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GruBworte von Landeshauptmann-Stellvertreter OR Josef Geisler

Sehr geehrte Tagungsteilnehmer, Referenten und Organisatoren.
meine Damen und Herrenl

Das Land Tirol ist heuer zwar von ganz groBen Naturereignissen und damit
einhergehenden groBfldchigen Verheerungen verschont geblieben, aber die in den
ersten 10 Monaten entstandenen Schdden sind trotzdem erschreckend hoch. Dass
weder Verletzte und Tote zu beklagen sind, ist ein gliicklicher Umstand, der als
solcher nicht hoch genug eingeschatzt werden kann.

Die  Naturereignisse laufen vor allem in  Abhdngigkeit von den
Witterungsverhdltnissen und den geologischen Gegebenheiten ab. Aber auch der
Bewuchs spielt beispielsweise eine entscheidende Rolle, ebenso wie die Entsorgung
der Niederschlagswdsser von StraBen, Wegen, Ddachern u. a. m. durch Versickerungen oder durch die Einleitung
in die Bachldufe und Fliisse.

Den Problemen, die sich durch die ablaufenden Naturprozesse mehr und mehr fiir den Siedlungsraum unserer
Tdler und fiir die zunehmend fiir die Freizeitaktivitdten der Menschen in Anspruch genommenen gebirgigen
Regionen Tirols auftun, kann somit nur interdisziplindr und in Teamarbeit wirksam entgegengetreten werden.
Diesen Zielen hat sich auch das Geoforum Umhausen seit seiner ersten Tagung 1999 mit groRem Erfolg
verschrieben.

Die gesamtheitliche Denkweise kommt auch bei den anderen heuer im Programm stehenden Themen zur Geltung.
Wichtige Verkehrs- und Freizeitprojekte vom Brenner Basistunnel bis zum Vorhaben, den Patscherkofel durch
eine neue Seilbahnanlage fiir die Bevdlkerung des Grofiraums Innsbruck attraktiv zu erhalten, finden sich ebenso
wie wichtige Beitrdge zur effizienten Nutzung der Geothermie in Tirol, zu den zu erwartenden Klimatrends im
alpinen Raum, zu den wichtigen hydrogeologischen Untersuchungen nicht zuletzt im Hinblick auf die zu
erwartenden Klimadnderungen ebenso wie zu den Griindungsproblemen in den von Gipskarst betroffenen
Siedlungsrdumen in Tirol.

Dieser weite Themenbogen wird noch ergdnzt durch den Erfahrungsbericht eines unserer Tiroler
Landesgeologen, der im Auftrag der EU in Mazedonien den dortigen Behdrden kurzfristig und voriibergehend als
Experte in Sachen Naturgefahren zur Verfiigung gestellt werden konnte, was ich fiir ihn und unsere
Landesgeologie, aber auch insgesamt fiir Tirol als groBe Anerkennung ansehe.

Als das fiir den Katastrophenschutz zustdndige Mitglied der Tiroler Landesregierung sehe ich, dass das
Geoforum Umhausen auch heuer wieder einen wichtigen Beitrag zur Bewdltigung der Probleme im immer
komplexer und vernetzter werdenden alpinen Lebensraum leistet. Das Konzept der Tagung - interdisziplindr und
mit Beteiligung von Fachleuten aus Forschung und Praxis, sowie aus dem In- und aus dem Ausland - Erfahrungen
und Expertenwissen auszutauschen und zu diskutieren halte ich fiir besonders zielfiihrend. Ich freue mich
daher sehr, dass das Geoforum in Umhausen nunmehr zum 18. Mal stattfinden kann.

Ich darf nun dieses 18. Geoforum Umhausen eroffnen. Ich wiinsche Thnen, meine sehr geehrten Damen und
Herren eine spannende und abwechslungsreiche Tagung und mochte mich sehr bei den Initiatoren des Geoforums
und bei der kleinen Gruppe der Organisatoren dieser Tagung fiir ihr groes Engagement bedanken. Ich freue
mich auf ein Wiedersehen beim 19. Geoforum Umhausen 2017.

OR Josef Geisler
(Landeshauptmann-Stellvertreter von Tirol)
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GruBworte 2016 von LA Klubobmann Bgm. Mag. Jakob Wolf

Sehr geehrte Tagungsteilnehmerinnen und Tagungsteilnehmer, sehr
geehrte Vortragende, liebes Organisatorenteam!

Zum 18. Mal kann ich als Biirgermeister und Mitbegriinder des Geoforums
meine Gemeinde Umhausen als Tagungsort zur Verfiigung stellen. Ich tue
dies in der Gewissheit, eine der hochkardtigsten Fachtagungen in Tirol an
unseren schénen Ort gebunden zu haben, was letztlich auch den
Bekanntheitsgrad von Umhausen fordert und daher auch aus dieser Sicht
gut fiir uns ist.

Jede der bisherigen Geoforum-Umhausen-Tagungen hat wertvolle Impulse aus fachlicher Sicht erbracht, die
fiir die Bevélkerung des Alpenraumes von Nutzen ist: So sehen wir heute die Problematik der Radonfiihrung in
Umhausen deutlich positiver, als 1999. Wir lernen - nicht zuletzt durch die Geoforum-Umhausen Tagungen - die
Effizienz der Nutzung der Geothermie zu steigern. Auch wird uns in vielfdltiger Weise vermittelt, wie wir mit
den Naturgefahren besser umgehen sollen, um unsere Verkehrswege, den Siedlungsraum der Tdler und den
Freizeitraum im alpinen Geldnde gegen Schadensereignisse der Natur immer besser zu schiitzen. Freilich muss
uns dabei klar sein, dass der Schutz vor Steinschlag, Hangrutschungen und Muren nie ein vollstdndiger sein wird,
aber auch diese Erkenntnis wurde uns durch die Fachtagungen des Geoforums Umhausen stets klar vor Augen
gefiihrt.

Die Betrachtung des heurigen Tagungsprogramms zeigt, dass das 18. Geoforum 2016 nahtlos in seiner Qualitdt
und Aussagekraft an die Tagungen der vergangenen Jahre ankniipfen kann. Die Themenvielfalt der Tagung 2016
ist einmalig, und ich bin mir sicher, dass auch die heurigen Vortragenden, aus allen Teilen Osterreichs, sowie aus
der Schweiz kommend, wieder von hochkardtigem Format sind. Universitdre Forschung mischt sich mit den
reichen Erfahrungen der Fachleute, die aus der Praxis kommen. So erhalten die Expertinnen und Experten der
unterschiedlichsten Fachbereiche auch heuer wieder die Gelegenheit in Umhausen ihr Wissen zu vermitteln und
auszutauschen. Ich darf den Organisatoren fiir dieses reichhaltige Tagungsprogramm sehr danken.

Natiirlich freut es mich als Biirgermeister der Gastgemeinde auBerordentlich, dass die Bevdlkerung von
Umhausen und seiner Nachbargemeinden im Otztal und im nahen Inntal wiederum, wie alle Jahre bisher, durch
einen sicherlich spannenden Gffentlichen Abendvortrag in die Tagung mit einbezogen wird. Ich darf Ihnen allen
auch heuer wieder ein interessantes Geoforum und einen schénen Aufenthalt in unserer Gemeinde wiinschen.
Geniefen Sie die herrliche Aussicht auf die Otztaler Alpen und auf den Tauferer Berg hier nahe Niederthai, der
- wie wir seit dem Geoforum 2015 wissen - nicht durch einen groBen Bergsturz entstanden ist, sondern wohl das
Produkt eines kosmischen Korpers ist, der hier nach langer Reise durch den Kosmos zerborsten sein muss. Dies
tut der Einzigartigkeit des Tauferer Berges keinen Abbruch, sondern macht seine faszinierende Landschaft nur
umso mystischer und spannender.

Ich freue mich heute schon Sie maglichst alle wieder 2017 beim 19. Geoforum Umhausen begriien zu konnen.

Mag. Jakob Wolf
(Klubobmann der Volkspartei im Tiroler Landtag und Biirgermeister der Gemeinde Umhausen)
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GruBworte 2016 von Bezirkshauptmann Dr. Raimund Waldner

Sehr geehrte Tagungsteilnehmerinnen und Tagungsteilnehmer des
18. Geoforums in Umhausen!

Als Bezirkshauptmann von Imst ist fiir mich die Tagung Geoforum Umhausen von
grofer Bedeutung, weil hier Probleme, die unseren Lebensraum betreffen, aus den
Blickwinkeln unterschiedlichster Fachbereiche beleuchtet und diskutiert werden.

Diese  Sichtweise ist den Gsterreichischen Verwaltungsbehorden, insbesondere auch einer
Bezirksverwaltungsbehorde wie der Bezirkshauptmannschaft Imst, nicht fremd. Fast tdglich miissen unsere
Verfahrensleiter Bewilligungsverhandlungen mit einem interdisziplindren Stab von Amtssachverstdndigen und
nichtamtlichen Sachverstdndigen abwickeln und letztlich aus den dabei erzielten unterschiedlichen
gutachterlichen Aussagen und Schlussfolgerungen ihre Erkenntnisse gewinnen, die dann in Bescheide miinden.

So ist es fiir mich nicht verwunderlich, dass diese Denkweise auch zur ersten Tagung Geoforum Umhausen 1999
gefiihrt hat und seitdem eine Erfolgsgeschichte darstellt.

Es ist wichtig, dass komplexe Themen mdglichst von allen Seiten beleuchtet und diskutiert werden. Das
Geoforum Umhausen hat diese Betrachtungsweise und die dafiir notige Diskussionskultur zum Grundprinzip
gemacht.

Eingebettet in die prachtvolle Umgebung des Ortsteiles Niederthai in der Gemeinde Umhausen ist ein perfektes
Ambiente geschaffen, um die tiefgreifende Wissensvermittlung der Tagung optimal zu ermdglichen und
auszufiihren. Davon profitieren nicht nur Sie als Expertinnen und Experten, sondern auch die Bevdlkerung, zu
deren Wohl und Nutzen viele der Erkenntnisse der Fachleute fiihren oder zumindest fiihren kannen.

Teils haben die Teilnehmer der Tagung lange Reisen auf sich genommen um hierher zu gelangen. Ich darf Thnen
allen wiinschen, dass auch das heurige Geoforum Umhausen spannend und in bester Atmosphdre abgewickelt
wird, sodass man am Ende sagen kann: . die Reise hat sich gelohnt".

Dr. Raimund Waldher
(Bezirkshauptmann des Bezirks Imst)
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GruBworte von Dr. Gunther Heifel

Sehr geehrte Tagungsteilnehmerinnen und Tagungsteilnehmer, sehr geehrte
Referenten!

Der Lebensraum in den Alpen wird immer intensiver genutzt und so gesehen auch
immer .enger" fiir die Menschen, die ihn stdndig - oder als Gdste und Touristen auch
nur zeitweise - bewohnen. Die gegenseitige Beeinflussung durch die Auswirkungen
dieser immer intensiver werdenden Nutzung wird zwangsldufig auch immer deutlicher
und ist nicht wegzudiskutieren.

Nicht alle Naturereignisse, die Auswirkungen auf die Menschen, ihre Siedlungen, Verkehrswege und
Freizeitanlagen im Alpenraum haben, sind als reine Naturereignisse ,ohne menschliche Beteiligung" einzustufen.
Es ist also offensichtlich sehr hdufig so, dass die Auswirkungen menschlicher Aktivitdten die negative Wirkung
der natiirlichen Prozesse iiberlagert und somit nicht selten auch verstdrkt.

Die Antwort auf diese Problematik, also eine zielgerichtete und effiziente Reaktion auf diese Auswirkungen
muss es daher sein, fachiibergreifend und im Team koordiniert MaBnahmen und Vorgehensweisen zu entwickeln
und umzusetzen, die zumindest mindernden Einfluss auf negative Entwicklungen haben.

Diese Grundsdtze hat sich das Geoforum Umhausen schon bei seiner Griindung 1999 verschrieben und versucht
seitdem erfolgreich danach zu handeln. Daher ist es mir mit Blick auf das Programm des heurigen 18. Geoforums
Umhausen eine grofle Freude festzustellen, dass die dargebotene Themenvielfalt der Vortrdge genau diesen
6rundsatzen entspricht. Ich méchte den Vortragenden dafiir ausdriicklich danken.

So darf ich nun Ihnen allen eine interessante und erfolgreiche Tagung des 18. Geoforums in Umhausen wiinschen,
sodass damit die Ziele, wie sie auch die Alpenkonvention vorgibt, zunehmend Teil unseres Handelns werden
kénnen - zum Wohl der Menschen im Alpenraum.

Ich machte nicht enden, ohne mich bei meinen Mitorganisatoren sehr fiir ihre Einsatzfreude zu bedanken, ohne
die die Austragung der Tagung nicht maoglich ware.

Auch heuer war uns die Unterstiitzung und Wertschdtzung durch Herrn LHStv. OR Josef Geisler und durch den
Biirgermeister der Gemeinde Umhausen, Herrn LA Klubobmann Mag. Jakob Wolf, sicher und ist uns besonders
wertvoll.

Natiirlich darf ich hoffen auch 2017 eine maglichst groRe Teilnehmerzahl wiederum beim Geoforum begriien zu

diirfen. Wir werden jedenfalls versuchen auch 2017 wieder interessante Vortragsthemen anbieten zu konnen.

Hofrat Dr. Gunther Heifel
(Prdsident des Vereins Geoforum Tirol)
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Langfassungen in Reihenfolge der Vortrage DONNERSTAG 20. Oktober 2016

Donnerstag 20. Oktober 2016 09:30-10:00

Brussels calling — Die Landesgeologie Tirol auf EU-Mission in Mazedonien

Massenbewegung und Blocksturzgefahr in Bozovtse

Hans Schroll *

" Amt der Tiroler Landesregierung, Allgemeine Bauangelegenheiten; Fachbereich Landesgeologie, Herrengasse 1-3, Innsbruck

Abbildung 1: Die Ortschaft Bozovtse in der Grenzregion zum Kosovo

1. Einleitung
Hintergrundinformationen

Am 6. August 2016 ereignete sich im Raum Skopje und Umgebung ein Gewitter mit enormen
Niederschlagsmengen und extremen Sturmbden. Die aufgezeichneten Niederschlagsmengen lagen an
diesem Tag bei 93 mm, was in etwa dem dreifachen der durchschnittlichen Niederschlagsmenge im
gesamten Monat August entspricht. Die daraus resultierenden Sturzfluten und Uberschwemmungen
kosteten den aktuellsten verfigbaren Informationen zufolge 23 Menschen das Leben, es gab zahlreiche
Verletzte und tber 1000 Personen wurden evakuiert.

Am 8. August wandte sich die Regierung der ehemaligen jugoslawischen Republik Mazedonien mit dem
Ersuchen um Unterstlitzung an die Europaische Union bzw. wurde das EU-Zivilschutzverfahren (EU Civil
Protection = Mechanism) aktiviert. = Dabei wurden Experten aus dem Fachgebiet der
Siedlungswasserwirtschaft zur Begutachtung und zum Wiederaufbau der zerstérten Wasser- und
Abwasserversorgungsanlagen, sowie zahlreiche Hilfsguter wie etwa Wasser- und Schlammpumpen
angefordert.
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Das Europaische Amt fir humanitare Hilfe und Katastrophenschutz entsandte daraufhin 5 Fachleute und
einen Verbindungsoffizier der EU-Notfall-Einsatzzentrale (Emergency Response Coordination Centre —
ERCC). Einige Tage nach Beginn dieses Einsatzes wurde von der mazedonischen Regierung zuséatzlich
ein geologischer Experte zur Beurteilung der Steinschlag- und Erdrutschgefahrdung fir die Ortschaft

Bozovtse in der Region Tetovo angefordert.

Am 15. August ging die Anfrage von Brissel Uber das Osterreichische Innenministerium bei der
Landesgeologie Tirol zur Entsendung eines Experten ein und nach positiver Rickmeldung konnte die

Mission von 16.-19. August erfolgreich durchgefiihrt werden.
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Abbildung 2: Die Ortschaft Bozovtse (rote Markierung) etwa 50 km westnordwestlich (Luftlinie) von Skopje in der

albanisch dominierten Grenzregion zum Kosovo. Quelle: googlemaps

EU Civil Protection Mechanism:

Wenn das Ausmal einer Krise oder Katastrophe die Mdglichkeiten des eigenen Landes
Ubersteigt, ermdglicht der EU Civil Protection Mechanism einen koordinierten Hilfseinsatz der
teilnehmenden Staaten (alle 28 EU Mitgliedsstaaten sowie Island, Norwegen, Serbien, die
friihere jugoslawische Republik Mazedonien, Montenegro und die Tiirkei).

Der EU Civil Protection Mechanism kann fir alle Arten von Katastrophen aktiviert werden.
Beispiele sind der Ausbruch von Ebola in Westafrika (2014), der Konflikt in der Ukraine (2015)
und die europaische Fliichtlingskrise (2015/16).

Ein Antrag auf einen Hilfseinsatz kann von jedem Land der Welt und auch von den Vereinten
Nationen sowie von anderen internationalen Organisationen gestellt werden.

Die wichtigste Schaltstelle des EU Civil Protection Mechanism ist EU-Notfall-Einsatzzentrale
(Emergency Response Coordination Centre — ERCC). Hier werden samtliche Katastrophen
und Krisenfalle weltweit rund um die Uhr beobachtet und im Falle einer Mission werden von
hier aus die Einsatze koordiniert.

Website: http://ec.europa.eu/echo
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Vorgaben und Ziele der Mission

Das Hauptziel der Mission bestand darin, konkrete Malnahmen zur Minimierung der
Steinschlaggefahrdung und zur Hintanhaltung von Rutschungen fir die Ortschaft Bozovtse vorzuschlagen.
Es sollte ein entsprechender geologischer Bericht in Englisch fur die zustandige Stelle der mazedonischen
Regierung (Protection and Rescue Directorate — PRD) verfasst werden. Dieser Bericht bzw. die darin
vorgeschlagenen Maflinahmen sollen weiters auch der Regionalregierung in Tetovo sowie verschiedenen
Einsatzorganisationen zur Kenntnis gebracht werden und als Basis fir die Planung und Durchfiihrung
weiterer MalRnahmen dienen.

Eine wichtige Vorgabe bestand darin, dass die vorgeschlagenen MaRnahmen rasch und mit vertretbarem
finanziellem Aufwand umgesetzt werden kénnen und dass der geologische Bericht noch vor der Abreise
fertig gestellt wird.

Vorgehensweise und Methodik

Am Morgen des 17. August erfolgte durch den Teamleiter der Mission eine kurze Einfihrung in die
Problematik bzw. ein Lagebericht, wobei die Informationen Uber das Zielgebiet sehr sparlich ausfielen. Es
war nach dem Lagebericht immer noch unklar, ob es sich bei dem zu beurteilenden Ereignis um ein
Sturzereignis oder um eine Rutschung handelt.

Bevor schlie8lich der Ortsaugenschein im Zielgebiet Bozovtse durchgefihrt werden konnte, wurden noch
die zustandigen Regierungsstellen in Skopje und in Tetovo besucht und von dem Vorhaben informiert.
Wahrend der Dauer der Mission wurde der Autor von einem Dolmetscher aus dem EU-Missionsteam
unterstutzt.

Fir den Ortsaugenschein und die Erhebung der Ist-Situation stand etwa ein halber Tag zur Verfligung.
Dabei wurden Teile des Orts Bozovtse sowie das unmittelbar daran anschlielende Gelande bergseitig
davon begangen. Im Anschluss an den Ortsaugenschein wurde vor der Regionalregierung in Tetovo eine
Prasentation der ersten Erkenntnisse durchgefuhrt.

Die Bewertung der Situation basiert letztlich auf den Erkenntnissen aus dem Ortsaugenschein und auf
Angaben von Einheimischen sowie von Vertretern der Regionalregierung und vom Protection and Rescue
Directorate.

Die Gliederung des schriftlich ausgefertigten Berichts erfolgte in die Kapitel Befund, Gutachten,
Zusammenfassung/Empfehlungen und Alternativen.

2. Befund

Am 17.August 2016 wurde ein Ortsaugenschein in Bozovtse in der Region Tetovo durchgefiihrt. Die
Wetterverhaltnisse waren sonnig und das Gelande war nach den Niederschlagsereignissen der
vorangegangenen Woche zumindest oberflichennah wieder weitestgehend aufgetrocknet.

Etwa 3-4 Meter bergseitig der letzten Hauserreihe der in Hanglage situierten Ortschaft Bozovtse setzt eine
konkav ausgebildete Boschung an, welche nach mehreren Metern in ein unruhig ausgebildetes Gelande
von etwa 20-30 Metern Breite tbergeht. Dieser morphologisch unruhige Bereich ist gekennzeichnet durch
schief wachsende sowie umgestirzte Baume, durch frische Kriechstrukturen in Form von kleinen
Schollenlberschiebungen und durch drtliche Wasseraustritte. Stumme Zeugen bzw. Blécke mit Kubaturen
im unteren Kubikmeterbereich deuten auf junge Sturzereignisse hin und gemal Angaben der
Einheimischen fanden wahrend der jlingsten Niederschldge auch sichtbare Bewegungen im Gelande
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sowie Blockstirze statt. Die Blocke erreichten aber das Dorf nicht, sondern blieben auf einem kleinen
Plateau etwa 30 Meter bergseitig der ersten Hauserreihe liegen.

Die unruhigen Gelandeverhaltnisse verstarken sich bergseitig zusehends und es liegt ein gestorter,
chaotisch zusammengesetzter Sedimenthorizont, bestehend aus einer schluffig-sandigen und steinigen
Matrix mit darin ,schwimmenden® Blocken, vor. Die Mehrzahl der Blocke weist Kubaturen von 2-5 m® auf,
einige bewegen sich zwischen etwa 5-15 m? und einige wenige erreichen Kubaturen bis zu 50-80 m®. Die
Matrix ist Ortlich intensiv vernasst und teils breiig ausgebildet.

Bei den Steinen und Blécken handelt es sich um Schiefergesteine mit grinlicher und rétlicher Farbgebung,
wobei die grinen Schiefergesteine dominieren. Die Schieferung kann aufgrund des geringen
Trennflachenabstands im Millimeter- bis unteren Zentimeterbereich als blatterig bis dunnplattig bezeichnet
werden. Augenscheinlich ist ein hoher Anteil an Schichtsilikaten in Form von Chlorit und Serizit vorhanden.
Weiters wird aufgrund der vielfach kompakten Blocke, welche auch nach Sturzprozessen noch Kubaturen
im Bereich mehrerer Kubikmeter aufweisen, ein mengenmallig betrachtlicher karbonatischer
Mineralbestand angenommen.

Im Gelande und an den Bldcken finden sich zahlreiche Anzeichen fir junge bzw. aktive Bewegungen wie
etwa frische Spalten, Risse, Uberschiebungen, Bruchstrukturen, etc. Es ist erkennbar, dass sich zahlreiche
Blécke in ihrer Lage erst jungst verandert haben bzw. teils auch noch in Bewegung sind. Weiters wurden
im Zuge des Ortsaugenscheins mehrere Vernassungsbereiche und Wasseraustritte verteilt Giber die ganze
Massenbewegung festgestellt.

Etwa 200 Meter bergseitig der Ortschaft befindet sich die Anrisskante bzw. zeichnet sich dort in sehr
unregelmaliger Form das Ende der Massenbewegung ab. Die gemessenen Neigungen der
Massenbewegung liegen lber weite Bereiche zwischen 25° und 35°, wobei das Gelande am Top etwas
verflacht und dort Neigungen von etwa 15°-20° gegeben sind. Bergseitig der Massenbewegung steigt das
Gelande sanft an und die baumfreie Landschaft ist gepragt von einer weitldufigen Higel- und
Muldenstruktur. Gemal Angaben der Bewohner von Bozovtse sind in der Ortschaft selbst keine
Hangbewegungen merkbar und im Zuge des Ortsaugenscheins wurden auch keine darauf
zurlickzufihrenden Anzeichen wie etwa Strallen- oder Gebaudeschaden festgestellt.

Einige Meter bergseitig der Massenbewegung befinden sich zwei Quellen bzw. Vernassungsbereiche,
welche direkt in die Kriechmasse entwassern. Deren gemeinsame Schittungsmenge kann nur grob
abgeschatzt werden und wird sich voraussichtlich im Bereich weniger Liter pro Sekunde bewegen.

3. Gutachten

Unmittelbar bergseitig der Ortschaft Bozovise ist eine im Gelande klar abgrenzbare kriechende
Massenbewegung mit einer Breite von 20-30 Metern und einer Lange von etwa 200 Metern ausgebildet.
Die Tiefe bzw. die Bewegungsbahn der sich bewegenden Masse ist unbekannt und kann nur durch
ausreichend tiefe Bohrungen festgestellt werden. Aufgrund der Ausbildung der umgebenden
Gelandeoberflache wird die Bewegungsbahn in einer Tiefe von etwa 10-20 Metern angenommen.

Die Bewegungsraten richten sich nach der Menge des vorhandenen Wassers im Untergrund. Bei
trockenen Verhaltnissen bzw. bei geringem Wasserangebot z.B. wahrend eines trockenen Sommers
kdnnen die Bewegungsraten der prinzipiell langsam kriechenden Massenbewegung gegen Null gehen
oder es findet keinerlei Bewegung statt. Im Zuge von ergiebigen Niederschlagen oder zu Zeiten der
Schneeschmelze beschleunigt sich die Masse und kann dann durchaus geschatzte Geschwindigkeiten
von mehreren Dezimetern pro Tag erreichen. Von einem plétzlichen Abgleiten der sich bewegenden
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Masse ist nicht auszugehen, da eine Kriechmasse ihre Energie durch die Bewegung standig abbaut und
es so zu keinem bergseitigen ,Uberdruck“ kommt.

Die Massenbewegung kann durch geotechnische MalRnahmen in der kriechenden Masse selbst praktisch
nicht gestoppt werden bzw. stiinde der diesbezlglich erforderliche Aufwand in keinster Weise zum
fraglichen Erfolg. Um die Massenbewegung zum Stillstand zu bringen bzw. um zumindest einen relevanten
Rickgang der Bewegungsraten zu erreichen, ist es erforderlich, so viel Wasser wie moglich aus der
Kriechmasse zu bekommen und es muss verhindert werden, dass bergseitige Wasser in die Kriechmasse
einsickern kénnen.

In den Sommermonaten bzw. bei niedrigem Grundwasserstand und wenn bergseitig nur geringe Mengen
an Oberflachenwéassern zuflieBen, besteht fur die Ortschaft Bozovtse keine Gefahrdung hinsichtlich
absturzender Blocke.

Aber im Falle von ergiebigen Niederschlagen und wahrend der Schneeschmelze kann sich das rasch
andern und zur Situation ,Gefahr in Verzug®“ im Hinblick auf Blocksturzereignisse fuhren. Dies begrindet
sich darin, dass die sich bewegende Kriechmasse einerseits zu Lageveranderungen vormals stabil
gelagerter Blocke fuhrt und andererseits werden neue Blocke aus dem Untergrund an die Oberflache
heraus bewegt. Zwar werden sich die vorhandenen Megablocke im Zuge des Sturzprozesses zerlegen,
dennoch muss im Eintrittsfall damit gerechnet werden, dass Bldocke mit Kubaturen von mehreren
Kubikmetern die Ortschaft erreichen. Aufgrund der augenscheinlichen Beurteilung ist davon auszugehen,
dass die Wiande der ersten Hauserreiche Blocktreffer mit Kubaturen groRer als 1 m® nicht schadlos
Uberstehen.

4. Zusammenfassung und Empfehlungen

1. Instabile Blécke oder Blocke die durch die Massenbewegung in eine instabile Lagerung gebracht
werden konnen, mit Kubaturen groRer als 1 m?, stellen eine potentielle Gefahrdung fir die
Ortschaft Bozovtse dar. Aus diesem Grund sind diese Blécke in regelmaRigem Abstand
augenscheinlich zu beobachten bzw. ist deren Lage im Gelande wie folgt zu prifen:

Bei trockenen Gelande- und Wetterverhaltnissen: einmal pro Woche

Bei durchfeuchteter bzw. vernasster Kriechmasse, wahrend Niederschlagen sowie wahrend der
Schneeschmelze: einmal taglich

Dieser Punkt ist sofort umzusetzen.

2. Es wird empfohlen, instabile Blocke oder Blécke die durch die Massenbewegung in eine instabile
Lagerung gebracht werden konnen, mit Kubaturen im Bereich von 1-3 m?, umzulegen oder
einzugraben. Sollte dies nicht mdglich sein, sind derartige Blocke mittels kontrollierter und ,sanfter*
Sprengungen zu zerkleinern.

Blocke grofer als 3 m® sind mittels kontrollierter und ,sanfter* Sprengungen zu zerkleinern.
Bei Sprengungen ist darauf zu achten, dass keine Blocke abrollen (z.B. durch Errichtung von
temporaren Kleinddmmen und Holzbohlenwéanden)

Dieser Punkt ist sofort umzusetzen.

3. Nur wenn es gelingt, die in der Kriechmasse vorhandenen Wasser zu dranagieren und abzuleiten
und wenn verhindert wird, dass bergseitig zustromende Quell- und Oberflachenwasser die
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Kriechmasse erreichen, kann die Massenbewegung gestoppt oder deren Bewegung zumindest
relevant verringert werden. Nur mit dieser Methode wird eine dauerhafte Reduktion des
Gefahrdungspotentials erreicht, da durch die Massenbewegung ansonsten laufend neue Blécke
aus dem Untergrund an die Oberflache heraus bewegt werden.
Aus diesem Grund wird die Errichtung eines Dranage- und Ableitungssystems bergseitig der
Massenbewegung empfohlen. Dieses System muss so gebaut werden, dass sowohl die
Quellwasser als auch anfallende Niederschlags- und Schmelzwasser dauerhaft schadlos von der
Massenbewegung fort geleitet werden. Die Umsetzung kann verrohrt und auch als offener Graben
erfolgen, jedenfalls ist eine genaue Wartung erforderlich, sodass die Funktionsfahigkeit standig
gegeben ist. Dies bedeutet, dass regelmaBige Kontrollen, auch nach jedem
Niederschlagsereignis, sowie gegebenenfalls sofortige Reinigungs- bzw. Reperaturarbeiten
durchgefiihrt werden mussen.
Weiters wird auch das Anlegen von zusatzlichen Drainagegraben in der Massenbewegung selbst
empfohlen, welche auch einer regelmafligen Kontrolle und Wartung zu unterliegen haben.
Dieser Punkt ist vor dem Winter 2016/17 umzusetzen.

5. Fotodokumentation

" ’ s & ) 3 \ \
J..‘. 2 N ‘ -

Abbildung 3: Die Umgrenzung der Massenbewegung bergseitig von Bozovtse. Der derzeit aktive Bereich reicht bis

zur strichlierten Linie. Die blauen Pfeile kennzeichnen Quellabfliisse. Quelle: googlemaps
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Abbildung 4: Die Massenbewegung reicht bis zur Abbildung 5: Frische Kriechstrukturen und Blécke

ersten Hauserfront

Abbildung 8: Aus der Kriechmasse heraus bewegter Gro3block mit frischen Rissen und einer Kubatur iiber 50 m*
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Donnerstag 20. Oktober 2016 10:00-10:30

Klimatrends im Alpinen Raum

Was wir liber die Vergangenheit wissen und wie wir uns die Zukunft vorstellen

Dr. Johannes Vergeiner1, Dr. Susanne Drechsel, Dr. Klaus Haslinger2
! Zentralanstalt fiir Meteorologie und Geodynamik (ZAMG), Fiirstenweg 180, A- 6020 Innsbruck

2 Zentralanstalt fiir Meteorologie und Geodynamik (ZAMG),Hohe Warte 38, A- 1190 Wien

Abstract

The climate trend in the region Tyrol — South Tyrol — Belluno was investigated in the framework of the
Interreg IV project ,“Past, Present and Perspective Climate of Tirol, South Tyrol and Veneto”. Results
concerning temperature and precipitation are presented in this article. A strong increase in temperature
has already occurred in the past few decades, this development will very likely proceed until the end of the
century. The warming trend is visible throughout the year, even if in winter the rise is accompanied by
approximately decadal modulations. No general trend is yet observed in precipitation. The regional climate
model projects a decrease in yearly precipitation until 2100. However, precipitation intensities and
therefore short-term precipitation rates might increase. Since complex processes and interactions are
involved in the modeling of the water cycle and projected and observed seasonal tendencies do not match,
these climate trends are considered to be doubtful. The assessment of the impact is ambivalent with both

uprising chances and risks.

Einleitung

In den vergangenen Jahren wurde das Klima unserer Region genauer unter die Lupe genommen. Dafir
haben sich die Wetterdienste nérdlich und sudlich des Brenners sowie in den Dolomiten im Rahmen des
Interreg IV ltalien-Osterreich Programms fiir das Projekt ,3PClim — Past, Present and Perspective Climate
of Tirol, South Tyrol and Veneto* zusammengeschlossen. Die Zentralanstalt fir Meteorologie und
Geodynamik in Osterreich, das Hydrographische Amt der Autonomen Provinz Bozen und die Agentur fiir
Umwelt des Veneto bilden im Grofdraum Tirol — Sldtirol — Veneto ein Kompetenzzentrum, in dessen
Rahmen dieses neue umfassende Klima-Standardwerk geschaffen werden konnte.

In diesem Beitrag wird die bereits beobachtete Klimaveranderung in den letzten Jahrzehnten anhand der
Temperatur- und Niederschlagsentwicklung festgehalten und daran angebunden diskutiert, wohin sich das
Klima im Alpinen Raum im Laufe des 21. Jahrhunderts bewegt bzw. bewegen konnte.

Die Auswertung der bereits beobachteten Trends fokussiert auf eine alpen- und somit
grenziberschreitende Untersuchung des Klimas und seiner Entwicklung bis zum Ende der aktuellen
Klimaperiode 2010. Dazu wurden homogenisierte Tageswerte der Tiefst- und Héchsttemperaturen, sowie
des Niederschlags verwendet. Um die klnftige Entwicklung abzuschatzen, wurde das realistischste und
stark vom Menschen beeinflusste Treibhausgas-Szenario anhand einer Modellkette von globaler bis zu

regionaler Auflésung auf den Alpenraum Ubertragen.
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Es wurden noch zahlreiche Aspekte des Alpenklimas untersucht, die in diesem Artikel nicht angesprochen

werden. Interessierte seien auf die Projekthomepage www.alpenklima.eu verwiesen. Die Ergebnisse

sind auch im Buch ,Das Klima von Tirol — Sudtirol — Belluno* (ZAMG et. al., 2015) festgehalten. Dieses

wird auf Anfrage gerne kostenfrei weitergegeben.

Temperatur

Entwicklung der letzten Jahrzehnte

Die Lufttemperatur in der bodennahen Atmosphéare ist eine, wenn nicht die zentrale GréRe fur die
Klimabetrachtung. An 12 von insgesamt 17 betrachteten Stationen ist die Konsistenz und Qualitat der
homogenisierten Temperatur-Messreihe fir eine Analyse ausreichend. Es sind dies ndrdlich des
Alpenhaupkammes Kufstein (KUF), Reutte (REU), St. Anton am Arlberg (ANT) und Innsbruck Universitat
(IBK). Sudlich des Alpenhauptkammes sind die Stationen Sterzing (STZ), Lienz (LZ) und Bozen (BZ)
deutlich alpin gepragt, wahrend bei Sexten (SEX), Agordo (AGO), Asiago (ASI) und Fortogna (FOR) schon
der Mittelmeereinfluss splrbar wird. Das hochalpine Klima wird von Obergurgl (OBG) am

Alpenhauptkamm reprasentiert.

Um trotz der Jahr-zu-Jahr Variabilitét langerfristige Trends sichtbar zu machen, werden Ublicherweise
zeitliche Mittel Gber mehrere Jahre gebildet (Tiefpassfilterung). Da aulRerdem die raumliche Korrelation fur
die Temperatur hoch ist, kann auch ein Mittel Uber mehrere Stationen eine Entwicklung deutlicher
hervortreten lassen.

Wenden wir uns der Entwicklung der Jahresmitteltemperatur zu, die in Abbildung 1 gezeigt wird. Bis 1934
liegen nur Messungen der Station Innsbruck Universitat vor. Das Temperaturniveau liegt bis zu diesem
Zeitpunkt in etwa 1 bis 2 °C unter dem aktuellen Klimamittel 1981 bis 2010. Um anzuschauen, inwiefern
die Entwicklung in den einzelnen Landesteilen ahnlich verlauft oder nicht, wurden vier Regionen gebildet,
die in Abbildung 1 farbig voneinander unterschieden sind. Betrachtet man die Regionsmittel ist zunachst
festzustellen, dass die Temperatur in den einzelnen Regionen sehr dhnlich verlauft. Eine Abweichung zu
warmeren Temperaturen in der Region Stdwest bis etwa 1970 ist durch auffallig warme Startjahre an der
Station Sterzing mitverursacht. Ansonsten ist der Trend aber regions- und héhenulbergreifend zu sehen
und setzt sich vom Tiroler Alpennordrand Uber den Alpenhauptkamm bis ins Veneto fort. Bis 1980
dominieren Schwankungen mit einer Periode von etwa zehn Jahren samt einem Temperaturanstieg von
etwa 0.1 °C pro Dekade. Dieser Wert entspricht in etwa der globalen Erwarmung. Ab den 80er-Jahren
nimmt der Erwdrmungstrend klar zu, in den 20 Jahren bis 2000 liegt der Anstieg bei 0.6 — 1.0 °C
(entspricht 0.3 — 0.5 °C pro Dekade). Ab 1998 ist der Trend etwas gedampft. Dieser ,Plateaueffekt®, Hiatus
genannt, wird auch global beobachtet (IPCC 2014). Die Grinde dafir sind noch umstritten, jedenfalls
scheinen natlrliche Klimaschwankungen in Zusammenhang mit gednderten Meeresstromungen eine Rolle
zu spielen. Die typische Bandbreite, wie stark der Jahreswert einer Station vom regionalen Mittel abweicht,
liegt bei 2 °C.

Die beschriebene Entwicklung vollzieht sich indes nicht gleichmafig tbers Jahr, sondern weist durchaus
Besonderheiten in den einzelnen Jahreszeiten auf. Es fallt auf, dass die Schwankungen im Winter

(Dezember, Janner und Februar) deutlich ausgepragter sind als im Sommer (Juni, Juli, August). Das liegt
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daran, dass im Winter manchmal der Einfluss kalter Kontinentalluft dominiert, dann jedoch wieder
gemaligte, maritime Luftmassen das Kommando tbernehmen. Auch die Bandbreite der Abweichung vom
Klimamittel ist im Winter groRBer als im Sommer. Ausgepragt kalte Winter kdnnen durchaus 6° kalter sein
als das langjahrige Mittel. Die Sommertemperatur ist somit in den letzten Jahrzehnten verhaltnismaRig
gleichmallig angestiegen. Der Wintertrend setzt sich im Gegensatz dazu aus den oben beschriebenen
Schwankungen und einem Anstieg seit 1950 zusammen, der Ende der 90er-Jahre ein Maximum aufweist.

Seitdem sind sogar wieder etwas kaltere Winter aufgetreten, wenn auch nicht in jedem Jahr.

JAHRESTEMPERATUR MITTEL
4 T T

+ KUF
® REU
3- | ¢ ANT
# IBK
® OBG
2 | ¢ sTZ
LZ
BZ
- SEX
® AGO
¢ ASI
/| ® FOR

Temperatur Abweichung vom Klimamittel 1981 - 2010 (degC)
\ o

** * *
5 * N . *+ &
. ’ .
-3}
4l I I I I \
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Abb. 1: Abweichung der Jahresmitteltemperatur vom jeweiligen Klimamittel 1981 bis 2010. Stationswerte sind wie in
der Legende ausgewiesen durch Symbole gekennzeichnet, die Farben stehen fiir die Regionen. Nordwest wird in blau
gekennzeichnet, Siidwest in orange, Siidost in griin und hochalpin in Magenta. Die durchgezogenen Linien zeigen das
gleitende Mittel iiber 11 Jahre.

Der eben geschilderte Sommertrend spiegelt sich auch in der zeitlichen Entwicklung der Sommertage
wider. Unter einem Sommertag versteht man in der Klimatologie einen Tag, an dem die
Tageshdchsttemperatur 25 °C erreicht oder Uberschreitet. Beispielhaft wird die Entwicklung anhand der
Station Kufstein in Abbildung 2 gezeigt. Bis 1980 dominiert die nattrliche Schwankung von Jahr zu Jahr.
Danach folgt ein deutlicher Anstieg bis 2000 und seitdem verweilt die Zahl der Sommertage auf hohem
Niveau, wobei das Jahr 2003 aulRergewohnlich viele gebracht hat. Ermittelt man einen linearen Trend, so
haben die Sommertage in Kufstein in den 50 Jahren seit 1961 um 31 zugenommen und sich somit
verdoppelt.

Wie wirkt sich der Wintertrend auf das Auftreten von kalten Tagen aus? Um dies zu verdeutlichen wird
stellvertretend fiir Stationen nordlich des Alpenhauptkammes die Entwicklung der Eistage in Innsbruck

gezeigt (Abbildung 3). An Eistagen verbleibt die Hochsttemperatur unter dem Gefrierpunkt. Es Iasst sich
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allgemein feststellen, dass Eistage seit etwa Mitte der 60er-Jahre weniger werden. Im Mittel hat sich die

Anzahl der Tage, an denen die Temperatur nicht Gber 0 °C steigt, in der Dekade 2001 — 2010 in Innsbruck

gegeniber den 60er-Jahren halbiert-
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Abb. 2: Zeitliche Entwicklung der Anzahl der jéahrlichen Sommertage in Kufstein.
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Abb. 3: Zeitliche Entwicklung der Anzahl der jéhrlichen Eistage in Innsbruck.

Der Fruhling, also die Monate von Marz bis Mai, verhdlt sich a&hnlich wie der Sommer. Im Herbst

(September bis November) dagegen dominiert die natlirliche Klimaschwankung. Doch auch wenn an den
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meisten der betrachteten Stationen statistisch kein signifikanter Trend seit 1961 zu verzeichnen ist, so sind

die Herbstmonate aktuell doch tendenziell warmer als noch in der ersten Halfte des 20. Jahrhunderts.

Zukunftsszenario

Unser Klimasystem wird gesteuert von einer Reihe sogenannter ,Klimaantriebe®. Der wichtigste dieser
Antriebe ist die Sonne, sie ist der Hauptenergielieferant fir das Klimasystem der Erde. Daneben gibt es
noch andere Steuerungsgrélen. Diese umfassen beispielsweise Treibhausgase, welche einen
erwarmenden Effekt auf das Klima haben, oder auch Aerosole, sowohl menschlichen als auch nattrlichen
Ursprungs, welche eine eher abkihlende Wirkung haben. Zurzeit erleben wir einen Anstieg der globalen
Mitteltemperatur, wobei die Temperaturdnderung regional sehr starke Unterschiede aufweist. Die
Forschergemeinschaft geht davon aus, dass ein Teil dieses globalen Temperaturanstiegs auf die Aktivitat
des Menschen zuriickzufiihren ist, vor allem durch den Ausstol3 von Treibhausgasen wie Kohlendioxid
oder Methan, aber auch durch betrachtliche Landnutzungsénderungen innerhalb der letzten Jahrhunderte
(IPCC AR5 2013). In Bezug auf die Grofe des Anteils gehen die Meinungen allerdings auseinander. Fur
unsere Gesellschaft ist es daher wichtig abzuschatzen, welche Veranderungen im Klimasystem sich
insgesamt und insbesondere durch die Einflussnahme des Menschen in den nachsten Jahren bis

Jahrzehnten abzeichnen kdnnten.

Das Werkzeug fir die Simulation moglicher zukinftiger Klimazustande sind sogenannte Globale
Klimamodelle (Global Climate Models, GCMs). In State-of-the-art GCMs wird die Erdoberflache in ein
Gitter mit Rasterweiten von etwa 200 bis 100 Kilometer, in manchen Fallen auch darunter, unterteilt. Das
Ergebnis dieser Berechnungen soll eine realitdtsnahe Anndherung der Prozesse im Erdsystem sein. Die
GCMs bendtigen allerdings Antriebsdaten, die eingangs erwadhnten Klimaantriebe. Diese stellen die
Eingangsgrofien fur das Klimamodell dar und setzen sich aus der Sonneneinstrahlung, der Konzentration
von Treibhausgasen und der Menge an Aerosolen in der Atmosphare zusammen. Diese Antriebe sind fir
die Zukunft nicht bekannt, man behilft sich daher mit Szenarien. Zuerst werden sozio6konomische
Szenarien erstellt, welche abschatzen, wie sich die Menschheit hinsichtlich Bevolkerungszahl,
Wirtschaftsleistung, Energieerzeugung etc. entwickeln wird. Diese sozioGkonomischen Szenarien steuern
die Charakteristik der Treibhausgasszenarien, denn je nach wirtschaftlicher oder politischer Ausrichtung
werden im Verlauf des 21. Jahrhunderts mehr oder weniger Treibhausgase in die Atmosphare freigesetzt.
Dabei ist jedoch anzumerken, dass es nur fur die anthropogenen Klimaantriebe Zukunftsabschatzungen
gibt. Beispielsweise muss aus Grinden der Unvorhersehbarkeit der Einfluss von explosivem Vulkanismus,

welcher erhebliche Veranderungen im Klimasystem verursachen kann, konstant auf null gehalten werden.

Im Laufe der Zeit hat sich ein sogenanntes Leitszenario etabliert, welches von der Forschergemeinde als
das realistischste angesehen wird — das A1B Szenario. In diesem Szenario geht man von einer
globalisierten, wirtschaftlich orientierten Entwicklung aus, wobei sowohl fossile als auch regenerative
Energietrager in einem ausbalancierten Mix Anwendung finden. Im Folgenden wird daher auch auf

Simulationsergebnisse aus dem A1B Szenario zurickgegriffen.

Fir genauere Aussagen in einem bestimmten Gebiet der Erdoberflache, z.B. dem Alpenraum, verwendet

man Regionale Klimamodelle (engl. Regional Climate Models, RCMs). RCMs sind von ihrem Aufbau her
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ahnlich den GCMs, sie sind in diese eingebettet, rechnen aber im kleineren Ausschnitt mit einer wesentlich

héheren raumlichen Auflésung von einigen Kilometern.

Wie schaut nun der prognostizierte Temperaturtrend im Alpenraum aus? Abbildung 4 zeigt die Anderung
der mittleren Jahrestemperatur der Region Tirol — Sidtirol - Belluno bis Mitte beziehungsweise bis Ende
des Jahrhunderts. Der Temperaturanstieg ist in der gesamten Region ahnlich. Dies bedeutet, dass die
Temperaturen in der Untersuchungs-Region fast einheitlich zuerst langsam vom heutigen Niveau bis zur
Periode zwischen 2026 bis 2055 um etwa 1,5 °C und um etwa 3,8 °C bis zum Ende des Jahrhunderts
steigen werden. Laut IPCC (ARS 2013) ist global mit einem Temperaturanstieg von 1 bis 2 °C bis Mitte des
Jahrhunderts und 1,5 bis 4 °C bis Ende des Jahrhunderts zu rechnen, je nach Emissionsszenario. Flr das
verwendete realistische Szenario A1B liegen die Anderungen in der Region also im oberen Bereich der
Bandbreite. Dies lasst sich durch die grofteren Temperaturanderungen der Landoberflachen im Gegensatz

zu Ozeanoberflachen, welche bei der Berechnung der globalen Mitteltemperatur mit einflieRen, erklaren.

Die simulierten Temperaturtrends sind im Wesentlichen ahnlich dem, was man aus Analysen der
Beobachtungsdaten kennt (vgl. Bohm 2012). In der Periode 1961 bis 2000 wurden Temperaturtrends von
ca. 0.3 bis 0.5 °C pro Dekade in der Untersuchungsregion beobachtet. Dies entspricht in etwa der

maximalen Erwarmung, welche fiir Ende des Jahrhunderts von Klimamodellen simuliert wird.

Als logische Folge dieser Entwicklung werden die Sommertage, also jene Tage, an denen das
Thermometer die 25 °C-Marke erreicht oder iberschreitet, in Zukunft zunehmen. Wie Abbildung 5 zeigt,
fallt der prognostizierte Anstieg bis zur Periode 2026 bis 2055 nur gering aus (0 bis +10 Tage), ein Anstieg
von bis zu 20 Tagen ist in den sudlichen Beckenlagen erkennbar. Gegen Ende des Jahrhunderts steigt die
Anzahl an Sommertagen deutlich an, am starksten wieder in den sldlichen Alpenvorland-Gebieten, dem
Etschtal und den sldlichen Regionen des Belluno. Hier betragt die Zunahme 50 bis 60 Tage. Durch das
generell héhere Temperaturniveau in diesen Gebieten wird auch der Schwellenwert von 25 °C deutlich
ofter Uberschritten werden als in Tallagen Nordtirols. Keine Anderung ist am Alpenhauptkamm zu
erkennen, da selbst im stark geglatteten Modellgelande der Alpenhauptkamm so hoch liegt, dass Ende
des Jahrhunderts noch keine Sommertage in diesen Hohenlagen vorkommen. Ahnlich wie fiir die
Lufttemperatur selbst gelten die Aussagen iber Anderungen in der Anzahl der Sommertage als sehr

wahrscheinlich.
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Abb. 4: Anderungen der mittleren téglichen Lufttemperatur im Modell in den Perioden 2026 bis 2055 sowie 2071 bis
2100 im Vergleich zur Periode 1981 bis 2010.
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Abb. 5: Anderungen der mittleren Zahl der Sommertage im Modell in den Perioden 2026 bis 2055 sowie 2071 bis
2100 im Vergleich zur Periode 1981 bis 2010.

Abbildung 6 zeigt die Anderung der mittleren Zahl an Eistagen pro Jahr. Dies sind jene Tage, an denen die
Temperatur den Gefrierpunkt nicht Uberschreitet. Durch die Temperaturerhéhung in den kommenden
Jahrzehnten sinkt die Zahl der Eistage sehr wahrscheinlich in allen Regionen: Bis zur Periode 2026 bis
2055 um etwa 20 bis 30 Tage, bis zur Periode 2071 bis 2100 wird eine Abnahme um bis zu 40 bis 60 Tage
erwartet. Anders als bei der Lufttemperatur selbst zeigt sich bei der Anderung der Eistage in erster Linie

gegen Ende des Jahrhunderts ein raumliches Muster, namlich eine geringere Abnahme in tieferen Lagen
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des Modells. Andererseits werden die alpinen Regionen von diesen Anderungen starker betroffen sein.
Das liegt daran, dass in tiefen Lagen grundsatzlich weniger Eistage verzeichnet werden, was die Anderung
automatisch kleiner ausfallen Iasst. In den slidlichen Tallagen ist wohl der Fall, dass die wenigen Eistage,
die derzeit noch verzeichnet werden, in Zukunft nicht oder zumindest kaum mehr vorkommen und die
Anderungen deshalb klein sind. In Hochlagen, wo eine groRere Zahl an Eistagen vorhanden ist, sind

hingegen auch langerfristig gréRere Anderungen méglich.

Die Anderungen sind konform mit den Projektionen des IPCC. Im AR5 (2013) wird eine Abnahme von 50
bis 60 Tagen fiir Zentraleuropa bis Ende des Jahrhunderts angenommen. Die Anderungen, wie sie in den
Modellen simuliert werden, kénnen teilweise bereits durch Analysen von Messdaten belegt werden.
Nemec et al. (2013) konnten anhand von homogenisierten Zeitreihen der taglichen Minimumtemperaturen
in Osterreich zeigen, dass die Anzahl der ,kalten Nachte“ (Temperaturminima unter dem 10% Perzentil) in
der Periode 1961 bis 2000 teilweise signifikant abgenommen hat. Auch fiir die hier untersuchte Region
konnte wie bereits beschrieben eine deutliche Abnahme der Eistage an den Stationen mit langen

Zeitreihen gezeigt werden.

2026 - 2055 vs, 1981-2010,,, f 2071-2100vs. 1981-2010
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Abb. 6: Anderungen der mittleren Zahl der Eistage im Modell in den Perioden 2026 bis 2055 sowie 2071 bis 2100 im
Vergleich zur Periode 1981 bis 2010.

Niederschlag

Entwicklung der letzten Jahrzehnte

Neben der zeitlichen Entwicklung der Temperatur wurde auch die des Niederschlags untersucht. Fur diese
Trendanalysen konnten zuséatzlich zu den oben beschriebenen zwdlf Stationen die Messreihen folgender
Orte sudlich des Brenners verwendet werden: St. Martin (STM) in Passeier, Marienberg (MAR) im oberen
Vinschgau, Brixen (BRI) im Eisacktal, St. Magdalena (MAG) in Gsies. und Forno di Zoldo (ZOL) in den

slidostlichen Dolomiten.

-19-




18. Geoforum Umhausen Tirol

20. bis 21. Oktober 2016 f
Tirol

Der Niederschlag im Alpenraum wird hauptsachlich von groRrdumigen Wettersystemen (Fronten)
verursacht, sowie von konvektiven, kleinrdumigen Ereignissen in der warmen Jahreszeit. Fronten, die aus
dem Nordwestsektor Richtung Alpen ziehen, schwéachen sich Uber dem europaischen Kontinent entlang
ihrer Zugbahnen oft bereits leicht ab und sorgen erst durch Staueffekte an den Alpenrandern wieder fir
starkere Niederschlage. Wettersysteme aus dem Sidwestsektor verstarken sich dagegen haufig Gber dem
Golf von Genua oder der Riviera und ,saugen® dabei tUber dem Mittelmeer weiteres Wasser auf. Diese
Lagen konnen flr besonders starke Niederschlage sidlich vom Alpenhauptkamm sorgen. Inneralpin mit
zunehmendem Abstand zu den Staulagen an den Alpenrdndern wird die durchschnittliche

Niederschlagsmenge immer geringer.

Wie in Abbildung 7 ersichtlich ist, weichen die jahrlichen Niederschlagsmengen meist um 200 bis 300 mm
vom langjéhrigen Durchschnittswert der jeweiligen Station ab. In Extremféllen kdnnen die Schwankungen
aber an der Alpennordseite mit bis zu 600 mm auch doppelt so grof3 sein, in den Dolomiten im Sudosten
der Alpensiidseite sogar dreimal so grol. Wie bereits oben erwahnt, sind fir die extremen
Niederschlagsereignisse in den slidéstlichen Dolomiten vor allem intensive Siidstaulagen verantwortlich,

die hauptsachlich im Herbst vorkommen.
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Abb. 7: Abweichung der Jahresniederschlagssummen vom jeweiligen Klimamittel 1981 bis 2010. Stationswerte sind
wie in der Legende ausgewiesen durch Symbole gekennzeichnet, die Farben stehen fiir die Regionen. Nordwest wird
in blau gekennzeichnet, Siidwest in orange, Siidost in griin und hochalpin in Magenta. Die durchgezogenen Linien

zeigen das gleitende Mittel (iber 11 Jahre.

Anders als bei den Temperaturen sind beim Niederschlag (fast) keine Trends auszumachen. Dies wird
anhand der vier geglatteten Regionsmittel in Abbildung 7 augenscheinlich. Ein typisches Beispiel an einem
Standort liefert die Niederschlagsreihe in Lienz (Abbildung 8). Bei sehr hoher Variabilitat von Jahr zu Jahr,
die mit vorherrschenden Anstromungsmustern und der konvektiven Tatigkeit im Sommer einhergeht, ist

bisher keine langfristige Zu- oder Abnahme zu beobachten. Es gibt nur zwei Ausnahmen: Die erste betrifft
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die Region Sidost. Nach langeren, Uberdurchschnittich nassen Perioden in den 30er-Jahren sowie
zwischen 1950 und 1970 ist es hier etwas trockener geworden (dicke griine Linie in Abbildung 7).
Gegenlaufig dazu wurde eine signifikante Zunahme des Jahresniederschlages an der Station Kufstein am
Alpennordrand festgestellt (nicht gezeigt). Hier hat die Jahressumme im Zeitraum 1961 bis 2010 um
120 mm zugenommen. An den anderen Stationen im Nordwestsektor wie beispielsweise in Reutte ist
jedoch bisher kein signifikanter Trend zu beobachten. Dies gilt auch fir andere untersuchte Klimaindizes
auf Basis von Daten in taglicher Auflésung. Weder die maximalen 1- noch die 5-tdgigen

Niederschlagsereignisse haben sich in der Untersuchungsregion signifikant verandert oder gar verstarkt.

Jahresniederschlagsmenge LIENZ 1931 - 2010
Abweichung vom Mittel der Referenzperiode

300 W

| F’GE]II“:‘Q wae{chaﬁg

8001 Negative Abweichung

_ === Gleitendes Mittel

700| —. Trend 1961-2010: Nicht signifikant
Keine Daten vornanden

600

430

£

E 300

g

5 200 |
s

2100 I |

<, I “ D I In, I u I [
A i ||
a0 i ‘

'm ]

Referanzpariods 1981 - 2010

-400 Mitel: 686.4 mm i \

Ll | | | | \ | \

500 i |
1885 184G 1845 1950 1955 1980 1985 1970 1975 198D 1985 1990 1885 2000 2006 2010

Abb. 8: Jéhrliche Niederschlagssummen in Lienz, dargestelit als Abweichung vom Mittelwert 1981 bis 2010.

Hinweise auf eine Zunahme des Niederschlages im Nordwesten der Alpen und eine Abnahme im
Sldosten gibt es auch in den Untersuchungen der HISTALP-Daten (B6hm 2008a, S. 58). Diese beziehen

sich allerdings auf gréRere Regionen im erweiterten Alpenraum.

Zukunftsszenario

Auf Basis der bereits beschriebenen Regionalen Klimamodelle im realistischsten Szenario A1B wurde
auch die Entwicklung des Niederschlages bis Ende des 21. Jahrhunderts untersucht. Modellierungen, wie
sich der Niederschlag in den nachsten Dekaden verdndern konnte, weisen einen grol3en
Unsicherheitsfaktor auf: Unter anderem wirken sich die noch immer relativ grobe Modellauflésung in
Kombination mit dem alpinen Gelande stark aus. Die modellierten Klimaprojektionen deuten zwar Trends
an, generell sind sdmtliche hier gezogenen Schlisse zur Niederschlagsentwicklung aber der Kategorie

Lunsicher” zuzuordnen.
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Wie in Abbildung 9 ersichtlich, &ndert sich bis zur Periode 2026 bis 2055 nur wenig. Der mittlere jahrliche
Niederschlag nimmt laut Modellierung im Grof3teil der Region geringfligig zu. Bis Ende des Jahrhunderts
ist allerdings mit abnehmenden Niederschlagssummen zu rechnen. Bis zur Periode 2071 bis 2100 soll es

jahrlich zwischen 100 und 300 mm weniger regnen, wobei die Abnahmen im Sidosten am starksten

ausfallen.
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Abb. 9: Anderungen der mittleren jéhrlichen Niederschlagssummen im Modell in den Perioden 2026 bis 2055 sowie
2071 bis 2100 im Vergleich zur Periode 1981 bis 2010.

Der eben diskutierte Trend des Jahresniederschlags setzt sich aus teils gegenlaufigen Entwicklungen in
der kalten bzw. warmen Jahreszeit zusammen. Die Winterniederschldge werden kinftig moglicherweise
aufgrund haufigerer West-Wetterlagen leicht zunehmen, die Sommer im Gegenzug bedingt durch mehr
Hochdruckwetterlagen trockener ausfallen (Haslinger et al. 2015). Das Plus an Winterniederschlag reicht
nur in manchen Gebieten der Zentralalpen und Nordtirols in der nahen Zukunft aus, um den abnehmenden
Sommerniederschlag zu kompensieren. Gegen Ende des Jahrhunderts nimmt der Winterniederschlag nur
mehr unwesentlich zu und kann daher den Trend zu abnehmenden Sommerniederschldgen nicht mehr
kompensieren. Daher ist in der Periode 2071 - 2100 eine generelle Abnahme zu beobachten. Die
Ergebnisse fir die Region sind konform mit anderen Arbeiten zur zukinftigen Niederschlagsentwicklung im
Alpenraum. Rajczak et al. (2013) konnten beispielsweise auch eine Zunahme der Winterniederschlage bei
gleichzeitig deutlicher Abnahme der sommerlichen Regenmengen fiir Mitteleuropa zeigen, wobei diese
Abnahme gegen Siden hin starker ausfallt. Vergleichbare Ergebnisse finden sich auch in Smiatek et al.
(2009) oder Kotlarski et al. (2015).

Die Zukunftsszenarien zeigen in groben Zigen das, was man aus Analysen von Beobachtungsdaten
kennt, allerdings mit gewissen Unterschieden. Wie bereits ausgefiihrt konnte in den Jahren 1961-2010 in
Kufstein ein signifikanter Trend zu héheren Jahresniederschlagssummen festgestellt werden, im Stdosten
des Untersuchungsgebietes hingegen eine Tendenz zu niedrigeren Jahresniederschlagen. An den
Jahr-zu-Jdahr-Variabilitdt keine Trends in der

anderen untersuchten Stationen sind bei groRer
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Jahresniederschlagssumme erkennbar. Fir die Wintersaison konnten Haslinger et al. (2012) und Brunetti
et al. (2006) eine Zunahme der Niederschlage nérdlich der Alpen nachweisen, die in erster Linie durch.
einen Trend zu mehr West-Wetterlagen zu erklaren ist. Stdlich der Alpen sind noch keine nennenswerten
Anderungen im Winter zu beobachten. Im Sommer ist derzeit ein Gber den gesamten Alpenraum leicht
abnehmender, jedoch nicht signifikanter Niederschlagstrend feststellbar. Im Gegensatz dazu zeigen die
Beobachtungsdaten vor allem siidlich der Alpen im Herbst einen klaren, signifikanten Trend zu geringeren
Niederschlagsmengen, bedingt durch haufigere Hochdruckwetterlagen, der in den Modellsimulationen
nicht so deutlich erkennbar ist.

Unter der mittleren Niederschlagsintensitat versteht man die durchschnittliche Regenmenge an einem Tag.
Sie ergibt sich aus der Jahresniederschlagssumme geteilt durch die Anzahl der Tage mit Niederschlag pro
Jahr. In Abbildung 10 ist die Anderung dieser mittleren Niederschlagsintensitét fir Mitte beziehungsweise
fur Ende des Jahrhunderts abgebildet. In der ersten Periode sind kaum Anderungen festzustellen, lediglich
eine aulerst geringe Zunahme von 0,5 bis 1 mm in einigen Gebieten Sidtirols. Gegen Ende des
Jahrhunderts sind deutlichere Anderungen zu erkennen, am starksten ausgepragt sind sie in den
sudlichen Bereichen der Untersuchungsregion. Hier sind Steigerungen in der Niederschlagsintensitat bis

ZUu 2 mm zu erkennen.

{

2026 - 2055 vs. 1981-2010,.., |~ \ | 2071-2100vs.1981-2010 .., |~
[ 2= I [ Iy

Abb. 10: Anderungen der mittleren Niederschlagsintensitét im Modell in den Perioden 2026 bis 2055 sowie 2071 bis
2100 im Vergleich zur Periode 1981 bis 2010.

Die Anderungen sind wieder ahnlich jenen aus vergleichbaren Studien. In Rajczak et al. (2013) zeigt sich
ebenfalls eine leichte Zunahme der mittleren Intensitat der taglichen Niederschlage im Mitteleuropa. Die
Zunahme stammt jedoch nicht, wie vielleicht zu erwarten ware, von Sommerniederschlagen, sondern
passiert in den Herbst- und Wintermonaten. In diesen beiden Jahreszeiten ist bei einer gleichbleibenden
Anzahl an Niederschlagstagen mit einem Anstieg der Niederschlagssumme und folglich auch mit einem

Anstieg der Intensitdt zu rechnen (siehe Gobiet et al. 2013). Anders verhalt es sich im Sommer, hier

-23-




18. Geoforum Umhausen Tirol @
20. bis 21. Oktober 2016 Geofqrr_un}]
iro

nehmen sowohl die Niederschlagstage als auch die Niederschlagssummen ab, was zu einer

gleichbleibenden Niederschlagsintensitat flihrt.

Analysen aus Beobachtungsdaten weisen allerdings auf einen entgegengesetzten Trend hin. So konnten
Auer et al. (2010) zeigen, dass die Niederschlagsintensitat im Zentralalpinen Raum einem deutlich
negativen Trend in den letzten 100 Jahren unterliegt. Diese Diskrepanzen in Kombination mit den
generellen Unsicherheiten in der Niederschlagsmodellierung lassen Aussagen Uber die zukinftige
Entwicklung der Niederschlagsintensitat kaum zu. Die modellierten Trends dariber mussen daher als

unsicher eingestuft werden.

Zusammenfassung und Auswirkungen

Fassen wir die klimatischen Entwicklungen, die wir bereits sehen und die projiziert werden, fiir den Raum
Tirol — Sidtirol — Belluno noch einmal zusammen:

Die Temperatur ist schon in den letzten Jahrzehnten deutlich angestiegen, diese Entwicklung wird sich mit
ziemlicher Sicherheit bis Ende des gegenwartigen Jahrhunderts fortsetzen. Der Erwarmungstrend tritt
dabei bisher in allen Jahreszeiten auf, auch wenn im Winter die Zunahme von starken Schwankungen
Uberlagert ist. Beim Niederschlag wird in den Messdaten noch kein allgemeiner Trend registriert. Es zeigt
sich jedoch in den Messdaten eine Tendenz zu abnehmendem Jahresniederschlag sudlich des
Alpenhauptkammes und leichter Zunahme nérdlich davon. In den Klimamodellen wird ein analoges
raumliches Muster vorhergesagt, die groRte Abnahme sollte bis Ende des Jahrhunderts in der Region
Belluno stattfinden. Kurzfristige Niederschlage koénnten jedoch kunftig intensiver ausfallen. Die

vorhergesagten jahreszeitlichen Tendenzen stimmen jedoch nicht gut mit den Beobachtungen uberein.

Welche Auswirkungen haben nun diese Verédnderungen?

Zunachst ist davon auszugehen, dass sich die Vegetationsperiode verldngert und dies zu hdéherer
landwirtschaftlicher Produktivitat filhren wird (Menzel et al. 2006). Hohere Temperaturen fiihren in der
Theorie auch zu einem Ansteigen der Waldgrenze und einer Verdichtung der Baumbestande. In den Alpen
ist die Waldgrenze jedoch malfigeblich durch den Menschen beeinflusst (Grace et al. 2002), was dazu
fuhrt, dass Temperaturanderungen allein fir Veranderungen, etwa der Waldgrenze, nicht ausreichen. Fur
Tiere missen die sich daraus ergebenden Anderungen nicht zwangsweise eine Verschlechterung
darstellen. Ihre Lebensbedingungen kénnten sich durchaus teilweise auch verbessern, etwa durch langere
Brutzeiten, ein hdheres Angebot an Nahrung oder weniger Hungertote im Winter (Dunn & Winiler 2010).
Andererseits konnten Interaktionen, wie Bestauber-Pflanzen-Beziehungen durch den Klimawandel auf
viele Arten beeinflusst werden (Hegland et al. 2009), unter anderem sind auch zunehmende Probleme in
der Landwirtschaft durch (neue) Schadlinge absehbar.

Warmere Winter bedeuten jedenfalls verminderte Heizkosten, dadurch sinken auch die Emissionen und
die Luftqualitat verbessert sich (APCC, 2014). Das Ansteigen der Temperaturen bewirkt andererseits ein
Auftauen von Permafrost in den hochalpinen Regionen. Mdgliche Resultate sind ein Zunehmen von
Steinschlag und Felsstirzen (Gruber et al. 2004), Rutschungen oder Muren, wobei gerade letztere auch
stark von Niederschlagsereignissen abhangig sind. Dies kann die alpine Infrastruktur, etwa Stitzen von

Seilbahnen, Lawinenschutzzaune oder Stralen und Wege beeintrachtigen.
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Die Zunahme an warmen und hei3en Tagen wird zu einer starkeren Hitzebelastung fiihren (Zuvela-Aloise
2013), was sich Uberwiegend in den niedriger gelegenen Bereichen auswirken wird. In den
Mittelgebirgsregionen koénnte die touristische Infrastruktur von den warmeren und trockeneren
Sommermonaten wiederum profitieren. Im Winter ist der Tourismus eng an das Schneeangebot gekoppelt,
dieses wird durch den Anstieg der mittleren Schneefallgrenze (B6hm 2008b, Gobiet et al. 2013) besonders
in mittleren Lagen zurlckgehen.

Veranderte Niederschlagsmengen in Kombination mit jahreszeitlichen Verschiebungen verdndern
zwangslaufig den Wasserhaushalt in der Region. Die projizierten jahreszeitlichen Anderungen wirken sich
wahrscheinlich nicht allzu stark auf die jahrliche Gesamtabflussmenge in den Flielgewassern aus. Im
Sommer ist jedoch in den nicht-vergletscherten Gebieten mit einer Abnahme der Abflussmengen zu
rechnen, wohingegen im Winter aufgrund der steigenden Niederschlage und des héheren Regenanteils

durch héhere Temperaturen mehr Abfluss zu erwarten ist (Blaschke et al. 2011).

Alles in allem fallt die Beurteilung der Auswirkungen des Klimawandels im Untersuchungsgebiet
zwiespaltig aus, da sich einerseits Chancen bieten, andererseits aber auch ernstzunehmende Risiken

ergeben.
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Das Innere des Patscherkofels - Methoden und Ergebnisse der geologischen

Untersuchungen im Erkundungsstollen des Brenner Basistunnels

Andreas Tdchterle
Brenner Basistunnel BBT SE, Amraser Str. 8, A-6020 Innsbruck

Abstract

The Brenner Base Tunnel (BBT) is currently under construction. If finished it consists of two main tubes
and an exploratory tunnel in between. Finally the exploratory tunnel will serve as drainage tunnel. The
main part of the tunnel system has to be built within foliated metamorphic rocks. Therefore an applicable
project-related classification scheme for brittle fault rocks has been compiled.

Several kilometres of the exploratory tunnel are already constructed in the southern as well as in the
northern part of the project area. The northern part is situated within the Innsbruck Quartzphyllite Complex,
an Austroalpine unit at the northwestern margin of the Tauern Window. The exploratory tunnel has already

encountered about 7,2 kilometers of this unit (status 09-2016) delivering geological data to a great extent.

1. Einleitung

Der derzeit im Bau befindliche Brenner Basistunnel (BBT) besteht entlang der Hauptachse zwischen
Innsbruck und Franzensfeste aus drei Tunnelréhren (Abb. 1). Dabei handelt es sich um die zwei
Hauptrohren mit einem Achsabstand von 70 Metern und dem dazwischen verlaufenden
Erkundungsstollen, der 12 Meter tiefer liegt. Die derzeit laufenden Vortriebsarbeiten am Erkundungsstollen
sollen Aufschluss Uber die Beschaffenheit des Gebirges geben und so Baukosten und -zeiten minimieren.
Sobald der BBT in Betrieb ist, wird der Erkundungsstollen eine Rolle firr die Tunnelentwasserung spielen.
Der am Ende durchgangige Erkundungsstollen kann fiir die Bauphase in sechs Abschnitte unterteilt
werden, die von insgesamt flnf verschiedenen Angriffspunkten vorgetrieben wurden bzw. werden. Es sind
dies von Norden nach Siden der bereits aufgefahrene Abschnitt Innsbruck-Ahrental, der im Bau
befindliche Abschnitt Ahrental-Pfons, die von Steinach ausgehenden Strecken Wolf Nord und Wolf Sud
sowie die im italienischen Teil des Projektgebietes befindlichen Abschnitte Mauls-Brenner und Aicha-
Mauls, wobei letzterer bereits fertiggestellt ist. Im folgenden Beitrag sollen aufbauend auf den
vorhergehenden Untersuchungsergebnissen verschiedenster Autoren (e.g. in: Rockenschaub et al., 2003;
BBT SE, 2008) erste Ergebnisse der geologischen Erkundung aus den nérdlichen Abschnitten des

Erkundungsstollens umrissen werden.
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Abb. 1: Ubersichtsgrafik zu den BBT-Bauwerken

2. Der Erkundungsstollen in den Abschnitten Innsbruck-Ahrental und Ahrental-Pfons

Zwischen Februar 2010 und August 2013 wurde der ndrdlichste Abschnitt des Erkundungsstollens von
Innsbruck nach Suden, der Erkundungsstollen-lnnsbruck-Ahrental, mit einer Lange von 4,84 km
(Projektkilometer 2,1 bis 6,94) im Sprengvortrieb aufgefahren. Bei Projektkilometer 5,73 miindet der
ebenso bereits fertig ausgebrochene Zugangstunnel Ahrental von Westen her kommend in den
Erkundungsstollen. Der Zugangstunnel Ahrental ist der baulogistische Haupt-Zugang fiir samtliche
Untertage-Bauarbeiten im ndérdlichen Projektgebiet des BBT. Am Sidende des Erkundungsstollens
Innsbruck-Ahrental wurde eine Startkaverne einschliellich Anfahrstutzen zum Aufbau und Start einer TBM
errichtet. Die offene Gripper-TBM wurde im Oktober 2015 in Betrieb gesetzt und fahrt nun wiederum in
sudlicher Richtung den Erkundungsstollen Ahrental-Pfons auf. Derzeit (Stand 09-2016) befindet sich die
TBM damit unter dem Viggartal sudlich des Patscherkofels bei Projektkilometer 9,2 (Abb. 2 & 3).

3. Zielsetzung der laufenden Erkundung im Erkundungsstollen

Die geologische Erkundung im Erkundungsstollen hat zwei grundlegende Funktionen. Diese sind zum
einen die baugeologische Dokumentation der Vortriebsarbeiten im Erkundungsstollen selbst und zum
anderen die geologische Prognose fir die parallel verlaufenden Hauptréhren. Letztere kann wiederum

verschiedenen Zwecken dienen:

- In Bereichen, wo der Erkundungsstollen bereits aufgefahren wurde und die Hauptrohren
in einem Folgelos errichtet werden, stellt die geologische Prognose eine

Planungsgrundlage fir die Erstellung der Ausschreibungen fir die Hauptréhren dar. Dies
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gilt in erster Linie fur die Abschnitte Innsbruck-Ahrental, Ahrental-Pfons und Aicha-Mauls,
wo der Erkundungsstollen bereits teilweise besteht. In den anderen Bereichen bestehen

derzeit lediglich Zugangsstollen oder kurze Abschnitte des Erkundungsstollens, die aber

ebenfalls wertvolle geologische Informationen fir weitere Ausschreibungen liefern.

- In allen Bereichen dient die geologische Prognose aus dem Erkundungsstollen jedoch
der Minimierung des geologischen Risikos beim Bau der Hauptrohren. Diese ist
insbesondere von Bedeutung, da ein groBer Teil der Hauptréhren mit
Tunnelvortriebsmaschinen aufgefahren wird, wo unerwartet aufgefahrene Stérungszonen
die Vortriebsarbeiten in hohem Malie negativ beeinflussen kdnnen und unter Umstanden
umfangreiche Zusatzmaflnahmen erfordern (e.g.: Bonzanigo & Oppizzi, 2006; Frei &

Breitenmoser 2006; Bergmeister & Tochterle 2013).

4. Methoden der laufenden Erkundung im Erkundungsstollen

4.1. Geologische Aufnahme der Ortsbrust und Laibung

Zyklischer (Spreng-)Vortrieb:

Im Zuge der Vortriebsarbeiten werden die aufgefahrenen Gebirgsbereiche baugeologisch dokumentiert. Im
Bereich des zyklischen Vortriebs wurde dabei mindestens jeder zweite Abschlag geologisch
aufgenommen. Wasserzutritte werden dokumentiert und gegebenenfalls mehrfach beprobt. So wurde im
Durchschnitt alle 2,7 Meter eine vollstandige Ortsbrustkartierung durchgefihrt. Darauf aufbauend wurden

nach aktuellem Stand der Technik baugeologische Pléane und Berichte erstellt.

Kontinuierlicher (TBM-)Vortrieb:

Im derzeit laufenden TBM-Vortrieb wird eine durchgehende geologische Kartierung der Laibung
durchgefiihrt und als Abwicklung auf den Aufnahmeblattern dargestellt. Die darauf aufbauenden weiteren
Dokumente der baugeologischen Dokumentation sind dann mit jenen aus den zyklischen Vortrieben
vergleichbar.

4.2. Bohrungen

Zyklischer (Spreng-)Vortrieb:

Gemal Bescheid werden in definierten Abschnitten als Vollbohrungen ausgefiihrte Vorausbohrungen
Uberlappend ausgefiihrt. Das Bohrklein wird von einem beim Bohren anwesenden Geologen beurteilt. Die
bisher durchgefiihrten, derartigen Bohrungen dienten in erster Linie der Reduktion des hydrogeologischen
Risikos im Mittelgebirgsbereich sidlich von Innsbruck. In weiterer Folge wurden dann aus dem Hohlraum
des Erkundungsstollens mehrfach radiale Kernbohrungen ausgefiihrt, um vertiefende Erkenntnisse der

geologisch-hydrogeologischen Situation fur die Planung nachfolgender Bauwerke zu erlangen.
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Kontinuierlicher (TBM-)Vortrieb:

Im TBM-Vortrieb werden Uberlappende Vollbohrungen zur Vorauserkundung eingesetzt. In behordlich
definierten Bereichen werden diese zudem im Schutze eines Preventers ausgefiihrt. Direkt im Anschluss
an die Bohrung erfolgt eine sehr detaillierte Auswertung der Daten aus dem Bohrdatenschreiber, um
erstens Inhomogenitaten und Zonen mit geringerer Festigkeit identifizieren zu kénnen und in weiterer
Folge auch Korrelationen mit TBM-Vortriebsdaten zu ermdglichen. Zudem wird der vordere Abschnitt der
Bohrlécher mit einer Kamera befahren, um auch einen optischen Eindruck vom Gebirgsverband am
Borlochrand zu erhalten. Anlassbezogen werden von der Sohle aus auch Kernbohrungen zur
Vorauserkundung eingesetzt. Fur die weitere Erkundung der Hauptrohren sind radiale Kernbohrungen

vorgesehen.

4.3. Geophysik

Beim derzeit laufenden TBM-Vortrieb kommt das von Amberg Technologies entwickelte Verfahren TSP
303 (Amberg Technologies) zur seismischen Vorauserkundung der aufzufahrenden Gebirgsbereiche zum
Einsatz. Bei diesem System wird Uber Sprengungen in Bohrléchern ein seismisches Signal ins Gebirge
eingebracht und die dort reflektierten Wellensignale in den ebenfalls in Bohrléchern angebrachten
Geophonen gemessen. Die Bohrungen befinden sich in der Laibung auf beiden Seiten des Tunnels. Es
werden bei einem Messvorgang im Normalfall zwischen 15 und 18 Sprengungen in ebenso vielen
Bohrléchern pro Seite durchgefiihrt. Die Seismik erfasst je nach Gestein einen Gebirgsbereich von ca.
100-150m vor dem Bohrkopf. Ein Novum dieser Technologie ist die gesondert durchgefuhrte spezifische
Auswertung fur die seitlichen Gebirgsbereiche. Diese dient zum einen der Erkundung der von den
Haupttunneln aufzufahrenden Gebirgszonen und zum anderen der Erfassung stark schleifender

Stérungszonen, die mit einer reinen Vorauserkundung nicht detektiert werden kénnen.

4.4. Labormethoden

In den Vortrieben erfolgen Probennahmen fiir petrologische und geotechnische Analyseverfahren sowohl
nach einem standardisierten Rhythmus als auch bei spezifischen Fragestellungen. Ebenso werden

hydrologische Untersuchungen an Proben von Wasserzutritten durchgefihrt.

4.5. Geotechnik, Vermessung, interdisziplindre Methoden

Der vorliegende Beitrag konzentriert sich im Wesentlichen auf die geologischen Kernaufgaben im Zuge
der Planung und der Errichtung des Brenner Basistunnels. Obwohl allseits bekannt soll an dieser Stelle
nochmals erwahnt sein, dass es sich bei der Baugrund-Charakterisierung im Tunnelbau um vielfach
interdisziplinare Tatigkeiten handelt. Es werden Daten unterschiedlichster Natur von Fachpersonal aus
unterschiedlichen Disziplinen erhoben, verwaltet und interpretiert. Im Fall des TBM-Vortriebs sind fir die
geologische Modellerstellung u. a. die Maschinendaten von groRer Bedeutung. Diese liegen in grol3er
Menge vor und sind in hohem Male projektispezifisch, was eine dementsprechend aufwendige

Bearbeitung erfordert.
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5. Ergebnisse

5.1. Der Gebirgsbau

Der Erkundungsstollen Innsbruck-Ahrental und der bisher von der TBM aufgefahrene Abschnitt des
Erkundungsstollens Ahrental-Pfons liegen im Bereich des Innsbrucker Quarzphyllitkomplexes (Abb. 2 & 3).
Bei diesem handelt es sich um eine intern verfaltete und verschuppte ostalpine Einheit am Nordrand des
westlichen Tauernfensters. Der Innsbrucker Quarzphyllitkomplex grenzt im Siden Uber eine duktile
Scherzone an die Gesteine des Tauernfensters und im Westen Uber die Brenner-Abschiebung an das
Otztal-Stubai-Kristallin. Im Norden taucht der Quarzphyllit unter die quartéren Sedimente des Inntals ab, in
dem die Inntal-Stérung verlauft.

Die Innsbrucker Quarzphyllitzone besteht in der Hauptmasse aus metamorphen Sedimenten des
Paldozoikums. Haditsch & Mostler (1982, 1983) bzw. Mostler (1982) flihrten eine Seriengliederung in den
Innsbrucker Quarzphylliten durch, die durch Rockenschaub et al (2003) erganzt wurde. Damit ergibt sich
fur die Innsbrucker Quarzphyllitzone eine Untergliederung in 4 Untereinheiten, die stratigraphisch
absteigend folgendermalien bezeichnet werden: Schwarzphyllit-Karbonat-Serie, Karbonat-Serizitphyllit-
Serie, Quarzphyllit-Griinschiefer-Serie und Glimmerschiefer-Gneis-Serie (=héhermetamorpher Anteil der
Innsbrucker Quarzphyllitzone). Die Innsbrucker Quarzphyllitzone weist einen grofRraumigen liegenden
Isoklinalfaltenbau auf. Die groflmaRstabliche Struktur wird nach Rockenschaub et al. (2003) von einer
nach Norden schlieBenden, Uberkippt liegenden Antiklinalstruktur gebildet. Den Faltenkern bildet die
Glimmerschiefer-Gneis-Serie. Aufgrund stratigraphisch charakteristischer Horizonte ergibt sich fir den
Schenkel ndrdlich der Glimmerschiefer-Gneis-Serie eine aufrechte Lagerung, fur den sidlich
anschlieBenden Bereich eine inverse Lagerung.

Im Bereich Patscherkofel und Glungezer tritt innerhalb des Innsbrucker Quarzphyllitkomplexes eine
Kristallineinheit auf, die als Patscherkofel- und Glungezerkristallin bezeichnet wird (Abb. 2). Ein kleinerer
Teil dieses Kristallins bildet am Patscherkofel eine tektonische Klippe (Patscherkofelkristallin s.s.). Die
strukturelle Position der anderen Kristallinabschnitte in Bezug auf den Innsbrucker Quarzphyllit ist bis jetzt
noch nicht eindeutig geklart. Eine Einfaltung oder Einschuppung in den Innsbrucker Quarzphyllit war
bereits in den Einreichunterlagen des BBT zur Umweltvertraglichkeitsprifung dargestellt (verdffentlicht auf
der Homepage des bmvit). Eine bis auf Tunnelniveau sich erstreckende Einfaltung zeigt auch Brandner
(2013) in seinem Querprofil durch die Alpen, wobei hier bereits erste Ergebnisse aus dem BBT-
Erkundungsstollen eingeflossen sind.

Im Zuge des Vortriebs des Erkundungsstollens zeigte sich, dass Gesteine, die aufgrund lithologischer
Korrelation dem Patscherkofel- und Glungezerkristallin zugeordnet werden, bis auf Tunnelniveau reichen
(Abb. 3). Es handelt sich dabei um sehr biotitreiche, vielfach granatfiihrende Glimmerschiefer und Gneise.
Diese Gesteine treten zwischen Kalkmarmorlagen-fiihrendem Quarzphyllit im Hangenden (vermutlich
Karbonat-Serizitphyllit-Serie) und dem héhermetamorphen Quarzpyllit (Glimmerschiefer-Gneis-Serie) im
Liegenden auf. Damit wird der Innsbrucker Quarzphyllit zumindest im Bereich der BBT-Trasse in eine
liegende und eine hangende (Falten-)Decke mit einem dazwischenliegenden Kristallinspan als
Deckenscheider getrennt. Es ist zu beachten, dass aufgrund der inversen Lagerung der liegenden
Quarzphyllit-Decke das beschriebene Faltenmodell sowie