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GruBworte von Landeshauptmann-Stellvertreter OR Josef Geisler

Sehr geehrte Damen und Herren, liebe Referentinnen und Referenten, wertes
Organisationsteam!

Es freut mich auBerordentlich, dass das Geoforum Umhausen heuer zum 20. Mal
stattfindet. Dieses Jubildum zeigt, dass die jdhrlichen Tagungen sehr erfolgreich
sind und auf grofles Interesse in der Fachwelt stofen. Die Veranstalter, die 1999 mit
dem 1. Geoforum begonnen haben, konnen stolz auf diese Bilanz sein. Mein
besonderer Dank gilt an dieser Stelle unserem Landesgeologen Gunther Heifel.

Ein wesentlicher Erfolgsfaktor besteht darin, dass sich hier in Umhausen-
Niederthai eine Mdglichkeit bietet, wirklich interdisziplindr unter Fachleuten zu
kommunizieren und gegenseitig Erfahrungen auszutauschen. Dies ist in der vom
Geoforum gelebten Weise als ziemlich einzigartig anzusehen. Auch zum Erfolg trdgt
woh! die Tatsache bei, dass das Themenspektrum der Tagungsvortrdge weit
gefdchert ist, was die Interdisziplinaritdt begiinstigt und einen lebendigen und abwechslungsreichen
Tagungsverlauf ermaglicht.

Als fiir die Themenbereiche Naturgefahren und Trinkwasser zustdndiges Mitglied der Tiroler Landesregierung
begriiie ich das hohe Engagement der Veranstalter sehr, gerade diese Themen fiir die Zukunft des Alpenraumes
und seiner dort lebenden Bevdlkerung in das Zentrum der Betrachtungen und Erérterungen zu fiihren.
Angesichts des fortschreitenden Klimawandels werden wir unsere Ziele, den Alpenraum lebenswert zu erhalten
nur erreichen kannen, wenn wir uns eingehend mit diesen Themen befassen und auseinandersetzen.

Ich bin sehr froh, dass es auch heuer wieder gelungen ist, das fachliche Know-how von Expertinnen und
Experten aus allen Teilen Osterreichs, aber auch aus unseren Nachbarldndern, sowie von Fachleuten aus
ferneren EU-Ldndern und sogar aus Siidafrika hierher nach Umhausen zum Geoforum zu bringen.

Ich bin sicher, dass das Geoforum in den bisherigen 19 Tagungen sehr erfolgreich seinen Beitrag geleistet hat,
damit wir im Hinblick auf den Klimawandel in die Lage versetzt werden, Strategien zu entwickeln, die der Tiroler
Bevolkerung und den Gdsten aus dem In- und Ausland zeigen, dass die Zukunft nicht von Horrorszenarien
geprdgt sein wird, sondern dass es wert ist hier zu leben oder als Gdste den wohlverdienten Urlaub in unserem
schéonen Land Tirol zu genieBen. Das 20. Geoforum Umhausen 2018 wird sich also sicherlich nahtlos in diese
Erfolgsgeschichte einreihen.

Ich darf nun das 20. Geoforum Umhausen erdffnen. Ich wiinsche Thnen, meine sehr geehrten Damen und Herren
aus dem In- und Ausland eine spannende und abwechslungsreiche Tagung und méchte mich sehr bei der kleinen
Gruppe der Organisatoren dieser Tagung fiir ihr groes und nunmehr bereits langjdhriges Engagement bedanken.

Angesichts des Jubildums der 20. Tagung Geoforum Umhausen méchte ich gerne meiner Hoffnung Ausdruck
verleihen, dass noch maglichst viele Jahre Geoforum vor uns sein werden und freue mich auf ein Wiedersehen im
Jahr 2019.

OR Josef Geisler
(Landeshauptmann-Stellvertreter von Tirol)
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6ruBworte 2018 von LA Klubobmann Bgm. Mag. Jakob Wolf

Sehr geehrte Tagungsteilnehmerinnen und Tagungsteilnehmer, sehr geehrte

Vortragende, liebes Organisatorenteam!

Wir haben uns 1999 das erste Mal zu einem Geoforum Umhausen hier in meiner

Gemeinde getroffen. Damals haben wir zwar hoffen, aber nicht wissen kénnen, dass

sich daraus eine Erfolgsgeschichte entwickeln wird.

Die jdhrlichen Tagungen des Geoforums Umhausen ziehen immer mehr und immer neue Fachleute an und haben
dem Geoforum Umhausen ldngst zu hohem Ansehen in der Fachwelt verholfen. Hier werden die Probleme, die uns
die Zukunft - nicht zuletzt durch den Klimawandel - bringen wird, angesprochen und analysiert, und es wird
interdisziplindr versucht gangbare Lésungsvorschldge zu erarbeiten, um den Menschen in unserem gebirgigen

Land ihren guten und schonen Lebensraum auch in der Zukunft zu erhalten.

Als Biirgermeister der Gemeinde Umhausen begriiBe ich es auch sehr, dass mit den 6ffentlichen Abendvortrdagen
die Bevdlkerung in die Tagungen Geoforum Umhausen einbezogen wird. Dieses Angebot wird von den
Einheimischen und Gdsten im Otztal und im nahen Inntal sehr gut angenommen, nicht zuletzt Dank der stets
hervorragenden Vortragenden und ihrer interessanten und spannenden Themen, die sie behandeln. Der Andrang

an Zuhorern ist jedes Jahr so groB, dass der Vortragssaal bis hin zum letzten Stehplatz voll ist.

So ist das Geoforum Umhausen ldngst nicht nur in der Bevélkerung zu einem Qualitdtsbegriff geworden, sondern

wird auch von der Landespolitik sehr geschdtzt.

Das 20. Geoforum Umhausen ist zu Recht eine Jubildumsveranstaltung. Mein Dank fiir diese Erfolgsgeschichte
gilt dem Organisatorenteam, das mit viel Elan und Engagement zum 20. Mal fiir die erfolgreiche Durchfiihrung

der Tagung gesorgt hat.

Ich wiinsche Thnen nun eine spannende und interessante Tagung und hoffe Sie auch 2019 zum 21. Geoforum

Umhausen wieder begriifen zu diirfen.

Mag. Jakob Wolf

(Klubobmann der Volkspartei im Tiroler Landtag und Biirgermeister der Gemeinde Umhausen)
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GruBworte 2018 von Hofrat Dr. Gunther Heilel

Sehr geehrte Tagungsteilnehmerinnen und Tagungsteilnehmer, sehr geehrte
Referenten!

Als Mitbegriinder der Tagungen Geoforum Umhausen erfiillt es mich mit grofer |
Freude, dass wir uns heuer zum 20. Mal hier in Umhausen-Niederthai zu einem h
Geoforum treffen.

Was 1999 als .Versuchsballon" begonnen hat, hat sich inzwischen zu einer allgemein .

anerkannten Tagungsreihe entwickelt. Es sind mehrere Griinde zu nennen, die zu diesem Erfolg gefiihrt haben:

» Das Geoforum Umhausen ist eine interdisziplindre Veranstaltung die von der Themenvielfalt und der
Lebendigkeit der interdisziplindren Diskussion lebt.

» Die Organisation der Tagung ist so ausgelegt, dass sie kurzfristig auf wichtige Ereignisse reagieren und
diese in das Programm aufnehmen kann. Das Geoforum Umhausen lebt also auch von der Aktualitdt.

» Die Bevélkerung wird durch die bei freiem Eintritt 6ffentlich zugdnglichen Abendvortrdge oder
Podiumsdiskussionen in die Tagungen integriert und findet daher auch hohe Akzeptanz in der
Offentlichkeit.

» Das Geoforum Umhausen sieht sich als Verbindung von Wissenschaft und Praxis. So kdnnen Lésungen
erarbeitet, diskutiert und prdsentiert werden, die fiir Politik und Bevélkerung anwendbar und
umsetzbar sind, was wiederum das mediale Interesse weckt und die positive Wahrnehmung des
Geoforums in der Offentlichkeit férdert.

» Last but not least sind es die Teilnehmer und Teilnehmerinnen der Tagungen Geoforum Umhausen aus
dem In- und Ausland, die sich offensichtlich im ,familidren Ambiente" des Geoforums wohl fiihlen und
so den Erfolg der Tagungen ausmachen. Das gilt natiirlich auch fiir die Vortragenden, die mit ihren
erstklassigen Referaten die Qualitdt der Tagungen pragen.

»  SchlieBlich finden wir auch Unterstiitzung von der Landespolitik und der Gemeinde Umhausen, sowie von
interessierten und engagierten Biirgern, um nur einige Unterstiitzer zu erwdhnen.

» Natiirlich darf das kleine, aber dafiir sehr engagierte Organisationsteam nicht unerwdhnt bleiben. Ohne
dieses Team wdre der Gesamterfolg wohl auch nicht vorstellbar.

Mein Dank gilt so allen, die am erfolgreichen Weg der Tagungen Geoforum Umhausen von 1999 bis heute
teilgenommen haben. Das Geoforum Umhausen ist ein schéner Beweis, dass nur Teamarbeit zu einem
nachhaltigen Erfolg fiihren kann.

Ich darf hoffen, dass dieser Weg noch lange nicht zu Ende ist und dass das herbstliche Treffen der Tagungen

Geoforum Umhausen nicht nur 2019 ein Fixpunkt im Kalender sein wird.

Hofrat Dr. Gunther Heiflel
(Prdsident des Vereins Geoforum Tirol)
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Felssturz Vals — ein Weihnachtswunder

Patrick Fritzmann', Johannes Anegg1, Gunther HeilRel* Petra Nittel-Gartner®, Huber Werner®, Markus

Leuthold®, Josef Plank* Florian RiedI*

"Amt der Tiroler Landesregierung, Abteilung Geoinformation, Herrengasse 1-3, 6020 Innsbruck
2Amt der Tiroler Landesregierung, Allgemeine Bauangelegenheiten, Fachbereich Landesgeologie, Herrengasse 1-3, 6020 Innsbruck
*Amt der Tiroler Landesregierung, Baubezirksamt Innsbruck, Valiergasse 1, 6020 Innsbruck
* Wildbach und Lawinenverbauung, GBL Mittleres Inntal, Josef Wilbergerstrae 41, 6020 Innsbruck

Das Valsertal zweigt am Sudende von St. Jodok am Brenner in stddstlicher Richtung vom Schmirntal ab.
Es ist somit ein Seitental des etwa in 6stliche Richtung verlaufenden Schmirntales, das bei Stafflach
(Gemeinde Steinach am Brenner) in das Silltal einmiindet. Der Ort St. Jodok am Brenner gehort
orographisch links des Schmirnbaches zur Gemeinde Vals, orographisch rechts des Schmirnbaches ist er
Teil der Gemeinde Schmirn. Im Valsertal liegen die Ortsteile Innervals und Aufervals Sitdoéstlich von
AuBervals zweigt eine Stralle zum Ortsteil Padaun ab. Knapp taleinwarts von dieser Abzweigung steigen

die Felswande der ,Tumelers Wand* in Richtung der Berggipfel Blenten und Ultenspitze (2179) an.

Geologisch befindet sich das Gebiet von Inner- und Aulervals im Bereich des Fensterrahmens des

ostlichsten Teiles des Tauernfensters. Die Felswand ,Tumelers Wand“ wird aus Gesteinen der Biindner

Schiefergruppe aufgebaut (Schwarzphyllite, Kalkphyllite, Kalkmarmore, Glimmermarmore).

Abb.1. Ausschnitt Geofast/GBA — geologische Karte. Der rote Stern markiert die Stelle der Sturzwand
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Chronologie der Ereignisse:

Es wurden in den letzten Jahren immer wieder Steinschlage und Blockstlrze aus der ,Tumelers Wand*
gemeldet, die auch die L230 Valser Stralte betroffen haben. Daher kam es mehrfach zu Beurteilungen
durch die Landesgeologie, die MalRnahmen wie FelsrAumungen zur Folge hatten. Seitens des
Baubezirksamts wurde bereits vor dem Grofereignis eine Variantenstudie beauftragt. Dabei wurde in
Ubereinstimmung mit der Landesgeologin Mag. Petra Nittel-Gértner eine Verlegung der LandesstralRe in
Richtung Valser Bach, auf einem Damm verlaufend, als beste Variante eingestuft. Mit Vorplanungen

seitens des Baubezirksamtes Innsbruck wurde begonnen.

Zuletzt kam es im Oktober 2017 zu gréReren Blocksturzereignissen. Daraufhin wurde eine Spezialfirma
beauftragt einen Bereich der Wand zu Ubersteigen und zu begutachten Im Zuge dieser erfolgten
Felsraumung ergaben sich keine Hinweise auf bevorstehende Ereignisse, die den Absturz von

Einzelblocken Ubersteigen wirden.

Abb.2. Zustand der ,Tumelers Wand*im Oktober 2017

Die letzten Wochen des Jahres 2017 waren im Silltal und seinen Seitentdlern besonders
niederschlagsreich. Der Niederschlag fiel in vergleichsweise kurzen Abschnitten als Schnee und als
Regen. Der Niederschlag fiel in seinen Einzelereignissen meist intensiv aus. Auch im Tal selbst bildete

sich eine durchgehende Schneedecke aus.
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Am frihen Nachmittag des 24.12.2017 setzte neuerlich der Absturz von Einzelblécken ein. Auch wenn
diese Ereignisse von mehreren Personen beobachtet wurden und auch fiir Beunruhigung sorgten, wollte
angesichts des bevorstehenden Heiligen abends niemand wirklich Alarm schlagen. So blieb auch bis
zuletzt der — eher sparliche — StralRenverkehr aufrecht und ein Bus mit Kindern, die vom Weihnachtssingen

kamen, passierte nur wenige Minuten vor dem Grol3ereignis die Gefahrenzone.

Um ca. 18:10 Uhr setze plétzlich und bei volliger Dunkelheit ein Felssturzprozess ein, der durch laufende

Nachbrihe noch bis nach Mitternacht anhielt.

Abb.3. 25. 12.2017 in der Friih: Blick talauswérts. Das Tal ist bis zum Bach hin von der Verschiittung durch den
Felssturz betroffen. Der gesamte Talraum ist in diesem Bereich von einer dunklen Staubschicht (iberzogen. Die Néhe
der Sturzmassen zu den Hausern ist gut ersichtlich. Die Landesstral3e ist auf groe Lénge verschiittet. Das Ereignis
der Nacht vom 24.12. auf den 25.12.2017 hat keine Opfer gefordert —ein Weihnachtswunder. Spétere Laserscan-
Auswertungen haben gezeigt, dass 117.500 m?® in wenigen Stunden abgestiirzt sind. Mit dem Einsetzen des

Sturzereignisses dlirften bereits die Hauptmassen abgestiirzt sein.

Wenige Minuten nach Beginn der Ereignisse waren Feuerwehr und Polizei Uber die Leitstelle Tirol und die
Landesgeologie Uber die Leitstelle Tirol und die Landeswarnzentrale Tirol alarmiert. Polizei und
Feuerwehr waren sofort zur Stelle und begannen unter der Einsatzleitung durch Blrgermeister Klaus
Ungerank mit Absicherungs- und ersten Evakuierungsmaf3nahmen. Der Landesgeologe war eine Stunde
nach Felssturzbeginn vor Ort.

In Anbetracht der Unbeurteilbarkeit der laufenden Felssturzvorgange auf Grund der Dunkelheit, aber auch
in Anbetracht der dramatischen Gerausche, die die laufenden Abstirze verursachten, riet der

Landesgeologe zur Ausdehnung der Evakuierungszone und zum Rlckzug der Feuerwehrleute in

-6-
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entferntere und daher sicherere Bereiche. SchlieRlich wurde etwa um Mitternacht der Grofteil der
Einsatzkrafte abgezogen und es wurden die weiteren Entscheidungen bis zum Morgen des nachsten

Tages ausgesetzt.

Am 25.12.2017 konnte mit Tagesanbruch ein Hubschraubererkundungsflug durchgefiihrt werden, der
zeigte, dass die bisherigen MaRnahmen richtig waren. Man konnte sehen, dass Einzelbldcke bis in direkte
Nahe von Wohnhausern und den noch am Abend dort anwesenden Feuerwehrleuten zu liegen kamen. Die
L 230 war auf gréRere Distanz mehrere Meter hoch verschuttet und die Sturzmassen erreichten an einer
Stelle den Valser Bach. Die Blocksturzaktivitat aus der Sturzwand war nur noch gering, allerdings 6ffnete
sich im Lauf des Tages im Bereich des Randes der Abbuchzone ein mehrere zig-Meter langer Spalt, der
immer breiter und ausgepragter wurde.

Ein Teil der Evakuierungen wurde zurickgenommen. Allerdings blieben mehrere Hauser in der
Evakuierungszone und auch die Strale nach Padaun war deshalb weiter gesperrt. Noch am gleichen Tag
wurde damit begonnen, am orographisch linken Talrand eine NotstraRe zu errichten. Dafur wurde
einerseits ein Wiesenweg ertlichtigt, anderseits ein Stlick einer Forststralle. Diese Arbeiten konnten
kurzfristig abgeschlossen werden und dienten dazu, den Siedlungsraum im Talinneren und im Bereich
Padaun wieder zuganglich zu machen.

Die Aktivitaten der Felswand sind rasch zur Ruhe gekommen, sodass schon nach wenigen Tagen
praktisch kein Steinfall mehr registriert wurde und die Rissaktivitaten im obersten Bereich am Abbruchrand
optisch zur Ruhe gekommen sind. Diese Einschatzung stimmte mit den Ergebnissen der ersten
MaRnahmen der von der Abteilung Geoinformation begonnen Wanduberwachung Uberein. Deshalb
konnten unter Uberwachung durch die Landesgeologie und mittels Assistenzeinsatzes des
Osterreichischen Bundesheeres mittels Aufstellens von mehreren Reihen von Panzerigeln die
Strallensperre nach Padaun und die letzten Hausevakuierungen aufgehoben werden. Genauso erfolgte
das Freischopfen der bis zu 8 m hoch verschiitteten Landesstrale durch eine Firma im Auftrag der
Landesstralenverwaltung und unter Uberwachung der Landesgeologie, sowie nach den Vorgaben des
Arbeitsinspektors, wodurch die durch die Schneeschmelze arg in Mitleidenschaft gezogene NotstralRe
nicht mehr bendtigt wurde. Mit dem von der
Strale gerdumten Sturzmaterial wurde
bergseits der Stralle ein 4 m hoher
Schutzdamm errichtet. Hierfir hat die
Landesgeologie auch die notigen

Steinschlagsimulationen geliefert.

Abb.4. Steinschlag- und Blocksturzsimulation
der Landesgeologie (Roman Aul3erlechner,
MSc.) zeigt, dass Blockstiirze mit hoher
Sicherheit sowohl vom provisorischen
Strallendamm, als auch von den Panzersperren

aufgehalten werden sollten.
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Alle diese MalRnahmen wurden als kurzfristiges Provisorium geplant und ausgeflihrt, das nicht dazu fiihren
sollte und konnte, die notwendigen endgtiltigen MalRhahmen zu ersetzen.

Es wurde daher das Monitoring zur besseren Uberwachung seitens der Abteilung Geoinformation in
Absprache mit der Landesgeologie und mit der Geologischen Stelle der WLV weiter ausgebaut und es

wurden die Planungen fur eine kurzfristige Realisierung derselben noch im Jahr 2018 vorangetrieben.

Geomonitoring am Felssturz Vals

Zusammenfassung und Chronologie

Am Abend des 24. Dezember 2017 ereignete sich im Valsertal ein Felssturz. Die Abbruchstelle befindet
sich oberhalb der Weilers Tumeler an der sudlichen Flanke der Ultenspitze (Tumelers Wand). Die
Sturzbahn erstreckt sich tiber ca. 400HM. Die Ablagerungen Giberdecken auch die Landesstrafle L230.

Die Abteilung Geoinformation wurde seitens der Landesgeologie mit der Erstellung eines Konzepts fiir ein

permanentes Geomonitoring am Felssturz Vals beauftragt.

Als Sofortmallnahme und zur Bestimmung der Sturzkubatur wurde am 27.12.2017 ein Laserscan mit
einem terrestrischen Laserscanner VZ 4000 der Firma Riegl durchgefuhrt. Die terrestrischen
Laserscanmessungen (TLS) werden seitdem periodisch weitergefihrt.

Mitte Janner 2018 wurde mit der Installation eines geodatischen Monitorings begonnen, das mit
01.02.2018 operativ gesetzt wurde und seitdem stundlich Messergebnisse von 16 ausgewahlten
Deformationspunkten liefert.

In Zusammenarbeit mit der Wildbach- und Lawinenverbauung und dem Vermessungsbiro Trigonos wurde
Ende Juli 2018 auch ein permanentes geotechnisches Monitoring eingerichtet, das seit 01.08.2018

operativ ist und ebenfalls stiindlich Messergebnisse von 5 Extensometern liefert.

Die Ergebnisse des Geomonitorings am Felssturz Vals werden mit der Darstellungssoftware ,Leica
GeoMos Now* und mit einem Webviewer den Experten zur Verfligung gestellt.

Erganzt wurde das Geomonitoring im April 2018 mit einer Befliegung durch eine Drohne, die mit einem
Laserscanner bestickt war. Die Befliegung erfolgte durch die Firma Laserdata in Zusammenarbeit mit der
Universitat Innsbruck.

Ein zweiter und abschlieRender Drohnenflug ist fiir den Oktober 2018 vorgesehen.

Eine an der Messhitte installierte Webcam gewahrleistet die permanente Beobachtung des
Felssturzgebietes.
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1. TLS Monitoring

Die erste TLS Kampagne fand am 27.12.2017 statt. Verwendet wird ein Long-Range-Scanner (Riegl VZ-
4000) welcher bis zu vier Kilometer entfernte Ziele reflektorlos messen kann. Obwohl die Wellenlange des
Scanners mit 1550 nm flir Messungen auf Schneeoberflachen nicht optimal ist (starke Absorption) konnte
bei den Messungen bis zur kompletten Schneefreiheit (bei der Messung vom 28.03.2018 erstmals
gegeben) auch auf den schneebedeckten Wiesen und Dachern eine hohe Punktdichte erzielt werden. Die

Grinde hierfir sind:

e Die starke Verschmutzung des Schnees durch den Felssturz

e Eine relativ langsame Messrate von 30 kHz und somit héhere Energie pro Laserbeam

e Distanzen unter 1,5 km zwischen Scanposition und Ausbruchstelle
Die vier Scan-Positionen wurden in Lage und Hbéhe UGber das Gebiet verteilt um Scan-Schatten so gut wie
moglich zu vermeiden. Die Koordinate der Scanposition auf dem Messpfeiler in der Messhiitte ist
geodatisch bestimmt worden, die anderen drei Scanpositionen werden bei den TLS-Messungen mittels D-
GNSS bestimmt. Um die Konsistenz der Epochen zueinander (idente Scan-Ausschnitte der verschiedenen
Epochen mit einheitlichen Punktdichten) zu gewahrleisten, werden die Scanpositionen und
Messprogramme nicht verandert. Die vierfache Uberlappung der Scans im Interessensgebiet fiihrt zu sehr
hohen Punktdichten und folglich einem sehr hohen Detailierungsgrad der Punktwolken der einzelnen

Epochen.

THE
Noﬂ'ﬁt'h

Abbildung 1: TLS-Messung am 27.12.2017. (Foto von: kristen-images.com)
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1.1. Ermittlung der Kubaturen des Felssturzes

Zur Ermittlung der Sturzkubatur wurde als Referenz die Punktwolke des Airborne Laserscan aus dem Jahr
2008 (ALS 2008) verwendet. Die mittlere Punktdichte der Bodenpunkte wurde mit 1,8 Punkten/m?
berechnet. Die Punktwolke ist klassifiziert in Bodenpunkte, First-Echos und Nicht-Boden Punkte. Aus den
Bodenpunkten der ALS-Punktwolke und der TLS-Messung vom 27.12.2017 wurde jeweils ein Digitales
Gelandemodell (DGM) mit 1 x 1 m Auflésung generiert. Anhand dieser Modelle wurden die 2D-Differenzen

und die Kubaturen von Ausbruch und Ablagerung ermittelt.

Profile

Ausbruch
[77 77| Ablagerung
AT
Differenzen 2D

- mehr als 20 m

- -‘1249.4‘:
B o7

Abbildung 2: Ergebnis der Kubaturermittlung des Felssturzes basierend auf den Geldndemodellen der TLS-Messung
vom 27.12.2017 und dem ALS-Flug aus dem Jahr 2008. Das Orthofoto stammt aus dem Jahr 2016.

-10 -
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Durch den Ausbruch wurde die urspringliche Gelandekante um bis zu 25 m in den Berg hinein verlegt.
Abmessungen des Ausbruchs: ca. 180 HM und ca. 90 m Breite. Die Machtigkeit der Ablagerungen betragt
groltenteils Uber 7 m und reicht bis zu maximal 13 m. Die vertikale Distanz zwischen der Oberkante des
Ausbruchs und dem Talboden betragt etwas tber 400 HM.

Die Kubaturermittlung ergab, dass 117.150 m*® Steinmaterial ausgebrochen ist. Dies deckt sich auch mit

dem ermittelten Volumen im Akkumulationsgebiet (130.670 m?3), sofern man Umlagerungsprozesse

innerhalb der Sturzbahn und die Auflockerung des abgelagerten Materials mit berlicksichtigt.

Abbildung 3:
a) 3D Punktwolke der TLS-Messung vom 27.12.2017. Einférbung aufgrund der Reflektivitét.
b) Vertikaler Profilschnitt durch das Ausbruchsgebiet:

Blau = Punktwolke Stand 2008 (ALS 2008), Orange = Punktwolke Stand 27.12.2017 (TLS), Einheiten in Meter. Die
Lage des Profilsschnitts entspricht dem Profil 2 in Abbildung 2.

1.2. TLS-Folgemessungen
Seit dem Sturzereignis wurden bis September 2018 insgesamt acht TLS-Messungen (Epochen)
durchgefihrt.

Die Genauigkeit der Registrierung der einzelnen Scanpositionen einer Epoche (Interne Genauigkeit) wird
anhand mdglichst ebener Bereiche in verschiedenen Expositionen (Hauswande, Dacher und Stralien)
ermittelt. Durch die Scanpunkte in diesem Bereich wird eine Ebene eingepasst und die Abweichungen der
Punkte zu dieser generierten Ebene bestimmt. Die Abweichungen liegen im Durchschnitt etwas Gber 1 cm

(einfache Standardabweichung, siehe Tabelle 1).

-11 -
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Die Genauigkeit der Epochen zueinander (Absolute Genauigkeit) wurde an den gleichen Flachen
durchgefiihrt, sofern sich diese zwischen den Epochen nicht veréndert haben (nur an schneefreien

Flachen maoglich!), und betragt tber alle acht Messungen +/- 1,13 cm (einfache Standardabweichung).

Tabelle 1: Ubersicht der bis September 2018 durchgefiihrten TLS-Kampagnen.

Datum / Epoche Scanner Scan-Positionen Bezeichnung Mitt-lere-lnterne
Genauigkeit (StdDev)
27.01.2017 VZ 4000 4 TLS17_1 111 cm
10.01.2018 VZ 4000/ VZ 6000 5 TLS18_1 1.25 cm
15.01.2018 VZ 4000 4 TLS18_2 120 cm
01.03.2018 VZ 4000 4 TLS18_3 1,22 cm
28.03.2018 VZ 4000 4 TLS18_4 114 cm
18.04.2018 VZ 4000 / RiICOPTER 1 TLS18_5/UAV_0 | \ur eine Position!
21.06.2018 VZ 4000 4 TLS18_6 1,41 cm
24.07.2018 VZ 4000 4 TLS18_7 1.35cm

Aufgrund der hohen Punktdichten und den zu erwartenden Genauigkeiten der Georeferenzierung lassen

sich Deformationen ab 5 cm signifikant detektieren.

Die einzelnen Epochen werden mittels einem modifizierten Iterative-Closest-Point Verfahren auf die
Nullmessung referenziert, wobei die Anpassung nur aufierhalb des potentiellen Deformationsbereichs
(also im stabilen Gelande) stattfindet. So kann sichergestellt werden, dass durch die Anpassung geringe
Deformationen (5-10 cm) nicht wegfallen. Um Bereiche mit Deformationen identifizieren zu kénnen werden
3D-Distanzen (M3C2-Verfahren) der Punktwolken der einzelnen Epochen zueinander (jeweils zur

vorhergehenden Epoche) als auch zur Nullmessung 17_1 gerechnet.
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Abbildung 4: 3D Ansicht der Punktwolke der Epoche 18_5. Einférbung der Punktwolke mit RGB-Farben und den

ermittelten Deformationen (3D-Distanzen im Meter zwischen den Epoche 18_4 und 18_5).

1.3. UAV - gestiitzte Laserscanbefliegung

Am 18.04.2018 fand zeitgleich zur TLS-Messung eine Befliegung des Untersuchungsgebiets mit einer
unbemannten Laserscandrohne (UAV = unmanned aerial vehicle) statt. Durchgefuhrt wurde die Befliegung
von der Firma Laserdata, welche die Drohne in Kooperation mit der Universitat Innsbruck betreibt (UAV-
Gerat: RICOPTER und Scanner: VUX-1UAV, beide Firma Riegl). Ziel war es auch die Gebiete oberhalb
des Abbruchs, in denen bei den TLS-Messungen durch Scanschatten bzw. Abschattung durch Vegetation
zu wenige Informationen gewonnen werden konnten, liickenlos zu erfassen. Des Weiteren wurde versucht

in Risse hinein zu scannen.

Abbildung 5:UAV Laserscanning System, Foto: Thomas Zieher (UIBK).
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2. Geoditisches und geotechnisches Monitoring

2.1. Geodatisches Monitoring

Das geodatische Monitoring wurde am 25.01.2018 installiert und mit 01.02.2018 operativ gesetzt.

Die Messungen werden stiindlich durchgefiihrt, wobei die Ergebnisse der Tagesmittel fir Langs,- Quer-
und Hdhenverschiebung dargestellt werden (Langsverschiebung = Verschiebung in Messrichtung). Die
Zielweiten liegen zwischen 620m und 780m, die Genauigkeit fur die 3-fache Standardabweichung (30)

liegt bei 4mm in der Lage und 9mm in der Hohe.

Abbildung 6: Ubersicht der installierten Reflektoren fiir das geodétische Monitoring. PFT = Pfeilermesshditte

-14 -



20. Geoforum Umhausen Tirol
17. bis 19. Oktober 2018

Geof rmr]n]

2.1.1. Verschiebungen Februar 2018 bis August 2018

Vom 01.02.2018 bis zum 27.07.2018 zeigten die stindlichen Messungen Gesamtbewegungen in der

GroéRenordnung von 5mm bis 10mm.

Um mit den geotechnischen Messungen konsistent zu sein, wurde mit 1.8.2018, dem Beginn der
geotechnischen Messungen, bei allen geodatischen Punkten eine neue Nullmessung gesetzt.

Im Folgenden werden die Ergebnisse bis Ende Juli 20

18 und ab August 2018 dargestellt.

Langsverschiebung 01.02.2018 — 27.07.2018 Langsverschiebung ab August 2018

Querverschiebung 01.02.2018 — 27.07.2018 Querverschiebung ab August 2018

Hohenverschiebung 01.02.2018 - 27.07.2018

Abbildung 7: Verschiebungsdiagramme
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2.2, Geotechnisches Monitoring
Ende Juli 2018 wurden zusatzlich zu den 16 Reflektoren, die geodatisch iberwacht werden, zusatzlich 5

Extensometer S1 bis S5 in ausgewahlten Spalten installiert. Die erreichbaren Genauigkeiten liegen fir die

3-fache Standardabweichung (30) der Einzelmessung zwischen 0.05mm und 0,8mm.

Mit 1. August 2018 wurde das Geomonitoring bestehend aus 16 geodatisch liberwachten Punkten und 5

Extensometern operativ gesetzt, in der Ubersicht rot bzw. blau dargestellt.

Die Ergebnisse werden mit dem Darstellungsmodul ,Leica GeoMos Now* aufbereitet und den Experten zur

Verfligung gestellt.

Abbildung 8: eingebauter Extensometer S3
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Reflektoren und Extensometer

Deformationspunkte
Extensometer

Festpunkte

j'\ 0 25 30 100
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Abbildung 9: Lagelibersicht der installierten Reflektoren (rot) und Extensometer (blau)
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3. Graphische Darstellung der Ergebnisse mit Leica GeoMos Now
und als Ubersicht mit einen Webviewer
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Abbildung 10: Darstellung Leica GeoMos Now

rthofotos aktuell (Farbe)
O Orthofotos - basemap.at
O Orthofotos 2013-2015 (Farbe)
O Orthofotos 1970-1982 (siw)
O eGrundkarte Tirol Sommer - tileserver.at
O eGrundkarte Tirol Winter - tileserver.at
O Basiskarte - basemap.at (Farbe)
) Basikarte - basemap.at (Grau)
* Digitales Oberflichenmodell vor Bergsturz
") Digitales Gelindemodell vor Bergsturz
[] eGrundkarte Tirol Nomenkiatur
["] Hohenschichtenlinien 20m
["I Digitales Oberflachenmodell nach Bergsturz

[ Digitales Gelandemodell nach Bergsturz

Graphik fiir 4F Nullm 20180201 Letzte M.20180829
@ dx (Hochwert) @ dy (Rechtswert)
dh (Hohe) @ ds (2D-Vektor)

Bewegung
00

Leaflet | © Land Tirol 2017, Digitales Gelandemodell

Abbildung 11: Darstellung im Webview

-18 -



20. Geoforum Umhausen Tirol Geot%rgnﬁl D
17. bis 19. Oktober 2018 iro

MaBnahmen der LandesstraBenverwaltung

Planung des Baubezirksamtes Innsbruck fiir die neue Stralenfiihrung auf einem Damm etwa entlang dem
orographisch rechten Ufer des Valser Baches. Zusétzlich ersichtlich die von der Gebietsbauleitung Mittleres Inntal der

WLV geplanten endgiiltigen Schutzddmme fiir den Siedlungsraum

MaBnahmen Forsttechnischer Dienst fiur Wildbach- und Lawinenverbauung, Gebietsbauleitung

Mittleres Inntal

Was hat die.wildbach bis jetzt gemacht ?

Die Wildbach hat die Arbeiten zur Installation des Monitoring-System unterstitzt (Errichtung
Zugangssteige, Holzarbeiten im Steilgelande, Montage von Reflektoren) und ein Verbauungsprojekt
ausgearbeitet. Dieses Verbauungsprojekt umfasst im Wesentlichen die Verstarkung bestehender Netze
am Randbereich des Bergsturzes, einen Schutzdamm fir 2 Wohnhduser sowie einen
Lawinenschutzdamm flr ein weiteres Wohnhaus taleinwarts des Bergsturzgebietes. Die Malnahmen zum
Schutz der LandesstralRe wurden vom Baubezirksamt Innsbruck projektiert.

Was macht die.wildbach als nachstes ?
Das Genehmigungsverfahren fir das Schutzprojekt ist noch im Gange und ist derzeit durch die fehlende
Zustimmung einzelner Grundeigentiimer blockiert. Die Wildbach- und Lawinenverbauung bemiht sich, den

Genehmigungsprozess zu unterstiitzen und voranzubringen. Parallel dazu wird die.wildbach in den
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kommenden Wochen mit der Errichtung eines provisorischen Schutzdammes zur Sicherung von 2

Wohnhausern sowie der Strallenabzweigung nach Padaun und zum Notweg beginnen.

Plan der endgliltigen SchutzdammmafBnahmen und der Errichtung neuer Steinschlagschutznetze der WLV fiir den

Siedlungsraum

Schlussfolgerungen und Ausblick:

Die Auswertungen des Laserscans durch die Abteilung Geoinformation haben gezeigt, dass durch
das Ereignis vom 24.12.2018 knapp 120.000 m*® Festgestein, ausgebrochen am fiir die Lokalitat
charakteristisch ausgepriagten System groBer tektonischer Trennflichen abgestiirzt sind. Die
Ursache fiir dieses GroBereignis liegt mit Sicherheit in der Art und Weise der dem Ereignis
vorangegangenen Witterung mit monatelangen starken Regenfallen und starken Schnee- und
Regenfillen im kurzfristigeren Vorlauf des Ereignisses. Dies stimmt mit den Beobachtungen und
Ereignissen im GroBraum Silltal in der gesamten zweiten Jahreshalfte 2017 iiberein (vgl. den

Beitrag Rutschung Matreiwald in diesem Band).

Die Landesgeologie hat auf Grund der Beruhigung der Abbruchswand geschlossen, dass in
naheren Zeitraumen keine groReren Stiirze folgen sollten, bzw. sich solche durch Einzelstiirze und
eventuelle Messergebnisse des Monitorings rechtzeitig erkennen lassen wiirden. Die
Landesgeologie geht mit derzeitigem Kenntnisstand davon aus, dass im Maximum Ereignisse mit
ca. 30.000 m*® als worst-case-Szenario moglich sind. Es gibt aber auch Fachmeinungen von
Experten auBerhalb der Landesgeologie, die diesbeziiglich Ereignisse mit wesentlich gréRBeren

Kubaturen prinzipiell fiir méglich halten.

Die Auswertungen der Landesgeologie haben gezeigt, dass sich die Tumelers Wand durch
ahnliche Ereignisse wie am 24.12.2017, abgelaufen vor Jahrhunderten, herausgebildet hat. Die
Auswertung der Ortschronik zeigt, dass auch siidlich vor mehr als 100 Jahren ein ahnliches
Ereignis stattgefunden hat. Dass sich also in groReren Zeitraumen im Valser Tal &dhnliche

Ereignisse wieder einstellen werden, sollte nicht bezweifelt werden.

-20-



20. Geoforum Umhausen Tirol Geotorunqlﬂ
17. bis 19. Oktober 2018 Tirol

Da nunmehr feststeht, dass 2018 keinesfalls mehr mit den endgiiltigen MaBnahmen begonnen
werden kann und nicht einschatzbar ist, wann dies 2019 der Fall sein kann und wird, wurde im
September 2018 beschlossen, die provisorischen MaRnahmen (Panzersperren, Verbesserung an
der NotstraBe taleinwérts der StraBe nach Padaun)) zu verbessern. Dazu gehort die Errichtung
eines provisorischen Dammes an Stelle der Panzersperren. Dies sollte noch 2018 abgeschlossen
sein. AuBerdem wurde beschlossen die weitere Beniitzung der ehemals verschitteten
LandesstraBe von gewissen Parametern abhdngig zu machen. Die Beniitzung der StraBe wird

unterbunden wenn:

der Schnee im Tal eine Hohe von 30 cm (oder mehr) erreicht
2. gewissen Werte der Monitoring-Messungen Grenzwerte iibersteigen (diese sind zum
Zeitpunkt der Abfassung dieser Publikation [Ende September 2018] noch nicht festgelegt)
3. Steinfall und/oder Blocksturz einsetzt, der so lange anhilt, dass ein groBeres Ereignis
beflirchtet werden muss. Diese Einschatzung obliegt in erster Linie dem Birgermeister, der
im Zweifelsfall sofort die Sperre auslést, sowie die Aktivierung der NotstraBe veranlasst.
Eine anschlieRende fachliche Beurteilung der Situation wird weiter durch die

Landesgeologie erfolgen.

Das Ziel, die endgiiltigen MaBnahmen moglichst zeitnahe umzusetzen, wird in den befassten

Fachkreisen weiter vehement verfolgt werden.
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Einfluss von Blockgletscher auf FlieRgewasser: abiotische und biotische Aspekte

Markus Ribis1, Maximilian Boschiz, Peter Boschiz, Martin Schletterer™*

"geo.zt gmbh poscher beratende geologen, Saline 17, A-6060 Hall in Tirol, www.geo-zt.at
2 droneproject.at - Photography, Video & Survey, Schneeburggasse 225, 6020 Innsbruck, www.droneproject.at
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*Institute of Hydrobiology and Aquatic Ecosystem Management, BOKU - University of Natural Resources and Life Sciences, Gregor-
Mendel-StralRe 33, 1180 Vienna, Austria

1. Einleitung

Alpine Regionen sind gepragt durch periglaziale Landschaftsformen wie Blockgletscher, die Indikatoren
von Gebirgspermafrost (d.h. ganzjahrig gefrorener Untergrund mit einer wenigen Meter machtigen
saisonalen Auftauschicht) beeinflussten Gebieten darstellen. Aktive Blockgletscher sind Schutt- und
Eisgemische in Permafrostgebieten, die langsam talabwarts kriechen und groRe Schutt- und Eisvolumina
beinhalten kénnen (Berthling 2011, Haeberli 2013). Bedingt durch klimatische Erwarmung kommt es zum
Abschmelzen des Eisgehalts und die Blockgletscher werden zu reliktischen Formen (Barsch, 1996).
Blockgletscher zahlen damit zu den prominentesten Erscheinungsformen des alpinen Permafrostes und
sind aus morphologischer Sicht meist deutlich im Gelande verifizierbar.

Grundsatzlich werden intakte und reliktische (fossile) Blockgletscher unterschieden. Intakte Blockgletscher

werden in aktive und inaktive Blockgletscher untergliedert.

(a) (b) (c)

aktiver Blockgletscher reliktischer Blockgletscher

Kollapsstrukturen

Blockgletscher - \ Blockgletscher
p 7

keine Bewegung YT "}'mfl- 1 keine Bewegung

I
ramamna .
LI T o
T 1 T
I T
1 T

Permafrost D

inaktiver Blockgletscher

Blockgletscher

'
34

Bewegungsrichtung

. Permafrost

Festgestein Festgestein Feslgestein

Abb. 1: Grafische Darstellung der Blockgletscherklassifikation in (a) aktive, (b) inaktive und (c) reliktische (fossile)
Blockgletscher (modifiziert nach Pauritsch 2016).

2. Hydrologie und Wasserchemie

Das Schittungsverhalten einiger untersuchter Quellen bei aktiven Blockgletschern in den Otztaler Alpen
zeigt grofe saisonale und tagliche Schwankungen. Die Herkunft dieser Wasser ist vielfaltig
(Schneeschmelze, atmospharischer Niederschlag, Schmelzwasser des Eiskdrpers, Grundwasser) und
kann in unterschiedlicher Konfiguration und Intensitat auf den Jahresgang einer Blockgletscherquelle
einwirken.

Einhergehend mit dem Jahresgang des quantitativen Parameters Schittung sind an einigen aktiven
Blockgletscherquellen  sowohl  qualitative  Veranderungen der  klassischen  Feldparameter
Wassertemperatur und elektrische Leitfahigkeit als auch qualitative Veranderungen weiterer
Elementkonzentrationen im Jahresgang beobachtbar (Losch et al. 2015, Thaler et al. 2015, Nickus et al.
2015a, Wagner et al. 2016, Ribis 2017).
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Abb. 2: Exemplarischer Jahresgang 2016 der Blockgletscherquelle AuBeres Hochebenkar (Datenquelle: Land Tirol -
Hydrografischer Dienst, modifiziert).

Beim gegenstandlich untersuchten Blockgletscher Krummgampen im hinteren Kaunertal wurde aufgrund
dieser Erkenntnisse das Augenmerk auf die dortigen Blockgletscherquellen und umliegenden
FlieBRgewasser gelegt. Es erfolgten — aufbauend auf den bestehenden Erfahrungswerten — weitere
hydrochemische sowie umfangreiche gewasserdkologische Beprobungen der relevanten Quellen und

Flielkgewasser, um den Einfluss von Blockgletschern auf FlieRgewasser darstellen zu kénnen.
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Krummgampenbac h)
278746 272)

Abb. 3: Lage des Untersuchungsraumes Krummgampen (rot markiert) im hinteren Kaunertal.

Legende
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@ Blockgletscherquelle
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5/ Referenzbach
BLOCKGLETSCHER

aktiv

Abb. 4: Lage der Messstellen im Umfeld des Blockgletschers Krummgampen.
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3. Gewasserokologie

Aufgrund der abiotischen Einflisse hinsichtlich dem Temperaturregime, als auch der physiko-chemischen
Parameter (pH Wert, Schwermetalle, ...) kdnnen Blockgletscher je nach Abflussdynamik einen Einfluss auf
die aquatischen Zénosen im Vorfluter haben. Wahrend klassische Gletscherbache lange im Fokus der
Wissenschaft stehen, gibt es an Abflissen von Blockgletschern nur wenige Studien an alpinen
FlieRgewassern (z. B. Thies et al. 2013, Losch et al. 2015, Nickus et al. 2015b) bzw. Seen (z.B. llyashuk et
al. 2014, Thaler et al. 2015).

Bisher wurden die Diversitat von epilithischen Diatomeen und des Makrozoobenthos in Bachen mit und
ohne Einfluss eines aktiven Blockgletschers analysiert (Losch et al. 2015, Nickus et al. 2015b), wobei hier
grundsatzlich  festgehalten werden kann, dass die Biodiversitdt und Abundanz in
blockgletscherbeeinflussten deutliche niedriger ist als in Referenzgewassern.

Im Rahmen der ggst. Studie wurden im Spéatwinter 2018 an mehreren Stellen Phytobenthos und
Makrozoobenthosproben entnommen. Die aktuellen Auswertungen liefern eine detaillierte Ubersicht im
Kleineinzugsgebiet des Krummgampen-Blockgletschers und bestatigen bzw. erweitern die bisherigen
Erkenntnisse.

Um das Temperaturregime der Abflisse des Blockgletschers als auch jenes im Vorfluter
(Krummgampenbach) zu erfassen, wurden Temperaturlogger (HOBO Datenlogger TidbiT v2, Onset
Comp) mit einem Messintervall von 60 Minuten expositioniert. Zudem erfolgen Punktmessungen physiko-
chemischer Parameter (inkl. ausgewahlter Schwermetalle) zu verschiedenen Terminen (Schneeschmelze,
Sommer, Herbst).

4. Vermessung mittels UAV-Photogrammetrie

Fir die Klimaforschung ist der Zusammenhang zwischen dem FlieRverhalten des Blockgletschers und der
Klimaverdnderung von zentraler Bedeutung. Dabei reagieren Blockgletscher sehr rasch auf
Klimaveranderungen und sind wichtige Indikatoren fur die jetzige und vergangene Geodkologie im
hochalpinen Bereich (Barsch, 1996). Aufgrund der Klimaerwdrmung und der damit einhergehenden
Abschmelzung der Permafrostgebiete kdnnen Hanginstabilitadten durch Verringerung der Gesteinsfestigkeit
bzw. Anderungen der hydraulischen Eigenschaften entstehen. Eine mégliche Folge ist unter anderem eine
ansteigende Murentatigkeit sowie vermehrte Hangrutschungen. Seit Anfang des 20. Jahrhunderts werden
Blockgletscher untersucht und mit einfachen Messverfahren und Methoden aufgenommen. In den letzten
Jahren hat sich die UAV-Photogrammetrie als flachenhaftes Aufnahmeverfahren stark weiterentwickelt und
erweist sich als kostengulnstiges und effizientes 3D-Messverfahren. Um die Dynamik und den Einfluss auf
FlieRgewasser zu erforschen, wurden neben den beschriebenen Untersuchungen der
Blockgletscherquellen und der umliegenden FlieRgewasser eine Erstbefliegung mittels Unmanned Aerial
Vehicle (UAV) am Blockgletscher Krummgampen durchgefiihrt. Diese dient bei multitemporaler Befliegung
und photogrammetrischer Erfassung des Gebiets der Analyse von Bewegungen und Volumenanderungen.
Die UAV-Photogrammetrie beschreibt ein photogrammetrisches Aufnahmesystem mithilfe unbemannten
Luftfahrzeugen und die photogrammetrische Auswertung von Bildern durch Verfahren der automatisierten
Mehrbildauswertung. Das berihrungslose Messverfahren ermoglicht eine 3D Rekonstruktion der

aufgenommenen Szene. Die Auslegung und Einmessung von Pass- und Kontrollpunkte ermdglicht
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einerseits die Georeferenzierung des 3D-Modells, andererseits einen Punkt-zu-Punkt Vergleich zur
eindeutigen und reproduzierbaren Evaluierung der erzielten Genauigkeit. Bei der photogrammetrischen
Auswertung kommt es zu einer Verbindung von Methoden und Algorithmen aus verschiedenen Bereichen,
wie beispielsweise der Photogrammetrie, der Computer Vision und der Robotik. Die Algorithmen der
automatisierten Mehrbildauswertung berechnen aus einer Vielzahl an Bildern die dufere Orientierung der
Kamera und eine punktbasierte Objektrekonstruktion. Punktwolken bilden dabei die Grundlage fir die
Weiterverarbeitung zu rasterbasierten Oberflachen- bzw. Geldndemodellen, Héhenschichtenlinien oder
Orthofotos. Als Ergebnis der Erstbefliegung liegen eine Punktwolke, ein rasterbasiertes Oberflachenmodell
sowie ein Orthofotomosaik mit einer Bodenauflosung von 3cm vor.

Abb. 5: Blockgletscher Krummgampental (Drohnenbefliegung September 2018).

5. Ausblick

Um die dynamischen Vorgange der sehr komplex aufgebauten Blockgletscher naher zu erforschen, sind
Informationen Uber die interne Struktur erforderlich. Zukiinftig wird eine umfangreichere Messkampagne
mit der Verwendung unterschiedlicher Sensoren und Messmethoden angestrebt. Die Kombination von
geophysikalischen, geodatischen und geologischen Informationen wirde dabei den Informationsgehalt zur
Abschatzung der dynamischen Prozesse erheblich erhdhen. RegelmaRige Aufnahmen und
photogrammetrische Auswertungen kénnen Aufschliisse Gber Wanderbewegungen liefern. Ebenso sollen

mit einer Infrarot-Kamera Aktivitdtsmuster und mit einer Multi-Spektral-Kamera Vegetationsmuster erfasst

- 26 -



20. Geoforum Umhausen Tirol Geotorunqlﬂ
17. bis 19. Oktober 2018 Tirol

und mit den Bewegungen des Blockgletschers verschnitten werden. Der Einsatz eines Georadars in

Kombination mit der Refraktionsseismik wiirde der Bestimmung der internen Struktur dienen.
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Erste Untersuchungen an Blockgletschern in kalkalpinen Gebieten der Ostalpen:

Ein Beispiel aus dem Karwendel

Karl Krainer, Sabine Pernreiter

Institut fiir Geologie, Universitét Innsbruck

Abstract

In the Tyrolean part of the Northern Calcareous Alps 212 rock glaciers were recognized which cover an
area of 10,8 km2. Most of the rock glaciers are located in the Lechtal Alps, in the Karwendel Mountain
Group and in the Allgau Alps.

The active rock glacier located at Marxenkar in the Karwendel Mountain Group was studied in detail.
Bedrock of the catchment of this rock glacier is composed of slightly karstified Wetterstein Limestone. Most
of the meltwater of this rock glacier disappears along karst cavities and fissures. Tracer tests showed that
most of the meltwater of the rock glacier is released at a spring at Garber Schlag. This spring shows typical

features of a karst spring such as strong seasonal variations in discharge and fast flow rates.

In den Nérdlichen Kalkalpen wurden in Osterreich insgesamt 420 Blockgletscher festgestellt, davon
entfallen 76 auf Vorarlberg, 212 auf Tirol, 57 auf Salzburg und 75 auf die Steiermark.

Blockgletscherinventar Nordliche Kalkalpen (Tirol)

Die 212 Blockgletscher in den Noérdlichen Kalkalpen Tirols bedecken insgesamt eine Flache von 10,801
km? (Krainer und Ribis 2011, 2012). Die meisten Blockgletscher liegen in den Lechtaler Alpen (88), im
Karwendel (66) und in den Allgduer Alpen (38). In den anderen Gebirgsgruppen der Nérdlichen Kalkalpen
konnten nur wenige Blockgletscher festgestellt werden: Wilder Kaiser (8), Mieminger Kette (6),
Wettersteingebirge (2), Rofan (2), Zahmer Kaiser (1) und Loferer Steinberge (1).

Von den 212 Blockgletschern wurden 7 als aktiv (leicht aktiv), 39 als inaktiv und 166 als fossil eingestuft.
Die Unterscheidung zwischen aktiv-inaktiv und inaktiv-fossil ist jedoch auf den Orthophotos meist
schwierig. Als aktiv wurden alle Blockgletscher eingestuft, die eine steile, unbewachsene Stirn aufweisen.
Die Aktivitat dieser Blockgletscher durfte aber sehr gering sein. Fossile Blockgletscher besitzen dagegen

eine abgeflachte, meist véllig von Vegetation bedeckte Stirn.

Aktive Blockgletscher

Von den 7 vermutlich leicht aktiven Blockgletschern liegen 5 in den Lechtaler Alpen und je einer im
Wettersteingebirge und einer im Karwendel. Die 7 aktiven Blockgletscher bedecken eine Flache von 0,27
km?2.

Ein Blockgletscher von den 7 aktiven besitzt vermutlich einen massiven Eiskern, die Ubrigen 6 wurden als
sice-cemented® Hangschutt-Blockgletscher eingestuft. Bis auf einen lappenformigen Blockgletscher sind
alle zungenfdrmig ausgebildet (6). Festgesteine im Einzugsgebiet sind bei vier Blockgletschern

Hauptdolomit, bei zwei Wettersteinkalk und bei einem Kdssener Schichten (Krainer und Ribis, 2012).
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Inaktive Blockgletscher

Die 39 inaktiven Blockgletscher verteilen sich auf folgende Gebirgsgruppen: 25 in den Lechtaler Alpen, 8
im Karwendel, 3 in den Allgauer Alpen, 2 in der Mieminger Kette, 1 im Wilder Kaiser. Die 39 inaktiven
Blockgletscher bedecken eine Flache von 1,321 km>2.

Von den 39 Blockgletschern wird bei dreien ein Eiskern vermutet, alle anderen sind vermutlich als ,ice-
cemented* Hangschutt-Blockgletscher einzustufen. 5 Blockgletscher sind lappenférmig und 32
zungenférmig, zwei Blockgletscher zeigen eine komplexere Form. Bei einem Blockgletscher befindet sich
ein kleiner See vor der Stirn. Als Festgesteine finden sich im Einzugsgebiet von 22 Blockgletschern
Hauptdolomit, bei 9 Wettersteinkalk, bei 3 Allgdu Formation, bei 3 Késsener Schichten und bei je einem

Jura- bzw. Kreidegesteine (Krainer und Ribis 2012).

Fossile Blockgletscher

Von den 166 fossilen Blockgletschern liegen die meisten in den Lechtaler Alpen (58) und im Karwendel
(57), in den Allgauer Alpen konnten 35, im Wilden Kaiser 7, in der Mieminger Kette 4, im Rofan 2 und im
Wettersteingebirge und den Loferer Steinbergen je einer festgestellt werden.

Die 166 fossilen Blockgletscher bedecken eine Flache von 9,211 km2 Von den 166 fossilen
Blockgletschern sind 164 als ,ice-cemented” (typische ,Hangschutt-Blockgletscher®) einzustufen, zwei
besalien moglicherweise einen Eiskern. Zwei Blockgletscher besitzen 2 Zungen, 44 Blockgletscher sind
lappenférmig, 118 zungenférmig und 2 komplex. Vor der Stirn von 5 Blockgletschern befinden sich kleine
Seen.

Bei den meisten Blockgletschern bestehen die Festgesteine im Einzugsgebiet entweder aus Hauptdolomit
(92) oder Wettersteinkalk (52), seltener sind im Einzugsgebiet Késsener Schichten (8), verschiedene
Triaskarbonate (5), Trias- und Juragesteine (4), Allgdu Formation (2), Juragesteine (2), Jura- und
Kreidegesteine (2), Ammergau Formation (1), Juragesteine und Hauptdolomit (1), Dachsteinkalk (1),

Gosausedimente und Hauptdolomit (1) aufgeschlossen (Krainer und Ribis 2012).

In den Lechtaler Alpen im Bereich der Vorderseespitze konnte Schiestl (2014) im Rahmen ihrer
Masterarbeit die Existenz von intakten, teilweise leicht aktiven Blockgletschern durch

Temperaturmessungen, Georadar-Untersuchungen und Luftbildvergleichen bestatigen.

Blockgletscher in kalkalpinen Gebieten wie den Nordlichen Kalkalpen und den Dolomiten unterscheiden
sich in einigen Punkten deutlich von Blockgletschern in Kristallingebieten:
- In kalkalpinen Gebieten sind die Blockgletscher deutlich feinkdrniger,
- Die Oberflachenmorphologie in Form von Riicken (Loben) und Vertiefungen ist meist nicht oder
nur undeutlich ausgebildet
- Blockgletscher in kalkalpinen Gebieten sind im Vergleich zu Kristallingebieten durch einen sehr
geringen bis fehlenden Oberflachenabfluss charakterisiert. Der Grofdteil der Schmelzwasser flief3t

unterirdisch Gber Kluft- und Karstsysteme ab.
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Tabelle 1: Verbreitung der Blockgletscher in den Nérdlichen Kalkalpen, aufgelistet nach den einzelnen

Gebirgsgruppen

Blockgletscher Nordliche Kalkalpen, Tirol (212)

Lechtaler Alpen (88)
Hoéhe Stirn

aktiv 5 2428
(2365-2520)

inaktiv. 25 2372
(2140-2530)

Allgauer Alpen (38)

inaktiv. 3 2187
(2100-2270)

fossil 35 1927
(1690-2140)

Wettersteingebirge (2)
aktiv 1 2220
fossil 1 1940

Mieminger Kette (6)

inaktiv. = 2 2262
(2215-2310)

fossil 4 1962
(1920-2040)

Karwendel (66)

aktiv 1 2280

inaktiv 8 2203
(2030-2370)

fossil 57 1921
(1460-2320)

Rofan (2)
fossil 2 1670
(1620-1720)

Wilder Kaiser (8)

inaktiv 1 1960

fossil 7 1646
(1500-1765)

Zahmer Kaiser (1)
fossil 1 1450

Loferer Steinberge (1)
fossil 1 1610

2476
(2420-2560)
2418
(2180-2580)

2247
(2160-2330)
1968
(1730-2170)

2280
2000

2285
(2240-2330)
2025
(1950-2120)

2340
2230
(2050-2390)
1976
(1500-2350)

1750
(1690-1810)

1990
1686
(1540-1800)

1500

1630

mittlere Hohe Ho6he Wurzelzone

2542
(2480-2630)
2479
(2210-2640)

2317
(2260-2400)
2011
(1760-2210)

2340
2120

2340
(2300-2380)
2118
(2050-2240)

2410
2275
(2070-2420)
2024
(1560-2400)

1830
(1740-1920)

2010
1723
(1580-1830)

1550

1660

-30-

Lange
243
(90-370)
258
(70-640)

250
(170-325)
248
(90-580)

280
400

142
(125-160)
552
(160-890)

370
200
(90-290)
319
(65-1120)

487
(235-740)

200
209
(115-330)

155

150

Breite
163
(80-200)
162
(60-400)

158
(120-215)
203
(85-400)

150
155

58
(55-60)
345
(130-470)

235
131
(60-220)
223
(50-1020)

210
(115-305)

145
144
(85-195)

60

105
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Abb. 1: Verbreitung der Blockgletscher in den Nérdlichen Kalkalpen

Beispiel Blockgletscher Marxenkar (Karwendel)

Lage: Der Blockgletscher liegt im nach Norden ausgerichteten Marxenkar, ca. 2,5 km SW des
Karwendelhauses (Koordinaten: 47°24°34°'N, 11°23'54'E bzw. Austria GK West Rechts 80.421,00 Hoch
252.847,00).

Abb. 2: Leicht aktiver Blockgletscher im Marxenkar
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Geologischer Rahmen: Das Einzugsgebiet des Blockgletschers im Marxenkar besteht ausschlieflich aus

gebanktem Wettersteinkalk (Lagunenfazies) vertreten durch (?)Algenkalke mit massenhaft
Dasycladaceen, Algenlaminiten (Stromatolithen) und peloidalen Packstones. Die Kalke zeigen
oberflachlich Karsterscheinungen in Form von Karren und vereinzelt kleinen Dolinen (Pernreiter 2017).

Im Bereich der Deckengrenze zwischen Wettersteinkalk und unterlagernden Reichenhall Formation, die
auf der Sldseite des Karwendeltales in Ost-West-Richtung entlang zieht, kommt es zu grofen
Quellaustritten. Eine dieser Quellen im Bereich Garber Schlag, in dessen Einzugsgebiet das Marxenkar

liegt, wurde genauer untersucht.

Morphologie des Blockgletschers: Der Blockgletscher im Marxenkar ist 360 m lang, bis zu 180 m breit und

erstreckt sich von 2280 m (Full der Stirn) bis 2400 m (Wurzelzone). Der Blockgletscher bedeckt eine
Flache von 5,6 ha und ist nach Norden ausgerichtet. Die Oberflachenmorphologie ist durch transversale
Ricken und Vertiefungen charakterisiert. Im Bereich der Wurzelzone ist eine leichte Depression
ausgebildet. Die Stirn ist sehr steil (45°) und unbewachsen.

KorngréRRe: Die Korngrofle an der Oberflache des Blockgletschers ist im Vergleich zu Blockgletschern in
Kristallingebieten sehr feinkérnig, es dominieren Klasten mit einem Durchmesser von bis zu 10 cm (79%),
Klasten >31 cm sind selten, vereinzelt liegen auf der Oberflaiche des Blockgletschers auch Blocke mit

einem Durchmesser von >1 m.

Temperaturmessungen: Temperaturen an der Basis der winterlichen Schneedecke (BTS), gemessen im

Winter 2015/2016, weisen auf das Vorhandensein von Eis im Blockgletscher hin (Pernreiter, 2017).

Bewegungsraten: Luftbildvergleiche der Befliegungen 1974 und 2010 zeigen eine durchschnittliche

jahrliche Bewegungsrate von 10 cm. Abstandsmessungen im Stirnbereich mit einem Laserdistanzmeter
ergaben fir den Zeitraum 10.7.2015 bis 24.8. 2016 Bewegungsraten von 0.25 bis 0.77 m (Pernreiter,
2017).

Hydrogeologie: Ungefahr 200 m unterhalb der Stirn entspringt im Schutt eine Quelle, die aber nach einer
FlieBstrecke von ca. 40 m wieder versiegt. Diese Quelle stammt vom Blockgletscher, schittet wahrend der
Schneeschmelze maximal ca. 1 I/s und liegt im Spatsommer und Herbst meist trocken. Die elektrische
Leitfahigkeit betrug Ende Juli 2016 137 uS/cm.

Die Hauptquelle des Einzugsgebietes Marxenkar liegt an der Deckengrenze im Bereich Garber Schlag auf
einer Seehohe von ca. 1400 m. Knapp unterhalb der Quelle wurde eine Pegelmessstelle eingerichtet.

Die Schittung dieser Quelle zeigt starke Schwankungen von deutlich unter 100 I/s in den Wintermonaten
bis zu deutlich Gber 400 I/s wahrend der Schneeschmelze und nach starken Niederschlagsereignissen
(Abb. 3). Die elektrische Leitfahigkeit liegt in den Sommermonaten meist bei 150 uS/cm, sinkt wahrend

hoher Abflisse auf 102 yS/cm und steigt in den Wintermonaten auf maximal 174 pS/cm.
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Abb. 3: Pegeldaten (Wasserstand in mm — blaue Linie und Wassertemperatur in °C — rote Linie der Quelle im Garber
Schlag)

Die Temperatur weist nur geringe Schwankungen von 3,3°C bis maximal 4,0°C auf.

Vom 20. Mai bis 4. November 2016 war an der Quelle ein automatischer Probensammler installiert, der
jeden Tag (mit kurzen Unterbrechungen) eine Wasserprobe fiir Isotopenuntersuchungen gezogen hat.
Auch Regenwasser wurde an der Quelle gesammelt. Die Isotopenanalysen ergaben fir Mai und Juni
(Schneeschmelze) Werte von -14 bis -15%o 5'%0. Die Werte stiegen im Juli und August auf — 13 bis -
12,5%o 8'®0 um dann bis Oktober und Anfang November leicht auf Werte um -13%o 8'0 zu fallen. Einen
ahnlichen Trend haben Krainer et al. (2007) beim Blockgletscher im Reichenkar (westliche Stubaier Alpen)
festgestellt. Die Isotopenwerte zeigen im Mai und Juni einen hohen Anteil an Schneeschmelze, im Juli und
August wird der Abfluss von Regenwasser dominiert, im Herbst ist auch ein geringer Anteil an
Eisschmelze und Grundwasser am Abfluss beteiligt.

Tracerversuch: Es wurden Zwei Tracerversuche durchgefiihrt, einer im September 2017 und einer im
August 2018. Mit dem ersten Versuch konnte der Zusammenhang der Einspeisquelle mit der Quelle
Garber Schlag bestatigt und eine ungefahre Verweildauer ermittelt werden. Diese betrug weniger als 24h
wobei der Gesamtabfluss nach einer Woche noch nicht erreicht wurde. Die Daten des letzten
Tracerversuchs mussen im Detail erst ausgewertet werden.

Zusammenfassend kann folgendes festgehalten werden:

Im Marxenkar befindet sich ein leicht aktiver Blockgletscher. Das Einzugsgebiet besteht aus leicht
verkarstetem Wettersteinkalk. Der Blockgletscher entwassert hauptsachlich Gber Karstsysteme, wobei
Tracerversuche zeigen, dass zumindest ein Grolteil der Wasser des Blockgletschers an der Quelle
Garber Schlag zum Vorschein kommt. Die Quelle im Garber Schlag zeigt typische Merkmale einer

Karstquelle, insbesondere starke Schwankungen in der Schiittung und schnelle Durchflussraten.
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Blockgletscher in den Kristallingebieten der Ostalpen, Abflussdynamik und

Speicherverhalten

'Gerfried Winkler, "Thomas Wagner

'Institut fir Erdwissenschaften, Nawi Graz Geozentrum, Karl-Franzens-Universitét Graz

Abstract

Rock glaciers are the most prominent periglacial landforms and in the Austrian Alps 5770 rock glacier
suspected landforms were identified in recent studies. Climate warming and related degradation of
permafrost ice in intact rock glaciers and the transformation into relict rock glaciers is expected to increase
the storage capacity of these landforms and thus change the discharge pattern of related springs. It is
assumed that in alpine catchments peak discharges during snowmelt and summer thunderstorms become
less pronounced, while the baseflow (e.g. during winter period) increases. These processes have a high
relevance particularly for local water resources management when landforms such as relict rock glaciers
are considered as reservoirs for drinking water or for artificial snow-making. However, a number of
challenges remain still unsolved and further interdisciplinary research is needed. Dye tracer tests, isotope
studies, permafrost ice and water chemistry and geophysical investigations in combination with studies
related to the thermal behavior of the subsurface will lead to a better understanding of melting processes of
the permafrost ice on the one hand and of the hydro(geo)logical processes in such alpine landforms and

their impact on alpine catchments on the other hand.

Einleitung
Alpine Einzugsgebiete sind durch periglaziale Landschaftsformen wie bspw. Blockgletscher als deren
pragendste Landschaftsformen beeinflusst. In den letzten Jahren wurde ein einheitliches
Blockgletscherinventar fir den gesamten Osterreichischen Alpenraum erstellt, in dem 5770 Blockgletscher
verdachtige Formen ausgewiesen wurden (Abbildung 1). Blockgletscher kdnnen morphologisch in intakte
(aktiv und inaktiv; beinhalten Permafrosteis) und reliktische (fossile) Blockgletscher untergliedert werden
(z.B. Barsch, 1996), wobei die Gesamtflaiche der Blockgletscher fiir Osterreich 303 km? umfasst. Die
Flache der hydrologischen Einzugsgebiete der Blockgletscher und ihrer Quellen liegt bei ca. 1280 km?,
wobei in manchen Regionen / Gebirgsziigen Uber einer Seehthe von 2000 m die anteilige Flache der tber
Blockgletscher entwassernden Einzugsgebiete Uber 50% der Gesamtflache liegt.
Die Klimaerwarmung bedingt im Alpenraum ein rascheres Abschmelzen der Gletscher und einen Anstieg
der alpinen Permafrostuntergrenze, was zum Abschmelzen des Permafrosteises fiihrt. Rogger et al.
(2017) zeigten in einem alpinen Einzugsgebiet (5 km?) in den Otztaler Alpen, dass sich die Abflussdynamik
und das Speicherverhalten in alpinen Regionen durch das Verschwinden des Permafrosteises andern
wird. Daraus resultieren mehrere wasserwirtschaftliche Fragen in Bezug auf die Speicherfahigkeit und
Abflussdynamik von Blockgletschern und ihre Auswirkung auf unterstromige Oberflachengerinne. Diese
und weitere Fragen zum internen Aufbau von Blockgletschern wurden in den letzten zwei Jahrzehnten und
speziell in den letzten Jahren intensiv in den &sterreichischen Alpen an Blockgletschern in
Kristallingebieten untersucht. Die Ergebnisse werden in diesem Beitrag zusammenfassend vorgestellt.
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Abbildung 1: Lage (Centroid-Punkte) aller Blockgletscher verdéchtigen Formen im Osterreichischen Alpenraum
(modifiziert nach Winkler et al., 2018)

Blockgletscher — Aquifere und ihr Aufbau

Bereits vor Uber 40 Jahren zeigte Corte (1976) die hydrologische Relevanz von intakten Blockgletschern in
den Anden, zahlreiche weitere Studien bestatigen die hydrologische Bedeutung auch in den anderen
GrolRgebirgen weltweit. Die weltweite Bedeutung dieser Wasserspeicher (in der Form von Permafrosteis
und dessen Schmelzwasser) wurde jingst von Jones et al. (2018) zusammengefasst. In den Alpen wurden
v.a. in den letzten zwei Jahrzehnten Blockgletscher intensiver untersucht. Unterschiedliche Methoden, die
verschiedene geophysikalische Methoden wie Refraktionsseismik, Georadar oder Geolelektrik aber auch
isotopenhydrologische, hydrochemische und hydrologische Methoden umfassen, wurden angewandt, um
den internen Aufbau sowie die Abflussdynamik und ihr Speicherverhalten zu erfassen. Blockgletscher sind
komplexe und mehrschichtige Aquifere (Abbildung 2), die sich in mehreren Abflusskomponenten
wiederspiegeln (z.B. Krainer & Mostler, 2002; Krainer et al., 2007; Winkler et al., 2016a).

Der Aufbau von intakten Blockgletschern besteht im Wesentlichen aus a) einer mehreren Meter dicken
oberflachigen ungefrorenen Schicht (,active layer®), und darunter b) einer Schicht (Permafrostkérper), die
entweder aus einem Gemisch von Permafrosteis und Schutt (,ice-cemented®) oder einem weniger haufig
auftretenden reinem Eiskern (,ice-cored”) mit Machtigkeiten von mehreren Zehnermetern besteht.
Zwischen dem Permafrostkérper und dem darunter liegenden Festgestein liegt im Allgemeinen c) eine
feinkdrnige basale ungefrorene Schicht, die bis Gber 15 Meter machtig sein kann und im Wesentlichen den
Hauptaquifer reprasentiert. Dieser Aufbau konnte auch an einer Bohrung im Blockgletscher Lazaun
bestatigt werden (Krainer et al., 2015). Erste Zwischenergebnisse eines derzeit laufenden Osterreichweiten
Projekts zeigen, dass der gut gespeicherte Grundwasseranteil relativ zum Gesamtabfluss saisonal
schwankend zwischen 20-30 % zur Schneeschmelze sowie bei Niederschlagsereignissen und nahezu
100% kurz vor der einsetzenden Schneeschmelze betragt.

Der Dreischichtaufbau konnte bei reliktischen Blockgletschern bestatigt werden (Winkler et al., 2016a,
b), wobei die Schicht b) kein Permafrosteis mehr beinhaltet und aus feinkdrnigem bis grobblockigem
Schutt aufgebaut ist. Aufgrund der basalen Schicht c) zeigt sich eine gute Speicherfahigkeit. Bei einem

Niederschlagsereignis wird primar ,altes® Grundwasser hinausgedriickt, sodass die Schittungsmenge
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wahrend und nach einem Regenereignis zu einem Grof3teil aus gut gespeichertem Grundwasser (ca. 80%)
und nur zu ca. 20% aus rasch durchstromenden Niederschlagswasser gebildet wird.

Reliktische wie auch intakte Blockgletscher zeigen eine schnelle Abflusskomponente sowie einen
Basisabfluss (speziell in den Wintermonaten sichtbar), die durch Verweilzeiten von einigen wenigen
Stunden bzw. mehreren Monaten bis fast einem Jahr gekennzeichnet sind. Jedoch sind signifikante
Unterschiede zwischen reliktischen und intakten Blockgletschern in Bezug auf Abflussdynamik und
Speicherfahigkeit erkennbar. Intakte und v.a. aktive Blockgletscher sind in den Sommermonaten im

Gegensatz zu den reliktischen durch starke Tagesschwankungen der Schiittung gepragt.

Niederschlag
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Abbildung 2: konzeptionelles hydrogeologisches Modell von intakten (oberes Bild) und reliktischen (unteres Bild)
Blockgletschern (modifiziert nach Winkler et al., akzeptiert, basierend auf Winkler et al., 2016a, b und Burger et al.,
1999)

Der Abfluss einer Quelle aus einem aktiven Blockgletscher setzt sich aus den Abflusskomponenten
Niederschlag in Form von Regen, Schmelzwasser von Schnee und Permafrosteis und dem langer
gespeicherten Grundwasser zusammen. Zudem infiltrieren sehr oft in den Blockgletscher Schmelzwasser
von Kargletschern, die sich noch oberhalb des Blockgletschers befinden.

Neben den Niederschlagen erhdhen die Schmelzwasser des Permafrost- sowie Kargletschereises die
Schittungswerte deutlich. Tendenziell zeigen aktive Blockgletscher daher niedrigere jahrliche
Schittungsqgotienten (Qnin/Qmax), da einerseits zur Zeit der Schneeschmelze zusatzlich Schmelzwasser
des Permafrosteises hinzukommen (Erhéhung von Qn.x) und andererseits in den Wintermonaten
geringere Schittungswerte beim Basisabfluss auftreten (Verringerung von Q,»), welche auf eine geringer
machtige basale Schicht (Basis-Layer) zuriickgeflihrt werden kénnen. Das Verhaltnis gut gespeichertes
Grundwasser zu rasch durchflieRendes Niederschlagswasser scheint bei reliktischen Blockgletschern mit

-37 -



20. Geoforum Umhausen Tirol Geotorum(]_fD
17. bis 19. Oktober 2018 Tirol
einem Verhaltnis von ca. 80:20 vorzuliegen, wo hingegen in den Sommermonaten intakte Blockgletscher
eine nahezu umgekehrt Verteilung aufweisen. Ca. 20% Grundwasser gegeniber ca. 80% Niederschlags-
und Abschmelzwasser deuten auf eine andere Entwasserungsdynamik hin. Bei reliktischen
Blockgletschern wird durch den Neubildungspuls im Zuge von Niederschlagsereignissen ,altes”
gespeichertes Grundwasser aus dem System gedrickt, bei intakten sind es rasch infiltrierende Wasser die
nach kurzer Zeit an der Quelle ankommen und vorwiegend die Schittungszunahme bewirken. Hierbei
muss , wie oben bereits erwahnt, beriicksichtigt werden, dass sehr oft bei intakten Blockgletschern kleine
Kargletscher im Einzugsgebiet vorliegen, deren Schmelzwasser durch den Blockgletscher flieRen und
entsprechend zum Gesamtabfluss an der Blockgletscherquelle wesentlich beitragen.

Mit Hilfe von nattrlichen Tracern (stabile Isotope 6D und 5'%0, elektrischen Leitfahigkeit) konnten an zwei
aktiven Blockgletschern (Bergli und Olgrube Siid; Nordtirol) die saisonal variierenden dominanten
Abflusskomponenten erfasst und bereichsweise quantifiziert werden. Es konnte die Dominanz der
Schneeschmelze im frihen Sommer (Uber 80%), der massive Einfluss der Schmelzwasser v.a. des
oberhalb befindlichen Kargletschers im Sommer (ca. 40-60%) und der starke Anstieg des
Grundwasseranteils im Spatherbst und wahrend der Zeit des Basisabflusses (bis 100%) gezeigt werden
(z.B. Daten des Bergli Blockgletschers in Abbildung 3). Des Weiteren ist zu beobachten, dass im

Spatherbst bei und nach Regenereignissen der Anteil des Ereigniswassers bis ca. 50% ausmachen kann.

8 —
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‘ha‘%’\) L ‘ J’
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Abbildung 3: saisonale Schwankung der Isotopensignatur sowie der elektrischen Leitféhigkeit des Quellwassers des
Blockgletschers Bergli. Basierend auf den Signaturen der Abflusskomponenten Regen, Schnee, Eis und Grundwasser.
Kreise=Messwerte der Einzelmessungen, Rauten=Mittelwerte der Monate Mai bis Oktober.

Einfluss auf die alpine Hydro(geo)logie

Erste quantitative Untersuchungen zum Einfluss von intakten Blockgletschern auf das alpine
Abflussverhalten wurden von Geiger et al. (2014) publiziert. Sie zeigten an zwei Einzugsgebieten in den La
Sal Mountains (Utah, USA), dass ein Einzugsgebiet mit intakten Blockgletschern im Vergleich zu einem

vergleichbaren Einzugsgebiet ohne intakte Blockgletscher einen hoheren Oberflachenabfluss und starker
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ausgepragte Hochwasserspitzen aufweisen. Rogger et al., (2017) untersuchten in einem 5 km? grof3en
Einzugsgebiet in den Otztaler Alpen (Tirol, Osterreich) die Anderung des Abflussverhaltens nach den
Wegfall von Permafrosteis in vier unterschiedlichen Schuttformen (Hangschutt, Blockgletscher,
Moranenmaterial der ,kleinen Eiszeit und alteres Moranenmaterial). lhre Ergebnisse deuten auf eine
Verringerung der Hochwasserspitzen und eine Zunahme der Schittung wahrend des Basisabflusses hin.
Dies bestatigt im Wesentlichen die Ergebnisse von Geiger et al. (2014). Wagner et al. (2016) konnten
erstmals auch den Einfluss von reliktischen Blockgletschern auf darunterliegende Flusssysteme in den
Niederen Tauern (Steiermark, Osterreich) basierend auf einem globalen Niederschlags-Abflussmodell
quantifizieren. Die Ergebnisse zeigen, dass der Abflussanteil der Blockgletschereinzugsgebiete bei einer
Modellierung auf Tagesbasis an den unterstromigen Pegelstationen von einem Drittel bis zu mehr als dem
Vierfachen des Flachenanteils der (bergeordneten Einzugsgebiete betragt. Es zeigten sich saisonale
Schwankungen der Abflussanteile, wobei die hoéchsten gegen Ende der Schneeschmelze und im
Spatsommer auftraten. In jingster Zeit wurden erste Niederschlag-Abflussmodellierungen des
Einzugsgebietes der Blockgletscherquelle Olgrube Siid simuliert. Basierend auf dem globalen
Niederschlags-Abflussmodell in Wagner et al. (2016) und unter Berlcksichtigung eines zusétzlichen
.Eisspeichers® zeigen erste Zwischenergebnisse, dass der Schmelzwasseranteil des Kargletschereises
und des Permafrosteis gesamt ca. 40% betragt. Dies bestatigt die Ergebnisse der Untersuchungen der
natirlichen Tracer (EC und stabile Isotope). Jingste Untersuchungen in den Kanadischen Rocky
Mountains an einem inaktiven Blockgletscher (Helen Creek, National Park Banff), zeigen, dass
gespeichertes Grundwasser aus dem Blockgletscher 50% des Gesamtabflusses des Ubergeordneten
Einzugsgebiets im Sommer und 100% im Winter ausmachen (Harrington et al., 2018). Dies bestatigt die
Ergebnisse der in den dsterreichischen Alpen durchgefiihrten bisherigen Untersuchungen.

Zusammenfassend zeigen die Ergebnisse der letzten Jahre, dass die Speicherwirkung von
Blockgletschern (v.a. von reliktischen Blockgletschern) bedeutende Groflkenordnungen erreichen kann und
somit das Abflussverhalten alpiner Einzugsgebiete beeinflusst. Vor allem wahrend langerer Trockenzeiten
kénnen an Blockgletscherquellen in kristallinen Gebieten noch hohe Schittungswerte gemessen werden,
wohingegen andere Quellen bereits trocken gefallen sind. Beobachtungen im Zuge von Quellkartierungen
und Gelandearbeiten wahrend und nach einer langeren Trockenperiode im Sommer 2018 im ganzen
Alpenraum und im Speziellen bspw. in der Silvrettagruppe in Vorarlberg bestatigen, dass bei
Blockgletscherquellen noch Schuttungswerte von mehreren Zehnerlitern pro Sekunde gemessen werden

konnten, wo hingegen andere Quellen bereits trocken gefallen waren.

Schlussfolgerungen — Ausblick

Die hier zusammen gefassten Ergebnisse zeigen, dass Blockgletscher sehr komplexe heterogen
aufgebaute Grundwasserleiter sind und bedeutende Grundwasserspeicher in alpinen Einzugsgebieten
darstellen kénnen. Das Abflussverhalten reliktischer Blockgletscher hat wesentliche Auswirkungen auf die
unterstromigen Gerinne, und der anteilige Abfluss kann weit Uber die rein flachenbezogenen Anteile der
Blockgletscher im Einzugsgebiet hinaus gehen (voriibergehend bis iber dem Vierfachen). Es ist auch
davon auszugehen, dass sich das Abflussverhalten in alpinen Einzugsgebieten deutlich aufgrund des
Permafrostriickgangs andern wird, wobei erste Studien zeigen, dass die Speicher- bzw. Pufferfahigkeit der
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Schuttmassen in alpinen Einzugsgebieten steigen und somit die Hochwasserspitzen niedriger werden
kénnen. lhre wasserwirtschaftliche Bedeutung wird unter anderem daran ersichtlich, dass auch wahrend
Trockenzeiten aus diesen Schuttmassen Wasserressource zur Verfiigung stehen, was auch fir das
sensible Okosystem in alpinen Regionen von hoher Bedeutung ist. Die interne Struktur und der Aufbau
von Blockgletschern (im Speziellen von intakten Blockgletschern) haben vor allem bei Fragestellungen in
Bezug auf Stofftransport hohe Relevanz. Die Mobilisierung von Stoffen, die an Permafrosteis gebunden
sind, hangt primar vom Abschmelzprozess des Eises ab. Das thermische Verhalten dieser Schuttmassen
und der Abschmelzprozess innerhalb der Schuttmassen sind daher wichtige Grundlagen und sollen kinftig
auch verstarkt untersucht werden.
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Hangbewegung Hochklinglwald (St. Veit im Pongau) vom Gelandebefund zum

Prozessverstandnis

Thomas Zwack
mijp Ziviltechniker GmbH, Bachwinkl 126, 5760 Saalfelden am Steinernen Meer

Abstract

Past records [4] document rockfall events on the Sonnenhang above St. Veit (Pongau) ranging from a few
cubic meters (single blocks) up to several 10.000 m® as secondary landslides of a post glacial deep-seated
gravitational slope deformation (DSGSD). Divergence measurements on open fractures reveal ongoing
movements of several mm/year in the detachment area. Based on a detailed geological mapping, the
processes and movement patterns as well as the failure mechanisms and scenarios were to be determined
in order to evaluate the risk potential for the state hospital. Various detachment processes such as
toppling, buckling and sliding were detected in a complex structured detachment area. As potential hazard
scenarios to the hospital buildings, single rockfall events with up to 160 m*® and rockfall events of a few
1.000 to 100.000 m?® were identified. Investigations of the various scenarios with 3D rockfall simulations
and the Fahrbdschungswinkel method indicate a residual risk due to single block fall events, which is why

a total station monitoring is to be installed.

Einfiihrung

Die Hangflanke oberhalb des Landeskrankenhauses St.
Veit ist von einer tiefgreifenden Hangbewegung (DSGSD)
Uberformt (Abb. 1), weshalb es in der Vergangenheit '
mehrfach zu sekundaren Sturzprozessen gekommen ist. |

Daher gab es bereits Untersuchungen zur Gefahrdung

durch Sturzprozesse und es  wurden zwei
Steinschlagschutzddmme errichtet. Aktuelle

Divergenzmessungen im  Abbruchbereich  zeigen

anhaltende Bewegungen, weshalb eine neue Beurteilung |

>30° - 35°

anhand einer Detailkartierung im Abldsebereich erfolgte. 535 - 40°

>40° - 45°

1 >45°-50° (&

Abb. 1: Schummerungsdarstellung (1m DGM) des | >50° - 60°
Untersuchungsgebietes mit Hangneigungsklassen (gelb = | :gg::g .

Ablbsebereich West, weill = Profillinie Abb. 2).

Oberhalb des Krankenhauses steilt sich der flach geneigte und zunachst bewaldete Hang (Hochklinglwald)
bis zur ehemaligen Trogschulter auf rd. 1.200 m stetig auf (s. Abb. 2). Im Bereich der Abbruchkante ist
keine einheitliche, markante Gelandekante ausgebildet; es handelt sich vielmehr um ein grof3rdumig

abgetrepptes Gelande mit Nackentalausbildungen.
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Abb. 2: Profil (s. Abb. 1) durch den zentralen Abschnitt des Ablésebereiches West.

Die vier ausgeschiedenen Abldsebereiche werden von zwei lithologischen Einheiten der Nordlichen
Grauwackenzone aufgebaut (s. Abb. 5). Der Grofteil wird von metamorphen Karbonaten eingenommen,
die von S nach N (stark vereinfacht) eine Abfolge aus Kalkphylliten/-schiefern hin zu Marmoren und
Banderkalken bilden, die in den obersten, steilen Abbruchbereichen ein massig-kompaktes
Erscheinungsbild aufweisen. Untergeordnet treten massige und nur schwach geschieferte grinliche
Metatuffite und -basite auf. Unterhalb der Abldsebereiche verdecken grobblockige Hangschutt- und
Felssturzablagerungen das Festgestein. Einzelne inselartige Felsaufschlliisse aus Karbonaten stellen
wahrscheinlich im Verband versackte bzw. abgeglittene Felsschollen dar. Im Bereich des Krankenhauses
wird der Festgesteinsuntergrund von (Grund-) Moranenablagerungen verdeckt.

Die dominierende Trennflachenschar bilden steil nach
NNE bzw. SSW einfallende Schieferungsflachen (s.
Abb. 3). Als zweite markante Schar wurde die Kluftung
k1 ermittelt, die mittelsteil nach NW einfallt. Zudem sind
leicht spitzwinkelig zur  Schieferung orientierte
Storungsflachen mit Harnischen bzw. einer vertikalen
Striemung entwickelt. Sie begrenzen unter anderem
das Nackental ,Grube Topf‘ im Ablosebereich West
nach N, sowie die anndhernd senkrechte Abbruchkante
aus  metamorphen Karbonaten  talseitig  der
Divergenzmessstrecken. Auch parallel zur Salzach-
Langstalstorung (WSW-ENE) wurden einige steil

stehende Stérungen eingemessen.

Abb. 3: Polpunkte der 137 Feldmessungen mit den wichtigsten strukturgeologischen Elementen als GroBkreise
(Schieferung, Kluftschar k1, Stérungen, Steilwand Ablésebereich West). Der rétliche Bereich reprdsentiert die kritische
Polpunktzone aus einer kinematischen Analyse fiir Flexural Toppling (Hangneigung > 50°).
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Sowohl in den Abldsebereichen, als auch den Hangschutt- und Felssturzablagerungen fehlen oberirdische
Gerinne oder Wasseraustritte. Erst im Ubergang zu den feinkornreichen glazialen Sedimenten im
Unterhang sind Quellen, Wasseraustritte und Vernassungen ausgebildet (s. Abb. 2). Die Entwasserung
innerhalb der Hangbewegung erfolgt also nahezu vollstdndig in den aufgelockerten Felsmassen
(Kluftgrundwasserleiter) und den hohlraumreichen Hangschutt- bzw. Felssturzablagerungen

(Porengrundwasserleiter).

Ein erstes dokumentiertes Blocksturzereignis fand ca. 1623 statt. Nach regelmaRigen Felsstirzen Uber
mehrere Jahre (s. Abb. 4) wurden von 1925-1929 Raumungen und Absprengungen der Uberhdngenden
bzw. absturzgefdhrdeten Felsbereiche durchgeflihrt sowie Schutzddamme errichtet. Danach erfolgten
weitere geologische Bearbeitungen (u.a. [2] & [5]), wobei die Gefahrdung durch Sturzprozesse erst durch
Flachenwidmungen in jungerer Zeit wieder in den Fokus rickte. Die Ergebnisse der seit 2012 laufenden
Divergenzmessungen (s. Pkt. 3) fuhrten schliellich zu den gegenstandlichen Untersuchungen [7], die

seitens des geologischen Dienstes (Land Salzburg) vorgeschrieben wurden.

Gribllehen

L ST N

Abb. 4: Foto der unverbauten “Steinriese” ~1924 und aktuelle Ansicht mit roter Abbruchkante und den mittlerweile
bewaldeten Felssturzmassen (orange).

Gelandebefund

Als Ubergeordnete Strukturen der groRraumigen Hanginstabilitat sind im Bereich der Hauptabbruchkante
E-W streichende Nackentaler und Nackentalchen ausgebildet (z.B. ,Grube Topf*, s. Abb. 2, 5 & 8), die
parallel zu den kartierten Stérungen orientiert sind. Die kleinsten Zerrstrukturen mit wenigen Dezimetern
Offnungsweite bilden gedffnete Klifte (s. Abb. 8), die den Felsverband durchtrennen bis hin zu einer
blockigen Zerlegung. Deren Hauptorientierung folgt dem Streichen der Schieferungsflachen (110° bis
130°) und ist somit leicht spitzwinklig zu den Nackentalern orientiert. Die gedffneten Kllfte reichen

augenscheinlich mehrere Meter — wahrscheinlich einige 10er Meter — tief in den Untergrund.
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Abb. 5: Geologische Karte des oberen Abschnitts im Ablésebereich West mit Zerrstrukturen und Messstrecken (blau).

Seit Ende 2012 erfolgen vierteljdhrlich handische Divergenzmessungen mittels Laserdistanzer an finf

Einzelkliften (s. Abb. 5). Hierzu wurden je zwei 50
Anschlagsplatten an den Spaltenrandern fixiert
(s. Abb. 8). Bis dato wurden Gesamtverformungen 40 ?i"ergenzmesss”e‘:ke" /
von max. 45 mm gemessen (s. Abb.5), mit einem % —— /
annahernd linearen Verschiebungstrend und 30 g -
mittleren jahrlichen Verformungen von 5-8 mm /74
(Messstrecken MS 4 & 5). MS 3 ist seit 2016 20
L~

aufgrund einer Verkippung der talseitigen Scholle /
nur noch in Talrichtung messbar. Die Messtrecken

10 /
MS 1 & 2 zeigen keine Bewegung. /_/

0=
Abb. 6: Divergenzmessungen im Zeitraum 12-2012 bis
06-2018, Verformung in mm. 2013 2014 2015 2016 2017

Unterhalb der Abbruchbereiche wurden im oberen und mittleren Hangabschnitt kaum frisch verstirzte
Kluftkdrper (Vimax 1,5 m?) kartiert, was die derzeit geringe Aktivitat unterstreicht. Dagegen ist im mittleren
und unteren Hangdrittel eine Haufung von groRem (Felssturz-) Blockwerk (Marmoren und Banderkalke)
aus langer zurickliegenden Ereignissen vorhanden. Die drei grofiten abgeglittenen Felsschollen haben
Kubaturen zwischen rd. 250 m? bis 840 m3. Die restlichen kartierten Grof3blécke haben Volumina zwischen

10 m® und 160 m® mit einer Dominanz von Blocken mit 10 m2 bis 50 m3.

-45 -



20. Geoforum Umhausen Tirol Geotorun(ﬂI:D

17. bis 19. Oktober 2018 Tirol

Abléseprozesse und Versagensmechanismen

Der Ablosebereich West ist durch eine starke Zerlegung und Auflockerung des Felsverbandes
gekennzeichnet (s. Abb. 5) und bildet den Hauptablésebereich. Bergseitig wird der Felsriegel durch ein rd.
20 bis 30 m breites Nackental (,Grube Topf*) begrenzt (s. Abb. 2). Im rd. 60 m langen zentralen oberen
Abschnitt zwischen 1.150 bis 1.190 m ist eine max. 20-30 m hohe und nahezu senkrechte Steilwand aus
Banderkalken und Kalkmarmoren ausgebildet. Die talseitige Felswand weist an ihrer Basis eine markante
Ausbauchung auf (s. Abb. 7), die als Anzeichen fir ,Buckling” (Beulen) gedeutet wird. Hierbei flhrt das
Eigengewicht der steil stehenden, gering machtigen (max. 5 m im gegenstandlichen Fall) Platte und/oder
Wasserdruck zu einem ,Knicken“ bzw. Durchbrechen.

Abb. 7: Ablésebereich West mit Ausbauchung des Wandful3es und plattigen Ablésungen an der oberen Steilwand

(re.), sowie bergseitig abgetrenntem Felsblock (ca. 9 m Kantenldnge) im mittelsteil geneigten und stufenartig
gegliederten Unterhang.

An der Abléseflache entlang der Divergenzmessstrecke 5 wurde eine Bewegung der talseitigen Scholle
um rd. 70 cm nach SSW rekonstruiert, sowie eine ,Anhebung“ der talseitigen Scholle um rd. 10-15 cm.
Dieser vertikale Versatz ist das Ergebnis von Kippbewegungen, was auch anhand der
Divergenzmessungen gefolgert werden kann (s. Pkt. 3). Ebenso bestatigt eine kinematische Analyse (s.
Abb. 3), dass die steil stehenden Schieferungsflachen bei den gegebenen Hangneigungen zwischen 55°
und 70° Flexural Toppling (Kippen) nach [1] ermdglichen. Dabei kann es aufgrund der

Zugbeanspruchungen an der Basis der kippenden Platten zur Ausbildung einer basalen, haufig planaren
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Gleitbahn kommen, sodass ein Ubergang von langsamen Kipp- zu schnelleren Gleitbewegungen sowie
Kombinationen aus beiden Bewegungsarten moglich sind. Folglich ist auch ein groRrdumiges Versagen,
vor allem steiler geneigter Abbruchbereiche, denkbar (s. Pkt. 6 und Abb. 9).

Abb. 8: Unterschiedlich groe Zerrstrukturen im Ablésebereich West mit dem Nackental “Grube Topf” (a), einem

kleinen Nackental am Hang dariiber (b) und einer gedffneten Kiuft mit rot markierten Anschlagspunkten der
Divergenzmessstrecke 2 und Detail eines Anschlagspunktes (c). Bergseitige Begrenzung des Nackentales im
Ablbsebereich Ost mit steil stehender Stérungsfléche in Metatuffiten (d). Isolierter Felsblock im bewaldeten Unterhang
des Ablésebereiches West (e). Blick nach oben auf den Waldboden in einer verwachsenen begehbaren Spalte (f).
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Von 1.000 m bis 1.150 m 0.A. dominieren Kalkschiefer und —phyllite den im Mittel rd. 50° geneigten Hang,
mit einem in einzelne Felstirme, -platten, -schollen und durch Steilstufen zergliederten Gebirgsverband.
Charakteristisch sind Ablésungen von massigen Kalkmarmor- bzw. Banderkalkschollen (s. Abb. 7 & 8)
entlang steil stehender, bergseitig gedffneter Klifte (Streichen 110° bis 130°), die tief in den Untergrund
reichen. Derartige Einzelblocke kénnen Ausmalfie von deutlich Gber 10 m Kantenlange erreichen mit
Gesamtkubaturen von bis zu 1.500 Kubikmetern (s. Abb. 7 & 8).

Ubergeordnete Prozesse und sekundire Hangbewegungen

In der amtlichen geologischen Karte [6] wird der untersuchte Hangabschnitt als tiefgrindige
Kriechbewegung bzw. Sackung/Talzuschub ausgewiesen, wobei Begriffe wie Sackung und
BergzerreiRung die Mechanismen bzw. das Geschehen in den oberen Hangbereichen beschreiben [3].
Zwar sind im Projektgebiet exemplarisch zahlreiche Zerrstrukturen im oberen Hangabschnitt entwickelt (s.
Abb. 5), die auf ein talwartiges Zergleiten der Felsmasse hindeuten, im bewaldeten Unterhang fehlt jedoch
ein typisches Ausbauchen (s. Abb. 2). Da bei tiefgreifenden Kriechbewegungen eine gro3e Bandbreite an
morphologischen Formen und Bewegungsmechanismen auftreten kann, scheint der weiter gefasste Begriff
der DSGSD (deep-seated gravitational slope deformation) besser geeignet.
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Abb. 9: Schematische Skizze zu den ablaufenden Hangbewegungsprozessen im Ablésebereich West mit

Differenzierung zwischen den (ibergeordneten langsamen Bewegungen (DSGSD) und Ablésemechanismen der

sekundéren Hangbewegungen.
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Bei der gegenstandlichen Hanginstabilitat werden die tiefgreifenden Kriechvorgange als
Ausgleichsbewegung der Ubersteilten Talflanke gedeutet, die ihren Ursprung spatestens mit dem Eisfrei
werden am Ende der Wirmeiszeit haben. Aufgrund der Pradisposition durch die Morphologie (lang
gestreckter Gelanderlicken), das Trennflachengeflige (steil stehende Schieferungsflachen parallel zum
Hang férdern Toppling) und die lithologischen Wechsel mit unterschiedlichen Kompetenzen wurden diese
Bewegungen noch beglnstigt. Entlang der vermutlich tektonisch vorangelegten, steil nach Suden
einfallenden Stoérungsflachen sowie aktivierter Schieferungsflachen wurden zudem staffelfdrmig
angeordnete, vertikale Versatze (Abschiebungen) des Felsverbandes nach S hin ermdglicht (s. Abb. 9).
Dies fiihrte zu einem Absacken/Verkippen ganzer Felsschollen, einhergehend mit einer progressiven
Auflockerung bzw. Auflésung des Gefiligeverbandes und dem Zergleiten der Felsmasse. Verstarkt werden
diese Effekte durch die Abflussverhaltnisse, wodurch sich in den gedffneten Zerrstrukturen (zumindest

lokal und temporar) erhebliche hydrostatische Driicke aufbauen kénnen.

Das anhaltende ,Zergleiten/Kippen bzw. Aufzerren“ des Gefligeverbandes fuhrt mit der Zeit zu einer
Destabilisierung des gesamten Gebirgsverbandes. Das Resultat sind sekundare Hangbewegungen in
Form von Stein-/Blockschlag sowie Felssturzereignissen im Ausmalf von einigen 10.000 m?® bis Uber
100.0000 m® durch Abléseprozesse in Form von Buckling, Toppling, Gleiten und Mischformen dieser
Typen.

Szenarienbildung

Felssturzszenarien sind begrenzt auf den Zentralabschnitt im Ablésebereich West sowie unmittelbar
angrenzende Hangareale mit entsprechender Exposition. Ein Gesamtversagen der Steilstufe in einem
einzelnen Ereignis durch einen Ubergang der Toppling- in Gleitbewegungen durch die Ausformung einer
basalen Gleitflache wird aufgrund der starken Zergliederung und den Erfahrungen der Ereignisse in den
1930er Jahren als unrealistisch beurteilt. Wahrscheinlicher scheint dagegen ein Teilversagen einzelner
Felstirme und -platten oder von Wandabschnitten. Nachfolgend werden mdégliche Szenarien aufgelistet,

die ein potentielles Risiko fiir das Krankenhaus darstellen:

Felssturz 100.000 m* Gesamte Felsstufe (Versagensmechansimus: Ubergang von Toppling zu
Gleiten)

Felssturz 22.500 m3: obere Steilstufe (Ubergang von Toppling zu Gleiten)
Felssturz 4.000 m*: Versagen der vordersten Platte der oberen Steilstufe (Buckling/Toppling)

Felssturz 100 m*® bis wenige 1.000 m?3 unterer Abschnitt mit isolierten Felspfeilern/-tirmen
(Toppling/Gleiten)

Blockschlag bis max. 160 m?3: Ablésungen von Einzelblécken dieser Grdflenordnung sind
entsprechend des Gelandebefundes mdoglich. Aufgrund vorangelegter Trennflachen ist eine
Fraktionierung wahrend des Sturzprozesses sehr wahrscheinlich. (Toppling/Gleiten)

Einzelblocke bis ca. 2 m?3 Blockschlag dieser Grofienordnung kann jederzeit stattfinden;
verhaltnismaRig frisch abgestirzte Blocke sind im Gelande jedoch nur vereinzelt in den oberen
Hangbereichen unterhalb der Abldsebereiche vorhanden; Anrainer berichten von derartigen
Ereignissen, welche vorwiegend im Frihjahr stattfinden.
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Gefahrdungsabschéatzung

Aus den dokumentierten  Felssturzereignissen der jlingeren  Vergangenheit, Kkartierten
Felssturzablagerungen und einer statistischen Auswertung historischer Massenstiirze konnte mit Hilfe der
Fahrbéschungswinkel-Methode (Zusammenhang Reichweite/Kubatur) gezeigt werden, dass von den
betrachteten Felssturzszenarien auch bei einem unwahrscheinlichen Gesamtversagen der Felsstufe mit
rd. 100.000 m*® keine unmittelbare Gefahrdung fiur die Krankenhausgebdude ausgeht. Ergdnzende 3D-
Steinschlagsimulationen des geologischen Dienstes Land Salzburg (Ramms:Rockfall) mit verschiedenen
BlockgroRen zwischen 40 m® und 160 m® ergaben zumindest eine potentielle Gefédhrdung durch
Blockstlirze, da sich Krankenhausgebdude im Auslaufbereich einzelner Trajektorien befinden.
Schlussfolgernd besteht fir einzelne Krankenhausgebaude eine Restgefahrdung durch Einzelblécke, die

sowohl bei Felssturzereignissen als auch Einzelblockablésungen auftreten kénnen.

Monitoring
Far ein zukinftiges Monitoring sind folgende Rahmenbedingungen und Anforderungen zu bertcksichtigen:
schwer zugangliches Gelande in den vier Ablésebereichen

komplex strukturierte Abldsebereiche mit ausgepragter raumlicher Zergliederung und mehreren
Versagensmechanismen

Verifizierung der Bewegungsbilder und Versagensmechanismen
Differenzierung Kriechbewegung vs. sekundare Bewegungen

Einfluss Niederschlagsgeschehen und Schneeschmelze

Raumliche Abgrenzung von Teilbewegungen

Prognose Bewegungsentwicklung und Versagenszeitpunkt (Vorhersage)

aktuell Beobachtung, im Bedarfsfall Nutzung als Alarm-/Warnsystem

Um die oben angefiihrten Anforderungen zu erfiillen, soll eine automatisierte Totalstation (TPS) zur
dauerregistrierenden Uberwachung eingesetzt werden. Unter den gegebenen Rahmenbedingungen wird
eine Messgenauigkeit von 3-4 mm prognostiziert. Auf Basis der zukilinftigen Messergebnisse kénnen
Veranderungen im Bewegungsverhalten und Beschleunigungen einzelner Teilbereiche erkannt und so
konkrete Gefahrdungspotentiale ausgeschieden werden. Im Bedarfsfall erfolgen tiefer gehende
Untersuchungen und kdnnen gegebenenfalls Schutzmallnahmen, Notfallplane, etc. geplant bzw.
ausgearbeitet werden. Mit diesem schrittweisen Vorgehen kénnen entsprechende Malinahmen rechtzeitig
und nach Erfordernis getroffen werden, wodurch ein Maximum an Sicherheit und Kontrolle gewahrleistet
ist.
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Der Felssturz an der B99-Katschberg BundesstraBe nahe Pfarrwerfen - Sicherung

des Felssturzbereiches und Sanierung von bestehenden Stiitzmitteln

Andreas Schober’, Markus Kraxner?
"Geoconsult ZT GmbH, HolzIstralRe 5, 5071 Wals
2HTB Baugesellschaft mbH, 6471 Arzl im Pitztal

Abstract

During the night from the 12" of August to the 13" of August 2017, a large rockslide with a total volume of
about 13.000 m® occurred along the B99 Katschberg Bundesstrale near Bischofshofen. The road had to
be closed and assessed by the geological survey of Salzburg.

After a second minor rockfall a few days later, it was decided to set up a protection concept. Experts of the
provincial government, the geological survey, the road maintenance depot, the bridge maintenance depot
and the designer collaborated closely. Within a month planning was finished, a tender was prepared, and a
building company was assigned.

As main protection components against a possible deep-seated failure 2 horizontal and 12 vertical
concrete beams combined with up to 25 m long multistrand anchors were planned. Furthermore, the
system included netting in the upper part of the sliding plane and a shotcrete sealing in the lower part.
Within these areas 4-15 m long anchors where installed arranged in a raster of about 2,5x2,5m to
prevent shallow failures.

Additionally, existing protective structures were renovated and supplemented with multistrand anchors.
Finally, a digital surface model was created from drone data which was then compared with an existing
digital elevation model to calculate the rockslide volume.

Keywords: Rockslide, Rockfall, Protective Structures, Multistrand anchors, Concrete beams, Drone data

Einleitung

In der Nacht vom 12.8.2017 auf den 13.8.2017 ereignete sich bei Km 1,1 der B99 Katschberg
Bundesstralte nahe Péham im Fritztal ein Felssturz mit einem Volumen von ca. 13.000 m3, der die Stral3e
auf einer Lange von ca. 60 m bis zu 20 m hoch verschuttete (Abb. 1). Die B99 Katschberg Bundesstralle
fuhrt von Bischofshofen in Salzburg nach Spittal an der Drau in Karnten und stellt eine wichtige
Verbindung fiir den Nahverkehr und eine Ausweichstrecke fiir die A10 Tauernautobahn dar.

Als Erstmalinahme wurde eine Begehung durch die Landesgeologie Salzburg durchgefiihrt, wobei das
Versagen bestehender Sicherungsmittel festgestellt wurde und eine Beraumung des Felssturzbereiches
mit geologischer Betreuung angeordnet wurde.

Am 21.8.2018 kam es im Bereich der zentralen Gleitebene zu einem kleineren Nachbruch. Im Zuge der
nachfolgenden geologischen Untersuchung wurde der vermutete instabile und inhomogene Charakter des
Gebirges bestatigt und es wurde in enger Zusammenarbeit mit der
Landesgeologie/LandesstralRenverwaltung (Auftraggeber), der StralRenmeisterei, der Brickenmeisterei
und des Planers, die Planung und Ausfliihrung eines Sicherungskonzeptes beschlossen.
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Innerhalb eines Monats wurde das gesamte Sicherungskonzept erstellt, die Ausfiihrungsplanung
durchgefiihrt, die Ausschreibungsunterlagen erstellt und die Vergabe im beschleunigten Verfahren
abgeschlossen. Durch die enge Zusammenarbeit von Auftraggeber und Planer konnte die Baufirma (HTB)
bereits einen Monat nach dem Schadereignis (Mitte September) mit den Arbeiten beginnen.

Zeitgleich wurden die von der Brickenmeisterei vor dem Felssturz geplanten Ankerprifungen entlang der
B99 aufgenommen und es wurde festgestellt, dass einige der bis zu 40 Jahre alten Sicherungsmittel
keinen ausreichenden Krafteintrag mehr leisten. Somit wurde beschlossen, den gesamten
Streckenabschnitt von Km 0,8 bis 1,8 im Zuge der Sicherungsarbeiten des Felssturzbereiches zu sanieren.
Die Bauarbeiten konnten im April 2018 abgeschlossen werden und die Stralle wurde am 18.4.2018 offiziell

fur den Verkehr freigegeben.

Abb. 1: Luftbild des Felssturzbereiches (Drohnenaufnahme Geoconsult vom 22.8.2017)

Geologie

Das Projektgebiet befindet sich in den Nordlichen Kalkalpen an der Grenze zwischen der
Grauwackenzone im Suden und den Werfener Schichten im Norden und ist aus Gesteinen der Werfener
Schiefer und Werfener Kalke aufgebaut. Hierbei handelt es sich um bunten, plattigen Sand- und Tonstein,
Mergelstein und Kalkstein [1]. Die Werfener Schiefer wurden infolge der Alpidischen Deckenstapelung z.T.

stark tektonisch beansprucht [2] und das Fritztal stellt eine inneralpine Stérungszone dar.
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Festgesteine:

Im Projektgebiet stehen vorwiegend violette und grinlich graue Kalksandstein/-schiefer mit
Hellglimmerdetritus an (Abb. 2), welche zum Teil braunlich verwittert bzw. oberflachlich limonitisiert und
oxidiert sind. Die Kalksandsteine und Schiefer zeigen einen massigen bis plattigen Habitus wobei die
Schieferung nur schwach ausgepragt zu erkennen ist.

3 ; e i b
7 ; : f 51

Abb. 2: Variationen des Kalksandstein/Schiefers

Stérungsgesteine:

Die Kernzone besteht aus feinklastischem, schluffigem Stérungsmaterial (fault gauge) (Abb. 3). Des
Weiteren sind Stérungsbrekzien sowie durch Kalzitausfallungen (Abb. 3) wiederverfestigtes Material
aufgeschlossen.

Abb. 3: Stérungsgesteine
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Hydrogeologie

Im Zuge der Bohrarbeiten fur die Litzenanker wurden mehrfach wasserfihrende Horizonte angetroffen.
Daraufhin wurden Erkundungsbohrungen, die in weiterer Folge zu dauerhaften Entlastungsbohrungen
ausgebaut wurden, abgeteuft. Es zeigte sich, dass der Hauptkluftaquifer in einer Tiefe von 8-13 m liegt und
an einen stark zerlegten (gestorten) Bereich gebunden ist (

Abb. 4). Auch die kleineren Wasserzutritte in den Bohrungen waren stets an zerlegte Bereiche gebunden.
Im Endzustand wurden sechs Entlastungsbohrungen mit einer Gesamtschiittung von 2-3 I/sec hergestellt
(Abb. 5).

10:04 / 28-09-2017 |
— — ~ e
# . . -
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Abb. 5: Bergwasser Austritte

Geologisches Modell

Der Felssturz ereignete sich entlang einer Gleitflache innerhalb der Stérungszone. Der malgebende
Stoérungsbereich bestand aus einer ca. 5-30 cm méachtigen Kernzone und einer ca. 2 m machtigen
,damage zone*“. Das feinklastische Material (fault gauge) der Kernzone fungierte wahrend des Felssturzes
als Gleitschicht entlang der Gleitflache. In der ,damage zone* fanden sich stark zerlegte Kalksandsteine/-
schiefer und es zeigten sich deutliche Scherbander und Scherkérper. Der Ubergang zum ungestérten
Festgestein war durch groRblockige Scherkérper gepragt.

Als Grundlage fiir das Modell wurde das Oberflachenrelief vor dem Felssturz (Gelandedaten aus SAGIS)
mit zwei an verschiedenen Tagen aufgenommenen Reliefen nach dem Felssturz (Daten aus

Drohnenbefliegungen) verglichen. Die Reliefe wurden mit den aufgenommenen Trennflachenscharen (SF
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und 3 Kluftscharen) verschnitten (Abb. 6). Weiters wurden Scherbereiche/Stérungsbereiche in
unterschiedlichen Tiefenstufen angenommen (Erkenntnisse aus Erkundungsbohrungen), welche ebenfalls
mit den Reliefen und den Trennflachenscharen verschnitten wurden und welche als potentielle
Gleitbahnen fungieren konnten. Daraus konnten der Versagensmechanismus und die damit

einhergehenden mdglichen Kubaturen von weiteren Felsstirzen abgeleitet werden.

Legende

- Werfener Schichten
Bergsturzmaterial
Gleitflache

-——- Gleitflache vermutet,
Schieferung

— K1

— K2

— K3

Woglicher Gleitblock

Gelinde nach Bergsturz am 14.8.2017

Gelande nach Befliegung am 28.8.2017

[ | Fahrbahn | ]

Abb. 6: Geologisches Modell — Geldndeschnitt

MaBRnahmenplanung

Als Planungsgrundlage diente das geologische Modell. In Abh&ngigkeit vom Versagensmechanismus und
der mdglichen Kubaturen wurden die MaRnahmen erarbeitet. Um ein weiteres tiefliegendes Versagen zu
unterbinden, wurden 2 horizontale Ankerbalken mit je 25 Stlick Litzenanker mit einer Lange von 20 m und
einer Tragfahigkeit von 2700 kN sowie 12 vertikale Ankerbalken mit 5 bis 7 Litzenankern mit Langen zw.
15 und 25 m und einer Tragfahigkeit von 800 bis 3100 kN geplant.

Um ein oberflachennahes Versagen zu verhindern, wurden der obere Wandteil mit einer kraftschlissigen
Vernetzung und der untere Teil mit einer bewehrten Spritzbetonversiegelung gesichert. Zusatzlich wurde
der gesamte Bereich mit einer Systemankerung mit 4 bis 15 m langen
Zugverpressankern/Injektionsbohranker mit einer Tragfahigkeit von 330 bis 600 kN versichert.

An der oberen Abrisskante wurde ein Abrollschutz installiert und seitlich des Felssturzes wurde auf einer
Lange von ca. 100m ein Steinschlagschutzzaun mit einer Ho6he von 3m und einer
Energieaufnahmekapazitat von 500 kJ montiert.

Die bestehenden Sicherungsmittel (Ankerbalken) im Strallenabschnitt wurden mit 15 bis 25 m langen

Litzenankern mit einer Tragfahigkeit von 600 bis 3100 kN saniert.
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Bauausfiihrung

Vor Beginn der Bohr- bzw. Sicherungsarbeiten wurde die Felswand von losem Gestein berdaumt, um die
Sicherheit der Arbeitskrafte, sowie die Zuganglichkeit sicherzustellen. Des Weiteren wurde eine Rampe
auf den bis zu 20 m hohen Felssturzkegel errichtet, um die Bauarbeiten bestmdglich mit schweren
Baugeraten unterstitzen zu kénnen.

Um die diversen Stlutzmittel herzustellen, mussten eine Vielzahl an Verfahren bzw. Geraten verwendet
werden. So kamen beispielsweise zur Herstellung der oberen Ankerhorizonte LKW-Kréane mit einer
Reichweite von bis zu 40 m als Tragergerate fir die Anbaubohrlafetten zur Anwendung, welche mit
Fortlauf der Arbeiten durch Kettenbagger ersetzt werden konnten. Zur Herstellung der Litzenanker und
Zugverpressanker wurde das sogenannte Imlochbohrverfahren angewandt. Im Gegensatz dazu wurden
die Injektionsbohranker direkt beim Bohrvorgang eingebracht.

Um die Vernetzung in kirzest moglicher Zeit anzubringen, wurden die Netzelemente in Bahnen per
Hubschrauber eingeflogen und danach regelmaflig mit Stahlseilen und Zahnplatten an die Felswand
gespannt. Im tiefergelegenen Bereich wurden aus Baustahlgittermatten und Spritzbeton welcher im
Nassspritzverfahren aufgebracht wurde eine standsichere Spritzbetonnagelwand hergestellt. Zeitgleich
wurden die ca. 13.000 m® Felssturzmaterial geldést und abtransportiert. Mit Fortschritt der
Spritzbetonsicherung konnten die vertikalen und horizontalen Ankerbalken errichtet werden. Letztendlich
wurde die Stitzwirkung der Ankerbalken durch das Vorspannen der Litzenanker gewahrleistet.

Um diese Sicherungsarbeiten in der strafen Bauzeit zu bewaltigen, waren zu Spitzenzeiten 3 LKW-Krane,

4 Kettenbagger, 2 Baukrane, 4 Anbaubohrlafetten und bis zu 40 Mann im Einsatz, welche Ihre Arbeit auch

in Nachtschichten verrichteten.
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Fertigstellung

Die Bauarbeiten wurden im April 2018 fertiggestellt (Abb. 8) und im Zuge einer abschlieRenden Begehung
mit allen Projektbeteiligten wurden die fertigen Bauwerke an den Auftraggeber (bergeben. Als
Unterstltzung fir die Abrechnung wurde das bestehende 1 m Modell des Landes Salzburg (SAGIS) mit
einem per Drohnenflug neu erstelltem Oberflachenmodell verrechnet und so die Kubatur des Felssturzes
ermittelt (Abb. 9).

! Legende
[ Umriss des Zentralbereiches 8

Héhendifferenz (vorher-nachher)
M2m
B 0,2 bis2m
-0,2bis 0,2 m
I 0,2 bis -2 m
-2 bis -4 m
-4 bis -6 m
] -6bis-8m
I -8 bis-10 m
B>-10m

Abb. 9: Felssturzbereich im Vergleich der Geldndemodelle

Zitate
[11 Geologische Karte von Salzburg - Erlauterungen, M 1:200.000, GBA, Salzburg Wien, 2009

[2] Feitzinger, G., Gunther, W., & Brunner, A. (1998): Bergbau-und Hittenaltstandorte im Bundesland
Salzburg. Land Salzburg.
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Zusammenfassung
Nach jahrzehntelangen, intensiven Erfahrungen im Bereich von Sturzprozessen in den verschiedensten
Funktionen liegt nachstehend eine Auslegeordnung vor, welche den ganzen Bogen uber das Thema
Felssturz spannt, von den Ursachen, der Erkennung, der Abklarung, der Beurteilung, der
Massnahmenwahl, der Vorhersage und des Gefahrenmanagements. Anhand von Praxisbeispielen werden
ausgewahlte Themen vertieft ausgeleuchtet. In unserer dicht genutzten Landschaft steigt der Druck auf
eine wirkungsvolle Gefahrenpravention. Bei grossen Sturzprozessen muss es darum gehen, Gefahren
konkret und wirklichkeitsnah zu erkennen, um vor einem Ereignis gezielt die geeigneten Rickzugs- und
Schutzvorkehrungen vornehmen zu kénnen. Neben dem Schutz von Personen muss der meist immense,
materielle Schaden begrenzt werden kénnen.
Das stellt hohe Anforderungen an den in der Pflicht stehenden Fachmann, den Geologen. Die Praxis zeigt,
dass wenn auch jedes Sturzpotential naturbedingt einem Unikat gleichkommt, es trotzdem Muster und
Vorgehensweisen gibt, welche die Chance auf einen «kontrollieten Bogenverlauf» von der
Sturzdispositionserkennung bis zum Sturzereignis wesentlich zu erhéhen vermag. Die Vergegenwartigung
des Prozessverstandnisses fir «Sturz», das Erkennen der massgebenden Felsentfestigungsprozesse,
was erst gezielte, geologische Abklarungen ermdglicht, die als Grundlage fir eine wirklichkeitsnahe
Gefahrenbeurteilung unabdingbar sind, bilden das Fundament dieses Vorhabens. Die wirklichkeitsnahe
Gefahrenbeurteilung ermdéglicht in Hinblick auf ein grosses Sturzereignis die effiziente Wahl der
vorbereitenden Schutzmassnahmen, beglnstig die prazise Ereignisvorhersage und erleichtert das
integrale Risikomanagement. Damit kann der unaufhaltsame Schaden wesentlich reduziert werden. Hier
sind die Geologen gefordert.
Die wesentlichen Aspekte der vorliegenden Analyse und Auslegeordnung sind, dass nach dem Erkennen
einer Felssturzdisposition gezielte messtechnische Abklarungen und Uberwachungen nur dann méglich
sind, wenn vorgangig eine detaillierte, geologische, felsmechanische und kinematische Entfestigungs-,
Prozess- und Ursachenanalyse erarbeitet wurde. Detaillierte, geologische Feldaufnahmen bilden dabei die
Basis und sind unabdingbar. Felssturzdispositionen lassen sich generell in drei verschiedene Typen von
unterschiedlich dominierten Prozessen, wie Gleiten, Kippen/Gleiten und Kippen unterteilen. Der Typ
«Kippen/Gleiten» ist am schwierigsten zu erfassen und ist fir das Erstellen von Sturzprognosen ausserst
anspruchsvoll. Er kann heute die grdssten Sturzvolumina generieren und Uberraschend bei geringen
Verschiebungen und  Verschiebungsgeschwindigkeiten  eintreten.  Seine  Entfestigung  und
Sturzvorbereitung wird primar von gravitativ gesteuerten, felsmechanischen Prozessen bestimmt.
In der Praxis wird das Augenmerk falschlicherweise oft zu sehr auf die Ausloseprozesse gesetzt (Trigger).
Diese treten erst in der Endphase einer Entfestigung auf, es braucht sie aber nicht zwingend. Der gezielte
Einsatz einer heute fortgeschrittenen Messtechnik erlaubt es nicht nur eine Sturzdisposition zu erkennen,
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sondern auch zu beurteilen, ob sie sich in einem unkritischen Anfangsstadium oder bereits im Bereich
eines kritischen Endzustands befindet. Dies ermdglicht die Vorhersage von Sturzereignissen, fir die stets
ein dreistufiger Vertrauensbereich angegeben werden soll. Da bei seltenen Ereignissen wie grosser Fels-
und Bergsturz zwangslaufig nur wenig Geologen Uber eigene Erfahrungen verfligen konnen, ist bei
Dispositionen mit sehr grossem Gefahren- oder sehr hohem Schadenpotential dem bearbeitenden

Geologen ein Expertenteam, welches Uber solche Erfahrungen verfligt, zur Seite zu stellen.

Abstract

Based on over two decades of practical experience managing rockslide processes, we provide an
overview of the entire chain of rockslide hazard management. We discuss with illustrated examples, the
potential causes of rock-mass softening, the identification, investigation and assessment of rockslide
hazard, and finally to the prediction of rockslide events.

The principal understanding of a rockslide is obtained from field work. Following the detection of a
rockslide predisposition, an effective and efficient monitoring campaign is only possible if preliminary
detailed field analysis have been carried out. Essential are a sound understanding of the geological, rock
mechanical and kinematic destabilisation processes. Rockslide predispositions can be divided into three
types of processes, based on «sliding», «toppling/sliding» and «toppling». The type «toppling/sliding» is
recognized as the most complex and therefore difficult to analyse. Respectively these can generate the
largest rockslide volumes. Examples are Randa 1991 and Piz Cengalo 2017. The progression of a
rockslide from rock softening through to its failure is mainly controlled by gravitational and rockmechanical
processes. Targeted rockmass monitoring enables the kinematics and the stage of softening, determining
whether the rockmass is in a noncritical start phase or a critical endphase close to failure. With this
approach, the chances of predicting the failure event increase and it is recommended this methodology of
reporting is employed to ensure increased reliability of failure prediction. It is seldom the case that a
geologist will have had the chance to gain direct experience of managing large rockslide failure. In this
regard, it is recommended that the leading geologist will be supported by an expert team comprised of

specialists who have direct experience in managing rockslides.

1. Ausgangslage

Prozesse die zu Fels- und Bergsturz fihren werden in Fachkreisen und nach Sturzereignissen in der
Offentlichkeit kontrovers diskutiert. Das in den Alpen sehr seltene Bergsturzereignis von Bondo hat dies
exemplarisch vor Augen gefiihrt. Dies weniger, weil die Ursachen, die zu Sturzereignissen fiihren im
Grundsatz nicht bekannt waren. Wie Ublich sind es Details, die fir Verwirrung sorgen, das Wesentliche
verschleiern und uns oft in eine falsche Richtung leiten. Im Zuge der immer intensiver geflhrten
Klimadebatte werden von den Medien einzelne Prozesse, wie beispielsweise Permafrost als Ursache von
Fels-und Bergsturz, gerne ins Feld geflhrt. Dies nicht zuletzt, um der Klimadebatte zusatzliches Gewicht
zu verleihen. Tatsachlich hat jedoch Permafrost mit der Entstehung von grossem Felssturz und von
Bergstutz nichts zu tun [1]. Es waren nicht die Medien sondern Fachleute, welche dieses Thema initial in

die Diskussion einbrachten.
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Sturzprozesse von grossem Volumen ereignen sich innerhalb des Naturgefahrenspektrums, wie
Hochwasser, Stirme, Erdbeben, Feuer, etc., sehr selten. Sie machen weltweit weniger als 5% aller
naturbedingten Schadenereignisse aus. Anderseits ist in unserem Alpenraum die 6ffentliche Sensibilitat fir
gravitative Sturzereignisse in den letzten Jahren gestiegen. Dies wirkt sich bei den Verantwortlichen von
Behoérden und Verwaltung sowie von grossen Werkeigentimern auf den Umgang mit Sturzprozessen
dahingehend aus, dass erhebliche Unsicherheiten entstehen, welche Abklarungen vorgenommen werden
muissen und welche Massnahmen zweckmassig oder notwendig sind, um ein Sturzrisiko zu reduzieren
(geologische Untersuchungen, messtechnische Uberwachung, Alarmorganisation, bauliche Massnahmen,
etc.).

Zwar gibt es heute viele, generelle Methodik und Strategien-Grundlagen, Richtlinien, Empfehlungen,
Vollzugshilfen, Praxishilfen, etc. verschiedenster Behérden und Organisationen, die den Umgang mit
Massenbewegungen regeln und erleichtern sollen (BAFU, BABS, ASTRA, WSL, SLF, Planat, FAN etc.).
Im Rahmen des integralen Risikomanagements beleuchten diese primar den theoretischen,
organisatorischen und planerischen Teil des Umgangs mit gravitativen Sturzprozessen. Den
fachspezifischen, geologischen und praktischen Teil bei dem es um konkrete Sturzgefahrdungen geht, ist
wenig behandelt.

Jedes vorgefundene Sturzpotenzial stellt aufgrund seiner geologischen, raumlichen und kinematischen
Disposition ein Unikat dar. Der praktische Umgang im Detail ist daher schwierig und muss von den
Geologen, und den behérdlichen Verantwortlichen individuell angegangen werden. Anderseits verlangt der
heutige Zeitgeist auch bei schwierigen, oft schlecht fassbaren Problemstellungen zunehmend ein
effizientes, zielgerichtetes und maoglichst Kosten/Nutzen optimiertes Vorgehen.

Dieser Artikel soll das ganze Spektrum grosser Sturzprozesse, von den ursachlichen Einwirkungen, der
Erkennung und Abklarung von Sturzgeféahrdungen, deren Beurteilung, dem Einleiten von Massnahmen, bis
hin zur Fragestellung der Vorhersage von Ereignissen und des Gefahrenmanagements, aus geologischer,
fachtechnischer Sicht ausleuchten. Sensible und/oder weniger gelaufige Themen dieses Spektrums
werden mit Fallbeispielen hinterlegt. Die an unzahligen Objekien gemachten Erfahrungen und

Erkenntnisse sollen der Fachwelt und der Offentlichkeit zuganglich gemacht werden.

2. Ursache von Sturzprozessen

Ubersicht Einwirkungen

In der Tabelle 1 sind die verschiedenen Einwirkungen, die den Felsen entfestigen und Sturzprozesse
verursachen in einer Ubersicht aufgefiihrt, inklusive deren Auswirkung, der generellen Ereignishaufigkeit
und der Potenzialgrosse fiir einen allfalligen Schaden.

Fur Felssturzprozesse sind die Einwirkungen 2.2-2.4 massgebend. Diese Prozesse bewirken, dass ein
infolge Erosion uUberhdhte Felsformation Uber Jahrhunderte kontinuierlich entfestigt wird, bis sie
schliesslich zum Absturz gelangt. Kurz vor dem Absturz kénnen Triggereffekte, wie Starkniederschlage,

Abschmelzen von Schnee, Erdbeben, etc. (2.5), den Zeitpunkt des Absturzes verkirzen oder bestimmen.
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Tab. 1: Einwirkungen auf den Fels und Auswirkungen auf die Sturzprozesse

Typ | Einwirkung Auswirkung Haufigkeit | Potential ’

2.1a | Frost-Tauwechsel Steinschlag, Blocksturz haufig bescheiden

2.1b | Auftauender Permafrost Steinschlag, Blocksturz langfristig gering

22 Jahrestemperaturwechsel | Blocksturz, kleiner | selten erheblich
Felssturz

23 Kluftwasserdruck Blocksturz, kleiner | selten erheblich
Felssturz

2.4 | Gravitation (Schwerkraft) Felssturz, Bergsturz ) sehr selten | gross

2.5 | Weitere (Trigger ) Felssturz, Bergsturz sehr selten | gross

7 Beurteilungsskala Potential; bescheiden: kleines Schadenpotential mit haufigem Auftreten; gering: Potential wie "bescheiden”
aber begrenzt auftretend; ” betrifft auch Steinschlag und Blocksturz.

Bei den Auswirkungen auf das Felssturzvolumen lassen sich keine klaren Grenzen ziehen, da dieses je
nach den geologischen und raumlichen Verhaltnissen stark variieren kann. Generell ist bei kleinen

Felsstiirzen von einem Volumen von 100 m? bis wenige tausend m?® auszugehen.

Temperatureinfluss

Der von den Jahrestemperaturschwankungen abhéngige Einfluss auf die Felsentfestigung steht am
Anfang des Entfestigungsprozesses und wurde insbesondere in sprdoden, kristallinen und metamorphen
Gesteinen eingehend untersucht. Er kann bei einer entsprechenden Instrumentierung des Felsens
mitverfolgt werden (Fig. 1).

Mit der im Herbst abnehmenden Temperatur zieht sich der Fels entsprechend seines
Ausdehnungskoeffizienten zusammen. Durch die Kontraktion reisst das Gestein da, wo es schon gerissen
ist, ndmlich primar entlang der Felstrennflachen. Die steil stehenden Kliifte werden in die Tiefe des
Gesteins weiter gedffnet, was in exponierten Lagen von Felswanden zu Verschiebungen im Felsen fuhrt.
Steigen die Temperaturen im Frahjahr wieder an, setzt mit der Ausdehnung des Gesteins der umgekehrte
Prozess ein. Die geringe, entstandene Kluftéffnung wird im untersten Kluftbereich wieder geschlossen.

Dies kann vollstédndig oder nur teilweise geschehen. Letzteres flhrt zu bleibenden Verschiebungen.
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Fig. 1: Mit der ab Herbst sinkenden Temperatur kénnen bei a) oberfléchlich versetzten Jointmetern T und bei b) in
Bohribchern versetzten Extensometern E, zunehmende Verschiebungen gemessen werden (Daten von
Perioden ohne Niederschldge, Val d'Infern [2]). c) Temperaturabhéngige, ausschliesslich elastische
Jahresdeformationen oberfidchlich versetzter Jointmeter einer Felsnase von > 1000 m® Volumen bei Buseno
[28].

Fig. 2: Extensometerverschiebungen in duktil sich verhaltendem Biindnerschiefer lassen keine eindeutigen
Abhéngigkeiten von Temperatur und Niederschlag erkennen, Ricaldei, Tschiertschenstrasse (nach

Kopfentlastung mittels Felsabtrag sind die Verschiebungen seit 2001 generell abnehmend [5]).

Dieser Prozess erfasst die Gesteine im oberflachennahen, vom Temperaturwechsel beeinflussten
Felsbereich. Mit zunehmender Tiefe nimmt die Wirksamkeit dieses Prozesses im Gestein ab, wie stark
bleibt weiterhin Gegenstand von Untersuchungen. Im Val d’Infern [2] konnte dieser Temperatureinfluss bis
in eine Tiefe von 10 m und in Randa bis in eine von ~ 80 m messtechnisch nachgewiesen werden [3]. Auf
eine 20 m hohe und 20 m breite Felswand kann damit beispielsweise eine Felsmasse von einigen tausend
m? beeinflusst werden (Volumen von kleinem Felssturz).

Die jahrlichen Lufttemperaturschwankungen vermdgen die Felstemperatur des intakten Gesteins nur in
den obersten Metern zu beeinflussen. Im Zusammenhang der bis in Tiefen von 80 m u.T. festgestellten,
von saisonalen Temperaturschwankungen abhangigen Felsverschiebungen werden Effekte, wie
konvektive Luftstrome in Felstrennflachen, konduktiver und diffusiver Warmetransport [3, 4], durch
Temperaturschwankungen in die Tiefe Ubertragene, thermoelastische Dehnung, die kleinrdumige
Gleitprozesse anregen, etc. diskutiert [3].

In den aus spréden Kalken sowie Sandkalken und plastisch verformbaren Phylliten in Wechsellagerungen
aufgebauten, sich als Gesteinsformation duktil verhaltenden Bilndnerschiefer konnte dieser
Temperatureffekt messtechnisch bisher nicht eindeutig oder nur vereinzelt nachgewiesen werden (Fig. 2;
[33]).
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Einwirkungen von Kluftwasser

Tritt in der kalten Jahreszeit, wo die Kliifte temperaturbedingt ihre maximale Tiefe erreichen Regen ein, so
wird in den Kliften der maximale, hydrostatische Wasserdruck erreicht. Dies kann die
Verschiebungsgeschwindigkeiten gegeniiber jenen des reinen Temperatureinflusses um den Faktor 2 bis
10 erhdéhen (Fig. 3, 4). In exponierten Lagen o6ffnen sich die Klifte dadurch irreversibel weiter, was
bleibende Verschiebungen bewirkt [2]. Anderseits hat sich gezeigt, dass vergleichbare
Niederschlagsmengen im Sommer, wo durch das temperaturbedingte, elastische Verengen der Klifte die
maximalen und damit kritischen, hydrostatischen Kluftwasserdrucke nicht mehr erreicht werden, auch

keine nennenswerte Verschiebungsschiibe mehr ausgelést werden (Fig. 3b).
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Fig. 3: a) Abhéngigkeit der Verschiebungen oberfléchlich versetzter Jointmeter T vom Niederschlag
(Regressionsgeraden); b) In der kalten Jahreszeit, wo in den infolge des Temperaturriickgangs am stérksten
gedffneten Kliiften ein kritischer Kluftwasserdruck aufgebaut werden kann, vermégen Niederschldage
Verschiebungsschiibe auszulésen. Gleiche und héhere Niederschlagsmengen bleiben im Sommer dagegen
wirkungslos (Daten von Niederschlagsperioden mit + unverédnderter, mittlerer 24 h-Temperatur, Val d'Infern

12)).

Fig. 4: Kiluftwasserdruck infolge des Abschmelzens frisch gefallenen Schnees kann in der kalten Jahreszeit die
Verschiebungsgeschwindigkeiten bis um Faktor 10 erhéhen. Dies fiihrte im Val d'Infern 5 Tage nach Beginn
der Tauphase am 3. Februar 2006 als Trigger zum Absturz von 20'000 m® Fels (E: Extensometer [6]).

In der Praxis kann messtechnisch zwischen dem entfestigenden Einfluss des Temperaturwechsels und

des Kluftwasserdrucks nicht immer eindeutig unterschieden werden. In unseren Breitengraden gehen
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Niederschlage insbesondere im Herbst meist mit einem deutlichen Temperaturabfall einher, womit sich
beide Prozesse Uberlagern. Das Abschmelzen von frischem Schnee im Frihjahr kann als Trigger von
Felssturz beobachtet werden (Einwirkung 2.5, Fig. 4). Die kontinuierlich ablaufende Schneeschmelze im
Frihjahr wurde gelegentlich als kritische Kluftwassererhéhung festgestellt, die Bewegungsschiibe
auszuldsen vermochte (Fig. 9b).

Dieser in spréd sich verhaltenden Felsformationen festgestellte, kombinierte elastisch-plastische Einfluss
des Jahrestemperaturwechsels und der Kluftwasserdruckeinwirkungen bewirkt Uber die Jahrhunderte

einen anhaltenden, dynamischen Entfestigungsprozess [2].

Einwirkung gravitativer Krafte

Die durch die glaziale und in geringerem Masse durch die fluviatile Tiefenerosion geschaffene
Gelandevertiefung fihrte dazu, dass gravitative Krafte auf (iberhdhte, steile und exponierte Felswande
oder auf ganze Talflanken stark einwirken. Die geringsten Widerstdnde hat das Gestein felsmechanisch
auf Zug (ca. 1/10 der Druckfestigkeit). In Felsformationen werden diese Widerstédnde durch tektonisch oder
neotektonisch angelegte Felstrennflachen stark reduziert. Je nach den lithologischen Verhaltnissen und
der Felstrennflachendisposition kdnnen die Widerstande gegen gravitative Zugbeanspruchung bescheiden
ausfallen, was Sturzereignisse beguinstig.

In unseren Nachbarlandern kennt man den Begriff «Talzuschub», wo ganze Talflanken talwarts kriechen.
Bei uns ist der Begriff wenig gelaufig. Das in definierten Mustern Aufreissen von Spalten entlang von
Talflanken, beispielsweise in kristallinen Gesteinsformationen ist vielerorts bekannt (Cuolm da Vi [7], Val
Calanca [8], [9], [27]). Dies fuhrt zu ausgedehnten, Uber Jahrtausende bis Jahrhunderte langsam
ablaufende Massenbewegungen, die sich durch Grabenbildungen, Felssackungen, Verkippungen
(Toppling) und Felsrutschungen manifestieren kénnen. Alle diese verschiedenen
Massenbewegungsphanomene kénnen lokal von Sturzprozessen begleitet sein oder zu solchen flihren
[10, 12].

In Gberhohten, exponierten Felsformationen bewirken die gravitativen Zugkrafte auf die gesamte Masse
des Gebirges die grossten Spannungen. Verglichen zu den um Potenzen geringeren Spannungen, die von
zyklischen Temperatur- und von nur entlang der Trennflachen einwirkendem Kluftwasserdruckwechsel

ausgehen, wirken die gravitativen Zugkrafte permanent.

Weitere Einwirkungen (Trigger)

Erdbeben kdénnen stark entfestigte Sturzdispositionen als auslésenden Trigger zum Absturz bringen [31].
Spannungen die in Trennflachen durch Eisbildung (Frost) oder durch Kluftwasserdruckerhéhung infolge
von Niederschlagen oder abschmelzenden Schnees entstehen, sind verglichen zu den gravitativ
einwirkenden Spannungen um Faktoren bis Potenzen kleiner. Firr die Entfestigung grosser Fels- und
Bergsturzdispositionen sind sie mit Ausnahme der oberflachlichen Entfestigung vernachlassigbar. Sie
kénnen hingegen als Trigger dann wirken, wenn sie unmittelbar vor dem gravitativ gesteuerten
«Ohnehinversagen» einer Sturzmasse eintreten. Das von Niederschlagen gespiesene Kiuft- und

Gebirgswasser kann als treibender Trigger einer progressiv sich verschiebenden Entfestigungsmasse
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wirken, wenn der Abldseprozess schon so weit fortgeschritten ist, dass die verbliebenen Rickhaltekrafte in
einer ahnlichen Grdéssenordnung wie die Kluftwasserdruckeinwirkungen sind. In diesem Fall befindet man
sich auf der Zeitachse bereits in Nahe des Absturzereignisses ([24], Fig. 9b3).

Ein anschauliches Beispiel dieses Sachverhalts liegt vom «Chapf» vor, wo die durch Wassereinspeisung
in der Abldsekluft erzeugte, kiinstliche Kluftwasserdruckerhéhung die Verschiebungsgeschwindigkeiten
eines instabilen Felsturmes von ~275'000 m® bis 80 mm/Tag zu erhéhen vermochten. Da die
Scherwiderstdnde des Gesteins durch die gravitativen Einwirkung noch ungentgend reduziert waren,
stand der kinstlich erzeugte Kluftwasserdruck in keinem Verhaltnis zu diesen und es konnte kein Bruch
(Absturz) erzeugt werden. Der Turm wurde aus Sicherheitsgriinden gesprengt [15, 16].

In der Praxis wird das Augenmerk oft zu stark auf einen ereignisauslésenden Trigger gelegt und zu wenig
den zentralen Fragen des Entfestigungszustandes einer Sturzdisposition sowie ihrer Lage auf der

Zeitachse zwischen Entfestigungsbeginn und Sturzereignis nachgegangen.
3. Zonierung von Sturzdispositionen
Sofern ein Sturzereignis nicht durch reine Gleitprozesse vorbereitet wird, kann eine potentiell

absturzgefahrdete Felsmasse von oben nach unten generell in 3 Zonen unterteilt werden (Tab. 2).

Tab. 2: Zonierung nicht durch Gleitprozesse dominierter Sturzdispositionen.

Typ| Zone dominante Prozesse erkennbare Phdnomene

3a | Ablésezone | Temperatur-, offene Klifte, Spalten
Kluftwasserdruckwechsel

3b | Kriechzone | Spannungskorrosion vereinzelte Spannungsrisse

3c | Bruchzone | Gesteinsversagen (Bruch) akustisches Knacken

Bei absturzgefahrdeten Felsdispositionen bilden sich im Ablésebereich 3a bevorzugt entlang der
Trennflachen offene Klifte und Spalten aus. Bei sprdd sich verhaltenden Felsformationen bewirkt der
durch Temperatur- und Kluftwasserdruckwechsel erzeugte, dynamische Entfestigungsprozess, zyklisch
einwirkende Spannungsanderungen. Durch das daraus resultierende, progressive Fortschreiten der Klifte
in die Gesteinstiefe baut sich die Kohasion der Felsmasse von oben nach unten kontinuierlich ab. Die
Ablésespalten zum festen Fels vergrossern sich stetig und der Fussbereich der sich ablésenden,
potentiellen Sturzmasse wird zunehmend belastet (Fig. 5). Zusammen mit den latent vorhandenen,
gravitativen Zugspannungen kann dies in dem unterhalb der AblGsezone 3a verbliebenen, intakten Gestein
des Fusses der potentiellen Sturzmasse zu Spannungskorrosion flihren (Kriechzone 3b, [11]). Die
anfanglich mikroskopisch entlang von Korngrenzen des Mineralgefliges beginnende Rissbildung fuhrt im
Gestein kleinrdaumig vorerst zu plastischen Verformungen, spater zu visuell erkennbaren, propagierenden,

nicht den Trennflachen folgenden Spannungsrissen.
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Fig. 5a: Bei Sturzdispositionen mit «Kippen/ Gleiten» als dominanter Prozesse kann die Felsentfestigung von oben
nach unten in eine Ablése-, in eine Kriech- und in eine Bruchzone unterteilt werden. Die infolge Einwirkungen
von Temperatur und Kluftwasser kontinuierlich fortschreitende Ablésezone ist im Feld durch offene Spalten

erkennbar. Dagegen bleibt die durch gravitative Einwirkungen gesteuerte Kriech- und Bruchzone meist

verborgen.

Von Triaxialversuchen ist bekannt, dass es in Gesteinen, welche auf 90% bis 95% der Bruchspannung
belastet werden, nach einem langeren Zeitraum ohne Lasterhdhung zum Bruch kommt. Durch
Kriechprozesse werden plastische Verformungen zugelassen bis die Dehnung soweit fortgeschritten ist,
dass propagierende Risse ein Ausmass erreichen, wo es zum Kollaps kommt. Da bei diesem Prozess mit
zunehmender Dehnung bis zum Eintreten des Bruchs keine zusatzliche Energie zugefiihrt werden muss,

spricht man von Kriechen oder von Spannungskorrosion (Fig. 6).
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Fig. 5b: Im «Kipp/Gleit»- Prozess" erfolgt das Versagen als erstes in der Kriech- oder Bruchzone in dem im Feld meist
kaum lokalisierbaren Fuss der Sturzmasse. Die in der Folge hdngende Abl6sezone folgt dem Sturzereignis
hinterher (Val d'Infern [6]).
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Fig. 6: Aus Triaxialversuchen ist bekannt, dass Felsproben unterhalb der Bruchlast ohne weitere Lasterh6hung
einem Kriechen unterworfen sind und mit zunehmender Dehnung, bei Erreichen der «relaxierenden
Bruchlinie» in den Bruchzustand (ibergehen ([13] Cl: crack initiation; CD: critical damage; USC: unconfined
compressiv strenth; LTS: longterm strength 6c: applied constant stress).

Mit der im Laufe der Zeit von oben nach unten fortschreitenden Ablésezone 3a wird die darunter liegende
Kriechzone 3b von oben her laufend partiell entspannt und die Kriechzone 3b selbst verschiebt sich
ebenfalls kontinuierlich weiter nach unten. Oft ist an der Felsoberflache der frontalen Wand wahrend
dieses Uber Jahrhunderte andauernden Vorgangs visuelle kaum eine Veranderung zu erkennen. Dieser
Entfestigungsprozess kann quasi unbemerkt im Versteckten erfolgen, was ihn oft unberechenbar macht
(Val d'Infern [2], Mesocco [14], Piz Cengalo [17], Preonzo [18], Randa [26]).

Das Sturzereignis kann auf zwei verschiedene Arten eintreten. In einer homogenen Gesteinsformation
kollabiert die Felsmasse in der unter konstanten Spannungsverhaltnissen stehenden Kriechzone 3b dann,
wenn die Rissenwicklung und plastische Deformation soweit fortgeschritten sind, dass der massgebende
Scherwiderstand des Gesteins liberschritten wird.

In einer heterogenen Gesteinsformation, wo ein Gestein A von einem Gestein B einer niedrigeren Druck-

und Zugfestigkeiten unterlagert wird, kann die Bruchspannung des Gesteins B bereits Uberschritten
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werden (Bruchzone 3c), wenn das Gestein A sich noch im Kriechzustand der Spannungskorrosion befindet
(Zone 3b).

Dies macht die Angelegenheit in verschiedener Hinsicht komplex. Im Feld ist kaum feststellbar, wo sich
der kritische Fuss, d.h. wo sich die Kriech- und/oder Bruchzone einer absturzgefahrdeten Sturzmasse
befindet. Damit 1&sst sich das potentielle Absturzvolumen meist nur ungenau abschéatzten. Bis es zu einem
Versagen in der Kriechzone 3b kommt werden gréssere Verschiebungen zugelassen, als wenn dies in der
Bruchzone 3c erfolgt. D.h. die bis zu einem Sturzereignis fuhrenden Verschiebungsdistanzen und
Verschiebungsgeschwindigkeiten sind in jeder Sturzdisposition individuell und von den geometrischen,
geologischen und felsmechanischen Randbedingungen abhangig.

Bei dem in zwei Ereignissen vom 18.04. und 09.05.1991 mit einem totalen Volumen von 30 Mio. m?
17.04. beim Fuss der

explosionsartigen Ablésungen von Felsplatten [26]. Und am 18.04. begannen die Sturzereignisse im

niedergegangenen Bergsturz von Randa kam es am Sturzmasse zu
unteren Teil der Felswand im Randagneis, d.h. in der Kriech- 3b und Bruchzone 3c. Ebenfalls durch ein
Fussversagen erfolgte der Felssturz in den Gneisen des Val d'Infern (Fig. 5b).

In der duktilen Kriechzone 3b sind kaum akustisch erkennbare Knackgerdusche zu erwarten. In der
Bruchzone 3c kénnen sie meist kurz vor dem Sturzereignis, bei sehr grossen Sturzmassen schon viel
friiher auftreten. Im Val d’Infern mit einem Sturzvolumen von 20‘000 m® waren solche in dem hinter der

Abbruchfront liegenden Tunnel ~ 8 h vor dem Sturzereignis laut zu héren [2].

4. Erkennen von Felssturzdispositionen

Ubersicht
Die Tabelle 3 gibt einen Uberblick, wie Felsformationen mit einem erhéhten Absturzpotenzial und wie

kritische Felssturzprozesse im Regelfall erkannt werden kénnen.

Tab. 3: Merkmale und Methoden zur Erkennung von Felssturzdispositionen.

Temperatur, etc.)

Ty | Erkennungsart Merkmal/ Phdnomen/ Methode

P

4.2 | Kritische, geologische Disposition Lithologie, Trennflachendisposition,
Exposition

4. | Trennflachenabhangige Prozesse Ablésen, Gleiten, Kippen

3

4. | Relikte alter Sturzaktivitaten Blockschuttfeld, Ausbruchnischen

4

4. | Vorankiindigung durch Sturzprozesse | erhohter Steinschlag, Block-, Felssturz

5

4. | Verschiebungsmessungen Geodasie, Joint-, Extensometer, Radar,

6 Laser

4. | Geophysikalische Messungen Seismik (Schwingungsverhalten)

7

4. | Weitere Messungen (Kraft, | Ankerkraftmessdosen, Druckkissen,

8 Spannung, Niederschlag, | Pluviometer, Luft-, Fels-Thermometer

Kritische, geologische Disposition

Feststellungen im Feld von stark entfestigtem Felsen, von offenen Spalten und Kliiften sowie Anzeichen

von Verschiebungsaktivitditen, wie aufgerissene Vegetationsdecken, Kliften
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Spannungsrisse, frisch abgebrochene Steine ohne Flechtenbewuchs, etc., kénnen im anstehenden Felsen
auf ein Sturzpotential aufmerksam machen (primar in der Ablésezone 3a).

Haufig findet man Felsformationen mit Entfestigungsphanomenen die alt und inaktiv sind. Vor
Jahrtausenden versackter Felsen kann grossrdumig bis zu 10er Meter offene Spalten aufweisen, ohne
dass Uber Generationen bekannte, gréssere Sturzereignisse eingetreten sind, ohne dass nennenswerte
Verschiebungen gemessen werden kdénnen, und ohne dass davon in nachster Zeit eine Gefahr
auszugehen hat (Bsp. Felstlirme entlang von Sackungsrander).

In den meisten Fallen lassen sich die Sturzdispositionen grosser Felsmassen darauf beschranken, ob und
in welcher Form potentielle Gleitzonen auftreten. Steil stehende Trennflachen dienen meist als
Abloseflachen und sind in Felsformationen fast immer vorhanden. Treten einzelne davon als Gleitflachen
auf, sind im Entfestigungsprozess meist zwei Gleitflachen einer unterschiedlichen, raumlichen Lage
wirksam. Verschiebungen auf zwei Gleitflachen sind aus felsmechanischen Griinden stark behindert. In
kleinrdumigen Sturzdispositionen sind daher meist nur in gewisse Richtungen verlaufende
Oberflachenanschnitte mit zwei Gleitflachen kritisch (haufig bei Baugrubenanschnitten und im
Untertagebau). Bei vorspringenden Felsmassen von grossem Volumen, wo tiefe Erosionseinschnitte die
seitlichen Freiheitsgrade erhdéhen, kénnen unter fehlenden Zwangungen steile Trennflachen als zweite
Gleitflache wirksam werden.

Trennflachenabhéngige Entfestigungsprozesse

In der Praxis lassen sich grundsatzlich drei verschiedene, durch die Trennflichen bestimmte
Entfestigungsprozesse unterscheiden, die unterschiedliche Sturzpotentiale beinhalten. In der Tabelle 4
werden verschiedene Trennfldchendispositionen den fur die Entfestigung massgebenden, kinematischen
Prozessen und dem daraus generell zu erwartenden Felssturzpotenzial zugeordnet. Dies unter der
Randbedingung, dass steile Trennflachen auftreten (Fig. 7).

Bei den Typen 4.3.1 und 4.3.3 liegen unterschnittene Trennflichen bzw. ein geschwachter Fuss vor,
welche die Felsmasse langfristig destabilisieren. Beim Typ 4.3.1 erfolgt dies im Regelfall infolge erosiver
Unterschneidung und beim Typ 4.3.3 aus lithologischen Griinden, d.h. ein Fuss mit Gesteinen geringerer
Druckfestigkeiten als das Uberlagernde. Demgegeniiber verfiigt der Typ 4.3.2 meist (iber einen intakten,
massiven und stabilen Fuss. Das macht das Erfassen der Felssturzdisposition «Kippen/Gleiten» so
schwierig.

Tab. 4: Trennfldéchenabhéngige Entfestigungsprozesse und ihr Sturzpotenzial.

Typ | Gleitdisposition Prozess | Sturzpotential | Phanomen/ Beispiele

4.3.1 | ausgedehnte Gleiten beschrankt bis | Rutschung, Sackung; Brienz,
Gleitzonen sehr gross Goldau, Steinbruch Arvigo
vorhanden

4.3.2 | partielle Gleitzonen | Kippen- | erhoht bis sehr | Randa, Val d'Infern,
vorhanden Gleiten gross Mesocco, Preonzo, Cengalo

4.3.3 | keine  Gleitzonen, | Kippen klein bis gross | Chapf
schwacher ,Fuss”
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Gleitprozesse (Typ «Goldau»)

Ausgedehnte, geologisch meist durch die Schichtung (Lithologie) oder Schieferung (Tektonik)
vorgegebene Gleitzonen mobilisieren Uber Jahrhunderte Felssackungen und -Rutschungen. Dabei
entstandene, stark Uberhohte Sackungsrander verstlirzen periodisch mit infolge der resultierenden
Gelandeabflachungen meist abnehmendem Sturzvolumen [10]. Durch Gleitprozesse niedergegangene
Bergstirze wie Goldau oder Elm sind seit Menschengedenken die Ausnahme [29, 31].

Beisst eine oder Scharen von Gleitzonen in einer Uberhdhten Felswand aus, bleibt das Sturzvolumen
meist gut abschatzbar und beschrankt, da stets der vorderste Teil portionenweise Uber die Kante abbricht
(Fig. 7, Steinbruch Arvigo [25]). Solche, von veranderlichen Geschwindigkeiten gepragten Gleitsysteme,
sind im Regelfall trage. Sie bewegen sich oft nahe dem Grenzgleichgewicht, d.h. dem Grenzzustand von
Stabilitat und Instabilitdt, wo Einflisse wie saisonaler Kluftwasserdruck oder extreme Trigger, wie
Erdbeben, Bewegungsschiibe und/oder Sturzereignisse auslésen konnen. Die in den Gleitfugen
vorhandenen Ruckhaltekrafte vermdgen periodisch wieder Verlangsamungen zu bewirken, die teilweise
bis zum Stillstand fiihren kdnnen. Meist ist die Rutschmasse in einzelne Felsschollen unterteilt, die sich
gegenseitig beeinflussen und wo aus deren Zwangungen grosse Rickhaltekrafte aufgebaut werden
kénnen [10].

Prozesstypen: Gleiten Kippen/Gleiten Kippen
(Typ ,Goldau“ [29])  (Typ ,Randa“ [26]) (Typ ,Chapf” [16])

Deformationen

Deformationen

5

= ' _échiefer

\

/

Fig. 7: Generell lassen sich Felsentfestigungen in 3 verschiedene Prozesstypen, Gleiten (Typ Goldau),
Kippen/Gleiten (Typ Randa) und Kippen unterteilen (Typ Chapf). Fiir das Erkennen und Beurteilen von

Sturzprozessen ist jener von Kippen/Gleiten (Fig. 5a) der Anspruchsvollste (prinzipielle Lithologieangabe).

Die meisten, stabilitdtsmassig sehr kritischeren Rutschsysteme von Bergsturzvolumen sind gegen Ende
von gravierenden, geomorphologischen Verdnderungen, wie dem Ruckzug der Gletscher und der
Ausbildung von sehr grossen, topographischen Uberhéhungen, bereits vor Jahrtausenden als Bergsturz
abgefahren ([31] Flims, Totalp Davos, Brienz/Brinzauls [10]).

Es gibt Lithologien, die Uber bescheidene Scherwiderstande verfliigen und die in einem geologischen

Modell als potenzielle Gleitzonen in Betracht zu ziehen sind. Sie wurden von frilheren Geologen oft als
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solche postuliert. Es lohnt sich stets die felsmechanischen Eigenschaften solcher Gesteine [29], die
gesamte Trennflachendisposition, das Potential von Zwangungen verschiedener Gleitschollen, etc.,
detailliert abzuklaren, damit ein plausibles, kinematisches Modell entwickelt, und das wahrscheinliche

Sturzpotential einer Gleitmasse eruiert werden kann.

Prozesse Kippen/Gleiten (Typ «Randa»)

In Felsdispositionen wo ausgedehnte Gleitzonen fehlen, kdnnen in der Felsmasse dispers verteilte, lokale,
potentielle Gleitzonen von nur geringer Ausdehnung auftreten, welche Uber steil stehende, als
Abléseflachen dienende Trennflachen aktiviert werden konnen. Da solch partielle, potentielle Gleitzonen
nur Uber andere Trennflachensystem verbunden sind, treten meist kombinierte, kinematische Prozesse,
wie Kippen und Gleiten auf. D.h. durch das in der Ablésezone 3a Aufreissen der Klifte und deren
Fortschreitens in die Tiefe, durch Kippen von Felsbanken (Toppling), kdnnen partielle Gleitzonen Uber im
Detail komplexe, kinematische Entfestigungsprozesse aktiviert werden [34]. Trennflachen kénnen durch
das Kippen zu partiellen Gleitflachen aktiviert werden. Wo eine Verbindung zwischen den lokalen
Gleitzonen Uber Trennflachen fehlt, wirkt dem Entfestigungsprozess die Gesteinskohasion intakter
Gesteinsbanke entgegen. Ist die Lage von einzelnen, flachliegenden Gesteinsbanken fiir ein Gleiten
ungulnstig, muss die abstirzende Felsmasse zusatzlich Uber die «Zahne» vorstehender Felsbankstummel
herausgehebelt werden (Kippen). Oft erfolgen diese Prozesse kurz vor oder wahrend des
Sturzereignisses.

Der Prozess «Kippen/Gleiten» tritt meist in einer vom Trennflachensystem her generell als gunstig
beurteilten Disposition auf, wo die Schieferung oder Gesteinsbankung bergwarts einfallt (Fig. 7). Dies war
in Randa der Fall und es war damals schwierig zu verstehen, weshalb in dieser Disposition einer der
grossten Bergstiirze der Schweiz der letzten 100 Jahre mit insgesamt 30 Mio. m® Volumen entstehen
konnte [26].

Da das Sturzereignis beim Prozess «Kippen/Gleiten» im Regelfall mit dem Versagen des Fusses
ausgeldst wird (Abschnitt 3, Fig. 5b), werden die (berlagernden Felsmassen in der Folge kurzfristig
hangend. Dabei entstehen zusatzliche Freiheitsgrade, die das nach dem Ereignis in der Ausbruchnische
festgestellte, Gleiten auf zwei Trennflachen, das Aushebeln Gber und das Brechen von Gesteinsbanken,
begtinstigen und in manchen Dispositionen tberhaupt erst ermoglichen. Ob diese Prozesse vor oder erst
wahrend dem Sturzereignis erfolgten, lasst sich kaum bestimmen und bleibt oft ungewiss.

Solche komplexe Ablbése-, Kipp-, Gleit-, Aushebelungs-, Kriech- und Bruch- Prozesse kdnnen sich Uber
hohe Felswande erstrecken und sehr grosse Absturzvolumina von mehreren 100 000 m? bis hin zu sehr
grossen Bergsturzvolumina generieren (Cengalo [17], Randa [26]). Ihre Entfestigung ist an der bewegten
Felsfront oft kaum durch Kluft-und Risséffnungen und nur im oberen Abldsebereich durch deutliche

Spaltenbildung zu erkennen, was das Abschatzten des Sturzvolumens schwierig macht.

Prozess Kippen (Typ «Chapf»)
Fehlen in einer Felsdisposition jegliche, potentiellen Gleitzonen so kann sich eine Sturzgefahrdung fast nur
durch ablosende, grosse Spaltendffnungen und durch Kippprozesse ausbilden. Verfligt eine tberhohte

Felsformation iber einen Fuss aus einem Gestein von einer geringeren Festigkeit als die Ablésemasse,
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kann diese im Fuss plastische Verformungen zulassen, was ein Kippen der (berlagernden Felsmassen
beglinstigt. Solche Dispositionen sind schwierig zu erkennen und Sturzereignisse kindigen sich oft im

Voraus kaum an. Sie bilden eher den seltenen Fall von Sturzdispositionen (Chapf, Innertkirchen [15]).

Alte Sturzzeugen

Da grosse Sturzereignisse selten bis sehr selten sind und das 300-jahrige Ereignis Ubersteigen kdnnen,
sind Zeugen alter Sturzaktivitdten meist nicht sehr hilfreich, um ein fir das aktuelle Zeitgeschehen
relevantes Sturzpotential erkennen zu lassen. Bei bevorstehenden Sturzereignissen geben sie uns aber
gute Anhaltspunkte fur die zu erwartende Ausdehnung von Sturzkegeln. An ihnen kénnen beispielsweise
Sturz- und Fliessmodellierungen geeicht und die Plausibilitat deren Ergebnisse tberpriift werden.

Sturzaktivitaten

Rein felsmechanisch muss sich ein grosser Fels- oder Bergsturz nicht zwingend durch vorgangige
Sturzereignisse anklindigen und sie brauchen auch nicht notwendigerweise einen Trigger (Einwirkung
Abschnitt 2.5). In der Praxis kiindigen sich grosse Sturzereignisse vorher jedoch meist kurz oder
langerfristig durch kleine oder grosse Sturzprozesse an. Bei der 20'000 m® umfassenden Sturzmasse des
Val d’Infern ereigneten sich die ersten Felsstlrze bereits 10 Jahre vor dem Hauptereignis und intensiver
Steinschlag setzte 6 h zuvor ein [6]. Je nach der lokalen Disposition erfolgt dies in sehr unterschiedlicher
Form. Es gibt Falle wo ein Felssturz quasi aus dem Nichts erfolgt oder solche, wo ein bevorstehender
Bergsturz durch mehrere Felsstiirze angekiindigt wird. Bei Randa gab es im Winter 1990/1991 intensiven
Steinschlag aus Rissen heraus und Anfang 1991, vor dem ersten Bergsturz vom 18.04. kleine Felsstlrze
[26]. Es gibt keine Muster.

Bei kritischen Sturzdispositionen ist den Steinschlag- und Felssturzaktivitaten hinsichtlich der zeitlichen
Vorhersage eines Sturzereignisses, wie auch des Gefahrenmanagements grosse Beachtung zu schenken
(Abschnitt 8.1).

Verschiebungsmessungen

Mit der modernen Messtechnik liegen effiziente und heute teilweise auch kostenginstige Mittel vor, mit
Hilfe derer minimal die Verschiebungsaktivititen von Felsmassen festgestellt werden kénnen. Sie sind
aber auch in der Lage anzugeben, in welchem zeitlichen Bereich eine entfestige Felsmasse sich entlang
der Zeitachse bis hin zum Absturzereignis befindet (Abschnitt 5).

In der Tabelle 5 sind gangige Methoden der Verschiebungsmessungen mit der Angabe deren Eignung
einander gegenuber gestellt. Bei den Methoden 4.6a bis 4.6¢c ist man darauf angewiesen, dass die
Messstellen am richtigen Ort, d.h. an einem aussagekraftigen Standort angebracht werden, ansonsten
bleiben Verschiebungen verborgen und es kdnnen falsche Beurteilungen vorgenommen werden. Dies ist
insbesondere bei den Jointmetern (4.6b) von grosser Bedeutung. In jedem Fall erfordert es vorgangig
zwingend eine detaillierte, geologische und kinematische Felsdispositionsanalyse.
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Tab. 5: Methoden der Verschiebungsmessungen.

Typ| Messung Art/ Genauigkeit Eignung

4.6a] Geodasie absolut/ mm (bis cm) punktuell, ab kleinen Verschiebungen

4.6b Joint-, relativ/ 1/100 mm linear, Deformationszonen, -Bereiche
Extensometer

4.6¢| Inklinometer relativ/ 0.15 mm/m linear, Deformationszonen, -Bereiche

4.6d Radarinterferom | indirekt/ mm (unsicher) | grosse, rasch bewegte Oberflachen
etrie

4.6e| Laserscanning indirekt/ cm (unsicher) grosse, rasch bewegte Oberflachen

Bei der Geodasie mlssen im Messbereich stabile Referenzpunkte vorhanden sein (4.6a). Der Fehler ist in
geringem Masse von den atmospharischen Bedingungen abhangig und kann messtechnisch genau
bestimmet werden.

Bei den oberflachlich Gber Trennflachen und Spannungsrisse versetzten Jointmetern oder den in
Bohrléchern installierten Extensometern ist der Messfehler geratebedingt mit 1/100 mm sehr gering (sind
weitgehend temperaturkompensiert). Kleinste Bewegungen, d.h. quasi das «Atmen» des Felsens kdnnen
gemessen werden. Die oft Uber l&ngere Distanzen installierten Extesometer geben linear die relativen
Verschiebungen Uber einen Langenbereich an, daher werden oft im gleichen Bohrloch
Mehrfachextensometer Uber verschiedene Distanzen eingesetzt.

Bei den Inklinometern gibt es eine grosse Palette von Messeinrichtungen (4.6c). Sie konnen die x-, y-
Achsen oder zusatzlich auch die z-Achse messen (Zug oder Stauchung, vertikal oder geneigt). Im
Regelfall werden sie in Bohrlochern Uber langere Distanzen versetzt. Meist sind Messrohre, seltener
Glasfaser- oder andere Drahte im Einsatz. Bei den Letzteren kdnnen nur die Verschiebungstiefen, nicht
aber die genaue Verschiebungsrichtung und der Verschiebungsbetrag bestimmt werden. Fur jede
Anwendung ist das geeignete System zu wahlen.

Bei den «indirekten» Methoden 4.6d, 4.6e wird die Veranderung von Oberflachen gemessen. Der Vortell
ist, man kann aus grossen Distanzen berihrungsfrei Flachen messen. Die Ergebnisse missen immer
interpretiert werden, da die Messergebnisse in steilen Felsflichen Verschiebungen, Liicken aus
Felsausbriichen oder Auflandungen von abgelagertem Sturzmaterial bedeuten kénnen. D.h. man misst
nicht zwingend eine Verschiebung. Die Messungen sind von Storfaktoren der Oberflachenbeschaffenheit,
wie Vegetation, Felsbruchkanten, etc., sowie von stdrenden, atmospharischen Einflissen beeinflusst. Der
Fehler kann nicht gemessen sondern muss abgeschatzt werden. Unterschiedliche Messgerate haben
verschiedene Reichweiten und Auflésungen. Diese Methoden sind ungenau und eignen sich fast nur fir
rasche Verschiebungen in der Gréssenordnung von dm bis m/Jahr.

Der Laserscan ist um Faktor ~ 10 ungenauer als die Radarinterferometrie. Der Radar hat den sehr grossen
Nachteil, dass die Interferometrie infolge der geratebedingten Wellenamplitude nach ~9 mm
Oberflachenveranderung die «Messuhr» wieder auf null zuricksetzt (4.6d). Kennt man die
Verschiebungsgeschwindigkeiten nicht, so weiss man entweder nicht, welche Messintervalle anzuwenden
sind oder man erhalt in den mit den Farbcodierungen gekennzeichneten Ergebnisbilder mehrere
Wellenphasen, aus denen eine Zuordnung der méglichen Phanomene, wie Verschiebungen, Erosion und
Auflandungen nur schwer vorgenommen werden kann. Die Nachvollziehbarkeit der Ergebnisse durch
Dritte ist stark erschwert bis fast unmdglich. Fast alle genannten Messsysteme kdnnen in einzelnen
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Einsatzen oder Uber langere Zeit als kontinuierliche Messsysteme eingesetzt werden. Es gibt dabei die
verschiedensten Stromversorgungs-, Datenerfassungs-, Datentbermittiungs- und Auswertungssysteme.
Sie konnen massgeschneidert und kostenoptimiert fir die jeweiligen Fragestellungen und

Randbedingungen gewahlt werden. Dieser Markt unterliegt einer raschen Entwicklung.

Geophysikalische Messungen

Mit selbstanregender, hochempfindlicher Seismik kann das Schwingungsverhalten einer Felsformation
festgestellt werden, was Auskunft Uber den relativen Entfestigungsgrad einer Formation sowie den
Bewegungssinn bzw. die vorhandenen Freiheitsgrade derselben angeben kann (Mesocco, Val d'Infern
[19]). Sie koénnen in der Praxis dazu dienen, ein aus geologisch-geomorphologischen Aufnahmen und/oder
durch Verschiebungsmessungen erarbeitetes, kinematisches Entfestigungsmodell einerseits zu
bestatigen. Anderseits ermdglichen sie grundsatzlich den Entfestigungsgrad einer Sturzdisposition
festzustellen. Man darf gespannt sein, wie weit sich die Anwendung dieser Methoden noch entwickeln

kann.

Weitere Messungen

Anstelle von Deformationsmessungen koénnen Instabilitidten auch mit Spannungsveranderungen erkannt
und verfolgt werden. Anker kénnen in instabilem Felsen mit Ankerkraftmessdosen ausgeriistet werden, die
als redundantes System zu den Verschiebungsmessungen das Felsverhalten angeben. So konnte
beispielsweise an mehreren Objekten das mit oberflachlichen Joint- und in Bohrléchern versetzte
Extensometern festgestellte, Temperatur- und Kluftwasser-abhangige, saisonal elastisch-plastische
Deformationsverhalten des Felsens mit einem redundanten System der Ankerkraftmessungen bestatigt
werden (Fig. 8). An geeigneten Stellen kdnnen auch Druckkissen eingesetzte werden, ihre Anwendung ist
aber oft stark limitiert (Problematik Druckschatten, etc.).

Pluviometer sind nicht stets erforderlich, um die lokalen Niederschlagsmengen zu erfassen. Meist geniigt
der Datenbezug einer meteorologischen Messstation aus der Talschaft. Thermometer sind heute in vielen
Geraten und Messgebern enthalten. Beide Messdaten sind flr die Interpretation der Temperatur-und

Kluftwasser-abhangigen Verschiebungsanteile von wesentlicher Bedeutung.
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Fig. 8:

Ankerkréfte kénnen als redundantes Messsystem das zyklische Verhalten
der Verschiebungsmessungen bestétigen. In Poschiavo korrelierten die
tuber 3 Jahre in der kalten Jahreszeit (blau) gemessenen
Verschiebungsschlibe sowie die sommerlich riickldufigen (rot), elastischen
Verformungen der in Bohrléchern versetzten Extensometer E1a bis E3 mit
den Ergebnissen der im Fels vorgespannten Anker A1 bis A5 [2].
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5. Abkldarung von Sturzgefahrdungen

Das zentrale Ziel der geologisch-felsmechanischen Abklarungen muss sein, den Entfestigungsprozess der
absturzgefahrdeten Felsmasse sowie deren Kinematik zu erkennen und zu verstehen. Nur dies ermoglicht
einen zielgerichteten und aussagekraftigen Einsatz der Instrumentierungen. Es gibt Praxishilfen flr den
Einsatz von messtechnischen Frihwarnsystemen [20]. lhr Einsatz ist aber nur dann wirkungsvoll, wenn die

installierten Messeinrichtungen am richtigen Ort und in der korrekten Position sind.

In der Tabelle 6 sind die wesentlichen Methoden aufgefiihrt, welche fiir eine Abklarung einer

Sturzgefahrdung im Fels erforderlich sind und die sich in der Praxis bewahrt haben.

5a) Geologische und geomorphologische Feldaufnahmen werden heute immer weniger durchgefihrt und
zunehmend durch kartographische Methoden am Bildschirm ersetzt. Auch Felstrennflachenbestimmungen
werden zunehmend anhand von Geldndemodellen gemacht. Es handelt sich um eine gefahrliche

Entwicklung, da die beste Datenqualitat nur in Kombination von beidem erreicht werden kann.

Tab. 6: Methoden zur Abklarung von Sturzgefdhrdungen.

Typ| Methode Stellenwert Aussagekraft, Ergebnis

5a | Geologische, Grundlage fir gezielte | Analyse Trennflachensystem, erste
geomorphologische | Sondierungen und fir | Idee des Entfestigungsprozesses
Feldaufnahmen Instrumentierungen sowie des kinematischen Modells

5b | Felsmechanische fallweise als Erganzung | felsmechanische Analyse,
Laboranalysen zu 5a Felskennwerte

5c | Sondierungen fallweise als Ergéanzung | Lithologie, Zustand Felsen,
(Bohrung) zu 5a Wasserverhéltnisse, Probennahme,

Bohrlochversuche

5d | Instrumentierungen | wesentliche Grundlage | Bestatigung Entfestigungsprozess
(priméar fur Gefahrenanalyse und Kinematikmodell, verfolgen
Verschiebungsmess Verschiebungspfad, ermdglicht
ung, Abschnitt 4.6) Gefahrenbeurteilung

5e | Modellierungen fallweise je nach | Verlauf, Ausdehnung von

Prozessart, -Grosse

Schuttkegeln, Murgéngen, etc.
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Feldaufnahmen sind unabdingbar, um die Kinematik entlang von Trennflachen, Gelandestrukturen,
Felsschollen, sowie den Entfestigungsprozess, erkennen und verstehen zu kénnen. Im Feld erkennt man
ob aktive Zug-, Scher- oder Stauchbewegungen stattfinden, ob Spannungsrisse auftreten (Kriechzone),
oder ob in der Kinematik auch alte, inaktive geologische Phanomene mitberlcksichtig werden mussen.
Wenn dabei der Untersuchungsperimeter zu klein gewahlt wird, kdnnen alte Strukturen unerkannt bleiben
und eine allféllige Beeinflussung des Untersuchungsgebietes durch grossrdumigere Massenbewegungen
bleibt unberticksichtigt [10].

Beispielsweise ist der Entfestigungsprozess des in den Augengneisen abgefahrenen Sturzereignisses in
Preonzo von 2010 nicht restlos geklart [24]. Verglichen zur Felswandneigung von 55°-65° konnten fir den
Prozess «Kippen/Gleiten» keine entsprechenden, partiellen Gleitzonen gefunden werden [18]. Gemass
den FLAC-Modellierungen wurde zudem eine grossere Sturzmasse mit einem Versagen in den tiefer

liegenden, felsmechanisch schwacheren Bandergneisen erwartet

[23]. Nach einer Folge mehrerer Sturzereignisse von 1702, 2002, 2010, 2012 ist fraglich, ob nicht bisher
unerkannte, alte Strukturen grossrdumiger Massenbewegungen existieren, die tiefgreifende Ablésezonen
generierten (Sackungen), unterhalb derer eine tUberbeanspruchte Kriech- oder Bruchzonen zu gegebenem
Zeitpunkt das Sturzereignis in den Augengneisen ohne Einwirkung eines Triggers verursachte (Abschnitt
3)?

5d) Neben den Feldaufnahmen bilden die Instrumentierungen den zweiten, zentralen Teil, damit eine
fundierte Beurteilung einer Sturzgefahrdung vorgenommen werden kann (Abschnitt 6). Generell hat sich
substantiell und wirtschaftlich bewahrt, die Instrumentierung als einen iterativen Vorgang zwischen
Feldaufnahmen, Datenauswertung, Beurteilung sowie Konzipierung, Ergdnzung oder Aktualisierung der
Instrumentierung, vorzunehmen.

5e) Die Auswirkungen von Steinschlag, Block-, Fels- und Bergsturz kénnen heute mit verschiedenen
Programmen modelliert werden. Werden die Grundsatze der Modellierungen eingehalten, wie gute
Datenqualitat der Eingabeparameter, Eichung des Programms anhand von Naturgegebenheiten,

Plausibilitatstiberprifung, etc., kdnnen wirklichkeitsnahe Ergebnisse erzielt werden.

6. Beurteilung von Sturzgefahrdungen

Die Beurteilung einer Sturzgefdhrdung, welche mdglichst die effektiven Verhaltnisse erfasst, ist
anspruchsvoll. Sie bildet die Voraussetzung damit eine =zeitliche und raumliche Prognose eines
Sturzereignisses Uberhaupt vorgenommen werden kann (Abschnitt 8).

In der Tabelle 7 sind die wichtigsten Elemente aufgefiihrt, die als Basis einer fundierten Beurteilung zu
klaren sind bzw. vorgenommen werden mussen.

6a) Oft wird der Datenqualitat zu wenig Beachtung geschenkt, obwohl sie von zentraler Bedeutung ist
(Messfehler, Storfaktoren, Mess- und Datenrobustheit, Reprasentativitat, aussagekraftige Messstandorte, -
Richtungen, etc.). Die Datenqualitat ist quasi das Blut des Beurteilungsgegenstandes. Bereits bei der Wahl
der Instrumentierungsmethode muss die Datenqualitdt im Vordergrund stehen. Erhalte ich die richtige
Information in ausreichender Genauigkeit? Anbieter von Messsystemen verhalten sich aus

verkaufstechnischen Griinden diesbeziiglich oft zu wenig kritisch und es braucht die Erfahrung und
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Hartnackigkeit des Geologen, um die richtige Wahl zu treffen und durchzusetzen. Bei der
messtechnischen Beurteilung einer Sturzgefahrdung ist die Datenqualitat erneut zu hinterfragen und

gegebenenfalls zu korrigieren.

Tab. 7: Wesentliche Beurteilungselemente.

Typ| Element Aufgabe, Stellenwert Ergebnis/ Hilfsmittel
6a | Datenqualitat muss geprift, hinterfragt, | je nach der Qualitat sind Aussagen zu
evtl. verbessert werden relativieren oder nicht méglich
6b | Datenanalyse ist die Basis  jeder | Erkennen von Entwicklungen,
Prozesserkennung Korrelationen, Abhangigkeiten
6¢c | Prozesserkenn | Ist die Voraussetzung fiil Art der Entfestigung, Kinematik,
ung eine fundierte Beurteilung zeitliche Entwicklung, Verkettungen
6d | Beurteilungssc | erleichtert zielgerichtete | Ablaufschema, Entscheidungsbaum,
hema Massnahmeneinleitung Beurteilungskriterien festgelegt

6b) Die Datenanalyse ist das Herzstick jeder Beurteilung. Dabei sind alle Daten inklusive jener der
Feldergebnisse einzubeziehen. Oft wird viel gemessen und wenig oder zu wenig detailliert ausgewertet
und analysiert. Die Datenanalyse ist nicht nur vor einem Sturzereignis sondern auch wahrend des
Gefahren-managements und danach von essentieller Bedeutung.

Fur die Datenauswertung stehen viele numerische und graphische Programmunterstitzungen zur
Verfugung. Bevor diese zur Anwendung gelangen bewdhrt es sich, ein Datenanalyse- und
Visualisierungskonzept zu erarbeiten (welche Parameter missen mit einbezogen werden, welche sind
einander gegenuberzustellen, welche Werteeinheiten sind zweckmassig, wie kann ich die Ergebnisse fir
den Nichtfachmann Ubersichtlich und leicht verstandlich visualisieren? etc.). Um Vergleiche zwischen
unterschiedlich aktiven Felskoérpern oder von verschiedenen Messsystemen zu erleichtern, sind
normalisierte  Angaben, wie beispielsweise bei Verschiebungsmessungen die Angabe der
Geschwindigkeiten zweckmassig. Die fundierte Prozesserkennung oder eine Modellbestatigung wird damit
begunstigt.

Die Erkennung von Sturzgefédhrdungen ist mit den heute zur Verfigung stehenden Mitteln relativ gut
mdglich (Abschnitt 4). Bedeutend schwieriger ist es, die zeitliche Position eines Felskérpers von Beginn
der Entfestigung bis zum Absturz auf der Zeitachse abschéatzen, geschweige denn bestimmen zu kénnen.
Dabei nimmt die Felssturzgefahrdung in Richtung zunehmender Zeitachse kontinuierlich bis progressiv zu,
was Jahrzehnte dauern kann. Jedes Sturzpotenzial ist ein Unikat, Vergleiche mit anderen Objekten sind
kaum maglich.

Je nachdem wo man sich auf dieser Zeitachse befindet, werden andere Massnahmen erforderlich. Fur den
Werkeigentimer ist es schwierig zu entscheiden, ob und wann eine Instrumentierung zu einem
Frihwarndienst oder zu einem Alarmsystem ausgebaut werden soll, oder ob die Messungen nach einer
langeren Messzeit wieder abgesetzt werden kdnnen. Da dies einerseits kostenrelevant ist und anderseits
ein Fehlentscheid einen grossen Schaden verursachen kann, kommt diesen Entscheiden der
Verantwortlichen eine grosse Bedeutung zu. Das Dilemma ist: Aus Ubertriebener oder ungerechtfertigter
Vorsicht sollen nicht unnétige Kosten generiert werden. Und aufgrund der Befiirchtung hoher Kosten soll

auf erforderliche Messungen nicht verzichtet werden.
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Die Instrumentierung von Kiliften und Rissen in der am starksten bewegten Ablésezone 3a mit
rissuberbriickenden Telejointmetern oder in der Tiefe mit Extensometern einer Messgenauigkeit von 1/100
mm hat sich in den letzten fast 30 Jahren sehr bewahrt (4.6b). Das Versetzen von Jointmetern an
exponierten Felsoberflachen ist oft nicht einfach aber verglichen zu Bohrlochin-strumentierungen meist
kostenguinstig. Damit I&sst sich das Entfestigungs- und Deformations-Verhalten des Felsens in der
Oberflachenzone prazise erfassen. Die an der Felsoberflache sehr haufig eingesetzten Jointmeter sind
dem Einfluss der saisonalen Temperatur- und Kluftwasserwechsel ausgesetzt, was in der Datenanalyse
immer entsprechend zu bertcksichtigen ist (6b). Mit prazisen Messungen ist es heute moglich, auf der
Zeitachse drei verschiedene Zeitbereiche zu bestimmen, was ein gezieltes Vorgehen in der
Massnahmenplanung und -Umsetzung zuldsst. Der in Fig. 9a dargestellte Entscheidungsflowchart basiert
auf Erfahrungen, die in den letzten 25 Jahren an vielen Felsobjekten gemacht werden konnten, die sich
auf verschiedenen Positionen der Zeitachse befanden (Fig. 9b). Der Flowchart basiert auf den entlang der

Zeitachse auftretenden Verschiebungscharakteristiken, kontinuierlichen

die anhand von prazisen,
Messungen bestimmt werden kdnnen (Fig. 8).

Tab. 8: Abschétzung der Sturzgefdhrdung anhand der Verschiebungscharakteristik.

Verschiebungsc
harakteristik

Deformationsart

Erwartete
Felssturzgefahrd
ung

Uberwachungsmassnahm
e (Messungen)

A: unkritisch primar elastisch vernachlassigbar | absetzen (Ende)
B: wenig kritisch | = linear plastisch ” | potentiell fortsetzen/ modifizieren
C: kritisch progressiv plastisch| erhéht bis akut fallweise Frihwarndienst,

" (exponentiell)

Alarmorganisation einrichten

" bzw. bleibende Verschiebung

N

Verschiebungs-Charakteristik

A

v

—

vernachlassigbare
Felssturzgefahrdung

potentielle
Felssturzgefahrdung

—

erhohte bis akute
Felssturzgefahrdung

v

v

v

absetzen der
Messungen (Ende)

Fortse
Mes

(evtl. modifiziert)

tzung der
sungen

Frithwarndienst
priifen /feinrichten

v

4

v

Zunahme Stein-
und Blockschlag

Versc

Eintreten der

charakteristik C

hiebungs-

stark exponentielle
Verschiebungs-
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v
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Kénnen beispielsweise im Zuge einer messtechnischen Uberwachung einer kritischen Felsformation mit
oberflachlich versetzten Jointmetern festgestellte Verschiebungszunahmen mit den Temperaturwechsel,
den Niederschlagen oder der Schneeschmelze korreliert werden, so weiss man, dass es sich um den
Ublichen Entfestigungsprozess in der Ablésezone handelt, und dass keine ausserordentliche Gefahrdung
vorliegt (Normalfall). Wesentliche Verschiebungszunahmen die sich nicht mit diesen Einwirkungen
korrelieren lassen, missen eine andere Ursache haben und erfordern innerhalb der Uberwachung eine
erhdhte Aufmerksamkeit (aussergewdhnlicher Fall).
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Fig. 9b:
2) Messgeber J1 —— Messgeber J5 Beispigle o verschiedener
Messgeber J3 P Verschiebungscharakteristiken von uber
] ‘ , . ca. ein oder mehrere Jahre gemessener,
1 oberflachlicher Jointmeter. 1) «Linear
- Bj plastisch» (Val da Rein, Felskubatur
E ~1'000 m%); 2) «linear plastisch», wo der
= 4] Einfluss der Schneeschmelze durch einen
%’, Ubermassigen Anstieg von J1 erkennbar
B 2 ist (blaue Pfeile; Grine Bricke,
2 2 2 Felskubatur ~ 700 m® [22]); 3) «progressiv
Q .
g g plastisch», wo ab 2010 gegen den
> g Absturzzeitpunkt vom 15.05.2012 hin
0 = | Niederschlagge und  Schneeschmelze
1 : | % Bewegungsschube zu bewirken
% o padapn Rl 9 vermochten, davor hingegen nicht oder
pr pr pr kaum (Preonzo, Felskubatur ~ 210'000 m*
[24, 18]; Diagramm neu digitalisiert).
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7. Wahl geeigneter Massnahmen

In der Tabelle 9 sind Massnahmen aufgefiihrt, die sich bei kritischen Sturzgefahrdungen in der geeigneten
Kombination bewahrt haben. Der Geologe ist primar in den Massnahmenbereichen 7a bis 7b und fallweise

7d als Fachperson gefragt, wobei er sich im Bereich 7d vorwiegend konzeptionell einbringt.

Tab. 9: Ubersicht wesentlicher Massnahmen

Typ| Massnahme | Funktion Ergebnis, Thema
7a | Uberwachun | Schutz vor Uberraschung Verschiebungscharakteristik
g bestimmen, ausserordentlicher Fall
erkennen

7b | SOMA” kurzfristig Sicherheit erhdhen | fallweise angepasste Massnahmen

7c | Organisation | institutionelle Vorbereitungen | Alarmorganisation, =~ Kommunikation,
sollen Handlungsfreiheit | Hilfeleistungen, Erhalt Infrastruktur
ermoglichen

7d | Bautatigkeit Schutz vor oder Ausweichen | fallweise  kurz-  bis  langfristig
den Gefahren konzipierte Bautétigkeiten

) SOMA: Sofortmassnahmen

7a) Die messtechnische Uberwachung ist wahrscheinlich eine der heute am besten eingespielten
Massnahme, da sie einerseits institutionell stark propagiert wird und es anderseits in einem auf diesem
Gebiet wachsenden Markt viele kommerzielle Anbieter gibt. Wenn die in den vorgangigen Abschnitten
genannten, massgebenden Kriterien der Vorgehensweisen erfiillt sind, wird die Uberwachung zu einem
sehr effizienten Mittel. Sie ist das Nervensystem jedes Gefahrenmanagements. Eine periodisch vertiefte
Auswertung durch den Geologen ist die Voraussetzung fir deren erfolgreiche Anwendung. Dies wird in der
Praxis aus organisatorischen, zeitlichen oder aus Kostengriinden oft vernachlassigt. Hier handelt es sich
um eine falsche Kosten/Nutzenoptik.

7b) Die SOMA haben sich heute in kritischen Situationen als wichtiges Flhrungselement durchgesetzt.
Dasselbe gilt fir die organisatorischen Massnahmen, die bei grossen Gefahrdungen durch die Polizei, die
kommunalen und kantonalen Fuhrungsstdbe, unterstitzt von Zivilschutz und Militdr, in unserer
Gesellschaft gut eingespielt sind (7c, [21]).

Die Bautatigkeiten gestalten sich je nach den lokalen Gegebenheiten fallweise verschieden und werden
meist Uber Behordenvertreter planerisch und ausfihrungsmassig in Auftrag gegeben (7d). Ein spezielles
Augenmerk gilt es den haufig diskutierten, baulichen Massnahmen einer Gebirgsentwasserung zu
schenken. Grosse Sturzprozesse koénnen nur im Ausnahmefall nachhaltig und wirtschaftlich durch
Entwasserungsmassnahmen verhindert oder verzogert werden. Wenn der durch Niederschlage und
Schneeschmelze veranderliche Kluftwasserdruck eindeutig als massgebende Einwirkung einer
progressiven Felsentfestigung festgestellt werden kann, befindet man sich auf der Zeitachse meist bereits
in Nahe des kommenden Absturzereignisses. Dies war in Preonzo der Fall, wo die Verschiebungen in den
Jahren 2002 bis 2010 nicht oder nur wenig auf die Niederschladge und die Schneeschmelze reagierten, ab
2010 bis zum Sturzereignis im Mai 2012 hingegen verstarkt (Fig. 9b3). So hatten beispielsweise
Entwasserungsmassnahmen nach 2010 das Sturzereignis viel-leicht etwas verzdgern, jedoch nicht

aufhalten kénnen (gravitativ gesteuerter Prozess).
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Nennenswerte Chancen der Entwasserung bestehen unter gewissen Voraussetzungen bei ausgedehnten
Gleitprozessen (Abschnitt 4.3.1). Die Hauptschwierigkeit liegt bei meist hohen Kosten in der Abschatzung
der Wirksamkeit solcher Massnahmen. Wenn mit den oft aus der Tiefe vorgenommenen Entla-
stungsbohrungen die Verschiebungsaktivitat nicht rasch auf ein Minimum reduziert werden kann, sind die
Wirksamkeit, die Gebrauchstauglichkeit und die Lebensdauer der Entwasserungsmassnahme massiv

reduziert bis unwirksam, da sie laufend wieder zerstort werden.

8. Vorhersage von Sturzereignissen

Die Vorhersage des Zeitpunktes eines Ereignisses bringt allen Verantwortlichen den entscheidenden
Vorteil, dass sie agieren kdnnen und nur auf unvorhergesehene Entwicklungen des erwarteten Ereignisses
reagieren muissen. Dadurch kann im Regelfall ein wesentlicher Teil des potentiellen Schadens
abgewendet werden. Neben der zeitlichen Vorhersage soll auch das Sturzvolu-men, die Ausdehnung der
Ablagerungen und der erwartete Ablauf eines Sturzprozesses abgeschatzt bzw. angegeben werden (ein
einmaliges Ereignis, portionenweise, Abbriiche Uber langere Zeitrdume). Allfallige Verkettungen zu

Folgeprozessen haben ebenso eine grosse Bedeutung und sind abzuklaren und zu benennen.

Zeitliche Vorhersage
In der Tabelle 10 sind wesentliche Fragen aufgefiihrt, die zu beantworten sind, damit die Chance einer

erfolgreichen, zeitlichen Vorhersage eines Sturzereignisses hochgehalten werden kann.

Tab. 10:

Fiir eine zeitliche Vorhersage eines Sturzereignisses zu beantwortende Fragen.

Typ| Frage wesentliche Kriterien

8.1a] Wo sind wir auf der Zeitachse? progressive Verschiebungszunahme

8.1b| Sind die Daten und ist die | absolute oder relative Verschiebungsmessung
Vorhersagemethode geeignet? ausreichender Genauigkeit und Messdauer,

Redundanzen

8.1c| Ist die Voraussetzung fiir eine | eine Verlangsamung der Sturzmasse ist kaum
Zeitpunktbestimmung gegeben? mehr méglich

8.1d Vertrauensstufe der | 1: wahrscheinlich; 2: sehr wahrscheinlich;
Ereignisvorhersage? (Angabe in 3 | 3. hestimmbar
Stufen)

8.1a) Eine progressive Zunahme von gemessenen Verschiebungen kann zu irgendeinem Zeitpunkt, d.h.
auch wenn erst eine kurze Datenmessreihe Uber die Instabilitat vorliegt, festgestellt werden. In einem
solchen Fall ist es sehr schwierig, kurzfristig eine erfolgsversprechende Absturzprognose zu erstellen, da
in der Regel die fur eine Prognose entscheidende Frage 8.1c kaum zu beantworten ist. Dann kann
maximal die Vertrauensstufe 1 angegeben werden. Zudem ist zu beachten, dass progressive Zunahmen
temperatur- und kluftwasserbedingt nur kurzfristig auftreten kénnen (Abschnitte 2.2, 2.3).

8.1b) Fir eine geeignete Vorhersagemethode sind prazise, absolute oder relative
Verschiebungsmessungen 4.6a bis 4.6¢c, gemass Abschnitt 4.6, von mindestens wenigen mm Genauigkeit
erforderlich. Messdaten, die einer Interpretation bedirfen wie Radar oder Laser, sind hierfir kaum

geeignet (4.6d, 4.6f). Da die Verschiebungen in der Abldsezone 3a am grdssten sind, reagieren Daten aus
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dieser Zone am empfindlichsten und sind fiir die Verwendung von Sturzvorhersagen im Regelfall
besonders gut geeignet.

8.1c) Die Darstellung der Verschiebungen im Diagramm der inversen Geschwindigkeit gegen die Zeit
hat sich flr die Bestimmung des Ereigniszeitpunkts bewahrt (Fig. 11, [32]). Der angegebene Zeitpunkt ist
erst dann vertrauenswirdig, wenn sicher ist, dass in der Sturzmasse keine nennenswerte Verlangsamung
der Geschwindigkeiten mehr mdglich ist. Die Hauptschwierigkeit liegt im Wesentlichen darin, den «point of
no return» feststellen zu kénnen. Generell gilt, je grosser und trager die Absturzmasse, umso geringer ist
die Wahrscheinlichkeit, dass ab einer gewissen Geschwindigkeit die verbleibenden Rickhaltekrafte noch
eine Verlangsamung bewirken kénnen. Die kritischen Geschwindigkeiten absturzgefahrdeter Felsmassen
sind je nach der Felsdisposition und der Grosse des Sturzvolumens verschieden und kaum bekannt. Es
beruht auf der Erfahrung des Geologen, diesen Zeitpunkt des «point of no return» zu finden. Hierfir ist
eine langere, intensive Beobachtung der Verschiebungsentwicklung, deren Verhalten zu den
verschiedenen Einwirkungen, der Veranderung der felsmechanischen Randbedingungen sowie Ubriger
Phanomene, wie auftretende Sturzereignisse, etc., erforderlich. Wer meint, er kdnne rasch die Daten in ein
Diagramm plotten, um den Zeitpunkt festlegen zu kénnen, wird kaum erfolgreich sein. In Preonzo war
anhand der Verschiebungs-/Zeitkurve ab Ende April klar, dass der «point of no return» Uberschritten war
[24].

8.1d) Das Bekanntgeben eines voraussichtlichen Ereigniszeitpunktes ist immer heikel und muss gut
Uberlegt sein. Wie in diesem Artikel erlautert ist die Thematik zu komplex, als dass es eine Gewahr flr
erfolgreiche, zeitliche Vorhersagen gibt. Erweisen sich zeitliche Vorhersagen als unzutreffend, lauft man
die Gefahr, dass im Wiederholungsfall diese nicht mehr ernst genommen werden und die betroffenen
Personen den Anweisungen der Verantwortlichen nicht mehr Folge leisten. Mit der Angabe von drei
Vertrauensstufen 1-3 kdénnen beispielsweise die organisatorischen Massnahmen 7c graduell vorbereitet
und bei der hochsten Stufe 3 die maximalen angeordnet werden. Auf eine zeitliche Vorhersage unterhalb

der Vertrauensstufe 1, «Ereignis wahrscheinlich», soll im Regelfall verzichtet werden.
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Fig. 10: Die 5 Tage im Voraus gemachte Ereignisvorhersage ermdéglichte allen Beteiligten innerhalb des
Gefahrenmanagements primér zu agieren. Damit konnte das Schadenpotent/al erheblich reduziert werden.
Bis 2 Tage vor Beginn des Hauptsturzereignisses von insgesamt 200'000 m® konnten im Steinbruch Arvigo
und bei den Infrastrukturbauten Schutzvorkehrungen vorgenommen werden. Zwei Tage vorher wurde die
Calancastrasse liber Nacht und ab dem 28.05.2007 auch tagsiiber gesperrt. Bereits eine Woche nach
Ereignisbeginn wurde die Strasse lber eine Umfahrung dem Verkehr wieder freigegeben [25, 30].

-83-



20. Geoforum Umhausen Tirol Geotorunqlﬂ
17. bis 19. Oktober 2018 Tirol

Weiterfiihrende Vorhersage

Eine raumliche Vorhersage eines Ereignisses setzen detaillierte Abklarungen der Sturzgefahrdung voraus
(Abschnitt 5), anhand der die massgebenden Entfestigungsprozesse und die Kinematik erfasst werden
konnten. Dann kann das erwartete Sturzvolumen und die Art des Ereignishergangs relativ gut zutreffend
prognostiziert werden.

Die Ausdehnung der Ablagerung der Sturzmasse zu prognostizieren ist erheblich schwieriger, wenn
beispielsweise nicht bereits stumme Zeugen von Schuttkegeln &hnlicher Sturzvolumina in der Umgebung
vorliegen. Modellierungen kénnen grundsatzlich dabei helfen. Verglichen zu Sturzmodellierungen von
Einzelblécken sind jene von Fliessprozessen noch nicht auf demselben Niveau entwickelt und aufgrund
einer anderen Prozessdynamik sowie schwierig abschatzbarer Randbedingungen erheblich komplexer.
Sie haben heute wahrscheinlich erst den Stand von groben Annaherungen erreicht, was es innerhalb des
Gefahrenmanagements stets zu bericksichtigen gilt.

Ein weiteres, schwieriges Kapitel ist die Frage nach moglichen und wahrscheinlichen
Prozessverkettungen, d.h. was flr weitere Folgeprozesse das Sturzereignis auslésen kann (Murgang,
Flutwelle, etc.). Auch aus dieser Optik kommt dem Bedirfnis einer zeitlichen Ereignisvorhersage eine
grosse Bedeutung zu. Bei einer zeitlichen Vorhersage kann man einerseits die Randbedingungen, wie
Schneelage, Niederschlage, Sturm und die Auswirkungen wahrscheinlicher Prozessverkettungen, besser
beurteilen. Anderseits kénnen bei schlecht einschatzbaren Risiken die Schutz- oder
Ausweichmassnahmen auf diesen Zeitpunkt hin zwecks Schadensminimierung vorsichtshalber

umfassender gestaltet werden.

Erfolgreiche Vorhersage

Erfolgreiche Vorhersagen von Sturzereignissen ermoglichen es, katastrophenahnliche Ereignisse
einigermassen kontrolliert zu bewaltigen. Dies indem sich die zivilisatorische und behérdliche Umgebung
mit entsprechenden Massnahmen auf ein solches Ereignis einstellen und entsprechende Vorbereitungen
treffen kann (Fig. 10). Sensible, materielle Gegenstande kénnen vorgangig geschitzt oder in Sicherheit
gebracht werden; der Zugang von Personen zu gefahrdeten Einrichtungen und Ortlichkeiten kann
wirkungsvoll verhindert und angeordnete Verbote auch durchgesetzt werden; eine zeitgerechte
Kommunikation kann vorgenommen und das Risikomanagement gezielt vorbereitet werden. Nur schon
das Verhindern, dass im Ereignisfall nicht Rettungskrafte fur die Vermisstensuche in ein akut gefahrdetes
Gebiet geschickt werden miussen, ist ein Erfolg. Heute verfiigt man grundsatzlich Gber die technischen
Mittel und das Knowhow, um die Erfolgschance einer Vorhersage von grossen Sturzereignissen
hochzuhalten. So konnte der zweite Bergsturz von Randa vom 09.05.1991 anhand, Uber Spalten
ausgefiihrter Messungen vorangekiindigt werden. Die beiden Felsstlrze von Preonzo von 2002 (150'000
m3) und vom 15. Mai 2012 (210'000 m°, [24]), sowie andernorts weitere, kleinere konnten auf 1 bis 2 Tage
genau vorausgesagt werden (Fig. 11). Das heisst aber nicht, dass dies stets gewahrleistet werden kann.
Jedes Sturzpotential ist aus geologischer, felsmechanischer und geometrischer Sicht ein Unikat mit

individuellen Gegebenheiten, die detailliert eruiert und verstanden werden mussen.
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Fig. 11: Eine laufende Auswertung von prézisen, kontinuierlichen Verschiebungsmessungen, kombiniert mit der
notwendigen Erfahrung des Geologen ermdéglicht die zeitliche Vorhersage von Sturzereignissen. a) Auf die
Stunde genauer Ereigniszeitpunkt im Diagramm inverse Verschiebungsrate gegen die Zeit von in Bohrléchern
installierten Extensometern (E1a), Sturzereignis Val d'Infern von 20'000 m® [6]. b) Auf den Tag genaue

Vorhersage des Ereignisses beim Steinbruch Arvigo von 200'000 m’ (Regressionsgeraden [25]).

Wenn die in den Abschnitten 4 bis 7 genannten Aspekte sorgfaltig abgewogen und ausgefiihrt werden,
bestehen grosse Chancen fir eine erfolgreiche Ereignisvorhersage. Unter den beteiligten Fachleuten spielt
hierbei der Geologe die zentrale Rolle. Neben einer genauen, geologischen, felsmechanischen und
kinematischen Analyse sind kontinuierliche Deformationsmessungen von hoher Genauigkeit unabdingbar.
Die Installation eines zweckmassigen Messsystems ist in den meist exponierten Lokalitaten und unter oft
unglnstigen Randbedingungen schwierig. Es kann dabei nicht darum gehen, das Unmdogliche zu
versuchen, sondern entschlossen und energisch das fiir die Zielsetzung geeignet Mogliche zu finden und
konsequent umzusetzen. Wéhrend eines Viertel-jahrhunderts engagierter Berufstatigkeit haben wir nach
einer intensiven Abkldrung und Lésungssuche auch bei noch so schwierigen Randbedingungen
schlussendlich stets eine flr den vorgesehenen Zweck geeignete Instrumentierung gefunden und diese
mit Erfolg zur Anwendung gebracht. Es kann nicht von der Hand gewiesen werden, dass fur ein gutes
Gelingen oft auch die not-wendige Portion Gliick erforderlich ist.

Ein exemplarisches Beispiel einer erfolgreichen Vorhersage bildet der Felssturz von 20'000 m?® im Val
d'Infern, der die zwei Tunnels verbindende, 30 m lange Briicke der Calancastrasse zerstoérte. Anhand der
10-jahrigen, stufenweise mit Instrumenten erganzten, messtechnischen Uberwachung einer stark

entfestigen Felsmasse konnte der richtige Zeitpunkt gewahlt werden, der die Planung und den Bau eines
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300 m langen Umfahrungstunnels innert einer extrem kurzen Zweijahresfrist ermdglichte [30]. Dank dieser
rechtzeitigen, baulichen Massnahme konnte bei dem ein halbes Jahr nach dessen Eréffnung erfolgten
Felssturzes erreicht werden, dass die einzige Zufahrtsstrasse nicht iber Monate unterbrochen wurde.
Dank einer periodisch intensiven Auswertung der Messdaten konnte nicht nur das Sturzereignis auf die
Stunde genau vorhergesagt werden, sondern es konnten auch wichtige Erkenntnisse Uber die
Entfestigungsprozesse der Sturzmasse gewonnen werden [2].

Eine ebenfalls aufgrund von Verschiebungsmessdaten eine Woche im Voraus auf den Tag genau
vorgenommene, zeitliche und raumliche Vorhersage eines insgesamt 400'000 m® grossen
Sturzereignisses beim  Steinbruch  Arvigo erlaubte ein in jeder Hinsicht kontrolliertes
Gefahrenmanagement, welches Personenschaden verhinderte, die Sachschaden durch entsprechende
Vorbereitungsmassnahmen wesentlich reduzierte und innert Wochenfrist eine Wiederinbetriebnahme der

Calancastrasse ermdglichte (Fig. 10).

9. Gefahrenmanagement des Geologen

Bei kleinen Sturzereignissen bestreitet der Geologe im Regelfall den Grossteil des Risikomanagements
und Ubernimmt dabei die Gesamtleitung (Norm SIA 106). In vielen Fallen kommt der Geologe erst nach
einem erfolgten Sturzereignis auf den Platz, weil das Ereignis unerwartet eintrat. Da Felssturzereignisse
selten sind, begleiten die meisten Geologen wahrend ihrer beruflichen Tatigkeit hochstens vereinzelt
Felssturzdispositionen bis zum Absturz. Viele Geologen konnen daher nicht auf die Erfahrung eines
Gefahrenmanagements zurlckgreifen.

Wo eine sehr grosse Gefédhrdung oder ein sehr hohes Schadenpotential von mehreren 10er Mio. CHF
vorliegt, lohnt es sich, wenn dem in solchen Situationen meist schon lange vor einem Ereignis
beauftragten Geologen ein Expertenteam von ausgewiesenen und in diesem Prozess praxiserfahrenen
Geologen zur Seite gestellt wird. Dies soll spatestens dann erfolgen, wenn anhand von Messdaten die
Verschiebungscharakteristik C, «kritisch», festgestellt wird (Abschnitt 6). Noch besser ist, das
Expertenteam bereits eine Phase friher, d.h. bei der Verschiebungscharakteristik B, «linear plastisch»,
erstmals punktuell einzusetzen. Da die Wahl, die Installation und der Einsatz von kontinuierlichen
Messeinrichtungen meist schwierig und mit nennenswerten Kosten verbunden sind, ist oft eine
konsequente Beharrlichkeit und ein erhdhtes Durchsetzungsvermogen gefordert, um bei Organisationen,
welche die Kosten solcher Instrumentierungen kaum im Jahresbudget haben, diese veranlassen und
realisieren zu kénnen.

In der Phase der «Beurteilung von Sturzgefahrdungen» kénnen alle notwendigen Beurteilungselemente
von einem erfahrenen Geologenteam kritisch hinterfragt, und gegebenenfalls entsprechende Erganzungen
noch rechtzeitig vorgenommen werden (Abschnitt 6). Die Praxiserfahrung zeigt, dass bis zum Eintritt eines
Sturzereignisses im Regelfall stets eine langere Zeit zur Verfliigung steht, als was die involvierten
Fachleute allgemein erwarten. Dies da Entfestigungsprozesse grosser, potenzieller Sturzmassen
grundsétzlich Gber lange Zeitrdume von meist mehreren Generationen ablaufen. Dies birgt auch Gefahren.
Es ist schwierig Uber eine lange Zeit die erforderliche Aufmerksamkeit beizubehalten, um kritische
Veranderungen rechtzeitig erkennen und die entsprechenden Massnahmen einleiten zu kénnen. So wurde

in Randa vor dem zweiten Bergsturz vom 09.05.1991 mit den inzwischen kontinuierlich messenden
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Jointmetern erst sehr kurzfristig am 07.05. eine exponentielle Verschiebungszunahme festgestellt [26].
Ware man nicht durch den ersten Bergsturz vom 18.04. vorgewarnt gewesen, was eine entsprechende
Aufmerksamkeit fiir die weitere Verschiebungsentwicklung bewirkte, so hatte sich der Bergsturz vom
09.05. wahrscheinlich vollig unerwartet ereignet.

Der frihzeitige Einsatz eines sorgfaltig gewahlten Expertenteams erhdht die Chance fur die in diesem
Artikel ausgefihrte, effiziente und zielfihrende Problemerfassung und Ereignisbewaltigung von

Felssturzdispositionen eines ausserordentlichen Gefahren- oder Schadenpotentials ganz wesentlich.
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Geologische und geophysikalische Trassenerkundung eines Donaudiikers im

Vorfeld einer Gasleitungsverlegung zwischen Rumanien und Bulgarien

Christoph Donié
Dr. Donié Geo-Consult GmbH, Am Hang 3, D-76307 Karlsbad

Abstract

Within the frame of the interconnector gas pipeline construction between Romania and Bulgaria in 2016 a
Danube crossing (culvert) was planned with two parallel pipelines of approximately 2.1 km length each
using HDD technology. After several attempts to cross under the river had failed, an intensive exploration
of the pipeline route with geological and geophysical methods was initiated. The aim was to improve
knowledge about the general subsoil conditions, the tectonic structures and karst phenomena in the area
of the planned HDD lines, as major problems were to be expected during construction in these sections.
Through an overall interpretation of all the complementary results of the various exploration procedures,
the complex underground situation could be analyzed, and a detailed geological model created. Despite
the extremely difficult geological conditions the HDD measure was successfully carried out based on this
detailed subsoil investigation results.

Veranlassung

Im Rahmen der Instandsetzung des bestehenden grenziberschreitenden Gasversorgungsnetzwerkes
zwischen Marten (Bulgarien) und Comasca (Rumanien) sollten 2016 zwei parallele Rohrleitungen mit einer
Lange von jeweils ca. 2,1 km und einem Durchmesser von 500 mm im HDD-Verfahren (Horizontal
Directional Drilling) unter der Donau hindurch verlegt werden. Nachdem drei Jahre zuvor der Versuch einer
Donauquerung im HDD-Verfahren geologisch bedingt gescheitert war, sollte nun die Donauquerung in
einer deutlich groReren Tiefe erfolgen, in der etwas glnstigere geologische Randbedingungen erhofft
wurden. Insofern konnten vorhandene Baugrunddaten aus der ersten Kampagne nur eine unzureichende
Basis fiur die geplante BaumaRnahme liefern, als die Erkundungstiefe von 30 m auf bis zu 100 m deutlich
erhoht wurde. Daher wurden umfangreiche geologisch-geophysikalische Baugrunduntersuchungen
veranlasst, die sich in dieser Form bei zahlreichen vorausgegangenen HDD-Projekten immer wieder
bewahrt hatten. Ziel war es, neben der Feststellung der generellen Baugrundsituation die im Bereich der
projektierten HDD-Trassen zu erwartenden tektonisch stark beanspruchten Zonen bzw. Strukturen zu
erfassen. Dabei handelte es sich im Einzelnen um eine bekannte geologische Stérung, die im
Trassenverlauf nahe dem bulgarischen Donauufer vermutet wurde, deren Begleitstérungen, offene Spalten

und Kluftzonen sowie insbesondere auf der bulgarischen Seite bekannte Karstphanomene.

In derartigen geologischen Untergrundverhaltnissen waren grofiere Probleme bei der Bauausfiihrung

infolge massiver Spulungsverluste zu erwarten.
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Geologie
Der Untergrund im Bereich der HDD-Trassen setzt sich aus Sedimentgesteinen der Kreidezeit

(vorwiegend Kalkstein) und quartaren Ablagerungen zusammen.

Der Kalkstein, nach Bohrkernanalyse fossilienhaltig, oolitisch, bereichsweise gipsartig, ist im Allgemeinen
stark bis sehr stark verwittert. Klufte und Spalten sind teilweise ,offen” (in Abhangigkeit von ihrer Lage zum
Grundwasser luft- oder wassergeflllt), teilweise mit toniger oder kalzitischer Fullung. Lokal wurde sehr
stark verwitterter, zerrUtteter bis vollig zerlegter Kalkstein (Kalksteinbruchstiicke) in toniger Matrix
festgestellt. Dabei kénnte es sich mdglicherweise um eine Verwerfungsbrekzie handeln, die durch starke
tektonische Beanspruchung entstanden ist. Insbesondere auf der bulgarischen Seite der Donau begtinstigt

der tektonisch bedingte hohe Zerlegungsgrad des Kalksteins Karsterscheinungen.

Eine groRe SE-NW orientierte Verwerfungszone, die sidliche Begrenzung des sogenannten Dobrich-
Vetrino-Blocks, verlauft im NE, nahe dem Untersuchungsgebiet. Im Bereich der Donau &ndert die
Verwerfungslinie ihre Richtung und streicht hier von S nach N-NE. Auf ruméanischer Seite finden sich
zahlreiche annahernd senkrecht zu dieser Hauptstérung verlaufende Verwerfungen, deren tektonische

Einwirkungen mdglicherweise bis in das Untersuchungsgebiet hineinreichen.

Quartare  Ablagerungen im  Untersuchungsgebiet treten als Niederterrassenschotter und
Schwemmlandbdden (vorwiegend schluffig und sandig, seltener tonig) sowie fluviatile Ablagerungen (Sand
und Kies mit tonigen Einlagerungen) in Erscheinung. Untergeordnet wird auf der bulgarischen Seite auch

Ldss angetroffen.

Insgesamt stellt die beschriebene geologische Untergrundsituation im Bereich der Donau-Querung fir

Uber 2 km lange HDD-Leitungstrassen eine gro3e Herausforderung dar.

Untersuchungskonzept

Als Basis fur die Ausfuhrungsplanung der HDD-MafRnahmen sollte eine umfassende Erkundung des
Untergrundes mit Aufschlussbohrungen, boden- und felsmechanischen Laborversuchen sowie
geophysikalischen Erkundungsmethoden durchgefiihrt werden. Problematisch war allerdings die Tatsache,
dass die geologisch-geophysikalischen Baugrunduntersuchungen erst unmittelbar vor der
Baustelleneinrichtung, also der Vorbereitung der Bauausfiihrung, beauftragt wurden, auch wenn dies in

diesem Business mittlerweile gangige Praxis ist.

Die durchgefiihrten Bohrungen lieferten punktuelle Informationen iber den Untergrundaufbau bis deutlich
unterhalb des geplanten Verlegeniveaus der projektierten Pipelines. Aufgrund der Schifffahrt und der
starken Strdmung in der Nahe des bulgarischen Ufers sowie des hohen zeitlichen Aufwands fir Ponton-
Bohrungen waren fir Bohrungen auf der Donau Grenzen gesetzt, zumal der Start der eigentlichen HDD-
Maflnahme unmittelbar bevorstand. Daher wurden nur in der Nahe zum rumanischen Ufer zwei

Aufschlussbohrungen auf der Donau niedergebracht. Um die Informationsliicken zwischen den Bohrungen
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zu schliel®en sowie besonders kritische Abschnitte zu lokalisieren, wurde zeitgleich eine sehr aufwendige

geophysikalische Erkundungskampagne gestartet.

Basis der geophysikalischen Untersuchungen waren umfangreiche tomographische
Geoelektrikmessungen auf Langs- und Querprofilen entlang der geplanten Trasse. Ergénzt wurde die
Geoelektrik durch eine seismische Erkundung, die zu Land weitgehend auf den gleichen Profilen wie die
geoelektrischen Messungen erfolgte. Diese zweite Methode wurde eingesetzt, um die ausschliellich
indirekten Baugrundinformationen zwischen den Aufschlussbohrungen und das daraus abzuleitende
geologische Modell durch einen zweiten physikalischen Parameter abzusichern. Dabei stand insbesondere
die Differenzierung des Kalksteins, der auf weiten Strecken der HDD-BaumaRnahmen zu durchbohren
war, im Vordergrund. Aufierdem lielten sich anhand der Ausbreitungsgeschwindigkeiten der elastischen

Wellen dynamische Parameter der verschiedenen Schichten analysieren.
Folgende Arbeiten wurden durchgefuhrt:

Geotechnik und Vermessung

- Durchfiihrung von 17 Erkundungsbohrungen (Endteufe: 50 m bis 100 m)

- Bohrkernaufnahme durch einen erfahrenen Geologen aus der Region

- Probenahmen aus den Bohrkernen

- Laborversuche: Ermittlung geotechnisch relevanter boden- und felsmechanischer Parameter (z.B.
einaxiale Druckfestigkeit, Abrassivitat, Porositat etc. im Festgestein, Kornverteilung, Plastizitat,
Durchlassigkeit, Scherfestigkeit etc. im Lockergestein)

- Bestimmung verschiedener Indices anhand der Bohrkerne: RQD-rock quality designation, SCR-
solid cone recovery, TCR-total core recovery

- Installation von PVC-Casings in den Erkundungsbohrungen

- Topographische Aufnahme der Messprofile (GPS und terrestrische Vermessung)

- Bathymetrische Messungen auf der Donau auf einer Flache von ca. 80 m x 550 m (Echolot)

Messprogramm Geophysik

- Geoelektrik auf dem Land: Messungen in Pol-Pol-Anordnung auf Langs- und Querprofilen entlang
der geplanten Trasse auf rumanischer und bulgarischer Uferseite, 5.510 Profilmeter

- Geoelektrik auf dem Wasser: Messung von 34 uferparallelen Profilen a 450 m auf der Donau
(Lange wegen Erkundungstiefe von 100 m und Schaffung eines Informationskorridors auf einer
Breite von 80 m erforderlich) in Schlumberger-Anordnung, 15.300 Profilmeter

- Seismik: Standard Refraktionsseismik (SRS), Refraktionsseismische Tomographie (SRT),
Multichannel Analysis of Surface Waves (MASW),
4.700 Profilmeter

- Downholemessungen: Bohrlochseismik in mit PVC-Casing ausgebauten und Wasser geflllten
Bohrungen (7 Sttick)
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Auswertung und Ergebnisinterpretation

- Geoelektrik: Auswertung mit Hilfe von 1D- und 2D-Inversions-algorithmen, Berechnung
geoelektrischer Schnitte parallel und senkrecht zur geplanten Trasse, Erstellung eines
geologischen Modells in Form von geologischen Langsschnitten auf Basis der 1D-Inversionen, 2D-
Inversionen und Kalibrierung an Bohrungen

- Seismik: Datenanalyse und Berechnung seismischer Untergrundmodelle (Vertikalschnitte),
Analyse der dynamischen Parameter (Poisson-Zahl, Youngs Modul, Schermodul)

- Zusammenflhrung der Ergebnisse aus Geoelektrik und Seismik und Optimierung der
geologischen Untergrundmodelle/geologische Langsschnitte

- Seismische Erdbeben-Risikoanalyse fiir die projektierten Pipelines auf Basis der ermittelten
dynamischen Gesteinsparameter und des geologischen Untergrundmodells im Bereich der
Trasse. Diese Analyse erforderte nicht nur die im Zuge der Baugrunderkundung generierten
Daten, sondern basierte auch auf den Ergebnissen jahrzehntelanger seismischer Erhebungen in
der Region.

Ablauf der geologisch-geophysikalischen Erkundung und Ergebnisse

Da bei einer Pipelineverlegung im HDD-Verfahren die Platzverhaltnisse fir den Rohreinzug eine
entscheidende Rolle spielen, war der Eintrittspunkt der Horizontalbohrungen und somit der Start der
Baumalnahme zwingend auf der bulgarischen Seite. Auf der rumanischen Seite waren die

Platzverhaltnisse gunstiger, d.h. die Produktrohre konnten verschweift und fir den Rohreinzug in voller

Lange ausgelegt werden

Abb. 1:
Untersuchungsgebiet mit
den geplanten Pipeline-
trassen (weil3), den
geophysikalischen
Erkundungsprofilen
(gelb/tiirkis) und
Bohransatzpunkten

Daher wurde die geologisch-geophysikalische Erkundungskampagne auf der bulgarischen Seite
begonnen. Zur Feststellung bekanntermafRen vorhandener groRerer Strukturen wie z.B. offene Spalten
oder Karsthohlraume, die wegen mdglicher totaler Spllungsverluste ein groRes Problem fir das
Horizontalspulbohrverfahren darstellen, erfolgten die geophysikalischen Untersuchungen in diesem
Bereich entlang von vier Langs- und funf Querprofilen. Aufgrund der Tatsache, dass Aufschlussbohrungen
im Vorfeld von HDD-MalRnhahmen wegen der Gefahr von Ausblasern (Austritt / Verlust der Bohrspuilung an

die Gelandeoberflache) in der Regel mit einem Mindestabstand von 5 m (in der Praxis oftmals deutlich
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weiter entfernt) wechselweise beiderseits einer projektierten Leistungs- bzw. Pipelinetrasse niederbracht
werden, lieferten die exakt auf den Pipelinetrassen durchgefihrten geophysikalischen Messungen — wenn

auch indirekt — die einzigen Untergrundbefunde im unmittelbaren Trassenverlauf.

Nach einer aufwendigen Auswertung der geoelektrischen Messungen wurden detaillierte geologische
Langsschnitte erstellt. Hierbei wurden nicht nur die in Bohrungen nachgewiesenen Schichten und deren
Schichtgrenzen verfolgt. Vielmehr wurden auch geophysikalisch erfasste und geologisch interpretierte
Schwachezonen wie z.B. markante Klifte, Spalten oder Kluftzonen dargestellt (siehe Abb. 2). Durch die
Seismik wurden insbesondere markante Schichtgrenzen und der in Bohrungen beschriebene

Verwitterungsgrad des Kalksteins bestatigt.
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Abb. 2: Geologischer Léngsschnitt auf der bulgarischen Seite (exemplarisch)

Aus den Ergebnissen der modellierten geologischen Langsschnitte liel3 sich eine Art ,tektonisches Modell®
ableiten, anhand dessen die markantesten Problemzonen im Startbereich auf der bulgarischen Seite
aufgezeigt werden konnten (siehe Abb. 3). Hinsichtlich einer HDD-MalRhahme sind zwar samtliche
,offenen® Klifte und Spalten problematisch, doch massive Kliftungsbereiche sowie Kreuzungen gréRerer
offener Spalten — verstarkt durch Karstphdnomene — kdnnen den Grenzbereich der Anwendbarkeit des

HDD-Verfahrens markieren und sogar ein Scheitern der Baumaflinahme zur Folge haben.
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Bei dem gewahlten Erkundungs-Procedere wurden die auf Tektonik zurlickzufiihrenden Auffalligkeiten aus
der Geoelektrik (1D-Inversionen in enger Abfolge in Verbindung mit 2D-Inversionen) abgeleitet. Da neben
tektonisch bedingten Strukturen auch der Verwitterungsgrad des Kalksteins eine groRe Rolle fiir den
Erfolg, zumindest aber fir eine effiziente Ausfiihrung einer HDD-MalRRnahme spielt, waren die zusatzlichen
Erkenntnisse aus der aufwendigen seismischen Erkundung sehr hilfreich. Hierdurch liel3 sich Uber recht
markante Wechsel der seismischen Geschwindigkeit eine gute Aufteilung in einen Drei-Schichten-Fall
vornehmen: 1) Deckschichten, 2) verwitterter Kalkstein, 3) unverwitterter Kalkstein. Diese rein
physikalische Einteilung anhand von bekannten seismischen Geschwindigkeiten unterschiedlicher
Gesteine in der Region wurde kalibriert und bestatigt durch die Bohrkernsprache und entsprechende
felsmechanische Parameter aus dem Labor. Somit stand Uber die markant unterschiedlichen
Widerstandsbereiche der mittels 1D-Geoelektrik bestimmten und verfolgten geologischen Schichten und
deren Grenzen hinausgehend ein zusatzlicher Befund zur geotechnischen Einschatzung zur Verfligung.
Ebenfalls nutzlich waren die Ergebnisse der punktuell als MASW-Seismik ausgewerteten Daten der
refraktionsseismischen Messungen, da diese Befunde analog einer geologischen Sondierung indirekt
Aufschluss Uber die Schichtenabfolge und markante Schichtgrenzen liefern konnten. Samtliche
Erkenntnisse aus allen angewandten Untersuchungsmethoden (Bohrungen, boden- und felsmechanische

Laborversuche, Geoelektrik, Seismik) wurden schlieBlich bei der finalen Interpretation herangezogen.

Auf der Donau wurde eine geoelektrische Erkundung durchgefiihrt. Hierzu wurden 34 parallel zur Donau
orientierte Einzelprofile a 450 m Lange mit einem Informationsgewinn auf einer Lange von 80 m mit einer
Erkundungstiefe von 100 m in Schlumberger Anordnung gemessen (Ziel: Geologische Langsschnitte a 80
m Lange mit voller Erkundungstiefe von 100 m). Dazu war die Unterstitzung durch die Schifffahrtspolizei
und deren Dienstschiff unerlasslich. Das Messkabel wurde dabei an diesem Schiff befestigt und auf das
jeweilige Messprofil gebracht. Mit zwei motorisierten Schlauchbooten (Schlauchboot 1 mit Messingenieur
und Messgerat, Schlauchboot 2 mit Navigator) wurde das Messkabel unter Zuhilfenahme der Strémung in
der jeweiligen Messlinie gehalten. Nach einer Auswertung der geoelektrischen Messdaten als 2D-Inversion
wurde fur diese 34 Profile erwartungsgemafl nur ein einfacher Drei-Schichten-Fall sichtbar. Darlber
hinaus konnten in der N&he des bulgarischen Ufers aufgrund des Isoohmenverlaufs innerhalb der
geoelektrischen Langsschnitte mit der Widerstandsverteilung nach 2D-Inversion Hinweise auf zwei im
spitzen Winkel gekreuzte Stérungen (bekannte Stdérung oder deren Begleitstérung, s.0.) gewonnen
werden. Bei der Detailauswertung mittels 1D-Inversionen in kurzer Abfolge wurden in sdmtlichen parallelen
Messprofilen auch zwei markante Klifte oder Spalten erkannt, die mehr oder weniger parallel zu den

projektierten Leitungstrassen verlaufen (siehe Abb. 4).
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Abb. 4: Geologischer Ldngsschnitt eines Querprofils auf der

Donau (exemplarisch); Folgende Schichten sind in Abbildung 4
von oben nach unten erkennbar: Wasser (Donau), Alluvium

(Sand und Kies), verwitterter Kalkstein, schwach verwitterter

Kalkstein, kompakter Kalkstein. AuBerdem sind zwei markante

~Stérungen” dargestellt, die insbesondere im oberen Bereich
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Bei einem Kontakt einer HDD-Bohrung mit einer derartig markanten Kluft oder Spalte bzw. im
Kreuzungsbereich zweier offener Spalten war mit sehr grof3en Spilungsverlusten zu rechnen (siehe auch
Ergebnisse am bulgarischen Ufer).

Am rumanischen Ufer erfolgten die Messungen im Wesentlichen entlang von Langsprofilen exakt auf den
projektierten Pipelinetrassen. Hier wurden insgesamt vier Stérungszonen mit entsprechenden

Auflockerungsbereichen bzw. Bereichen mit hohem Zerlegungsgrad festgestellt.

SchlieBlich bedurfte es samtlicher Informationen und umfangreicher Fachkenntnisse hinsichtlich
geologisch-geophysikalischer Erkundungen bei dem gegebenen geologischen Kontext, um ein geologisch
belastbares Modell des Untergrundes zu konstruieren. Dazu fand eine intensive Zusammenarbeit

zwischen Geologen und Geophysikern, Experten der Geoelektrik und der Seismik, statt.

Konsequenzen fiir das HDD-Verfahren
Die aufwendige geologisch-geophysikalische Erkundungskampagne lieferte ein  aussagekréftiges
Baugrundmodell als Basis fur eine Ausfuhrungsplanung. Durch folgende MafRnahmen konnte eine
erfolgreiche Pipelineverlegung gewahrleistet werden:
- Casing im Startbereich, einem Schutzrohr im Verlauf der ersten 120 m der HDD-Trassen innerhalb
der ersten Karst-Problemzone auf bulgarischer Seite
- Zementationsarbeiten in laut geologisch-geophysikalischer Erkundung ausgewiesenen
Zerrlttungszonen mit zu erwartenden erheblichen Spilungsverlusten
- Einsatz speziell auf die schwierigen geologischen Randbedingungen abgestimmter Bohrtools
- Inkaufnahme totaler Spulungsverluste bei entsprechend hohem Bento- nitverbrauch (insbesondere
in der zweiten Phase der HDD-Kampagne)
- Pilotbohrung von zwei Seiten und Meeting in der Mitte zwecks Zeitersparnis und Reduzierung des

Risikos durch Verkirzung der Pilotbohrstrecken (bei zweiter Pipelineverlegung)
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Letztendlich konnten die beiden parallelen Pipelines erfolgreich verlegt werden. Ohne eine ausfiihrliche
Vorerkundung waren diese Horizontalbohrungen im Grenzbereich des flir das HDD-Verfahren Machbaren
allerdings kaum mdglich gewesen, da das detaillierte Baugrundmodell einer vorauseilenden Planung der
HDD-Maflinahme diente. Durch einen engen Erfahrungsaustausch zwischen Horizontalbohrfirma und
Baugrundgutachter (Geologe) konnten die aussagekraftigen Baugrundbefunde optimal zur Realisierung

der Baumalinahme genutzt werden.

Fazit hinsichtlich der durchgefiihrten geologisch-geophysikalischen Erkundung

Durch das Zusammenwirken eines internationalen, interdisziplinar arbeitenden Teams war es mdglich,
innerhalb sehr kurzer Zeit eine aussagekraftige geologische Expertise flir den Bereich der beiden parallel
verlaufenden Pipelinetrassen zu erstellen. Aufgrund der sehr komplexen Geologie war eine intensive
geologische Arbeit erforderlich. Die Bohraufschlussdaten in Verbindung mit den boden- und
felsmechanischen Parametern aus Feld- und Laborversuchen sowie die diversen geophysikalischen
Untersuchungsbefunde  bedurften einer akribischen Interpretation. Um einen belastbaren
Untersuchungsbefund zu erarbeiten, war letztendlich keine der ausgefiihrten Untersuchungsmethoden und

durchgefiihrten Arbeiten verzichtbar.

Als Synthese wurde ein detailliertes geologisches Prognosemodell aufgestellt, das sich durch die

Bauausfiihrung bestatigen liel3.
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Geophysikalische und ingenieurgeologische Charakterisierung von zwei

tiefgriindigen Rutschungen in Niederosterreich

Joachim Schweigl1, Dieter Kostial’, Lukas Aigner3, Jakob Gallistl®
" Amt der NO Landesregierung, BD1-Geologischer Dienst, Landhausplatz 1, 3109 St. Pélten, 2 Péyry Austria GmbH,
Kranichberggasse 4, 1120 Wien, 3 Technische Universitat Wien, Forschungsgruppe Geophysik, Gul8hausstrasse 27, 1040 Wien

Zusammenfassung

In der Flysch Einheit am Nordrand der Alpen gibt es immer wieder tiefgriindige Rutschungen, welche eine
deutlich grolRere Herausforderung flr die offentliche Verwaltung darstellen als flachgriindige, weil die
privaten Grundeigentimer kein Interesse haben diese zu untersuchen und zu sanieren. Nur wenn
offentliches Interesse vorliegt, werden solche Massenbewegungen untersucht. Am Beispiel von zwei
tiefgrindigen Rutschungen in Behamberg und Wilhelmsburg in Niederdsterreich wird gezeigt mit welchen
geophysikalischen und ingenieurgeologischen Methoden diese untersucht werden. Auch die

administrativen Schritte dahinter werden aufgezeigt.

Abstract

Within the Flysch Unit at the northern border oft he Alps occur deep slides which present a larger
challenge for the public administration than shallow slides because the private landowners are not
interested in investigations and restruction operas. Only if public interest exists such landslides are
investigated. On the example of two deep slides in Behamberg and Wilhelmsburg in Lower Austria
geophysical and engineering geological methods are presented. Also the adminstration procedure is

shown.

Einleitung

Seit Gber 10 Jahren beschaftigt sich der Geologische Dienst des Landes Niederdsterreich mit den beiden
Rutschungen ,Daxbock® und ,Schweinschwaller” in Niederdsterreich. Die Rutschung Daxbdck befindet
sich in Kreisbach, 3 km sildwestlich vom Ortszentrum in der Stadtgemeinde Wilhelmsburg und die
Rutschung Schweinschwaller in der Marktgemeinde Behamberg 1,3 km nordwestlich vom Ortszentrum
(siehe Abb. 1). Beide befinden sich auf landwirtschaftlich genutzten Wiesen und Waldern und sind nach
den Grundeigentimern, beide Landwirte, benannt. Beide Landwirte kdmpfen seit vielen Jahren mit den
Schaden durch die beiden Rutschungen, wobei sie bisher preisgiinstige Erdarbeiten mit hydraulischem
Bagger und flachgriindige Drainagen oder Wasserableitungen durchgefiihrt haben. Die landwirtschaftliche
und forstwirtschaftliche Nutzung der betroffenen Grundstiicke ist deutlich aufwendiger bis unmdglich.
Beide Rutschungen wurden von der 6ffentlichen Verwaltung als Katastrophenschaden anerkannt, wodurch
offentliche Forderbeihilfen fur die Untersuchung und Sanierung der Rutschungen gewahrt werden kénnen.
Trotzdem liegen die Kosten fiir eine Untersuchung und Sanierung deutlich Gber den Wert der betroffenen
Grundstiicke und den landwirtschaftlichen Ertrag Uber einen Zeitraum von 30 Jahren. Somit haben die

Grundeigentiimer kein Interesse an Untersuchungen und Sanierungen von tiefgriindigen Rutschungen

-97-



20. Geoforum Umhausen Tirol Geotorunqlﬂ
17. bis 19. Oktober 2018 Tirol

abgesehen von preisgunstigen Erdarbeiten und Drainagen, welche meist durch neue Bewegungen
innerhalb weniger Jahre zunichte gemacht werden.

Da in beiden Fallen auch ein Bach (&ffentliches Gewasser) und eine Landesstrale langfristig bedroht sind,
hat die niederdsterreichische Landesverwaltung gemeinsam mit der Wildbachverbauung im Laufe der
Jahre geodatische Vermessungen, ingenieurgeologische Kartierungen selbst durchgefiihrt und
Forschungsprojekte der Universitat Wien und der Technischen Universitat Wien geférdert. Im Sommer
2009 erfolgte bei der Rutschung Kreisbach ein Studentenpraktikum vom Institut fir Geographie der
Universitat Wien unter der Leitung von Rainer Bell und Thomas Glade. In den letzten 1,5 Jahren wurden
von Adrian Flores, Jakob Gallistl und Lukas Aigner von der Arbeitsgruppe Geophysik der TU Wien im
Rahmen eines Forschungsprojektes zahlreiche geophysikalische und geotechnische Untersuchungen an
den zwei Rutschungen durchgefihrt (Flores et al. 2018). Baggerschirfe fir geotechnische
Untersuchungen wurden von der Wildbachverbauung durchgefiihrt, geodatische Vermessungen von der
Abteilung Hydrologie und Geoinformation des Landes NO.

Geologie

Beide Rutschungen befinden sich im penninischen Deckensystem der Alpen, genauer in der Flysch Einheit
(siehe Abb. 1). Der Untergrund beider Rutschungen wird von Gesteinen und Bdden der Altlengbach
Formation aufgebaut. Stratigraphisch reichen die marinen Sedimente der Tiefsee vom Maastrich (Kreide)
bis ins Paleozan (Alttertiar). Es handelt sich um eine Wechsellagerung von kalkigen Sandsteinen, Mergel
und Tonsteinen. Diese verwittern oft zu einem rutschanfalligen Lehmboden, welcher eine Machtigkeit bis
zu 30 m erreichen kann.
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Abb. 1: Die zwei Untersuchungsgebiete in der Flyschzone (der in Niederésterreich gelegene Teil der Flyschzone ist
durch die gestrichelte Linie hervorgehoben) und in der nérdlich davon gelegenen Molassezone. Die Hintergrundkarte

(Quelle: Land Niederésterreich, NO Atlas 4.0) gibt Handlungsempfehlungen bei Rutschprozessen an (siehe Legende).

Bei der Rutschung Daxbdck in Wilhelmsburg konnte in den Baggerschiirfen, Rammsondierungen und der
Kernbohrung folgender Aufbau des Untergrundes festgestellt werden: Am Hangfu® und im unteren Teil
des Hanges betragt die Machtigkeit vom Boden (Verwitterungsschwarte) zwischen 2,5 und 3,5 m. Darunter
ist ein bis 2 m verwitterter Fels, dann frischer Fels. Im Bereich der tiefgriindigen Rutschung im oberen

Hang ist der Boden rund 15 m machtig, der verwitterte Fels rund 3 m. Der Boden besteht aus Lehm, also
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Schluff und Ton mit mehr oder weniger Anteil an groberen Komponenten. In zwei, vier und finf Metern
Tiefe wurde in der Bohrung ein geringer Zutritt von unterirdischem Hangwasser beobachtet.

Bei der Rutschung Schweinschwaller in Behamberg konnte in den Baggerschirfen, Rammsondierungen
und den zwei Kernbohrungen folgender Bodenaufbau festgestellt werden: Im oberen Hangbereich, also
bei den Abrisskanten, betragt die Machtigkeit vom Boden (Verwitterungsschwarte) um die 4 m. Darunter ist
gut 1 m verwitterter Fels, dann frischer Fels. Im Bereich der tiefgriindigen Rutschung im oberen Hang ist
der Boden zwischen 11 und 17 m machtig, der verwitterte Fels rund 3 m. Der Boden besteht aus Lehm,
also Schluff und Ton mit mehr oder weniger Anteil an gréberen Komponenten aber auch aus bis zu 3 m
machtigen Sand, Kies Lagen. In neun und sechzehn Meter Tiefe wurde in den Kernbohrungen ein geringer
Zutritt von unterirdischem Hangwasser beobachtet.

Geomorphologisch besteht die Rutschung Daxbéck in Kreisbach aus vier getrennten Rutschflachen | bis
IV (siehe Abb. 2, 3). Der Hang zeigt im oberen Teil auf der Wiese eine mittlere Neigung von 15° nach

Norden, im Wald unten eine mittlere Neigung von 25° nach Norden.

4 ' 185 ' s ' ' U am uneam M 1:2000 Kreisbach ,X

Abb. 2: Rutschung Daxbdck in Wilhelmsburg mit den vier Rutschfidchen
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Abb. 3: Rutschung Daxbo6ck, Rutschfldche Il mit Abb. 4: Rutschung Schweinschwaller, Rutschfldache Il mit
Messpfeiler 5 (vorne) und 4 (hinten) Erdstrom im unteren zentralen Teil

Geomorphologisch besteht die Rutschung Schweinschwaller aus zwei getrennten Rutschflachen, wobei
die Rutschflache Il im unteren Teil einen Erdstrom bis zum Bach aufweist (siehe Abb. 4, 5). Der betroffene
Hang zeigt im oberen Teil in der Wiese eine mittlere Neigung von 10° nach Siiden, im unteren Teil eine
mittlere Neigung von 20°.

0 ' 50 o ' C o0 Meters M 1:1000 Behamberg Tu\

Abb. 5: Rutschung Schweinschwaller, Behamberg, mit zwei Rutschflaéchen und Bodenriss
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Geophysikalische Untersuchungen

Rutschung ,Daxbdck”, Kreisbach

Bei der Rutschung in Kreisbach wurden insgesamt 6 geophysikalische Profile durchgefiihrt. Mit der
verwendeten Seismik und Geoelektrik sollte die vertikale und laterale Erstreckung dieser
Massenbewegung erkundet werden. Insbesondere die Tiefenlage der Gleithorizonte war dabei im Fokus
der Fragestellung. Die Lage der geophysikalischen Profile und der geotechnischen Erkundung sind in Abb.

6 dargestellt.

698237 698537
ey [

Legende:
Kreisbach
* Geoelektrik-Querprofile
= Geoelektrik-Langsprofile
— Seismikprofile
----- Elektromagnetikprofile
@ Kernbohrung
B Baggerschurfe
® Rammsondierung
~ - Abrisskanten

— I — —
698237 698312 698387 698462 698537 598612

Abb. 6: Lage der geophysikalischen Profile sowie der weiteren Erkundungsmal3nahmen bei der Rutschung ,Daxbéck”

Dabei wurden jeweils drei Langs - und drei Querprofile mit einer Gesamtlange von knapp 1500 m im
Untersuchungsgebiet gemessen. Die Durchfiihrung der Seismik erfolgte mit der Apparatur Summit
Compact mit bis zu 168 gleichzeitig aktiven Kanalen. Der Geophonabstand (30 Hz) betrug 2 m, der
Anregungsabstand 4 m. Die Anregung der seismischen Wellen erfolgte durchwegs mittels Hammerschlag.
Ein Einsatz einer starkeren Quelle (Vakimpak oder Kleinstsprengungen) war aufgrund der sehr guten
Datenqualitdt nicht erforderlich. Die Eindringtiefe der Seismik lag bei uUber 100 m. Die

refraktionsseismische Auswertung wurde im Industriesystem ProMAX® (Landmark Graphics Corp.)

ausgefihrt, die Tauchwellentomografie mit dem Programm Rayfract™ (Intelligent Resources Inc.).

Geoelektrische Messungen wurden mit dem Syscal Pro Switch 72 (IRIS Instruments) entlang derselben
funf Profile ausgeflihrt wie zuvor die Seismik. Zudem wurde ein weiteres Langsprofil vermessen. Analog
zur Seismik wurde ein Elektrodenabstand von 2 m gewahlt und um die Gesamtlange der Profile abdecken

zu kénnen, wurden die Messungen auf sich Uberlappenden Teilstiicken durchgefiihrt. Die geoelektrischen
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Messungen erlaubten eine Erkundungstiefe von ca. 25 m. Fir die Messungen wurden
Stromeinspeisungen von 500 mA verwendet. Die Auswertung der gleichstromgeoelektrischen Daten sowie
der IP Daten wurde mit an der TU-Wien entwickelten PythonTM-basierten Preprocessing-Routinen von
Flores Orozco et al. (2018) und dem von Kemna (2000) beschriebenen Inversionsalgorithmus CRTomo
durchgefiihrt.

Ergebnisse: Die Darstellung der Daten und Tiefenmodelle erfolgte im Programmpaket Surfer® (Golden
Software Inc.). Dabei wurde fir jedes Profil jeweils ein seismischer und geoelektrischer Ergebnisschnitt
dargestellt. Abb. 7 zeigt dabei das Resultat des Profils K-LP01

Kreisbach - LP01
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Abb. 7: Seismischer 2D Schnitt entlang des Profils K-LP0O1

Bei diesem seismischen Schnitt (Abb.7) stellt die rote Linie die Unterkante der Rutschung dar. Ab hier
kommt es zu deutlich héheren Geschwindigkeiten (> 2500 m/s), was auf Festgestein in Form von Sand-
/Tonstein zurlickzufiihren ist. Somit kann die rote Linie auch als unterster Gleithorizont angesehen
werden, der in einer Tiefe zwischen 7 — 20 m entlang des Profils auftritt. Darliber konnten seismisch zwei
Schichten unterschieden werden, die beide aufgrund der niedrigeren Geschwindigkeiten aus sehr locker

gelagerten Sedimenten bestehen durften.
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Abb. 8: Karte der interpolierten Tiefe unter GOK des zweiten Refraktors auf Basis der einzelnen Messprofile.

Die Flachenkarte des Refraktors (Abb. 8) zeigt, dass die gréfiten Felstiefen, die den grofiten Machtigkeiten

der Rutschmasse entsprechen, am stdwestlichen Rand des Messgebiets anzutreffen sind. Tendenziell ist

auch eine Abnahme der Werte mit fallender Gelandehdhe zu beobachten, wobei es aber am stidlichen

Ende von K-LPO1 und K-LP0O2 zu lokalen Erh6hungen der Lockermaterialbedeckung kommt.

Rutschung Schweinschwaller in Behamberg:

Bei dieser Rutschung wurden 5 geophysikalische Profile durchgefiihrt, deren Lage in Abbildung 9

dargestellt ist. Insgesamt wurden in diesem Fall knapp Gber 1000 Ifm erkundet. Auch hier war die vertikale

und laterale Abgrenzung des Rutschkoérpers die wesentliche Fragestellung.
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Abb. 9: Lage der geophysikalischen Profile sowie der weiteren Erkundungsmal3nahmen bei der Rutschung

Schweinschwaller

Dabei wurden dieselben seismischen und geoelektrischen Parameter sowohl fir die Messung als auch fur
die Auswertung wie bei der Rutschung ,Daxbdck® Kreisbach angewandt.

Der exemplarische Ergebnisschnitt des Profils B-LP02 (Abb. 10) zeigt wiederum eine gute Abgrenzung der
Rutschmasse seitens der Seismik an. Der zweite Refraktor (rote Linie) entspricht der Unterkante der
Massenbewegung, da die darunter auftretenden héheren Geschwindigkeiten auf Festgestein schlielRen
lassen. Bei den darlber auftretenden Bereichen sind sehr niedrige seismische Geschwindigkeiten
anzutreffen, was auf aulerst locker gelagerte Sedimente zurlickzufiihren ist. Die groRten Machtigkeiten bis
rund 10 m sind dabei am nérdlichen Profilrand zu finden. Bei der Geoelektrik ist vor allem eine zonale
Unterscheidung von schlecht leitfahigem in der nérdlichen zu besser leitfahigem Material in der sudlichen

Profilhalfte hervorzuheben.
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Abb. 10: Geophysikalischer 2D Schnitt entlang von Profil LP02; oben Seismik unten Geoelektrik

Geodatische Vermessungen

Geotorunqlﬂ
Tirol

Bei der Rutschung Daxbock in Wilhelmsburg wurden von der Abteilung Hydrologie und Geoinformation

des Landes NO zwischen 13.02.2008 und 29.03.2017 insgesamt 16 geodatische Vermessungen an

siebzehn Punkten in der Rutschung und funf Punkten auflerhalb der Rutschung durchgefuhrt. Die

Messungen wurden von der Landesverwaltung durchgefiihrt, da der Kreisbach (6ffentliches Gewasser),

zwei Wohnhauser, ein unbewohntes Haus und die Landesstral’e gefahrdet sind.

Die meisten Messpunkte in der Rutschung haben sich im Beobachtungszeitraum deutlich bewegt. Im

Bereich von Messpfeiler PF7 am Waldrand im Bereich der Rutschflache | nahe der Abrisskante waren die

Bewegungen so stark, dass dieser beim Hochwasser Ende Juni 2009 abrutschte und ab Mai 2010 nicht

mehr messbar war und durch ein Eisenrohr mit Kappe (ER29) ersetzt wurde. Allein der Pfeiler PF7 hat
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sich vom 13.02.2008 bis 08.04.2009 bergab 8 cm bewegt, im Zuge vom Hochwasser Juni 2009 dann um
170 cm. D.h. zunachst war die Bewegungsrate 4 cm pro Jahr, dann 170 cm in 2 Wochen. Ab Mai 2010 war
Bewegungsrate beim Ersatzpunkt ER29 bei 3 cm pro Jahr, also ungefahr gleich hoch wie vorher. Die
Punkte PF5 (am Rand von Rutschflache Il), PF10 und 60 (beide beim unbewohnten Haus in Rutschflache
I am Hangfu3) haben sich im Beobachtungszeitraum nicht bewegt.

Im Durchschnitt haben sich viele Messpunkte 2,5 cm pro Jahr bewegt, insgesamt 21 cm in neun Jahren
(die Rutschung bei PF7 im Juni 2009 ist hier nicht berlcksichtigt). Der Messpunkt EM21 im Zentrum der
Rutschflache Il hat die groRte Bewegungsrate mit 5,5 cm/Jahr bzw. insgesamt 49,4 cm.

Bei der Rutschung Behamberg wurden bisher keine geodatischen Bewegungsmessungen durchgefiihrt.

Schlussfolgerungen

Aus den oben genannten Untersuchungen lasst sich die Rutschung Daxbdck in Wilhelmsburg in vier
getrennte Rutschflachen unterteilen (Abb. 2) und die Rutschung Schweinschwaller in Behamberg in zwei
getrennte Rutschflachen (Abb. 5) mit einem Erdstrom in unterem zentralen Teil von Rutschflache I
Geophysikalisch kann der zweite Refraktor der refraktionsseismischen Erkundung fur beide Messgebiete
als Unterkante der Rutschung angesehen werden und zeigt den Kontakt zum mechanisch festen Unterbau
an. Die Lage dieses Horizonts lasst sich im Allgemeinen in den geoelektrischen Sektionen verfolgen, diese
weisen jedoch auf eine heterogene Zusammensetzung der Materialien in der Rutschmasse hin.
Vorhandene wasserfiihrende Schichten oder Gleithorizonte konnten aus den geophysikalischen
Erkundungen nicht mit ausreichender Sicherheit abgeleitet werden. Dieser Umstand lasst sich durch die
raumliche Ausdehnung dieser wasserfihrenden Schichten, die sehr gering sein kann (Auflésbarkeit) und
dem fehlenden Kontrast (Tongehalt dominiert die elektrischen Eigenschaften) erklaren.

Rutschung Daxbdéck, Wilhelmsburg: Rutschflache | im Wald ist flachgrindig, 128 m lang, 100 breit, zeigt
eine Tiefe zwischen 2,5 und 9 m, durchschnittlich 4 m tief, womit sich eine Flache von 12.800 m? und eine
bewegte Kubatur von rund 51.000 m? ergibt. Rutschflache Il in der Wiese ist tiefgriindig, 98 m lang, 94 m
breit, zeigt eine Tiefe von rund 15 bis 20 m, durchschnittlich 15 m tief, womit sich eine Flache von 9.212 m?
und eine bewegte Kubatur von 138.000 m?® ergibt. Rutschflache Ill im Wald oben ist tiefgriindig, 22 m breit
und 54 m lang, zeigt eine Tiefe von 7 bis 13 m, durchschnittlich 8 m, womit sich eine Flache von 1.200 m?
ergibt und eine bewegte Kubatur von 9.500 m?3. Rutschflache IV in der Wiese ist tiefgriindig, 58 m lang und
48 m breit, zwischen 13 und 17 m tief, durchschnittlich 14 m, womit sich eine Flache von 2.700 m? und
eine bewegte Kubatur von rund 39.000 m?* ergeben. Die Schirfe und Rammsondierungen haben gezeigt,
dass es in den tiefgriindigen Rutschungen auch in rund 2 und 5 m Tiefe Gleithorizonte mit geringen
Zufluss von unterirdischen Hangwasser gibt.

Rutschung Schweinschwaller in Behamberg: Die Rutschflache | im Westen direkt unterhalb der
Abrisskante und dem Bauernhof ist flachgriindig, da hier ja ein betrachtilicher Teil schon zum Bach hin
abgerutscht ist und dort erodiert wurde. Sie ist von der Abrisskante bis zum Bach 100 m lang und 83 m
breit, 2 bis 7 m tief, durchschnittlich 5 m, womit sich eine Flache von 8.300 m? und eine bewegte Kubatur
von rund 41.000 m? ergeben. Die Rutschflache Il im Osten ist tiefgrindig, insgesamt 145 m lang und 81 m
breit, zwischen 5 und 20 m tief, durchschnittlich 10 m, womit sich eine Flache von 11.700 m? und eine

bewegte Kubatur von 117.000 m?® ergeben. Der Erdstrom im unteren, zentralen Bereich dieser
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Rutschflache nimmt eine Lange von 80 m und eine Breite von 20 m und eine durchschnittliche Tiefe von
2,5 m. Er ist in obiger Kubatur enthalten. Die Schiirfe und Rammsondierungen haben gezeigt, dass es in
den tiefgriindigen Rutschungen auch in rund 2, 9, 12 und 17 m Tiefe Gleithorizonte mit geringen Zufluss
von unterirdischen Hangwasser gibt.

Laut Klassifikation vom Schweizer Bundesamt fur Umwelt (Lateltin, 1997) und von Cruden und Varnes
(1996) gilt eine Rutschung mit einer Bewegungsrate von 0 bis 2 cm pro Jahr als substabil bzw. sehr
langsam, bei einer Bewegungsrate von 2 bis 10 cm pro Jahr als wenig aktiv bzw. langsam. Aufgrund der
eigenen Erfahrung und dieser Klassifikation ist der Grof3teil der Rutschung Daxbdck in der KG Kreisbach
als eine sehr langsame bis langsame Rutschung einzustufen, wenn die Bewegungsrate ungefahr gleich
bleibt wie in den letzten neun Jahren (d.h. eine durchschnittiche Bewegung von max. 2,5 cm pro Jahr).
Lediglich die flachgriindige Rutschflache Il zeigte flr einen Teilbereich bei auflergewdhnlich hohen,
andauernden Niederschlagen mittlere Bewegungsraten. Fur die Rutschung Behamberg ist ein ahnliches
Bewegungsmuster anzunehmen. Lediglich der Erdstrom in der Rutschflache 1l weist hohe
Bewegungsraten auf.

Langfristig sind in bei beiden Rutschungen der jeweilige unterhalb liegende Bach gefdhrdet, die jeweilige
Landesstrale und die angrenzenden Wohnhauser. Aufgrund der langsamen Bewegungsraten sollte den
betroffenen Anrainern und Behorden geniigend Zeit bleiben um einen sich anbahnenden

Katastrophenschaden zu erkennen und darauf angemessen zu reagieren.
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Aspekte hochauflosender Reflexionsseismik im stadtischen Raum

Hans-Peter Miiller
ABE-geo, Delpstral3e 2, D-31303 Burgdorf

Abstract

High resolution seismic survey could unveil topography of an aquiclude's top by linking its isolated
geological depth profile information. Mapping the aquiclude at such shallow depths of 15 m maximum
could only be achieved by applying seismic shear wave data acquisition. We decided to use horizontal SH-
geophones as single receivers. Assuming an isotropic flat-layered medium, SH-wave processing could be
treated similar to acoustic P-waves as was outlined by Hinds et al., (2002). During reflection and / or
transmission they convert to SH-waves only, while stacking over an offset range would enhance them.
Disadvantageously they evoke stronger coherent multiple reflections. Besides this, surface waves arise as
Love waves but could be handled, reducing them by using the 2-fold vertical shot-gather stack according to
their opposing polarities used. Taking one component SH-oriented geophones only, seemed to be
acceptable for line survey, while vertical seismic profiling (VSP) demanded multi-component recording,

thus acquiring 3C orthogonal component's data.

Though recording was performed at night, traffics by trams, trains, cars and even pedestrians disturbed the
high resolution seismic line data, erroneously. But the main deterioration of seismic reflections from place
to place caused other effects imminent at some sites: Below the seismic lines some subsurface
constructions or voids, excavation trenches re-filled but without compacting the soil after it thoroughly and
sufficiently not to hamper seismic quality purposes, led to the unfavorable consequences mentioned
before.

3C shear wave VSP differentiates velocities in shallow depths in the well. Thus SH-VSP serves as the
missing link to geology where seismic surface-based survey, alone, might fail. Exclusively, VSP delivers
these information: The complete seismic wave field, the ability to separate the wave field into its
downgoing and upgoing parts, the seismic image belonging to the true depths, the real interval velocities,

the detection of multiple reflections and the recovery of the wavelet (Hardage, B. A. (2000)).

As data quality of the seismic surface lines remained low after offset limited stacking was applied in a first
step, and depth conversion applied in a second step, deteriorating of weaker reflections occured tearing
down frequency content. Higher vertical resolution could be only expected from VSP data. Only but minor

surface data of the CMP sections could be compared with high-resolution VSP data, successfully.

Einleitung
Es wird das Ergebnis einer oberflachennahen seismischen Erkundung mit Scherwellen (SH) innerhalb
bebauter Umgebung vorgestellt, das eine seismische Nachbearbeitung erfahren sollte. Zusatzlich zu den

Oberflachen-messprofilen wurden in deren Nahe zwei seismische Bohrlochmessungen (VSP 1 an der
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Bohrung 1907 und VSP 2 am Pegel 1654) mittels einer 3-Komponentenbohrlochsonde (3-K) bis 12 bzw. 9
m Teufe vermessen. Als seismische Quelle kam ein SH-Minivibrator zum Einsatz. Hochauflésende
seismische Verfahren kdnnen die Oberflache von Bodenschichten weitrdumig modellieren, indem man die
Informationen einzelner isolierter lokaler Tiefenprofile im Umfeld miteinander vernetzt. Die Kartierung einer
Aquiklude in Tiefen bis ca. 15 m gelingt in der Reflexionsseismik nur durch die Aufnahme mit Scherwellen.
Dazu wurden SH-Einzelgeophone eingesetzt. Nimmt man eine mdglichst ebene isotrope
Schichtenlagerung an, so ist die Datenbearbeitung von SH-Wellen nach dem Prinzip akustischer
seismischer Kompressionswellen zulassig (Hinds et al., (2002)). Hinzu kommt, dass SH-Wellen nach
Reflexion und / oder Transmission wiederum in SH-Wellen konvertiert werden.

Das 3-K Scherwellen-VSP schafft auch in geringen Bohrtiefen ein detailliertes Reflexionsbild hoher
Auflésung. Damit stellen die geophysikalisch gewonnenen VSP-Ergebnisse den direkten Zugang zum
Verstandnis geologischer Aufschlisse her. Dies ist allein durch seismische Oberflaichenmessungen selten
gegeben. Nur das VSP-Verfahren ist in der Lage, direkte Informationen zum vollstdndigen seismischen
Wellenfeld bereit zu stellen, durch dessen Separierung in einen abwarts- und aufwarts laufenden Anteil
des Wellenfeldes zu erzeugen, die Gewinnung eines auf wahre Tiefenangaben bezogenen seismischen
Abbildes (Image) zu gewahrleisten und Ortliche reale Intervallgeschwindigkeiten sowie differenzierte

Angaben zu multiplen Reflexionen und zum Wavelet zu liefern (Hardage, B. A. (2000)).

Nachteilig ist aber, dass einerseits verstarkt koharente multiple Reflexionen (Simmons et al., (2001)) in
Erscheinung treten, und andererseits die in der Reflexionsseismik ebenfalls unerwinschten
Oberflachenwellen in Form von Love- und Rayleigh-Wellen zusatzlich auftreten. Den Love-Wellen kann
begegnet werden, wenn die Messungen auf versiegeltem oder gepflastertem Grund erfolgen. Letztere
lassen sich dagegen mit geeigneter Signal-behandlung beherrschen, dadurch, dass die beiden
Einzelseismogramme eines Messpunktes, gegensatzlich polarisiert, einer Vertikalstapelung in Form einer
additiven Subtraktion unterzogen werden. Dabei I6schen sich die auf nur einem der Seismogramme
aufgetretenen inkoharenten Storsignale gegenseitig aus, wahrend die auf beiden Seismogrammen
vorhandenen Nutzsignale verstarkt werden, und letztlich zu einer verbesserten Signalqualitdt fihren
(Polom et al. (2008)).

Wahrend fir die Vermessung von SH-Linienprofilen horizontal ausgerichtete Einzelgeophone gentgen
sollten, sind in der bohrlochseismischen Datenaufnahme 3C-Geophone mit orthogonal angeordneten
Komponenten unabdingbar. Diese befinden sich in einer speziellen Sonde, die im Bohrloch in

vorgegebenen Tiefenstufen das vertikale Profil seismisch vermisst.

Fakten und Motive

Der norddstliche Teil Basels ist zum nicht geringen Teil industriell gepragt. Der Boden bzw. das
Grundwasserregime leiden noch heute am Eintrag chemischer Schadstoffe wie CKW, die einst aus Lecks
defekter Rohrleitungen in nahe-gelegenen Industrieanlagen austraten oder auch auf andere Verursacher

zuruckgehen. Diese l6slichen und schwer I6slichen Bestandteile durchdrangen und verschmutzten den
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Boden im Umfeld und gelangten schlie3lich in die Grundwasserleiter. Von ihren schwer I6slichen Anteilen
wird angenommen, dass sie sich in Senken am Boden der GW-Leiter in héherer Konzentration in sog.
shot-spots“ gesammelt haben. Durch das Abteufen von Beobachtungs-brunnen hatte man aus dem
Monitoring nur rdumlich begrenzte Erkenntnisse gewinnen kénnen, hoffte aber, es kénne gelingen, diese
hot-spots weitgehend abzupumpen. An einer dieser Bohrungen im Untersuchungsgebiet wurde aber trotz
fortwadhrenden Pumpens ein kontinuierliches Nachstromen von CKW-Bestandteilen festgestellt, und an
eben dieser Lokation liegt eine der VSP-Vermessungspunkte flr unsere Untersuchung in der Abb. 1 durch

einen roten Kreis markiert.

Abb. 1: Modell des Staditteils (links), projektierte seismische Profile im Kartenausschnitt (rechts).

Randbedingungen

Die Geologie der Rheinterrasse im Alpinen Vorland wird durch die Molasse-Sedimente des Tertiars
bestimmt, die von quartaren fluviatilen Sedimenten, charakterisiert, durch eine Abfolge von Sand- und
Kiesschichten, den Aquifer bildend, bis ca. 4 m unter Niveau Uberlagert werden. Obwohl alle Messungen
wahrend der Nachtstunden erfolgten, blieb die seismische Bodenunruhe noch erheblich. Zuséatzlich
erschwerend kam hinzu, dass die im Profilverlauf zuvor nach Erdarbeiten erfolgte Bodenverdichtung
unzureichend war, und der Qualitat der seismischen Oberflachenmessungen aul3erst abtraglich. Darlber
finden sich bis zur Erdoberflache Fundamente nebst Bauschuttlagen; auch Hohlrdume kénnen vereinzelt
vorhanden sein. Die Lage des Molassehorizonts ist nur aus vereinzelten geologischen Aufschliissen mit
Teufen zwischen 9 und 13 m bekannt. Die Geologen erwarteten ansonsten einen nahezu séhligen Verlauf
des Molasse-Tops. Dies sollte mit Hilfe der SH-Seismik an dem an sich markanten Ubergang zum Tertiar
seismisch gut zu kartieren sein. Ziel der Untersuchung war daher die approximative Bestimmung der
Tiefenlage der Aquiklude im Einzugsbereich der Messprofile (s. Abb. 1).

Datenaufnahme

Beide Messverfahren benutzten dieselbe seismische Quelle, den Scherwellen Mini-Vibrator ElVis Il S8
(Beilecke et al., (2006)). Diese Quelle wurde an jedem Messpunkt zweimal durch lineare Sweeps mit
gegensatzlicher Polaritat im Frequenzbereich von 30 bis 240 Hz Uber 10 s Lange angeregt. Diese setzte
sich also, am selben Messpunkt ausgefiuhrt, aus 2 Einzelmessungen mit gegenséatzlicher Polaritat
zusammen. Die Messauslage auf den drei zu betrachtenden seismischen Linienprofilen, BS 4, BS 2 und

BS 3, bestand aus je 47 seismischen Kanalen pro Einzelaufnahme mit SM6-H 10 Hz SH-Geophonen. Die
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Empfanger wurden als SH-Geophone senkrecht zur Messprofilrichtung orientiert.. Der Aufnahmeeinheit,
bestehend aus 2 24-kanaligen Geometrics-Geoden diente ein Notebook als Steuerungseinheit. Alle
seismischen Daten wurden unkorreliert, d.h. mit 11 s Lange aufgezeichnet, zusatzlich wurde der Kanal 48
zur Speicherung des Sweeps verwendet. Eine Konfiguration, die horizontal polarisierte Scherwellen, von
einer horizontal polarisierten Quelle abgestrahlt, aufzeichnet, nennt man auch SH-SH Quelle-Empfanger-
Anordnung (Polom, U. et al. (2010). Neueste Konfigurationen verfiigen quellseitig Uber die Option, den
aktuell erzeugten Sweep (also kein synthetisch erzeugtes uniformes Signal) zum Triggerzeitpunkt der
Aufnahme angepasst, auszusenden. Infolge dessen lassen sich eventuelle Qualitatsunterschiede in den
Aufnahmen nachtraglich korrigieren (Krawczyk et al. (2017)). Die letztere Moglichkeit bestand aber bei

den hier beschriebenen Arbeiten in Basel leider noch nicht.

Im Bohrloch kam eine Geostuff BHG-2 3-K Bohrlochsonde zum Einsatz, ausgeristet mit einer
Klemmvorrichtung zur Fixierung an der Bohrlochwand wahrend des Messvorgangs. Die Sonde ist mit einer
Vorrichtung zur Aufnahme der 3-K Geophone, orthogonal aufgehangt ausgestattet. Ein eingebauter
Kompal sorgt fur die Ausrichtung der Aufnahmeeinheit in Nordrichtung. Die Quelle erzeugte auch hier, wie
oben beschrieben, zwei Sweeps in gleicher Konfiguration (mit gegensatzlicher Polaritat). Die
Datenaufnahme wurde mit einer 24-Kanal Geometrics-Geode bewerkstelligt, so dass 23 seismische

Spuren und der Sweep (auf Kanal 24) gespeichert wurden.

Messpararameter

In der Linienseismik betrugen die Schuss- und Geophonabstdnde 0,5 m, bei den Schussabstanden
allerdings erst nach Anderung der Geometrie der Messauslage. Gemessen wurde im ,Roll-along“-
Verfahren, um eine moéglichst gleichférmige Untergrundiberdeckung sicher zu stellen. Die geringen
Messpunktabstande dienten dazu, eine hohe horizontale Auflésung in den Daten, verbunden mit einer bis
zu 40-fachen Uberdeckung zu erreichen, um die bekannten ungiinstigen Messbedingungen zu

kompensieren.

Die VSP 1-Messung wurde im Beobachtungsbrunnen 1907 vorgenommen, die Sonde in den Brunnen
eingebracht, und die Messungen in den Messteufen von -1,35 m ab Bohrlochmund bis zur Endteufe von -
12,85 m mit Abstand von 0,5 m ausgefuhrt. Insgesamt wurden 22 Messniveaus erfasst. Dazu war die
Sonde an jedem Messpunkt fixiert und ausgerichtet, bevor sie nach jeder Einzelmessung um jeweils 0,5 m
vertikal verfahren wurde. Die seismische Quelle stand an der Oberflache 1,5 m seitwarts des Bohrlochs.
Zu Kontrollzwecken war ein weiteres 3-K Geophon neben dem Bohrlochmund installiert. Die VSP 2-

Messung umfasste 19 Niveaus von -0,85 bis -10,85 m. Naheres enthalt die Tab. 1.
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General recording Surface recording VSP ZO recording
parameters special parameters special parameters

Sagigrera i |

47 transverse horizontal Geophone distance (. ©"m | Downhole interval 1/ " m
(SH) receivers mounted on

streamer. Interval 1 m

2 sweeps of opposing 0° & 180° 0° & 180°
polarities at each source

location

Tab. 1: Messparameter der seismischen Verfahren

Ergebnis der Linienseismik nach konventioneller Bearbeitung
Abb. 2 zeigt das Stapelprofil (Laufzeitdarstellung) des Profils BS 4 nach konventioneller Bearbeitung. Auf
der Abszisse aller folgenden Laufzeit-darstellungen sind die CMP-Spuren der Stapelversionen der Profile

abgebildet, die Ordinate gibt jeweils die Laufzeit (2-Wegelaufzeit) in ms an.

Der Einfluss aller unmittelbar unter der Erdoberflache bestehenden Boden-anomalien und durch
Bodenunruhe verursachten Storeffekte, die wahrend der Messungen auftraten, bestimmt das
Reflexionsbild, das durch schwach ausgepragte, vereinzelte Reflexionssegmente in den oberen 100 ms
bestimmt wird. Markante sohlige Reflektoren (Zielhorizonte) sind in diesem Bereich nicht auszumachen,
vielmehr scheinen sie durch die oberflachennahen Effekte maskiert. Die konventionelle Bearbeitung fihrt

hier also offensichtlich nicht zum Erfolg.

CMP line -4

Abb. 2: Stapelergebnis des Profils BS 4 nach konventioneller Bearbeitung.

Ergebnisse der VSP-Bearbeitung

Das VSP-Verfahren liefert einen eigenstandigen, unabhangigen Lésungs-ansatz, da nur aus dem VSP die
wahren tiefenabhangigen Intervall-geschwindigkeiten im Bereich der Bohrung abgeleitet werden. Die
Information ist auch geeignet, die Stapelgeschwindigkeiten der Linienprofile im Bereich der VSP-
Messpunkte besser abzuschatzen. Wie von Brewer (2000) fur P-Wellen ausgefuhrt, gelingt mittels VSP-
Ergebnissen, eine qualitative Verbesserung sowohl bei oberflaichenbasierten Stapelungen als auch bei

deren in Tiefen gewandelten Sektionen.

Die VSP-Graphiken der Abb. 3 zeigen in anschaulich, kompakter Form fiir beide VSP-Messungen das
anteilige abwarts- bzw. aufwarts laufende Wellenfeld. In den x/t-Seismogrammen sind auf der Abszisse
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die CMP-Spuren an den Messniveaus von links mit zunehmender Messteufe angeordnet, die Ordinate gibt
die 2-Wegelaufzeit t an. In der linken Spalte sind die abwarts laufenden Wellenfelder des VSP 1 (oben)

bzw. VSP 2 (unten) zu sehen, die rechte Spalte zeigt das aufwarts laufende Wellenfeld beider VSP.

Die x/t-Diagramme der rechten Spalte bilden direkt die Reflektoren aus den separierten aufwarts
gerichteten Wellenfeldern fur beide VSP gemessenen Laufzeiten ab. Das VSP 1-Ergebnis (oben) weist
mehrere Reflektoren auf, deren erster, schwéacherer bei 65 ms auftritt, gefolgt von einem kraftig
ausgepragten bei 75 ms, und vorerst als Zielhorizont interpretiert wird. Eine Reflexionsfolge beginnt
darunter bei 90 ms mit einem Maximum um 120 ms. Das VSP 2-Ergebnis (unten), weist ebenfalls mehrere
Reflektoren auf, beginnend bei 45 ms, gefolgt vom starksten Einsatz bei 60 ms und einem etwas
schwacheren bei 65 ms. Dem schlief3t sich hier, wenn auch ein wenig schwacher als im VSP 1, eine
Reflexionsfolge ab 80 bis ca. 95 ms an. Die Reflektoren der unteren Reflexionsfolgen beider VSP, die erst
bei gréReren Messteufen einsetzen, kdnnen als unter der Endteufe der Vermessung (-12,85 bzw. -9,85)
liegend interpretiert werden, d. h. dass diese Reflexionen die Sondenempfanger aus grolieren Tiefen
erreichten. Die Diskrepanz zwischen dem mdglichen Zielhorizont im VSP 1 mit 75 ms gegenuber dem des
im VSP 2 projektierten Horizonts um 60 bis 65 ms, kann wohl dadurch aufgelést werden, dass die Sonde
des VSP 2 den Zielhorizont nicht durchteuft hatte.
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Abb. 3: Seismogramme, Spalte 1: Separierte abwérts laufende Wellenfelder von VSP 1 bzw. VSP 2. Spalte 2:
Separierte aufwérts laufende Wellenfelder der VSP .
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Die Reflektoren in den Tiefenprofilen (Abb. 4) erlauben die direkte Zuordnung zu den geologisch erbohrten
Schichtgrenzen, denn sie bilden die Reflexionen in den wahren Tiefen ab. Die x/z-Seismogramme zeigen
in Abb. 4 auf der Abszisse die CMP-Spuren an den Messniveaus von links mit zunehmender Messteufe

angeordnet, die Ordinate gibt die wahre Teufe z an.

Im Folgenden werden die Ergebnisse der beiden teufengerechten x/z-Seismo-gramme gemeinsam
interpretiert. Nur im VSP 1 ist ein von der direkten Welle hervorgerufenes Ereignis bis -4,5 m
auszumachen, das als die Grundwasser-oberkante des Aquifers interpretiert wird (s. Auch Abb. 10). Auf
beiden Seismogrammen erkennt man bei -9,5 m den starksten Reflektor, der als mdglicher Zielhorizont
interpretiert vorerst wird. Darunter differenziert sich das Bild, je nachdem, ob man das VSP 1 oder das
VSP 2 betrachtet: VSP 2 zeigt einen Mehrfacheinsatz zwischen -11 bis 11,5 m (vergl. dazu den
Doppeleinsatz bei 60 bis 65 ms im x/t-Seismogramm), dessen Entsprechung sich im VSP 1 erst unterhalb
-12 m andeutet. Die nachsttieferen seismischen Einsatze finden sich im Bereich -13 bis -16 m bzw. -18 m.

Inwieweit letztere in Teilen als Multiplen angesehen werden missen, ist nicht zu entscheiden.

Uberlegungen zur Lage des Zielhorizonts

Wo liegt nun der Zielhorizont wirklich? Betrachtet man den Tiefenbereich beider VSP genauer unter dem
Aspekt ihrer Reflexionsqualitat, und zwar in einer Zone von -9 m und -12 m, so ist das Reflexionsbild
unterhalb -9,5 m, also dem ersten, markanten Ereignis in den Seismogrammen, doch qualitativ erstaunlich
unterschiedlich. Der sogenannte Zielhorizont in -9,5 m im VSP 1 zeigt einen gekrimmten Verlauf, der auf
eine unterkorrigierte dynamische Korrektur hinweist. Die nachfolgende reflexionsarme Zone im VSP 1
stitzt diese Annahme. lhr steht im VSP 2 ein deutlich gegliedertes, detailreiches Bild mit den Einsatzen im
Tiefenbereich um -11 m gegenuber. Die beiden angewandten Intervallgeschwindigkeits-Profile treffen fur
den gemeinsamen Reflektor bei -9,5 m nicht ganz zu, was sich vor allem beim VSP 1 so nachteilig
auswirkt, dass jegliche Feingliederung ab -10 m Teufe unmdglich wird, im VSP 2 aber dennoch, wenn
auch abgeschwacht, erhalten bleibt. Es ist davon auszugehen, dass nicht ganz zutreffende

Geschwindigkeitskorrekturen zumindestens beim VSP 2 es nicht vermochten, den Reflektor bei -11 m

ganzlich auszuléschen. Zudem liegen beide VSP-Mefstellen weniger als 50 m

voneinander entfernt. Daher der Entschluss, den Zielhorizont nunmehr bei -11 m i S
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2 (unten) nach Tiefenwandlung.
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Ergebnisse der Linienseismik mit offsetbeschrankter Bearbeitung

Es liegt nunmehr fir eine Nachbearbeitung nahe, durch eine angepasste Offset-Limitierung das
konventionell erstellte Stapelprofil der Abb. 2 zu optimieren. Alle Stapelungen basierten auf dem einen, in
Abb. 5 dargestellten Geschwindigkeitsgesetz, das niedrigste Intervallgeschwindigkeiten von 180 m/s
zwischen 50 und 140 ms besitzt. In einem Geviert von 120 m x 50 m Kantenldnge wurden alle Profile
mittels dieses einfachen, generalisierten Geschwindigkeitsmodells dynamisch korrigiert. Das Ergebnis der
Stapelung in Abb. 6 zeigt das Profil BS 4 nach Offsetbeschrdnkung. Zum Vergleich betrachte man das
eingeblendete VSP 1-Ergebnis unter Annahmen des zuvor im Abschnitt Gesagten, den Zielhorizont bei 11
m Tiefe entsprechend ca. 80 bis 90 ms festzulegen. Die Uberein-stimmung mit dem VSP 1 ist erst

unterhalb 120 ms deutlich erkennbar, also weit unterhalb des Ziel- oder Aquikludenhorizonts.

Allen Tiefenschnitten gemeinsam ist ein sehr niederfrequentes Reflexionsbild. Der  Tiefenschnitt des
Profils BS 4 (Abb. 7) zeigt in den CMP-Abschnitten 1190 bis 1230, um 1250 um 1260 und zwischen 1280
und 1300 die geforderte Ubereinstimmung, allerdings ausschlieRlich mit dem vormaligen Zielhorizont bei -
9,5 m. Das vollstdndige Stapel- und Tiefen-Profil BS 4 findet man im Anhang. BS2 (Abb. 8) bietet keine
Vergleichsmaoglichkeit, zeigt aber dieselben Charakteristiken. Im Profil BS 3 (Abb. 9) bestatigt sich erneut
die Ubereinstimmung mit dem Reflektor bei -9,5 m, zudem findet sich ein starker, teils séhliger Reflektor
auf -15 m, der mit der tieferen Reflexionsfolge im VSP 2 (-13 m bis -18 m) korreliert werden kann.
Insgesamt filtert der Tiefen-wandlungsprozess eventuell vorhandene, héherfrequente Anteile im Wellenfeld

der Linienseismik.

Die zuvor getroffene Festlegung des Zielhorizonts in 11 m Tiefe an der VSP 1-Messposition auf dem Profil
BS 4 (CMP 1268) erfahrt durch den geologischen Aufschluss unerwartete Unterstiitzung. Wie in Abb. 10
dargestellt, durchteufte die Bohrung 1907 die GWL-Oberflache bei 4,5 m Teufe, und die Oberkante des
Tertiars (Top-Molasse) bei -12,5 m. Nur in den seltensten Fallen stimmen bekanntlich geologische
Aufschlusstiefen mit den geophysikalisch gemessenen (berein, so dass eine Abweichung von etwas mehr
als 1 m kein schlechtes Erdurchaus befriedigend ist. Eine entscheidende Verbesserung der Ergebnisse
durch nachbearbeitete Oberflachenseismik konnte wohl doch aufgrund der vorliegenden Mangel in der
Datenqualitédt nicht erwartet werden. Dazu bedarf es eingehender Untersuchungen und detaillierter

Geschwindigkeitsanalysen.
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Abb. 5: Generalisiertes Geschwindigkeitsmodell nach der oberflachenseismischen Bearbeitung; die blaue Kurve und
die Tabelle zeigen den Stapelgeschwindigkeits-verlauf, die rote Linie die sich ergebenden Intervallgeschwindigkeiten
nach DIX.
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Abb. 6: Offsetbeschrénktes Stapelergebnis (Ausschnitt) des Profils BS 4 mit Laufzeit-Seismogramm des VSP 1.
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Abb. 7: Offsetbeschrénktes, tiefengewandeltes Stapelergebnis (Ausschnitt) des Profils BS 4 mit Tiefen-Seismogramm
des VSP 1.
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Abb. 8: Offsetbeschrénktes, tiefengewandeltes Stapelergebnis des Profils BS 2.
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Abb. 9: Offsetbeschrdnktes tiefengewandeltes Stapelergebnis des Profils BS 3 mit Tiefen-Seismogramm des VSP 2.
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Abb. 10: Teufenabgleich des geologischen Aufschlusses 1907 mit dem VSP1-Ergebnis.
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Hangexplosion Matreiwald zwischen der Autobahn A13 und der LandesstraRe

B182 und deren Sanierung

Joérg Henzinger1, Thomas Deutschmann1, Gunther Hei&elz, Martin Kirchmair3,
'Geotechnik Henzinger, Plattach 5, 6095 Grinzens www.geotechnik-henzinger.at
2 Amt der Tiroler Landesregierung, Abteilung Allg. Bauangelegenheiten, Landesgeologie, Herrengasse 1-3, 6020 Innsbruck

3 Asfinag, AlpenstralBen GmbH, Rennweg 10A, 6020 Innsbruck

1) Einleitung

Im Zeitraum August bis Mitte September 2017 ist es durch die wochenlangen Niederschlage im Wipptal zu
massiven Murschaden, Hangrutschungen und nassen Kellern gekommen. Insgesamt wurde durch den
hydrographischen Dienst ein Niederschlag von 600 mm in den Monaten Juli bis September registriert. Die
Folge waren 23 Rutschungen und Murschaden bei der Ellbdgener StraRe und bei der
Brennerlandesstralie.

August September 2017
Obernberg am Brenner / Obernberger Seebach Obernberg am Brenner / Obernberger Seebach
Niederschlag Niederschlag
L —Hderschiag Aug 2077

Rutschunag

1Aug s 0
07

1.08t

Abb. 1: Niederschlag im Wipptal, August und September 2017 (Hydrographie und Hydrologie, Amt der Tiroler
Landesregierung)

In der Nacht vom 13. September 2017 auf den 14. September 2017 kam es zu einer Hangexplosion mit
massiver Murentwicklung zwischen der Autobahn A13 und der Brennerlandesstralle. Die
Brennerlandesstralle war zur Ganze verlegt, die Ellbégener Landesstrale durch zahlreiche
StralRenabbriiche praktisch nicht passierbar. Nur die Autobahn A13 ermdglichte den Verkehr in beiden
Richtungen. Aufgrund der massiven Wasseraustritte im Anbruchbereich unterhalb der Autobahn entstand
eine rickschreitende Erosion, die auch die Autobahn gefahrdete. Die Erstbeurteilung der Situation in der

Nacht erfolgte durch die Landesgeologie.

2) Generelle geologische Situation
Bereits beim Bau der A13 Brennerautobahn ist es im Abschnitt Schénberg bis Matrei aufgrund der dort

ungunstigen geologischen Situation besonders im Bereich Matreiwald zu massiven geotechnischen

- 119 -



20. Geoforum Umhausen Tirol Geotoru@
17. bis 19. Oktober 2018 Tirol
Problemen gekommen. Die Autobahn A13 verlauft in diesem Abschnitt im linken Einhang zur Sill, ca. 200
m Uber dem Talboden.

Die tektonischen Einheiten der Innsbrucker Quarzphyllitzone treffen tektonisch auf das Uberlagernde
Otztalkristallin, wobei vor allem im Bereich Matrei — Matreiwald Gesteine der Tarntaler Zone tektonisch
zwischengeschaltet sind. Die Sill hat sich entlang der Wipptalstérung tief in das Gelande eingeschnitten
und hinterlieB besonders auch an der Westseite sehr steile Einhange. Im Bereich Matreiwald quert die
Autobahn die im Wesentlichen flach in westliche Richtung einfallende Uberschiebungsbahn der
Otztalmasse. Machtige vertonte Mylonite vereinen sich hier mit verschiedenen phyllitischen und
sandigen Gesteinen des Tarntaler Mesozoikums, darunter auch Gips und Anhydrit. Diese
Gesteine, zusammen mit massiv austretenden Bergwassern, erzeugen Rutschzonen, die von der
Autobahn gequert werden mussten. Die Steinbruchbriicke und die Hangbriicke Matreiwald mit

dem dazwischenliegenden Damm sind in einer solchen Rutschzone gegriindet.

Hubert Borowicka schreibt in seinem Bericht ,Das Baugrundrisiko bei Gebirgsautobahnen® (3) zur
Hangbriicke Matreiwald:

.Nach heftigen Regenfallen kam eine lange, 20 m breite Zunge in eine langsame FlieRbewegung, wobei
ein in diesem Bereich gegrindeter Bruckenpfeiler talwarts zu wandern begann. Nach dem Vortreiben
eines langen Dranagestollens im Grundgebirge, in welchen die Sickerwasser von oben eingeleitet wurden,
kam der Hang und damit auch der Pfeiler wieder zur Ruhe.”

e = e

nat

e

’ /\\—_7/? %mzmumsmlw
M o oy / .
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——— .75/\/V/—/ =

Abb. 2: Geologischer Lageplan von km 15,500 bis zur Steinbruchbriicke

3) HangsicherungsmaRnahmen 2005, km 15,8 bis km 16,0, 6rtliche geologische Situation

Ganz zur Ruhe ist der Autobahnabschnitt Matreiwald von km 15,5 bis 16,2 nicht gekommen. Die
Steinbruchbriicke musste im Jahr 1991 umgebaut werden. Die Pfeiler sind 20-30 m tief in einem
Spritzbetonschacht auf unterostalpinem Gestein gegrindet. Ein zweiter Dranagestollen wurde bereits 1982
errichtet. Das an die Briicke nérdlich anschliefende Autobahnstiick mit einer Lange von ca. 160 m wies
Setzungen bis 3 cm im Jahr auf. Im Jahr 2005 wurde dieser Abschnitt durch eine massive
Hangverdibelung und durch Entwasserungsmalfinahmen stabilisiert. Dadurch konnten die Setzungen der

Autobahn am talseitigen Rand praktisch auf null reduziert werden.
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Zur Beschreibung des Untergrundes wurden zur Ausarbeitung der Sanierung der Béschung 2005 zu den
bestehenden Bohrungen im Jahr 2002 elf Bohrungen abgeteuft und zum Teil als Inklinometermessstellen

ausgerustet.

Der untersuchte Geléndebereich ist tektonisch in zwei Einheiten gegliedert (Abb. 2). Das Otztalkristallin
wird tektonisch von den Gesteinen des Unterostalpins (Tarntaler Schichten) unterlagert. Die
Storungsflache zwischen dem Kristallin und den Tarntaler Gesteinen fallt meist flach nach Westen ein. Sie
ist allerdings ortlich durch diapirartige Verformungen der Gips- und Anhydritgesteine steil bis senkrecht
gestellt (siehe z. B. die auf Abb. 2 dargestellie sidliche Begrenzung des Unterostalpins). Das
Unterostalpin wird im Bereich der Autobahn und unterhalb bis zur Bundesstrale von gering machtigen
Hangschuttmassen aus Erosionsschutt der Otztalgneise, aus verwittertem Unterostalpin und értlich aus
schluffigen quartaren Sedimenten Uberlagert. Nicht zu vergessen ist der bis zu 20 m méachtige

Autobahndamm.

Das Otztalkristallin besteht an der Uberschiebungsgrenze aus durchléassigen Paragneisen, die im Gelande
ortlich Steilstufen bilden. Das Unterostalpin setzt sich aus mehreren Gesteinen zusammen. Es handelt sich
Uberwiegend um Kalkschiefer mit Gips/Anhydrit-Einschaltungen. Untergeordnet finden sich auch Quarzite,
Karbonate und sandige bis rauhwackenartige Gesteine (?Stérungsgesteine). Das Gestein ist
bereichsweise sehr wasserempfindlich und ausgelaugt. Dies betrifft vor allem die Zerreibungszonen, die in
den unterostalpinen Gesteinen aufgrund hoher tektonischer Beanspruchung gehaduft vorkommen. Der
Anhydrit quillt, der Gips ist zudem stark auslaugungsgefahrdet, Karstschlauche mit Offnungsweiten von
mehreren Dezimetern wurden aufgeschlossen. Bei extremen Niederschldgen treten in vielen Horizonten
unterhalb der Autobahn Hangwasser aus. Laut einer Altersbestimmung der sulfatfiihrenden Gesteine,
durchgefiihrt im Auftrag der Landesgeologie, kommt diesen obertriadisches Alter (Karn) zu.

Das Otztalkristallin ist entlang der Uberschiebungsbahn deutlich tektonisch beansprucht und bildet entlang
der Trennflachen eine gute Wasserwegigkeit. Demgegeniber sind die Gesteine des Unterostalpins
Uberwiegend als Wasserstauer anzusehen. Die Wasserfihrungen beschranken sich im Unterostalpin auf
réhren- oder schlauchartig aufgeweitete Karsterscheinungen im Gips und auf Schichtgrenzen.

Entlang der Bewegungsbahn Kristallin - Unterostalpin treten oberhalb der Autobahn die
Kristallinbergwésser in Form unterirdischer Uberlaufquellen aus und rinnen entlang der wasserdichten,
aber wasserempfindlichen Felsoberflache der unterostalpinen Gesteine in Richtung Sill unterirdisch ab.
Dadurch werden die Hangkriechbewegungen in der Uberlagerung des Unterostalpins — kristalliner
Hangschutt, verwittertes Gestein des Unterostalpins und Stillwassersedimente - in Gang gehalten.

Auf der Grundlage der Inklinometermessungen und der Fahrbahnvermessung konnte die Ausdehnung des
bewegten Hangbereiches eingegrenzt werden.

Das geologische Profil 3 mit den durchgefiihrten Mallnahmen zeigt einen reprasentativen Querschnitt
dieser Rutschzone (Abb. 3).
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Abb. 3: Geologisches Profil 3 durch
Autobahn mit MaBnahmen, Ndgeln und
Stahlbetonrippen

Abb. 4: Anordnung der Hangverdiibelung

2005, Grundriss

Die Hang- und Dranagewasser wurden in das seit dem Autobahnbau bestehende Entwasserungssystem,

etwa in Falllinie verlaufend, eingeleitet.

4) Dramatische Situation im Sommer 2017

Am 13. September 2017 ist es zur Hangexplosion unterhalb den im Jahr 2005 durchgefihrten

SicherungsmafRnahmen gekommen.

Die Sicherungsmallinahmen vom Jahr 2005 stabilisierten die

Autobahn A13 so, dass dort praktisch keine Bewegungen auftraten und der Verkehr ohne Einschrankung

durchgeleitet werden konnte. In der Anbruchmuschel traten flachig Hangwasser aus, die bestehenden

Dranagen wurden zerstort. Die massiven Hangwasseraustritte fihrten einerseits zu einer laufenden

Murbildung und andererseits zu einer riickschreitenden Erosion. Es war nicht auszuschlieRen, dass die

SicherungsmafRnahmen 2005 durch Erosion wesentlich beeintrachtigt werden.
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Abb. 5: Ansicht Murbildung, Rutscugsbereich
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Abb. 8: Riickschreitende Erosion, 1 4.9. 2017
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Abb. 9: Riickschreitende Erosion und flchige Wa

H
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sseraustritte, 15.09.2017

5) Vermessungstechnische dauernde Uberwachung der Autobahn, Alarmplan

Durch eine dauernde Uberwachung der Béschung mittels geodatischer Messpunkte und
Inklinometermessungen war gewahrleistet, dass die Autobahn weiter betrieben werden konnte. T&glich
mussten die gemessenen Verforumungen beurteilt werden. Bei einer Uberschreitung von Grenzwerten trat
ein Alarmplan in Kraft.

Die SicherungsmaRnahmen 2005 gewahrleisteten die Standsicherheit der Autobahnbdschung. Nur die
geodatischen Punkte unterhalb des Weges wiesen zum Teil groRe Bewegungen auf. Anrisse im Gelande
entstanden unterhalb der Sicherungsmalinahmen aufgrund der steilen Anbruchbdschungen und des

Wasserdruckes.
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|

0.30
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Absolutbewegung seit Nullmessung
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Abb. 10: Querverformungen der Punkte S27 bis S29 beim Monitoring
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Abb. 11: Héhenverformung der Punkte S27 bis S29 beim Monitoring

Bewegung Lage
Bewegung Héhe
Messpunkt
Messpunkt alter 24h

Abb. 12: Monitoring Gelénde mit
automatischer Uberwachung
Berechnungsintervall 2 Stunden (ohne Darstellung Murrinne)

(o] Grenzwert innerhalb 24h
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6) Geplante und ausgefiihrte SofortmaRnahmen zur Sicherung der Autobahn und Offnung
der Brennerlandesstralle

Die primare Aufgabe der Sofortmalnahmen war, weitere rlckschreitende Erosion des Anbruches zu
verhindern und die Gerinnesohle sowie die Gerinnewande zu stabilisieren.

Folgende Sicherungsmalnahmen wurden ausgefihrt:

1. Schritt

a) Temporare Ausleitung der oberhalb der Zufahrtsstral’e fassbaren Wasser und Ableiten der Wasser
entlang des Zufahrtsweges.

b) Sicherung des Nachbruches im Bereich der unteren Hangverdiibelung, um riickschreitende Erosion zu
unterbinden. Die Sicherung erfolgte mit einer offenen vernagelten Spritzbetonsicherung.

c) Aufbringen einer Dranageschicht aus Kies 8/60 im Bereich des Anbruches und Verlegen einer

Dranage und Transportleitung im Rinnentiefsten.

2. Schritt

d) Ausrdumen des aufgeweichten Materials aus der Rinne von oben beginnend.

e) Gleichzeitiges Verlegen der zugfest verschweil3ten Dréanage- und Transportleitung im Rinnentiefsten,
Aufbringen eines Kiesstreifens.

f) Freilegen der Brennerbundesstralle.

g) Anbringen eines Steinschlagnetzes zum Schutz des Verkehrs auf der Brennerbundesstralle.

3. Schritt

h) Aufbringen einer machtigen Filterschicht in der Erosionsrinne von der Bundesstral’e bis zum Anbruch
mit Hilfe von Betonankerwanden zur Abdeckung aller Wasseraustritte in den Rinnenbdschungen.

i) Herstellen von Ankerbalken in drei Ebenen (Anrissbereiche, mittlere Ebene unter Hangverdibelung,
untere Ebene)

j) Dauernde Ableitung der oberhalb des Zufahrtsweges fassbaren Wasser Uber den Weg und eine
bestehende Ableitung unter der Steinbruchbriicke.

k) Installation eines dauernden Uberwachungssystems mit 20 Oberflichenmesspunkten und 5

Inklinometern

Die Brennerstrafie konnte aufgrund der guten Zusammenarbeit der Firmen Porr und Felbermayer mit den
Auftraggebern ASFINAG und Land Tirol bereits am 26. Oktober gedffnet werden.

Bilder von den durchgefiihrten Sanierungsmafinahmen:
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Abb. 13: Sicherung des Anbruches mittels offener Spritzbetonsicherung
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3 St

Abb. 19: Herstellen von 3 Ankerwédnden mit Stahlbetonbalken und Hinterfiillung mit Kies
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Abb. 21: Fertig abgedeckte Erosionsrinne
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Die durchgefiihrten SoformaRnahmen sind in der nachfolgenden Abbildung zusammengestellt.

Abb. 22: Lageplan mit ausgefiihrten Arbeiten
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7) Weitere messtechnische Uberwachung

Im Auftrag der Alpenstralen GmbH wurde ein laufendes Uberwachungsprogramm installiert. Das
Uberwachungsprogramm umfasst 5 Inklinometer und 20 Oberflichenmesspunkte. Sowohl die
Inklinometermessungen als auch die Vermessung der geodatischen Messpunkte zeigen derzeit (Jahr
2018) praktisch keine Verformung des Einhanges unter der Autobahn. Weiters werden noch

Pegelmessungen im Bereich der Autobahn weiterhin durchgefihrt.

0
. IE/ .
10 10
15 15
-20 -20
E E
5 25
.,5 25 ﬁ 2
[= =
-30 -30
-35 -35
40 I 40
-45 -45
50 -50
-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 -5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5
Alem] B [cm]
Kurve | Messpegel Messreihen | Datum Diff. Tage ‘ Tiefe ‘ Bemerkung
A13-A14 MAT-14-05 - MAT-14-00 | 15.06.2018 - 05.12.2017 192 | 50,0 m | 2. Folgemessung, 100 m Rolle
— A13-A14 MAT-14-04 - MAT-14-00 | 15.06.2018 - 05.12.2017 192 | 50,0 m | 2. Folgemessung, 100 m Rolle
— A13-A14 MAT-14-03 - MAT-14-00 | 13.03.2018 - 05.12.2017 98 | 50,0 m | 1. Folgemessung, 100 m Rolle
e ( A13-A14 MAT-14-01 - MAT-14-00 | 05.12.2017 - 05.12.2017 0 | 50,0 m | Nullmessung, 100 m Rolle

Abb.: 23: Inklinometer A14, praktisch keine Verformung

8) Uberlegungen zur Entwisserung des Uberganges Otztalkristallin zu Tarntaler Mesozoikum

Uberlegungen zu einer Entwésserung des Oberhanges mittels Entwésserungsstollen bestehen. Zu diesem
Zweck wurden noch im Sommer 2018 7 Aufschlussbohrungen oberhalb der Autobahn bis in das Tarntaler
Mesozoikum abgeteuft. Die Auswertung erfolgt derzeit. Festzustellen ist allerdings, dass besonders im
nordlichen Abschnitt Grundwasserhorizonte praktisch nicht erreicht wurden bzw. das Kristallin zur
Bergseite zuriickweicht.

Quellennachweis
1. Brenner-Autobahn-Aktiengesellschaft: Die Brenner Autobahn, 1972, Sammlung von Berichten
2. HeiBel, W.: Geologie der Brennerautobahn, in ,Die Brennerautobahn®, 1972
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,Wasseralter” als wichtiges Kriterium fiir die Auswahl von Brunnen und Quellen

fir eine Notwasserversorgung in Vorarlberg

Martin Kralik', Albert Zoderer®

7)Dept. f. Umweltgeowissenschaften, Universitéat Wien, Althanstr. 14, A-1090 Wien
2)Amt d. Vorarlberger Landesregierung, Josef-Huterstr. 35, A-6901 Bregenz

Kurzfassung

Um im Falle von Katastrophen (iiberregionale chemische Unfélle, Uberschwemmungen, Erdbeben etc.)
eine einwandfreie Notwasserversorgung gewahrleisten zu kénnen, sind Brunnen und Quellen notwendig,
die von einem Reservoir gespeist werden, das eine gute Durchmischung und besonders lange mittlere
Verweilzeiten (MVZ) aufweist. Diese langeren Verweilzeiten bedingen eine gute Filterung der
Grundwasser und geben die notwendige Zeit beeintrachtigte Wasserversorgungsanlagen
wiederherzustellen.

Nach einer Vorauswahl wurden 16 Brunnen und Quellen im Bundesland Vorarlberg Uber ein halbes Jahr
auf Sauerstoff—18(2H)-Isotope beprobt und gleichzeitig die Wassertemperatur, Leitfahigkeit, pH-Wert und
geloster Sauerstoff gemessen. Ebenso wurde von der ersten und letzten Probe Tritium gemessen.
Basierend auf diesen Daten wurden vier Quellen, die etwas hohere Variationen in den gemessenen
Parametern zeigten, ausgeschieden.

An den verbleibenden Quellen und Brunnen wurden dann Proben fiir *H/°He-, CFC-11 - CFC-113, SFs,
und Schwefel-35-Messungen entnommen und gemessen.

Basierend auf diesen Detailuntersuchungen konnten finf Brunnen oder Quellen als ,geeignet* (MVZ 9-30
J.) und funf als ,bedingt geeignet* (MVZ 5-13 J.) eingestuft werden.

Zur Absicherung wird bei allen ,geeigneten“ und ,bedingt geeigneten“ Brunnen und Quellen empfohlen,
diese mit einem Druck-(Wasserdurchfluss), Wassertemperatur- und Leitfahigkeitslogger auszustatten und

deren Verhalten wahrend Extremwettersituationen fir mindestens zwei Jahre zu beobachten.

Abstract

To provide an emergency drinking water supply in case of catastrophic events (regional chemical accidents,
floods, earth quakes etc.), wells and springs should be known which are fed by a large reservoir. Such
reservoirs provide a good filtering capacity and long Mean Residence Times (MRTSs) of the raw water, which
allow to set measures to protect the general water supply or to treat the drinking water before use.

After preselection of 16 wells and springs all over the territory of the province of Vorarlberg at the western
end of Austria by the local administration, these wells and springs were measured (water temperature,
electric conductivity, pH and dissolved oxygen content) and sampled monthly for & ®0/’H over the winter
half-year. At the same time the tritium concentrations of the first and last sample were measured as well.
Based on the variation of the monthly on-site measurements and the & '®0/°H results 11 wells and springs
were selected for further investigations. On these sites samples for *H/’He, CFC-11/12/113, SFg and
sulphur-35 measurements were collected in August 2014.

Based on these measurements fife wells or springs are regarded as “suitable” (MRT 9-30 yrs) as emergency

water supply and fife as of “limited suitability” (MRT 5-13 yrs).
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To ensure the fitness of all water extraction points for emergency drinking water supply even after extreme
storms all springs and wells regarded as “suitable” and “of limited suitability” should be equipped with
loggers measuring discharge, water temperature, and electric conductivity continuously for at least two

years.

Einleitung

Die Versorgung der Region mit einwandfreiem und sicherem Trinkwasser ist von grofer Bedeutung,
Trinkwasser wird aus Brunnen und Quellen gewonnen, deren einwandfreie Qualitat soll nicht nur im
Routinebetrieb  gesichert sein. Auch in  Katastrophenfdllen (Naturkatastrophen: extreme
Uberschwemmungen, Diirrezeiten; Industrieunfalle: chemische oder nukleare) muss diese Versorgung
gewahrleistet sein oder man muss wissen, wie viel Zeit zur Verfugung steht, um Maf3nahmen einzuleiten.
Da die hydrologischen Bedingungen, die Geologie der Rohwasser-Aquifere und die Infrastrukturen
teilweise ahnlich sind und im Katastrophenfall eine ganze Region betroffen ist, sollte eine gemeinsame
Erarbeitung der Methodik zur Bestimmung der Rohwasserreserven, die im Katastrophenfall genutzt
werden kénnen, von Vorteil sein.

Tangenargen

Nonnenhern

Vorarlberg

2] 4
LINDAU 3

Isotopenuntersuchungen
an Gewdssern

Messstellen
@  Brunnen 2013/2014

Quellen 2013/2014
Niederschlag Schoppernau 835m

Niederschlag Obervermunt 1880m

Niederschlag Bregenz 400m
Br. Rheintal KRALIK et al. 2011

Rhein Lustenau
Bodensee Bregenz Hafen
|l Feldkirch Giesingen

GZUV- Quellen 1996/1997

el EEe>PPe

Verwaltung

~-—= Bundeslandgrenze
——— Staatsgrenze

3 A ; % o "R N

§ - > d AN
- 4 e = R ot . 2R 4
; PR < i e Sy o KKBD120152, ®
it b % i g 3, 5 ) 0 5 10
X A e ) 3 / i —) kM

Datenquelien
ssnetz (GZ0V)
BGEI. Nr. 4792006 id.g F: BMLFUW, Amiar der Landesregierungan;
K fur Eich- und
sug| 84S und Kartographie: Umweltbundesamt, 2015

‘//

L umweltbundesamt®

A Palst
Tt L}

Abb. 1: Isotopenuntersuchungen (A *0/H und 3H) an Brunnen und Quellen (Nr. 1-16) und sonstiger
Messstellen mit Isotopenmessungen in Vorarlberg (Kralik 2015b).
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Uberdies erlauben diese Methoden der Abschatzung von Verweilzeiten wertvolle Beitrage zur
Vulnerabilitatsbewertung von Rohwasservorkommen gegeniiber langfristigen Klimaszenarien (Hau-figkeit
von Dirreperioden und Uberschwemmungen). Regionale Kenntnisse kdnnen verstarkt durch neue
wissenschaftliche Methoden fiir die Frage der Rohwassernutzung im Notfall bzw. fir langfristige
Anderungen durch den Klimawandel genutzt werden.

Probenahme und Analytik

In der ersten Phase wurden von den Mitarbeitern des Amtes der Vorarlberger Landesregierung (Abteilung
Wasserwirtschaft) an 16 ausgewéhlten Brunnen und Quellen liber den Zeitraum von Oktober 2013 — Mérz 2014
fiinf- bis sechs Einzelproben entnommen. Die Beprobung erfolgte nach einer vorgegebenen
Standardanleitung und einem Protokoll. Neben der vor Ort Messung von Wassertemperatur, Leitfahigkeit, pH
und geléstem Sauerstoff wurden jeweils zwei 1L Polyethylen (PE)-Flaschen abgefiillt. Nach Auswertung der
Vor-Ort-Messungen und von 95 Delta (5) "®0/°H und 32 Tritium Messungen wurden zwélf Brunnen und Quellen
von den urspriinglich 16 Messstellen fiir weitere Edelgasisotopen- und Spurengasuntersuchungen
ausgewidhit.

Die Probenahme erfolgt nach ONORM EN ISO 5667-1 (2007) nach der SOP 010503-02 des Umweltbundesamtes
im August 2014. Die Wassertemperatur, die elektrische Leitfihigkeit, der pH-Wert und der gel6ste Sauerstoff
wurden mittels eines WTW Multiline P4-Geréts nach einer Kalibrationsiiberpriifung vor Ort in der Wasserprobe
nach der Entnahme sofort gemessen. Proben fiir Tritium wurden zusammen mit Sauerstoff-18 in einer 1 Liter
PE-Flasche gesammelt.

Mittels Kunststoffschlauch wurde die Quellwasserprobe ohne Kontakt mit der Atmosphare luftblasenfrei an
einem Entnahmehahn oder direkt aus den Quellen geférdert. Die eingeschlossenen Helium- bzw.
Neongase wurden in einem Weichkupferrohr (Volumen ca. 40 ml) durch Abquetschen mittels
Spezialschneiden als Doppelprobe gewonnen. Zusatzlich wurden gleich anschlieend in mit zwei
Spezialventilen gesicherten, evakuierten 30ml-Edelstahlbomben fir FCKW-Messungen und 300ml-
Edelstahlbomben fiir SFg-Messungen ohne Kontakt mit der Atmosphare als Doppelproben entnommen.
Jeweils ein 25L-Kunststoffbehalter wurde fiir **S und ‘Be Messungen befillt.

Die hier angeflihrten Delta Sauerstoff-18 Werte und Tritiumgehalte wurden jeweils an der Universitat Wien
und am Austrian Institute of Technology in Seibersdorf gemessen. Sowohl die hier berichteten Edelgase
Helium und Neon, sowie deren Isotopenverhaltnisse, wurden am Institut fir Physik der Universitéat Bremen
analysiert. Die im Rahmen dieser Studie im Grundwasser gelosten FCKW- und SF6-Gase wurden im
Labor des Instituts fir Geosciences der Universitat Rennes in einen Gaschromatographen gemessen. Die
Schwefel-35 Gehalte wurden am Lawrence Livermore Laboratorium (Kalifornien, USA) in einem Quantulus

Liquidscintillatorzahler bestimmt.

Ergebnisse und Schlussfolgerungen

Die schrittweise Untersuchung der Brunnen und Quellen (Abbildung 1) mittels Messung der Vor-Ort-
Parameter (Wassertemperatur, elektrische Leitfahigkeit, pH-Wert und geléster Sauerstoff) im Wasser und
gleichzeitiger Probenahme fiir Sauerstoff-18 und Wasserstoff-2 Isotopenmessungen war erfolgreich (Kralik,
2015a,b). Auf diese Weise konnten Trinkwasservorkommen mit stdrkeren Variationen und daher vermutlich
kurzen Verweilzeiten von nur wenigen Jahren (z. B. Schwarzbach- und Dreihiittenquelle) ausgeschlossen

werden.
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Leider wurde in keiner der untersuchten Trinkwasservorkommen tritiumfreies oder -armes Wasser gefunden,
was mittlere Verweilzeiten von mindestens 60 Jahren bedeutet héitte. Die Tritiummodellalter (9 — 30 Jahre), die
vielfach durch Tritium / Helium-3 Alter bzw. durch éltere CFC- oder SFs-Modelalter bestétigt werden konnten,
geben hinreichend Sicherheit diese als Notwasserreserve vorzuschlagen.

Diese 5 Brunnen, die aus den vorliegenden Daten fiir eine Notwasserversorgung mit relativ langen
Verweilzeiten als ,,geeignet eingestuft werden kénnen sind die Stollenquelle Loriins, die WeiBbachquelle, das
Kalte Bédchle, das PW Mellau, der Brunnen 4 Lauterach und die 5 ,bedingt geeigneten” wie die
Goldbachquelle, die Montjolaquelle, das PW StrauBBen, Brunnen Rankweil und das PW-Gais.

Die Brunnen und Quellen, die jedoch mittlere Verweilzeiten von weniger als fiinf Jahren anzeigen
(Schwarzbach-, Gerstbéden-, Dreihiittenquelle, Brunnen lll Frastanz) bzw. die trotz einer héheren mittleren
Verweilzeit durch ihre Schwefel-35 Aktivitit Beimengungen von sehr jungem Alter hinweisen (HFB-Felsenau
und Brunnen 4 Niiziders), sollten eher nicht als Notwasserreserve herangezogen werden.

Um abzusichern, dass die Wasservorkommen, die fiir eine Notwasserversorgung geeignet erscheinen, dies
auch bei Extremwettersituationen sind, sollten diese zusétzlich mit einem Druck-(Wasserdurchfluss),

Wassertemperatur- und Leitfahigkeitslogger ausgestattet und fiir mindestens zwei Jahre beobachtet werden.
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,Low budget” Sensoren fiir die kontinierliche Messung von O2 und CO2 im

Wasser

Heinz Surbeck ", Anita Erés 2, Katalin Csondor 2
" Nucfilm GmbH, Cordast, Schweiz

9 Estvos-Lorand University, Budapest, Hungary

Abstract

Low budget, low power systems to measure O, and CO, continuously in water are presented. They are
using cheap state-of-the-art optical sensors placed in a closed air loop coupled by a semipermeable
membrane to the water phase. Condensation problems are avoided by drowning the whole system.
Temporal resolution for passive systems is on the order of several hours. With active systems using a
small pump circulating the gas phase a temporal resolution of 15 min is possible. The sensors are
controlled by an Arduino microprocessor and the data are stored on a micro-SD card. (Corresponding
author: heinz.surbeck@nucfilm.ch)

Einleitung

Im Wasser geloste Gase sind nicht nur fir die Qualitdt des Trinkwassers von Bedeutung, sondern auch
gute Indikatoren fir die Herkunft des Wassers. Grundwasser weisen gegenuber Oberflachenwassern
generell erhdhte CO, Gehalte auf. Grundwasseraufstosse in Oberflichenwassern lassen sich damit
lokalisieren. Sauerstoffmangel kann sowohl auf bakterielle Probleme als auch auch auf einen Beitrag von
Tiefenwassern hinweisen. CO, Messungen in Karstgebieten werden auch zunehmend interessant um
festzustellen ob die Prozesse im Karst eigentlich eine Senke fiir das atmospharische CO, oder eher eine
Quelle dafir sind. Ueblicherweise erfolgt die Analyse des O, und des CO, Gehaltes an individuellen
Proben im Labor. Beim O, liefert das meist zu hohe Werte, da es fast nicht mdglich ist bei der Probenahme
einen Kontakt mit der Atmosphare zu vermeiden. Beim CO, kann sich wahrend des Transports und der
Lagerung ein neues CO,/HCOj; Gleichgewicht einstellen. Sowohl das O, als auch das CO, sollten daher
direkt im Feld bestimmt werden und kontinuierliche Messungen, selbst bei einer schlechten Zeitauflésung,
liefern deutlich mehr Information als individuelle Proben. Fir das O, gibt es zwei verschiedene Arten von
Sensoren, elektrochemische und optische, Die elektrochemischen Sensoren sind zwar billig, missen aber
haufig kalibriert werden und eignen sich daher nicht flr kontinuierliche Messungen. Die optischen O,-
Sensoren sind in den letzten Jahren, unter anderem wegen der zunehmenden Nachfrage aus der
Fischzucht erschwinglich geworden. Fir die Messung von CO, im Wasser gibt es optische Sensoren, aber
sie sind flr einen breiten Einsatz in hydrogeologischen Untersuchungen viel zu teuer. In den letzten
Jahren haben glnstige optische O, und CO, Sensoren den Weg aus dem Labor in die Produktion
gefunden. Sie sind vollig wartungsfrei und brauchen sehr wenig Strom, erlauben aber nur Messungen an
der Luft. Fir Messungen im Wasser kénnen diese Sensoren Uber eine semipermeable Membrane an die
Wasserphase gekoppelt werden. Die langsame Diffusion durch die Membrane verschlechtert die
Zeitauflésung. Sie durfte aber fir viele Anwendungen in der Hydrogeologie ausreichend sein. Rein passive
Systeme erreichen eine Zeitauflésung von einigen Stunden, Bei aktiven Systemen, bei denen mit einer

kleinen Pumpe die Gasphase umgewalzt wird ist eine Zeitaufldésung von 15 min erreichbar. Da sich das
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gesamte Messsystem unter Wasser befindet entstehen keine Kondensationsprobleme. Die Sensoren
werden von einem Arduino Mikroprozessor angesteuert und die Daten werden auf einer micro-SD card

abgespeichert. Es werden erste Erfahrungen mit solchen passiven und aktiven Systemen vorgestellt.

Experimenteller Aufbau
Figur 1 zeigt die verwendeten Komponenten. Als Sensoren werden sowohl fiir das CO, als auch fiir das O,

Module der Firma CO2Meter (www.co2meter.com/collections/sensor) eingesetzt. Sie lassen sich Uber eine

serielle Schnittstelle ansteuern.

Fig. 1 : Verwendete

Komponenten

e CO,-Sensor Membranpumpe Real Time
S Clock
n
g Optokoppler

i

micro-8D card  Arduino PRO Mini

Die Ansteuerung erfolgt mit einem Arduino Mikroprozessor (PRO Mini), dessen Spannungsregler auch die
Versorgungsspannung fiir die Sensormodule liefert. Um den mittleren Stromverbrauch maoglichst tief zu
halten wird die Versorgungsspannung nur wahrend der Messung angelegt. Als Schalter dient daflir ein
CMOS-Optokoppler.

Der Mikroprozessor wird zwischen den Messungen in den ,sleep mode® gesetzt und erhalt einmal pro
Minute ein Interrupt-Signal durch die Real-Time-Clock. Der dadurch reaktivierte Mikroprozessor Uberpruft,
ob das Messintervall schon abgelaufen ist. Wenn ja, wird eine Messung durchgefihrt, wenn nein geht der
Mikropozessor wieder in den ,sleep mode*.

Die Messresultate und der Zeitpunkt der Messung werden auf einer microSD-card abgespeichert.

Falls der Stromverbrauch noch weiter gesenkt werden soll, kann auch die Spannungsversorgung fiir die
microSD-card zwischen den Messungen mit einem weiteren CMOS-Optokoppler ausgeschaltet werden.
Bei einem Messintervall von 15 min betragt dann der gesamte Stromverbrauch bei 6V Eingangsspannung
nur noch etwa 1 mA.

Bei den passiven Geraten sind die Sensormodule zusammen mit dem Mikroprozessor, der Real-Time-

Clock und dem Optokoppler in einem wasserdichten Gehause untergebracht, mit einem Eingang fir die
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Stromversorgung/Datenleitung und einem Eingang fiir den semipermeablen Schlauch. Die Verlustleistung
der elektronischen Komponenten fiihrt zu einer gegeniiber der Umgebung leicht héheren Temperatur im
Innern des Gehauses, was die Gefahr einer Kondensation reduziert. Die microSD-card befindet sich
ausserhalb des Wassers am Ende der Daten/Stromversorgungs-Leitung beim 6V Bleiakku (Fig.2).

Bei den aktiven Geraten befindet sich noch eine kleine Membranpumpe (Thomas, Typ 10100001, 2.5 bis 4
V) im Gehduse und es sind zwei Eingénge fiur den semipermeablen Schlauch vorhanden. Die Pumpe wird
jeweils kurz vor der Messung flr einige Sekunden eingeschaltet.

Fir eine gute Zeitauflésung ist es entscheidend, das Totvolumen im Gehause mdglichst klein zu halten.
Geschaumtes Polystyrol (z.B. Styropor) hat sich dafiir bewahrt die Hohlrdume zu verflllen, da es
geschlossene Poren aufweist.

Alle Durchfiihrungen und das Gehause sind mit Silikon-Vergussmasse abgedichtet (Dow Corning 734).
Der semipermeable Schlauch, der den Gasaustausch zwischen dem Wasser und den Sensoren vermittelt
ist ein ,Versilic* Silikonschlauch mit 4 mm Innendurchmesser und einer Wandstarke von 1 mm

(Gasvolumen ca. 12 ml/m).

microSD-card

Sromversorgung/Datenleitung

Fig. 2 : Experimenteller Aufbau der passiven Geréte

Resultate
Bisher wurden erst je ein passiver und ein aktiver CO,-Monitor Uber langere Zeit getestet.
Das passive Gerat (Messintervall 1 h) befindet sich seit Juni 2018 als Teil eines Multiparameter-Monitors in
einem unterirdischen See in einem Karstgebiet im Siiden Ungarns und der Zugang wird im September
erstmals wieder mdglich sein. Die Karsthéhle steht unter Naturschutz und darf nur alle 3 bis 4 Monate
besucht werden. Kurzzeittests mit der passiven Sonde vor ihrem Einsatz in Ungarn haben einen
wesentlich langsameren Anstieg der relativen Luftfeuchte gezeigt als aufgrund der hohen Permeabilitat fur
gasférmiges H,O zu erwarten ware. Ausserdem treten mehrere deutliche Springe auf (Fig. 3 ).

- 140 -



20. Geoforum Umhausen Tirol

17. bis 19. Oktober 2018

CO,-Konzentration in der Gasphase [Vol%]
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Fig. 3 : Daten fiir das passive Gerét. 60 cm Silikonschlauch (Gasvolumen ca. 7 ml). Netzwasser Cordast, Schweiz.

Messintervall 1 h. Durchfluss ca. 1 I/min, 1| Messgefass.

Das aktive Gerat mit einem Messintervall von 15 min steht beim Erstautor seit Mai 2018 im Einsatz und

misst die CO,-Konzentration im Netzwasser. Auch hier ist die relative Luftfeuchte im Innern des Geréates

nur sehr langsam angestiegen. Das ist erstaunlich, da das Silikonmaterial des Austauschschlauches flr

gasférmiges H,O sehr viel durchlassiger ist als fir das CO, und die CO,-Konzentration im Gaskreislauf

rasch auf Aenderungen der CO,-Konzentration im Wasser reagiert (Fig.4 ).
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Fig. 4 : Daten fiir das aktive Gerét. 120 cm Silikonschlauch (Gasvolumen ca. 15 ml). Netzwasser Cordast, Schweiz.
Messintervall 15 min. <---> : Durchfluss ca. 1 I/min, 1 | Messgefédss. Uebrige Zeit stagnierendes Wasser.

Gasumwaélzung jeweils 5 s alle 15 min mit ca. 100 mli/min.

Schlussfolgerungen und Ausblick

Es konnte gezeigt werden, dass im Wasser geldstes CO, mit relativ bescheidenen Mitteln (Materialkosten
ca. Euro 200) kontinuierlich gemessen werden kann. Erste Versuche mit O,-Sensoren waren erfolgreich,
aber Langzeittests dazu stehen noch aus.

Kondensationsprobleme sind bisher ausgeblieben, da der Sensor und der Austauschschlauch vollstandig
im zu messenden Wasser eingetaucht sind.

Keine verninftige Antwort gibt es bisher darauf, warum die relative Luftfeuchte im Gaskreislauf nur
langsam ansteigt und deuliche Spriinge zeigt.

Die vorgestellten Gerate sind Prototypen und werden vorlaufig nur flir eigene Forschungsprojekte gebaut.
Eine industrielle Produktion ist (noch) nicht in Sicht. Vielmehr sollte dieser Beitrag Studenten ermuntern die
Gerate flr ihre Forschungsprojekte nachzubauen.

Ausfihrliche Unterlagen werden ab Ende 2018 auf der homepage www.nucfilm.ch zur Verfigung stehen.
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Klimawandel und die zu erwartenden Auswirkungen auf die
Trinkwasserversorgung im alpinen Raum, aufgezeigt aus geologischer Sicht am

Beispiel Tirol

Gunther Heiltel

Amt der Tiroler Landesregierung, Abteilung Allg. Bauangelegenheiten, Landesgeologie, Herrengasse 1-3, 6020 Innsbruck

Einleitung

Tirol ist unter anderem auch bekannt dafiir, dass es seine Einwohner und seine zahlreichen Gaste mit

nativem Trinkwasser versorgen kann und auch fast ausnahmslos versorgt.

Die Landschaft Tirols ist gepragt von teils hohen Gebirgen und vielfach engen und steilen Talern. Deshalb
sind nur etwa 12% der Landesflache Uberhaupt besiedelbar. Es handelt sich dabei um die Talbéden und
die Einhange der Téaler. Die Rofenhéfe im Gemeindegebiet von Sélden in den Otztaler Alpen bilden mit
2009 m u. A. den hochsten Dauersiedlungsraum, die tiefst gelegenen Siedlungen Tirols finden sich in
Ebbs bzw. Erl mit ungeféhr 475 m 0. A. Die meisten der ca. 750.000 Tiroler leben im Inntal etwa zwischen
Telfs und der Grenze zu Bayern, wobei der GroRraum von Innsbruck und Hall die dichteste Besiedlung

aufweist.

Tirol verzeichnet derzeit etwa 50 Millionen Ubernachtungen durch Géaste aus dem In- und Ausland —

Tendenz weiter steigend. Viele Fremdenverkehrszentren liegen in den Seitentdlern des Inntales.

Geologie und Hydrogeologie der Trinkwasserversorgungen (sieche auch Geologische Karte von Tirol)

GEOLOGISCHE KARTE FUR TIROL

Datenherkunft: Landasgeologia

Erfassungsdatum: 1984

LEGENDE:

[ Nordiiche Kalkalpen, Lienzer Dolomiten,
rbonatgesteinsziige und -schollen unter-
Alters und
iz.B. Mamore)

Von der her
e S e gut wasserdorch s sty
abschnittsweise Verkarstung moglich.

Auf die Darstellung quartiarer Sedimente wie Moranen, [ Gimmerachicfer, Pulitgneios, e e
Schottern, Sanden, Tonen, Breccien usw. baw. jingster

Talverfiillungen wurde aufgrund der Fragestellung und Sedimente des Permoskyth (Schiofertone,
Ubersichtlichisit verziohtet:

Metamorphosegrade.
Vorwiegend wasserstauende Gesteine.

Tektonische Strukturen wurden nicht in die Karte aufgenommen. - Gneise, Granite, Tonalite, Amphibolite,

GEOLOGISCHE UNTERLAGEN:

Kleine, und i § Ekdogite... Wasserdurchlassigkeit abhangig Tirolatlas - Geologische ilbersichtskarte 1:300.000
wurden der Ubersicht wegen zusammengezeichnet. vom Zerlegungsgrad des Gesteines (RBRANDER, 1950!
[ Unterinntaltertiar inkl. dazwischen
auftretenden Sedimenten der Kreide Geologische Ubersichtskarte Tirol 1:500.000
IMergel, Sandsteine, Konglomeratel: "Einflubgroke Boden, Untergrund”
Vorwiegend wassemindurchlassige Gesteine. IWWTITIWAG, Landeskonzest 1982; WY T 150-001)
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Nordtiroler Kalkalpen

Die Haupttrinkwasservorkommen befinden sich in den Nordtiroler Kalkalpen und den Lienzer Dolomiten.
Es sind dies die Hauptzonen verkarstungsfahiger Gesteine in Tirol. Andere Gebiete mit
verkarstungsfahigen Gesteinen, z. B. der Schwazer Dolomit bzw. Spielbergdolomit spielen — nicht zuletzt

auf Grund ihrer geringeren Ausdehnung eine vergleichsweise untergeordnete Rolle.

Die Nordtiroler Kalkalpen weisen die groRte Menge an Grundwasser auf, wofiir es mehrere Griinde gibt:

» Die Nordtiroler Kalkalpen sind besonders reich an wasserdurchlassigen kalkigen und dolomitischen
Karbonatgesteinen, die mit wasserhemmenden bzw. wasserstauenden Gesteinen, die reich an tonig-
siltigen Lagen sind, wechsellagern. Durch die Gebirgsfaltungen bilden vor allem die Mulden- bzw.
Synklinalstrukturen. Dieser teils weit durchziehenden Grol¥falten bieten dem Karstgrundwasser gute
bis sehr gute Speichermdglichkeit.

» Die gebirgsbildenden Vorgdnge haben nicht nur dazu gefuhrt, dass es zu teils intensiven
Gesteinsfaltungen kam, sondern auch zum Zerbrechen der Gesteine, insbesondere zum Zerbrechen
der Karbonatgesteine. Das Resultat ist eine mehr oder weniger intensive Zerlegung und
Durchtrennung der (Karbonat)gesteine durch tektonische Trennflachen (Klifte und Stérungen), die
zusatzlich zu den meist gut ausgebildeten Schichtflachen die Sedimentgesteine charakterisieren. So
erklart sich das groRe Speichervolumen fir Grundwasser, das die kalkalpinen Gesteine Nordtirols
pragt.

» Die gebirgsbildenden Prozesse haben zudem dazu gefihrt, dass die Sedimentgesteinsstapel der
Nordtiroler Kalkalpen in mehreren tektonischen Uberschiebungsdecken (ibereinander geschoben
wurden und so heute als Deckenstapel Ubereinander liegen. Die Untersuchungen des Autors, teils
auch gemeinsam mit Mag. Petra Nittel-Gartner (Landesgeologie Tirol) haben gezeigt, dass die
Uberschiebungsweiten der einzelnen Decken bisher weit unterschatzt wurden und jeweils zumindest
im Bereich von vielen -zig Kilometern liegen. Auch wenn die Uberschiebungen nordvergent erfolgten,
wurde das gesamte Deckengebaude — vor allem im Zuge der gebirgsbildenden Phasen gegen Ende
der Hauptiberschiebungen - in allen Richtungen deformiert, sodass die urspringlich flachen
Uberschiebungsstérungen nunmehr in allen Richtungen von mulden- und sattelartig deformierten
Strukturen gepragt sind. Auch diese Tatsache konnte in den letzten Jahren durch den Autor und seine
Mitarbeiterin Mag. Petra Nittel-Gartner herausgearbeitet werden. Diese Erkenntnisse sind wesentlich
fir den Reichtum an Karstgrundwasser der Nordtiroler Kalkalpen. Es sind somit nicht nur die
Sedimentgesteinsstapel der einzelnen Decken stark deformiert, sondern zusatzlich die Deckenstapel
und ihre Uberschiebungsflachen als Ganzes. Der iiberschiebungstektonisch bedingte Zuschnitt der
Festgesteine entlang der jeweiligen Deckenbasis greift somit unterschiedlich in die
Sedimentgesteinsabfolge ein, sodass an der Basis der einzelnen Decken abschnittweise permisch-
untertriadische Gesteine (z. B. Haselgebirge, Steinsalz, alpiner Buntsandstein) erhalten sind, teilweise
die tektonische ,Amputation der Sedimentgesteine aber sogar bis weit in die Obertrias
(Hauptdolomit) eingreift. Prinzipiell gilt das Gleiche fur die Gesteine der Decken unterhalb der
Uberschiebungsstérungen. Auch hier hat die ,Amputation“ des Schichtstapels unterschiedlich in die
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Faltenstrukturen eingegriffen, sodass sich unter den Uberschiebungsbahnen Gesteine aus dem
Bereich Jura-Kreide bis in die Untertrias finden. Nicht selten grenzen so gleichnamige Gesteinsserien
zweier Decken tektonisch aneinander, vor allem Wettersteinkalk an Wettersteinkalk, Nordalpine
Raibler Schichten an Nordalpine Raibler Schichten und Hauptdolomit an Hauptdolomit.
Hydrogeologisch  unterscheiden sich derartige tektonisch aneinandergrenzende ,gleiche
Gesteinsabfolgen® durch unterschiedlich intensive Durchtrennungs- bzw. Zerlegungsgrade, wobei
haufiger das Uberlagernde Gestein starker zerlegt- bzw. durchtrennt ist. Jedenfalls bildet sich immer
ein relativer Wasserstauer, auch wenn die karbonatischen Gesteine prinzipiell ja wasserdurchlassig
sind.

L. 8 T K L 8 E T K E
[ml QWA IEm:qunbu' Huhfu!qu!\:!n‘- E"l:,'sgem?i k:ﬂm.-r?_-_ﬁe;s
] fe—
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Abb.2. Strukturgeologisch-hydrogeologischer Schnitt durch das Karwendelgbirge: blau wasserdurchlédssige
Festgesteine, rot wasserstauende Festgesteine. Die Karwendel-Schuppenzone kann nach den neuen

Erkenntnissen des Autors als Lechtaldecke bezeichnet werden.

> In erster Linie ist die Speicherung von Grundwasser in den Gesteinen der Nordtiroler Kalkalpen
von den geologisch-lithologischen und den geologisch-strukturgeologischen Bedingungen
abhangig und wird zudem begulnstigt dadurch, dass die Kalkalpen — im Vergleich zum Rest Tirols -
Uberwiegend hohe Niederschlagsraten aufweisen.

» Wichtig fir eine Trinkwasserversorgung mit qualitativ und quantitativ hochwertigem Trinkwasser
aus den kalkalpinen Gesteinen ist der Grad der Verkarstung. Dieser kann (sehr) gering sein, wie z.
B. im Karwendel und im Mieminger Gebirge, er kann auch sehr ausgepragt sein, wie z. B. im
Kaisergebirge, Rofan, in Teilen der Lechtaler und Allgauer Alpen. Bei geringer Verkarstung sind
die Grundwasserbedingungen weitgehend mit denen in Kluftgrundwassergebieten vergleichbar,
ansonsten handelt es sich natlrlich um mehr oder weniger ausgepragte Karstgrundwasserkorper
mit den geologisch-hydrogeologischen ,GesetzmaRigkeiten® ,echter® Karstgebiete. Die
Grundwasser der schwach verkarsteten Gebiete sind — vor allem wenn sie aus grofien

Grundwasserkdrpern stammen - von weitgehend gleichmaRigen Verhaltnissen im Jahreslauf

- 145 -



20. Geoforum Umhausen Tirol Geotoru!nqli D

17. bis 19. Oktober 2018 Tirol

gekennzeichnet: Die aus diesen Grundwasserkorpern austretenden Quellwasser sind
charakterisiert durch relativ gleichmaBige Schiittungen, gleichmaRigen Temperaturverlauf und
gleichmafliigen Chemismus. Dies ist vor allem bei Quellen mit hohen Schuttungswerten im Bereich
von -zig bis hunderten I/s flr Trinkwasserversorgungen besonders positiv. Diese Quellen sind
auch dadurch gekennzeichnet, dass ihre Wasser durch hohe bis sehr hohe Verweilzeiten im
Untergrund gekennzeichnet sind. Wir sprechen hier von mittleren Verweilzeiten in Jahren bis
Jahrzehnten! Die schwach verkarsten Gebiete der Nordtiroler Kalkalpen weisen zahlreiche

derartige GroRquellen — vor allem von der Heiterwand westlich von Nassereith bis Vomp auf

(siehe auch Foto 1).

~

Foto 1: Karwendeltal: Haubtque//e des Quellhorizontes ,Die it“. Die S mit Mindestschiittungen
deutlich tber 100 I/s ist eine von zahlreichen Gro3quellen des Karwendelgebirges, Mieminger Gebirges und
der Heiterwand.

Insbesondere das Mieminger Gebirge und das Karwendel sind reich an derartigen Quellen. Die
Ursache fiir die geringe Verkarstung in diesen Gebieten ist nicht bekannt. Womadglich liegen diese
Bereiche in Gebieten, die erst seit geologisch kurzer Zeit an der Erdoberflache liegen und bis
dahin durch eine tektonisch hdhere Decke [z. B. Krabachjochdecke(?)] vor den direkten Einflissen
der Witterung verschont geblieben sind. Die stark verkarsteten Gebiete weisen wesentlich
unglnstigere und Uberwiegend echte Karstwasserverhaltnisse auf: (sehr) kurze Verweilzeiten der
Waésser im Untergrund (< 1 d bis wenige Wochen), starke Schittungsschwankungen und
Schwankungen von Temperatur und Chemismus in Abhangigkeit von (intensiven) Niederschlagen,
ev. Tribungen des Wassers, teilweise Versiegen im Winter, ...). Quellen dieser Gebiete sind

demgemal schlecht oder gar nicht flr eine sichere Trinkwasserversorgung geeignet.
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» Der kalkalpine Deckenstapel gliedert sich von unten nach oben in die Allgdudecke, Lechtaldecke,
Inntaldecke und Krabachjochdecke. Die Existenz letzterer Deckeneinheit ist nach Meinung des Autors
aber nicht gesichert. Die ihr zugerechneten Deckschollenreste kénnten eventuell auch der Inntaldecke
zugeordnet werden. Die Grundziige der kalkalpinen Deckentektonik missen — nach den neuen
Forschungsergebnissen der Landesgeologie, der auch der Autor angehdrt, umgeschrieben werden.
Dies gilt insbesondere auch fur die Verteilung der einzelnen Decken und ihre Umgrenzungen.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass vor allem von der Heiterwand im Westen bis Vomp im
Osten Dank der dort vorherrschenden schwachen Verkarstung und Dank der geologischen und
hydrogeologischen Verhaltnisse zumindest bisher die Voraussetzungen fir eine krisensichere
Trinkwasserversorgung gegeben sind. Die stark verkarsteten Gebiete sind diesbeziiglich wesentlich

unguinstiger einzustufen.

Gebiete auRerhalb der Nordtiroler Kalkalpen (und der Lienzer Dolomiten)

Es handelt sich um teils ausgedehnte Gebiete der metamorphen und magmatischen Gesteine, wobei der
Metamorphosegrad unterschiedlich ist.

Abgesehen von einzelnen geologischen Einheiten, die von teils starker Verkarstung gepragt sind (Bundner
Schiefer, Karbonatgesteine des Tarntaler Mesozoikums, Karbonate des Brenner Mesozoikums, Schwazer
Dolomit/Spielbergdolomit, ...), kénnen die anderen Gesteine als Kluftgrundwasseraquifere angesehen
werden, wobei der meist eher schwache Durchtrennungs- und Zerlegungsgrad dieser Gesteine in der
Regel keine wirklich giinstigen Verhaltnisse fir Quellen zur Versorgung mit Trinkwasser zulasst. So sind
die Quellschittungen meist gering, schwanken vielfach stark und weil die Einzugsgebiete oberflaichennahe

sind, weisen die Quellen eine teils hohe Vulnerabilitat auf.

Quellen aus Lockergesteinsaquiferen der Gebirge

Hierfir sind die Karschuttareale und Hangschuttgebiete zu nennen. Mit Einschrankungen von positivem
Einfluss als Lockergesteinsaquifer sind die kalkalpinen Kare zu nennen, die teils machtige Schuttfillungen
aufweisen, durch die zwar ein rasches Eindringen von Niederschlagswasser beglnstigt wird, das aber oft
in der Folge gut in die verkarstungsfahigen Karbonatgesteine eindringen und so die Grundwasserkdrper
(=Bergwasserkoérper) gut mit Nachschub versorgen kann. Ansonsten weisen die kiesig-steinig-blockigen
Lockergesteine der Berghdnge und der Kare in den Hochgebirgen auf Grund ihrer meist geringen
Machtigkeit und bedeutenden Porenraume eher unglnstige bis sehr ungiinstige Eigenschaften fir

Grundwasser zur Versorgung der Bevolkerung mit sicherem Trinkwasser auf.

Porengrundwasserkorper der Tiroler Taler

Die meisten Seitentdler des Inntales weisen auf Grund ihrer eiszeitlichen und nacheiszeitlichen
geologischen Entwicklung sehr heterogene Talflllungen auf, sodass sich nur bedingt gréRere
Porengrundwasserbereiche bilden konnten. Dies gilt auch fir das Inntal selbst. Die Folge sind —
vereinfacht gesagt - wechselnde  Grundwassermachtigkeiten und teils relativ  hohe
Grundwassergeschwindigkeiten. Generell ist festzustellen, dass es in unseren Talern vielfach nicht (mehr)

maoglich ist, zumindest so genannte 60 Tage Grenzen sinnvoll auszuweisen.
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Vulnerabilitit der Grundwasser durch ungiinstige geologische Verhiltnisse, intensive Nutzung,
Nutzungskonflikte und klimatische Entwicklungen

Die vielfach eher ungulnstigen geologischen und geologisch-hydrogeologischen Verhaltnisse in Tirol
wurden vorstehend ausfihrlich erklart.

Die Uberwiegend in den Télern konzentrierte Bevdlkerung und die dortigen agrarischen und industriellen
Infrastrukturen, bzw. die Verkehrsinfrastrukturen bringen ein relativ hohes Gefahrdungspotential durch den
Eintrag von Schadstoffen, aber auch durch ,Ubernutzung“ mit sich. So ist z. B. der Grundwasserkérper im
Bereich von Innsbruck langst an der Leistungsfahigkeit seiner Nutzbarkeit angelangt. Insbesondere ist

auch die thermische Nutzung fir Kihl- und Heizzwecke in diesem Zusammenhang zu nennen.

Niederschlagsarme Jahreszeiten oder niederschlagsarme Jahre fiihren in Verbindung mit der
,Ubernutzung“ der Talgrundwasser dazu, dass die Grundwasserspiegel mehr und mehr historische
Tiefstande erreichen. Beispiel hierflr ist der Lienzer Talboden, wo der Talgrundwasserspiegel 2017 so

nieder wie noch nie zuvor seit Beginn der Messungen war.

In den hoéheren Bereichen der Einhange der Taler und in den Alm- und Hochgebirgsregionen wirkt sich die
intensive Nutzung des Lebens- und Freizeitraumes negativ aus. Zahlreiche Nutzungskonflikte tragen zur
Vulnerabilitdt vieler Quellen und Trinkwasserversorgungen bei. Weil Almen dort betrieben werden, wo
tonig-siltige Gesteine — und damit wasserstauende, aber auch fruchtbare Gesteine - vorkommen, aber weil
dort auch Quellen wegen dem zumeist vorhandenen Wechsel von wasserstauenden zu
wasserdurchlassigen Gesteinen entspringen, sind diese Quellen oft durch die intensive Almwirtwirtschaft
(Beweidung) gefahrdet (siehe auch Foto 2). Zudem ist die touristische Nutzung unserer Gebirgslandschaft

nicht mehr nur im Winter, sondern seit Jahren vor allem auch im Sommer mehr und mehr gegeben.

Foto 2: Widerspruch: Im Winter wird kiinstlicher Schnee mit Trink- bzw. Badewassereigenschaften auf die Schipisten
aufgebracht, im Sommer weiden dort die Kiihe, weil das Gras dort so hochwertig ist.
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Es ergibt sich somit ein Zwiespalt zwischen der rasch steigenden Notwendigkeit einer Versorgung der
Menschen mit gutem Trinkwasser und dem immer gréRer werdenden Gefahrdungspotential, von dem die
dortigen Grund- und Quellwasser durch die zunehmend intensive touristische Nutzung des alpinen

Raumes betroffen sind.

Anzufiigen ist, dass zumindest in Tirol die Beschneiung von Schipisten, die immer wieder als
Negativbeispiel genannt wird, so lange kein wirkliches Problem darstellt, so lange dafir Wasser in
Trinkwasser- bzw. Badewasserqualitat verwendet wird und dieses aus dem direkt aus dem mit den Pisten
identischen Einzugsgebiet stammt. So bleibt dieses Wasser dem lokalen Wasserkreislauf erhalten. Ob und
wenn ja welcher Art die intensive touristische Nutzung des alpinen Raumes sich durch viele tausend
Menschen taglich (Wanderer, Biker aller Art, Kletterer, Schitourengeher, Jagd, ...) negativ auswirkt, kann
nur vermutet werden und ist moglicher Weise noch nicht ausreichend untersucht. Es ist mit Sicherheit
wesentlich zu eng gegriffen, lediglich die Schigebietsbetreiber stets als ,des Ubels Kern* zu nennen. Der
Nutzungskonflikt ist auch hinsichtlich des sich rasant ausbreitenden Siedlungsdruckes (Entstehen neuer
Siedlungen) gegeben, der raumordnerisch vielfach ein héherwartiges Interesse darzustellen scheint, als
der Schutz der fur Trinkwasserzwecke geeigneten Grund- und Quellwasser. Dabei ware es logisch, dass
eine stark wachsende und vom Wobhlstand gepragte Gesellschaft auch mehr Trinkwasser in einwandfreier

Qualitat und Quantitat benotigt.

Der zu erwartende Klimawandel — eine Herausforderung fiir die Versorgung der Bevélkerung mit
Trinkwasser

Der zu erwartende bzw. der von den meisten Experten erwartete Klimawandel wird von vielen sich damit
befassten Institutionen meist nur dahingehend gesehen, dass Strategien zu entwickeln waren, die die

klimatischen Anderungen (mdglicher Weise) einbremsen (helfen) kénnen.

Betreffend die Versorgung der Menschen in Tirol mit ausreichendem und geeignetem Trinkwasser fehlt
das Bewusstsein der Notwendigkeit von Anpassungsstrategien noch weitgehend, nicht zuletzt, weil bisher

ja meistens ,alles gut gegangen ist".

Was ist aus fachlicher geologisch-hydrogeologischer Sicht notwendig, um die Trinkwasserversorgung

Tirols ,klimafit zu machen?

v' Das Verstandnis fir die Schutznotwendigkeit des Schutzgutes Wasser muss wesentlich mehr in der
Raumordnung und bei den Menschen ,verankert® werden.

v Die Unterschutzstellung von Quellen und Grundwasserkdrpern mit effektiven Schutz- und/oder
Schongebietszonen muss in Angriff genommen und in der Folge vorangetrieben werden. Aul3er den
grolen — vorwiegend die Kalkalpen betreffenden — Wasserschongebietsverordnung, die durch
Verordnungen des Landeshauptmannes auf fachlicher Basis des Autors in den 1990er Jahren
entstanden sind, gibt es in Tirol fast keine, dem Stand des Wissens entsprechende Schutz- oder
Schongebietsausweisung fur Quellen und Grundwasser. Hier liegt Tirol weit hinter der Entwicklung

anderer Bundeslander. Nicht zuletzt dadurch hat sich in Tirol auch keine besonders ausgepragte
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fachliche geologisch-hydrogeologische ,Kultur herausgebildet, um Trinkwasserschutz und
ErschlieBung von Trinkwasser aufbauend auf geologischen Erkenntnissen voranzutreiben. Dies zeigt
sich unter anderem auch daran, dass manche Erschlieung von Grundwassern und Quellen auf Basis
von Winschelrutengangern immer noch vorkommt. Grund und Quellwasserschutz zieht auRerdem —
wie bereits vorstehend erwahnt — fast immer den Kirzeren, wenn es darum geht, andere Interessen wie
die Ausweitung von Siedlungen oder Gewerbegebieten durchzusetzen. Dabei muss uns bewusst sein
und bewusst werden, dass Quellen und Grundwasser nachweislich jetzt schon auf die sich dndernden
klimatischen Verhaltnisse reagieren und dies auch in Zukunft tun werden. So kommt es immer haufiger
zu Trubungseinbrichen bei Quellen infolge kurzzeitiger Intensivregenfalle, vielfach verbunden mit
bakteriologischer Belastung. Auch mehren sich die Falle von Beeintrachtigung oder gar Zerstérung von
Quellwasserfassungen durch Muren, Felsstiirze, Lawinen, Hochwasser und andere Naturereignisse
(siehe auch Foto 3).
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im Gemeindegebiet von Wildermieming.
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Nicht zuletzt wirken sich jetzt schon — auch in Nord- und Osttirol — Trockenperioden negativ aus. Durch
sie entstehen nicht nur im Lockergestein, sondern auch in den Festgesteinen Trockenrisse, die den
Oberflacheneinflissen den Zutritt zu den Quell- und Grundwassern deutlich erleichtern.
Trockenperioden, wie sie z. B. 2003, aber auch in den letzten Jahren stattgefunden haben, filhren zum
Absinken der Grundwasserspiegel und damit auch zum Ruckgang der Quellschittungen. Wie schon die
Folgejahre nach 2003 gezeigt haben, sind dadurch sogar die hochwertigen GroRquellen der schwach
verkarsteten kalkalpinen Gebiete dermaflen betroffen, dass sie selbst bei glnstigen klimatischen

Bedingungen in den Folgejahren mehrere Jahre benétigen, um sich ,zu erholen®.

Zusammenfassend ist zu sagen, dass derzeit bereits eine Entwicklung im Gange ist, die sogar die
.,Unverwundbarkeit* der kalkalpinen Grof3quellen infrage stellt. Umso mehr missen die Grund- und
Trinkwasservorkommen mit  heutigen modernen Methoden nach dem  Vorbild der
GroRquellenhydrogeologieprojekte der Landesgeologie in den 1990er Jahren neu aufgenommen werden.
Diese geologisch-hydrogeologischen Untersuchungen missen die Vulnerabilitait der Grund- und
Quellwasser im neuen Licht der mdglichen und zu erwartenden Klimadnderungen zum Ziel haben. Die
Erkenntnisse dieser Untersuchungen mussten anschlielend vor allem in die Raumordnung und
Bauordnung einflieBen (Ausweisung von effektiven Wasserschutz- und Wasserschongebieten, Forcierung
von Bauweisen mit weniger Kihlbedarf im Sommer und weniger Heizbedarf im Winter, .... Auch moderne
Quellfassungsprojekte — ahnlich wie die Stollenfassungen der Muahlauer Quellen der Stadt Innsbruck

(fertiggestellt 1953[']) oder des Bettelwurfstollens der Gemeinden Hall und Absam (siehe Foto 4) miissen

nicht nur angedacht, sondern auch realisiert werden.

Foto 4: Moderne Stollenfassung der Bergwésser aus dem Bettelwurfmassiv (Karwendel) der Gemeinden Hall in Tirol
und Absam
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Die Notwendigkeit unsere Wasserversorgungen fit fiir den Klimawandel zu machen ergibt sich nicht zuletzt
auch durch die fachlich vom Autor vertretene — und fachlich wohl berechtigte Annahme, dass der
Gebirgsbau der Nordtiroler Kalkalpen unter Beriicksichtigung der neuen Erkenntnisse des Autors und der
Tiroler Landesgeologie wesentlich andere sind, als bisher angenommen. Daraus ergibt sich unter
anderem, dass auch flr die schwach verkarsteten kalkalpinen Zonen Tirols — so wie beim Rest der Tiroler
Kalkalpen auch — der jeweilige Tiefgang der kalkalpinen Decken deutlich geringer ist. Das wirkt sich
natirlich auf die Grundwassereigenschaften des gesamten kalkalpinen Raumes aus und bedeutet schlicht
und einfach, dass die kalkalpinen Grundwasservorkommen, die in Zukunft das Rickgrat einer sicheren
Trinkwasserversorgung Ubernehmen werden mussen, geringer sind, als bisher gedacht. Daraus ist
abzuleiten, dass die Vulnerabilitdt dieses ,Ruckgrates — auch ohne und erst Recht in Verbindung mit

Klimaanderungen - offensichtlich gréRer ist, als bisher angenommen wurde.
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Schwermetall-Konzentrationen im Jahresverlauf von 5 Quellen in Strass i. Z., Tirol

Felix Thalheim1; Wolfram Mostlerz; Rupert Ebenbichler’

1) Wasser Tirol — Wasserdienstleistungs-GmbH, Leopoldstralle 3, 6020 Innsbruck
2) Technisches Biiro fiir Geologie Mag. Wolfram Mostler, Innrain 6-8/Top 35, 6020 Innsbruck

Abstract

Five springs that contribute to the water supply system of a rural community in the Tyrolean Zillertal were
investigated in terms of their respective heavy metal concentrations. As these partly toxic elements can
prove to be a real challenge especially for smaller communities in both financial and sanitary regard, a
deeper understanding of possible seasonal fluctuations/variations of these particular elements was desired
and funded. The main objective was to evaluate whether there are certain predictable seasonal patterns or
not, chiefly in order to obtain information on the appropriate mixing rate and, thereby, the amount of water
that the community has to import.

Therefore, 52 samples (with one sample every week) were analysed with specific regard to their antimony,
arsenic and copper concentrations, amongst many others. The obtained values were subsequently
analysed using several statistical and comparative tools.

The results indicate that there are no clearly identifiable seasonal patterns in the concentration of those
elements, at least not based on a weekly sample rate, which may be partly due to the small catchment
area and high reactivity of the springs. Although there are clearly observable changes in concentration,
these cannot be attributed directly and specifically to a certain cause, as most of the analytic values appear
to be rather random. Nevertheless, it was possible to define upper and lower limits with respect to the

antimony concentrations and to calculate certain mixing rates that the community can use to ‘stay safe’.

Einleitung

Schwermetalle im Trinkwasser kénnen ein erhebliches Gesundheitsrisiko darstellen, wenn sie in zu hoher
Konzentration enthalten sind. Die gesundheitlichen Auswirkungen von insbesondere Antimon, Arsen, Blei
und Chrom sind teilweise schon in geringen Mengen im Bereich weniger hundert Milligramm dramatisch,
weswegen die Osterreichische Trinkwasserverordnung die entsprechenden Parameterwerte sehr niedrig
ansetzt und im Laufe der letzten zwei Jahrzehnte auch an den neusten Stand der Wissenschaft angepasst
wurde.

Aligemein ist Osterreich in der gliicklichen Lage, dass nur in wenigen Gebieten die Metall- und
Schwermetallkonzentrationen im Grundwasser die jeweiligen Schwellen- oder (Indikator-)Parameterwerte
tiberschreiten, was vornehmlich in den ausgedehnteren Porenaquiferen im Osten Osterreichs der Fall ist
(BMLFUW, 2012). Tirol im Speziellen weist demnach nur an vereinzelten Grundwasser-Messstellen
Uberschreitungen an z. B. Arsen (Inntal, Otztal), Nickel (Otztal) oder Mangan (Inntal, Zillertal, Brixental)
auf.

In Hinblick auf Quellen hingegen liegen derart umfassende, kartografisch erfasste Analysen bislang nicht
vor. Allerdings ist bekannt, dass unter anderem in Tirol insbesondere etliche Blockgletscherquellen,

vorzugsweise bei aktiven Exemplaren, erhdhte Schwermetallkonzentrationen aufweisen (z. B. Krainer,
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2014; Thies et al.,, 2018), wobei diese Quellen, wenn uUberhaupt, dann eher fir Einzel- als fir
Gemeindewasserversorgungen verwendet werden. Allerdings konnen je nach den geologischen
Gegebenheiten auch niedriger gelegene Quellen Parameterwertiiberschreitungen aufweisen, wie sich in
den letzten Jahren in einigen Wasserversorgungsanlagen zeigte. Die betroffenen Gemeinden miissen
dann MaRnahmen zur Sicherung der Einhaltung der Parameterwerte ergreifen, was sie beispielsweise
durch anteilige Mischung mit zugekauftem Wasser, Einrichtung von Filteranlagen oder Erschlielung
anderer unbelasteter Ressourcen erreichen.

Dies ist in der Gemeinde Strass i. Z. der Fall, die eine Wasserversorgungsanlage betreibt, welche von vier
Quellen gespeist wird, wobei eine weitere Quelle als Reserve dient. In jenen wurden erhéhte Werte von
insbesondere  Antimon  beobachtet, die den gesetzlich festgelegten Parameterwert der
Trinkwasserverordnung von 5 g/l Uberschreiten. Aus diesem Grunde wird Wasser aus einer
Nachbargemeinde anteilig hinzugemischt.

Uber das Verhalten von Schwermetallen im Quellwasser im Jahresverlauf gibt es bislang kaum genauere
Untersuchungen, die aktuellere internationale Forschung beschéftigt sich offenbar eher mit der Herkunft
und dem saisonalen Verhalten anthropogener Kontaminationen in Grund- und Flusswasser (z. B. Li et al.
2013; Bhardwaj et al. 2017). Da demzufolge nicht klar ist, ob und inwiefern die Konzentrationen in
Abhangigkeit von online Uberwachbaren Parametern wie Schuttung, Wassertemperatur, pH-Wert und
elektrischer Leitfahigkeit schwanken, stellt sich die Frage nach den wirtschaftlich optimalen und
gesundheitlich sicheren Mischungsverhéltnissen. Daher wurde von der Gemeinde Strass in Kooperation

mit der Abteilung Wasserwirtschaft des Landes Tirol eine Untersuchung dieser Quellen beschlossen.

Untersuchungsgebiet

Das Untersuchungsgebiet befindet sich direkt am Ubergang von Zillertal zu Inntal im Westen der
Gemeinde Strass im Zillertal, Tirol, Osterreich. Im unteren Bereich eines Hanges, der aus Westen
hinunterzieht, befinden sich die vier Quellen, die zur Wasserversorgung genutzt werden (siche Abb. 10).
Diese sind die Annaquellen 1-3, die Astholzquelle, die Dorfbrunnenquellen 1+2 und der rechte Ast der
Rainerquelle Il. Die derzeit nicht zur Wasserversorgung genutzte Brettfalltunnelquelle hingegen befindet
sich im Brettfalltunnel und wurde bei dessen Errichtung gefasst.

In der Wasserversorgungsanlage (WVA) Strass i. Z. wurde 2011 ein Wasserdatenmanagement-System
installiert, sodass hochaufgeloste Daten der einzelnen Wasserflisse im System vorliegen, von denen vor
allem die Wassermengen der Annaquelle, Astholzquelle und Dorfbrunnenquelle + Rainerquelle fur die

weiteren Betrachtungen relevant sind.

Geologisch-Hydrogeologische Verhiltnisse im Umfeld von Quellen der Gemeinde Strass

Die geologischen Gelandeaufnahmen im Umfeld der Quellen, die fir die Trinkwasserversorgung der
Gemeinde Strass von Bedeutung sind, lassen aus geomorphologischer Sicht von Nord nach Sid folgende
Gliederung erkennen.

Zunachst gibt den steilen, bewaldeten Nordabschnitt mit sehr steilen, teilweise fast senkrechten
Felswanden, auf denen sich die Kapelle Maria Brettfall befindet. Die Steilwdnde werden von einem

Dolomitgestein mit Uberwiegend steilstehenden Trennflichen gebildet, das in den Hangfullagen
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kegelartige Hangschuttkdrper aus Dolomitschutt in kiesig-sandiger bis steiniger, teilweiser blockiger
Zusammensetzung ausbildet.

Taleinwarts, an diesen steilen kompakten Abschnitt der Hangflanke angrenzend, verflacht das nahezu
durchgehend bestockte Gelande, das auch nur mehr wenige Festgesteinsreste innerhalb einer flachig
verbreiteten Lockergesteinsiberlagerung erkennen lasst, und greift zunehmend flacher werdend aus der
Westflanke weiter in das Zillertal vor. In diesem Geldnde sind mehrere Meter breite und wenige Meter
tiefe in Falllinie ausgebildete rinnenartige Einschnitte ganz markante morphologische Formen. Die
Zusammensetzung dieses Abschnittes lasst nahezu ausschlielBlich Lockermaterial erkennen, zudem ist
dieses sehr haufig mit GroRblécken aus Dolomit durchsetzt. Im Siiden an diesen Verflachungsbereich
schliet wiederum ein deutlich steilerer bewaldeter Gelandeabschnitt an, der aus demselben Festgestein

(Dolomit) aufgebaut ist wie der Nordabschnitt, jedoch nicht mehr die Steilheit dieses Korpers besitzt.

Geologischer Aufbau der Hangflanke

Der nordliche wie auch der sudliche Abschnitt wird vom sogenannten Schwazer Dolomit dominiert. Der
Schwazer Dolomit (Devon) ist ein Karbonatgestein, das mittelgrau bis beige gefarbt, dickbankig, seltener
plattig, ortlich bituminds, teilweise brekzidés ausgebildet ist. Verwitterungsspuren in Form von braunlichen
limonitischen  Uberziigen geben diesem Gestein eine rotliche Farbe.  Geringfiigige
Verkarstungserscheinungen und nicht selten tonig verflllte Harnischkllifte sind haufig. Im ndérdlichen
Abschnitt weist er einen deutlich massigen Charakter mit klar definierten steil NNE-fallenden
Schichtflachen auf. Offene Klufte sind haufig zu erkennen. Dieses Gestein bildet sowohl die westliche als
auch die dstliche Flanke im untersten Abschnitt des Zillertals, wobei insbesondere im westlichen Abschnitt
dieses Gestein in Hinblick auf abbauwilrdige Vererzungen bekannt ist.

Das Liegende des Schwazer Dolomits in Form der héheren Wildschénauer Schiefer tritt nur an wenigen
Stellen im Norden am Ubergang zum Flachabschnitt sowie in Resten innerhalb des Flachabschnittes auf.
Die Lagerung ist ebenfalls steil NNW fallend. Die Wildschénauer Schiefer treten dabei sowohl als
chloritische Phyllite wie auch als quarzitische Schiefer auf.

Im Hangenden des Schwazer Dolomits sind auch Reste von Permoskyth in Form roter Sand- bis
Schluffsteine aufgeschlossen.

Die Grundmasse, welche den Lockergesteinskérper aufbaut, der sich zwischen den
Dolomitgesteinskdérpern im Norden und Suden eingeschaltet hat, besteht aus Schutt sandig-kiesiger bis
blockiger Zusammensetzung. Es handelt sich dabei um Dolomitschutt ohne Fremdkomponenten, aus
Schutt, der sich aus Dolomit und phyllitischen Komponenten der Wildschénauer Schiefer zusammensetzt,
aber auch stellenweise aus Schutt, der neben Dolomit und Wildschonauer Schiefer auch Komponenten
aus roten Sand- und Schluffsteinen fiihrt. Grundmoranenablagerungen, dem Schwazer Dolomit im Norden

teilweise auflagernd, finden sich innerhalb der Lockergesteinsmasse im mittleren Abschnitt nicht mehr.

Hydrogeologische Eigenschaften der Gesteine
Betrachtet man die Gesteine im Untersuchungsgebiet in Hinblick auf ihre hydrogeologischen
Eigenschaften, so ist der Schwazer Dolomit nicht nur durch seine ausgepragte Kliftung, sondern auch

durch kleinlumige Verkarstungen als ein potentielles Aquifergestein zu sehen.

- 155 -



20. Geoforum Umhausen Tirol Geotorunqlﬂ
17. bis 19. Oktober 2018 Tirol

Die Lagerung des Schwazer Dolomit-Gesteins bzw. seine Schichtungs- und Bankflachen fallen steil nach
N bis NNW ein bzw. stehen E-W-streichend nahezu saiger. Die Bankungsflachen zeigen haufig
Offnungsweiten bis in den cm-Bereich und darunter, bieten Infiltrationsmdglichkeiten und sind durchaus
geeignet, einen Bergwasserkorper aufzubauen. Hinweise auf ergiebige Karstquellen gibt es aber nicht.

Die elektrischen Leitfahigkeiten der Quellen schwanken zwischen 367 uS/cm und 530 pS/cm und
entsprechen damit den elektrischen Leitfahigkeiten karbonatischer Gesteine, insbesondere jener
dolomitischer Zusammensetzung, was sich auch aus den hydrochemischen Analysen der Quellwasser mit
einem typischen Ca-Mg Verhaltnis von 2:1 ergibt.

Die Wildschénauer Schiefer als Chloritphyllite bis quarzitsche Phyllite besitzen hingegen kein Potenzial,
Wasser zu flihren, und sind hier als (markante) Wasserstauer anzusehen. Sie befinden sich im Liegenden
der Lockergesteinsdecke des Mittelabschnitts.

Die Lockergesteinsdecke mit ihrer sandig-kiesigen bis steinig-blockigen Zusammensetzung zeigt immer
wieder lagenweise auch deutlich schluffige Anteile. Diese besitzt ebenfalls das Potenzial,
Niederschlagswasser zu speichern und weiterzuleiten. lhre Machtigkeit ist nicht bekannt, durfte aber im
Bereich mehrerer Meter bis 10-er Meter liegen.

Als Quelle der Uberdurchschnittlichen Schwermetallbelastung der Quellen kbnnen gesehen werden:

- Der Schwazer Dolomit mit vorwiegend Fahlerz- und Spateisenfiihrung.

- In den Wildschonauer Schiefern wurden ortliche Vererzungsspuren in Form von feindispersen
Kupferkies- und Pyritanteilen beschrieben.

- Alte Bergbauhalden stellen konzentrierte Anhdufungen von Vererzungen.

- Bergbau-Haldenmaterial mit Azurit- und Malachitspuren wurde augenscheinlich als Schittung fur
die Forstwege verwendet.

Ergebnis der geologisch-hydrogeologischen Untersuchungen

Eine detaillierte geologische Gelandekartierung in Kombination mit den Erkenntnissen der geologischen
Aufnahmen im Zuge von Vorerkundungen und der Tunnelvortriebsdokumentation des Brettfalltunnels,
welcher das Untersuchungsgebiet teilweise von N nach S durchértert, ergeben ein plausibles Bild der
Zusammensetzung und Verbreitung jenes Aquifers, der die 5 zu betrachtenden Quellen der WVA Strass
speist. Insgesamt zeigt sich ein Korper, wie er ganz besonders auch im schattierten Gelandemodel der
Laserscanaufnahmen deutlich wird, als eine nach NE in das Zillertal vorgreifende Zunge, die von Flanken,
bestehend aus Schwazer Dolomit, begrenzt wird. Lediglich am nérdlichen Rand zeigt diese Grenze auch
Wildschénauer Schiefer und Buntsandstein als Festgestein. Vereinzelt finden sich auch an der Basis
dieser Lockergesteinsmasse an mehreren Stellen Wildschénauer Schiefer. Jener von der westlichen
Flanke des Zillertals mit deutlich begrenzten steilen Abrissflachen vorbauende zungenartige Korper mit
seiner Lockergesteinsdecke und den auflagernden Grobblécken vermittelt eine Massenbewegung, die auf
alte (fossile) Berg- oder Felssturzprozesse zurtickzufiihren ist und die durch Murgangprozesse Uberpragt
ist. Die Uberlagerung des (kompetenten) Schwazer Dolomits auf den inkompetenten Wildschénauer
Schiefern kann als Abscherhorizont gesehen werden, der diese Massenbewegung begunstigt hat. Am

Fulle dieser Massenbewegung (im Zungenbereich) treten neben diffusen Verndssungen die besagten
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Quellen aus. Nicht zuletzt zeigt auch die Analytik der Verweildauer der Quellwasser auf, dass es sich bei
den untersuchten Quellen um solche handelt, die eine relativ geringe Verweildauer aufweisen, was fur ein
eher begrenztes oberflachennahes Einzugsgebiet spricht, welches sich wiederum zwanglos mit dem Koper

der Rutschmasse in Einklang bringen lasst.

Abb. 10: Digitales Gelédndemodell (tiris) des Gebietes sidlich von Strass i. Z. mit geologischer Karte
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Methodik

Im Verlaufe eines Jahres (Anfang Februar 2017 bis Ende Januar 2018) wurde wochentlich eine
Probennahme (weitestgehend im Abstand von sieben Tagen) durchgefiihrt sowie die Vor-Ort-Parameter
aufgezeichnet.

Es liegen also fir jede der funf Quellen 52 Datensatze vor, dabei wurden bis zu 32 Parameter bestimmt.

In der Folge wird allerdings auf der Seite der Vor-Ort-Parameter nur auf Schittung (Q), elektrische
Leitfahigkeit (LF), Wassertemperatur (WT) und pH-Wert (pH) eingegangen und bei den Ergebnissen der
chemischen Analysen primar auf die Konzentrationen von Antimon (Sb), Arsen (As) und Kupfer (Cu).

In Hinblick auf die Datenauswertung wurden zunachst die wichtigsten Parameter Ubersichtlich dargestellt,
die Wasser hydrochemisch charakterisiert und zusatzlich Wetterdaten erhoben, die fiir den Zeitraum und

das Projektgebiet reprasentativ sind.

Weiterfhrend wurden fir alle Quellen Jahresgangskurven der zentralen Parameter erstellt. Weiterhin
wurden Autokorrelationsanalysen dieser Parameter durchgefiihrt, um die Korrelation der Datenreihen
mit sich selber darzustellen und zu untersuchen, ob es auffallige Abhangigkeiten und Zyklizitaten gibt oder
die Daten eher zufallig schwanken. Dazu wurde die ACF-Funktion des Excel-Plug-Ins ,RealStats’
verwendet.

Um mogliche Zusammenhange/Abhangigkeiten zwischen den  Schwermetall-Konzentrationen
untereinander sowie mit den Parametern WT, LF, pH-Wert und vor allem Q zu erkennen, wurden Uber das
in Excel integrierte Datenanalyse-Tool Korrelationsmatrizen fir diese Parameter erstellt. Ergdnzend dazu
wurden Punktkorrelationen erstellt. In einem weiteren Schritt wurden Kreuzkorrelationen durchgefihrt,
die es erlauben, mégliche Auswirkungen von einem Parameter auf den anderen darzustellen, die mit
einem zeitlichen Versatz (,Lag‘) auftreten. Zur Berechnung der Kreuzkorrelations-Funktionen wurde die
Funktion ,XCORR* des Programmes MATLAB verwendet.

Im Folgenden wird schwerpunktmafig auf jene Quellen eingegangen, die als am reprasentativsten bzw.

interessantesten erachtet wurden.

Ergebnisse

In der folgenden Tab. 1 sind die zentralen Parameter der Untersuchung dargestellt. Daraus ist ersichtlich,
dass die Annaquelle mit 3,8 I/s im Mittel die mit Abstand hdéchste Schittung aufweist, gefolgt von der
Brettfalltunnelquelle (1,21/s), der Astholzquelle (0,81/s), der Rainerquelle (0,41/s) und der
Dorfbrunnenquelle, welche mit durchschnittlich 0,3 I/s die geringste Schittung aufweist. Die Astholzquelle
weist den mit Abstand héchsten Schiittungsquotienten (>40) auf, die Brettfalltunnelquelle den geringsten
(5). Die Lufttemperaturen (LT) wurden vor Ort nur an einer Stelle abgelesen und vom Probenehmer fiir alle
Quellen gleich angegeben. Das Mittel der LT betragt 9,1 °C. Bei den Wassertemperaturen ist auffallig,
dass die Annaquelle mit 7,8 °C die durchschnittlich geringste Temperatur zeigt und zudem am wenigsten
schwankt (2,7 °C). Aligemein liegen aber bis auf die Brettfalltunnelquelle, welche im Mittel Gber 1 °C hoéher
liegt, alle Quellen in einem ahnlichen Temperaturbereich. Auch die weiteren Schwankungsbereiche sind
mit 4,4 °C (Rainerquelle) und 5,3 °C (Brettfalltunnelquelle) dhnlich.
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Tab. 1: Grafische Darstellung der Minima, Maxima, Mittelwerte und Mediane der Messungen der wichtigsten
Parameter sowie deren Anzahl

Quelle Manuelle Messungen Alganahitelparamata)
LF pH Sb As Cu | HCO; | Ca | Mg Na cl NO; SO,
Qll/s] | LT[°C] | WT[C] | pS/ecm | - ug/l | ug/l | o/l | mg/l | mg/l | mg/l'| mg/l mg/I mg/I mg/I
@ Minimum 1,3 2,0 6,5 315 | 88 | 7,7 | 24 | 1,9 202 37 | 226 37 6,5 12,5 9,5
§ Maximum 7,9 26,0 9,2 403 92 | 95 | 37 | 48 | 209 40 | 245 | 49 9,0 14,3 15,4
g Mittel 3,8 9,1 7,8 383 90 | 84 | 29 | 31 206 38 | 234 43 7,8 13,2 13,1
= Median 3,4 9,0 7,8 384 | 90 | 84 | 29 | 31 206 38 | 234 | 44 8,0 13,0 14,2
< Anzahl 50 52 52 40 40 | 52 | 52 | 52 12 12 | 12 12 12 12 12
2 Minimum 0,1 2,0 55 367 | 83 | 96 | 1,8 | 49 182 37 |200] 67 9,9 13,2 9,4
§ Maximum 4,1 26,0 10,1 499 | 9,4 | 124 | 25 | 93 229 51 | 260 | 14,0 29,0 16,7 50,2
5 Mittel 0,8 9,0 7,9 434 | 90 | 11,1 | 20 | 63 204 44 | 230| 98 18,2 15,1 23,1
= Median 0,5 8,5 8,0 439 | 90 | 11,1 | 20 | 64 | 202 44 [ 233 | 9,0 15,3 15,3 20,7
< Anzahl 51 51 51 39 38 | 50 | 50 | 50 12 12 | 12 12 12 12 12
$ Minimum 0,1 2,0 5,5 379 | 86 | 58 | 1,0 | 1,0 | 221 41 [ 247 | 09 1,4 15,6 5,9
€ o Maximum 1,3 26,0 10,7 430 | 91 | 75 | 1,3 | 23 255 45 | 281 | 15 2,4 23,6 9,9
29 Mittel 0,3 9,1 8,1 410 | 87 | 66 | 1,1 | 1,4 | 239 43 [ 265 | 1.2 1,9 18,5 8,0
gz Median 0,2 9,0 7,9 411 | 87 | 65 | 11 | 1,3 238 43 [ 266 | 12 1,8 18,3 7,9
3 Anzahl 51 51 51 39 39 | 51 | 51 | 51 11 1 | 1 11 11 11 11
@ Minimum 0,2 2,0 5,9 416 | 86 | 55 | 1,0 | 21 209 43 | 228 | 62 10,8 15,4 14,0
T Maximum 1,2 26,0 10,3 471 | 91 | 87 | 1,4 | 53 246 49 [ 257 | 88 17,7 17,6 24,4
g Mittel 0,4 9,1 7,9 446 | 88 | 81 | 1,2 | 2,8 | 224 45 | 247 | 73 13,7 16,6 18,3
£ Median 0,3 9,0 8,0 449 | 87 | 82 | 1,2 | 27 220 45 [ 247 | 71 13,0 16,6 17,4
o« Anzahl 51 51 51 39 39 [ 51 | 51 | 51 11 1 | 11 11 11 11 11
o Minimum 0,4 2,0 6,6 384 | 78 [121] 66 | 1,0 | 253 52 [312] 57 12,1 9,9 36,9
=8 | Maximum | 20 26,0 11,9 548 | 91 | 153 | 93 | 36 | 264 | 54 |330]| 71 142 | 11,7 | 453
"g‘ = Mittel 1,2 9,1 9,2 513 87 | 138 | 75 | 1,4 | 258 53 [31,8] 61 13,0 10,5 40,7
= £ Median 1,2 9,0 9,1 513 87 | 139 | 74 | 13 257 53 [31,7] 61 13,0 10,3 40,4
2 Anzahl 52 52 52 40 41 | 52 | 52 | 52 12 12 | 12 12 12 12 12

Die elektrischen Leitfahigkeiten zeigen an, dass die Brettfalltunnelquelle am stérksten und die Annaquelle
am geringsten mineralisiert ist. Das zeigt sich unter anderem darin, dass bei der Brettfalltunnelquelle die
mit Abstand hochsten Durchschnittswerte von Sb und As sowie auch Hydrogenkarbonat und Sulfat
auftreten. Die mit Abstand héchsten Cu-Werte sind bei der Astholzquelle festzustellen (bis 9,3 ug/l),
allerdings liegen sie nie Uber dem Parameterwert von 2 mg/l. Der As-Grenzwert von 10 ug/l wird ebenfalls
von keiner Quelle uberschritten.

Anders verhalt es sich allerdings bei den Sb-Konzentrationen, die bei jeder Probe den Parameterwert von
5 pg/l uberschreiten. Dabei weist die Dorfbrunnenquelle mit durchschnittlich 6,6 pg/l noch die geringste

Belastung auf.

Hydrochemische Charakterisierung
Zur Charakterisierung der Wasser bzw. deren Vergleichbarkeit wurden u. a. Piper- und Stiff-Diagramme
erstellt (Abb. 11, Abb. 12). Dazu wurden die Mittelwerte der gangigen Haupt- und Nebenionen verwendet.

Im Piper-Diagramm wird der ahnliche Chemismus der finf Quellen deutlich, sie werden auf der
Kationenseite klar von Magnesium und Calcium dominiert, auf der Anionenseite von Hydrogenkarbonat.
Die Dorfbrunnenquelle zeigt dies besonders stark, die Brettfalltunnelquelle fallt durch einen etwas hoéheren
Gehalt an Sulfat auf, die Astholzquelle durch verhaltnismaRig erhéhte Werte von Natrium, Kalium und
Chlorid. Diese Beobachtungen lassen sich durch das Stiff-Diagramm bestatigen. Zudem wird in diesem die
geringe Mineralisierung des Wassers der Annaquelle deutlich, ebenso zeigt sich die verhaltnismalig

erhdhte Mineralisierung der Brettfalltunnelquelle.
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Piper-Diagramm Stiff-Diagramm
& Annaquellen
@ Astholzquelle
© Dorfbrunnenquelle
@ Rainerquelle
@ Brettfalltunnelquelle

Megl 5 4 3 2 1 0 1 2 3 4 5 Megl
T
Na+K cl
AnnaquellenCa [ HCO3+C03
Mg 504+NO3

Na+K Cl

AstholzquelleCa HCO3+C03

Mg SO4+NO3

Na+K cl
>> HCO3+C03
|
SO4+NO3
T
[T

DorfbrunnenquelleCa [
Mg
Na+K cl
RainerquelleCa ( HCO3+C03

Mg SO4+NO3

Na+K Cl

BrettfalltunnelquelleCa HCO3+C03
Ne Mg S04+NO3

T .C.a g 0 = C|+N03 — T MegL 5 4 3 2 1 0 1 2 3 4 5 Megl

Abb. 11: Piper-Diagramm der wichtigsten Kat- und Anionen
Abb. 12: Stiff-Diagramm der wichtigsten Kat- und Anionen

Im Wesentlichen lassen sich die Wasser aller finf Quellen als Calcium-Magnesium-Hydrogenkarbonat-

Wasser charakterisieren.

Niederschlagssituation

Aufgrund der Ndhe zum Einzugsgebiet der Quellen und der ahnlichen Hbéhenlage sowie der guten
optischen Ubereinstimmung mit den Schittungsganglinien wurden in weiterer Folge zwecks Vergleich die
Daten der Station Schlitterberg herangezogen. Bei diesen Daten (siehe Abb. 20) sind im Sommerhalbjahr
2017 die starken Niederschlage Ende Juli, Mitte August und Anfang September, die Gber mehrere Tage
hinweg anhielten, besonders auffallig. Im Winterhalbjahr sind insbesondere die starken, mehrtagigen
Niederschlagsereignisse Mitte Januar 2018 markant, die zum Aufbau einer fast meterhohen Schneedecke
fuhrten (siehe ebenfalls Abb. 20).

Analyse der Jahresgange

Bei der Annaquelle (Abb. 13) ist erkennbar, dass die WT dem saisonalen Zyklus folgt, im Sommer
(Juli/August) die Hochstwerte und im Winter (Januar/Februar) die Minimalwerte erreicht. Die
Schuttungsganglinie weist drei Bereiche mit Maxima auf, einmal Ende Marz, einen ausgedehnten Bereich
mit hohen Schuttungen Ende Juni bis Mitte Oktober und einen Bereich im Januar 2018. Dazwischen liegen
relative Niedrigwasserbereiche. Die LF nimmt bei Iangeren Phasen mit hoher Schittung erkennbar ab (vor
allem im Sommer 2017 und Januar 2018), steigt bei geringeren Schuttungen an. Der pH-Wert hingegen

verhalt sich ausgesprochen ausgeglichen, weist einen leicht steigenden Trend auf.
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Abb. 13: grafische Darstellung der wichtigsten Messparameter der Annaquelle

Die Sb-Werte sind ebenfalls sehr konstant, zeigen sich nur bedingt von der Schuttung beeinflusst. Einzig
Anfang September kommt es zu einem klar erkennbaren Absinken aufgrund anhaltend hoher Schittung.
Die As-Werte variieren im Jahresverlauf geringfligig, es gibt nur einen auffalligen Ausreiler Anfang
September. Die Cu-Werte variieren wahrend Phasen mit hoherer Schittung starker, vor allem im
September und wahrend der darauffolgenden Phase mit schwankender Schittung (Ende Oktober bis
Anfang Dezember).

Die Daten der Astholzquelle (Abb. 14) zeigen ebenfalls, dass die WT dem saisonalen Zyklus folgt. Die
Schuttungsganglinie weist drei Bereiche mit Maxima auf, einmal Mitte Marz, einen Bereich mit hohen
Schuttungen Mitte August bis Anfang September und einen Bereich im Januar 2018. Dazwischen liegen
ebenfalls relative Niedrigwasserbereiche. Die LF nimmt bei héheren Schittungen deutlich erkennbar ab,
steigt bei geringeren Schittungen an. Der pH-Wert hingegen verhalt sich ausgesprochen ausgeglichen,
zeigt im Winter geringfligig hohere Werte.
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Abb. 14: grafische Darstellung der wichtigsten Messparameter der Astholzquelle

Die Sb-Werte weisen eine Schwankungsbreite von etwa 3 ug/l auf. Bei héheren Schittungen kommt es
teilweise zu hdheren Werten (z. B. Mitte Marz und Anfang September). Die As-Werte variieren im
Jahresverlauf nur geringfiigig, sie liegen im Winter 2017 und 2018 etwas héher und nehmen dazwischen
(mit Unterbrechungen) ab. Die Cu-Werte schwanken vergleichsweise stark, variieren vor allem wahrend
Phasen mit héherer Schittung, insbesondere im Sommer. Dabei scheinen héhere Schittungen tendenziell

héhere Cu-Konzentrationen zu bedingen.

Fir die Wasserversorgung bedeuten die Sb-Werte in den Quellen letztlich, dass es in jedem Fall nétig ist,
eine gewisse Menge an unbelastetem Wasser (Annahme: Sb-Konzentration von 0,0 ug/l) zuzumischen,
um den Zielwert 5 ug/l zu erreichen. Bei der Astholzquelle sind bei einer Schwankung der Sb-
Konzentration zwischen 9,6 und 12,4 pg/l zwischen 48 und 60 % Wasser zuzumischen. Fur das
Mischwasser der Anna-, Dorfbrunnen und Rainerquelle im HB Dorf (anteilig Uber die mittleren
Schittungen berechnet) ergibt sich, dass zum Erreichen des Zielwertes zwischen 32 und 46 % Wasser

zugefiihrt werden mussen.

Autokorrelation

Bei den Autokorrelationen der Annaquelle (Abb. 15) ist feststellbar, dass die Datenreihe pH-Wert eine sehr
starke Korrelation mit sich selber aufweist. Eine ebenfalls héhere Autokorrelation weist die Datenreihe WT
(hellblaue Kurve) auf, wobei hier auch der saisonale Verlauf zu erkennen ist, der sich in dem deutlichen

Ausschlag in den negativen Bereich (um Lag 20) und dem folgenden positiven Ausschlag (um Lag 43)
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zeigt. Die Schiittung weist ebenfalls auffallige Extrema auf, was die drei Bereiche mit héheren Werten
widerspiegelt. Beim Blick auf die LF ist erkennbar, dass sich diese gegeniiber der Schiittung antizyklisch
verhalt. Die Parameter Sb und Cu weisen die geringsten Autokorrelationen auf, es ist keine Periodizitat
ableitbar, die Schwankungen stehen in keinem klaren Bezug zu anderen Werten. Die As-Werte hingegen
weisen hohere Autokorrelation auf, zeigen eine gewisse Periodizitat, doch eine Synchronitat mit anderen

Parametern lasst sich nicht erkennen.

Abb. 15: Autokorrelation der wichtigsten Parameter der Annaquelle

Die Autokorrelationen der restlichen Datenreihen bringen keine wesentlichen weiteren Erkenntnisse,

weswegen hier auf eine gesonderte Darstellung verzichtet wird.

Korrelationsmatrix und Punktkorrelation
Die Korrelationsanalyse der Annaquelle (Tab. 2) zeigt, dass die meisten Parameter nur schwach positiv

oder negativ korreliert sind oder nahezu gar nicht.

Tab. 2: Korrelationsanalyse der wichtigsten Parameter der Annaquelle

Korrelation Annaquellen

Q LF WT Sh As Cu pH
Q 1
LF -0,24 1
WT 0,08 0,61 1
Sb -0,36 0,25 -0,20 1
As 0,13 0,16 0,20 0,23 1
Cu 0,27 -0,18 -0,14 -0,20 -0,34 1
pH 0,47 -0,21 0,07 -0,38 -0,29 0,24 1
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Die hochste positive Korrelation weisen LF und WT auf (Abb. 16), steigende WT bedeuten folglich
tendenziell steigende LFs. Die schwache negative Korrelation von Q und Sb ist auch bei der
Punktkorrelation ersichtlich (Abb. 17), allerdings ist das Bestimmtheitsmald R? ausgesprochen klein. Vor
allem bei hohen Schittungen (> 7 I/s) weist der Sb-Gehalt eine hohe Schwankungsbreite auf, bis dorthin

sind die leicht mit steigender Schiuttung abnehmenden Konzentrationen aber klar beobachtbar.

Punktkorrelationen Annaquelle - LF vs. WT Punktkorrelationen Annaquelle - Qvs. Sb
9,5 10
. .
9 *
y = 0,056x -3 3,665 9,5 ®
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R%=0,1309
.
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Abb. 16: Punktkorrelation der elektrischen Leitféhigkeit mit der Wassertemperatur (Annaquelle)

Abb. 17: Punktkorrelation der Schiittung mit der Antimon-Konzentration (Annaquelle)

Die Korrelationsanalyse der Astholzquelle (Tab. 3) zeigt, dass die meisten Parameter nur schwach
positiv oder negativ korreliert sind (z. B. pH und Q, As und LF) oder nahezu gar nicht (Sb und WT).
Allerdings weist vor allem Sb eine héhere positive Korrelation mit der Schittung und eine hdhere negative

Korrelation mit der LF auf. Zudem korrelieren LF und Q auffallend negativ, ebenso wie As und WT.

Tab. 3: Korrelationsanalyse der wichtigsten Parameter der Astholzquelle

Korrelation Astholzquelle

Q LF WT Sb As Cu pH
Q 1
LF -0,61 1
WT -0,07 0,41 1
Sb 0,59 -0,69 0,01 1
As -0,01 -0,26 -0,60 -0,08 1
Cu 0,49 -0,13 0,17 0,35 -0,34 1
pH 0,35 -0,34 -0,33 0,31 -0,12 0,30 1

Insgesamt korrelieren die Parameter bei der Astholzquelle besser als bei der Annaquelle. Das zeigt sich
auch im verhaltnismaRig guten Bestimmtheitsmall in den folgenden Abbildungen. Obwohl bei niedriger
Schuttung die Schwankungsbreite der LF auffallend hoch ist, ist der sinkende Trend bei steigender
Schuttung klar ersichtlich (Abb. 18). Selbiges gilt fir das Verhaltnis von Schittung und Sb-Konzentration
(Abb. 19), wo trotz hoher Schwankungsbreite bei niedriger Schittung die mit steigender Schuttung

ebenfalls steigenden Konzentrationen klar erkennbar sind.
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Punktkorrelationen Astholzquelle - Q vs. LF Punktkorrelationen Astholzquelle - Q vs. Sb
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Abb. 18: Punktkorrelation der Schiittung mit der elektrischen Leitfahigkeit (Astholzquelle)
Abb. 19: Punktkorrelation der Schiittung mit der Antimon-Konzentration (Astholzquelle)

Die Korrelationsanalysen der Rainerquelle und der Dorfbrunnenquelle bestatigen im Wesentlichen
die bisherigen Erkenntnisse, auffallig ist bei letzterer allerdings die ausgesprochen hohe positive
Korrelation von Cu und Q (0,82).

Bei der Korrelationsanalyse der Brettfalltunnelquelle ist insbesondere die schwache positive
Korrelation zwischen Q und LF auffallig, da dieses Verhalten, dass héhere Schiittungen tendenziell héhere
LFs bedingen, einzig an dieser Quelle zu beobachten ist.

Kreuzkorrelation

Um mdgliche Einflisse der Niederschldge auf das Schittungsverhalten der Quellen zu ermitteln, wurden
zwischen den Tagessummen des Niederschlages der Station Schlitterberg und den Ganglinien
(Tagesmittelwerte) der drei mittels IDM gemessenen Quellen (Abb. 20) Kreuzkorrelationen durchgefihrt.
Dass die Niederschlagsverhaltnisse der Station Schlitterberg fir das Einzugsgebiet am reprasentativsten
sind, zeigte sich letztlich in der besonders guten Ubereinstimmung von markanten Schittungsanstiegen
mit gréReren Schneeschmelz- bzw. Niederschlagsereignissen (beispielsweise Niederschlagsereignisse
Ende Juli bis Mitte September 2017, Schneeschmelze Mitte/Ende Januar 2018).
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Abb. 20: Schneehbhen und Niederschlagssummen der Station Schlitterberg und Schiittungsganglinien

Die Kreuzkorrelation der Niederschlagsdaten der Station Schlitterberg mit den Schittungsdaten der
Annaquelle zeigt, dass nur wenige Bereiche der Kreuzkorrelations-Funktion (in der Folge XCF) tber dem
Grenzwert der statistischen Signifikanz (+ 0,1047) liegen (Abb. 21).

Abb. 21: Darstellung der Kreuzkorrelations-Funktion der Annaquelle in Abh&ngigkeit von den Lags
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Am signifikantesten ist der Peak nahe Lag 0, welcher zur genaueren Betrachtung vergrofert dargestellt
wurde. Darin zeigt sich, dass die beste Korrelation der gegeneinander verschobenen Zeitreihen bei
einem Lag von 7 bis 9 auftritt (Maximum bei 8). Dass bedeutet, dass die Schittung der Annaquelle

durchschnittlich acht Tage nach einem Niederschlagsereignis auf ein solches reagiert.

Die Kreuzkorrelation der Niederschlagsdaten der Station Schlitterberg mit den Schittungsdaten der
Astholzquelle zeigt, dass mehrere Bereiche der XCF Uber dem Grenzwert der statistischen Signifikanz
(£ 0,1047) liegen (Abb. 22). Dabei ist die hohe Korrelation nahe Lag 0 besonders signifikant.

Abb. 22: Darstellung der Kreuzkorrelations-Funktion der Astholzquelle in Abhéngigkeit von den Lags

Der vergroRerte Peak in Abb. 22 zeigt, dass die maximale Korrelation der analysierten Zeitreihen bei
Lag 2 liegt. Also zeigen sich die Auswirkungen von Niederschlagsereignissen auf die Schittung der
Astholzquelle durchschnittlich etwa zwei Tage spater. Die Analyse der Datenreihe Dorfbrunnen- plus
Rainerquelle zeigte eine etwas schwachere Korrelation, wies dabei allerdings ebenfalls ein Maximum bei

Lag 2 auf.
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Interpretation/Diskussion

Zur Ubersichtlicheren Darstellung der Korrelationsanalysen wurden in Tab. 4 zunachst die Korrelationen
der Metalle mit den Vor-Ort-Parametern ausgewertet. Dabei wurde lediglich betrachtet, ob die Korrelation

zwischen den Parametern positiv oder negativ ist.

Tab. 4: Ubersicht iiber die Ergebnisse der Korrelationsanalyse

Korrelationsanalyse Parameter Q WT - pH
Korrelation +/- +/- +/- +/-
Sb - - + -
Annaquelle As + + + -
Cu + - - +
Sb + + o +
Astholzquelle As = = - -
Cu + + - +
Sb + + - -
Dorfbrunnenquelle As + + - +
Cu + = - +
Sb - + + _
Rainerquelle As + - - +
Cu + + - +
Sb - o = -
Brettfalltunnelquelle As = + - +
Cu - + = +
Verhiltnis 9:6 9:6 3:12 9:6

Zusatzlich wurden in der folgenden Abb. 23 die Antimonwerte aller funf Quellen in Bezug zum
Niederschlag, den Schneehéhen und den Schiittungsganglinien der Anna- und Astholzquelle dargestellt.

Abb. 23: Ubersicht der Antimon-Werte aller Quellen im Vergleich zur Schiittung der Anna- und Astholzquelle und zu
Niederschlag und Schneehéhe der Wetterstation Schlitterberg
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Aus der Analyse der Korrelationskoeffizienten gemaRn Tab. 4 lasst sich zusammenfassend ablesen, dass

= kein klares, einheitliches Verhalten der Quellen erkennbar ist,
= die Schwermetalle insgesamt mit Q, WT und pH eher positiv korrelieren (jeweils 9:6),
= die elektrische Leitfahigkeit negativ mit den Schwermetall-Konzentrationen korreliert (3:12) und
= die Schwermetall-Konzentrationen nicht nur von Quelle zu Quelle unterschiedlich mit den Vor-Ort-
Parametern korrelieren, sondern auch innerhalb einer Quelle gegensatzlich reagieren kdnnen.
Die vergleichende Darstellung der Sb-Werte, Niederschldge und Schittungen in Abb. 23 zeigt allerdings,
dass sich die Ganglinien der Sb-Werte grob in flnf Bereiche einteilen lassen:

1. Schneeschmelze 2017 bis nach erstem Schuttungsmaxima (Mitte/Ende Méarz); charakterisiert von
starken Schwankungen zwischen Einzelwerten,

2. Zeitraum bis Ende Juli 2017; gekennzeichnet von geringeren Schwankungen der Schittungs- und
Schwermetallwerte, NS wirkt sich kaum auf Ganglinien aus,

3. Zeitraum bis Ende September 2017; bei den meisten Quellen wieder starkere Schwankungen von
Messpunkt zu Messpunkt,

4. Zeitraum bis Ende Dezember 2017; =zuriickgehende Schittungen bedingen geringere
Schwankungen zwischen Messpunkten,

5. Zeitraum bis Ende Januar 2018; Schneeschmelz- und Niederschlagsereignisse fihren zu héheren
Schittungen und starkeren Schwankungen der Schwermetall-Konzentrationen.

Diese verschiedenen Zeitraume stehen eng mit Schittungsanderungen in Zusammenhang, demzufolge
also auch mit Infilirationsprozessen, was im Wesentlichen durch die Zusammensetzung des
durchflossenen Gesteins/Sediments und die dort jeweils herrschenden - und sich im Jahreslauf
verandernden — Losungsbedingungen der Metalle bedingt ist. So kénnen sich z. B. bei fallendem
Grundwasserstand durch verstarkte Sulfidoxidation Schwermetalle anreichern, die sich dann bei
Wiederanstieg in kurzfristig erhéhten Konzentrationen duRern (pers. Kommunikation mit Dr. C. Mair). Im

Grolteil der Falle scheint sich aber recht schnell ein gewisses Losungsgleichgewicht einzustellen.

Zudem hat die Kreuzkorrelation gezeigt, dass die Quellen im Durchschnitt innerhalb einer Woche auf
Niederschlage reagieren. Die erganzenden Isotopenanalysen des Umweltbundesamtes (2018) an Proben
der Anna- und der Astholzquelle ergaben mittlere Verweilzeiten von deutlich unter einem Jahr,
Haupteinfluss von Sickerwassern rezenter Niederschldge und ein hoher gelegenes durchschnittliches
Einzugsgebiet fur die Annaquellen.

In Anbetracht dieser Umsténde lasst sich also festhalten, dass bei derart kleinen EZGs und rasch
reagierenden Quellen bei der Beprobung eine hdhere zeitliche Auflésung nétig ist, um ggf. genauere

Einblicke in die Dynamik von Schwermetall-Konzentrationen im Quellwasser zu erlangen.

Fur eine Mischungsoptimierung zeigte sich bei ggst. Untersuchung keine ausreichende Abhangigkeit der
Schwermetall-Konzentrationen von online messbaren Parametern (Q, WT, LF, pH). Nichtsdestotrotz lieRen
sich aus den anteiligen Antimon-Werten in den Hochbehaltern die erforderlichen Beimischungsmengen
von unbelastetem Wasser ermitteln. Bei der Astholzquelle und damit im HB Astholz sind dies zwischen 48
und 60 % zur Erreichung des Zielwertes von 5 pg/l, fir das Mischwasser im HB Dorf zwischen 32 und
46 %.
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Wasserisotopenkarte Osterreichs und Einfluss des Klimawandels:

Tiroler Brunnen und Quellen

Martin Kralik’
’)Dept. f. Umweltgeowissenschaften, Universitét Wien, Althanstr. 14, A-1090 Wien

Kurzfassung

Um die Herkunft und das Alter von Wéassern bei zahlreichen Wasserversorgungs- und Ingenieursprojekten
(z.B. Tunnelbau, Wasserkraft) sowie wissenschaftlichen Arbeiten bestimmen zu kénnen, wurden in den
letzten 45 Jahren an Uber 1.350 Stellen tber 40.000 Isotopenmessungen durchgefiihrt. Der Medianwert
aller Messstellen liegt bei Sauerstoff (5'°0) bei -10,7%. und bei Wasserstoff (5°H) bei -75%0. Da die
Anderung der Isotopenverhéltnisse vorwiegend temperaturabhangig ist, kommen die niedrigsten Werte der
in  Promill-Abweichung vom Meerwasser (VSMOW) dargestellten negativen Messwerte im
Winterniederschlag (3'°0 -23%0) und in Quellen des Kaunertales (5'°0 bis _15,1%o) vor. Der {iberwiegende
Anteil der alpinen Quellen zeigt wegen der Héhenlage der Einzugsgebiete relativ leichte 5'%0-Werte (< -
12,4 bis — 11,4%).

Der Medianwert aller 1.120 Messstellen mit Tritiummessungen ergibt zerfallskorrigiert bezogen auf das
Jahr 2015 6,2 Tritum Einheiten (TE). Das ist etwas weniger als der Medianwert aller
Niederschlagsstationen von 7,2 TE, da die Tritiumkonzentrationen in der Uberwiegenden Zahl der
Grundwasser bereits wahrend der Verweilzeit im Untergrund durch Zerfall abgenommen haben.
Anwendungsbeispiele und Anderungen durch Klimawandel wird an Tiroler Brunnen oder Quellen

demonstriert.

Abstract

To determine the origin and mean age of waters in many projects concerning water supply, engineering
(e.g. tunnels, hydroelectric power plants) and scientific projects in the last 45 years on more than 1,350
sites more than 40,000 isotope measurements were performed in Austria. The median value of all sites of
oxygen-18 is 8'°0 -10.7%o and for hydrogen-2 &°H -75%. As the fractionation is mainly temperature
dependent the lowest negative values are observed in winter precipitation (oxygen-18 as low as 5'®%0
-23%o) and in springs in the Tyrolean Kauner valley (6180 -15.1%o) deriving their water from high mountains
and glaciers. Most of the Alpine springs due to the altitude of their recharge areas show relatively light
5'%0-values (< - 12.4 till - 11.4%o).

The median value of all 1,120 sampling sites of decay corrected (2015) tritium measurements is 6.2 tritium
units (TU). This is somewhat smaller than the median value of all precipitation stations with 7.2 TU. This
can be explained by the fact that in most cases in groundwater the median value has been reduced by
decay according to the residence time underground.

Examples of global change impacts will be shown on examples of Tyrolian springs or wells.
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Einleitung

Der Einsatz von Isotopen- und Tracer-Analysen ist hilfreich und notwendig, um den Wasserkreislauf

besser nachvollziehen und/oder die Qualitat von Wassern entsprechend langfristig schitzen zu kénnen.

Isotope sind Atome mit unterschiedlichen Massenzahlen (Gewicht). Mit ihnen I&sst sich die Herkunft bzw.
die Verweilzeit des Wassers oder deren Inhaltsstoffe unterscheiden. Die am haufigsten in der Hydrologie
untersuchten Isotope sind: Deuterium (°H), Tritium (*H) und Sauerstoff-18 ('°0) als Bestandteile des

Wassermolekiils.

Abbildung 2: Ausschnitt von Tirol und Vorarlberg der ésterreichischen Wasserisotopenkarte (Kralik et al. 2015a)

Herkunfts-Tracer: bestimmen wo und unter welchen Bedingungen Grundwasser im Einzugsgebiet
gebildet wird (z.B. stabile Isotope flir langere Verweilzeiten, kiinstliche Farbtracer fir kirzere
Verweilzeiten).

Datierungs-Tracer: Bestimmen die Verweilzeit von Grundwasser im Untergrund (z.B. Tritium, FCKW, SF,
C) (Kralik, 2015).

Niederschlags- und Oberflachengewédssermessnetz fiir Isotopen (ANIP)

In Osterreich wurden seit liber 45 Jahren Monatsmischproben von mehr als 30 lber ganz Osterreich
verteilten  Niederschlagsstationen gesammelt und analysiert (Isotopenmessnetz , ANIP*:
wisa.bmlfuw.gv.at bzw. www.umweltbundesamt.at/umweltsituation/wasser/ isotopen/isotopen.anip). Die Daten
dieser Stationen liefern die sogenannten ,Input-Werte* ("°0, ?H, *H) und bieten unter anderem auch die

Voraussetzung fir Altersberechnungen der Mittleren Verweilzeit (MVZ) des Grundwassers. Uberdies gibt
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es seit 2015 eine Karte (Wasserisotopenkarte Osterreichs, Abb. 1) samt Werten eines groRen Teils in
Osterreich erhobener '°0-, ?H- und *H-Daten (Kralik et al. 2015).

Wasserisotopenkarte Osterreichs

Um die Herkunft und das Alter von Wassern bei zahlreichen Wasserversorgungs- und Ingenieursprojekten
(z.B. Tunnelbau, Wasserkraft) sowie wissenschaftlichen Arbeiten bestimmen zu kénnen, wurden in den
letzten 47 Jahren an (iber 1.350 Stellen tiber 40.000 Isotopenmessungen durchgefiihrt. Um eine Ubersicht
Uber die durchschnittliche Isotopenverteilung in verschiedenen Regionen Osterreichs zu geben und als
wichtige Basis fiir weitere praktische und wissenschaftliche Anwendungen wurden die Messstellen aus
zahlreichen Berichten und Publikationen lokalisiert und die Daten in Farbklassen dargestelit.

Die Wasserisotopenkarte liegt in zwei Versionen vor: zum einen als PDF im Format A0 (Abb.1), zum
anderen in interaktiver Form. Die interaktive Version ist mit einer Datenbank hinterlegt, die alle in der
Kartendarstellung bertcksichtigten Messwerte fur Sauerstoff-18 und Tritium enthalt. Zudem koénnen Uber
die Datenbank auch die Deuterium-Werte abgefragt werden, die in der Karte nicht dargestellt sind. Die
Excel-Datei, die fir jede einzelne Probenahmestelle durch Anklicken heruntergeladen werden kann,
enthalt neben den Messdaten Angaben zur Messstelle selbst, die statistisch bearbeiteten Daten sowie
Referenzen. Als Kartenhintergrund kénnen im Fall der interaktiven Karte wahlweise topographische Karte,
Luftbild oder geologische Karte gewahlt werden. Zudem werden Informationen zur Messstelle, den

verfugbaren Isotopendaten und — falls als Hintergrundkarte ausgewahlt — zur Geologie angezeigt.
Beide Versionen der Karte sind im Internet verflgbar:

— Interaktive Karte (inklusive Datenbank): https://secure.umweltbundesamt.at/webgis-

portal/isotopen/map.xhtml
— PDF im AO-Format: https://www.bmlfuw.gv.at/dam/jcr:c52428c4-¢351-4567-80d3-
ef378e1ddf65/A0_Wasserisotopenkarte19_red.pdf

Der Medianwert aller Messstellen liegt bei Sauerstoff (5'°0) bei -10,7%o und bei Wasserstoff (5°H) bei -
75%. Da die Anderung der Isotopenverhaltnisse vorwiegend temperaturabhangig ist, kommen die
niedrigsten Werte der in Promill-Abweichung vom Meerwasser (VSMOW) dargestellten negativen
Messwerte im Winterniederschlag (Sauerstoff-18 bis 5'°0 -23%o) und in Quellen des Kaunertales (53'°0 bis
-15,1%o) vor. Der Uberwiegende Anteil der alpinen Quellen zeigt wegen der Hohenlage der Einzugsgebiete
relativ leichte 3'°0-Werte (< - 12,4 bis — 11,4%).

Dagegen finden sich die hochsten Werte im Sommerregen (6180 bis — 0,5%0) und in den durch
Verdunstung angereicherten Lacken und Seen des Seewinkels (6180 bis + 5%). Da die
Isotopenzusammensetzung des Wassers neben dem Temperatureffekt auch vom Ursprung der
verdunsteten Wassermassen abhangt, gibt es auch augenscheinliche regionale Unterschiede in
Osterreich. So zeigen die Niederschlage und oberflaichennahen Grundwasser in der Region Osttirol,
Karnten und Sldoststeiermark ca. 1% hohere 3'°0-Werte als solche mit gleicher Hohenlage und

Temperatur im Rest von Osterreich.
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Das ist wahrscheinlich durch den verstarkten Niederschlagseinfluss aus dem mediterranen Raum bedingt.
Das wird auch durch den hdéchsten Durchschnittswert einer Niederschlagsstation in Graz (6180 —8,3%o)
und den hohen Werten im Grundwasser entlang der Mur bestatigt (6180: -9,7 bis -8,9%o).

Der Medianwert aller 1.120 Messstellen mit Tritiummessungen ergibt zerfallskorrigiert bezogen auf das
Jahr 2015 6,2 Tritum Einheiten (TE). Das ist etwas weniger als der Medianwert aller
Niederschlagsstationen von 7,2 TE, da die Tritiumkonzentrationen in der Uberwiegenden Zahl der
Grundwaésser bereits wahrend der Verweilzeit im Untergrund durch Zerfall abgenommen haben. Ahnlich
wie bei den 5'°0-Werten erreichen die Sommerniederschlige Tritiumwerte von 10 - 11 TE und sinken im
Winter auf 3 - 4 TE ab, was auf die bessere Durchmischung des durch natirliche Hohenstrahlung
gebildeten Tritiums in der Atmosphare im Fruhling bedingt ist. Tritiumgehalte kleiner ca. 3,5 TE enthalten
meist grofle Mengen von Wassern, die alter als 60 Jahre sind. Tritiumgehalte kleiner 0,3 TE zeigen an,
dass diese Wasser alle alter als 60 Jahre sind.

Hingegen enthalten Wéasser mit mehr als ca. 12 TE alte Wasser mit Wasserstoffbomben-Tritium aus den
1960er bis 1970er Jahren bzw. mehr als ca. 23 TE Wasser, die durch Tritiumverunreinigungen z.B. aus
Deponien oder Kernkraftanlagen beeinflusst wurden. In Osterreich zeigen die Fliisse Donau und March
periodische bzw. permanente Tritiumbelastungen von bis zu 70 TE aus Kernkraftanlagen aus den
Nachbarlandern.

Regional ist nur bemerkenswert, dass im Weinviertel und im nordéstlichen Marchfeld viele Brunnen mit
weniger als 2,8 TE aufscheinen, was auf den geringen Niederschlag und die nachgewiesenen hohen
Wasseralter zurtickzufthren ist.

Die Wasserisotopenkarte zeigt, dass Wasserisotope, in einem weitgehend alpinen Land mit verschiedenen
Klimaeinflissen, eine gute Grundlageninformation bilden, die Herkunft von Wassern mit vorwiegend

jungeren Verweilzeiten zu unterscheiden (Kralik et al. 2015b; Benischke et al. 2018).

Langzeit Monitoring und Einfluss des Klimawandels

Die Niederschlagwasser von 11 meteorlogischen und 6 Fluss-ANIP-Stationen mit langzeit (1973-2014)
monatlichen 6180-Messungen zeigen einen 0,8 bzw. 1,0% (SMOW) Anstieg. Der mittlere
Lufttemperaturanstieg in diesen 11 meteorologischen Stationen Uber diese 41 Jahre ist 1,7 °C. Das
Verhaltnis dieser Anstiege zwischen 0,5-0,0%0 / 1°C entspricht auch dem saisonalen Temperaturanstieg
jeder meteorologischen Station unabhangig der Héhenlagen. Dieser Anstieg von 0,2-0,25%o in 5'%0 per
Jahrzehnt ist daher sehr wahrscheinlich auf den Klimawandel zuriickzufiihren. Daraus folgt die
Notwendigkeit den Niederschlag an einer Station kontinuierlich zu untersuchen, um einerseits den
aktuellen 5'°0-Wert des Niederschlags zu kennen bzw. um klimabedingte Anderungen des Niederschlags
zu beobachten (Kralik et al., 2018).
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Grundbriiche im alpinen Raum als Reaktion auf Massenumlagerungen

Rufus.J. Bertle und Heiner Bertle
GEOGNOS Bertle ZT GmbH, Kronengasse 6, 6780 Schruns

Ground failure is known as a soil reaction on loads of foundations. Ground failure is also a geological
massmovement caused by natural or anthropological mass rearrangement As examples two ground
failures resulting from mass movements in Vorarlberg which are caused by landslides and rockfall are
demonstrated. Another ground failure event in Tirol 2016 was initiated by machine made transformations of
landscape (digging in alpine region). As was demonstrated by a large ground failure in Scandinavia in the

1970s a tiny operation may cause catastrophic results.

Der Nachweis der Grundbruch-/Gelandebruchsicherheit ist standardmaRiger Teil jeder
Standsicherheitsberechnung von Bauwerksgriindungen.

Grundbriche sind aber auch geologische Massenbewegungen, die durch natlrliche oder anthropogene
Lastumlagerungen ausgelést werden. Die Massenbewegungen konnen bereits durch geringe
Zusatzauflasten entstehen und katastrophale Ausmalie und Folgen erreichen.

Das Beispiel des historischen Bergsturzes 1654 und 1760 am Breitenberg in Dornbirn im Vorarlberger
Rheintal zeigt die Auslésung von bis zu 6 m hohen Grundbruchswellen in den tonig-schluffig-torfigen
Talverfillungssedimenten durch den Absturz und Aufprall von gesamthaft 500.000 m* Fels (in drei
Teilabbriichen) mit einer Sturzhéhe von ca. 450 m. Die Ausbreitungsflache der Grundbruchswellen betrug
knapp 0,5km2 Diese Ausbreitungsflache ist heute durch Einzelwohnhauser, Wohnblocks und
Industriegebaude dicht verbaut.

Als weiteres Beispiel einer naturlichen Lastumlagerung mit nachfolgendem Grundbruch hat sich ab Mitte
Marz 1988 in Riefensberg im Bregenzerwald nahe der Grenze zu Deutschland ereignet. Eine Hanggleitung
in den Weissachschichten der Unteren SiRwassermolasse, ausgeldst durch den Bergwasserriickstau in
einem konglomeratischen Horizont ist mindestens seit vielen Jahrhunderten aktiv. Eine Grofigleitung
ereignete sich am Himmelfahrtstag 1868. Seite damals fanden schubweise anhaltend Kleingleitungen und
Absetzungen statt. Diese wurden in der den Gleitungsbereich querenden Landesstrale L22 durch
laufende Aufdoppelungen der Asphaltdeckschicht ausgeglichen. Ab Mitte Marz 1988 hat sich im Gefolge
der einsetzenden Schneeschmelze und von Starkregen die Bewegung mit Absetzern in der Straf3e bis 3 m
beschleunigt und auf eine akut bewegte Masse von ca. 320.000 m*® auf einer Flache von knapp 5 ha
ausgeweitet. Seine Stirn wurde bis auf die Wiesen mit Seetonuntergrund vorgeschoben. Durch diese
Auflast wurde in den glazialen frGhwirmzeitlichen VorstoRseetonen (Ton, Schluff, Feinsand) ein
progressiver Grundbruch ausgelést. Dieser hat auf einer Flache von ca. 6 ha Grundbruchswellen bis 4 m
Hohe verursacht, die sich rasch talwarts fortgepflanzt haben. Durch diese wurden die in der Wiese
querende L 205 Hittisauerstral’e aufgewdlbt und abgeschert, ein Wohnhaus der Zollwache unbewohnbar,
ein weiteres Wohnhaus und eine Tankstelle gefahrdet. Durch die Aufgabe der Trasse der L 22, durch

Entwasserungen und einen Druckentlastungsgraben hangseitig der L 205 konnte die

- 176 -



20. Geoforum Umhausen Tirol Geotorunqlﬂ
17. bis 19. Oktober 2018 Tirol

Grundbruchsausbreitung gestoppt werden. Bei entsprechenden Niederschlagsereignissen und
Nachgleitungen in der Hangbewegung ist mit der Reaktivierung der Grundbriiche zu rechnen.

Durch Lastumlagerungen ausgeléste Grundbriiche gibt es auch in Tirol. Im Zuge von Erdbaumallnahmen
zur Adaptierung der Blauen Piste ,Issentalkopf im Ehrwalder Schigebiet an die Fahrmdglichkeiten fir
schwachere Schifahrer, sind im Sommer 2016 flachige Grundbriche in der tonig-schluffig-torfigen
Verfullung einer randglazialen Schurfmulde ausgelést worden. Bereits Abtrdge bis 2 m Hoéhe und
Aufschittungen bis 3m Hoéhe haben in Verbindung mit starken Regenfallen breite Zerrisse,
Abkriechbewegungen bis 2 m / Tag und FuBauswdlbungen bis 3 m Héhe mit Ausdrickung von Baumen,
bestehenden Leitungen und Dranrippen gefihrt. Die Stabilisierung der letztlich bis 6 m hohen
Aufschittungen wurde durch den Einbau von schweren Dranstitzkeilen aus Felsbruchmaterial im
Stirnbereich der Grundbruchbewegung, den Einbau eines engen Netzes von tiefgriindigen in Geogitter
gehullten Dranagepackungen aus Drankies und Felsbruchmaterial, die Verringerung der urspringlich
geplanten Schitthdéhen und eine langerdauernde Trockenzeit erreicht. Von den Grundbruchsbewegungen
waren knapp 1 ha Flache und ca. 40.000 m*® Masse betroffen. Die Grundbriiche und Kriechbewegungen
sind seit dem Herbst 2016 vollig zur Ruhe gekommen.

Uber ein ebenfalls durch (winzige) menschliche Lastumlagerungen verursachtes GrundbruchsgroRereignis
aufderhalb der Alpen im Jahre 1978 im Trontheimfjord berichtet ein Ausschnitt aus einem vom
Norwegischen Geologischen Dienst zusammengestellten Video. Dieses GroRereignis ist auf die

besonderen Eigenschaften von postglazial abgesetzter Quicktonen zurlickzufiihren.
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Erdfall Buirserberg (2016): Lokalisierung von Stellen mit potenzieller

Dolineneinsturzgefahrdung mit seismischen Verfahren

Walter Frei
GeoExpert AG, Tannenstrasse 93, CH-8424 Embrach, w.frei@geoexpert.ch

Abstract

A major sinkhole collapse completely destroyed a three story building in October 2016 at the locality of
Matin in the western Austrian Federal State of Vorarlberg. The geologic setting is affected by the typical
pre-Alpine tectonic complexity of the Helvetic nappes. The objectives of a hybrid seismic survey
commissioned by the local authorities were to map the depth of the limestone bedrock known to be
interspersed with gypsum layers. The seismic survey of seven seismic transects with a total length of some
3’100 m also was expected to detect gypsum bodies, which, due to eluviation leaching processes, are
feared to pose a potential threat to the stability of the subsurface at prospective building sites.

The high resolution refraction tomography and reflection seismic sections reveal structural features
typically associated to the sinkhole collapse causing the destruction of the house, but also to possibly on-
going gypsum leaching processes at various other locations. Recommendations for pre-emptive

geophysical surveys are given for potential real-estate promoters in the area investigated.
1. Geologische Situation im Erdfallgebiet

Im Gebiet der Gemeinde Birserberg (Vorarlberg) belegen aufgrund der Gelandemorphologie mehrere
Dolineneinstirze die bekannte Gipsauslaugungsproblematik im Dorfteil Matin (s. Abb. 1).

Ein Erdfall im Oktober 2016 fiihrte zu einem Totalschaden an einem grosseren Wohnhaus (s. Abb. 2), das
abgebrochen werden musste.

In einer beim Erdfall durchgeflihrten 116 m tiefen Sondierbohrung (KB1) wurde ab einer Tiefe von 63 m

neben Sand, Kies, Schluff und Ton auch Gips angetroffen.

Abb. 1: Untersuchungsgebiet im Dorfteil Matin der Gemeinde Biirserberg
-178 -



20. Geoforum Umhausen Tirol Geotoru!nqli D

17. bis 19. Oktober 2018 Tirol

Abb. 2: Die Folgen des Erdfalles waren Risse in sémtlichen Rdumlichkeiten des Hauses, das abgebrochen werden
musste.

Im August 2017 gab die Abteilung Wildbach- und Lawinenverbauungen des Ministeriums fir ein
lebenswertes Osterreich, Sektion Vorarlberg eine hybridseismische Erkundung in Auftrag. Die Messziele
der Untersuchung im Umfang von sieben Messlinien von insgesamt 3130 m Lange (s. Abb. 3 Lageplan
der seismischen Profile) waren die flachendeckende Bestimmung der Tiefenlage der Felsoberflache
sowie deren Gesteinsbeschaffenheit (Grad der Verwitterung/Auslaugung) und die Kartierung der
Strukturen in der unmittelbaren Umgebung des Erdfalls. Nach Mdéglichkeit sollten auch charakteristische
Strukturen identifiziert werden, die auf im Ablauf befindliche Dolinenbildungen, d.h. auf ein Erdfall-

Gefahrdungspotenzial, hinweisen kénnen.

2 Zur seismischen Abbildung komplexer Untergrundstrukturen und die Identifizierung

lithologischer Schichtgrenzen

Kompakte und zementierte Quartarablagerungen, wie Grundmoranen alterer Eiszeiten, weisen haufig

eine hohere Gesteinsfestigkeit, und somit hohere seismische Geschwindigkeiten auf, als darunter

liegender stark verwitterter und tektonisierter Kalkfels. Die lithologische Grenzflache einer angewitterten

Felsoberkante mit Lockergesteinseigenschaften ist deshalb seismisch nur anndherungsweise kartierbar.
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Abb. 3 Lageplan der seismischen Profile mit bezeichneter Stelle des Erdfalls und der Bohrung KB1 sowie der im
Anschluss der seismischen Erkundung abgeteuften Bohrung KB2 auf dem Profil 3.

Die Iso-Geschwindigkeits-Konturlinie von 2'500 m/s kann als Richtwert sowohl fir den Verlauf und die
Tiefenlage einer stark aufgelockerten Felsoberflache einerseits und andererseits als auch als dichter
gelagerte, verfestigte und standfeste Quartarablagerungen interpretiert werden (s. Abb. 4).

Seisrpjsche p-Wellen-Geschwindigkeiten [m/s]
400 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
= locke | m—\]Or3 N @ = dicht / zementiert =]
g} GIPS e
l— v - briichig Kalkfels gesund ——
© nichtstandfest «———— FELS ——» standfest
< weich Gesteinsfestigkeit kompakt —J»

Abb. 4 Farbkodierung der seismischen Ausbreitungsgeschwindigkeiten im Untersuchungsgebiet

Die Werte fir die seismischen Ausbreitungsgeschwindigkeiten in Gipsformationen betragen je nach Grad

der Auslaugung zwischen 1’500 m/s fur stark ausgelaugtes Gestein und 4’600 m/s fur ungestérten Gips.
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Gaziale Ablagerungen weisen eine gleichermassen grofe Bandbreite von Geschwindigkeiten auf. Sie
reichen von weniger als 800 m/s fir locker gelagerte Kiese und Ton, und bis 3’500 m/s fiir hart
gelagertes und zementiertes Grundmoranenmaterial (s. Abb. 4). Wegen der sich gegenseitig
Uberlappenden Bandbreiten der seismischen Geschwindigkeiten verschiedener Lithologien fehlt das
seismische Unterscheidungsmerkmal, d.h. der Geschwindigkeitskontrast an Formationsgrenzen, zur
Identifizierung der Grenze von Gips sowohl zum Quartar wie auch zum Kalkfels-Wirtgestein.

Eine detailgenaue seismische Abbildung von Gipsablagerungen unter komplexen glazialen
Ablagerungsstrukturen, wie auch von Wechsellagerungen im tiefer liegenden Fels des Grundgebirges, ist
mit geophysikalischen Verfahren im Lichte des kleinraumig stark tektonisierten Untersuchungsgebiets

praktisch unmaglich.

N Profil 177MATIN-7 S
1(|)1 120 140 160 180 200 220 240 2(|50 280 300
N I N N O N N -

- - - - - - 940
Refraktionstomographisch hergeleitetes Geschwindigkeitsfeld
Profil 6 920
900
880
860
840
Schiluff
M Gips 820
. Ton
i 800
Auslaugungszone
Fels bei Endtiefe § 116 m nicht angetroffen!
25 0 25 50 75 100 125 150
Meter

Abb. 5  Seismisches Geschwindigkeitsfeld vom Profil 17MATIN-7 analytisch, d.h. ohne iterative Modellierung
abgeleitet. Wird oft verwendet als Initialmodel fiir weiterflihrende iterative Modellanndherungsverfahren. In
Anbetracht der komplexen geologischen Verhéltnisse hier sind letztere ungeeignet.

Vorteile des analytischen Initialmodels: Besseres Auflésungsvermégen bis in Tiefen von 40 m und
gréssere Erkundungstiefe

Nachteile: Zu hohe Geschwindigkeitswerte in grésseren Tiefen > 40 m.
-181 -



20. Geoforum Umhausen Tirol GeotorunquD

17. bis 19. Oktober 2018 Tirol

Die komplexe Geologie widerspiegelt sich sowohl im Bohrprofil und im Geschwindigkeitsfeld der Abb. 5

wie auch in den Strukturen des reflexionsseismischen Profils in Abb. 6.

N Profil 177MATIN-7 §
101 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 s
(‘) 25 ‘ 50 ’ 5 100 ‘ 125 ‘ 1;0 ‘175 ‘ Di
| | | | | | 11 |
940 - - - -
Reflexionsseismisches Tiefenprofil
920
900
880
860
840
820
800
Sand, Kies,
[] Schiuff
780 |, ’ I . Il cips
760 TN 4% WY

Abb. 6  Reflexionsseismisches Profil mit Hinweisen auf einen Bruch (Els markiert) und eine wasserfiihrende
Struktur blau umrandeter Bereich.

In Abb. 7 lassen sich in der hybridseismischen Abbildung die Hinweise, die in Verbindung zum Erdfall

stehen, wie folgt zusammenfassen:

e Ein stark aufgelockerter Bereich oder Hohlraum, ist als Geschwindigkeitsanomalie im

refraktionstomographischen Geschwindigkeitsfeld der Abb. 5 erkennbar,

e Hinweise auf tektonisch vorgezeichnete Strukturen, die eine Wasserzufuhr zur Auslaugungszone
begtinstigen, sind reflexionsseismisch in Abb. 6 dokumentiert.

¢ Reflexionsseismische Schlotbildungs- und Einsturzstrukturen oberhalb einer Auslaugungszone.
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Hybridseismisches Profil N° 7 mit Hinweisen auf den Erdfall: a) stark aufgelockerte Zone (Abb. 5) und

b) postulierte Wasserzutritte via Bruch und durchléssige Formation (Abb. 6), sowie
Schloteinsturzstrukturen

Abb. 8 vermittelt entlang des West-Ost Langsprofils 17MATIN-6 den ungefahren Verlauf der

Felsoberkante und deren Eintiefungen. Diese sind entweder mit glazialen Ablagerungen oder mit

Auslaugungs- oder Verwitterungsprodukten unterschiedlicher Konsistenz gefiillt.

Das Bohrprofil der im Anschluss an die seismische Erkundung abgeteuften Bohrung KB2 nahe dem
Schnittpunkt der Profile 177MATIN-6 und 617MATIN-3 ist in den Abb. 8 und 9 eingetragen. Gipshaltiger

Fels wurde in einer Tiefe von 28 m angetroffen.
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Abb. 8 Interpretierter hybridseismischer Ldngsschnitt mit Bohrprofilen KB1 und KB2 und postulierten Hinweisen auf

mdégliche Erdfallgefdhrdungen (weiss markierte Stellen).
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Abb. 9Mit der Bohrung KB2 erbohrte Felstiefe bei 28 m auf dem Profil 3. Die seismische Ausbreitungs-

geschwindigkeit des Felsgesteins am Bohrstandort betrégt hier ca. 3000 m/s.
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3 Seismisch dokumentierbare Faktoren sich bildender Hohlraume durch
Gipsauslaugung
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AL 1 ETIFTE RN Lockermaterial ersetzt wird. Dies zeigt
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700 3 Die Eintiefung der 3’500 m/s Linie
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grésseren Hohlraum, der schliess-

lich spontan einstlrzt.
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Abb. 10 Graphische Zusammenfassung der hybridseismischen Merkmale, die auf Auslaugungsprozesse mit
nachfolgender Dolinenbildung hinweisen. Die hier abgebildete Musterdarstellung entspricht der
vergréssert dargestellten Situation bei Station 250 auf dem Profil 6 der Abb. 8

Die in Abb. 10 oben dargestellten vier seismischen Merkmale sind in ihrer Gesamtheit als Warnungs-
hinweis auf eine Erdfallgefahrdung auf dem Langsprofil N° 6 bei der Station 250 zu verstehen. Die

gleichen Merkmale sind auch beim spontan erfolgten Erdfallereignis, wie in den Abb. 5 bis 7
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beschrieben, zu beobachten. Zu beachten ist, dass auf dem Profil 3 der Abb. 9 praktisch keines dieser
Merkmale vorhanden ist, obwohl in der Bohrung KB2 gipshaltiger Fels angetroffen wurde. Eine spontane
grossere Einsturzgefahrdung ist bei hier an der Felsoberflache vorhandenen Gipsvorkommen deshalb
nicht zu erwarten. Bei Gipsauslaugungsprozessen an der Felsoberflache bilden sich keine Hohlraume,
weil ausgelaugter und weggeschwemmter Gips laufend durch sich setzende glaziale Ablagerungen
ersetzt wird. An der Erdoberflache ist hdchstens mit langsam ablaufenden Setzungserscheinungen und

nicht mit gréReren spontan auftretenden Erdfallen zu rechnen.

N Profil 17MATIN-4 S
101 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300
(]) ‘ 50 ‘ 100 ‘ 1 SF ‘ 200 250 3(|JO 350 ‘
950 | | 1 ] | | | | 950

Interpretiertes hybridseismisches Profil |, cgenge
| s ‘ ”””””””””””””” I;’r;aiifé ””””” ¢ W_Geophon-/ Schuss punkt |
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i I"‘i ‘v )
500 Ll L‘LJA'\J) 500
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Abb. 11 Geschwindigkeitsanomalie mit postuliertem Wasserzutritt und oberflichennahe kleinrdumige Setzungs-
strukturen oberhalb eines steil einfallenden Bruchs auf dem Profil 4.
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Die Voraussetzung zur Bildung ausreichend grosser Hohlrdume fiir einen Erdfall ist somit nur in
konsolidiertem gipshaltigem Felsgestein mit anfanglich tragfahiger Decke maoglich. Diese verliert mit

fortschreitender Auslaugung ihre Tragfahigkeit bis es zum spontanen Einsturz kommit.

Der Bestimmung des Verlaufs der 3'500 m/s Isolinie kommt die massgebende Bedeutung zu, dass sie
solche isolierten Auslaugungsbereiche aufzuzeigen vermag (s. Abb. 5, 10 und 12).

N Profil 177MATIN-4 s
1(|)1 120 140 160 180 200 220 240 2(?0 280 300
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Refraktionstomgraphisches Geschwindigkeitsfeld

Profil 6

900

850

800

750 | _
sich abzeich-

nender Hohl- AT

raum ?
700
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Abb. 12 Bildung der Schwéchezone auf dem Profil 4 mit einer vertikalen Ausdehnung von mehr als 50 m.
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4  Sinopsis einer flaichendeckenden Einschéatzung der Erdfallgefahrdung

In Abb. 13 unten sind neben dem erfolgten Erdfall auf dem Profil 7 zwei Stellen zu beachten, an
denen deutliche Hinweise auf eine Erdfallgefahrdung vorhanden sind. Die eine befindet sich auf
dem Langsprofil 6 in Abb. 8 und andererseits die auf dem Profil 4 in den Abb. 11 und 12
dargestellten Situationen.
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558'800 558'900 559000 559'100 559'200 559'300 559'400 559'500
| |

50 0 50 100 150 200 250
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5222000
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Abb. 13  Lokalitdten mit unterschiedlich starken Merkmalen einer Erdfallgefdhrdung.

Es ist methodisch bedingt, dass wie oben illustriert, solche deutlichen Hinweise auf aktive
Auslaugungsbereiche seismisch leider nur dann erfasst werden, wenn diese sich in unmittelbarer

Nahe zu einem seismischen Profil befinden.

Bei Bauvorhaben im Gebiet Matin empfiehlt sich deshalb eine vorgangige hybridseismische
Erkundung der Untergrundstrukturen mit mindestens zwei sich innerhalb der Bauparzelle méglichst
rechtwinklig schneidenden Seismikprofilen durchzufiihren.

Die Kosten flir eine solch flachige hochauflésende hybridseismische Erkundung mit vier Messlinien
bei einer Parzelle von 50 m x 50 m sind sesentlich geringer als fiir eine 50 m tiefe

Erkundungsbohrung, die lediglich punktuelle Information Gber den Aufbau des Untergrunds liefert.
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Gewitter - Die atmospharischen Lawinen des Sommers
Karl Gabl

Blitzschlag, Donner, Starkregen, Muren und Gewitterbden sind nicht nur ein Naturschauspiel, sondern eine
ernstzunehmende Bedrohung fiir Siedlungen und die Alpinisten im Gebirge. Jahrlich schlagen in
Osterreich fast 200.000 Blitze ein. Wie entsteht ein Gewitter? Kann man sich effektiv schiitzen? Sind
Gewitter vorhersagbar?

Diese und weitere Fragen wird der Tiroler Meteorologe HR Prof. Dr. Karl Gabl in seinem Vortrag beim

Geoforum Umhausen beantworten.

Aspekt des Klimawandels, die globale Gewitteraktivitat und die Blitzhaufigkeit im Vergleich mit Tirol wird
Karl Gabl in seinem Vortrag genauso thematisieren, wie die Voraussetzungen, unter denen sich Gewitter
bilden und sich aus einer harmlosen Cumuluswolke eine Gewitterwolke (Cumulonimbus) entwickelt.
Welche Wetterlagen beglinstigen Gewitterbildungen? Lassen sich Gewitter mit Wetterradarsystemen
detektieren? Und welche Auswirkungen hat starker Gewitterregen bspw. auf die Bildung von Muren?
.Niemand muss von einem Gewitter Uberrascht werden®, sagt Karl Gabl. In seinem Vortrag wird er eine
Strategie vorstellen, mit der Bergwanderer und Canyoning-Sportler der Gefahr durch Gewitter zielfuhrend
aus dem Weg gehen koénnen. Aullerdem gibt Karl Gabl Tipps zum richtigen Verhalten bei einem
aufziehenden Gewitter.
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Verlauf der Palaoloisach im AuBerfern —

Ein Rekonstruktionsversuch

Christian Wolkersdorfer'?*
7Depan‘ment of Environmental, Water and Earth Sciences, Tshwane University of Technology, Private Bag X680, Pretoria, 0001,
Stidafrika; 2Laboratory of Green Chemistry, Lappeenranta University of Technology, Sammonkatu 12, 50130 Mikkeli, Finnland:
*Weidach 1 6, 6632 Ehrwald/Tirol; E-Mail: christian@wolkersdorfer.info

Zusammenfassung

Mittels geomorphologischer Beschreibungen und hydrogeologischen Untersuchungen wird der Verlauf
einer Paldoloisach (post-Bergsturz) im Bereich des ndrdlichen Fernpasses postuliert. Diese verlief in der
Ortslage Biberwier auf der orographisch rechten Talseite in einem Randtalchen und wechselte im Ortsteil
Rauth auf die orographisch linke Talseite. Eine Datierung ist derzeit nicht mdglich; auf jeden Fall muss sie
nach dem Fernpassbergsturz und vor der ersten Kartendarstellung des Gebiets bestanden haben.

Abstract

Using geomorphological and hydrogeological methods a post-rockslide Paleaoloisach in the northern
branch of the Fernpass rockslide is postulated. This Paleaoloisach must have flown on the orographic right
side of the valley and changed to the left side at Biberwier's suburb Rauth. With the methods used it is not

possible to date this Paleaoloisach but is must have existed before the first maps of the area.

Einleitung

Dies sind ein erster Versuch, und eine Diskussionsbasis, den Verlauf einer Paldoloisach im sidlichen
Auflerfern zu beschreiben. Bisher sind dem Verfasser keine Publikationen bekannt, die sich mit einer
Paldoloisach befasst hatten, oder die sich der hydrologischen Verhalinisse des Gewassers im Aullerfern
angenommen hatten. FUr den Bayerischen Teil der Loisach hingegen stehen zahlreiche Untersuchungen
Uber die post- und praglaziale Loisach, deren Sedimente und deren Paldoverlauf zur Verfugung (z.B.
Frank 1979; Knauer 1952; Wrobel 1970). In den einzigen Arbeiten, die sich mit den hydrologischen oder
hydrogeologischen Verhaltnissen im AulRerferner Teil der Loisach auseinandersetzten, ist keine detaillierte
Beschreibung der Gewasser oder dessen Verlaufs enthalten (Kéhler 1986; Kodhler and Lumasegger 1992;
Schuch 1981). Der Begriff Palaoloisach wird hier gewahlt, um diese von der in Bayern beschriebenen
Urloisach zu unterscheiden. Dabei handelt es sich um einen interglazialen Flusslauf (Krause 2001), der
zuerst von Knauer (1952) beschrieben wurde und die Meyer und Schmidt-Kaler (2018) naher
untersuchten. Da der Fernpassbergsturz postglazial erfolgte (Prager et al. 2006), muss das Alter der hier
beschriebenen Paldoloisach jinger sein als das der Urloisach in Bayern, womit sich der Name
Paldoloisach gegenliber dem der Urloisach ergibt, um Verwechslungen zu vermeiden. Unter Pal&oloisach
sei hier allerdings nicht ein potentieller Verlauf der Loisach vor dem Fernpassbergsturz verstanden (Pra-
Loisach) — detaillierte Forschungen dazu stehen bisher aus, obgleich immer wieder eine Entwasserung der
Loisach nach Suden, ins Inntal hinein, diskutiert wird (z.B. Abele and Maier 1975; Penck and Briickner
1901).
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Beim vorlaufigen Arbeitsgebiet handelt es sich um den Bereich zwischen die heute als Loisachquellen
bezeichnete Region westlich von Biberwier und dem Eintritt der Loisach in das Ehrwalder Becken
(,Lermooser Moos*; Abb. 1). Im Ehrwalder Becken selbst ist der Verlauf der Loisach seit dem Ende des
19. Jahrhunderts stark anthropogen verandert (Haudek 1991; Moser 2004) und seit 2014 sind die dortigen
Altarme der Loisach instandgesetzter Teil des ,Naturschutzgebietes Ehrwalder Becken®, das seit 1991

Naturschutzgebiet ist (Amt der Tiroler Landesregierung).

Methoden

Bei hydrogeologischen Untersuchungen zwischen den Loisachquellen und dem Ortsausgang von
Biberwier lieRen sich mehrere Trockentéler identifizieren, die einen anderen als den heutigen Verlauf der
Loisach nach dem Fernpassbergsturz nahelegen. Fir die Untersuchung kamen die geologische Karte
1:50 000 (GEOFAST 116 — Telfs, Ausgabe 2011/04), LADAR-Daten (TirisMaps), historische Karten (Tiris
Historische Karten Tirol), Kernbohrungen und hydrogeochemischen Untersuchungen (Hauptionen und
Spurenelemente) zum Einsatz. Auflerdem wurden die Aussagen der Einheimischen in Biberwier

herangezogen, die sich auf die Loisach oder den Dorfbach beziehen.

Der Name Loisach

Nicht immer lagen die Quellen der ,Loisach® am Fernpass. Vielmehr wandelte sich die Bezeichnung des
Flusses im Laufe der Jahrhunderte (Tab. 1), und noch bei Weber (1837) heil’t es: ,Der Ursprung dieses
grosstentheils baierischen Flusses findet man bei Lahn, die Ubrigen Zuflisse von allen Bergen nieder, die
bei Ehrwald gesammelt, unter der Ehrwalderschanze, nordwarts abfallend, aus dem Lande treten, und
nach einem meist norddstlichen Laufe von 8 2 Meilen bei Wolfratshausen in die Isar fallen® und
gleichlautend schreibt Borne (1881): ,Die Loisach entspringt in Tyrol zwischen Reutte und Lermoos im
Zwischenthoren, fliesst in den Kalkalpen Uber Lermoos und Garmisch, tritt bei Eschenlohe in
Eocénschichten, durchfliesst hier den Kochelsee, in dessen norddstlicher Fortsetzung den sumpfigen
Rohrsee und das diese Seen umschliessende Haselmoos, und tritt bei Rain in das Schwabisch-Bayerische
Plateau“. Auch Midller (1905) schreibt 24 Jahre spéater: ,Hinter der Klause zieht die Straflle in dem
hochgelegenen reichlich mit Schutt bedeckten Hinterthorntale iber Heiterwang (991 m) und Bichelbach bis
zu dem oft von Lawinen heimgesuchten Lahn, einem Ort unweit der Loisachquelle, und senkt sich dann
nach Lermoos (989 m) in das oberste Talbecken dieses Flusses, das wohl heute reichlich mit Schutt gefillt
ist, dessen Moorgriinde aber auf die friihere Wasserbedeckung des auffallend groRen Kessels deutlich

genug hindeuten®.
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Tab. 1: Historische Namen der heute als Loisach und Lussbach bezeichneten FlieBgewaésser in historischen Karten

Tirols.

Year Loisach Lussbach Reference

1561 - | Fons Loyse = Lazius 1561

1573 - | Loysa fluss® - Ortelius 1573

1595 Loik, fons | Loisa Fluss® - Bertellus 1595

1604 - | Loysa fluss® - Warmund Ygl 1604
1654 Loysa fluss - Sanson 1654

1760 Achen Bach | Laysach (Loysach Bach) Rigl Bach Anich & Hueber
1765 Achen-Bach® - Peter Anich

1798 - Loysach Bacler d’Albe

1810 Aach Bach Loisach Bach ‘1. Landesaufnahme’
1861 Louisach Bach Riegel Bach Kulturen-Skelett
1870 - | Ach | Loisach Riegl Bach ‘2. Landesaufnahme’
1872 - Loisach Bach

1881 - Loisach Borne 1881

19" - Lauchwaldbach, Loisach, Lus Moser 1932
century

19" - | Loisach® = Spezialkarte 1:75.000
century

1904 Achen Bach | Loysach Bach ‘StralRenkarte’

2015 Schmittebach | Loisach’ Rigltalbach | Lussbach® Katastermappe
2016 Loisach (Feuer-Bach) | Kleine Ach (Loisach)' | Rigetal-Bach | Luss-Bach® AV-Karte 4/1 digital
2018 Loisach (2-6-26) Lussbach (2-6-26-4) Tiris

1oberstromig | unterstromig Schmitte; %exakter Verlauf nicht eindeutig; 3oberstromig des Zusammenflusses mit dem Lussbach;

“oberstromig | unterstromig des Zusammenflusses mit dem Lussbach; ®oberstromig | unterstromig Gries

Daraus folgt, dass das heute durch Lermoos flieRende, als Lussbach bezeichnete Gewasser einst den
Namen Loisach trug und sudlich Lahn seine Quelle hatte. Folgt man der allgemein ublichen Benennung
von Flissen und Quellen, ist dort tatsachlich die Quelle der Loisach zu suchen, denn der Ursprung eines
FlieBgewassers ist Ublicherweise an der von der Mundung am weitesten entfernten Stelle. Von der
Einmindung des Lussbachs in die Loisach bis zur Quelle des Lussbachs sind es etwa 7,7 km und von
dieser Einmindung bis zur Loisachquelle nur etwa 6 km. Korrekterweise musste daher die Loisachquelle
im Riege-Tal bei Lahn zu verorten sein. Gemal dem Wasserbuch (QU70803002) liegt ,[die] Quellfassung
der Loisachquelle [...] ca. 650 m westlich des Wasserbehalters der Brinnenquelle und ca. 800 m dstlich
des Mittersees. Sie entspringt am FulRe eines von West nach Ost geneigten bewaldeten Steilhanges, ca.

80 m westlich fuhrt ein Wandersteig Richtung Mittersee vorbei“ auf dem Grundstick 1908/2 Gemeinde
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70803 Biberwier Katastergemeinde 86003 Biberwier (Rechtswert: 40456,75 Hochwert: 248193,22
Meridian: M28 Hohe: 1061,21), GK100009.

Welche Grinde dazu fihrten, dass die ,Loisachquellen“ heute siidwestlich von Biberwier liegen, und ab
wann sich der Name allgemein durchsetze, lieR sich bislang nicht eruieren.

Ergebnisse und Diskussion

Heutiger Verlauf der Loisach und des Dorfbachs

Eine Loisachquelle sensu stricto lasst sich nicht lokalisieren, vielmehr ware es korrekt von einem
Quellgebiet zu sprechen, das sich sudwestlich von Biberwier befindet. Es umfasst von der
Trinkwasserfassung der Gemeinde Biberwier bis zur Stempelstelle ,Loisachquelle® auf einer Ladnge von
300 bis 400 m eine Vielzahl kleinerer und gréRerer Quellaustritte.

Von Quellgebiet auf 1061 mUA (Meter Uber Adria) ausgehend verlauft die Loisach zunachst 530 m in
norddstlicher Richtung Uber Material des Fernpassbergsturzes und Till, bis sie auf den Steilabfall der
Weillwand trifft (Hauptdolomit) und diesem 350 m folgend in dstliche Richtung umknickt. Kurz vor dem
Sportplatz Biberwier andert sie 400 m lang ihren Verlauf in Richtung Siidosten, und nachdem sie zwischen
2 Tomas und unter der Fernpassstralte (B179) durchgeflossen ist auf 170 m Richtung Nordosten. Das
Gebiet um den Sportplatz (ehemals Falte-Moos) besteht unter anderem aus Ausbruchsmaterial aus dem
Lermooser Tunnel (Anonymus 1981), was den Verdacht nahelegen wiirde, dass die Loisach im Zuge der
Baumalnahmen umgeleitet worden war. Die ist jedoch nicht der Fall, wie sich aus den historischen Karten
ergibt. Vielmehr hatte die Loisach auch vor dem Bau der Fernpassstra’e anndhernd den gleichen Verlauf
wie heute (Abb. 1 und Abb. 2). Abele (1964) kartiert an dieser Stelle eine ,Verlandungszone® sowie ,Mur-
oder Schwemmkegel“ und auf der Katastermappe von 1856 zieht von den WeilRwanden ein Bach hinab,

der nahe der heutigen Unterflihrung in die Loisach miindete.

Abb. 1: Britisches Luftbild
Biberwier vom August 1953 mit
Bildeinsatz ,,Fu3ballplatz”.
Durch die Lichtverhéltnisse tritt
der Verlauf der Loisach deutlich
hervor
(NCAP_JARIC_ASM_0070_AM
S_13343). Im Bildeinsatz sind
die Verndssungszone und die
von den WeilBwénden
herunterziehende Rinne

erkennbar.
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Dem Toma Sonnbichl (ehemals Narrenbichl) umfliet die Loisach nun stidlich auf einer Lange von 260 m,
um dann fir 170 m nach Sudwesten bis zur L391 auf (1019 miA) abzuknicken. Auf diesen 1880 m ab dem

Quellgebiet besitzt die Loisach ein Gefalle von 22,3 %e.

Von dort flieRt die Loisach nun auf einer Strecke von 190 m Uber eine Gelandestufe und legt dabei einen
Hohenunterschied von 15 m zuriick (1005 mUA), was einem Gefalle von 78,9 %o entspricht. HohenmaRig

entspricht dies der Quelle des Dorfbachs auf Grundstiick 157/9, sudlich Hausnummer Im Tal 15.

An dieser Gelandestufe ist deutlich die riickschreitende Erosion der Loisach zu erkennen, der jedoch durch

den StralRenbau Einhalt geboten wurde.

Neuwirts=
awande

; ‘ ? Y s .moﬁ 500
Abb. 2: Loisach und Dorfbach siidwestlich von Biberwier sowie prognostizierter Verlauf der Paléoloisach mit Variante
1 und 2 (verénderte Tiris Lidar data).

Ab dieser Stelle flie3t die Loisach fur 780 m dstlich an mehreren Tomahugeln vorbei in ndrdliche Richtung.
An den Flanken im Schwemm- und Murenkegel ist abzulesen, dass der Fluss im Lauf der Zeit sein Bett um
etwa 70 m nach Westen verlegt hat. Zwischen dem Campingplatz und dem Gebaude Muhlsteig 8 gibt es
Prallhange und ein Trockental, aus dem zahlireiche kleinere Quellen austreten und die dortigen Fischteiche

mit Wasser versorgen.

Im Bereich Rauth trifft die Loisach auf einen querstehenden Toma (Scheibenbihl laut Josephinischer
Landesaufnahme) und andert ihren Lauf fir 600 m in Richtung Osten, um dann in nérdlicher Richtung bei
967 muA in das Ehrwalder Moos einzutreten. Bis dorthin hat die Loisach vom Ausgang der Gelandestufe
bis zur Verbindungsstralle nach Ehrwald 1780 m und einen Héhenunterschied von 38 m zurlickgelegt,

was einem Gefalle von 21,3 %0 entspricht und etwa identisch mit dem oberhalb der Gelandestufe ist.

Einen einfacheren Verlauf weist der westlich der Loisach verlaufende Dorfbach auf. Er entspringt am
Auslauf eines Trockentales sidlich des Anwesens Im Tal 15 auf einer Gelandehéhe von 1005 mUA, am

nordlichen Abhang des Narrenbichls. Von dort fliet der Dorfbach auf 1377 m Lange in norddstlicher
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Richtung, bis er auf 968 muUA die Ebene des Ehrwalder Mooses erreicht. Daraus errechnet sich ein Gefalle
von 26,9 %o.. Hydrochemisch unterscheidet sich das Wasser der Quelle deutlich vom Wasser der Loisach;
erst ab dem Hotel Halali zeigen die Auswertungen eines Tracertests und hydrochemische Berechnungen

einen Einfluss von Loisachwasser, das dem Dorfbach unterirdisch zustromt.

Auf fast der gesamten Strecke liegt das Bett der Loisach entweder in den Lockerablagerungen des
Fernpassbergsturzes oder in Schwamm- und Murkegeln (21 — 22 %o, Gefalle). Nur zwischen dem
Narrenbichl und dem Elektrizitatswerk hat sich der Fluss in hartere Gesteine des Bergsturzes eingegraben
(79 %o Gefalle). Insgesamt betragt das Gefallt vom Quellgebiet bis zur Stralle nach Ehrwald 24 %.. Der
Dorfbach flieRt fast ausschlieBlich in einem kleinen Talchen zwischen den Ablagerungen des
FernpaRbergsturzes und dem anstehenden Hauptdolomit und Plattenkalk. Sein Gefalle ist mit 27 %o in der

gleichen GréRenordnung wie das Gesamtgefalle der Loisach.

Auffallende Anderungen des Bachverlaufs

Im Verlauf der Loisach fallen zwei Charakteristika auf: der Fluss knickt einmal vor einem Murkegel nahe
dem Sportplatz abrupt nach Sidosten ab und wenige hundert Meter in dem gedachten weiteren Verlauf
findet sich ein Trockental, das dem vorherigen Verlauf entspricht und nach etwa 500 m den Verlauf des
Dorfbaches vorzeichnet. Wie bei der Gelandestufe der Loisach an d er L391 fallt das Trockental auf
weniger als hundert Metern von 1020 auf 1005 miUA ab. Schuch (1981) hat dort bis 1002 miA eine 18 m
machtige Ton-Schluff-Abfolge erbohrt (Bohrung 1), die er als dinnen Gehangeschutt Uber Grundmorane
deutet. Die Schiuff- und Sandlagen konnten glaziofluviatile Ablagerungen, Murablagerungen sowie
Ablagerungen des Fernpassbergsturzes darstellen. Das Grundwasser stand bei 1017 mUA. Weitere
Aufschlussbohrungen des Verfassers erbohrten im Trockental gleichartige Sande und Schluffe sowie
einen von 1008 miA bis 1006 miA nach Norden abfallenden Grundwasserspiegel, der bei 1005 mUA als
Quelle zutage tritt. Eine von den Einheimischen angenommen Verbindung von einer Versickerungsstelle
der Loisach (Dreadlloch) zu dieser Quelle liel sich trotz dreier Tracertests mit Uranin nicht nachweisen.
Geringfiigig erhdhte Na'- und CI'-Konzentrationen legen allerdings den Schluss nahe, dass die Quelle von
Grundwasser gespeist wird, dass diesem Trockental folgt, denn am Beginn des Trockentales stehen die

Salzsilos der Fernpassstralle.

Abb. 3: Biberwier, Ortsteil Rauth, Blickrichtung Stiden (Februar 2014). Rechts die Talung des Dorfbachs, links an der
Briicke der Loisachknick Rauth. Das Tal zwischen dem Aufnahmepunkt und dem gegeniiberliegenden Tomahligel ist
mit fluviatilen Sanden und Kiesen gefiillt und wird von einem Graben zur Loisach hin entwéssert.
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Ein weiterer Knick im Verlauf findet sich im Ortsteil Rauth, wo der Fluss scharf aus der nérdlichen Richtung
in eine Ostliche umknickt. Zwischen dieser Stelle und dem Dorfbach am Fufie der Neuwirtswande befindet
sich eine relativ breite Eintalung, die heute durch einen Drainagegraben entwassert wird und von dem die
Einheimischen sagen, dass beim Bauen viel Wasser anfiel. Tatsachlich lieR sich bei Bohrarbeiten
(Kleinbohrungen bis maximal 5 m Teufe) bereits in 60 cm Teufe eine starke Wasserfuhrung im Bereich
Rauth nachwiesen. Bis 4 m Teufe finden sich gerundete und eckige Ablagerungen aus Kiesen und
Sanden, die als fluviatile Ablagerungen und im Bohrlochtiefsten moglicherweise als Grundmorane
gedeutet werden kdnnen. Ob es sich dabei auch um durch den Fernpassbergsturz umgelagerte fluviatile

Sedimente handelt, Iasst sich ohne tiefere Bohrungen nicht sagen.

Schlussfolgerungen

Aus den morphologischen und geologischen sowie hydrogeologischen Gelandebefunden lasst sich
ableiten, dass die heutige Loisach nach dem Fernpassbergsturz in nérdliche Richtung in dem orographisch
rechten (westlichen) Randtalchen zwischen den Felssturzmassen, den Tomahiigeln und dem anstehenden
Hauptdolomit und Plattenkalk floss (,Paldoloisach®). Darauf deutet ein Trockental zwischen dem
Narrenbichl und den Neuwirtswanden hin, das fir die verhaltnismaRig kleine Durchflussmenge des
Dorfbaches zu klein erscheint, selbst wenn man einen in der Vergangenheit gréReren Durchfluss
annahme. Die Gelandestufe an der Talstation Marienberglift und die Erosion der dortigen
Murenablagerungen machen einen verhaltnismafig jungen Eindruck. Mit groler Wahrscheinlichkeit hat
eine Mure aus den Weillwanden das Randtalchen verlegt und die Paldoloisach gezwungen, sich einen
neuen Weg Richtung Osten zu suchen, der im Wesentlichen dem heutigen Verlauf folgt. Ein Teil des
Wassers, das aus dem Wei- und Neuwirtswanden stammt, flieRt heute unterirdisch in diese
Murenablagerung und stromt der Quelle im Tal zu. Eine Verbindung der Quellen zur Loisach (Dredlloch)
lied sich tracertechnisch und hydrochemisch nicht nachweisen; vielmehr weisen die erhdhten Na und Cl-
Konzentrationen auf einen Einfluss von Streusalz hin. Erst ab dem Hotel Halali scheint Loisachwasser
unterirdisch den Dorfbach zuzuflieen, wie die Tracerauswertung und die Hydrochemie des Dorfbaches
zeigen. Ein alter Prallhang am nérdlichsten Tomahtgel in Biberwier legt nahe, dass der als Variante 1
bezeichnete FlieBweg der Paldoloisach gegeniber der Variante 2 der wahrscheinlichere ist (Abb. 2). Bei
Variante 1 floss die Paldoloisach aus dem orographisch rechten Randtalchen durch zwei Tomahgel
hindurch in das orographisch rechte Randtalchen. Bei der Variante 2 ware die Paldoloisach dem heutigen
Verlauf des Dorfbaches gefolgt. Da dieser jedoch verhaltnismafig wenig in die Sedimente eingeschnitten

ist, ware das ein weiterer Beleg fur die Variante 1 fur den Verlauf der Paldoloisach.

Der heutige Verlauf der Loisach ab dem Fufiballplatz kénnte einem alteren Verlauf des Pfarrer-Fink-

Baches entsprechen, der im Bereich des ehemals geplanten Dorfhotels sein Quellgebiet hat.

Eine Datierung des Verlaufs der Paldoloisach ist mit den hier vorgestellten Methoden nicht moglich, da

diese urspringlich ein anderes Ziel hatten. Zur Datierung waren weitere, vor allem tiefere Kernbohrungen

ndtig, und es misste eine Datierung von Paldobdden erfolgen. So zeigte sich bei der 5 m tiefen Bohrung

am Dreadlloch, dass sich in dieser Teufe ein durchwurzelter Paldoboden befindet, der mdglicherweise von

einer Morane uberschuttet wurde. Ob es sich dabei um eine aus den Weillwanden oder vom Schachtkopf

handelte lasst sich ohne weitere Untersuchungen nicht beurteilen. Um dies zu kléren, waren die oben
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erwahnten Bohrungen im Bereich des Fullballplatzes und im Bereich Rauth nétig. Ohne Zweifel ist die
Paldoloisach alter als die altesten bekannten topographischen Karten, da sie — soweit sich das mit

Sicherheit sagen lasst — alle eine Loisach zeigen, die einen Knick nach Osten aufweist.
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Historische Erdbeben in Tirol — work in progress

Christa Hammerl
ZAMG, Hohe Warte 38, 1190 Wien

Abstract

Tyrol belongs to one of the most seismically active areas in Austria. To improve the assessment of seismic
hazard in Tyrol, a project funded by the TIWAG-Tiroler Wasserkraft AG, the ASFINAG Alpenstral3en
GmbH, the OBB Infrastructure AG, the Verbund Hydro Power GmbH, the Tyrolean Government, the
Fachgruppe der Seilbahnen Tirol and the ZAMG was started in 2014. In an interdisciplinary cooperation,

historical and recent earthquakes from 1000 to 2013 will be investigated with state of the art methods.

In order to study historical earthquakes, the Tyrolean archives will be searched for contemporary historical
sources. Furthermore, contemporary information from the ZAMG Seismic Archive is used and analysed to

estimate new earthquake parameters.

Erdbebentitigkeit in Tirol

Die Ostalpen waren in der Vergangenheit und werden auch in Zukunft Ort starkerer Erdbeben sein. Die
Erdbebentatigkeit in Tirol konzentriert sich im Unterinntal zwischen Innsbruck und Schwaz, im Raum Imst
und nérdlich davon, sowie bei Landeck. Vereinzelt treten Erdbeben im Zillertal, bei Jenbach, am Arlberg
und im Stubaital auf. Dazu kommen Auswirkungen durch Erdbeben im angrenzenden Ausland, vor allem

aus Graublinden, Sidtirol und dem Friaul.

£9°  qp° 445 . . . . = 170 18 @ A}bb. 1: Gefiihlte Erdbeben in

3 J0°. 11 g 5 13 L SN A . S < Osterreich  seit 1900. AEC
| Magnitude ¢ eon .0 IS 100000 ‘l (Austrian Earthquake Catalogue)
@ \ el RZAMG Juni 2015

Durchschnittlich werden pro
Jahr 14 Erdbeben mit dem
Epizentrum in Tirol
wahrgenommen, das
entspricht einer Intensitat 3
auf der 12-teiligen
j Europaischen
;I )N\ﬂ | i Makroseismischen Skala -
@é"‘ 0T i qze qge . qae s+ 60 ire 18 EMS-98 (Griunthal et al,
1998). Alle zwei Jahre findet ein Erdbeben statt, das sehr deutlich bemerkt wird, das entspricht einer
Intensitat 5 EMS-98 und alle elf Jahre ereignet sich ein Erdbeben, das bereits zu leichten
Gebaudeschaden fihrt, das entspricht einer Intensitat 6 EMS-98. Mittlere Gebaudeschaden treten in Tirol

alle 60 Jahre auf, das entspricht einer Intensitat 7 EMS 98 und an vielen Hausern solider Bauart treten

mafige Schaden wie kleine Mauerrisse, Abfall von Putz oder das Herabfallen von Schornsteinteilen auf.

Noch starkere Erdbeben, wo an vielen Gebauden einfacher Bausubstanz schwere Schaden auftreten, was
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einer Intensitdt 8 EMS-98 entspricht, ereignen sich statistisch alle 300 bis 400 Jahre. Eine

Epizentralintensitat 8 EMS-98 entspricht etwa einer Magnitude von 5,7.

Dem Wissen um historische Erdbeben wird in den letzten Jahren immer mehr Bedeutung zugemessen, da
man verlassliche, vollstandige und genaue Daten bendétigt, um eine schlissige Erdbebengefahrdungs-

bewertung fir ein bestimmtes Gebiet durchflihren zu kénnen.

Insbesondere seit der Einfliihrung des EUROCODE-8 — des Normenwerks flir erdbebengerechtes Bauen in
Europa — kommt der Erfassung und der quellenkritischen Beurteilung historischer Erdbeben vermehrt
Interesse zu, da der Beurteilungszeitraum fir die Festlegung der Erdbebengefahrdung von 100 auf Gber

450 Jahre ausgedehnt wurde.

Bei der Erdbebengefahrdungsbewertung mussen daher auch Erdbeben beriicksichtigt werden, die vor der
instrumentellen Erfassung, also vor 1900 stattgefunden haben. Tirol war in der Vergangenheit immer

wieder starkeren Erdbeben ausgesetzt, wie zeitgendssische Nachrichten bezeugen.

Das Projekt ,,Historische und rezente Erdbeben in Tirol von 1000-2013*

Um ein besseres Gesamtbild Gber die seismische Gefahrdung Tirols zu gewinnen, wie bereits erwahnt
gehort Tirol zu den seismisch aktivsten Gebieten in Osterreich, werden in einer neuen Studie
(Arbeitsbeginn 2014) geférdert durch die TIWAG-Tiroler Wasserkraft AG, die ASFINAG Alpenstrallen
GmbH, die OBB-Infrastruktur AG, den Verbund Hydro Power GmbH, das Land Tirol, die Fachgruppe der
Seilbahnen Tirol und die ZAMG in interdisziplindrer Zusammenarbeit nach dem aktuellen Stand der
Historischen Erdbebenforschung historische und rezente Erdbeben von 1000-2013 erforscht. Zur
Erforschung der historischen Erdbeben werden vor allem in den Tiroler Archiven vorrangig
zeitgendssische historische Quellen ausgehoben, transkribiert und quellenkritisch interpretiert und
zeitgendssische Information des Seismischen Archivs der ZAMG herangezogen und analysiert, um aus

dieser umfassenden Information die neuen Erdbebenparameter abzuschatzen.

Das Projekt dient als

e Basis fir Aspekte der Raumordnung: Strategische Bauprojekte, Speicheranlagen fur die
Wasserkraft, Schutzbauten, Verkehrsanlagen, Bricken, Industrieanlagen, Umweltschutz-anlagen,
Deponien, Entsorgungsanlagen, Zivil- und Katastrophenschutzeinrichtungen, aber auch fir die
Erstellung von Konzepten zu Konservierungsmafinahmen an historischen Gebauden,

e Entscheidungshilfe flir Praventionsmaflinahmen, Minimierung von Erdbebenschaden,

o essentieller Beitrag zur langfristigen Erdbebengefahrdungs-einschatzung,

e wissenschaftliche Erdbebengefahrdungsstudie, die fir Fragestellungen der Raumordnung, des
Zivil- und Katastrophenschutzes eine Basisdokumentation darstellt und

e Grundlage fir bautechnische Bemessungen hinsichtlich Bodenbeschleunigung und
Extremerdbeben / MCE (maximum credible earthquake) und fir das OBE (operating basis

earthquake).
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Ziel des Projektes ,Historische und rezente Erdbeben in Tirol von 1000-2013“ ist es, erstmals einen
wissenschaftlich  fundierten, homogenen Informationsstand der historischen und rezenten
Erdbebentatigkeit Tirols herzustellen und darauf aufbauend eine seismologische Analyse und
Interpretation durchzufiihren. Die aus den Forschungsergebnissen resultierende Erdbebengefahrdung
Tirols entspricht damit dem Stand der Wissenschaft. Analog zu der umfangreichen Studie und Publikation
.Erdbeben in Niederdsterreich von 1000-2009 n.Chr.“ (Hammerl & Lenhardt, 2013) werden die Ergebnisse

nach Abschluss der Studie fur Tirol publiziert.

Methode zur Erforschung historischer Erdbeben

Erdbebenkataloge dienen allgemein als Einstieg bei der Erforschung eines historischen Bebens. In einem
sogenannten ,Stammbaum®“ werden die in den Katalogen angeflihrten Literatur- und Quellenzitate fir
jedes historische Beben, das fir das Projekt von Interesse ist, eingetragen. Unter Katalogen versteht man
im weiteren Sinne einerseits z.B. den Erdbebenkatalog des Seismologischen Dienstes der ZAMG (AEC,
2018), die italienischen und andere Erdbebenkataloge, aber auch alle historischen
Erdbebenkompilationen, fur Tirol vor allem Schorn, 1902. Die in den Stammbaumen angeflhrte Literatur,
vorrangig aber die zeitgendssischen Originalquellen werden in den Bibliotheken und Archiven
ausgehoben. Weiters werden potentielle Archivalien schwerpunktmaBig untersucht, um die im Katalog

vorhandenen Liicken zu schlieRen. Dieser Arbeitsschritt ist sehr zeitaufwandig.

Einen weiteren, sehr wichtigen Arbeitsschritt stellt die Quellenkritik dar. Fir jede einzelne Quelle werden

die folgenden Angaben recherchiert:

Information zum Autor des jeweiligen Textes: Es ist wichtig zu wissen, ob der Autor Zeitgenosse und/ oder

sogar Augenzeuge des Bebens war.

Der Ort, wo die Nachricht niedergeschrieben wurde muss erforscht werden: dies ist oft ein wichtiges Indiz
daflir, ob der Autor die Auswirkungen des Bebens selbst miterlebt hat, also Augenzeuge ist, oder ob er
seine Information nur vom Horensagen bezieht. Weiters ist hierbei zu beachten, dass eine
niedergeschriebene Erdbebennachricht an einem bestimmten Ort — dies trifft besonders auf die
mittelalterlichen Quellen zu — nicht notwendigerweise bedeutet, dass das Erdbeben an diesem Ort auch
verspirt wurde. Dieser Punkt ist deshalb wichtig, weil dies in der Vergangenheit bei der Bearbeitung
historischer Beben oft nicht unterschieden wurde und damit zu falschen Einschatzungen der

Erdbebenparameter flihrte.

Der Beruf und das Umfeld des Autors sind bei der Beurteilung des Textes wichtig, um die Kriterien
Genauigkeit und Verlasslichkeit besser beurteilen zu kdnnen. Einen wesentlichen Punkt der Quellenkritik
macht aber die Erforschung der Abhédngigkeiten der Quellen untereinander aus. Im Mittelalter verbreitete
sich eine Nachricht Uber eine Naturkatastrophe oft von Kloster zu Kloster, deshalb versucht man diese

Abhangigkeiten aufzuzeigen.

Ein anderes Beispiel sind Zeitungsnachrichten, oft findet sich eine Nachricht in etwas veranderter Form in
mehreren unterschiedlichen Zeitungen. Auch hier muss nach Mdglichkeit versucht werden, die
Genauigkeit und Verlasslichkeit der Nachricht zu ergriinden.
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Wichtig ist auch die Kenntnis der jeweils gerade vorherrschenden Erdbebentheorie. Nur mit dem Wissen
um den Zeitgeist kdnnen zeitgendssische Quellen richtig interpretiert werden, wurde die Ursache von
Erdbeben doch erst im 20. Jahrhundert bekannt.

Nach Abschluss der Recherchen fir Tirol wird ein neuer Erdbebenkatalog fir dieses Gebiet erstellt. Der
Katalog, der in dieser Form erst durch das Projekt moglich wird, enthalt nicht nur die Epizentren der
jeweiligen Beben, sondern auch alle jene Orte, in welchen die Beben Schaden anrichteten bzw. gefihlt
wurden. Fir diese Orte — data points/ DPs — sind erstmals auch die Koordinaten angegeben. Dieser
Katalog stellt die Grundlage fir die spater vom Seismologen abzuschatzenden so genannten IDPs
(Intensity Data Points), bzw., falls keine Intensitat zugeordnet werden kann, MDPs (Macroseismic Data
Points) dar, wo zwischen F (felt), D (damage) und HD (heavy damage) unterschieden wird. Diese
IDPs/MDPs fehlten bisher im Osterreichischen Erdbebenkatalog, sind aber fiir die Bestimmung der
Parameter eines Bebens wichtig und entsprechen inzwischen dem internationalen Standard. Mit Hilfe
eines Kataloges, der IDPs/MDPs enthalt, ist es auch mdglich, die ,seismische Geschichte* eines
Standortes zu erstellen.

Nassereith Abb. 2: Die Abbildung zeigt

| beispielhaft die (noch
unvollstdndige) seismische

ir Geschichte fiir Nassereith. Zum
9 4 derzeitigen Projektzeitpunkt

sieht man nur einen zeitlich
begrenzten Ausschnitt. In der

7 4 online Version sind die im

Diagramm  gezeigten Kreise
99 | anklickbar, das Erdbebenjahr
5 4 erscheint, mitsamt der

verfligbaren Information.

T I
1850 1950

Starkste historische Beben in Tirol

Die starksten bekannten historischen Erdbeben sind das vom 17. Juli 1670 in Hall in Tirol mit einer
Epizentralintensitat von 8 EMS-98 und jenes vom 22. Dezember 1689 in Innsbruck mit einer
Epizentralintensitdt von 7-8 EMS-98. Diese Beben wurden u.a. im Rahmen des Projektes eingehend
studiert und ausfihrlich beschrieben (Hammerl et al, 2012; Hammerl, 2014).

Schadensbeben in Tirol mit Epizentralintensitat 27 EMS-98

Weitere Schadensbeben mit einer, laut AEC (2018), Epizentralintensitat =7 EMS-98 sind jene vom
17.7.1820 in Schwaz, 28.11.1886 und 13.7.1910 in Nassereith und 8.10.1930 in Namlos.
Beispielhaft wird eines der starksten Beben des 20. Jahrhunderts ndher beschrieben. Es handelt sich um
das Beben vom 13. Juli 1910 um 8:32 UTC in Nassereith mit den Parametern Magnitude 4,8, Herdtiefe =
8 km und Epizentralintemsitat 1,=7°. Die ausflhrliche Studie des Bebens ergab 269 IDPs.
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Das Nassereith Beben vom 13. Juli 1910

Geotoru!nﬁﬂ)

Tirol

Stellvertretend fiir zahlreiche Berichte zum Beben wird eine Nachricht aus dem Allgemeinen Tiroler

Anzeiger zitiert, der die durch das Beben verursachten Schaden bereits einen Tag nach dem Ereignis gut

beschreibt.

Fir die Erstellung der Karte mit den Intensity Data Points wurden weiters die Antwortkarten, die im Archiv

des Erdbebendienstes der ZAMG aufbewahrt sind, zur Intensitdtsbestimmung nach der EMS-98

herangezogen. Der damalige Erdbebenreferent der ZAMG fur Tirol, Josef Schorn, erhielt nach dem Beben

120 offizielle Fragebdgen und Postkarten.

1 1 1 1 1 1

—— .

Abb. 3: Quellenbeispiel: Brief aus Stams an den Erdbebenreferenten der ZAMG fiir Tirol, Josef Schorn, noch am

selben Tag des Bebens, am 13. Juli 1910 (Archiv des Erdbebendienstes der ZAMG)
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(Archiv des Erdbebendienstes
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Allgemeiner Tiroler Anzeiger, Nr. 157, 14. Juli 1910

Erdbeben in Tirol. Das gestrige Erdbeben mull als eines der starksten bezeichnet werden, dessen sich die jetzt
lebenden Menschen erinnern kénnen. Es erstreckte sich iber ganz Nordtirol, vom Arlberg bis nach Minchen, wo es
ebenfalls in bedeutender Starke wahrgenommen wurde und vielfach groRe Besturzung hervorrief. Am Brenner wurde
das Beben nur mehr schwach, in Bozen gar nicht mehr verspirt. Sehr stark war es im Oberinntal fiuhlbar. In Rappen
schwankten die Hauser und das Geschirr stiirzte von den Wéanden zu Boden. In Silz sind mehrere Kamine und
Plafonds eingestirzt. Die Leute verlieRen fluchtartig die Hauser, welche Risse bekamen. Das gleiche geschah in
Nassereith.

Wie den ,I. N." gemeldet wird, hat unser Stadtturm [in Innsbruck] gestern in seinem obersten Teile sehr bedenklich
gewackelt und die Tirmerfamilie in nicht geringe Aufregung versetzt. Die Frau des Tlirmers sall eben aus dem Stuhle
und wollte sich die Schuhe anziehen, als der Turm plétzlich zu schwanken begann. In diesem Augenblicke wurde die
Frau vom Stuhle herabgeworfen und auf den Boden hingeschleudert. Der Sturz hat der Frau zwar keinen kérperlichen
Schaden gebracht, sie erschrak aber so heftig, daR® sie ohnméachtig wurde. Die an den Wéanden der Tirmerwohnung
hangenden Sachen schwankten hin und her und drohten infolge der heftigen Bewegungen herabzufallen.

In der Andreas HoferstralRe wurde ein Malergehilfe, der ein Zimmer ausmalte, von der Leiter heruntergeschleudert,
indes der Farbtopf an die frischgemalte Wand flog. Einer Frau, die gerade biigelte, wurde das Bligeleisen vom Stander
derart heftig gegen den Arm geschleudert, daf} die Frau eine Brandwunde erlitt.

Die ,T. Z.-K." teilt uns mit:

In der Nahe der Maximilianstrale wurde das Erdbeben sehr stark verspirt. Nach einem leichten Vibrieren des Bodens
folgten bald darauf, um 9 Uhr 33 Minuten, drei bis vier starke St6Re, die beim Sitzen nahezu das Gefiihl leichten
Schaukelns hervorrief. Dabei bewegten sich die nach innen gedffneten Fensterfligel wie bei einem starken Wind.
Auch spater noch diirfte ein leichtes Vibrieren zu spiiren gewesen sein. Beim HufR3lhof wurde ebenfalls das Erdbeben
in drei Stolen wahrgenommen; die Fenster klirrten dabei sehr stark, in der Wohnung aufgestellte Glaser sind
umgefallen. — In St. Johann i. T. wurde in den Hausern das Erdbeben an dem Pendeln aufgehangter Gegensténde
und am Klirren der Fenster wahrgenommen, wahrend auf dem Postamte nichts versplirt wurde. — In Obermieming
waren die ErdstoRe ziemlich heftig und brachten die Bevoélkerung in ziemliche Aufregung.

Mutters-Nockhof, 13. Juli. Heute vormittags, gab es einen so heftigen Erdsto3, dal® das Wohnhaus Urschelerhof sowie
die Baracke, welche provisorisch als Gasthaus erstellt wurde, in schwingende Bewegung geriet und ein Kind im
Wohnhause aus dem Bette heraugeschleudert wurde. Der Sto? dauerte zirka 5 Sekunden an und hatte eine westliche
Richtung. Die Insassen der beiden Gebaude fllichteten erschreckt eilends ins Freie.

Neustift im Stubai, 13. Juli. Heute um 9 Uhr 33 Minuten vormittags wurde hier ein heftiges Erdbeben verspurt, zirka 8-
10 Sekunden lang. Richtung Nord-Sid.

Hall, 13. Juli. Das Erdbeben wurde hier gegen halb 10 Uhr vormittags sehr deutlich verspirt, jedoch mehr in der
oberen als in der unteren Stadt; in der Gendarmerie- und mehreren anderen Kanzleien gerieten die Kanzleitische samt
den Biichern und Akten in zitternde Bewegung. Am meisten wurde das Erdbeben vorn Turmwachter wahrgenommen;
nach seiner Aussage war ein Gerausch, als ob mit samtlichen Glocken gelautet wurde, vernehmbar. Auch von den
umliegenden Ortschaften wird gemeldet, daRR das Beben wahrgenommen wurde.

Baumkirchen, 13. Juli. Heute, 9 Uhr 33 Minuten vormittags, wurde ein ziemlich starkes Erdbeben verspirt. Man hatte
das Geflhl, als befande sich der Boden in rollender Vorwartsbewegung, und zwar in nordwestlicher Richtung. Auch
ein leichtes Sausen wurde verspurt. Hoffentlich hat es dem trostlosen Wetter einen ,Drahner" gegeben.

Schwaz, 13. Juli. Heute konnte zirka um halb 10 Uhr vormittags hier ein ziemlich starkes Beben beobachtet werden.
Tische und Stihle gerieten in merkliche Bewegung und der FulRboden bewegte sich, wie wenn ein Fuhrwerk liber eine
Briicke fahren wirde. Die Bewegun gen erfolgten nicht so sehr stoRweise als kontinuierlich. Das Beben hielt eine
ziemliche Zeit an.

Stans, 13. Juli. Heute vormittags um 9 Uhr 40 Minuten wurde hier ein ziemlich starkes, ungefahr drei bis vier
Sekunden dauerndes Erdbeben wahrgenommen.

Brixen i. T., 13. Juli. Eine starke Erschutterung der Erde wurde hier heute um 9 Uhr 35 Minuten vormittags
wahrgenommen; man fuhlte deutlich zweimaliges Schwanken der Erde. Die Erscheinung war von einem leisen,
dumpfen Rollen begleitet.

Kirchdorf, 13. Juli. Heute morgens gegen 10 Uhr verspiirte man ein heftiges Erdbeben, das vier bis fiinf Sekunden
andauerte.

Ebbs, 13. Juli. Heute um 9 Uhr 15 Min. vormittags wurde hier ein mehrere Sekunden laug anhaltendes, wellenformiges
Erdbeben beobachtet.

Sellrain, 13. Juli. Heute um 9 Uhr 40 Minuten vormittags ereignete sich ein von starkem Donner begleitetes Erdbeben,
welches etwa vier Sekunden andauerte und so heftig war, dafl Leute aus den Hausern ins Freie rannten, und Arbeiter
im Freien, welche auf einem groRen Stein soeben ihren ,Neuner" hielten, entsetzt davonsprangen, in der Meinung, der
Stein samt Unterlage komme ins Rutschen.

- 206 -




20. Geoforum Umhausen Tirol Geotorunqlﬂ
17. bis 19. Oktober 2018 Tirol

Zirl, 13. Juli. Um halb 10 Uhr vormittags verspurte man hier einen ziemlich starken Erdbebenstol3, welcher drei
Sekunden andauerte.

Scharnitz, 13. Juli. Heute um 9 Uhr 30 Minuten vormittags konnte man hier einen kurzen, ziemlich starken Erdstol3
wahrnehmen.

Oberperful®, 13. Juli. Heute um 9 Uhr 33 Minuten vormittags wurde ein beildufig 3 Sekunden andauerndes starkes
Erdbeben bemerkt. Die Richtung desselben kann nicht genau bestimmt werden.

Telfs, 13. Juli. Heute um zirka % 10 Uhr vormittags hérte man plétzlich ein starkes, donnerahnliches Getése, dem
unmittelbar daraus eine heftige Erderschiitterung folgte. Die Leute eilten entsetzt aus den Hausern, Furcht und
Schrecken malten sich auf allen Gesichtern. Zum Glicke ist der durch das Beben entstandene Schaden nicht groR;
wie man hort, sollen zwei Kamine eingestiirzt sein.

Rietz, 13. Juli. Das Erdbeben dauerte hier mehrere Sekunden und war ungewohnt stark. Ein gewaltiges, unheimliches
Rollen, die Hauser erbebten, die Leute liefen erschreckt heraus. Einige Wéande zeigen Risse, ein Kamin ist eingestirzt.
Die Kinder in der Schule waren anfangs wie gebannt vor Schrecken, dann liefen viele zur Ture, einzelne begannen zu
weinen. Doch bald schwand die Aufregung, zuerst ein zaghaftes Lacheln, dann allgemein frohes Aufatmen.

Haiming, 13. Juli. Heute um 9 Uhr 32 Minuten vormittags wurde hier ein in der Richtung von Siden nach Osten
ziehendes Erdbeben mit heftigem Getése und Knall wahrgenommen, welches zirka 5 Sekunden andauerte. Die
Erschiitterung war eine solche, dal leicht hatten Hauser einstirzen konnen. Im gegeniiberliegenden Gebirge
Simmering gingen Steinlawinen los, ohne jedoch einen Schaden zu verursachen. Kleinere Beben wurden noch um 10
Uhr 15 Minuten und um 11 Uhr wahrgenommen.

Silz, 13. Juli. Heute gegen halb 10 Uhr vormittags war hier ein starkes Erdbeben zu verspuren. Der hiesige Kirchturm
kam von seiner alten Lage und man behauptet, dall derselbe jetzt mehr als 20 Zentimeter nach links sich neige.
Mehrere Kamine stlrzten ein. Die meisten Hauser zeigen gréRere und kleinere Risse. In der Kirche ist das Gewdlbe
beschadigt und hat grofe Risse erhalten. Beim Herrn Landesgerichtsrat Bergomas und auch in vielen anderen
Hausern gingen massenhaft Geschirr und Glaswaren in Scherben. Einige Minuten nach 11 Uhr wurde ein weiteres
Getose bemerkt, welches aber nur so schwach war, da® es nur schwer wahrgenommen werden konnte. Die Leute
waren ganz in Verwirrung und liefen aus den Hausern, um von allfélligen Einsturzkatastrophen verschont zu bleiben.

Umbhausen, 13. Juli. Etwas vor halb 10 Uhr vormittags wurde hier ein ziemlich starkes Erdbeben wahrgenommen.

Jerzens, 13. Juli. Heute vormittags um 9 Uhr 30 Minuten wurde hier ein starker Erdsto beobachtet; er hielt drei bis
vier Sekunden an und ruttelte ziemlich stark, so dal} aufeinanderstehende Teller klirrten. Der Sto3 schien in der
Richtung von Nord nach Siid zu kommen.

Imst, 13. Juli. Heute, zirka halb 10 Uhr vormittags, wurde in Imst ein langerer, heftiger Erdstol® verspurt, welcher die
Gebaude derart erschitterte, da® die Menschen begannen, ins Freie zu fliehen. Es sind auch Beschadigungen, wenn
auch nicht in groRerem Umfange, vorgekommen. Im Rathaus ist im zweiten Kanzleizimmer ein Teil der Decke
eingestirzt und der Firma Dialer wurde an dem Fabrikskamine durch den Sto der Kaminaufsatz zur Seite geneigt.
AuRerdem verursachte der Erdsto3 an verschiedenen Gebauden kleinere Schaden, welche jedoch gliicklicherweise
nicht von Belang sind.

Imst, 13. Juli. Heute um 9 Uhr 37 Min. vormittags wurde ein etwa 15 Sekunden lang andauerndes, heftiges Erdbeben
verspurt, wie es scheint, in der Richtung von Norden nach Siiden. Man merkte deutlich, wie die Hauser und selbst
B&ume hin und her wankten, und die Menschen auf ihren Stiihlen geschauckelt (sic!) wurden.

Nassereith, 13. Juli. Nachdem erst vor kurzer Zeit die Gemeinde Nassereith durch eine heftige Wasserkatastrophe
heimgesucht worden war, und die Gemeinde, sowie viele Grundeigentimer, hiedurch enormen Schaden erlitten
hatten, fand heute hier ein durch etwa zehn Sekunden andauerndes, heftiges, wellenférmiges Erdbeben statt. Hauser
wankten, Fenster klirrten, kleinere Einrichtungsgegenstande fielen durcheinander, Kamine stiirzten ein, Zimmerdecken
fielen teils herunter, teils wurden sie arg beschadigt, Hauser weisen zum Teile ziemlich grof3e Risse auf, der Kirchturm
ist durch Risse arg beschadigt, vom Kirchengewolbe selbst fielen Trimmer herab. Die Leute verlieRen entsetzt die
Wohnungen und sprangen ins Freie. Selbst von den Bergen rollten ziemlich groRe Steine in die Guter herunter und
mancher Besitzer hat hiedurch Schaden zu verzeichnen.

Lermoos, 13. Juli. Heute verspirte man hier um 9 Uhr 30 Minuten vormittags ein ziemlich starkes, vier Sekunden lang
dauerndes Erdbeben. Die Bevolkerung war sehr erschrocken und die Leute liefen aus den Hausern auf der Strale
zusammen.

Durch diese plétzliche, heftige Erschitterung haben sich im Wettersteingebirge viele Steine losgeldst und stiirzten mit
groBRem Gekrache zu Tal. Auch die Turmuhr versplirte von dem donnerahnlich rollenden Erdbeben etwas, indem sie
die nachste Stunde, 10 Uhr, zirka 50 mal schlug.

Ehrwald, 13. Juli. Heute um halb 10 Uhr vormittags konnte man hier ein starkes Erdbeben verspiren, das die Leute
vor Schrecken aus den Hausern trieb. An einem Hause entstanden kleine Risse.

Reutte, 13. Juli. Heute vormittags um halb 10 Uhr konnte hier sehr deutlich ein wellenférmiges Erdbeben bemerkt
werden, das von einem dumpfen Rollen begleitet war und ungeféahr sechs Sekunden dauerte. Die Erschiitterung war
so stark, dall Fenster und Metallgeschirre klirrten. Das Beben konnte selbst auf freiem Felde versplirt und an den dort
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stehenden Heinzen deutlich gesehen werden.

Schoénwies, 13. Juli. Heute war hier genau um 9 Uhr 32 Minuten vormittags ein starkes, scharfbegrenztes, vier bis flinf
Sekunden dauerndes Erdbeben von Siidwest gegen Nordost. Der Boden zitterte stark, die Baume bewegten sich, die
Hauser krachten und achzten in allen Fugen; die Einrichtungsgegenstande klirrten und klapperten, ja hiipften férmlich.
Das Rollen war starker als das eines Eisenbahnzuges und glich aufs Haar dem einer Schneelawine der Tiroler Berge.
Die Leute liefen erschreckt aus den Hausern.

Landeck, 13. Juli. Das Erdbeben wurde auch hier allgemein bemerkt; der Stol3 dauerte durch einige Sekunden an.

Toésens, 13. Juli. Heute vormittags, 10 Minuten nach 9 Uhr, versplrten wir hier einen kleineren Erdbebenstol3, und
zwar in der Richtung von Ost nach West.

Minchen, 13. Juli. Heute vormittags um 9 Uhr 34 Minuten wurde in Miinchen ein sehr starkes, einige Sekunden
andauerndes Erdbeben verspirt, das in manchen Stadtteilen groRe Furcht und Bestlirzung hervorrief. Seit dem
Bestehen der Erdbebenstation Miinchen ist ein derartiges Beben hier nicht wahrzunehmen gewesen. Der Stol3 war so
stark, dal® momentan die Schreibvorrichtung des Seismographen Uber ihren Spielraum hinaus in Anspruch genommen
wurde, die Schreibstifte abfielen und neu eingesetzt werden muften. Dadurch wurde es unmdglich, die EinzelstéfRe
aufzuzeichnen, den Verlauf zu beobachten und die Dauer des Bebens festzustellen. Die aufgezeichneten Ausschlage
des Seismographen betragen ungeféhr einen Millimeter, dann héren die Aufzeichnungen auf. Besonders heftig war
das Beben in der Klenzestral3e. In einem dort befindlichen Schulhause hérte man ein starkes Poltern und Klopfen. Die
Kinder wurden angstlich, begannen zu schreien und wollten davonlaufen. Da sich ihre Erregung nicht legte, muten
sie bald darauf entlassen werden. Im Kellerraume des Schulhauses bemerkte man starke Risse und Spriinge. Eine
heftige Erschiitterung wurde im Rathaus und im Verkehrsministerium verspirt und manche inoffiziellen Striche auf den
Aktenstiicken diirften auf das Beben zurlickzufiihren sein. Ebenso wurde die Bewegung der Erde im Telegraphen- und
Telephonamte verspurt, in welch letzterem die Klappen von samtlichen Apparaten herunterfielen. In mehreren
Hausern war das Beben so stark, dal® die Leute erschreckt aus den Wohnungen liefen, da sie sich wegen
Einsturzgefahr in Sicherheit bringen wollten.

Oberammergau, 13. Juli. Um 9 Uhr 37 Minuten wurde hier in sdmtlichen Bureaus ein drei Sekunden lang andauerndes
wellenférmiges Erdbeben beobachtet. In Unterammergau wurde ein Billettenschrank fast umgeworfen; Gewehre, die
an den Wanden hingen, fielen vom Nagel. In den Obstladen fielen die Friichte von den Stellagen. In den
Bauernhausern machte sich das Beben besonders dadurch bemerkbar, da die Milch aus dem Geschirr
herausgeschuttet wurde. Die Inwohner liefen entsetzt aus den Hausern.

Garmisch, 13. Juli. Heute vormittags um 9 Uhr 34 Minuten war hier ein Erdbeben zu verzeichnen. Am Telephonamte
fielen die Klappen, Dekorationsgegenstdnde wurden von ihren Postamenten geworfen. Das Klirren der
Fensterscheiben und Zittern der Mobel setzte die Leute vielfach in Schrecken, so dal sie ins Freie eilten.

Partenkirchen, 13. Juli. Heute vormittags um 9 Uhr 38 Minuten wurde vom wissenschaftlichen Beobachter auf der
Zugspitze ein sehr heftiger ErdstoR bemerkt. Der Turm zitterte wie bei einem starken Sturm. In der Knorrhitte flichtete
das Wirtschaftspersonal ins Freie. Vom Hochwanner fielen groRe Steine herab. In Partenkirchen klirrten wahrend des
Stotzes die Fenster.

Die Registrierung des Erdbebens in Wien.

Wien, 13. Juli. Das heute aus Tirol gemeldete Erdbeben wurde von den Apparaten der k. k. Zentralanstalt flr
Meteorologie und Geodynamik um 9 Uhr 34 Min. 17, Sekunden vormittags registriert. Die maximale Bodenbewegung
betrug 0-03 Millimeter, die Herddistanz ungefahr 400 Kilometer.

Aus der Verteilung der IDPs werden in der Folge flir das Nassereith Beben und alle weiteren Erdbeben in

Tirol zwischen 1000 und 2013 die weiteren Erdbebenparameter berechnet.
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Derzeitiger Stand des Projektes
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Abb. 5: Nassereith Beben vom 13. Juli 1910. Die Karte zeigt die Verteilung der 269 IDPs. Der Stern markiert das
Epizentrum des Bebens in Nassereith.

Bis jetzt wurde neben der Erforschung und Dokumentation der Historischen Erdbeben bis 1900 fir alle
Erdbeben ab inkl. 1900 die Koordinaten jener Orte (Datenpunkte) bestimmt, fir die Meldungen zu einem
Erdbeben gefunden werden konnten. Die Verortung der makroseismischen Information dient u.a. der

spateren Bestimmung der Abnahmekoeffizienten der Intensitdt. Fir Beben ab 1900 wurden die

lokalen Intensitdten (Macroseismic/Intensity Data Points — M/IDPs) bereits festgelegt, im nachsten

Projektschritt werden diese auch fir alle Data Points vor 1900 bestimmt.
Der derzeitige Stand an M/IDPs, die laufend auf Korrektheit gepriift werden, belauft sich auf knapp 7.000.

Davon entfallen auf das 19. Jahrhundert tber 2.000 M/IDPs und auf das 20. Jahrhundert an die 4.500
M/IDPs. Die restlichen 500 M/IDPs verteilen sich auf die Zeitspanne von 1000 bis 1800. Vorlaufig sind

auch noch M/IDPs enthalten, die von Beben aul3erhalb des heutigen Tirols stammen.
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Zusammenfassung

Die Kenntnis Uber historische und rezente Erdbeben nach dem Stand der Wissenschaft tragt zur
Information der Landesregierung und der Bevdlkerung hinsichtlich Raumplanung und MaRnahmen zum
Schutz der Bewohner vor Erdbebenschaden bei. Dies betrifft sowohl bautechnische Vorbeuge- und
NachristmafRnahmen als auch koordinierte und realistische Einsatzplane fir den Zivil- und

Katastrophenschutz.

Zielsetzung des Projektes ,Historische und rezente Erdbeben in Tirol von 1000-2013* ist daher eines nach
dem Stand der Wissenschaft erstellten Erdbebenkatalogs fir Tirol. Damit kann eine zeitgemalie
Einschatzung der Erdbebengefahrdung durchgefiihrt werden, um kiinftigen Katastrophen mit geeigneten

MaRnahmen rechtzeitig zu begegnen, um Verluste an Leben und materieller Art zu minimieren.
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Felssturzinduzierte Flutwellen und Kaskadeneffekte in den Kanadischen Rocky

Mountains — Fallbeispiel Cougar Creek

Manfred Scheikl, David Powell
ALPINFRA Consulting + Engineering GmbH, Marktplatz 5, 5163 Mattsee

ABSTRACT

At the Cougar Creek, a tributary of the Bow River in Alberta, Canada, a potential rock-slide was identified
approximately 1.5km upstream of the apex of the alluvial fan. The investigation of historical flood events
showed, that in the past, landslide dam outbreak floods (LDOFs) very likely lead to major impacts at the
alluvial fan. During the Cougar Creek Debris Flood mitigation project, the potential rockslide was
investigated by means of numerical run-out models based on the 3D topography and the physical
approach of Voellmy (1955) which is implemented in the debris-flow software tool RAMMS::DBF. The run-
out calculations were performed by using different parameter sets of well documented and well
investigated rock-fall events for investigation parameter sensitivity. Based on the run-out modelling results,
dam breach calculations were conducted with the dam erosion model BASEMENT of the ETH Zurich. The
comparison of various parameter sets and contextualizing the results with local conditions provided a good
insight into the mechanisms of LDOFs on the one hand and produced out-flow hydrographs could be used
as basis for the design work of flood mitigation measures on the other hand.

EINLEITUNG

Im Jahre 2013 trat der der Cougar Creek, der die Stadt Canmore (1.500m) in Alberta durchflief3t, in Folge
eines schweren Unwetters Uber die Ufer, Uberflutete Teile der Stadt, erodierte und zerstérte den Trans
Canada Highway, den Highway 1A sowie die Querung der Canadian Pacific Railway Line. Im Rahmen
nachfolgender Untersuchungen wurde erkannt, dass groRe Verklausungen mit Ablagerungshéhen von bis
zu 30m in der Vergangenheit wiederkehrend zu Flutwellenbildung fuhrten. Diese Verklausungen werden
zum einen durch Muren aus steilen seitlichen Zubringern aber auch durch Felsstirze bzw. Felsgleitungen
hervorgerufen. Fossile Reste einer erodierten Felssturzablagerung wurden rund 1,5 km bachaufwarts der
Murkegelwurzel vorgefunden. Im Rahmen der Umsetzung von Hochwasserschutzmalihahmen in Form
eines rund 30m hohen Hochwasserriickhaltedammes zur Retention von rund 800.000m*® Hochwasser
wurde eine potenzielle Felsgleitung dahingehend und hinsichtlich der Einwirkung auf die geplanten
Mafnahmen naher untersucht. Canmore liegt in den Kanadischen Rocky Mountains und entwickelt sich
seit der Winterolympiade 1988 von einer kleinen Kohlebergbausiedlung zu einer Stadt mit ausgepragtem
Winter- und Sommertourismus in gut erreichbarer Nahe zu Calgary. Die immobilen Werte die in den
letzten 5 bis 10 Jahren geschaffen wurden, profitieren von der Gberwaltigenden Gebirgslandschaft, der
weitgehend unberlhrten Natur mit unerschlossener Landschaft, in der man unter anderem Baren,
Berglowen, Kojoten und Elchen begegnet und die natlrliche Waldgrenze erkennen kann. Das
Einzugsgebiet des Cougar Creek liegt in der Fairholme Mountain Range und flie3t in den Bow River, liegt
norddstlich der Stadt und ist rund 42km? gro3. Es wird vom Mt. Townsend (2.820 m) im Nordosten, dem
Mt. Fable (2.702 m) im Osten, dem Grotto Mountain (2.730 m) im Siden sowie dem Mt. Lady MacDonald
(2.606 m) und dem Mt. Charles Stewart (2.797 m) im Westen eingerahmt.
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Abb. 1. Das Einzugsgebiet des Cougar Creek (source: ESRI)

GEOLOGISCHER RAHMEN

Grob kann die regionale Geologie wie folgt zusammengefasst werden: Die Kanadischen Rocky Mountains
(CRM) liegen als verfaltete Aufschiebungsstruktur vor, in der machtige Einheiten erosionsresistenter
paldozoischer Karbonate Uber starker erodierbare, mesozoische Sandsteine und Schiefer nach
Nordwesten geschoben wurden. Um Canmore liegen vier mafRgebliche Gesteinseinheiten vor. An der
Basis der CRM liegen die Gesteine der Nordamerikanischen kratonischen Platte mit einer Machtigkeit von
rund 30 — 50 km. Darlber liegen prakambrische und unterkambrischen Klastika und Karbonate mit einer
Méachtigkeit von rund 10 km, bestehend aus verwitterten Gesteinen des kanadischen Schildes. Die rund
6,5 km machtige “middle carbonate unit”, die im mittleren Kambrium bis spaten Jura gebildet wurde,
besteht aus marinen Kalken und Dolomiten sowie Schiefern. Die obersten Einheiten, mit einer Machtigkeit
von rund 5 km setzen sich aus jungen jurassischen bis tertidaren Sandsteinen, Schiefern, Konglomeraten
sowie Kohleablagerungen zusammen.

-212 -



20. Geoforum Umhausen Tirol Geotoru!rgli D

17. bis 19. Oktober 2018 Tirol

Canmore

NOT T . % By
> = NE PAS
Diagrammatic shructurs sections 1 and 2, fo acsompany Map 1265A, Canmore (East Half] and Map 12684, Canmore (West Half) A\

sk tiatm s Rt

STRUCTURE SECTIONS

1265A 9 1266 A  SETENS

[ R S |

Abb. 2: Geologisches W-E Profil aus GSCmap Nr. 1265a (1970)

ABGRENZUNG DER POTENZIELLEN FELSGLEITUNG

Im Zuge der Kartierung der Speicher- bzw. Staubeckeneinhange wurden rund 1,5 km oberhalb der Wurzel
des Murkegels die Reste einer erodierten Verklausung vorgefunden. Die Zuordnung der Erosionsreste zu
einem Felssturz wurde aufgrund der Form der Komponenten, der Sortierung und des Ablagerungsgefiiges
vorgenommen. Am orographisch rechten Einhang, unmittelbar oberhalb der Ablagerungsreste wurde eine
potenzielle Felsgleitung mit einem abgeschéatzten Volumen von rund 1Mio m? identifiziert. Die Felsmassen
befinden sich auf einer rund 38° bis 42° steilen (im Mittel 39,7°) und nach oben steiler werdenden

potenziellen, mit der Bankung parallelen Gleitflache.
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Abb. 3: Potenzielle Felsgleitung und Sturzbahn
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Die Gesamtmachtigkeit betragt rund 50m und die Felsmassen befinden sich zwischen 2060 m and 2260 m
Seehohe. Die Lage und der Langenschnitt entlang der Sturzbahn gehen aus Abb. bzw. Abb. hervor. Die
Analyse der Trennflachen wurde auf Grundlage eines hochauflésenden ALS Datensatzes vorgenommen.
Fotos wurden im Zuge einer Befliegung aufgenommen, die durch das Ingenieurbiiro BGC Engineering Inc.
dokumentiert wurde. Eine Stabilitdtsanalyse zeigt, dass sich die vorliegende Situation aufgrund der
vorliegenden Verzahnung und aufgrund von Materialbriicken stabil darstellt. Jedoch koénnen
Trennflaichenwasserdriicke  zur  Uberwindung der kohasiv  wirkenden Krafte und  zur

niederschlagsinduzierten Ablésung der Felsmasse fuhren.
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Abb.4: Léngenschnitt durch die potenzielle Sturzbahn samt Abléseform

Abb.5: Ansicht der potenziellen Felsgleitung (Foto von M. Jakob, BGC, 2014)
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NUMERISCHE ANALYSE DER FELSGLEITUNG

Die numerische Analyse der Felsgleitung wurde unter Verwendung der Software RAMMS-DBF
durchgefiihrt und auf Grundlage von Kalibrierungsdatensatze aus Laborversuchen und von
Ruckrechnungen bekannter Felsstiirze. Der physikalische Ansatz folgt der Formulierung von Voellmy
(1955) die in den flieRdynamischen Ansatz von Saint Venant bzw. die Flachwassergleichung implementiert
wurde. Das Reibungsmodell von Voellmy (1955) beinhaltet den trockenen Reibungsbeiwert y, der zur
Zunahme des Widertandes mit steigender Normalspannung entsprechend pgh nach dem Reibungsgesetz
von Mohr-Coulomb fiihrt, sowie einen Turbulenzparameter &, der den Gesamtwiderstand des bewegten

Volumens wie folgt reduziert:

UZ
S =upHg cos ¢ + pgf
S = Gesamtwiderstand [Pa]
p = Dichte

g = Erdbeschleunigung

@ = Winkel der Sturzbahn
H = FlieBhohe

U = FlieBgeschwindigkeit

Numerische Annédherungen an Sturzprozesse laufen am Ende des Tages auf die Diskussion bzw.
die Rechtfertigung der gewéhlten Parameter hinaus. Zahlreiche wissenschaftliche Untersuchungen
wurden zur Untersuchung von Parametersdtzen unter Verwendung des Reibungsterms von
Voellmy fiir die Modellierung von Lawinen, Muren und Felsstiirzen durchgefiihrt. Einige der
Arbeiten, die sich auf Felsstiitze beziehen, werden in Tabelle 3 angefiihrt. Im Vorfeld der
Untersuchung der Felsgleitung wurden Nachrechnungen dokumentierter Ereignisse und von
Laborversuchen unter Verwendung der Parameter der in Tabelle 3 angefiihrten Autoren

durchgefiihrt. Eine Sensitivititsanalyse wurde anhand der in

Tabelle 4 angeflhrten Parameter durchgefihrt.

Tabelle 3: Referenzen fiir Berechnungsparameter

ID Bezeichnung Quelle

[1] Trial and Error Trial and Error basierend auf den lokalen Felsparametern
[2] Hochmais Ruckrechnung des Felssturz Hochmais (2015).

[3] Hungr & Evans (1996) Best-Fit Parameter Frank Slide

[4] Hungr & Evans (2004) Best-Fit

[5] McDougall & Hungr (2004) | Laborversuche

Tabelle 4: Berechnungsparametersétze fiir Kalibrierungsberechnungen

Parameter Set vl ‘ 3 ‘

-215 -



20. Geoforum Umhausen Tirol Geotorunqlﬂ

17. bis 19. Oktober 2018 Tirol
[1] Trial and Error 0.36 (220°) 600
[2] Hochmais 0.65 (£33°) 225
[3] Hungr/Evans (1996) 0.10 (&5.7°) 700
[4] Hungr/Evans (2004) 0.05 (£2.9°) 400
[5] McDougall/Hungr (2004) 0.58 (£30°) 750

Ein fur den untersuchten Fall sehr interessanter Parametersatz stammt aus Laborgrof3versuchen von
McDougall & Hungr (2004). Der experimentelle Ansatz besteht aus seiner 33° geneigten Rutsche, die am
unteren Ende der Sturzbahn um 60° in der Horizontalen abgelenkt wurde, ahnlich wie die Situation am
Cougar Creek vorliegt. Im Zuge der gegenstandlichen Arbeit wurde aus dem experimentellen Setup ein
synthetisches Héhenmodell generiert und die Versuche wurden fir Kalibrierungszwecke nachgerechnet.
Die “best-fit” Parameter fir den maf3geblichen Zeitschritt 0,6s sind 0,58 fiir den Reibbeiwert y and 750 fir
den Turbulenzparameter ¢. Diese Werte ergeben zudem eine gute Ubereinstimmung mit den Ergebnissen,
die seitens der Autoren mit dem Berechnungscodes DAN3D errechnet wurden. Aus Abb. geht der

Vergleich zwischen den gemessenen und den berechneten Ablagerungsformen hervor.

59°0=1

Abb. 6: Links: Laborversuch von McDougall & Hungr (2004); Rechts: Nachrechnung mit RAMMS:DBF

BERECHNUNGSERGEBNISSE

Die numerische Abschéatzung der Dammbildung, die aus der potenziellen Felsgleitung hervorgehen
kann, ist fiir die Berechnung eines Verklausungsbruches und des resultierenden
Ausgangshydrographen bzw. der resultierenden Flutwelle von hoher Relevanz. Aus Abb. gehen die
Ablagerungsformen unter Verwendung der unterschiedlichen und oben diskutierten
Parametersétze im Graben-Querprofil hervor Abb. zeigt das Relief der resultierenden
Felssturzablagerung samt Stauseebildung fiir den Parametersatz [1]. Generell zeigen die

Parametersétze [1] und [5] gemaR

Tabelle 4 plausible Geometrien flir einen granularen, blockigen Felssturz mit verhaltnismaRig kurzen
Sturzlangen.
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Abb. 7: Ablagerungsformen unter Verwendung von Parametersétzen aus dokumentierten Ereignissen

Abb. 8: Aktuelles Relief (links) und berechnete Ablagerung sowie Stauseebildung (rechts)
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DAMMBRUCH UND FLUTWELLENBERECHNUNG

Eine vergleichende Dammbruchberechnung wurde mit dem Analysecode BASEMENT (ETH) unter
Zugrundelegung der unterschiedlichen berechneten Ablagerungsformen in 3D und von unterschiedlichen
Materialparametern entsprechend

Tabelle 5 durchgefiihrt. Als hydrologische Ausgangssituation wurde dem Felssturzereignis ein Hochwasser
Uberlagert, das aus einem 2h Niederschlag mit einer Wiederkehrperiode von 1000 Jahren hervorgeht. Die
Niederschlags-Abflussberechnungen wurden mittels HEC-HMS durchgefiihrt. Die Berechnungen zeigen,
dass die Verwendung der Parameter aus dem Frank-Slide, der sich durch eine verhaltnismaRig grofle
Reichweite und eine sehr starke Zertrimmerung der Komponenten auszeichnet, eine verhaltnismafig
flache Ablagerungsform mit grolRer Reichweite und geringen Stauvolumina sowie kleinen Bruch-
Hydrographen ergibt. Hingegen zeigen die Berechnungen unter Verwendung der Parameter von
McDougall/Hungr (2004) sowie die Trail and Error Parameter héhere Dammhohen und folglich hdhere
Stauvolumen und Spitzenabfliisse. Vergleichende Bruchhydrographen fiir das Szenario 01 und 08 gehen
aus Abb. und Abb. hervor.

Tabelle 5: Berechnungsvarianten fiir den Verklausungsbruch und resultierende Spitzenabfiiisse

Grenzreibungs- Ausgangs- 10h Spitzen-
Szenario Zusammensetzung des Materials winkel des . : .g Abfluss abfluss
. situation = 5
Dammmaterials [m?3] [m3/s]
01 Frank Slide 40° Leer 1.061.892 75
Frank Slide .
02 Max. Korndurchmesser x 1,5 40 Leer 830.609 70
Frank Slide .

03 Max. Korndurchmesser x 0,5 40 Leer 1.106.187 85

. o Stauspiegel
04 Frank Slide 40 bei 1.535m 1.884.268 200
05 Frank Slide 40° Leer 1.597.086 165

. o Stauspiegel
06 Frank Slide 40 bei 1.516m 1.679.453 160
07 Frank Slide 35° Leer 809.276 75

. o Stauspiegel
08 Frank Slide 35 bei 1.535m 1.864.242 215
09 Frank Slide 37.5° Leer 928.027 75

. o Stauspiegel
10 Frank Slide 37.5 bei 1.535m 1.843.289 205
11 Frank Slide 35° Leer 1.603.041 165

. o Stauspiegel
12 Frank Slide 35 bei 1.516m 1.685.071 170
13 Frank Slide 37.5° Leer 1.594.775 165

. o Stauspiegel
14 Frank Slide 37.5 bei 1.516m 1.687.359 160
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Abb.9: Dammbruchhydrograph — Parametersatz 01

LDOF_RUNOS8 - Outflow Hydrographs
for event scenario reservoir full, RP = 1,000yr/2h
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Abb. 10: Dammbruchhydrograph — Parametersatz 08
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Entwicklung eines skalenbasierten Uberwachungs- und Friihwarnsystem von

Hangrutschungen fiir radioaktive Altlasteneinrichtungen in Kirgistan
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Abstract

Radioactive waste and the legacies of uranium mining combined with massive landslides pose tremendous
risks to vast areas of Kyrgyzstan and their inhabitants. These risks comprise the potential destruction of
radioactive legacies and thus, the mobilisation of radioactive materials through streams and rivers into
intensively cultivated agricultural areas. For risk reduction and based on cutting-edge technologies, we are
developing a spatially and temporally scalable landslide monitoring and early warning system (LMEWS) for
the Mailuu Suu region. The project’s long-term aim is to increase the safety of Kyrgyz uranium legacy
complex sites through optimised monitoring and remediation measures.

Keywords: landslides, monitoring and early warning systems, legacy sites

Einleitung

Radioaktive Altlasten in Kombination mit gewaltigen Hangrutschungen bergen enorme Risiken fur viele

Regionen Kirgistans und deren Bewohner (Abb. ).

Abb. 1: Auswirkungen der Koitash Rutschung vom April 2017 (Region Mailuu Suu, Kirgistan).
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Weite Flachen Kirgistans sind gepragt vom hochalpinen Tianshan Gebirge: 70% der Landesflache liegen
Uber 3.000 m Meereshdhe und der hochste Gipfel des Landes, der Pik Pobeda, ragt sogar 7.439 m in den
Himmel. Aufgrund des extrem hochalpinen Charakters (Relief, Wetterbedingungen) und intensiver
seismischer Aktivitat (Erdbeben) ist Kirgistan besonders anfallig flir Naturgefahren wie Hangrutschungen,
Lawinen und Uberschwemmungen. Besonders der Siiden des Landes ist ein ,Hotspot‘ fiir groRe,
gravitative Massenbewegungen: Grofflachige Lossvorkommen erreichen hier oftmals Machtigkeiten von
mehreren Zehnermetern. Durch starke Niederschldge oder Erdbeben kann das geldste Feinmaterial leicht

mobilisiert werden. Gewaltige Hangrutschungen, Schlamm- und Erdlawinen mit Volumen von mehreren

Millionen Kubikmetern sind nicht selten die daraus resultierenden Folgen (Abb. ).

Abb. 2: Koitash Rutschung, April 2017 (Region Mailuu Suu, Kirgistan)

Radioaktive Altlasten und Risiken - die Region Mailuu Suu

Neben dem erheblichen Naturgefahrenpotential beherbergt Sidkirgistan im Einzugsgebiet der Stadt
Mailuu Suu auch Altlasten aus der Sowjet-Ara, u.a. radioaktives Material aus dem bis zum Ende der 70er
Jahre betriebenen Uranbergbau. Dieses Material wurde Grofteils in Deponien und Bergeteichen (Tailings)
im Bereich der Talbdden abgelagert und ist daher besonders exponiert gegenliiber Hangrutschungen. Die
daraus resultierenden Risiken umfassen eine maogliche Zerstérung dieser Einrichtungen mit
einhergehender Remobilisierung und Verfrachtung von radioaktivem Material durch Bache und Flisse in

landwirtschaftlich intensiv genutzte Regionen.

Projektziele und Forschungsfragen

Das langfristige Ziel des Projekts ist, die Risiken von kirgisischen Uran-Altlastengebieten durch optimierte
Uberwachungs- und SanierungsmaRnahmen zu reduzieren. Basierend auf modernsten Monitoring-
Technologien wird ein réaumlich und zeitlich skalierbares Uberwachungs- und Warnsystem fiir
Hangrutschungen entwickelt (Landslide Monitoring and Early Warning System — LMEWS). Dieses sollte
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auf lokaler (<= 1 km?) wie auch regionaler (<= 1.000 km?) einsetzbar (Region Mailuu Suu) und potentiell
auch auf andere Gebiete Ubertragbar sein. Dabei werden u.a. folgende Forschungsfragen verfolgt: (1)
Welche Typen von Hangrutschungen kommen wo vor, welche Versagensmechanismen sind dominant und
was sind die davon ausgehenden Gefahren und Risiken? (2) Welche Technologien und Methoden sind fiir

die Uberwachung und Warnung unter den gegebenen Rahmenbedingungen am besten geeignet?

Methodik

Die angewandte Methodik besteht im Allgemeinen aus zwei Teilen — einer (i) zielgruppenorientierteren und
prozessbasierten Bedarfsanalyse, (ii) der Entwicklung einer kombinierten Methodenstrategie bestehend
aus fixen und mobilen Komponenten fir das LMEWS. Bei der Bedarfsanalyse wurden zahlreiche
Experteninterviews mit verschiedenen o&ffentlichen Institutionen gefiihrt und alle existierenden und
geplanten Systeme in Kirgistan erhoben. Dabei wurde besonderes Augenmerk auf die Einbindung des
neuen Systems in bestehende Infrastrukturen gelegt um die zukunftige Wartbarkeit und somit
Funktionstichtigkeit bestmoglich zu gewahrleisten. Basierend auf historischen Ereignissen,
Feldkartierungen und Fernerkundungsdaten  (Drohnen und Satelliten) wurden potentielle
Versagensmechanismen analysiert und eine Hangrutschungs-Risikoanalyse fir Tailings durchgefihrt. Auf
dieser Grundlage wurde ein Set aus mobilen und fixen Methoden ausgewahlt und auf deren Eignung in

Bezug auf die vorherrschenden Prozesse und Bediirfnisse analysiert und evaluiert (Abb. ).
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Abb. 3: Monitoring Methoden unter Berticksichtigung der réumlichen und zeitlichen Auflésung sowie Abdeckung.
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Vorlaufige Ergebnisse und Ausblick

Aktuell (2018) ist kein funktionstlichtiges LMEWS in Kirgistan im Einsatz, nicht auf lokaler wie auch auf
regionaler Ebene. Alle friiheren Installationen sind aufgrund von Vandalismus oder nicht durchgefiihrten
Wartungen zerstort oder stark in Mitleidenschaft gezogen worden. Zu den wichtigsten Anforderungen aus
der Bedarfsanalyse zahlen vor allem der Schutz der geplanten Komponenten vor Vandalismus und auch
eine einfache Wartbarkeit bzw. geringe Wartungskosten. Des Weiteren wurde auch der Aufbau von
Kapazitdten fir die Bedienung, Wartung und Datenanalyse/Interpretation als besonders wichtig
angesehen. In der Region Mailuu Suu konnten beinahe alle gravitativen Massenbewegungstypen nach
Varnes (1978) identifiziert werden. Die groRten Rutschungen erreichen dabei Volumina mit mehr als
3.000.000 m?® (Koitash Rutschung) und weisen teilweise ein erhebliches Naturgefahrenpotential auf. Dabei
kénnen hauptsachlich primare, sekundare und teritiare Gefahrenbereiche (GB) ausgewiesen werden. Die
primaren GB sind charakterisiert durch direkte die Beeinflussung der Massenbewegung selbst. Die
sekundaren GB entstehen durch eine Uberschwemmung aufgrund von Rickstau als Folge von
Rutschungs-Dammen. Die tertiaren GB entstehen als Folge eines Dammbruches und einhergehender
Uberflutungen. Auf Basis dieser Daten wurde eine qualitative Risikoanalyse fiir die betroffenen Tailings
erstellt und Bereiche mit den hoéchsten Risiken identifiziert. Diese Bereiche wurden besonders bei der
Konzeption des LMEWS berticksichtigt.

Auf Basis der Bedarfsanalyse, den vorherrschenden Risiken und den speziellen Anforderungen
hinsichtlich raumlicher Skalen wie auch Ubertragbarkeit wurde ein LMEWS mit den folgenden fixen und
mobilen Komponenten entwickelt: (i) Satelliten-basiertes INSAR (SB-InSAR) fir das Monitoring von
Bodenbewegungen auf regionaler Skale; (ii)) Unmanned Aerial System (UAS oder auch Drohnen) fir die
Uberwachung auf lokaler bis regionaler Skale; (iii) Boden-basiertes, mobiles INSAR (GB-InSAR) fiir das
Monitoring von Bodenbewegungen auf lokaler Skale, alarmfahig; (iv) permanent installiertes
Kamerasystem fiir die on-site visuelle Uberwachung auf lokaler Skale; (v) Automatische Wetterstationen
fur die lokale und regionale Skale und (vi) Grundwasserpegel fir die lokale Skale.

Aktuell (2018) befindet sich das LMEWS in der Ausschreibungsphase und wird 2019 in Betrieb gehen.

Die Entwicklung des Uberwachungs- und Warnsystem fiir Hangrutschungen ist Teil des durch die EU
finanzierten Projekts "Conducting an integrated Environmental Impact Assessment and Feasibility Study
for the Safe Management and Remediation of the Uranium Legacy Complex of Mailuu Suu, Kyrgyzstan
(EuropeAid/138036/DH/SER/KG; 2017 — 2019)".
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Abstract

The mapping of detachment areas and determination of dimensioning block size is a challenge for
inaccessible rock faces. Unmanned aerial systems (UAS) enable the measurement of joint systems, open
fractures and block cubature in areas previously inaccessible and hazardous. We present an innovative
approach for rock fall hazard zoning using UAS ‘structure-from-motion photogrammetry’ (SfM) for the
detailed documentation of structural discontinuities. 3D point clouds generated by UAS constitute a new
efficient method that provides unbiased and precise information for rock fall hazard assessment. Kinematic
analysis for Engelswand in Tumpen, Otztal, yield high admissibility for flexural toppling, but also significant
critical intersections for wedge and planar sliding. Our developed method allows for targeted rock wall

clearing operations.
Keywords: Unmanned Aerial Systems, 3D photogrammetry, rock fall hazard, kinematic analysis

Zusammenfassung

Die Kartierung von Ablése-Homogenbereichen und Bestimmung der Bemessungsblockgrosse ist bei
ausgesetzten Felswanden eine Herausforderung. Unbemannte Flugsysteme (UAS) ermdglichen die
Messung von Trennflachen, offenen Kluftkérpern und Blockkubaturen in Bereichen, die bisher nicht
zuganglich und gefahrlich waren. Wir prasentieren einen innovativen Ansatz fur die Steinschlag
Gefahrenzonenkartierung mit UAS 'Struktur-durch-Bewegung Photogrammetrie' (SfM) fir die detaillierte
Beschreibung von strukturellen Diskontinuitaten. 3D-Punktwolken, die von UAS generiert werden, stellen
eine neue effiziente Methode dar, die unvoreingenommene und prazise Informationen fiir die Bewertung
von Steinschlaggefahren liefert. Die kinematische Analyse fiir Engelswand in Tumpen, Otztal, ergibt eine
hohe Anfalligkeit fur Kippbewegung, aber auch signifikante kritische Gleitflachen fur ebene und
Keilausbriche wurden ermittelt. Unsere entwickelte Methode ermoglicht gezielte

Felsausraumungsarbeiten.

Einleitung und Problemstellung

Die Entwicklung von Techniken und Sensoren von unbemannten Flugsystemen (Unmanned aerial
systems — UAS) / Drohnen hat in den letzten Jahren einen exponentiellen Schub erfahren. Drohnen
werden zunehmend flr geotechnische und ingenieurgeologische Arbeiten eingesetzt, da die Genauigkeit
der Systeme und Arbeitsablaufe ein enormes Potential darstellen. Wir stellen eine quantitative
Beurteilungsmethode vor, die fur die Beurteilung der Instabilitdt von Steinschlag-Auslésebereichen genutzt

werden kann.
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Wir haben im Sommer 2017 die bekannte Sportkletterwand Engelswand bei Tumpen im Otztal beflogen
um instabile Felspartien zu identifizieren und um die Genauigkeit der hier vorgestellten Methodik auf den
Prifstand zu stellen. Die Engelswand in Tumpen ist eine beliebte Sportkletterwand, die an Wochenenden
viele Kletterer anzieht. An einem Samstag haben wir rund 70 Kletterer gezahlt. Unser Gesprach mit der
Wiesengemeinschaft hat ergeben, dass jedes Frihjahr zur Schmelzsaison kleinere und gréssere Blocke
herunterfallen, ebenso nach Starkregen-Ereignissen. Diese Bldocke werden regelmassig von der
Wiesengemeinschaft weggerdumt. Felsausrdumungsarbeiten werden eher unregelmassig durchgefihrt
und liegt im Bereich <5 Jahre.
Unsere hier vorgestellte Methode erlaubt im Vergleich zu herkdmmlichen Methoden:

o Daten kdnnen an steilen, unzuganglichen und gefahrlichen Felswanden aufgenommen werden

o Die Datenmenge entspricht einem Vielfachen von manuell aufgenommenen Strukturdaten und

Scanlines und erlaubt daher eine bessere Statistik
o R&umliche und zeitliche Auflésung kann verbessert werden
o Datenerfassung kann in einer kurzen Zeit erfasst werden, normalerweise reicht ein Tag fur die

Befliegung inklusive der Einmessung von Ground Control Points (GCP)

Methodik

Die UAS Industrie hat in den letzten Jahren einen enormen Wachstumsschub erfahren, allein in Osterreich
sind um die 100.000 Drohen registriert (oeamtc.at, 2-September-2018). Das Marktpotential wird fir
Drohnenbenutzung bis zum Jahr 2035 auf jahrlich EUR 10 Mill. geschatzt (SESAR, 2016). UAS-
Fernerkundung bietet eine zunehmende Genauigkeit, mit kurzen Erfassungszeiten, die einen flexiblen
Einsatz in potentiell gefahrlichen Gebieten erlauben (Scaioni et al. 2014). Bereits 2012 wurde ein UAS
erfolgreich fir eine Massenbewegungsstudie verwendet (Niethammer et al. 2012). Die Genauigkeiten von
digitalen Hbhenmodellen (DHM) in UAS-Studien lag in den letzten Jahren zwischen 1- 5 cm (Turner et al.
2014, 2015, Harwin and Lucieer, 2012). Die neuesten Entwicklungen umfassen Algorithmen, die die
automatische Erfassung von charakteristischen Merkmalen (feature-matching) von dichten 3D
Punktwolken erlauben (Turner et al. 2014). Umfassende Literaturstudien von UAS fir die Fernerkundung
finden sich in Colomina und Molina (2014) und Nex und Remondino (2014).

Die UAS-Photographien werden photogrammetrisch analysiert um mit der Structure-from-Motion (SfM)
Technik ein digitales Hohenmodell (DHM) zu erstellen, indem man eine ausreichende Anzahl von Photos
in einer Software prozessiert, die wiederkehrende Punkte von Bild zu Bild miteinander vergleicht und somit
3D Punktwolken zusammensetzt. Eine detaillierte SfM bendtigt Bilder aus verschiedenen

Aufnahmewinkeln und -standorten. Wir haben die Software Agisoft Photoscan verwendet (Agisoft 2018).

Wir haben fir diese Studie eine kommerzielle Drohne DJI Phantom 4 benutzt (Abb.1). Phantom 4 operiert
mit einer integrierten, optischen Kamera mit einer Auflésung von 12MP.
Die Genauigkeit der DHM und 3D Punktwolken, die man mit UAS erzielt, hdngt von folgenden Punkten ab:
o Anzahl der Bilder
o Verschiedene Aufnahmewinkel der Felswand

o % der Uberlappung der Bilder
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o Stereo-Winkel
Korrekte Georeferenzierung der 3D Punktwolken ist abh&ngig von:
o Anzahl und Dichte der GCP
o Messgenauigkeit der eingemessenen GCP (mit DGNSS)
o On-board RTK-GNSS UAS (Real-Time-Kinematics Global Navigation Satellite System)
o Entfernung zum Aufnahmeobjekt

In unserer Studie haben wir verschiedene Methoden der Einmessung von GCP verglichen: eine schnelle,
kosteneffiziente Methode mit der Einmessung von GCP mit einem Garmin Montana 600 GPS, kombiniert
mit Luftbildern mit einer 20 cm Aufldésung, als auch eine Methode, bei der alle GCP mit einem Trimble R9

GNSS eingemessen wurden.

(=

Abb. 1: Das in dieser Studie verwendete UAS Phantom 4 im Einsatz in Nord-Norwegen, Kéafjorden (Photo: Louise
Vick)
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Wir vergleichen in unserer Studie manuelle Strukturmessungen, die an 2 Tagen sowohl am Boden als
auch in der oberen Felswand mit einem Geologenkompass aufgenommen wurden, mit semi-
automatischen Strukturmessungen an unserer dichten 3D-Punktwolke, um instabile Felspartien zu
erfassen. Semi-automatische Trennflachen wurden in der 3D Punktwolke mit dem CloudCompare g-facets
Tool erfasst (Girardeau-Montaut, 2018). Das CloudCompare plugin gfacets detektiert und extrahiert die
Orientation von planaren Diskontinuitaten in einer 3D Punktwolke (Dewez et al. 2016). Einfallen und
Einfallsrichtung der Trennflachen werden fir die individuellen Flachen aus den dem steilsten Azimut der
Flachen errechnet. Wir haben an der Engelswand nur Trennflachen prozessiert, die mindestens aus 3000
Punkten bestanden.

Die strukturellen Trennflachen werden in Stereoplots dargestellt, die mit der Software Stereonet und Dips
weiterverarbeitet und dargestellt wurden (Allmendiger, 2017, Rocscience, 2017)). Fur die kinematische
Analyse haben wir die Trennflachen auf die mdglichen Bruchszenarien Kippbewegung, Keilausbruch,
Flachengleiten getestet und die seitlichen Grenzen wurden in Dips auf +20-30° gesetzt, wahrend flr
Keilausbriiche 30° Grenzen und fir Flachengleiten eine Grenze von 20° vorausgesetzt wurden (Wyllie und

Mah, 2004). Wir haben den empfohlenen Reibungswinkel von 23-35° fliir Gneis/Granit verwendet.

Fallbeispiel Engelswand zur semi-automatischen Erkennung von instabilen Felspartien an
unzuganglichen Felsen

Eines unserer Fallbeispiele ist die Engelswand in Tumpen, Otztal, Tirol (Abb.2)

Legend
Sweden
@ Fiillbo, Gothenburg
Study area
[ | Austria
A Engelswand, Otztal

L | Study area

) 335 670
1

1 340 Kilometers
L L 1 L J

1 L 1

Abb. 2: Ubersichtskarte von zwei Fallbeispielen: Fjéllbo in Géteborg, Schweden, und die Engelswand in Tumpen, Tirol

Die Engelswand besteht aus einem feinkérnigen Orthogneis, der eine Trennflache parallel zur Schieferung

aufweist (Abb. 3) Die Trennflachen sind glatt mit geringer Rauhigkeit und stellenweiser Sandfiillung und
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Chloritkrusten. Auf einigen nach Osten ausgerichteten Trennflachen finden sich auch Rutschharnische.

Die Felswand ist nach Westen (275°) ausgerichtet mit einem Einfallswinkel von 85°.

XS R

Abb. 3: Orthogneis der Engelswand mit Trennfldchen und Oberflédchen

5 GCP wurden an der Engelswand eingemessen und mit 20 cm aufgeldsten Luftbildern nachkorrigiert. Die
geographischen Fehler bei der Georeferenzierung wurden durch erkennbare und eindeutige Punkte in den
Bildern mit Tiroler Luftbildern verglichen und Unterschiede der Azimute von Linien wurden abgeschatzt.

Die Winkeltreue in unserem Fallbeispiel an der Engelswand liegt bei 2°, wahrend die raumliche
Genauigkeit einen Wert von 0.4 m erzielt (Abb. 4). Die 3D Punktwolke der Engelswand ist weder verzerrt

noch rotiert, nur eine leichte Verschiebung hat stattgefunden.

0 0.00375  0.0075 0.015 Kilometers Legend
L L L L 1 L L L )
~—— Orthophoto fence Tiris-WMS road —— Orthophoto playground
Tiris-WMS fence Orthophoto road Tiris playground

Abb. 4: Rdumliche Genauigkeit des georeferenzierten 3D-Models mit Angabe der Winkeltreue, basierend auf SfM von
UAS-Photographien. Die rdumliche Ungenauigkeit liegt bei 0.1-0.4 m. GCP wurden nur mit einem Garmin Montana
600 eingemessen und nicht mit einem DGNSS.

Das 3D Héhenmodell als auch die 3D Punktwolke besitzt genug Details und hohe Auflésung um es auch

fur eine Steinschlag-Simulation zu verwenden (<1m Genauigkeit) (Volkwein et al. 2011).
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Trennflachengefiige, Kinematische Analyse
Wir haben sowohl manuell im Feld, als auch mit gfacets 5 Trennflachen erfasst in den Einfallsrichtungen/
Einfallswinkeln J1=265/79, J2=192/74, J3=63/99, J4=297/44, J5=214/44.

CloudCompare - gFacets Field measurements

N

Abb. 5: Vergleich von qFacets Trennflichengefiigedaten und manuellen Trennflichengefiigemessungen,
Polkonzentrationen sind generalisiert und die Resultate sind auf der unteren Hemisphére im rechtwinkliger Projektion
abgebildet.

Abb. 6: A Trennfldchendarstellung in qfacets unter CloudCompare. Gréssere Fldchen wurden vorab extrahiert, da
diese mit Vegetation bedeckt ist. B Die Hauptmittelpunkte der Fldchen sind hier mit ihrem Einfallswinkel im HSV
Farbraum (0-360°) dargestellt. Blau-violette Farben entsprechen dem Trennfldchengefiige J1, tiirkis entspricht J2 und
J5, griin entspricht J3.

QFacets resultiert haufig in tausenden von Trennflachen, viele davon unreprasentativ und daher nicht von
Bedeutung. Daher ist eine komplette Kalibration mit Feldbeobachtungen notwendig, jedoch reichen einige
wenige manuelle Trennflaichenmessungen, die zur Validierung der computergestitzten Prozessierung
verwendet werden kdnnen. Qfacets haben wir bisher nur an Graniten und Gneisen verwendet und ein Test

an Kalksteinen ware sicherlich interessant, da Verwitterungsprozesse das semi-automatische Erkennen
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der Flachen sicherlich erschwert. Daher ist wichtig festzuhalten, dass eine 3D-Punktwolkenanalyse nur

nach einer Feldbegehung durchgefiihrt werden kann (Dewez et al. 2016).

Die kinematische Analyse fur die Engelswand zeigt ein 100% Potential fir Kippbewegung fiir das
Trennflachengeflige J3, 85% Wahrscheinlichkeit Keilausbriiche fur das Gefiige J4 und ebenso ein

Felsgleiten Potential von 78% flr J4.

| Symbol  Feature |
| o Pole Vectors |

Kinematic Analysis | Flexural Toppling

Slope Dip | 85
Slope Dip Direction | 275
Friction Angle | 26°
Lateral Limits | 30°

Critical | Total %
Flexural Toppling (All) 227 1107 20.51%

Flexural Toppling (Set 2: J1)| 120 724 16.57%

Flexural Toppling (Set 3: 13) 79 79 100.00%

Plot Mode | Pole Vectors
Vector Count | 1107 (1107 Entries)

Hemisphere | Lower

Projection | Equal Angle

Abb. 7: Kinematische Analyse Resultat mit eine 100% Wahrscheinlichkeit fiir Kippbewegung fiir J3.

Schlussfolgerung

UAS Photogrammetrie und unsere entwickelte Arbeitsweise zeigen ein weit grosseres Potential fir die
Steinschlag-Beurteilung von Klettersteigen, Wanderwegen, Mountainbike-Trails, als auch fir die
Gefahrenzonenkartierung.

Unsere entwickelten 3D Modelle kénnen flr eine detaillierte Gefahren-Beurteilung verwendet werden auf
Grund der strukturellen und kinematischen Analyse, die wir in den 3D-Modellen durchfihren kénnen.
Unzugangliche Felswande mussen nicht erst langwierig ,beklettert werden und sehr instabile Felspartien
kénnen bei der Begutachtung vermieden werden, da wir diese risikoreichen Arbeiten mit der Drohne (UAS)

durchfiihren.

Ausblick und Vorstellung Sky4geo e.U. und Klaus Jéchler Felsausraumungsarbeiten

Die Firma Sky4geo e.U. wurde 2018 als Ingenieurbiro mit Sitz in Innsbruck gegriindet. Sky4geo hat
gemeinsam mit Masterstudenten der Universitaten Géteborg und Tromsg die hier vorgestellte Methode
entwickelt um die Steinschlaggefédhrdung von steilen Felswénden semi-automatisch zu erfassen. Nach

einer Drohnenbefliegung mit unseren in Osterreich zertifizierten Drohnen (RO1) kénnen wir sehr
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detaillierte 3D-Modelle der teils unzuganglichen Felswande visualisieren und instabile Felsblécke
rechtzeitig erkennen. Mit unserer Partnerfirma Mag. Klaus Jochler — seilunterstiitzte Arbeiten- kénnen wir
identifizierte instabile Felspartien vor Ort Gberprifen und gezielte Felsausraumungsarbeiten einleiten.

Wir flihren Projekte jeglicher Grésse durch: von kleineren Bauprojekten fiir private Bauherren und
Tourismusverbande, bis hin zu Forschungsprojekten. Wir sind auf die Erstellung von Gefahrenkarten fr
gravitative Naturgefahren nach OROK-Empfehlung 193 spezialisiert. Wir erstellen je nach Kundenbedarf
regionale (1>25.000), kommunale (1:25.000-1:5000) und Objekt-Massstab (<1:5000) Gefahrenkarten unter
Einbezug neuester Empfehlungen (Mélk & Rieder 2017) und 3D-Steinschlagmodellierungen. Die Analyse
von unzuganglichen Auslésebereichen erfahrt durch unsere Methodik ein besonderes Augenmerk.
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Oberflachennahe Geothermie - Anwendungsmoglichkeiten im Alpenraum

Gregor Goétzl, Stefan Hoyer, Doris Rupprecht, Magdalena Bottig
Geologische Bundesanstalt, Neulinggasse 38, 1030 Wien
Gregor.Goetzl@geologie.ac.at, Stefan.Hoyer@geologie.ac.at, Doris.Rupprecht@geologie.ac.at, Magdalena.Bottig@geologie.ac.at;

During the EU Interreg programme funded project GRETA ,Near-Surface Geothermal Resources in the
Territory of the Alpine Space®, the Geological Survey was engaged in the topic of geothermal use in the
Alpine Space. Overall objectives of the project are to assess potentials of shallow geothermal energy, to
exchange knowledge and best practices on a transnational basis and to integrate shallow geothermal
energy into policy instruments. Besides these overall objectives, each of the participating countries
(Austria, France, Germany, Italy, Slovenia, and Switzerland) is carrying out detailed analysis in their case
study area. For Austria, the municipalities of Leogang and Saalbach-Hinterglemm represent this focus
region. In order to produce maps displaying the geothermal potential, the ground temperature is an
important parameter. Therefore, in the focus region, detailed analysis of underground temperature was

carried out by setting up measurement stations at different hillslope-exposed locations.

Zielsetzung im Projekt
Die Geologische Bundesanstalt hat sich im Rahmen des dreijahrigen Interreg Alpine Space Projektes

GRETA ,Near-Surface Geothermal Resources in the Territory of the Alpine Space® (http://www.alpine-

space.eu/projects/greta/de/home) in den vergangenen 2% Jahren intensiv mit dem Thema der

Erdwarmenutzung im Alpinen Raum beschaftigt. An diesem Projekt sind Organisationen aus insgesamt
sechs Landern des Alpenraumes (Osterreich, Deutschland, Schweiz, Frankreich, Italien, Slowenien)
beteiligt, um harmonisierte Themeninhalte zur Planung und Anwendung der oberflachennahen Geothermie
im Alpenraum zu erarbeiten. Die Schwerpunkte liegen auf der Erstellung landeribergreifender
Potenzialkarten und gemeinsamer Richtlinien zur Anwendung der Geothermie. Zusatzlich wurden in den
beteiligten Landern Fokusgebiete definiert, in welchen unterschiedlichen Schwerpunktthemen bearbeitet
werden. So lag der Fokus in Deutschland auf der Thematik Grundwassermodellierung, in Frankreich auf
dem Thema Untergrundspeicher, in der Schweiz auf einem hydrogeologischen Modell fir Davos, in Italien
auf der Simulation in Richtung Optimierung von Warmepumpenanalagen und in Slowenien auf der
Erhebung von Warmeleitfahigkeitswerten fiir die verschiedenen Gesteine in der Region Cerkno.

In Osterreich lag der Fokus auf der Thematik des Einflusses von Hangneigung/Exposition auf die
Untergrundtemperatur. Um diesen Einfluss regional genauer abschatzen zu kdénnen, wurde eine
Messkampagne in der Gemeinde Leogang (Salzburg) durchgeflhrt. Zielsetzung war es, verbesserte
Untergrundtemperaturkarten erstellen zu kénnen, die auch den Einfluss der Hanglage, und damit
verbunden, die jahrliche Strahlungsbilanz beriicksichtigen. Die Untergrundtemperatur méglichst genau zu
kennen ist wesentlich, da diese ein wesentlicher Parameter fur die Erstellung von Potenzialkarten fir
oberflachennahe Geothermie darstellt.

iterreg H
Alpine Space

GA Geologische Bundesanstalt ( Greta

EUROPEAN RECIONAL DEVELOPMENT FND
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Erarbeitung der Untergrundtemperaturkarte

. . . Grauwackenzone Nordliche Kalkalpen
Um den Einfluss der Hangneigung auf die . P
b500 m | ® T- Messstationen

Jahresdurchschnittstemperatur ~ zu  ermitteln, N°"’?“

Siiden

wurden im November 2016 in Leogang vier  po00m

Messstationen bis in Tiefen von 1 — 3 m (je nach

1500 m 1. 4
Bohrerfolg) errichtet. Abbildung zeigt einen FENEETER
\ Qua_rtére 4
schematischen geologischen Nord-Sid Schnitt 1000m Zf@emmeﬂfé/
durch das Leoganger Tal sowie die Position der | soom | SendSitonsiene = San ssteine,

Konglomerate

Messstationen. Station 1 wurde auf dem Nord

Om I
gerichteten Hang in der Grauwackenzone, Station 1km 2km 3km 4 km

4 am Siid gerichteten Hang in Abbildung 1: Setup der Temperatur Messstationen in

Sandsteinen/Konglomeraten ~ der  Nérdlichen ~Leogang, Salzburg.

Kalkalpen, Stationen 2 und 3 in Quartaren Sedimenten der Talfullung erreichtet.

Die mittlere Untergrundtemperatur wird standardmafig mittels linearer Korrelation der Temperatur mit der
Seehdhe ermittelt. Jene im Rahmen des Projektes GRETA durchgefiihrte Temeraturmesskampagne
(Hoyer, 2018) hat jedoch gezeigt, dass dieser Ansatz — vor allem in alpinem Gelande — unzureichend ist,
um eine solide Potentialabschatzung durchfihren zu kénnen.

Die gemessenen Temperaturen von 11/2016 bis 06/2018 zeigen einen klaren Einfluss der Hangneigung
auf die ermittelte Jahresdurchschnittstemperatur. Dieser Einfluss kann durch eine Multiregressionsanalyse
beschrieben werden. Ausgehend von der Standardkorrelation T,y werden die Abweichungen zwischen
dieser und den gemessenen Werten berechnet, und im zweiten Regressionsschritt wird die
Expositionskorrektur ermittelt (Abbildung 2). In Abbildung 3 sind die mittels dieser Multiregression
ermittelten Temperaturen an den vier Standorten der Messstationen dargestellt. Mit dieser Methode kann
auf der Grundlage von verfligbaren und einfach zu erhebenden Daten ein verbessertes und flachig
verfugbares Temperaturmodell berechnet werden. Bendtigte Eingangsdaten sind ein digitales
Hoéhenmodell (Quelle) und die Strahlungssumme auf die real geneigte Flache (APOLIS, ZAMG) sowie die

in mehreren Tiefen mehrmals téglich gemessenen Untergrundtemperaturen, tUber ein Jahr gemittelt.
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Abbildung 2: Mittels Standardkorrelation Ty werden die Abweichungen zwischen dieser und den gemessenen
Werten berechnet.
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Abbildung 3: Zweiter Regressionsschritt: Ermittlung Expositionskorrektur
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Abbildung 4: Darstellung jener mittels Multiregression ermittelten Temperaturen an den vier Standorten der

Messstationen

Aufzeigen des Potenzials fiir Erdwarme im Alpenraum

Da die Nutzung von Erdwarme immer noch eine Nische im Nischensegment der alternativen Energien
darstellt, hat sich das Projektteam auch zur Aufgabe gesetzt, die Breite an Einsatzmdglichkeiten
oberflachennaher geothermischer Anlagen aufzuzeigen und zu analysieren. Dies geschah mittels
Erhebung von Best Practice Beispielen zu bestehenden Anwendungen und zeigte, dass in Osterreich auch
in groReren Hohenlagen bereits einige Anlagen erfolgreich betrieben werden. Ein Beispiel stellt das Hotel
Crystal in Obergurgl dar, welches auf 1900 m Seehdhe aus einem Sondenfeld mit 66 ca. 120 m tiefen

Bohrungen Heizwarme und Warmwasser produziert (www.alpine-space.eu/projects/greta/en/project-

results/reports/deliverables/D3.1.-Best _practices).

Des Weiteren wurde eine Studie durchgefihrt, in welcher die Méglichkeiten zur Umristung Alpiner Hutten
hinsichtlich Erdwarmenutzung analysiert wurden. Diese von IBR&I (Holzer, 2017) in Zusammenarbeit mit
der GBA durchgefuhrte Studie umfasst die theoretische Umristung von 4 Hatten, die unter verschiedenen
Voraussetzungen — hinsichtlich Zuganglichkeit, aktuellen Heizsystemen, etc. mitbringen. Ergebnis bildet
ein Evaluationsschema, welches ohne erweiterte geowissenschaftliche/technische Kenntnisse ausgefiillt

werden kann, um eine erste Einschatzung fiir die Moglichkeit zur Umristung auf Erdwarme zu erhalten.
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Potentiale aerogeophysikalischer Daten hinsichtlich der Modellierung von
realititsnaheren Dispositionskarten fur flachgriindige Massenbewegungen - eine
Fallstudie im Bregenzerwald (Vorarlberg, Osterreich)

Nils Tilch, Leonhard Schwarz, Arben Kogiu, Edmund Winkler, Klaus Motschka
Geologische Bundesanstalt, Neulinggasse 38, 1030 Wien

Fir eine Modellierung von Prozessdispositionskarten sind generell flachendeckende und mdoglichst
flachendetaillierte Daten zum betreffenden Gebiet erforderlich, mittels derer die rdaumliche Variabilitat der
prozessrelevanten Gebietsverhaltnisse und -Eigenschaften erfasst wird. Hinsichtlich der raumlichen
Variabilitdt der Eigenschaften des prozessrelevanten Untergrundes (Lockergesteinsauflage) werden oft
geologische Karten verwendet, die mittels Expertenwissen zu Karten mit Informationen zur rdumlich
variablen geologischen Grunddisposition interpretiert werden. Diese flieRen dann in weiterer Folge als

Prozess-orientierte und —relevante Parameterkarten in die Modellierung ein (vgl. Abb. 1).

verfligbare Prozess-orientierte
Daten/Karten Parameterkarten
S Prozessdaten
g A1 Expertenwissen
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p e B2 ¢
< 2
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Abbildung 1: Schematische Darstellung des Datenflusses - von den verfiigbaren Basisdaten (ber die Prozess-
orientierten Parameterkarten bis zu den Prozessdispositionskarten - im Rahmen der Modellierung mittels logistischer

Regression.

Ein grundséatzliches Problem besteht jedoch dahingehend, dass fir eine Modellierung von
Dispositionskarten fur flachgrindige Massenbewegungen im Lockergestein auch maoglichst
flachendeckende und —detaillierte Daten zur Lockergesteinsart und deren geotechnischen Eigenschaften
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bendtigt werden. Geologische Karten und Bodenkarten liefern hierzu jedoch keine oder nur unzureichende
Informationen.

Am Beispiel eines Gebietes Ostlich von Schnepfau im Bregenzerwald, wo sich im August 2005 zahlreiche
gravitative Massenbewegungen im Lockergestein ereigneten (Kanonier et al. 2006, Markart et al. 2007,
Tilch 2014), wurde im Sinne einer Pilotstudie untersucht, ob und in welcher Weise aerogeophysikalische
Radiometriedaten diese Informations- bzw. Datenlicke schlieen und dadurch zu realitdtsndheren

Basisdaten und somit realitdtsndheren modellierten Prozessdispositionskarten fihren kénnen.

Methodische Grundlagen

Aeroradiometrie

Die radiometrischen Messungen wurden mit einem Hubschrauber des Osterreichischen Bundesheeres
durchgefiihrt. Mit einem Natriumiodid-Szintillationszahler wird dabei die radioaktive Strahlung der obersten
Bodenschicht (ca. 30 cm), verursacht durch die primordialen Radionuklide Kalium-40, Thorium-232 und
Uran-238 sowie des kunstlichen Radionuklids Casium-137 (Spaltprodukt aus Kernreaktoren), gemessen.
Die primordialen, natirlichen Radionuklide kommen in den Mineralien in den verschiedenen Festgesteinen
und deren Verwitterungsprodukten autochthoner, parautochthoner und allochthoner Genese in
unterschiedlichen Konzentrationen vor. Fragestellungsrelevant sind vor allem die primordialen
Radionuklide Kalium-40 und Thorium-232, da diese Informationen zur raumlich variablen dominanten
KorngréRe und Korngréfenverteilung (4°K) sowie zu den relativen Silikat-/Karbonat-Anteilen und somit zur
Lockergesteinsgenese (**°Th) der oberflachennahen Lockergesteinsauflage liefern.

Im Zuge der Datenprozessierung werden die aufgezeichneten Messwerte, die in Form von Zahlraten
vorliegen, entsprechend den von der IAEO (Internationale Atomenergie-Organisation ) vorgeschlagenen
Formeln in Elementgehalte umgerechnet: Kalium aus dem Zerfall von K (in % K), die Aquivalentwerte

2987 (in ppm Th) und eUran aus dem Zerfall von **Bi (in ppm U).

eThorium aus dem Zerfall von
Erstellung von modelirelevanten Parameterkarten

Basierend auf der verfliigbaren geologischen Karte (Moser 2010, vgl. Abb. 1: E1) und den
aerogeophysikalischen Radiometriedaten (vgl. Abb. 1: Kalium (D1), Thorium (C1)) wurden zunachst
Substrat-Konzeptkarten (Tilch et al. 2011) mit Informationen zur rdumlichen Variabilitdt der Substrat- bzw.
Lockergesteinsart abgeleitet. Deren Plausibilisierung erfolgte mittels vorhandener Gelédndebefunde (vgl.
Abb. 2). Daraufhin wurden die Klassen der Substrat-Konzeptkarten zu  Gruppen
vergleichbarer/unterschiedlicher  geotechnischer Eigenschaften zusammengefasst (=geologische

Grunddispositionskarten).

Modellierung von Prozessdispositionskarten

Die Modellierung (vgl. Abb. 1) der Prozessdispositionskarten erfolgte mittels logistischer Regression (Tilch
et al. 2011) unter Einbeziehung der vorhandenen Prozessdaten, den fixen Parameterkarten (i)
Waldverteilung (Bereiche hangstabilisierender Baumwurzeln (A1), (ii) vertikaler Hangwdlbung (B2) und (iii)
Hangneigung (B3), sowie den auszutauschenden Parameterkarten (iv) zur geologischen Grunddisposition,
basierend auf (iv-a) der Geologischen Karte (E2), den radiometrischen Parametern (iv-b) Kalium (D2) und
(iv-c) Thorium (C2).
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Abbildung 2: Substrat-Konzeptkarten, basierend auf der verfligbaren Geologischen Karte im Malstab 1:50.000 (oben
links) und dem radiometrischen Parameter Kalium (oben rechts), und deren Plausibilisierung mittels Gelédndebefunden
in den Teilbereichen A und B. Erlduterung der Substratklassen: 1: skelettgestiitzt, +/. Matrixfrei; 2: skelettgestiitzt,
schluffige Matrix; 3: skelettgestiitzt, schluffiger Sand; 4. matrixgestiitzt, sandiger Schluff; 5: matrixgestlitzt, Schiuff —
toniger Schiuff: 6: matrixgestiitzt, schluffiger Ton — Ton. Darstellungsbasisdaten: Situation der OK50, © BEV.

Ergebnisse und deren Vergleich

Substrat-Konzeptkarten

Ein Vergleich der Substrat-Konzeptkarten, welche mittels der verfiigbaren Geologischen Karten im
MaRstab 1:50.000 und der interpolierten radiometrischen Messparameter Kalium und Thorium erzielt
wurden, hat ergeben, dass mittels der radiometrischen Parameter kleinrdumige Heterogenitaten der
Lockergesteinsauflage wesentlich realistischer erfasst werden kénnen. So kann beispielsweise die
raumlich variabel beschaffene Lockergesteinsauflage, welche partiell durch gréberen parautochthonen
Sturzschutt der hangaufwarts liegenden karbonatischen Felsschrofen gepragt oder durchsetzt ist, besser
erfasst werden (vgl. Abb. 2, unten links). Ebenso kénnen allochthone Lockergesteinskdrper gut identifiziert
und raumlich abgegrenzt werden, wenn diese im Vergleich zu den (par) autochthon Lockergesteinen durch
eine signifikante Materialanomalie gekennzeichnet sind. Voraussetzung hierfir ist, dass die

Materialanomalie Relevanz fir die radiometrischen Parameter hat. Jedenfalls lassen sich im
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Untersuchungsgebiet die oberflichennahen Moranenbereiche vielerorts gut rdumlich abgrenzen, da diese
zahlreiche allochthone glimmerreiche Sandsteingeschiebe enthalten (vgl. Abb. 2, unten rechts), was sich

auch in deutlich erhéhten Thoriumgehalten duf3ert.

Modellierte Prozessdispositionskarten
Ein Vergleich der Prozessdispositionskarten (vgl. Abb. 3) mittels verschiedener gebietsintegraler
Validierungsmethoden (OROK 2015, Tilch et al. 2011) hat ergeben, dass alle drei geologischen

Grunddispositionskarten, basierend auf der Geologischen Karte, den radiometrischen Parametern Kalium

und Thorium, zu &hnlichen sehr guten Validierungsergebnissen (z.B. Erkenntnisrate und Prediction rate

um 80%) fuhren.
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Abbildung 3: Mittels logistischer Regression modellierte Dispositionskarten fiir flachgriindige gravitative
Massenbewegungen im Lockergestein: Basierend auf der verfligbaren Geologischen Karte im MaRstab 1:50.000
(links) und auf den radiometrischen Parameter Kalium (rechts). Darstellungsbasisdaten: Situation der OK50, © BEV.

Der Qualitatsunterschied der Prozessdispotitionskarten offenbart sich jedoch erst bei flachendetaillierten
Betrachtungsweisen. Hierflir eignet sich insbesondere die Erstellung von Ergebnisdifferenzenkarten, in
dem jeweils zwei der mittels unterschiedlichen geologischen Grunddispositionskarten modellierten
Prozessdispositionkarten rasterbasiert substrahiert und anschlie@end begutachtet werden. Mittels dieser
Karten zeigt sich, dass die Radiometrie-basierten geologischen Grunddispositonskarten zu wesentlich
realistischeren Prozessdispositionen flhren, vor allem in Bereichen parautochthoner und allochthoner
Lockergesteine (vgl. Abb. 4). Hinzu kommt, dass die verfliigbare Geologische Karte fir den Zielmafistab
von 1:50.000 erstellt wurde und somit die GIS-Geometrien diesem Darstellungsmalfistab angepasst
vorliegen. Dies flihrt u.a. dazu, dass Hangschutt nur allgemein, ohne weitere lithologische Differenzierung,
Talsedimente in schmalen Talkerben auch an Unterhdngen sowie partiell vorkommender Moranenstreu als

ein grol’er Moranenbereich ausgewiesen werden.
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Abbildung 4: Ergebnisvergleich per rasterbasierter Differenzenkarten jener Prozessdisposition (PD)-Karten, welche
mit den geologischen Grunddispositionskarten ,Kalium“ und ,Geologische Karte” erzielt wurden. Die dargestellte
Prozessdispositionsdifferenz wurde wie folgt berechnet: ,Prozessdisposition Kalium“ minus ,Prozessdisposition
,Geologische Karte“ (positive Werte: ,PD Kalium“ > ,PD Geologische Karte“; negative Werte: ,PD Kalium“ < ,PD
,Geologische Karte“). Darstellungsbasisdaten: Situation der OK50, © BEV.

Schlussfolgerungen und weitere Vorgehensweise

Im Rahmen dieser Studie in einem hubschraubergeophysikalischen Messgebiet im Bregenzerwald konnte
gezeigt werden, dass aerogeophysikalische Radiometriedaten ein sehr groles Potential haben
realistischere, und somit hochwertigere Substrat-Konzeptkarten und modellierte Prozessdispositionskarten
zu erzielen, als dies mittels Geologischer Karten der Fall ist. So deuten flachendetaillierte bzw.
rasterbasierte Ergebnisvergleiche darauf hin, dass das Verbesserungspotential insbesondere in Bereichen
parautochthoner und allochthoner Lockergesteine grof3 ist. Hierbei handelt es sich um
Lockergesteinsbereiche, die nur mit groRen Unsicherheiten und mit entsprechend hohem Aufwand — vor
allem in gréfReren Gebieten - per Feldkartierung erfasst werden kénnen.

In weiterer Folge sollen vergleichbare Untersuchungen auch in anderen Messgebieten durchgefihrt
werden, um das Eignungspotential aerogeophysikalischer Radiometriedaten fiir Modellierungen von eher
realistischen Prozessdispositionskarten landschaftstibergreifend zu iberprifen.

Uber dieses zielorientierte Anwendungsgebiet hinaus sollen die aerogeophysikalischen Radiometriedaten
auch fir andere Fragestellungen und hinsichtlich ihrer Eignungspotentiale untersucht werden. So werden
beispielsweise auch fir flachendifferenzierende und gebietsintegrale hydro(geo)logische und
rohstoffgeologische (Baurohstoffe) Fragestellungen haufig moglichst flachendeckende und —detaillierte

Lockergesteinsdaten bendtigt.
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Massenbewegungen und Impulswellen in alpinen Seen - ein multidisziplinarer

Naturgefahren-Forschungsansatz

A MULTIDISCIPLINARY APPROACH FOR LANDSLIDE GENERATED IMPULSE WAVES ASSESSMENT IN
NATURAL MOUNTAIN LAKES FROM A CASCADE HAZARD ANALYSIS PERSPECTIVE

Franco Andrea’ , Bernhard Gems', Barbara Schneider-Muntau?, Jasper Moernaut®, Patrick Oswald®,

Stefan Fabbri®, Markus Aufleger’, Michael Strasser’

(1) Arbeitsbereich Wasserbau, Institut fiir Infrastruktur, Universitét Innsbruck, TechnikerstraBe 13, 6020 Innsbruck, Osterreich
(2) Arbeitsbereich fiir Geotechnik und Tunnelbau, Institut fiir Infrastruktur, Universitat Innsbruck, Technikerstral3e 13, 6020 Innsbruck
(3) Institut fiir Geologie, Universitét Innsbruck, Innrain 52f, 6020 Innsbruck, Osterreich

(4) Institut fiir Geologie, Universitét Bern, Baltzerstrasse 1,3, 3012 Bern, Schweiz

Abstract: This poster introduces objectives, research concept and initial preliminary results of an
interdisciplinary research approach for modelling landslide-generated impulse waves in mountain lakes
from a cascade hazard analyses perspective. Main focus of the poster is to explain the necessity to study
this kind of phenomena and how a multidisciplinary approach concerning different sciences is useful and
mandatory here. A cascade hazard perspective is proposed for a forward analysis of landslide generated
impulse waves, where a series of triggers and consequences are taken in to account. The available
commercial software Flow-3D is used for the simulation of the formation and the propagation of the
impulse wave. To analyze the applicability and potential limitations of this software, a back analysis of the
impulse wave generated in the Lituya Bay (Alaska) in 1958 is proposed. As a study case for the forward
analysis in a cascade hazard perspective, the lake Achen (Achensee), located in the Eastern Alps (Tyrol,
Austria), is chosen. The west slope upon that lake is investigated to verify the possibility to have any
gravitational process able to generate an impulse wave. The presented project is assigned to the doctoral
program “Natural Hazards in Mountain Regions” at the University of Innsbruck and funded by the
University.

Research Motivation and Project Description

The management and the analysis of the hydrological and geological risk in mountain regions is
considered nowadays as a priority for human and territory safety. The study of phenomena that affect
these regions, like landslides or flash floods, has been and is still a challenge in continuing evolution for a
better comprehension for reliable natural hazards assessment. In the last centuries the consciousness of
phenomena like tsunamis in lakes or in artificial basins (also known as impulse waves) has spread since
several catastrophes happened. In fact, landslides either subaquatic or subaerial can trigger devastating
tsunami waves. The realization of new reservoirs in steep mountain valleys for the hydroelectric power
generation has highlighted the assessment of that kind of natural hazard, especially after the Vajont
disaster (10 October 1963, Italy) where a huge landslide collapsed in the down valley reservoir, generating
one of the biggest impulse wave ever recorded, killing 2000 people (Paronuzzi P., Bolla A., 2012). The
generation of impulse waves in lakes is often triggered by an amount of material, collapsing in the water
body, with a sufficient energy in terms of mass and velocity to allow the formation and propagation of a

wave. Often, large landslides, or rockslides, are triggered by intense rainfall events or earthquakes.
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The study of landslide generated impulse waves in natural mountain lakes, or reservoirs, in a forward
analysis, represents a hard challenge for the science world. For that purpose, a multidisciplinary approach
is needed to analyze the complexity of these kinds of phenomena where different science disciplines as
geology, geotechnics and hydraulics are strictly related (Fig. 1). A detailed geological, structural, geo-
morphological and geo-mechanical investigation of an area allows the realization of a good geotechnical
model of an unstable slope. A topography with high resolution and an accurate bathymetry of the lake floor
are necessary for a good simulation of a landslide generated impulse wave. The purpose is to see the
effects and the damages along the shoreline and the surrounding areas.

Fig.1: Multidisciplinary approach and involved science disciplines for the hazard assessment of landslide triggered impulse waves.

Application of this approach means also to analyze this kind of phenomena from a cascade hazard
perspective, since we are talking about a “domino effect”. Like a chain reaction of triggers and
consequences, a quake could destabilize a slope that at the end of its collapsing process impacts a water
body, like a lake, generating an impulse wave, whose propagation damages the banks surrounding the
impact area. A good knowledge of the possible triggers (e.g. in terms of rainfall or seismic hazard)
concerning a specific mountain area is needed. Information, like the local acceleration if an earthquake is
taken into account, can be used as input for stability and stress-strain analysis of a slope to understand the
possibility of an unstable volume to collapse in a lake or in a reservoir. Starting from the outputs obtained
from the previous analysis, a landslide run out simulation is considered as process boundary condition of
the hydraulic model simulating formation and propagation of the impulse wave and any related hydraulic
consequences.

Recently, the most used commercial-available software for the simulation of impulse waves in alpine lakes
and reservoirs is the computational fluid dynamics (CFD) model Flow-3D, which is based on a three-
dimensional numerical modelling approach (Vasquez, J.A., 2017, Das K. et al, 2009). This software solves
the Reynolds-Averaged-Navier-Stokes-(RANS)-Equations. It uses the Volume-of-fluid-(VOF)-method to
track the free surface and the Fractional Area/Volume Obstacle representation (FAVOR) to define the solid
bodies. Several tools and parameter modules are useful to simulate a body sliding along a slope and
impacting a water basin, in function also of which kind of gravitation process is going to be simulated (rock

fall, rock slide, rock avalanche or as well snow avalanche).
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A task of this project is also to test the capacity of Flow-3D and its limits with regard to the extent of the
computational domain, the grid resolution, the corresponding computation times and as well the accuracy
of modelling results. For that purpose, a back analysis of the past event of the Lituya Bay (1958, South
Alaska, maximum run up recorded is 524 m above the sea level; Miller D., 1960) is proposed, since a lot of
information and data are available for that study and the comparison with already existing data and
publications (eg Basu D. et al, 2009; Ward S.N., Day S., 2010; Gonzales-Vida J.M. et al., unpublished) is
possible. First a detailed analysis of the tsunami formation and run-up in the impact area is accomplished
with the numerical model (Fig. 3). Then the model will be enlarged along on the entire bay to simulate the
propagation of the wave. Since no bathymetry is available, a new interpretation of the Lituya Bay
bathymetry before the event is proposed, starting from the available cartography and from the free data
obtained from the National Ocean Service (Hydrographic Survey with Digital Sounding). The shape of the
bay, as a narrow and long fjord, and the gravitational process that generated the impulse wave (a rock
avalanche) represent a situation that can be easily found also in a common mountain region as the Alps
(Figs. 2 and 4).

O  Bathymetry Survey 1926
(o] Bathymetry Survey 1959
Bathymetry Contour (30 m) pre event under 120 mdepth [l Bathymetry floor under 120 m depth
Lines for triangular interpolation
Topography Contour lines (10 m) - Rockslide 1958

Bathymetry floor over 120 m depth

Fig.2: Reconstruction of the Lituya Bay bathymetry 1958 based on data from U.S. Coast and Geodesic Survey: Survey id: H04608,

1926 and Survey id: H08492, 1959. DTM available from DGGS Elevation Portal of Alaska.

For a cascade hazards forward analysis, a real study case in the Eastern Alps is chosen. The lake Achen
(Achensee) in the north-eastern part of the Tyrol region, Austria, represents an interesting case for this
project, since it is the greatest lake in the Tyrol region and a lot of information on the surrounding slopes
and bathymetry is available thanks to several previous and ongoing projects (eg Ortner, H., Gruber, A,
2011, Oswald P., unpublished) (Fig. 4). Of particular interest for this case is the west slope upon lake
Achen which seems to be affected by hard erosional processes and deformation after the glacier retreat.
The purpose is to understand if any possible gravitational process could lead the generation of an impulse
wave in this lake, and so simulate the formation and the propagation of the wave. To verify the reliability of
the results of this forward analysis, a comparison with the results obtained by the empirical equations for

subaerial landslide generated impulse waves provided by Heller et al. (2010) will be proposed.
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velocity magnitude contours

(A) Time Frame: 29.99906 ( B) macroscopic density contours (C)
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Fig.3: Lituya Bay 1958 landslide-generated impulse wave simulation using Flow-3D. A) impact area, a simplified topography is use
for preliminary simulations; propagation of the wave before impacting the opposite slope; B) position of the rock slide before the
failure (red); C) moment of the initial impact in the water body, the rock slide reaches a velocity of 94 m/s; D) formation and

propagation of the wave; E) run-up at the opposite slope.

Fig.4: View of lake Achen and the west slope as a subject of investigation (yellow area). A) digital terrain model of slopes (Anleitung
zur Einbindung von Geodatendiensten 2017) and lake bathymetry (Oswald P., 2017); B) panorama view of the lake Achen region.
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