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Abkulrzungen

A Osterreich

AEM Aeromagnetik

AKL Abflussbeiwertklasse (nach Markart et al. 2004)
BF1 = Beregnungsflache/Testflache Nr. 1

Bu Buche

c Rauigkeitsbeiwert im N/A-Modell ZEMOKOST (Kohl 2011)
CH Schweiz

D Tag

D Deutschland

EG Einzugsgebiet

FD = Feststoffdichte

Fi Fichte

GoP = Grobstporen (> 50 um @)

GP = Grobporen

H Stunde

HL = Hochleger

iN = Intensitat des Niederschlages in mm h-1
IT Italien

L lehmig

L Lehm

LD = Lagerungsdichte

LF Leitfahigkeit des Abflusses in puS bzw. mS
Lt Liter

m Meter

min = Minute

MP = Mittelporen

mS Milli-Siemens

uS Mykro-Siemens

N = Niederschlag

N/A Niederschlag/Abfluss

NL = Niederleger

OA = Oberflachenabfluss

oS = Organische Substanz

org = organisch

P1,P2 = Punkte mit punktueller Tracerbeigabe
PV = Porenvolumen

RKL Rauigkeitsklasse (nach Markart et al. 2004)
s sandig

S Sand

sec = Sekunde

T = Ton

Ta Tanne

TEG Teileinzugsgebiet

TS = Tiefenstufe

Tapl = Truppenibungsplatz

U schluffig

U = Schluff

ZA Zwischenabfluss

£ Dielektrizitdtskonstante

Qm elektr. Widerstand

Yconst = Abflusskoeffizient zum Zeitpunkt der Abflusskonstanz

Yges Gesamtabflusskoeffizient, Verhaltnis des gesamten Abflusses zur Gesamtauftragsmenge
(1) = Durchmesser
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Kurzfassung

Im Rahmen des Projektes , Shallow Interflow” wurden in finf Testgebieten (Bromberg — Bucklige
Welt (NO), Brixentalbach (T), Truppeniibungsplatz Wattener Lizum (T), Lingental (T) und Ruggbach
(VIbg.) umfangreiche Untersuchungen zu folgenden Themenbereichen durchgefiihrt:

. Methodenerprobung und Erfassung konkreter Messdaten fiir seichten Zwischenabfluss —
Ableitung von Bandbreiten von Abstandsgeschwindigkeiten fiir verschiedene Substrate
(Literaturauswertung und Feldversuche)

. Skizzierung von Vorgangsweisen zur Umsetzung dieser Messdaten in Regionalisierung

Dazu waren Messungen auf der Plot- und der Hangskala an gebietsreprasentativ ausgewahlten
Standorten notwendig. Zum Einsatz kamen dabei Beregnungen unterschiedlicher Intensitdten (100-
600 m? FlichengroRe), bodenphysikalische Analytik, geoelektrische Messungen zur Beschreibung
der Untergrundstrukturen, sowie geoelektrisches Monitoring zur Verfolgung der
Tracerausbreitung.

Die Ubertragung der mit hohem Aufwand erfassten Punktinformationen in die Fliche erfolgte
anhand hydrogeologischer Messdaten, geologischer oder geomorphologischer
Karteninformationen, in zwei Gebieten unterstitzt durch aerogeophysikalische Daten.

Aufgrund dieser Datengrundlage konnte das N/A-Modell ZEMOKOST mit reellen Koeffizienten
parameterisiert werdenn, es wurden sehr plausible Abflussganglinien und —spitzen erzielt.

Die ermittelten Bandbreiten des Zwischenabflusses (Literaturauswertungen und Felddaten aus den
Testgebieten) wurden tabellarisch zusammengefasst und in einer provisorischen Gelandeanleitung
einem groReren Nutzerkreis zuganglich gemacht. Die definitive Publikation der Geldandeanleitung
zur Abschatzung von Abflussbeiwerten (auf Deutsch und auf Englisch) ist flir Ende 2013 vorgesehen.

Dieses Projekt wurde von der Osterreichischen Akademie der Wissenschaften, Nationalkomitee
Hydrologie Osterreichs (IHP), gefordert.

Abstract

Five test beds have been investigated in the frame of the project ,Shallow Interflow” - Bromberg in
the Bucklige Welt (Lower Austria), Brixentalbach (Tyrol), the military training area Wattener Lizum
(Tyrol), Langental (Tyrol) and Ruggbach (Vlbg.). The investigations comprised following themes:

. Testing of methods and data sampling with the concern to deduce bandwidths of velocities
of shallow interflow for different groups of substrata (based on literature analysis and field
measurements)

. Testing of approaches allowing regionalization of these data

Therefore measurements at the plot scale and at the hillslope scale had to be done at
representative sites comprising i) rain simulations at different intensities (100-600 m? plot size) ii)
analysis of soil physical characteristics iii) measurement of soil water content for characterization
of soil humidity boundary conditions during the rain simulation experiments iv) geoelectical
measurements to describe the structure of the underground situation and v) geoelectrical
monitoring to document the propagation of the tracer.
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The transfer of the “point data” derived with high effort to the catchment scale was done by use of
hydrogeological data and information from geological and geomorphological maps (in two test beds
supported by aerophysical data)

Due to this good data situation near process input data could be used for parameterization of the
precipitation/runoff-model ZEMOKOST, plausible hydrographs and peak runoff values have been
achived.

Interflow values derived from the test beds and from literature analysis were compiled in tables
and form part of a preliminary code of practice for assessment of runoff characteristics in alpine
catchments. Final publication of this code of practice - in German and in English - is sheduled for
the end of 2013.

This project has been funded by the Austrian Academy of Sciences, National Committee Austria
(IHP).
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1 Einleitung — Problemstellung

In groReren Einzugsgebieten spielen lang anhaltende advektive Niederschlagsereignisse bei der
Hochwasserentstehung eine zentrale Rolle (Niehoff und Bronstert 2002). Solche
Dauerregenereignisse waren in den letzten Jahren wiederholt Ausléser von Schadensereignissen,
z.B. beim ,Pfingsthochwasser” 1999 in WestoOsterreich, Hochwdssern in weiten Teilen
Mitteleuropas im Jahr 2002 (OWAV 2003), dem Hochwasser 2005 in Zentral- und Westésterreich
(BMLFUW 2006 a, b, c;), Schadensereignissen im Raum St. Lorenzen im Juli 2012 (BMLFUW 2013 a)
oderam 5. November 2012 in Sidkdrnten (BMLFUW 2013 b). Bei solchen Niederschlagsereignissen
geringer Intensitat (fallweise Uberlagert durch regional begrenzte Starkregenzellen), aber langer
Dauer, gewinnen Zwischenabflussprozesse in Relation zum Oberflachenabfluss stark an Bedeutung.
So zeigen Auswertungen von Niederschlags-/Abflussereignissen von Reszler et al. (2008) am Kamp
in Niederosterreich, dass bei advektiven Niederschlagsereignissen neben dem rasch reagierenden
oberflachlichen und oberflaichennahen Abfluss auch der Anteil an unterirdischem Abfluss bei
geniigend groRer Vorbefeuchtung bzw. geniigend langer Uberregnung stark zunimmt. Auch die
Analysen von Pirkl und Riedl (2006) fur die Nachrechnung der Waldwirkung beim Hochwasser vom
22./23. August 2005 im Tiroler Paznauntal belegen, dass Zwischenabflussprozesse in groRem
Umfang zum Gebietsabfluss beigetragen haben.

Die Kenntnis tber die hydrologischen Prozesse in kleinen Einzugsgebieten (Hrachowitz et al. 2011)
und Uber die Abflussvorgdnge im Zwischenflachenbereich ist nach wie vor ungeniigend (Kendall et
al. 2001, Nachtnebel et al. 2005, Kienzler und Naef 2008b, Sarkar und Dutta 2009, Gerke et al. 2010)
bzw. werden die bei derartigen Ereignissen ablaufenden Abflussprozesse in alpinen
Einzugsgebieten falsch eingeschatzt (Scherrer 2007). Rascher Zwischenabfluss wird seit
Jahrzehnten gemessen (z.B. Dunne und Black 1970), doch Chifflard et al. (2008) halten im Zuge ihrer
Untersuchungen an periglazialen Deckschichten in einem Kleineinzugsgebiet im Sauerland (D) fest,
dass “bei vielen Untersuchungen unterschiedliche FlieRwege fiir den lateralen Wassertransport
identifiziert werden aber nur wenige Untersuchungen der Frage nachgehen, wie sich schneller
Zwischenabfluss innerhalb der periglazialen Deckschichten auf das Abflussgeschehen in der
Einzugsgebietsskala auswirkt”. Solche Untersuchungen haben z.B. Fligel (1993) und Kérner (1996)
durchgefiihrt.

Weltweit wurde in den letzten Jahren eine Vielzahl von Untersuchungen zum Thema
Zwischenabflussbildung (Interflow) durchgefihrt. Schon Tischendorf (1969) beobachtete in einem
bewaldeten Einzugsgebiet in Georgia, USA, signifikante Beitrdage des raschen Zwischenabflusses aus
bevorzugten FlieRwegen zum Gebietsabfluss. Neben vielen anderen konzentrierten sich Alaoui und
Goetz (2008) oder Dohler (2011) auf die Analyse vertikaler Infiltrationsprozesse, Scherrer (1997),
Weiler et al. (1998), Weiler (2001), Jost et al. (2003, 2012), Retter (2006), Kienzler (2007), Laule
(2007), Tromp-van Meerveld und Weiler (2008) befassten sich mit der Zwischenabflussbildung auf
der Plotebene bzw. Kleber und Schellenberger (1998), Bowden et al. (2001), Graham et al. (2010),
Himann et al. (2011) auf der Hang-Skala. Derartige Untersuchungen bringen jedoch nur
schrittweise Licht in das Prozessverstdndnis, so beobachteten Weiler und Naef (2002) auf
vergleichbaren Boden ganzlich unterschiedliche Abflussprozesse. Diese auf Testflachen ermittelten
Ergebnisse konnen zudem haufig nicht oder nur mit starken Einschrankungen auf andere Einheiten
und Naturrdume Ubertragen werden (Bonnel 1998, Bloschl 2001, Cerdan et al. 2004, Chifflard et al.
2008, Tetzlaff et al. 2010).
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Bei Hochwasserereignissen wird gerne pauschal eine volle Sattigung der Boden unterstellt, wie z.B.
in Godina et al. (2005) bei den Schadensereignissen vom 22./23. August 2005 in WestGsterreich.
Diesbeziigliche Ereignisanalysen von Markart et al. (2007) im Bregenzerwald (Vorarlberg) weisen
jedoch auf viel differenziertere Abflussvorgange hin. So erfolgte auf den noch aufnahmefahigen
Boden unter Wald der Abfluss dominant als Sekundarporenabfluss (Subsurface Stormflow). Auf den
umgebenden Almflichen gab es deutlich Hinweise auf eine Uberlagerung von Interflow- und
Oberflachenabflussprozessen. Auch Rieger und Disse (2013) halten fest, dass “das allgemein
angenommene erhohte Speicher- und Infiltrationspotenzial von Waldbéden nicht im Matrixfluss,
sondern in der organischen Auflage und in den durch Wurzelwerk und Bodenfauna erzeugten
praferenziellen FlieRwegen begriindet ist”.

Die realitatsnahe Abbildung von Zwischenabfluss-Prozessen bei advektiven Ereignissen mit
gangigen praxistauglichen N/A-Modellen ist derzeit aus folgenden Griinden nicht moglich:

a. Holldnder et al. (2009), Bormann et al. (2010) verglichen zehn unterschiedliche konzeptionelle
Modelle um den Abfluss eines kiinstlichen Einzugsgebietes (Chicken Creek) in Nord-Ost-
Deutschland vorherzusagen. Keines der von ihnen angewandten Modelle war in der Lage den
Wasserhaushalt korrekt nachzuvollziehen. Bodenparameter und Vorfeuchte erwiesen sich
dabei als die kritischen KenngréRen. Dies kann als Hinweis darauf gesehen werden, dass mit
den vielfach verwendeten vereinfachten mathematischen Annahmen (Richards Gleichung,
Linearspeicher, etc.) und Modellkonzepten (z.B. VSA - Variable Source Area Concept) die
tatsachlichen Abflussvorgange nicht Prozess nah beschrieben werden kéonnen (McDonnell
2003, Markart et al. 2004, Adams et al. 2010). Auch Casper (2002) kommt zum Schluss, dass mit
Modellen, die die im Gelande beobachteten Prozesse realitdtsnaher beschreiben, bessere
Ergebnisse erzielt werden. Nach Bléschl und Grayson (2000) kénnen Punktinformationen (z.B.
hydraulische Leitfahigkeit) aufgrund der groRen raumlichen Variabilitdt und der Komplexitat
der natirlichen Vorgange nicht direkt in flichendetaillierter N/A-Modelle Gbernommen
werden. Die gangigen Ansatze sind geeignet Durchfliisse am Gebietsauslass zu modellieren, sie
sind jedoch nicht dazu geeignet im Einzugsgebiet ablaufende Prozesse abzubilden und zu
erklaren (Sidle 2006). Nach Plate et al. (2008) ist daher eine verbesserte Identifikation und
Beschreibung von Strukturen, d.h. praferentieller FlieBwege im Feld und eine verbesserte
Abbildung dieser Strukturen in Modellen notwendig. Das setzt Versuche unter gut definierten
Randbedingungen voraus.

b. Es liegen Defizite in der Feldforschung vor. In Einzugsgebieten ohne Direktmessung fehlen
spezifische Daten zur Kalibrierung hydrologischer Modelle. Kalibrierparameter werden
bevorzugt von adhnlichen, gemessenen Einzugsgebieten auf ungemessene Gebiete in der
gleichen Region Ubertragen (Bléschl 2005, Liebscher und Mendel 2010). Wie die umfangreiche
Literaturrecherche zum gegenstandlichen Projekt zeigt, sind mit Ausnahme der Karsthydrologie
(z.B. Benischke et al. 1996 oder Rappl et al. 2010) nur wenige quantitative Angaben zu
Bandbreiten von Abstandsgeschwindigkeiten von Substraten im zentraleuropdischen Raum
vorhanden.

Die vorliegende Studie verfolgt daher folgende Ziele:

a. Weiterentwicklung und Optimierung von Versuchsanordnungen zur Abschatzung moglicher
FlieBgeschwindigkeiten des oberflichennahen Interflow (Abflussprofiltyp 2 nach Pirkl et al.
2000 — bis ca. 5 m Tiefe, tiefer in sehr grobkornigen Substraten) ausgehend von den in
Nachtnebel et al. (2005) vorgestellten Ansatzen.
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b. Beginn der Erarbeitung einer Tabelle von Bandbreiten des oberflichennahen Interflow fiir
Substratgruppen in einem inneralpinen Einzugsgebiet.

c. Test einer Methodik fir die Umsetzung der auf der Plot- bzw. der Hangskala erhobenen
Messdaten in Regionalisierung.

d. Abschatzung des moglichen Ausmalies der Beitrage des Zwischenabfluses zum Ereignisabfluss
Uber einfache praxistaugliche Modellansatze..

e. Dokumentation des aktuellen Wissensstandes zum Thema ,,Zwischenabfluss-Prozesse, wobei
dieses Unterfangen zwangslaufig unvollstandig sein muss, da weltweit unzahlige
Prozessstudien auf der Plotskala durchgefiihrt wurden und am Laufen sind, aber in Relation
dazu wenige Parameterstudien auf der Einzugsgebietsebene vorliegen. Darstellung der in
Literaturrecherche und Feldmessungen erhobenen Angaben in praxistauglicher tabellarischer
Form.

2 Methodik und Versuchsanordnung

Gemal dem Vertrag mit der Osterr. Akademie der Wissenschaften waren fiir das gegenstandliche
Projekt Untersuchungen in drei Testgebieten vorgesehen. Dieser Rahmen wurde auf finf Gebiete
erweitert um eine groRere Anzahl an geologischen Substraten mit den Untersuchungen abdecken
zu kdénnen.

2.1 Genereller methodischer Ansatz

Ein maRgeblicher Arbeitsschwerpunkt des Forschungsprojektes ,Shallow Interflow — Abschatzung
der Bandbreite von FlieBgeschwindigkeiten des oberflaichennahen Zwischenabflusses in alpinen
Einzugsgebieten” ist die Charakterisierung von Flielprozessen anhand lokaler Situationen.
Hauptziel ist dabei die Quantifizierung dieser FlieBprozesse im bodennahen Untergrund. Die hohe
Komplexitat und breite Streuung lokaler Strukturen und Situationen wurde schon bei der
Gebietsauswahl berlicksichtigt:

e Bromberg (Bucklige Welt, NO) - Hiillschiefer des zentralalpinen Grobgneiskomplexes
(Mittel- und Unterostalpin)

e Brixenbach (T) — Grauwackenzone und Nordliche Kalkalpen

e Hinterer Wattenbach (T, Mdlstal und Wattener Lizum) — Innsbrucker Quarzphyllit und
Nordrahmenzone der Hohen Tauern

e Liangentalbach (T) —hochalpines Einzugsgebiet im zentralalpinen Kristallin

e Ruggbach (VIbg.) — Molassezone am Nordwestrand der Ostalpen

Die in diesen Einzugsgebieten erhobenen Messdaten sollen in einem bottom up — Ansatz auf
vergleichbare und groRerflachige Situationen angewandt werden (,,Regionalisierung”).

Zur Absicherung der Zielerreichung — moglichst viele Daten zu FlieBgeschwindigkeiten im
bodennahen Untergrund, die typische hydrologische Einheiten beschreiben helfen — werden auf
der Detailebene unterschiedliche Methoden eingesetzt. Gleichzeitig sind die Projektarbeiten aber
auch methodischer Teil eines multidisziplindaren Netzwerkes (siehe Abbildung 1).
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Abbildung 1: Multidisziplindres, methodisches Netzwerk zur Beschreibung von Wildbachsystemen

Zur Kompatibilitat zwischen dem methodischen Gesamtanspruch (Abbildung 1) und der konkreten
Projektdurchfiihrung wurde im gegenstandlichen Forschungsprojekt eine entsprechend breite
Kooperation verschiedener Fachdisziplinen angestrebt — reprasentiert durch Hydrologie,
Landschaftsckologie, Bodenphysik, Geophysik und Geologie.

Das multidisziplindare Arbeitsteam beschrankt sich dabei nicht auf die lokale Arbeitsebene, sondern
bringt ihre Erfahrungen und Grundlagen aus regionalen Vorarbeiten ein und setzt diese
Erfahrungen gemeinsam bei der Regionalisierung der erarbeiteten Daten um. Dazu bringen die
beiden institutionellen Hauptpartner (Bundesamt und Forschungszentrum Wald / BFW und
Geologische Bundesanstalt / GBA) ihr Equipment und ihr Erfahrungswissen ein.

Abbildung 2: Interner, methodischer Aufbau des Forschungsprojekts, einschlieflich Daten- und Erfahrungsfluss
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In der konkreten Umsetzung stellte die Geologische Bundesanstalt einerseits Daten der
Hubschraubergeophysik fiir die Testgebiete Brixenbach und Wattenbach zur Verfligung,
andererseits wurden bei den vom BFW durchgefiihrten Starkregen und Dauerregensimulationen
Tracerversuche in Kombination mit einem geoelektrischen Monitoring zur Abschatzung der
Interflowgeschwindigkeiten und zur Charaktersierung der oberflaichennahen Abflusswege
angewendet. Teilaspekt in diesem Projekt war u.a, die Erarbeitung einer best-practice Methodik fiir
die Kombination von Regensimulation und geoelektrischem Monitoring zur Analyse der Abfluss-
und Infiltrationseigenschaften. Aus vorlaufenden Projekten waren
Oberflachenabflussbeiwertkarten und Karten der untergrundabhangigen Abflusstypen verfligbar
oder wurden diese Prozesskarten fiir die Testgebiete entsprechend erganzt bzw. neu kartiert.

Diese Daten und Kartendarstellungen waren

e Planungsunterlagen fiir die Auswahl der konkreten Versuchsflaichen und Messstellen, die
Bewertung und Interpretation der dort erhobenen Messwerte.

e zusatzliche Inputparameter fir die Regionalisierung der auf lokaler Ebene gewonnenen
Daten.

Den spezifischen Arbeitsablauf, sowie den Datenfluss und den Rickfluss der Erfahrungen auf allen
Arbeitsebenen verdeutlicht die Abbildung 2.

2.2 Niederschlagssimulation

2.2.1 Starkregen

In den ersten Versuchen, bei Wasserknappheit oder um
Synergieeffekte mit Versuchen anderer Projekte, z.B. dem
ACRP-Projekt SERAC-CC (MeiRl et al. 2012) zu nutzen,
wurde die Starkregenanlage des BFW verwendet, dabei
wurden auf Flachen von ca. 100 m?
Niederschlagsintensititen zw. 20 und 40 mm h'
aufgebracht (Skizze siehe Abbildung 3, Beispiel Standort
Méls Niederleger, am 14. und 15.7.2009. Uber 18
Viertelkreisdiisen mit je 0,18 m*® h* wurden 3,2 m3 h?

aufgebracht (entspricht 32 mm h2)).

Abbildung 3: Schema Diisenanordnung 100
m? Starkregenanlage
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2.2.2 Dauerregen

Die vom BFW fiir erste Dauerberegnungen entwickelte Anlage (Nachtnebel et al. 2005) wurde dabei
mit der Starkregenanlage (50 m?) zur Tracereinspeisung kombiniert. Dabei wurde auf einer
zentralen Fliche von 200 m? mit in um 10 bis 20 mm h! beaufschlagt. Um Effekte seitlicher Drift
des Wassers im Untergrund zu vermindern wurden die AuRenseiten mit iy zw. 5 und 10 mm h!
mitberegnet (Schema siehe Abbildung 4).

Abbildung 4: Versuchanordnung Tracereinspeisung in Kombination mit Dauerberegnung am Beispiel Talkaser
Niederleger.

Hellblaues Rechteck: Tracereinregnung auf 50 m?

Auf den beregneten Flachen wurden TDR-Bodenfeuchtesonden an mehreren Profilen in
verschiedenen Tiefenstufen (Maximaltiefe abhdngig vom Grobanteil) zur Dokumentation der
Veranderung der Bodenfeuchte vor und wahrend der Wasserapplikation installiert.

Zusatzlich wurden auf diesen Flachen Bodenproben fiir die physikalische Analyse entnommen. Die
Entnahme erfolgte nach den Kriterien von Blum et al. (1996), die Analyse im Bodenlabor des BFW
in Innsbruck weitgehend O-Norm konform. Ausfilhrungen zu den angewandten Verfahren finden
sich im Endbericht des 1. Projektjahres (Markart et al. 2010) bzw. im Anhang dieses Berichtes.

2.2.3 Tracer

Bei den ersten Beregnungen (Wattener Lizum, Bromberg, Mols Niederleger) wurde normales NaCl
als Tracer verwendet. Es zeigte sich jedoch, dass NaCl in den schluffreichen Béden rasch sorbiert
und nur langsam verlagert wird (Russel und Henry 1963). Daher kam in der Folge das leicht
alkalische Metall Lithium als Lithiumchlorid (LiCl) zur Anwendung. Li-lonen kommen in der Natur
kaum vor, die Hintergrundkonzentrationen sind daher sehr gering bzw. nicht existent (Leibundgut
et al. 2009). LiCl kann bei vorhandenen hohen Blindwerten (z.B. bereits vorhandenen hohen Cl-
Konzentrationen) verwendet werden (OWAV 2007). Da es kationisch ist, zeigt es bei kleinen
Konzentrationen im Porengrundwasser ungiinstige Sorptionseigenschaften (Wernli 2009). Es ist
daher ein geeigneter Tracer in pordsen Aquiferen (Ptak et al. 2004), dort allerdings nur Uber kurze
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Distanzen (<200 m, Leibundgut et al. 2009). Diese Nichtsorption erwies sich fiir die gegenstandliche
Fragestellung (Verlagerung mit Interflow, Detektion (iber Geoelektrik) jedoch als ideal.

Aufgrund der hohen Kosten des LiCL-Tracers wurde fir die punktuelle Tracereinpeisung in
Hangschutt (z.B. Langental) in Kombination mit Leitfahigkeit und Temperaturmessung am Vorfluter
ohne begleitende geolelektrische Messungen weiterhin NaCl in Form handelsiiblichen
Industriesalzes verwendet. Aufgrund der hohen Nachweisgrenze und des natirlichen
Messuntergrundes sind bei NACI jedoch um ein Vielfaches héhere Eingabemengen notwendig als
z.B. bei anderen Tracern (Wernli 2009).

Die Leitfahigkkeitsmessungen an Vorflutern bzw. Quellen erfolgten mit Geraten der Fa. WTW,
Typen Cond.
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3 Ergebnisse

3.1 Messgebiet Bromberg

In der letzten Juniwoche 2009 ereigneten sich in Ostosterreich mehrere Dauerregenereignisse mit
Tagesniederschlagen >> 60 mm, die betrachtliche Schiaden zur Folge hatten, wie aus der
Ereignisdokumentation des Lebensministeriums (BMLFUW 2009) hervorgeht. Unter anderem war
auch das Einzugsgebiet des Klingfurterbaches in der Buckligen Welt (Niederdsterreich) von diesen
Ereignissen betroffen. Daher war es naheliegend auch in dieser Region eine Testflache zu
untersuchen. Um Informationen zum Zwischenabflussverhalten typischer Verwitterungsbéden zu
erhalten, wurde daher in der Gemeinde Bromberg, auf dem Anwesen von Herrn Karl Stachl (Ortsteil
Dreibuchen, Nr. 21) in der Buckligen Welt (NO) ein Hang untersucht.

3.1.1 Gebietscharakteristika

Untersuchungsgebiet, Versuchsflache und sonstige Messpunkte sind in Abbildung 5 abgebildet,
Tabelle 1 gibt eine Ubersicht zu den wichtigsten Charakteristika des Testgebietes.

Abbildung 5: Lage des Untersuchungsgebietes und der geoelektrischen Messprofile
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Tabelle 1: Bromberg Standortbeschreibung

Vegetation bachbegleitend laubholzreiche Mischbestdnde

dariber Fichtenreiche Bestéande

Landnutzung Ackerwirtschaft (Mais, Getreide, Kartoffel); Brachen und Mahwiesen, haufig
mit Herbstweide - eng verzahnt mit Grinflachen im Siedlungsraum bzw.
Streuwiesen und Hutweiden im Nahbereich der Gehofte; Forstwirtschaft

Boden (Fels)Braunerden auf Verwitterungsschutt in tieferen Lagen Ubergehend in

P dzi
(Schneider et al 2001) ararendzinen

Geologie/Lithologie Glimmerschiefer, untergeordnet um Paragneis, aber auch um phyllitische
(Geologische Bundesanstalt | Glimmerschiefer und Phyllite mit schluffig-lehmiger Verwitterung
2002)

Geomorphologie intensive fluviatile Erosion durch Randlage zum Wiener Becken
flachgriindige, komplex ineinander greifende Massenbewegungen

Hydrogeologie “alte” verwitterte tertidre Landoberflache mit  feinkorniger
Verwitterungsschwarte (hoher Matrixanteil) bedingt hohen
Oberflachenabfluss; untergeordnet verzogerter Zwischenabflul bis hin zum
BasisabfluR im Kluftaquifer

3.1.2 Geologischer Rahmen des Untersuchungsgebietes

Die Versuchsflache in der Buckligen Welt befindet sich im Ausstrichbereich der Hillschiefer des
zentralalpinen Grobgneiskomplexes (Mittel- und Unterostalpin). Es handelt sich dabei um
Glimmerschiefer, untergeordnet um Paragneis, aber auch um phyllitische Glimmerschiefer und
Phyllite (Abbildung 5). Diese Festgesteine neigen entsprechend der lithologischen
Zusammensetzungen und in Abhdngigkeit von der Reliefposition zu mehr oder weniger schluffig-
lehmigen Verwitterungsschwarten. Aus morphologischer Sicht koénnten diese
partiell/bereichsweise sehr verlehmten Lockergesteinsauflagen auch als Relikt der ehemaligen
tertiaren Landoberflache angesehen werden.

3.1.3 Ergebnisse der Beregnungen

Eine detaillierte Darstellung der Bromberg erzielten Ergebnisse finden sich im Endbericht des ersten
Projektjahres (Markart et al 2010).

Tabelle 2 enthdlt eine Zusammenfassung auf dem Testhang in Bromberg durchgefiihrten
Beregnungen. In insgesamt 13,5 Stunden, verteilt auf drei Tage wurden 31,1 m® Wasser mit
Intensitidten zw. 16 und 34 mm h! aufgebracht. Die unterschiedlichen Intensititen haben ihre
Ursachen

e in der Wasserqualitat. Weil die urspriinglich vereinbarte Versorgung Uber einen Hydranten
nicht moglich war, musste Bachwasser, das mit einem gereinigten Giillefass antransportiert
wurde, verwendet werden. Dieses enthielt einen hohen Schwebstoffanteil, wodurch immer
wieder die Filter verlegt und dadurch die Intensitaten gedriickt wurden.

e im hohen Oberflachenabflusspotenzial des Standortes. Um mdglichst viel Wasser in den Boden
zu bekommen und um die Anzahl der Wassertransporte zu reduzieren, wurde am 2 Tag mit
einer geringeren Intensitat gefahren.
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Tabelle 2:Ergebnisse der in den verschiedenen Testgebieten durchgefiihrten Beregnungen
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Tiipl Lizum / Walchen
Lizumer Boden BF1 Vorberegnung 22.07.2008 | Starkregenanlage 100 6,25 20,68 33,1 0,43 0,65
Tracereingabe * 24.07.2008 | Starkregenanlage 100 1,04 2,87 28,7 0,65
Nachberegnung 24.07.2008 | Starkregenanlage | 100 2,5
Summe Auftragsmengen 23,55 *Tracereinregnung auf 100 m?
Bromberg Vorberegnung** 20.10.09 Starkregenanlage 100 1,1 2,0 18,9 0,40 0,71
Nachberegnung 20.10.09 Starkregenanlage 100 1,8 5,9 34,0 0,38 0,46
Nachberegnung 21.10.09 Starkregenanlage 100 7,3 12,0 16,4 0,37 0,63
Nachberegnung 22.10.09 Starkregenanlage 100 3,3 11,1 33,4 0,56 0,83
Summe Auftragsmengen 13,5 311 ** Danach Traceringabe Uber ca. 4 m breiten Bodenschlitz im oberen Drittel der Testflache
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Tiipl Lizum / Walchen

Molstal Niederleger | Vorberegnung** 14.06.2009 | Starkregenanlage 100 6,6 20,9 37,4 0,16 0,25
Nachberegnung 15.06.2009 | Starkregenanlage 100 2,6 9,3 36,0 0,19 0,25
Summe Auftragsmengen 9,2 30,1 ** Danach Traceringabe lber ca. 4 m breiten Bodenschlitz im oberen Drittel der
Testflache
Molstal Hochleger Vorberegnung 06.07.2010 | Dauerregenanlage | 600 4,3 16,0 40,0 20,0 6,2 9,3 4,7 0 0
Vorberegnung 07.07.2010 | Dauerregenanlage | 600 12,5 56,2 140,5 70,3 7,5 11,2 5,6 0 0
Vorberegnung 08.07.2010 | Dauerregenanlage | 600 7,5 334 83,5 41,8 7,4 11,1 5,6 0 0
Tracereingabe*** | 08.07.2010 | Starkregenanlage 50 1,9 2,6 27,8 0 0
Nachberegnung 09.07.2010 | Dauerregenanlage | 600 8,4 38,3 95,8 47,9 7,6 11,4 5,7 0 0
Nachberegnung 10.07.2010 | Dauerregenanlage | 600 9,3 44,5 111,2 | 55,6 8,0 12,0 6,0 0 0
Summe Auftragsmengen 439 191,0 471,0 235,55 *** Einregnung auf Fliche von 50 m?
Brixenbach
Talkaser Vorberegnung 28.06.2011 | Dauerregenanlage | 600 4,7 34,3 85,7 42,8 12,1 18,2 9,1 0 0
Niederleger BF1 Vorberegnung 29.06.2011 | Dauerregenanlage | 600 7,6 43,8 109,4 | 54,7 9,7 14,5 7,2 0 0
Tracereingabe*** | 30.06.2011 | Starkregenanlage 50 2,4 4,0 16,9 0 0
Nachberegnung 30.06.2011 | Dauerregenanlage | 600 4,7 27,3 68,3 34,1 9,6 14,4 7,2 0 0
Nachberegnung 01.07.2011 | Dauerregenanlage | 600 8 40,9 102,4 | 51,2 8,6 12,9 6,4 0 0
Nachberegnung 02.07.2011 | Dauerregenanlage | 600 8,1 43,0 107,5 | 53,8 8,8 13,2 6,6 0 0
Summe Auftragsmengen 35,5 193,3 473,2 236,6 *** Einregnung auf Fliche von 50 m?
Rechentalalm
BF3 Einzelversuch 06.07.2011 | Starkregenanlage 50 1 5,14 102,9 102,9 0 0
BF4 Einzelversuch 06.07.2011 | Starkregenanlage | 40 1 4,09 102,3 102,3 0,26 0,33
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Ruggbach
BF2 Einzelversuch 24.08.2011 | Starkregenanlage 60 2,72 17,36 | 289,3 106,5 | 106,5 0 0 0,63°
BF5 erster Versuch 03.07.2012 | Starkregenanlage 80 1 7,71 96,4 96,4 96,4 0 0
zweiter Versuch 03.07.2012 | Starkregenanlage 80 1,96 21,39 | 267,4 136,5 | 136,5 0 0 0,13°° | 0,18°
Summe Auftragsmengen 2,96 29,1 363,75
BF6 erster Versuch 04.07.2012 | Starkregenanlage 60 1,04 4,61 76,8 73,8 73,8 0,12 0,06 0,09°°
zweiter Versuch 04.07.2012 | Starkregenanlage 60 1,58 6,07 101,2 64,3 64,3 0,14 0,25 0,11°°
/0,17°
Summe Auftragsmengen 2,62 10,68 178
BF8 erster Versuch 10.09.2012 | Starkregenanlage 80 3,02 12,89 | 1611 53,4 53,4 0 0 1,02°
zweiter Versuch 11.09.2012 | Starkregenanlage 80 1,98 8,65 108,1 55,6 55,6 0 0 0,90°
Summe Auftragsmengen 5 2154 569,2
BF9 Einzelversuch 11.09.2012 | Starkregenanlage 80 2,66 11,8 147,5 55,7 55,7 0 0 1,06°

° Interflow gesamt

°® Interflow nur aus Bodenschlitz
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In Abhdngigkeit von der Intensitat ergaben sich sehr hohe Abflussbeiwerte (bis Wconst > 0,8 bei iy
= 35 mm). Diese hohe Abflussdisposition ist unter Anwendung der Beurteilungskriterien von
Markart et al. (2004) fur derartige Einheiten (Brache bzw. Mahwiese auf schluffreichem Substrat,
nach Herbstweide, reduzierte Bodendeckung) realistisch und nachvollziehbar. Abbildung 6 zeigt
deutlich die hohe Oberflachenabflussdisposition dieser Einheiten, insbesondere bei reduzierter
Bodendeckung und starkerer Neigung.

Abbildung 6: Spuren von Oberflichenabfluss in der Umgebung der Testfliche Bromberg nach Niederschldgen im August
2012

(Quelle: Google earth 2013). Die im Oktober 2009 als Griinland beregnete Testfléiche ist im August 2009 als
Getreideacker genutzt.

Ein im nachstgelegenen Vorfluter, in ca. 50 m Entfernung unterhalb der Beregnungsfliche am
Austrittsrohr einer Drainage installiertes Leitfahigkeitsmessgerat zeigte wahrend der
Versuchsdurchfiihrung keine Reaktion. Der aufgebrachte Salztracer und die applizierte
Wassermenge dirften zu gering gewesen sein, um praferenziellen Fluss auf diese Strecke
auszuldsen.
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Bodenphysikalische Kennwerte

Abbildung 7 gibt die wichtigsten physikalischen Eigenschaften des Beregnungsstandortes Bromberg
wieder.

Der Skelettanteil nimmt mit der Bodentiefe von 5 Vol% in 0-10 cm auf 35 Vol% in 30-50 cm Tiefe
zu. Mangelnde Bodendeckung, hoher Schluffanteil (> 12 Vol%) und reduzierter Grobstporenanteil
in der obersten Bodenschicht dirften maligeblichen Faktoren fir die hohe
Verschlammungsneigung, die reduzierte Infiltrationsleistung und die hohe Abflussdisposition bei
Starkregen sein (vgl. auch Abbildung 7). Die Laboranalysen geben fiir die gesattigte Leitfahigkeit in
der obersten Bodenschicht (0-10 cm) ein differenziertes Bild: Eine Zylinderprobe gibt Hinweise auf
ein stark leitfahiges Substratum, die anderen beiden Proben indizieren, bedingt durch die
mechanische Belastung (Beweidung, wiederholtes Befahren mit schwerem Gerét), eine eher
geringe Leitfahigkeit. Den Ergebnissen der Beregnungen und der Geoelektrik zu Folge sind die
beiden geringer leitfahigen Proben eher als reprasentativ fiir den Standort anzusehen. Die etwas
hohere Leitfahigkeit in den tieferen Bodenschichten kommt aufgrund des , Flaschenhalses” in der
obersten Schicht nur bei Dauerregenereignissen, nicht jedoch bei Starkregen zum Tragen.

Abbildung 7: Bodenphysikalische Kennwerte Bromberg

Linkes Bild Volumsgerechte Verteilung der Festsubstanz und der Porenvolumens Uber die
Bodentiefe. Rechtes Bild: Gesattigte Wasserleitfahigkeit in versch. Bodentiefen.

3.14 Ergebnisse Geoelektrik Bromberg

Im Wesentlichen ist in den geoelektrischen Profilen eine Zweiteilung der Widerstandsverteilung
vorhanden. Hochohmige (500 bis 2000 Om) Widerstandskérper mit einer lateral vertikal
unterschiedlichen Ausdehnung stellen zumeist das Hangende dar oder grenzen lateral
niedrigohmige (< 300 QOm) Bereiche ab. Das in diesen Profilen angetroffene Widerstandsmuster
wird daher einem unterschiedlich verwitterten Grobgneiskomplex (Glimmerschiefer, Paragneis)
und oder unterschiedlich verlehmten Lockergesteinsauflagen zugeordnet. Ho6herohmige
Widerstandskérper werden als Bereiche mit einem hoéheren Anteil von grobklastischen
Komponenten interpretiert. Durch die Heterogenitdit und die unterschiedliche
Verwitterungscharakteristik des Glimmerschiefers ist eine Grenzziehung zum Anstehenden nicht
exakt moglich. Aus mehreren (tieferen) Profilen im erweiterten Umkreis ist eine Bandbreite von
300-1000 Om fir den Glimmerschiefer anzunehmen.

Das Ergebnis des geoelektrischen Monitorings beim Beregnungsversuch liegt als time-lapse
Inversion vor. Dabei ist sowohl bei Profil 1 als auch bei Profil 2 (Abbildung 8) die

14



Shallow Interflow Endbericht 3. Projektjahr

Ausbreitungsdynamik des Niederschlagereignisses als interflow im Beregnungsfeld sehr gut
ersichtlich. Die time lapse Inversion zeigt, dass bereits nach einer Stunde Beregnung (20.10.2009;
14:44 Uhr) der interflow (Erhéhung der elektr. Leitfahigkeit in% - roter Farbton), noch vor der
Salzeinbringung, einsetzt. Die Einbringung des Salztracers bewirkt, dass die Dynamik des
Zwischenabfluss sehr deutlich Gber das ganze Beregnungsfeld zu verfolgen ist. Mit dem Ende der
Beregnung nimmt der Zwischenabfluss wieder deutlich ab. Dies ist v.a. im Zeitraum vom
20.10.2009, 17:32 Uhr bis 21.10.2009, 09:10 Uhr, ersichtlich. Ab der neuerlichen Regensimulation
(21.10.2009, 10:30 Uhr) wiederholt sich dieser Vorgang. Ebenso am dritten Tag (22.10.2009) des
Beregnungsversuches. Mit zunehmender Beregnungsintensitat und —dauer reicht der
Zwischenabfluss weit Gber das Beregnungsfeld, bis zum Ende des Profils 2 (Abbildung 8). Am Ende
des Beregnungsfeldes breitet sich dann der simulierte Niederschlag als Interflow (in einer Tiefe von
1,5 bis 2 Meter) in Form eines schmalen Bandes weiter aus. Dies wird von Eluatuntersuchungen an
teufenspezifischen Sedimentproben in diesem Bereich bestatigt. Es scheint so zu sein, dass hier im
Beregnungsfeld hoherohmige Strukturen eine bevorzugte Wasserwegigkeit aufweisen. Im
Gegensatz dazu fungiert der niedrigohmigere Widerstandskorper im Liegenden als relativer Stauer.
An einer Unstetigkeitsflache, knapp oberhalb der Auffangrinne, dringt der Niederschlag in tiefere
Bereiche vor und flieRt als Interflow entlang des niederohmigeren Stauers ab.

15
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Abbildung 8: Ergebnis der Time-Lapse
Inversion  fiir das Geoelektrikprofil
Bromberg Profil 2
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Die aus den geoelektrischen Monitoring abgeleiteten Ergebnisse zeigt Tabelle 3. Hier werden die
fur die geologisch/lithologischen Einheiten charakteristischen elektrischen Widerstanden und
deren hydrogeophysikalischer Bedeutung und die abgeschéatzten Interflowgeschwindigkeiten (und
Tiefgang) zusammengefasst.

Schatzt man fiir den Standort Bromberg die laterale Ausbreitung des Zwischenabflusses anhand der
Verteilung der Leitfahigkeitsdifferenz am Geoelektrik-Profil 2 so ergibt sich eine minimale
Ausbreitungsgeschwindigkeit von 15 Meter in 2 Tagen (Beregnungsbeginn ab Auffangrinne / letzte
Messung Geoelektrik). Nimmt man das erste deutliche Signal der time lapse Inversion vom
21.10.2009, 09:26 Uhr fur die FlieRstrecke des Zwischenabflusses (Beregnungsbeginn ab
Auffangrinne - 20.10.2009, 13:40) so ergibt sich eine angeschéatzte Ausbreitungsgeschwindigkeit
von 15 Meter in 20 Stunden. Umfangreichere Ausfiihrungen zu den auf der Testflache in Bromberg
erzielten Ergebnissen sind im Endbericht des ersten Projektjahres (Markart et al. 2010) enthalten.

3.1.5 Ergebnis Interpretation Geoelektrik und abgeleitete Interflowcharakteristik fur die
untersuchten Substrate

Tabelle 3 fasst die Ergebnisse der Geoelektrik im Messgebiet Bromberg zusammen.

Tabelle 3: Ergebnis Interpretation Geoelektrik und abgeleitete Interflowcharakteristik fiir die untersuchten Substrate

Geologische / elektr. Michtig- | Interflow | Interflow | Charakteristik | Tiefgang | Hydrogeophysi
morphologische Wider- | keiten Tracer k
stand

lithologische Om m m sec! mh1t Interflow m Interpretation
Einheit
verwitterter 500 - wenige m 1,50E-04 0,5 rasche 2-5 Zwischenabflus
Glimmerschiefer 2000 bis einige Reaktion s

m
geringer 10-erm auf
Matrixanteil Niederschlag
verwitterter <300 wenige m relativer Stauer
Glimmerschiefer bis einige

m
hoéherer 10-erm
Matrixanteil
Glimmerschiefer 300- relativer Stauer

1000
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3.2 Maessgebiet hinteres Wattental

3.2.1 Spezifische Arbeitsmethodik Wattental

In der Einleitung wurde die Einbindung des gegenstandlichen Forschungsansatzes in ein

multidisziplindares Netzwerk zur Risiko-Charakterisierung von Wildbacheinzusgebieten kurz

vorgestellt. An Hand des Beispielgebietes Molsbach (linker Zubringer des Wattenbaches), dabei

handelt es sich um das am besten erkundete Einzugsgebiet des gegenstandlichen Projektes, kann

die konkrete Vorgangsweise naher erlautert werden (siehe Abbildung 9). Gleichzeitig werden auch
die arbeitstechnischen und methodischen Erfahrungen daran zusammengefasst.

Abbildung 9: Beispielgebiet Mélsbach / hinteres Wattental; konkrete Vorgangsweise und Datenverkniipfung

Die roten Umrandungen und roten Verkniipfungen verweisen auf den eigentlichen Arbeitsschwerpunkt des
Forschungsprojekts ,, Shallow Interflow”.

Das Forschungsprojekt ,Shallow Interflow” kann im Bereich des Molstales bereits auf regionalen
und kleinregionalen Kartierungen und/oder Messdaten aufbauen.

Die Karten der Oberflachenabflussbeiwerte und der untergrundabhangigen Abflusstypen
wurden bereits im Rahmen des Projekts ,Hochwasser Tirol“ (Kohl 2010, Pirkl 2010)
flichendeckend fiir das Einzugsgebiet des Wattenbaches er- und fir das vorliegende
Projekt tiberarbeitet.

In Erganzung zum gegenstandlichen Forschungsprojekt fanden im Bereich des Hinteren
Wattentales aerogeophysikalische Messungen durch die Geologische Bundesanstalt statt.
Aus Eigenforschungsmitteln des BFW (Aufbau und Betreuung eines hydrologischen
Mustereinzugsgebietes) wurden geomorphologische und hydrogeologische Kartierungen
(Schuh 2008) sowie Bodenkartierungen (Gild und Hastik 2008) im Molstal und der Wattener
Lizum ausgefiihrt. An die hydrogeologische Kartierung schlossen mehrjahrige
Wiederholungsmessungen an ausgewahlten Quellen und Quellbachen an. Trocken- und
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Feuchtwettermessungen an repasentativ ausgewahlten Quellenund
Gewadsserknotenpunkten ermoglichen die Differenzierung unterschiedlicher
Abflusskompnenten, wie z.B. Untersuchungen von Seeger (1990) im Buntsandstein des
Nordschwarzwaldes zeigen.

Diese Datengrundlagen auf der regionalen und kleinregionalen Ebene waren eine Basis flr die
Auswahl der Testflachen und Testsituationen auf der lokalen Ebene. Die spezifische Auswahl der
Beregnungsflachen und der Einspeispunkte fiir Tracerversuche beruhte dabei hauptsachlich auf
geomorphologischen Parametern und der Lageverteilung von Quellen und Feuchtflachen. Die
vorhandenen Vorinformationen ermoglichten somit eine rasche und &6konomische
Versuchsplanung.

Hubschraubergeophysikalische Messfllige erlauben eine rasche und 6konomische Datenerhebung
in alpinen Einzugsgebieten. Voraussetzung fiir die Erfassung interpretierbarer Daten ist freilich eine
nicht allzu schroffe Morphologie. Im Wattental waren diese Voraussetzungen weitgehend gegeben.
In Routine werden gemessen: Magnetik, Elektromagnetik, Radiometrie und Bodenfeuchte. Bei zu
schwierigen Flugbedingungen wird ohne den Elektromagnetik-Bird geflogen.

o Bodenfeuchte: Direktmessung, die nach einer Vegetationskorrektur in Volums-% Wassergehalt
angegeben wird. GroRe Flachen des Molstales wiesen zum Messzeitpunkt eine sehr niedrige
Bodenfeuchte auf); groRere Feuchtflichen finden sich im Talschluss und entlang der
Kammbereiche. Fir einen groReren Flachenanteil sind die Aussagen der Bodenfeuchte vom
Hubschrauber logisch mit Aussagen anderer Kartierungen verknipfbar. Da aber einige Fragen
nicht kompatibler Messergebnisse offen blieben, wurde auch die Maoglichkeit der
Zusammenhinge Bodenfeuchte/kurzfristige Niederschlagsverteilung geprift. Dazu wurden die
Niederschlagssummen aus dem INCA-Datensatz der letzten drei Tage vor dem
Hubschraubermessflug herangezogen.

e Radiometrie — Direktmessungen der radioaktiven Strahlung in spezifischen Messkanalen fiir
Kalium und Thorium. Ebenfalls gemessen werden Uran und Casium, die aber hier nicht zur
Auswertung herangezogen werden. Die Thoriumgehalte (in ppm) lassen sich direkt in Hinweise
auf bestimmte Untergrundlithologien interpretieren. Hohere Kalium-Konzentrationen (in %)
kénnen direkt oder indirekt interpretiert werden — einerseits als direkte Hinweise auf Gehalte
von Hellglimmer oder (K-)Feldspaten, sowie andererseits als indirekter Hinweis auf das
Potential ton- oder lehmreicher Boden (Tonmineralgehalte). Bei der Auswertung der
Radiometrie-Daten ist freilich auf Dampfungseffekte von Feuchtflichen oder dichter
Vegetation zu achten. Geschlossene Waldflachen werden daher meist aus der Auswertung
ausgenommen.

e Elektromagnetik — Moderne Modellrechnungen unterstiitzen die Auswertung und
Interpretation der EM-Messdaten. Berechnete Mehrschichtfdlle kénnen sowohl im GIS
integriert dargestellt werden oder durch frei wahlbare Schnitte verdeutlicht werden. EM-Daten
ersetzen natlrlich keine Boden-Geoelektrik; unterstiitzen aber die Ergebnisse
bodenphysikalischer (Profil-)Messungen in die Flache weiter zu interpolieren.

Im vorliegenden Fall wurden die Hubschraubergeophysik-Daten zur Untersuchungsplanung
verwendet. Die ebenfalls vom Projektteam ausgefiihrten fachlichen Diskussionen an Hand der
Messdaten im Wattenbachtal sind dariiber hinaus notwendige Basis,
hubschraubergeophysikalische Messdaten auch in unbeobachteten Wildbacheinzugsgebieten
verwenden zu kénnen.
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Kern und Arbeitsschwerpunkt des Forschungsprojekts ,Shallow Interflow” war freilich die
Quantifizierung von Abflussprozessen und FlieBvorgangen im bodennahen Untergrund. Dazu
wurde auf die langjahrigen Erfahrungen mit Beregnungen —sowohl zur Simulierung kurzzeitiger
Starkniederschlage (Bunza und Schauer 1989, Bunza et al. 1996, Markart et al. 1997, Markart
et al. 2004, 2008b) als auch langerzeitiger Dauerregen (Nachtnebel et al. 2004, 2005) —
zurlickgegriffen. Die Versuchsanordnungen wurden jedoch erganzt und adaptiert, um auch den
bodennahen Zwischenabfluss erfassen und quantifizieren zu kénnnen. Daneben wurde die
Messmethodik und das entsprechende Equipment fiir bodengeoelektrische Messungen
systematisch in die Versuchsanordnung integriert. Die Geoelektrik sollte dabei zwei
Anforderungen abdecken:

0 die Erfassung der Untergrundstrukturen im Bereich und im Umfeld der
Beregnungsflache.

0 das Durchfluss- und Ausbreitungs-Monitoring des Salztracers, der im Zuge der
Beregnung eingebracht wird.

Auch ohne Beregnungen wurde die Bodengeoelektrik zum Monitoring von Salztracer eingesetzt,
wenn nur punktuelle Einspeisung moglich war, oder sich die Testsituationen nicht fir
Beregnungsflachen eigneten. Zur Erganzung der Versuchsanordnung (z.B. zur Erweiterung der
beobachteten Abflussstrecken) wurden Leitfahigkeitsmessgerdte an Quellen oder ausgewahlten
Punkten im Vorfluter eingesetzt, um den Durchgang der Tracerwolke auch in gréRerem Abstand
zum Einspeispunkt nachweisen zu kbnnen.

Alle diese adaptierten oder neu im Projekt entwickelten Versuchsanordnungen erlaubten, das Ziel
der Quantifizierung seichtgriindiger Zwischenabflussprozesse zu erreichen, und erbrachten in
Summe eine groflere Anzahl konkreter Messwerte.

Zur Regionalisierung dieser konkreten Messwerte kann in einem ersten Schritt auf die regionalen
Kartierungen (Oberflachenabflussbeiwerte, untergrundabhangige Abflusstypen und
Geomorphologie) zuriickgegriffen werden. Eine weitere Unterstiitzung bietet die hydrogeologische
Kartierung.

Die Plausibilisierung der Regionalisierung kann tiber N/A-Modellierung erfolgen, im konkreten Fall
mit dem Niederschlag-/Abflussmodell ZEMOKOST.

Die abschlieRende Auswertung aller vorliegenden Daten fiir das Molstal bestatigt den gewahlten
Ansatz, die Top-Down- und Bottom-Up-Vorgangsweisen zu verknipfen. Einerseits werden damit
regionale Datenerhebungen und Kartierungen fiir Detailfragestellungen aufbereitet, andererseits
wird es damit moglich, Erkenntnisse und Messdaten von der Detailebene mit hoher fachlicher und
inhaltlicher Sicherheit auf die mittlere bzw. regionale Malstabsebene zu transportieren und dort
zu interpolieren.

Die erarbeiteten Datensdtze sind durch entsprechende Messprogramme fiir unterschiedliche
morphologische, geologische und hydrologische Situationen zu untermauern und zu erweitern. Die
dazu notwendige Arbeitsmethodik wurde im gegenstandlichen Projekt ausfiihrlich getestet und bis
zu einem praxisnahen Niveau entwickelt.
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3.2.2 Gebietsbeschreibung

Abbildung 10 gibt eine Ubersicht tiber das Untersuchungsgebiet, die Versuchsfldchen und sonstige
Messpunkte im Bereich Modlstal/Lizumer Boden. Kartengrundlage bildet neben der

topographischen Situation (OK 1:50.000) die geologische Karte (Geofast, 1:50.000, 149, Blatt
Lahnersbach, Kreus 2006).

Abbildung 10: Hinteres Wattental- Lage des Untersuchungsgebietes, der Testldchen und weiterer Messpunkte

auf Geofast, 1:50.000, 149, Blatt Lahnersbach (Kreus 2006)
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Abbildung 11: Legende Geologie, Ausschnitt Geofast 1:50.000 - 149 Lanersbach (Kreus, 2006)

Die wichtigsten Gebietseigenschaften sind in Tabelle 4 zusammengefasst.

Tabelle 4: Standortbeschreibung hinteres Wattental

Vegetation (Laboratoire des
Ecosystemes Alpins 1995)

(in héhenzonaler Abfolge, von unten
nach oben - taleinwarts)

Montaner Fichtenwald, dieser wird im
(Bereich Mols Niederleger)
Weideflachen abgelst; rechtsufrig schlieffit

von

Uber den Almflichen der Larchen-

Zirbenwald an; orgraphisch linksufrig ab
Mols Niederleger, rechtsufrig ab Mols
Hochleger groRflachig alpine
Zwergstrauchheiden durchsetzt von alpiner

Grasheide

Landnutzung

Truppenibungsplatz des Osterr.
Bundesheeres, Almwirtschaft, Tourismus

(Wandern), Forstwirtschaft, Jagd ....

Boden (Gild und Hastik 2009)

héhenzonale Gliederung (von unten

Braunerde, podsolige Braunerde, Podsole,

nach oben) AC-Boden, Rohbdden (iberlagert durch
laufende Hangprozesse (Erosion,
Solifluktion, Landnutzung u.a.)
Geologie/Lithologie (Schuh | Orographisch rechtsufrig — vordere | Bergsturzmaterial, Blockschutt; dariiber

2008, Geologische
Bundesanstalt 2006)

Talseite:

Hang- und

Quarzphyllit

Verwitterungsschutt,

Orographisch vordere

Talseite:

linksufrig —

Schuttfacher und -kegel, Rutschmassen,
Hang- und Verwitterungsschutt, in héheren
Lagen Innsbrucker Quarzphyllit
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Talschluss und orographisch linksufrig | Morénen, Blockwerk, fossile
Blockgletscher, Innsbrucker Quarzphyllit

Geomorphologie Orographisch linksufrig: Grofflachige aktive Kriechbewegungen
(Talzuschub)

Hauptbach und seitliche Gerinne Massive Tiefen- und Seitenerosion
Hydrogeologie Orographisch  linksufrig,  vorderer | Tiefergriindiger maRig verzogerter
Bereich-Talmitte Interflow; (Hang-, Verwitterungs schutt,

Schutt- und Schwemmfacher), liegender
Quarzphyllit als relativer Stauer

Orographisch rechtsurfig Uberwiegend tiefgriindiger Zwischenabflul}
mit hohem Rickhaltevermogen
(Blockschutt, entfestigter/ zerglittener
Quarzohyllit); rascherer Zwischenabfluss im
Hangschutt

Hinterer Talbereich Mordnenmaterial, bzw. umgelagertes,
feinkdrniges zusammengeschwemmtes
Glazialsediment  fohrt  im Bereich
morphologisch  flacher Gelandeformen
durch geringe Versickerung
(seichtgriindiger Zwischen abfluss) zu
ausgedehnten Verndssungszonen
(RoRboden)

3.2.3 Geologischer Rahmen des Untersuchungsgebietes

Nachfolgend werden die wichtigsten geologischen Einheiten des Untersuchungsgebietes kurz
beschrieben (fiir eine Ubersicht (iber die Geologie siehe auch Abbildung 10.

Tarntaler Mesozoikum und Innsbrucker Quarzphyllit

Das Grundgebirge im Messgebiet ist Teil der Innsbrucker Quarzphyllitdecke, die wiederum eine
Teildecke des Silvretta-Seckau-Deckensystem (nach M. Schmid et al. 2004) ist. Uberlagert wird die
Innsbrucker Quarzphyllitdecke von den unterostalpinen und penninischen Decken des Tarntaler
Permomesozoikums.

Innsbrucker Quarzphyllit-Decke

Die Innsbrucker Quarzphyllit-Decke wird in ihrer Hauptmasse aus Metapeliten bis Metapsammiten
(Quarz- Albit- und Chloritphyllite, Glimmerschiefer und Gneise und Quarzite) und Einlagerungen
von Grinschiefern, Eisendolomiten, Kalk- und Dolomitmarmoren und Graphitphylliten aufgebaut.
Die metapelitischen und —psammitischen Serien sind vielfach durch kontinuierliche Uberginge
charakterisiert. Einerseits liegen mehr oder weniger homogene Bereiche vor (iiber mehrere 10er-
Meter), andererseits tritt aber auch eine enge Wechsellagerung von Metapeliten und
Metapsammiten im dm-, cm- und mm-Bereich auf. Dieser primarere Lagenbau wurde von
nachfolgenden Metamorphose- und Deformationsereignisse Uberpragt. Als Produkt dieser
Prozesse liegen heute Gesteine vor, welche einen makro- bis mikroskopischen Lagnebau aufweisen
(mit Quarz-, Feldspat- und Schichtsilikatreichen Lagen).

Die Hauptmasse der Gesteine der Innsbrucker Quarzphyllit-Decke ist altpaldozoischen Alters.
Haditsch und Mostler (1982, 1983) bzw. Mostler (1982) fiihrten aufgrund von Vergleichen mit der
Grauwackenzone eine Seriengliederung durch. Den stratigraphisch tiefsten Anteil stellt nach diesen

24



Shallow Interflow Endbericht 3. Projektjahr

Autoren die sogenannte Quarzphyllit-Griinschieferserie dar. Sie setzt sich aus Quarzphylliten
zusammen, in welche Griinschiefer (Prasinite) eingeschaltet sind. In dieser Serie treten Porphyroide
auf, die von Mostler et. al. als ordovicische Porphyroide gedeutet wurden. Neben diesen
intrudierten

subvulkanische permische
porphyrische Granite in den
Quarzphyllit. Dartber folgt eine
silurische Karbonat-

Serizitphyllitserie.
Charakteristisch fiir diese Serie
sind  Serizitphyllite, Chlorit-
Serizitphyllite und
Quarzphyllite, in denen
Einschaltungen von Kalk- und
Dolomitmarmoren auftreten.
Fir die stratigraphisch hochste
Serie, die  Schwarzphyllit-
Karbonatserie, belegen
Conodontenfunde (von Holl
und Maucher 1967) ein
obersilurisches bis
unterdevonisches Alter. Diese
Serie besteht aus dunklen
graphitfiihrenden Phylliten,
Kalk- und Dolomitmarmoren,
Eisendolomiten und
Quarzphylliten (siehe
Abbildung 12).

Durch die mehrphasige

Deformation und den

unterschiedlichlichen Grad der

Metamorphose, welche

Abbildung 12: Schematisches lithostratigraphisches Profil nach H. Mostler ~ e€inzelne  Bereiche ungleich

1982 stark erfasste, ergeben sich

weitere Differenzen in der

Ausbildung der Gesteinstypen. Praalpidisch wurden die Gesteine der Innsbrucker Quarzphyllit-

Decke prograd metamorph. Wahrend des Perms erreichte die Metamorphose im jetzt zentralen

Bereich der Innsbrucker Quarzphyllitzone die obere Griinschieferfazies. In diesem hoher

metamorphen Anteil treten Glimmerschiefer mit und ohne Granat, Paragneise und Quarzite auf.

Nordlich und sidlich (im jetzt Hangenden bzw. im Liegenden) dieses Teiles wurden Bedingungen
der mittleren Grinschieferfazies erreicht (Albit, Chlorit bzw. Biotit sind stabil).

Die alpidisch-kretazische Metamorphose (berpragte den Innsbrucker Quarzphyllitkomplex
retrograd (Chloritisierung von Granat und Biotit) in mittlerer Griinschieferfazies. Alpdisch-tertiar
wurde der slidlichste Anteil der Innsbrucker Quarzphyllit-Decke von einer weiteren retrograden
Metamorphose in schwach temperierter Griinschieferfazies erfasst (Rekristallisation und Blastese
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von Chlorit). Charakteristisch sind die wahrend dieser jiingeren Deformationsereignisse lagenweise
entstandenen chloritreichen Phyllonite.

In der weiteren Umgebung des gesamten geophysikalischen Messgebietes besteht die Innsbrucker
Quarzphyllitdecke groRtenteils aus typischen Quarzphylliten in allen Variationen und vereinzelt
auftretenden und max. wenige Meter machtigen Einlagerungen von Marmorbandern,
Grinschiefern, Porphyroiden und Eisendolomiten.

Tarntaler Permomesozoikum

Das Tarntaler Permomesozoikum wurde auf die slidlichen Teile der Innsbrucker Quarzphyllites-
Decke Giberschoben und besteht aus drei tektonischen Einheiten: Der Reckner- und Hippold-Decke
(Unterostalpin) und dem Reckner-Komplex (Peninnikum). Die tiefste tektonische Einheit, die
Hippold-Decke weist eine permotriassische Schichtfolge auf, welche tiberwiegend aus Dolomiten
und untergeordnet aus Kalkmarmoren, Rauwacken, Quarziten und Quarzkonglomeraten besteht.
Die Charakteristika der nachst hoheren Decke, der Reckner-Decke, sind neben triassischen
Sedimenten (Dolomite, Kalke, Rauhwacken, klastische Sedimente) die weit verbreiteten
jurassischen Brekzien sowie Tiefseeablagerungen in Form von kieseligen Kalken und Radiolariten.

Eine Sonderstellung nimmt das hochste tektonische Element, der Reckner-Komplex mit seinen
Ultrabasiten (Serpentinite, Ophikalzite, Kieselkalke, Radiolarite, Blauschiefer, ...) ein. Dieser ist als
siidpenninisches Element der Matreier- und Nordrahmen-Zone zu betrachten, dessen
Sedimentbedeckung direkt auf ozeanischer Kruste abgelagert wurde und alpidisch von einer
blauschieferfaziellen Metamorphose {iberprigt wurde. Diese Uberschiebung auf die Quarzphyllit-
Decke erfolgte jedoch erst nach der jungalpidischer blauschieferfaziellen Metamorphose, die in der
Innsbrucker Quarzphyllit-Decke nicht nachweisbar ist.

Die penninischen Decken des Tauernfensters bilden das Liegende der Ostalpinen Decken. Im
direkten Kontakt mit den Ostalpinen Decken steht die Blindnerschiefer-Gruppe der Matreier- und
Nordrahmen-Zone. Diese Bilndnerschiefer-Gruppe bestehe hauptsachlich aus hell- bis
dunkelgrauen Kalkschiefern (mehr oder weniger glimmer- und quarzfithrend), karbonatischen und
kalkfreien dunklen Phylliten und wenigen Griinschiefer- und Chloritphyllitlagen. Tektonische
Schollen von unterostalpinen Gesteinen (Quarzite, Dolomite, Breccien, Serpentinite) sind weit
verbreitet.

Quartdrablagerungen und Massenbewegungen

In den hoch gelegenen Karen liegen haufig die Sedimente von postglazialen bis friihholozdnen
fossilen Blockgletschern, die grobblockige Wallgirlanden ausbilden. Die Hange werden hingegen
grofRflachig von Moranen (Grund-, Seiten-, Stirnmoranen des Spatglazials), umgelagerten Moranen
und Hangschutt bedeckt. Bevorzugt neigen die quarzreicheren Phyllitvaiitaten zur Bildung von
Blocken, die durchwegs durch Kriechprozesse umgelagert sind. Die Machtigkeit des umgelagerten
Moradnen- und Hangschuttmaterials variiert stark und es ist oft instabil. Speziell das Schuttmaterial
neigt sehr zur Ausbildung von oberflichennahen Rutschmassen, welche aufgrund ihres hohen
Auflockerungsgrades gute Wasserspeicher sind und haufig an ihrer Stirn Quellhorizonte aufweisen.
Ahnliches gilt auch fiir die tiefgriindigen Massenbewegungen mit ihren zahlreichen offenen Kliiften.
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3.24 Angewandte Methoden

Tabelle 5 enthalt eine grobe Zusammenstellung der eingesetzten Methoden. Weitere Angaben
dazu finden sich im Endbericht des 2. Projektjahres (Markart et al. 2012).

Tabelle 5: Versuchsanordnung im Mélstal

Probepunkt / | Versuchsanordnung

Bereich Nr. (in

Reihenfolge

der

Durchfiihrung

)

1 Temperatur / 2009-2012 an reprasentativen Quellen und Bachen im
Leitfahigkeits- Einzusgebiet (verschiedene Systemzustdnde -
messungen Trocken- und Feuchtwetterabfluss)

2- Starkregensimulation | Vorberegnung, Bodenfeuchtemessung tiber TDR-Sonden, LF-

orographisch Tracereingabe Gber Messung am ca. 40 Hm tiefer liegenden

linksufrig, Schlitz, Mélsbach, Monitoring liber Geolelektrik-Profile

Mols Nachberegnung

Niederleger

3- Geoelektrik-Profil zur Erkundung der

orographisch Untergrundsituation (2010); punktuelle

linksufrig, Einspeisung im Folgejahr geplant - aufgrund

Klausboden strengerer Vorschriften am

Truppeniibungsplatz jedoch nicht mehr méglich

4 - mittlerer Dauerregen- Vorberegnung (600 LF-Messung an zwei ca. 40 HM tiefer liegenden

Talabschnitt simulation m?) verteilt auf 2 Quellen, Monitoring tiber Geoelektrik - langs-

rechtsufrig,
Mols

Tage, Einregnung auf
50 m?,

und Querprofile, ein zusatzliches Geoelektrik-
Querprofil zur Charakterisierung der

Hochleger Nachberegnung auf grolRraumigen Untergrundsituation unterhalb
600 m? verteilt auf 3 der Testflache, Bodenprobenwerbung an zwei
Tage Stellen

5 - mittlerer Punktuelle Tracerein- 20 kg NaCl gelbst in LF-Messung an einer ca. 50 Hm tiefer liegenden

Talabschnitt speisung 500 Lt. Wasser, Quelle und dem ca. 120 HM tiefer liegenden

rechtsurfig, mehrstiindige Molsbach (keine Reaktion), LF-Messgerat am

entlang der Nachbewdsserung mit | Mdlsbach entwendet; Geoelektrik-Profil

StraRe ca.1llts? entlang der StraRe vom Einspeisungspunkt

zwischen talauswarts zur Erkunderung des Untergrundes

Moéls

Niederleger

und

Hochleger

3.2.5 Ergebnisse der Beregnungen

Erste Darstellungen der im Molstal erhobenen Daten und erzielten Ergebnisse finden sich in den
Endberichten des ersten und zweiten Projektjahres (Markart et al. 2010, 2012).

Tabelle 2 enthalt zusammenfassende Angaben zu den Beregnungen in den Testgebieten in der
Reihenfolge der Bearbeitung der Gebiete.
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Am Mols-Niederleger wurden auf 100 m? in 8,2 Stunden verteilt auf 2 Tage 30 m3 Wasser, das
entspricht einem Niederschlag von 300 mm, aufgebracht. Davon sind mehr als 80% tatsachlich in
den Boden infiltriert.

Mit der Dauerregenanlage (600 m?) wurden am Mols-Hochleger in 5 Tagen 193,3 m3 Wasser bei
mittleren Intensitdten zwischen 8,8 und 12,1 mm h! eingeregnet. Die Tracerapplikation erfolgte
am 3. Tag auf kleiner Fliche (50 m?, iy = 16,9 mm h1). Die Versuchsanordnung ist jener am Talkaser
Niederleger im Brixental vergleichbar.

Auf diesem sehr gut retendierenden Standort trat kein Oberflachenabfluss auf.

Leitfahigkeitsmessgerate, die an zwei Quellen ca. 60 m unterhalb der Beregnungsflache installiert
waren, zeigten innerhalb einer Woche nach Ende der Beregnungen keine auf den
versuchsbedingten Wasser- bzw. Tracereintrag zuriickzufiihrende Reaktion.

3.2.6 Bodenphysikalische Kennwerte

Vom Standort Mols Niederleger wurden keine Laboranalysen durchgefiihrt. Der untersuchte
Schuttfacher wies einen hohen Grobanteil mit schluffreicher Feinfraktion auf, der Oberboden war
durch den landwirtschaftlichen Weidegang deutlich kompaktiert.

Am Testhang Mols Hochleger wurden zwei Profile beprobt um die standértliche Variabilitat besser
zu erfassen (vgl. Abbildung 13). Die Diagramme zeigen einen Skelettanteil von > 35 Vol%,
Sandanteile > 10 Vol% und variable Schluffanteile (< 12 Vol%). Der rasch dranende Porenanteile
(Grébstporen) ist bei Profil 2 mit Werten zwischen 4 und 8% gering, (Profill: zw. 9 und 13 Vol%).
Hier kommt einerseits die standortliche Heterogenitat zum Ausdruck, andererseits diirfte aufgrund
des hohen Skelettanteiles die Probe beim Transport doch etwas zusammengesackt sein und
dadurch vor allem der Grébstporenanteil bei der Analyse unterschatzt worden sein.

Méls Hochleger P2

Hskelett
®sand
Schluff

o

[
o

Ton

25 Horg.Subst.

Tiefe [cm]

mGrobstporen|
40 HGrobporen

=Mittelporen

60 .
Feinporen

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

Geséttigte Wasser|eitfahigkeit Gesattigte Wasserleitfahigkeit

Ki-Wert [cm/d]
Ki-Wert [cm/d]

0-10cm 10-20cm 20-30cm 30-50cm 10-20cm 20-30cm

Abbildung 13: Bodenphysikalische Charakteristika am Testhang Méls Hochleger.

Volumsgerechte Verteilung der Feststoff- und Porenanteile, darunter gesdttigte Leitfdhigkeit der untersuchten
Bodenprofile in den verschiedenen Bodentiefen.
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Die Boden sind Uberwiegend stark leitfahig (> 50 cm d-1), nur bei zwei Proben in der obersten
Tiefenstufe von Profil 2 wurde eine (schwach) mittlere Leitfahigkeit ermittelt. Tatsédchlich kann ein
groRer Teil des Niederschlages liber skelettbedingte bzw. wurzelbedingte (Alpenrose) Grobporen
rasch in den Boden einsickern.

3.2.7 Ergebnisse Geoelektrik Molstal

Weiterfiihrende geoelektrische Untersuchungen im Médlstal - Geoelektrik fir die
Untergrundcharakterisierung

Zur Charakterisierung des elektr. Widerstandes von geologisch/hydrogeologisch relevanten
Bereichen wurden zusatzlich zu den Monitoring-Profilen weitere Geoelektrik-Profile gemessen.
Uber diese Messungen erfolgt eine Charakterisierung des Untergrundes (z. B. Michtigkeit der
Schuttdecken, Lage des Anstehenden, u.a.). um die bei Dauerregen dominierenden
oberflachennahen bis tiefgriindigen Abflussprozesse besser verstehen zu kénnen. Tabelle 6 gibt die
Spezifikationen fir die Profile im Gebiet M6ls Hochleger an.

Tabelle 6: Spezifikation der weiterfiihrenden Geoelektrikprofile 2009/2010 Mélstal

Elektrodenabstand Profillange
Geoelektrikprofil Messrichtung
[m] [m]
Profill 3 333 SE-NW
Profil5 3 180 N-S
Profil6 3 276 S-N
Profil4/2009 2 184 W-E

Die Ergebnisse der bodengeoelektrischen Vermessung flieRen auch in die Auswertung der
aeroelektromagnetischen Widerstandskartierung ein. Durch die Kenntnis der genauen
Widerstandsverteilung am  jeweiligen Profii werden die aerogeophysikalischen
Widerstandsmodelle verbessert und damit die geologische Interpretation optimiert. Die Lage der
nachfolgend beschriebenen Geoelektrikprofile ist der Abbildung 14 zu entnehmen.
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Abbildung 14: Lage der geolelektrischen Ubersichtsprofile/Ubersichtskartierung hinteres Wattental

Geomorphologische Karte (Schuh 2008)

Das nordliche geophysikalische Profil 6/2010 liegt im Bereich eines instabilen Hanges, der groRteils
mit grobblockigem Blockschuttmaterial und von Kriechprozessen erfasstem Hangschutt und
Moranenmaterial bedeckt ist. Durch Massenbewegungen aufgelockerter Quarzphyllit, Hangschutt
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und Hangschutt mit umgelagertem Moranenmaterial bauen den Untergrund der stdlicheren
Ubersichtsprofile (Profil 1/2010, Profil 5/2010) sowie der Monitoring Profile Mélstal/Hochleger
Profil 2 (quer), Profil 4 (quer) und Profil 3 (langs) auf. Bei Profil 1/2010 (Profilmeter 50-185), Profil
5/2010 (Schnittpunkt Profil 1) dirften noch Reste einer ca. 5m méachtigen Moréne vorliegen. Das
Anstehende (Liegende) in der weiteren Umgebung des gesamten geophysikalischen Messgebietes
besteht aus typischen Quarzphylliten in allen Variationen und vereinzelt auftretenden und max.
wenige Meter machtigen Einlagerungen von Marmorbandern, Griinschiefern, Porphyroiden und
Eisendolomiten.

Die Widerstandsverteilung des Geoelektrikprofils Mélstal-Klausboden (Profil 4/2009) wird von
einem bis zu 20 Meter machtigen, hochohmigen (> 4000 Om) Widerstandskorper (roter Farbton)
der im Hangenden eine etwas niedrigohmige Auflage (< 5 m) als Bedeckung jingster Ablagerungen
(Schwemmfacher) aufweist, dominiert. Dieses Paket wird demnach einer Kombination aus
Schuttfacher/Schuttkegel/Schuttsaum zugeordnet. Die sehr hohen Widerstandswerte weisen auf
eine dulerst grobklastische bis blockige Zusammensetzung hin. Im Liegenden ist ein durchgehender
niedrigohmiger (< 1000 Om) Widerstandskoérper (blaugriiner Farbton) entwickelt, der im Bereich
des Molsbaches an der orographisch rechten Talseite auskeilt und dort einen lGber > 30m Meter
verfolgbaren Quellhorizont bildet. Vorstellbar ist, dass dieser Stauhorizont dem Innsbrucker
Quarzphyllit zuzuschreiben ist, der bereits 200 m hangaufwarts aufgeschlossen ist.

Demzufolge ist in allen Profilen eine generelle Zweiteilung der Widerstandsverteilung vorhanden.
Sehr hochohmige (> 3000 Om) Widerstandskorper mit einer lateral und vertikal unterschiedlichen
Ausdehnung stellen zumeist das Hangende dar und werden als quartare Ablagerungen in Form von
grobblockigem Bergsturzmaterial und/oder als Hangschutt und Hangschutt mit umgelagertem
Mordanenmaterial angesprochen. Das umgelagerte Moranen- und Hangschuttmaterial variiert in
seiner Machtigkeit (im Untersuchungsgebiet zwischen 10 und 20 Meter) und es ist oft instabil. Im
Hangenden (am Top) dieser Ablagerungen sind teilweise etwas niederohmigere (200 bis 1000 QOm)
und geringmaéchtigere (< 10 m) Widerstandskorper vorhanden (vgl. Profil 4/2008). Speziell diese
Ablagerungen werden entweder als Mordne oder als Schuttmaterial mit einem hoheren,
feinklastischen Matrixanteil angesprochen. Dieses neigt zur Ausbildung von oberflichennahen
Rutschmassen, welche aufgrund ihres hohen Auflockerungsgrades gute Wasserspeicher darstellen
und haufig an ihrer Stirn Quellhorizonte aufweisen.

Der im Vergleich zum Hangenden in allen Geoelektrikprofilen niederohmig (300 bis 3000 Qm)
ausgebildete Widerstandskoérper im Liegenden wird als Innsbrucker Quarzphyllit interpretiert. Die
Bandbreite in der Widerstandsverteilung wird zum einen auf Variationen in der Ausbildung und
Zusammensetzung des Quarzphyllits selbst, zum anderen auf aufgelockerte Phyllite (Blockbildung)
mit Kriechprozessen und tiefgriindigen Massenbewegungen mit zahlreichen offenen Kliften
gesehen. Die Abbildung 15 zeigt die Inversionsergebnisse der weiterfiihrenden Geoelektrikprofile
2009/2010 im Molstal. Zur besseren Vergleichbarkeit sind alle geoelektrischen Profile mit derselben
Farbverteilung dargestellt.
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Abbildung 15: Ergebnisse der weiterfiihrenden Geoelektrikprofile 2009/2010 Mélstal

Endbericht 3. Projektjahr
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3.2.8 Zusammenfassung der Versuchsflachen geoelektr. Monitoring/Beregnung Lizumer
Boden/Mdlstal

Die Versuchsflachen Lizumer Boden/Méolstal Hochleger/Mélstal Niederleger sind in der Abbildung

14 dargestellt. Die detaillierte Lage der geoelektrischen Monitoringprofile fir die Testflachen zeigt
die Abbildung 16.

Abbildung 16: Lage der geoelektrischen Monitoringprofile fiir die Testflichen Lizumer Béden, Mélstal/Hochleger,
Mélstal/Niederleger
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Lizumer Boden

Die Profile im Lizumer Boden liegen geologisch im Bereich einer Morane bzw. eines Mordanenwalls
mit Hangschuttbedeckung. Die Machtigkeit der Hangschuttbedeckung wird im Widerstandsbild
durch einen ca. 2 m machtigen, hochohmigen Kérper dargestellt. Darunter, von Profilanfang bis
zum Querprofil (=Profil 3) anstehend, liegt die Mordne mit elektr. Widerstanden von ~ 500-1500
Qm vor.

Der Salztracer wurde durch die Nachberegnung sukzessive verdiinnt. Dieser Verdiinnungseffekt
zwischen 24.07.2008 und 25.07.2008 ist in der Auswertung bereits 2,8 h nach Beginn der
Nachberegnung mit Reinwasser im Oberboden deutlich erkennbar (Abbildung 17). Die
Vertikalbewegung des Salztracers in Fallrichtung des Hanges ist sehr gut verfolgbar.

Abbildung 17: Time Lapse Inversion fiir Geoelektrik BF1 —Verdiinnung des Salztracers (Auswaschung durch Beregnung)

Die Schlisse fiir die Interpretation des Interflows sind:

a) Der Salztracer zieht abstromig der Beregnungsflache auf der rechten Seite konzentriert
durch.

b) Aus der Distanz zwischen unteren Ende des Beregnungsfeldes und Geoelektrik-Profil Nr.3
lasst sich eine weitere minimale Abstandsgeschwindigkeit (Kombination aus Einsickerung
und hangparallelem FlieRen) berechnen. Die minimale hangparallele
Abstandgeschwindigkeit betrdgt ca. 0,7 m h'%.

c) Diese Ergebnisse zeigen auch, dass vertikal und hangparallel erfasste Wasserbewegungen
unterschiedliche Abstandsgeschwindigkeiten aufweisen. (0,5 bis 2 m h™2).

Molstal Niederleger

Die geoelektrische Vermessung weist fir das Profil 1 eine Zweiteilung der Widerstandsverteilung
aus. Mit einer Machtigkeit von 1,7 bis 3 m und einem durchschnittlichen Widerstand von 500 bis
2000 Om ist im Hangenden ein zur Gelandeoberflache parallel geschichteter Widerstandskorper
(Schwemmfacher/Murschuttfliche) vorhanden. Mit einem scharfen Gradienten schlieRt im
Liegenden bis zur Endteufe von etwa 6 Meter eine deutlich héherohmige (> 5000 Qm)
Widerstandsverteilung an. Dieses Widerstandsbild mit den generell hohen Widerstandswerten im
Liegenden kann auf jeden Fall der Entwicklung eines Schuttfacher zugeordnet werden. Die generell
hohen Widerstande sprechen fiir eine dullerst grobklastische Zusammensetzung.
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In der Abbildung 18 sind die Ergebnisse der time-lapse Inversion am Profil 1 an ausgewahlten
Messzeitpunkten dargestellt. Deutlich ist die kontinuierliche Abnahme der Differenz (Zunahme des
blauen Farbtons), d.h. die Abnahme der elektrischen Leitfdhigkeit in Zeitabschnitten ohne
Beregnung, ersichtlich. Ab der neuerlichen Beregnung am 15.07.2009, 08:30 Uhr ist um 10:57 Uhr
wiederum eine deutliche Erhéhung der elektrischen Leitfahigkeit (Zunahme der Differenz — roter
Farbton) zu beobachten. Nach dem neuerlichen Beregnungsstop um 11:00 Uhr nimmt der Einfluss
der Tracersubstanz im Beregnungsfeld wiederum ab. Um 17:43 Uhr, 6 Stunden und 43 Minuten
danach, ist der Einfluss des Salztracers im Beregnungsfeld, ausgenommen im Bereich der
Auffangrinne, verschwunden.

Damit wird deutlich, dass die Ausbreitungsdynamik des eingebrachten Salztracers in Abhangigkeit
zum Beregnungszyklus und zur Beregnungsdauer reagiert und so der Zusammenhang und die
Interaktion zwischen Beregnungsereignis und dem auftretenden Interflow und die bevorzugten
FlieBwege im Untergrund deutlich erkennbar werden.
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Abbildung 18: Time Lapse Inversion fiir Geoelektrikprofil Profil 1, Méls Niederleger.
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Mélstal Hochleger

Aufgrund der Erfahrungen mit der kleinflachigen Beaufschlagung (100 m?) bei den Untersuchungen
am Méls Niederleger und in Bromberg / NO wurden an diesem Standort die Vorteile der schon in
den Untersuchungen von Nachtnebel et al. (2005) skizzierten und verwendeten Dauerregenanlage
mit denen einer kleineren GroRregenanlage verknipft (Abbildung 19).

Nach einer Vorberegnung mit der Dauerregenanlage auf einer Flache von 600 m erfolgte auf kleiner
Flache (50m?) die Einregnung eines konzentrierten Salztracers (Lithiumchlorid, maximal 4 mS/cm?)
Uber den Zeitraum einer Stunde. Wie die Auswertungen zeigen, ldsst sich mit dieser
Auftragsmethodik die Tracerfront im Boden mit der Geoelektrik am besten verfolgen und die
Abstandsgeschwindigkeit berechnen.

Die Abbildung 19 skizziert im Detail den Versuchsaufbau des Beregnungsversuches Méolstal-
Hochleger. Tabelle 7 gibt die Spezifikationen fiir die Profile des geoelektrischen Monitorings fir
Mols Hochleger an.

Tabelle 7: Spezifikation der geoelektrischen Monitoringprofile Mdélstal Hochleger.

Elektrodenabstand Profillange
Geoelektrikprofil Messrichtung
[m] [m]
P1 Monitoring 3 132 hangnormal, SE-NW
Profil P2 0,5 22 hangparallel, NE-SW
Profil P3 0,5 22 hangnormal, SE-NW
Profil P4 0,75 33 hangparallel, NE-SW
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Abbildung 19: Versuchsaufbau des Beregnungsversuches Mélstal-Hochleger

Nach der flachigen Salztraceraufbringung (Einregnung) am 08.07.2010 (10:18 — 11:42) wurde der
Tracer, im 2 Meter abstromig zur ,Unterkante” der Salztracer-Aufbringungsflache situierten Profil
P2 (Hang-Querprofil), bereits um 11:05 Uhr registriert, noch wahrend der Aufbringung. Im 6 Meter
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abstromig liegenden Querprofil P4 (Hang-Querprofil) beginnt der Tracerdurchgang am 08.07.2010
um 12:12 Uhr.

Im Nahbereich der Salztraceraufbringung (Profil P2) erfolgt der Tracerdurchgang in einer Tiefe von
2,5 bis 3 Meter. In weiterer Folge zeigt sich im Profil P4, dass die Tracerwolke in diesem Bereich bis
zu einer Tiefe von ca. 3,5 bis 4 Meter abtaucht. In beiden Profilen (siehe time-lapse Darstellungen)
zeigt die Differenz der elektr. Leitfahigkeiten zwischen Referenzmessung und den nach
kontinuierlichen zeitlichen Abfolgen mehrmals vermessen Geoelektrikprofilen auch eine
kontinuierliche Zunahme der elektrischen Leitfahigkeit bis zum Messende am 11.07.2011. Dies wird
auf eine kontinuierliche Zunahme der Salztracerlosung durch Mobilisation infolge der
kontinuierlichen Bewasserung zurtickgefiihrt.

Die Ausbreitungsdynamik zeigt auch, dass sich im Bereich beider geoelektrischen Monitoringprofile
(P2 und P4) die Salztracerwolke zuerst gegen WSW ausbreitet und dann, gegen Ende des
Monitorings, auch im 6stlichen Abschnitt auftaucht.

Nachfolgend dargestellt sind die Ergebnisse des geoelektrischen Monitoringprofils und P4, jeweils
als Sektion mit Normalinversionen (Tiefen/Widerstandssektion) und als Sektionen mit time-lapse
Inversion (Differenz der elektr. Leitfahigkeiten in Prozent zwischen geoelektrischer
Referenzmessung und kontinuierliche Folgemessungen) (Abbildung 20).
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Abbildung 20: Time Lapse Inversion fiir Geoelektrikprofil Profil 4, Mdls Hochleger

Endbericht 3. Projektjahr
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3.2.9 Ergebnis Interpretation Geoelektrik und abgeleitete Interflowcharakteristik fir die untersuchten Substrate

Tabelle 8: Ergebnis Interpretation Geoelektrik und abgeleitete Interflowcharakteristik fiir die untersuchten Substrate

geologische/morphologische elektr. Machtigkeiten | Interflow | Interflow | Charakteristik | Tiefgang hydrogeophysik.
Widerstand Tracer

lithologische Einheit Oom m m sec™? mh? Interflow m Interpretation

Hangschutt/Moréanenwall (Lizumer 2000-5000 2 1,39E-04 0,5 heterogener max. 2 Aquifer/Zwischenabfluss

Boden) Interflow

5,56E-04 2,0

Schwemmfiacher/Murschuttficher 500-2000 max. 3m 1,20E-04 0,4 rasche <5 Aquifer/Zwischenabfluss
(Niederleger) Reaktion
1,50E-05 0,1 auf

Niederschlag

Schuttfacher >5000 5-15 Aquifer/Zwischenabfluss

(Niederleger/Klausboden)

Blockschutt (Bereich 5) 2000-5000 10-40 Aquifer/Zwischenabfluss
Hangschutt (Hochleger) > 4000 10-15 7,50E-04 2,7 max. 7 Aquifer/Zwischenabfluss
Mordne (Hochleger) 500-1500 5 relativer Stauer
Quarzphyllit 300-3000 relativer Stauer

(verwittert bis anstehend)
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3.2.10 Ergebnisse Aerogeophysik
Radiometrie

Anhand der Auswertung der Hubschraubergeophysik lassen sich im Bereich des Mdlstales die
verschiedenen Parameter der Radiometrie mit folgenden morphologischen und lithologischen
Gegebenheiten korrelieren:

Hohe Thorium- und hohe Kaliumgehalte markieren einen Bereich von anstehendem Quarzphyllit
der auf Grund seiner chemischen Zusammensetzung diese Elemente enthilt. Ebenso zeigen
aufgearbeitete und umgelagerte Anteile dieses Quarzphyllites in Form von Schuttfachern,
Hangschutt bzw. Verwitterungsschutt und Blockwerk dieselben radiometrischen Eigenschaften:

e Interessant sind Anomalien, welche niedrige Kalium- und Thoriumgehalte (Abbildung 101 im
Anhang) aufweisen. Grundsatzlich kann es sich dabei um chemische Heterogenitaten innerhalb
des Quarzphyllites handeln (Marmorlagen, Griinschieferlagen und -linsen sowie in
Chloritphyllit Gbergehende Bereiche). Allerdings werden die hier im Untersuchungsgebiet
auftretenden groRflachigen Bereiche mit geringen Gehalten von Kalium (2-2,5 K) und Thorium
(10-11 ppm eTh) quartdarem Moranenmaterial zugesprochen, denn Karbonat und mafische
Gemengteile mit relativ wenig Kalium und Thorium findet sich in Form von umgelagerter
Moranane, speziell in Karen und morphologisch relativ flachen Gelandebereichen wieder
(RoRboden).

e Durch duBerst geringe Kalium- (< 2 % K) und Thoriumgehalte (< 7 ppm eTh) zeichnet sich das
Mesozoikum, welches in Form von Karbonaten (Tarntaler Mesozoikum — Rossboden, Moélser
Scharte) vorliegt, markant ab. Dieses Gesteinsmaterial ist zum Teil als Morédnenrest und
Moranenstreu tGber dem Quarzphyllitkomplex abgelagert worden.

e Obwohl eine Vegetationskorrektur durchgefiihrt wurde, ist im Bereich des Molswaldes und
westlich des Lagers Walchen, mit ebenfalls niedrigen Gehalten von Kalium und Thorium, der
dampfende Effekt auf die Messwerte durch die Vegetation/Waldboden zu berlicksichtigen.

Abbildung 21 zeigt die flachige Verteilung des Radiometrieparameters Kalium [%] im
Hubschraubermessgebiet Molstal.
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Abbildung 21: Verteilung von Kalium [%] im Hubschraubermessgebiet Mélstal

AEM

Die Auswertung konzentriert sich auf den fiir den Zwischenabfluss relevanten Tiefenbereich von 2

m bis 10 m Tiefe (Abbildung 102 im Anhang). Zum Vergleich ist auch die Widerstandsverteilung in
40 Meter Tiefe dargestellt (Abbildung 103 im Anhang).
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Wahrend die Auswertung der Radiometrie eindeutige Unterschiede in der Lithologie erkennen
lasst, zeigen die AEM-Ergebnisflachen den Unterschied in morphologischen Gegebenheiten, wie
Mordnen, Massenbewegungen, anstehenden Fels und deren Grad der Zerlegung bzw. Feinanteil.

Folgende Punkte lassen sich korrelieren:

Anstehende, tiefgreifend aufgelockerte Felsformationen zeigen in einer Tiefe von max. 10 m mit
rund >1200 Om den héchsten Widerstand im Untersuchungsgebiet.

Blockschutt, Hangschutt, Schuttfacher, Lockergesteins- Massenbewegungen liegen, je nach
Feinkornanteil, im Widerstandsbereich von 500-800 Om. Dazu zahlen, das groRe Blockschutt-Areal
NW des Lagers Walchen und im Bereich des Molser Niederlegers. Ausgedehnte Hangschuttkorper
befinden sich vor allem westlich und 6stlich an den Talflanken im noérdlichen Teil des Mdlstales.

Rinnen und Mulden, gefiillt mit umgelagertem Hangschutt und Schwemmfacher liegen bei rund
100-400 Om.

Bei den niedrigohmigen Flachenanteilen, welche vom Talschluss des Molstales Richtung NE ziehen,
nimmt der elektr. Widerstand auch mit der Tiefe etwas ab. Diese Anomalien lassen sich schwer
interpretieren. Entweder handelt es sich um einen Bereich erhohter Wasserwegigkeit, oder der
Tonmineral- bzw. Feinanteil nimmt, auf Grund von Zusammenschwemmungen oder glazialen
Transportmateriales, zu.

Die Abnahme der Widerstandsverteilung aus der AEM in 40 m Tiefe ist auch in der Geoelektrik
nachvollziehbar (Profil 6/2010) und wird, speziell in diesem Abschnitt, als Quarzphyllit (durch
Massenbewegungen aufgelockerter Quarzphyllit) angesprochen. Die Widerstandsbereiche aus der
AEM liegen hier unter 500 QOm. Eine Abgrenzung zu den niedrigohmigen Flachenanteilen, welche
vom Talschluss des Mdlstales Richtung NE ziehen, ist nicht moglich.

Bodenfeuchte

Die INCA-Daten der ZAMG zeigen, im Zeitraum von 4 Tagen vor den Messungen, Niederschlage von
~30 mm im nordlichen, geringere im stidlichen Untersuchungsgebiet (~ 15 mm). Die Bodenfeuchte
zeigt allerdings ein inverses Bild. Hoher Feuchtanteil im Siden und geringer im Norden weist in
Verbindung mit den bisherigen Ergebnissen auf, hauptsachlich im Siiden auftretendes, quartares
feinkorniges Material und die dort stauenden, morphologisch flachen Gelandeformen mit wenig
Versickerung hin. Im Nordlichen Teil bestimmen Hangschutt und Blockschutt die
Abflussbedingungen sodass dort die Niederschlage relativ rasch versickern kénnen (Abbildung 22).
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Abbildung 22: Verteilung von Niederschlagsdaten aus INCA (ZAMG) und Bodenfeuchte [%] im Hubschraubermessgebiet
Mélstal

RESUME

Kern und Arbeitsschwerpunkt des Forschungsprojekts ,,Shallow Interflow” ist die Quantifizierung
von Abflussprozessen und FlieBvorgangen im bodennahen Untergrund. Dahingehend erfolgt hier
die Zusammenschau der wesentlichen Aussagen.
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Hochstohmigen Bereiche im Untersuchungsgebiet, welche ebenso einen hohen Kaliumwert zeigen,
charakterisieren anstehendes Gestein, lassen auf tiefgriindige Abflussverhaltnisse und lange
Verweilzeiten schlieSen.

Der vergleichsweise mittlere elektrische Widerstandbereich (500-800 Qm), fiir die abflussbezogene
Gliederung von Blockschutt, Hangschutt, Schuttfacher und Lockergesteins-Kérpern im
Untersuchungsgebiet, ist trotz des heterogenen Zerlegungsgrades bzw. Feinkornanteils, einem
tiefgriindigeren Abfluss mit eher kirzeren Verweilzeiten zuzuordnen. Die Radiometrie tritt hier als
abflussspezifische GréRe zuriick.

Geringe Gehalte von Kalium und Thorium markieren quartare Bedeckung, zum gréBten Teil in Form
von Moranenmaterial. Die durch Radiometrie erfassten und ausgewiesenen Mordanen und deren
umgelagerte Aquivalente, entsprechen einem seichtgriindigen Abfluss bis hin zu oberflichennahen
Abflissen auf Feuchtflachen.

3.2.11 Hydrogeologische Interpretation und Bewertung

Nach Blume et al. (2007) konnen Abflusskoeffizienten Informationen Uber die Reaktion von
Einzugsgebieten geben. Diese Angaben sind hilfreich fiir den Vergleich von (Sub)Einzugsgebieten
und um zu verstehen, wie unterschiedliche Landschaften den Niederschlag in Ereignis basierten
Abfluss “filtern” und um beobachtete Unterschiede anhand von Gebietsunterschieden und damit
zusanmmenhangenden Abflussmechanismen zu erklaren.

Die Ableitung von Reaktionstypen in Abhdngigkeit von der Bodenfeuchte und unterschiedlichen
Niederschlag-/Abflussbedingungen wurde von Chifflard et al. (2008) erfolgreich in einem
Kleineinzugsgebiet im Sauerland (D) angewandt. Temperaturwerte werden regelmaRig als Tracer
flr verschiedenste Aspekte der Hydrologie verwende (Birkinshaw und Webb 2010).
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Abbildung 23: Hinteres Wattental, Lage der Geldndemessstellen an Quellen und Gerinnen, untergrundabhéngige
Abflusstypen

Die Erfassung von Parametern wie elektrische Leitfahigkeit und Wassertemperatur mittels
Gelandemessungen an Quellen, Quellbdachen und Bachen kann daher zur ersten Grob-
Charakterisierung der jeweiligen Einzugsgebiete dienen. An einer Reihe von Messstellen wurden
diese Parameter Uber mehrere Jahre zu unterschiedlichen hydrologischen Randbedingungen im
hinteren Wattental erhoben (Abbildung 23) Aus technischen Griinden kann der Parameter
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Schittung/Durchfluss nicht verglichen werden. Deshalb stellt sich die Frage, inwieweit trotzdem
eine Auswertung und Interpretation dieser Daten moglich und zielfiihrend sind. Aus diesem
Datensatz werden zwei Situationen zur Interpretation herausgegriffen.

Messungen aus dem Zeitraum August-September 2011: Von der Wetterlage her war dieser
Zeitraum durch hohe Temperaturen gepragt und durch kurze, heftige Gewitter. Die kurzen
Starkniederschldage haben sich auf die Messungen nicht ausgewirkt; damit lassen sich zwei klare
Aussagen aus den Verteilungen der elektrischen Leitfahigkeit ableiten (Abbildung 24).

e Die beiden Messgebiete Molstal und Lizum unterscheiden sich ganz deutlich nach den
Mineralisierungsgraden der Wasser. Quellen und Kleingerinne aus Gberwiegend Quarzphyllit in
den Einzugsgebieten zeigen elektr. Leitfahig-keiten um ca. 100uS. In der Lizum sind sehr
unterschiedliche Serien in den Quell- und Kleingerinne-Einzugsgebieten anzutreffen
(Kalkschiefer, Kalke, Rauhwacken, Konglomerate, Sandsteine, u.a.), die durchschnittlich eine
hohere Mineralisierung >250uS bedingen.

e Die stabile Wetterlage wirkt sich an den Messstellen so aus, dass die elektr. Leitfahigkeiten
praktisch nicht variieren. Die entsprechenden Messwerte dirften somit die Situation des
jeweiligen Basisabflusses reprasentieren.

Abbildung 24: Hinteres Wattental; Geldindemessunngen an Quellen und Gerinnen im Zeitraum August-September 2011

Fir einen weiteren Vergleich wurden die Messdaten aus dem Zeitraum Juli 2010 bis Juli 2011
gegenlibergestellt (Abbildung 25). In diesem Fall ist zum Teil eine héhere Varianz der Messwerte an
den einzelnen Beobachtungspunkten festzustellen. Insbesondere trifft dies die Messwerte im Mai
2011. Dabei diirfte sich die Schneeschmelze noch ausgewirkt haben. An Beobachtungspunkten mit
hoherer Varianz der Mineralisierungsgrade ist entweder mit Einfluss aus Oberflaichenwassern zu
rechnen, oder die Einzugsgebietsgrenze variiert mit bestimmten Abflussprozessen. Falls die
Moglichkeit besteht, sollten diese Einzugsgebiete weiter beobachtet werden.
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Abbildung 25: Hinteres Wattental; Geldndemessungen an Quellen und Gerinnen im Zeitraum Juli 2010 bis Juli 2011

3.2.12 Modellierung mit ZEMOKOST und Quantifizierung Beitrdge des Interflows an der
Abflussspitze

Die Modellierung des Abflusses im hinteren Wattental mit dem ereignisbasierten N/A- Modell
ZEMOKOST basiert auf einer Modellattributierung fiir das gesamte Einzugsgebiet des Wattentales,
die im Rahmen des Projktes HOWATI (Kohl 2010) durchgefiihrt wurde. Das Modell konnte an
Abflussereignissen, welche am Pegel Wattens aufgezeichnet wurden, plausibilisiert werden. Fiir
vorliegendes Projekt wurde das Modell aufgetrennt und die Einzugsgebiete des Moélstal sowie der
Wattenberger Lizum einzel und unabhangig aufgesetzt.

Die  EingangsgroRen  Abflussbeiwertklasse,  Rauigkeitsklasse, = Gerinneparameter  und
Abflussprozesskarte wurden aus dem Projekt HOWATI (Kohl 2010) Gbernommen.

Als Basis fur die Modellierung des Abflusses wurden die Bemessungsniederschldge (BMLFUW o.J.)
des Gitterpunktes 4954 mit einer Wiederkehrperiode von 100 Jahren herangezogen.

Molstal

Die Geschwindigkeit fiir den Zwischenabfluss wurde mit c-Werten (Kohl 2011) von 1 bzw. 6 belegt,
die fir den Zwischenabfluss relevante Flache (Flachenanteil mit dominantem Zwischenabfluss am
gesamten Teileinzugsgebiet) betragt zwischen 55% (in Teileinzugsgebieten mit hohem Anteil an
tiefgriindigem Abfluss) bis zu 100%.

In der Modellierung eines 60 minttigen Niederschlagsereignis ergeben diese Annahmen
Geschwindigkeiten des Zwischenabflusses in Abhangigkeit von der Neigung und der gewahlten c-
Klasse von 50 bis 70 m h-*fiir die linksseitigen Zubringer, 30 bis 49 m h-Xfiir das hintere Einzugsgebiet
und 5 bis 15 m h™*fiir das vordere Gebiet. Wird ein Regenereignis mit 12 Stunden Dauer simuliert,
so errechnen sich FlieRgeschwindigkeiten im Untergrund welche ca. halb so hoch sind wie beim 60
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mindtigen Ereignis. Fiir das Teileinzugsgebiet des Mols-Hochlegers ergibt sich ein Mittelwert von
etwa 7 m h'%, fiir die linksufrige Talseite beim Méls-Niederleger 6 m h'.

Der Mdlsbach erreicht seine hochste Abflussspitze infolge von Niederschlagsereignissen mit einer
Dauer von knapp einer Stunde (Abbildung 26), langer andauernde Niederschlage bringen einen
deutlich reduzierten Abflussscheitel mit sich. Werden Zwischenabflussprozesse nicht
bericksichtigt, so reduziert sich der Spitzenabfluss beim Bemessungsereignis um rd. 15%. Deutlich
an Relevanz gewinnt die Zwischenabflusskomponente bei Ereignissen mit einer Dauer > einer
Stunde, der Anteil des Interflows steigt bei einem Niederschlagsereignis mit einer Dauer von 12
Stunden auf tiber 80%.

Abbildung 26: Auswirkung des Zwischenabflusses auf die Abflussspitze im Mdlstal
Lizumer Boden

Alle Teileinzugsgebiete wurden mit der maximalen in ZEMOKOST moglichen Durchlassigkeitsklasse
1 belegt. Dadurch sollten die FlieBprozesse innerhalb der grobkornigen Schuttkorper
wiedergegeben werden. Der Anteil der zum Zwischenabfluss beitragenden Flachen ist hoch und
liegt zwischen 64% im hinteren Gebiet bis zu 100 % im Bereich des linksseitigen Zubringers.

Die fir ein Niederschlagsereignis mit einer Dauer von 60 Minuten errechneten
FlieRgeschwindigkeiten im Untergrund erreichen in den von den karbonatischen Schuttkoérpern
gepragten Teileinzugsgebieten Werte von 73 bis 85 m h', im rechtsseitigen Zubringer 37 m h.. Bei
einem Niederschlagsereignis von 12 Stunden reduzieren sich die berechneten Geschwindigkeiten
deutlich auf 35 bis 37 m h'lin den schuttgepragten Bereichen und 19 m htim stark durch glaziales
Substrat gepragten Teileinzugsgebiet der orogr. rechten Seite.
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Abbildung 27 zeigt die hohe Relevanz der Zwischenabflusskomponente fiir eine Bemessung des
Spitzenabflusses im Bereich des Lizumer Bodens. Bereits bei einem Niederschlagsereignis mit einer
Dauer von 60 Minuten, jenem Ereignis das im Lizumer Boden die hochsten Spitze erreicht, stellt der
Zwischenabfluss mit einem Anteil von 25% einen bedeutenden Faktor dar. Wird ein Ereignis mit 12
Stunden Dauer simuliert, so ergibt sich ein Abflussscheitel knapp unterhalb der Hohe des
Maximums. Im Gegensatz zum kurzzeitigen Ereignis stellt der Zwischenabfluss beim 12 stlindigen
Ereignis mit fast 90% die dominierende Abflusskomponente dar.

Abbildung 27: Auswirkung des Zwischenabflusses auf die Abflussspitze im Lizumer Boden
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3.3 Messgebiet Langental

3.3.1 Gebietsbeschreibung

Das Einzugsgebiet des Langentalbaches umfasst eine Flache von ca. 9 km?2. Nach Kohl (2011) reicht
es vom westlichen Ortsrand von Kiihtai (Gemeinde Silz) bis zum Hochreichkogel (3.010 m) im Siiden,
mit einer mittleren Seeh6he von rund 2.400 m. Der Abflusspegel liegt auf anndhernd 1.900 m, direkt
oberhalb des Speichersees Langental der TIWAG. Die Lage des Untersuchungsgebietes und der
Versuchsflachen ist aus Abbildung 29 ersichtlich. Die Kartengrundlage bildet neben der
topographischen Situation (OK 1:50.000) die geologische Karte - Geofast, 1:50.000 - 146 Otz (Kreus
2011).

Streichen/Fallen
flach
mittel
steil

A saiger

Abbildung 28: Legende Geologie, Ausschnitt Geofast 1:50.000 - 146 Otz (Kreus 2011)
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Abbildung 29: Léingental - Lage des Untersuchungsgebietes, der Testliichen und weiterer Messpunkte auf Geofast,
1:50.000 - 146 Otz (Kreus 2011).
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Eine Ubersicht der wichtigsten Charakteristika des Lingentaleinzugsgebietes enthilt Tabelle 9.

Tabelle 9: Lingental_Standortbeschreibung

Vegetation (in
héhenzonaler Abfolge)

am Talgrund Alpine Grasheide, Weiderasen
dariber Schutt und Felsvegetation
Talausgang aufgelockerte Fi-Zirbenbestande,

Zwergstrauchheiden

Landnutzung Almwirtschaft - Weide, Tourismus
(Wandern, Schitouren), E-Wirtschaft
(Stausee)

Boden seeh6hen- und substratabhangig Rohbdden, Schuttboden auf mobilem

hangschutt, Boden der Braunerde- bis
Podsolreihe

Ranker und Podsolranker auf
blockreichem Hangschutt bzw. in den
hohen Lagen

Geologie/Lithologie

orographisch linksufrig und rechtufrig

Schuttfacher, Schuttkegel,
schwemmfacher auf anstehendem
Biotit-Plagioklas-Gneis und
Granodioritgneis

rechtsufrig bis zur Talmitte (h6here Lagen)

Mordnen,  Biotit-Plagioklas-Gneise,
Amphibolite (Hornblendeschiefer)

hoéhere Lagen des hinteren Tales

Schuttfacher, Schuttkegel,
schwemmfacher,  Biotit-Plagioklas-
Gneise mit zwischengeschaltenen
Lagen Amphibolit und Biotitgranit-
Gneis, Moradnen

Geomorphologie

Schuttkérper in Form von Hangschutt,
aktiver und reliktischer Mur- und
Sturzschuttkegel

aktive und reliktische Blockgletscher
Alluvionen

im Talbereich Reste von
Lateralmoréanen, Firnreste

Hydrogeologie

Kristallin (Gneise und Amphibolite)
fungiert als Kluftgrundwasserkorper

(trotzdem Gberwiegend
Oberflachenabfluss);

Talbereich des Messgebietes:
alluviale Bachsedimente von

Hangschuttkérpern und von Muren-
und Schwemm- fachern Uberschiittet
(tiefergriindiger, maRig verzogerter,
Interflow); in den hinteren
Abschnitten des Langentales sind
Mordnen dominant (geringe Ver-
sickerung - seichtgriindiger
Zwischenabfluss)
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3.3.2 Geologischer Rahmen des Untersuchungsgebietes

Nachfolgend werden die wichtigsten geologischen Einheiten des Untersuchungsgebietes kurz
beschrieben (fiir eine Ubersicht (iber die Geologie siehe auch Abbildung 29). Die Messgebiete liegen
im Otztalkristallin- Kristallinkomplex. Tektonisch ist dieser Komplex Teil des Otztal-Bundschuh-
Deckensystems (nach M. Schmid et al. 2004). Diesem hochgradig metamorphen
Grundgebirgskomplex sitzt im Osten das Brennermesozoikum auf, eine noch erhaltene primare
sedimentare Auflagerung mit einem Schichtumfang vom Perm bis in den Jura.

Der Otztal-Kristallinkomplex ist ein polymetamorphes, groRteils variszisch amphibolitfaziell
gepragtes Kristallin. In den westlichen und sidlichen Bereichen, dort wo die variszische
Metamorphose am hoéchsten war, treten partial Sillimanit, Disthen und Andalusit auf. Lokal erfuhr
es eine Anatexis (Winnebachgranit). Die friihalpidische (kretazische) Metamorphose Gberpragte im
nordlichen Bereich das Kristallin retrograd griinschieferfaziell, gegen Siiden nimmt die
friihalpidische Metamorphose bis in den Bereich der Amphibolitfazies zu.

Lithologisch gesehen ist das Otztalkristallin ein méachtiger Komplex aus unterschiedlichsten Para-
und Orthogesteinsserien. Weit verbreitet sind Paragneise (feinkdrnige Biotit-Plagioklas-Gneise) und
Glimmerschiefer, z. Teil mit groReren Feldspatblasten. Diese Gesteine filhren oft Granat und
Staurolith. Im zentralen und westlichen Teil sind Alumosilikate vorhanden. Es kdnnen Disthen-,
Sillimanit- und Andalusitzonen abgegrenzt werden. Ebenso different wie die Paragneise und
Glimmerschiefer sind die basischen Gesteinsziige, die in diese eingelagert sind. Von
Hornblendegneisen bis hin zu Wechsellagerungen von Amphiboliten mit Gneisen, Biotit-,
Plagioklas-, Granat-, Epidot- und Eklogitamphiboliten sind alle Varietdaten vorhanden. Im Siiden sind
auch Peridotitvorkommen bekannt. Die sauren Orthogesteine sind vor allem granitischer,
granodioritischer bis dioritischer Natur. Bei den Orthogneisen handelt es sich um
Muskowitgranitgneise, Muskowit-Biotit-Granitgneise, Augengneise, Aplite und Pegmatite.

Ein Charakteristikum fiir die Otztal-Decke ist die Schlingentektonik, das sind Faltenstrukturen im
km-MaRstab mit steil stehenden Achsen, die praalpidische Deformation belegen und die alle
Lithologien, mit Ausnahme der spatvariszischen Diabasgange, gleichsam erfassen.

Die Talbereiche des Langentales sind mit glazialen und postglazialen Sedimenten bedeckt. In den
inneren Abschnitten des Langentales sind Moranen dominant. Weiter talauswarts, im Bereich des
geoelektrischen Messgebietes (Profil 1/06, Profil 1/2011, Profil 2/2011, Profil 3/2011, Profil 4/2011)
sind alluviale Bachsedimente abgelagert, die von den Hangen her von Hangschuttkérpern und von
Muren- und Schwemmfachern liberschittet werden.

3.3.3 Versuchanordnung

Im Langental wurden aufgrund der stark leitfahigen Substrate und der sehr hohen Reliefenergie
(aufwandiger Transport und Installation der Messeinrichtungen) punktuellen Tracereinspeisungen
gegenliber Beregnungen der Vorzug gegeben. Die detaillierte Lage der Messstellen und der
Geoelektrikprofile ist aus Abbildung 30 ersichtlich.
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Abbildung 30: Lage der Geoelektrikprofile fiir die Untergrunderkundung (Ubersichtskartierung) und Lage der
Monitoringprofile fiir die Testfldchen Ldngental

Tabelle 10 enthalt die wichtigsten Angaben zu den durchgefiihrten Messungen.

Tabelle 10: Ldngental Versuchsanordnung
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Probepunkt / | Versuchsanordnung
Bereich Nr. (in
Reihenfolge der
Durchfiihrung)
Versuchsverlauf Tracernachweis
1 - orographisch | Vorbewdsserung 2.8.2011, 11:30-12:30 mit ca. 0,25 | LF-Messung am ca. 50 HM

linksufrig, Lt sec? tiefer liegenden
Aufstandsflache Grundwasserpegel der
des geplanten | Tracereingabe 2.8.2011, 13:15-13:29, 10 kg | TIWAG (Pegel 1/SO4A);
Dammes fur den Industriesalz in 250 Lt Wasser | hangquerendes
Speicher geldst; Konzentration: 129,7 mScm- | Geoelektrikprofil zur
Langental 2 1 Detektion von
Tracerbewegungen
Nachbewadsserung 2.8.2011, 13:30 bis 3.8.2011, 09:15;

33 m? Wasser - entspricht ca. 27,8

Lt/min bzw. 1,67 m3/h;

Basisleitfahigkeit des Wassers fir

die Nachbewdsserung: 22 uS cm?
2 - mittlerer | Tracereinspeisungca.90 m | 3.8.2011, 11:12-11:20, 1 x 250 Liter | LF-Messung an den TIWAG-
Talabschnitt, oberhalb der TIWAG- | Salzlésung mit 81,1 mS cm? + | Quellmessstellen mit den
linksufrig Quellmessstellen mit den | unmittelbar anschlieRend 250 Lt | Endnummern 533 und 534;

Endnummern 533 und 534 | Lésung mit 67,2 mS cml; | hangquerendes
Basisleitfahigkeit des Wassers fiir | Geoelektrikprofil zur
die Nachbewdsserung: 22 uS cm? Detektion von
Tracerbewegungen

3 - vorderer | Punktuelle 3.8.2011, 14:35, 10 kg Industriesalz | LF-Messung am TIWAG-
Talabschnitt, Tracereinspeisung direkt {dber ca. 10 min in | Grundwasserpegeln Nr. 3
rechtsufrig unmittelbar nach einem | gewittbedingtem linearen | (Pegel 3/S05A);

Gewitterregen

Oberflachenabfluss eingebracht
(perennierendes Gerinne)

Schragdistanz ca 80 min zur
Einspeisstelle

4 - mittlerer
Talabschnitt,

rechtsufrig

Punktuelle
Tracereinspeisungen

12.7.und 13.7.2012; 2 kg NaCl in 10
Lt Wasser gelost in Quelle mit
geringer Schittung eingebracht,

kont. LF-Messungen an zwei
verschiedenen
Austrittstellen (130 HM bzw.

Quelle versiegt wenige Meter | 180 HM unterhalb der
unterhalb der Einspeisstelle Einspeisstelle) - keine

messbare Reaktion
5 - Talschluss | Punktuelle Messungen an zwei Schuttkegeln, | LF-Messungen an bis zu
(Bornemissca Tracereinspeisungen mehrere Einspeisungen von NaCl | sechs moglichen
2012) im Juli 2012, Uranin am 19.9. und | Austrittstellen, Uranin-

28.9.2012

Messung mit Fluorometer

57



Shallow Interflow Endbericht 3. Projektjahr

3.34 Ergebnisse Geoelektrik Langental

Weiterfiihrende geoelektrische Untersuchungen im Ldngental - Geoelektrik fir die
Untergrundcharakterisierung

Mittels Messungen von mehreren Geoelektrik-Profilen wurde versucht eine Abschatzung der fir
die dominierenden oberflichennahen bis tiefgriindigen Abflussprozesse relevanten
Untergrundverhaltnisse (z. B. Ausbildung und Machtigkeit von Hangschuttkérper, Muren- und
Schwemmfacher sowie die Lage des Anstehenden/Moranenkérpers, u.a.) durchzufiihren. In die
Interpretation der Ergebnisse wurde ein geoelektrisches Profil mit einbezogen, welches im Rahmen
einer Messkampagne fir die TIWAG im Langental 2006 vermessen wurde.

Tabelle 11 gibt die Spezifikation fiir die Profile im Gebiet Langental an.

Tabelle 11: Spezifikation der Geoelektrikprofile Lingental

Elektrodenabstand Profillange
Geoelektrikprofil Messrichtung
[m] [m]

Profill (+ Monitoring) 3 180 NW-SE
Profil2 3 237 S-N
Profil3 2 94 SW-NE
Profild 3 237 SW-NE
Profil1/2006 5 620 NE-SW

Die Position der bodengeoelektrischen Untersuchungen ist in Abbildung 30 dargestellt. Bei der
Interpretation der Profile wurde der Versuch unternommen, den elektr. Widerstanden
geologisch/lithologische  Einheiten  zuzuordnen. Die Abbildung 31 zeigt diesen
Interpretationsversuch. Unterstlitzt wurden die Interpretationen durch Ergebnisse einer
Diplomarbeit (Wolf 2010), die Bodenradarmessungen im Langental zum Inhalt hatte.

Die in allen Profilen auftretenden extrem hohen elektr. Widerstdnde (> 5000 Om) werden als
postglaziale Ablagerungen (Schuttfacher, Schuttkegel) interpretiert, die an den unteren
Hangabschnitten und im Bereich des Talbodens vorkommen. Wahrend an den oberen Talflanken
der Hangschutt direkt auf anstehenden Fels (Méachtigkeit ca. 10 m) aufliegt, ist die Situation im und
knapp oberhalb des Talbodens deutlich komplexer aufgebaut (Wolf 2010). Hier kommt es zu
Verzahnungen von Hangschutt, Murgédngen, Moranenmaterial (Seiten- Grund- und umgelagerte
Moranenbereiche) und fluviatiler Sedimentation, die sich in ihrer Komplexitat nicht im Detail in den
geoelektrischen Ergebnissen interpretieren lassen. Deutlich sind aber, wie bereits erwahnt die
Hangschuttbereiche, die z.T. von geringmachtigen niedrigeren elektr. Widerstanden Uberlagert
werden, als hochohmigen Strukturen in Machtigkeiten von 10 bis 20 m zu erkennen. Mit Hilfe von
Bohrungen der TIWAG konnten in den einzelnen Profilen die verschiedenen elektr.
Widerstandsbereiche geologisch/lithologischen angesprochen werden.
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Abbildung 31: Ergebnisse der geoelektrischen Profile Lingental mit geologisch/lithologischer Interpretation

Endbericht 3. Projektjahr
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3.35 Geoelektrisches Monitoring Langental

Im Untersuchungsgebiet Langental wurden 2 geoelektrische Monitoringexperimente durchgefiihrt.
Dabei wurde bei den Profilen 1 und 3 an einem hoher gelegenen Hangabschnitt impulsférmig eine
Salztracerlosung punktuell (siehe Abbildung 32 und Abbildung 33) eingebracht und anschlieRBend
Uber einen langeren Zeitraum (mehrere Stunden) nachbewdssert. Im Folgenden werden die
Ergebnisse flr das geoelektrische Monitoringprofil 1 dargestellt. Die Auswertung fir Profil 3
(Monitoring 2) erbrachte leider keine verwertbaren Resultate.

gelbe Linie — Geoelektrikprofil

Abbildung 32: Punktuelle Wassereinspeisung am Hang Abbildung 33 Lage Einspeispunkt am Hang (Pfeil)

Nachstehend ist tabellarisch der zeitliche Verlauf des Tracerversuchs Langental Profil 1
beschrieben.

Langental Profil 1 - linksufrig:

Vorbewadsserung: 2.8.2011, 11:30-12:30 mit ca. 0,25 Lt sec™
Tracereingabe: 2.8.2011, 13:15-13:29

Nachbewadsserung: 2.8.2011, 13:30 bis 3.8.2011, 09:15

Bei der Nachbewdsserung wurden insgesamt 33 m3 Wasser eingebracht, das entspricht ca. 27,8
Lt min"tbzw. 1,67 m3 hl,

Aus der 4D Auswertung (Kim et. al. 2000) des geoelektrischen Monitorings konnten Bereiche
identifiziert werden, die durch den interflow beeinflusst wurden (siehe griin bis blaue Bereiche
Abbildung 34). Daraus lieBen sich der FlieBweg, Tiefgang und auch eine ungefihre
Abstandgeschwindigkeit ermitteln (siehe Abbildung 35).
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Abbildung 34: Ausgewdhlte Resultate der 4D Auswertung Ldngental Profil 1
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Abbildung 35: geschdtzter FlieSweg, Lage Einspeispunkt am Hang (Pfeil), gelbe Linie — Geoelektrikprofil

Pfeil: Einspeispunkt Salztracerlésung/Wasser, gelb: Lage Geoelektrikprofil 1 (Monitoring 1), griin: Rekonstruktion des
FlieSweges vom Einspeispunkt zum Geoelektrikprofil 1 (Monitoring 1).

Die Ergebnisse der geophysikalischen Messungen in Kombination mit geolog. Kartierungen,
weiteren Geldndeerhebungen (Abflussklassenkartierungen, Abstandsgeschwindigkeiten, etc.)
stellen Grundlagendaten fir die Beschreibung der Oberflichen/Interflowverhiltnisse im
Untersuchungsgebiet dar, die als Input fir die weitere Verarbeitung in der N/A Modellierung
bendtigt werden.
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3.3.6 Ergebnis Interpretation Geoelektrik und abgeleitete Interflowcharakteristik fir die untersuchten Substrate

Tabelle 12: Ergebnis Interpretation Geoelektrik und abgeleitete Interflowcharakteristik fiir die untersuchten Substrate.

Endbericht 3. Projektjahr

geologische/morphologische elektr. Machtigkeiten | Interflow | Interflow | Charakteristik Tiefgang | hydrogeophysik.
Widerstand Interflow Tracer Interpretation
lithologische Einheit om m m sec’! mh? m
Schuttfacher, Hangschuttkorper >5000 10 1,06E-03 3,8 tiefgriindig - 5-7 Aquifer/Zwischenabfluss
abhangig
(Schwemmkegel/Schwemmfécher) 1,76E-03 6,3 vom Matrixanteil
untersch.
unterschiedl.
Rickhhaltevermogen
Moréne (Talbereich) 1000-2000 bis zu 5 seichtgriindig - Stauer
geringes
Rickhaltevermogen
Kristallin (Granitdiorit) 2000-5000 relativer Stauer
Kristallin (Schiefergneis) 1000-3000 relativer Stauer
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3.3.7 Modellierung mit ZEMOKOST und Quantifizierung der Beitrage des Interflows an der
Abflussspitze

Fir den Léangentalbach konnte das N/A-Modell ZEMOKOST breits im Rahmen des Projektes HOWATI
(Hochwassererwartungswerte Tirol, Kohl 2010) parameterisiert und an Abflussereignissen
plausibilisiert werden. Neben einer Oberflachenabfluss- und Rauigkeitskarte stand auch eine Karte
der untergrundabhdngigen Abflussprozesse von Pirkl (2009) zur Verfiigung. Die hydrologische
Situation im Einzugsgebiet wird mafigeblich durch den Wechsel zwischen Flachen mit hohem
Oberflachenabfluss (Felsflichen) und retentionsfahigen Schuttkorpern beeinflusst. Diese
Wechselwirkung wird durch die Berticksichtigung von Retentions- bzw. Dampfungsfaktoren in den
jeweiligen Teileinzugsgebieten bericksichtigt (Kohl 2010).

Im Modell wurden jene Teileinzugsgebiete mit einem hohen Anteil an groben Schuttkérpern mit
hohen Durchlassigkeiten belegt. Bei einem Ereignis mit einer Dauer von 60 Min ergeben sich in den
steileren Teileinzugsgebieten FlieRgeschwindigkeiten von 30 bis 50 m h'?, fiir die weniger geneigten
Teileinzugsgebieten  mit  geringerem  Anteil an  Zwischenabfluss die  mittleren
FlieBgeschwindigkeiten mit 2 bis 6 m h' unterstellt. Die mittlere Geschwindigkeit fiir den
Zwischenabfluss im gesamten Einzugsgebiet liegt bei 10 m h™t. Wird ein Ereignis mit 12 Stunden
Dauer simuliert, halbieren sich die FlieBRgeschwindigkeiten des Zwischenabflusses, der
Gebietsmedian liegt bei 4,7 m h%,

Auch im Léngental ist die hochste Abflussspitze infolge eines kurzen (konvektiven)
Starkniederschlagsereignisses zu erwarten (Abbildung 36). Die Spitze von rd. 14 m® s* wird fast
ausschlielllich durch Oberflachenabfluss aus den Felsbereichen erzielt, die
Zwischenabflusskomponente ist fir ein Bemessungsereignis von geringer Relevanz (Anteil des
Zwischenabflusses an der Spitze ca. 10%). Bei lange andauernden Ereignissen nehmen
Zwischenabflussprozesse eine dominante Stellung ein. Ein Niederschlagsereignis mit der Dauer von
12 Stunden erzielt einen Spitzenabfluss von immerhin 8,5 m? st der Scheitelwert wird zu knapp 70%
durch den Zwischenabfluss gebildet. Bei noch ldangeren Niederschlagsereignissen wird die
Oberflachenabflusskomponente zunehmend unbedeutend.
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Abbildung 36: Auswirkung des Zwischenabflusses auf die Abflussspitze im Léngental
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3.4 Messgebiet Brixenbachtal
3.4.1 Gebietsbeschreibung

Beim Brixenbach handelt es sich um einen linksufrigen Zubringer, der direkt im Ortsgebiet von
Brixen im Tale (Tiroler Unterland) in die Brixentaler Ache miindet.

Im Folgenden wird eine geraffte Ubersicht des Versuchsgebietes und der Versuchsanordnungen
gegeben. Weitere Angaben sind dem Endbericht zum 2. Projektjahr (Markart et al. 2012, ab Seite
42) zu entnehmen.

Die Lage des Untersuchungsgebietes und die Positionierung der Versuchsflachen im Testgebiet sind
in Abbildung 38. dargestellt. Kartengrundlage bildet neben der topographischen Situation (OK
1:50.000) die geologische Karte (Geofast, 1:50.000 - 121 Blatt Neukirchen, Kreus 2008).

Abbildung 37: Legende Geologie, Ausschnitt Geofast 1:50.000 - 121 Neukirchen a. G. Vendiger (Kreus 2008)
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Abbildung 38: Brixenbachtall - Lage des Untersuchungsgebietes, der Testldchen und weiterer Messpunkte auf Geofast,
1:50.000 - 121 Neukirchen a. G. Vendiger (Kreus 2008)

Eine Grobcharakterisierung des Brixenbach-Einzugsgebietes erfolgt in Tabelle 13.
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Tabelle 13: Brixenbach Standortbeschreibung

Vegetation (in Mahwiesen am  Talausgang,

héhenzonaler Abfolge) bachbegleitende
Laubwaldbestande Mischwalder,
montaner —  hochmontaner
Fichtenwald, larchenreiche
Bestdnde, montane bis subalpine
(Weide)Rasen,

Zwergstrauchheide (hochmontan
bis subalpin), Erlen und
Weidengebiisch (kleinere
seitliche Zubringer,
Lawinenschneisen)

Landnutzung Mahd, Almwirtschaft, Schipisten,
Tourismus (Wandern),
Forstwirtschaft, Jagd,...

Boden Orographisch rechtsufrig — vordere Talseite: AC-Boden — Rendzinen

Talschluss und orographisch linksufrig Braunerden auf Lockergestein,
lokal hydromorphe Boden
(Hanggleye, Niedermoore)

Talschluss —hohere Lagen im SW Podsole

Geologie/Lithologie Orographisch rechtsufrig — vordere Talseite: Wildschonauer Schiefer -
Tonschiefer und  Metapelite
(Lohnersbach- und Schattberg-
Formation), dariber
Grodener/Raibler Schichten,
Hauptdolomit

Talschluss und orographisch linksufrig Porphyroide, Hangschutt und
Moranenmaterial

Geomorphologie Orographisch linksufrig: Grofflachige aktive
Kriechbewegungen (Talzuschub)

Hauptbach und seitliche Gerinne Massive Tiefen- und

Seitenerosion entlang der Gerinne
Murschuttablagerungen

Karonatischer Bereich Murschutt- und Sturzschuttkegel

Hydrogeologie Karstaquifer (Karbonat), Schicht-,
Stauquellen (Grenze zu stauenden
Wildschénauer Schiefern),
Hangschuttquellen,
Verndssungen auf quartdrem
Material, Kluftgrundwasserkérper
(Porphyroid)

3.4.2 Versuchsanordnung

Die wichtigsten Angaben dazu sind in Tabelle 14 und Tabelle 15 zusammengefasst. Abbildung 4 gibt
eine schematische Ubersicht der Dauerregenversuchanordnung am Talkaser Niederleger und der
Versuchanordnung auf der Rechentalalm ersichtlich.
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Tabelle 14: Charakteristika der Dauerberegnung am Talkaser Niederleger

Vorberegnung (600 m?) Dauer m3 in (mm h?)
28.06.2011 04 h 43 min 34,3 12,13
29.06.2011 7 h 34 min 43,8 | 9,65

Tracereinspeisung (50 m?)

30.06.2011 2 h22 min 4,0 16,92

Nachberegnung (600 m?)

30.06.2011 4 h 44 min 27,3 | 9,6

01.07.2011 7 h 57 min 40,9 | 8,6

02.07.2011 8 h 8 min 43,0 | 8,8
Gesamt 193,3

Tabelle 15: Charakteristika der Starkregensimulationen auf der Rechentalalm

Beregnungsfliche | Standortscharakteristika Beregnung

Nr.

BF3 Mittelhang, unterhalb des Karrenweges Beregnungsdauer: 1h
Fichten-Tannenwald-Altbestand, in=102,9 mm h'!
Sauerklee/Schattenbliimchentyp) auf

skelettreicher, lockerer Moderbraunerde

BF4 Mittelhang, oberhalb des Karrenweges Beregnungsdauer: 1h

Weidereasen mit Biirstling, hoher Farnanteil auf | in =102,3 mm h
skelettreicher bindiger Baunerde

Zusatzlich erfolgte am Talkaser Niederleger auf der linkenTalseite ein geoelektrisches
Kurzmonitoring (04.07. bis 05.07.2011). Nach einer geoelektrischen Untergrunderkundung am
04.07.2011 (Referenzmessung) wurde am 05.07.2011 Gber 5 Auslassoffnungen eines Wales der
Hang kurz vorbefeuchtet und unter Zugabe von 25 Liter Salztracerldsung (NaCl — 6 mS cm™) je
Auslassoffnung der Salztracer auf einem definierten Bereich zur Versickerung gebracht. Dieser
Versickerungsbereich des Salztracers wurde bis zum Ende des hangnormalen Geoelektrik
Monitorings (Monitoring Profil 3) mit Wasser aus dem Bewasserungsgerinne dotiert.

3.4.3 Geologischer Rahmen des Untersuchungsgebietes

Nachfolgend werden die wichtigsten geologischen Einheiten des Untersuchungsgebietes kurz
beschrieben (fiir eine Ubersicht iiber die Geologie siehe auch Abbildung 38.

Die Messgebiete liegen in der westlichen Grauwackenzone, die Teil des Oberostalpinen
Deckensystems ist. Dieser Teil der Grauwackenzone wird als westliche Fortsetzung der Norischen
Decke betrachtet und als stratigraphische Basis des nordlich anschlieRenden kalkalpinen Tirolikums
gesehen. Die Grenze zwischen Tirolikum und Grauwackenzone ist groRteils tektonisch Gberpragt.
Der transgressive Verband ist lokal noch erhalten.
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Die Grauwackenzone besteht in der weiteren Umgebung des Arbeitsgebietes aus altpaldozoischen
Metasedimenten und Metabasiten. Die Metasedimente gehoren (iberwiegend der Léhnersbach-
Formation an. Diese ist eine vom oberen Ordovicium bis zum Oberdevon reichende Sedimentserie,
bestehend aus einer Wechselfolge von metamorphen Ton- und Siltsteinen sowie untergeordnet
aus feinkornigen Subgrauwacken. Vereinzelt wurden Karbonatgesteine (pelagischer
Tiefseeschwellen) abgelagert. Teilweise folgt im Hangenden der Lohnersbach-Formation die
Schattberg-Formation mit einem zeitlichen Umfang vom oberen Ordovizium bis zum unteren
Karbon. Lateral kann die Lohnersbach-Formation faziell von der Schattberg-Formation vertreten
werden. Die Schattberg-Formation besteht aus Sand-, Silt- und Tonsteinen, Schwarzschiefern,
Phylliten, untergeordnet aus Konglomeraten und Brekzien und ist eine proximale Turbiditfazies. Im
Gegensatz dazu ist die Lohnersbach-Formation eine distale Turbiditfazies.

Spielbergdolomit-Gruppe umfasst Unter- bis Mitteldevon Kalke und Dolomite. Lithologisch besteht
diese Gruppe aus hellen dickbankigen und massigen Dolomiten, roten Flaserdolomiten,
Kalkmarmoren und weilRen Dolomit- bzw. Kalkmarmor-Siltstein-Wechselfolgen.

Die altpaldozoische Metabasit-Gruppe umfasst Metabasalte, Metatuffe, Metatuffite und
Metagabbros. Geochemische Analysen belegen, dass es sich bei den Metabasiten der
Grauwackenzone um Intraplattenvulkanite handelt. Mehrere unterschiedliche magmatische Zyklen
im Zeitraum Ordovizium bis Unterkarbon wurden datiert (HEINISCH, 1986; HEINISCH et al., 1987;
LOTH et al., 1999; SCHAUDER, 2002).

Machtige Rhyolithe, Ignimbrite und epiklastische Porphyrmaterialien sind im ordovicischen
Blasseneck-Porphyroid vertreten. Der Blasseneck-Porphyroid ist ein markanter Leithorizont in der
Grauwackenzone. Er ist ein schwach metamorpher saurer Vulkanit rhyolithischer bis dazitischer
Zusammensetzung. Alkali-Rhyolithe und selten Andesite sind untergeordnet vorhanden.

Zum Teil liegen auf der Grauwackenzone noch Relikte des tirolischen kalkalpinen Deckensystemes
mit einem permotriassischen Schichtumfang. Beginnend mit den Konglomeraten, Sandsteinen,
Tonschiefern und Brekzien der Grdden-Formation, die von den Uberwiegend quarzitischen
Sedimenten des Alpinen Buntsandsteines tberlagert werden bis hin zur machtigen karbonatischen
Triassedimenten. Letztere besteht aus Wettersteinkalk und —dolomit, der karnischen Raibl-Gruppe,
(Tonsteine, Mergel, Sand- und Siltsteine) und dem dariiber liegenden Hauptdolomit, der das
oberste Karn bis Nor umfasst. (vgl. Abbildung 39)

Im unmittelbaren Messgebiet liegen quartdre Sedimente vor. Es sind dies Moranenablagerungen
(Monitoring Profil 3) und rezente bis subrezente Schwemm- und Schuttfachersedimente
(Monitoring Profil P1, P2 und Profil 1 Ubersicht). Monitoring Profil 4 liegt im Anstehenden
Blasseneck-Porphyroid im Nahbereich zu quartdaren Ablagerungen der Grundmordne. Die
geoelektrische Widerstandsverteilung in diesen Bereichen lasst auf eine bis zu 5 Meter machtige
Hangschuttbedeckung im Hangenden des Blasseneck-Porphyroid schlieRen.
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Abbildung 39: Stratigraphische Ubersicht der Grauwackenzone

(G. Pestal et al. 2009, Erlduterungen zur Geologischen Karte Salzburg 1 : 200.000)

3.4.4 Ergebnisse Bodenphysik

Abbildung 40 gibt die wichtigsten physikalischen Eigenschaften des Versuchsstandortes Talkaser
Niederleger wieder.
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mSand
= 15 Schiu®
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= Mittelporen
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Abbildung 40: Bodenphysikalische Kennwerte Talkaser Niederleger

Der Standort zeigt mit 47 Vol% einen sehr hohen Skelettgehalt im Bereich der obersten Tiefenstufe
(0-10 cm), nach unten hin nimmt der Grobstoffgehalt ab (rd. 19 Vol% in 20-30 cm Tiefe). Der Grob-
und Grobstporenraum ist in den beiden oberesten Tiefenstufen infolge des hohen Skelettgehaltes
und der Beweidung beschrankt. Die Textur des Bodens liegt im Bereich des lehmigen Sandes (IS)
bzw. sandigen Schluffes (sU) in 20-30 cm Tiefe). Die Analyse der gesattigten Wasserleitfahigkeit
zeigt ein sehr heterogenes Bild: In der obersten Tiefenstufe gibt es an zwei Zylinderproben Hinweise
auf hohe Durchlissigkeiten (rd. 160 cm d?), in der dritten Tiefenstufe (20-30 c¢cm) sinkt die
Leitfahigkeit auf ca. 50 cm d™.
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Abbildung 41 zeigt die bodenphysikalischen Kennwerte des Beregnungsstandortes BF3 (bewaldeter
Standort an der Rechentalalm).
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Abbildung 41: Bodenphysikalische Kennwerte Rechentalam BF3

Der Standort zeigt einen sehr hohen Anteil an rasch drainfahigen Grobstporen (17 Vol% in 0-10 cm;
20 Vol% in 10-20 cm). Der Skelettgehalt nimmt mit zunehmender Tiefe zu und erreicht in 20-30 cm
Tiefe einen Anteil von 65 Vol%. Ensprechend dem Skelettgehalt verringert sich der Anteil der Grob-
und Grobstporen. Die hydraulische Leitfahigkeit in der obersten Tiefenstufe zeigt ein sehr
heterogenes Verhalten, die Messungen geben Werte von 7 bis 200 cm d* wieder. In den tieferen
Stufen sind die gemessenen Werte homogener. Fiir die TS2 (10-20 cm) wurden 20 bis 37 cm d !
gemessen, fiir TS3 (20-30 cm) 8 bis 22 cm d .
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Abbildung 42: Bodenphysikalische Kennwerte Rechentalam BF4

Die Abbildung 42 zeigt die bodenphysikalische Situation am Standort BF4 (Weidestandort an der
Rechentalalm).

Der Skelettgehalt fiir die oberste Tiefenstufe liegt bei 36 Vol% und steigt auf 57 Vol% in Tiefenstufe
3 (20-30 cm). Mit zunehmender Tiefe steigt der Volumsanteil der Grébstporen stark an, von 7 Vol%
in den beiden oberen Tiefenstufen (0-20 c¢cm) bis 26 Vol% in 30-40 cm. Entsprechend des
zunehmenden Porenanteils nimmt die Lagerungsdichte in 30-50 cm Tiefe stark ab (0,89 g cm3). Die
Textur des Bodens liegt im Bereich der der Bodenarten IS, uS und sU.

Fir die oberste Tiefenstufe liegen die Werte der hydraulischen Leitfahigkeit im Bereich von 34 bis
50 cm/Tag. Die tieferen Stufen (10-30 cm) weisen Werte von 80 bis 175 cm d ! auf und sind deutlich
heterogener als die Messungen in TS1.

3.4.5 Ergebnisse Geoelektrik Brixenbachtal

Weiterfiihrende geoelektrische Untersuchungen im Brixenbachtal — Geoelektrik fiir die
Untergrundcharakterisierung

Die Versuchsflachen Brixenbachtal/Rechentalalm und Brixenbachtal/Talkaser Niederleger sind in
der Abbildung 38 dargestellt.
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Die detaillierte Lage der Geoelektrikprofile fir die Untergrunduntersuchungen
(Ubersichtskartierung) sowie die Lage der Monitoringprofile in den Testflichen
Brixenbachtal/Rechentalalm und Brixenbachtal/Talkaser Niederleger 1 und 2 (rechtsufrig: Talkaser-
Niederleger 1; linksufrig: Talkaser-Niederleger 2) zeigt die Abbildung 43.

Abbildung 43: Lage der Geoelektrikprofile fiir die Untergrunderkundung sowie Lage der Monitoringprofile fiir die
Testfldchen Brixenbachtal

Schwarze Linien stellen Polygone geologischer Einheiten dar, die Zahl entspricht dem Legendentext (siehe:Abbildung
37).
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Als erster Schritt wurde das hangnormale Geoelektrikprofil Profill (Ubersicht) zur geologischen
Untergrunderkundung vermessen. Das Profil im Untersuchungsgebiet Talkaser-Niederleger liegt im
Bereich rezenter bis subrezenter Schutt- und Schwemmfachersedimente. Abbildung 44 zeigt das
Inversionsergebnis von Profil 1. Die hochohmigen Widerstandsbereiche (> 2000 Om, gelb bis rot)
koénnen als trockener Schuttfacher, vornehmlich des Blassenek-Porphyroids interpretiert werden,
wobei die Machtigkeit hangabwarts (bis kurz nach der Forststrasse) deutlich abnimmt (von 10m auf
< 5m) und erst am Profilende wieder deutlich zunimmt. Darunter sind elektr. Widerstédnde im
Bereich um ca. 1000 Qm bis in eine Tiefe von ca. 20 m zu erkennen. Hierbei kdnnte es sich um eine
Kombination von Schuttficher mit erhéhtem Feinkornanteil (z.T. durchfeuchtet) und/oder
Moranenmaterial handeln. Im Liegenden lasst sich das Anstehende mit elektr. Widerstanden < 500
Qm der Schattberg- oder Lohnersbachformation (Metapelite) zuordnen.

Abbildung 44: Ergebnis des geoelektrischen Ubersichtsprofils 1 Talkaser-Niederleger

Abbildung 45 zeigt das Ergebnis des Profils auf der Rechentalalm, welches im kartierten Bereich des
Blassenek-Porphyroids situiert ist. Der sehr hochohmige hangende Abschnitt mit Machtigkeiten von
ca. 5-8 m dirfte bis Profilmeter 35 dem als Hangschutt verwittereten Blassenek-Porphyroid mit
sehr geringméchtiger Bedeckung (< 1m) von (undifferenziertem) Moranenmaterial zuzuordnen sein
(abgeleitet aus Aeroradiometrie). Am Geldndelbergang zwischen Profilmeter 30-60m wird die
Machtigkeit deutlich geringer. Ab Profilmeter 60 setzen sich entweder die Auslaufer des
(verwitterten) Blassenek-Porphyroids fort oder es handelt sich um eine bis zu 5 Meter méachtige
Hangschuttbedeckung aus dem Blassenek-Porphyroids. Die im Liegenden auftretenden elektr.
Widerstdnden (300-700 Om) werden der Léhnersbachformation (Metapelite) zugeordnet.
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Abbildung 45: Ergebnis des geoelektrischen Ubersichtsprofils 4 Rechentalalm

Tabelle 16 gibt die Spezifikation fiir die Geoelektrikprofile Brixenbach Talkaser Niederalm/Hochalm
und Rechentalalm, die z.T. sowohl als Ubersichtsprofil, als auch als Monitoringprofile verwendet
wurden, an.

Tabelle 16: Spezifikation der geoelektrischen Profile Brixenbachtal

Geoelektrikprofil Elektrodenabstand [m] Profillange [m] Messrichtung
Monitoring Profil P1 1,5 67 NNW-SSE
Monitoring Profil P2 1,5 67 EEN-WWS
Profil P1 Ubersicht 3 228 NNW-SSE
Monitoring Profil 3 2 120 W-E
Monitoring Profil 4 2 152 W-E

3.46 Geoelektrisches Monitoring Brixenbachtal

Im Folgenden werden die einzelnen Monitoringexperimente auf den 3 verschiedenen
Untersuchungsgebieten kurz skizziert. Die Ergebnisse werden anschliefend in der Tabelle 17
zusammenfassend dargestellt. Da es sich beim Tracerversuch Talkaser-Niederleger2 um einen
anderen Versuchsaufbau handelt, werden die Ergebnisse und die Interpretation des
geoelektrischen Monitorings naher beschrieben.

Die Lage des nachfolgend beschriebenen Geoelektrikprofile sind der Abbildung 43 zu entnehmen.
Talkaser-Niederleger 1

Aufgrund der positiven Erfahrungen bei dem Beregnungsversuchen Mdls — Hochleger mit
geoelektrischem Tracernachweis wurde auch im Untersuchungsgebiet Brixenbachtal 2011
Talkaser-Niederleger (28.06.2011 bis 04.07.2011) die groRere Dauerregenanlage (600 m?) mit einer
kleineren Starkregenberegnungsanlage fiir die Einbringung des Salztracers (50 m?) verkniipft. Nach
einer Vorberegnung mit der Dauerregenanlage auf einer Fliche von 600 m? erfolgte auf kleiner
Flache (50 m?) die Einregnung eines konzentrierten Salztracers (Lithiumchlorid, 16 mS cm2) tber
den Zeitraum von zwei Stunden.

Damit liegen fiir diese Versuchsanordnung vergleichbare Systemzustande der Vorbefeuchtung und
des Niederschlages vor. Eine Verletzung der Bodenbedeckung ist nicht gegeben. Durch eine speziell
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adaptierte Messanordnung und Messkonfiguration der geoelektrischen Profile erfolgt der
Tracernachweis noch innerhalb des groRen Beregnungsfeldes. Damit liegen vergleichbarer
Systemzustande der Vorfeuchte und der aktuellen Beregnung vor.

Fiir den Salztracerinfiltrationsversuch wurde ein hangnormales Profile (Monitoring Profil P1) und
ein hangparalleles (Monitoring Profil P2) (iber einen Zeitraum von 6 Tagen kontinuierlich gemessen
Das Messintervall betrug 30 Minuten. Die aus den Monitoringmessungen abgeleiteteten Ergebnisse
(Abstandsgeschwindigkeit, Tiefgang) sind in der Ubersichtstabelle (Tabelle 17) angegeben.

Talkaser-Niederleger 2

Im Bereich dieser Testsite wurde ein geoelektrisches Kurzmonitoring (Monitoring Profil P3) ohne
Beregnungsfeld fiir die Abschatzung der Ausbreitungsdynamik eines oberflachlich eingebrachten
Salztracers durchgefiihrt. Nach einer geoelektrischen Referenzmessung am 04.07.2011 wurde am
05.07.2011 Uber 5 Auslassoffnungen eines Bewasserungsgerinnes der Hang kurz vorbefeuchtet und
(unter Zugabe von 25 Liter Salztracerlésung (NaCl— 6 mS cm™) je Auslasséffnung) hangabwérts mit
Salztracer und anschlieRend aus dem Bewasserungsgerinne (iber die Dauer des geoelektrischen
Monitorings dotiert. Dabei wurde soviel Wasser aus dem Gerinne auf den Hang zugeleitet, dass das
Wasser bzw. der Tracer innerhalb eines Bereiches von ca. 15 m unterhalb des Einspeisauslasses
versickeren konnte (ca. 0,7-1 Lt sec’l). Die Versuchssituation ist in Abbildung 46 dargestellt.

Abbildung 46: Versuchsaufbau fiir geoelektrisches Monitoring am Talkaser-Niederleger2
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Die Auswertung der 4D Inversion (Kim et. al. 2009) zeigt Abbildung 47. Dabei sind die Differenzen
der elektr. Widerstande zum ersten Profil vor Beginn der Offnung des Gerinnes als prozentuelle
Abweichung zur Ausgangssektion abgebildet, wobei hier, unter der Annahme, dass sich der elektr.
Widerstand durch die Beigabe des Salztracers verringert, nur die Abnahme der elektr. Widerstandes
farblich dargestellt wurde. Die Lage des Monitoringprofils im als Morane kartierten Bereich ergab
folgende Interpretation: Deutlich ist die Abnahme der elektr. Widerstandes durch den Salztracerim
Bereich des Versickerungsabschnittes zu erkennen. Dabei lauft das Wasser oberflachlich ab und
scheint nur in geringe Tiefen (< 2m) einzusickern. Uber den Untersuchungszeitraum (6:30 Stunden)
breitet sich das Wasser einige Meter (iber das Ende der Versickerungsstrecke nur im Bereich der
oberen Bodenschicht aus. Das unterhalb dem durchflossene Bodenbildungsbereich anstehende
Mordanenmaterial diirfte, wie zu erwarten, sehr dicht sein und fungiert dementsprechend als
Stauer. Somit kann dieser untersuchte Abschnitt als hps. oberflachenabflussdominierter Bereich
mit sehr oberflachennahen Zwischenabfluss angesprochen werden.
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Abbildung 47: 4D Inversionseregbnisse geoelektrisches Monitoring Talskaser Niederleger2, Darstellung der Differenzen
der elektr. Widersténde
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Rechentalalm

Im Bereich der Testsite Rechentalalm (siehe Abbildung 43) wurden an einem Tag (06.07.2011) zwei
Beregnungsversuche mit der Starkregenanlage (Regensimulation jeweils eine Stunde) an zwei
unterschiedlichen Standorten (Wald und Alm) durchgefiihrt. Der zeitliche Ablauf der Beregnungen
fiir die beiden Standorte a, b war wie folgt:

a) Beregnungsstandort Wald BRIX2

Datum 06.07.2011
Beginn 12:57:00
Ende 13:57:00
aufgebrachte Wassermenge 5,1431 m?3
Intensitat 102,9 mm h?
Oberflachenabfluss konstant 0%

b) Beregnungstandort Weideflache oberhalb BRIX3

Datum 06.07.2011
Beginn 16:49:00
Ende 17:49:00
aufgebrachte Wassermenge 4,0939 m3
Intensitat 102,3 mmh?
Oberflachenabfluss konstant 33%

Begleitend dazu wurde ein hangnormales geoelektrisches Monitoring Profil (Monitoring Profil 4)
Uber zwei Tage kontinuierlich vermessen ohne dabei einen Salztracer zu verwenden. Das Ergebnis
Monitoring Rechentalalm zeigt, dass zum Zeitpunkt der Beregnung die Anderung des elektr.
Widerstandes, auch ohne Salztracer, bei beiden Beregnungsflachen durch eine Abnahme des elektr.
Widerstandes ganz klar erkennbar ist. Bei beiden Beregnungsflachen ist die Ausbreitung der
Wasserfront Uber die Beregnungsfliche und dariiber hinaus deutlich verfolgbar. Die max.
Eindringtiefen betragen ca. 5 m. Das entspricht den hochohmigen elektr. Widerstdnden im
Hangschuttbereich des Blasseneck-Porphyroid. Die Lohnersbachformation scheint hier als Stauer
zu agieren. Im Vergleich der beiden Beregnungsstandorte koénnen anhand des
Differenzenergebnisses zum Folgetag nachstehende Aussagen getroffen werden:

Bei der Beregnungsflache a (Waldstandort), die keinen Oberflachenabfluss aufweist, ist einerseits
durch den langeren Beobachtungszeitraum, als auch durch die um % groRere Wassermenge (kein
Oberflachenabfluss bei Standort a in Relation zu 33% Oberflachenabfluss bei Standort b), die
Ausbreitung des Interflows bis zum nachsten Tag lber einige 10-er m oberflachennah ersichtlich.
Bei der Beregnungsfliche b (Weideflache) ist der Interflow ein wenig seichter und die
Ausbreitungsgeschwindigkeit ist hier etwas langsamer. Der Grund diirfte darin begriindet sein, dass
die unterhalb der hochohmigen Abschnitte, die bei Profilmeter 30 auskeilen und hangabwarts eine
vermutlich geringmachtigen Morane vorliegt, die als deutlich weniger durchldssiger angesprochen
werden mussen Abbildung 48.
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Abbildung 48: 4D Inversionseregbnisse geoelektrisches Monitoring Rechentalalm, Darstellug nder Differenzen der
elektr. Widersténde

Einen Uberblick von den aus den geoelektrischen Ubersichtsprofilen und den Ergebnissen des
geoelektrischen  Monitorings abgeleiteten Interpretationen und den abgeschatzten
Abstandsgeschwindigkeiten gibt Tabelle 17.
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3.4.7 Ergebnis Interpretation Geoelektrik und abgeleitete Interflowcharakteristik fir die untersuchten Substrate

Tabelle 17:Ergebnis Interpretation Geoelektrik und abgeleitete Interflowcharakteristik fiir die untersuchten Substrate

Endbericht 3. Projektjahr

geologische/morphologische/ elektr. Widerstand | Machtigkeit Interflow Interflow | Charakteristik Tiefgang Tracer hydrogeophysik.
lithologische Einheit Interflow Interpretation

om m m sec! mh1t m
Pseudogley/Stagnogley auf Moréne 1-2 2,70E-04 1,0 sehr seichter Interflow <2 Zwischenabfluss
(Talkaser Niederleger/linksufrig 6,67E-04 2,4
Schuttfacher (Porphyroid) > 8000 5-10 2,50E-03 9,0 seichter Interflow 5-10 Aquifer/Zwischenabfluss
(Talkaser Niederleger-rechtsufrig 9,00E-04 3,2
/Rechentalalm)
Mordne 1000-2000 5 Stauer
Léhnersbach/Schattbergformation 300-700 relativer Stauer
Blassenek-Porphyroid >5000 5-10
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3.4.8 Auswertung Temperatur- und Leitfahigkeitsmessungen im Gerinne

Fir das Einzugsgebiet des Brixenbaches liegt ein umfangreicherer Datensatz von
Durchflussmessungen vor: Seit 2008 wurden durch das Institut fiir Geographie der Universitat
Innsbruck mehrmals jahrlich an bis zu 16 Messstellen gezielt Messungen ausgefiihrt. Erste
Auswertungen wurden von Pirkl (2012) durchgefihrt.

Eine Auswertung der Daten nach Korrelationen zwischen den Mess-Parametern Abflussspende,
Wassertemperatur und elektrische Leitfahigkeit lasst mehrere Trends erkennen:

e Weitgehend positive Korrelationen zwischen Wassertemperatur und Leitfdhigkeit (siehe
Abbildung 49, rechte Grafik). Diese Grafik verweist auch auf die Tatsache von zwei
Datengruppen —a. >220 uS und b. <220 puS.

e Die Gegenlberstellung von einerseits Abflussspende und andererseits Temperatur sowie
Leitfahigkeit (siehe Abbildung 49, linke Grafik) lasst weitere Schlisse zu. Hohere
Wassertemperaturen und hohere Leitfahigkeiten finden sich zusammen mit niedrigeren
Abflussspenden. In Zusammenschau heildt das, dass diese Parameterkombination bei Sommer-
Basisabfluss in Trockenwetterperioden zu finden ist.

e Rechtsufrige und linksufrige Seitenbache unterscheiden sich nach der Mineralisation und dem
Abflussverhalten.

Abbildung 49: Durchflussmessungen; Zusammenhdnge zwischen Abflussspende, Temperatur und Leitfdhigkeit

Im Ostlichen Einzugsgebiet gibt es groRere Flachen mit Oberflachenabfluss oder seichterem
Zwischenabfluss. Demgegeniiber besitzt das westliche Einzugsgebiet einen groRReren Flachenanteil
mit Riickhaltepotential. Das erklart die etwas hohere Dynamik der Abflussentwicklung im 6stlichen
Einzugsgebiet. Die groRere Speicherkapazitat im westlichen Einzugsgebiet ist auch aus der héheren
Abflussspende bei Niedrigwasser abzuleiten. Auch die ausgeglichenere Temperaturverteilung im
westlichen Ast bestatigt diese Trends.

Die Uberwiegend hohere Leitfahigkeit des Abflusses im 6stlichen Ast ist auf die Karbonate im
Einzugsgebiet zurilickzufihren. Mit der Variation der Leitfahigkeit gibt es somit auch einen
Indikator, der hilft, den jeweiligen Abfluss-Beitragsanteil aus dem Bereich der Karbonate
anschatzen zu kdénnen.

82



Shallow Interflow Endbericht 3. Projektjahr

3.49 Ergebnisse Aerogeophysik
Interpretation Radiometrie
Kalium:

Die Ergebnisse der Kalium-Radiometrie zeigen einen deutlichen Unterschied zwischen den
einerseits kaliumhaltigen Gesteinseinheiten wie:

e der Blasseneckporphyroid mit markant hohem Kaliumgehalt (3-6 % K),

e der Lohnersbach- und Schattbergformation mit deren siliziklastischen Metasedimenten
(Sand-, Silt- und Tonsteine bzw —schiefer — 1,5-2,5 % K)

e untergeordnet die liegenden Metasedimente der Gaisberg-Trias (Konglomerate,
Sandsteine und Tonschiefer der Groden Formation)

und andererseits den gering kaliumhaltigen Gesteinseinheiten

e der Gaisbergtrias mit ihren Karbonaten (Dolomite, Kalksteine, Kalksandsteine, Brekzie - <1 %
K).

Wildbachschutt und Ablagerungen in den Talsohlen, wie Hangschutt und Schwemmfacher von
umgelagerten Porphyroidmaterial, weisen, wie das anstehende Gestein selbst, markant hohe
Kaliumgehalte auf.

Bereiche die als quartdares Mordanenmaterial kartiert wurden (1,5-2,5 %), heben sich an Hand eines
niedrigeren Kaliumgehaltes beziiglich des Porphyroides, mit hoheren Werten von den Karbonaten
der Gaisbergtrias ab. Im Vergleich mit den Metasedimenten der Schattberg- und Lohnersbach-
Formation zeigt sich eine dhnliche Kaliumverteilung. Ausnahme bilden die als Morane kartierten
quartdren Verebnungsbereiche (Bsp. Areal Ostlich Gasthof Chor) wo durch fluviatile Prozesse
lokales Porphyroidmaterial zur Ablagerung kam (>3 % K).

Auf Grund der geringeren Kaliumwerte in Bezug auf den Porphyroid, lassen sich auf der
orographisch linken Seite des Untersuchungsgebietes groRflachigere quartdre Ablagerungen
vermuten, als auf der urspringlichen geologischen Karte ausgeschieden wurden. (Bsp. sudlich
Hocheggalm).

Abbildung 50 zeigt die flachige Verteilung des Radiometrieparameters Kalium [%] im
Hubschraubermessgebiet Worgl 2011
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Abbildung 50:: Verteilung von Kalium [%] im Hubschraubermessgebiet Wérgl 2011

Uran:

Uran und Thorium sind in erster Linie an die Mineralphasen Monazit und Zirkon gebunden. Diese
Mineralphasen befinden sich innerhalb der auftretenden Lithologien groRtenteils im Porphyroid
(<5 ppm eU) und in den liegenden siliziklastischen Metasedimenten (<5 ppm eU). Daher stellt die
Uran-Annomalie des Hauptdolomites (max. 20 ppm U) innerhalb der Gaisberg-Trias im nord-
Ostlichen Teil des Untersuchungsgebietes eine Besonderheit dar. Dort ist das Uran nicht an die oben
erwahnten Mineralphasen gebunden. Geochemische Untersuchungen (Belocky et al. 1999) deuten
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auf eine Bindung des Urans an den organischen Gehalt des Hauptdolomites hin. Die Maximalwerte
liegen bei 20 ppm Uran. Die Annomalie lasst sich talauswarts, gegen NW in den
Massenbewegungen von transportiertem Hauptdolimit weiterverfolgen. Uber das restliche
Untersuchungsgebiet hinweg korrelieren die mittleren Uranwerte (bis zu 5 ppm) haufig mit in der
geologischen Karte ausgeschiedenen Bachgraben, sowie aufgelockertem und anstehendem Fels.
Jegliche Form von junger Bedeckung weist im Vergleich mit den Kartenunterlagen, kaum bzw.
keinen Urangehalt auf.

Thorium:

Anhand der Thoriumverteilung lasst sich abermals die Gaisberg-Trias, mit ihrem kaum bis nicht
vorhandenen Thoriumgehalt klar vom sauer-vulkanisch gebildeten Blasseneck-Porphyroid mit
seinen unterlagerndern siliziklastischen Metasedimenten abgrenzen, welche Thoriumgehalte bis zu
21 ppm anzeigen (siehe

Abbildung 104 im Anhang). Ansonsten ist die Thoriumverteilung in Bezug auf die Morphologische
Ausbildung des Untersuchungsgebietes mit der des Urans vergleichbar, ergibt allerdings ein ein
homogeneres Verteilungsbild, da innerhalb der Mineralphasen der Gehalt von Thorium um 10 bis
20 % hoher sein kann als von Uran und daher leichter messbar ist. Die Verteilung der
Thoriumgehalte korreliert ebenso mit der des Kaliumgehaltes. Dadurch lassen sich quartare
Bedeckungen von anstehendem Pophyroid und den Metasedimenten differenzieren. Die
Schuttbedeckung der Karbonate im 06stlichen Untersuchungsgebiet lassen sich mit der
Thoriumverteilung besonders exakt nachweisen und verfolgen.

Interpretation AEM

Die Auswertung konzentriert sich auf den fiir den Zwischenabfluss relevanten Tiefenbereich von 2
m bis 10 m Tiefe (siehe Abbildung 105 im Anhang). Zum Vergleich ist auch die
Widerstandsverteilung in 40 Meter Tiefe dargestellt (siehe Abbildung 106 im Anhang).

Starkt geklliftetes, anstehendes Gesteinsmaterial zeigt in den auftretenden Dolomiten der
Gaisberg-Trias und dem Porphyroid einen deutlich hoheren Widerstandswert ( > 800 Qm). Einen
vergleichsweise niedrigeren elektrischen Widerstand (100-300 Om) weisen die Metasand- und
Tonsteinesteine der Lohnersbach- und Schattberg-Formation auf. Moranenablagerungen und
Talsohlenflillungen zeichnen sich erst bei einer gewissen Machtigkeit, mit einem Widerstandswert
von 200-300 Om im Untersuchungsgebiet ab.

Die quartdren Sedimente zeigen in Abhangigkeit von ihrer KorngrofRenverteilung und dem
Matrixgehalt einen unterschiedlichen elektrischen Widerstandswert. Groberklastisches
Gesteinsmaterial wie Hangschuttkérper, Schotter und Grobsande sind durch hohere
Widerstandsbereiche, feinklastische und grob aufgearbeitete Ablagerungen mit dominierendem
Matrixanteil durch niedrigere Widerstandswerte gekennzeichnet.

Bodenfeuchte:

Die INCA-Daten der ZAMG zeigen im Zeitraum von 2 Tagen vor den Messungen keinen
Niederschlag. 3 und 4 Tage vor Messdurchfiihrung fallen insgesamt ~40 mm im
Untersuchungsgebiet. Da der grofite Teil des aerogeophysikalischen Messgebietes mit Wald
bedeckt ist, konzentrieren sich verlassliche Aussagen nur auf das Gebiet Nachtsoéllberg, Laubkogel
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und Gampenkogel (siehe Abbildung 51). Ablagerungen von Mordanenmaterial decken sich mit
Werten hoher Bodenfeuchtigkeit, das auf Grund seines Feinkornanteils eine hoéhere
Speicherkapazitat aufweist. Im Gegenzug zeigen die Bereiche Nachtsollberg, Gampenkogel und
Fleiding, mit dort anstehendem Porphyroid, vergleichsweise geringe Bodenfeuchte (erhohte
Versickerungsrate) mit bei denselben Niederschlagsbedingungen, bedingt durch starkere Kliftung.
An steilen Felsklippen (Bsp.Gampenkogel) ist die niedrige Bodenfeuchte auf sehr raschen
Oberflachenabfluss zuriickzufiihren.

Abbildung 51: Verteilung von Niederschlagsdaten aus INCA (ZAMG) und Bodenfeuchte [%] im Untersuchungsgebiet
Brixenbachtal
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Resiimee Aerogeophysik Brixenbachtal

Besonders hochohmige Bereiche (> 800 Qm) charakterisieren im Einzugsgebiet generell
anstehendes Gestein. Dort ist mit hohem Oberflachenabfluss und geringem Riickhaltevermogen zu
rechnen. Dies trifft besonders auf den Pophyroid zu. Bei starkerer Kliiftung des Anstehenden, kann
auf einen tiefgriindigen Abfluss mit hohem Riickhaltevermoégen geschlossen werden.

Im oberen hochohmigen (> 800 QOm) Bereich der Gaisberg-Trias fehlen Anzeichen
oberflaichennahen Abflusses (Gerinne). Das hydrologische Verhalten der dort vorherrschenden
Dolomite (Verkarstungserscheinungen), sowie dessen tektonische Beanspruchung, lassen auf einen
tiefgriindigen Abfluss mit hohem Riickhaltevermogen schliefSen.

Eine exaktere Abgrenzung der Gesteinsformationen und quartdaren Bedeckungen bietet die
Radiometrie. Moranen, Sandsteine und Tonschiefer zeichnen sich durch ihren hohen Feinkornanteil
sowohl in der Radiometrie als auch der Elektromagnetik ab. Sie zeigen Bereiche mit einem
Uberwiegend seichtgriindigen Zwischenabfluss, bis hin zu oberflaichennahen Abfllissen auf
Feuchtflachen (z.B. Grundmoréne).

Wesentlich fiir die Charakterisierung des Zwischenabflusses ist die Abgrenzung von
Hangschuttkorpern und Schuttfachern. Diese Abgrenzung erfolgt einerseits geochemisch durch die
Radiometrie (Verbreitung des Ausgangsgesteines) sowie physikalisch an Hand der elektrischen
Leitfahigkeit (KorngroRenverteilung).

Auch lassen sich auf Grund der KorngroRRenverteilung Aussagen hinsichtlich der
Versickerungscharakteristik von Hangschuttkérpern und Schuttfachern ableiten.

Diese Ergebnisse bilden eine zusatzliche Informationsquelle fiir die Charakterisierung der
Abflussverhaltnisse im Untersuchungsgebiet.

3.4.10 Modellierung mit ZEMOKOST und Quantifizierung der Beitrage des Interflows an der
Abflussspitze

Fir den Brixenbach konnte das N/A- Modell ZEMOKOST an mehreren kleinen Ereignissen, welche
am Pegel Lauterbach registriert wurden, sowie an einem grofRen Ereignis im Jahr 1975 plausibilisiert
werden. Weiters wurde eine Abschdtzung des Hochwasserabflusses anhand einer Reihe
empirischer Formeln durchgefuhrt, die mit den Ergebnissen der N/A Modellierung abgeglichen
wurde (Klebinder et al. 2012).

Die naturrdaumliche Situation im Einzugsgebiet wurde durch eine angepasste Abflussbeiwert- und
Rauigkeitskarte auf Basis des Erstentwurfes von MeilRl (2008) abgebildet. Abbildung 52 zeigt die
Oberflachenabflusskarte des Einzugsgebietes.

87



Shallow Interflow Endbericht 3. Projektjahr

Abbildung 52: Brixenbach, Abflussbeiwertkarte

Im Einzugsgebiet des Brixenbaches stellen Einheiten mit seicht- und tiefgriindigem Zwischenabfluss
eine relevante GroRe im Abflussgeschehen dar. Entsprechend dem Anteil von Flachen dieser
Abflusstypen wurde den Teileinzugsgebieten ein entsprechender Zwischenabflussanteil
zugewiesen. Dabei wurde nur Flachen berlicksichtigt, die eine maximale Entfernung von 200 m zum
Gerinne aufweisen. Die zum Zwischenabfluss beitragenden Flachen sind in Abbildung 53
dargestellt.
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Abbildung 53: Brixenbach, beitragende Zwischenabflussflichen

Die Durchlassigkeit des Untergrundes wurde basierend auf den aus den Feldmessungen
gewonnenen Infromationen mit mittleren bis hohen Werten belegt, es ergibt sich fiir ein Ereignis
mit der Dauer von 60 min und einer Wiederkehrperiode von 100 Jahren eine mediane
FlieBgeschwindigkeit von 20 m h™. In Abhingigkeit von der Neigung und des Substrates werden in
den karbonatischen Teileinzugsgebieten auch Geschwindigkeiten tiber 70 m h™ erzielt. Im hinteren
Einzugsgebiet, sowie fir die orographisch linke Talseite liegen die modellierten
FlieBgeschwindigkeiten im Untergrund zwischen 3 bis 30 m h™%. Wird ein Ereignis mit einer Dauer
von 12 h modelliert, reduziert sich die simulierte FlieBgeschwindigkeit auf einen Wert von 8 m h!
(Median). In den Teilgebieten des hinteren und linken Einzugsgebietes treten deutlich reduzierte
Geschwindigkeiten auf (11 m h! im Teileinzugsgebiet der Talkaseralm, 2 m™ im Bereich der
Rechentalalm).

Die hochste Abflussspitze im Brixental ist im Zusammenhang mit einem kurzen konvektiven
Niederschlagereignis zu erwarten (Abbildung 54). Der Anteil des Interflows am Spitzenabfluss eines
Ereignisses mit der Dauer von einer Stunde liegt bei knapp 30% wobei dieser primadr in den
karbonatisch gepragten Teileinzugsgebieten ereigniswirksam ist. Bei Dauerregenereignissen wird
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die Abflussspitze priméar durch den Zwischenabfluss (Anteil rd. 70%) beeinflusst, wobei der zu
erwartende Hochstwert deutlich unter jenem eines Kurzzeitniederschlages liegt.

Abbildung 54: Auswirkung des Zwischenabflusses auf die Abflussspitze im Brixenbach

3.5 Messgebiet Ruggbach
3.5.1 Gebietsbeschreibung

Der Ruggbach (Abbildung 55) entwassert eine Flache von 6,6 km? an den nordwestlichen Abhiangen
des Pfanders und miindet direkt in den Bodensee. Das Einzugsgebiet erstreckt sich von 400 m SH
bis zu einer Héhe von 1100 m und ist in vier groRe Teilgebiete zu untergliedern, wobei die EG des
Leden- und des Eplisgehrbach die groRten Teilgebiete darstellen. Die orographisch linke Seite wird
durch den Hoferbach entwdssert. Einkerbungen zwischen den Teilgebieten und reliktische
Gerinneldufe lassen darauf schlieBen, dass die Gerinnemorphologie nicht immer dem aktuellen
Stand entsprochen hat. Am Kegel des Ruggbaches liegen die Gemeinden Lochau und Hérbranz mit
ausgedehnten Siedlungs-, Gewerbe- und Infrastrukturflachen. Im Einzugsgebiet liegen die raumlich
verstreuten Siedlungseinheiten der Gemeinde Eichenberg. Der Ruggbach zeichnet sich durch
Uberaus hohe Abflussspenden; sowie durch eine sehr rasche und intensive Reaktion auf
Niederschlagseregnisse aus. Seit 1967 wird am Unterlauf ein Abflusspegel betrieben. Wichtige
Gebietseigenschaften sind in Tabelle 18 zusammengefasst dargestellt.
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Tabelle 18: Gebietseigenschaften des Ruggbach Einzugsgebietes
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Vegetation in den Gunstlagen (Bereiche maRiger | vorwiegend Mahwiesen, wenige
Geldndeneigung) Intensivweideflachen
im Bereich der steilen Bacheinhdnge Fichten-Tannen-Buchenwalder, teilweise mit Ulmen
und Eiben durchsetz
Landnutzung Grinlandwirtschaft mit temporarer
Herbstweide
eingeschrankt Forstwirtschaft, Jagd
Boden vorwiegend Lockersediment
Braunerden auf Mordnen- und
Schwemmmaterial, teilweise

pseudovergleyt
lokal Gleye und Pseudogleye

Geologie/Lithologie

vorwiegend tertidre Sedimente der oberen

SiBwassermolasse mit Nagelfluh Banken

in den obersten Bereichen

Moréne (Wirm)

im unteren Bereich

Schwemmkegel sowie Sande und Schotter des
Rheins

Geomorphologie

zahlreiche aktive und inaktive Massenbewegungen,
oft komplex ineinander Ubergehend, teilweise
Morédnenablagerungen im Bereich der Grdben

Hauptbach

massive Tiefenerosion mit Prozessen aktiver

riickschreitender Erosion

Hydrogeologie

im Bereich der aktiven Tiefenerosion

vorwiegend seichtgriindiger Zwischenabfluss

Bereiche der Molasse auBerhalb der
aktiven Tiefenerosion

vorwiegend Oberflachenabfluss auf

Grinlandflachen

Moréanenbereiche auBerhalb der

aktiven Tiefenerosion

vorwiegend tiefgriindiger Zwischenabfluss,
Oberflachenabfluss auf Grinlandflachen
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Abbildung 55: Ruggbach - Lage des Untersuchungsgebietes, der Testliichen und weiterer Messpunkte
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3.5.2 Geologischer Rahmen des Untersuchungsgebietes

Das Ruggbacheinzugsgebiet bei Lochau liegt im Abschnitt der tertidaren oberen SiiBwasser-molasse
(Miozan) (Abbildung 56). Der Bereich wurde durch die alpine Tektonik randlich noch etwas
miterfasst (,,aufgerichtete Molasse”).

Abbildung 56: Ausschnitt aus der Geologischen Karte von Vorarlberg 1:100.000 (Oberhauser 2007); Lage des Ruggbach-
Einzugsgebietes

Insgesamt ist die Molassezone aus Abtragsmaterial aus sich hebenden alpinen Gebirgsteilen im
Siden aufgebaut; im vorliegenden Fall aus den Liefergebieten des heutigen Helvetikums, der
heutigen Flyschzone und der Kalkalpen. Somit Uberwiegt eine mehrfache Abfolge von Kiesen,
Sanden bis zu Schluffen. Die Kieslagen kénnen zum gréReren Teil zu Nagelfluh verkittet sein. Entlang
des Alpenrandes wurden innerhalb der Molassesedimente eine Reihe ausgedehnter Schuttfacher
auskartiert (siehe Abbildung 57).

Abbildung 57: Geologisch-lithologische Situation der Oberen Sifwassermolasse

links: schematisches, lithologisches Profil, rechts: Verbreitung (Quelle: Website Bayerisches Landesamt fiir Umwelt)

Das Aufschlussfoto (siehe Abbildung 58) aus dem nérdlichen Bereich des Einzugsgebietes ist
reprasentiv fiir die Sedimentabfolgen im Bereich des Ruggbaches. Die Sedimentationsdynamik ist
daran deutlich zu erkennen. Im unteren Abschnitt verweist die sedimentare Diskordanz darauf, dass
in Erosionsrinnen (ev. Auskolkungen) innerhalb feinerer Sedimente fluviatil Schotter abgelagert

93



Shallow Interflow Endbericht 3. Projektjahr

wurden. Auf solche turbulentere, fluviatile
Sedimentation folgt dann meist eine Phase von
Stillwassersedimenten. Diese Zyklen folgen im
Arbeitsgebiet mehrfach aufeinander.

Kompakte Partien von Nagelfluh kénnen
Verebnungen bilden, unter deren Schutz sich oft
Steilwdnde erhalten. Randbereiche dieser
Nagelfluh-Platten kénnen freilich bei
Ubersteilung des darunterliegenden Hangs
blockartig abkippen. Die feinsandig-schluffigen
Serien neigen im Gegensatz dazu zum Kriechen
und zu Rutschungen in allen GréBenordnungen.

Wahrend der letzten Vereisung (Wirm) lag das
Einzugsgsgebiet weitgehend unter Eis. Passartige
Einschnitte in der Higelkette mit deutlichen
Seitenmordnen verweisen auf das Ubertreten
von Eis Uber den Riicken nach Nordosten. In
morphologischen Nischen sind lokal auch noch
Abbildung 58: Aufschluss in Sedimenten der Oberen Eisrandsedimente anzutreffen. Die wahrend und

Sifwassermolasse (nérdlicher Abschnitt des Ruggbach-  direkt nach dem Abschmelzen des
Einzugsgebietes) Wirmgletschers einsetzende Erosion fiihrte zu
den steilen, tief eingeschnittenen Talern und zum
Ausraumen der glazialen Sedimente. Grundmoranen- und Seitenmoranenmaterial, sowie

Eisrandsedimente sind innerhalb des Ruggbach-Grabensystems kaum mehr verbreitet.

3.5.3 Prozessdiskussion

Alle vorliegenden Zwischenergebnisse sowie die Beobachtungen wahrend der Gelandebegehungen
und Geldandeaufnahmen lassen darauf schlielRen, dass Oberflaichenabfluss und seichter
Zwischenabfluss die beherrschenden Abflussprozesse im Einzugsgebiet sind. Allein nach der
Abflussdisposition ist eine weitere, raumliche Differenzierung des Einzugsgebiets kaum moglich.

Aus geowissenschaftlicher Sicht wurde daher ein kombinierter Differenzierungszugang gewahlt. Die
Teilbereiche des Einzugsgebietes werden dabei nach geologisch-geomorphologischen Situationen
charakterisiert, und diese Einheiten nach ihrer jeweiligen Abflussdisposition und den aktuellen
Hangprozessen beschrieben (siehe Abbildung 59 und Tabelle 19).

Dazu wurde auf Basis der Laserscandaten (als Hillshade) in einem ersten Schritt das aktuelle
Gerinnenetz, das mit hoher Wahrscheinlichkeit bei Starkregen wirksam wird, auskartiert. In einem
zweiten Schritt wurden Massenbewegungs- und Erosionsprozesse aus dem DGM und den
Orthofotos abgeleitet.
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Abbildung 59: Ruggbach-Einzugsgebiet; kombinierte GIS-basierte Darstellung geologisch-geomorphologischer

Einheiten

Tabelle 19: Legende zur Kartendarstellung der geomorphologischen Einheiten

Code | Geologisch-geomorphologische | Charakterisierung von Abfluss- und Hangprozessen
Einheiten

1 Schwemmkegel Auf Grund des lithologischen Aufbaus des Einzugsgebietes ist der
Schwemmkegel weitgehend gering-durchlassig
Disposition zu Oberflichenabfluss und seichtem Zwischenabfluss

2 Rutschungskorper Rutschungen betreffen Gberwiegend feinkornige Lockersedimente; auf
Grund der Massenbewegung gestortes Geflige und Verdichtung
Disposition zu (iberwiegend Oberfldchenabfluss
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Verebnungsflachen Gber

Nagelfluhlagen, sowie damit

verbundene (stabile) Steilhdnge

Auf Grund der Verkittung partienweise undurchlassig — dann bilden sich
Feuchtflachen und kleine stehende Gewasser; Teilbereiche konnen aber
auch durchlassig sein, dann kommt es partienweise zu Versickerung. Die
Sickerwasser werden aber auf Grund der meist unterlagernden Fein-
sedimente rasch zum Wiederaustritt an die Oberfliche gezwungen.
Disposition zu seichtem bis tiefergriindigem Zwischenabfluss (jedoch nur
kurze Sickerwege)

aktiv

Erosion und

Grabenbereiche mit
riickschreitender

engem Gerinnenetz

Abfluss Uberwiegend auf der Flache und in dichtem und steilem
Kleingerinnenetz, sehr rasche Abflussreaktion auf grofen Flachen;
Abflussprozesse haufig
(Geschiebepotentiale!)

Disposition zu Oberflichenabfluss und seichtem Zwischenabfluss

mit Erosionsprozessen verknipft

aktiv
Erosion und

Grabenbereiche mit
riickschreitender

etwas weiterem Gerinnenetz

Abfluss Uberwiegend auf der Flache; etwas langsamere Abfllussreaktion
im Gerinnesystem als bei 4
Disposition zu liberwiegend seichtem Zwischenabfluss

Grabenbereiche oberhalb der
aktiven, ruckschreitende Erosion

Auf den Grabeneinhangen z.T. kein rascher Abfluss in
Kleingerinnesystem, flachere Einhdnge
Disposition zu seichtem Zwischenabfluss

Hangbereiche aulerhalb der
Grabenerosion/
olassesedimente (lokal z.T. Reste

von Moranenmaterial)

Flachere Hang- und Riickenpositionen, kein linearer Abfluss; Abfluss
Vegetation und / oder Landnutzung
Disposition zu seichtem und tiefergriindigem Zwischenabfluss

bestimmend sind

auBerhalb der
Grabenerosion / Seitenmorédnen

Hangbereiche

Flachere Hang- und Rickenpositionen, kein linearer Abfluss; glaziale

Lockersedimente zum Teil gut durchlassig

und Eisrandsedimente Disposition zu (iberwiegend tiefergriindigem Zwischenabfluss

Eine weitere Moglichkeit den Gebietsabfluss aus dem Einzugsgebiet integrativ zu betrachten
ermoglicht die Auswertung des Durchflusses am Pegel Ruggbach/Lochau. Dafiir wird eine

Summendarstellung aller aktuell vorhandenen Messdaten (1976 bis 2008) als

Wahrscheinlichkeitsplot gewahlt (siehe Abbildung 60).

log-

Diese Darstellungsart lasst die prinzipielle Abgrenzung unterschiedlicher Abflussprozesse zu. Die
Grafik fir den Ruggbach verweist aber darauf, dass praktisch keine Unterschiede zwischen den
,Normalabfliissen” und den Abflussreaktionen bei Starkniederschlagen zu finden sind. Auch
tendiert das Einzugsgebiet in Trockenperioden zum , Leerlaufen®. Es sind somit keine Hinweise auf
ein deutlicheres Riickhaltevermogen aus den Pegeldaten ableitbar.
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Abbildung 60: Pegel Ruggbach/Lochau, Daten 1976 bis 2008; log-Wahrscheinlichkeitsplot fiir Abflussspende l/sec/km2

3.54 Versuchsanordnung und Methodik

Im Untersuchungsgebiet Ruggbach wurde versucht, mittels Starkregensimulationen sowohl die
Geschwindigkeit als auch die Menge des Zwischenabflusses zu quantifizieren. Dazu wurden
Standorte gewahlt, welche unterhalb der Beregnungsflache einen Aufschluss oder eine markante
Anderung der Gelindetopographie aufwiesen. Der Abfluss konnte an allen beregneten Standorten
guantifiziert werden. Als Folge der meist unvorhersehbaren Austrittsstellen hatten die Messungen
durchwegs improvisierten Charakter. Die Ableitung der Fliegeschwindigkeiten des
Zwischenabflusses erfolge liber unterschiedliche Herangehensweisen (Tabelle 20):

1) Messung der zeitlichen Differenz zwischen Beregnungsbeginn und Erstaustritt an der
Gelandeunstetigkeit

2) Messung der zeitlichen Differenz zwischen Salztracereingabe und Erstanstieg der Leitfahigkeit
an der Gelandeunstatigkeit

3) Monitoring des elektrischen Widerstandes entlang eines Langsprofils mittels Geoelektrik

Zusatzlich wurde an zwei Tagen mit unterschiedlichem Abflussverhalten an reprasentativen
Gerinnestandorten Durchfluss, Temperatur und die elektrische Leitfahigkeit gemessen.

Tabelle 20: Ruggbach Versuchsanordnung

Probepunkt / Bereich Nr.| Versuchsan-

(in Reihenfolge der

. ordnung
Durchfiihrung)
BF2 - Lochau Ebnet Starkregen- provisorische Quantifizierung des
. . Zwischenabflusses
simulation
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Bodenfeuchtemessung mittels TDR-

Sonden
BF5 - Eichenberg alter | Starkregen- | Vorberegnung, Tracereingabe | Bodenfeuchtemessung mittels TDR-
Dorfweg Nord . . Uber oberflachlich | Sonden
simulation
aufgebrachtes NaCl .
Quantifizierung des Interflows am
(1 kg) Bodenschlitz
Leitfahigkeitsmessung im
Bodenschlitz
BF6 - Eichenberg alter | Starkregen- | Vorberegnung, Tracereingabe | Bodenfeuchtemessung mittels TDR-
Dorfweg Siid . . Uber oberflachlich | Sonden
simulation

aufgebrachtes NaCl .
Quantifizierung des Interflows am

(1 kg) Bodenschlitz und am Aufschluss

Leitfahigkeitsmessung im
Bodenschlitz und am Aufschluss

BF 8 - Eichenberg Eplisgehr | Starkregen- | Vorberegnung, Tracereingabe | Bodenfeuchtemessung mittels TDR-
Ost Gber oberflachlich | Sonden

simulation
aufgebrachtes NaCl o
Quantifizierung des Interflows am

(1 kg) Aufschluss

Leitfahigkeitsmessung am
Aufschluss

Monitoring  Uber  Geoelektrik-
Langsprofil

BF 8 - Eichenberg Eplisgehr | Starkregen- | Vorberegnung, Tracereingabe | Bodenfeuchtemessung mittels TDR-
West Gber oberflachlich | Sonden

simulation
aufgebrachtes NaCl o
Quantifizierung des Interflows am

(1 kg) Aufschluss

Leitfahigkeitsmessung am
Aufschluss

Monitoring  Uber  Geoelektrik-
Langsprofil

Im Allgemeinen wurden die Versuche im Einzugsgebiet des Ruggbaches so durchgefiihrt, dass
mittels Starkregenanlage auf einer Fliche zwischen 60 und 80 m? tiber eine Dauer von einer bis drei
Stunden eine konstante Niederschlagmenge mit mittlerer bis hoher Intensitit (55 bis 107 mm h)
aufgebracht wurde. Bei den einzelnen Versuchen wurde versucht, neben einer Messung der
FlieRgeschwindigkeit des Zwischenabflusses auch die Hohe der unterirdischen Abflusskomponente
zu quantifizieren.

Neben der Moglichkeit die Abflussgeschwindigkeit (iber die zeitliche Differenz zwischen
Beregnungsbeginn und Erstaustritt an einem Aufschluss zu analysieren, wurde ungelostes NaCl
(1kg) linienformig auf die Oberflaiche aufgebracht. Die zeitliche Verzogerung des durch die
Beaufschlagung gel6sten und in den Untergrund infiltrierten Salzes konnte bis zu dessen
Wiederaustritt am Aufschluss gemessen werden. Somit konnte ein Wert der FlieRgeschwindigkeit

98



Shallow Interflow Endbericht 3. Projektjahr

sowohl fiir den ungesattigten als auch fiir den gesattigten Zustand ermittelt werden. Ein Monitoring
Uber ein Geoelektrik-Langsprofil erfolgte an den beiden Versuchflaichen BF8 und BF9. Die Lage der
Versuchsflachen ist in Abbildung 55 veranschaulicht.

Versuchsflache BF2, Lochau Ebnet

Beregnung einer 60 m? Fliche (Tabelle 21) mit einer Intensitit von 106,5 mm h! (iber eine Dauer
von 2h 40min. Der unterirdische Abfluss wurde im Bodenschlitz am unteren Ende der
Beregnungsflaiche sowie am 8,6 m vom unteren Ende der Beregnungsfliche entfernten
Hanganschnitt gemessen.

Tabelle 21: Standortparameter Ruggbach BF2

Standort: Ruggbach — Lochau Ebnet, BF2

Datum: 24.08.2011

Lage: Bereich einer inaktiven Massenbewegung
Neigung: 50%, 27°

Hohenlage: 680 m

Vegetation: Mischwald, vorwiegend Fichte, Stangenholz
Boden: verlehmte Braunerde

Versuchsflache BF5, Eichenberg

Der Waldstandort (Tabelle 22) wurde auf einer Fliche von 80 m? liber eine Stunde mit einer
Intensitdt von 96,4 mm h! beregnet. Nach einer Unterbrechung von einer Stunde wurde der
Standort ein zweites Mal (Beginn 13:13) Uber die Dauer von zwei Stunden beraufschlagt. 55
Minuten spater (14:08) wurde 10 Meter oberhalb des Bodenschlitzes (untere Begrenzung der
Beregnungsflache) 1 kg NaCl in ungel6ster Form in die Beregnungsflache eingebracht. Die Reaktion
konnte in Form eines Anstiegs der elektr. Leitfahigkeit des im Bodenschlitz austretenden Wassers
gemessen werden.

Tabelle 22: Standortparameter Ruggbach BF5

Standort: Ruggbach — Eichenberg BF5

Datum: 03.07.2012

Lage: Mittelhanglage

Neigung: 30°

Hohenlage: 765 m (DGM)

Vegetation: Bu-Ta-Fi Altbestand, groBtenteils ohne Bodenbedeckung / z.T.
vergrast

Boden: Braunerde

Versuchsflache BF6, Eichenberg
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Die Versuchsfliache (60 m?) (Tabelle 23) wurde tiber eine Dauer von einer Stunde mit einer Intensitat
von 74 mm h! beaufschlagt. Sowohl Zwischen- als auch Oberflichenabfluss konnte dabei im
Bodenschlitzam unteren Ende der Beregnungsflache gemessen werden. Nach einer Unterbrechung
von 1h 45min wurde die zweite Beregnung (Beginn 15:14) mit einer Intensitit von 64 mm h
durchgefiihrt, um 15:59 1 kg NaCl linienformig in die Flache aufgebracht. Die Reaktion an der 14 m
entfernten Wegdrainage konnte mittels Leitfahigkeitsmessung aufgezeichnet werden. Sowohl der
aus dem Bodenschlitz als auch der an der Wegbhdschung austretende Zwischenabfluss wurde
quantifiziert.

Tabelle 23: Standortparameter Ruggbach BF6

Standort: Ruggbach — Eichenberg BF6

Datum: 04.07.2012

Lage: Innerhalb einer Massenbewegungszone, teilweise stark hangwasserziigig und vernasst

Neigung: 25° (DGM)

Hohenlage: 760 m (DGM)

Vegetation: Laubdom. Mischwald (TA 30, FI 10, Ulme 60), Holunder, Farne, Efeu, Bingelkraut, Moos/Krautschicht
Boden: Pseudogley auf Braunerde, oberflachlich stark verndsst. Im oberen Bereich Braunerde, sehr skelettreich

Versuchsflache BF8, Eichenberg

Die Beregnungsflache BF8 (Tabelle 24) befindet sich in einem sehr steilen, durch einen Forstweg
angeschnittenen Bestand. Am Anschnitt sind die Spuren von austretendem Zwischenabfluss aus
natirlichen Niederschlagsereignissen deutlich erkennbar. Die Fliche (80 m?) wurde am 10.09.2012
Uiber einen Zeitraum von 3 Stunden mit einer Intensitit von 53,4 mm h* beaufschlagt, nach 1h
33min wurde NaCl linienformig in fester Form aufgebracht und eingeregnet. Die
Zwischenabflussmenge sowie die FlieBgeschwindigkeit konnte am Hanganschnitt aufgezeichnet
werden. Auf Grund technischer Probleme konnten keine TDR Daten aufgezeichnet werden.

Der zweite Versuch fand am Folgetag (1.09.2012) statt, es wurde mit einer Intensitdt von 55,6
mm h {ber 2h beregnet. Es wurde kein Salztracer eingebracht, da die Leitfahigkeit bereits durch
die NaCl Eingabe am Vortag stark beeinflusst war.

Tabelle 24: Standortparameter Ruggbach BF8

Standort: Ruggbach — Eichenberg, alter Dorfweg, Eglisgehrbach

Datum: 10.und 11.09.2012

Lage: Mittel- bis Oberhanglage, sehr steil, teilweise von Wildwechwechseln durchzogen
Neigung: 38°

Hohenlage: 770 m (DGM)

Vegetation: Fi-Ta-Bu Wald (FI 30, Ta 10, Bu 20, Ulme 30, Eibe 10), Moos/Krautschicht DG 35%
Boden: Lockersediment-Braunerde
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Versuchsflache BF9, Eichenberg

Die ca. 20m westlich der BF8 gelegene Versuchsfliche (80 m?, Tabelle 24) wurde am 11.09.2012
tiber 2h 39min mit einer Intensitit von 55,7 mm h™! beregnet. 1h 25min nach Versuchsbeginn wurde
NaCl linienférmig aufgebracht und eingeregnet, die Reaktion konnte am Hanganschnitt durch einen
Anstieg der elektrischen Leitfahigkeit gemessen werden.

3.5.5 Bodenphysikalische Kennwerte
Ruggbach BF2

Der Standort zeigt einen, flir bewaldete Standorte typischen, hohen Anteil an organischer Substanz
in den oberen TS (Ah-Horizont). Durch den hohen Gehalt an OS wird die Infiltration des
Niederschlags, mit Ausnahme starker Austrocknung, stark gefordert. Der Skelettgehalt ist gering,
besonders in der obersten TS (0-10 cm). Wahrend in der obersten TS ein hoher Anteil rasch
drainfahiger Grobstporen vorliegt, reduziert sich deren Anteil in den unteren Tiefenstufen
drastisch. Die Textur des Standortes liegt in allen TS im Bereich sU.

Abbildung 61:Volumensanteile der Bodenkomponenten  Abbildung 62: Ruggbach BF2, gesdttigte Leitféhigkeit

am Standort BF2
Der Boden am Standort BF2 zeigt in den oberen Tiefenstufen eine mittlere bis starke Durchlassigkeit
(nach Hartge und Bailly 1967), in den unteren TS schwache bis mittlere Durchlassigkeit (Abbildung
62).
Ruggbach BF5

Der Boden des Standortes Ruggbach BF5 (Abbildung 63) weist bis in 40 cm Tiefe einen hohen
Anteil an Grob- und Grobstporen auf, die die Infiltration des Wassers in den Untergrund erleichtern.
Der Anteil an OS ist fiir eine bewaldeten Standort maRig (rd. 8% in der obersten TS), die Bodenart
ist bei einem Schluffgehalt von 52-55% am Ubergang von IS zu sU.

Abbildung 63: Volumensanteile der Abbildung 64: Ruggbach BF5, gesdittigte Leitfdhigkeit
Bodenkomponenten am Standort BF5

Die hydraulische Durchlassigkeit (kf-Wert) liegt in der obersten TS im mittleren Bereich, nach unten
nimmt die Durchlassigkeit ab (Klassen schwach bis mittlel nach Hartge und Bailly 1967).
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Ruggbach BF6

Der Boden des Standort BF6 (Abbildung 65) zeigt in der obersten TS einen hohen Anteil an Grob-
und Grébstporen (20,5 Vol%). Die Bodentextur liegt am Ubergang vom sL zum sU. In der TS 20-30
cm steigt der Skelettanteil auf 45 Vol%. an, der Grobstoff ist durch dessen Einlagerung in die
Bodenmatrix kein Faktor zur Steigerung der hydraulischen Leitfahigkeit.

Abbildung 65: Volumensanteile der Bodenkomponenten  Abbildung 66: Ruggbach BF6, gesdttigte Leitféhigkeit
am Standort BF6

Die Leitfdhigkeit des Bodens in der obersten TS liegt im Bereich mittlerer Leitfahigkeit (Abbildung
66).

Ruggbach BF8 und BF9

Fir den Standort BF8 und BF9 wurde auf Grund der raumlichen Ndhe nur an einem Punkt
Probenmaterial geworben. Der Skelettanteil am Standort (Abbildung 67) istin allen TS hoch und
erreicht in 30 bis 50 cm Tiefe einen Wert von 55 Vol.%. Der Anteil an OS ist in den oberen beiden
TS hoch (bis 15 Vol.%), sehr hoch ist auch der Anteil an Grébstporen (lGber 30 Vol.%). Die Bodenart
am Standort BF8/BF9 ist der Klasse uS zuzuordnen, der Anteil der tonigen Komponente ist mit 2 bis
4% sehr gering.

Abbildung 67: Volumensanteile der Bodenkomponenten  Abbildung 68: Ruggbach BF8 und BF9, gesdittigte
am Standort BF8 und BF9 Leitféhigkeit

Die hydraulische Leitfahigkeit des Bodens liegt in allen TS im Bereich zwischen 30 und 130 cm d*
(Abbildung 68).

3.5.6 Ergebnisse der Beregnungen

Ruggbach BF2

Am 8,6 m von der Unterkante der Beregnungsfliche entfernten Hanganschnitt trat nach 25
Minuten der erste Zwischenabfluss aus. Dies entspricht einer FlieRgeschwindigkeit von 21 m h™*im
ungesattigten Zustand. Es trat kein Oberflachenabfluss, jedoch seichtgriindiger Zwischenabfluss
auf, der am Bodenschlitz quantifiziert werden konnte. Der Anteil des Zwischenabflusses am
Bodenschlitz erreichte rd. 10%, der gesamte Anteil der Zwischenabflusskomponente konnte mit
einen Abflussbeiwert von ca. 0,65 quantifiziert werden (Abbildung 69).
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Abbildung 69: Ruggbach BF2, Entwicklung des Zwischenabflusses

Die Messung der Bodenfeuchte an den beiden TDR-Profilen (Abbildung 70) zeigt einen raschen
Anstieg des Wassergehaltes bis in eine Tiefe von 40 cm.

Abbildung 70: Ruggbach BF2, Bodenfeuchte
Ergebnisse Ruggbach BF5

Bei der ersten Beregnung wurde kein Abfluss (weder Oberflachenabfluss noch Zwischenabfluss)
registriert. Die Bodenfeuchte (Abbildung 71) steigt in den oberen Tiefenstufen unmittelbar nach
Beginn der Beregnung, in 25 bzw. 40 cm mit 10- bis 15-min(tiger Verzogerung, an. Im Profil 1 zeigen
sich in den Tiefenstufen 15 und 25 cm wahrend der Beregnung deutliche Spriinge in der
Bodenfeuchte.
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Abbildung 71: Ruggbach BF5, erster Versuch, Bodenfeuchte

Im zweiten Versuch wurde 23 Minuten nach Beregnungsbeginn im Bodenschlitz an der unteren
Begrenzung der Beregnungsflache erster Zwischenabfluss aufgezeichnet, der im Lauf der weiteren
Beregnung auf ein konstantes Niveau von 19% anstieg (Abbildung 72). Unmittelbar nach Ende der
Beregnung begann der Zwischenabflusses wieder abzufallen.

Abbildung 72: Ruggbach BF5, Entwicklung des seichten Zwischenabflusses

Um die FlieRgeschwindigkeit des seichen Zwischenabflusses festzustellen, wurde 54 Minuten nach
Beginn der zweiten Beregnung 10 Meter oberhalb des Bodenschlitzes 1 kg NaCl (oberflachlich in
fester Form) linienférmig Uber die gesamte Breite der Versuchsflache aufgebracht. Das NaCl l6ste
sich rasch, am Bodenschlitz konnte ein Anstieg der elektrischen Leitfahigkeit gemessen werden. Auf
Grund der zeitlichen Verzégerung zwischen der Einbringung des Tracers und dem Beginn des
Anstieges von 12 Minuten kann auf eine maximale FlieRgeschwindigkeit im gesattigten Zustand von
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49 m hgeschlossen werden (Abbildung 73). Aus technischen Griinden konnten im zweiten Versuch
keine Bodenfeuchtemessungen durchgefiihrt werden.

Abbildung 73: Ruggbach BF5, Anstieg der elektr. Leitfdhigkeit nach NaCl Beigabe

Ergebnisse Ruggbach BF6

Bei den Beregnungsexperimenten am Standort BF6 konnte sowohl im ersten als auch im
Folgeexperiment Oberflachenabfluss gemessen werden (Abbildung 74). Der Zeitraum zwischen
dem Beginn der Beregnung und dem ersten Auftreten von OA (Initialabstraktion) betrug im ersten
Experiment 46 Minuten, unter feuchten Bedingungen 29 Minuten. Der Oberflachenabfluss betrug
im ersten Versuch 12%, im zweiten Experiment 25%.

Abbildung 74: Oberflichenabfluss im ersten (links) und im zweiten (rechts) Beregnugsexperiment Ruggbach BF6
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Im ersten Versuch konnte der seichtgriindige Zwischenabfluss im Bodenschlitz am unteren Ende
der Beregnungsflache gemessen werden, dabei wurde ein Abflussbeiwert des Zwischenabflusses
von 0,09 gemessen. Im zweiten Versuch wurde sowohl am Bodenschlitz als auch am Hanganschnitt
gemessen. Am Bodenschlitz wurden 11% der Auftragsmenge als Interflow quantifiziert, an der
Geldndekante 7%.

Die Messung der Bodenfeuchte an den beiden installierten TDR-Profilen zeigt einen Anstieg des
Wassergehaltes in 5 und 15 cm Tiefe unmittelbar nach Beginn des Experimentes. In 25 und 40 cm
erfolgt der Anstieg mit 23 bis 32 mintiger Verzogerung. Der Anstieg der Bodenfeuchte vollzieht
sich danach aber schlagartig (Abbildung 75).

Abbildung 75: Ruggbach BF6, erster Versuch, Bodenfeuchte

Im zweiten Versuch ist die Reaktion der Bodenfeuchte ahnlich, das Ausgangsniveau jedoch hoher
und die zeitliche Verzogerung kiirzer.

Durch oberflachliche Aufbringung von 1 kg NaCl (linienférmig in fester Form, 15:59) wahrend der
Beregnung und des LF-Monitorings an der Gelandekante konnte die FlieBgeschwindigkeit des
Zwischenabflusses im gesattigten Zustand mit 25 m h™* quantifiziert werden. Jedoch ist das Signal
aufgrund der starken Verdinnung sehr schwach (Abbildung 76).

Der Beginn des Interflowprozesses am Hanganschnitt ist bzgl. der FlieRgeschwindigkeit nicht
interpratierbar, da i) entlang des Weges eine permanente Schiittung aus dem Uberlauf einer Quelle
vorlag und diese nur teilweise umgeleitet werden konnte und ii) der Zwischenabfluss im gesamten
Bereich zwischen Bodenschlitz und Weg austrat.
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Abbildung 76: Ruggbach BF6; Leitféhigkeitsmessung an der Gelindekante

Ergebnisse BF8 - Erstversuch

Am Standort konnte im Zuge der Beregnung kein Oberflachenabfluss erzeugt werden. Es trat jedoch
an mehreren Stellen des Hanganschnittes Zwischenabfluss aus, dessen Menge und zeitlicher
Verlauf gemessen werden konnte.

41 Minuten nach Beginn der Beregnung trat erster Zwischenabfluss auf, nach einem unstetigen
Anstieg (konstante Abflussraten im Wechsel mit sprunghaften Anstiegen) wurde ein Abflussbeiwert
von 1,02 erreicht (Abbildung 77).

Abbildung 77: Ruggbach BF8, erste Beregnung, Zwischenabfluss

Aus der zeitlichen Differenz zwischen dem Beginn der Beregnung und dem ersten Austritt von
Zwischenabfluss an der Messstelle kann eine FlieRgeschwindigkeit im ungesattigten Untergrund
von 22 m h' abgeleitet werden.
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1h 33 min (16:42) nach Beginn der
Beregnung wurde linienférmig
Uber die gesamte Breite des
Beregnungsfeldes 1 kg NaCl in
fester Form aufgebracht
(Abbildung 78). Das Salz wurde
innerhalb weniger Minuten gelost
und ist in den Untergrund
infiltriert.

Der Beginn des Anstiegs der
Leitfahigkeit konnte an den
Messstellen am  Hanganschnitt
aufgezeichnet werden, aus der
Abbildung 78: Oberfléichliches linienférmiges Aufbringen von NaCl Zeit- und Wegdifferenz kann eine
maximale FlieRgeschwindigkeit
des Zwischenabflusses im gesittigten Zustand von 62 m h'! abgeleitet werden.

Ergebnisse BF8 - Folgeversuch

Beim zweiten Versuch am Folgetag erfolgte der Anstieg des Zwischenabflusses deutlich rascher als
beim ersten Experiment. Nach einer Beregnungsdauer von einer Stunde stellte sich ein
Zwischenabflussbeiwert von 0,8 ein, der Uber rd. 30 Minuten anndhernd konstant blieb. Bei
Beendigung des Experimentes wurde ein Abflussbeiwert von 0,9 erreicht (Abbildung 79). Es trat
kein Oberflachenabfluss auf.

Abbildung 79: Ruggbach BF8, zweite Beregnung, Zwischenabfluss

Die Bodenfeuchtemessungen an den drei installierten TDR-Profilen zeigen unterschiedliche
Reaktionen auf die Beregnung. Wahrend die Profile innerhalb der Beregnungsflache sofort oder mit
geringer zeitlicher Verzogerung auf den Niederschlag reagieren, zeigt das Profil unterhalb des
Beregnungsfeldes keine Reaktion. Dies bedeutet, dass zumindest am Profil 3 die Wasserfront des
Zwischenabflusses tiefer als 40 cm verlaufen ist (Abbildung 80).
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Abbildung 80: Ruggbach BF8, zweiter Versuch, Bodenfeuchte

Aus der zeitlichen Differenz zwischen dem Beregnungsbeginn und dem Erstaustritt von
Zwischenabfluss an der Messstelle kann eine FlieRgeschwindigkeit im Untergrund von 17 m h
abgeleitet werden.

Ruggbach BF9

Ahnlich der Reaktion beim ersten Beregnungsversuch am Standort BF8 wurde ein
Zwischenabflussbeiwert >1 nach einer Beregnungsdauer von 2 Stunden erreicht (Abbildung 81).
Dies bedeutet, dass ein hoher Flachenanteil der steilen Bacheinhdange des Ruggbaches auch bei
kurzzeitigen konvektiven Niederschlagsereignissen auch lber den Interflow zum Abfluss beitragen.

Abbildung 81: Ruggbach BF9, Zwischenabfluss

An den TDR- Sonden zur Messung der Bodenfeuchte konnte an den beiden innerhalb des
Beregnungsfeldes liegenden Profilen ein rascher Anstieg des Wassergehaltes, z.T. mit geringer
zeitlicher Verzogerung an den tieferen Sonden, festgestellt werden. Am dritten, 4 m unterhalb der
Beregnungsflache gelegenen Profil, konnte im Gegensatz zum Experiment an der BF8 der
Durchgang der Wasserfront gemessen werden. Beginnend in 40 cm Tiefe und nach oben hin
zunehmend verzogert stieg der Wassergehalt deutlich an (Abbildung 82). Eine Analyse der
FlieRgeschwindigkeit ist aus den Messungen der Bodenfeuchte infolge des Messintervalls von 10
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Minuten nur mit Einschriankungen moglich, der maximal mogliche Wert belduft sich auf 7 m h' (in
40 cm Tiefe).

Abbildung 82: Ruggbach BF9, Bodenfeuchte

Aus der zeitlichen Differenz zum Erstaustritt am Hanganschnitt ergibt sich eine Geschwindigkeit von

17 m hl Aus der Differenz zw. Einreghungsbeginn des Salztracers, 1:25 h nach Beginn des
Experimentes, und der ersten Leitfahigkeitsanderung am Austrittpunkt des ZA ergibt sich eine
maximale Geschwindigkeit des unterirdischen Abflusses von 56 m h™* (Abbildung 83).

Abbildung 83: Ruggbach BF9, Anstieg der elektr. Leitfdhigkeit nach NaCl Eingabe
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3.5.7 Ergebnisse der Durchfluss,- Temperatur- und Leitfahigkeitsmessungen

Neben der Diskussion der Pegeldaten, die weiterzufihren und zu vertiefen ist, lassen auch die
gezielten Durchflussmessungen bereits erste Schliisse zu. An 16 Messstellen im Einzugsgebiet
wurden am 16.08.2012 gezielt Durchflussmessungen in Kombination mit Temperatur- und
Leitfahigkeitsmessungen direkt im Anschluss an ein Niederschlagsereignis durchgefiihrt. Eine
weitere Messkampagne an 19 Standorten erfolgte bei geringem Abflussniveau am 22.08.2012. Die
Durchflussmessungen  wurden mittels  einfacher Kibelmessungen oder  mittels
Salzverdiinnungsmethode durchgefiihrt. Die Verortung der Standorte ist in Abbildung 55
ersichtlich.

Die Durchflussmessergebnisse vom 16.08.2012 (Abbildung 84), umgerechnet in Abflussspenden
(Lt sec’* km™2) zeigen die abnehmende Tendenz der Gebietsreaktion auf das Niederschlagsereignis.
Mit Ausnahme der Teileinzugsgebiete 11 und 12, welche eine deutlich geringere Spende aufweisen,
reagieren alle Gebiete in dhnlicher Weise wie das Gesamtgebiet. Die Spenden nehmen rasch nach
Ende des Niederschlages ab, dies deutet auf eine rasche Entleerung der meist beschrankten
Speicherkapazitat des Gebietes hin. Die abweichende Reaktion an Messstelle 11 und 12 kann evtl.
durch eine inkorrekte Abgrenzung des entsprechenden Einzugsgebietes erklart werden, das
Phdanomen konnte jedoch nicht weiter verfolgt werden. Die Temperatur und Leitfahigkeit an den
einzelnen Messstellen lassen kaum eine weitere Differenzierung zu, lediglich die Temperatur an
Messstelle 3 liegt deutlich unter dem allgemeinen Niveau.

Abbildung 84: Ruggbach - Durchfluss-, Temperatur- und Leitféhigkeitsmessungen am 16.08.2012

Auch am 22.08.2012 (Abbildung 85) lassen Temperatur und Leitfdhigkeitsmessungen eine geringe
Differenzierung zu und geben die allgemeine Tendenz bzw. den Tagesgang im Einzugsgebiet wieder.
Auch die Durchflussmessungen an den Einzelmessstellen liegen groRtenteils im Rahmen der
Reaktion des Gesamtgebietes. Wiederum eine unterdurchschnittliche Abflussspende weist Pkt. 12
auf, deutlich Giber dem Durchschnitt liegt der Abfluss an Messstelle 14. Dieses Gerinne stellt eine
kiinstliche Uberleitung aus dem Einzugsgebiet der Leiblach dar, deren Einzugsgebiet nicht exakt
abgrenzbar ist.
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Abbildung 85: Ruggbach - Durchfluss-, Temperatur- und Leitféhigkeitsmessungen am 22.08.2012

3.5.8 Modellierung mit ZEMOKOST und Quantifizierung der Beitrage des Interflows an der
Abflussspitze

Das Modell konnte an Ereignissen zwischen 2008 und 2012 mit guter Ubereinstimmung mit den
Abflussmessungen am Pegel Lochau verifiziert werden. Dabei wurden sowohl die tiberaus rasche
Anstiegs- und Abfallszeit des Abflusses als auch die hohe Abflussspitze gut wiedergegeben. Als
Eingangsdaten fir die Modellierung dienten eine Oberflachenabflussbeiwertkarte (Abbildung 86)
und eine Oberflachenrauigkeitskarte. Die Ableitung der topographische Parameter erfolgte aus
dem DHM, ebenso die Abgrenzung der 27 Teileinzugsgebiete.

Abbildung 86: Abflussbeiwertkarte Ruggbach
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Als NiederschlagseingangsgroRen wurden die Bemessungsniederschldage der Gitterzelle 4183 mit
100 jahriger Wiederkehrperiode herangezogen (BMLFUW - eHyd).

Zur Bewertung der Zwischenabflusskomponenten wird der Flachenanteil der Klassen 1 bis 7
(Tabelle 19) pro Teileinzugsgebiet ausgeschieden (Abbildung 59). Die FlieRgeschwindigkeit den
Teileinzugsgebieten, die einen hohen Anteil an steilen bewaldeten Einhdngen (Grabenbereiche mit
aktiv riickschreitender Erosion und engem bzw. weiten Gerinnenetz) wurden mit einen
Rauigkeitswert von 0,6 belegt, mit dieser Einschatzung werden bei einem Ereignis mit einer Dauer
von 60 Minuten FlieRgeschwindigkeiten des Interflows zwischen 29 und 74 m h™! erzielt. Bei einem
Ereignis mit 12 h Dauer reduziert sich die FlieBgeschwindigkeit im Untergrund in Abhangigkeit von
der Gelindeneigung und dem unterstellten Abflussbeiwert auf 12 bis 34 m h’, die in der
Modellierung erzielten Werte entsprechen somit durchaus den Werten aus den
Beregnungsexperimenten.

Die Modellierung (Abbildung 87) zeigt, dass im Ruggbach Einzugsgebiet bereits bei kurzen
konvektiven Starkregenereignissen Zwischenabflusskomponenten eine bedeutende Rolle spielen
und zur Abschatzung eines Bemessungsereignisses unbedingt zu bericksichtigen sind. Wahrend bei
Ereignissen mit einer Dauer von 15 Minuten, welche bei Wildbacheinzugsgebieten von der GroRe
des Ruggbaches zu keiner bedeutenden Abflussspitze fliihren, der Anteil des Zwischenabflusses bei
15% liegt, steigt dieser bereits bei Ereignissen mit der Dauer von einer Stunde bzw. drei Stunden
deutlich an (knapp 30 bzw. 45%). Noch langere Niederschlagsereignisse flhren zu
Abflussereignissen, deren Abflussspitze zu einem sehr hohen Anteil durch Zwischenabfluss gebildet
wird.

Abbildung 87: Auswirkung des Zwischenabflusses auf die Abflussspitze im Ruggbach
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4 Bandbreiten von Abstandsgeschwindigkeiten

Rezent wurden eine Vielzahl zeit- und arbeitsaufwendiger Studien durchgefiihrt um u.a.
Informationen zur Genese des Zwischenabflusses zu erhalten (z.B. Scherrer 1997, Weiler und
Flihler 2004, Badoux et al. 2006, Retter et al. 2006, Kienzler 2007, Laule 2007, Tromp-van Meerveld
und Weiler 2008) und um diese Informationen mit entsprechenden Algorithmen in hydrologische
Modelle zu integrieren. Allen diesen Arbeiten ist das Problem der unklaren Ubertragbarkeit der auf
der Plot-Skala gewonnenen Daten auf kleinere Malstabsebenen gemeinsam (Germann und
Weingartner 2002, Cerdan et al. 2004).

Die Literatur-Recherchen der letzten Jahre zeigen, dass Angaben zu FlieR- bzw.
Abstandsgeschwindigkeiten des oberflaichennahen Zwischenabflusses fir Europa tatsachlich kaum
publiziert sind. Vielfach sind solche Angaben nur in unvertffentlichten Projektberichten,
sogenannter ,grauer” Literatur, enthalten, Quellen zu denen nur eingeschrankt Zugang besteht.
Einige im Zuge der Recherche gefundene Angaben finden sich in Tabelle 25.

Haufig handelt es sich um Geschwindigkeiten im teilgesattigten Zustand, d.h. die Angaben stellen
Minimalwerte dar. Bei hoherem Wasserangebot werden hohere Geschwindigkeiten erzielt.

Aufgrund des hohen Bedarfes an verbesserter hydrogeologischer Informationen zu den
Abflussverhaltnissen im Untergrund haben das Amt der Tiroler Landeregierung (Abt.
Wasserwirtschaft) und die Wildbach- und Lawinenverbauung, Sektion Tirol, das Biiro fiir Geologie
Dr. Pirkl mit zusammenfiihrenden Erhebungen zum Thema ,,Untergrundabhangige Abflussprozesse
/ Kartierung und Quantifizierung fir das Bundesland Tirol; Flachendeckende Aufnahme Osttirols”
beauftragt. Dieses Handbuch soll mit Friihjahr 2013 vorliegen (Pirkl und Sausgruber 2013).
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Tabelle 25: Bandbreiten von Geschwindigkeiten des Zwischenabflusses fiir verschiedene europdische Substare aus Literaturauswertungen

Ort

Substrat

Geschwindigkeit (m ht)

Autor (Jahr)

Versuchsspezifika

Fi- und Bu-Bestdnde auf Pseudogley tiber Flysch

Jostetal. (2003,

Starkregensimluation auf 60 m? mit iy = 100 und

Kreisbach bei Wilhelmsburg, . 1,4-0,2 anschlieBend weitere 60 mm h'1, Quantifizierung des OA
. R . (Sandstein, Mergel) 2012) ) . «
Niederosterreich (A) und des ZA in Bodenschlitz unterhalb der Flache
Einbringung an der Grenzfliche Humusauflage /
Rotherdbach-Einzugsgebiet, .
Erzgebirge(D) &8 0,5 Didszun (2004) Mineralboden; Tracer Natriumbromid, in 10 cm tiefem
gevire Rhyolith-Podsole auf Altenberger Schlitz eingebracht, Distanz bis zum Vorfluter 4,5 m
Quarzporphyr, Skelettanteil zw. 30 und 70%,

; . Entwaésserung liber groRe Makropore direkt ins Gerinne;

Rotherdbach-Einzugsgebiet, Feinboden: 10% T, 43% U, 47% S . . g 8 . . P .
4 Didszun (2004) Tracer Eosin in 30 cm Tiefe eingebracht, Distanz zum

Erzgebirge (D)

Vorfluter: 4 m

Kraus - Einzugsgebiet der
WeilRen Sulm (Koralpe, Stmk.)

Mahwiese mit Herbstweide auf
Verwitterungsbraunerde; Substrat: Grusig
verwitternde Plattengneise

ca. 0,4 m (teilgesattigter
Zustand)

eigene Felddaten
und Angaben in
Nachtnebel et al.
(2005)

Dauerregensimulation auf 1200 m?, 230 mm Niederschlag
(19 h Regen verteilt auf ca. 50 Stunden), Austritt des
Zwischenabflusses ca. 5 Meter unterhalb der
Beregnungsfldache an der StraBenbéschung

Zastlertal, Stidschwarzwald

perigaziale Deckschichten (tonig, schluffig,

schnellste Sickerbewegung mit 5 km h? durch tonige
Lage, in kiesiger Lage 1,5 m h'1; maximale

o 1-5 Laule (2007) ) o . s
(D) kiesig) FlieRgeschwindigkeiten in den einzelnen periglazialen
Deckschichten auf Basis der Bodenarten nicht abschatzbar
. . 1. Wert: mittlere FlieBgeschw.; 2. Wert: Spitzengeschw.;
. o . . . . 212127 Wienhéfer et al. . ] .
Heumdserhang, Ebnitin Fein texturierte Lehmbdden mit groBem Anteil 14 (2009), Markart et FlieRgeschw. gemessen mit NaCl als Tracer. Ergebnisse
, Markart e o .
Vorarlberg (A) an Spalten und Sekundarporen 4295 al. (2010b) von Wienhofer et al. bei Dauerberegnung durch Markart
' etal. (2010b) bestatigt
. oberer Hangschuttspeicher; Beregnung mit
. .. . Tilch et al. (2006),
Limberg Alm, Lohnersbach bei . Dauerregenanlage auf 400 m?, Fluoreszenztracer
Blockschutt 3,6 Kirnbauer et al.

Saalbach in Salzburg (A)

(2009)

(Naphtionat), Detektion an weiter unten liegendem Pegel
(Quelle)
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Limberg Alm, Lohnersbach bei

Tilch et al. (2006),

tieferer, verzégert reagierender Grundwasserspeicher;
Beregnung mit Dauerregenanlage auf 400 m?,

Saalbach in Salzburg (A) Blockschutt matrixgestutzt 0,3 Kirnbauer et al. Fluoreszenztracer (Naphtionat), Detektion am weiter
(2009) unten liegendem Pegel (Quelle)
Einregnung des Tracers Brilliant Blue Messung an
o . . 0,004 Heller (2012), "Interflowgrube"; 1. Wert = stark stauende Mittellage,
Mulda, Sachsen (D) gen.glahz.laili De:.TSChI:Zten.()ZWEI- und Heller und Kleber | geringe Leitfahigkeit, 2. Wert = Basislage, sandiges
reischichtprotiie aut bneis 0,02-0,08 (2012) Substrat + hangparallel eingeregelte
Bodenskelettkomponenten, sekundare FlieRwege
. 1. Wert = maximale Abstandsgeschwindigkeit, 2. Wert =
. . stark verkarsteter und gut wasserwegiger 130 Rappl et al. (2010) . . R .
Einzugsgebiet der Partnach - Wettersteinkalk, unterlagert von mergelig- strobel und Wetzel mittlere FlieBgeschwindigkeit, Hinweis auf gut
Zugspitzplatt (D) tonigen Partnac%-Schichten 25,5 (2012) entwickeltes Karstsystem, Einspeisung von Eosin mit sehr
hoher Riickgewinnungsrate von 54%
. . . . keine homogene Uberregnung, Geschwinigkeit sinkt mit
Kangaslampi (Ost-Finnland) postglaziale Mordne, sandig schluffige Podsole 2-6 Laine-Kaulio (2008) | der Entfernung von der Uberregnungsquelle,

mit hohem Skelettanteil (bis 30 Vol%)

FlieRgeschwindigkeiten gemessen mit NaCl als Tracer.

* nach Ad-hoc Arbeitsgruppe Boden (2005)

Tabelle 26: Bandbreiten von Geschwindigkeiten des Zwischenabflusses fiir verschiedene europdische Substrate aus gegenstdndlichem Projekt

Ort

Substrat

Geschwindigkeit (m ht)

Jahr

Versuchsspezifika

Wattener Lizum -
Lizumer Boden, Tirol
(A)

Braunerde auf Moréane, beweidet

0,5-2,0

2008

Beregnung mit GroRregenalage auf 100 m?,
Salztracer auf ganzer Flache eingeregnet;
Messungen mit TDR, Geoelektrik am Hang; LF
und Temperatur am Vorfluter; vertikale und
laterale Wasserbewegungen mit annahernd
gleicher Geschwindigkeit
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Wattener Lizum - Karbonat-Hangschutt 25 2008 Punktuelle Einspeisung von NaCl-Tracer in

Lizumer Boden, Hangschutt, Messung der LF-Anderung an

Abhange des Vorfluter am Hangful3

Tarntaler, Tirol (A)

Bromberg, Bucklige Weide; phyllitische Glimmerschiefer 0,3-0,75 2009 Beregnung auf 100 m?, Einspeisung des

Welt, Niederdsterreich | und Phyllite; Lockergesteinsauflage Salztracers (NaCl) Giber Bodenschlitz mit

(A) partiell verlehmt anschlieBender mehrstiindiger Einregung;
Messungen mit TDR, Geoelektrik am Hang; LF
und Temperatur am Vorfluter

Mols Niederleger, Quarzphyllit, Weiderasen auf podsoliger | 0,1-0,4 2009 Beregnung auf 100 m?, Einspeisung des

Wattental, Tirol (A) Braunerde; blockreicher Schuttkegel Salztracers (NaCl) Giber Bodenschlitz mit
anschlieBender mehrstiindiger Einregung;
Messungen mit TDR, Geoelektrik am Hang

Mols Hochleger, Quarzphyllit, alpine Zwergstrauchheide | 2,8-3,2 2010 Vorberegnung auf 600 m? Giber 2 Tage (mit

Wattental, Tirol (A)

auf Hangschutt, podsolige Braunerde -
skelettgestiitzt

Pausen), Tracer LiCl eingeregnet auf 50 m?,
Nachberegnung auf 600 m? fur weitere 3 Tage
(mit Pausen), Gesamtauftragsmenge: 520 mm;
Messungen mit TDR, Geoelektrik am Hang; LF
und Temperatur an zwei unterliegenden
Quellen
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Talkaser Niederleger, Braunerde auf Lockergestein - 3,2 2011 Der Hang (600 m?) wurde 13 h (mit Pausen)
Brixenbachtal, Tirol (A) | Schuttfacher, Schuttkegel; friiher Wald, vorberegnet (iy =10 mm h'l), am 3. Tag
jetzt extensiv beweidet Tracereingabe (LiCl) auf 50 m? mit 2-stiindiger

Nachberegnung, anschliefend 21 h
Nachberegnung auf 600 m? mit iy =9 mm h!
verteilt auf 50 h. Detektion der Wasserfront
und des Tracers liber 2 Geoelektrikprofile,
keine Leitfahigkeitsanderungen an den
unterliegenden Quellen.

Talkaser Niederleger, Pseudogley/Stagnogley auf Moréne, 1,0-2,4 2011 Nach einer geoelektrischen
Brixenbachtal, Tirol (A) | beweidet, sehr seichter Interflow im Untergrunderkundung am 04.07.2011
Boden, Morane ist Stauer (Referenzmessung) wurde am 05.07.2011

Uber 5 Auslassoffnungen eines
Bewadsserungsgerinnes der Hang kurz
vorbefeuchtet und unter Zugabe von 25 Liter
Salztracerlésung (NaCl—6 mS cm™) je
Auslassoffnung der Salztracer auf einem
definierten Bereich zur Versickerung gebracht.
* (dieser Versickerungsbereich des Salztracers
wurde bis zum Ende des hangnormalen
Geoelektrik Monitorings (Monitoring Profil 3)
mit Wasser aus dem Bewadsserungsgerinne
dotiert)
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Blockschutt (Schuttfacher,
Schwemmkegel)

Maximal-
geschwindigkeit)

Rechentalalm (BF3), Fi-Altholz mit Zwergstrauchunterwuchs, | 6-9 2011 Beregnung mit 103 mmin 1 h auf 50 m?,
Brixenbachtal, Tirol (A) | Lockermaterial - Moderbraunerde auf Detektion der Wasserfront tiber 1
Blasseneck-Porphyroid und Geoelektrikprofil
epiklastischem Porphyroidmaterial
Rechentalalm (BF4), Weiderasen mit Farnen, Braunerde 3-6 2011 Beregnung mit 102 mmin 1 h auf 50 m?,
Brixenbachtal, Tirol (A) | feinteilreich dicht; auf Blasseneck- Detektion der Wasserfront tiber 1
Porphyroid und epiklastischem Geoelektrikprofil
Porphyroidmaterial
Langental, Tirol (A) Alpine Zwergstrauch-/Grasheide auf 4-6 2011 Punktuelle Einspeisung; Vorbewasserung tber
podsoligre Braunerde liber 1 h mit ca. 0,25 Lt sec’; Tracer: 10 kg NaCl in
Schwemmfacher, Schuttkegel aus 250 Lt Wasser; ca. 20 h Nachbewdsserung mit
Schiefergneisen und 0,5 Lt sec’?, Detektion der Wasserfront und
Gneisglimmerschiefer (feinteilreich) des Tracers liber 1 schrdag am Hang
verlaufendes Geoelektrikprofil **
Langental, Tirol (A) alpine Zwergstrauchheiden auf 73 (gemessene 2011 Punktuelle Einspeisung von NaCl (10 kg gel6st

auf 250 Lt Wasser) in grobblockigen
Hangschutt mit mehrstiindiger
Nachbewadsserung. LF-Messung an Quelle
(TIWAG Pegel 34 ), 55 Meter 6stlich des
Einspeispunktes, erste Reaktion 45 min min
nach Einspeisung
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Langental, Tirol (A) Blockschutt (Schuttfacher, 35 (gemessene 2011 Punktuelle Einspeisung von NaCl (10 kg
Schwemmkegel) Maximal- ungeldst) in Sturzbach (perennierendes
geschwindigkeit) Gerinne) bei Gewitter, Messung an ca. 80 m
darunter liegenden Grundwasserpegel Nr. 3
der TIWAG
Ebnet, Ruggbach, obere Slilwassermolasse und evtl. 21 2011 Beregnung auf 60m? mit iy = 106,5 mm h!
Vorarlberg (A), RUGG- | Moranenreste, reliktische Uber eine Dauer von 2:45h. Zwischenabfluss
BF2 Massenbewegung, stark verlehmte konnte an Hanganschnitt sowie an
Braunerde Bodenschlitz behelfsmassig quantifiziert

werden. Geschwindigkeit iber Strecke und
Zeit bis zum Erstaustritt.

Eichenberg, Ruggbach, | obere SliRwassermolasse, 47 (im geséattigtem 2012 Beregnung auf 80m? mit iy = 139mm h* iber
Vorarlberg (A), RUGG- | Lockersediment-Braunerde Zustand) eine Dauer von 2h nach einer Vorberegnung
BF5 mit 100 mm. Zwischenabfluss konnte an

Bodenschlitz quantifiziert werden.
Geschwindigkeit tiber Einregnung von
Salztracer (NaCl).

Eichenberg, Ruggbach, | obere StiBwassermolasse, Bereich einer | 38 (im geséttigten 2012 Beregnung auf 60 m? mit iy= 64 mm h* Giber
Vorarlberg (A), RUGG- | Massenbewegung, teilweise verndsst Zustand) eine Dauer von 1:34h nach einer
BF6 Vorberegnung mit 73 mm. Zwischenabfluss

konnte am Bodenschlitz sowie an der
Wegbdoschung quantifiziert werden.
Geschwindigkeit tGber Einspeisung von
Salztracer (NaCl) ermittelt, Reaktion aber sehr
schwach. Oberflachenabfluss bis zu 25%.
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Eichenberg, Ruggbach, | obere SiiRwassermolasse, 17-22 (Beginn); 62 2012 Beregnung auf 80 m? mit iy = 55,6 mm h™* (iber

Vorarlberg (A), RUGG- | Lockersediment-Braunerde (im geséttigten 2 h. Vorregen am Vortag 161 mm.

BF8 Zustand) Zwischenabfluss konnte an Wegboschung
guantifiziert werden. Geschwindigkeit Gber
Strecke und Zeit bis zum Erstaustritt sowie
Uber Verlagerungsgeschwindigkeit des
Salztracers (NaCl).

Eichenberg, Ruggbach, | obere StiBwassermolasse, 17 (Beginn); 56 (im 2012 Beregnung auf 80 m? mit iy = 55,7 mm h'! Giber

Vorarlberg (A), RUGG-
BF9

Lockersediment-Braunerde

gesattigten Zustand -
schlechte LF
aufzeichnung)

2:39 h. Zwischenabfluss konnte an
Wegbdschung quantifiziert werden.
Geschwindigkeit Gber Strecke und Zeit bis zum
Erstaustritt sowie tGber
Verlagerungsgeschwindigkeit des Salztracers
(Nacl).

* Nur dieser Versickerungsbereich des Salztracers (etwa 160 m?) wurde anschlieRend mit Wasser (etwa 0,7-1 Lt sec’?) aus der Bewasserungsgerinne liber 3,5
Stunden dotiert (Gesamtauftragsmenge etwa 50-80 mm N) und mit dem hangnormalen Geoelektrikprofil (Monitoring Profil 3) kontinuierlich gemessen.

** keine Reaktion am unterliegenden Grundwasser-pegel (Distanz 95 m)
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Tabelle 26 enthalt die aus den Punktmessungen in den finf Projektgebieten abgeleiteten
Abstandsgeschwindigkeiten des Zwischenabflusses mit Angaben zu den jeweiligen
Versuchsbedingungen unter denen diese Werte ermittelt wurden. Die erzielten Werte erscheinen
im Vergleich mit den Literaturangaben in Tabelle 25 durchaus schliissig.

Die angefiihnrten Werte kénnen als ungefiahre Angaben fiir die FlieBgeschwindigkeiten des
(oberflaichennahen) Zwischenabflusses in einfachen hydrologischen Modellen bzw. fiir die
Plausibilisierung der Ergebnisse von Modellrechnungen verwendet werden. In Waldbéden mit
hohem Anteil an Makroporen, Sekundarporen bzw. Pipes (Mauslocher, Wurzelkanile,
(Schrumpf)Risse,...) sind oberflichennahe FlieRgeschwindigkeiten um 500 m d! zu erwarten (< 850
m d! - Mosley 1982, < 500 m d! in Schwarz (1984), 432 m d! - Weinmeister 1991). Nach Wenk
(2000) wird in makroporenreichen Bdden durch diese Makroporensysteme ein groBer Teil des
Niederschlagswasser rasch in tiefere Bodenschichten abgeleitet. Diese Wasser umgehen in einer
Art hydraulischem Kurzschluss die Matrix der obersten Bodenschichten. Daher sind die bei
Dauerregen (iber den Zwischenabfluss zum Gebietsabfluss beitragenden Zonen — z.B. fiihrt Koélla
(1986) einen ca. 100 m breiten Streifen links und rechts der Gerinne als potenziell beitragend an —
fiir Dauerregenereignisse deutlich zu erweitern, besonders fiir bewaldete oder von leitfahigem
Hangschutt bedeckten Bereiche. Zudem variiert die Erstreckung dieser Streifen in Abhangigkeit von
der Niederschlagsintensitat und -dauer, wie die Ergebnisse von Chifflard (2006) und Chifflard et al.
(2008) zeigen. Ahnliche “Mehrphaseneffekte” beobachteten Kleber und Schellenberger (1998) in
periglazialen Deckschichten des Frankenwaldes in Nordostbayern bzw. Sidle et al. (2000) in steilen
bewaldeten Quelleinzugsgebieten im Hitachi Ohta Testgebiet in Japan.

Die Zwischenabfluss-Tabellen sollen sukzessive mit Resultaten aus weiteren Felduntersuchungen
bzw. Literaturrecherchen erganzt werden.

5 Schlussfolgerungen - Methodenkritik

Multi-technische Ansdtze konnten von Uhlenbrook et al. (2008) fir die Bestimmung der
Abflusskomponenten auf der Hillslope-Skala sehr sinnvoll eingesetzt werden: Tracer-Methoden
ermoglichten die Erkennung und die Quantifizierung von Abflusskomponenten, geophysikalische
Methoden ermoglichten weitere Einsichten in die Untergrundstruktur und dem
Entstehungsbereich der Abflusskomponenten.

Durch die Beimischung eines Salztracers zum Niederschlagswasser kann der elektr. Widerstand des
Bodens abgesenkt und ein starkerer Kontrast — bessere Nachverfolgbarkeit der Infiltrationsfront
Uber die Geoelektrik - erreicht werden. Untersuchungen von Peters und Ratcliffe (1998) im Panola
Einzugsgebiet in Georgia (USA) zeigen, dass die Messung von Cl- Konzentrationen und -flissen
effektivdazu verwendet werden kann um den Fluss ,neuen” und ,alten” Wassers durch Hange und
deren jeweiligen Beitrag zum Vorfluter zu differenzieren.

5.1 Analyse und Bewertung der gewahlten Methodik

Im gegenstandlichen Projekt wurden mehrere Ansatze erprobt:

e Konzentrierte Einregnung des Tracers auf ganzer Fliche mit der Starkregenanlage (10 m?) Giber
einen Zeitraum von mindestens einer Stunde und Nachberegnung von mehreren Stunden mit
nicht kontaminiertem Niederschlagswasser. Diese Technik kam z.B. am Standort P1 im Lizumer
Boden (Vorstudie — Markart et al. 2008b) zur Anwendung. Nachteile:
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0 Bei hohem Oberflachenabflusspotenzial besteht die Gefahr der Kontaminierung der
unterliegenden Flache mit Salztracer (Gefahr des Austrages — falsche / nicht exakt
definierte Bezugsflache fiir die Interpretation der Geoelektrik-Ergebnisse).

0 Zudem muss der Salztracer den nicht (vor)beregneten Boden unterhalb der
Beregnungsflache durchstrémen, d.h. potenzielle maximale FlieBgeschwindigkeiten
sind nicht abschatzbar (siehe z.B. Ergebnisse von Laule 2007)

e Einbringung des Tracers (iber einen Bodenschlitz wie in Bromberg oder am Mols Niederleger
nach ausreichender Vorberegnung mit der Starkregenanlage (100 m?2). Diese Ansitze bergen
jedoch eine Reihe von Nachteilen:

O Bei feinteilreicheren Boden (Verwitterungsboden, Moradnenstandorte,
Schwemmfacher,...) verschlammt der Schlitz sehr rasch, d.h. die Infiltration der
Tracerlosung wird deutlich verzogert, die Verlagerungsgeschwindigkeiten gegentber
natirlichen, ungestorten Boden werden deutlich unterschritten. Auch die
Untersuchungen von Woods und Rowe (1996), aber auch neuere Arbeiten (z.B. Laule
2007) zeigen, dass rascher Interflow Gber kinstlich angelegten Griaben am Hang nur
ungentiigend genau erfasst werden kann. Dotation des Zwischenflachenbereiches durch
Wasserzufuhr aus eigens angelegten Bodenschlitzen (z.B. Mosley 1982, Kitahara 1993,
Woods und Rowe 1996) oder punktuelle Dotation (z.B. Anderson et al. 1997) sind
angewandte Methoden zur Bestimmung der FlieBgeschwindigkeit des
Zwischenabflusses. Damit Makroporen einen signifikanten Einfluss auf den Interflow
bekommen, ist nach Mosley eine Bodensattigung notwendig bevor das Wasser in die
Makroporen gelangen kann (Mosely 1982).

0 Gefahr der Kontamination von Bereichen unterhalb des Schlitzes mit Tracerlésung —
falsche / nicht exakt definierte Bezugsflache fir die Interpretation der Geoelektrik-
Ergebnisse.

0 Generell widerspricht die punktuelle Dotation auch einem “wirklichen”
Niederschlagsereignis. Eine flachige Aufbringung der Tracerlosung widerspiegelt ein
realitdtsnaheres Niederschlagsereignis und bericksichtigt die z.T. heterogene
Ausbildung des Bodens hinsichtlich der Versickerungscharakteristik viel mehr.

e Im Ruggbach wurde der Salztracer im obereren Bereich der Beregnungsflache in hangparalleler
Linie aufgebracht (siehe Abbildung 78). Diese Methode hat sich gegeniliber der
Tracereinbringung Uber Bodenschlitze bewdhrt. Es erfolgt keine Bodenverwundung /
Strukturzerstorung und damit keine Reduktion der Infiltrationskapazitdat durch
Verschlammung. Die minimal invasive Einbringung hat sich auch bei anderen Untersuchungen
bewahrt (z.B. Tilch et al. 2006, Kirnbauer et al. 2009). Voraussetzung fiir die Anwendung dieser
Methode sind jedoch locker gelagerte Boden und hohe Infiltrationsfahigkeit. Es besteht jedoch
das Problem der Ausfilterung des Tracers in sorptionsstarken Bdoden und bei groRen
Messstrecken.

e Vorberegnung iiber die GroRregenanlage (Dauerregenanlage, in = ca. 10 mm h). Einregung
eines Tracers Uber kleinere Starkregenanlage (z.B. 50 m?), ausreichend lange Nachberegnung
Uber Grofiregenanlage.

0 Bei hohem Oberflachenabflusspotenzial besteht die Gefahr der Kontaminierung der
unterliegenden Flache mit Salztracer (Gefahr des Austrages — falsche Bezugsflache fir
die Interpretation der Geoelektrik-Ergebnisse).

0 Diederzeit zur Verfiigung stehende Niederschlagsintensitit mit 10-15 mm htist gering.
Bei den Dauerberegnungen am Moéls Hochleger und am Talkaser Niederleger wurden
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in 5 bzw. 6 Tagen jeweils an die 500 mm Niederschlag aufgebracht, dennoch wird aus
den Ergebnissen der Time-lapse-Inversion ein wiederholtes Stocken des
Tracerfortgangs und damit der Wasserfront in den Niederschlagspausen (wahrend der
Nacht) und aufgrund der geringen Intensitit (ca. 10 mm h) ersichtlich. Fiir weitere
Untersuchungen soll die Anlage daher fiir Intensititen von 20-30 mm h! adaptiert
werden. Damit wird auch der Forderung von Cassiani et al. (2009) entsprochen, dass
relativ grolRe Niederschlagsmengen auf ausreichend groRRen Flachen aufzubringen sind
um den Zwischenabfluss nachvollziehbar messen zu kénnen. Ein durchschnittliches
Niederschlagsereignis produziert nicht genligend Wassereintrag in den Boden, um die
Wassersattigung in tiefer liegende Schichten nachhaltig zu verandern. Der Niederschlag
wird beinahe zur Ganze von oberflichennahen Schichten aufgenommen, Abfluss
passiert ebenfalls in oberflichennahen Schichten (Cassiani 2009). Auch Tromp-van
Meerveld et al. (2007) brachten auf einer ca. 46 m? (5,5 m * 12 m) groRen Testflache
882-1676 mm Niederschlag in 8 Tagen auf. An den beiden Quellen 60 m unterhalb der
Beregnungsfliche Mols Hochleger konnten nach der Tracereinregnung und
mehrtagiger Nachberegnung keine Leitfahigkeitsanderungen festgestellt werden. Die
LF-Messgerate waren aus Sicherheitsgriinden installiert worden, bei naher an der
Oberflache reichendem anstehendem Fels hatte der Salztracer durchaus
Hangwassersysteme / FlieRwege erreichen und an der Quelle austreten kdnnen.
Ahnlich wie bei Mehlhorn et al. (1995) wére es sinnvoll nicht nur auf eine Reaktion
durch den eingespeisten Tracer an der Quelle zu warten (LF-Erhéhung), sondern hier
auch potenzielle Anderungen natiirlicher Tracer (z.B. '¥0) zu erfassen. Die dafir
notwendige Messausriistung stand leider nicht zur Verfligung.

Nach Weiler und McDonnell (2007) kann Wasserfluss in Makroporen auf zwei Arten
initiiert werden: Von der Bodenoberflache aus oder durch Aufsattigung von unten her.
Im gegenstandlichen Fall diirften auch die grofen Auftragsmengen von lber 500 mm
in 5 Tagen nicht ausgereicht haben um einen weiter lber die beregnete Flache nach
unten in den unberegneten Bereich hinein reichenden Makroporenfluss einzuleiten,
eine Aufsattigung von tieferen Bodenschichten her ist mit Sicherheit nicht erfolgt. Zu
einer weitgehenden Aufsattigung der obersten Bodenzone kam es den TDR-Daten zu
Folge nur an einzelnen Stellen. An mehreren Sonden war die Feuchtezunahme trotz der
langen Beregnungsdauer nur minimal, in der Umgebung einiger Sonden wurde der freie
Bodenspeicher nicht ausgeschopft.

Makroporen-Transport ist in matrixgestitzten Systemen nur (iber limitierte Strecken
moglich, nach einer limitierten Distanz muss das Wasser letztendlich wieder von der
Bodenmatrix aufgenommen werden (Anderson et al. 2008), d.h. die Bodenmatrix muss
zuerst aufgesattigt sein bevor praferenzieller Fluss entstehen kann.

0 Einweiterer groBer Nachteil dieses Systems ist der groRe Arbeits- und Zeitaufwand (pro
Versuch sind mehrere Tage anzusetzen). Zudem ist die Betreuung insbesondere unter
widrigen Bedingungen, z.B. bei Regen — schlechte Wasserqualitdat, wiederholte
Unterbrechungen zur Reinigung des Filters notwendig oder wahrend der
Nachtstunden: Arbeitsaufwendig und schwierig (Ldrm der Pumpe, Beleuchtung fir
Uberwachung des Versuchs, Tanken — Treibstoffzufuhr, u.a.).

0 Vorteil: Bei sauberer Ausfihrung erhdlt man U(ber die Geoelektrik sehr gut
nachvollziehbare Ergebnisse Uber die Verlagerungsstrecke der Wasser- bzw.
Tracerwolke im Untergrund.
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Aus der Arbeit von Cassiani et al. (2009) wird aber auch die begrenzte Aussagefdhigkeit von
Dauerregensimulationen auf sehr kleiner Flache ersichtlich. Cassiani et al. konnten zwar eine sehr
rasche Tiefensickerung, auch Uber praferenzielle FlieRwege, aber nur eine vernachldssigbare
laterale Transmission des aufgebrachten Wassers feststellen.

Um zwischen oberflaichennahen Abfluss und tatsachlichem Eintrag in tiefer liegenden Schichten
unterscheiden zu kénnen (> 1m) missen auBergewdhnlich hohe Niederschlage simuliert werden,
Cassiani et al. (2009) brachten 2200 mm in 18,5 Stunden auf einer Testflache von 2 m x 2 m auf.

Interflow flieBt Uber Sekundarporen, Kandle in gesattigten Bereichen und umgeht quasi die
Sekundéarporen in trockeneren Bereichen (Nieber und Sidle 2010, Wenk 2000). Das Netzwerk
bevorzugter FlieBwege dehnt sich in Abhangigkeit von der Sattigung aus.

Dieser Umstand kann auch zur Erklarung fehlender Reaktionen an der Dauerregenflache Mols
Hochleger herangezogen werden (vgl. Kap. 3.2). Trotz der hohen aufgebrachten
Niederschlagsmenge (ca. 500 mm in 6 Tagen) diirfte diese Menge nicht ausgereicht haben um i)
eine ausreichende Durchfeuchtung der Matrix und ii) einen ausreichenden Interflow zu initiieren,
der entlang des anstehenden die ca. 60 m Wegdistanz bis zur Ausbissstelle der beiden Quellen hatte
Uberbriicken kdnnen.

Wie aus den Abbildung 20 und Abbildung 34 ersichtlich kann mit der Geoelektrik die laterale
Ausbreitung der Tracerwolke sehr gut nachvollzogen werden. Aufgrund des zu geringen Anteiles
des Tragermittels Wasser wird der Tracer jedoch rascher ausgefiltert und es ergeben sich zu geringe
Abstandgeschwindigkeiten. Daher sollten bei kiinftigen Beregnungsexperimenten bzw. punktuellen
Tracereinspeisungen gréRere Niederschlagsmengen (hdhere stiindliche Intensitit (20 mm h* und
dariber) ohne Unterbrechung tber einen langeren Zeitraum (mehrere Tage) bzw. bis eine Reaktion
am Messpunkt auftritt aufgebracht werden. Dieser Ansatz wird auch durch die Ergebnisse von
Cassiani et al. (2009) bestatigt.

Als best practice Methode hat sich, wie oben beschrieben, eine Kombination aus Dauerberegnung
und Starkregensimulation herausgestellt. Dabei erfolgt eine Vorberegnung
(Niederschlagssimulation) auf der groRen Flache der Dauerberegnung, dann wird auf einem kleinen
Teil iber die Starkregenanlage der Salztracer flachig eingebracht und anschlieRend wiederum mit
der Dauerregenanlage in einem Ausmald nachbewadssert, sodass kein Oberflachenabfluss entsteht.
Dadurch gelangt der gesamte aufgebrachte Salztracer zur Versickerung und eine Verfrachtung des
Salztracersers Uber den Oberflachenabfluss ist ausgeschlossen. Entscheidend fir den
geoelektrischen Nachweis des eingebrachten Salztracers ist, dass sowohl der flachig aufgebrachte
Salztracer, als auch der geoelektrische Nachweis der Tracerfront (Monitoring) bei gleichen
Systembedingungen erfolgt (d.h. innerhalb der Dauerberegnungsanlage).

Ein Vorschlag fiir einen Versuchsaufbau in Kombination von Dauerregenanlage und
Starkregenanlage mit geoelektrischem Monitoring ist in Abbildung 88 dargestellt.
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Abbildung 88: best practice Versuchsaufbau fiir Interflow Monitoring mit Beregnungsanlagen und geoelektr.
Monitoring

Durch die Time-Lapse Inversion kann die Ausbreitungsdynamik des oberflaichennahen
Zwischenabflusses (Interflow) im Untergrund des Beregnungsfeldes und dariiber hinaus zeitlich und
ortlich verfolgt werden.

Daraus konnen die Ausbreitungsgeschwindigkeit (Abstandsgeschwindigkeit) des Interflows
abgeschéatzt und seine FlieBwege (Eindringtiefen, etc.) dargestellt werden, wobei die zielgerichtete
Anordnung  mehrerer geoelektrischer  Profile eine rdaumliche Abschatzung der
Ausbreitungscharakteristik ermoglicht. Deutlich bildet sich auch die Dynamik dieser FlieBprozesse
beim Wechsel der Systemzustinde (z.B. néachtliche Pausen in der Beregnung/
Niederschlagssimulation) ab.
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Wie bereits o.a. ist die zielgerichtete Anordnung von mehreren Monitoringprofilen zu empfehlen,
um bei unbekannten FlieRgeschwindigkeiten das Erstauftreten einer Tracerfront optimal erfassen
zu kdénnen.

Fur die Kalibrierung dieser Ergebnisse aus der Geoelektrik standen im Oberflachennahbereich TDR-
Messungen zur Verfligung. Ebenso ist es aus Sicht der Geoelektrik erforderlich, auch fiir groRRere
Tiefen (> 1m) direkte Kalibrierungsparameter fir den Durchgang einer Tracerfront zu ermitteln.

Die Ergebnisse sind innerhalb dieser speziell entwickelten Methodik vergleichbar. Rickschlisse bei
anderen Systemzustdanden, z.B. durch den Einfluss der gesamten Wasserfracht bei anhaltenden
Niederschlagen, sind nicht ableitbar.

5.1.1 Punktuelle Tracereinspeisung mit Leitfahigkeits- und Temperaturmessung am
Vorfluter bzw. Detektion durch Geoelektrik

Unter verschiedenen Bedingungen ist die Durchfiihrung von Beregnungen nicht moglich bzw.
sinnvoll (z.B. bei extremem Transportaufwand, gr. Hohenunterschieden, stark durchlassigem
Untergrund,...). Daher wurden punktuelle Tracereinspeisungen mit Temperatur- /
Leitfahigkeitsmessungen an einem unterliegenden Vorflutern / Quellen durchgefiihrt.

e Einbringung des Tracers als Tracerldosung und Nachbewasserung (iber Wasserversorgung aus
einer Steigleitung oder natirlichem Wasserangebot (Wasserverlustbach) auf durchlassigem
Hangschutt mit geringer Distanz zum Temp- / LF-Messpunkt (< 100 m) — damit wurden auf
durchlassigem Hangschutt (z.B. Wattener Lizum, Abhdnge des Tarntaler oder im Langental) sehr
gute und realistische Ergebnisse erzielt.

e Einbringung des Tracers als Tracerldosung und Nachbewasserung (iber Wasserversorgung aus
einer Steigleitung auf feinteilreichem Hangschutt. Hier zeigte sich keine Reaktion am Vorfluter.
Lediglich Gber ein glinstig angeordnetes Geoelektrikprofil konnte die Tracerwolke ansatzweise
detektiert werden.

0 Vorteil: man erhadlt ungefahre Messwerte von Substraten, die sonst nur mit gr. Aufwand zu
untersuchen sind

0 Nachteile: Es erfolgt eine starke Ausfilterung des Tracers aufgrund des Verlustes des
Transportmittels. Die laterale Verlagerung der Tracerlésung erfolgt mit einer gegeniber
einem natlrlichen Dauerregenereignis deutlich geringerer Geschwindigkeit (vgl. Laule
2007).

0 Dieeffektive FlieBgeschwindigkeit hdangt auch von der Konnektivitdt des Systems ab (Weiler
und McDonnell 2007, Newman et al. 1998, Noguchi et al. 1997).

5.1.2 Geoelektrik und Tracer

e Beider Verwendung eines Salztracers ist zu beachten, dass es aufgrund der héheren Dichte zu
einem Absinken des Tracers innerhalb des Wassers kommen kann. Bei geringen
Stromungsgeschwindigkeiten innerhalb des Aquifers zeigt der Tracer durch diesen gravitativen
Effekt nur bedingt das tatsdchliche Stromungsverhalten der unbeeinflussten Aquifers.
Besonders zu beachten ist dies bei der Kalibierung der geoelektrischen Ergebnisse mit
Leitfahigkeitsmessungen/Wasserproben aus Bohrungen (Kemna 2002).

e In Verbindung mit geoelektrischen Messungen wird als Tracer Wasser mit Natriumbromid,
NaBr (Kemna 2002) und in der (iberwiegenden Anzahl der Falle eine Kochsalzlésung verwendet.
Die max. Lésbarkeit von Kochsalz in Wasser liegt bei 350-360 g Lt * (K&ss 2004). Wegen des oben
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erwdhnten gravitativen Effektes ist bei der Salzkonzentration des Tracers ein Kompromiss
zwischen Leitfahigkeitskontrast und erhdhter Dichte einzugehen. (ca. 16 g Lt Br - bei Kemna
2002).

e Bei genligend hoher Stromungsgeschwindigkeit / Abflussrate konnte die Durchmischung von
Tracer und unbeeinflusstem, natirlich vorhandenem Wasser im Boden ausreichend sein,
sodass ein gravitatives Absinken des Tracers nicht stattfindet (Abfluss an Hangen).

Mogliche Griinde fiir geringe Leitfahigkeitsanderung bei Verwendung von Salztracern:

e ,0Old water”, gespeichertes Bodenwasser dampft den Leitfahigkeit steigernden Effekt des
Tracers (Cassiani 2009).
e Zu geringe Salzkonzentration um die Dichte des Tracers gering zu halten (Cassiani 2006).

Stabile Isotope des Wassers (z.B. ¥0 und ?H) oder wichtige chemische Parameter wie DOC, Si, Nos,
Al, u.a. erlauben die Differenzierung beitragender Quellen oder beitragender Layer (Ladouche et al.
2001). So weist z.B. DOC auf die Beteiligung oberflaichennaher Bereiche am Abflussgeschehen hin
(Schwarze et al. 2011).

Woods und Rowe (1994) erfassten den Interflow an einem ca. 200 m breiten Hang auf einer Strecke
von ca. 125 m. lhre Ergebnisse belegen deutlich, dass vom gemessenen Interflow auf den 85 und
40 m langen Strecken nicht auf den gesamten Hang hochgerechnet werden kann. Sie raten
Modellentwicklern gezielt Daten von Bodenfeuchtemessungen, Isotopendaten und der
Topographie des Untergrundes einzubeziehen. Dies kann als Hinweis daflir angesehen werden, dass
der in der vorliegenden Arbeit verwendete Ansatz (Beregnung mit kontrollierter Tracereingabe auf
kleiner Flache, Bodenfeuchtemessung tiber TDR, Geoelektrik zur Gewinnung von Informationen
Uber die FlieRgeschwindigkeit im Untergrund und die Charakteristik des Substrates) sehr gut fiir die
summarische Beschreibung der komplexen Zwischenabflussprozesse an Hangen geeignet ist.
Geoelektrische Messungen mit zielgerichteter Anordnung der geoelektrischen Profile bewahren
sich als optimales, nicht invasives Messverfahren zur Detektion des Fortschrittes der Wasserfront
bzw. lateraler FlieBbewegungen.

Auch aus den Untersuchungen von Koch et al. (2009) im Schwarzwald (D) wird ersichtlich, dass

e geoelektrische Messdaten durch vorhandene bzw. begleitend erhobene hydrochemische und
hydrometrische Informationen besser interpretiert werden kénnen.

o die Geoelektrik ein besseres rdaumliches Verstandnis vorhandener hydrochemischer und
hydrometrischer Daten ermdoglicht.

5.1.3 Bodenfeuchtemessungen - TDR

Nach den Erfahrungen aus dem gegenstandlichen Projekt erscheint bei Beregnung auf
feinteilreicherem Substrat die Installation einer minimalen Anzahlvon TDR-Sonden (zumindest zwei
Profile mit Sonden in unterschiedlichen Tiefenstufen) sinnvoll:

e Die TDR-Daten ermoglichen eine Plausibilisierung der Geoelektrik-Ergebnisse.

e Sie erlauben weiters eine grobe , Kalibrierung” der Geoelektrik-Messungen
0 man erhalt bessere Informationen zum Konnex gemessener Widerstand
0 Wassergehalt im Substrat.

Die Einrichtung gestaffelter TDR-Profile auf engem Raum, wie z.B. von Abdank et al. (1997) im
Unterharz angewandt, erscheint sinnvoll fiir die kleinraumige Prozessanalyse, ist jedoch fir die

129



Shallow Interflow Endbericht 3. Projektjahr

Ableitung von Ergebnissen fir die Groflhangskala und kleinere Malstabskalen zu aufwendig. Um
liber TDR-Sonden Angaben zur raumlichen Wasserbewegung zu bekommen, ware ein Spatial-TDR-
Ansatz notwendig, ahnlich wie ihn z.B. Schadel (2006) im Diirreychtal (Schwarzwald, D) oder Johst
(2011) im Frankelbach-Einzugsgebiet (nordlich von Kaiserslautern, D) angewandt haben.

Jedoch ist der groRflachige Einsatz von TDR-Sonden bzw. auch Tensiometern in alpinen Béden
schon i.d.R. aufgrund des hohen Skelettanteils nur mit Einschrankung maoglich (Markart 2000).

5.2 Zwischenabfluss - Schlussfolgerungen

Landnutzung - Landbedeckung

Am deutlichsten manifestierten sich Landnutzungauswirkungen in einer reduzierten
Infiltrationskapazitdit des Oberbodens, haufig als Folge der aktuellen Bewirtschaftung
(Verstarkunng der Oberflaichenkompaktion durch Befahren, Beweidung,...) bzw. Unterschiede in
der Landbedeckung (z.B. Wald vs. Rasenvegetation).

Der Abfluss in Einzugsgebieten wird stark von der Landnutzung beeinflusst. Lana-Renault et al.
(2012) beobachteten beim Vergleich eines bewaldeten und eines extensiv bewirtschafteten
landwirtschaftlich genutzten Einzugsgebietes sehr rasche und hohe Abflussspenden aus dem
waldlosen Gebiet bei geringer Vorfeuchte, bei hoher Vorbefeuchtung war die Abflussspende aus
dem Wald deutlich héher, allerdings mit deutlicher Verzégerung gegeniiber dem waldfreien Gebiet.
Lana-Renault et al. flihren diese Reaktion des bewaldeten Einzugsgebietes auf zusatzliche Beitrage
einer langsamen Zwischenabflusskomponente zurlick. Eine weitere Ursache kdnnte im Erreichen
eines Schwellenwertes sein, ab dem die hydrologische Konnektivitdt im bewaldeten Einzugsgebiet
rasch ansteigt und damit groRe Teile des Systems zum Abfluss beitragen. Derartige Schwellenwert-
Phianomene konnten auch eine mogliche Erklarung fir massive Hochwasserabfliisse mit
gravierenden Schaden aus stark bewaldeten Einzugsgebieten in den letzten Jahren sein, z.B.
Fischbach in Salzburg im Juli 2002 (Hubl et al. 2003) oder St. Lorenzen im Juli 2013 (BMLFUW 2013
a).

Einfluss von Topografie und Relief

Auch der Einfluss der lokalen Topographie bzw. des lokalen Reliefs bildet sich deutlich in den
Untersuchungsergebnissen ab. So wurden z.B. auf den jeweils im Unterhangbereich situierten
feinteilreichen Murschuttfachern des Mdls-Niederleger bzw. auf den Moranen im Lizumer-Boden
im hinteren Wattental deutlich geringere Verlagerungsgeschwindigkeiten ermittelt als z.B. im
grober texturierten Hangschuttflaichen am Moéls Hochleger bzw. den sehr steilen Schuttabhiangen
des Tarntaler in der Wattener Lizum.

Kofalk (1998) stellte bei Untersuchungen auf einem Grundmorénenstandort in Brandenburg einen
deutlichen Einfluss des Reliefs auf die Bodenwasserdynamik fest. Gleichfalls ergaben sich deutliche
Unterschiede in den Transportstrecken fir die aufgebrachten Tracer zwischen Unterhang und
HangfulR. Auf den Testflachen waren Durchstromung und Stoffverlagerung am Hangful} deutlich
hoher als am dariber liegenden Unterhang. Nach Kofalk gelten die grundlegenden Interflow-
Formationsprozesse nicht nur fliir den untersuchten Hang. Die dortige Catena ist in ihren
wesentlichen Eigenschaften typisch fir die Grundmoranenplatten des Pommerschen Stadiums. Mit
dieser Aussage wird auch eine der vorliegenden Arbeit zugrunde liegende Hypothese, namlich dass
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fiir bestimmte Substrate ermittelte Bandbreiten von Fliegeschwindigkeiten des Zwischenabflusses
auf vergleichbare Einheiten in anderen Gebieten libertragen werden kénnen, bestatigt.

Der Einfluss der Topgraphie des Subanstehenden bzw. allfalliger dichterer Bodenschichten auf den
Zwischenabfluss konnte auch von Curwen-McAdams et al. (2008) im Oregon Cascade Range auf
zwei unterschiedlichen geologischen FlieBregimen nachgewiesen werden.

Uber die geoelektrischen Messungen wird auch deutlich der Einfluss der Topografie des
Untergrundes auf den Interflow ersichtlich. Haufig sammelt sich versickerndes Wasser auf dem
anstehenden Gestein und fillt allfallige vorhandene Mulden oder Gelandedepressionen auf. Erst
nach Verfillung dieser Bereiche ergibt sich eine zusammenhangende (anndhernd gesattigte) Zone
lateraler Wasserbewegung zum Vorfluter bzw. zum Gerinne (Freer et al 2002, v. Wilpert et al. 2007).

Ein Problem ist darin zu sehen, dass die fiir den kleineren Hillslope scale ermittelten mittleren
FlieRgeschwindigkeiten der Druckwellen im Zwischenflaichenbereich hoher sind als jene des
Tracers, zudem unterliegen die FlieBgeschwindigkeiten einer groBen rdaumlichen Variabilitat
(Newman 2002).

Substrat

Die Ergebnisse aus den untersuchten Testflachen belegen auch eine deutliche Substratabhangigkeit
des Zwischenabflusses:

Warum konnten z.B. an den beiden Quellasten unterhalb der Beregnungsflaiche Mo6ls Hochleger
nach der Tracereinregnung keine Leitfahigkeitsanderungen festgestellt werden? Die LF-Messgerate
waren aus Sicherheitsgriinden installiert worden. Bei naher an der Oberflaiche reichendem
anstehendem Fels hatte der Salztracer durchaus Hangwassersysteme erreichen und an der Quelle
austreten konnen. Nach Weiler und McDonnel (2007) kann Wasserfluss in Makroporen auf zwei
Arten initiiert werden: i) Von der Bodenoberflache aus oder ii) durch Aufsattigung von unten her.
Im gegenstandlichen Fall diirften auch die groBen Auftragsmengen von tber 500 mm in 5 Tagen
nicht ausgereicht haben um einen weiter Uber die beregnete Flache nach unten in den
unberegneten Bereich hinein reichenden Makroporenfluss einzuleiten, eine Aufsadttigung von
tieferen Bodenschichten her ist den Ergebbnissen der Geoelektrik zufolge mit Sicherheit nicht
erfolgt. Zu einer weitgehenden Aufsattigung der obersten Bodenschichten kam es nur an einzelnen
Stellen, wie die TDR-Messungen zeigen (siehe Bericht Markart et al. 2012, Seite 58). An mehreren
Sonden war die Feuchtezunahme trotz der langen Beregnungsdauer nur minimal, in der Umgebung
einiger Sonden wurde der freie Bodenspeicher nicht ausgeschopft. Makroporen-Transport ist in
matrixgestitzten Systemen nur UGber limitierte Strecken moglich, nach einer limitierten Distanz
muss das Wasser letztendlich wieder von der Bodenmatrix aufgenommen werden (Anderson et al.
2008), d.h. die Bodenmatrix muss zuerst aufgesattigt sein bevor praferentieller Fluss entstehen
kann.

Ableitung von FlieBgeschwindigkeiten

Eigentlich ermoglicht nur die Kombination isotopischer und chemischer Tracer und deren Erfassung
Uber alle Kompartimente (Niederschlag, Boden, Grundwasser und Abfluss) eine genauere
Identifizierung von Herkunft, FlieRwegen und Anteilen des Hochwasserabflusses (Schwarze et al.
2011). Derartige umfangreiche quantitative und qualitative Messungen sind jedoch fiir eine
routinemaRige Einschatzung der dominanten Abflussprozesse von Einzugsgebieten bei advektiven
Starkregen in der Praxis zu aufwendig und komplex.
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Andererseits stellt die Laufzeit eine zentrale KenngrdélRRe zur Beschreibung von Einzugsgebieten dar.
Sie enthalt Informationen Uber Speicherung, FlieBwege und Herkunft des Wassers in einer einzigen
KenngroBe. Angesichts der Wichtigkeit der Laufzeit gibt es eigentlich kaum Anleitungen fir die
Verwendung der Laufzeit bei der Modellierung komplexer Einzugsgebiete (McGuire und McDonnell
2006).

In einer Teil-Publikation aus dem Projekt wurden von Kohl et al. (2013) diein Tabelle 25 und Tabelle
26 angefiihrten Angaben flir Substrat-Grobgruppen zusammengefasst und gebietsweise
Bandbreiten des Zwischenabflusses dargestellt (Tabelle 27). Es zeigt sich, dass selbst aus dieser
Zusammenfassung Unterschiede in den Geschwindigkeiten der verschiedenen Substrate deutlich
erkennbar sind. Selbst diese Werte kénnen fir grobe hydrologische Abschdtzungen mit einfachen
Modellansédtzen in der Praxis durchaus geniigen und gegeniiber (nicht kalibrierten) mit nicht
prozessnahen Algorithmen operierenden Modellen eine verbesserte Gebietsinformation
bedeuten, wie aus den Ergebnissen der Modellierungen mit ZEMOKOST fiir die finf Testgebieten
ersichtlich (Kap. 3.2.12, 3.3.7, 3.4.10, 3.5.8).

Tabelle 27: Beispiele von Fliefgeschwindigkeiten des raschen oberflichennahen Zwischenabflusses fiir europdische
Testgebiete

(aus Kohl et al. 2013, verdndert)

Autor (Jahr) v (m h}) | Einzugsgebiet Substrat

Heller (2012), Heller und | 0,004- Mulda, Sachsen | Periglaziale Deckschichten
Kleber (2012) 0,08 (D)

Seeger 1990 0,0004-4 | Schwarzwald (D) | Periglaziale Deckschichten

Chifflard (2006), Chifflard| 0,035 Bohlase, periglaziale  Deckschichten  bzw.

et al. (2008) Sauerland (D) geschichtete Siltschiefer

Seger 1990 2,5-25 Schwarzwald (D) | Buntsandstein

Nachtnebel et al. (2005) 0,4 Weile Sulm (A) grusig verwitternde Plattengneise

Jost et al. (2003, 2012) 0,2-1,4 | Kreisbach (A) Pseudogley Uber Flysch (Sandstein,
Mergel)

Tilch et al. (2006) 0,36-3,6 | Lohnersbach (A) | Blockschutt (matrixgestiitzt)

Kirnbauer et al. (2009)

Didszun (2004) 0,5-4 Rotherdbach (D) | Altenberger Quarzporphyr
Wienhofer et al. (2009) 2,1-2,7 | Ebnit (A) Lehmboden
Laule (2007) 0,7-5 Zastlertal (D) periglaziale Deckschichten
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Laine-Kaulio (2008) 2-6 Kangaslampi (FIN) | postglaziale Morédne

Rappl et al. (2010), Strobel | 25,5-130 | Zugspitzplatt (D) | stark verkarsteter Wettersteinkalk
& Wetzel (2012)

Projekt Shallow Interflow | 0,3-0,75 | Bromberg (A) phyllitische  Glimmerschiefer und
Phyllite
Projekt Shallow Interflow |4,2-9,5 | Ebnit (A) Lehmboden
Projekt Shallow Interflow | 2-25 Wattener Lizum | Mordne, Karbonat-Hangschutt
(A)
Projekt Shallow Interflow |0,4-3,2 | Molsbach (A) Quarzphyllit, blockreiche Schuttkegel
Projekt Shallow Interflow | 72-73 Langental (A) Silikat-Blockschutt (Schuttfacher,

Schwemmkegel)

Projekt Shallow Interflow | 17-62 Ruggbach (A) obere Siilwassermolasse

Abbildung von Interflow-Prozessen in hydrologischen Modellen

Derzeit ist der Modellierung von praferentiellen Flissen unter Feldbedingungen mit Dual-
Permeability Modellen unter Verwendung gekoppelter Richards-Gleichungen sehr schwierig, vor
allem aufgrund der groflen Anzahl an bendétigten Parametern und fehlender Standard-
Untersuchungstechniken um diese GroRen zu ermitteln (Simunek et al. 2003). Casper (2002)
beobachtete grofle Schwachen bei konzeptionellen Modellen in der Modellierung schneller
Prozesse (Sattigungsflachenabfluss, schneller Interflow) aufgrund des fehlenden Raumbezuges (zu
grobe Auflésung) oder weil das Modell einfach diese Prozesse nicht simulieren konnte. Von
dhnlichen Erfahrungen berichten auch Weiler und McDonnell (2007).

Uchida et al. (2002) beobachteten bei erhéhtem N-Angebot einen Wechsel der Dominanz der
Abflussprozesse; bei Gesamtniederschlagsmengen < 30 mm konnte der Abflussprozess unter
Verwendung gesattigter hydraulischer Leitfahigkeitswerte mit dem Darcy’schen Gesetz
beschrieben werden. Bei Gesamtniederschlagsmengen > 70 mm wurde praferenzieller Abfluss
(Pipe flow) zum dominanten Abflussprozess.

In der Hydrologie wird auf verschiedene Wege versucht fehlende Prozesskenntnis z.B. Gber den
Standort charakterisierende Indizes zu ersetzen. Herkdmmliche Verfahren zur Bestimmung der
lokalen Abflussneigung (vor allem die verschiedenen Formen des Topografischen Index) sind nicht
geeignet, das Auftreten von Interflow vorherzusagen. Die Bildung von Interflow ist vielmehr von
zwei unabhangigen Faktoren abhangig (Casper 2002):

e Hangneigung als treibendes Potenzial (gewinnbar aus digitalem Gelandemodell).
e Existenz eines stauenden Horizontes (ableitbar nur aus Bodeninformationen).
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Nach Waldenmeyer (2003) erscheint ein Interflowindex, der die lokale Neigung und den
Schichtungsquotienten der hydraulischen Leitfahigkeiten von Ober- und Unterboden
beriicksichtigt, ein geeignetes Regionalisierungsinstrument. Interflow-Index und topographischer
Index kdnnten kombiniert werden (starkere Gewichtung der Interflow-Flachen, die damit auch zur
FlieBakkumulation beitragen). Nach Lyon und Troch (2007) kann man mit der Verwendung von
Similarititsindizes wie der Peclet-Zahl Ahnlichkeiten hydrologischer Reaktionen erster Ordnung
beschreiben, beobachtete und theoretische Momente zeigten in ihren Untersuchungen gute
Ubereinstimmung. Troch et al. (2003) fiihrten eine Hang-Speicherung-Boussinesq (HSB) Gleichung
ein, um Subsurface Flow und Sattigung entlang komplexer Hange zu beschreiben. In dieser
Gleichung werden die Speicher Uiber die Kontinuitdtsgleichung und die Darcy-Gleichung
beschrieben. Eine Vielzahl der ,am Markt“ befindlichen Modelle basieren jedoch auf derartigen
Berechnungsanséatzen (Richards-Gleichung, Darcy), mit denen z.B. die raschen Abflussprozesse Gber
Sekundarporen (Tierrohren, Spalten, Klifte, Schwundrisse etc.) nicht prozessnah zu beschreiben
sind (Markart et al. 2004).

Im gegenstindlichen Projekt standen fiir die hydrologischen Modellierungen aufgrund der
Untersuchungen auf der Hangskala und der begleitenden Erhebungen auf der
Einzugsgebietsbene sehr gute Felddaten zur Verfiigung, aufgrund dieser Angaben war ein Routen
des Interflows mit reellen FlieBgeschwindigkeiten im N/A-Modell ZEMOKOST (Kohl 2011)
moglich, es wurden sehr plausible Abflussganglinien und —spitzen erzielt.

6 Weiterer Forschungsbedarf

Mit dem gegenstandlichen Projekt konnten Beitrage zur Wissensvermehrung zum Thema
»Zwischenabfluss” geleistet werden. Doch jedes Forschungsprojekt bringt nicht nur neue
Erkenntnisse, sondern wirft auch neue Fragen auf:

. Weiterflihrende Untersuchungen zur Bestimmung des Makroanteils in Béden, dessen
Konnektivitat, moglicher Fliefgeschwindigkeiten und Transportraten sind dringend
notwendig.
. Weiterentwicklung der Messtechnik auf der Plot- bzw. Hangskala
o] Kosten-/Nutzenoptimierung
o Beregnung ausreichend grofRer Hangsegmente mit héheren N-Mengen und in
ausreichender Dauer (mindestens 24 h ohne Unterbrechungen, Intensitaten > 20
mm h1

o Routinemaliger Einsatz der Geoelektrik bei Beregnungen

o] Zeitaufwand/Kosten/Nutzen-optimierte Kombination mit Messung nattrlicher

Tracer zur Trennung von , Ereigniswasser” und ,altem Wasser”

. Es sollten verstarkt Untersuchungen zur Abflussreaktion auf grolRerer Flache relevanter
Substrate in den Ostalpen durchgefiihrt werden, um bisher erzielte Ergebnisse abzusichern,
die Kenntnis Uber die moglichen Abflussreaktionen verschiedener Substrattypen zu
verbessern und den vorhandenen Datenpool zu vergréBern. Durch ein verbessertes
Prozessverstandnis (z.B. Schwellenwertphanomene) und eine bessere Datensituation wére
eine deutliche Optimierung der mit einfachen praxistauglichen N/A-Modellen fir
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Dauerregenereignisse erzielten Berechnungsergebnisse in der Bemessung, der
Nachrechnung von Ereignissen und der Szenarienanalyse zu erwarten.

. Unter nichtstationdren Bedingungen wird Wasser im Boden mobilisiert, dabei handelt es
sich nach Anderson et al. (1997) hauptsachlich um ,altes Wasser”. Auch Kienzler und Naef
(2007) registrierten bei Zwischenabfluss aus Verwitterungsschichten und konzentriertem
,Pipe Flow” deutlich tGiber 90% altes Wasser. Bei kiinftigen Untersuchungen ist daher der
Mobilisierung von “altem Wasser”, z.B. wie es bei den Beregnungen im Ruggbach als return
flow gemessen werden konnte, verstarktes Augenmerk zu schenken. D.h. es sollten
mogliche Beitrage alten Wassers bzw. den Mischungsanteilen zwischen altem und
Ereigniswasser genauer analysiert werden (z.B. Temperatur/Leitfahigkeitsmessungen an
Returnflow; liber Analyse natiirlicher Isotope, wie 0, 2H, u.a.). Ohne diese Kenntnis des
Beitrages alten Wassers werden u:U. zu hohe FlieRgeschwindigkeiten fiir den
oberflaichennahen Zwischenabfluss ermittelt.

. Im gegenstandlichen Bericht wird eine mogliche Vorgangsweise der Extrapolation von
Ergebnissen auf der Plot-/ bzw. Hangskala auf die Einzugsgebietsebene aufgezeigt. Pirkl und
Sausgruber (2013) stellen in ihrem Handbuch Ansatze zur qualitativen und quantitativen
Erfassung untergrundabhangiger Abfliisse auf verschiedenen MaRstabebenen dar. Weitere
gezielte  Untersuchungen zur  Verbesserung der  Praxistauglichkeit dieser
Bewertungsansatze sind notwendig.

. Adaptierung gangiger praxistauglicher N/A-Modelle, um die direkte Parametrisierung mit
Prozessinformationen zu ermoglichen (Abstandsgeschwindigkeiten, Hydrotopansatz -
Integration zum Interflow beitragender Flachen, u.a.).
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7 Zusammenfassung

Im Rahmen des Projektes , Shallow Interflow” wurden in finf Testgebieten (Bromberg — Bucklige
Welt (NO), Brixentalbach (T), Truppeniibungsplatz Wattener Lizum (T), Lingental (T) und Ruggbach
(VIbg) Untersuchungen zu folgenden Schwerpunkten durchgefiihrt:

. Methodenerprobung und Erfassung konkreter Messdaten fiir seichten Zwischenabfluss —
Ableitung von Bandbreiten von Abstandsgeschwindigkeiten fiir verschiedene Substrate
(Literaturauswertung und Feldversuche)

. Erprobung von Vorgangsweisen zur Umsetzung dieser Messdaten in der Regionalisierung

Es erfolgten punktuelle Messungen bzw. Messungen auf der Hangskala an gebietsreprasentativ
ausgewadhlten Standorten:

i Niederschlagssimulation mit Tracereinspeisung, Verfolgung des Wassers und des Tracers
Uber TDR und Geoelektrik, Bestimmung bodenphysikalischer Kennwerte, u.a.

ii. Punktuelle Tracereinspeisung mit Temperatur-/Leitfahigkeitsmessung am unterliegenden
Vorfluter

iii. Messung weiterer Geoelektrik-Profile zur Charakterisierung der Untergrundsituation.

iv. Temperatur-/Leitfahigkeitsmessung mit fallweisen  Abflussmengenmessungen an
gebietsreprasentativ ausgewahlten Quellen und Gewasserknotenpunkten um die
dominanten Abflussbeitrage (Oberflachenabfluss, rascher oberflachennaher
Zwischenabfluss, tiefgriindiger verzégerter Abfluss) zu differenzieren und Bandbreiten von
FlieRgeschwindigkeiten abzuleiten.

Dabei wurden die Aussagen zu den FlieBgeschwindigkeiten nicht aus Blackbox-Versuchen
abgeleitet (einfache Input-Output-Messungen), sondern die Messanordnungen selbst und die
Erfassung der jeweiligen Rahmenbedingungen multidisziplinar abgesichert.

Die Lokalitaten fir die Versuche wurden an Hand geologisch-geomorphologischer Kriterien
ausgewahlt. Durch diese sorgfaltige Wahl der Versuchsanordnungen und deren messtechnische
Absicherung konnte ein hoher Standard der Datensicherheit erreicht werden. Die
Zwischenabflussentwicklung wurde maRgeblich von den Eigenschaften des Substrates bestimmt,
wobei auch betrachtliche Einflisse von Landnutzung-Landbedeckung, Topografie und Relief auf den
Zwischenabfluss festzustellen waren.

Um die mit hohem Aufwand erfassten Punktinformationen in die Flache Gbertragen zu kénnen,
wurde nicht nur auf geologische oder geomorphologische Karteninformationen zurilickgegriffen.
Zur Verfligung stand darliber hinaus ein Bindel multidisziplinar erstellter Datensatze, wie die Daten
der Hubschraubergeophysik oder klassifizierter Untergrundabflussprozesse (,Karte der
untergrundabhangigen Abflusstypen®). Die Informationen aus der Geoelektrik und der
Aerogeophysik ermdglichten eine exaktere Abgrenzung der Gesteinsformationen und quartaren
Bedeckungen. So sind z.B. Moradnen, Sandsteine und Tonschiefer aufgrund des hohen Feinanteiles
oder Anstehendes deutlich erkennbar und damit Bereiche mit unterschiedlichem Abflussverhalten
sehr gut differenzierbar.

Regionalisierungsansatze wurden in den Testgebieten erprobt um Gesamt-Reaktionsmuster der
Einzugsgebiete ableiten und besser verstehen zu kdnnen. Diese Vorgangsweise ermoglichte
Uberhaupt erst eine Umsetzung der Messdaten fiir analoge Gelandesituationen (Regionalisierung).
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Im gegenstandlichen Projekt standen daher fiir die hydrologischen Modellierungen aufgrund der
Untersuchungen auf der Hangskala und der begleitenden Erhebungen auf der Einzugsgebietsebene
sehr gute Felddaten zur Verfiigung. Aufgrund dieser Angaben war ein Routen des
Zwischenabflusses mit reellen FlieRgeschwindigkeiten im N/A-Modell ZEMOKOST (Kohl 2011)
moglich, es wurden sehr plausible Abflussganglinien und —spitzen erzielt.

Die ermittelten Bandbreiten des Zwischenabflusses (Literaturauswertungen und Felddaten aus den
Testgebieten) wurden tabellarisch zusammengefasst und in einer provisorischen Gelandeanleitung
(Markart et al. 2011) als Report im Rahmen des Interreg-SEE-Projektes CCWaterS einem groReren
Nutzerkreis zuganglich gemacht. Die definitive Publikation der Gelandeanleitung zur Abschatzung
von Abflussbeiwerten (in Deutsch und auf Englisch) ist fiir Ende 2013 vorgesehen.

Dieses Projekt wurde von der Osterreichischen Akademie der Wissenschaften, Nationalkomitee
Hydrologie Osterreichs (IHP), gefordert.
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Anhang 1: Methodik und Versuchsanordnung
Beregnungssysteme

Diese wurden im Kapitel 2.2vorgestellt. Details bezliglich der durchgefiihrten Anpassungen und
Optimierungen finden sich im Bericht zur Vorstudie (Markart et al. 2008 b) und den Endberichten
des ersten Projektjahres (Markart et al. 2010) bzw. des zweiten Projektjahres (Markart et al. 2012).

Bodenfeuchtemessungen

In der Regel erfolgte der Einbau von TDR-Sonden auf den Testflichen an mehreren Profilen in
unterschiedlichen Tiefenstufen bis in Maximaltiefen von 150 cm. Die Beeintrachtigung des
Standortes durch Vertritt oder Abteufen von Bodenprofilen zum Einbau der TDR-Sonden sollte so
gering wie moglich gehalten werden. Es kam daher die von Jost et al. (2003) angewandte
Einbaumethode zu Anwendung, die von Jost entwickelte Einbau-Einrichtung wurde
weiterentwickelt und verfeinert. Ein Beispiel flr ein Einbauschema gibt Abbildung 91.

Abbildung 91: Beispiel fiir eine Anordnung der TDR-Sonden bei einer Dauerberegnung (Talkaser Niederleger,
Brixenbachtal).

Mit einem Hohlbohrer (Durchmesser — ca 10 cm) wurde in Abhéngigkeit vom Grobskelettanteil ein
Loch bis in maximal 120 cm Tiefe gebohrt (Abbildung 92). In dieses Loch konnte dann mit einem
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aus Aluminium gedrehten Einbau-Rohr eine TDR-Sonde mit 8 cm Elektrodenldange (Abbildung 93)
eingefiihrt und so fixiert werden, dass die Elektroden satten Kontakt zur Bodenmatrix hatten.
Aufgrund des hohen Skelettanteils war der Einbau der Sonden nicht an allen Profilen bis zur
gleichen Tiefe moglich.

Abbildung 92: Bohrloch fiir den Einbau der TDR-  Abbildung 93: Einbau-Tool mit dreipoliger SOILMOISTURE-TDR-
Bodenfeuchtesonden Bodenfeuchtesonde

Zum TDR-Messprinzip

Time Domain Reflectometry (TDR) ist eine schnelle und genaue indirekte Methode zur Messung des
volumetrischen Wassergehaltes eines Bodens. Aus Messungen der Dielektrizitdtszahl (e) und der
Temperatur, sowie Schatzungen der Porositdt und e der Bodenmatrix wird der Wasseranteil
berechnet (Roth et al. 1990). Mit € = 81 ist die Dielektrizitdtszahl des Wassers im Boden wesentlich
héher als die der mineralischen Bestandteile (& < 5). Ahnlich den in der Kabelmesstechnik
angewandten Verfahren wird eine elektromagnetische Welle entlang einer Leitung zu den im
Boden installierten Elektroden gesandt. Die Welle wird entlang der Messfiihler in Abhangigkeit vom
Wassergehalt ,,gebremst”.

Die Wasseranteilsmessung kann in zwei Schritte unterteilt werden:

e Messungvone

e Messung des Wasservolumens aus der DEZ anhand des Modells von Topp et al. (1980) bzw.
Topp und Davies (1985)

e wird aus der Gleichung

C0
c= Formel 1
EX U

berechnet. Es wird die Ausbreitungsgeschwindigkeit ¢ der elektromagnetischen Welle gemessen.
Diese hangt von zwei Materialkonstanten ab: Der Dielektrizitdtskonstanten e und der magnetischen
Permeabilitat m (co = Lichtgeschwindigkeit im Vakuum).

Messgerat

Das TRASE® - System | der Firma SOILMOISTURE, Santa Barbara, Kalifornien, mit elektronischem
Multiplexer liefert als Messergebnis die Laufzeitkurve der elektromagnetischen Welle im
Messmedium entlang der Wellenleiter. Aufgrund getrennter Bestimmung der e-Zahl und
anschlieBender Auswertung mit der substratspezifischen Kalibrierkurve ist die Kalibrierung
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grundsatzlich unabhangig vom Sondenbautyp der bei den Feldmessungen zum Einsatz kommt

(Grimmeisen 1997).
Punktuelle Tracereinspeisung

Vorgangsweise:

e In einem kalibrierten Behalter (250-300Lt) wurde Industriesalz (NaCl) bzw. LiCl als Tracer
vermischt. Das Wasser wurde entweder Uber eine Rosenbauer Pumpe RK 75 mit eine

Steigleitung zum Einspeispunkt beférdert (Lizumer Boden, Vorstudie - Markart et al. 2008b)

e Ineinigen Fallen konnte das Wasser direkt aus Rinnsalen zum Einpeispunkt geleitet werden

(Mélstal unterhalb der StraRe zw. Mols Hoch- und Niederleger).

e Anhochgelegenen Stellen im Langental wurden geringere Mengen Salz (2 kg in 10 Lt Wasser

gelost) in Wasserverlustbachen direkt vor deren Verschwinden im Untergrund beigemengt.

Die Leitfahigkeit der Tracerldsung musste deutlich lGber jener des Vorfluters liegen an dem

gemessen wurde, in der Regel zw. 10 und 50 mS/cm.

Abbildung 94: Nachbewdsserung nach Salztracereinspeisung
auf Hangschutt / Kolluvium im Ldngental P1, linksufrig.

Die Einbringung erfolgte grundsatzlich an
grob texturierten Stellen am Hang, wo zu
erwarten war, dass der Giberwiegende Teil
des Wasser in den Boden bzw. den
Hangschutt eindringen und ggf. als
hangparalleler Interflow abflieen konnte
(Abbildung 94).

Fir die Messung von Leitfahigkeit und
Temperatur an unterliegenden Vorflutern
und Quellen wurden abgeglichene
Messgerate der Fa. WTW (Cond 340i und
Cond 3310) verwendet. Die Aufzeichnung
erfolgte in mehrminitigen Abstanden.
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Abbildung  95:
Beregnungsfliche

Probennahme

knapp

auflerhalb  der
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Die Probenwerbung folgt den Kriterien der
Osterreichischen Bodenzustandsinventur
(Blum et al. 1996), vom Ah-Horizont aus
beginnend  wurden in  definierten
Tiefenstufen sowohl ungestorte
Zylinderproben als auch Lockermaterial
nach dem in Abbildung 96 angefiihrten
Entnahmeschema geworben. Um den
Standort fiir kiinftige Untersuchungen
nicht zu sehr zu beintrachtigen, bzw. auf
der Flache, wenn diese nicht mehr weiter
untersucht werden soll.

Abbildung 96: Entnahmeschema fiir Zylinderproben und Lockermaterial

Ab 50 cm Tiefe war aufgrund des hohen Grobanteils nur mehr die Entnahme von gestértem Boden (Lockermaterial)

méglich

Bodenphysikalische Analytik im Labor

Die Untersuchungen umfassten folgenden Bestimmungen:

e KorngroRenverteilung - Textur

Diese Bestimmung erfolgte modifiziert nach O-Norm L 1061 (2002)in drei Schritten:

0 Siebung der lufttrockenen Bodenprobe auf 2 mm

0 Fraktionierte Siebung des Siebdurchganges zwischen 2 mm und 40 um

0 Ermittlung der Feinstfraktion < 40 um mit dem Particle Size Analyzer der Type
SHIMADZU SA-CP2/10
Lichtbrechung Uber ein kombiniertes Sedimentations- und Zentrifugationsverfahren)

(Bestimmung der KorngréBe nach dem Prinzip der
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bzw. einem MALVERN MASTERSIZER HYDRO 2000MU (Bestimmung (iber
Lasermessung). Die Ergebnisse beider Verfahren sind tiber eine Regressionsbeziehung
mit hohem BestimmtheitsmaR (r? = 0,9) abgeglichen.

e Lagerungsdichte (LD)

Die Lagerungsdichte entspricht der Dichte der ungestérten Probe (Zylinderprobe) in g cm™3. Die
Bestimmung erfolgte nach O-Norm L 1068 (1988).

e Die Feststoffdichte (FD) gibt die Dichte der mineralischen Substanz in g cm an und wurde mit
einem Messgerat AccuPyc 1330 der Fa. Micromeritics ermittelt.

e Organische Substanz (0S): Bestimmung als Gliuhverlust der auf 105°C getrockneten Einwaage
durch Veraschung im Muffelofen bei 500°C nach einer Anleitung von Schlichting und Blume
(1966). Voraussetzung fiir die Anwendung dieses Verfahrens ist die Annahme, dass zwischen
105 °C und 500 °C nur Humusabbauprodukte gasformig entweichen. Nur bei hohem Tonanteil
wadre der Verlust von Kristallwasser als mogliche Fehlerquelle bei dieser Methode zu
beriicksichtigen.

e Gesattigte Wasserleitfahigkeit (Kf-Werte)

Die Bestimmung der gesattigten Wasserleitfahigkeit erfolgte mit einer von Hofer (1997)
entworfenen und gebauten Messapparatur konform zur O-Norm L 1065 (1988). In Ergdnzung
zur Bestimmung nach O-Norm L 1065 (1988) wurden die Proben i.d.R. mindestens 300 Minuten
lang bei konstanter Druckhéhe von Wasser durchstromt und die Messwerte von Beginn der
Messung an, nicht erst, wie von der Norm vorgesehen, ab 15 min nach Messbeginn, liber einen
Datenlogger aufgezeichnet.

Berechnete Bodenparameter

Die Berechnung des Gesamtporenvolumens (GPV) erfolgt nach folgendem Ansatz:

LD
GPV=1-— Formel 2
FD
. . . LD
Bei Abweichungen zwischen dem nach GPV :l—ﬁ Formel 2 berechneten GPV und

dem aus den Ablesungen am Kapillarimeter ermittelten Wert wurde letzterer fiir die Berechnungen
herangezogen.

Geoelektrische Vermessung

Geoelektrische Profile dienen der Bestimmung des elektrischen Widerstandes des Untergrundes.
Als Ergebnis erhdlt man eine 2-dimensionale Verteilung des elektr. Widerstandes, die Aussagen
hinsichtlich der lithologischen Verhaltnisse in der Tiefe erlauben. Dies lasst Riickschliisse auf die
Verbreitung (Machtigkeiten, laterale Erstreckung) bestimmter, Gber den elektr. Widerstand
interpretierter lithologischer Einheiten zu. Dabei ist die Auflosungsgenauigkeit in Zusammenhang
mit dem gewahlten Elektrodenabstand zu bericksichtigen. Zur Charakterisierung des elektr.
Widerstandes an geologisch/hydrogeologisch relevanten Bereichen wurden Geoelektrik-Profile zur
Charakterisierung des Untergrundes (z.B. Machtigkeit der Schuttdecken, Lage des Anstehenden,
u.a.). um die bei Dauerregen dominierenden oberflaichennahen bis tiefgriindigen Abflussprozesse
besser verstehen zu kdnnen. Die Ergebnisse der bodengeoelektrischen Vermessung flieRen auch in
die Auswertung der aerogeophysikalischen Widerstandskartierung ein. Durch die Kenntnis der
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genauen Widerstandsverteilung am jeweiligen Profil werden die aerogeophysikalischen
Widerstandsmodelle verbessert und damit die geologische Interpretation optimiert. Abbildung 97
zeigt eine interpretierte Geoelektriksektion (Bsp. Moélstal 2009).

Abbildung 97: Profillage mit
interpretierter
Geoelektriksektionl  (Bsp.
Mélstal, 2009)

Geoelektrisches Monitoring

Beim geoelektrischen Monitoring werden geoelektrische Profile in einer kontinuierlichen zeitlichen
Abfolge vor, wiahrend und nach der Beregnung oftmals vermessen. Die Anderungen der elektr.
Leitfahigkeiten im Untergrund werden als Differenzen der elektr. Leitfahigkeiten zu einem
definierten Zeitpunkt (Nullmessung) - meistens die Messungen vor der Bewédsserung (mit oder ohne
Salztracer) - berechnet und dargestellt. Die Anderungen zur Nullmessung (ohne Beregnung, vor der
Salztracereinbringung) werden als Differenzen der elektr. Leitfahigkeiten in Prozent farblich
dargestellt. Unter der Annahme, dass das simulierte Niederschlagsereignis, bzw. die damit
eingebrachte  Salztracerlésung  eine  von der  Ausbreitungsdynamik  beeinflusste
Leitfahigkeitsveranderung hervorruft, kann die Ausbreitung des Niederschlagswasser bzw. die
Ausbreitung der Salztracerlosung im Untergrund anhand der Zunahme (bzw. Abnahme) der elektr.
Leitfahigkeit verfolgt werden. Ziel ist es mittels dieser time-lapse Inversion die
Ausbreitungsdynamik des oberflachennahen Zwischenabflusses (interflow) im Untergrund des
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Beregnungsfeldes und driber hinaus zeitlich und ortlich zu verfolgen. Daraus kann die
Ausbreitungsgeschwindigkeit des interflows abgeschatzt und seine FlieBwege (Eindringtiefen, etc.)
dargestellt werden. Abbildung 98 zeigt eine Testflache (Mélstal 2010).

Abbildung 98: Geoelektrisches Monitoring Beispiel Wattener Lizum/Mélstal

Der Versuchsaufbau wurde im Verlauf des Projektes in den verschiedenen Testgebieten
weiterentwickelt. So wurde anfangs der Salztracer Uber einen kiinstlichen Graben in den
Untergrund eingebracht. Abbildung 99 zeigt den als am besten geeigneten Versuchsaufbau fiir ein
geoelektrisches Monitoring in Kombination mit der kiinstlichen Beregnung zur Simulation von
Starkregen und Dauerregen zur Analyse der Abfluss- und Infiltrationseigenschaften. In Kombination
mit einer Beregnung mit schwach dosierter Salzlésung wird nach einer Vorberegnung der Testflache
mittels Dauerberegnung auf einer kleineren Flache durch die Starkregenanlage auf die
Untersuchungsflache aufgebracht.
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Abbildung 99: Schematischer Versuchsaufbau fiir das geoelektrische Monitoring in Kombination mit kiinstlicher
Beregnung.

Alle Messungen wurden mit dem geoelektrischen Messgerait GEOMONA4D, das speziell fir
geoelektrisches Monitoring entwickelt wurde, durchgefiihrt. Das Messgerat GEOMONA4D ist eine
Eigenentwicklung der FA Geophysik der Geologischen Bundesanstalt.
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Aerogeophysik

Die Geologische Bundesanstalt (GBA) betreibt
seit 1982 ein komplexes
aerogeophysika-lisches  Messsystem.  Als
Messplattform dient ein Hubschrauber der
Type Agusta-Bell 212 des Osterreichischen
Bundesheeres. Neben verschiedenen
Sensoren flr die Messung der
Bodentemperatur, der Bodenfeuchte sowie
elektromagnetischer  und magnetischer
Pa-rameter ist auch ein System fir die
Erfassung von Gammastrahlungs-Spektren
Abbildung 100.

Ziel der Untersuchungen ist die
Identifizierung von von Homogen- und
Anomaliebereichen mittels
aerogeophysikalischen Ergebnisparametern
(Elektromagnetik, Radiometrie,
Abbildung 100: Hubschrauber des Gsterreichischen Bodenfeuchte), sowohl lateral als auch
Bundesheeres im Einsatz fiir aerogeophysikalische —vertikal (bis zur jeweiligen max. Eindringtiefe
Untersuchungen. des jeweiligen geophysikalischen Verfahrens),
die als Interpretationshilfen fur

geowissenschaftliche Fragestellung herangezogen werden kdénnen.
Aeroelektromagnetik (AEM)

Als Ergebnis einer Inversion (Modellierung) der elektromagnetischen Daten werden Verteilungen
des elektrischen Widerstandes als Mehrschichtfall (bis 8 Schichten) berechnet. Die
Ergebnisparameter im Einzelnen sind:

e Elektr. Widerstande der Schichten [Qm)]
e Machtigkeit der einzelnen Schicht [m]

Laterale Auflésung: Der Messpunktabstand entlang eines Profils betragt etwa 3m. Zu beachten ist,
dass die EM einen Einflusskreis von ca. 75-100 m um den Messpunkt hat. D.h. man erhalt eine
gewichtete Flacheninformation, deren Schwerpunkt am Messpunkt liegt.

Vertikale Auflésung: Die vertikale Auflosungsgenauigkeit hangt von den jeweilige vorherrschenden
Verhiltnisse der elektr. Widerstande ab. Die vertikale Auflésungsgenauigkeit kann mit £ 5-10 Meter
erwartet werden.

Die Auswertung fir geringmachtige Schichtfolgen kann u.U. infolge der oftmals geringen
Machtigkeiten (<5m) an die Auflésungsgrenzen des Messsystems stoRRen. Die Ergebnisse konnen
jedoch als Interpretationshilfen verwendet werden.

Gammastrahlenspektrometrie

Als Ergebnis der radiometrischen Daten werden die Verteilungen der verschiedenen Elemente
ausgewertet. Somit erhalt man eine flachenhafte Verteilung folgender Ergebnisparameter:

e Gesamtstrahlung (total count)
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o Kalium (%)
e Uran (ppm)
e Thorium (ppm)

Die Erkundungstiefe dieses Messsystems betrdagt 50 cm. Dies bedeutet, dass damit eine laterale
Kartierung radiometrisch unterschiedlicher Korper erfolgt.

Laterale Auflosung: Der Messpunktabstand entlang eines Profils betragt etwa 30m. Zu beachten ist,
dass die Gammastrahlenspektrometrie einen Einflusskreis von ca. 75-100 m um den Messpunkt
hat. D.h. man erhalt eine gewichtete Flacheninformation, deren Schwerpunkt am Messpunkt liegt.

Vertikale Auflésung: Eine Aussage liber Machtigkeiten ist nicht moglich.
Infrarot und Bodenfeuchte

Die Bestimmung der Bodenfeuchte in Prozent-Wassergehalt des Erdbodens wird mit einer passiven
L-Band-Antenne durchgefiihrt. Diese misst die vom Untergrund bei 1.4 GHz reflektierte Strahlung.
Die Intensitat dieser Strahlung ist stark vom Bodenwassergehalt abhangig. Um den Wassergehalt
berechnen zu konnen, muss man auBerdem die Oberflachentemperatur des Erdbodens kennen.
Diese wird mit einem Infrarotsensor im Frequenzbereich 8-14 mm bestimmt. Die Amplituden der
reflektierten Strahlung, die Oberflaichentemperatur, die Rauhigkeit und der Bewuchs des
Erdbodens werden dann in bestimmten Modellen verarbeitet und liefern als Endprodukt die
Bodenfeuchte in Prozent-Wassergehalt. Die ,Eindringtiefe” dieses Verfahrens liegt bei max. 5-10
cm. Fir Gebiete mit niedriger bis mittlerer Vegetation kann eine Vegetationskorrektur durchgefiihrt
werden.
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Anhang 2: Abbildungen Aerogeophysik

Abbildung 101: Verteilung von Thorium[ppm] im Hubschraubermessgebiet Mélstal
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Abbildung 102: Elektromagnetik in 2m Tiefe im Hubschraubermessgebiet Mélstal
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Abbildung 103: Elektromagnetik in 40m Tiefe im Hubschraubermessgebiet Mdélstal e
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Abbildung 104: Verteilung von Thorium[ppm] im Hubschraubermessgebiet Wérgl 2011
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Abbildung 105: Elektromagnetik in 2m Tiefe im Hubschraubermessgebiet Wérgl 2011
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Abbildung 106: Elektromagnetik in 40m Tiefe im Hubschraubermessgebiet Wérgl 2011
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