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VORWORT

Die Idee, dn Geoforum im Otzta enzurichten, wurde im Zuge der intensiven
erdwissenschaftlichen Erforschung der Otztaler Alpen geboren. Mit ausschlaggebend hierfir
war die Aufarbeitung geologischer Themen fir Einhemische und Tourigen, wie zB. die
Ergtdlung eines Geolehrpfades in Winklehn, Langenfeld.

Die Umsetzung der Idee folgte spontan nach einem Gesprach mit Blrgermeister Mag. Jacob
Wolf, das Geoforum in Umhausen enzurichten. Somit wurde schon im Herbst 1998 geplarnt,
im Oktober 1999 ene Tagung mit dem Themenkres ,Massenbewegungen” und enem
weiteren Themenkreis,,Radon® zu organideren.

Das Geoforum Umhausen wurde mit folgender Zidsetzung engerichtet; jahrlich ene 3-tagige
Fachverangtdtung auf dem Sektor der Geowissenschaften durchzufiihren. Der  Schwerpunkt
liegt im Fachbereich der Geologie, die einen engen Konnex zu den benachbarten Disziplinen
hergdlen sollte Vor dlem sollen praxisbezogene und wissenscheftliche Themen miteinander
verknipft werden. Der Standort des Geoforums im Otzta it auf Grund der komplexen
geologischen Verhdtnisse dieser Taschaft wissenschaftlich sehr interessant, andersaits sind
gerade durch die Herausentwicklung der jungen Tageschichte die Menschen im Otztd
besonders mit den Auswirkungen der geologischen Prozesse konfrontiert. Das war auch en
Grund, die Bevdlkerung vor dlem im Rahmen der Abendvortrége, die in dlgemen
vagandicher Form  présentiet werden, enzubinden. Am  dritten Tag dieser
Fachveranddtung werden neben den Fachexkursonen auch Exkursgonen fir Einheimische
und Touristen angeboten.

Die Tagung, die von 14. Bis 16. Oktober 1999 in Umhausen abgehaten wurde, wurde von
Uber 80 Fachleuten besucht; in den zwei Tagen wurden 18 Vortrdge angeboten und in
Fachthemen aufgeteilt intendv diskutiet. Die auf Anhieb gut gdungene Veranddtung hat
dazu gefuhrt, im Jahr 2000 ene wetere Tagung abzuhdten mit dem Themenbereich
»Massenbewegungen in Festgesteinen®. Das grof3e Interesse hat dazu gefihrt, das Geoforum
Umhausen ewas zu erweitern; es wurde en Verein ,,Geoforum Tirol“ gegrindet. Dem Verein
obliegt geologisch wichtige Vorgdhge aufzuzegen, in eng Rehe von enzdnen
Abendvortrdgen fir Nichtfachleute die Erdwissenschaften der Bevdlkerung ndherzubringen,
vor dlem im Sommer ene Reihe von Exkursonen im Otztad und weiteren Umfed
durchzufiihren, Wanderausstdlungen auf dem Sektor der Geowissenschaften nach Umhausen
zu bringen, spezidle Themen aufzuarbeiten, vor dlem in den Veanddtungen bzw. der
jérlichen 3-t&gigen Verangdtung und schliellich die Herausgabe von Tagungsbetrégen. In
der weteren Folge ist auch daran gedacht, kleiner Forschungsprojekte Uber das Geoforum
Tirol zu fineanzieren. Der Sartschul® fir diese Publikationsfolge i mit dem vorliegenden
Band gegeben.

Dr. Gunther Hell}d
O.Univ.Prof.Dr.H. Mostler



Praambd zum Themenkreis Radon

Dr. Heinz Surbeck
Bundesanmt fir Gesundheit
Sektion Ueberwachung der Radioaktivitéat
3, ch. du Musée
CH-1700 Fribourg, Schweiz
heinz.surbeck@mbox.bag.admin.ch

Radon igt in den meisten Gegenden Europas von vorlbergehendem Interesse. Man kann sich
damit beschéftigen oder es auch sain lassen, ohne dass man vid verpasst. In Umhausen ist das
nicht maglich. Man kann ihm hier nicht auswvechen.

Den Geologen l&sst es keine Ruhe, dass se nicht recht begreifen wieso die Radon
Konzentrationen im Boden so hoch dnd, auch enige km weg vom wahrscheinlich
uranhdtigen Bergdurzmaterid. Und da muss eniges an Geochemie passeren bis aus Uran im
Krigdlgitter gut emanierendes Radium an der Kornoberflache wird.

FUr die Hydrogeologen ist da en nattrlicher Tracer mit Handen zu greifen; aber wo ist
die Quele des Radons ? I Se im Bergsturzmaterial lokadisert oder eher diffus ? Wo Stzt das
Radium, das diese Mengen an Radon produziert ?

Fir die Physker ig das en phantasisches Experimentiefdd, genauso fir die
Mediziner, ob se nun an die schédliche Wirkung des Radons glauben oder nicht.

Und plétzlich rediset man, dass da Menschen wohnen, die durch diee
Forschungsarbeiten verunsichert sind und Fragen gdlen. I das Radon in unseren Hausern
nun en Problem oder nicht ? Wenn ja, was kdnnen wir dagegen tun ? Wer hilft uns dabel ?
Fir vide Wissenschafter ist diese Nahe zur Reditd, zu den Anggten der Bevolkerung
ungewohnt und sie haben Mhe, Sch der Verantwortung zu stellen.

Es ig¢ zu hoffen, dass dieses Geoforum dazu begetragen ha, dass sch die
Wissenschafter vermehrt  ihrer  soziden Verantwortung bewusst werden und dass die
Bevilkerung gesehen hat, dass es durchaus auch Wissenschafter gibt, die ihre Anliegen erngt
nehmen.



Vortrag am 14.10.1999 9:30-10:10

M essung von Radonkonzentration und Gasper meabilitat im Boden fir ein besseres
Vergandnisder Transportvorgange

Heinz Surbeck und Hans-Ueli Johner
Bundesamt fur Gesundheit
Sektion Ueberwachung der Radioaktivitat
3, ch. du Musée
CH-1700 Fribourg, Schweiz
heinz.sur beck@mbox.bag.admin.ch
hans-ueli.johner @bag.admin.ch

Erhthte Radonkonzentrationen in Wohnr&umen snd enesdts die Folge ener  hohen
Radonkonzentration im Boden und anderersaits eines gingtigen Transports durch den Boden
bis ins Haus. Nach unserer Erfahrung ist es dabel weniger die Radonproduktion die zu einem
Problem fihrt, as vidmehr die Art des Trangportes. Erhdhte Produktion verscharft das
Problem zwar, aber extrem gungtiger Transport kann auch ba "harmlosen” Boden zu hohen
Innenluft- Konzentrationen fihren.

Sowohl be der Beurtelung enes Baugrundes beziiglich moglicher Radonprobleme ds
auch be der Sanierung bestehender Gebaude ist es daher wesentlich, die Transportvorgange
besser zu verstehen. Dazu messen wir seit gut 15 Jahren nicht nur die Radonkonzentration im
Bodengas, sondern auch die Gaspermeabilitdt des Bodens am gleichen Bohrloch aus dem wir
die Gasprobe fir die Radonmessung ziehen.

Dank verbesserter Probenahme, grosserer Bohrtiefen und ener Permesbilitdismessung
die gréssere Volumina erfasst, snd wir nun in der Lage das Radonrisko eines Baugrundes
recht gut zu beurteilen. Dabe hat sch gezeigt, dass inbesondere eine dinne Deckschicht mit
schlechter Durchléssigket wesentlich fir hohe Innenluft- K onzentrationen verantwortlich ist.

Neben den Probenahme- und Mess-Methoden werden Beurteilungsgrossen, enfache
Trangportmoddle und ihre Anwendung fir Sanierungsmassnéhmen und fir die Beurtelung
eines Baugrundes vorgestdt.



Vortrag am 14.10.1999 10:20 — 11:00

Radon im auReren Otztal — er dwissenschaftliche Aspekte
Peter HACKER

Austrian Research and Testing Center Arsenal Ges.m.b.H

Faradaygasse 3, A-1030 Wien; e-mail: hacker.p@arsenal .ac.at

und Wolfram MOSTLER
Universitét Innsbruck
Institut fir Geologie und Paldaontologie; Innrain 52, A-6020 Innsbruck
e-mail: wolfram.mostler@uibk.ac.at

1. Einlgtung :

Die 0 typische stufenartige Morphologie des auReren Otztales resultiert aus einem Wechsd
von dellen Tabeckenbarrieren, die von Bergsturzmassen eingenommen werden, mit dahinter
liegenden flachen Beckenflllungen. Das Td wird sdtlich von delen Hanken begrenzt,
weche sich aus den polymetamorphen Gedeinssrien  der Stuba-Otztd Masse
zusammensgizen. Es snd  dies hauptsichlich  Glimmerschiefer  und  Paragneise  neben
Orthogneisen und Amphibolitgesteinen.

Mit ener Ausdehnung von gut 10 kn?, bildet die Bergsturzmasse von Kofes den grofden
Tdriegd im Otzta. Se ist das Produkt einer gewatigen Massenbewegung vor etwa 10 000
Jaren, die zur Aufflllung des Langenfdder Beckens mit Stausedimenten gefihrt hat. Der
Bergsturzmasse vorgdagert, i das Becken von Umhausen, weches sch durch wesentlich
grobere Sedimente der Talfiillung auszeichnet s ale anderen Tabecken des Otztales.

Dem Becken von Umhausen und den unmittelbar angrenzenden Gebieten wurde besondere
Aufmerksamkeit geschenkt, um der Ursache fir eine aul¥ergewohnlich hohe Radonbeastung,
welche vor dlem in den Kdlern von Hausern im Ortsgebiet von Umhausen erkannt worden
war, mit geologisch - tektonischen sowie mit hydrogeologischen und radiometrischen
Untersuchungen nachzugehen.

2. Untersuchungen :

Geologisch — tektonische Geléndeaufnahme :

Die Sedimente im Becken von Umhausen lassen sch grob in einen westlichen und enen
Odtlichen Abschnitt gliedern (vgl. Abbildung 1).

Der westliche Tell wird vom Schwemmfécher der Otztder Ache eingenommen, wahrend der
odliche Tell vom Schwemmfécher des Harlach Baches und von den Murenkegeln der
0Ostlichen Seitenbéche, vor alem aber vom grof3en Murbachkegel dominiert wird.

De Achenfacher, der dch durch eine Terrasse morphologisch in 2 Niveaus trennen &%,
bestent hauptsichlich aus dem  grobblockigem  Ausr@&umungsschutt  der Kofdser
Bergdurzmase. Im Gegensaiz dazu, ig die Zusammensstzung der Schwemmfécher des
Harlachbaches enma durch en deutlich bunteres Gerdlispektrum sowie durch ene



unterschiedlichere  KorngroRenvertellung gepragt, was sch nicht zuletzt in ener geringeren
Permeabilitdt des Untergrundes widerspiegelt. Der Murbach, ds en bis in die jingdte Zeit
aktiver Murschuttbringer, liefert zum Aufbau seines Kegds hauptsichlich unsortierte, unreife
Sadimente mit hohen Gehdt an Feintellen .
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Abbildung 1: Geologische Karte von Umhausen mit Lage der Bohrungen



Bodengasmessungen :

An 3 Tdquerprdfilen snd im Becken von Umhausen sysematische Bodengasmessungen
durchgefiihrt worden. Neben dem Radon-222 wurden auch andere Bodengase vor alem aber
Helium, Kohlendioxid und Argon, welche Indikationen Uber einen mdglichen Aufdieg von
Radon aus grolerer Tiefe anzeigen konnen, gemessen. Zu den fléchenhaft stark erhohten
Radonemanationen die mit der Entfernung vom Bergsurzared abnehmen, treten auch
vadnzdte Spitzenwete auf, weche in  Kombination mit den Tiefengasen enen
Radonausstold aus grolerer Tiefe Uber Stérungen vermuten lielen. Zudem deutete die
Anordnung der Spitzenwerte auf eine pardlee Richtung zur Hauptta stérung.

Bohrungen :

Die Ergebnisse der Bodengasmessungen zusammen mit der detallierten quartérgeologischen
Kartierung des Beckens von Umhausen waren Grundlage fur die Festlegung von 5 Standorten
zur Abteufung von Bohrungen.

Durch die tiefe Lage des Grundwasserspiegels, bedingt durch die Tiefe des Tabeckens
enersats und die grobe durchldssge Talflllung anderersaits, konnte im Zuge der Abteufung
von sechs Bohrungen bis auf 100 Meter ersmdig der Grundwasserkérper im Becken von
Umhausen erschlossen werden. Das Volumen dieses Grundwasserkorpers it mit  einer
Mé&chtigkeit von mehr ds 50 m beachtlich und von ene nicht unerheblichen
wasserwirtschaftlicher Bedeutung.

Konzentrationsmessungen von Rn-222 in der Bodenluft wurden in den bis 100 Meter tiefen
Bohrungen in  unregdmédgen Abstdnden Uber enen Zatraum enes Jahres ebenso
durchgefiihrt, wie solche im Grundwasser, wobe Proben aus unterschiedlichen Teufen
innerhab der gesdttigten Zone entnommen wurden.

3. Ergebnisse:

Es zeigte sch, dal3 im gesamten Becken von Umhausen die Bodenluft mit Radon belagtet ig.
Dort wo die grobe Beckenflllung von niedrig durchléssigen Sedimenten Uberdeckt wird, kann
en Aufgieg der mit Radon angereicherten Luft in die obersten Bodenschichten behindert
werden. Im Bereich der Bohrung am Murbachschwemmkege war dies offengchtlich. In
diesem Gebiet waren bidang die geringsten Radonbelastungen in der Bodenluft nachgewiesen
worden, was mit der niedrigen Permesgbilitét der Ablagerungen des Murbaches zu erklaren it
Nach Durchsol3en der feinkdrnigen dichten Murbachsedimente und der groben Taflllung im
Liegenden (von de Ache umgdageten Bergdurzsedimentes  Sedimente  des
Achenschwemmféchers) mit der Bohrung KBU 5, konnten wiederum  sehr hohe
Radonkonzentrationen ( bis 176 kBg/m?) in der Bohrlochluft gemessen werden.



Radonmessungen der  Bodenluft in den Bohrungen zeigen dak unterschiedliche
Radonkonzentrationen und snd auf die wechsdnden meteorologischen Verhdtnisse, vor
dlem asf  Luftdruckschwankungen  zurlckzufihren. Se  deuern letztlich die
Radonkonzentrationen in der Bodenluft der Bohrungen. So schwanken innerhalb eines Tages
die Radonkonzentrationen zwischen Werten von wenigen Bg/m2 und mehr ds 300 kBg/m® an
en und dersdben Mef3stdle. Wesentlich geringeren Schwankungen sind hingegen die Radon
222 Konzentrationen in den Grundwéssern (Abbildung 2) unterworfen, da diese nicht
unmittelbar auf sich @ndernde meteorol ogischen Bedingungen reagieren.
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Abbildung 2: Rn-222 Konzentrationen in Bodenluft und Grundwasser der Bohrungen in
Umhausen

Die hochsten Radonkonzentrationen in der Bodenluft wie auch im Grundwasser snd gets im
Gebiet des Achenschwemmfécher zu finden. Eine enge Korrdation zwischen dem Mittelwert
des Radongehdtes der Luft und dem durchschnittlichen Radongehdt im Wasser besteht fir
dle Meligdlen.



Nach den Ergebnissen der Bodengasmessungen, nach Abteufung der Bohrungen nach den
Untersuchungen des Bohrgutes sowie nach Bestimmung der Radonkonzentration im
Grundwasser und in den Quedlen mulde die urspringliche Vermutung, dad die
Radonanomdien in Umhausen mit S0rungszonen in - Zusammenhang  deht,  aufgegeben
werden well :

1. Die Radonanomalie in Umhausen eine mehr oder weniger flachendeckende ist

2. Radon nicht unbedingt aus grof¥r Tiefe kommen mul} bzw. well es dafir en
Tragermedium wie z.B. CO 2 braucht um rasch aufzusteigen.

3. Wel die Tdflllung méchtiger i€ ds zuvor angenommen und von  enem
Grundwasserkorper betréchtlichen Ausmal3es eingenommen wird.

Mn und Eisenoxydkrusten die sch im Bohrgut an enigen Stelen in Form von rostbraunen
bis schwazbraunen Vefabungen zeigen, dirften die bevorzugte Sdlen fir lokae
Radiumanreicherung (Radiumfalen) sein.

Das Grundwasser im Becken von Umhausen welches in gténdigem Kontakt mit solchen
Radiumfalen seit aus wechen Radon kontinuierlich  emittiert, vertalt das Redon
flachenhaft, auch wenn die Transportweiten durch die niedrige Habwertszeit des Radon-222
mit knapp 4 Tagen begrenzt ist. Aufgrund der geringen Habwertszeit konnen jedenfdls die
Grund- und Quelwésser aus dem zentrden Bereich des Bergdurzes, die mest sehr hohe
Radonkonzentrationen aufweisen (Maximadwerte bis 1326 + 66 Bg/l) nicht unmittdbar fir die
Radonbelastungen in Umhausen verantwortlich sein. Die megen Qudlen innerhdb des
Bergsturzareds bestzen hohe, jedoch deutlich niedrigere Radongehdte wie das Grundwasser
bel den Bohrungen im Bereich des Achenschwemmféchers (Bohrungen KBU 1 und KBU2).

Nachdem sidlich der Bergsturzmase von Kofds keine nennenswerten Radonkonzentrationen
(< 50 Bg/l) im Wasser nachgewiesen werden konnten, zeigen Quell- und Grundwaésser in den
Tdlagen nordlich von Umhausen wieder deutlich hohere Radonkonzentrationen (bis zu 234
Bgl) auch wenn de nicht an die enorm hohen Radonbeastungen von Umhausen
heranreichen. Zudem bestzen die Tdlflllungen dort auch nicht jene hohen Durchldssgkeiten
wie es fir die Schwemmfécher bei Umhausen 0 charakteridisch i, Aus diesen Grinden
durfte esin Hinblick auf en gesundhetliches Risko kein ,, Radonproblem” geben.

Die hohen Radon Konzentrationen des Grundwassers von Umhausen in Kombination mit dem
hochdurchldssgen Tduntergrund flhren zu enorm hohen Radonbdastungen (mehrere 100
kBg/m®) in der bodennahen Zone auch wenn der Grundwasserspiege mit bis zu 80 m unter
Gelandeoberkante sehr tief liegt.



Vortrag am 14.10.1999 11:20 — 12:00

Qualitatskontrolle von bautechnischen MalRnahmen zur Reduktion von Radon in
Héausern der Gemeinde Umhausen

O. Ennemoser*, J. Huber* und P. Schneider™
Karl-Franzens-Universitat Innsbruck,
*Institut fir Medizinische Physik, Mllerstr.44, A- 6020 Innsbruck;
+ Institut fur Mineralogie und Petrographie, Innrain 52, A-6020 Innsbruck

In Zusammenarbeit mit dem Land Tirol wurden in den Jahren 1993 - 1994 vier représentative
Hausr der Gemeinde Umhausen ausgewdhlt und saniet, um die Effektivitdt baulicher
Sanierungamanahmen  hindchtlich der Reduktion der Innenraumradonkonzentration unter in
Stu Bedingungen zu testen.

Folgende Sanierungsmethoden wurden angewandt:

1) en Radondbsaugsysem im Erdreich unterhdb des Kedlerbodens, an  den
Kélersatenwéanden sowie im Erdreich des nicht unterkellerten Hausbereiches,

2) eneAbdichtung der Kellerwande mittels Zementsuspension;

3) en Uberdruckbd iftungssystem fir die Kellerraume;

4) ene Vidschichtbodenkonstruktion mit Hohlraumen zur Absaugung des Radons.

Die Messungen der  Innenraumradonkorzentrationen  vor  der Durchfihrung — der
bautechnischen  Sanierungsmaldnahmen, unmittlbar nach Beendigung der Hausersanierungen
und nach einem Zetraum von funf Jahren haben die Langzetdabilitéd dler angewandten
Sanierungsmalinahmen bestétigt. Methode 1 hat sowohl unmittedbar nach der Sanierung ds
auch nach 5 Jahren die grofte Wirkung erzidt. Im Verglech zum unsanierten Zustand wurde
die Innenraumradonkonzentration im Winter in den Kelerrédumen um den Faktor 200 und im
Erdgescho® um den Faktor 400 reduziert. Nach Auftreten von Rissen in den Kelerwanden
wurde ab November 1998 eine Erhthung der Kdler-Radonkonzentration auf das 4fache (ca
1000 Bg/m'’) festgestdt.

Methode 2 hat von Beginn an bis dao keine Reduktion der Innenraumradonkonzentration
ergeben und i somit unter den gegebenen Bedingungen ds wirkungdos enzusufen.
Methode 3 ha sat ihrer Inddlieeung be  optimieter Beidftung die Kdler-
Radonkonzentration um den Faktor 50 reduziert.

Methode 4 hat mit gleichblebender Quditét die Radonkorzentration im Erdgeschold um den
Faktor 15 vermindert.

Ein in der Zwischenzeit neu gebautes Haus wurde zur Reduktion der Innenraumradonkon-
zentration Uber ener wasserdichten Sperrbetonwanne erichtet. Obwohl dieses Haus im
hochstbelasteten Ortstell von Umhausen liegt, ereichen die maximden Radonkonzentretio-
nen im Kdler nur Werte von 600 Bgym' und im Erdgeschol3 Werte von 200 Bg/m'.

De Median der Innenraumradonkonzentration liegt im Erdgescho3 unter dem von der
Oderechischen  Srahlenschutzkommisson  empfohlenen Grenzwert (200 Bg/m')  fir
Neubauten.



Vortrag am 14.10.1999 12:00 — 12:30

Radon-222 im Grundwasser :
Versuch einer umweltgeologischen Inter pretation

Martin Kralik
Abt. Aquatische Okologie, Umweltbundesamt und Geol. Inst. Univ.,
Spittelauer Lande 5, 1090 WIEN,;

Radon igt en farbloses Edelgas und entsteht hauptsachlich aus dem radioaktiven Zerfall
von Uran Uber Radium-226 zu Radon-222. Uran und Thorium sind rdativ zu anderen
Gesteinen in granitischen und gneisartigen Tiefengesteinen (im Mittel 5 bzw. 20 mg/kg),
aber auch manchma in organischem Material, in Eisenoxiden oder in
Phosphatmineralien in Sedimenten anger eichert.

Rn222 ig ein Tochternuklid des Radium-226 und zerfdlt mit einer Habwertzeit von 38
Tagen zu den radioaktiven Folgeprodukten Po-218, Pb-214 und Bi-214. Das Edelgas Radon
[6¢ dch im Grundwassr be niedrigen Temperaturen zu enem hoheren Prozentsatz (z.B.
45% bei 4° C) ds be htheren Temperaturen (z.B. 25% bel 20° C). Uran und Radium wird im
sauerdoffrechen Wassr aus intendv  zerbrochenen Gegseinen, wie de an rdatv  kdhl
deformierten Gesteinen in St6rungszonen und Bergstirzen vorkommen, leicht mobilisert und
wird am Ubergang zu sauersoffamen Bereichen des Grundwassers oder an Tonmineralien,
Eisen(hydroxiden) mit grofien Oberfléchen sekundé&r angereichert. In Zonen mit guter Luft-
bzw. Wasserzirkulation, wie se be Stérungszonen oder Bergstirzen mest vorherrschen,
kann eine rasche gasformige Emanation des Radons an die Erdoberfléche in stetigem Kontakt
mit Grundwasser in der gesitigten und ungesitigten Zone dattfinden. Daher  sind
Sorungszonen  und Bergdurzmaerid in Gestenen mit lecht ehdhten Uran  und
Thoriumgehdten auch  potentidle  Zonen, in  denen Grundwdssern mit  erhohten
Radongehdten bevorzugt auftreten konnen. Durch die reaiv kurze Habwertszeit von 3,8
Tagen, kan Radon in langsam fliefenden Grundwéssern latera nicht welt  transportiert
werden, sondern nur mehr oder minder loka vertikal entgasen. Verschiedene Autoren haben
gute Korrelationen zwischen dem Radongehdt im sachtem Grundwasser und  den
dartiberliegenden Bodengas- bzw. Wohnraummessungen beobachtet.

Be guter Kenntnis der Radongehdte im Grundwasser kann Radon auch zur Datierung von
Grundwéssern  verwendet  werden.  Grundwésser, die aus Geseinsbereichen mit  hoheren
Gehdten an Radium-226 in  Untergrundbereiche ohne nennenswerte Radiumgehdte und
vertikder Radonzufuhr Ubertreten, konnen in ihrer kurzfrigigen Vewaldauer berechnet
werden.

Das Gewundhetsisko von Radon im  Trinkwasser wird verglichen zu den héadfig
enhergehenden erhdhten Radonkonzentrationen in der Atemluft ads eher gering angesehen.
Radon im Trinkwasser kann in zweierle Hinacht negative Auswirkungen haben. Die erde ist
durch das Trinken des radonbelasteten Wassers bedingt, die eine Strahlenbdastung des
Verdauungdraktes bewirkt. Die zwelte i die zusitzliche Strahlenbdastung der Lunge durch
das Einatmen des Radons, das bel der Manipulation im Haushadt entgast und insbesondere
beim Duschen, Waschen etc. entweicht. Gegenwartig gibt es keine Radongrenzwert flr
Trinkwasser.

Von da Bundessnddt fir Lebensmitteuntersuchungen wurden im  Rahmen des
Odterreichischen  Wassergitemessnetzes 1472 Porengrundwassermessstellen und 47 Quellen
auf ihren Radon222-Gehdt mittds Huissgszintillaionsspektrometrie  untersucht  und
interpretiert. Die Uberwiegende Zahl der Messstelen wurde mehrmads viertdjdhrlich beprobt
und en Mittdwert je Messstdle gebildet. Der Rn-222-Gehdt der enzenen Grundwéssey



zegt in der Regd nur geinge zetliche Schwankungen. Das aithmetische Mittd dler
untersuchter Wésser i 18,2 Bg/l (Median 12,0 Bg/l) mit einem Maximawert von 4159 Byl
(DITTO et dl., 1999).

Eine klarer Zusammenhang zwischen durchschnittlich erhdhten Rn-222-Gehdten (> 30 Bg/l)
und der Geologie zeigt dch in den Grundwéssern der Krigdlingeteine der Bohmischen
Masse, in den Grundwéssern der Sedimente des Polstaes (Herkunftsgebiet: Altkrigtalin d.
Seckauer und Wolzer Tauern), des Mittleren Murtdes (Klagtika d. 6stl. Grauwackenzone,
Altkrigtalin d. Gleindpe) und des Oberinntales (Orthogneise d. Otztaler u. Stubaier Alpen).
Jedoch die héchsten durchschnittlichen Radonwerte (>50 Bg/l) wurden in den Grundwéssern
des Unteren (122 Bg/l; Feinkorn u. Weinsberger Granit) und Oberen Miuhlviertes
(Weinsberger Granit), des Waddviertedls (Moldanubikum, Orthogneise des Moravikums) und
in den Grundwéssern der Sedimente des Zilletdes (Granitoide d. Zilletder A.; W
Grauwackenzone) und des Lienzer Beckens (Zentradgnels d. Tauernfenster, Altkrigdlin)
gemessen. Wahrend dieser Messkampagne wurden keine Grundwésser aus dem  Otztal
untersucht.

Quelwésser der Fischbacher Alpen (Gnese u. Schiefer d. Altkristdlin) und des Jogellands
(Gneis und Quarzphyllit d. Altkrigdlins) zeigen durchschnittliche Rn-222-Konzentrationen
von Uber 100 Bg/l. Die durchschnittlichen Rn-222-Gehalte der Karbonatquellwasser aus ganz
Odeareich liegen mit 116 Bgl klar unter dem Osereichdurchschnitt, wahrend die
Krigalinquellwésser (495 Bg/l) durchschnittlich vier bis finffach hohere Werte aufweisen
(DITTO et dl., 1999).

Im Bereich dieser letztgenannten rdativ erhbhten Rn-222-Werte im Grundwasser wurden in
den Husfeinsedimenten héufig Uran-Gerhate von Uber 10 mg/kg gemessen (THALMANN
et d. 1989), die einen klaen Zusammenhang zwischen Ausgangsgestein und Radon im
Grundwasser  unterstreichen.  Zusammenhdnge mit lokaen Anomdien und StOrungszonen
bedirfen weterer Andysen. In ener weiteren Messkampagne werden gegenwértig bis zum
Jahr 2000 von der Bundesangtdt fir Lebensmittduntersuchungen en  Grofdel der
Wassergitemessstdllen auf Radium und Radon untersucht.

DITTO, M., FIMML, W., KARG, V., KORNER, M. & WEISZ, J. (1999): Radon-222 im
Grundwasser: Ein erster osterreichweiter Uberblick. 14. S, Ber. Bundesanst. f.
Lebensmittelunters. u. —Forsch., Wien.

THALMANN, F., SCHERMANN, O., SCHROLL E. & HAUSBERGER, H. (1989):
Geochemischer Atlas der Republik Osterreichs. Bohmische Masse und Zentral zone der
Ostal pen (Bachsedimente <0,18 mm), 141 S, Geol. Bundesanst. Wien.
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Praambel zum Themenkreis M assenbewegungen

Univ.-Doz. Dr. Gunther Bunza, Bayerisches Landesamt fur Wasserwirtschaft,
Lazarettstraf3e 67, D — 80636 Munchen, Deutschland.
(Tel.:+49-89-92141027; Fax: +49-89-92141041; E-mailguenther.bunza@lfw.bayern.de)

Die Entwicklung der dpinen Landschaft ist nicht abgeschlossen und unterliegt einer sténdigen
Dynamik, welche von abiotischen und bictischen Faktoren mit intensven Wechsdwirkungen
besimmt wird. Innerhalb dieses Geschehens snd Massenbewegungen nattrliche Phdnomene
des Abtrags im Gebirge Die durch Massenbewegungen herbeigefiinrten, vielfach
unvorhergesshen und tiefgreifenden Veranderungen sind ein Ergebnis des komplexen und
dynamischen Zusammenwirkens geogener und biogener Ursachen und Faktoren. Daher ist die
gesamtheitliche Betrachtung von Massenbewegungen ene Grundvoraussetzung fir  deren
Erforschung und fir die Durchfiihrung von Schutz und Sanierungsmal3nahmen.

Massenbewegungen werden erst dann zu einer Gefahr, wenn es zu einer Uberschneidung von
menschlichen Interessengdumen mit dem Wirkungsbereich diessr Prozesse kommt. Die
Erfassung und Beschrebung der dynamischen Prozesse sowie ene umfassende Bewertung
der ursachlichen Zusammenhénge sollen dazu beitragen, Gefahren durch Massenbewegungen
moglichst frihzeitig zu erkennen. Das enge Zusammenwirken von Wissenschaft und Praxis
muss Grundlage verantwortungsvollen Wirken im dpinen Raum sein. Die Erkenntnisse Uber
Massenbewegungen und das Wissen um ihre Ursachen haben wdtwet ein hohes Niveau
arecht. Zahlrdche Fachdisziplinen widmen dch - insbesondere sat den
Katastrophenereignissen von 1987 - der Erforschung von Massenbewegungen. Die
Ergebnisse der diesbeziiglichen Arbeiten und Forschungen missen jedoch déarker ds bisher
synergetisch genutzt und in der Praxis umgesetzt werden.

Be der Durchfihrung von Schutzmalinahmen geht die Behebung der Schadensursache im
Vordergrund. It dies nicht moglich, and Schutzmalihahmen integrd zu planen. Dabel snd
die Empfindlichkeit des Naturraumes, die Vetréglichket der Ma¥ahmen, eventudle
Riskoverlagerungen  und  zukinftige — Entwicklungen  zu  bertickschtigen. Jede
Massenbewegung ollte dabel unabhéngig von ihrer Grofe oder Komplexitét mit dem nétigen
Verantwortungsbewusstsein - behanddt  werden.  Vidfach it es nicht  méglich, enen
augeichenden Schutz vor Massenbewegungen zu  gewdhrlesten. Der  vorausschauenden
Rigkoabschdzung durch  geeignete  Beobachtungsainrichtungen  enersaits  sowie  der
Erabeitung und Umsetzung entgorechender  Grundlagen, wie beispidweise  von
Gefahrenhinweiskarten, andererseits muss  zukinftig en  hoherer Stdlenwert ds  bisher
eingeraumt werden. Dabe werden Bau- oder Nutzungsverbote nicht zu umgehen sein. Auch
snd Nutzungen zu vermeden, die Veanderungen des von Natur aus labilen Gleichgewichts
dpiner Okosysteme sowie umfangreiche Schutzmalinahmen zur Folge haben.Die Bedeutung
von Naturgefahren wie Massenbewegungen und der  entsprechenden  Vorsorge muss
zunehmend und nachhdtig ins dffentliche und politische Bewusstsain riicken. Gerade auch
die Naurwissenschaften haben hier in Bezug auf die Offentlichkeitsarbeit eine Bringschuld.
Nur so kann das Vergdndnis und die Akzeptanz dafir erreicht werden, dass neben der reinen
Gefahrendowehr  verstérkt  vorbeugende Malnahmen zu  verfolgen and, die  okologisch
vertraglich, sozid gerecht und wirtschaftlich effizient sind.

Trotz umfangreicher Anstrengungen wird das Leben im Gebirge immer mit einem Restrisko
verbunden bleiben. Dies sowat wie mdglich zu vermindern, sollte die Aufgabe dler sein. Das
Geoforum Umhausen sollte deshab fr die Umsetzung der genannten Ziele eine Plaitform
sin.
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Vortrag am 14.10.1999 15:00 — 15: 40

MASSENBEWEGUNGEN UND IHRE BEDEUTUNG FUR DEN MENSCHLICHEN
LEBENSRAUM IM GEBIRGE

Guinther Bunza®

ZUSAMMENFASSUNG

Sat der Entsehung der Alpen werden diese durch Massenbewegungen abgetragen.
Dabe bestimmen vorwiegend geogene Ursachen und Faktoren den Ort des Versagens und das
natlrliche Prozessgeschehen. Anhand von zwel  Beispiden  wird insbesondere  das
dandortliche und raumbezogerne, komplexe Zusammenwirken geologischer Ursachen be
verschiedenen  Bewegungstypen und deren vidfach gegensdtige Bednflussung  aufgezegt.
Darlber hinaus werden die direkten und indirekten Folgen derartiger Phdnomene auf den
Sedlungs- und Wirtschaftsaum angesprochen. Vielfach snd jedoch, wie deutlich wird, den
notwendigen Schutz und Sanierungsmaiiahmen dlen durch die Gegebenheiten vor Ort
Grenzen gesatzt, sodass kein ausreichender Schutz gewdhrlestet werden kann. Da zukiinftig
durch natrliche und menschliche Einflisse mit ener Zunahme von Massenbewegungen zu
rechnen is, gewinnt die vorausschauende Riskoabschdzung an Bedeutung. Das in
Zusammenarbeit mit Ogterreich und  Itdien derzeit laufende Pilotaktionsorogramm  EGAR
nach Art. 10 EFRE fir den Alpenraum, dessen Zide aufgezeigt werden, bigtet hierzu eine
Chance.

EINFUHRUNG

Nattrliche Hangflanken, die durch endogene oder exogene Prozesse entstanden sind,
unterliegen dem schwerkraftbedingten Abtrag durch Massenbewegungen. Seit ihrer Bildung
werden die Alpen durch natlrliche Phénomene wie Stirze, Rutschungen und  Muren ds
zumes schndl ablaufende Prozesse mit Geschwindigkeiten von z.T. Uber 200 km/h und
durch Sackungen, Tazuschibe sowie Erd- und Schuttstréme ds rediv langsame Prozesse
mit Geschwindigkeiten von oft weniger ds 0,06 mm/a abgetragen. Nirgends zeigt sich die
geologische Aktivitdt haufiger und auffdlliger ds ba Massenbewegungen. Die natirlichen
Hange im Gebirge snd daher nicht en unvergangliches Gegebenes sondern  sténdigen
Formungen durch Massenbewegungen unterworfen.

Massenbewegungen werden es dann zu ener Gefahr, wenn es zu ener
Uberschneidung von menschlichen  Interessensrdumen mit  dem  Wirkungsbereich  dieser
Prozesse kommt. Neben der Gefahr fir Menschenleben kénnen Bauwerke oder Anlagen auf
dem bewegten Hangkorper selbst oder am Fuld der Bewegung zerstort oder in Mitleidenschaft
gezogen werden. Darlber hinaus stehen Massenbewegungen und  Wildbachprozesse wie
Muren oder geschiebereiche Hochwésser vidfach in engem Zusammenhang.

Nach ener Anadyse der Schadenerfahrungen Uber zehn Jahre (1986 — 1995) der
MuUnchener  Ruckverscherungs-Gesdischaft (1997) nehmen  Massenbewegungen  innerhdb
der grofen Pdette der Naturkatasirophen weltweit zwar nur einen geringen Prozentsatz en,
doch kommt ihnen sait enigen Dezennien aufgrund des steigenden Héchenbedarfs unserer
Gesdlschaft in zunehmendem Mal¥e grole Beachtung zutell. Auch in den Alpen bedrohen

1) Univ.-Doz. Dr. Ginther Bunza, Bayerisches Landesamt fir Wasserwirtschaft,
Lazarettstral’e 67, D — 80636 M uinchen, Deutschland.
(Td.: +49-89-92141027; Fax: +49-89-92141041;
E-mail: guenther.bunza@lfw.bayern.de)
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Massenbewegungen  vermehrt  Sedlungen, Vekehrsvege sowie  Einrichtungen  des
Tourismus. Insbesondere sat den Ereignissen von 1987 bekam die Erforschung der
Massenbewegungen und die Erarbeitung von Praventivmalinahmen in den Alpenlandern
initistiven Aufschwung, was dSch bespidsveise in dar zu Ende gegangenen IDNDR
manifestierte.

Massenbewegungen treten nicht wahllos auf und laufen nicht  willkirlich &b,
Vorwiegend geologische Ursachen, wie es schon HEIM (1932) erkannte, die komplex und
dynamisch wirken, besimmen — neben zunehmend anthropogenen Faktoren - den Ort des
Versagens und beeinflussen das Prozessgeschehen. Dies wurde auch bel den in der Folge der
Starkniederschlégge vom 21. und 22. Ma 1999 aufgetretenen Massenbewegungen Sichtbar.
Daneben wurden aber auch die Grenzen der Beherschbarkeit solche Phénomene und der
durchftihrbaren Schutzmalinahmen deutlich vor Augen gefiihrt.

Anhand von zwe &ktudlen Begpiden aus dem bayerischen Alpevaum <oll die
angesprochene  Problematik  dargestellt und mogliche Strategien der  vorausschauenden
Riskoabschétzung aufgezeigt werden.

DIE RUTSCHUNG IM HOLLGRABEN

Be Berchtesgaden in der Gemeinde Schonau resktivierte sch 1998 ein dteres
Rutschgebiet. Dieses liegt ca. 400 m oberhalb des Siedlungsgebietes und ca. 200 m 6stlich der
Andedlung Hellid (3ehe Abb. 1). Die Hangbewegung liegt am orogragphisch linken Hang des
Hollgrabens, ergtreckt sich Uber ca 170 m Lange und nimmt eine Flache von ca. 4000 n? en.
Aus dem Ful3 der Rutschung erfolgen immer wieder Feststoffeingtdfe in den Hdollgraben. Das
Feststoffpotential konnte auf ca. 100.000 n? angeschétzt werden.

Die Rutschung ig Tel enes rdikten, groferen Bewegungsbereiches und  wird
schriftlich bereits im letzten Jahrhundert erwédhnt. Alte Krainerwande im Rutschhang und dte
Wildbachsperren belegen darliber hinaus zeitwellige Aktivitdten in der Vegangenheit im
derzeitigen Bewegungsgebiet und seinem Umfed.

1990 kam es — mdglicherweise durch eine kingliche Wassereinleitung gefordert — zu
eéner Bewegungsntensvierung im Rutschhang. Entlang der oberen Gemeindestrale nach
Vorderbrand wurde das Oberflachenwasser konzentriert in eine abflusdose Senke oberhalb
der Anbruchkante eingeeitet. Diese Einletung efolgte erst sait enem Umbau der Strale
infolge des Einbaues ener Trinkwasserleitung. Das Wasser versckerte in der Senke und
dromte direkt dem Rutschbereich zu. Daraufhin wurden vom Bayerischen Geologischen
Landesamt  dne tachymetrische Kate angefertigt und zur  Uberprifung  der
Rutschungsaktivitt Messpunkte im  Hang gesetzt. Wahrend 2zweier  Jahre  wurden
Horizontaverschiebungen bis zu 20 cm gemessen, die Vertikaverschiebungen betrugen bis
zu 15 com. Auch auRerhdb des Hangrutschungsbereiches konnten Verschiebungen
insbesondere bei der Siedlung Helid um bis zu 40 mm entlang der Hangkante festgestellt
werden. Nachdem das Oberflachenwasser der Stral3enentwésserung  schadlos  abgeleitet
wurde, beruhigte dch in den Jéren darauf die Rutschung, Schutzma3ahmen schienen
vorerst nicht nétig zu sain.



Berchieszaden
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Abb. 1: Ubersichtsplan zur Héllgraben - Rutschung

Im Dezember 1998 ddlten sch erneut erhebliche Aktivitdten im Hauptrutschbereich
en, und zwar aufgrund der intensven Niederschldge im vorausgegangenen November. Das
Bachbett des Hdllgrabens wurde wahrend mehrerer Monate stdndig verschittet und mulde
immer wieder ausgebaggert werden.

Ursachen und Gefahrdungspotential

Fir die Rutschung im Hdllgraben snd neben der Tatsache, da3 es dch um en dtes
Bewegungsgehiet handdt, primér lithol ogische und tektonische Ursachen verantwortlich.

Im Bereich der Hangbewegung stehen vom Liegenden zum Hangenden folgende geologische
Einheiten an (sehe Abb. 2):

- angewittertes Hasel gebirge mit Gips

- ausgelaugtes Haselgebirge, d.s. plagtische, weiche Residudtone

- braune, massige Hallstétter Kake

- helle, harte Dachsteinkake

- unsortierte Morane mit médgem Schiuffantell ds geringméchtige Deckschichten

Das zur Hdldéter Einhat (Tigfjuvavikum) gehdrende Hasdgebirge (inkl.  der
geringméchtigen Halldéiter Kake) diente der Berchtesgadener Einhet (Hochjuvavikum), die
hier durch den Dachgeinkak vertreten ist, ds Gletteppich, sodass es tektonisch sark
beansprucht und zerwirgt wurde. Der Dachsteinkalk welst dagegen durch die mit der
Uberschiebung  verbundene Bruchtektonik einen hohen Zerlegungsgrad mit einem  dichten
Kluft- und Spatennetz auf.
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ausgelaugtes
Haselgebirge

Stralle nach Wembach

Hollgraben

Abb, 2: Geologisches Profil der Hillgraben - Ruischung

Nordlich des Hdllgrabens finden sch stark beanspruchte Tonr und Mergelsteine des Lias,
sodass im Bereich des Hollgrabens eine Storung angenommen werden kann.

Fur die Hangbewegungen spidt das Hasdlgebirge die zentrde Rolle. Dieses ddlt
lithologisch eine Breccie dar, dessen Grundmasse aus Sdzton besteht. In dieser Grundmasse
schwimmen Komponenten aus Gips, Anhydrit und Saz. Daneben kommen auch Kak-,
Dolomit- und Sandsteinbrocken vor. Wasser, das zundchst Uber das Kluftsystem der Kake bis
in das Hasdgebirge vordrang, hat zur Audaugung dessdben geflhrt, sodass méchtige
Resduatone entstanden. Darlber hinaus is das Hasdgebirge und insbesondere der in ihm
vorkommende Anhydrit stark  wasseraufnahmeféhig, wodurch  Qudlvorgange  entstehen.
Ferner vollzient sch ba anhydritischen Gedeinen ba Wasserhinzutritt ene Umwandiung in
Gips, die von ener theoretischen Volumenvergrofierung um etwa 17% in jeder Richtung
begleitet wird. Die dabei auftretenden Umwandiungsdrucke erreichen 5 bis 10 MN /n? und
mehr und hdten im Gegensatz zum Tonqudlen mit abnehmender Tendenz Uber Jahre an.
Diese Vorgange waren sicherlich fir erste Bewegungen in diesem Bereich verantwortlich.

Nun, da vide Hé&chen offen liegen und zahlreiche Risse entstanden sind, kann das
Niederschlagswasser sehr vid rascher in den Untergrund eindringen. Es flhrt enersats zur
Pladifizierung der Reddudtone und anderersats im  darunterliegenden  tellweise  nur
angewitterten oder gar unvewittetem  Hasdgebirge zu  ehdhten  Quel-  und
Umwandiungsdrucken. Dieser Vorgang ig infolge der starken Durchnéssung sait November
1998 progressv. Aufgrund dieser Prozesse treten im Hasdgebirge Kriechvorgdnge auf und
das Materia bewegt sich dem Hdllgraben ds breiig-viskose Masse entgegen (siehe Abb. 3).



Abb. 3: Die anhdtenden Kriechbewegungen in den Residuatonen des Hasagebirges
fuhren immer wieder zu Verengungen des Bachquerschnitts am Hollgraben.

Gleichzeitig fuhren die plagischen Bewegungen im Hasdgebirge zu Bewegungen im
darlber lagernden Dachgteinkak. Durch das Versagen des Unterlagers kommt es zu
Bergzerreiflungen in der sordden Deckplaite. Solche finden sch  unmittelbar  hinter  der
Anbruchkante und ca. 150 m sidlich Helid (sehe Abb. 1). Dort konnten Kluftgassen von 5
m Brate und 8 m Tiefe beobachtet werden. Es handdt sch hierbel dlerdings nicht um junge
Erscheinungen. Méchtige Kaksnterbeziige mit schon ausgebildeten Stalaktiten, die auf den
Kaken im Anbruchsbereich zu finden snd, zeugen von ener berets lang anhdtenden
Offnung der Klifte.

Neueren Daums hingegen snd Ausbauchungen im tektonisch sark  zerlegten
Dachgteinkak des Hauptanbruchs, Felsstirze daraus, das Abgleiten im Bruchkessd lagernder
Felstiirme oder deren Zusammenbruch (Siehe Abb. 4). Das Gewicht der auflagernden kalkigen
Massen und auch von Blécken aus Kaken und Sandsteinen des Hasdlgebirges konnte
zusitzlich ene Rolle fir die zunehmenden Bewegungen in den Resdudtonen spiden. Eine
Reektivierung der Bergzerrefungen kann nicht mehr ausgeschlossen werden. Auch  gtof¥en
die Massen unvermindert gegen den Hollgraben vor, wobel mit ener Beschleunigung der
Gesamtmasse zu rechnen ist.
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Abb. 4: Die Rutschung im Hdllgraben im M&z 2000. Deutlich sind die Kriechbewegun-
gen im liegenden Hasdgebirge und die Felsstiirze aus dem hangenden Dolomit
Zu sehen.

Als Folge davon wae en Aufgau des Hdllgrabens und eine Unterbrechung der
Zufahrt nach Wembach zu erwarten. Ba enem deratigen Aufsau besteht die Gefahr ener
Vermurung von zahlreichen tiefergel egenen Wohngebduden in nur 400 m Entfernung.

Geotechnische Unter suchungen

Da die Reddabilitst der in Bewegung befindlichen Rutschmassen im wesentlichen
von der Konsstenz der bindigen Bodenantelle abhangig ist, wurden an reprasentativen Stellen
sowohl der Rutschmassen ads auch vom Hasdgebirge des Mutterhanges Proben entnommen
und hingchtlich Wassergehdt und Kondgtenzgrenzen untersucht. Mit den Untersuchungen
wurde die Fa GEBAUER beauftrag, die entsprechenden Laborergebnisse snd in Tabdle 1
zusammengefald dargestellt.

Wie die Ergebnise zeigen, ist die Matrix der Bodenproben von Uberwiegend breiiger
bis flissger Konagenz. Aufgrund der geringen Pladtizitdt wirden bereits geringe Zunahmen
des Wassergehdltes um ca 5% ausreichen, um auch den Proben 1 und 2 ene breige
Konsstenz zu verlehen. Auch kann infolge des am Fuld der Rutschung audtretenden Materids
geschlossen werden, dal die Aufweichung des Materids bisin grole Tiefen reicht.

Aus diesen Griinden kann dem Materid keine Reibung zugeordnet werden, d.h. ? =
0, ¢ = 0, sodass sch aus geotechnischer Sicht auch keine rechnerische Standsicherheit ergibt.
Der wetere Verlauf der Rutschung it daher im wesentlichen witterungsabhéngig. Mit einem
progressven Rutschungsverlauf ig be anhdtender feuchter Witterung zu rechnen, wobe as
zusitzlich trebende Kraft die Auflag nachgirzender Felsmassen aus dem  hangenden
Dachgteinkak fungiert.
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Probe Nr. Entnahme - Ort Bodengruppe Wassergehalt Konsistenz
DIN 18196/ [%0]
Verwitterungs-
klasse
anstehendes Haselgebirge
1 oberhalb Rutschflache vz 156 /
anstehendes Haselgebirge,
la aufgeweicht (GT/TL) 32,6 flissig, breiig
2 freigelegte Rutschflache \V4 128 /
3 freigel egte Rutschflache TL 21,7+ flissig, breiig
umgel agertes Rutschmaterial
4 (GT/TL) 35,3 flissig

* Wassergehalt der Fraktion < 0,4 mm

Tab. 1: Geotechnische Kennwerte des Haselgebirges in der Rutschung Hoéllgraben

Schutzmainahmen

Die Studtion bedingt zur Zet umfangreche Schutzmalihahmen, da ene
Stabiliserung der Rutschung aufgrund der GrofRe der Kubaturen sowohl aus technischer ds
auch aus wirtschaftlicher Sicht nicht bzw. nur schwer durchzuftinren ist.

Die Schutzmalinahmen umfassen:

- die Velegung des Hollgrabens im Bereich des Rutschungsfulles in ein Rohr, sodass der
Abfluss gesichert i und ein Aufstau des Baches unterbleibt; diese Malinahme it berets
vollzogen;

- die Errichtung ener Geschieberlickhatesperre, sodass keine Feststoffe nach untersirom
ins Gewasser gelangen konnen;

- dieVelegung der Stral’e von der Tdsohle in den Gegenhang;

- die Erweterung des Brickendurchlasses am Tdausgang

- und die Einrichtung eines Beobachtungssystems zur Uberwachung der Zerrklifte und des
Verhatens der Rutschmassen.

Dariber hinaus empfiehlt es sich, weitere Uberlegungen zur Entwasserung der

Rutschung bzw. zur Reduzierung des Wasserandranges anzustellen.

Aufgrund der intendven Hangdurchndssung snd auch im Sedlungsbereich Héelid
Bewegungen aufgetreten. Dabe kam es zu Bodensenkungen im  Eingangsbereich eines
Hauses und zu einer Rutschung an der Boschungsstirn vor dem Haus. Bohrungen gief3en in
ca 10 m Tiefe auf Hohlraume und gespanntes Grundwasser, sodass auf Phdnomene des
Gipskasdes gexchlossen weden kann. Ein Einflul dter  Kandisationssyseme und
Qudlfassungen, kann hier dartiber hinaus nicht ausgeschlossen werden.
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Schluf3folgerungen

Trotz der umfangreichen Schutzmalinahmen bleibt en Redrisko bestehen, da bel
ungindigen  Witterungsverhditnissen auch  mit  e@nem  breig-flissgem Abgang  der
Gesamtmasse von ca. 100.000 m® gerechnet werden mul3. Dartber hinaus kann es auch zu
ener  Aktivieung von hidang insktiven Hangbereichen innehdb des  rdikien
Rutschungsbereiches  kommen.  Trotz  dler  Schutzmalinehmen wéren  dadurch  der
Siedlungsbereich am Schwemmfécher und die das Gebiet erschlief3enden Stral3en geféhrdet.

Das Beigpid Hollgraben zeigt, wie komplex enersaits die Vorgdnge snd und dal3
man vidlecht vorausschauender hétte reagieren missen. Anderersaits wird aber auch
deutlich, da3 Gebiete mit deratigen geologischen Verhdtnissen — die Vorkommen von
Haselgebirge und die Phdnomene der geotechnischen Kongdlation ,,Hat auf Weich® dand im
Berchtesgadener Raum weit verbreitet - nicht ohne entsprechende Baugrundgutachten as
Sedlunggyebiete auszuweisen und Entwésserungen und Wassarfassungen  sorgfdtiger  planen
zu Snd.

DER SCHUTTSTROM HIRSCHBACH

Im Einzugsgebiet des Hirschbaches bl Hinddang im Allgau ig sait 1988 en aktiver
Schuttstrom bekannt. In einem Gebiet zwischen 1545 m 0.NN und ca 1100 m G.NN finden
tiefgrindige, kriechende Bewegungen auf einer Héache von ca 12 bis 15 ha datt (Sehe Abb.
5). Durch den vermehrten Schmelzwasserandrang im Frihjahr 1988 und durch die Einleitung
von Oberflachenwasser aus dem Bereich der geteerten Hirschapstral3e kam es insbesondere
im Bereich zwischen 1200 m G.NN und 1340 m G.NN zu akuten Stabilitétsabnahmen des
Geléndes, was sich durch Rifdildungen und Sackungen &uf3erte. Dabel wurde auch der Weg
zur Hirschdpe in Mitleidenschaft gezogen.

Da de Schuttstrom mit ener delen, aufgewdlbten Zunge zum Rothplattenbach,
enem Nebenbach des Hirschbaches vordringt, beseht be Bewegungsntensvierungen die
Gefahr, dal3 grofere GeschiebeeingtOl3e in diesen Bach, bzw. in seinen nur 400 Meter weit
entfernten  Vorfluter, den Hirschbach, efolgen. Als Folge davon koénnten Muren,
insbesondere  bei Verklausungen entstehen, die die Bebauung am Ausgang des
Hirschbachtobels unmittelbar gefahrden wirden (sSehe Abb. 5).

Seit Beginn der 90er Jahre wurde deshab die Zunge des Schuttstroms oberhab des
Rothplattenbaches geodétisch beobachtet. Die Messungen ergaben bis 1998 gleichbleibende
Verschiebungen von enigen cm pro Jahr, sodass zunéchst und auch auf Grund der inzwischen
efolgten schadlosen Abletung der Wegentwédsserung keine  welteren  Schutzmal3nahmen
erfolgten.

Geologie und Ursachen

Die in den Folggaren vorgenommenen geologischen und geomorphologischen
Erhebungen sowie geosaismischen Untersuchungen ergaben, dald das Bewegungsgebiet in
einer geologisch bedingten Schwéchezone liegt, die hier durch die Einschuppung der Arosa
Zone zwischen die Jochschrofen Vorschuppe as Liegendes im Westen und den Hauptdolomit
des Jochschrofens as Hangendes im Osten zustande kam (siehe Abb. 5).

Die Arosa-Zone gdlt eine Mdange Zone dar, in der die vorkommenden Gesteine —
es dand dies hauptsichlich Pillow Laven und Tonmergd in ,,Couches rouges Fazies' — stark
verschuppt und zerschet wurden. Letztere und ihr  schiuffig-toniges Verwitterungsprodukt
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bilden aufgrund ihrer Fahigkeit der Wasseraufnahme und Wasseranlagerung die Grundmasse
des Schuttstromes.

© == Deckengrenzen )

= = Lineamente

® Ouellavstntte

Schuttstrom z f y /
@ o
wefihrdeter { |
Siedlungsbereich |
o 500
a) b) "

Abb. 5. @ Das Einzugsgebiet des Hirschbaches be Hinddang im Allgdu mit
dem Schuttstrom und dem Geféhrdungspotenzid;
b) Der Schuttstrom und seine Beainflussung durch die Tektonik und die
von ihr abhéngige Hydrogeologie.

Durch refraktionsseismische Untersuchungen in den Jahren 1989 und 1998, die den
ganzen Bereich abdecken, konnte die Méchtigkeit des Schuttstromes mit 20 bis 40 m
bestimmt werden. Die oberge Schicht bestent aus acht bis zehn Meter méchtigem
aufgelockertem Materid, auf und in dem besonders am Ful3 der Jochschrofen Wand
Felssturzblocke aus Hauptdolomit schwimmen.  Insgesamt  erechnet sich be  ener
durchschnittlichen Méachtigkeit des Schuttstromes von 25 m und seines Umfanges von ca. 12
ha ein Geschiebepotentia von 3 Millionen m2.

Duch das am und im Schuttsrom vorhandene blockige Materid kann
Niederschlags- und Schmdzwasser leicht in den Untergrund eindringen und ene séandige
Durchfeuchtung der schiuffig-tonigen Matrix bewirken.

Weiters  konnte festgestdlt werden, dad3 die Scherfugen zu beiden Seiten des
Schuttstromes, deren Verlauf viefach durch die Risse in der Teerdecke des Hirschapweges
verfolgt werden kann, deckungsgleich mit den Uberschiebungdinien JochschrofenSchuppe —
Arosa Zone — JochschrofentVorschuppe sind. Darlber hinaus zeigte die Kartierung der
Qudlaudritte, dald diese ebenfals an die Storungszonen gebunden sind, sodass die
Uberschiebungdinien zT. ds Wassrldter und zT. ds Staver fungieren. Durch die damit
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verbundene Mdoglichkeit einer sowohl unterirdischen ds auch oberirdischen Bewésserung der
Scherfugen werden die Bewegungen zusétzlich geftrdert (Sehe Abb. 5).

Nicht zuletzt werden die Massenbewegungen moglicherweise auch durch die
Hangtektonik am Jochschrofen beeinflud. Der Hauptdolomit dieser Erhebung it durch
Bergzerreil3ungen gekennzeichnet. Dabel verlauft en Doppegrat von SW nach NE (sehe
Abb. 6), zahlreiche andere Zerreil3ungen, die durch offene Klifte gekennzeichnet

Abb. 6: Am rechten Bildrand tritt der von SW nach NE verlaufende Doppel grat

im Hauptdolomit des Jochschrofens deutlich hervor. Der Schuttstrom
liegt im Bereich der Stral3e zur Hirschalpe.

snd, verlaufen von ESE nach WNW. Da bede Kluftsyseme fast senkrecht aufeinander
sehen und die Schichten mehr oder weniger nach Siiden einfdlen, kdnnen sch Felspakete an
diesen mechanisch wirksamen Héchen 16sen und auf den Schuttstrom gStirzen. Verenzdt
kann man auch die Ablésung von Festirmen beobachten, die auf dem weichen Untergrund
langsam zu Tal gleten. Konvergenzmessungen am Jochschrofen ergaben, dald hier aktuele
Bewegungen dattfinden, sodass eine Kongdlation ,Hat auf Wech® vorliegt, bei der sch
beide Formen der Massenbewegung gegensaitig beainflussen.

Die aktuellen Hangbewegungen
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Aufgrund angteigender Bewegungsbetrége im Jahr 1998 entschlo3 man sich, weitere
Untersuchungen  vorzunehmen. Die Abscht, 1999 vier Bohrungen a&bzuteufen und
Inklinometer zu setzen, wurde jedoch durch die Ereignisse im Frihjahr 1999 vorerst zunichte

gemacht.

Durch die intensven Niederschldgge am 21. und 22. Ma 1999 (Hinddang — 238
mm/24 h) wurde im unteren Tel des ,Schuttsromes Hirschbach® eine Rutschung ausgeost
(sehe Abb. 7). Se nimmt ca 2 ha en, ihr Volumen betragt be einer durchschnittlichen Tiefe
von 8 m ca 120.000 me. Zwischen 1150 m U.NN am Rothplattenbach und ca. 1300 m U.NN
wurde die Hirscha pstral3e und der Waldbestand weggerissen.

Von der Rutschung ig im wesentlichen die oberse aufgedockerte Zone des
Schuttsiromes  betroffen.  Die  Rutschmassen  bestehen daher zur Hauptsache aus einer
ghiuffig-tonigen  Matrix der  verwitterten  pditischen Gesteine der ArosaZone, in  der
dolomitische Gesteinshldcke schwimmen

Abb. 7: Die durch die Niederschlage zu Pfingsten 1999 ausgel dste Rutschung am Ful?
des Schuttstromes.

Der Anrissbereich bei ca 1300 m UONN falt mit ene Vedelung im fedgen
Untergrund  zusammen. Unter dieser befand sch nach den Ergebnissen aus  den
geossigmischen Untersuchungen in ca 8 m Tiefe eine wassergesitigte Zone aus dten
Hangbewegungen. Unter dem Druck der andromenden Wassermassen aus  den
Niederschidggen kam es dann letztlich an dieser Schwachgdle zur Initiierung der Rutschung,
die fag auf ihrer gesamten Lange laterd von deutlichen Scherfugen sowie sekundéren Rissen
und Sackungen begletet wird.

Waum jedoch kein wesentlicher Maeridengold aus diesr Rutschung in den
Rothplattenbach erfolgte, liegt daran, dal3 sch das Gdande am Zungenende trichterfGrmig
verengt. Hier werden die Bewegungen durch Blockwerk aus Diabasen und Rillow Laven der
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Arosa Zone und den Hauptdolomit der Krahenwand gleichsam gebremst und aufgefangen.
Die Wirkung, die von diesen Komplexen ausgeht, kann jedoch enen ausreichend grol¥en
Materidvorsold aus hangenden Partien nicht verhindern. Derzeit besteht die Gefahr, dass
grolRere Massen in Bewegung kommen konnen, da enersats in der aktudlen Rutschung
zahlreiche offene Hé&chen und Risse vorhanden sind, durch die ene Bewdsserung des
Untergrundes  efolgen kann und anderersats  auch  im dartber  befindlichen
Schuttstrombereich  deutliche Spuren einer  dlgemeinen  Aktivitéissteigerung vorhanden sind.
Sollten zukinftige Bewegungen auf die oberse aufgelockerte Zone beschrankt bleiben, ergibt
Sch bel aner durchschnittlichen Méchtigkeit von ca 7 m ein Geféhrdungspotential von ca. 1
Million m?

Murgangartige Geschiebeeingttl}e aus der Rutschung und aus dem delen Gerinne
des Rothplattenbaches in  den Hirschbach  konnten  zur  direkten  Gefdhrdung  des
Sedlungsbereiches an  Schwemmkege  fihren, da die Wildbachsperren im  untersten
Bachabschnitt des Hirschbaches Materidmengen diesr Dimendon nicht mehr  beherrschen
konnen.

Schutzmalihahmen

Infolge haufiger Wildbachereignisse im Hirschbach wurde sain Lauf zwischen der
Schluchtstrecke und dem Schwemmkegel schon in friheren Jahren mit Sperren gesichert. Da
sen Ubriges Einzugsgebiet wegemddg nicht erschlossen is, wurde auf eine Verbauung des
Oberlaufes und am Rothplattenbach verzichtet.

Bedingt durch die &ktudlen Ereignisse ig jedoch derzeit der Bau zweer
Gechiebertickhdtesperen  am  Rothplattenbach mit  je  e@nem  mdglichen,  réumbaren
Auffangraum von ca. 20.000 m? vorgesehen.

Ergdhzend soll en  Beobachtungssygsem im  Beech des  aktudlen
Bewegungsbereiches am Zungenende des Schuttstromes eingerichtet werden.

Schlul3folgerungen

Die Rutschung und der Schuttstrom im Einzugsgebiet des Hirschbaches snd mit
augechender Ausscht auf Erfolg nicht verbaubar oder zu konsolidieren. Durch die
Bewegungen igt langfrigtig mit standigen Anderungen der Wasserwegsamkeit innerhalb der
Massen zu rechnen, sodass auch Entwésserungsmadnahmen groftentells und innerhab kurzer
Zet wieder unwirksam wéaren. Aufgrund des verblelbenden Redtriskos wurden daher die
betroffenen Anlieger Uber die Stuation am Hirschbach durch die Gemende in Kenntnis
gestzt und en Katastrophenplan durch das Landratsamt Oberalgdu und die Gemeinde
Hinddlang ausgearbeitet.

SCHUTZ VOR MASSENBEWEGUNGEN

Die beden Bespide <ollten aufzeigen, dad in viden Fdlen kein ausreichender
Schutz vor Massenbewegungen gewéhrleistet werden kann, vor alem auch nicht auf der
Grundlage ener veninftigen finenzidlen Bass. Was blebt ig die Hoffnung, dal3
Grof¥ereignise nur sdten entreten, dh. dso en Redrisko und in kritischen Fdlen die
Uberwachung von Hangen, um ene gewisse Vorwanzet zu erhdten. Damit wird aber
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vidfach ein pesondles Problem akut, da die Orte der notwendigen Uberwachungen
zunehmen und die Daten nicht rechtzeitig auswertet werden konnen.

AUf der anderen Sdte sollte mit den zwe dargestditen Fdlen beispidhaft aufgezeigt
werden, dald naturgemd’ gerade in den Alpen geologisch bedingte Schwéchezonen und
Instabilitétsbereiche bedingt durch deren Aufbau mit den unterschiedlichsten Substraten, die
kompliziete Tektonik, die von beiden Faktoren abhdngigen hydrogeologischen Verhdtnisse
und die Glazid geschichte eine weite Verbreitung haben.

Durch die Vidzahl der Schwachgdlen snd theoretisch Massenbewegungen vieerorts
moglich.  Durch menschliche direkte oder indirekte Einflussnehmen kann es aber zu
Sorungen im Gleichgewicht zwischen den angreifenden und den zuriickhdtenden Kréften
kommen. D.h,, dass es in dem komplexen System, das die dpinen Landschaften dargtelen
durch den Menschen zu Verdnderungen der Stoffdynamik und /oder zur Beenflussung des
Wasserhaushdtes und in der Folge durch das Zusammentreffen mehrerer Faktoren zu ener
Aufschaukdung des Sydsems und zu ener  Uberproportionden  Erhdhung  des
Gefahrenpotentias kommen kann. Diese Einfllisse nehmen zu, sai esdurch

bereits bestehende und zukiinftige Ubernutzungen von Gebirgsraumen,

die Auflassung von landschaftspflegerischen Tétigkeiten wie der Wad- und Almpflege,
Schadgtoffeintrége aus Immissionen,

Wetterphdnomene, die mdglicherwe se mit einer Klima&nderung zusammenhangen
oder s es durch einen natiirlichen Faktor wie die zunehmende tektonische Aktivité.

Daraus folgt, dald in Zukunft nicht mit e@ner Abnahme sondern mit ener Zunahme
geologischer Katastrophen zu rechnen ist. Durch die vergdRerte Bevdlkerungsdichte wird die
Zahl von Opfern und die Summe der Sachschéden immer grof3er werden — wenn nicht endlich
konsequent der Nutzen aus den vorliegenden Erfahrungen gezogen wird.

VORAUSSCHAUENDE RISIKOABSCHATZUNG

D.h. neben der Symptombekdmpfung missen in zunehmendem Ma3e préventive,
integrale Schutzmalinahmen entwickedlt werden, bel denen die Erkennung und geologische
Ausdeutung von Hangindabilitten und deren  Ursschen ene  der  wichtigden
Grundvoraussetzungen ist.

Neben viden Projekten, die dch vorwiegend mit computergestiitzten Modellen
aussinandersetzen, bigtet das EU Projekt EGAR, dh. ,Einzugsgebiete in dpinen Regionen®,
dazu eine Chance. Ein Zid dieses gemensamen Rilotaktionsprogrammes nach Art. 10 EFRE
zwischen Bayen, Tiro und Sidtirol i die Ergdlung ener Hinweskate auf
Naturgefahrenpotentide ds  Entscheidungshilfe  fir  ene Dringlichketselhung  be
Detaluntersuchungen und bel Planungen zu notwendigen Schutzmalinahmen. Zidmaligteb is
in Tirol 1:20.000, in Bayern 1:25 000.

Uber die Auswertung vorhandener Unterlagen und von Luft- und Satdlitenbildern
werden Erscheinungsbilder vergangener, rdikter und aktudler, aktiver morphodynamischer
Verhdtnisse und Vednderungen efdd und durch gichprobenartige Gelandebegehungen
veifiziet und erganzt. Diese Erhebungen efolgen fir die Prozel}gruppen Stirze, Gleten und
Hielfen/Kriechen, fur den linien und flachenhaften Schurf durch Wasser, Schnee und andere
Massenbewegungen sowie fir Muren. Die Ergebnisse werden mit bestehenden Daten
verschnitten und ener Plaughilitésprifung unterzogen. In der Folge werden Ruickschlisse
aulfgrund der Daenlage auf Gebiete gezogen, in welchen solche Erscheinungsbilder nicht
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vorhanden sind. Uber die Ausweasung von Vedachtsflachen fir  unterschiedliche
Prozefldereiche konnen dann auch Aussagen Uber  Entwicklungen in Grabenbereichen
gemacht werden.

Sowohl  fir das  potentidle  Wildbachgeschehen  und  die mdglichen
Abtragserscheinungen ds auch be ener Verschneidung der ausgeschiedenen Prozel3gruppen
mit der Nutzung oder geplanten Nutzungseingriffen lassen sch aus ener derartigen Erhebung
direkte Gefahrenhinweise ableiten. Damit werden auch Prioritdtszonen fur Schutzmal3nahmen
Schtbar.

SCHLUSSBEMERKUNG

Der Erforschung und Pravention von Massenbewegungen und Wildbachprozessen
wird in den Alpenlandern, insbesondere seit den Katastrophenereignissen von 1987, grof3e
Beachtung zutell. Die Ergebnisse der diesbeziiglichen Arbeiten missen jedoch daker ds
bisher ihren Einzug in die Praxis finden. Dabe sollte es das Zid sein, neben der reinen
Gefahrenabwehr verséarkt vorbeugende Manahmen zu verfolgen, die 6kologisch vertréglich,
sozid gerecht und wirtscheftlich effiziient snd. Aufgrund der Ereignisse vom Ma  und  Juni
des Jahres 1999 sollten derartige Anstrengungen verstarkt unternommen werden.
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Vortrag am 14.10.1999 16:00 — 16: 40

Tiefreichende GrolRhangbewegungen im Kristallin der Niederen Tauern, Ostalpen. -
Verbretung, Typen und ihr Einflul? auf die Mor phogenese alpiner Taler.

Segfried Willibald HERMANN und Leander Peter BECKER
Karl-Franzens Universitat Graz, Institut fir Geologie und Paldontologie, Heinrichstraf3e 26,
A-8010 Graz.
Email: siegfried.hermann@kfunigraz.ac.at

Tiefreichende Grolfhangbewegungen, mit den Erkennungsmerkmaen der Bergzerreiflung und
des Tdzuschubes snd im polyphass metamorphen Basement (Mittdostdpin) wie auch in
phyllitischen Lithologien des Oberogapin verbreitet. In den ndrdlichen Niederen Tauern
konnten mehr as 35 sackungsdhnliche Massenbewegungen identifiziert werden. Sie stehen
haufig mit glazid Ubetieften Tdabschnitten in Verbindung. In enigen Tdern snd bis zu
70% der glazid geformten Taflanken destabilisert.

Lithologie, Lagerungsverhdtnisse und Strukturinventar des Grundgebirges steuern Geometrie
und Grole der Hangindabilitéien. Nach physsch-morphologischen Kriterien kénnen dre
Grundtypen unterschieden werden: Hangbewegungen vom Type 1 treten vornehmlich in
Granitgneisen und massgen Glimmerschiefern bis Quarziten auf und ereichen maxima 0,5
kn? Ausdehnung. Im Kammbereich zeichnen en enchdon orientiete Kluftgassen und
hangpardlledle Depressonen gravitativ resktivierte Grofkuftsyseme nach.  Hangbewegungen
vom Typ 2 treen an gut foliileten Gneisen und Glimmerschigfern auf und kennzeichnen
konvex  profiliete Hange mit ausgeprégten  Mekmaen der Doppe-  und
Mehrfachgratbildung. Im Oberhang snd sets hangeinwerts fdlende Grében zu beobachten.
Die morphologischen Strukturen verlaufen unabhdngig vom préexigenten
Trennfléchengeflige. Assoziet mit Doppelgraten und Kammtdlern sind unter mesoskopischer
wie auch meakroskopischer Anadyse dle Strukturmerkmae asymmetrischer Abschiebungen zu
beobachten. Grolthangbewegungen mit  deutlichen  Tdzuschubsgeometrien unter
Verminderung der Hangneigung snd Typ 3 zuzuordnen. Auf phyllitisch- und phyllonitischem
Gebirge erreichen diese bis 10 kn? Ausdehnung.

Tiefreichend dedabilisete Hange ddlen fir die unmittdbaren Tdadbschnitte enen
wesentlichen Faktor der Tagrundentwicklung dar. So lagern etwa im Umfeld von Typ 1 und
Typ 2 haufig Fds- und Bergdurzablagerungen, die zwefdsfre von Abbruchnischen in
Bereichen von Doppegraten und Bergzerreilfungen stammen. Im Kleinsdlkta i eine aktive
Grof¥utschung (3 Mio kn?) an die laterde Auflockerungszone einer Kammta  bildenden
Doppelgratstruktur  gekoppelt. Méchtige Kolluvidschirzen sowie Schuttfacher am Ful,
gendhrt von aktiven Plakensysemen, kennzeichnen gesteigerte Denudetionsraten ingtabiler
Hangbereiche. Bergsturzsedimente und Schuttfacher bilden natirliche, temporae Tasperren
und stehen mit Staubeckensedimenten in Verbindung. An Typ 3 Groflfhangbewegungen treten
in tiefgrindig entfestigtem und verwittertem  Gebirge Sekundérutschungen  auf, an  den
Ubergtellten Tazuschubsstirnen sind murganggeféhrtete Erosonsrinnen zu beobachten.

Die Langzetaktivitt  groler und  tigfrechender Hangdeformationen mit den
Beglaiterscheinungen  sekundérer Massenumlagerungen  fihrt zu  gesteigerter - Akkumulation
von Lockersedimenten, die die Torrentiditét hochdpiner Vorflutsysteme erhhen.
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Vortrag am 14.10.1999 16:15—-17: 30

Die Erfassung von M assenbewegungen im Gebirge mittels
satellitengetragener Radar Interferometrie

Helmut Rott, Andreas Segel und Andrea Fischer
Institut flr Meteorol ogie und Geophysik, Universitét Innsbruck

Abbildende Radarsyseme (SAR) ermdglichen die flachenhafte Erfassung von Bewegungen
an der Erdobefléche aus der Phasenverschiebungen der reflektieten Radarsignde, die zu
zwel  verschiedenen Terminen aufgenommen werden. Im Rahmen enes Projekts des
Forschungsprogramms zur Internationd Decade for Natura Desaster Reduction (IDNDR) der
OAW wurden Methoden der Differentidlen Radar Interferometrie (DINSAR) entwickelt, mit
denen man geringfigige Bewegungen an Berghdngen aus Satellitenmessungen ableiten kann.
Grundlage der Untersuchungen snd SAR Daen der europdischen Fernerkundungssatelliten
ERS-1 und ERS-2. Anhand von Fdlgudien wurden zunéchst prinzipiel Maoglichkeiten und
Grenzen der Anwendbarkeit untersucht. Um die Einsazmoglichket von DINSAR zur
Uberwachung von Massenbewegungen im dpinen Raum zu Klaren, wurde eéin umfangreicher
Datensaiz von ERS SAR Bildern der Ogerreichischen Alpen andysert. Phasenkohdrenz ist
ene wesentliche Voraussetzung fur die Erzewgung enes Inteferogramms aus zwe SAR
Bilden. Um be Kriechbewegungen an Hangen ene meldbare Phasenverschiebung zu
erhdten, ig ene Zetgpanne von zumindes enigen Monaten zwischen den beden SAR
Aufnahmen notwendig. Untersuchungen des Kohéenzverhdtens haben gezeigt, dad in
dpinem Gdande obehdb der Waddgrenze die Phasenbeziehung Uber Jahresintervale
ehdten blabt, fals die Obefléchen schnesfre snd. Be dichter Vegetation geht die
Phasenbeziehung jedoch innerhab weniger Tage verloren.

Als Beispide fir den Einsatz von DINSAR werden Bewegungsandysen fir den Hang
Hochmais Uber dem Gepatschstausee, Kaunertal, und fir verschiedene Blockgletscher in den
Otztaer Alpen vorgefihrt. Fir den Hang Hochmais wurden aus ERS SAR Daen
Bewegungskarten fur den Zetraum von Juli 1992 bis August 1998 in ein- bzw. zweijéhrigen
Intervalen abgdeitet. Die Andysen zeigen, dal3 sch die Kriechbewegung Uber den ganzen
Hang mit einer Hohe von ewa 1000 m erstreckt, wobe en Maximum der Geschwindigkeit
im unteren Hangbereich, und en zwetes Maximum etwa 200 Hohenmeter unter dem
Gipfdgrat zu erkennen ig. Die Bewegungsraten weisen deutliche Unterschiede von Jahr zu
Jahr auf, die in klarem Zusammenhang mit der Intensté des Sommerniederschlags stehen. Im
untersten Hangbereich ig die interferometrische Andyse nicht mdglich, da die Phase auf
Grund der Bewddung dekorrdiet. Fir die Andyse von Blockgletschern  wurden
Interferogramme  funfwochiger Zeitintervale verwendet. Da die St6rung durch Vegetation
wegfdlt, i das Sgna langfristig kohdrent. Ein Problem konnen jedoch Rotation oder
Deformation im Sub-Pixelbereich (< 30 m) bereiten.

Die Untersuchungen, die im Rahmen des OAW Projekts fir Tesigebiete in den Tiroler
Zentrddpen und in der Sididdndischen Vulkanzone durchgefthrt  wurden, lieferten
wesentliche Information, um die Mdglichkeiten und Grenzen von DINSAR abzuschéizen. Die
grol¥en Einschrankungen resultieren aus dem Kohdrenzverhdten der jewelligen Oberfléche.
Waéahrend Wadgebiete und schneebedeckte Flachen nur interferometrische Andysen Uber
kurze Zetraume erlauben, ig die Anwendung im Hochgebirge mit SAR Aufnahmen aus dem
Sommer Uber Jahresintervale maoglich. Die geplante Waelterentwicklung der Methoden in
Hinblick auf Fuson multipler Interferogramme 1&% in  Zukunft eine Erweterung der
Einsatzmdglichkeiten erwarten.
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Vortrag am 14.10.1999 17:40 — 18: 20
Aktive Blockgletscher als Transportsysteme flir Schuttmassen im Hochgebirge: Der
Reichenkar Blockgletscher in den westlichen Stubaier Alpen

Karl Krainer und Wolfram Mostler
Indtitut fir Geologie und Paléontologie, Universitét Innsboruck
Innrain 52

Einleitung

Aktive Blockgletscher sind lappent bis zungenférmige Korper aus gefrorenem Lockermaterid
(Verwitterungsschutt, Morénenmaterid) und Eidinsen bzw. Eiskorpern, die dch  langsam
hangabwérts bewegen. Die Bewegung i vor dlem auf Kriechprozesse ds Folge der internen
Deformation des Eises zurlckzufiihren, vermutlich spidt auch basdes Glaten eine gewisse
Rolle Blockgletscher  zéhlen zu den auffdlendgen und haufigten  morphologischen
Erscheinungsformen des Hochgebirges Se snd in den Osdpen, insbesondere in den
Zentrddpen, oberhdb ca 2500 m Seehdohe wet verbreitet. Hingchtlich ihrer Entstehung
werden de enasats ds reine Permafrosterscheinungen betrachtet (Haeberli 1985, 1990;
Barsch 1987a, 1987b, 1992, 1996), konnen &ber auch aus zurlickschmezenden,
schuttbedeckten Kargletschern entstehen (Outcalt und Benedict 1965; White 1971; Potter
1972; White 1976; Johnson und Lacasse 1988; Whalley und Martin 1992; Clark et a. 1994;
Whdley & d. 1994; Humlum 1996; Ackert 1998; Potter et a. 1998, Whaley und Pamer
1998; Shroder et a. 2000).

Wédhrend aus den Wedapen, insbesondere den Schweizer Alpen, berets zahlreiche
Detallsudien Uber aktive Blockgletscher vorliegen (Zusammenfassungen in Haeberli  1985;
Barsch 1996), snd in den Oddpen bidang nur wenige Blockgletscher néher untersucht
worden, moderne Untersuchungen fehlen weitgehend (Sehe Lieb 1996).

Bedeutung aktiver Blockgletscher

In den letzten 150 Jahren haben ds Folge der globaen Erwamung die Alpengletscher
ungefdhr en Drittel ihrer Hache und die Héfte ihrer Masse verloren, da die Schneegrenze um
100 m angestiegen ist (Haeberli 1996). Wéahrend die Veranderungen der Alpengletscher seit
Uber hundert Jahren aufgezeichnet werden und daher gut bekannt snd, snd Verdnderungen an
aktiven Blockgletschern in diessm Zeitraum nahezu unbekannt, vor alem deshdb, wel das
Eis der aktiven Blockgletscher unter einer mehr oder weniger dicken, ungefrorenen
Schuttlage verborgen und daher direkten Beobachtungen und Untersuchungen nur  schwer
zuganglich i,

In den zahlreichen aktiven Blockgletschern der Alpen sind derzeit noch grofie Schuttmassen
gabilisgert, indem se gefroren snd. Eine fortschreitende Erwdrmung konnte dlerdings in den
periglaziden Bereichen des Hochgebirges durch das fortschreitende Abschmezen des Eises
in den &ktiven Blockgletlschern in Zukunft zu  ener  betréchtlichen  Zunshme von
Massenbewegungen  (Murgangen, Hangrutschungen, Felsstirzen etc.) fihren und dadurch
Strdl¥en, Sellbahnen, Schipisten und andere Einrichtungen im hochdpinen Raum geféhrden.
Baspide aus den Schweizer Alpen (Haeberli 1990, 1995, 1996; K&db et al. 1996) und jingst
auch aus den ogerreichischen Alpen (Kaunertd, Stubaier Gletscher u.a) verdeutlichen diese
Problematik.

Der aktive Blockgletscher im Inneren Reichenkar
Das Innere Reichenkar liegt ca 3 km sidlich von Gries im Sulzta in den westlichen Stubaier
Alpen (vgl. Abbildung 1). Dieses Ka wird von enem grof¥en, zungenformigen, aktiven
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Blockgletscher eingenommen, der in der vorliegenden Arbeit ds Rechenkar Blockgletscher
bezeichnet wird.

e

imnelsach SP.SEFES

Reichenkar
/ Bilockgletscher

Vordere
Sulztalaim

Fiaih Gletscher

ﬂ ¢ [EJBlocugletscher

Abb. 1: Ubersichtskarte mit Lage des untersuchten Blockgletschers im Inneren Reichenkar,
westliche Stubaier Alpen.

Im hintersten Tell des Inneren Rechenkares befindet dch en  kleiner, schuttfreler
Kagletscher, der in einer ungefdr 5 m tiefen Depresson in den Blockgletscher Ubergeht.
Diese Depresson ist in den Sommermonaten 1999/2000 durch das starke Abschmelzen des
unter ener geingméchtigen Schuttdecke vorhandenen Gletschereises, vermutlich  durch
Thermokarstprozesse, zusétzlich um bis zu 5 m eingesunken. In dieser Depresson in ca 2730
m Seehdhe ig deutlich zu ekennen, dass das Gletscherds unter die Schuttmassen des
Blockgletschers hineinzieht. Im Sommer 2000 ig ca. 100 m nordlich der Depresson durch
das Eindlrzen enes Schmezwassartunnds massves Eis unter einer ca 2 m méachtigen
Schuttlage zum Vorschein gekommen, und zwar auf ener Lange von ca 10 m und in ener
Méchtigkeit bis zu 3 m. Das Eis war grobkornig, und deutlich geschichtet, enthielt nur entlang
einer horizontaen Scherfléache feinkdrniges Materid (Abbildung 2).
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Abbildung 2: Aufschlul® von massivem Gletschereis, das unter einer einer ca. 2 m
machtigen Schuttbedeckung freigelegt wurde. (ca. 100 m nordlich der Depression;
Foto 26.8.2000)

Der Blockgletscher  wird hauptsichlich aus den  delen, odlichen Kawanden mit
Vewitterungsschutt  versorgt. Die  Schuttfahnen  ziehen vom Wandful3 zum Blockgletscher
hinunter, biegen be FErreichen des Blockgletschers um  und  bilden schliefdich  am
Blockgletscher markante longitudinale Riicken und Vertiefungen.

Der deile mittlere Abschnitt it durch eine unruhige Oberflache charakterisert, hervorgerufen
durch besonders aktive Schuttioben und mehrere quer zur Hiel¥ichtung ausgerichtete,
schuttverfillte Spaten. Der rdativ flache Zungenbereich welst an der Oberfléche zahlreiche
transversale Loben auf.

Der Blockgletscher it 1400 m lang, im oberen Tel bis zu 260 m, im mittleren und unteren
Teil 170 — 190 m breit und bedeckt eine Fiéche von 27 ha Die ca 40° gele und Gber 30 m
méchtige Stirn endet in einer Seehdhe von 2310 m und Ubeféhrt ene Almwieses Am Fulée
dar Stirn entgringt  ene  Blockgletscherquelle, an der nahezu  die  gesamte
Schmelzwassermenge des Blockgletschers zutage tritt.
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Der Festgesteinsuntergrund im  Einzugsgebiet des Blockgletschers setzt sch aus SENW-
dreichenden, geil nach Norden einfdlenden, stark geklifteten und von zahlreichen Stérungen
durchzogenen Amphiboliten und Eklogiten zusammen. Im Kammberech und entlang von
Stérungen snd diese Gedeine infolge der Frostverwitterung stark aufgelockert, was zu einem
darken Schuttanfal fuhrt. Der Blockgletscher besteht daher ausschliefdich aus Amphibolit-
und Eklogitschutt (Abbildung 3 und Abbildung 10).

BLOCKGLETSCHER
Inneres Reichenkar

il
....

Bachleiten 5

fossilar
Blochkgletscher

Uniteriachbe Exonlkan

1]
[l rermpoaotusoncen
Erapesssiedie i
Faflracer

Abb. 3: Geologisch-morphologische Karte des Blockgletschers im Inneren Reichenkar

Korngroenvertellung
Die Schuttlage aktiver Blockgletscher setzt dch haufig aus zwel Horizonten  zusammen:
enem grobkornigen Horizont mit wenig bis keinem Fenantell an der Obeflache, unterlagert
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von ene fenkornigeren Lage mit enem hoheren Feinantell (Domaradzki 1951; Wahrhaftig
und Cox 1959; Potter 1972; Giardino und Vick 1987). Ba den meden Blockgletschern
bewegt sch die KorngroRe an der Oberflache im dm-Bereich (Giardino und Vick 1987,
Shroder 1987; Barsch 1996).

Am Rechenkar Blockgletscher variiert die Korngrole an der Obeflache recht dark,
besonders im flachen Zungenbereich wechsdn grobkdrnige Bereiche mit  feinkOrnigeren
Bereichen, die oft einen hohen Feinantell aufweisen.

Im Detall wurde die Korngrof¥e an drei Stellen gemessen (Abbildung 4). Im oberen Tell auf
2700 m SH liegen die meigen Gerdlle zwischen 25 und 50 cm (langster Gerdlldurchmessey),
die durchschnittliche Korngrof3e liegt bel 37 cm.

An enea sghr grobkornigen Stele im Zungenbereich liegt der Korndurchmesser meist
zwischen 50 und 100 cm (durchschnittliche Korngrdf3e 68 cm), an einer etwas feinkornigeren
Stelle zwischen 25 und 50 cm (durchschnittliche Korngrofie 32 cm).

Eine Sebandyse an zwe fenkdrnigen Proben ergab eine Korngroenvertellung dhnlich wie
be Grundmoranen, die Werte der Sortierung (inclusive graphic standard deviation; Folk und
Ward 1957) lagen bei 370 und 289 (séhr schlecht sortiet).  Ahnliche
Korngrol¥envertellungen berichten Barsch et a. (1979) und Haeberli (1985) vom Gruben
Blockgletscher, sowie Giardino und Vick (1987).
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Abb. 4, Komgrélenverteilung an der Oberflache der Schuttlage an drei verschiedensn
Melstellen.

Temperaturverhalten der Schuttlage

Die meden Daten Uber das thermische Verhdten von aktiven Blockgletschern stammen von
Temperaturmessungen, die in Bohrlochern innerhdb des gefrorenen Telles (Permafrost)
durchgefiihrt wurden (Barsch et d. 1979; Johnson und Nickling 1979; Haeberli 1985; Vonder
Mihll und Haeberli 1990; Vonder Muhll 1993; Vonder Mihll et a. 1998). Uber das
thermische Verhdten der ungefrorenen Schuttlage gibt es nach wie vor nur  wenig
Information. Temperaturdaten von der Bass der ungefrorenen Schuttlage Snd in den Arbeten
von Vonder Muhll (1993) und Vonder Mihll et d. (1998) enthdten. Jingst hat Humlum
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(1997) ene auduhrliche Studie Uber das thermische Verhdten der ungefrorenen Schuttlage an
drel aktiven Blockgletschern in Gronland verdffentlicht.

Zur Untersuchung des Temperaturverhdtens wurden an folgenden drei Stdlen
Temperatursonden (Optic Stow Away Temperature Logger, Onset Computer Corporation)
ingdliert:

Mef3stelle M 1 im Bereich der Zunge (2340 m) in 90, 50 und 20 cm Tiefe

Mefistdle M 3 im oberen Teil (2700 m) in 100 und 150 cm Tiefe

Meligtelle M 4 im Bereich der Wurzelzone (2730 m) in 70 cm Tiefe

Die Sonden wurden Anfang Juli 1997 ingdliert, das Messnterval betrégt 2 Stunden, die
Messgenauigkeit liegt bel + 0.2°C.

Die hisherigen Messungen haben gezeigt, dass das Temperaiurverhaten der ungefrorenen
Schuttlage sehr komplex ig und von mehreren Parametern bestimmt wird. Insbesondere in
den Sommermonaten Snd ausgeprdgte sasonde und bel  Schonwetter auch  t&gliche
Schwankungen im Temperaturverlauf zu beobachten (Abbildung 5).
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Abb. 5: Temperaturverlauf in der Schuttlage des Blockgletschers Inneres Reichenkar

im Bereich der Zunge (Melstelle M1) in 90 und 40 cm Tiefe im Sommer 1997

(MeRintervall 2 Stunden). Eingetragen sind auch Temperatur (Tagesmittel) und Niederschlag
der Station Obergurgl.

An Schonwettertagen werden die geringsten Temperaturen am spaten Vormittag, zwischen
10:00 und 12:00 Uhr erreicht, wahrend die hochsten Temperaturen am spéten Abend, je nach
Tiefe zwischen 18:00 und 24:00 Uhr auftreten. Mit zunehmender Tiefe nimmt die Temperatur
sehr rasch ab, und ab ener Tiefe von 100 — 150 cm sind auch keine Tagesschwankungen
mehr erkennbar.

Kdtlufteinbriche im Sommer flhren zu einer darken Temperaturabnahme in der Schuttlage,
die Temperatur kann bis unter den Gefrierpunkt absinken. Haufig i dabe ene
Temperaiurinverson festzugelen, in geringer Tiefe (30 — 50 cm) i es kdter ds in grolerer
Tiefe (100 — 150 cm). Das Tempeaurminimum wird in groBerer Tigfe mit ener
entsprechenden  Zeitverzogerung von enigen Stunden erreicht, die kdte Luft kann aso nur
sehr langsam in die Schuttlage endringen.



Insggesamt  zeigen die bisherigen Messungen, dass das Temperaturverhdten vor dlem von
folgenden Parametern bestimmt wird: (&) von der Dauer der winterlichen Schneedecke:
solange der Blockgletscher von Schnee bedeckt i, liegen die Temperaturen in der Schuttlage
unter der Schneedecke sandig kngpp unter dem Gefrierpunkt. (b) bestimmend in den
Sommermonaten i vor dlem der Witterungsablauf, inshesondere die Temperatur der
amosphédrischen Luft, weters die (€) Machtigkeit der ungefrorenen Schuttlage und des
darunter liegenden gefrorenen Bereiches (Eisantell und dessen Eigenschaften), die (d)
KorngrofRe und Konrgrofenverteilung der Schuttlage (davon abhdngig die Porogté und
Permegbilitét), (€) die Expodtion (schettig, sonnenbeschienen), und (f) moglicherweise spidt
auch der Wind dne gewise Rolle. Ahnliche Ergebnisse ligferten auch Untersuchungen an
aktiven Blockgletschern im Golnitztal (Schobergruppe; Krainer & Mostler in Druck).

BTS-Messungen

Die Methode der BTS-Messungen (Temperatur an der Bass der winterlichen Schneedecke)
gent auf (Haeberli 1973)) zurlick. Die BTS-Methode basiert auf der isolierenden Wirkung
einer dickeren Schneedecke (0.8 — 1m), die die Schuttlage vor dem Einfluld von kurzfrigtigen
aimosphérischen Temperaturschwankungen schiitzt. Daher sind an der Basis der winterlichen
Schneedecke auch keine Tagesschwankungen im  Temperaturgang festzustdllen  (Haeberli
1985). Nach Barsch (1996) bewegen sch die Temperaiuren an der Basis der winterlichen
Schneedecke auf aktiven Blockgletschern meist zwischen —3 und —5°C. Nach Haeberli (1985)
bleibt die Temperatur dabel in den Monaten Februar und Mé&z be Schneehdhen von Uber 1 m
sehr stabil (Abbildung 6).
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Abb. 6 Temperaturverlauf an der Basis der winterlichen Schneedecke am Blockgletscher (Zunge
bei GPS-Melkpunkt 13 und 25) und aulterhalb des Blockgletschers bei der Pegeimelistelle

Aulerhadb von aktiven Blockgletschern und Permafrogtboden bewegt sich dagegen die
Temperatur an der Basis der winterlichen Schneedecke meist zwischen O und —1.5°C.

Am Blockgletscher im Reichenkar wurden an der Bass der winterlichen Schneedecke
folgende Tiefstwerte erreicht:

Im Winter 1997/98 bei Punkt 13 —4,82°C am 23.3 (-2, 97°C in 90 cm Tiefe am 29.3.)



Im Winter 1998/99 bei Punkt 13 —7,46°C am 2.2. (-5,91°C in 70 cm Tiefe und —5,37°C in 140
cm Tiefe am 16.2). Im Hangschutt westlich der Zunge lagen die BTS-Werte von Dezember
bis April mas zwischen —1°C und —2°C, der Tiefstwert von —2,73°C wurde im Februar
ereicht. In 90 cm Tiefe sank die Temperatur von —0,4°C in Dezember auf —1,57°C Anfang
Mérz. Im Frihjahr 1999 setzte im Bereich der Zunge die Schneeschmelze Mitte Mai ein.

Im Winter 1999/00 wurde bei Punkt 25 am 27. und 28.1. ein Tiefstwert von —10,5°C und bei
Punkt 4 ein Tiefswert von —6,4°C am 31.1. erreicht.

Aullerhab der Zunge, be der Pegemelidtetion, lagen die BTS-Werte den ganzen Winter
hindurch nur kngpp unter dem Gefrierpunkt, bewegten sch zwischen —0,1 und -0,3°C. Auch
Odlich der Zunge, ca 10 m vom Blockgletscher entfernt, bewegten sch die BTS-Daten den
ganzen Winter hindurch um den Gefrierpunkt.

Die Schneeschmelze setzte im Frihjahr bereits Ende April en, die Dauer der Schneedecke
reichte bis Ende Ma.

Die BTS-Messungen im Reichenkar bestédtigen die bisherigen Ergebnisse von  anderen
Blockgletschern (siehe auch Ishikawa & Hirakawa 2000 sowie Krainer & Mostler, in Druck):

1) Auf &ktiven Blockgletschern treten an der Bads der winterlichen  Schneedecke
deutlich tiefere Temperaturen auf ds auf permafrogtfreem Untergrund.

2) Die tiefgen Temperaturen treten jeweils an der Bass der Schneedecke auf, in der
Schuttlage nimmt mit zunehmender Tiefe die Temperatur leicht zu.

3) Unterhdb ener méchtigeren  Schneedecke  treten  keine  Tageszyklen  im
Temperaturgang auf.

4) Die tiefden Temperauren werden je nach Witterungsablauf zu unterschiedlichen
Zeitpunkten erreicht, melst zwischen Ende Janner und Ende Mé&z. Interessant ist die
Fesgdlung an Rechenkar Blockgletscher, da3 auf en und demsdben
Blockgletscher die Tiefdwerte an verschiedenen Punkten zu verschiedenen Zeten
erreicht wurden.

5) Die Temperaturen an der Bass der winterlichen Schneedecke bleiben nicht konstant
(Haeberli 1985), sondern sind deutlichen Schwankungen von enigen Grad Cedsus
augextzt. Diese Schwankungen werden vom  Witterungsablauf  (Kdt-  und
Warmlufteinbriiche) hervorgerufen (Krainer & Modler, in Druck).

Hydrologie- Abflul3verhdten

Uber das AbfluRverhaten aktiver Blockgletscher liegen nur wenige Daen vor (Corte 1976;
Johnson  1981; Evin und Asse 1983, Gadner und Bgewsky 1987; dSehe
Zusammenfassungen in Haeberli 1985 und Barsch 1996).

Zur Untersuchung des Abflussverhdtens wurde im Bach ca 70 m unterhab der
Blockgletscherquelle Ende Ma 1997 ene automatische Pegedmesssidle (Abbildung 7)
errichtet (Details Sehe Krainer und Mostler, in Druck).



Abbildung 7: Automatische Registrier- und Datensammlereinheit fir Druck-,
Leitfahigkeits- und Temperatursonden

Das Abfluverhdten des Reichenkar-Blockgletschers (Abbildung 8) it durch ausgeprégte
sasonde und tagliche Schwankungen charakterisert (Krainer und Mostler, in Druck).

400 50
Juni Juli August September Oktober
- 45
350 t\\_
Echlechiwetter- 83,5 mm Miedzrachlag
elnbruch | am 20. September - 40
3004
I 35
E
2501 50 E
£ e
< | | =
2 200 J BE
E j §
1504 0%
=2
15
100 i
10
S04—1——— —H _ i ———— 5
] ¥ ¥ k + + ! + + } t 0
28.5. 1.6, 25.8. arT. 23.7. 6.8, 208, 3.8, i7.e 1.10. 15.10.

Abb. B: Abfluliganglinie bei der Pegelmelstation (MeRintervall 30 min.) und Niederschlag der
Station Obergurgl fir den Zeitraum vom 28. Mai bis 29. Oktober 1999



Mit Beginn der Schneeschmeze, die mes im Ma ensdzt, soringt auch die
Blockgletscherquelle an. Anfang Juni i en daker Angieg im Abflu3 innerhdb von
wenigen Tagen von < 50I/s auf bis zu > 300 |/s zu beobachten.

Spitzenabflisse im  Spéfrihling und Frihsommer werden durch  Schneeschmeze  und
Niederschlagsereignisse  verursecht, im  Spdsommer und Herbst ausschliedich  durch
Niederschlagsereignisse.  Schlechtwettereinbriiche  mit  Schneefall im  Sommer  verursachen
kurzfristig einen starken Riickgang im Abfluf3.

De Abflud ist generdll hoch, solange der Blockgletscher von Schnee bedeckt ist. Nach
Abschmelzen der Schneeriicklagen des vergangenen Winters geht auch der Abflud stark
zurtick, bis schlieldich im Dezember die Blockgletscherquele vallig versegt bzw. zufriert.

An  Schonwettertagen  snd  im Spéfrihling und  Fihsommer  ausgeprégte
Tagesschwankungen im Abfluld zu beobachten, die im Juni und Juli bis zu 150 I/s ausmachen.
Im August und September nehmen die Tagesschwankungen stark ab, gehen auf unter 50 I/s
zurtick.

Die geringsten Abflusswerte werden dabel jeweils zwischen 11:00 und 12:00 Uhr regigtriert,
die Abflussspitzen gegen 22:00 Uhr.

Ein Gro¥ell des Schmelzwassers sammt aus dem oberen Abschnitt des Blockgletschers und
vom Kargletscher. Tracerversuche haben ergeben, dass das Wasser fir die Strecke von der
Depresson bis zur Quele (Entfernung 1400 m) 6,5 Stunden braucht, was ener
durchschnittlichen Hief3geschwindigkeit von 3,54 mymin. entspricht. Dies erklat die zetliche
Verzégerung von Abflussminimum und -maximum bel der Blockgletscherquelle.

Trotz darker Abflussschwankungen bleibt die Wassatemperatur der  Blockgletscherquelle
den ganzen Sommer hindurch kongtant knapp unter 1°C, was darauf hinwelst, dass die
Schmezwésser bis kurz vor dem Quelaudritt in Kontakt mit Eis flief3en.

Dagegen zeigt die dektrische Latfahigkeit an  der  Blockgletscherquelle  deutliche
Schwankungen in Abhéngigkeit von der Abflussmenge. Je hoher der Abflul3, umso geringer
ig die Latfahigkeat. Im Spéfrihling und Frihsommer (Ma bis Juli) liegt die Latfahigkeit
be 20 — 40 pS/cm, im August und September zwischen 40 und 70 pS/cm, und im Oktober
und November, bel sehr geringen Abflussmengen zwischen 70 und 100 pS/cm.

Die geringen Letféhigkatswerte ba hohen Abflussmengen weisen darauf hin, dass es sch
zum Gro¥el um  Schmezwasser  handdt  (Schnee und  Eisschmeze). Hohe
Letfahigkeitswerte wahrend Perioden geringer Abflussraten zeigen, dass es sich beim Wasser
hauptsichlich um Grund- und Bergwasser handelt (Sehe Krainer & Modtler, in Druck).

Bewegungsraten

Zur Untersuchung des Bewegungsverhdtens des aktiven Blockgletschers im  Reichenkar
wurden am Blockgletscher insgesamt 46 markierte Meljpunkte (groRere Felsblocke mit
engemelldten und mit roter Farbe makieten Mel3marken) sowie 5 aullerhdb des
Blockgletschers  liegende  Fixpunkte mit dem Sadlitennavigationssysem GPS  (Globd
Pogtioning System) engemessen. Die erse Messung (,Nullmessung®) erfolgte vom 28.-30.
duli 1997, die ese Nachmessung wurde Ende Oktober 1997 durchgefiihrt, wobei
witterungsbedingt nur die Melpunkte 1 — 37 nachgemessen werden konnten (Zunge und
unterer Abschnitt der Steillstufe). Die zwete Nachmessung dler Punkte erfolgte am 29.und
30. Juli 1998 (Abbildung 9).

37



Reichenkar
Blockgletscher

Bewegungsraten
nach 1 Jahr
(28.7.97 - 28.7.98)

N

(1) MeRpunkt

1( Bewegungsrichtung und
2,24 FlieRgeschwindigkeit in m

Abb. 9: Bewegungsraten nach einer Meliperiode von einem Jahr
(28.7.97 - 28.7.98)

Die megen aktiven Blockgletscher zeigen jahrliche Bewegungsraten von einigen cm bis 1 m
(Haeberli 1985), med liegen ge deutlich unter 1 m (Whaley und Martin 1992). Nach Barsch
(1996) liegen die Werte zwischen £2 cm (Minimum) und 100 — 200 cm (Maximum). Hohere
Flieglbewegungen snd sehr sdten und mes auf spezidle topogrephische Verhdtnisse
(exrem gdeles Gedle im  Stirmbereich)  zurickzufihren.  Die  bidang  hochsten
Fliefbewegungen wurden am  Blockgletscher  im  AuReren  Hochebenkar  mit  Smy/Jahr
gemessen (Vietoris 1972).

Aus Luftbildvergleichen (Luftbilder 1954 und 1990) konnte fir diesen Zetraum von 36
Jahren fur den Reichenkar-Blockgletscher ein Vorstol3 der Zunge um inggesamt ca 23 m
ermittelt werden, was ene durchschnittlichen jahrlichen Bewegungsrate von 064 m
entspricht. Die GPS-Messungen  egaben ene deutlich hohere  Hieljgeschwindigket.
Offengchtlich hat die Hiel}geschwindigket in den letzten Jahren erheblich zugenommen.

Generdl ergaben die Messungen hohe Bewegungsraten fir die Zunge, extrem hohe
Bewegungsraten fir den Steilbereich und niedrige Bewegungsraten fir den oberen, flachen
Bereich (Ched et d. 1999).

1. Mel3periode (3 Monate)

Von Ende Juli bis Ende Oktober 1997 (3 Monate) konnten folgende Bewegungen festgestd |t
werden:

Im Zungenbereich 36 — 57 cm, wobe im zentrden Bereich die héchsten Bewegungen
auftreten. An den Réndern waren die Bewegungen deutlich geringer.

Am Fuld der Stelgtufe lagen die Bewegungen zwischen 50 und 70 cm. Die Profilreihe 32 — 37
zeigte folgende Ergebnisse 32 bis 35 rdatv geringe Bewegungsraten (10 — 33 cm), die



Punkte 36 und 37 dagegen sehr hohe Bewegungsraten von 104 cm (> 1 cm/Tag). Diese
beiden Mef3punkte liegen auf einem sehr aktiven Lobus am Blockgletscher.

2. Mel3periode (1 Jahr)

Nach einem Jahr konnten be fast alen Mefjpunkten betréchtliche Bewegungsraten festgestdllt
werden. Die Bewegungsraten liegen im Zungenbereich be 2 m (1.72 — 2.49 m), am Westrand
snd se geringer (041 — 1.32), am Osrand (inaktiver Wall) sehr gering, Punkt 23 bewegte
sgch um 8 cm, Punkt 22 um 16 cm.

Am Ful3 der Stellstufe (Mef3punkte 27 — 31) wurden Bewegungen zwischen 2.43 und 2.86 m
festgestdlt.

Interessant war wieder die Melelhe 32 — 37. Die Punkte 32 — 35 zeigten rddiv geringe
Bewegungen von 048 bis 0.97 m, wédhrend Punkt 36 mit 4.37m und Punkt 37 mit 4.47m
bereits sehr hohe Bewegungsraten aufweisen.

Die hochsen Bewegungsraten zeigen die beiden Punkte 38 und 39 mit 6.68 und 6.94m (fast 2
cn/Tag). Das snd die hidang hochgen Bewegunggaten, die auf enem Blockgletscher
gemessen wurden.

Im oberen, wiederum flachen Abschnitt des Blockgletschers (Mef3punkte 42 — 46) sind
dagegen die Bewegungsraten sehr gering (0.16 — 0.49 m).

Zusammenfassung

Der Reichenkar Blockgletscher weis ene Relhe von morphologischen Merkmaen auf, die
eindeutig belegen, dass diesr Blockgletscher sch aus enem gsak  schuttbedeckten
Kargletscher entwickelt hat (Krainer & Mostler 2000). Vor dlem im Bereich der Depression,
die in den letzten beiden Sommern sark eingesunken igt, i klar zu erkennen, dass das
Gletschereis unter den Blockgletscher hineinzieht. Dieses Gletschereis kam im Sommer 2000
ca 100 m nordlich der Depresson zum Vorschein. Im Sommer 1997 war auch im dellen
mittleren Abschnitt massves Gletschere's aufgeschlossen.

Die KorngroRenverteilung der Schuttlage, von wesentlicher Bedeutung fir das thermische
Vehdten und die hydrologischen Prozesse, ig sehr unterschiedlich, zeigt aber die fir
Krigalingebiete typischen Werte. Die Gerdlldurchmesser liegen meist im dm-Bereich.

Das Temperaturverhaten der Schuttlage it komplex, wird vom Wettergeschehen beeinflusst,
ig aber auch abhangig von der Korngrofenvertellung und Méchtigkeit der Schuttlage, vom
darunter liegenden Eiskorper sowie von der Dauer und Méchtigkeit der  winterlichen
Schneedecke. In den Sommermonaten ist die Temperatur in den obersen 100 cm der
Schuttlage gekennzeichnet durch darke saisonde Schwankungen. An Schonwettertagen sind
auch deutliche Zyklen im Tagesgang zu erkennen. Mit zunehmender Tiefe nimmt die
Temperatur rasch ab, ab ca 100 cm Tiefe treten auch keine Tageszyklen mehr auf.

Die Temperaturen an der Basis der winterlichen Schneedecke (BTS) sind am Blockgletscher
deutlich tiefer (bis —-10°C) ds aulerhdb des Blockgletschers auf permafrostfreem
Untergrund, wo die BTS im Bereich der Pegelmessstelle und unmittelbar Gstlich der Stirn
immer um den Gefrierpunkt lag. Lediglich auf der Wedsdte der Stirn wurden Uber
Hangschutt tiefere BTS gemessen, was eventue | auf Permafrost im Untergrund hinwelst.

Interessant ist die Tatsache, dass auch an der Bads der winterlichen Schneedecke
Temperaturschwankungen auftreten, und zwar in Abhangigkeit vom Witterungsablauf.

Das Abflulverhdten des Blockgletschers ist charakterisert durch ausgeprégte saisonade und
tdgliche Schwankungen (Detalls Sehe Kraner & Mogdler, in Druck). Solange der
Blockgletscher von Schnee bedeckt igt, it der Abflu® hoch. Erst im Spdtsommer und Herbst,
nachdem die winterlichen Schneerlicklagen mehr oder weniger vollsténdig abgeschmolzen
snd, gent auch der Abflul3 stark zurlick. Ab ungefdhr Mitte Dezember bis zum Beginn der
Schneeschmelze weist der Blockgletscher keinen Abflu’ auf. Katlufteinbriche im Sommer



fuhren kurzfristig zu einer starken Abnahme des Abflusses, wahrend warme Schonwettertage
und sommerliche Regenfale hohe Abflussspitzen verursachen.

Im Spétfrihling und Frihsommer it der Grofdell des Abflusses auf Schnee- und Eisschmelze
und Niederschlag (Regen) zurlickzufUhren, wéhrend im  Spdsommer und Hebst en
betrachtlicher  Tel Grund- und Bergwasser dargtelt. Dies kommt in der eektrischen
Letfahigkeit klar zum Ausdruck. Diese schwankt zwischen 20 und 40 pSlem im Spétfrihling
und Frihsommer und zwischen 70 und 100 pS/cm im Herbst. Sie i umso niedriger, je hther
der AbfluRigt.

Die Wassartemperatur bleibt dagegen die gesamte Schmelzperiode hindurch konstant knapp
unter 1°C, was darauf hinweist, dass die Schmezwéasser bis in den Stirnbereich in Kontakt
mit Eisim Blockgletscher dahinflielen.

Die Bewegungsraten des Blockgletschers liegen derzeit im Stirnbereich bei maximd 2.5
m/Jahr, im mittleren Steillabschnitt bewegen sch enzene Blocke bis zu kngpp 7 m/ddr.
Diese im Stirnbereich trotz geringer Neigung beachtliche Hie3geschwindigkeit kann  mit
interner Deformation nicht erklat werden, vermutlich spidt hier auch basdes Gleten ene
grol}e Ralle (Krainer & Mostler, 2000).

Abbildung 10: Ansicht auf die Stirn, den unteren und mittleren Abschnitt
des Reichenkar Blockgletschers
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Offentlicher Vortrag im Rahmen des Geoforum zum Themenkreis Radon

NatUrliche Radioaktivitat - ein Strahlenschutzproblem ?

Heinz Surbeck
Bundesamt fir Gesundheit
Zentrum fir Umwdt- Radioaktivitét
3, ch.du Musée
CH-1700 Fribourg, Schweiz
heinz.surbeck @mbox.bag.admin.ch

Im gedruckten Programm fir diese Tagung ging der wesentlichge Punkt im Titd menes
Vortrages verloren : das Fragezeichen.

Ich moéchte Thnen nur kurz einige Begriffe im Bereich der Radioaktivitédt erkléren. Die, die das
dles schon wissen, bitte ich um ewas Geduld und um Vergdndnis fir die Veraeinfachungen.
Es konnte aber auch einigen Geologen nicht schaden, wieder einmal davon zu horen.
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\/ Alpha-Teilche

5

e

e — \__._7 . f";_‘_—_ Ty
Gamma-Strahlun
Radionukiid w

Jedes Atom bestzt neben der  Elektronenhllle enen Ken. Be den sogenannten
Radionukliden befindet sch diessr Ken in enem labilen Zudand, der Ken bestzt
Uberschilssge Energie Diese Energie wird er irgend wann einmd durch die Emisson von
Srahlung los Die wesantlichden Arten von Strahlung snd: Alpha-Tellchen, ein dekirisch
geladenes Bruchstiick des Kerns, Beta-Telchen, das snd sgr vid klenere, ebenfdls
geladene Teilchen, Elektronen und dann i da noch die Gamma-Strahlung, das it sehr
kurzwelliges Licht, verwandt mit der Rontgenstrahlung, aber viel durchdringender.

Als Aktivitét wird die Anzahl der Zerfdle eines Radionuklides pro Sekunde bezeichnet. Die
Einheit dafir it das Becquerd (Bq), benannt nach enem der Foniere der Radioaktivitét.
Wenn wir von der Strahlung getroffen werden, wird in unserem Korper Energie deponiert.
Diese deponierte Energie igt fUr die Schéden an unseren Zdlen verantwortlich.

Diese Energie wird ds Doss bezeichnet und in Severt (Sv) ausgedriickt. Noch ein Pionier
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der Radioaktivitét der damit geehrt wird. In der Doss it berticksichtigt, welche Art Strahlung
welches Organ trifft. Unserem Korper ist es dabe villig egd, ob die Strahlung von einem
natlrlichen vorkommenden Radionuklid oder von enem kindlich erzeugten dammt.
Wesentlich ist nur, wievid Energie wo deponiert wird.

B

Apha @p—=

Beta o

Gamma
Radionuklid
1 Becquerel (Bg} Dosis
- l ;i?:?gi’r = Sievert(Sv)

In welchem Bereich gch die javliche Dods, ohne besondere Ereignisse, bewegt, zeigt die
folgende Graphik. Beachten Sie, dass hier eine sehr vid kleinere Einheit ds das Sv, das mSyv,
en tausendstd Sv benltzt wird. Die Limite fur beruflich strahlenexponierte Personen ist mit
20 mSv/Jahr s0 angesetzt, dass keine Schaden zu e'warten sSnd. Zum Vergleich erhieten die
am d&kgen exponierten Personen bem kirzlichen Unfal in Japan ene etwa 1000 ma
grossere Dogis. Sie befinden sich auch in enem sehr kritischen Zustand.

..... Auf das Radon werde ich spéter zurtickkommen.

/’/ Limite far beruflich
mSv/Jahr : ~ strahlenexponierte
> Persoren

20 — —?"""; < --- 1000 Bg/m?
15 — % q
10 — % % «—— 500 Bg/m?
-7

/

0 — # -
By Radon

/ nicht zu ¥ a }

vermeiden

Soweit zu den Grundbegriffen. Was snd nun  eigentlich die Problemgebiete des
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Strahlenschutzes ? Neben den Nuklearunfdlen in der Art des Unfdls in Jgpan gibt es auch
weniger spektakuldre, aber keineswegs harmlose Probleme. Ein Beispid snd die Altlagen in
der Gegend der Kola-Habinsd.

Hier befindet sch das Zentrum der russichen Nordflotte, Zahlreiche Nuklear-U-Boote wurden
hier gebaut. Sie werden nun nach und nach verschrottet.




Die Entsorgungsmethoden snd nicht gerade zimperlich und der chronische Gedmangd in
den letzten Jahren hat das saine dazu beigetragen. Man trennt einfach den Resktorteil mit dem
Schweisshrenner ab und versenkt ihn héufig direkt im Meer.

e g

Lin ausgemustertes Atom-U-Boot in der Swesdotschka-Werft in Sewerodwinsk. In"der Mitte ist die
Liicke sichtbar, die durch das Herausschneiden des Reaktor-Seginents entstanden ist. (Werkbild)

e

Gelegertlich wird der Resktor auch von Heden ausainandergenommen um an Altmetdl zu
kommen.




Das landet dann auf solchen Halden und wird irgenwie welter verwertet.

Daneben warten noch abgebrannte Brenndemente aus besseren Zeiten in durchgerogteten
Behdtern im freden Fdd auf ihre Aufarbeitung. Sie wird wohl angedchts der finanzidlen
Problemein Rusdand nie kommen.

Das dnd fir mich die wirklichen Probleme wo wir ewas unternehmen <ollten. Solche
Zeitbomben snd in Rusdand nicht nur auf der Kola-Habinsd zu finden.
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Wir im Wegten kdnnen es uns leigen, Radon as Strahlenschutzproblem zu behandeln. Dies
i$ ene Zusammenddlung gréssere Sudien zum Zusammenhang zwischen
Radonkonzentration und Erhohung des Lungenkrebs-Riskos. Wenn ich das sehe, habe ich
Mihe, irgend jemandem Angst wegen des Radons zu machen. Man konnte durch diese
Punkte mit gutem Gewissen auch ene horizontale Gerade legen. Das wiirde heissen, dass es
keinen ewiesenen Zusammenhang zwischen Radon und Lungenkrebs gibt. Angst macht
dagegen mit sehr vid grissere Wahrscheinlichkeit krank.

Wir gehen im Strahlenschutz immer extrem auf die Schere Sdte. Wir oliten damit aber
etlwas vordgchtiger umgehen. Wenn wir dadurch Schéden, wie etwa Angst verursachen, SO
haben wir unsere Arbet schlecht gemacht und wenn nicht bald eindeutige Effekte bem
Radon auftreten, so machen wir uns unglaubwirdig mit unseren immer tieferen Limiten. Als
enem da Grossvater des Schweizer Radonprogrammes falt mir diese Aussage nicht leicht.
Da ich nicht Uber meinen eigenen Schatten springen kann, wirde ich fir meine Familie
dennoch langfristig efwas unternehmen wenn wir einige 1000 Boyn? in unseren Wohnréumen
hétten. Das ist nach dl meinen Erfahrungen nicht gut begriindet, aber auf der Scheren Seite.
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Man hat die natlrliche Radioaktivitdt auch schon pogtiver gesehen. Das ig nur so etwa 2
Generationen her (die Etiquette einer Minerdwasser-Flasche) und ich wirde keine Wette

darauf abschliessen, wie das 2 Generationen nach mir gesehen wird.
Und Radon-Béder sollen ja sehr gesund sain.
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Wilkelm Brescl,

Es gibt noch enen anderen podtiven Aspekt der natlrlichen Radioaktivitét. Se ig en
faszinierendes Forschungsgebiet. Ich mochte IThnen das anhand meiner eigenen Irrwege in den

letzten bald 20 Jahren zeigen.

Alles begann Anfangs der 80er Jahre im Jura Da wurden in zahlreichen Héusern in La
Chaux-de-Fonds hohe Radon-Konzentrationen, einige 1000 Bg/n? gefunden. Nun muss man
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wissen, dass diese Gegend die Hochburg der Schweizer Uhrenindudtrie ist. Bis in die 60er
Jahre wurden da grose Mengen von Radium fir die Hesdlung von Leuchtfarben
verarbatet. Radium ist die Mutter des Radons. Was liegt da néher, ds die Uhrenindustrie fir
das Radon in den Hausern verantwortlich zu machen.

Das wurde noch plausbler as wir hohe Radiumkonzentrationen im Boden in diessr Gegend
fanden. Und der Jura-Kaksten in dieser Gegend enthdt kaum Radium.

Nicht ganz geheuer war uns dlerdings, dass wir die hochsen Radium-Konzentrationen im
Boden auf den Gipfen des Juras fanden. Wie soliten Abfdle aus der Uhrenindudtrie dahin

gelangt s8in ?

P B

Hohe Radium-
Konzentration im Boden

Haus

Jura-Kalkstein

Hohe Radon-
Konzentration
im Haus

Klarheit brachten detaillierte Analysen der Bodenproben. Neben dem Ra-226 ist auch das Th-
230, die Mutter des Ra-226 erhdht und Th-230 wurde in der Uhrenindustrie nicht verwendet.
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Das muss ene zwar sehr ungewohnliche, aber natirliche Anreicherung im Boden sein. Die
Uhrenindugtrie kann dafir nichts Es hat uns noch enige Jahre harte Arbeit gekodet, diese
Anreicherungsprozesse zu verstehen.

Damit war klar, woher die die hohen Radiumkonzentrationen im Boden sammten. Das
erklarte aber noch lange nicht die hohen Radonkonzentrationen in den Héusern. Der Boden
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is in dieser Gegend nur einige 10 cm dick, darunter ist Fels. Die Hauser haben nur einen sehr
begrenzten Kontakt mit dem Boden. Das reicht bel weitem nicht.

Sehr hohe Radon-
Kenzentration im Karst

Aber der Untergrund unter diesen Hausern mit den hohen Radonkonzentrationen ist nicht
enfach en kompakter Kakfels. Das ig en Kadgebiet mit unzéhligen Gangen und Hohlen.
In den Hohlen in der Néhe der betroffenen Hauser haben wir extem hohe Radonkon
zentrationen gefunden. Durch sdbst kleine Verbindungen der Hauser mit diesem Karstsystem
lassen sch die hohen Radonkonzentrationen in den Héusern leicht erklaren. Aber woher
stammt das Radon in den Karsththlen ? Der Kalk gibt ja kaum etwas her.

" Radon wird im
Sickerwasser gelost

—

Regen Haus %
=

= " -
Radon wird mit dem Wasser Radon gast aus
in die Hahlen transportiert dem Wasser au

So gdlen wir uns das vor. Das Regenwasser nimmt das Radon aus dem Boden auf und
trangportiert es ins Karstsytem. Von dort gelangt es tber Kandle und Risse in die Hauser. Das
hat uns dazu gefihrt, das Radon im Grundwasser, das offenbar as wichtiges Transportmittel
dient, etwas genauer zu untersuchen.

i

-

Wir haben so ungeféhr dles gemessen, was wir bekommen konnten, ziemlich planlos. Es sah
nach regionden Tendenzen aus vertrdglich mit den geologischen Unterschieden zwischen
diesen Regionen.
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Die Ernlchterung kam mit diesen Daten. Das sSnd monatliche Proben verschiedener Qudlen.
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Hétten wir die Literatur etwas besser dudiert, hétten wir uns diese Ueberraschung ersparen
koénnen.
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Offenbar ig die Radon-Konzentration in Quedlwéssern zeitlich nicht kongtant. Aber wie
haufig missen wir beproben, um nichts zu vepassen. Da hilft nur ene kontinuierliche
Messung, aber wie ?

Es ig seéhr einfach, das Radon in der Luft zu messen. Mit dieser Anordnung fihrt man die
Radon-im-Wasser Messung auf eine Radon-in-der- L uft Messung zurtick.

Radon-inLuft
Manitor

Fig 6 i Pritusip tor Radnaime Wiesnr Mespang, rch Ausyn.

Aber daswar auch nicht so neu, was wir aber erst sehr spét herausgefunden haben.
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Etwas wirklich Neues und dazu noch sehr Einfaches haben wir dann doch noch
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gefunden.

Luft

Radoa-in-Lun

Manitor
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Fig. 7 : T'rinziy der Hadnnd s- W85 Miovane durch Cillasmnn,

Hier unsere ergen kontinuierlichen Messungen des Radons im Wasser. Der Grundbedarf des
Trinkwasser-Verbrauchs der Stadt Fribourg wir von Quelen mit ener Radonkonzentration
von eiwa 10 Bg/l gedeckt. Bel grosserem Bedaf werden Fassungen mit einer Radonkon
zentration von etwa 3 Bg/l zugeschdtet. Aus dem zetlichen Verlauf der Radonkonzentration
seht man deutlich, dass die Fribourger wie dle andereren am Sonntag etwas langer schlafen,
aber am Montag sehr frith aufstehen.

Eine smultane Probenahme an mehreren Orten in der Stadt zeigte auch klar, wie dch das
Wasser in der Stadt verteilt.

Trinkwasser
Fribourg
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Es ig manchmd ein weter Weg von ener Appadur, die im Labor gut lauft zu ener
Apparaur, die auch feldtauglich i<
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Zurick im Jura um das natirlich vorkommende Radons ds Tracer in der Hydrogeologie zu
verwenden.
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Ankunft des
frischen Wassers

Der Kadkfes ligfert so gut wie kein Radon, aber der Boden im Einzugsgebiet der Areuse-
Qudle enthdt sehr vid Radium. Mit dem Sickerwasser gelangt das im Boden produzierte
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Radon zur Quele. Mit der Ankunft des frischen Wassers nach starken Niederschlégen steigt
die Radonkonzentration an. Dank dem raschen Transport des Wassers in einem Karstsystem
ist das Radon noch nicht zerfdlen (Halbwertszait des Radons : ca 4 Tage).
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Fig. 2. Radon concentration data af the well inthe
southern part of Nishinomiya city, | lyogn prefec-

ture, Japan.
I.(:_Iaa cashi elal. | Science 269 60 (1945)

Das ig leider nicht von uns. Das i die Radonkonzentration im Grundwasser einer Bohrung
in der N&he von Kyoto, in der Zat vor dem verheerenden Erdbeben in dieser Gegend. Die
Radonkonzentration steigt einige Tage vor dem Erdbeben massv an. Wir versuchen hier mit
ener Saion in Basd, enem dak erdbebengefdhrdeten Gebiet in der Schweiz, mitzuhaten.
Wer wirde aber wagen, eine Stadt nur aufgrund eines Angtiegs in der Radonkonzentration zu

evakuieren ?

Nach al dem mdchte ich das, was ich hier erzéhlt habe, etwas reativieren. Lassen Sie diesen
Text meines Lieblingsphilosophen etwas einwirken. Was wirde er wohl dazu sagen, dass sch

die Wissenschaft heute nach 1SO und EN zertifizieren lasst ?

_ dch sage ja par niche, dafl ish es werfl:
+ meine Behauptung war nur ais Vermutung pemcing, Auch wallen wir
uns nichr vm die Quelle oder die Quellen kftmimern, aus denen meine
?CIHII.ILUD{_F enisprungen sein mag; es gibtviele mégliche Quellen; ich
bin mir keineswegs tber alle inrklaren. Aveh haben Ursprung und
T T i ;i FE = o = (
;Ie:;}r_mfF iz wenig it .der Walrheit zu.tuns Alser wenn Dich das
roblem nterassiert, das ich mit inéiner Vermutune versyc fsedE
sl G SIIEP Y EIadin s Versgclswaidcae
nowollte, dann keanst Du mir dinem:Diensterwelson; versucheigie
50 scharf wie es Dir mur méglich ist; 20 keitisieren Und wenn Du Dir
em Experiment avsdenken kagnst, desseirAnsgane, Deiner Meinune
Elfm_.h, meine Behanpiung widedegen kénnte, so bin ich bereir, Dir b
wser Widedlegung zu helfen, soweit ¢oin 1neinen Kriften stelitsc

-

) i ! f ¥
K '{5;"?0?’ "Erlernatnis ohue Ardorid gt 1940

Das ig eine ganz andere Geschichte, Se hat aber sehr vid mit meinen Feldarbeiten im Jura zu

tun.



I 2 poor lTonesome cowboy

and a long way Ffrom flome. ..

Bemerkung : Dies ist eine moglichst getreue Niederschrift des Vortrages. Se stellt die
personlichen Ansichten des Autors und nicht notwendigerweise digjenigen des Bundesamtes
fur Gesundheit dar.
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Vortrag am 15.10.1999 9:30-10:10

Die Rutschung Firwag am Haunsberg -
eine, hydraulische’ Massenbewegung im Flysch

(Dr. Rainer Braungtingl, Landesgeologe von Salzburg)
Vortrag ,, Geoforum Umhausen 1999

Zusammenfassung

10 km nordlich der Stadt Salzburg liegt am Nordrand der Flyschzone der Haunsberg (835 m).
Sidlich des aus Zementmergdserie aufgebauten Gipfels i entlang ener Schwéchezone zur
unterlagernden Altlengbachformation ene Rutschmasse his in die Austufe der Sadzach (400 m
Seehthe) ausgebildet. Die Rutschung aus dem Flysch wird

Uber dréi ,Kande' gespeist und erreicht im Ta eine Breite von knapp 1,25 km. Uber diesen
Fu’ der Rutschung (,Untere Rutschmasse’) flhren eine Regiondbahn, eine Bundesstral3e und
mehrere Energieversorgungdeitungen (Erdgas, 30 kV- und 110 kV-Sromletungen), dso die
L ebensader fir den nordwestlichen Hachgau.

Mitte der 80-er Jahre lebten im mittleren Zubringer diesr Massenbewegung (FUrwag Stid)
Bewegungen wieder auf, die im Laufe von 10 Jdhren zu einer Verschiebung von 8 m an
einem Strommast fuhrten. 1993 begannen kleinere Rutschungen im grof3eren Gebiet Flrwag-
Nord, die sch schlieldich bis 1998 his auf eine Seehthe von 560 m hinab ausdehnten. Ab
Oktober 1998 begannen plétzlich auch im Fuldereich - anen Kilometer horizontd entfernt
und 160 Hohenmeter tiefer - eingebaute Dehnungskompensatoren entlang der Erdgadeitung
anzusprechen und binnen dreler Monate Gesamtbewegungen von mehr ds 10 cm anzuzegen;
seit dem Bau 1986 konnten dort keinerlel Bewegungen gemessen werden.

Ab Dezember 1998 wurden bis heute hauptsachlich Entwasserungsmalinahmen und
verschiedene andere Sicherungsmalinahmen durch die Wildbachverbauung durchgefihrt. Se
umfassen zur Zet die obere Rutschung von Firwag Nord, ene typische Zergleitung im
Hysch entlang einer Schwachezone aus Tonschiefern und Mergeln. Anfang der 90er Jehre
wurde in gleicher Weise die wesentlich kleinere Rutschung Sid entwéssert. Die ,,Untere’,
2km? grole und ser flache Rutschmase aus unverwitterten, graublauen unsortierten
Sedimenten bis 36 m Mé&chtigkeit aufgebaut. Dieses Materid mit extrem flacher Hangneigung
,hwimmt* in dlen aht Bohrungen auf enem Wassarpolser, dso gespanntem
Grundwasser, das die Bewegungen der gefahrlichen ,, Unteren Firwag- Rutschmasse® steuert.
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Furwag NORD

& -

|| Rutschung
Adelsberg

Untere Rutschmasse 3

Abb. 1. Haunsberg, drei Rutschungséste mit der gemeinsamen ,, Unteren Rutschmasse®
(Blick Richtung Ogt, Aufnahme: Michad Gliick)

Einletung

Vor etwa hundet Jahren sollen Brennholzstésse nach eniger Zeit ,wie vom Erdboden
verschluckt” worden sein; von dieser Begebenheit zeugt der Name Scheiter loch.

Mitte der 70-er Jahre wurden ersmas geologische Untersuchungen im Gebiet Firwag
durchgefihrt. Damds wurde die Bundesstral3e durch den Hangfuld errichtet, die zuvor tasets
der Eisenbahn in der Audufe der Sdzach velief. Dabel wurde festgestdlt, dass ene
auffdlend méchtige dark tonig-schluffige  Hyschverwitterungsdecke  sowohl  anstehendem
Flyschfds ds auch den ,,Sdzburger Seeton auflagert. Wegen des geringen Reibungswinkels
und der hohen Pladtizitdt des Gesteins wurden von den Baugeologen HangstitzmalRnahmen
empfohlen; well de damas nicht zur Audfihrung gdangten, kam es zu Hangbewegungen,
wodurch 1974 en Giterzug der Lokabahn entgleist is. Damds sollen sch die Geese um
8 cm gehoben und mehrere Dezimeter verschoben haben.
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Abb. 2 Haunsberg — Gesamtansicht
(Rechts unten: ate und neue Bundesstral3e, dazwischen: Lokabahn)
Aufnahme: Miched Gliick

Trotz der lange bekannten Schwierigkeiten wurde dieses Rutschgebiet erst 1995 in die
Fachliteratur  engefihrt, as von H. EGGER ene Katieeung fur die Sdzburger
Landesforgdirektion vorgeegt wurde. Damit war der dffentlichen Vewdtung endlich en
Intrument in die Hand gegeben, um in verschiedenen Vefaren (Forsstral3enbau,
Schutzawaldsanierungen,  Baulandausweisungen, Grund-  und  Quellwassersuche  sowie
Stralenbauvorhaben) der  Gefahrlichkeit dieses Hanges das entsprechende Gewicht  zu
verleihen.
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Higtorische Entwicklung

Infolge der guten Zusammenarbeit mit der SAFE, dem Sdzburger Energieversorgung-
sunternehmen, konnten bereits 1986 beim Bau der Erdgedeitung Uber Anregung des
versorbenen Landesgeologen Dr. Vogdtanz sechs  Dehnungskompensatoren  mitverlegt
werden. Diese kénnen Bewegungen bis zu 35 mm schadlos verkraften. Durch die regdméldge
Uberprifung mittels Mikrometerschrauben it belegbar, dass die Erdgadeitung seit 1986 bis
1998 keinerlel Zug- und Druckspannungen unterworfen war.

Im mittleren Rutschungsadt, heute ds Furwag-Sid bezeichnet, wurde 1977 eine Forgtstrale
gebaut. 1981 trat ersmals eine kleine Rutschung auf, die loka saniert werden konnte. 1983
griff @n Anriss dann ca 80 m welt bergsaits aus, der in der Folge ds ca. 700 m lange und 50
bis 100 m brete Rutschung zu groReren Wadverwistungen gefuhrt hat. Diese Reektivierung
ener dten Rutschmasse endete ca. 200 m bergsats eines 110 kV Stromleitungsmastes. Dieser
wurde nach mehreren Sicherungsversuchen im  Jahr 1994 endglltig aufgegeben und die
Letung Uber die beiden né&chstgelegenen Magten abgespannt; wéahrend dieses Zeitraumes
mussten Horizontalverschiebungen von ewa 8m  bekampft werden (vgl. Abb. 1,
Leitungstrasse rechts unten).

1989 wurde eine Wassergenossenschaft gebildet, welche die Entwéasserungsmalinahmen in
Furwag-Sid zu tragen hate. Das Rutschgebiet wurde mit Drainagegrében versehen, die mit
Styroporplatten  ausgekleidet  wurden:  die  Wasserzligigkeit  in dem  feinkornreichen
Flyschverwitterungsschutt war 10 Jahre lang gegeben, bis en neuer Felsabbruch zu schweren
Zerstdrungen gefuhrt hat.

Die Hyschrutschung mit schollenatigem  Zerbrechen des angtehenden Felsen  (Sandgen,
Mergd, Bunte Schiefer) und anschlief3endem breiartigem Audfliel3en ist aus der FHyschzone

vidfach bekannt und bewegen sch auch bel weniger ds 20 Grad geneigten Flachen. Primére
Ursache snd tonreiche Siltsteinbdnkchen, friher ds ,,Oberse Bunte Schiefer” bekannt sowie
von tektonischen Storungszonen. Die drel Rutschungen Flrwag Nord, Furwag Sid und die
kleinge ,Rutschung Adedsberg® — bidang in Ruhe — snd entlang von solchen
Schwéchezonen im Grundgestein angelegt.
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Abb. 4: Felsabbruch 1999 in Firwag Sid
(Aufnahme: Johann Ellmauer)

1993 begann in ca. 700 m Hohe in Furwag-Nord erneut eine kleine Hyschgleitung aus dem
andehenden Fds in die auch dort vorhandene ate Rutschmasse abzubrechen. Im Laufe der
Jahre erweitert sich dieses Rutschgebiet bis zu einer 200 m talseits gelegenen Forgtdtralle, die
1998 zerstort wird. Der Revierforster des Grundbesitzers Mayr-Menhof hat hier Bewegungen
von 1 bis 2m pro Woche regidriert. An diesr Stelle findet man Reste der Forgstralie gut
100 m tasaits der urspringlichen Lage. Ende 1999 konnen hier bel stérkeren Niederschldgen
immer noch Bewegungen von 70 cm pro Woche festgestel It werden.

In weterer Folge erecht diese Rutschung schliefdich in einer Seehthe von 560 m ene
weitere  Forgdtral}e, die zeitwelse unpassebar  wird. Darauf wurde hier ene
Vorwandgnalrehe inddliet: 3 m lange Stahisangen wurden 2m tief in die Rutschmase
geschlagen und mit zwangszentrieten Hdtern fir die Vermessung versehen. Als relativer
Fespunkt  (Kontrollpunkt) wurde en augenscheinlich neben der Fuchtlinie der
Abrisshereiche gelegener Punkt gewdhlt, der aber innerhab der geologischen Grof¥utschung
liegt. Diese Vorwarndgnalrehe befindet sch am bergwértigen Ende der sogenannten
,unteren Rutschmasse*: diese wurde an 8 Stdlen durchbohrt, i zwischen 5 und 36 m
machtig und aus dak tonigen, schiuffigen unsortieten Sedimenten mit  eingebetteten
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kantigegn  Flyschkomponenten ohne  sedimentére  Struktur  aufgebaut.  Auller  ener
oberfléchennahen Durchfeuchtung mit  braunen Oxidationsnestern i die gesamte Untere
Rutschmasse blaugrau und welst aul}er der Bergfeuchte keinerld Wassarfihrung oder auch
nur Wasserwegigkeit auf.

In dlen acht Bohrungen bedeht das Liegende der Rutschmasse aus sandigem  Schiuff-
Feinsand, der wassarfihrend is. Mit Ausnehme enes Kiesbereiches im Nordtell der
Rutschung snd dle anderen Wasservorkommen gespannt. In Bohrloch2/99 geigt das in
30m unter Geldnde angefahrene Wasser bis 2m unter Geande auf. Durch die schlechte
Wasserdurchléssgkeit des Aquifers und der weit auseinander liegenden Bohrungen sind
Pumpversuche gnnlos. Die Messehe diesr Grundwasserpegd zeigt  dlerdings
Schwankungen, die nicht mit Niederschiagen korrelieren.

Geodétische Uberwachung

Die Vermessung wird nach dem , Salzburger Prézisonssysem” ausgefiihrt. Die Messkurve
der Vowandgndrehe kann mit Niederschlags- oder Schneeschmezereignissen nicht direkt
paralldiset werden. Nach enem kontinuierlichen Verlauf der Bewegungen bis Mitte Marz
flachte die Bewegungsrate auf die Hdafte des Ursprungswertes &b, um anfangs Juli bis
September 1999 wiederum stark anzugteigen - dies trotz der wetgehend fertiggestdllten
Entwésserungen des oberen Rutschhanges in Furwag-Nord. Dort wurden Ende Februar
messve Entwasserungen Uber dichte Schlauchableitungen eingebaut, die trotz  heftiger
Schneeschmdze und Niederschldgge in der ersten Méazhdfte offendchtlich zu  ener
Beruhigung der Rutschbewegungen im Mittdstlick gefihrt haben. Gleichzeitig konnten auch
Verschiebungen entlang der Bundesstrae im Bereich von mehreren Millimetern bel ener
dritten Nachmessung nicht mehr festgeste It werden.
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Abb. 5: Entwasserung Furwag Nord, (Obere Rutschung)
Aufnahme Michad Gliick

Die interdisziplindre Zusammenarbeit zwischen  Geologen,  Wildbachtechnikern  und
Vermessarn ewies sch ds enziges Mittd, um zu konkrete Aussagen und Prognosen in
diesem Rutschgebiet zu treffen. So konnte belspidswveise eine Vermessung der Bahnstrecke
ausgehoben werden, die fur 15 Jahre ene Verschiebung an Masten von 20 cm ergeben hétte.
Dem Vemessungsechniker waren die Ursachen solcher grofRen Verschiebungen urklar,
weswegen er diese Ergebnisse seinem Auftraggeber vorenthidt, da er Messfehler ds Ursache
ansah. In der nunmehrigen Situation konnen diese Verschiebungen auch in rdaiv kurzer Zeit
von 1 % Jaren datgefunden haben - padld zur Verschiebung der Erdgedeitung: die
Bundesstral}e verschob sich zum Jahreswechsd 1998/99 bis zu 1cm pro Monat; der
Verchiebungswert an  der  unmittdlbar  talsats vorbeflhrenden Bahn i dso  durchaus
plausibel.

Maf3nahmen
Im Dezember 1998 ereichten die Dehnungen an der Erdgadeitung ein bedenkliches Ausmal3,

sodass bei Fortgang der Verschiebungen ene Zersdrung der Erdgadeitung binnen weniger
Wochen drohte. Um dieser Gefahr zu entgehen, wurde die Erdgadeitung in den kritischen
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Bereichen freigdegt, womit die Zugspannungen durch setliches Audenken vorlaufig auf en
harmloses Mal3 reduziert wurde. Daraufhin wurde die Bezirksverwatungsbehdrde durch en
geologisches Amtsgutachten von den Hangbewegungen in Kenntnis gesetzt. Die Behdrde
entwaf ein Kaastrophenszenario, das in Zusammenarbeit mit den Betroffenen die Grundlage
fir die Planung der Umlatungsvarianten fir den Vekehr sowie die Ersatzversorgung der
Strom und Gasbezieher im nordwestlichen Hachgau bildete. Fir den Erngfdl dtehen zwe
Einszplane zur Vefigung: ene Vorwarngufe soll ene erhdhte Beobachtung der
Hangbewegungen und enen  kontrollieten  Betrieb des Vekehrs und  der
Versorgungsainrichtungen gewdrleisgen. Erg dann folgt die Sperre mit der Vewirklichung
der Umlaitungspléne, wo dann dle Einsaizkréfte von der Behdrde gesteuert werden.

Mit den Untersuchungen wurde das Geologiebiro Dr. Bechtold in Seeham beauftragt und
sofort ene geologische Kartierung, ene Quelaufnahme und die Durchfihrung von sechs
Rotationskernbohrungen ausgefurt.

Padle dazu wurde durch die Gebietsbauleitung der Wildbach- und Lawinenverbauung en
Sanierungskonzept ausgearbeitet, das im wesentlichen auf Erfassung aler Quellwésser aus
dem oberen Rutschtell abzidte und diese versckerungsirel Uber den Unterhang in ene
Vorflut abletet. Diese Mainahmen wurden noch im Februar 1999 begonnen und konnte mit
November 1999 beendet werden. Als grofie Schwierigkeit erwies sich dabel der Fortgang der
Bewegungen im oberen Hangtell, der sandig zu Zersdrungen der dichten Schlauchleitungen
und der zugs cheren Anbindungen in die Zwischenschéchte gefihrt hat.

Abb. 6: Rutschung Flrwag Nord: Sammebauwerk fir die Entwéasserungsanlage
(Aufnahme: Johann Ellmauer)
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Geologische Erkenntnisse

Im Gegensatz zu den beiden oberen Hauptésten der Rutschung Flrwag-Nord und Firwag- Sud
ig der untere Ruschunggtell vollig anders aufgebaut. Die in Fdllinie 1 km lange und am Ful?
dann 1,5km brete Untere Rutschmasse i nicht durch Rutschungsschilbe von zerglittenen
Flyschmassen zu erkléren. In diessm seetonéhnlichen sandigen Schiuffton sind  unsortierte
kantige Steine und Blécke bis 05m Kantenldnge engebettet. Dieses Gedein  dhndt
glazigenen Sedimenten im Eisrandbereich. Im Gegensatz zu anderen Rutschungen - auch im
Flysch - konnten keinerle Zwischenschichten mit fosslen Boden oder Gletbahnen entdeckt
werden. Es gibt auch kenerle wasserziigige Schichten oder einen Wasserandrang in der
Rutschmasse sdlbst. Diesr i auschligdich im Liegenden der Rutschmassen anzutreffen.
Waéhrend im Hangbereich diese Untere Rutschmasse noch auf Fes aufliegt, i im Ful3ereich
eine Uberschiebung dieser Rutschmassen auf die Sedimente des Salzburger Beckens - hier
Seeton - festzugtdlen. Die Rutschmasse muss aso bereits

Uber das spdt— oder necheszdtlich veflllte Sdzburger Becken angdandet  sen.
Altershestimmungen an Holz lassen grofe Bewegungen vor wenigen tausend Jahre erkennen
(mUndliche Mittellung Dirk van Husen).

Auffdlig ist, dass die Hangneigung der oberen Aste der Firwag-Rutschung zwischen 35 und
20 Grad liegt, dso die typische Hangneigung fir Fyschrutschungen aufweist. Ab  der
Vorwandgndrehe tdwérts dominieren nahezu ebene Hangtele mit maximad 10 Grad
geneigten Héachen, die mit zahlreichen Tumpeln und Nassstellen durchsetzt sind. Schon diese
weisen auf den dichten Untergrund hin. In diesem ganzen unteren Tel konnte keine einzige
Quele, der auch kene enzige Bachversnkung gefunden werden, was neuelich auf die
flachige Dichthelt diesr Rutschmase hinweis. Einzene Wilste und Abtreppungen konnen
mit der plagtischen Veformbarkeit der vermutlich bis 50 m méchtigen tonigen Rutschmasse
eklat werden. Diesr ganze untere Tel gliedet dch in e@nen scheinbar jungen nordlichen,
100 bis 200m breten Rutschungsstreifen, der offendchilich in e@nen  dteren
Gesamtrutschbereich eingesenkt ist.

Die urspringliche geologische Prognose lautete, dass bei einem Fortgang der Rutschung bis
zur mittleren Fordgral3e keine Gefahr fur den Unterhang bestiinde. Erst beim Erreichen dieser
StralRe - das it der Ubergang der Flyschrutschung zur Unteren Rutschmasse - wére die bereits
fir den Sidast gebildete Wassrgenossenschaft zu  informieren und  dlenfdls  weltere
Malinahmen an den Verkehrstrégern taseits zu besorgen. Just zu diesem Zeitpunkt, as in der
esen Dezemberhdfte 1998 zwei Messungen an der Erdgedeitung dattfanden und sarke
Niederschldge verbunden mit ener lokden Schneeschmelze einen enormen Wasserandrang
fUhrten, begannen vers&akt die Bewegungen auch im unteren Hangtell spirbar zu werden. Es
shant ds0 en Zusammenhang zwischen ener Bewegung in diesem  Mittelstiick  der
Rutschung und den Fulerech der Rutschung zu besehen. Eine  mechanische
Druckfortpflanzung einer Hangbewegung Uber ene Entfernung von 1km be enem
Hohenunterschied von 160m ig nicht méglich, weswegen von Anfang an hier én
hydraulischer Zusammenhang postuliert wurde.

Es besteht nunmehr die Moddlvorselung, dass dieser Wasserpolster von der Bergseite her
zeitweise mehr Wasser enthdt ds am Hangful? durch lokde gering schittende Quelen
audritt. Wahrscheinlich wird die Wasserbeflllung von den oberen Rutschmassen gesteuert
und hier durch unbekannte Vorgange en zetweise Erhthen des Wasserdruckes
hervorgerufen. Im Mé&z 1999 konnte vermutlich dieser  Zuflhrungskand durch  die
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Entwésserungsmalinahmen tellweise unterbrochen werden, der aber sait Anfang Juli 1999
offenschtlich wiederum versérkt zu neuen Bewegungen im Mittdsttick fuhrt. Zusdizlich zu
den Satenverschiebungen konnten némlich auch Hebungen bis zu 2 cm innerhdb von zwe
Monaten gemessen werden. Eine zweite Erkldrung kann ein zeitverzigertes Anspringen des
,Wasserpolgers’ in der unteren Rutschmasse sein: durch die geringe Permesbilitét bilden die
unteren Bewegungen vidlecht Niederschlagsereignisse im Oberhang mit 1-2  Jahren
Verzogerung ab.
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Bewegungsvorgangen in diessm Hang entwerfen. Dieses Messprogramm wird &b dem Jahr
2000 durch das Bundesminigterium fir Land- und Fortwirtschaft finanziert. Zid ist
elne bessere Prognose fur das Bewegungsverhaten des Gesamthanges.

Die Gebietsbauleitung der Wildbach- und Lawinenverbauung hdt die Entwésserungsanlagen
indand und kontrolliet spezidl be den Schéchten die Verschiebungsbetrdge. Bem
Rutschungsast Sid sind ab Sommer 1999 starke Rutschung aufgelebt, die zu einer Zerstérung
enes Grol¥ells der Entwasserungsanlagen gefihrt haben. Dort grefen die Bewegungen
talsats beraits geféhrlich nahe Richtung 110 KV-Letung.

Sollte sch beém ,Monitoring en Hinwels auf neuerlich sarke Bewegungen im Unterhang
ergeben, kann die zugténdige Bezirksverwatungshehdrde sofort die Vorwarnsufe ausrufen.
Dann ig en kontrolliertes Benitzen der Verkehrswege gewdhrleistet und eine Gefahrdung der
Bevolkerung ausgeschlossen.
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15.10.199 10:20 — 10:50

Zeiten aktiver Massenbewegung bedeuten
hohen Informationsgehalt durch die Untersuchung

Beitrag fir eine Diskussion.
von Mag. Marcus Wilhelmy
TBGM — Technisches Blro flr Geologie und Mineralogie
A-6165 Telfesim Stubai Nr. 29

Die Mehodik der Untersuchungstechniken und die Moglichkeiten der Datenauswertung
verbessarn 9ch laufend. Zusammen mit den persdnlichen Erfahrungen des Geologen oder
Geotechnikers sind gegentber friher wesentliche Fortschritte bel der Konkretiserung von
Beurteilungen efolgt. Dennoch: Dargestellt und ausgewertet kann nur jenes werden, was zum
Zeitpunkt der Messungen, Sondierungen oder oberfléchenhaften Erhebung dem Fachmaenn ds
Information zugdnglich is. Wesentlich fir die Dynamik - egentlich das Verhdten - ener
Bewegungsmasse i jedoch ihre Resktion auf ungingige aulere Verhdtnisse in erster Linie
Veranderungen des Wasserhaushates und der Morphologie.

Vor dlem auch wirtscheftlich sehr interessant ist die Prévention - das Vorbeugen gegen den
Eintritt bzw. die Grole von Schadensereignissen. Betrachtliche Unscherhaten in der
Vorhersage von Ereignissen bestehen jedoch nach wie vor. Auch die Effizienz von
Sicherungsma3nahmen (Bauwerke wie Gefahrenzonen) entspricht oft nicht den Erwartungen.

Eine Durchfihrung dler fir die deallliete Charakteriserung von Massenbewegungen
notwendigen Untersuchungen ist jedoch meist sehr langwierig oder zu kogtspidlig.

Um das PraigLeistungsverhdtnis des Untersuchungsaufwandes hinsichtlich der Qualitét der
Ereignisvorhersage zu verbessern, wird folgende Uberlegung angestellt:

Die entsorechende Beurtellung von Massenbewegungen und damit die Moglichkeit  zur
Riskoveringerung/Gefahrendbwehr i ene  Frage entsprechender Datenquditée  und
Datenauswertungen.  Ein  optimierter  Informationsstand Uber Massenbewegungen soll  unter
anderem

a) durch eine optimierte Rethung der Untersuchungsmethodik und
b)  vor dlem durch ausgesuchte Zeitpunkte der Untersuchungen erreicht werden.

a) betrifft die klasssche Konzipierung und Planung von Untersuchungen, sowie deren
Durchfiihrung. Unter anderem an enem Tazuschub in Voralberg konnten Erfahrungen
gesammdt  werden, wie die Rehung unterschiedlichser Untersuchungsmethoden und
Auswverteschritte das Ergebnis der Untergrundinterpretation  beeinflussen. Das zetlich ds
letztes efolgte Sondierunggorogramm  efolgte unter  Einhdtung enes fix  vorgegebenen
finanzidlen Budgets. Erforderliche Rahmenbedingung fir ene Optimierung i hier dlerdings
en augechender Zetraum fir Zwischenauswertungen, und ene innerhdb des finanzidlen
Rahmensflexibe gehdtene Ausschreilbung und Abrechnung der Leistungen.
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b) — die richtigen Zeitpunkte fir vide Untersuchungen — beruht auf der Erfahrung, dal
Massenbewegungen soweit moglich zu Zeiten groerer Dynamik bzw. ,unglingtiger”  &ul¥erer
Faktoren , kontroll“-untersucht werden <ollten, da hier die direktesten Hinwelse auf das
Verhdten im Ereigniddle erhdtlich snd.

Als ¢) ig auerdem die Langzetbeobachtung anzufihren. Zid ig hier die Verdnderung —
ggentlich die Entwicklung — kritischer Bereiche zu erkennen, und ene Aktudiserung der
Moddlvorgdlung und der Riskoenschdzung moglich zu machen. Die ds b) erwéhnte
Beobachtung von Massenbewegungen bel  ungingtigen  &ul3eren Faktoren gdlt  enen
wichtigen integrativen Tell der Langzeitbeobachtung dar.

Auf automatische Meldnrichtungen und Meldatenverarbeitung wird hier  nicht ndher
eingegangen, da enesats fast dles mefldar ist, und nur die Nutzen/Kosten-Reaion Grenzen
stzt, bzw. da Messungen auch in lhrer komplexen Gesamtheit nur eingeschrénkt dem
Experten(system) jene Informationen ligfern, die ene zetlich und quantitativ - scharfe
Prognose erlauben. Pogtiv hervorzuheben ig die Vermessung, welche - in ihrer Prézison
oftmas besser ds der rene Geandebefund - objektive Daen Uber den tatséchlichen
Bewegungsbetrag und die Bewegungsichtung von ,langsamen” Bewegungen ligfern. Die
geologisch-geotechnische  Interpretation der Meldaten wie auch die Strukturierung des
Meljprogrammes - und damit verbundene Paughilitdsprifungen — bleiben  jedoch
wesentliche Aufgaben fir die Geologen.
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15.10.1999 11:20 — 12:00
M assenbewegungen im Tiroler Oberland — Beurteilung und Konsequenzen

Gunther HEISSEL, Thomas HUBER und Christian WEBER

Das Tiroler Oberland ist geologisch gepragt von teils sehr groflien Massenbewegungen.

Vide dieser ingabilen Hange snd heute mehr oder weniger in Ruhe, es gibt aber auch ene
grof¥e Anzahl von aktiven Massenbewegungen.

Im Vortrag werden 3 der bedeutendsten aktudlen Massenbewegungen, die den Siedlungs-
und Frezetraum bzw. Hauptverkehrsvege bedrohen, vorgestdlt. Die  nachfolgenden
Beigiide wurden jewels gemensam von Sachversténdigen der Landesgeologie und der
Gebietsbauleitung Oberes Inntal der Wildbach und Lawinenverbauung bearbeitet.

Im Kaunertal sind seit 1997 ca 3 Millionen m® der Paragneise des Otztalkrigtalins von der
Weillseespitze mit bis zu ca dnem Mee Geschwindigket pro Tag in Richtung
Gletscherschigebiet in Bewegung. Gestiizt auf geodétische Messungen und die Auswertung
von aktudlen Luftbildern sowie gestlitzt auf die geologische Beurtellung war es bisher immer
maglich, den Schibetrieb gefahrl os aufrechtzuerhaten.

Im Ortsteil Huben der Gemeinde Langenfdd im Otztd brachen am Abend des 11. M&rz 1999
mehr ds ca 120 000 m? Biotitplagioklasgneis des Otztalkrigalins bergsturzartig ab und
verschiltteten das Otztal einschliefllich Bundesstral’e bis zur Ache. Auch die Stromversorgung
des gesamten hinteren Otztdes und der dort befindlichen Schilifte und Sdilbahnen war
unterbrochen. Mit geologischen Methoden efolgte rasch eine Riskoabschézung, die ene
Bedintrachtigung der Fremdenverkehrsbetricbe des hinteren Otztdles schon nach kurzer Zeit
rickgangig machte.

Am 29.8.1999 bewegte sich innerhab weniger Sekunden ein Grof¥eil der langsten Schuttreise
der Odapen schuttstromartig zu Ta und flllte das Starkenbachtal bis zu knapp 100 Meter
Hohe mit mehr ds ener Million m® Dolomitschutt auf. Die direkte Gefahr bestand im Aufgtau
des Starkenbaches und ob bzw. wie der Starkenbach sich einen Weg durch die ca. 600 Meter
lange neue Bariere schaffen kann. Mittlerwelle fligd der Starkenbach schadlos entlang
senem dten Bett durch die Bariere. Es ig jedoch nicht zu erwarten, dal3 er dies auch im
kommenden Frihjahr be wesentlich grol3erer Schiittung tun wird. Die Projektvarianten zur
Bewdtigung dieser Situation werden vorgestel|t.

Die Eragnise der vergangenen Jahre zeigen deutlich, dald zur Einschéizung der Georisken

durch Massenbewegungen en vesékter Einsstiz von Geologen und Fachleuten der
Wildbachverbauung notwendig sein wird.
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15.10.1999 14:00 — 14:40
Present structure and prefailuretopography of the giant landdlide of Kofels

E. Bruckl*, J. Bruckl’, E. Castillo*, and H. Heuberger”’
*) ViennaUniversity of Technology, Guf3hausstral3e 27-29, A-1040 Vienna
") Graf Starhemberggasse 26/18, A-1040 Vienna
") University of Salzburg, Hellbrunnerstral3e 34, A-5020 Salzburg

INTRODUCTION: The Kdfels landdide (Otzta, Tirol, Austria) is recognized as the largest
landdide in the crygaline Alps. This event took place about 8700 years ago according to
radiocarbon dating. The geoscientific community became more interested in this event, when
pumice and fused rock was found a this dte. The findings gave rise to numerous theories
about the cause of the landdide. The hypothess of a volcanic event has been discarded
presently, however, impact theories and purdy geomechanica theories are dill  under
condderation (Heuberger, 1994). Structurd maps of the landdide and the topography of the
valley before the event are a prerequesit for a decision between these theories.

SEISMIC INVESTIGATIONS. Based on the resllts of ealier seigmic investigations
(Heuberger and Brickl, 1993) and the information coming from drillholes and a
reconnaisance galery (Amperer, 1939, Klebelsberg, 1951), reflection and refraction seismic
lines with a tota length of 3.1 km were measured in 1997. These lines covered both the
landdide aea and the valey sediments up- and downstream the landdide (Fig. 3d). An
accelerated weight drop source and a 96-channel recording system was used. The dSation
interval was 1 m for line 97/5, 5 m for line 97/1 and 6 m for the other lines. All lines were
processed according to refraction sasmic principles (Brickl, 1995). Refraction seismic P-
wave velocity modds were established down to a depth of about 100 m. Reflection seismic
processing was gpplied to the lines 97/1 - 97/4 using the ProMAX 2D programme package. A
penetration depth of about 0.5 s two-way travetime was achieved by the reflection seismic
method. As an example the $acked and migrated sections of the lines 97/2 and 97/3 together
with the interpreted horizons are shown in Fig. 2.

INTERPRETATION of the STRUCTURE: The degpest reflection sasmic horizon was
interpreted as the erosona base of the valey or the diding plane of the landdide. This
discontinuity covering the whole invedigation area was mapped integrating the information
from the former sdsmic invedigaions the drillholes, and the reconnaissance gdlery. A
second horizon was found below and downsiream of the landdide mass. We corrdated it with
compacted sediments which are older than the event and thus overthrusted by the diding rock
mass (,old valey fill*). A third discontinuity was interpreted within the landdide mass and
corrdated with an internd diding plane and associated with the findings of pumice and fused
rock. The results of these interpretations are shown in the following figures:

- Fig. 3b: present day topography including the boundary of the visble landdide mass and the
outcrop of theinternd diding plane

- Fg. 3c: top of the compact rock corresponding to the erosiona base of the valey and the
diding plane including the boundaries of the whole landdide mass and the escarpement area

- Hg. 3d: amilar to Fg. 3c, but with ,,old valey fill“.

RECONSTRUCTION of the PREFAILURE TOPOGRAPHY: The present day
topography of the landdide mass is imprinted by a gourge eroded by the river ,Otztaler Ache*
after the event. Therefore, as a firs step in recondructing the prefalure topography this
eroson was compensated for (Fig. 3e). The origind volume of the landdide after the event
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was calculated as 3.88 knT and the erosional losses as 0.46 kn?. An estimate of the porosity
can be made on the bass of the P-wave veocities observed within the landdide mass. The
quantitative basis of this estimate is shown in Fig. 1. The porosty was cdculated from the R
wave velocity applying arelation given by Watkins et d. (1972).

o — Figure 1: Relations
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From these relations a mean porosity of n = 0.23 was derived for the landdide mass. To
compensate for the rock disntegration during the mass movement the porosty of the
landdide mass was reduced to n = 0.09, corresponding to a volume of 3.28 km3. Under this
reesonable condraint the recondruction of the orgind topogrephy resulted in a crest
continuoudy ascending from North to South and therefore following the regiond trend (Fig.
3f). The horizonta and vertical displacements of the centre of the landdide mass are 2090 m
and 676 m respectively, resulting in an energy release of about 51016 Joule. A longitudind
and a transverse section through the landdide area and the valey are shown n Fig. 4a and 4b.
The recondruction of the erosond base of the valey dong the longitudind section includes
the results of seismic measurements carried out a the Tumpen landdide about 6 km
downgtream of the Kdfds landdide (Poscher and Patzelt, 1996).

CONCLUSION: Based on the results of seismic measurements and the information coming
from drillholes and a reconnaisance gdlery, models of the present and prefailure structure of
the Kofels landdide area were congructed. The most prominent morphologica fegture is the
deepening of the erosona bass of the valey by 300 m just a the southern boundary of the
landdide area. In conjunction with the steep dope of the reconstructed crest this morphology
results in reatively high dresses. Therefore owr results give drong support to purdy
geomechanica theories of the cause of thislanddide.
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15.10.1999 14:50 - 15:10

Vom " postglazialen Vulkan” zum Bergsturz von K éfels

Helmut Heuberger

Die natirliche Geseinsschmelze des "Bimssteins von Kofds' im Otzta gdt von 1863
(PICHLER) bis 1936/37 unangefochten as Produkt eines spdt- oder nacheiszatlichen
vulkenischen Ereignisses, durch das auch Bergdurz und Maurach-Riegd  zwischen
Langenfdd und Umhausen entstanden. 1939 erkannten AMPFERER und STINY, dass der
gesamte Maurach-Tdriege eine z. T. im Veband gebliebene Bergsturzmass i (>2 knv).
1951 bedtétigte sch dies bem Vortrieb eines Tadstollens (Kraftwerksprojekt) durch den
Tauferberg bis unter Niedetha. Der Stollen el auf die vom Bergsturz verschiittete
Mindungsschlucht des Horlachtdles und darin auf Holzreste frihpodiglaziden Alters (8740 +
25 a BP konventionell, 9800 + 100 a BP dendrokalibriert (Ivy-Ochs et a. 1998)). - Die jetzt
begrabene Mindungsstufe des Horlachtas tellte die Bergsurzmasse vertikd: Der untere Tell
wurde beim Anpral daran in Stu zu "Griess’ zertrtimmert; der obere fuhr dartiber hinweg ins
Horlachta. Dieser obere Tel enthdt grolere Fespatien im Veband, ja sogar glazid
gepragte Telle der verschobenen Oberflache. — KURAT & RICHTER (1972) gdang der
Nachweis  schndler  Hochtemperatur-Erhitzung  und  rascher Abkihlung be  der
Gegeinsaufschmezung und der (dlerdings niemas wiederholte) Fund von Nickdeisen
Spuren in besonderer Ausbildung und Verbindung im Bimssten. Damit fid die vulkanische
Hypothese und wurde ersetzt durch die Impakthypothese (Einschlag eines Meteoriten) zur
Erkl&rung des Bimssteins. Die diessr Hypothese  entsprechenden Schocklamdlen im
AbriRgebiet des Bergsturzes (SURENIAN 1988) snd umdtritten. - Die Deutung der Nische
von Kofels ads Rest eines Kraters (erst Vulkay, nun Impaktkrater) ist u. a unvereinbar mit
dem unzeritteten Fes an der gegeniber liegenden Tdflanke (Mindungsstufe des
Horlachtas) und mit den reichlich erhdtenen Gleitfléchen des Bergsturzes an der "Krater”-
Wand. — Grundiegende Abweichungen der Gestensaufschmezung bel Kofds von der im
Nordlinger Ries (Impakt) fihrten PREUSS (1971) zur Annahme der Entstehung des
Bimssteins von Kofels durch Relbungshitze des Bergsturzess ERISVIANN (et d. 1977)
bewies solche "Friktionit’-Bildung mit ener expaimetdl gedtltzten Andyse der
Energievertellung im Bergsturz.



15.10.1999 15:20-16:00
Gneisund andere Schmier mittel bei Bergstiirzen

von T. H. Erismann

Einletend wird Schmierung ds Einfligen des relbungsmindernden Schmiermittels  zwischen
zwel reaiv zuenander bewegten Festkorper umschrieben, und es werden die zum Tal
enander widersorechenden  Eigenschaften  dargelegt, welche die  Funktionstlichtigkeit
bedingen.

Der Haupttell des Vortrages enthdt eine historische Darlegung der Wege und Irrwege

zum heutigen Wissen Uber Schmierung bel Berggtirzen. Se beginnt mit “vorfabrizierten®
Schichten tonartiger Materidien, die bel den Ereignissen von Gros Ventre und Goldau ds
Schmiermittel verstanden wurden (ALDEN, 1928; HEIM, 1932; TERZAGHI, 1960). Es folgt
die troz mangdhafter physkdischer Bass zur Lehrmenung gewordene Vorgdlung von
énem tragenden Luftkissen (SHREVE, 1966, 1968A; 19688), die ungeachtet frih
ensstzender fundamentder Kritik (SCHELLER, 1970; ERISMANN, 1979) noch in den
achtziger Jdren in neuer Form aufgegriffen wurde (KRUMDIECK, 1984). Breten Raum
nimmt die Umwandlung des Materids der Glatflachen durch Rebungsvéame en — ene
“Sdbgschmierung®, die von Gletschereis Uber Gips bis zu Krigdlin und Karbonat reicht,
talweise im Labor nachvollzogen wurde und ihre interessantesten Vertreter in Kofels,
Langtang (Nepa) und Budtar (Karakorum) hat (HABIB, 1967; 1975; GOGUEL, 1969;
PREUSS 1974; MASCH/PREUSS, 1977; ERISMANN/HEUBERGKR/PREUSS, 1977,
ERISMANN, 1979; HEUBERGER et d., 1984; HEWITT, 1988).
Nach kurzem Eingehen af dne fir Fdsstirze nicht vdllig unmdgliche, fir Bergdirze
physkdisch  ausgeschlossene  Schmierung durch hochenergetische  Staub-  oder
Trimmerpartikel  (HSU, 1975, 1978, CAMPBELL, 1985, DENT,  1989;
ERISMANN/ABELE, im Druck) wird die moglicheweise haufigste wirksame Schmierung
mit  Porenwasser-Druck  vorgestdlt, die mit geomorphologischen Gegebenheiten  gut.
Korrdiert ( ABELE, 1991; 1997; ERISMANN/ABELE, im Druck).

Zwe Aspekte werden laufend im Auge behdten: die Neigung des Menschen zur
Verdlgemenerung einer eénma gemachten Entdeckung und der — wet wichtigere — Einfluss
der Schmierung auf die Reichweite.

Den Abschluss bildet en Hinweis auf die Anwendbarkeit des vorgetragenen Wissens fur
kinftige Vorhersagen (ERISVIANN/ABELE, im Druck).
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15.10.1999 20:00
Abendvortrag zum Themenkreis Massenbewegungen

Tirol, dasLand der
bewegten Berge-
M assenbewegungen in Tirol
Offentlicher Abendvortrag, gehalten von Dr. Gunther Heissel
beim Geoforum Umhausen — 19997 ™)

1 Einleitung:

In Tirol hat es immer schon Naturkatastrophen gegeben. Sehr oft waren auch be uns
katastrophde Naturereignisse mit tells schweren Sachschéden und leider auch mit Verletzten
und sogar Toten verbunden. Wenngleich deratige Naurgewdten immer die betroffenen
Menschen in Angst und Schrecken versetzt haben, konnen wir erst in den letzten Jahren durch
intendve naturwissenschaftliche Forschungen  zunehmend Ursachen und  Mechanismen  der
ablaufenden  Katastrophenereignisse  versehen und  versuchen, Mainahmen zu  ihrer
Vermadung zu treffen. Dies wird nicht zuletzt deshdb immer wichtiger, wel Besieddung,
Verkehrswvege,  Freizataktivitdten und Tourismus immer mehr in die unberCihrte Natur
vordringen und damit immer ndher an die Gefahrenzonen heranriicken.

De Vortrag richtete sich nicht nur an die Fachkollegen, die an der Tagung Geoforum
Umhausen 1999 telgenommen haben, sondern auch an die Zuhorer, die zu diesem
offentlichen Abendreferat gekommen sind. Dementsprechend war die Art der Présentation auf
diese Zuhorer abgestimmt. Der Vortrag soll daher hier in dhnlicher, dlgemein vergandlicher
Weise mit dem Wissensstand Oktober 1999 publiziet werden. Erganzt wird dieser
Wissensstand lediglich durch das Datum des Endes der Evakuierungen in Schwaz und durch
den Bergsturz am Luibiskogel. "

Nun zu einigen der wichtigsten Massenbewegungen in Tirol der letzten Jahre:
0 1992 Bergsturz am Hochnisd/Karwende!:
Zirka 100.000nT Kakgestein stiirzten in das Stallental ab.

Hochnissl- Nordwand:
Absturzgebiet des
Bergsturzesvon 1992 vom
Helikopter aus gesehen

0 1992 Vermurungen im Inntal und Wipptal | urzvor Weihnachten:

Starkniederschldge einer winterlichen Warmfront 16sten vor dlem im Grol¥aum Innsbruck
zahlreiche Muren aus. Alle Verkehrsverbindungen nach Itdien waren unterbrochen, sowie die
Bundesstrase wedtlich von Schwaz. Zahlreiche Menschen mussten evakuiert werden. In

Kolsal3 wurden zwel Menschen getttet.
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o] 1993 Einsturz des Dolomitgesteinsabbaues | in Schwaz westlich des
Eiblschrofens:

Ein mindetens 245m hoher und wet Uber 100m im Durchmesser

. dimendonierter kiingtlicher Hohlraum enes unterirdischen

¢~ Dolomitgesteinssbbaues  verdtlrzte — verbunden mit einer  drestiindigen

1| starken lokalen Erdbebenserie — bis an die Tagesoberflache.

¥ Zurtick blieb ein 30 bis 40m tiefer und zirka 200m groler Trichter (Finge)

im Wald oberhab von Schwaz. Aufgrund der Tageszeit (02:00 — 05:00

MESZ) blieb es bel umfangreichen Waldschéden.

Rand der Pinge (rechts) am Tag nach
dem Einsturz von Abbau |

o] 1997 Beginn de  Gefahrdung von  Telen des Kaunertaler
Gletscherskigebietes  durch die M assenbewegung Wel3seespitze:

Zu Beginn des Hochsommers offneten sch zuerst im Eis des Gipfelbereiches grole Spaten,
in denen das Gipfelkreuz verschwand. Sehr rasch musste festgestdlt werden, dass en
Grofkeil der Nordflanke der WeiRRseespitze (etwa 2.000.000nT Felsflanke und auflagerndes
Gletscherels) mit bis zu Uber 1m Geschwindigkeit pro Teag tdwérts in Bewegung war.
Dadurch war vorest ene Gefdhrdung von Telen des Gletscherskigebietes nicht génzlich
auszuschlief¥en. Saitdem sind die gefdhrdeten Telle des Skigebietes im Sommer (zur Zeit der
grolden Bewegungen) gesperrt. Im Winterhdbjahr dront aufgrund der tiefen Temperaturen
keine Gefahr, die Bewegunggaten snd wahrend dieser Zet sehr gering. 1999 lagen die
gréiden Bewegungsraten bel etwa 10cm pro Tag.

0 1998 Beginn der Bedrohung von Telen des Stubaier
Gletscher skigebietes durch die M assenbewegung 6stlich der Stubaier Wildspitze:

Anfang Juni Offnete dch didlich des Odgrates der
Stubaier Wildspitze ein mehrere 100m langer Spdt im
Krigdlingestein. Die nordlich daran  anschliefiende
Bergformation (etwa 1.000.000n? begann mit einer
Geschwindigkeit von 5 — 15cm pro Tag nach Norden
unter das Eis des Daunkogeferners zu rutschen. Aus
dem engen Spdt wurde zwischenzeitlich en breites,
tiefes Td und der nordliich daran anschlief3ende Berg ist
nunmehr zirka 70m niederer. Vor dlem im Sommer
1998 war durch diese Vorgange en Tell des Stubaier
Gletscherskigebietes  gefahrdet und i seither  wahrend
der Sommermonate auch fir Tourengeher gesperrt.

i

A
Spaltenbildung am Beginn der
M assenbewegung, aufgenommen
am 24.06.1998 aus dem
Hubschrauber

Ende Oktober 1999:

Die Massenbewegung ist so weit - »
fortgeschritten, dass aus dem engen

Spalt ein breites Tal wurde
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0 1999 Bergsturz von Huben/L angenfeld:

. Am 11. Mé&z, kurz vor 21:.00 Uhr, stirzten plétzlich zirka
200.000m° Festgestein aus zirka 200m Hoéhe auf den
Tdboden & wund schossen nach  Schédzung enes
Augenzeugen mit zirka 80knmvh Uber die schneebedeckten
Wiesen bis zum Ostufer der Otztder Ache. Der Felssturz
zerdOrte dabel en  Sigewerk und verschittete die
Bundesstrasse auf 100m Lange bis zu 4m hoch mit grolien
Blocken. Wie durch en Wunder waen Kkene
Menschenleben zu beklagen.

-

0 1999 Vermurungen durch die Pfingstnieder schlage:

: Mehrtéggige  Starkniederschldge 16gten
zahireiche Muren im Grol¥aum
Innsbruck, am Seefdlder Plateau, in der
Leutasch sowie in den Bezirken Img,
Landeck und Reutte aus. Die Leutascher
Ache und der Briegelbach bei Nassereith,
sowie die Otztder Ache in Umhausen
traten Uber die Ufer und richteten grofe

Pfingsten 1999: Vewlsung an.  In  Rolpach be
Von Mur bedrohtes Haus in Schénberg Nasseraith brachen plétzlich grol3e
Wassermassen aus dten  Bergbaustollen
Pfingsten 1999: aus und verwldeten Tele des Ortes
Vermurte Insgesamt  mussten  in - Tirol  zahlreiche

Brennerbundesstrasse

Héuser evakuiert werden, enige
Verkehrswege waren mehrtégig
unterbrochen (z.B. Brenner
Bundesstrasse). Einige Hauser waren von
der Aulenwelt abgeschnitten (Gérberbach
be Innsbruck). Die berets friher aktive
Massenbewegung  der Ludoidm  im
Rofangebirge begann dch erneut tawarts
zu bewegen (mehrere 100.000nT).

Vollkommen zerstérte Almlandschaft im
Bereich der Ludoiam, Juli 1999

bei Schonberg

0 1999 Bergstiirze am Eiblschrofen:

Nachdem im Gebiet sidlich von Schwaz am 10. Juli berets st 05:00 MESZ géndige
deutliche Erdbebentétigkeit regidriet wurde, l6sten dch um 1440 MESZ die eden
Felsmassen vom Eiblschrofen und leiteten eine mehrwochige Fels- und Bergdurztétigket ein.
Noch am Abend mussten 252 Menschen evakuiert werden, der Schwazer Ortstell Ried wurde
fir mehrere Wochen zum Sperrgebiet. Da der Verdacht bestand, dass — anlich wie bam
Pingensturz von 1993 — die grofen unterirdischen Hohlréume des Dolomitgesteinsabbaues
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negaive Einflisse auf die Stabilitdt des Eiblschrofens haben konnten, wurde auch der
Dolomitbergbau bis zur Klérung des Sachverhdtes geschlossen. Durch den raschen Bau von
Schutzdammen snd seit 2. November 1999 wieder dle Bewohner in ihren Hausern. Der
Bergbau ist derzeit weiter geschlossen.

4— Das Sperrgebiet im Schwazer Ortstell
Ried unter dem Eiblschrofen

0 1999 Schuttstrom bel Starkenbach:
Am 29. August kurz vor 21.00 MESZ fuhr die langse
Schuttreise der Ogtdpen (,Schell3et Riepe’) ds gewadltiger
Schuttstrom innerhdb von 30 Sekunden (Zeitdauer seismisch
regisriert) in das Starkernbachtal und verschittete dieses auf
500m Lange bis zu 100m hoch. Teile von Starkenbach mit etwa
100 Menschen mussten vortbergehend evakuiert werden, da
durch die Stauseebildung oberhdb des abgegangenen
Schuttstromes  ene  Gefdhrdung  vorlbergehend nicht
‘auszuschlief¥en war (mogliches Ausbrechen der Wassermassen).

Bis zu 100m hoch wurde das
4 Starkenbachtal innerhalb von wenigen
Sekunden verschiittet

0 1999 Bergsturz am Luibiskogel in den Otztaler Alpen:

Am 13. November in der Frih stirzten mindestens 100.000n7
: Krigdlingegtein vom Luibiskogd ab. Aufgrund der Tageszeit war
) niemand im Absturzbereich.

Katastrophenereignissen der letzten Jahre um Hochwésser, Vermurungen, Hangrutschungen,
Beg und Fdsstirze vor dlem im Sommerhdbjahr, aer auch im Winterhabjahr handdlt.
Besonders auffdlig ig die Haufung von Erégnissen im Jahr 1999. Allein diessr Umdand ist
es wert, das Thema der katastrophden Naturereignisse in Tirol aus den verschiedensten
Blickwinkdn néher zu berachten. Es gt dso nachfolgend die morphologischen,
geologischen, klimatologischen und anthropogenen Einflussfaktoren néher aufzuzeigen.



2. Welche Einfliisse sind als Ur sachen fiir M assenbewegungen anzusehen.

Nachfolgend sollen die Faktoren, die fir die Prozesse von tels katastrophaen
Naturereignissen  fihren konnen, behanddt werden. Haufig i der Ausgangspunkt der
Ursschen fir deratige Katastrophen in der geologischen Vorgeschichte der betroffenen
Landschaft zu sehen. Waetes snd morphologische,  klimatologische und  anthropogene
Binflussfaktoren von wesentlicher Bedeutung.

21 geologische Einflussfaktoren

Zu den geologische Einflussfaktoren gehdren der Gesteinsbestand, die Entstehungsgeschichte
der Gedene beziehungswvese ener Landscheft, davon abhdngig die Beanspruchung und
Zerlegung der Gesteine durch Trennfl&chen, die daraus resultierenden Gesteinseigenschaften
und ihr Erosonsverhdten. Dies soll nachfolgend ein wenig néher erklért werden:

Zuers zum Gesteinsbestand:

Allgemein kann man feststellen, dass beispid sweise phyllitische und schiefrige Gesteine
auf einwirkende Kréfte der Verwitterung und Erosion eher durch langsame Hangbewegungen
(Hangkriechen, Rutschhénge) reagieren.

Manche Gesteine zeichnen sich hingegen durch besondere Harte und
Widergandsfahigkeit aus. Es handdt sich dabel um tonminerdarme Kake und Dolomite
(z.B. Karwendd, Mieminger Gebirge, Wilder Kaiser) oder z.B. um Krigalingesteine wie
Granite und Gneise (Otztaler Alpen, Silvretta, Hohe Tauern). Derartige Gesteine sind vidlfach
kaum oder gar nicht bewachsen und bilden wegen ihrer Armut an Tonmineralen und
Glimmern eher schroffe, haufig sehr selle Flswande. Auf Beanspruchung reegieren Se
vielfach pl6tzlich und nicht selten ohne Vorwarnung (Steinschlag, Felssturz, Bergsturz).

Beztiglich der Lockersedimente (z.B. Schotter, Sande, Schluffe, Tone) gilt, dasssie vor
dlem be fehlendem Bewuchs erosonsanfalig sSnd, was insbesondere Vermurungen, aber
auch Hangrutschungen zur Folge haben kann.

Unter dem Einfluss von Wasser reagieren wasserempfindliche Locker- und Festgesteine
(z.B. Schiuffe, Tone, Schiefertone, Phyllite), sodass Hangkriechen und Hangrutschungen die
Folge sein kénnen.

Nun zur Entstehungsgeschichte, zum Grad der Zerlegung und Beanspruchung der Gesteine:

Im Rahmen der Gebirgshildung der Alpen wurden zahlreche vollkommen unterschiedliche
Bereiche der Erdkruste aufgefdtet, Ubereinandergeschoben oder in  das Erdinnere
"abgesaugt”. Dieser Prozess, der die Erdkruste von mehreren tausend Kilometer Erstreckung
auf nunmehr etwa 100 Kilometer (in Nord- Sld-Richtung gemessen) reduzierte, und der auch
heute in den Alpen noch andauert, hat die betroffenen Gesteine zumeist auf das aullerste
beansprucht. Ein tells hoher Zerlegungsgrad durch Kldfte und Stérungen, welche die Gesteine
vidfach durchziehen, geht damit einher.

Tirol wird von sehr unterschiedlich dten Gedeinen aufgebaut. Die dtesten Geseine snd
mehrere hundert Millionen Jahre dt und haben mehrere Gebirgsbildungen hinter sch. Die
jungsten Gesteine dnd die Flllungen unserer Tder und die Schuttméntel unserer Berghdnge,
aso unverfedigte Gesteine (=L ockergesteine).



Je dter die Gesteine sind, desto mehr wurden sie durch die tektonischen Geschehnisse und die
Vewitterunggprozese  beainflusst und verandert. Dies ha vidfach zu ener tels massven
»Schwéchung® der Gegteine, bzw. der betroffenen Gesteinsverbande, ja ganzer Gebirgsziige
gefiihrt. Die Erosion wird dadurch beglingtigt.

Typische Erogonserscheinungen infolge der geologischen Vorgeschichte eines Gebietes
snd Hangrutschungen, Hangsackungen, Steinschlége, Felsstiirze, Murbrtiche und
Bergzerrel3ungen. Vor dlem kommen derartige Erscheinungen in den in Tirol zahlreichen
geologisch besonders beanspruchten Zonen vor.
Gerade die jungste Erdbebenserien im Tiroler Oberland 1997 und 1999 zeigen uns Kar, dass
diese gewaltigen tektonischen Prozesse an der Nahtstelle Afrika-Europa noch immer voll im
Gange and.

Nachfolgend wird der Versuch unternommen, bel den eingangs aufgdisteten
Naturereignissen herauszuarbeiten, bel welchen der Einflussfaktor Geologie zum Ablauf der
jewelligen Katastrophe beigetragen hat:

o} 1992 Bergsturz am Hochnisd/K arwendd:

Die tektonische Beanspruchung (Beanspruchung durch die Gebirgshbildung) hat die Geteine
vorgeschwécht. Immerhin legten die Kake des Hochnisd im Zuge der Gebirgshildung eine
Reise von viden tausend Kilometern zurlick (Se wurden im sidlichen Abschnitt der Tethys
abgelagert und liegen heute fast am Nordrand der durch die Alpenfdtung auf engsten Raum
zusammengestauchten Erdkruste.

o} 1992 Vemurungen im Inntal und Wipptal kurz vor
Wehnachten:

Der Einflussfaktor Geologie hat zur Katastrophe nicht beigetragen.

o] 1993 Einsturz des Dolomitgesteinsabbaues | in Schwaz westlich
des Eiblschrofens:

Die beroffenen Schiefer- und Dolomitgesteine haben bereits zwel  Gebirgshildungen hinter
sch.

o] 1997 Beginn der Bedrohung von Teilen des Kaunertaler Gletscherskigebietes
durch die M assenbewegung WeiR3seespitze:
Der Einflussfektor Geologie hat zur Katastrophe nicht beigetragen.

0 1998 Beginn der Bedrohung von Tellen des Stubaier Gletscherskigebietes durch
die Massenbewegung 0Ostlich der Stubaier Wildspitze:
Der Einflussfaktor Geologie hat zur Katastrophe nicht beigetragen.

0 1999 Ber gstur z von Huben/L angenfeld:

Das Otztd wird von mewreren tdpadlden Sorungdinien
begletet. Rechtwinklig dazu queren mehrere Grol3stérungen das
Td. Dies driickt sich auch in den haufigen Erdbeben im Otzta aus.
Das Bergdurzgebiet von Huben wird vor dlem durch die
tdpardiden Stérungen geprdgt. Der Einflussfektor Geologie hat
daher mal3geblich zur Katastrophe beigetragen.

Nachbrechendes Gestein am Tag nach dem
Bergsturz; im Vordergrund das zerstorte
Sagewerk




o] 1999 Ver murungen dur ch die Pfingstnieder schlage:

De Einflusfaktor Geologie hat zur Katadrophe insofern  beigetragen, ds die
Lockersedimente aber auch manche Festgesteine bel Wassersdttigung infolge der starken
Niederschldge zu Vermurungen und Hangrutschen neigen.

44— Vermurte Brennerbundesstrasse
bei Schonberg

o] 1999 Bergdtiirze am Eiblschrofen:
Das Dolomitgestein des Eiblschrofen wird vor dlem durch Stérungen des Inntas
begrenzt und durchzogen. Er hat aulRerdem zwe Gebirgshildungen hinter sich. Die
geologische Vorschwéchung ist daher prégend und markant.

0 1999 Schuttstrom bei Starkenbach:
Der Einflussfaktor Geologie hat zur Katastrophe eher nicht oder nur untergeordnet
beigetragen.

0 1999 Bergsturz am L uibiskogd in den Otztaler Alpen:
Der Einflussfektor Geologie hat zur Katastrophe eher nicht oder nur untergeordnet
bel getragen.

2.2 geomor phologische Einflussfaktoren

Die geomorphol ogischen Einflussfaktoren sind zweifelsohne fir Hangrutschungen, Fels-
und Bergstiirze von Bedeutung. Dieformenméaldge Ausgestaltung der Erdoberflécheist
abhangig vom Gesteinsbestand, sowie von den formenden Kréften der Verwitterung, Eroson
und Sedimentetion.

Es gibt weiche, gut verwitternde Festgesteine (z.B. Schiefer und Phyllite), die meistens
eher weliche Landschaftsformen bilden und aufgrund ihres Reichtums an Tonmineraen und
Glimmern vidfach gut bewachsene Hange aufweisen (Stark bewa det, teilweise fruchtbare
Almflachen). Typische Gebiete hiefir finden sch zum Beispid im Ogten Nordtirols (Raum
Kitzbihel), aber auch im Bereich der Tuxer Alpen.

Anderersaitsigt Tirol reich an schroffen Bergen. Diese haben sich dort herausgebildet, wo
méchtige tonminera arme Karbonatgesteine oder Krigalingesteine (Granite, Gneise) unsere
Hochgebirge bilden (z.B. Karwendd, Mieminger Gebirge, Wilder Kaiser, Otztaler Alpen,
Silvretta, Hohe Tauern). Derartige Gesteine sind vidfach kaum oder gar nicht bewachsen und
verwittern wegen ihrer Armut an Tonmineraden und Glimmern meist schroff.

Allgemein kann man feststelen, dass die phyllitischen und schiefrigen Gesteine auf
einwirkende Kréfte der Verwitterung und Erosion eher durch langsame Hangbewegungen



(Hangkriechen, Rutschhénge) reagieren, wahrend Karbonate und Kristalingesteine auf
derartige Beeinflussungen vidfach pl6tzlich reagieren (Steinschlag, Felssturz, Bergsturz).
Beztiglich der Lockersedimente (z.B. Schotter, Sande, Tone) gilt, dasssievor dlem be
fehlendem Bewuchs erosonsanfdlig sind, was insbesondere Vermurungen, aber auch
Hangrutschungen zur Folge haben kann.

Die Morphologie ist Uberdies ein entscheidender Faktor bei der Entwésserung eines
Gebietes in der Folge von Niederschldgen. Es kann festgestel It werden, dass
Niederschlagswésser an sellen Bergflanken meast rasch abfliel2en, hingegen in den zum Tell
grof¥lachigen Karen der Hochgebirge das Wasser Uberwiegend in den Untergrund einsickern
kann (z.B. Karwenddl, Otztaler Alpen). Wasser, diein den Untergrund versickern, haben
keinen erosven Einfluss im Gegensatz zu den Wéssarn, die oberfléchlich abflief3en.

Was die Lawinen betrifft, gilt, dass sehr seile fesge Hange meist nicht geeignet sind,
gentigend Schnee zu hdten, um grofe Lawinen ausbilden zu konnen.

Nachfolgend wird der Versuch unternommen, bel den eingangs aufgdisteten 15
Naturereignissen herauszuarbeiten, bel welchen der Einflussfaktor Morphologie zum Ablauf
der jewelligen Katastrophe beigetragen hat:

o] 1992 Bergsturz am Hochnisd/K arwendel:

Durch die verwitterungsbedingte Schroffheit der fast senkrechten
Nordflanke reifd diese mittels kammpardlder Spdten auf und wird
ingtabil.

Nordwand Hochnissl aus der
Helikopterperspektive.

Auch 1999 war das
Abbruchgebiet des Bergsturzes

o] 1992 Vermurungen im Inntal und Wipptal kurz vor Wehnachten:
Beainflussung durch die Morphologie eher nicht gegeben.

o] 1993 Einsturz des Dolomitgesteinsabbaues 1 in Schwaz westlich des
Eiblschrofens:
Beainflussung durch die Morphologie nicht gegeben

0 1997 Beginn der Bedrohung von Teilen des Kaunertaler Gletscherskigebietes
durch die M assenbewegung Wei3seespitze:
Beainflussung durch die Morphologie nicht gegeben.

o] 1998 Beginn der Bedrohung von Tellen des Stubaier Gletscher skigebietes durch
die M assenbewegung Ostlich der Stubaier Wildspitze:

Beainflussung durch die Morphologie nicht gegeben.

o} 1999 Ber gsturz von Huben/L angenfeld:

Durch die verwitterungsbedingte Schroffheit der fast senkrechten Wedtflanke reld diese

mittels tlpardleler Spaten auf und wird ingabil.

0 1999 Vermurungen durch die Pfingstnieder schlage:
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tellwei se dirften morphol ogische Einflisse untergeordnet betelligt gewesen sein.

0 1999 Bergstiirze am Eiblschrofen:

Durch die vewitterungsbedingte Schroffheit der fast  senkrechten
Nordflanke reifd diese mittes tapardlder Spdten auf und neigt so zur
Instabilitét.

4—— Eiblschrofenwand im Dezember 1999

------
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0 1999 Schuttstrom bel Starkenbach:

Die sogenannte ,Scheillfet Riepe' ig die langse Schuttreéise der Odadpen. Se ist aufgrund
ihrer Steilheit nur bedingt ds dabil zu bezeichnen. Der Einflussfaktor Morphologie hat daher
fur die Katastrophe sicherlich seinen Beitrag geleigtet.

0 1999 Bergsturz am L uibiskogel in den Otztaler Alpen:
Beainflussung durch die Morphologie nicht gegeben.

2.3 klimatologische Einflussfaktoren

Wie schon erwéhnt, war das Jahr 1999 ein besonders ereignisreiches Jahr in Bezug auf
katastropha e Naturereignisse.

Wir missen daher néher beleuchten, ob das Jahr 1999 klimatol ogisch aulergewohnlich
war, um absehen zu kénnen, ob daraus die grof3e Anzahl der Naturkatastrophen ableitbar ist.

Die globale Mitteltemperatur des Jehres 1999 lag um 0,3- 0,4 °C iiber dem Durchschnitt der
Jahre 1961- 1990 und ist somit das funftwarmste Jahr in der 140 jdhrigen Aufzeichnung der
World Meteorological Organization (WMO). 1999 war aul¥erdem das 21 Jahr in Folge mit
ener Uberdurchschnittlichen  Temperaiur. Die globde Mittdtemperatur am  Ende des
Millenniums liegt um 0,7 °C Uiber jener am Ende des 19. Jehrhunderts.

In Tirol war das Jehr 1999 ebenfals zu warm. Die Jehresmitteltemperatur betrug 89 °C, das
snd 0,7 °C metr ds im langjahrigen Durchschnitt. Nur die Monate Februar, Juni und
November waren zu kiihl, die restlichen Monate um bis zu 2,2 °C zu warm. Das Jehr 1999 fid
in Tirol zudem deutlich zu feucht aus Die Staion am Fughafen Innsbruck verzeichnete 1197
I/In? Gesamtniederschlag. Dies it um /3 mehr, ds der langjahrige Schnitt von 901 I/n?. In
Reutte fiden sogar 155% des Normawertes. Hier trat auch am 21. Ma die grolde
Tagesmenge auf; de betrug 213mm. Verschafend kommt noch hinzu, dass dem Jahr 1999
bereits sehr niederschlagsreiche Monate Oktober bis Dezember 1998 vorausgingen.

Es ist daher zu folgern, dass vide der Naturkatastrophen des Jahres 1999 malgeblich durch
den Einflussfaktor Klima ausgddst und/oder verusacht beziehungswveise  mitverursacht
wurden. 1999 war klimatisch gesshen dchelich en klimatologisch  deutlich vom
Durchschnitt aboweichendes Jahr:



Ende Februar 1999 kam es zu ener aullergewohnlichen, lang anhdtenden daffdartigen
Zufuhr feuchter und méfig kater Luftmassen aus Nordwesten, die dch vor dlem in den
West- und Nordstaulagen der Silvretta, des Arlberggebietes, des Bregenzer Wades und der
Tiroler Kakadpen durch intensve Schneefdlle und grol3r Schneeverfrachtung in den
Kammlagen des Hochgebirges durch starke Winde auszeichnete. Neuschneehdhen von drei
Metern in 48 Stunden wurden zum Beispid in Lech am Arlberg gemessen. Mit dem 11. M&z
1999 satzte eine Serie von Fels- und Bergstirzen, Muren und Hangrutschungen en, die fast
ausnahmdos auf die hohe Niederschlagsrate seit Oktober 1998 zurlickgefuhrt werden kann.
Uber Monate war der Boden wassergesittigt, das heift nicht mehr aufnahmefahig. Dies
drickte sch auch in den extrem grolen Schittungswerten der Tiroler Quelen aus. So
ereichten beispidsveise die Mihlauer Quellen mit Uber 2500 I/s die be weitem grofden
Schittungswerte, die an diesen Quellen jemal's gemessen wurden.

Nun zu den Naturereignissen im Einzelnen:

o} 1992 Bergstur z am Hochnisd/K arwended:
Der Faktor Klimawar ohne nennenswerten Einfluss auf die Katastrophe.

o] 1992 Vermurungen im Inntal und Wipptal kurz vor Wehnachten:

Am 21121992 setzten nach ener langeren Kdteperiode (Boden war deshdb tiefgriindig
gefroren) intensve Schneefdlle ein, die am 2212, und 23.12. von intensvem Regen bis in
grole Hohen abgedst wurden. Die Niederschlagswéasser und Schmelzwésser konnten nur
unwesentlich in den Boden eindringen, da dieser nur oberfléchennahe aufgetaut war. Dadurch
kam es zur Ubersitigung mit Wasser der aufgetauten Bereiche und in der Folge zum
Abgehen zahlreicher Muren mit grof3en Sachschéden und sogar Toten.

o] 1993 Einsturz des Dolomitgesteinsabbaues | in Schwaz westlich des
Eiblschrofens:
Der Einflussfaktor Klimawar nicht an der Katastrophe beteiligt.

o] 1997 Beginn der Bedrohung von Tellen des Kaunertaler
Gletscher skigebietes dur ch die M assenbewegung Weil3seespitze:

WeiRseespitze: —>
Ein Grofeil der

Nordflanke ist von der
Massenbewegung

betroffen.

Im Vordergrund links

sieht man einen der

betroffenen Skilifte

m—

B - ’
Aufgrund  der  derzetigen Klimaewarmung verzeichnen die Glescher  enen  grofien
Masseschwund. Seit dem letzten Hochststland von 1850 haben se in Tirol etwa die Hafte
ihrer Masse verloren. Damit geht auch das Auftauen von teils tiefgrindig gefrorenen Bodent
und Felshereichen enher (Permafrost). Diese Prozesse haben die Massenbewegung in der
Nordflanke der Weillseespitze eingeleitet. Dadurch sind zirka 2.000.000 nt Fels und das




darauf befindliche Gletscherels tdwérts in Richtung Gletscherskigebiet in Bewegung, wobel
Spitzengeschwindigkeiten von mehr as enem Meter pro Tag gemessen wurden.

o] 1998 Beginn der Bedrohung von Telen des Stubaier
Gletscher skigebietes durch die Mfambe_gung Ostlich der Stubaier Wildspitze:

? ssﬂ‘“’a & X

Die Massenbewegung Gdllich der Stubder Wildspitze ha die gleichen  Klimatologisch
bedingten Ursachen, wie ba dar Kaunetder Well3eespitze. Die Bewegungen laufen nur
etwas langsamer ab und es sind davon nur etwa 1.000.000 n?® Krigtallingesteine betroffen.

o} 1999 Bergsturz von Huben/L éngenfeld:

Der schneereiche Winter 1998/ 99 hat auch im Otztal zur Ablagerung Uberdurchschnittlich
grofer Schneemassen gefuhrt. Durch die einsetzende Schneeschmelze Anfang Mérz drangen
grol3e Mengen von Schmezwasser in die tapardlden Stérungsspdten en. Der einsetzende
Nachtfros hat durch die VolumsvergroRerung von Wassr im feden Zudand zum
Absprengen und Abstiirzen von zirka 200.000 nt Fels gefilhrt.

o} 1999 Vermurungen durch die Pfingstnieder schlage:

Vorsehend wurde aufgezeigt, dass zu Pfingsten besonders
vid und lang anhdtender Niederschlag auf berats
wassergesittigien  Untergrund  gefdlen ist. Der  Einflussfaktor
Klima wa somit mageblich fir die Katastrophe
verantwortlich.

o] 1999 Ber gstur ze am Eiblschrofen:
Die hohen Niederschlaggraten sait Oktober 1998 konnten untergeordnet Einfluss auf die
Geschehnisse genommen haben.

o} 1999 Schuttstrom bel Starkenbach:

Die hohen Niederschlagsraten seit Oktober 1998 haben zu deutlichem Eindringen von Wasser
in de ,Schelet Riepe® gefihrt und snd so malgeblich fir die Naturkatastrophe
verantwortlich.

0 1999 Bergsturz am L uibiskogel in den Otztaler Alpen:

Ahnlich wie im Bereich der WeilRseespitze und der Stubaier Wildspitze dirfte die generdle
Erw&mung und damit das Zurickschmezen der Gletscher und des Permafrogts fur die
K atastrophe verantwortlich sain.



2.4 anthropogene Einflussfaktoren

Wie schon bel den geologischen Einflussfaktoren aufgezeigt, hangen die heutigen
Eigenschaften der Gesteine sehr von ihrer VVorgeschichte ab. In Tirol finden sich Uberwiegend
Gegeine, die zumindest mehrere Millionen Jehre dt Sind, teils Snd se noch wesentlich dter.
Die meigen Gesteine haben so zumindest eine Gebirgshildung hinter sch und snd daher
mehr oder weniger stark vorgeschwécht.

Zunehmend ha in den letizten Jahrzehnten auch der Mensch in die Naur engegriffen und
damit auch immer massver Einfluss auf den Untergrund, dso auf die Gesteine genommen.
Geologisch  vorgeschwéchte Gesteine nehmen  umgekehrt  jedoch Einfluss auf  die
menschlichen Lebensraume, die immer weiter in die unbertihrte Natur vordringen.

Besonders sark tektonisch beanspruchte geologische Zonen Tirols, wie zum Bespid die
Erdbebenlinie des Inntas oder des Wipptds snd daher umso anfdliger gegen grolere
Eingriffe durch den Menschen.

Deratige Eingriffe konnen san:
+»» Das Anschneiden |abiler Hange in deren Ful3ereich z.B. durch Stral3enbéschungen.

+ Eine schlechte Wadwirtschaft: zB. konnen reine Fichtenwdder leichter erkranken ds
Mischwdder. Kranke Wader konnen ihre Schutzfunktion nicht mehr in vollem Umfang
ausiben. Fichtenbestand auf Rutschhdngen verstérkt die Hangingabilitdten, da Fichten ds
Hachwurzler keine ,,Verankerungsfunktion® tbernehmen konnen.

+» Die Veardegdung von Héchen: die zunehmende Bautdtigkeit in unserem Land verursacht
immer mehr Dachfléchen, Terassenflachen und asphdtierte  Stralienfléchen, die ene
Versckerung der Niederschlagswasser verhindern und den  Oberfléchenabfluss und die
damit verbundene Erosion drastisch verstarken.

+ Unzuldssige Belasung von labilen Hangen durch grof3e Bauwerke (z.B. neue Sedlungen
oder Hotels).

s Schlechte  Almwirtschaft:  Tirols Bauern snd mehr  und  mehr  gezwungen, Almen
aufzulassen. Wenn Almflachen nicht mehr betreut werden, konnen die Kréfte der Eroson
in diesen Gebieten voll angreifen, da aufgrund des Fehlens von Wdd keine dieshbeziigliche
Schutzfunktion vorhanden ist (z.B. Ludoiam).

¢ Rohdoffgewinnung ober- oder unter Tage ohne ausreichende Kenntnis der geologischen
Vehdtnisse diesr Umdtand konnte fir die Ereignisse am Eiblschrofen mitbeainflussend
gewesen sain und war fir den Pingensturz 1993 verantwortlich.

* Missachtung  von  Gefahrenzonen betreffend Muren, Steinschlagzonen, Berg-  und
Fesstirzen: vidfach werden Siedlungséume und Verkehrswege, sowie Frezeitzentren
(zB. Lifte) erichtet, ohne diese Naturgefahren beziehungsweise die damit verbundenen
Gefahrenzonen ausreichend zu berticksichtigen.

Die vorgehende Aufligung zeigt, dass der Mensch sehr oft fur die Audésung und/ oder den
Ablauf von Naturkatastrophen auch in Tirol verantwortlich oder mitverantwortlich ig.
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Nachstehend sollen die aufgelisteten Ereignisse auch in dieser Hingicht beurtellt werden:

o} 1992 Bergsturz am Hochnisd/K arwended:
Kein Einfluss durch den Menschen.
o] 1992 Vermurungen im Inntal und Wipptal kurz vor Wehnachten:

Die Zunahme von versegdten Héchen konnte tellweise Beginn und Ablauf des
Naturereignisses beanfluss haben. So hat die damas im Bau befindliche Larmschutzgderie
Schonberg den Abgang ener grofeen Mure verursacht, durch den die Bundesstral’e zum
Brenner unterbrochen, das Krafthaus des Sillkraftwerkes vermurt wurde und die Sediung
unter der Europabriicke evakuiert werden musste.

o} 1993 Einsturz des Dolomitgesteinsabbaues | in Schwaz westlich des
Eiblschrofens:
=am Das Nichtbeachten der geologischen Verhdtnisse in ausreichender Weise

hat zum Eingturz dieses kiingtlichen unterirdischen Hohlraums gefthrt.

| Rechts oben sieht man die Pinge von

Abbau | (Kreis), links daneben das
Hauptabbruchgebiet der
Eiblschrofenwand, unter der sich auch
grof3e unterirdische Abbauhohlraume

befinden
o} 1997 Beginn de Bedrohung von Tellen des Kaunertaler
Gletscher skigehietes dur ch die M assenbewegung Well3seespitze:
Kein Einfluss durch den Menschen.
o} 1998 Beginn der Bedrohung von Telen des Stubaier

Gletscher skigebietes dur ch die M assenbewegung ostlich der Stubaier Wildspitze:
Ken Einfluss durch den Menschen.

0 1999 Bergsturz von Huben/L angenfeld:

Kein Einfluss durch den Menschen.

o] 1999 Ver murungen dur ch die Pfingstnieder schlage:

Schlechte  Wadwirtschaft, schlechte Almwirtschaft, sowie die Versegeung von Flachen
haben Beginn und Ablauf der Naturereignisse untergeordnet bis mal3geblich beainfluss.

= .

Ludoialm: M
Durch die Hang-
bewegungen werden
Entwasserungsmal3-
nahmen zerstért. Dieser
stark gestauchte
Drainageschlauch kann
seine Funktion nicht
mehr erfillen. Derartige
kaputte, kinstliche
Hangentwasserungen
sind geféhrlicher als der
natiirliche Zustand
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Im Fdle des Ausbrechens von Bergwasser aus den Stollen bel Rof¥ach wurden zudem die
Bergwassarverhdtnisse bel der Erschliefdung des Bergbaues nicht ausreichend beachtet (die
Stollen waren verschiittet und nur ungentigend grof3e Rohre entwésserten die Stollen).

0 1999 Bergstiir ze am Eiblschrofen:
Maoglicherweise konnte eine Verkennung der geologischen Verhdtnisse im Rahmen des
unterirdischen Dolomitgesteinsabbaues fiir die Katastrophe mitverantwortlich sain.

0 1999 Schuttstrom be Star kenbach:
Kein Einfluss durch den Menschen.

0 1999 Bergsturz am L uibiskogel in den Otztaler Alpen:
Kein Einfluss durch den Menschen.

3 Venetzung der Einflussfaktoren (EF)

Die vorgtehende detaillierte Erdrterung der einzelnen Ereignisse und Einflussfaktoren
zaigt, dass ein Einflussfaktor fur sch dlein nie zur Auddsung einer Massenbewegung fuhrt.
Stets snd daran mehrere Einflussfaktoren betelligt. Haupteinflussfaktor ist das Klima, dicht
gefolgt vom Einflussfaktor Mensch. Vor dlem Letzteres sollte unsim Hinblick auf die
weitere Entwicklung in Tirol nachdenklich stimmen. L —

N

-
-

4 Bergsturz von Huben:
Die Staubfahne hat im ndrdlichen
Ortsbereich fast das ganze Tal
Uberzogen

Blick vom Helikopter in die
auseinanderbrechende Nordwand der »

Weil3seespitze

*) Anschrift des Verfassers: Amt der Tiroler Landesregierung, Landesgeologie, Abt. Vermessung und Geologie, Herrengasse 1,
6020 Innsbruck

**) Zusammengestellt am 23.09.2000 auf Basis des 6ffentlichen Abendvortrages/Geoforum Umhausen 1999 unter Mitverwendung von
Teilen der Fachbereichsarbeit fur Matura in Geographie und Wirtschaftskunde ,, Geol ogische, morphologische, klimatologisch und
anthropogene Einflussfaktoren auf Naturereignisse der letzen Jahre in Tirol“ von Gerald Heissel (BORG Telfs) vom 22.02.2000.
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