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Kurzfassung

Als tiefreichenden Massenbewegungen werden Hangrutschungen bezeichnet, deren
Gleitflache oder -zone einige Zehnermeter unter der Geldandeoberkante liegt. Solche
groRBen Gesamtmassen bewegen sich vorwiegend mit geringer Geschwindigkeit, meist
einige Zentimeter im Jahr. Trotz geringer Verschiebungsgeschwindigkeiten kénnen an
Gebduden oder Infrastruktureinrichtungen, wie Verkehrswegen oder

Versorgungsleitungen, aufgrund der groRen Massen erhebliche Schaden entstehen.

Beispiele fiir das Bewegungsverhalten von tiefreichenden Massenbewegungen in
unterschiedlichen Hohenlagen zeigen, dass in der Mehrzahl der Félle der entscheidende
Einflussfaktor die Lage des Bergwasserspiegels ist. Darliber hinaus kann beobachtet
werden, dass sich Hangrutschungen in niedriger Seehdhe anders verhalten als in grofRer

Seehohe.

Die Diplomarbeit umfasst die Auswertung geologischen und hydrologischen Messdaten
und stellt einen Zusammenhang zwischen dem Verschiebungsverhalten von
tiefreichenden Massenbewegungen und dem Wasserhaushalt da. Dazu werden die
Summanden der Wasserhaushaltsgleichung in Abhangigkeit von der Jahreszeit und der

Seehohe ermittelt.

Das Ergebnis zeigt, dass bei Massenbewegungen in Seehoéhen (iber 1000 mUA die groRten
Verschiebungen im spaten Frihjahr und im Sommer auftreten. Begriindet kann dies
durch die in dieser Zeit auftretenden Schneeschmelze werden, die eine unmittelbare

Anhebung des Bergwasserspiegels bewirkt.

Bei beobachteten tiefreichenden Massenbewegungen in einer Seehéhe unter 1000 mUA
treten die Verschiebungen hauptsachlich in den Wintermonaten auf. Die Auswertungen
der Messergebnisse bei der Hangbewegung Neubruck und der Vergleich mit

hydrologischen Daten ergeben die folgenden Erkenntnisse.

Aufgrund der geringen Verdunstung im Winter, der geringen Wassermenge die in Form
von Schnee fir ldangere Zeit gespeichert wird und einem zusatzlichen Rickstau des
Bergwassers wegen geringer Durchldssigkeit der zumindest zeitweisen gefrorenen
Oberflache wird die maximale Hohe des Bergwasserspiegels bei geringer Seehdhe im

Winter erreicht.

Auch zeigen die Untersuchungsergebnisse dieser Arbeit, dass sich einzelne
Niederschlagsereignisse nur selten unmittelbar auf das Verschiebungsverhalten von

tiefreichenden Massenbewegungen auswirken.
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Abstract

Deep-seated mass movements are defined as landslides where the sliding surface or zone
is located a few tens of meters below surface. Such large landslides move at low speed,
usually a few centimetres a year. Despite the low displacement speeds, large mass
movements may cause significant damages on existing buildings or infrastructure such as

roads or power lines in this area.

Examples of the behaviour of mass movements at different altitudes show that in the
majority of cases, the height of the water level is the decisive factor. It can be observed

that landslides at low altitude behave differently than at high altitude.

The thesis includes the analyses of water balance and hydrological data illustrates the
behaviour of deep-seated mass movements. The summands of the water balance

equation will be determined depending on the season and the altitude.

The result for large mass movements at altitudes above 1000 m a.s.l. shows that the
largest deformation occurs in late spring and summer. This can be justified by the snow
melt occurring in this period, which causes an immediate increase of the height of the

water level.

The deformation of observed mass movements at an altitude below 1000 m a.s.l. occurs
mainly in the winter months. Analysis of the measurements at the mass movement

Neubruck and a comparison with hydrological data yield the following findings.

Due to the low evaporation in winter, the small amount of water which is stored in form
of snow for a longer time and an additional backwater of the water table because of low
permeability of the at least temporarily frozen surface in the cold season the maximum

height of the water table is achieved at low altitude in winter.

The test results of this thesis also show that individual precipitation events rarely affect

the deformation behaviour of deep-seated mass movements.
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1 Einleitung

Immer wieder stellen Massenbewegungen ein Problem fiir die Menschen und deren
Infrastruktur dar. Zusatzlich steigt die Gefahr durch Aktivitditen von labilen Hangen
aufgrund der Ausdehnungen der Siedlungen im alpinen Raum stetig. Eine
Gefahrenabschatzung und Prognose ist eine schwierige Aufgabe und beinhaltet meist
grofle Unsicherheiten. Voraussetzung dafiir ist jedenfalls, tGber die Vorgdange im Boden
und die auslésenden Faktoren Bescheid zu wissen und diese zu verstehen. Jedoch ist dies
vor allem bei tiefreichenden Massenbewegungen, bei denen die Gleitzone oftmals in

einer Tiefe von 100 m und mehr unter der Erdoberflache liegt, technisch sehr aufwendig.

Die vorliegende Arbeit untersucht das Verschiebungsverhalten tiefreichender
GroBhangbewegungen und stellt einen Vergleich zwischen GroBhangbewegungen in
grofler und geringer Seehohe abhangig von der Jahreszeit dar. Hauptaugenmerk wird

dabei auf das Bergwasser gelegt, womit hydrologische Aspekte eine groe Rolle spielen.

Massenbewegungen wird erst dann groRe Aufmerksamkeit gewidmet, wenn Menschen
oder deren Gebdude gefdhrdet sind. Sinkt das Gefahrdungspotenzial, erlahmt rasch das
offentliche Interesse und die finanziellen Mittel versiegen. Somit wurden die wenigsten
Massenbewegungen langerfristig mit einem professionellen Monitoringprogramm
ausgestattet und beobachtet. Aufzeichnungen der oberflachlichen Verschiebungen im
Verlauf der Zeit sind bei den bekannten Bewegungen zwar teilweise vorhanden. Tagliche
Messungen des Bergwasserspiegels, der oft einige Zehnermeter unter der
Gelandeoberflache liegt, stehen jedoch nur in den seltensten Fallen zur Verfligung. Auch
Niederschlags- und Temperaturmessungen in der unmittelbaren Umgebung sind oftmals
nicht vorhanden, zusatzliche Wettermessstationen werden selten installiert. Gerade in
den Alpen kann der Niederschlag sehr lokal sein, womit eine Vergleichbarkeit erschwert
ist [vgl. Poisel R. et al., 2013: S. 1f.].

Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, RegelmaRigkeiten und Zusammenhange an Hand von
Vergleichen mit Hilfe von Fallbeispielen zu erkennen und somit Grundregeln zu

formulieren.
Die Schwierigkeit dabei ist, dass GroRhangbewegungen in Bezug auf z.B.

e topografische Verhiltnisse (z.B. bewegtes Volumen, Hangausrichtung, Hohenlage),
e geologische, hydrogeologische und geotechnische Verhaltnisse,

e zurickgelegte Verschiebungen und die sich daraus ergebende Auflockerung und

e klimatische Verhaltnisse

Individuen sind und somit die Ableitung von allgemeingitiltigen Regeln kaum zulassen.
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1.1  Motivation, Problemstellung und Zielsetzung

Es ist bekannt, dass tiefreichenden Massenbewegungen im Hochgebirge in den meisten
Fallen im Frihjahr und Sommer die groBRten Verschiebungen verzeichnen. Verantwortlich
dafiir ist der Einfluss der Schneeschmelze auf das Bergwasser. Jiingste Beobachtungen
von Hangbewegungen in niedriger Seehdhe zeigen aber ein kontrares Verhalten. Dabei
wurden die groRten Verschiebungsgeschwindigkeiten in der kalten Jahreszeit erfasst. In
der Diplomarbeit wird unter einer niedrigen Seeh6he stets eine Hohe kleiner 1000 mUA

verstanden.

Problemstellung und Herausforderung der Arbeit ist es, herauszufinden, ob diese
Beobachtungen einer Regelmaligkeit folgen, eine Begriindung dafir gefunden werden
kann und ob dadurch auf das Verhalten zukiinftiger Massenbewegungen bei niedriger

Seeh6he geschlossen werden kann.

Somit ist das Ziel dieser Arbeit, Informationen und Ergebnisse zu erhalten, ob
tiefreichende Massenbewegungen in groRerer Seehohe (Hochgebirge) ein anderes
zeitliches Verschiebungsverhalten aufweisen als solche in geringer Hohenlage. Bisher
konnten lediglich Hypothesen aufgestellt werden, welche Griinde dies haben kann.
Diesen soll nun nachgegangen werden, um mogliche Hinweise, warum sich
Massenbewegungen in niedriger Seehéhe anders verhalten als die in hoher gelegenem

Gelande, begriinden zu kénnen.

Dazu werden zu Beginn der Arbeit allgemeine Informationen liber Massenbewegungen
gesammelt. Zusatzlich beschaftigt sich diese Arbeit vor allem mit der Klimatologie und der
Hydrologie, da diese Wissenschaften die wichtigsten beeinflussenden Faktoren bei
Hangbewegungen sehr gut abdecken. Im Anschluss werden einige Beispiele von
Massenbewegungen genannt und Verschiebungsverlaufe erldautert. Mit deren Hilfe
werden die oben genannten Vermutungen erklart und Hypothesen aufgestellt. Danach
folgen Berechnungen beziiglich des Wasserhaushaltes, um Hinweise flir die Richtigkeit

der Hypothesen zu finden.
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2 Allgemeines liber Massenbewegungen

,Unter gravitativen Massenbewegungen versteht man  hangabwdirtsgerichtete
Verlagerungsvorgdnge, die in schwach geneigtem bis steilem Geldnde liberwiegend unter
dem Einflufs der Schwerkraft erfolgen. ... Im Unterschied zu fluvialen, dolischen oder
glazialen Prozessen bewirkt hier nicht ein Transportmedium (mittelbar) die Verlagerung,
sondern die Schwerkraft wirkt unmittelbar. Massenbewegungen sind auflerdem dadurch
gekennzeichnet, dafs benachbarte Partikel im urspriinglichen Verband gemeinsam bewegt
oder meist unsortiert abgelagert werden.” [Zepp H., 2008: S. 103]

Somit sind Massenbewegungen, auch Hangbewegungen oder Hangrutschungen genannt,
ein geomorphologischer Prozess, bei dem keine Stabilitdit vorhanden ist. Stabilitat
bedeutet, dass sich Krafte und Momente im Gleichgewicht befinden und sich das System
in Ruhe befindet. Das heiRt, dass bei einer Massenbewegung die Beanspruchungen
(Belastung durch das Eigengewicht oder durch zusatzliche Einwirkungen) grofRer als die
Reibungs- und Kohdsionskrafte in der Scherzone sind. Infolgedessen werden die Massen
von der Gravitation nach unten gezogen. Dieser Vorgang kann in seinem Ablauf zwischen
Sekunden und Jahren dauern. Ebenfalls kénnen die Bewegungsgeschwindigkeit und die
gesamte betroffene Masse sehr stark variieren. Mehr dazu folgt in den anschlieRenden

Kapiteln.

2.1 Geologie und Geometrie

Wenn eine Massenbewegung beobachtet oder vermutet wird, ist meist der erste Schritt,
sich lUber die Geologie im betroffenen Gebiet zu informieren. Mittels vorhandener
geologischen Karten oder aber auch nach Erkundung vor Ort kann ein geologischer
Aufbau festgestellt werden, welcher fiir die weitere Beschreibung des vorliegenden
Hanges sehr wichtig ist. Auch sind sobald wie moglich Deformationsmessungen
durchzufiihren, um Bewegungsvektoren ableiten zu kdnnen. Zusatzlich kann eine erste
Geometrie und GréBenordnung der Massenbewegung abgeschatzt werden, wobei hierfir
zu Beginn Luftbilder und Begehungen vor Ort sehr hilfreich sein kdnnen. In weiterer Folge
kann die Massengrofle mittels eines 3D-Massenmodels genauer berechnet werden. Dazu
sind zusatzlich zum 3D-Gelandemodell genauere Informationen lber die Lage der oberen
und seitlichen Abrisskanten und die Tiefe der Gleitfuge erforderlich. Flr die Ermittlung
der Tiefe der Massenbewegung eignet sich eine Inklinometermessung, welche in Kapitel

2.4.1 genauer erlautert wird.
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2.2  Eigenschaften von Massenbewegungen
Grundsatzlich kann eine Massenbewegung durch mehrere Eigenschaften beschrieben und
entsprechend eingeteilt werden. Die wesentlichsten werden in diesem Kapitel

beschrieben.

In der Literatur sind bezlglich der Klassifizierung mittels der kinematischen Eigenschaften
von Massenbewegungen viele Ansatze zu finden. Fir die hier gewahlte Einteilung wird in
Folge zwischen Ablose- bzw. Versagensmechanismen (Initial Failure Mechanisms) und
den Ausbreitungsmechanismen (Run Out Mechanisms) unterschieden. Klassifiziert wird
abhangig vom Untergrund (Fest- bzw. Lockergestein) und dem der Bewegung zugrunde

liegenden mechanischen Modells.

2.21 Ablose- bzw. Versagensmechanismen
In Abbildung 2.1 und Abbildung 2.2 werden zwolf verschiedene mechanische Modelle von
Ablosemechanismen im Festgestein [nach Poisel, R. et al., 2004] gezeigt. AnschlieRend

werden diese kurz erlautert.

Fallling of rock blocks Rotation of single
R.E, GOODMAN & rock
G.-H, SHI (1985) e,g. Rotation of a rock

block on a discontinuity
due to eccentric bearing or
partial yielding of bearing,
slumping of one single
rock block

W.WITTKE (1990)

Sliding of a rock block Buckling of column —

% A on a single or on two or slab=shaped
ww«% discontinuities rock blocks
\% Translational sliding Column= or slab thickness
R.E. GOODMAN & << slope height
\ , ‘ G.-H. SHI (1985) D. S. CAVERS (1981)
Sliding of several rock
blv.'n:ksg on a polygonal Plaxiaal sobpling

sliding plane
P. GUSSMANN (1288)

Bending of column- or
slab shaped rock blocks
like cantlever beams
M. HITTINGER &

R.E GOODMAN (1978)

Abbildung 2.1 - Versagensmechanismen im Festgestein— Teil 1
[aus: Poisel, R. et al., 2004a: S. 41]
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Rock slumping Toppling of column
Backward rotation -or slag-ehaped
of rock blocks rock blocks

D.S. KIEFFER (1998) Forward rotation similar
to dominos; mainly when
joint strength is low and

rock block strength is high

R.E GOODMAN &
4 W, BRAY (1976)

Sliding of a fractional Slope creep

body on a shelly, newly Continuously decreasin
formed sliding surface creep of ro::/k mass 9
Rotational sliding; downslope with

mainly in rock masses increasing depth (mainly

in rock masses of low
strength, e.g. shales,
pnyllites)

O.C, ZIENKIEWICZ,
C, HUMPHESON &
AW, LEWIS (1975)

of low strength, e.qg.
heavily fractured rock;
block dimensions <<
slope height

AW, BISHOP(1955)

//
-

W

Translational or

rotational descent of S

tower — or slab-shaped /7 Kink band slumping
blocks of competent ,.% S-shaped deformation of
rock upon an rock lamellae due to slope
incompetent base creep

“Hard on soft* A. PREH (2004)

R. POISEL &

W. EPPENSTEINER

(1988)

Abbildung 2.2 — Versagensmechanismen im Festgestein — Teil 2
[aus: Poisel, R. et al., 2004a: S. 41]

a) Fallen von Kluftkérpern

Ein aus Uberhdngen stattfindender Abldsevorgang von Fels. Die Scherbewegungen sind

vernachladssigbar klein.
b) Gleiten eines Kluftkorpers auf einer oder auf zwei Trennflachen

Das Gleiten ist eine translatorische Bewegung eines mehr oder weniger
zusammenhangenden Kluftkorpers. Wird auch als Translationsgleitung oder —rutschung

bezeichnet.
c) Gleiten mehrerer Teilkorper auf einer polygonalen Gleitflache

Ist ein ahnlicher Prozess wie in Punkt b, der Unterschied ist die verschiedene Neigung der

Gleitflache. Somit kommt es zu einem hohenmaRigen Versatz der Teilkorper.
d) Rickwartsrotation von Kluftkérpern

Bei bestimmter Anordnung der Trennflichen (eine muss steil und die andere flach in
Richtung der Hangneigung einfallen) kommt es zu einem Absenken der Kluftkorper im

Anbruchbereich.
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e) Gleiten eines Bruchkorpers auf einer muschelférmigen, neugebildeten Gleitflache

Der auch als Rotationsgleitung beschriebene Mechanismus beschreibt ein Versagen bei
stark verwitterten und gekliifteten Festgestein. Es bildet sich eine neue, muschelformige

Gleitflache aus, wobei es nur zu geringen Deformationen der Gleitmassen kommt.

f) Abfahren, Abgleiten oder Kippen turmartiger bzw. plattenférmiger Kluftkrper am
Rand eines kompetenten Felskdrpers auf einem inkompetenten Sockel (,,hart auf
Weich“)

Durch Zugspannungsrisse entstandene turm- oder plattenférmige Kluftkorper, die auf

inkompetente, untere Schichten abfahren, abgleiten oder kippen kénnen.
g) Rotation einzelner Kluftkdrper (Torsionsbruch)

Tritt bei Ablosen des Kluftkorpers auf, deren Auflager aulBermittig oder nachgiebig ist. Vor

allem bei Festgestein mit grofem Durchtrennungsgrad.
h) Knicken von saulen- bzw. tafelformigen Kluftkérpern

Kommt bei Kluftkorpern mit einer Dicke, die ein Vielfaches geringer als deren Hohe ist,
vor. Wenn die Eigen- oder Auflast die maximal aufnehmbare Druckkraft Gberschreitet

kommt es zu einem Ausweichen des Kluftkérpers.
i) Kippen von saulen- bzw. tafelférmigen Kluftkérpern

Tritt bei Kluftkérpern auf, deren Haupttrennflichen steil in den Hang einfallen. Der
Vorgang ist ahnlich umfallender Dominosteine.
j) Biegekippen

Ausgangsbasis sind einscharig gekliftete Koérper im Festgestein, deren Trennflache
parallel zum Hang steil einfallen. Durch die Beanspruchung entstehen Biegezugrisse,

womit ein Abkippen der neugebildeten Kluftkorper ermdglicht wird.
k) Hangkriechen

Kommt vor allem bei Festgestein mit geringer Festigkeit vor. Es handelt sich um einen
langsamen Verlagerungsprozess, deren Bewegungsgeschwindigkeit mit der zunehmenden

Tiefe abnimmt und keine eindeutige Gleitfliche vorhanden ist.
[) Knickbandsackung

Beschreibt eine S-férmige Verformung von annahernd hangparallel einfallenden
Gesteinslagen. Der Vorgang wird von plastischen Deformationen des Gesteins bestimmt
(Rapp, M., 2011:S. 12-13)
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Translationsgleitung im
Lockergestein
(translational sliding)

Translation mehrerer
Lockergesteinskorper auf einer
polygonalen Gleitfliche
(polygonal sliding)

Translation mehrerer
Lockergesteinskorper auf einer
bischungsparallelen Gleitfliche
..Unendlich lange Boschung™

Rotationsgleitung auf einer
schalenformigen Gleitfliche
(rotational sliding)

Hangkriechen im Lockergestein
(creep)

Abbildung 2.3 zeigt sechs bekannte Ablésemodelle im Lockergestein.

K. TERZAGHI
Public roads 10 (1929)

P. GUSSMANN & T.
SCHANZ

Institut fir Geotechnik
Stuttgart, Mitteilung 32 (1990)

N.JANBU
Harvad soil mechanics series
No. 46 (1954)

A.W. BISHOP
Geotechnique, 5 (1955)

0O.C. ZIENKIEWICZ,
C. HUMPHESON &

R.W. LEWIS
Geotechnique, 25 (1975)

HUTCHINSON, J.N.,
BHANDARI, R.K.
Geotechnique, 21 (1971)

Erdstrom
jg/,_ (mud slide)

Abbildung 2.3 - Versagensmechanismen im Lockergestein [aus Rapp, M., 2011: S. 14]

Grundsatzlich sind die Versagensmechanismen im Lockergestein der in Abbildung 2.2
gezeigten im Festgestein dhnlich. Unterschied ist, dass keine fest zusammenhangenden
Kluftkorper vorhanden sind. Zusatzlich kann der Wassergehalt des Materials die
Bewegungsform beeinflussen. Zum Beispiel kann durch Erhéhung des Wassergehalts eine
Translation mehrerer Lockersgesteinskérper in eine

erdstromartige Bewegung

Ubergehen.

Es ist allgemein festzustellen, dass eine Klassifizierung meist nicht eindeutig moglich ist.
Klare Grenzen zwischen den Mechanismen zu ziehen gestaltet sich sehr schwierig,

weshalb es zu Uberschneidungen und Kombinationen aus den oben gezeigten kommt.
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2.2.2 Ausbreitungsmechanismen
Da es derzeit kein Modell gibt, das sowohl Versagens- als auch Ausbreitungs-

mechanismen (der Sturzprozess) simulieren kann werden diese getrennt betrachtet.
Folgende Unterteilung ist wesentlich:

e Mechanische Modelle fiir Sturzprozesse, wie Gleiten, Rollen, Springen oder Fallen
sind Modelle von einzelnen Blocken, zum Beispiel Steinschlag. Eine Interaktion der
einzelnen Blocke wird nicht berlicksichtigt.

e FiUr Felsmassenstirze sind mechanische Modelle erforderlich, bei denen die
Wechselbeziehungen zwischen den einzelnen Blocken bericksichtigt werden. Somit
bauen diese Modelle auf die Kontinuums- oder Diskontinuumsmechanik auf (Poisel,
R. et al., 2004b).

2.2.3 Geschwindigkeitsverlauf

Bei langerer Beobachtung des Hanges (mdgliche Beobachtungsmethoden sind im Kapitel
2.4.1 zu finden) kann ein Zeit-Verschiebungsverlauf erstellt werden. Daraus ableiten lasst
sich die Beschleunigung, welche der Steigung im Diagramm (Abbildung 2.4) entspricht. Es
ist das einzige Kriterium, das fir eine Prognose herangezogen werden kann. Alle anderen
Einflussfaktoren wie Hydrologie, Erdbeben und Lufttemperatur stellen nur
Grenzwertbetrachtungen dar und kénnen somit Alarmschwellen Uberschreiten und einen
Alarm auslosen [vgl. Dietzel M., 2009: S. 12f.]. Abbildung 2.4 zeigt allgemein typische

Geschwindigkeitsverlaufe von Hangbewegungen in einem Zeit-Verschiebungsdiagramm.

Hang- und
Boschungs-
versagen
A | 2
C 4
§] € o A
= peﬂOdlSCh. _‘,..a beschleunigte
g Eescht;eunlgte ¥ » Hang-
~9 angbewegung ! bewegung
O . mit Bruch
(] T
-
0;"” L - e
0.' - -t -7 &
>
7
L

B abnehmende
Hangbewegung

>

Zeit

Abbildung 2.4 — Zeit-Verschiebungsverlauf [aus: Zangerl C. et al., 2008: S. 19]
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2.3 Ubersicht iiber Einflussfaktoren

Im folgenden Kapitel wird lbersichtsmaRig aufgelistet, welche Parameter Einfluss auf
eine Massenbewegung haben konnen. Auf die fir diese Diplomarbeit wesentlichsten

Faktoren wird im , Kapitel 3 - Einflussfaktoren” noch genauer eingegangen.

e Geologie im Bereich der Massenbewegung
e Hohe des vorhandenen Bergwassers

e Meteorologie

e Hydrologie

e Klimaerwarmung

- Aufgrund der abschmelzenden Gletscher werden die Hange durch das
fehlende Eis weniger gestitzt.

- Die Permafrostgrenze verlagert sich in hohere Seehéhen, somit sind
Gebiete, die zuvor durch Dauerfrost stabilisiert wurden, nun dem Frost-
Tau-Wechsel ausgesetzt und konnen dadurch labil werden.

e Erosion des Untergrundes (Wind, Wasser und Frost-Tau-Wechsel)

- Anderung der Hangneigung
- Schwachung des Materials

e Lufttemperatur - verursacht Frost-Tau Wechsel, beeinflusst Aggregatsform des
Niederschlags

e Erschitterungen (z.B. durch seismische Aktivitaten)

e Anderung der Vegetationsbedeckung

e Anthropogene Beeinflussung (Bauwerke, Aushub,...)

2.4 Beobachtungsmethoden von Massenbewegungen

Erst durch genaue und gezielte Beobachtung der Rutschungen kénnen Eigenschaften
festgestellt werden. Das Monitoring einer vorliegenden Massenbewegung ist jedoch vor
allem fiir Prognosen und die Risikoabschatzung von groRRer Bedeutung. Im folgenden
Kapitel  werden die  wichtigsten Moglichkeiten  beschrieben, um  die
Bewegungsgeschwindigkeit und die Richtung feststellen zu kénnen. Zusatzlich kdnnen
Druckanderungen aufgezeichnet werden. Die Messung und Auswertung von
Einflussfaktoren wie z.B. Niederschlag und Lufttemperatur wird in Kapitel 3 genauer

erlautert.

241 Messtechnik in der Geotechnik
Abbildung 2.5 zeigt eine Ubersicht tiber die heute dem Stand der Technik entsprechenden

Uberwachungsméglichkeiten von Hangbewegungen in der Geotechnik.
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Ii) Wetterstation 8) Klinometer 15) Piezometer -
2) Quellbeobachtung 9) Theodolit 16) Druckkissen

3) Bolzenstrecken 10) GPS-Messungen 17) Ankerkraftgeber

4) Fissurometer 11) Extensometer 18) Geophone (Mikroseismik)
5) Drahtextensometer 12) Inklinometer 19) Laserscanning

6) Laserdistanzer 13) Trivec Sonde 20) Radarinterferometrie

7) Nivellement 14) Time Domain Reflectometry 21) Luftbildauswertung

Abbildung 2.5 — messtechnische Uberwachung [aus: Rapp M., 2011, S. 22]

In den folgenden Punkten werden die wichtigsten Monitoringsysteme von Abbildung 2.5

genauer erldutert [vgl. Rapp M., 2011: S. 27ff].

e Fissurometer:

Dieses Messgerat dient dazu, einzelne Kluftweitendanderungen an Gebadudeteilen oder im
Fels festzustellen. Dabei geschieht die Ubertragung (iber eine Stange, womit die
Relativverschiebung zwischen den zwei Ankerpunkten bis zu einer Genauigkeit von
10,01% gemessen werden kann. Die Datenerfassung kann manuell mittels Messuhr oder
per elektrischen Weggeber digital erfolgen. Der maximale Kluftabstand betrdgt in etwa
einen Meter. Die einfachste und kostenglinstigste Form ist ein mechanisches

Fissurometer, dabei handelt es sich um die manuelle Messung von Bolzenmessstrecken.
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e Inklinometer:

Mittels der Inklinometersonde kénnen in der Messrohrachse die radialen Verschiebungen
gemessen werden. Hierfir wird ein Messrohr aus Aluminium oder PVC mit einem
Durchmesser von 70 mm und meist vier Laufnuten in das Bohrloch eingebracht. Danach
wird die Bohrlochwandung durch Verfiillung des Ringraumes mit dem Rohr verbunden.
Dabei ist darauf zu achten, dass das Verfillungsmaterial ahnliche Eigenschaften wie der
vorhandene Untergrund rundum aufweist. Fiir die Messung wird das Messrohr mittels
des Inklinometers von unten nach oben abgefahren, aufgrund der Lange des Messgerates
ergibt sich die Schrittlange, Ublich sind 0,5m oder 1,0 m. Das Ergebnis jedes
Messschrittes sind Neigungswinkel, welche bei der Auswertung zu einem Polygonzug auf

der gesamten Bohrlochldange aufaddiert werden.

Um die Messung kontrollieren zu kénnen, wird das Inklinometer um 180° gedreht und der
Messvorgang ein zweites Mal wiederholt. Somit kann das Ergebnis kontrolliert werden,
beide sollten bis auf das Vorzeichen (ibereinstimmen. Um zusatzlich eine Messung in x-

und y-Richtung durchfiihren zu kénnen, sind meist vier Laufnuten vorhanden.

e Extensometer:

Ziel der Messung ist die Feststellung der Langenanderung zwischen zwei auf einer Linie
liegenden Punkten. Die Messung geschieht entweder mechanisch oder elektrisch und als
Ubertragende Elemente werden Stangen, Drahte oder Glasfaserstibe verwendet.
Grundsatzlich wird zwischen Bohrlochextensometer und Extensometer im freien Gelande

unterschieden.

Bei Extensometern im freien Gelande werden ublicherweise Drahtextensometer
herangezogen. Diese messen Verschiebungen zwischen zwei Punkten. Da Draht flexibel
ist, kbnnen Ubertragende Elemente auch ans Gelande angepasst werden. Damit kdnnen
Verschiebungsmesseinrichtungen von Massenbewegungen Uber groflere Strecken
gespannt werden. Auf den Einfluss der Umgebungstemperaturanderungen
(Warmedehnung oder Stauchung des Drahtes aufgrund der Temperaturunterschiede) ist

dabei Acht zu geben.

Bei Bohrlochextensometern werden Stangenextensometer verwendet. Es wird die
Verschiebung in Achsrichtung gemessen. Mittels flinf bis sieben Messstangen in einem
Bohrloch kann die Gleitflichenlage abschnittsweise zugeordnet werden, da
Verschiebungen vom Bohrlochanfang bis in verschiedene Tiefen gemessen werden

kénnen.
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e Laserdistanzer:

Mittels Laserdistanzer konnen berlihrungslose Messungen von Relativverschiebungen
durchgefiihrt werden. Dafiir sind ein fixer Standpunkt des Lasers und ein Reflektor
notwendig. Es gibt Handlasermessgerdate oder duBerst prazise fest installierte
Lasermessgerate, wobei Handlasergerdte meist ohne Reflektor benlitzt werden. Auf

langere Distanzen weisen diese somit groe Ungenauigkeit auf.

e Gleitmikrometer:

Um ein genaueres Ergebnis als mit Bohrlochextensometern zu erhalten, wurden so
genannte Gleitmikrometer entwickelt. Dabei wird die Langsdehnung in definierten
Abschnitten gemessen (z.B. je ein Meter). Diese Messeinrichtungen lassen sich sehr gut
mit Inklinometern kombinieren. Somit kann eine Anderung der Lage im Bohrloch in

Achsrichtung und auch radial festgestellt werden.

Florian Weber Seite 15 von 113



Diplomarbeit 3 Einflussfaktoren

3 Einflussfaktoren

In diesem Kapitel werden die fiir diese Diplomarbeit wesentlichsten Einflussfaktoren fur

geologische Massenbewegungen genauer betrachtet.

3.1 Meteorologie

Die Eigenschaften und Auswertung von Klimadaten sind der Meteorologie zugeordnet,
welche die Lehre der physikalischen Vorgange und Gesetzmalligkeiten in der
Erdatmosphare darstellt. Fiir diese Arbeit sind aus diesem Wissenschaftszweig vor allem
Beobachtungen der Lufttemperatur entscheidend, aber auch die Sonneneinstrahlung und
die Windgeschwindigkeit konnen einen Einfluss auf Hangbewegungen haben. Der
gesamte Wasserhaushalt und somit auch der Niederschlag wird in Kapitel 3.2 (Hydrologie)
behandelt. Jedoch sind fiir eine Losung der Wasserbilanzgleichung auch Informationen
Uber die Parameter der Meteorologie notwendig, da durch diese die Verdunstungsrate
malgeblich beeinflusst wird. Der Aggregatszustand des vorliegenden Wassers und des

Niederschlags wird ebenfalls dadurch bestimmt.

In Abbildung 3.2 ist ein Vergleich der durchschnittlichen taglichen Lufttemperatur an
folgenden Messstationen mit unterschiedlicher Seehdéhe im Jahr 2010 dargestellt. Die

Lage der Stationen ist aus der Karte in Abbildung 3.1 ersichtlich.

e Gresten — Seehdhe =399 mUA
e Paal-Stadl — Seehohe = 950 mUA
e Patscherkofel — Seehdhe = 2245 mUA
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Abbildung 3.1 — Lage der Messstationen [aus: © OpenStreetMap contributors -
http://www.openstreetmap.org]
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Aufgrund des Mangels von Daten, kdonnen keine Messwerte in naherer Umgebung
verglichen werden, was fiir eine Bewertung die bessere Grundlage ware. Trotzdem sind
fir eine erste Betrachtung des durchschnittlichen Temperaturunterschiedes aufgrund der

Seehohe die vorhandenen Daten verwendbar.
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Abbildung 3.2 — Lufttemperaturverlaufe 2010 [eHYD, 2013]

Die Abhéangigkeit der Lufttemperatur von der Seehohe ist im vorherigen Diagramm
deutlich zu erkennen. Folgende Jahresdurchschnittstemperaturen sind im Jahr 2010

gemessen worden:

e Gresten: 8,32 °C

e Paal-Stadl: 5,97 °C

e Patscherkofel: -0,31 °C
Wie schon zuvor erwahnt, ist der Parameter Lufttemperatur neben der Beeinflussung der
Verdunstung auch fir den Aggregatszustand des vorkommenden Wassers mallgebend.
Somit ist die Lufttemperatur mit Sicherheit eine der wichtigsten EinflussgroRen fir
Hangbewegungen. Ob Schnee oder Regen fillt, kann fir das Verschiebungsverhalten von

tiefreichenden Massenbewegungen entscheidend sein.

Zusatzlich ist auch der Frost-Tau-Wechsel und dessen Folgen zu erwdhnen. Aufgrund der
Anomalie des Wassers, welche besagt, dass das Dichtemaximum bei 3,98 °C liegt und sich
somit Wasser bei tieferen und hoheren Temperaturen ausdehnt, konnen bei Frost
Sprengkrafte auftreten. Bei Temperaturen unter 0 °C erfolgt bei der Umwandlung zu Eis
eine Volumenausdehnung von ca. 9 %. Dadurch wird der Untergrund aufgesprengt und

zerkleinert, was zufolge eine Zerlegung des Locker- oder Festgesteins bewirken kann.
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AuBerdem wird das Eindringen von Wasser und somit eine mogliche Bodenerosion oft

erleichtert. Mehr dazu siehe Kapitel 3.3 — Bodenerosion.

Die Tabelle 3.1 zeigt die durchschnittlichen Jahreslufttemperaturen abhangig von der
Seehohe. Die Daten stammen aus dem Buch ,Der Wasserhaushalt der Alpen”
[Baumgartner et al., 1983]. Eine gute Ubereinstimmung mit den Messwerten aus eHYD
der oben gezeigten Messstationen ist vorhanden.

Lufttemperatur (T) | -5,0°C -2,5°C 0,0°C 2,5°C 5,0°C 7,5°C 10,0°C
Seehohe (H) | 3180m 2700 m 2230 m 1760 m 1290 m 810 m 330 m

Tabelle 3.1 — Zusammenhang zwischen Lufttemperatur und Seehéhe
[aus: Baumgartner A. et al., 1983: S. 52]

In den folgenden zwei Unterkapiteln wird nun ein kurzer Vergleich zwischen der
Meteorologie in geringer und grolRer Seehbhe gezeigt. Grundsatzlich steht die
Lufttemperatur im engen Zusammenhang mit der Gebietshohe. Vom Meeresspiegel weg
sinkt die Temperatur im Schnitt um etwa 0,65 °C pro 100 m Seehohe. Das ist vor allem auf
den sinkenden Luftdruck zurlickzufiihren. Aufgrund des geringeren Luftdrucks dehnt sich
die Luft aus, woflir Energie bendétigt wird und somit fallt die Lufttemperatur. Vergleicht
man die mittleren Temperaturen der oben gezeigten Messstationen, so erhdlt man als
Resultat eine Temperaturabnahme von etwa 0,50 °C pro 100 m Seehthe, was gut zum
beschriebenen Wert von 0,65 °C/100 m passt [vgl. Klose B., 2008: S.40].

3.1.1 Lufttemperatur in geringer Seehdhe
Der Lufttemperaturverlauf (Tagesdurchschnittswerte) von Gresten bei einer Seehdhe von

399 muUA wird in folgendem Diagramm gezeigt.
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Abbildung 3.3 — Lufttemperaturverlauf Gresten 2010
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Gelb markiert sind jene Zeitraume, in der ein Frost-Tauwechsel stattfand, welcher sich bei
geringer Seehohe ausschliefllich Gber den gesamten Winter erstreckt (Mitte November
bis Mitte Marz). Somit bildet sich in dieser Gebietshéhe selten Uber langere Zeit eine
Schneedecke mit einer groReren Speichermenge an Wasser. Eine grofle Schneeschmelze
wie bei groRer Seehohe, welche im Frihjahr den Wasserhaushalt malRgebend

beeinflussen konnte, findet nicht statt.

3.1.2 Lufttemperatur in grof3er Seehdhe

Im folgenden Diagramm  (Abbildung 3.4) ist der Lufttemperaturverlauf
(Tagesdurchschnittswerte) des Jahres 2010 am Patscherkofel in einer Seehdhe von
2245 mUA ersichtlich.
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Abbildung 3.4 — Lufttemperaturverlauf Patscherkofel 2010

Die gelb markierten Zeitraume mit Frost-Tauwechsel dauern von Mitte Marz bis Mitte
Juni und Anfang September bis Mitte November an. Somit beginnt die Zeit der
Schneeschmelze mit Mitte bis Ende Marz und dauert je nach Hohenlage bis in den

Sommer hinein. Nur die Hochsommermonate Juli und August blieben groRteils frostfrei.

3.2  Hydrologie
3.2.1 Allgemeines

,Die Hydrologie ist die Wissenschaft vom Wasser, von seinen Eigenschaften und
Erscheinungsformen (ber, auf und unter der Landoberfliche. Sie befafst sich mit den
Zusammenhdngen und Wechselwirkungen der Erscheinungsformen des Wassers mit
umgebenden Medien, seinem Kreislauf, seiner regionalen Verteilung und deren
Verdnderungen durch den Mensch. Die beschreibende und darstellende Hydrologie wird
auch als Hydrographie bezeichnet.” [Mehlhorn G., 1995]
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Somit beschreibt die Hydrologie den gesamten globalen Wasserkreislauf, der alle
Speicher auf der Erde und die Austauschprozesse zwischen ihnen beinhaltet. Der
Austausch findet tiber Wasserdampf und Niederschlag (iber die Atmosphare, aber auch
durch ober- und unterirdischen Abfluss statt. Der energetische Antrieb flir den gesamten
Kreislauf ist die Sonnenenergie. Im Zuge der vorliegenden Diplomarbeit werden Daten
Uber diese Geschehnisse im Hochgebirge und in Bereichen mit geringer Seehdhe
gesammelt, die einzelnen GroBen des Wasserhaushaltes ermittelt und anschliefend

verglichen.

Fiir ein besseres Verstandnis des aktuellen Kapitels werden zu Beginn einige wichtige

Begriffe der Hydrologie erlautert:

Grundwasser: Grundwasser ist unterirdisches Wasser, das die Hohlrdume der Erdrinde
zusammenhadngend ausfillt und dessen Bewegung ausschlieflich oder nahezu
ausschlieBlich durch die Schwerkraft und den durch die Bewegung selbst ausgelosten
Reibungskraften bestimmt wird [Grundbegriff aus der DIN 4049-1: 1992 12].

Somit ist der Beginn des Grundwassers, die Grundwasseroberflache, mit dem Beginn der
wassergesattigten Bodenzone definiert. In der darlber liegenden wasserungesattigten
Bodenzone befindet sich das Bodenwasser, das sich aus dem Sicker- und Haftwasser

zusammensetzt.

Transpiration: Die Verdunstung des Wassers {iber Offnungen in den Blittern aller
Pflanzen nennt man Transpiration. Die gesamte Menge des transpirierten Wassers wird
als Transpirationsrate bezeichnet. Es wird in stomatdre und cuticuldare Transpiration
unterschieden. Die stomatdre Transpiration kann von der Pflanze durch vorhandene
SchlieBzellen gesteuert werden, die cuticulare Transpiration hingegen ist die Verdunstung

Uber die gesamte Blattoberflache. Diese ist jedoch nur von geringer Bedeutung.

Evaporation: Unter Evaporation versteht man die Verdunstung des Wassers an freien
Wasserflachen oder nicht bewachsenen, durchndssten Oberflachen (nasser Boden). In
Folge wird die Transpiration und Evaporation meist gemeinsam als Evapotranspiration

bezeichnet.

Infiltration: Ein Teil des Niederschlags sickert (infiltriert) in den Untergrund ein, damit
kommt es zur Grundwasserneubildung oder zu einem Grundwasserabfluss. Der

Grundwasserabfluss wird auch als Basisabfluss tituliert.

Direktabfluss: Der Direktabfluss, welcher auch als Oberflachenabfluss bezeichnet wird, ist

jener Teil des Niederschlags, der nicht durch Evapotranspiration verdunstet oder durch
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Infiltration in den Untergrund versickert. Er ist der rasch abflieRende Anteil und fir

Durchflussspitzen bei Starkniederschlag verantwortlich.
Einflussfaktoren fiir die Art und Menge des Oberflachenabflusses sind:

e Bodenbearbeitung (landwirtschaftliche Bodennutzung,...)
e vorhandene Vegetation

e Gelandeform (Neigung)

e Durchlassigkeit des Untergrundes (Geologie)

e Regenintensitdt und Regendauer

e Vorbefeuchtung des Bodens

3.2.2 Wasserkreislauf und Wasserbilanz

»Wasserkreislauf ist die stéindige Folge der Zustands- und Ortsénderung des Wassers mit
den Hauptkomponenten Niederschlag, Abflufs, Verdunstung und atmosphdrischer
Wassertransport. Die Wasserbilanz ist die mengenmdfSige Erfassung von Komponenten des
Wasserkreislaufs und der Vorratsinderung des Wassers in einem Einzugsgebiet wéhrend
einer ldngeren Zeitspanne. ... Innerhalb eines durchschnittlichen hydrologischen Jahres
sollen sich Riicklagen und Aufbrauch gegeneinander etwa aufheben.” [Mehlhorn G., 1995]

Der Wasserkreislauf (siehe Abbildung 3.5) ist fiir Massenbewegungen ein sehr wichtiger
Einflussfaktor. Um die Vorgange verstehen zu kdnnen, ist Wissen (iber den Niederschlag,
die Wasserverdunstung, den Basis- und den Direktabfluss notwendig. Diese Werte
missen zeitlich und raumlich abgegrenzt werden um vergleichbar zu sein. Man spricht

von ereignisbasierten Daten.

RRRX]
hmelz- Transpiration 4 4 4 44
gbfluss 11111 |§v|aplogation

Grundwasserabfluss

Abbildung 3.5 — hydrologischer Kreislauf [aus: Bloschl, 2010: S. 16]
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Die entscheidende EingabegroRe fiir das System des Einzugsgebietes ist der Niederschlag.
Global gesehen ist fir den groflten Anteil bei der Ausgabe die Verdunstung
verantwortlich, wobei ein Groliteil dessen an der Meeresoberflaiche evaporiert. Diese
zwei GroRen sind somit das Bindeglied zwischen dem Klima und den Wasserressourcen
auf der Erde und unterstreichen die Wichtigkeit fur das Klima als auch fiir die Hydrologie
[vgl. Dick S. et al., 1995: S. 143f.].

In der Tabelle 3.2 sind die vorhandenen gesamten Speichermengen und deren Anteil in
Prozent vom Gesamten auf der Erde zusammengefasst. Zusatzlich ist eine typische
Verweilzeit in Jahren angegeben. Es ist erkennbar, dass der iberwiegende Anteil des
vorhandenen Wassers auf der Erde in fllissiger Form in den Ozeanen, als Schnee und Eis
auf den Gletschern und Polkappen und als Grundwasser gespeichert ist. Die Verweilzeiten
liegen zwischen 5.000 und 40.000 Jahre, was den theoretischen Jahren eines kompletten
Austausches entspricht. Nur ein sehr geringer Anteil von 0,001% verweilt in der

Atmosphare und ist flr den Niederschlag verantwortlich.

Speicher Anteil [%] Typische
Verweilzeit
[Jahre]
Ozeane 96,5 40.000
Gletscher, Schnee 1,74 10.000
Grundwasser 1,7 5.000
Seen 0,013 100
Fliisse 0,0002 1
Atmosphare 0,001 0,1

Tabelle 3.2 - globaler Wasserkreislauf [aus: Matthess G. et al., 1983]

Die wichtigste Gleichung in der Hydrologie stellt die Wasserbilanzgleichung dar. Dabei
handelt es sich um eine Massenbilanz flr ein gegebenes Einzugsgebiet und einen

bestimmten Zeitraum.
N=Q+Qgw +ET+AS+W (3-1)

N Niederschlag

Q Abfluss

Qgw Grundwasserabfluss

ET Evapotranspiration

AS Anderung des Speicherinhalts

w Wasserverbrauch
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Den energetischen Antrieb flir den hydrologischen Kreislauf liefert die Sonne Uber die
Sonneneinstrahlung. Global gesehen befindet sich dieser Kreislauf im Gleichgewicht. Wie

zuvor schon beschrieben, findet ein GroRteil der Vorgange im Bereich des Meeres statt.

Auch fiur die vorliegende Diplomarbeit ist im Bereich der Hydrologie die Klarung der
Frage, welcher Anteil des Niederschlags verdunstet, durch Oberflachenabfluss ablauft
oder infiltriert und somit eine Beeinflussung des Bergwasser bewirkt, ein wesentliches

Thema.

In Abbildung 3.6 wird die Niederschlagsrate eines langeren Niederschlagsereignisses
gezeigt. Dabei wird der Niederschlagsverlauf unterteilt in Oberflachenabfluss,

Oberflachenretention, Infiltration und Grundwasserneubildung.

Niederschlag
oberirdischer Abfluss

- | Oberflachen- o
o |retention l Regenanteil, der direkt |
‘© |einschlieBlich Y " in den Vorfluter fallt |
&, |Evaporation |
= |
Loz
O
) I
S L=
R Bodenfeuchtebildung einschlieBlich Transpiration | ¥ Evaporation
= | § Transpiration

I enden GW.: N

* 2 Neubildung 9e§ a}ﬁ_' .. echte GW Neubﬂdung |

Zeit { ——»

Abbildung 3.6 — Abflusskomponenten [aus: Hélting B. et al., 2009]

Der Verlauf zeigt, dass zu Beginn nahezu der gesamte Niederschlag oberflachlich
aufgefangen wird und teilweise in Folge evaporiert. Nach Wassersattigung der Oberflache
nehmen der oberirdische Abfluss und die Infiltration in den Untergrund zu. Ein Teil des
infiltrierenden Wassers transpiriert tiber die Pflanzen, der grofSte Anteil bleibt jedoch im
Boden als Sicker- oder Haftwasser gespeichert. Erst stark zeitverzogert bildet sich
aufgrund des durch die Schwerkraft abwartsbewegenden Sickerwassers zuerst
Kapillarwasser Uber dem Grundwasser, was auch als aufsitzendes Grundwasser

bezeichnet wird, in spaterer Folge dann echtes Grundwasser.
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3.2.3 Niederschlag

Der Niederschlag ist die einzige EingangsgroRe bei der Wasserbilanzgleichung. Man
versteht darunter zum einen den Prozess, bei dem der in der Luft vorhandene
Wasserdampf in fllssiger Form ausscheidet, zum anderen aber auch die
Niederschlagsmenge, welche meist als Niederschlagshohe angegeben wird.
Voraussetzung fir die Bildung von Niederschlag ist, dass die Lufttemperatur der
Taupunkttemperatur entspricht oder geringer als diese ist. Somit ist die Luft
wassergesattigt und ein Phaseniibergang (Kondensation oder Gefrieren) kann stattfinden.
Wenn die Tropfchen oder Eiskristalle nun eine GroRe erreichen, die ein Fallen entgegen
der aufwarts gerichteten Stromung in den Wolken zulasst, so findet Niederschlag statt.
Folgende Moglichkeiten gibt es, dass eine Sattigung der Luft mit Wasserdampf aufgrund
von Abkiihlung stattfindet:

e Konvektion ausgelost durch Oberflaichenerwdarmung — konvektiver Niederschlag
(auch thermischer Niederschlag bezeichnet — Gewitter)
e wiarmere Luftmassen gleiten auf kaltere auf — advektiver (zyklonengebundener)
Niederschlag
e Hebung von warmer Luftmassen durch Hindernis (Gebirge) — orographischer
Niederschlag [vgl. Dick S. et al., 1995: S. 145ff.]
Eine wichtige Aufgabe der Ingenieurhydrologie ist die Messung des Niederschlags. Meist
wird die Niederschlagsmenge in Millimeter Wasserhohe angegeben. Folgende

Messmethoden werden lblicherweise angewendet:

e Messung eines punktuellen Niederschlags

Bei allen punktuellen Messungen gilt es, den Windeinfluss zu minimieren. Eine
Moglichkeit dazu ist, die Messung so bodennah wie moglich durchzufihren. Jedoch ist
aufgrund einer zu erwartenden Schneeh6he eine gewisse Mindesthohe erforderlich. In
tiefen Lagen genlgt eine Aufstellhohe von 1 m, mit groRerer Seehéhe wachst die
mindeste Hohe. Zusatzliche Méoglichkeiten um den Windeinfluss zu begrenzen, sind
eigene Aufsatze, auch Windschutzringe genannt, die auf das Messgerat aufgesetzt

werden.

In der Folge werden verschiedene Mdglichkeiten zur punktuellen Niederschlagsmessung

vorgestellt:

o Ombrometer

Eine Niederschlagsmessung mittels eines Ombrometers ist eine sehr zuverladssige
Methode um einen punktuellen Niederschlag zu messen. Der Regen oder Schnee wird in

einem genormten Behalter gesammelt, von welchem taglich der Wasserstand abgelesen
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wird. Vor allem bei Schnee ist der Windeinfluss oft erheblich und die Messung

zeitverzogert.

Eine kontinuierliche Registrierung der Werte ist mittels eines Regenschreibers moglich,
dabei wird die Niederschlagsmenge in ein zylindrisches Schwimmergefal umgeleitet und
die Wasserstandsanderung laufend auf einer Registriertrommel oder elektronisch erfasst.

Abbildung 3.7 zeigt einen typischen Aufbau eines Ombrometers.

Abbildung 3.7 — Ombrometer [aus: Bl6schl, 2010: S. 28]

o Totalisator

Hierbei handelt es sich prinzipiell um die gleiche Messmethode wie bei einem
Ombrometer (punktuelles Messverfahren). Jedoch erfolgt die Ablesung der Wasserhéhe
in groBeren Zeitrdumen, daher wird diese in sehr schwer erreichbaren Gebieten
angewandt. Die Aufstellhohe betrdagt ca. 5m, diese Hohe ist aufgrund der groRen
Schneehohen im Gebirge notwendig. Der Messtrichter des Totalisators muss beheizt

werden, um den Schneefall in fliissiges und damit messbares Wasser zu schmelzen.

Der Niederschlag wird nur alle paar Monate, meist zwei Mal pro Jahr, abgelesen. Wichtig
ist, dass ein Olfilm die Wasseroberfliche berdecken muss, um den Einfluss durch

Verdunstung so gering wie moglich halten zu kdnnen.

o Ombrograph

Der Ombrograph macht eine kontinuierliche und ebenfalls punktuelle Messung und
basiert entweder auf einem Wage- oder Wippenprinzip. Beim Wageprinzip wird die
Masse der in den genormten Trichter gefallenen Niederschlagsmenge, beim
Wippenprinzip die Anzahl der Drehungen und somit eine damit verbundene
Wassermenge gemessen. In Abbildung 3.8 ist auf der linken Seite mittels einer

Prinzipszeichnung das Wageprinzip, auf der rechten das Wippenprinzip dargestellt.
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Abbildung 3.8 — Ombrograph [aus: Bl6schl, 2010: S. 30]

o Laserbasiertes Messgerat

Bei einer laserbasierten Niederschlagsmessung wird ein Riickschluss auf die Regenmenge
aufgrund der Unterbrechungen eines Laserstrahls durch die Regentropfen gezogen (siehe
Abbildung 3.9). Die Tropfenanzahl und der Durchmesser D der Regentropfen werden
gemessen und so wird die Niederschlagsmenge riickgerechnet. Um auch Niederschlag in
Form von Schnee messen zu kénnen, kann meist eine Zusatzheizung aufgeristet werden,

um die Schneeflocken lokal zu schmelzen.

Abbildung 3.9 — laserbasierte Messung [aus: Bloschl, 2010: S. 32]

e Messung eines Gebietsniederschlags

Aus hydrologischer Sicht sind vor allem Flachenniederschldge interessant, jedoch stellt
sich gerade hier die Messung als sehr schwierig und ungenau heraus. Um aufgrund
punktueller Messungen einen genauen Gebietsniederschlag zu ermitteln, ist die mittlere
Messnetzdichte zu gering. Gerade bei Regenschauer stellen die grolRen
Niederschlagsmengen und -intensitatsunterschiede grofRe Ungenauigkeiten dar. Eine
Moglichkeit zur besseren Erfassung stellt die Radarmessung dar, jedoch sind auch hier die

Ungenauigkeiten nicht zu vernachldssigen und kdnnen groRer als 20 % sein.
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o Radar

Dabei wird die Niederschlagsintensitat aufgrund der Radarreflektivitat der Regentropfen
und Eiskristalle berechnet. Diese Methode wird fiir die groRrdaumige Verteilung des
Niederschlags herangezogen, ist jedoch aufgrund einer ungenauen Beziehung zwischen
dem Regen R und der Radarintensitdt Z (Z-R-Beziehung) mittels einer Kombination mit
meteorologischen Modellen zu korrigieren. In Abbildung 3.10 ist das Messverfahren
bildlich dargestellt.

Abbildung 3.10 — Radar [aus: Bl6schl, 2010: S. 33]

3.24 Verdunstung

Eine der drei GroBen auf der Ausgangsseite der Wasserbilanzgleichung ist die
Verdunstung von Wasser. Ein betrachtlicher Anteil des Niederschlags geht, bevor er am
Wasserkreislauf tiber oder unter der Erde teilgenommen hat, in den dampfférmigen
Aggregatszustand Uber. Hierbei handelt es sich oft um mehr als 50 % der gesamten
Niederschlagsmenge. Die Begriffe der Evaporation und Transpiration wurden schon zu
Beginn des Kapitels erldutert. Die maligebenden Einflussfaktoren fir die gesamte

Evapotranspiration sind [vgl. HOlting B. et al., 2009]:

e wie groR die Aufnahmefidhigkeit der Atmosphare flir Wasser ist (vorliegende
Luftfeuchtigkeit)

e der Vegetationsbestand, der die kurzzeitige Wasserspeicherfahigkeit und

Transpiration mafRgebend beeinflusst

e der Zustand des Bodens und somit der Wassergehalt des Bodens zu Beginn des

Ereignisses
e die vorhandene Bodenart im oberen Bereich
e die Lufttemperatur

e die Windgeschwindigkeit und Turbulenz der Winde
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Fiir eine quantitative Beschreibung der Verdunstung wurden zwei Begriffe eingefiihrt, die
potentielle Verdunstung ETP und die tatsachliche oder reale Verdunstung ETR. ETP ist die
Verdunstung bei gesonderter Erfassung der atmosphérischen Einfliisse ohne Begrenzung
des verfligbaren Wassers an der Oberflache. Somit gibt der Wert die maximal mdogliche
Wasserverdunstung bei bestimmten meteorologischen Bedingungen an. Im Gegensatz
dazu stellt ETR die Verdunstung bei gegebenen Bedingungen und begrenzt verfiigbarem
Wasser dar. Somit gilt ETP = ETR, eine Ausnahme kann eine Situation bei hochster
Pflanzenentwicklung und groBem Feuchteangebot darstellen [vgl. Dick S. et al., 1995: S.
180ff.]

e Messmethoden fiir Verdunstung

Da eine direkte Messung der Evapotranspiration von groflen Flachen nicht moglich ist,
gibt es zahlreiche Verfahren die auf der Grundlage der Wasser- oder Energiebilanz oder
eines aerodynamischen Konzepts eine Abschatzung der punktuellen Verdunstung

ermoglichen.

Bei groRen Zeitspannen (ein Jahr) kommt man so zu recht genauen Ergebnissen, bei
kleinen kann jedoch ein erheblicher Fehler auftreten. Insbesondere, wenn die

Verdunstung nur einen geringen Prozentsatz des Niederschlags ausmacht.
In der Folge werden einige Messmethoden fiir die Verdunstung naher betrachtet:

o Evaporimeter

Bei der Messung der Verdunstung mittels Evaporimeters werden wassergesattigte pordse
Koérper, wie FlieBpapier oder Tonscheiben, oder auch Wasser in einem Behalter der
Verdunstung ausgesetzt. Dabei erfolgt die Messung der Verdunstung volumetrisch oder
gravimetrisch. Ein Beispiel dafir ist die Briefwaage nach Wild, bei der eine 200 cm? groRe
Schale mit Wasser nach dem Prinzip einer Hihnertranke laufend gefiillt wird. Mittels des
Gewichtsverlusts der gesamten Einheit wird die verdunstete Wasserhohe registriert. Der

Gewichtsverlust von 1 g entspricht 1 mm Verdunstungshoéhe.

Eine besondere Form stellt der Verdunstungskessel an Land oder Wasser dar. Dabei wird
ein runder, wassergefiillter Kessel mit einem bestimmten Durchmesser Uber der
Erdoberflaiche oder mit dem Erdboden abschlieRend der Verdunstung ausgesetzt. Der
Wasserstand wird entweder mittels Stechpegels oder einer elektrischen
Registriereinrichtung bestimmt und ist ein Mal} fir den Wasserverlust aufgrund der
Verdunstung. Eine sehr weit verbreitete Form von Landverdunstungskesseln ist der ,,Class
A-Plan“ des U.S. Weather Bureau. Dieses Evaporimeter hat eine Flache von 1,17 m? und

der Wasserverlust wird alle 24 h mittels des Wasserpegels gemessen. Wichtig ist, bei all
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diesen Methoden den Einfluss des Niederschlags zu berlicksichtigen [vgl. HOlting B. et al.,
2009: S. 73-74].

Wesentlich fiir Evaporimeter ist, dass die potentielle Verdunstung gemessen wird und nur
in grober Naherung die tatsachliche Evapotranspiration abgeschatzt werden kann. Eine
Abweichung der tatsdchlichen Verdunstung tber Wasserflachen von der gemessenen ist

relativ klein, Uber Landflachen aber doch erheblich.

Zusatzlich zum Unterschied zwischen der potentiellen und tatsachlichen Verdunstung und
zu Messungenauigkeiten und Messfehlern kommt noch der ,Oasen Effekt”. Der besagt,
dass die Verdunstung von kleinrdumigen, gegeniiber der Umgebung starker befeuchteten
Landoberflachen deutlich groRer ist. Besonders stark kann dieser Effekt bei Oasen in

Woisten beobachtet werden, woher die Namensgebung kommt.

o Messtunnel

Eine eher neuere Messmethode ist der sogenannte Messtunnel fir die Bestimmung der
tatsachlichen Verdunstung. Die Verdunstung bei Griinflichen wie auch nicht bewachsene
Boden kann damit gemessen werden. Folgende verstandliche Erlduterung wurde in der

Literatur gefunden:

,Hier wird ein beidseitig offener 2 m langer und 0,5 m breiter Acrylglas-,Tunnel” mit
halbkreisférmigem Querschnitt fiir kurze Zeit periodisch abwechselnd auf zwei benachbarte
Messfléchen abgesenkt. Aus Feuchtezunahme der (ventilierten) Luft zwischen Einlass- und
Austrittséffnung des Tunnels wird die Verdunstungsrate (mm/h) bestimmt.” [Hélting B. et
al., 2009: S. 76]

o Eddy-Kovarianz-Methode

Das System der Eddy-Kovarianz-Methode beruht darauf, dass jeder Transport von Medien
wie Feuchtigkeit oder auch Gase und Verschmutzungen zwischen dem Boden und der
Atmosphdre aufgrund turbulenter Verwirbelungen vonstattengeht. Diese meist
kleinraumigen Turbulenzen werden auch Eddies genannt. Die GroBenordnung der

Durchmesser dieser Eddies betragt einige Meter.

Nun wird bei der Verdunstungsmessung mittels der Eddy-Kovarianz-Methode versucht,
den vertikalen Wasserdampftransport zu ermitteln. Die Flussdichte und somit die Menge
des Wassers, hangt von der vertikalen Windgeschwindigkeit und von der Konzentration,

der tatsachlichen Luftfeuchtigkeit, ab.

Fiir eine Messung ist ein Eddy-Tower erforderlich, der alle Vegetationsbestande deutlich
Uberragen muss. Die Sensoren befinden sich somit meist in einer Hohe zwischen 6 und
14 m.
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In verschiedenen HOhen messen Sensoren verdunstungsrelevante meteorologische
Parameter mit duBerst hoher zeitlicher Auflosung und Genauigkeit. Mit diesen Zeitreihen
wird Uber die vertikalen Energiestrome die tatsachliche Bestandsverdunstung ermittelt.

Somit ist die Eddy-Kovarianz-Methode ein aerodynamisches indirektes Verfahren.

Aus der vorzeichenbehafteten Summe des gesamten Wasserdampfs aller ausgetauschten
Luftvolumina kann die tatsachliche Evapotranspiration abgeleitet werden [vgl. Knobloch
A., 2002:S. 4-13].

Abbildung 3.11 zeigt fiir ein besseres Verstandnis diese kleinrdumigen Verwirbelungen

innerhalb eines scheinbar in eine bestimmte Richtung wehenden Windes.

Abbildung 3.11 — Eddy-Kovarianz-Methode [aus: Studienunterlagen Universitat
Hohenheim - https://klimawandel.uni-hohenheim.de/eddy_kovarianz]

3.2.5 Abfluss

Der Abfluss ist die dritte GroRe in der hydrologischen Grundgleichung. Haufig werden in
der Literatur der Oberflachen- oder auch Direktabfluss und der Grundwasser- oder auch
Basisabfluss gemeinsam als Abfluss bezeichnet und somit keine Unterscheidung gemacht.
Da aber gerade fiir das Bergwasser entscheidend ist, ob das Wasser infiltriert (wenn auch
nur zeitweise) oder nicht, wird in dieser Arbeit meist zwischen diesen Abfliissen
unterschieden. Allgemein ist der Abfluss eines Gewadssers zu verschiedenen Zeiten

unterschiedlich groR. GrofRe Schwankungen sind moglich.

,Der charakteristische Gang des Abflusses eines Gewdssers wird als AbfluBregime
bezeichnet und wird durch die mafSgebenden Regimefaktoren geprdgt. Regimefaktoren sind
die klimatischen, geologischen, geomorphologischen, vegetativen und anthropogenen
Gegebenheiten des dem Gewdisser zugehdérigen Einzugsgebiets.

Wichtigster Regimefaktor ist die Niederschlagshéhe, ihre Verteilung und ihre Héhe mit der
Zeit (=Niederschlagsintensitdt). Kiirzere Schauer wirken sich anders aus als langfristige
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Regenfdlle (Dauerregen). Ferner beeinfluft die Niederschlagsart (Regen oder Schnee) das
Abfluverhalten, indirekt auch die Lufttemperatur und die Windbewegung, da durch diese
die Verdunstung gesteuert wird.” [H6ting B., 1996: S. 37]

Folgende Abbildung zeigt ein typisches Abflussregime eines Gebirgsbaches nach einem

Niederschlagsereignis. Die zwei verschiedenen Abflussarten, der Oberflachenabfluss, oder

auch Direktabfluss genannt und der Basisabfluss sind eingezeichnet.

=
E Niederschlagsintensitat
=
HW-Scheitel Zeit (h)
@ Direktabfluss
£
o I ____ﬁ
~ ” Basisabfluss
Ereignisdauer | Zeit(h)

Abbildung 3.12 — Abflussereignis [aus: Bloschl, 2010: S. 137]

Von folgenden Faktoren sind der Abfluss und die Aufteilung zwischen Basis- und

Direktabfluss abhangig:

Bodenart und Struktur, allgemein kann bei einem grobkérnigeren Boden mehr und
vor allem schneller Wasser infiltrieren als bei feinkdrnigen.

der horizontale Aufbau des Untergrundes (vorhandene Bodenschichten)
vorhandene Makroporen im Boden aufgrund von Wurzelgingen, Tiergdangen,
Schwindrissen (vor allem bei tonigen Béden),...

Krustenbildung des Bodens bei fehlender Vegetation

landwirtschaftliche Bodenbearbeitung und Bodennutzung

vorhandene Vegetation

die Intensitat und die Dauer des Niederschlags

Vorbefeuchtung des Bodens, wobei bei den meisten Fallen eine hohe Bodenfeuchte
zu einer geringen Infiltration und einem grolRen Oberflachenabfluss flhrt, eine
Ausnahme bilden hier die hydrophoben Béden. Dabei handelt es sich um meist
grob sandige Boden in Verbindung mit einem hohen Gehalt an organischen
Substanzen. Diese reagieren im trockenen Zustand wasserabweisend.
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3.2.6 Infiltration
Jener Teil des Niederschlags, der nicht oberflachlich abflieBt oder verdunstet, infiltriert
zumindest zeitweise in den Untergrund. Nachdem das oberflachliche Retentions-

vermogen des Bodens erschopft ist, versickert eine gewisse Menge an Wasser.

Das infiltrierte Wasser befindet sich somit zwischen der Erdoberfliche und der
Grundwasseroberflache. Wird dieser Bereich durchsickert, bildet sich neues Grundwasser.
Somit bildet ein Teil des infiltrierten Wassers den spateren Grundwasserabfluss und
erscheint nicht separat in der Wasserbilanzgleichung. Jedoch wird nicht das gesamte
versickerte Wasser zum Basisabfluss, ein Teil wird kapillar gehalten und verdunstet zu

einem gewissen Anteil auch wieder [vgl. H6ting B., 1996: S. 75].

Messmethoden fiir Infiltration

o Infiltrometer

Mit dieser Messmethode kann festgestellt werden, wie viel Wasser in einer bestimmten
Zeit in den Untergrund infiltrieren kann. Es ist jedoch nicht moglich, die tatsachliche
Infiltration damit zu bestimmen. Dabei wird ein Zylinder am Boden stehend nach unten
offen mit Wasser gefiillt. Aufgrund der Anderung des Wasserstandes oder der
einstromenden Wassermenge wird die Infiltrationsmenge bestimmt. Mittels eines
Doppelring-Infiltrometers kann eine Verringerung der Randeinflisse erzielt werden.

Hierbei wird fir die Messung nur die Wassermenge des inneren Zylinders herangezogen.

o Lysimeter

Lysimeter sind versenkte Messbehalter, die mit gestortem oder ungestortem Boden
gefillt sind. Die Oberfliche des eingebrachten Bodens kann bewachsen oder nicht
bewachsen sein. Typische Aufbauten eines Lysimeters werden in der Abbildung 3.13

gezeigt.

Gemessen wird das Sickerwasser, wobei dies mittels einer manuellen Ablese oder einer
automatischen Messung erfolgen kann. Eine weitere Messmethode ist, standig die Masse
des kompletten Lysimeters zu erfassen (siehe Messeinrichtung 7 in der folgenden
Abbildung). Aufgrund der Gewichtsanderung und der parallel laufenden
Niederschlagsmessung kann somit die Wasserhaushaltsgleichung recht genau geldst

werden.
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Abbildung 3.13 - Lysimetertypen [aus: Holting B. et al., 2009: S. 15]

Durch die Messung der Infiltration in den Untergrund ist Uber die Differenz der
messbaren Ein- und Ausgangswerte die Wasserbilanzgleichung zu I6sen. Die
Niederschlagsmenge  weniger dem infiltrierten @ Wasser  entspricht dem
evapotranspirierten und abgeflossenen Wassers. Der Abflussanteil separat kann somit

nicht ermittelt sondern nur abgeschatzt werden.

3.2.7 Wasserspeicherung
In der Formel der Wasserbilanzgleichung ist auch eine Variable fiir die Anderung der
Wasserspeicherung enthalten, welche meist nur bei kurzen Betrachtungszeitrdumen die

Wasserbilanz entscheidend beeinflusst.

Es gibt mehrere Moglichkeiten, wie Wasser in einem Gebiet gespeichert werden kann. Die

wichtigsten werden in diesem Kapitel beschrieben:

e Neubildung von Grundwasser

Bei Niederschlag infiltriert ein gewisser Prozentsatz in den Untergrund. Nur ein Anteil
davon sickert bis zur Grundwasseroberflaiche, womit neues gebildet wird. Da die
FlieBgeschwindigkeit des Grundwassers meist nur einige Meter pro Tag betragt,
entspricht Grundwasser einer langer zeitlichen Wasserspeicherung in diesem Gebiet. Eine
Anderung des Speichers in einem definierten Gebiet entspricht einer gréReren

Neubildung an Grundwasser als Gber den Basisabfluss das Gebiet verlasst.

e Wasserspeicherung in Form von Schnee in der Schneedecke
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,Dem Schnee kommt als feste Form des Niederschlags hydrologisch erhebliche Bedeutung
zu; er beeinflufsit den Wasserhaushalt eines Einzugsgebietes durch Wasserspeicherung und
Anderung des Wiérmehaushalts und die AbfluBbildung durch Wasserabgabe aus der
Schneedecke infolge der Schneeschmelze.” [Dyck S. et al., 1995: S. 171]

Die Menge des gespeicherten Wassers ist abhangig von der Schneehdhe und von der
Dichte. Trockener, lockerer Neuschnee hat eine Dichte von etwa 50 bis 65 kg/m3. Diese
Dichte nimmt mit der Zeit aufgrund der Umlagerung der Eiskristalle, durch Windeinfluss
und héheren Temperaturen zu. Bei der Schneeschmelze kann mit einer Dichte von ca. 350

bis 500 kg/m?3 gerechnet werden.

Abbildung 3.14 zeigt in Folge eine typische Entwicklung der Schneehéhe im Hochgebirge
am Beispiel des Jungfraujochs in der Schweiz. Eine genaue Hohenlage der Messung ist
nicht bekannt. Erst ab Mai tritt die Schneeschmelze ein und das Wasser wird wieder in
flissiger Form frei gegeben. Somit ist vor allem im Hochgebirge die Wasserspeicherung in

Form von Schneefall nicht zu vernachlassigen.

In diesem Fall betrug die maximale Schneeh6he knapp 250 cm, was bei einer mittleren
Dichte von 0,5 kg/dm3® einer Wasserhéhe von ca. 120 mm entspricht. Durch die
Schneeschmelze wird das Wasser im Friihjahr in einer relativ kurzen Zeit wieder flissig

und beeinflusst so den hydrologischen Kreislauf stark.
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Abbildung 3.14 — Schneeh6he am Jungfraujoch (Schweiz, 1973) [aus: Nachtnebel H.,
2005]
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e Speicherung im Untergrund und in der Vegetation

Dabei handelt es sich um eine eher kurzfristige Speicherungsform des Wassers, da ein
GrofRteil der Bodenfeuchte in relativ kurzer Zeit wieder durch Evapotranspiration in die

Atmosphare zurilickgefihrt wird.

3.3 Bodenerosion

Unter dem Begriff Bodenerosion versteht man das Ablosen, den Transport und die
Ablagerung von Bodenpartikeln. Diese Partikel werden durch Wasser oder Wind abgeldst
und auch transportiert. Wenn die Transportkraft zu gering wird, setzen sich diese an einer

anderen Stelle wieder ab.
Somit kbnnen drei Phasen beschrieben werden:

e mobilisieren
e transportieren
e sedimentieren

Diese Diplomarbeit handelt von tiefreichenden Massenbewegungen, womit die Erosion,
die groRtenteils nur an der Oberflache stattfindet, darauf keinen direkten Einfluss hat. Fir

eine Vollstandigkeit wird aber auch dieses Thema im vorliegenden Kapitel kurz angefihrt.

3.3.1 Erosion infolge Wasserstromungen
Bedingung fiir eine Bodenerosion infolge Wassers ist eine Wasserbewegung und somit ein

Gefille des vorliegenden Gelandes.

Folgendes Hjulstrom-Diagramm (siehe Abbildung 3.15) zeigt den Zusammenhang
zwischen der FlieRgeschwindigkeit des Wassers, der KorngroBe und der Mobilitat. Der
Tiefpunkt der Kurve unter dem Erosionsbereich lasst sich dadurch erkldaren, dass das
Verhaltnis zwischen der Oberflache und der Masse mit der Abnahme der Teilchengréle
zunimmt und diese somit leichter erodiert werden. Jedoch nimmt mit der
Oberflachenzunahme auch die Kohasionskraft zwischen den Teilchen zu, womit sich ein

Tiefpunkt der Kurve einstellt. Die héchste Erosionsgefahrdung besitzen Mittelsande.

Wenn sich  Bodenkorner im  flieBenden  Wasser befinden, stellt die
GrenzflieRgeschwindigkeit jene FlieBgeschwindigkeit dar, bei der die Kérner in Schwebe
gehalten werden. Diese Geschwindigkeit ist nahezu linear von der KorngréRe abhangig

(siehe Abbildung 3.15, Linie zwischen Transport- und Sedimentationsbereich).

Grundsatzlich ist die Bodenerosion durch Wasser aufgrund durch Niederschlag

entstehender Gerinne, durch FlieRgewasser, im Grundwasser und der Meeresbrandung
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moglich. Zusatzlich ist die Erosion durch sich in Bewegung befindende Gletschermassen

nicht zu vernachlassigen [vlg. Schack-Kirchner H., 2005, S. 1 - 8].

Wie im Kapitel 3.1 schon erlautert, kann der Frost-Tau-Wechsel die Erosionsgefahrdung
erhohen. Griinde dafiir sind das Zerkleinern des Untergrunds durch das gefrierende

Wasser und zusatzlich das leichtere Eindringen von Niederschlagswasser in den Boden.

EROSION
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A SEDIMENTATION

RAY

FlieRgeschwindigkeit cm/sec.

—— Korngréflen in mm

Abbildung 3.15 — Hjulstrém-Diagramm [aus: Freie Universitat Berlin -
http://www.cms.fu-berlin.de/geo/fb/e-learning]

3.3.2 Erosion infolge Windstromungen

Einflussfaktoren fiir die Bodenerosion durch Wind sind die Windgeschwindigkeit, die
BodenteilchengroRe und die Bodenfeuchte. Grob gesagt, je starker der mittlere Wind,
desto mehr Erosion. Somit steigt diese mit der Nahe zum Meer sowie in den Hochlagen.
Genauer betrachtet ist aber auch die Turbulenz des Windes entscheidend. Winderosion
erfolgt bei kleinkérnigem Boden, die oberste Bodenschicht wird hier durch Wind

aufgewirbelt und wo anders wieder abgelagert.

Wie zuvor schon beschrieben, ist bei der TeilchengroBe das Verhéltnis zwischen
Oberflache und Masse groBer, je kleiner das Teilchen ist. Somit ist eine Erosion durch
Wind beglinstigt, je kleinkérniger das Teilchen ist. Jedoch steigt mit der Zunahme der
spezifischen Oberflache der Partikel die Kohdsion. Wie bei Erosion infolge Wassers kann

somit in Abbildung 3.16 ein Tiefpunkt bei einer bestimmten TeilchengrofRe (grober
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Schluff) festgestellt werden. Einfluss hat aber nicht ausschlielllich die GroBe des

Einzelkornes sondern auch die KorngroRenverteilung des vorliegenden Bodens [vlg.
Schack-Kirchner H., 2005, S. 1 — 8].
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Abbildung 3.16 — Bewegungsbeginn nach Bangold (1941)
[aus: Schack-Kirchner H., 2005, S. 3]
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4 Massenbewegungen in geringer Seehohe

Alle Massenbewegungen, bei denen der sich in Bewegung befindliche Hang eine kleinere
Hohenlage als 1000 mUA aufweist, werden als Massenbewegung in geringer Seehodhe

bezeichnet.

4.1 Hangbewegung Neubruck (Osterreich)

Diese Hangbewegung befindet sich in den niederdsterreichischen Voralpen, im Bezirk
Scheibbs bei Neubruck (etwa vier Kilometer sudlich der Stadt Scheibbs) und liegt aus
geologischer Sicht an der Grenze zwischen der Flyschzone und den nérdlichen Kalkalpen.
Seit Ende des Jahres 2010 wird der Hang beobachtet, hierbei konnten Verschiebungsraten

von einigen Zentimetern pro Jahr festgestellt werden.
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Abbildung 4.1 — Lage Massenbewegung [aus: © Google Inc., Google Maps, Stand: 10.
Juli 2013 -https://maps.google.at/]
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In Abbildung 4.2 wird ein Satellitenfoto aus Bing Maps des betroffenen Gebietes gezeigt.
Die rote Linie markiert den Bereich der Abrisskante und in griin ist die Position des

Wasserkraftwerks gekennzeichnet.

Abbildung 4.2 - Luftbild Massenbewegung Neubruck [aus: ©2013 Microsoft
Corporation, Bing Maps - http://www.bing.com/maps/]

4.1.1 Beschreibung

Die Hangbewegung liegt etwa auf einer Seeh6he von 500 mUA und zahlt somit in dieser
Diplomarbeit deutlich zur Gruppe der in niedriger Seehdhe liegenden. Ende des Jahres
2010 wurden Drahtextensometer am Hang angebracht und zusatzlich wird der Hang
mittels geodatischen Messpunkten beobachtet. Im Mai 2011 wurden Bohrungen fir
Inklinometermessungen abgeteuft um so die Bewegungsgeschwindigkeit des Hanges

exakter und auch den Bewegungsverlauf in der Tiefe messen zu kbnnen.

In Abbildung 4.3 wird der Verlauf der Inklinometermesswerte seit Beginn der Messungen
Mitte 2011 gezeigt, dabei handelt es sich um die Verschiebung in Fallrichtung. Es wurden
insgesamt drei Inklinometer angebracht, jedoch ersetzt Inklinometer 2 die Nummer 1, da
aufgrund der Verschiebungen eine Messung beim ersten Messrohr nicht mehr maoglich
ist. Im Diagramm wird auch ein durchschnittlicher Verschiebungsverlauf der

Vermessungspunkte an der Oberflache gezeigt.
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Abbildung 4.3 — Inklinometerwerte Neubruck

Es ist deutlich erkennbar, dass die grofRten Verschiebungen immer in der Winterzeit
stattgefunden haben (diese Zeitrdume wurden in Abbildung 4.3 gelb markiert). Eine
Ausnahme ist ein Anstieg der gemessenen Verschiebungen Mitte des Jahres 2013. Dieser
Bereich wurde im Diagramm rot markiert. Das damit verbundene Niederschlagsereignis

wird in spaterer Folge noch genauer beschrieben.

Um einen besseren Einblick in die Geschehnisse der geologischen Massenbewegung zu
bekommen, wurde im August 2012 eine Wetterstation am HangfuR installiert. Die
Lufttemperatur und die relative Luftfeuchtigkeit werden viertelstiindlich aufgezeichnet,
vom Niederschlag wird die Tagessumme gemessen und zusatzlich wird stiindlich die

Niederschlagsintensitat protokolliert.

Da aber die Verschiebungsmessungen schon seit Ende 2010 durchgefiihrt wurden,
mussten Vergleichsdaten fiir den Zeitraum vor der vor Ort situierten Messstation
gefunden werden. Hierzu wurden aus anderen Messstellen in der Nahe von Neubruck
Daten herangezogen. Nach einer Gegeniiberstellung der Werte aus Neubruck mit der
Messstelle in Gresten zeigt sich eine gute Ubereinstimmung, womit die Daten fiir

folgende Vergleiche als geeignet betrachtet werden kdnnen.

4.1.2 Vergleich der Messdaten

Folgende Diagramme zeigen eine Gegeniiberstellung der gemessenen und aus eHYD
[eHYD, 2013] erhaltenen meteorologischen Daten und der Verschiebungswerte der
Massenbewegung. Abbildung 4.4 zeigt einen Vergleich der Inklinometerwerte mit der

durchschnittlichen taglichen Lufttemperatur.
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Abbildung 4.4 — Neubruck - Inklinometer + Lufttemperatur

In Abbildung 4.4 sind die Zeitrdume, in denen die durchschnittliche Tageslufttemperatur

zumindest zeitweise unter null Gr

ad gelegen hat, gelb schraffiert. Mit Ausnahme des

Ereignisses im Juni 2013 liegt eine sehr gute Ubereinstimmung dieser Zeitrdume mit den

grofiten Verschiebungen des Hanges vor. Abbildung 4.5 zeigt eine Gegenliberstellung der

Niederschlage mit den Inklinometerwerten.
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Abbildung 4.5 — Neubruck — Inklinometer + Niederschlag
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Es ist zu erkennen, dass bei grofRen Niederschlagen im Sommer 2012 keine
Beschleunigung der Massenbewegung festgestellt werden konnte. Obwohl die
Niederschlage in den Wintermonaten deutlich geringer ausfielen, wurden in diesen
Zeitraumen die groRten Verschiebungen aufgezeichnet. Es wird der Schluss daraus
gezogen, dass auch groBere Niederschlagsereignisse keine  unmittelbaren
Beschleunigungen der Hangbewegung hervorrufen. Somit muissen andere

hydrogeologische Vorgange im Winter dafiir verantwortlich sein.
Ereignis im Friihjahr 2013:

Seit Beginn der Beobachtung des Hanges Ende des Jahres 2010, kann ein einziges
Niederschlagsereignis direkt mit einer Geschwindigkeitszunahme der Massenbewegung in
Verbindung gebracht werden. Die heftigen Regenfalle in Mitteleuropa, die ein (ber
hundertjahrliches Hochwasser an der Donau verursachten, fliihrten vom 30.05.2013 bis
03.06.2013 auch im Raum Neubruck zu groRen Niederschlagshohen. Abbildung 4.6 zeigt
die flinf groRten Niederschlagsereignisse der letzten drei Jahre. An erster Stelle liegt das
oben genannte, mit 144, 4 mm in finf Tagen liegt es knappe 20% liber dem

nachstgrofiten Ereignis im Janner 2013.
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Abbildung 4.6 — maximale Niederschlagsmengen

Somit kann gezeigt werden, dass es sich dabei um ein auRergewdhnliches Ereignis
gehandelt hat. In der Abbildung 4.7 werden der Niederschlag und der im
Inklinometerrohr 1 gemessenen Wasserpegelstand gezeigt. Gelb markiert ist jener
Bereich des Niederschlagsereignisses im Frithjahr 2013. Durch die groflen Regenmengen
ist der Pegel, wenn auch nur kurze Zeit, stark gestiegen. Dies ist offensichtlich die

Ursache, fur die hohen Verschiebungsgeschwindigkeiten.
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Abbildung 4.7 — Neubruck — Niederschlag + Pegel

In Abbildung 4.8 wird die gemessene Versickerung mittels eines Lysimeters in
Petzenkirchen (siehe Kapitel 8) mit den Inklinometerwerten von Neubruck verglichen.
Man kann erkennen, dass die Zeiten der groRten gemessenen Versickerungsmengen mit

denen der groRten Verschiebungsgeschwindigkeiten gut Gbereinstimmen.
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Abbildung 4.8 — Neubruck — Inklinometer + Versickerung
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Die Messwerte aus Petzenkirchen bestiatigen den Verdacht, dass die
Niederschlagsmengen so grofd waren, dass der Oberboden langere Zeit gesattigt war und
somit groflere Mengen an Wasser infiltriert sind. Dadurch stieg der Bergwasserspiegel,
wenn auch nur kurzfristig, stark an. Bereits im Winter 2012/2013 wurden grolRe
Versickerungsmengen von Wasser registriert, wodurch eine grolRe Bodenfeuchte schon
vorhanden war. Nicht auszuschlielRen ist, dass aufgrund der Hangbewegung, eine gewisse

Bodenauflockerung ein Versickern des Wassers in den Untergrund erleichtert hat.

4.2  Rutschung Depoe Bay (USA)

Bei der Rutschung Depoe Bay handelt es sich um eine Massenbewegung direkt an der
Ostkliste der USA, ein Schnitt ist in Abbildung 4.9 zu sehen. Die Ortschaft liegt im
Bundesstaat Oregon. In Abbildung 4.10 wird ein zweites Beispiel gezeigt, dass bei
niedriger Seehohe die groRten Verschiebungen in den Wintermonaten auftreten [vgl.
Cornforth D.H., 2012].
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Abbildung 4.9 — Schnitt Rutschmasse Depoe Bay [aus: Cornforth D.H., 2012: S. 69]
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Abbildung 4.10 — Verschiebungen Rutschmasse Depoe Bay
[aus: Cornforth D.H., 2012: S. 70]
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Tabelle 4.1 und Abbildung 4.11 zeigen Klimadaten Uber Depoe Bay. Die Temperaturen

sind durchaus mit denen in Osterreich vergleichbar und liegen in einem 3hnlichen

Bereich. Ein groRer Unterschied ist jedoch, dass hier die regenreichste Zeit im Winter

liegt, wodurch das oben gezeigte Verschiebungsverhalten erklart werden kann und

plausibel erscheint. Uber eine zusatzliche Beeinflussung aufgrund des Wasserhaushaltes

kann an dieser Stelle keine Aussage getroffen werden.

Relative Luftfeuchtigkeit

Sonnenstunden

Niederschlagsmenge

Regentage

23 23 19 19

Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez

78 87 87

87 156 171

18 17 21

Tabelle 4.1 — Klimadaten Depoe Bay [aus: http://www.zoover.at/usa/oregon/depoe-

bay/wetter]
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4.3 Zusammenfassung

In dieser Arbeit werden zwei Beispiele von Hangbewegungen gezeigt, in denen die
groBten Verschiebungen in den Wintermonaten vorkommen. Mehr beobachtete und
dokumentierte geologische Massenbewegungen in geringer Seehohe konnten bisher
nicht gefunden werden. Auch ein Vergleich der zwei zuvor gezeigten ist schwer
herzustellen, da die geographische und geologische Lage sehr unterschiedlich und
teilweise unbekannt ist. Neubruck liegt im Mittelgebirge in Osterreich, Depoe Bay direkt
an der Westkuste in den USA. Vor allem die Verteilungen des Niederschlags in den beiden

Orten unterscheiden sich stark.

Eine naheliegende Erklarung der Verschiebungsverldaufe fir die Rutschung in Neubruck
wie in Depoe Bay mit dem Niederschlagsverlauf liegt nicht vor. Deswegen werden

EinflussgroRen auf Hangbewegungen in Folge genauer betrachtet und analysiert.
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5 Massenbewegungen in grofder Seehohe

Fiir eine brauchbare Vergleichbarkeit muss eine ,groRe Seehthe” genauer definiert
werden. Eine Grenzhohe ist abhangig von der jeweiligen Klimazone zu wahlen. Solange
Daten von Massenbewegungen mit sehr ahnlichem Klima verglichen werden (zB.:
Mitteleuropa, Alpengebiet), wird eine einheitlich untere Grenze der hochliegenden

Massenbewegung von 1000 muUA als Richtwert herangezogen.

5.1 Hangbewegung Gradenbach (Osterreich)

Der Talzuschub Gradenbach in Karnten mit einem Volumen von etwa 200 Mio m3 liegt in
der Matreier Zone (Phyllite) und erstreckt sich von seinem FuR in etwa 1200 m Seehéhe
Uber eine Hohe von 1000 m hinauf in das Anrissgebiet in 2200 m Seehdhe. Er [6ste in den
Jahren 1965 und 1966 durch wiederholtes Zuschieben des Gradenbachtales und den
dadurch bedingten Aufstau des Gradenbaches, groe Murenereignisse aus, die in der
Ortschaft Putschall auf dem Schwemmfdcher des Gradenbaches zu schweren
Zerstorungen fihrten, sodass diese Ortschaft schlieBlich aufgegeben werden musste.
Aufgrund der Gefahrdung des Molltales (u.a. der GroRglockner HochalpenstraRe) bei
weiteren Ereignissen, wurden umfangreiche Verbauungen des Gradenbaches, die das
Unterschneiden des HangfulRes verringern sollten, errichtet. Zusatzlich wurden Wasserab-

und ausleitungen durchgefiihrt, sowie ein umfassendes Monitoringprogramm installiert.

Der Vergleich der Katasterkarte aus dem Jahr 1826 mit einem Luftbild aus 1967 von
Kronfellner-Kraus [1974] ergab in diesem Zeitraum Verschiebungen von max. 60 m und
damit eine durchschnittliche Bewegungsrate von etwa 40 cm/Jahr. Das
Monitoringprogramm zeigte, dass die Bewegungsraten zwar stark schwankten, generell
aber nach den getroffenen MaRnahmen stark absanken. Uber ein Jahr gesehen treten in
den Sommermonaten hohe, in der restlichen Zeit nur geringe Verschiebungs-

geschwindigkeiten auf.

Pegelmessungen zur Erkundung der Bergwasserverhaltnisse ergaben, dass der mittlere
Bergwasserspiegel bei der Mehrzahl der 15 derzeit noch messbare Messstellen
(urspriinglich 22) tiefer als 30 m unter der Gelandeoberflache liegt [vgl. Weidner et al.,
2011]. Die Schwankungen der Bergwasserspiegelhthe betragen max. 5 m, wobei in den
Wintermonaten das grofSte Absinken, im Frihsommer infolge der Schneeschmelze das
hochste Ansteigen zu beobachten ist. Die groRten Bergwasserspiegelanderungen liegen 4
bis 12 Wochen, die hochsten Bergwasserspiegelstainde 0 bis 4 Wochen vor den

maximalen Verschiebungsraten.
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Niederschlage, die als Regen fallen, wirken sich meist nur wenig auf die
Bergwasserspiegelhohe aus. Deshalb kdnnen im Anschluss an Regenereignisse nahezu
keine signifikanten Beschleunigungsphasen festgestellt werden. Zwischen 1979 und 1994
konnte nur ein Starkniederschlagsereignis im Jahr 1993 mit einer deutlichen Zunahme der
Verschiebungen in Zusammenhang gebracht werden. Der Bewegungsbetrag war jedoch
viel geringer als er aufgrund des Bergwasserspiegelanstiegs zu erwarten gewesen wadre.
Statistische Untersuchungen zeigten, dass die Niederschlagssumme zwischen November
des Vorjahres und Oktober des Beobachtungsjahres am besten mit den Verschiebungen

im Beobachtungsjahr korrelieren [vgl. Weidner et al., 2011].

Seit dem Jahr 1979 werden die Verschiebungen mittels zweier Drahtextensometern
gemessen. Abbildung 5.1 zeigt die gemessene Hangbewegung in Fallrichtung, zwischen

den Jahren 1995 und 1999 liegen keine Daten vor.
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Abbildung 5.1 — Verschiebungen Rutschmasse Gradenbach [aus: BFW, 2013]

Die groRten Verschiebungen treten durchgehend in den Sommermonaten nach der
Schneeschmelze auf. Abbildung 5.2 zeigt die Regenmenge und die Schneehéhe bei der
Messstation lIselsberg, welche ca. 17 km entfernt vom Gradental liegt. Die Daten
stammen aus der Internetplattform eHYD [eHYD, 2013]. Allgemein ist zu erkennen, dass
bei groRen Schneehdéhen im Winter nach der Schneeschmelze grolRe Verschiebungen
verzeichnet wurden. Die Schneeschmelze ist somit der wesentlichste Einflussfaktor fiir die

Verschiebungsgeschwindigkeiten.
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Abbildung 5.2 — Hydrologie Gradenbach

Auch Abbildung 5.3 zeigt deutlich, dass hohe Geschwindigkeiten der Verschiebungen
hauptsachlich in der Jahreszeit der Schneeschmelze von Mai bis August vorkommen. Die

durchschnittlich groRten Bewegungsgeschwindigkeiten wurden Mitte Juni registriert.
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Abbildung 5.3 — durchschnittliches jahreszeitliches Bewegungsverhalten an der
Talzuschubsstirn [aus: Weidner S. et al., 2011: S. 45]

5.2  GrofRhangbewegung Lirchberg/Galgenwald (Murau, Osterreich)
Die GroBhangbewegung Larchberg/Galgenwald (Abbildung 5.4) erfasst einen Teil der
stidwestlichen Flanke des Rantenbachtales etwa 2 km nordwestlich (flussaufwarts) der

Stadt Murau. Bei Abgang dieser Massenbewegung droht nach Aufstau des Rantenbaches
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ein Groflmurenereignis bzw. eine Flutwelle mit schweren Schaden in der Stadt Murau in
der H6he von etwa € 30 Mio. Der Hang wird an der Basis bis in eine Hohe von etwa 150 m
Uber dem Talboden (850 m Seehohe) aus Phylliten aufgebaut, darlber folgt eine im
Durchschnitt 300 m machtige Sequenz von Kalkmarmoren [Hermann, 2004]. Der
Hauptabriss der Aktivitdtszone 1 (Volumen etwa 1 Mio m?3) liegt in 1060 m Seehé6he, der
Hauptabriss der Aktivitdtszone 2 (Volumen etwa 10 Mio m3) liegt in 1200 m Seehdhe.
Somit liegt es an der unteren Grenze der Definition fiir Massenbewegungen in groRer
Hohenlage, wird aber in dieses Kapitel eingeteilt. Infolge des geologischen Aufbaus
werden die inkompetenten Phyllite durch das Gewicht der darliber lagernden,
kompetenten Marmore ausgepresst (System ,Hart auf Weich®; Poisel und Eppensteiner,
1988 und 1989). Der kompetente Marmorblock erfahrt dadurch Zugbeanspruchungen
und weist daher mehrere Zonen auf, in denen es zur Bildung von BergzerreilSungsspalten

und damit zur intensiven Zerlegung des liberlagernden Marmors in GroBblocke kommt.

Das Monitoringprogramm umfasst geodatische Beobachtungen von
Verschiebungsvektoren, Seilextensometerstrecken sowie von Temperatur- und
Quellbeobachtungen. Die geodatischen Beobachtungen und die Extensometermessungen
ergaben seit dem Jahr 2001 Verschiebungsgeschwindigkeiten zwischen 5 und 35 cm pro
Jahr.

Abbildung 5.4 zeigt eine Ubersicht der Hangbewegung bei Murau vom Gegenhang aus.

Florian Weber Seite 50 von 113



Diplomarbeit 5 Massenbewegungen in grolRer Seehohe

@ : "

(D Brandstéttereck —— Hauptabriss Aktivitatszone 1
® Rantenbach ~ seceeeee- Grenze der Aktivitatszone 1
® GehéftFriz =~ ecoscesoss Hauptabriss Aktivitatszone 2
@ Bundesstrasse == Zerrgraben

Schutzdamm

Grenze Phyllit - Marmor
Abbildung 5.4 — Hangbewegung Larchberg bei Murau [aus: Poisel R. et al., 2013: S. 3]

In Abbildung 5.5 wird der Verschiebungsverlauf der Massenbewegung dargestellt.
Ersichtlich ist, dass sich die groBten Bewegungen immer im Zeitraum Sommer

beziehungsweise Spatsommer ereignen.
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Abbildung 5.5 — Zeitlicher Verlauf der mittels Seilextensometer 10 beobachteten
Offnungsweiten der Hauptabrissspalte [aus: Poisel R. et al., 2013: S. 4]
5.2.1 Statistische Untersuchungen Verschiebungen - Niederschlige

Die folgenden Auswertungen der Zusammenhdnge zwischen Niederschlagen und
Verschiebungen zeigen, dass die sich in einem Jahr ereignenden Verschiebungen mit den
in diesem Jahr gefallenen Niederschlagen nur wenig korrelieren (Abbildung 5.6). Dagegen
dirfte es einen (nicht besonders ausgepragten) Zusammenhang zwischen den sich in
einem Jahr ereignenden Verschiebungen und den in den Monaten Janner bis April
desselben Jahres (Abbildung 5.7) gefallenen Niederschldgen geben. Der nicht besonders
ausgepragte Zusammenhang weist darauf hin, dass die Verschiebungen nur zum Teil von

den Niederschlagen beeinflusst werden.

Fabian [2004] wies allerdings einen Zusammenhang zwischen der Schiittung der Quelle
am Hangfuld und den Verschiebungen nach. Die Beobachtung der Quellschiittung wurde
erst 2010 wieder aufgenommen. Da zwischen Niederschlagen und Quellschiittung keine
Korrelation gefunden wurde, ist es sehr wahrscheinlich, dass die Quellschittung vor allem
vom Bergwasserspiegel und nur wenig vom Oberflachenabfluss beeinflusst wird. Dies
deutet auf einen direkten Zusammenhang zwischen der Hohe des Bergwasserspiegels und

den Verschiebungen hin.
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Abbildung 5.7 — Niederschlag (Janner bis April)/Verlingerung Seil 10 [aus: Poisel R. et
al,, 2013: S. 5]
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Statistische Untersuchungen Verschiebungen — Lufttemperatur

Eine statistische Auswertung der Untersuchungen des Zusammenhangs von

Verschiebungen und der Temperatur zeigt die Abbildung 5.8.

Dabei wurden die Lufttemperaturen an jedem Tag um 00:00 Uhr bzw. um 12:00 Uhr
(Daten existieren nicht iber den ganzen Zeitraum) Uber ein Monat gemittelt. Diese
Mittelwerte wurden Uber das 1. Halbjahr und (iber das 2. Halbjahr gemittelt und mit den

Gesamtverlangerungen des Seils 10 in einem Jahr verglichen.

Wie in der nachsten Abbildung ersichtlich, erbrachten diese Untersuchungen keine

Hinweise auf einen Zusammenhang zwischen den Verschiebungen wund der

Lufttemperatur. Die Tatsache, dass in Jahren, in denen grofRe Verschiebungen auftraten,
der liberwiegende Anteil der Verschiebungen im zweiten Halbjahr auftrat, wahrend sich
im ersten Halbjahr keine nennenswerten Verschiebungen ereigneten, zeigt aber, dass es

einen Zusammenhang der Verschiebungen mit der Witterung geben muss.
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Abbildung 5.8 — Vergleich der gemittelten Temperaturdifferenzen im ersten und im
zweiten Halbjahr mit den Verschiebungen [aus: Poisel R. et al., 2013: S. 7]

Zusammenfassend kann daher gesagt werden, dass der (nicht besonders ausgepragte)
Zusammenhang zwischen den sich in einem Jahr ereignenden Verschiebungen und den in
den Monaten Janner bis April desselben Jahres meist als Schnee gefallenen
Niederschlagen darauf hindeutet, dass der wahrscheinlichste Zusammenhang

Verschiebungen und der Witterung im Anstieg des Bergwasserspiegels infolge der
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Schneeschmelze besteht. Der Zusammenhang mit dem Niederschlag im Winter diirfte an
der in Form von Schnee gespeicherten Wassermasse liegen. Somit beeinflusst die Menge
und vor allem die gespeicherte Menge an Schneefall den Bewegungsverlauf der

Hangbewegung im Sommer.

Ob dieser Zusammenhang einen wesentlichen Einfluss auf den Gesamtbetrag der
Verschiebungen in einer Witterungsperiode hat, kann derzeit nicht gesagt werden. Es
erscheint lediglich wahrscheinlich, dass die wechselnden Verschiebungsraten seit
2001/2002 auch vom Internbau des Bereiches Larchberg/Galgenwald abhangen. Die
Bewegungen werden vermutlich von internen Widerstanden aufgehalten und springen
nach Uberwindung dieser Widerstinde — &dhnlich wie bei Plattengrenzen im groRen
MaRstab (dort Ausldsung von Erdbeben) — wieder an. Es ist daher damit zu rechnen, dass
in den kommenden Jahren nach der relativen Ruhe im Jahr 2011 wieder

Beschleunigungen auftreten werden.

5.3  Grof3hangbewegung Hochmais (Speicher Gepatsch, Osterreich)

Die Felsgleitung Hochmais in Schiefergneisen, Graniten und Amphiboliten, ist eine
Felsscholle, die sich mit einem Volumen von 27 Mio m3 vom Talboden in 1650 m Seehdhe
bis in eine H6he von 2050 m erstreckt und prahistorisch eine 20 m machtige
Moranenauflage Gberfuhr. Diese Massenbewegung wurde durch die Wirkung des ersten
Aufstaus des Speichers Gepatsch (Kaunertalkraftwerk) reaktiviert. Die Gesamtsetzungen
betrugen in den ersten beiden Teilstauperioden von 1964 und 1965 zusammen etwa
7,5 m, seit damals betragt die mittlere jahrliche Vertikalverschiebung weniger als 2 cm.
Die Hangbeobachtungen haben gezeigt, dass eine stauunabhangige
Hangabwartsbewegung von stauinduzierten Verschiebungen lberlagert wird [Tentschert,
1998].

Vermessungen einiger Punkte der alten Kaunertal-Triangulierung ergaben, dass die
derzeitige, stauunabhangige Grundbewegung etwa den Verschiebungsraten vor dem
Einstau (weniger als 2 cm) entspricht. Messungen der TIWAG an Hochspannungsmasten
in anderen Gebieten ergaben, dass Talflanken (mit mehreren 100 m Ho6he) mit

Verschiebungsraten von etwa 1 cm/Jahr als stabil gelten.

GroRe Spulwasserverluste bei den Erkundungsbohrungen im Felsgleitungsbereich sowie
die unmittelbare Reaktion des Wasserstandes in ufernahen Bohrungen auf
Stauspiegelschwankungen, lassen auf eine hohe Durchldssigkeit zufolge der starken
Zerlegung durch die groBen Verschiebungen schlieBen [Tentschert, 1998]. Der

Bergwasserspiegel wurde bei Bohrungen erst in Tiefen von mehr als 100 m gefunden.
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Statistische Untersuchungen von Fabian [2004] wiesen einen deutlichen Zusammenhang
zwischen den (relativ geringen) Hangverschiebungen und dem Monatsniederschlag aus.
Dies wurde auf die Wirkung des Wassers in den Bewegungsbahnen der Gleitung und/oder

in Form einer Erhéhung des Gewichts zuriickgefihrt.

Ein nachgewiesener Zusammenhang zwischen den Lufttemperaturen und den
Verschiebungen wurde als saisonal bedingt interpretiert. Dies steht in Ubereinstimmung
mit der Beobachtung, dass die Verschiebungsgeschwindigkeiten von
GroRRhangbewegungen in hoheren Lagen durch die Schneeschmelze im Sommer

beeinflusst werden.

5.4 Grof3dhangbewegung Beauregard (Aostatal, Italien)

Die Grollhangbewegung Beauregard beeinflusst das linke Widerlager und den Stauraum
der 132 m hohen Bogen-Gewichtssperre Beauregard im Valgrisenche Tal (Seitental des
Aostatals, Italien) und erfasst stark zerlegte, kataklastische Glimmerschiefer und
Paragneise mit Einschliissen von Prasiniten und Amphiboliten [Barla et al., 2010]. Sie
reicht bis etwa 40 m unter die Talsohle in etwa 1680 m Seehdhe, das Abrissgebiet liegt in
etwa 2700 m Seehdhe und das bewegte Volumen betrdgt etwa 200 Mio m3. Die
Verschiebungsgeschwindigkeit betragt etwa zwei Millimeter pro Jahr. Der Mauerscheitel
bewegt sich zufolge der Taleinengung durch die GroRhangbewegung mit etwa derselben
Verschiebungsgeschwindigkeit talaufwarts. Auf Grund der dadurch ausgelosten
Rissbildungen wird der Stauspiegel aus Sicherheitsgriinden seit dem Jahr 2000 konstant
bei 1700 m Seehdhe gehalten.

Uber das Jahr gesehen tritt der GroRteil der Verschiebungen im Zeitraum spétes Friihjahr
—Sommer auf. Statistische Analysen [Barla et al., 2010] zeigen, dass der Schneeschmelze
unmittelbar ein Anstieg des Bergwasserspiegels um etwa 15 m folgt, welcher dann die
Hangverschiebungen auslost. Bergwasserspiegelanstiege in dieser GréRenordnung sind
nur bei einigermaBen dichtem Gebirge moglich, d.h. die Zerlegung des Gebirges zufolge

der Hangverschiebungen kann in diesem Fall nur gering sein.

Die Abbildung 5.9 zeigt den Verschiebungsverlauf der Massenbewegung Beauregard in
Italien (blaue Linie) und die Schneehdhe im Gebiet der Bewegung (griine Linie). Zeitlich
etwas verzogert traten die groRten Geschwindigkeiten immer nach den Schneeschmelzen

auf. Die Messwerte im Jahr 2009 sind unklar, Messfehler werden vermutet.
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Abbildung 5.9 - Verschiebung und Schneehdhe Rutschmasse Beauregard
[aus: Barla G., 2010]

5.5 Grofdshangbewegung Randa (Wallis, Schweiz)

Im Frihjahr 1991 ereigneten sich oberhalb der Ortschaft Randa zwei Bergstiirze mit
einem Gesamtvolumen von 30 Mio m3® in einem Gebiet mit Paragneisen und
Glimmerschiefern. Die Abrisskante der (ibergeordneten GroRBhangbewegung befindet sich
in 2400 m Seehohe, die basale Gleitflache streicht in einer Seehéhe von 1900 m aus. Die
Bergstiirze erfolgten nicht als einmalige Ereignisse sondern in mehreren Phasen, wodurch
die Neigung des Ablagerungsgebietes hoch geblieben ist und die Bergstiirze die Ortschaft
nicht erreichten. Durch die Bergsturzablagerungen wurde aber die Mattervispa

aufgestaut und die Bahn- und StraBenverbindung wurden somit unterbrochen.

Die durchschnittliche Verschiebungsgeschwindigkeit der Ubergeordneten
GroRBhangbewegung betragt seit 1991 mehrere Millimeter pro Jahr, der
Bergwasserspiegel liegt mehr als 120 m unter der Gelandeoberfliche. Weder
Starkniederschlage noch die Schneeschmelze lassen einen Zusammenhang mit dem
Verschiebungsverhalten erkennen. Es wird vermutet, dass der jahrliche Temperaturgang
und dadurch bewirkte Spannungsanderungen die Bewegungen verursachen [Low et al.,
2012]. Thermo-mechanische Simulationen haben gezeigt, dass die jahrlichen
Temperaturschwankungen Verschiebungen bis in Tiefen von mehr als 100 m auslésen

kénnen [Gischig et al., 2011].

Dieses Beispiel soll zeigen, dass nicht immer die Hohe des Bergwasserspiegels der
entscheidende Faktor fiir das Verhalten von tiefreichenden Massenbewegungen sein

muss.
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5.6 Rutschung Gryfenbach (Lauterbrunnen, Schweiz)

Bei der Rutschung Gryfenbach handelt es sich um einen Hang unterhalb der Griitschalp,
entlang des Gryfenbachs, in der unmittelbaren Nahe von Lauterbrunnen in der Schweiz-

Im langjdhrigen Durchschnitt tritt eine Bewegungsrate von etwa 10 — 20 mm pro Jahr auf.

Die Abrisskante liegt auf einer Seeh6he von etwa 1300 mUA, der Full der Hangbewegung
auf 850 mUA. Wie bei der Bewegung bei Murau wird auch diese an der Grenze liegende
zu den hochliegenden geologischen Massenbewegungen gezahlt. Der Rutschkorper hat
eine Lange von etwa 800 m, ist mit Baumen bewachsen und weist eine Neigung von etwa

25° auf. Die Rutschmasse hat ein AusmaR von etwa 15 — 20 Mio m3 Lockergestein.

Die Gleitflache liegt etwa in einer Tiefe von 60 m unter der Gelandeoberkante. Geologisch
gesehen wird der Fels, der in einer Tiefe von 30 — 60 m anzutreffen ist, von Ablagerungen
aus Morane, Block- und Gehangeschutt Gberdeckt. Dieses Material Gber dem Fels ist sehr
inhomogen, tonige Mordanesedimente wechseln sich mit kiesig-blockigen Schichten ab.
Ein durchgehender Hangwasserspiegel ist nicht vorhanden, wird aber meist zwischen 10 —
12 m Tiefe unter Geldandeoberkante angetroffen, teilweise ist das Rutschgebiet aber auch

trocken.

Abbildung 5.10 zeigt den Verschiebungsverlauf von Anfang 1994 bis Mitte des Jahres
1999.
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Abbildung 5.10 - Verschiebung Rutschmasse Gryfenbach
[aus: Keusen H. R., 2000: S. 78]
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Eine Ausnahme im Bewegungsverlauf stellt das Jahr 1999 dar, aufgrund der groRen
Niederschlagsmenge und Wasserspeicherung in Form von Schnee im Winter 1998/99 und
der anschliefenden Schneeschmelze wurde zwischen dem 27.04. und dem 08.06.1999
eine Wassermenge von ca. 1400 mm freigesetzt. Das entspricht etwa einem
durchschnittlichen Jahresniederschlag [vlg. Keusen H. R., 2000: S. 73 — 83].

Somit zeigt sich auch bei dieser Massenbewegung, dass die groBten Verschiebungen in
den Sommermonaten auftreten. Ausloser dafiir ist der aufgrund der Schneeschmelze

steigende Bergwasserspiegel.

5.7 Zusammenfassung

Grundsatzlich kann die Aussage getroffen werden, dass alle GroBhangbewegungen fir
sich individuell sind. Somit ist aufgrund der so unterschiedlichen Geologie, Topographie,
Hydrologie und Meteorologie ein Vergleich sehr schwer anzustellen. Trotz dieser

ungleichen Ausgangssituationen kdnnen RegelmaRigkeiten erkannt werden.

Alle tiefreichenden Rutschungen bei einer vorliegenden Seehdhe von etwa 1000 m und
mehr verzeichnen die groflten Verschiebungsgeschwindigkeiten in den Sommermonaten
im Anschluss an die Schneeschmelze. Der wichtigste Auslosefaktor ist der
Bergwasserspiegel, der augenscheinlich durch das Abschmelzen des gespeicherten
Schnees im Winter am bedeutendsten beeinflusst wird. Kurze und auch regenintensive
Niederschlagsereignisse wirken sich auf diesen kaum aus. Nur bei sehr auBergewdhnlich
groflen Ereignissen gibt es manchmal doch einen Zusammenhang mit einer

Bewegungsbeschleunigung der Hangbewegung.
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6 Hypothesen

In den Kapiteln 4 und 5 wurden Beispiele fiir Massenbewegungen und offensichtliche
Regelmaligkeiten in hoher und geringer Seehthe gezeigt. In diesem Kapitel werden
mogliche Begriindungen aufgezahlt, warum geologische tiefreichenden
Massenbewegungen bei niedriger Seehéhe im Winter und bei grofler Seehdhe in der
warmen Jahreszeit die groBten Verschiebungsgeschwindigkeiten aufweisen. Es handelt
sich dabei um Hypothesen und somit um Aussagen deren Giiltigkeit ich fir moglich halte,
aber nicht bewiesen sind. Im Anschluss daran wird in den Kapiteln 7 und 8 versucht, diese
Behauptungen mittels dem wesentlichsten Einflussfaktor, dem Wasserhaushalt, auf

Plausibilitat zu Gberprifen.

Hypothese 1: Aufgrund moglicher Unterschiede des Wasserhaushaltes, abhangig
von der Hohenlage des betroffenen Gebietes und der Jahreszeit,
versickert bei geringerer Hohenlage in der kalten Jahreszeit ein
groBer Anteil des Niederschlagswassers und hebt dadurch den
Bergwasserspiegel an. Wesentlich dafiir konnte eine geringere
Verdunstung aufgrund niedriger Lufttemperaturen in den

Wintermonaten sein.

Diese verstarkte Infiltration von Niederschlagswasser in der kalten
Jahreszeit kann zusatzlich verstarkt werden, indem bei niedriger
Seeh6he auch im Winter haufig Tauwetter eintritt. Dadurch kann
Schmelzwasser bereits in  Zwischenphasen bei positiven
Temperaturen langsam versickern und somit den Bergwasserspiegel

zusatzlich anheben.

Hypothese 2: Wegen der negativen Lufttemperaturen gefriert die Hangoberflache
und reduziert somit die Durchlassigkeit der obersten Schicht. Somit
ist ein Aufstauen des Bergwassers dahinter moglich. Der hohere
Bergwasserspiegel flhrt zu grofleren Verschiebungs-

geschwindigkeiten.

In groBer Hohenlage sind diese Hypothesen nicht auslosende Faktoren fir
Massenbewegungen, da nahezu der gesamte Niederschlag in Form von Schnee fallt und

somit der Niederschlag in dieser Jahreszeit oberflachlich gespeichert wird.
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7 Losung der Wasserbilanzgleichung

In diesem Kapitel werden Losungsansatze flir die Wasserbilanzgleichung gezeigt. Ziel ist
es, Unterschiede zwischen Gebieten in geringer und in grofer Seehdhe und in
Abhangigkeit von der Jahreszeit herauszufinden. Die hydrologische Grundgleichung, auch
Wasserbilanzgleichung genannt, wird fiir folgenden Abschnitt wie folgt vereinfacht

definiert:

hN = hv + hAO + hAu (7-2)

le Niederschlagsrate: Ist der Niederschlag in einem bestimmten Gebiet, ausgedriickt
als Wasserhdohe, verteilt auf eine horizontale Flache in einem

Betrachtungszeitraum [mm/a].

hv Verdunstungsrate: Jene Wasserabgabe aufgrund Evapotranspiration in einem
bestimmten Gebiet, ausgedriickt als Wasserhohe, verteilt auf eine horizontale

Flache in einem Betrachtungszeitraum [mm/a].

BAO oberirdische Abflussrate: Ist der Anteil des Abflusses, der den oberflachlichen
Gewadssern (Bache und Flusse) zufliet, ausgedriickt als Wasserhohe, verteilt auf
eine horizontale Flache in einem Betrachtungszeitraum. Wird auch als

Direktabfluss bezeichnet [mm/a].

ha, unterirdische Abflussrate: Ist jener Anteil des Abflusses, der zeitweise in den
Untergrund und in das Grundwasser Ubergeht, ausgedriickt als Wasserhéhe,
verteilt auf eine horizontale Flache in einem Betrachtungszeitraum [mm/a].
[vgl. Holting B. et al., 2009]

Eine Riicklage oder ein Aufbrauch des Grundwasservorrates wird in folgenden Kapiteln
nicht berlicksichtigt, da keine quantitative Informationen dariiber vorhanden sind.
Allgemein kann gesagt werden, dass die Wasserspeicherung und der Wasserverbrauch

zusatzlich zu den hydrologischen Faktoren durch folgende Punkte beeinflusst werden:

e Unabhangig von der Seehohe, ist der Wasserverbrauch der Vegetation und der
Bevolkerung im Winter geringer.

e In niedriger Lage ist selten eine durchgehende Schneedecke Uber den gesamten
Winter vorhanden, womit langfristig kaum Wasser in Form von Schnee gespeichert
wird.
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e |Im Gegensatz dazu findet diese Speicherung im Gebirge statt. Aufgrund der tieferen
Temperaturen fallt ein GroBteil der Niederschldge als Schnee und bleibt in der
durchgehenden Schneedecke gespeichert. Erst im Frihjahr mit Beginn der
Schneeschmelze beginnt das Wasser in den Untergrund zu infiltrieren und bildet
neues Grundwasser.

7.1  Der Wasserhaushalt der Alpen [Baumgartner et al., 1983]
Folgendes Zitat schildert die Ziele des oben genannten Buches. Die darin enthaltenen
Daten werden nachfolgend aufbereitet, um die einzelnen GroRen des Wasserhaushaltes

zu ermitteln.

,Hauptziele der Arbeit sind, einerseits die Kenntnis liber den Wasserhaushalt der Alpen
durch den Entwurf neuer Verdunstungs- und Abflufskarten zu erweitern, und andererseits
eine von Landesgrenzen unabhdngige Ubersicht der Wasserbilanzen der gesamten Alpen
nach einheitlichen Methoden zu erstellen.” [Baumgartner A. et al, 1983: S. 25]

Das Buch ,Der Wasserhaushalt der Alpen” zeigt Niederschlags-, Verdunstungs- und
Abflussmengen im Gesamtgebiet der Alpen im Jahresdurchschnitt fiir die Normalperiode
1931 — 1960. In der Folge wird versucht, fur alle Ein- und AusgangsgroRBen des
Wasserhaushaltes héhenabhangige und zeitabhangige GroBenordnungen der Aufteilung

des gefallenen Gesamtniederschlagswassers zu zeigen.

7.1.1 Wasserhaushalt in Abhangigkeit der Hohenlage
In diesem Kapitel wird versucht, die Wasserbilanzgleichung und deren Anderung in

Abhangigkeit der Hohenlage zu l6sen.

Niederschlag:

Die einzige EingangsgroRe und somit der Input flr die Ermittlung des Wasserhaushaltes,
ist der Niederschlag in Form von Regen oder Schnee. Sonstige Niederschlagsformen, wie

zum Beispiel Hagel, kbnnen mengenmalig vernachlassigt werden.

Grundsatzlich kann die Aussage getroffen werden, dass der Niederschlag mit steigender
Hohenlage im Durchschnitt zunimmt. Jedoch ist es schwer GréRenordnungen zu nennen,
da gerade der Niederschlag sehr von der Lage und der umgebenden Topographie
abhangig ist. Somit konnen die niedergegangenen Wassermassen lokal sehr
unterschiedlich sein. Im Gebiet einer Staulage, z.B. die ndrdlichen Alpenhdnge in
Osterreich, wird mehr Schnee und Regen fallen, als in einer Kessellage mitten in den
Alpen. Zusatzlich ist vor allem die Messdichte in groBer Hohenlage sehr diinn. Auch im

oben genannten Buch wird dieses Problem beschrieben, so steht dort:
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,Der nach EKHARD (1940) gewonnene Gradient fiir die Ostalpen (P, = 68 mm pro 100 m)
ldBt also nur eine mittlere Hbhenabhdngigkeit des Niederschlags erkennen. Bei der
Bewertung dieser Gréfie ist vor allem zur [sic] beriicksichtigen, dafs die einzelnen
Héhenstufen mit einer unterschiedlichen, nach oben sehr stark abnehmenden Zahl von
Mefwerten fiir P vertreten sind.” [Baumgartner A. et al, 1983: S. 120]

Im Buch von Baumgartner et al. [1983] wird mittels der vorhandenen Messwerte in den

Alpen der nach Ekhard [1940] gewonnene Gradient Uberpruft.

Dazu sind Jahresniederschldage von horizontal moglichst wenig entfernten Messpunkten in
Hochlage bei etwa 2500 mUA und in Talern bei etwa 1000 mUA verglichen worden. Nach
der Untersuchung von insgesamt 460 Wertepaaren, wobei vor allem Messwerte aus der

Schweiz und aus Osterreich herangezogen wurden, resultiert folgendes Ergebnis:

Anderung des durchschnittlichen Niederschlags mit steigender Seehéhe: +57 mm/100 m

Fiir eine Plausibilitdatsprifung werden zusatzlich Messdaten von durchschnittlichen
Jahresniederschldagen aus der Internetplattform eHYD [eHYD, 2013] verglichen. Von 13
Messstationen werden deren Niederschlagsmengen bei einer Seehéhe von 198 miA bis
1855 mUA in der Tabelle 7.1 aufgelistet. Fir die Auswertung werden die
durchschnittlichen Jahresniederschlagshéhen von 1971 bis 2010 herangezogen. Teilweise

waren keine durchgehend gemessenen Niederschlagshohen vorhanden.

Die in Tabelle 7.1 folgenden 13 Messstellen inklusive deren Hohenlage und

Niederschlagshohen wurden fiir eine Kontrolle herangezogen:

Seehthe | Niederschlag
Messstelle .
[miiA] [mm]

Wieselburg 264 784.8
MNaBwald 615 1204,0
Admont F00 11748
Hochfilzen 960 1768,4
Falkert 1855 1155,5
Unterloiben 198 4926
Klaushof 1022 11168
Zug 1500 1565,8
Lessach 1190 8177
Seewiesen 930 1614,4
Semriach 700 882,7
Planeralm 1605 1763,7
Gerlos 1250 12354

Tabelle 7.1 — Niederschlagsmenge in Abhdngigkeit von der Héhenlage
[aus: eHYD, 2013]
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In Abbildung 7.1 werden alle durchschnittlichen Jahresniederschlage aus der zuvor

gezeigten Tabelle in Abhangigkeit von der Seeh6he in einem Punktediagramm dargestellt.
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Abbildung 7.1 —Niederschlag in Abhadngigkeit von der Hohenlage

Eine lineare Trendlinie zeigt, dass der Niederschlag durchschnittlich um 46,1 mm pro
100 m Zunahme der Hohenlage ansteigt. Somit kann eine generell grofere
Niederschlagshohe mit groBer werdender Seehdhe bestatigt werden. Auch eine dhnliche
GroRenordnung wie die 68 mm/100 m beziehungsweise 57 mm/100 m wurde ermittelt.
Fir die Losung der Wasserbilanzgleichung wird mit den 57 mm Niederschlagsanstieg pro

100 m aus der Literatur [Baumgartner et al., 1983] weitergerechnet.
Ergebnis: Anderung des Niederschlags mit steigender Seehéhe: +57 mm/100 m

Verdunstung:

Auf der Seite des Outputs befinden sich die Verdunstung und der gesamte Abfluss, wobei
darin der Oberflachen- und der Basisabfluss enthalten sind. Im Basisabfluss ist indirekt die

Infiltration mit einbezogen.

Tabelle 7.2 zeigt die Verdunstung in Abhangigkeit von der Seehdhe. Neben den
ausgewerteten Daten von Baumgartner, Reichel und Weber (rot markiert) werden auch
durchschnittliche Jahresverdunstungen von anderen Autoren gezeigt [aus: Baumgartner
et al., 1983]. Als einziger Einflussfaktor wird die durchschnittliche Lufttemperatur
berlicksichtigt, alle anderen Faktoren wie die Windgeschwindigkeit und die Vegetation
werden dabei nicht berlcksichtigt. Die letzte Zeile in Tabelle 7.2 zeigt einen Mittelwert

(blau markiert) aller Daten, welcher zur Plausibilitatsprifung herangezogen wird.
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Lufttemperatur (T) -5,0°C -2,5°C 0,0°C 2,5°C 5,0°C 7,5°C 10,0°C
Seehohe (H) 3180 m 2700 m 2230 m 1760 m 1290 m 810 m 330m
Quelle Verdunstung (E)
Baumgartner,
Reichel, Weber 185 mm 270 mm 355 mm 440 mm 525mm 610 mm 695 mm
Wundt (1937/39) 170 mm 230 mm 290 mm 360 mm 430 mm 510 mm 590 mm
Lutschg (1944) 200 mm 234 mm 268 mm 302 mm 336 mm 369 mm 403 mm
Mdller (1964) 210 mm 315mm 427 mm
De Haar (1968) 385 mm
Koehl (1971)
nach Messwerten 190 mm 280 mm 360 mm 450 mm 530 mm 620 mm
nach Ausgleich 170 mm 230 mm 320mm 370mm 450 mm 350 mm 620 mm
Binggeli (1974) 230 mm 270 mm 315mm 360 mm 400 mm 440 mm 485 mm
Subarktis (1973/75) 345 mm
IMitteIwert 191 mm 233 mm 311 mm 368 mm 431 mm 468 mm 569 mm

Tabelle 7.2 —Lufttemperatur, Seehohe und Verdunstungshohe
[aus: Baumgartner et al., 1983: S. 54]

Erwartungsgemall  steigt die Verdunstung mit hoheren durchschnittlichen
Lufttemperaturen und somit mit sinkender Seehéhe deutlich an. Abbildung 7.2 zeigt eine
graphische Auswertung der Verdunstungshohe in Abhangigkeit von der Hohenlage nach
Baumgartner et al. [1983] — rote Linie — und den Mittelwert aller oben genannten

Autoren — blaue Linie im Diagramm.
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Abbildung 7.2 — Verdunstung in Abhdngigkeit von der H6henlage

Fiir dieses Kapitel wird die Verdunstungsanderung mit der Hohenlage nach Baumgartner,
Reichel und Weber [Baumgartner et al., 1983] herangezogen. Der Mittelwert von
13 mm/100 m soll als Vergleich und Plausibilitatsprifung dienen. Die Verldaufe stimmen

gut miteinander (iberein und auch die Ho6hen der Verdunstungswerte sind ahnlich.
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Ergebnis: Anderung der Verdunstung mit steigender Seehdhe: -18 mm/100 m

Abfluss:

Dabei handelt es sich um den gesamten Abfluss, somit ist der Direkt- und Basisabfluss
darin beinhaltet. Es gilt die Erwartung zu bestdtigen, dass dieser mit steigender
Hohenlage durchschnittlich groRer wird. Begriindungen dafiir sind die geringere
Verdunstung und der groRer werdende Niederschlag mit steigender Seehdhe. Eine
Unterscheidung zwischen Direktabfluss und Grundwasserabfluss wird anschlieRend im

Kapitel 7.2 gemacht.

Die Anderung der Abflusshéhe wird mittels der Zunahme des Niederschlags und der
Abnahme der Verdunstung mit der Hohe ermittelt. Somit resultiert als Mittelwert flir den

Bereich der Alpen:
hy=hy—hy - hy=57mm—(—=18mm) =75mm pro 100 m
Ergebnis: Anderung des Abflusses mit steigender Seehdhe: +75 mm/100 m

Versickerung:

Im Buch [Baumgartner et al., 1983] wird nicht zwischen oberflachlichem Sofortabfluss
und dem infiltrierten Niederschlagsanteil, der zeitverzégert zum Grundwasserabfluss
wird, unterschieden. In Kapitel 7.2 wird spater versucht, den Anteil des Sofortabflusses
mittels Abflussdaten von 6sterreichischen Gebirgsbachen und Fliissen zu ermitteln. Das
herauszufinden ist wesentlich fir diese Diplomarbeit, weil der restliche Anteil des
Abflusses in den Untergrund versickert und somit zu einer zumindest kurzfristigen

Anhebung des Bergwasserspiegels fihren kann.

Ergebnis zum Wasserhaushalt abhangig von der Hohenlage:

Um das Ergebnis des Wasserhaushaltes in Abhdngigkeit von der Seehtéhe quantitativ
darstellen zu konnen, muss ein Startwert definiert werden. Daflir wird bei einer
Hohenlage von 250 mUA ein Jahresniederschlag von 900 mm gewahlt, ohne hier auf ein
konkretes Beispiel einzugehen. Die folgende Grafik ist somit quantitativ kritisch zu sehen
und wird nur fir ein leichteres Verstandnis gezeigt. Lokal ist eine groRe Abweichung der

tatsachlichen Werte nicht auszuschliel3en.

In Abbildung 7.3 ist somit ein angenommener Jahresniederschlag mit der dazugehdrigen
Verdunstungs- und Abflusshohe abhangig von der Hohenlage abgebildet. Es ist zu
erkennen, dass bei niedriger Seehohe die Verdunstung einen sehr groRen Anteil des
Gesamtniederschlags einnimmt, bei 300 miA sind es bis nahezu 80 %. In grofRer Seehdhe

ist es umgekehrt, der Abfluss ist die liberwiegende GroéRe an der Ausgangsseite der
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Massenbilanz, bei 3000 mUGA ist der Abflussanteil groRer 80% des
Jahresgesamtniederschlags.
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Abbildung 7.3 — Wasserhaushalt in Abhdngigkeit der H6henlage

Flr eine weitere Ermittlung des Wasserhaushaltes und folgende Vergleiche von Ein- und

Ausgangsgrofien ist das in Abbildung 7.4 ersichtliche Diagramm die geeignetere Variante

der Darstellung. Die AusgangsgroBen der Wasserbilanzgleichung abhangig von der

Hohenlage werden in Prozent vom Gesamtjahresniederschlag dargestellt.
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Abbildung 7.4 — Wasserhaushalt in Abhdngigkeit der Hohenlage (in %)
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Zu erkennen ist, dass der Zusammenhang nicht linear ist. Die Anderung der Verdunstung
und des Abflusses mit der HOhe verlangsamt sich offensichtlich mit Zunahme der
Seehd6he. Bei ungefdahr 900 miA befindet sich der Schnittpunkt der Verdunstung und des
Abflusses. Ab dieser Hohe ist der Abflussanteil iber das gesamte Jahr gesehen groRer als

die Verdunstung.

7.1.2 Wasserhaushalt in Abhangigkeit der Jahreszeit

Neben dem Einfluss der Hohenlage auf den Wasserhaushalt ist auch die Veranderung des
Niederschlags, der Verdunstung und des Abflusses mit der Jahreszeit von groflem
Interesse. Mittels Mess- und Berechnungsdaten aus dem Buch , Der Wasserhaushalt der
Alpen” [Baumgartner A. et al, 1983] soll dies im folgenden Kapitel gezeigt werden. Dabei
wird nur der Niederschlagsanteil in Prozent vom gesamten Jahresniederschlag gezeigt

und keine Angaben lber Niederschlagshohen in Millimeter gemacht.

Niederschlag:
Die folgende Abbildung 7.5 zeigt die durchschnittliche Niederschlagsverteilung im Laufe

eines Jahres. Grundlage sind 16 Messstationen bei einer Hohenlage zwischen 620 und
2140 mUA aus dem Buch ,Der Wasserhaushalt der Alpen” [Baumgartner et al., 1983]. Die
Messorte sind Uber alle Klimagebiete der Alpen verteilt. Fiir eine genauere quantitative
Aussage reichen die vorhandenen Messwerte nicht aus, fir eine qualitative Auswertung

sind sie jedoch ein brauchbarer Ansatz.
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Abbildung 7.5 — Niederschlag in Abhangigkeit der Jahreszeit
[aus: Baumgartner et al, 1983]
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Vor allem aufgrund der oftmals stabilen Hochwetterlagen im Winter ist in der kalten
Jahreszeit die Niederschlagsmenge am geringsten, in den Sommermonaten wegen der
wasserreichen konvektiven Niederschlage am grofSten. In Folge wird der Unterschied des
durchschnittlichen Niederschlags in Abhdngigkeit von der Jahreszeit und der Hohenlage
gezeigt. Bei durchschnittlichen 850 mUA und bei 1915 mUA sind Messwerte vorhanden. Je
Auswertung sind nur die Daten von vier Messstellen vorhanden, womit Qualitdt und

Quantitat der Ergebnisse sehr kritisch zu sehen sind.

Abbildung 7.6 zeigt den Vergleich des Niederschlagverlaufes eines Jahres bei
unterschiedlicher Hohenlage. Der Niederschlag pro Monat liegt in einem Bereich
zwischen 5,5 und 10,9 %, wobei die niedrigsten Werte im Dezember bis Marz und die
hochsten im Sommer beziehungsweise im Oktober und November aufzufinden sind. Die
groflen Niederschldage im Oktober und November kénnen nicht erklart werden und sind
aufgrund der geringen Anzahl an Messstationen fir durchschnittliche Werte in Frage zu

stellen (griin markiert in folgender Abbildung).
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Abbildung 7.6 — Niederschlag in Abhéngigkeit der Jahreszeit und Hohenlage
[aus: Baumgartner et al, 1983]

Grundsatzlich ist die typische Verteilung des Niederschlags bei beiden H6henlagen zu
erkennen, grofRere Niederschlage in den Sommermonaten, geringere im Winter.
Wesentliche Unterschiede zwischen der Verteilung der Niederschlage aufgrund
veranderter Hohenlage koénnen nicht festgestellt werden, die Hochstwerte in den
Sommermonaten sind bei beiden Fallen knapp doppelt so hoch wie in den

Wintermonaten.
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Mittels Daten aus eHYD [eHYD, 2013] wird eine Plausibilitatspriifung des oben gezeigten
Diagramms durchgefiihrt. Wie schon in Kapitel 7.1.1 fur die hhenabhadngige Verteilung
des Niederschlags werden die 13 Messstationen verteilt in Osterreich bei
unterschiedlicher Hohenlage dafiir herangezogen. Fiir alle vorhandenen Messdaten von
1971 bis 2010 wird der durchschnittliche monatliche Niederschlagsanteil ermittelt und in
Abbildung 7.7 dargestellt.
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Abbildung 7.7 — Verdunstung in Abhangigkeit der Jahreszeit
[aus: Baumgartner A. et al, 1983]
Ergebnis ist eine sehr dhnliche Niederschlagsverteilung wie im Buch, jedoch ist das
Maximum im Sommer noch starker ausgepragt. Eine Bestadtigung der Werte liegt somit

vor.

Da fir dieses Kapitel flir die Verdunstung und den Abfluss nur Daten aus der Literatur
»,Der Wasserhaushalt der Alpen” [Baumgartner et al., 1983] vorhanden sind, wird fir eine
weitere Berechnung der einzelnen Komponenten der Wasserbilanzgleichung auch die
Niederschlagsverteilung aus dem oben genannten Buch nach Abbildung 7.5 und
Abbildung 7.6 gewahlt.

Verdunstung:

Abbildung 7.8 zeigt die durchschnittliche Verteilung der reellen Verdunstung im Verlauf
eines Jahres. Die verwendeten Daten sind wiederum U(ber alle Klimagebiete und

Hohenlagen der Alpen verteilt [vgl: Baumgartner et al., 1983].
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Abbildung 7.8 — Verdunstung in Abhdngigkeit der Jahreszeit
[aus: Baumgartner A. et al, 1983]

Aufgrund der niedrigen Temperaturen in den Wintermonaten und der héheren in den
Sommermonaten ist die oben gezeigte Verdunstungsverteilung plausibel. In der
durchschnittlich kaltesten Zeit von Dezember bis Februar ist die Verdunstungshoéhe
vernachldssigbar klein. In einem Drittel des gesamten Jahres, von November bis Februar,
betragt die addierte Evaporation nur 3,6 %. Cirka 55 % der gesamten Verdunstungsmenge

eines Jahres sind auf die drei Sommermonate Juni bis August zuriickzufiihren.

Folgend wird die Abhangigkeit der Evapotranspiration von der Hohenlage gezeigt. Wie
schon zuvor beim Niederschlag werden wieder Messwerte bei einer durchschnittlichen
Hohenlage von 850 mUA und bei 1915 mUA daflr herangezogen [vgl. Baumgartner et al.,
1983].

In Abbildung 7.9 ist die Verdunstung in Gebieten mit geringerer Hohe zu sehen. Zusatzlich
wird der Verlauf der Verdunstung mit der Zeit eingezeichnet, bei geringerer Seehdhe in

blau und bei groRBer Seehohe in griin.
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Abbildung 7.9 — Verdunstung in Abhangigkeit der Jahreszeit — 850 miiA
[aus: Baumgartner A. et al, 1983]

Abbildung 7.10 zeigt mittels Balkendiagramm den Verdunstungsverlauf abhangig von der

Jahreszeit bei einer Seehdhe von 1915 miUA, in griin ist der Verlauf mit der Zeit

dargestellt.
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Abbildung 7.10 — Verdunstung in Abhéngigkeit der Jahreszeit — 1915 miA
[aus: Baumgartner A. et al, 1983]

Ein Vergleich der Verlaufe der Verdunstung wird in Abbildung 7.11 gemacht, wo beide

zeitabhangigen Kurven gegeniiber gestellt werden. Es ist zu erkennen, dass die
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Evapotranspiration in groBer Hohenlage noch konzentrierter in den Sommermonaten

stattfindet, als bei geringer Hohenlage.
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Abbildung 7.11 - Verdunstung in Abhdngigkeit der Jahreszeit — Vergleich der
Normalverteilungen

Die sehr geringen Verdunstungswerte vor allem in groBer Seehdhe in den Monaten
Dezember bis Februar lassen sich aufgrund der meist durchgehenden Schneedecke
erklaren. Wichtig ist, dass es sich bei all diesen eingezeichneten Verdunstungen um
Prozent der Jahresniederschlagsmenge handelt. In absoluten Werten ist die Verdunstung
in einer groRen Seehdhe wesentlich geringer als bei kleiner Seehéhe, mehr dazu siehe
Kapitel 7.1.1.

Abfluss:
In Abbildung 7.12 wird der durchschnittliche Abfluss (Oberflaichen- und

Grundwasserabfluss zusammenaddiert) im Verlauf eines Jahres, iber alle Klimagebiete
und Hohenlagen der Alpen verteilt, gezeigt [vgl. Baumgartner et al., 1983]. Grundsatzlich
ist der Gesamtabfluss in den Monaten Mai und Juni am grofSten. Warum das Maximum
nicht in der regenreichsten Zeit auftritt, kann mittels der folgenden Fakten erklart

werden:

e Der Niederschlag ist zwar in den Sommermonaten am grof3ten, in den Monaten Juli
und August ist aber auch die Verdunstungsrate maximal, weshalb insgesamt
weniger Wasser abflief3t.

e In den spaten Frihlingsmonaten bzw. friihen Sommermonaten wird der Abfluss
aufgrund der Schneeschmelze vor allem aus hoheren Regionen verstarkt.
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Im Winter ist der Abfluss so gering, weil ein GroRteil des Niederschlags in Form von
Schnee langerfristig gespeichert wird. Vor allem im Hochgebirge bis zu 100 %. Verstarkt
wird das Minimum im Winter zusatzlich, weil die Niederschlagsmengen in dieser

Jahreszeit am geringsten sind.
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Abbildung 7.12 — Abfluss in Abhangigkeit der Jahreszeit
[aus: Baumgartner A. et al, 1983]

Abbildung 7.13 und Abbildung 7.14 zeigen in Folge die Abhadngigkeit des Abflusses von der

Jahreszeit und der Hohenlage des jeweiligen Gebietes.

Bei der Darstellung der Verteilung des Gesamtjahresabflusses Uber ein Jahr zeigt sich,
dass bei geringerer Seehthe das Maximum im Mai nicht mehr so deutlich erkennbar ist,
der Abfluss ist gleichmaRiger Uber das Jahr verteilt. Aufgrund der geringeren
Schneespeicherung und auch auftretenden Plusgraden im Winter ist der Abfluss in dieser
Zeit deutlich hoher als bei grolRer Seehdhe. Das lokale Maximum im November bei

850 mUA kann auf den zuvor beschriebenen Niederschlagsverlauf zuriickgefiihrt werden.

Bei groRerer Seehohe ist das Maximum im Juni sehr deutlich ausgepragt, der Anteil am
Gesamtabfluss in den Monaten Mai bis August betragt anndhernd 60 %, bei einer

durchschnittlichen Hohenlage von 850 mUA sind es nur 50 %.
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Abbildung 7.13 — Abfluss in Abhangigkeit der Jahreszeit — 850 miA
[aus: Baumgartner A. et al, 1983]
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Abbildung 7.14 — Abfluss in Abhéngigkeit der Jahreszeit — 1915 miA
[aus: Baumgartner A. et al, 1983]

7.1.3 Ergebnis

In diesem Kapitel werden Kapitel 7.1.1 und 7.1.2 miteinander in Verbindung gebracht. Im
erstgenannten Kapitel wurden Zusammenhadnge zwischen der Gebietshéhe und den
einzelnen Ein- und AusgangsgroRen des Wasserhaushalts hergestellt. Im zweiten wurde

die Jahresverteilung der Gesamtwassermengen der einzelnen GrofRen aufgezeigt.
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Mittels Gleichungen vierten Grades fur Verdunstungs- und Abflussverteilung (siehe
Gleichung (7-3) und (7-4)) als gute Annaherung der Verlaufe in Abbildung 7.4 wurde die
Verteilung der drei Input- beziehungsweise Outputwerte in der Wasserhaushaltsgleichung
ermittelt.

Gleichung flr die Verdunstung abhangig von der Héhenlage:
E=19656-10"13-H*—-8,967-107%-H3 + 3,408-107°-H? — 0,07335-H + 94,36  (7-3)
Gleichung flir den Abfluss abhangig von der Hohenlage:

A=-9656-10"13-H*+8,967-107°-H3 — 3,408-107>-H% + 0,07335-H + 5,642 (7-4)

E Anteil der Verdunstung am Gesamtniederschlag in Prozent
A Anteil des Abflusses am Gesamtniederschlag in Prozent
H Hohenlage in mUA

Das folgende Balkendiagramm (Abbildung 7.15) zeigt das Ergebnis:
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90,0 % -
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20,0% -
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Anteil des Gesamtniederschlags|[%4]

Miederschlag Verdunstung Abfluss

W 350 miA  m1915 mOA

Abbildung 7.15 — Wasserhaushalt in 850 miiA [aus: Baumgartner A. et al, 1983]

In der Folge wird die oben gewonnene Information lGber die Verteilung der Gesamtmenge
von Niederschlag, Verdunstung und Gesamtabfluss mit der Jahresverteilung von 7.1.2

kombiniert. Abbildung 7.16 und Abbildung 7.17 zeigen das daraus resultierende Ergebnis.

Abbildung 7.16 zeigt das Ergebnis flir den Wasserhaushalt bei einer durchschnittlichen

Hohenlage von 850 mUA.

Florian Weber Seite 76 von 113



Diplomarbeit 7 Losung der Wasserbilanzgleichung

12,0

[y
=

o
=

&8
=

6,0

4.0

2,0

Wassermenge [in % derJahresgesamtmenge]

0,0

M Niederschlag mVerdunstung mAbfluss

Abbildung 7.16 — Wasserhaushalt in 850 mUA [aus: Baumgartner A. et al, 1983]

Die blauen Balken zeigen die monatliche Verteilung des Niederschlags in Prozent vom
gesamten Jahresniederschlag, in rot und griin ist die Wassermenge der Verdunstung und

des Abflusses ebenfalls in Prozent vom Jahresniederschlag eingezeichnet.

Abbildung 7.17 zeigt den ermittelten Wasserhaushalt in einer durchschnittlichen

Hohenlage von 1915 mUA.
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Abbildung 7.17 — Wasserhaushalt in 1915 miiA [aus: Baumgartner A. et al, 1983]

Der Abfluss liegt bei niedrigerer Hohenlage zwischen einem Bereich von 2,9 % und 5,8 %,

das Minimum tritt im Janner auf, das Maximum im Mai. In einer Hohe von 1915 muA liegt
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der Abfluss zwischen 2,3% und 13,0% des durchschnittlichen Jahresgesamt-

niederschlags. Das Minimum tritt im Janner bzw. Februar, das Maximum im Juni auf.

Auch wenn fiir den Einfluss auf den Bergwasserspiegel nur das infiltrierte Wasser
entscheidend ist, wird angenommen, dass bei maximalem Gesamtabfluss auch die
infiltrierende Wassermenge maximal ist. Bei groRer Seehohe zeigt sich ein deutliches
Maximum im Juni, der Abfluss ist fast sechsmal so groR wie im Winter. In den vier
Monaten mit den hochsten Abflusswerten (Mai, Juni, Juli und August) treten zumeist
auch die groRten Verschiebungen von Massenbewegungen in groBer Hohenlage auf

(siehe Kapitel 5). Eine zeitliche Ubereinstimmung liegt vor.

Auch bei niedrigerer Seehohe tritt das Abflussmaximum in den Sommermonaten auf. Der
groBte Abfluss wird im Mai verzeichnet, jedoch ist der Wert nur doppelt so hoch wie jener

des Monats Janner, wo der geringste Abfluss ermittelt wurde.

Mit der Annahme, dass der Bergwasserspiegel die entscheidende EinflussgrofRe fir die
Bewegungsgeschwindigkeit von Massenbewegungen ist, stellt sich die Frage, warum bei
geringer Seehoéhe im Winter die groRten Geschwindigkeiten gemessen werden, obwohl
der maximale Abfluss in den friihen Sommermonaten auftritt. Dazu wird versucht, im
darauf folgenden Kapitel 7.2 die Frage zu klaren, welcher Anteil des Abflusses
jahreszeitabhangig als Sofortabfluss ablauft und welcher in den Untergrund infiltriert

(Grundwasserabfluss) und somit den Bergwasserspiegel beeinflussen kann.

7.2  Unterteilung in Abflusskomponenten

Der Durchfluss von Fliissen und Bachen kann in Abflusskomponenten unterteilt werden.
In diesem Kapitel wird zwischen dem Direkt- und dem Basisabfluss unterschieden. Der
Direktabfluss beinhaltet den Sofortabfluss bei einem Niederschlagsereignis und den
Zwischenabfluss, welcher bei grol¥flachiger Bodensattigung entsteht. Dieser wird auch als
verzogerter Direktabfluss bezeichnet. Der Basisabfluss stellt den aus dem zumindest

zeitweise infiltrierten Wasser stammenden Anteil dar.

Es wird versucht, mittels taglicher Durchflusswerte von Bachen und Flissen von den
Jahren 2006 bis 2010 einen durchschnittlichen Gesamtdurchfluss zu bestimmen und

diesen in den Direkt- und Basisabfluss zu unterteilen.

Dazu wurden die Durchflussspitzen und damit der Direktabfluss bei jedem
Niederschlagsereignis weggerechnet, um somit den Basisabfluss groRenmalRig zu
erfassen. Abbildung 7.18 und Abbildung 7.19 zeigen als Beispiele fir die
Berechnungsmethode den Abfluss der Jessnitz und des Teischnitzbaches im Zeitraum vom

01.10.2007 bis zum 31.05.2009. In griin ist der ermittelte Basisabfluss eingezeichnet. Die
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Flache darunter entspricht dem gesamten Basisabfluss in Liter pro Jahr, die Flache

dariber (zwischen der griinen und blauen Linie) dem Direktabfluss
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Abbildung 7.19 — Abflussverhalten in groer Seehdhe - Teischnitzbach

Die Daten sind aus eHYD [eHYD, 2013] und somit vom Bundesministerium fiir Land- und

Forstwirtschaft von der Abteilung fiir Wasserhaushalt bezogen worden. Fir den
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Durchfluss sind durchschnittliche Tagesdurchfliisse in m3/s und fur den Niederschlag fur

die Einzugsgebiete Werte in Millimeter pro Tag bis zum 31.12.2010 verfiigbar.

Um einen Vergleich zwischen geringer und groBer Seeh6he machen zu kénnen, wurden
Flusse (bzw. Bache) mit verschiedenen Einzugsgebieten und Charakteristiken gewahlt. Bei
der Auswahl wurde auBerdem darauf geachtet, dass keine groRen anthropogenen
Eingriffe gemacht wurden, etwa Staustufen oder Wasserfassungen und dass das
Einzugsgebiet mittels eHYD eindeutig ermittelbar ist. Aufgrund des recht dinnen
Messnetzes (vor allem in gréRerer Hohenlage) in Osterreich sind wegen der oben
genannten Anforderungen nicht allzu viele Mdglichkeiten vorhanden, weswegen der
geographische Abstand zwischen den Gebieten teilweise sehr grol3 ist. Es wird trotzdem

versucht, diese im Anschluss daran miteinander zu vergleichen.
Gewahlt wurden:

e Jessnitz, Einzugsgebiet 32,2 km?, Hohenlage: ca. 350 — 1130 muA

e Liesingbach, Einzugsgebiet 44,1 km?, Hohenlage: ca. 810 — 2420 mUA

e Unterthaler Bach, Einzugsgebiet: 65,2 km?, Hohenlage: ca. 1020 — 2870 mUA
e Teischnitzbach, Einzugsgebiet: 13,9 km?, Hohenlage: ca. 1490 — 3798 mUA

Die folgenden Ergebnisse sind nur als Richtwerte zu betrachten und haben eine
unbestimmte Genauigkeit. Geologische, geomorphologische und vegetationsbedingte
Gegebenheiten werden bei der Berechnung vernachlassigt. In der folgenden
Ubersichtskarte (Abbildung 7.20) sind die Durchflussmessstellen und die ungefihre Lage

der Einzugsgebiete eingezeichnet.
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Abbildung 7.20 — gewdhlte Durchflussmessstationen
[aus: © OpenStreetMap contributors (http://www.openstreetmap.org)]
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7.2.1 Jessnitz

Die Jessnitz hat bis zur Messstelle Neubruck ein Einzugsgebiet von 32,2 km?. Aufgrund der
verhaltnismaRig zu den anderen Stationen geringen Hohenlage des Gebietes von 350 —
1130 mUA wird im Winter eine nicht allzu grofle Menge an Wasser in Form von Schnee
gespeichert. Daher weist die durchschnittliche Durchflusskurve der letzten finf Jahre
keinen so deutlichen Spitzenwert im Frithsommer auf. Somit sind die Winterdurchflisse

im Vergleich mit Bachen mit Einzugsgebieten im Hochgebirge verhaltnismalig groR.

Abbildung 7.21 zeigt den Verlauf des durchschnittlichen Gesamtabflusses und des wie
zuvor erlauterten selbst ermittelten Basisabflusses der Jessnitz. In Abbildung 7.22 ist der

Anteil des Basis- und des Direktabflusses vom Gesamtdurchfluss ersichtlich.
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Abbildung 7.21 — durchschnittlicher Durchfluss — Jessnitz

Der absolut maximale Basisabfluss tritt im Monat Marz auf, im Verhéltnis zum

Gesamtabfluss jedoch im Monat Janner mit einem Anteil von 61,2 %.
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7.2.2
Der Liesingbach

Abbildung 7.22 - Verhiltnis Basis-/Direktabfluss - Jessnitz

Liesingbach

weist bis zur Messstelle ein Einzugsgebiet von 44,1 km? auf. Aufgrund

einer Hohenlage des Einzugsgebietes von 810 — 2420 mUA hat er bereits die typische

Charakteristik eines Hochgebirgsbaches. Dies bedeutet, er hat im Winter relativ kleine, in

den frlhen Sommermonaten die groRten Durchflusswerte.
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Abbildung 7.23 — durchschnittlicher Durchfluss — Liesingbach
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Der absolut maximale Basisabfluss tritt im Monat Mai auf,

Gesamtabfluss im Monat Februar mit einem Anteil von 85,8 %.
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Basisabfluss | 78,7% @ 85,8% | 82,8% | 74,6% | 66,2% | 67,6%  68,0% | 74,0% | 61,0% | 785% | 782% | 792%
M Basisabfluss W Direktabfluss
Abbildung 7.24 - Verhiltnis Basis-/Direktabfluss - Liesingbach
7.2.3 Unterthaler Bach

Der Unterthaler Bach weist bis zur Messstelle ein Einzugsgebiet von 65,2 km? auf. Das

Einzugsgebiet befindet sich auf einer Seehdhe von 1020 — 2870 muUA.
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Abbildung 7.25 — durchschnittlicher Durchfluss — Unterthaler Bach
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Der absolut maximale Basisabfluss tritt im Monat Juni auf. Das weiter in den Hochsommer
rickende Maximum lasst sich durch die in groBer HoOhe spater einsetzende
Schneeschmelze begriinden. Im Verhdltnis zum Gesamtabfluss ist der Basisabfluss im

Monat Februar mit einem Anteil von 91,3 % am groRten.

100% -

90% -

80% -

70% -

60% -

50% -

40% -+

Anteil vom Gesamtabfluss[%]

30% -

20% -

10% -

0% -

Jan Feb Mar Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez
Direktabfluss| 14,2% 8,7% 22,8% 34,9% 39,3% 37.9% 38,1% 39,3% 42,7% 289% 23,1% 17,0%
Basisabfluss | 85,8% 91,3% 77,2% 65,1% 60,7% 62,1% 61,9% 60,7% 57,3% 71,1% 76,9% 83,0%

m Basisabfluss  m Direktabfluss

Abbildung 7.26 — Verhiltnis Basis-/Direktabfluss - Unterthalerbach

7.2.4 Teischnitzbach

Der Teischnitzbach weist bis zur Messstelle ein Einzugsgebiet von 13,9 km? auf. Das
Einzugsgebiet befindet sich auf einer Seehéhe von 1490 — 3798 mUA. Ein Teil des
GrolRiglockners entwdassert in dieses Gewdsser, womit der Abfluss die typische

Charakteristik eines Einzugsgebietes mit Gletscher hat.
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Abbildung 7.27 — durchschnittlicher Durchfluss —Teischnitzbach

Aufgrund des so hoch liegenden Einzugsgebietes tritt der absolut maximale Basisabfluss

im Monat Juli, dem durchschnittlich warmsten Monat, auf. Im Verhéaltnis zum
Gesamtabfluss ist der Basisabfluss im Monat Marz mit einem Anteil von 95,8 % am

groRten.

100% -

90% -

80% -

70% -

60% -
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40% -

Anteil vom Gesamtabfluss[%]

30% -

20% -

10% +

0%

T Jan Feb Mar Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez
Direktabfluss| 6,1% 6,6% 42% | 21,6% | 329% | 33,0% | 263% | 290% | 292% | 23,1% @ 12,6% | 10,2%
Basisabfluss | 93,9% | 93,4% | 958% | 78,4% | 67,1% | 67,0% | 73,7% | 71,0% | 70,8% | 76,9% | 87,4% | 89,8%
M Basisabfluss W Direktabfluss
Abbildung 7.28 — Verhiltnis Basis-/Direktabfluss - Teischnitzbach
7.2.5 Ergebnis

Abbildung 7.29 zeigt das Ergebnis der Analyse bezliglich des Anteils des Basisabflusses am

Gesamtabfluss. Die Ergebnisse aus den Punkten 7.2.1 bis 7.2.4 wurden durch Trendlinien
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(Polynomfunktion 2. Grades) ersetzt. Diese zeigen den Anteil des Basisabflusses vom

gesamten Abfluss in Prozent.

100

Anteil Basisabflussesam Gesamtabfluss[%]

30
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\'?§‘Q S & W « ¥ N & & < & &
& ks Q@ oF & &
o = *
350-1130 miA 810-2420 muA 1020-2870 miA 1490-3798 miA
—Poly. (Jessnitz) = Poly. (Liesingbach) Poly. (Unterthaler Bach) =P oly. (Teischnitzbach)

Abbildung 7.29 — Anteil Basisabfluss - Ergebnis

Es ist zu beobachten, dass der Anteil des Basisabflusses am Gesamtabfluss in den
Wintermonaten grofRer als in den Sommermonaten ist. Wichtig ist, dass es sich hierbei
nur um den prozentuellen Anteil des Gesamtabflusses handelt, die tatsdachlichen Minima

und Maxima der Basisabflussmengen kénnen davon zeitlich abweichen.

Uber die Anderungen aufgrund der Héhenlage des Gebietes kann erkannt werden, dass je
hoher das Gebiet liegt, desto hoher der Anteil des Basisabflusses wird. Im Winter kann
das mit dem hohen Anteil an Schnee begriindet werden. Somit fallt kaum Niederschlag in
Form von Regen der zu einem Direktabfluss fihren wiirde. In der warmeren Jahreszeit
sind fir den hohen Anteil am Basisabfluss die Schneeschmelze und die damit
verbundenen langsam abflieBenden Wassermassen verantwortlich. Ein hoher
Bergwasserspiegel fihrt somit zu einem hoheren Basisabfluss, (iberlagert von
Direktabfluss der einzelnen Niederschlagsereignisse. Fiir eine weitere Berechnung werden
die erhaltenen Werte der Jessnitz (geringe Hohenlage) und des Unterthaler Baches (groRe

Hohenlage) herangezogen.

Janner Februar Marz April Mai Juni
350-1130 miiA 65,3 % 57,7 % 51,5% 46,8 % 43,5% 41,6 %
1020-2870 miiA 85,5% 80,5 % 76,4 % 73,2 % 70,9 % 69,5 %
Juli August  September Oktober November Dezember
350-1130 miiA 41,2 % 42,2 % 44,6 % 48,4 % 53,6 % 60,3 %
1020-2870 miiA 69,0 % 69,4 % 70,8 % 73,0% 76,2 % 80,3%

Tabelle 7.3 — Anteil Basisabfluss - Ergebnis
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7.3  Losung der Wasserbilanzgleichung mittels einzelnen
Niederschlags- und Abflussereignissen aus eHYD

Im diesem Kapitel wird fir eine weitere Plausibilitdtsprifung ein Losungsansatz der
Wasserbilanzgleichung verfolgt, indem Abflussdaten von einzelnen Ereignissen von
Gebirgsflissen beziehungsweise -bachen herangezogen und mit den Niederschlagsdaten
verglichen werden. Mittels der Abflusskurve kann der Direktabfluss abgeschatzt werden,
der Rest der Niederschlagsmenge muss verdunstet sein oder ist zumindest zeitweise in
den Untergrund infiltriert. Eine Wasserspeicherung bzw. Anderung kann mengenméRig an

dieser Stelle nicht erfasst werden.

Um einen Vergleich zwischen geringer und groRer Seehohe machen zu kénnen, werden
wieder dieselben Fliisse und Bache wie im Kapitel 7.2 gewahlt. Es ist jedoch zusatzlich
darauf zu achten, dass in der naheren Umgebung Niederschlagsmessstationen vorhanden
sind. Gerade diese Messungen sind im Hochgebirge nur selten vorhanden, womit die

Ermittlung der gesamten Niederschlagsmenge womaoglich ungenau ist.

Falls in der naheren Umgebung des Einzugsgebietes mehrere Niederschlagsmessstellen
vorhanden sind, wird das jeweils zugehorige Gebiet mittels der Thiessen Polygon-
Methode bestimmt. Das Einzugsgebiet wird von eHYD (ibernommen und im Programm
AutoCAD 2013 abgebildet. Somit kann die Flachen fiir die Niederschlagsereignisse und die

dazu gehorigen Niederschlagshohen bestimmt werden.

Die Ergebnisse sind wiederum nur als Richtwerte zu betrachten und haben eine

unbestimmte Genauigkeit. Es gelten die gleichen Annahmen wie in Kapitel 7.2.
Folgende Gebiete wurden herangezogen:

e Jessnitz, Einzugsgebiet 32,2 km?, Hohenlage: ca. 350 — 1130 muA

e Liesingbach, Einzugsgebiet 44,1 km?, Hohenlage: ca. 810 — 2420 mUA

e Unterthaler Bach, Einzugsgebiet: 65,2 km?, Hohenlage: ca. 1020 — 2870 mUA
e Teischnitzbach, Einzugsgebiet: 13,9 km?, H6henlage: ca. 1490 — 3798 mUA

Fiir eine Bewertung der Verdunstung in Abhangigkeit von der Seeh6he des Gebietes und

der Jahreszeit wird versucht, fir jedes Gebiet auswertbare Abflussereignisse zu

bestimmten Zeiten zu wahlen. Folgende Zeitrdume werden dafiir ausgewahlt:

Winterzeit bei groRflachigem Schneefall — Dezember bis Februar
Winterzeit bei groRflachigem Regen — Dezember bis Februar
Frihlingszeit (eventuell Beeinflussung durch Schneeschmelze) — Marz bis Mai

P wnNe

Sommerzeit (eventuell Beeinflussung durch Schneeschmelze im Hochgebirge) — Juni
bis August
5. Herbstzeit — September bis November
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Die Unterscheidung zwischen Zeitraum ein und zwei (Schneefall oder Regen im Winter)

erfolgt mittels der durchschnittlichen Temperatur in diesem Zeitraum.

Um die Punktniederschlage in Flachenniederschldge umzurechnen, muss ein
Flachenabminderungsfaktor (ARF) herangezogen werden. Dieser Faktor gibt aufgrund von
empirischen Werten das Verhaltnis von Gebietsniederschlag und Punktniederschlag fir

eine definierte FlachengrofRe und einer Ereignisdauer an.

Die folgende Abbildung 7.30 zeigt das Diagramm, mit welchem mittels der oben
genannten Eingangsparameter der Abminderungsfaktor zu ermittelt ist. Fiir ein mittleres
Einzugsgebiet von 20 km? (dabei handelt es sich um ein beliebiges Beispiel) betrdgt der
Faktor 0,93. Der gemessene Punktniederschlag multipliziert mit diesem Faktor ergibt den
Flachenniederschlag fiir die Berechnung des Gesamtniederschlags im jeweiligen

Einzugsgebiet.

advektive
Ereignisse

0,93
T 09}

Flachenabminderungsfaktor

konvekti
Ereignis

0.5 - - : : : : -
0.3 1 3 10 30 100 300 1000 3000

Einzugsgebietsflache (km?)

Abbildung 7.30 - Flachenabminderungsfaktor fiir Flachenniederschlag
[aus: Bléschl, 2010: S. 44]

Ermittlung der einzelnen Wasserhaushaltskomponenten:

Als Beispiel wird die Auswertung eines Niederschlagsereignisses im Einzugsgebiet der

Jessnitz im folgenden Zeitraum gezeigt:
30.09.2008 —13.10.2008

Dabei handelt es sich um den Zeitraum 5 (Herbstzeit — September bis November).
Abbildung 7.31 zeigt den Verlauf der gefallenen Niederschlagsmenge im Einzugsgebiet

und den dazugehdrigen Durchfluss der Jessnitz jeweils in m3/Tag.
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Die in der Abbildung gelb markierte Flache wird als Direktabfluss angenommen. Die
restlichen Wassermassen des Niederschlags (rote Linie) missen entweder im Gebiet
gespeichert, verdunstet oder infiltriert sein. Infiltriertes Wasser bildet teilweise stark

verzogert den Basisabfluss.
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Abbildung 7.31 - Ereignis Jessnitz [aus: eHYD, 2013]

AnschlieBend werden in der folgenden Tabelle die Messwerte fiir die Berechnung und das

Ergebnis gezeigt. Die Daten stammen aus dem Internetportal eHYD [eHYD, 2013].

Durchfluss  Durchfluss Niederschlags- Sofortabfluss
(m?/s] [m*/Tag] menee (m*/Tag]
[m*/Tag]
30.09.2008 0,535 46224 0,0 0,0
01.10.2008 0,523 45187,2 14805,6 0,0
02.10.2008 0,471 40654,4 208199,1 0,0
03.10.2008 0,926 80006,4 668298,0 376704
04.10.2008 2,330 201312 B83765,1 1573344
05.10.2008 1,340 115776 31099,2 70156,8
06.10.2008 0,905 78192 0,0 30931,2
07.10.2008 0,786 657910,4 0,0 19008,0
08.10.2008 0,680 58752 0,0 B3208,0
09.10.2008 0,604 52185,6 0.0 0,0
10.10.2008 0,534 46137.6 0.0 0,0
11.10.2008 0,499 431136 0,0 0,0
12.10.2008 0,468 40435,2 0,0 0,0
13.10.2008 0,437 37756,8 0,0 0,0
Summe 1006167,0 323308,8
Direktabfluss 32,1 %
Verdunstet +
Grundabfluss 67,9 %

Tabelle 7.4 — Auswertung Jessnitz
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Im Folgenden werden die Ergebnisse der vier Gewdsser gezeigt.

e Abfluss Jessnitz, Messstation 207787, Neubruck

Orographisches Einzugsgebiet: 32,2 km?
Hohenlage des Einzugsgebietes: 352,92 bis 1130,00 mUA

Abbildung 7.32 zeigt das Einzugsgebiet der Jessnitz bis zum gelb markierten Punkt, wo die
Durchflussmenge gemessen wird. Drei Niederschlagsmessstellen sind fiir diesen Bereich
relevant, wobei Messstelle 109033 im Gebiet liegt und somit fiir einen groRen Teil der

Flache herangezogen wird.

m;n\ ‘\/ '\‘\Y/ . { L_
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Durchflussmessung
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Abbildung 7.32 — Einzugsgebiet Jessnitz [aus: eHYD, 2013]

Jessnitz Durchschnittstemperatur
Direkt- | Verdunstung®,
Niederschlag | Sofortabfluss von bis abfluss | Basisabfluss,... | Gresten | Paal-Stadl | Patscherk.

[m*] [m*] [%] [%] [°C] [°Cl [°C]

1| 1463485,2 576288 26.01.2009|06.02.2009| 3,9 96,1 -0,8 -2,0 -6,9
2| 3968124 306547,2 |20.12.2009(31.12.2009| 77.3 22,7 -0,4 -2,9 -6,8
3| 18461895 660528,0 |08.04,2010(30.04,2010( 35,8 64,2 9,0 7,2 0,3
4 2571096,6 9555840 |11.06.2010(28.06.2010( 37,2 62,8 16,8 14,7 6,1
a3 10061670 2897424  |30.09.2008 (13.10.2008( 28,8 71,2 10,7 7,3 3,6

*Verdunstungsanteil kann auch eine Speicherdanderung von Wasser im Einzugsgebiet sein.
Mogliche Beispiele dafiir sind Wasserspeicher in Form einer Schneedecke oder Wasserverlust
aufgrund Abschmelzens der Schneedecke oder des Gletschers.

|1|Winterbei$chneefal| |2|WinterbeiRegen |3|Frijhling |4|Sommer |5|Herbst |

Tabelle 7.5 — Ergebnis Jessnitz
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e Abfluss Liesingbach, Messstation 211821, Unterwald

Orographisches Einzugsgebiet: 44,1 km?
Hohenlage des Einzugsgebietes: 812,57 bis 2417,00 mUA

Abbildung 7.33 zeigt das Einzugsgebiet des Liesingbachs bis zum gelb markierten Punkt,
wo die Durchflussmenge gemessen wird. Vier Niederschlagsmessstellen sind fir dieses
Gebiet relevant und werden somit fiir die Gesamtmenge herangezogen.
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Abbildung 7.33 - Einzugsgebiet Liesingbach [aus: eHYD, 2013]

Liesingbach Durchschnittstemperatur
Direkt- | Verdunstung®,
Niederschlag | Sofortabfluss von bis abfluss | Basisabfluss,... | Gresten | Paal-Stadl | Patscherk.

[m*] [m*] [%] [%] [°C] [°C] [°Cl

3| 35671731 903744,0 |03.05.201020.05.2010( 25,3 74,7 11,3 5,0 -0,5
4 2692080,3 282528,0 |13.08.2008 |26.08.2008( 10,5 89,5 16,7 13,8 7.7
5[ 31118916 11927520 |02.09.2009|01.10.2009| 38,3 61,7 15,2 12,2 6,9
o 1106300,1 1071072  |28.10.2008 (05.11.2008( 9,7 90,3 9,7 7.7 1,3

*Verdunstungsanteil kann auch eine Speicheranderung von Wasser im Einzugsgebiet sein.
Mogliche Beispiele dafiir sind Wasserspeicher in Form einer Schneedecke oder Wasserverlust
aufgrund Abschmelzens der Schneedecke oder des Gletschers.

|1|Winterbei$chneefal| |2|WinterbeiRegen |3|Frijhling |4|Sommer |5|Herbst

Tabelle 7.6 — Ergebnis Liesingbach
e Abfluss Unterthaler Bach, Messstation 210625, Tetter
Orographisches Einzugsgebiet: 65,2 km?

Hohenlage des Einzugsgebietes: 1019,47 bis 2869,00 mUA
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Abbildung 7.34 zeigt das Einzugsgebiet des Unterthaler Bachs bis zum gelb markierten
Punkt, dem Ort der Durchflussmessung. In der umliegenden Umgebung ist lediglich eine
Niederschlagsmessung vorhanden, welche fiir die Gesamtmengen herangezogen werden

kann.
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Abbildung 7.34 — Einzugsgebiet Unterthaler Bach [aus: eHYD, 2013]
Unterthaler Bach Durchschnittstemperatur
Direkt- | Verdunstung®,
Niederschlag | Sofortabfluss von bis abfluss | Basisabfluss,... | Gresten | Paal-Stadl | Patscherk.
[m?] [m?] [%] [%] [*C] [*Cl [°cl
1| 25406484 60430,0 16.12.2008|27.12.2008| 2,4 97,6 2,1 0,5 -3, 7
3 988366,8 720144,0 30.04.2010(09.05.2010| 72,9 271 12,8 10,0 1,9
4 38685768 1299456,0 |01.07.2010|09.07.2010| 33,0 66,4 20,8 174 12,1
5| 11763384 3356064,0 |23.09.2010(25.09.2010| 28,5 71,5 11,9 8,7 1,5

*Verdunstungsanteil kann auch eine Speicheranderung von Wasser im Einzugsgebiet sein.
Mogliche Beispiele dafiir sind Wasserspeicher in Form einer Schneedecke oder Wasserverlust
aufgrund Abschmelzens der Schneedecke oder des Gletschers.

|1|WinterbeiSchneefaII |2|Winterbei Regen |3|Frijh|ing |4|Sommer |5|Herbst

Tabelle 7.7 — Ergebnis Unterthaler Bach
e Abfluss Teischnitzbach, Messstation 212126, Spottling-Taurer
Orographisches Einzugsgebiet: 13,9 km?

Hohenlage des Einzugsgebietes: 1491,09 bis 3798,00 mUA
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Abbildung 7.35 zeigt das Einzugsgebiet des Teischnitzbachs, welches bis zum gelb
markierten Punkt reicht, wo die Durchflussmenge gemessen wird. Zwei Messstellen fir
den Niederschlag kénnen fiir die Ermittlung der Gesamtwassermengen herangezogen

werden.
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Abbildung 7.35 - Einzugsgebiet Teischnitzbach [aus: eHYD, 2013]

Teischnitzbach Durchschnittstemperatur
Direkt- | Verdunstung®,
Niederschlag | Sofortabfluss von bis abfluss | Basisabfluss,...| Gresten | Paal-5tadl | Patscherk.
[m’] [m’] [%] [%] ['cl [*c] [I°'cl
3| 237884,7 299808,0 |18.05.2009(31.05.2009( 126,0 -26,0 16,4 13,4 Tl
4] 10114494 3205440 |14.07.2009|21.07.2009( 31,7 68,3 19,9 16,8 9,8
5| 11303127 153792,0 |31.08.2009|06.09.2009| 13,6 86,4 16,4 13,1 7.7

*Verdunstungsanteil kann auch eine Speicherdanderung von Wasser im Einzugsgebiet sein.
Mogliche Beispiele dafiir sind Wasserspeicher in Form einer Schneedecke oder Wasserverlust
aufgrund Abschmelzens der Schneedecke oder des Gletschers.

|1|WinterbeiSchneefaII |2|Winterbei Regen |3|Frijh|ing |4|Sommer |5|Herbst

Tabelle 7.8 — Ergebnis Teischnitzbach

7.3.1 Ergebnis

Bei dem Versuch die Ergebnisse zu vergleichen, muss erkannt werden, dass bei Ermittlung
des Wasserhaushaltes aus einzelnen Niederschlagsereignissen zu viele unbekannte
Parameter mit eingehen. Die Werte im Winter sind meist unbrauchbar, da ein Grolteil
des Niederschlags vor allem in groRRerer Seehdhe in Form von Schnee féllt und somit auf

der Input- und Outputseite der Wasserhaushaltsgleichung nicht erfasst werden kann.

Wie in Abbildung 7.36 ersichtlich ist, sind aufgrund zuvor beschriebener Griinde keine
eindeutigen Tendenzen und Regelmaligkeiten aus den Daten der Niederschlags- und

Abflussereignisse abzuleiten. Nur fiir die Messwerte im Frihling kdnnen Begriindungen
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gefunden werden. Es scheint plausibel zu sein, dass der Sofortabfluss bei einzelnen
Niederschlagsereignissen in grofRer Seehdhe einen grofleren Anteil einnimmt als bei
geringer Seehdhe. Verantwortlich dafiir sind allgemein steilere Hange, meist

undurchldssigere Boden und eine geringere Verdunstung.
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Abbildung 7.36 — Ergebnis Niederschlagsereignisse

Entgegen dazu ist bei langzeitiger Betrachtung von Basis- und Direktabfluss bei grofRer
Hohenlage der Anteil des Basisabflusses groRer als bei geringer Hohenlage. Argumente

dazu sind in Kapitel 7.2 aufgezahlt worden.

7.4  Gesamtergebnis der einzelnen Wasserhaushaltskomponenten
Abbildung 7.37 zeigt den aus Kapitel 7.1 und 7.2 ermittelten Verlauf des Basisabflusses
innerhalb eines Jahres bei einer Hohenlage von 850 mUA und einer Héhenlage von
1915 mUA. Die Werte sind monatliche Prozentangaben ({iber den Anteil vom
Jahresgesamtniederschlag. Fiir die Ermittlung der Werte wurden die monatlichen Werte
der Diagramme Uber die Verteilung des Abflusses abhangig von der Jahreszeit und der
Seeh6he (Abbildung 7.16 und Abbildung 7.17) mit dem Anteil des Basisabflusses aus
Abbildung 7.29 multipliziert.

In rot sind die Werte der grolReren Hohenlage dargestellt. Die hochsten
Basisabflusswerte, und damit jener Anteil des Niederschlags, der den Bergwasserspiegel
beeinflusst, treten in den Monaten Mai, Juni, Juli und August auf. Es sind dieselben
Monate, in denen bei einer Vielzahl der tiefreichenden Massenbewegungen die grofSten
Verschiebungsgeschwindigkeiten auftreten. Das absolute Minimum tritt im Monat

Februar mit 1,8 % auf.
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Die in blauer Farbe gehaltenen Balken zeigen den Basisabfluss bei geringer Hohenlage.
Die Werte der einzelnen Monate weichen im Vergleich zu denen in grolRer Hohenlage
stark ab. Ein lokales Maximum tritt im Mai und im November mit 2,5 % auf. Das Minimum
liegt im Monat August mit einem Prozentsatz von 1,3 %. Im Winter sinkt es auf minimal
1,8 %.

AuBerdem ist zu erkennen, dass die Werte bei niedriger Seehthe in einem wesentlich
engeren Bereich liegen als die bei hochliegenden Gebieten. Bei 850 miA liegen die Werte
zwischen 1,3 % und 2,5% (1,9-fache), bei 1915 mUA zwischen 1,8 % und 9,0 % (5-fache).
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Abbildung 7.37 — Ergebnis Basisabfluss

Obwohl der Basisabfluss bei niedriger Seehdhe im Winter einen im Vergleich zum
Sommer groBen Anteil des Gesamtniederschlags einnimmt, tritt das absolute Maximum
im Mai beziehungsweise November auf. Die groflten Verschiebungsraten wurden in

Neubruck allerdings in den Wintermonaten von Dezember bis Februar gemessen.

Somit kann der Wasserhaushalt eine Teilbegriindung sein, jedoch nicht alleine fir das
Verschiebungsverhalten von tiefreichenden Massenbewegungen in geringer Seehdhe

herangezogen werden.
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8 HOAL - Hydrological Open Air Laboratory

Das Institut fur Kulturtechnik und Bodenwasserhaushalt des Bundesamtes fur
Wasserwirtschaft hat sich als Ziel gesetzt, auch den zukilinftigen Generationen geniigend
sauberes Grund- und Oberflachenwasser in ausreichender Menge zur Verfligung zu
stellen. Der Boden wird als Filter und Speicher fiir Wasser beschrieben, somit ist

Bodenschutz gleichzeitig auch Gewasserschutz.

Dabei helfen soll das Projekt ,HOAL — Hydrological Open Air Laboratory” in Petzenkirchen.
Hierbei handelt es sich um ein Messgebiet in Niederdsterreich in der Ndhe von
Wieselburg an der Erlauf. Dort wird eine landwirtschaftlich genitzte Flache mit einer
GroRe von 64 ha messtechnisch Uberwacht, um ein besseres Verstandnis Ulber die
Abflussbildung, Abflusskonzentration und auch die Transportprozesse im Einzugsgebiet zu
bekommen. Beispiele dafiir sind quantitative und qualitative Messungen des Zuflusses
zum im Gebiet liegenden Bach, eine genaue Aufzeichnung der meteorologischen Daten,
Versickerungserfassung mittels Lysimeter und eine Aufzeichnung der tatsachlichen
Verdunstung mit Hilfe der Eddy-Kovarianz-Methode [vlg. HOAL, 2013].

Es ist zu beachten, dass alle Messwerte vom Messgebiet in Petzenkirchen nur bedingt mit
den Verhadltnissen bei den Massenbewegungen im Gebirge vergleichbar sind. Die
Oberflachen sind aufgrund der landwirtschaftlichen Bearbeitung stark beeinflusst,
teilweise aufgelockert, aber auch durch schwere Gerate verdichtet. Die vorkommenden
Pflanzenkulturen sind zumeist Monokulturen und weichen stark von denen im Gebirge
ab. Auch die Hangneigungen und GréRendimensionen sind stark unterschiedlich, da das
Uiberwachte Gebiet in Petzenkirchen nahezu flach und mit 64 ha relativ kleinflachig ist.
Trotzdem wird in der Folge versucht, erste Anhaltspunkte fiir den herrschenden
Wasserhaushalt bei niedriger Seehdhe zu finden. Die Niederschlagsmenge, dessen
Aggregatzustand und die Lufttemperatur sind ebenfalls sehr wichtige Einflussfaktoren fiir
Abfluss, Verdunstung und Versickerung. Diese Kennwerte sind beim Laborgelande in
Petzenkirchen durchaus mit denen bei den Massenbewegungen in niedriger Seehéhe

vergleichbar.

Abbildung 8.1 zeigt Niederschlags-, Verdunstungs- und Versickerungsdaten aus
Petzenkirchen. Alle Daten wurden vom Bundesamt flir Wasserwirtschaft, Institut fir
Kulturtechnik und Bodenwasserhaushalt von Herrn Alexander Eder und Frau Martine

Broer zur Verfliigung gestellt.
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Abbildung 8.1 — Messdaten Petzenkirchen 1

Obwohl Niederschlagsspitzen, wie zu erwarten, immer in den Sommermonaten auftreten,
ist die Versickerung in der Winterzeit maximal. Teilweise ist diese sogar deutlich héher als
der in diesem Monat auftretende Niederschlag, was auf zeitlich beschrankte
Schneespeicherung schliefen lasst. Verdunstungsdaten sind nur von Juni bis Oktober
2012 vorhanden. Die hohen Werte in diesem Zeitraum bestatigen aber die
Versickerungsmengen im Sommer, die vernachldssigbar klein sind. Die verdunsteten
Wassermengen, verursacht durch Transpiration und Evaporation, sind anfanglich groRer
als die Regenmengen, jedoch ist dies aufgrund einer Speicherung im Untergrund und die
erst spatere Verdunstung der Bodenfeuchte durchaus moglich. Insgesamt befindet sich

die Verdunstung in einem plausiblen GrofRenbereich.

Die auffallend groRen Versickerungsmengen in den Sommern der Jahre 2009 und 2010
(orange markiert in Abbildung 8.1) koénnen mit dem derzeitig vorhandenen

Informationsstand nicht erklart werden.

Fir eine sinnvolle Kontrolle der Messdaten, indem man die Summe der Versickerung und
der Verdunstung mit dem Niederschlag vergleicht, ist der Zeitraum, in dem alle drei

GrolRen gemessen wurden, zu kurz.

In der Abbildung 8.2 wird mittels Lufttemperatur und Schneehthe in Wieselburg
versucht, die Messdaten in den Jahren 2009 und 2010 zu erklaren. Es ist unklar, warum in

diesen beiden Jahren im Sommer Versickerung gemessen wurde, im Jahr 2011 und 2012
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aber nicht. Von 2009 auf 2010 kann kein auergewodhnlich langer Winter verzeichnet
werden, im Vergleich zu den anderen gezeigten Wintern ist er eher kurz und auch nicht
schneereich gewesen. Somit kann eine spate Schneeschmelze und die damit verbundene
Versickerung ausgeschlossen werden. In Abbildung 8.1 ist auch kein stark auffallendes
Niederschlagsereignis zu erkennen, es war zwar ein niederschlagsreiches Jahr, jedoch
ahnlich wie im Jahr 2012. In diesem Jahr wurde aber nahezu keine Versickerung im

Sommer festgestellt.
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9 Interpretation der Untersuchungsergebnisse

9.1 Seehohe grofder 1000 miiA

Mittels hydrogeologischer Untersuchungen konnte bestatigt werden, dass sich die
Schneeschmelze im Friihjahr bei tiefreichenden Massenbewegungen bei einer Seehdhe
groBer als 1000 muA entscheidend auf den Bergwasserspiegel auswirkt. Nachdem die
Hohe des Bergwasserspiegels zumeist der entscheidende Einflussfaktor fiir tiefreichende
Massenbewegungen ist, wirkt sich die Schneeschmelze direkt auf das

Verschiebungsverhalten aus.

In Abbildung 9.1 sind die wichtigsten Ergebnisse fiir Hangbewegungen bei grolRer
Seehdhe dargestellt. Die eingezeichnete schwarze Linie zeigt die
Verschiebungsgeschwindigkeit der Massenbewegung Gradenbach im Verlauf eines
Jahres. Dabei handelt es sich um die ermittelte Durchschnittsgeschwindigkeit seit
Beobachtungsbeginn. Diese Hangbewegung wird als reprasentatives Beispiel fiir groRe
Seehdhe als sinnvoll betrachtet. Beobachtungen bezliglich der Verschiebungen werden
schon seit dem Jahr 1979 aufgezeichnet und der betroffene Hang befindet sich in einem
Bereich der sich Uber eine Hohe von etwa 1200 mUA bis 2200 mUA erstreckt und liegt
somit deutlich héher als 1000 mUA.

Die roten Balken zeigen, wie schon in Kapitel 7.4, den in dieser Diplomarbeit ermittelten

durchschnittlichen Basisabfluss bei einer Gebietshohe von 1915 muUA.
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Abbildung 9.1 — Untersuchungsergebnis groe Seehéhe
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Es wird angenommen, dass der Basisabfluss in einem direkten Zusammenhang mit der
Hohe des Bergwasserspiegels steht. Somit muss beim groRten Basisabfluss auch die Hohe

des Wasserspiegels maximal sein.

Vergleicht man nun die Verschiebungsgeschwindigkeit der Massenbewegung Gradenbach
mit dem Basisabfluss bei einer Seehéhe von 1915 miA ist eine gute Ubereinstimmung
erkennbar. Im Juni wurde der gréRte durchschnittliche Basisabfluss ermittelt, wobei somit
auch der Bergwasserspiegel in dieser Zeit am hochsten angenommen wird. Im gleichen
Zeitraum wurde auch die groBte Verschiebungsgeschwindigkeit bei der Massenbewegung
Gradenbach gemessen. Im Zeitraum von Oktober bis April sind die Basisabflussmengen
minimal. Dazu passend weist in diesen Monaten auch die Verschiebungsgeschwindigkeit

der langjahrigen Messung ein Minimum auf.

Es folgt daraus die Erkenntnis, dass bei tiefreichenden Massenbewegungen in Seehdhen
deutlich Gber 1000 mUA die grofSten Bewegungsgeschwindigkeiten im spaten Frihjahr
und im Sommer auftreten. Dabei handelt es sich um die Zeit der Schneeschmelze im
Gebirge, die den Bergwasserspiegel unmittelbar anhebt. Einzelne Niederschlagsereignisse
wirken sich nur selten auf das Verschiebungsverhalten von tiefreichenden

Massenbewegungen aus.

Bei der GroBhangbewegung Randa in der Schweiz liegt der Bergwasserspiegel mehr als
120 m unter der Geldndeoberfliche und kann somit als ausschlaggebender Faktor
ausgeschlossen werden. Es wird vermutet, dass der jahrliche Temperaturgang die
Bewegung verursacht [Low et al., 2012]. Somit kann gezeigt werden, dass nicht immer die
Hohe des Bergwassers die (alleinige) Ursache und der einzige Auslosefaktor fiir eine

Bewegung sein muss.
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9.2 Seehohe geringer 1000 miiA

Abbildung 9.2 zeigt die Untersuchungsergebnisse fiir geringe Seehdhe. In schwarz wird
die mittels Inklinometer gemessene, durchschnittliche Verschiebungsgeschwindigkeit der
Massenbewegung Neubruck im Jahr 2012 gezeigt. Die blauen Balken zeigen den in dieser
Diplomarbeit ermittelten durchschnittlichen Basisabfluss bei einer Gebietshéhe von
850 muA.
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Abbildung 9.2 — Untersuchungsergebnis geringe Seeh6he

Es ist erkennbar, dass der Basisabfluss in geringer Seehthe kein so ausgepragtes
Maximum wie bei groRer Seehdhe aufweist. Er schwankt (verglichen mit grofRer Seehdhe)
in einem relativ engen Bereich von 1,8 bis 2,5 Prozent des Jahresniederschlags pro Monat.

Maximal ist er in den Monaten Mai und November, minimal im Monat August.

Die geringste Verschiebungsgeschwindigkeit im Zeitraum Anfang August bis Mitte
November stimmt mit dem geringsten Basisabfluss und somit dem niedrigsten Stand des
Bergwasserspiegels sehr gut Gberein. Die Zeit der héchsten Geschwindigkeit von Mitte
November bis Mitte Marz ist zwar in einem Zeitraum mit relativ hohen Basisabflussraten,
das Abflussmaximum tritt jedoch im Mai auf. Zu dieser Jahreszeit wurden aber nur
geringe Verschiebungsgeschwindigkeiten der Massebewegung aufgezeichnet. Somit kann
das Bewegungsverhalten alleine durch den Basisabfluss nicht beschrieben und erklart

werden, ein weiterer Faktor muss mit einbezogen werden.

Aus heutiger Sicht ist es wahrscheinlich, dass der Bergwasserspiegel durch einen
zusatzlichen Faktor im Winter entscheidend angehoben wird. Angenommen wird, dass

die Hangoberflache aufgrund der Temperaturen unter dem Gefrierpunkt im Winter
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zumindest zeitweise gefriert und somit die hydraulische Durchldssigkeit entscheidend
verringert wird. Dadurch ist ein Aufstau des Bergwassers dahinter moglich, der somit die

Instabilitat des Hanges auslost.

Infolgedessen konnten im Zuge dieser Diplomarbeit Hinweise fir beide, in Kapitel 6

genannten, Hypothesen gefunden werden.

Die groRen Verschiebungsgeschwindigkeiten bei der Massenbewegung Neubruck im
Frihjahr 2013 koénnen als einziger Fall im Zuge dieser Arbeit in direkter Verbindung mit
einem einzelnen Niederschlagsereignis gebracht werden. Aus heutiger Sicht wird
vermutet, dass aufgrund der bereits erfolgten Auflockerung durch die Verschiebung und
der aulergewohnlich groRen Regenmengen der Bergwasserspiegel kurzfristig
entscheidend erhéht wurde. Die in Abbildung 4.7 dargestellten Pegelmessungen zeigen

einen dhnlichen Pegelstand wie beim Maximalstand im Winter 2011/12.

Warum aullergewohnliche Niederschlagsereignisse in groRerer Seehohe zu keiner
unmittelbaren  Geschwindigkeitserhdhung der Massenbewegung fiihren, liegt
anscheinend daran, dass der dadurch ausgel6ste, gegeniiber der Schneeschmelze relativ

geringe Wassereintrag nicht ausreicht, groRere Verschiebungen auszulsen.
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10 Zusammenfassung

Aufgrund der sehr unterschiedlichen topografischen, geologischen, hydrologischen,
geotechnischen und klimatischen Verhaltnisse der einzelnen GrolRhangbewegungen,
handelt es sich bei jeder einzelnen um ein Individuum. Zusatzlich differieren die
Monitoring- und StabilisierungsmaBnahmen stark, auch ist deren Finanzierung meist nur
bei Gefahrdung von Siedlungsrdumen oder von Infrastruktur durch die 6ffentliche Hand
gedeckt und folglich zeitlich beschrankt. Somit gestalten sich der Vergleich von
geologischen Massenbewegungen und eine Aufstellung von allgemeingiiltigen Regeln, die

aus diesen Daten resultieren, schwierig.

Langerfristiges Ziel von derartigen Untersuchungen muss es sein, ein Frilhwarnsystem fir
das Verschiebungsverhalten von groBen Massenbewegungen zu entwickeln. Wichtig

dafiir ist es, die entscheidenden Einflussfaktoren flr die Massenbewegungen zu finden.

Allgemein zeigt sich, dass sich die Schneeschmelze im Frihjahr bei tiefreichenden
Massenbewegungen in einer Hohenlage groBer als 1000 miUA entscheidend auf den
Bergwasserspiegel auswirkt. Da in den meisten Fallen von groRen Hangbewegungen der
Bergwasserspiegel der entscheidende Faktor ist, sind auch die Verschiebungs-

geschwindigkeiten in dieser Zeit am grofSten.

Aussage 1: Bei Grofshangbewegungen in Seehéhen deutlich iber 1000 miA treten die
gréfiten Verschiebungsgeschwindigkeiten im spdten Friihjahr und im Sommer auf. Der
Bergwasserspiegel wird durch die Schneeschmelze unmittelbar angehoben und

beschleunigt somit die Hangbewegung, Niederschiége wirken sich selten darauf aus.

Nur einzelne Ausnahmen, wie die GroBhangbewegung Randa in der Schweiz, bei der nicht
der Bergwasserspiegel entscheidend war, sind zu finden. An dieser Stelle wird
ausdriicklich betont, dass nicht immer das Bergwasser die (alleinige) Ursache und der

einzige Auslosefaktor fiir eine Bewegung sein muss.

Bei Massenbewegungen in Hohenlagen unter 1000 miA konnten grofSere Verschiebungs-
geschwindigkeiten hauptsachlich in den Wintermonaten beobachtet werden. Vor allem
die Hangbewegung Neubruck weist auf dieses Verhalten hin, obwohl im Raum der Alpen

der durchschnittliche Niederschlag im Winter geringer als im Sommer ist.

Die Ergebnisse der Untersuchungen des Wasserhaushaltes zeigen, dass die Verdunstung
im Winter vernachldssigbar klein ist, jedoch im Sommer vor allem bei niedriger Seehthe

den grofSten Anteil des Outputs im Wasserhaushalt einnimmt. Mit Zunahme der Seehéhe
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sinkt der Anteil der Verdunstung aufgrund der geringeren Lufttemperaturen. Weiters
wurde gezeigt, dass der Anteil des Basisabflusses am Gesamtabfluss im Winter hoher ist
als im Sommer. Der hohe Anteil des Niederschlags der zu Direktabfluss im Sommer wird,

beeinflusst den Bergwasserspiegel nicht.

Unter der Annahme, dass der Basisabfluss in direkter Korrelation mit dem
Bergwasserspiegel steht, ergibt sich, dass der Basisabfluss umso hoher ist, je hdher der
Bergwasserspiegel liegt. Somit zeigt Abbildung 7.37, dass der Basisabfluss bei niedriger
Seehdhe nicht im Winter maximal ist. Ein lokales Maximum liegt im Mai und November.
Alleine dadurch kann die hohe Verschiebungsgeschwindigkeit im Winter aber nicht erklart

werden.

Jedoch ist die Schwankungsbreite des Basisabflusses bei niedriger Seehohe wesentlich
geringer als bei groRer Hohenlage. Somit ist es denkbar, dass der Bergwasserspiegel
durch einen zusatzlich beeinflussenden Faktor im Winter entscheidend angehoben wird.
Angenommen wird, dass aufgrund der tiefen Temperaturen im Winter die Oberflache
zumindest zeitweise gefriert und die Durchlassigkeit der obersten Bodenschicht geringer
wird. Dadurch ist ein Anstieg des Bergwassers moglich und kénnte somit eine Instabilitat
des Hanges verursachen. Das tatsachliche Verschiebungsverhalten der Hangbewegungen
und ein Vergleich mit der Lufttemperatur (siehe Abbildung 4.4) bestdtigen diese

Annahme.

Aussage 2: Der Basisabfluss, der in direkter Korrelation zum Bergwasserspiegel steht, hat
bei niedriger Seehéhe kein so ausgeprigtes Maximum wie in grofier Seehéhe. Nach
derzeitigem Stand ist der Wasserhaushalt nicht der alleinige beeinflussende Faktor fiir das
Verschiebungsverhalten in niedriger Seehéhe. Ein Minimum des Basisabflusses ist im
Winter nicht vorzufinden. Ein zusdtzlicher Riickstau des Bergwasserspiegels aufgrund

geringerer Durchldssigkeit der gefrorenen Oberflédche im Winter wird angenommen.

Weiters konnte beobachtet werden, dass bei der Massenbewegung Neubruck das
Niederschlagsereignis im Frihjahr 2013 als einziges Ereignis direkt in Verbindung mit
einer Geschwindigkeitserhohung der Verschiebungen gebracht werden kann. Es wird
vermutet, dass aufgrund der bereits erfolgten Auflockerung durch die Verschiebung und
der auBergewohnlich groBen Regenmengen der Bergwasserspiegel kurzfristig erhoht

wurde, was die Pegelmessungen auch bestatigen.

In groBerer Seehdhe ist der Wassereintrag aufgrund einzelner Niederschlagsereignisse

offensichtlich wesentlich geringer als jener der Schneeschmelze im Frihajahr, weshalb
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Niederschlagsereignisse zu keiner deutlichen Erhohung der Verschiebungs-
geschwindigkeiten flihren. Bei geringer Seehohe ist dieses ausgepragte Maximum des

Bergwasserspiegels aufgrund der Schneeschmelze nicht vorhanden.

Aussage 3: Es wird vermutet, dass Niederschlagsereignisse in geringer Seehéhe eher eine
Auswirkung auf die Massenbewegungen haben als in grofSer Seehéhe. Dies ist auf kein
deutliches Maximum des Basisabflusses bei niedrigerer Héhenlage zuriickzufiihren. Bei
grofier Seehéhe ist der Wassereintrag aufgrund einzelner Niederschlagsereignissen
gegeniiber der Schneeschmelze relativ gering und reicht nicht aus um gréf3ere
Verschiebungen auszulésen. Auflockerungen des Untergrunds durch schon vorliegende

Rutschungen erleichtern das Eindringen von Niederschlagswasser in den Hang.
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