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Zusammenfassung

Massenbewegungen sind im alpinen Raum haufig anzutreffen und bergen ein hohes
Gefahrenpotenzial. Die Rutschung Blaubachgraben im Gemeindegebiet von Krimml
(Bundesland Salzburg) wird seit 2001 mit Hilfe von Messpunkten im Rahmen eines Projektes
unter der Leitung von Ao.Univ.-Prof. Dr. Viktor Kaufmann, durch das Institut fir Geodasie, an
der Technischen Universitat Graz, kontrolliert und die Bewegung durch Monitoring
aufgezeichnet und ausgewertet.

Das Ziel dieser Arbeit war es nun herauszufinden, ob Zusammenhange zwischen
Niederschlagsereignissen und Bewegungsmustern erkennbar sind. Mit Hilfe von
Bewegungsdaten aus dem Monitoringprogramm, jahrliche geodatische
Wiederholungsmessungen, und Niederschlagswerten der Jahre 2001- 2014, bereitgestellt von
der ZAMG, wurde versucht, eine Analyse der Wechselwirkung darzustellen. Dazu wurden die
Messpunkte grafisch dargestellt, die von 2001 bis 2014 kontinuierlich Daten lieferten, und in
Relation zu den Niederschlagswerten gebracht. Weiters wurden die Niederschlagsdaten dem
Zeitrahmen der Bewegungsmessungen angeglichen. Aller Wahrscheinlichkeit nach ist von
einem Zusammenhang zwischen Niederschlagsereignissen und Rutschungen im
Arbeitsgebiet auszugehen.



Abstract

Mass movements are frequently found in the alpine area and present a high potential for
danger. The Blaubach landslide, located in the community of Krimml, in the federal state of
Salzburg, has been monitored and evaluated since 2001 by measuring points, within a project
of the Institute of Geodesy at the Technical University of Graz, under the direction of Ao.Univ.-
Professor Dr. Viktor Kaufmann.

The special focus of this work has been to analyze the impact of precipitation events on
movement patterns. The objective of this work is to represent interdependencies by using
transaction data from the monitoring program, annual geodetic repeated measurements and
precipitation values from the years 2001 - 2014, made available by ZAMG. For this purpose
the measurement values from the years 2001-20014 were displayed graphically and set out in
relation to the precipitation values. Furthermore, the precipitation data was adapted according
to the timeframe of the movement measurements. It is most likely that this will show an
interaction between precipitation events and mass movements.
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Einleitung 1

1 Einleitung

1.1 Ausgangssituation und Motivation

Obwohl die Massenbewegung Blaubachgraben schon seit lAngerem Zeitraum beobachtet wird
und auch von Vorlauferarbeiteten analysiert wurde, sind die Mechanismen, die den
hangabwarts gerichteten Bewegungen zu Grunde liegen, bis jetzt keiner genaueren Analyse
unterzogen worden. Dies lasst sich durch mangelnde Breite der Daten erklaren, da es sich bei
den vorhandenen hauptsachlich um Oberflachendaten handelt. Nachdem eine genaue
Klassifizierung von Massenbewegungen nur mit Oberflachendaten kaum méglich ist, wurde
nun im Zuge dieser Arbeit versucht, eine Korrelation der Niederschlagswerte mit den durch
das Montoringprogramm gemessenen oberflachennahen Bewegungen zu erzielen.

1.2 Ziele

Durch die Korrelation der Niederschlagswerte mit den Bewegungsdaten sollten Riickschliisse
auf eine Saisonalitdt im Rutschverhalten der Massenbewegung Blaubachgraben festgestellt
werden kdnnen. Die Ergebnisse dieser Untersuchung kdnnten zu einem besseren Verstandnis
der Wasserwechselwirkung fiihren und ein verbessertes Abschdtzen des Risiko- bzw.
Gefahrenpotentials ermdglichen.
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2 Theoretische Grundlagen der Arbeit

2.1 Geographischer Uberblick

Das Arbeitsgebiet befindet sich im Bundesland Salzburg, am westlichen Ende des Pinzgaus,
an der Grenze zu Tirol in der Gemeinde Krimml (siehe Abb.1).
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Abbildung 1: Geographische Karte Osterreich (Krimml rote Makierung), (Google Maps)

Der Blaubach mit seinem Einzugsgebiet, das etwa 4.5 km? betragt, ist ein Zubringer der
Krimmler Ache.

Durch Rutschungen wurde der Blaubach nach Siden abgedrangt und gezwungen sich in den
Hochstegenmarmor und in den eigenen Schuttkegel einzugraben. Der Blaubach ist der
Hauptlieferant fur das Geschiebe in die Krimmler Ache.

Die Massenbewegung befindet sich westlich der Gerlos - Alpenstrasse, sudlich des
Plattenkogels und 0stlich des Kammes Schmalscharte — Breitscharte (ZOBL, 2001), (siehe
Abb.2). In Abbildung 3 ist der zentrale Schuttbereich der Massenbewegung zu sehen.
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Abbildung 2: Geographische Karte Krimml u. Umgebung ( Massenbewegung
Blaubachgraben, rote Umrahmung) , (Google Maps)

Abbildung 3: Zentralbereich der Massenbewegung, Foto Adler 2014
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2.2 Geologischer Uberblick

Der folgende Teil behandelt kurz die Geologie und Tektonik im Arbeitsgebiet, soll aber nicht
allzu detailliert ausfallen, da sich bereits ZOBL (2001) und RATHOFER (2012) im Rahmen
ihrer Arbeiten mit der Grundgeologie des Arbeitsgebietes ausfiihrlich auseinandergesetzt
haben.

2.2.1 Tektonik

Tektonisch gesehen liegt die Massenbewegung in der Ubergangszone zwischen den
Penninischen und den Austroalpinen Decken in den westlichen Auslaufern der SEMP
(Salzach-Ennstal-Mariazell-Puchberg-Storung).

Genauer zwischen den Unterpenninischen bzw. Subpenninischen Decken und den
Oberaustroalpinen und Unteraustroalpinen Decken (siehe Abb.4 und Abb.5).

Die ungefahre Lage der Massenbewegung wird durch den roten Kreis in Abb.4 markiert.

Abbildung 4 : Tektonische Karte SCHMID et al., 2004
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Austroalpine Nappes:

Northern Calcareous Alps and Grauwackenzone (Upper Austroalpine):
- Juvavic nappes (Mesozoic cover)

- Tirolian nappes (Mesozoic cover)

- Bavarian nappes (Mesozoic cover)

ES Grauwackenzone (Paleozoic, stratigraphic base of Tirolian nappes)

Upper Austroalpine basement nappes:

- Mesozoic cover of Upper Austroalpine basement nappes
- Drauzug-Gurktal nappe system
(Tonale series, Steinach nappe, basement of Drauzug, Gurktal nappe, Graz Paleozoic)

- Otztal-Bundschuh nappe system
(Otztal and Bundschuh nappes)

7] Koralpe-Wélz high ’xressure nappe system
24 (Schneebergzug, Millstatt, Wélz, Saualpe-Koralpe crystalline units)

Silvretta-Seckau nappe system
(Campo-Sesvenna-Silvretta nappes, Innsbrucker Quarzphyllit, Schladming, Seckau, Semmering nappes)

Lower Austroalpine nappes:

2 Lower Austroalpine nappes (Ela, Err-Bernina nappes, Radstatter Tauern, Wechsel nappe)

% Nappes derived from Margna-Sesia fragment (Margna-Sella, Sesia-Dent Blanche nappes)

Penninic nappes:

Upper Penninic nappes (Piedmont-Liguria ocean):

- South-Penninic ophiolites, Bindnerschiefer or Schistes Lustrés,
Nappes Supérieures des Préalpes, Helminthoid flysch and Matrei mélange

Middle Penninic nappes (Briangonnais terrane):
- Sedimentary cover of Middle Penninic basement nappes
- Middle Penninic basement nappes

Detached Middle Penninic cover nappes ("Sub-Briangonnais" and "Briangonnais®)

30 Permo-Carbonifereous sediments (Zone Houlliére)
and their Mesozoic cover ("Briangonnais”)

Lower Penninic nappes (Valais ocean):

“ Tertiary flysch sealing Lower Penninic accretionary prism (Cheval Noir Flysch)
k- North-Penninic ophiolites and Bundnerschiefer (including Rhenodanubian flysch)

Sub-Penninic nappes (distal European margin):

- Mesozoic cover of Sub-Penninic basement nappes (including cover of "Gotthard Massif")
Non-eclogitic Sub-Penninic basement nappes (including "Gotthard Massif")
Eclogitic Sub-Penninic basement units

Abbildung 5: Legende Tektonische Karte SCHMID et al., 2004
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2.2.2 Geologie

Das Gebiet liegt geologisch gesehen am Nordrand des Tauernfensters (Abb.6). Abbildung 7
zeigt die Legende, in der die einzelnen Gesteinspakete mit ihren in der Karte zugewiesenen
Farben aufscheinen.

Der Zentralgneiskern wird von einer diinnen Hochstegenmarmorlage aus dem Mesozoikum
umgeben. Auf diese folgen die Gesteinsserien der Schieferhiilldecke (ANKER, 2008).

Die Gesteine der Hohen Tauern sind durch hohen Druck und hohe Temperaturen der dartber
gelagerten Gesteinsdecken, die wieder abgetragen wurden, umgewandelt worden. Dadurch
ist die Altersbestimmung erschwert, da die darin enthaltenen Fossilien zerstort wurden.

Im Tauern Fenster werden neben den Penninischen Decken auch noch die darunterliegenden
Subpenninischen Decken sichtbar (SCHUSTER & STUWE, 2010).

Im Bereich des Blaubachs besteht die Schieferhiille aus einer Porphyrschieferschuppe und
Gesteinsserien aus der Gruppe der Bindner Schiefer, die inkompetente und gleitfahige
Gesteine darstellen und der Glockner Gruppe zugerechnet werden (ANKER, 2008).

2.2.2.1 Anzutreffende Gesteinsformationen

2.2.21.1 Zentralgneis

Es handelt sich bei diesen Gneisen um helle Gneise mit griinen Flasern, die aus Muscovit und
sehr wenig Chlorit bestehen (ZOBL, 2001).
Diese Gesteine sind sehr widerstandsfahig und bendtigen eine lange Zeit fir die Erosion.

2.2.2.1.2 Hochstegenmarmor

Nordlich der Gneiswalze befindet sich der fast reine Kalkmarmor, es finden sich nur geringe
Vorkommen von Quarzen im Gestein (ZOBL, 2001).

2.2.2.1.3 Untere Schieferhille

Uber den Zentralgneisdecken liegen die Untere sowie die Obere Schieferhiille (erklart bei
Punkt 2.2.2.1.4).

Die Porphyrschieferschuppe ist ein Teil der unteren Schieferhille, ihre Entstehung ist nicht
genau dokumentiert.

2.2.2.1.4 Obere Schieferhtlle

Die Obere Schieferhille gehort zur Glocknerdecke, die mesozoischen Sedimente sind
machtiger ausgepragt, als die in der Unteren Schieferhille.

In der Oberen Schieferhille finden sich Mitteltriaskarbonate, wie Kalkmarmore, Kalkschiefer
und Dolomitschiefer. Gips- und Anhydritfunde lassen auf Keuper schlief3en.
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2.2.2.1.5 Bundner Schiefer

Bei den Bundner Schiefern handelt es sich um eine bedeutende Gesteinsformation im Tauern
Fenster. Sie bestehen hauptsachlich aus kalkfreien bis kalkarmen Phylliten, so wie aus
Kalkphylliten, Kalkglimmerschiefern, hellen oder dunklen Karbonatquarziten und
Kalkglimmermarmoren. Dazu treten auch immer wieder Chloritschiefer auf.

Abbildung 6: 3D Ansicht des Kartenblattes 151 Krimml, aufgenommen von KARL &
SCHMIDEGG, 1979, modifiziert durch ZOBL, 2001
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Abbildung 7: Legende der Geologischen Karte 151 Krimml, aufgenommen von KARL &
SCHMIDEGG, 1979
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2.2.2.2 Gesteine der Massenbewegung

ZOBL (2001) unterscheidet zwischen Fliel3-, Hang- und Blockschutt, und bewertet den Schutt,
das Moranenmaterial und die Gesteine, graphitreicher Phyllit, Glimmerschiefer, dunkler Phyllit,
Porphyrschiefer, Quarzit, Chloritschiefer, heller Glimmerschiefer, Hochstegenmarmor und
Gneis, auf Grund der Beeinflussung auf die Massenbewegung, wobei das Gelande, die
Gesteinsfestigkeit, der Zerlegungsgrad und die Verwitterungsanfalligkeit bertcksichtigt
wurden.

Die verwitterungsanfalligen Phyllite und Schiefer, die als scherbiger Verwitterungsschutt , wie
auch als Material mit hohem Feinanteil vorkommen, stellen, neben der tektonischen Situation,
die die SEMP darstellt, wo die weichen Gesteine der Schieferhille Zerreibungsprozessen
unterzogen worden sind, ebenso Griinde fir die Rutschungsbedingungen im Arbeitsgebiet
dar. Dabei wird der Rutschprozess durch das zerlegte Gestein und plastisches, toniges
Stérungsmaterial begunstigt (ZOBL, 2001).

2.2.2.2.1 Schiefer

Unter Schiefer versteht man eine Kennzeichnung des Gefiiges. Prazisiert wird der Schiefer
durch Hinzufiigen charakteristischer Minerale oder auch besonderer Gefluigeeigenschaften
(OKRUSCH et al., 2009).

Die Schieferung ist typisch fur die Struktur von Gesteinen, die durch Regionalmetamorphose
entstanden sind.

Durch den hohen Zerlegungsgrad sind im Hang- und FlieRschutt des Arbeitsgebietes
hauptséchlich Schiefergesteine enthalten, die ANKER (2008) als inkompetente und
gleitfreudige Gesteine bezeichnet.

Chloritschiefer
Chloritschiefer bezeichnet ein Gestein der Schiefergruppe (Grunschiefer), das durch
Regionalmetamorphose entstanden ist, mit feinkdérniger Grundstruktur und ausgepragter

Schieferung. Chlorit, Quarz, Feldspat, Glimmer und Talk sind die Hauptgemengeteile dieses
Gesteinstyps. Meist ist diese Schieferart eng geschiefert.

Porphyroid

Unter Porphyroid versteht man einen geschieferten Vulkanit, der aus Feldspat, Quarz und
Glimmer besteht.

Glimmerschiefer

Als Glimmerschiefer werden metapelitische Gesteine bezeichnet, die mittel- bis grobkérnig
ausfallen und ein ausgepragtes Schieferungsgefiige aufweisen. Die Gemengeteile sind
Glimmer (Muscovit, Biotit) und Quarz. Feldspat ist in typischen Glimmerschiefern nur sehr
gering enthalten (OKRUSCH et al., 2009).
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Porphyrschiefer

Laut ZAUTER (1989) handelt es sich wahrscheinlich beim Porphyrschiefer im Arbeitsgebiet
um ein Sediment, in dem saures, porphyrisches Material als Verwitterungsschutt eines im
Palaozoikum herausgehobenen kristallinen Bereiches angereichert wurde.

Am rechten Ufer des Blaubaches, auf HOhe der Schonmoos-Hochalm, wird
Porphyrschieferschutt angelagert und auf Hohe der Konsolidierungssperre weist der
Porphyrschiefer einen hohen Zerlegungsgrad mit Kluftscharen auf, bildet aber trotz des hohen
Zerlegungsgrades einen Korper, den man als stabil ansehen kénnte. Dadurch, dass dieser
stabile Bereich, wie ein Trichter wirkt, der in weiterer Folge die Rutschmasse einengt und
zusammenflieRBen lasst, wird die Massenbewegung begrenzt (ZOBL, 2001).

Der zerlegte Porphyrschiefer trifft als Blockschuttmaterial durch starke Verwitterungs- und
Abtragungsereignisse entlang der Hauptstérung des Blaubachgrabens auf einen durch hohen
Tongehalt plastischen Untergrund (ZOBL, 2001).

2.2.2.2.2 Kataklasite

Das Material von Kataklasiten, bei ZOBL (2001) als plastisches ,fault gouge* — Material,
bezeichnet, begiinstigt die Rutschbewegung des Hanges im Bereich Schénmoos- Hochalm,
da das Quellen von Tonminerialen, Massenbewegungen ausldsen kann.

Die tonigen Kataklasite sind an tektonische Stérungszonen bzw. Verwerfungen gebunden,
wobei die Gesteinsfestigkeit durch mechanische Beanspruchung lUberschritten wird und es
zum kataklastischen Flie3en kommt, dabei werden die Minerale bei niedrigen Temperaturen
und hoher Strainrate deformiert .

Anschlieend erfolgt eine Neu- bzw. Umbildung der Tonminerale (ANKER, 2008).

Der Begriff Kataklase (Zerbrechung) bezeichnet die Vorgénge, denen die Kataklasite
unterworfen sind. Bei der Kataklase entstehen Unterschiede in der mechanischen
Beanspruchung und so kann zwischen Karkirite (Reibungsbreccien) und Kataklasiten
unterschieden werden (OKRUSCH et al., 2009).

Der Begriff Karkirit (fault gouge) bezieht sich nicht auf den Mineralbestand, sondern auf das
Geflige, die Kornbindung und die Genese des Gesteins.

In der Rutschung oberhalb der Konsolidierungssperre tritt toniges Material der Kataklasite zu
Tage (ANKER, 2008).

2.2.2.2.3  Phyllit

Phyllit ist ebenso wie Schiefer ein Sammelbegriff zur Kennzeichnung des Gefliges und
bezeichnet ein Metamorphgestein der Griinschieferfazies mit Tonmineralen und intensiver
Schieferung. Die Gesteine sind feinkdrnig und lassen durch beginnende Hellglimmerbildung
einen charakteristischen Seidenglanz erkennen (SEBASTIAN, 2009).

Phyllite z&hlen zu den Gesteinen, die nur durch starke Deformation entstehen, sie bestehen
hauptséchlich aus Schichtsilikaten, es ist aber kein oder nur wenig Biotit enthalten (MARKL,
2008).
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Graphitphyllit

Unterhalb der Breitscharte, links vom Blaubach, kann man von einer Grenze zwischen einem
labilen zu einem weitgehend stabilen Bereich ausgehen. Der rutschfreudige Untergrund
besteht aus Graphitphyllit, dessen Schieferflachenorientierung der ungefahren Hangneigung
entspricht (ZOBL, 2001).

Im Bereich der Schmalscharte ist ein hoher Anteil von stark verwittertem Graphitphyllit
festzustellen, der mit Wasser vermischt plastisch wird und dadurch den Rutschvorgang férdern
kann.

Sickerwasser dringt oft unkontrolliert in darunterliegende stufenférmig abgleitende
Hangbereiche ein und verstarkt die Destabilisierung des Lockermaterials (ANKER, 2008).

2.2.2.2.4 Marmor

Unter Marmor versteht man ein durch Metamorphose entstandenes Gestein (Metamorphit),
das durch Calcit oder Dolomit dominiert wird.

Hochstegenmarmor

Der Hochstegenmarmor ist ein Kalkmarmor und besteht aus wechselnden grauen bis
blaugrauen Lagen. Hochstegenmarmor ist in Form einer kleinen Linse im Anschluss an den
Bereich mit Porphyrschiefer unterhalb der Breitscharte erkennbar. Feine
Verwitterungsprodukte des Hochstegenmarmors werden durch Wasser plastisch und die
Massenbewegung wird dadurch gefordert (ZOBL, 2001).
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2.3 Allgemeine Charakterisierung von Massenbewegungen

Massenbewegungen sind hangabwarts gerichtete Verlagerungsprozesse von Boden und
Felsmassen unter Wirkung von Schwerkraft, anzutreffen an Béschungen und Steilhangen. Es
gibt zahlreiche Begriffsdefinitionen und Klassifizierungsansatze von Massenbewegungen.

Die Klassifikation von Massenbewegungen erfolgt meistens nach der Art und Geschwindigkeit
der Bewegung. Die Gesteinsart, der Verwitterungsgrad, die Festigkeit haben auch eine
gewisse Bedeutung fur die Bewegungsart. Es ist auch zu unterscheiden, ob es sich um Locker-
oder Festgestein handelt.

Geologische, hydrologische, klimatische und durch Menschen ausgeltste Prozesse kdnnen
sich auf die Stabilitat von Hangen auswirken. Diese Prozesse kdnnen sowohl innerhalb eines
kurzen Zeitraumes ablaufen, als auch Uber lange Zeitspannen bei unterschiedlicher Intensitat
stattfinden (WIECZOREK, 1996).

Massenbewegungen fiihren zu Abtragung und dadurch zu Anderungen des Reliefs und sie
treten nur unter bestimmten Bedingungen auf. Sie sind zustandig fir Transportprozesse von
Verwitterungsmaterial.

Externe und interne Faktoren haben auslésende Wirkung fur die Hangbewegung, sie erhéhen
oder vermindern die Scherfahigkeit (NIEDERSCHICK, 2007).

In Osterreich sind durch die geologische Situation, Massenbewegungen relativ h&ufig
anzutreffen, es kdonnen dies rasche oder auch langsame Bewegungen sein, die durch
Niederschlage, die eintretende Schneeschmelze oder auch durch plétzliche Erschiitterungen
wie z.B. Erdbeben ausgeldst werden (Geologische Bundesanstalt, GBA).

Im Arbeitsgebiet sind Rutsch-, Fliel3- und Sturzprozesse zu erkennen (auf diese Prozesse wird
spéater in diesem Kapitel genauer eingegangen).

Die Massenbewegung Blaubach wird durch mehr oder weniger stabile Bereiche umgrenzt. Es
bildet sich durch die standige Erosion Jungschutt, der Einfluss auf die Rutschung nimmt. Die
grofRte Rutschungsbewegung ist durch Gelandebeobachtungen im Mittelteil der
Massenbewegung zu erkennen (ZOBL, 2001).

Die vorherrschenden geomorphologischen Prozesse sind Rutschprozesse im gesamten
Beobachtungsgebiet, FlieBprozesse im sudlichen Bereich, von der Breitscharte ostwarts,
sowie Sturzprozesse in den steilen Bereichen 6stlich der Schmalscharte und dem stidlichen
Gegenhang (RATHOFER, 2012).
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2.3.1 Klassifizierung von Massenbewegungen

Massenbewegungen werden nach Art der Bewegung, Gesteinsart (unter Abhangigkeit von
verschiedenen Parametern, Verwitterungsgrad, Festigkeit, Volumen etc.) und der
Bewegungsgeschwindigkeit unterschieden.

Die Ausloser fur Massenbewegungen kénnen natirlichen oder anthropogenen Ursprung
haben. Wie z.B. Durchfeuchtung, die durch starke Niederschlage oder Schmelzwasser
herbeigefiihrt werden kann, sie fiihrt zu Belastungs- und Spannungsanderungen. Aber auch
Erschitterungen, die durch Erdbeben, eingestiirzte Hohlrdume oder durch von Menschen
ausgeldste Sprengungen verursacht werden kénnen, spielen eine Rolle. Diese Parameter sind
nicht die einzigen Ausléser und sollen nur als Beispiele dienen.

2.3.1.1 Arten der Bewegung

VARNES (1978) unterteilt Massenbewegungen in FlieRen (Flows/Creeps), Rutschen/Gleiten
(Slides), Kippen/Fallen (Falls/Topples) und Driften (Spread), (siehe Abb.8).

Man kann die Massenbewegung in schnell und langsam ablaufende Prozesse einteilen, wobei
zu den schnell ablaufenden Prozesse Stiirze und zu den langsamen Prozessen Kriechen und
FlieRen zu z&ahlen sind.
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Translational landslide Block slide

Rockfall Debris flow

G

Debris avalanche

Lateral spread

Schematische lllustration der Haupttypen von Massenbewegungen nach VARNES

Abbildung 8: Schematische Darstellung der Haupttypen von Massenbewegungen nach

VARNES (1978)
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2.3.1.1.1  FlieRen (Flows)/ Kriechen (Creep)

VARNES (1978) versteht unter Flie3en eine rasche kontinuierliche Bewegung von losem,
wassergesattigtem, unsortiertem Material, das sich bei der Zusammensetzung, dem
Wassergehalt und der Bewegungsgeschwindigkeit der Materialverlagerung, unterscheidet.

FlieRBprozesse kdnnen auftreten, wenn Schutt, feinkérnige oder tonige Béden

verflissigt werden, man kann zwischen Schutt-, Erd- und SchlammflieRen unterscheiden
(NIEDERSCHICK, 2007).

FlieRRen ist meist verbunden mit schnellen und wasserhaltigen Massenbewegungen wie Muren
und Schlammstromen (KELLER, 2009).

Bodenkriechen ist eine langsam ablaufende Massenbewegung, ein plastisches Flie3en, ohne
eine ausgepragte Gleitflache. Abbildung 9 zeigt eine erste Einteilung mdglicher FlieRprozesse
im Arbeitsgebiet nach ZOBL (2001).

Abbildung 9: Gebiete mit mdglichen FlieRprozessen im Arbeitsgebiet, ZOBL, 2001

BodenflieRen bzw. Bodenkriechen wird von VARNES (1978) in weitere Kategorien unterteilt
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Debris flows (Muren) und Debris avalanches (schnelle Muren)

Als Muren bezeichnet man Massenbewegungen, die aus einer Mischung von Wasser und
Lockermaterial bestehen. Sie treten meist nach Ubersattigung des Bodens mit Wasser durch
Starkniederschlage oder durch plétzlich einsetzende Schneeschmelze auf. Der Anteil an
Sediment ist meist grof3er als der Wasseranteil. Eine weitere Voraussetzung fur Muren bilden
ein grolRes Gefalle und ein kritischer Porenwasserdruck im Boden. So kann aus einer
langsamen Massenbewegung durch unglnstige Prozesse eine schnelle Mure werden.

Ein Zusammenhang zwischen Niederschlagen und Murenaktivitat kann hergestellt werden, ist
jedoch im Detail schwer definierbar. Niederschlage beeinflussen die Stabilitat eines Hanges
nur durch den Porenwasserdruck, also indirekt, dadurch ist eine genaue Beschreibung der
Zusammenhange schwierig (WALLNER, 2012).

Durch den hohen Wasseranteil kommt es zu einer Prozessgeschwindigkeit von 1-10m/s,
welche eine zerstorerische Wirkung zur Folge hat (ZOBL, 2001).

Mud flows (Schlammstrome)

Unter Schlammstrom versteht man eine Massenbewegung aus wassergesattigtem
Lockersediment, dessen Feststoffanteil hauptsachlich aus kleinen Korngré3en besteht.

Earth flows (ErdflieRen, Solifluktion)

Boden- bzw. ErdflieRen oder auch Solifluktion bezeichnet eine hangabwaérts gerichtete
FlieBbewegung. Diese FlieBbewegung kann bereits auf Hangen mit geringer Neigung
stattfinden.

Solifluktion findet im periglazialen Bereich statt und ist das Kriechen der obersten
Bodenschicht, es konnen dabei hohere Geschwindigkeiten, als bei anderen Kriechprozessen,
erreicht werden (NIEDERSCHICK, 2007).

Creep (Kriechen)

Bodenkriechen ist eine langsam ablaufende Massenbewegung von Lockermaterial, ein
plastisches FlieRen, ohne eine ausgepragte Gleitflache. Im rheologischen Sinn bedeutet
Kriechen eine langsame zeitabhangige Deformation, wobei die Belastung gleich bleibt
(HAUSEGGER, 2012).
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2.3.1.1.2 Kippen (Topple)

Beim Kippen, meist nur bei Steilhdngen zu finden, handelt es sich um die Rotation eines
Felspaketes unterhalb des Schwerpunktes um einen Punkt oder eine Achse. Je nach
Hangneigung kann die Bewegung langsam oder schnell erfolgen. Gravitation, eis- oder
wassergefillte Gesteinsklufte konnen die Kippbewegung ausldsen.

Fall- oder Gleitbewegungen kénnen Kippen vorangehen oder nachfolgen, deutlich an gelésten
instabilen Korpern in Steilhédngen erkennbar (NIEDERSCHICK, 2007).

2.3.1.1.3 Fallen (Fall)

Fallen gehdrt zu den Sturzprozessen, Fest- oder Lockermaterial 18st sich in einer fallenden
oder rollenden Bewegung. Zu dieser Art von Massenbewegung werden Steinschlag, Fels- und
Bergsturz gezahlt. Es sind dies abrupte schnelle bis extrem schnelle Ereignisse. Das
Gesteinsmaterial 16st sich entlang von Flachen mit geringen Scherbewegungen. Als Ausloser
dafiir kann mechanische Verwitterung angesehen werden.

In Bergsturzen kann verdichtete Luft eingeschlossen sein, was dazu fihrt, dass sich der Schutt
mit einer sehr hohen Bewegungsgeschwindigkeit, wie auf einem Luftkissen, fortbewegen
kann. Durch hohen Porenwasserdruck kann in grobkérnigem Material der Rutschprozess
ausgeldst und dadurch aufrechterhalten werden (NIEDERSCHICK, 2007).

Sturzprozesse (Abb.10) kann man in drei Bereiche unterteilen, in das Ausbruchsgebiet, die
Transportstrecke und das Ablagerungsgebiet (ZOBEL, 2001).

Abbildung 10: Gebiete mit moglichen Sturzprozessen im Arbeitsgebiet, ZOBL, 2001
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2.3.1.1.4 Driften (Spread)

Driften ist eine seitwérts gerichtete, meist tiefreichende Bewegung von Fest- und
Lockergesteinen, bei der darunterliegende Schichten einsinken. Eine Scherung auf
Gleitflachen findet dabei nicht statt. Durch FlieRen des meist weicheren, liegenden Materials
kann diese Bewegung entstehen, kompakte Felsmassen liegen auf einem weicheren Sockel
auf. Karbonate auf Mergeln sind daflr pradestiniert. Besondere Formen des Driftens sind
Blockbewegung, Talzuschub und Bergzerreiung (NIEDERSCHICK, 2007).

2.3.1.1.5 Slides (Rutschen/Gleiten)

In die Begriffsdefinition der gleitenden oder rutschenden Massenbewegungen sind auch die
fur das Arbeitsgebiet (Abb.11) relevanten Rutschprozesse einzugliedern.

Das Gleiten bzw. Rutschen einer Gesteinsmasse verlauft meist langsam bis schnell
hangabwarts entlang einer Gleitflache, Bruchzone oder einer Zone starker Scherspannung,
wobei oft eine Abrisskante erkennbar ist.

Oberflachennahe Rutschungen werden meist in Folge von Starkregenféallen ausgeldst, es
werden dabei eine bestimme Niederschlagsmenge und- intensitat Gberschritten.

Gleitflachen von Rutschungen werden von Fest-, Lockergestein und von der Hydrologie
beeinflusst. Rutschungen treten oft dann auf, wenn es sich um ein Ausgangsmaterial geringer
Festigkeit oder um eine ungiinstige Schichtabfolge handelt.

Eine fehlende oder offene Vegetationsdecke beschleunigt die Verwitterung bzw. Erosion, das
Wasser infiltriert und das Material kann leichter abtransportiert werden.

Abbildung 11: Gebiete mit Rutschprozessen im Arbeitsgebiet, ZOBL, 2001
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Rutschungstypen

VARNES (1978) unterscheidet bei Rutschungsprozessen nach der Form der Gleitflache
zwischen Rotations — und Translationsrutschungen.

Rotationsrutschungsprozesse sind hauptsachlich in homogenen, tonigen und siltigen
Lockergesteinen zu finden, wobei ihr Volumen meist beschrénkt ist (ZOBL, 2001).

Die Gleitflachen entstehen bei Rotationsrutschungen erst durch die Bewegung
(NIEDERSCHICK, 2007).

Bei einer Translationsrutschung besteht die unterste Schicht aus wasserundurchldssigem
Material, dadurch gleiten oder rutschen ganze Schichtpakete ab. Abbildung 12 zeigt eine
schematische Darstellung der Translations- und Rotationsgleitung, Abbildung 13 zeigt
erweiterte Subtypen.

Abbildung 12: Schematische Darstellung einer Rotationsgleitung (oben)und einer
Translationsgleitung (unten), (HIGHLAND & BOBROWSKY, 2008)
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a)
Isotrope Gesteine - Rotationsgleitung

Zugrisse

z.B. intensiv gekliftetes und
zerbrochendes Gebirge,
tiefgrindig verwittertes Gebirge,
Lockergesteine

L

Bewegungszone
b)

Anisotrope Gesteine - Ubergang von Rotation in Translation

z.B. geschieferte Gesteine
(Glimmerschiefer, Phyllite,
Tonschiefer), geschichtete
Lockergesteine

\

Bewegungszone

c)
Gesteine mit niedriger Kohidsion, granulare Materialien -
Ubergang von Rotation in Translation

z.B. intensiv zerbrochenes
Festgestein, Hangschutt,
einige Lockergesteine

4

Bewegungszone

d)
Keilausbruch

3D Problem

meist strukturell bedingt,

e)
Bruchprigende Hauptstrukturen - Translationsgleitung

z.B. Schichtungsflachen,
Gesteinsgrenzen,
Stérungszonen

Bewegungszone

Bruchprigende Kleinstrukturen - Translationsgleitung

z.B. Kluftsysteme (Zug-
und Scherklifte)

Entstehung einer volistandig durchtrennenden
Bewegungszone durch Risswachstum und
Vernetzung von Kliften

g)
Inhomogener Gebirgsaufbau - Translation- oder
Rotationsgleitung
z.B. Wechsel der Lithologie

W\ Bewegungszone, Translation
- \Bewegungszone. Rotation

inkompetentes
kompetentes \Gestem
Gestein lithologischer Kontakt,
Stoérungszone

Abbildung 13: Unterschiedliche Arten des Gleitens, modifiziert und ergdnzt nach HUDSON &
HARRISON (1997).

2.3.1.2 Gesteinsparameter

Die Hangneigung ist als Einflussfaktor abhéngig vom Material des Hanges. Weiters ist die
Exposition des betreffenden Hanges ausschlaggebend und die Massenbewegungen treten
am haufigsten an sud- und westexponierten Hangen auf (Niederschick, 2007).

Es werden folgende Typen unterschieden, wobei die Art des Material (Fest- oder
Lockergestein) ausschlaggebend fir die Differenzierung ist.



Theoretische Grundlagen der Arbeit 21

2.3.1.2.1 Massenbewegungen im Festgestein

Steinschlag

Der Steinschlag ist ein periodisches Sturzereignis von einzelnen, kleineren
Festgesteinspartien bis hin zur BlockgréRe. Starke Niederschlage oder auch
Schneeschmelzen kénnen den Porenwasserdruck erhéhen und damit kann der Hang in
weiterer Folge instabil werden.

Felssturz

Beim Felssturz werden ganze Felsteile abgeldst und stirzen ab. Es ist anzunehmen, dass
Temperaturschwankungen auch Einfluss auf Verwitterungsprozesse nehmen kénnen.

Bergsturz

Dabei kann es sich um Kippen und Fallen oder auch um Gleiten und Fallen handeln, meist
einhergehend mit einer hohen Geschwindigkeit und einem hohen Volumen an Material. Bei
dieser Massenbewegung kann sich in kurzer Zeit eine gesamte Bergflanke in Bewegung
setzen, die Gesteinsmassen konnen sich dabei oft mehrere Kilometer hoch auf den
Gegenhang ausdehnen. Abbildung 14 zeigt die schematische Darstellung eines Bergsturzes.

Brandungs-
wa!le

Bergsturz-
massen
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.;i’v
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Schema eines Bergsturzes aus ZEPP (2008)
nach WILHELMY (1981)

Abbildung 14: Schema eines Bersturzes (ZEPP, 2008)
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Bergrutsch

Man spricht von Bergrutsch, wenn es sich um ein Gleiten an Schichtgrenzen handelt.

2.3.1.2.2 Massenbewegung im Lockergestein

Im Lockergestein kann man Kriechen, FlieBen, Schlammstréome, Rutschungen und Gleiten
unterscheiden. Es wird unter diesem Punkt darauf verzichtet die einzelnen Bewegungsarten
zu erklaren, da dies bereits in einem vorangegangenen Teil dieses Kapitels erfolgte.

2.3.1.3 Geschwindigkeit der Bewegung

Massenbewegungen kann man in spontane, schnelle und langsame Bewegungen einteilen.
Zu den spontanen Bewegungen gehdren Steinschlag, Bergsturz und Rutschungen.

Zu den langsamen Bewegungen zahlt man Talzuschub, Kriechen und Solifluktion.

Dabei kénnen die Geschwindigkeiten zwischen 1cm/Jahr und 5km/h liegen.

2.4 Klassifizierung des Geschiebematerials

Laut ZOBL (2001) sind die verwitterungsanfalligen Phyllite und Schiefer ein Hauptgrund fir die
Massenbewegung Blaubach. Sie bilden das Ausgangsmaterial fir das Lockermaterial, das
in Form von scherbigem Verwitterungsschutt bis hin zu Lockermaterial mit hohem Feinanteil
auftritt. Plastisches, toniges Stérungsmaterial, entstanden durch die Stérungszone beglnstigt
die Rutschprozesse.

Nach meiner personlichen Beobachtung, aus der Gelandebegehung im September 2014, lasst
sich sagen, dass das Geschiebematerial in seiner Zusammensetzung weitgehend inhomogen
ist. Bei der Hauptmasse des Rutschkorpers handelt es sich um Material mit geringeren
KorngroRRen, jedoch treten auch Blocke mit Korngré3en im Meterbereich auf.

2.5 Erlauterung der Hangstabilitat und deren Einflussfaktoren

Fur eine Hangstabilitatsmodellierung ergeben sich Probleme aus der mangelnden
Verfugbarkeit von Information Giber Faktoren der Instabilitat, da sich Hange

bei Gesteinstypen, Bodeneigenschaften, Vegetation und Wurzelstarke unterscheiden kénnen.
Es ist aber auch an einem Einzelstandort nicht immer mdglich alle notwendigen Parameter zu
messen. Bei einer flachendeckenden Messung ware eine sehr grof3e Anzahl von Messungen
notig, um die rGumliche Variabilitat korrekt wiedergeben zu konnen (ULMER, 2007).

Zu den Einflussfaktoren der Hangstabilitat z&hlen die mechanische und hydrologische Wirkung
der Vegetation, die Menge und Intensitat des Niederschlages, wie auch die Beschaffenheit
des Gelandes, des Bodens und des Untergrundes. Korngrdol3en- und PorengrofRenverteilung
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sind ebenfalls ausschlaggebend fir die Hangstabilitéat, da sie die Aufnahme von Wasser
beeinflussen.

Hydrostatische Dricke in Poren und Kliften, sowie Stromungsdricke, sind die Folge erhohter
Wasseraufnahme. Gefrierendes Wasser kann das Gestein sprengen und damit zu einer
Entfestigung des Gesteines beitragen. Tonmineralien sind stark quellféhig, das fuhrt damit zu
Quelldricken (ZOBL, 2001).

Der steigende Hangwasserspiegel vergréRert den Porenwasserdruck, dabei wird die
Hangstabilitat ebenfalls verringert.

Es sind riickhaltende und antreibende Krafte, die auf einen Hang einwirken. Bei einem stabilen
Hang ist zu erwarten, dass die antreibenden Krafte geringer ausfallen, als die riickhaltenden.

Es kann aber trotzdem sein, dass flache Hange instabil werden, das hangt oft mit dem
Untergrund, der Verndssung und weiteren Faktoren zusammen.

Anthropogene Einflussnahme kann die Stabilitdt von Hangen verringern, aber auch erhéhen.
Faktoren fur die Instabilitat von Hangen resultieren aus Gesteinstypen, Bodeneigenschaften,
Vegetationsdecke und Wurzelvorkommen.

2.6 Allgemeine Erklarung von Boden

,Der Boden ist ein unbewegliches, unvermehrbares und leicht zerstérbares
Naturgut.“(Salzburger Bodenschutz, Bodenschutzbericht 2001-2011).

Laut Bundesforschungs- und Ausbildungszentrum fir Wald, Naturgefahren und Landschaft
versteht man unter Boden die durch Verwitterung an der Oberflache der Erde entstandene
lockere Schicht, die oft durch Wasser und Wind weit verlagert worden ist und deren oberste
Zone mehr oder weniger mit Humus durchsetzt ist.

Das Bodenprofil wird beschrieben als senkrechter Schnitt durch den Boden, von dessen
Oberflache bis zum unveranderten Bodenausgangsmaterial (Muttergestein).

In diesem Raum spielen sich alle Vorgédnge der Bodenbildung und Bodenentwicklung ab,
daher konnen viele Bodeneigenschaften am Bodenprofil abgelesen werden.

Die Eigenschaften eines Bodens hangen von der Korngrof3e, der Minerale, der Dichte, dem
Wassergehalt und der Belastung ab (ENGEL, 2010).

Zu den Eigenschaften gehoren KorngréRenverteilung, Dichte, Humusgehalt, Porenverteilung,
Durchlassigkeit, Wassergehalt, Saugspannung, Speichervermdgen und Infiltrationskapazitat.
Zu den Parametern des Bodenwasserhaushaltes gehoren Bodentyp, Gefiige, Eigenschaften
von Poren, Lagerungsdichte und die Korngro3enverteilung.

Der Boden kann nach Struktur, Geflige und Textur eingeteilt werden, die
KorngroRRenverteilung und die Einzelkornparameter bestimmen die Struktur, Bodenaufbau und
Schichtung bestimmen die Textur.

Die Struktur eines Bodens ist einer laufenden Verdnderung durch nattrliche oder auch durch
anthropogene Prozesse unterzogen.
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Die Textur beschreibt die Anordnung der Mineralkdrner und umfasst auch die Art und
Festigkeit der Kontakte (ENGEL, 2010)

Das Geflige (Porositat) wird auch Mikrostruktur genannt, es ist abhangig von den
Hohlraumverhéltnissen zwischen den einzelnen und innerhalb der Aggregate
(Bundesforschungs- und Ausbildungszentrum fur Wald, Naturgefahren und Landschatft).

Die Bodenverhaltnisse beeinflussen mehr oder weniger das Abflussverhalten, die Vegetation
und anthropogene Faktoren die Infiltrationseigenschaften des Bodens.

Der Oberflachenabfluss wird bestimmt durch die Bodeneigenschaften, die Durchlassigkeit, das
Speichervermdgen, die Standortfaktoren und die Bewirtschaftung.

Das Infiltrationsvermdgen ist wesentlich fur den Oberflachenabfluss. Bei Béden, die ein
geringes Infiltrationsvermdgen haben, kommt es zu einem starken Oberflachenabfluss, bei
Bdden mit einer hohen Infiltrationsrate dagegen zu einer starken Versickerung.

Beim Boden kann man zwischen Lockermaterial und Fels unterscheiden.

Die GroRe der Partikel beeinflusst das Verhalten von Bdden. Grobkérnige Bdden lassen
Wasser leicht durch, feinkdrnige dagegen binden einen Teil des Wassers und lassen Wasser
kaum durch (ENGEL, 2010).

Die Bodentypen sind abhangig vom Ausgangsgestein, den klimatischen Bedingungen, den
Mikroorganismen, der Vegetation und der exogenen Kréfte.

Die Verwitterungsfahigkeit von Boden kann auch fir Massenbewegungen verantwortlich sein.
Bei der Massenbewegung Blaubachgraben sind das Lockermaterial, das aus
verwitterungsanfalligen Phylliten und Schiefern besteht, und das Ausgangsmaterial aus
scherbigem Verwitterungsschutt mit hohem Feinanteil, ein Hauptgrund fiir die Hanginstabilitat.
Auch die weichen zerriebenen Gesteine der Schieferhille und plastisches, toniges Material
begunstigen die Rutschung (ZOBL, 2001).

2.7 Hydrologische Grundlagen

Massenbewegungen sind mit dem Bodenwasserhaushalt korreliert. Das Quellen von
Tonmineralien, sowie die Erh6hung des Porenwasserdrucks sind als Auslésemechanismen
fur Hangbewegungen anzusehen. Die Gleitflichen kdénnen sich in den wasserflihrenden
Schichten des Untergrundes bilden (ANKER, 2008). Abbildung 15 zeigt eine schematische
Darstellung des Wasserkreislaufes am Hang.
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Abbildung 15: Schematische Darstellung der hydrologischen Prozesse an einem Hang nach
DYCK (1980), aus BRONSTERT (1994)

2.7.1 Abfluss

Das aus dem Niederschlag nach der Verdunstung Ubriggebliebene Volumen wird als Abfluss
bezeichnet. Im Wasserhaushalt kommt dem Abfluss eine gro3e Bedeutung zu, da er
oberflachig sichtbar und messbar ist. Oberflachige und unterirdische Abflisse sind fir die
Wasserversorgung von groRer Wichtigkeit (HOLTING & COLDEWEY, 2009).

Den Abflussbildungsprozess kennzeichnen drei wesentliche Komponenten, es sind dies der
Niederschlag, der Abflusskonzentrationsprozess und der FlieRvorgang im offenen Gerinne.
Die folgende Abbildung 16 soll diese Prozesse veranschaulichen und die Zusammenhénge
aufzeigen.
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Abbildung 16: Die Abflussprozesse im Uberblick (BAUMGARTNER & LIEBSCHER 1990)

Bis zum Abfluss ins offene Gerinne kann das Niederschlagswasser unterschiedliche Wege
zurlickgelegt und verschiedene Speicher durchlaufen haben.

Das Abflussverhalten wird durch die Art des Niederschlages, die Verdunstung, Interzeption
und vor allem durch Infiltration und Wasserspeicherung beeinflusst.

Wenn die Niederschlagsintensitat die Infiltrationsrate tbersteigt, fiihrt dies zu oberflachlichem
Abfluss (Surface Runoff). Die Prozesse finden an der Gelandeoberflache statt, der
Niederschlag kann nicht oder nur teilweise aufgenommen werden.

Wenn das meiste Niederschlagswasser aber infiltriert, wird es nach Beschaffenheit der
physikalischen Parameter des Untergrundes zum unterirdischen Abfluss.
Bodenbeschaffenheit, Bodenfeuchte und Vegetation beeinflussen direkt das Abflussverhalten
ob es zu Infiltration oder zu Oberflachenabfluss kommt.

Oberflachenabfluss tritt bei Sattigung des Bodens, das heil3t, die maximale Wasserkapazitat
des Bodens wurde erreicht, oder bei besonderer Niederschlagsintensitat auf.

Man spricht von Sattigungsabfluss bei Sattigung der Poren oder von Horton-Abfluss, wenn der
Niederschlag die Infiltrationsrate des Bodens Ubersteigt und das Wasser deshalb an der
Oberflache des Gelandes abfliel3t.
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Fur hydrologische Prozesse ist auch die Hangneigung von besonderer Bedeutung, sie
beeinflusst die Geschwindigkeit der ober- und unterirdischen Abfliisse. Auf verdichteten Boden
ist die Infiltration heruntergesetzt, dadurch wird der Oberflachenabfluss verstarkt.

Der Oberflachenabfluss an Hangen mit geringer Vegetationsdecke ist von hohem
Feinstoffabtrag gekennzeichnet und zeigt bei Lockersedimenten eine hohe Bereitschaft zu
Rutschungen (MARKART, 2004).

Durch die haufige Anderung der Gelandeformen, besonders im Kern der Schuttflache der
Massenbewegung Blaubach, &ndern sich auch die Abflussverhaltnisse.

ZOBL (2001) hat durch eine Analyse der Luftbildaufnahmen von 1953 bis 2000 bereits darauf
hingewiesen. Des Weiteren zeigte er gro3e instabile Bereiche im Arbeitsgebiet auf, welche oft
gekoppelt mit Verndssungszonen und/oder erhéhtem Oberflachenabfluss auftreten.

Diese Interpretationen wurden aber ohne durchgefiihrte bzw. verfligbare Abflussmessungen
getroffen.

2.7.2 Interzeption

Unter diesem Begriff versteht man den Rickhalt des Niederschlages an der Blattoberflache
von Pflanzen, man spricht auch von Interzeptionsverdunstung. Von dort verdunstet das
Wasser teilweise sofort wieder oder es rinnt zum Erdboden hin ab, deshalb hat die Interzeption
die kirrzeste Speicherzeit.

Unter Interzeptionsrate versteht man das Wasservolumen des durch Interzeption
gespeicherten Niederschlags. Ausgedrickt wird diese Rate durch die Wasserhdhe in einer
Betrachtungszeitspanne (HOLTING & COLDEWEY, 2009).

2.7.3 Infiltration

Wenn Niederschlage in den Boden eindringen spricht man von Infiltration, deren Verlauf mit
der Infiltrationsrate beschrieben werden kann. Die kumulative Infiltrationsrate bezeichnet das
Wasservolumen, das innerhalb einer bestimmten Zeit in den Boden eingedrungen ist.

Die Infiltration ist ein wesentlicher Teil des Wasserkreislaufes, der Durchgang des Wassers
wird auch als Durchsickerung oder Perkolation bezeichnet (HOLTING & COLDEWEY, 2009).
Abbildung 17 zeigt eine schematische Darstellung der wichtigsten hydrologischen Prozesse
bei der Infiltration nach BAUMGARTNER & LIEBSCHER (1996).
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Abbildung 17: Die wichtigsten hydrologischen Prozesse bei der Infiltration nach
BAUMGARTNER & LIEBSCHER, 1996, aus WETZEL, 2005

(1). Ein Teil des Wassers infiltriert nicht, sondern flie3t oberflachlich ab (2). Ein anderer Teil
nutzt die Makroporen zur Infiltration (3) und sickert in diesen abwarts (4). Aus den
Makroporen tritt ein Teil des Wassers in die Mikroporen ein (6) und bewegt sich dort

weiter. Die Mikroporen werden aber auch direkt von der Bodenoberflache aus mit

Wasser versorgt (5). Das Wasser in den Mikroporen sickert dann auch dem
Potentialgradienten nach weiter (7) (BAUMGARTENER & LIEBSCHER 1996), (WETZEL,
2005).

2.7.4 Durchlassigkeit (Permeabilitat) und Verndssungszonen

Die Durchlassigkeit des Bodens hangt von der Bodenart, von der KorngroRe, der
Kornverteilung und der Lagerungsdichte des Bodens ab und wird durch den
Durchlassigkeitsbeiwert (k Wert), der die Dimension einer Geschwindigkeit hat, ausgedruckt.
Der k Wert ist keine konstante Grol3e, er ist vom Bodenwassergehalt abh&ngig und nimmt mit
diesem zu. Der hdchste Wert wird bei vollstidndiger Wasserséttigung des Bodens erreicht
(LUNZER, 2009).

Der Wassertransport im Boden wird vom Durchlassigkeitsbeiwert aber auch von
Wasserspannung und Gravitationspotenzial bestimmt.

Treibende Krafte sind das Gravitations- und das Matrixpotenzial des Bodens.

Unter der Wasserspannung versteht man eine bodenspezifische Grof3e, die vom aktuellen
Bodenwassergehalt abhéngig ist (LUNZER, 2009).
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Vernassungszonen (Abb.18) sind Feuchtstellen , sie finden sich an Verebnungsstellen oder
auch an Randbereichen, ein meist hoher Feinanteil an Sedimenten wirkt wasserstauend,
dadurch wird die Festigkeit des Untergrundes deutlich herabgesetzt. Durch den laufenden
Abtragungsprozess andern diese Zonen standig ihre Ausbreitung und Form (ZOBL, 2001).

Abbildung 18: Gewassernetzwerk und Vernassungszonen im Arbeitsgebiet (ZOBL, 2001)

2.8 Klimatische Bedingungen

2.8.1 Klima

Im Untersuchungsgebiet herrscht gemafRigtes inneralpines Klima mit haufigen Féhntagen,
kurzen Sommern und schneereichen Wintern. Das Temperaturmaximum findet sich im Juli,
das Minimum im Janner. Die Niederschlagswerte sind im Sommer wesentlich héher als im
Winter. Abbildung 19 zeigt das Klimadiagramm von Krimml.
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Abbildung 19: Klimadiagramm Krimml (http//tirolatlas.uibk.ac.at, 19.2.2016)

2.8.2 Niederschlag

Der Niederschlag ist ein Teil des Wasserkreislaufes, zu dem auch Infiltration, Interzeption und
Abfluss z&hlen.

Durch den Niederschlag wird das Wasser der Atmosphére wieder der Erde zugefiihrt. Man
kann zwischen zyklonalen, orografischen und Konvektionsniederschlagen unterscheiden.
Unter Konvektion versteht man das spontane Aufsteigen von Luft, es werden meist rdumlich
begrenzte Niederschlagszellen ausgebildet, orografischer  Niederschlag entsteht bei
Gebirgsstaulagen und zyklonale Niederschldge sind mit dem Zusammentreffen von zwei
verschiedenen Frontsystemen verbunden.

Der Niederschlag als Klimaelement st im Vergleich zur Temperatur schwieriger
einzuschatzen. Regen- und Schneefalle kbnnen sowohl raumlich als auch zeitlich sehr
variabel ausfallen. Niederschlage sind auRerdem eng mit Wetterlagen und deren Zugbahnen
verbunden, ebenso sind globale Auswirkungen auf den lokalen Niederschlag erkennbar
(ZAMG, https://www.zamg.ac.at/cms/de/klima/informationsportal-
klimawandel/klimavergangenheit/neoklima/niederschlag, 19.2.2016).
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2.8.2.1 Niederschlagsarten

BAUMGARTNER & LIEBSCHER (1996) teilen den Niederschlag in abgesetzten,
abgefangenen und gefallenen Niederschlag ein.

2.8.2.1.1 Abgesetzter Niederschlag

Unter abgesetztem Niederschlag versteht man Wasser aus der Atmosphare  bzw.
Niederschlage in fester oder flussiger Form, die nach direkter Kondensation oder
Resublimation von Wasserdampf unmittelbar an der Erdoberflache oder an Pflanzen
ausgeschieden wurden, dazu zahlen Tau oder Reif.

2.8.2.1.2 Abgefangener Niederschlag

Abgefangener oder auch ausgekammter Niederschlag entsteht an der Erdoberflache. Diese
Art des Niederschlages kann bei Gebirgsregionen zu erheblichen Zusatzintensitaten fiihren
(THALER, 2004).

2.8.2.1.3 Gefallener Niederschlag

Gefallener Niederschlag bedeutet Kondensation bzw. Sublimation in der Atmosphéare, der
Niederschlag fallt in flussiger oder fester Form aus den Wolken und ist fir die Messmethoden
von Bedeutung, da diese Niederschlage einfach zu erfassen sind.

2.8.2.2 Effektivniederschlag

Unter Effektivniederschlag oder abflusswirksamem Niederschlag versteht man
Niederschlage, die direkt abflieen, also nicht verdunsten oder zuriickgehalten werden. Man
spricht von Direktabfluss.

Der Anteil des nicht infiltrierenden Niederschlages kommt als Effektniederschlag, abhangig
von den Gelandebedingungen des Hanges, zum Abfluss.

Die Methoden fir die Berechnung des effektiven Niederschlags nach NACHTNEBEL (2007)
lauten wie folgt.

2.8.2.2.1 @-Index-Verfahren

Dieses Verfahren beruht auf der Annahme, dass die Infiltrationsrate zu jedem Zeitpunkt
konstant bleibt. Ein konstanter Anteil vom gefallenen Niederschlag wird als Gebietsrickhalt
subtrahiert.

2.8.2.2.2 Verfahren nach Koehler

Das Verfahren von Koehler beriicksichtigt die Zunahme der Abflussbeiwerte mit wachsender
Regendauer, sowie die Abhangigkeit der Abflussbeiwerte von der Niederschlagsintensitat. Der
Anstieg ist zuerst linear, dann konstant.
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2.8.2.2.3 Verfahren nach Horton

Dieses Verfahren geht davon aus, dass die Infiltrationsrate mit zunehmender
Niederschlagsdauer einer Exponentialverteilung folgend abnimmt.

2.8.2.2.4 SCS-CN-Methode( Soil Conservation Service - Curve Number- Methode)

Die SCS-CN-Methode ist eine stark vereinfachte Methode. Der Infiltrationsprozess wird mit
allgemein verfugbaren raumlich verteilten Boden- und Landnutzungsdaten beschrieben. Die
Parameter sind Bodenfeuchte, Bodentyp und Bodennutzung. Jeder CN-Wert verfugt Uber eine
Kurve, es wird damit die Beziehung zwischen Niederschlag und dem daraus resultierenden
Direktabfluss dargestellt. Der CN-Wert ist ein Mal3 fir das Wasserspeichervermdgen des
Bodens (NACHTNEBEL, 2007).

2.8.2.3 Niederschlagshothe

Die Niederschlagshohe wird in Millimetern gemessen, sie gibt die Héhe einer Wassersaule
an einer bestimmten Wetterstation in einer bestimmten Zeitspanne pro Flacheneinheit an. Es
wird eine gleichmafige Verteilung angenommen.

2.8.2.4 Niederschlagsmenge

Die Niederschlagsmenge eines Gebietes wird in Millimeter oder in Liter, auf eine bestimmte
Flache bezogen, angegeben und kann sich auf Tage, Monate oder Jahre beziehen. Ein Liter
pro Quadratmeter entspricht dabei einem Millimeter. Durch die jahrliche Niederschlagsmenge
in Kombination mit der jahrlichen Durchschnittstemperatur wird in der Regel auch ein Klimatyp
definiert.

2.8.2.5 Niederschlagsdauer

Die Niederschlagsdauer wird in Minuten angegeben und bezeichnet die Zeit zwischen dem
Beginn und dem Ende des Niederschlagereignisses.

2.8.2.6 Niederschlagsintensitat

Die Niederschlagsintensitéat ergibt sich aus dem Quotienten aus Niederschlagshéhe und Zeit,
sie wird in Millimeter pro Stunde (mm/h) oder Millimeter pro Minute (mm/min)angegeben.
Niederschlagsmenge und — intensitdt sind fur die Charakterisierung von Niederschlags-
ereignissen bedeutsam.
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2.8.2.7 Messmethoden

Das Hauptproblem der Niederschlagsmessmethoden besteht darin, dass sie punkthaft erfasst
werden, dadurch koénnen oft kurzzeitige Starkregenereignisse nur begrenzt oder gar nicht
registriert werden. Das betrifft hauptsachlich sommerliche Konvektionsniederschlage.
Niederschlagsmesser messen die Niederschlagshohe zwischen den Leerungen. Ublich sind
tagliche Ablesungen, die zur selben Zeit stattfinden sollten.

Fehler bei der Messung kdnnen durch Gerateungenauigkeiten, Beobachtungsfehler, erhohte
Verdunstung oder durch auf3ere, meteorologische Einflisse auftreten. Messungen von
Schnee kodnnen auch zu Messfehlern fiihren.

Bei den Messgeraten wird zwischen einfachen, analogen und komplizierteren, digitalen,
Niederschlagsmessern unterschieden. Moderne digitale Messgerate werden sogar beheizt,
damit Schnee schmelzen kann.

Die Niederschlagsmessung erfolgt punktuell und wird - auf eine bestimmte Flache
bezogen - als Gebietsniederschlag angenommen (ELSTER, 2011).

2.8.2.7.1 Ombrometer

Unter Ombrometer (Abb.20) versteht man ein zylindrisches Auffanggerat mit dem der
Niederschlag gesammelt und in flissiger Form mittels Messglas bestimmt werden kann.
Ombrometer gehdren zur Basisausstattung einer Niederschlagsmessstelle (THALER, 2004).

Gustav Hellmann war ein deutscher Meteorologe und er Kkonstruierte diesen
Niederschlagsmesser im Jahr 1886. Das Niederschlagswasser wird durch einen Trichter in die
sogenannte Sammelkanne geleitet, damit es vor Verdunstung geschutzt ist. Mit Hilfe des
Messzylinders kann nun das Regenwasser auf 0,1mm genau abgemessen werden.
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Abbildung 20: Ombrometer nach Hellmann (Spektrum Akademischer Verlag, Heidelberg,
2001)

2.8.2.7.2 Totalisator

Totalisatoren werden in schwer zuganglichen Gebieten aufgestellt. Der Niederschlag wird Uber
einen langeren Zeitraum gesammelt und muss manuell geleert werden.

2.8.2.7.3 Ombrograph

Ombrographen sind selbsttatig aufzeichnende Messgerate, die nach dem Schwimmer- oder
Waageprinzip arbeiten.

Nach THALER (2004) kann zwischen Niederschlagswippen, Tropfenzéhlern, Messzylindern,
Schwimmergeraten mit und ohne Hebersystem und Niederschlagswaagen unterschieden
werden.

Im Rahmen dieser Arbeit wird aber auf die einzelnen Messgeréte nicht ndher eingegangen.



Theoretische Grundlagen der Arbeit 35

2.8.3 Niederschlage als Ausldser fir Massenbewegungen

Das Klima ist mafl3geblich an der Hangstabilitat beteiligt. Die Niederschlage Uben direkten
Einfluss auf die Hangstabilitadt aus und sind als physikalische Ursache fur
Massenbewegungen anzusehen (WALLNER, 2012).

Das Wasser aus den Niederschldgen bildet einen wesentlichen Einflussfaktor auf die
Hangbewegungen. Intensitat, Infiltration, Matrixfluss und gesattigter Oberflachenabfluss
haben direkten Einfluss auf die Stabilitat eines Hanges (ZOBL, 2001).

Niederschlage bilden eine GroRe im hydrologischen System. HOhe, Verteilung und zeitliche
Abstande zwischen den Niederschlagen beeinflussen auch das Abflussverhalten des
Gebietes.

Der Prozentsatz der von Niederschlagen ausgelésten Hangrutschungen ist am grof3ten, der
Porendruck wird durch Starkniederschlage sehr erhoht.

Durch den globalen Klimawandel &ndern sich die Faktoren der Niederschlage, das sind
Haufigkeit, Menge des Niederschlags oder die Intensitat, wie Starkregen.

Niederschlag kann in den Alpenregionen durch verschiedene Prozesse entstehen. Das
kénnen Tiefdruckgebiete sein, die in Staulagen intensiven Niederschlag mitbringen, oder auch
Geuwitter, die mit plotzlichen Starkniederschldgen einhergehen. Jahreszeitlich verschiedene
GroRwetterlagen mit unterschiedlicher Niederschlagsintensitat und die Topographie sind
dabei bedeutend.

Laut der ZAMG kann aber keinerlei Trend zu mehr Niederschlagen, weder im Sommer- noch
im Winterhalbjahr festgestellt werden.

Im Arbeitsgebiet haben wir es im langjahrigen Durchschnitt mit einem Niederschlags-
Sommermaximum und einem Winterminimum zu tun.

Auch eine durch den Temperaturanstieg in den Alpenregionen verfriiht stattfindende
Schneeschmelze kdnnte sich negativ auf den Untergrund auswirken. Es ist auch mit weniger
Schnee und mehr Regenfallen zu rechnen, dadurch werden sich mdglicherweise die
Bedingungen fir die Hangstabiltitit wesentlich &ndern. Die Wasserspeicherung in der
Schneedecke und die zeitversetzte Wasserabgabe aus der Schneedecke kdnnten sich
nachteilig auf die Umgebung auswirken.

2.8.4 Schnee und Schneeschmelze als Ausldser flr
Massenbewegungen

Allgemein gilt, dass neben starken Regenféllen, gréRere Schneemengen, die zu einer
intensiven Schneeschmelze fihren, den Boden durchtranken und Ausloser fir
Hanginstabiltitat sein kénnen.

In héheren Lagen fallt in den Wintermonaten Niederschlag meist in Form von Schnee, der eine
Schneedecke bildet.
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Parameter wie die Anzahl der Schneedeckentage, die maximale Schneedeckenhéhe und -
dauer, beschreiben die Schneedeckenverhaltnisse genau und sind somit wichtige Lieferanten
fur Informationen (JURKOVIC, 2008).

Als Tag mit durchgehender Schneebedeckung wird ein Tag bezeichnet, an dem die
Schneedecke eine Gesamtschneehdhe von einem Zentimeter erreicht oder Uberschreitet.
Die Schneedecke besteht aus unterschiedlichen Schichten, sie dokumentieren die
verschiedenen Schneefallperioden bzw. die damit verbundenen Eigenschaften, wie Schmelz-
prozesse oder Harsch- und Firnbildung.

Aufgrund ihrer Verformbarkeit ist die Schneedecke einer dauernden langsamen
Kriechbewegung in Fallrichtung des Hanges unterzogen, wobei die Krafte, die in der
Schneedecke wirken aus ihrem Eigengewicht entstehen. Wir haben es durch die
unterschiedlichen Bewegungsgeschwindigkeiten, bedingt durch die Hangneigung, mit Zug-
und Druckkraften zu tun und Scherkraften zwischen Schichten oder parallelen Bewegungen
(RIST, 2015).

Die Schneedecke speichert einen Teil der Winterniederschlage und bei der Schneeschmelze
kann es nun zeitversetzt zur Freisetzung von grof3en Wassermengen kommen, die fur die
Ausldsung von Rutschprozessen sehr bedeutend sind. Wenn Frihjahrsniederschlage in Form
von Regen mit der Schneeschmelze zusammentreffen, kann der Abflussprozess verstarkt
werden und die Instabilitat steigen.

Dass es tatsachlich zu verstarkter Rutschung bei und nach der Schneeschmelze kommen
kann, zeigt das Monitoring Projekt an einer Rutschung im Tiroler Wattental, wo

eine hdhere Aktivitat des Rutschungsprozesses im Frihjahr beobachtet werden konnte, die
wahrscheinlich auf die Folgen der Schneeschmelze zuriickzufiihren ist (KAHNI et al., 2011).
Schon friiher wurden bei Beobachtungen von Massenbewegungen, Schneeschmelze und
gleichzeitig stattfindende Niederschlagsereignisse mit  verstarkter Rutschung in
Zusammenhang gebracht.

Laut BECKER (1998) zeigte sich bei der Kontrollmessung der Rutschung im Kleinen Sdlktal
im Jahr 1992 nach der Schneeschmelze, dass mit den gleichzeitig auftretenden
Niederschlagen im April, die Zunahme der Rutschungsaktivitat der wasserangereicherten
Masse im darauffolgenden Mai stark angestiegen war. In diesem wissenschaftlichen Beitrag
wird auch auf das alpine Katastrophenjahr 1987 hingewiesen, in dem es durch das
Zusammenspiel von einsetzender Schneeschmelze und gleichzeitig erhdhten
Niederschlagsereignissen zu Muren, Rutschungen und Bergstiirzen im gesamten Alpenraum
gekommen ist.

Auch ZOBL (2001) berichtet von mehreren gestaffelten Gleitflachen im Arbeitsgebiet, an
denen es zum Abgleiten von grof3en Teilen der Lockermassen kommen kann und wahrend
der Schneeschmelze 2001 war dieser Prozess in kleinerem Ausmalf} zu verfolgen.
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2.9 Vegetation im Arbeitsgebiet

Die Vegetation der Alpenregionen wird in Héhenstufen (Abb.21) gegliedert. Die maf3geblichen
Faktoren fir die Einteilung resultieren aus den Klimafaktoren und der Héhenlage, wobei auch
zwischen Nord- und Sidseite der Alpen unterschieden wird.

Durch das alpine Klima haben wir es im Arbeitsgebiet hauptsachlich mit Fichten und Larchen
zu tun. Mit zunehmender Hohe geht der Fichtenwald in den Larchen- Zirbenwald und in
weiterer Folge zu Latschen und Grinerlengebiische Uber, die dann von Zwergstrauchheiden
abgel6st werden.

Die Bewirtschaftung durch den Menschen hat zu Wirtschaftswaldern mit groBem Fichtenanteil
und Weideflachen gefuhrt (ZOBL, 2001).

Der subalpine Fichtenwald bedeckt den sudlichen Teil der stabileren Steilflachen. Bei den
labilen Flachen findet sich die Grauerle, die unempfindlich gegen Hangbewegungen und
Staunasse ist (ANKER, 2008).

Im Bereich der aktiven Hangbewegung finden sich kaum B&aume und am Rand ist die
vorhandene Vegetation rutschgefahrdet (ZOBL, 2001).
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Abbildung 21: H6henstufen
(http://gw.eduhi.at/programm/kol/oel/schulbucher/UeberDieNatur3_2_Hoehenstufen
19.2.2016)
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2.9.1 Bedeutung des Waldes flur die Hangstabilitat

Es ist anzunehmen, dass sich die Vegetation und besonders der Wald positiv auf die
Hangstabilitat auswirken. Der Wald in Gebirgsregionen ubernimmt somit eine wichtige
Schutzfunktion gegen Massenbewegungen.

Bei hohem Niederschlag, wie zum Beispiel bei Starkregen, erhoht sich der Porendruck. Baume
stabilisieren mit ihren Wurzeln den Boden, sie sind aber nur begrenzt in der Lage das
abflieBende Wasser aus angrenzenden héher liegenden vegetationsfreien Bereichen zu
kompensieren.

2.10 Geodatische Messungen, die im Zuge des Monitiorings der
Massenbewegung Blaubachgraben verwendet wurden

Am Beginn der Monitoringphase, welche seit 2000 lauft, wurde unter Einbeziehung des
Geologen F.Zobl, von Ao.Univ.-Prof. Dipl.-Ing. Dr.techn. Viktor Kaufmann ein geodatisches
Stitznetz installiert. In weiterer Folge wurden Luftbildinterpretationen (von 1954 an) far
photogrammetrische Untersuchungen herangezogen, sowie auch die Verwendung von 40
Messpunkten, die durch 1 m lange Torstahlstangen im Untergrund fixiert wurden. Im Laufe der
Messperiode wurden zusatzliche Messpunkte im Gelande ausgebracht, da immer wieder
Messpunkte Rutschprozessen zum Opfer fielen.

2.10.1 Geodatisches Stiutznetz und GPS- Einzelpunktbestimmung
(Global Positioning System)

Ein geodatisches Netz umfasst Messpunkte, die netzartig miteinander verkntpft werden.

Fir die Bestimmung von Bewegungsvektoren ist ein Tracking von identen Punkten notwendig,
was sich aber in Rutschungsgebieten, in denen es fast keine kinstlichen Baukdrper gibt,
schwer gestaltet, daher wurden im Bereich Blaubachgraben Einzelbdume ausgewahlt. Es
wurde ein Stiitznetz errichtet, welches zu Messbeginn (2001) aus drei stabilen Punkten (S1-
S3) bestand. 2003 wurde das Netz durch den Punkt S4 auf der Konsolidierungsperre erweitert.
Die koordinative Bestimmung der Stitzpunkte wurde durch die topographischen
Gegebenheiten vorgeben und erfolgte durch eine Kombination von geodatischer
Netzmessung und GPS-Einzelpunktbestimmung (KAUFMANN et al., 2007).

Die geodatischen Messungen im Arbeitsgebiet erfolgen jahrlich im Herbst, entweder im
September oder im Oktober.

Im Rahmen dieser Arbeit begleitete ich Ao.Univ.-Prof. Dipl.-Ing. Dr.techn. Viktor Kaufmann im
Zuge der Wiederholungsmessung September 2014 ins Gelédnde (Abb.22 und 23).

Zur Aufnahme der GPS-Daten wurde das institutseigene Messinstrumentarium SmartRover
Package (GS15 GNSS) von Leica verwendet.
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Abbildung 22: Freilegung eines Messpunktes, Foto Kaufmann 2014

Abbildung 23: Justieren des Messgerates, Foto Kaufmann 2014
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2.10.2 Photogrammetrie

Nach KAUFMANN (1998) stellt die Photogrammetrie bzw. Bildmessung ein leistungsstarkes
Verfahren fur die Ermittlung von Parametern entfernter Objekte dar. Es kdnnen durch die
Photogrammetrie neben den aktuellen Werten auch Werte aus zurlckliegenden
Luftaufnahmen abgeleitet werden.

Bei der Dokumentation des Bewegungsverhaltens der Massenbewegung Blaubachgraben
wurde die Photogrammetrie als effiziente Methode zur flachenhaften Erfassung der zeitlich
zuriickliegenden Kinematik des Rutschhangs herangezogen, und eine Luftbildreihe von 1953
— 2004 ausgewertet (KAUFMANN et al., 2007).

2.11 Sicherungsmallnahmen im Arbeitsgebiet

Mit Schutzbauwerken kénnen Verlagerungs- oder Ablagerungsprozesse beeinflusst werden.
Eine Konsolidierungssperre (Abb.24) beeinflusst den Wasserabfluss und den
Feststofftransport, sie wirkt vorbeugend auf die Prozesse im Ober-und Mittellauf eines
Gewassers.

Im Mittellauf des Blaubaches wurden zwischen 1998 und 2003 zwei Geschiebesortierwerke
(Abb.25) und an der Basis der Rutschung wunterhalb der Breitscharte eine
Konsolidierungssperre errichtet (ANKER, 2008).

Des Weiteren wurden im Zuge der Verbauung, Drainageschachte (Abb.26) oberhalb der
Konsolidierungssperre installiert.

Abbildung 24: Ansicht der Sperre mit beweglich gelagerten seitlichen Fliigeln, ANKER (2008)
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Abbildung 25: Sortierwerk hm 22,24, Mittellauf des Blaubaches, Foto Kaufmann 2005

Abbildung 26: Lage der Drainageschéchte (rot) und der Konsolidierungssperre (gelb),
(Google Maps)
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ANKER (2008) ist der Meinung, dass es zu einer Konsolidierung des Rutschkérpers
gekommen ist und es nicht zu erwarten sei, dass gravitativ bedingte Rutschungen die Sperre
erreichen werden. Aullerdem hatten die Entwéasserungsmalnahmen zu einer deutlich
verminderten Hangbewegung geflhrt.

Vorweggenommen sei zu erwahnen, dass es Messpunkte mit verringertem
Bewegungsverhalten nach Fertigstellung der Sicherungsmaf3inahmen gab, manche Punkte
aber keine ricklaufige Bewegung erkennen lassen.

Die Annahme, dass durch die Konsolidierung des Rutschkorpers das Erreichen bzw.
Uberschieben der Sperre nicht zu erwarten sei, wird mit der nachfolgenden Abbildung 27
widerlegt.

Abbildung 27: Konsolidierungssperre mit Material- Uberschiebung, Foto Kaufmann 2010
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3 Praktische Problemldsung

In diesem Kapitel werden die vorhandenen Daten in ausgewerteter Form prasentiert und in
weiterer Folge interpretiert.

3.1 Ergebnisse friherer Untersuchungen

Die Massenbewegung Blaubachgraben wurde im Zuge von zwei Masterarbeiten (ZOBL, 2001)
und (RATHOFER, 2012) untersucht.

ZOBL (2001) ermittelte die Faktoren der Massenbewegung Blaubach mit Hilfe eines
Geographischen Informationssystems (ArcView) und erstellte eine Gefahrenzonenkarte fir
die Massenbewegung, um damit einen Ansatz fir SanierungsmalRnahmen zu liefern. Die
Gelandearbeit und die Analysen von ZOBL haben dabei ergeben, dass die Hangneigung
zunimmt und die grof3te Bewegung im Zentrum der Rutschung stattfindet. Entwasserungs- und
Stutzmalinahmen waren wichtig fir die Stabilisierung von labilen Bereichen um abgerutschte
Hangpartien aufzuhalten und zu stiitzen. Fir die Bereiche mit offener Vegetationsdecke bzw.
fur flachere Teile der Massenbewegung, oberhalb des GroRRbruchrandes, stellte sich heraus,
dass das Wasser gezielt abflieRen sollte, damit mdglichst wenig davon in das tiefreichende
Lockermaterial einsickern kann.

RATHOFER (2012) erstellte mit Hilfe von Laserscanning-Messungen Hohenanderungskarten
und Analysen der Hangrutschung. Dabei war zu erkennen, dass sich die gréf3ten negativen
Hohenanderungen im vegetationsfreien Teil der Hangrutschung zeigten. Dagegen war eine
starke Hohenzunahme im Bereich der Konsolidierungssperre erkennbar, lockeres Material
hatte sich bis zur Oberkante der Sperre abgelagert (Abb. 28).
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Abbildung 28: Konsolidierungssperre 2010, Foto Kaufmann 2010
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In keiner der vorhergegangenen Arbeiten wurde die Wechselwirkung zwischen Wassereintritt
durch Niederschlagsereignisse und Rutschverhalten des Hanges untersucht.

Bei ZOBL (2001) findet sich, dass es durch Starkniederschlag oder Schneeschmelze zu einer
Sattigung des Bodens und in weiterer Folge zu einer Hangbewegung kommen kann. Es
wurden aber keine Untersuchungsergebnisse herangezogen bzw. es wurden die Versatzwerte
der Rutschung mit Niederschlagswerten nicht korreliert.

Die Korrelation zwischen saisonalen Niederschlagsereignissen auf die Massenbewegung
Blaubachgraben von 2001 — 2014 wird nun in dieser Arbeit hergestellt und eine Analyse
vorgenommen.

3.2 Punktbezogene (auf die geodatischen Messpunkte) Analyse
der Bewegungen

Um die Analyse der Punkte zu vereinfachen, wurden sie in finf Bereichsgruppen unterteilt und
fur die folgende Auflistung nur Punkte berlcksichtigt, welche Uber den gesamten
Beobachtungszeitraum (2001-2014) verfolgbar sind, dabei wurde die Einteilung von neun
Punktgruppen nach KAUFMANN (2001) reduziert. Die horizontalen, sowie auch die
raumlichen Bewegungsraten des Monitorings sind in grafischer Form dargestellt. Nur
ausgewahlte Grafiken werden in diesem Kapitel verwendet um als Beispiele zu dienen. Alle
Bewegungsmuster, die in der Auswertung nicht grafisch aufgefiihrt sind, werden im Anhang 1,
2 und 3 gelistet, inklusive der Microsoft Excel Tabellen, die als Grundlage fir die grafische
Darstellung der Punkte dienten.

Bereich: 10, 11, 12 (unterhalb der Breitscharte)

Bereich: 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20, 21 (erweiterte Zone unterhalb der Breitscharte)
Bereich: 2, 23, 24, 25, 32, 33, 34, 35, 36 (erweiterte Zone unterhalb der Schmalscharte)
Bereich: 26, 27, 28, 30, 31 (unterhalb der Schmalscharte)

Bereich: 1, 5, 39, 40, 41, 42, 43, 44, 45, 46, 47 (Jagdhutte und umliegender Bereich)

ardwDdRE

Abbildung 29 zeigt ein Orthophoto des Gebietes, in dem die einzelnen Bereiche farblich
gekennzeichnet wurden. Bereich 1 in Rot, Bereich 2 in Gelb, Bereich 3 in Griin, Bereich 4 in
Orange und Bereich 5 in Blau. Diese Einteilung erfolgte nach topographischen
Gesichtspunkten.
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Abbildung 29: Orthophoto ( KAUFMANN 2002)
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Bevor die Datensatze der jahrlichen Versatze (tatsachlich gemessen) und Bewegungsraten
(auf 12 Monate hochgerechnet) mit den angeglichenen Niederschlagswerten der geodatischen
Messperioden korreliert werden, und auf einen Zusammenhang von Niederschlag und
Rutschungsanfalligkeit eingegangen wird, werden einzelne Beispiele aus den funf Bereichen
herangezogen und ihre Bewegungsprofile interpretiert, wobei der horizontale Versatz

( bezogen auf die Grundebene) in blau und der rdumliche Versatz (Raumdiagonale) in orange
in den Grafiken dargestellt sind.

In einem weiteren Kapitel werden dann auch bei einigen ausgewahlten Beispielen die Versatze
im Raum grafisch dargestellt.

3.2.1 Messbereich 1

Der Messbereich 1 umfasst die Messpunkte 10, 11 und 12. Als Beispiel werden die Punkte 10
(Abb.30) und 12 ausgewahlt.

Versatze (m) in Messpunkt 10

0,400
0,350
0,300
0,250
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0,100
0,050
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Jahrgang

Abbildung 30: Versatzraten Messpunkt 10, 2001-20014

Beim Messpunkt 10, der vergleichsweise insgesamt eine eher geringe Versatzrate aufweist,
kénnen in den Messperioden 2007/08, 2011/12 und 20012/13 hohere Versatze erkannt
werden.
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Der dritte Punkt des ersten Bereiches , Nummer 12 (Abb.31), unterscheidet sich im
Bewegungsmuster von Punkt 10. Punkt 12, der im Gegensatz zu den beiden anderen Punkten
des ersten Bereiches hohere Versatze aufweist, zeigt auch ein differenziertes Verhalten in den
Bewegungspeaks. Dies lasst sich wahrscheinlich durch seine Lage im Ubergangsbereich zum
darunter liegenden Bereich 2 erklaren. Wenn man die Grafik mit denen der nachfolgenden
Punkte im Bereich 2 vergleicht, erkennt man gewisse Ahnlichkeiten.

Versatze (m) im Messpunkt 12
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Abbildung 31: Versatzraten Messpunkt 12, 2001-2014

3.2.2 Messbereich 2

Alle Punkte des Bereiches 2 (13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20, 21) weisen signifikante
Ahnlichkeiten bei den Spitzenjahren des Versatzes auf, welche sich allerdings in der Hohe der
Bewegungsbetrage unterscheiden. Vom grafischen Bild der Bewegung kann zwischen den
Punkten 13,14,15 und 16-21 unterschieden werden.

Um den Unterschied optisch erkennbar zu machen wurden die Grafiken der Punkte 13
(Abb.32) und 21 (Abb.33) ausgewahlt.

Auffallend ist, dass die Messperioden 2007/08 und 2011/12 zu hohen Versatzraten gefuhrt
haben.
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Versatze (m) im Messpunkt 13

2001
2002 e

o~
Jahrgang

M horizontal

H raumlich

Abbildung 32: Versatzraten Messpunkt 13, 2001-2014

1,200
1,000

F 0,800

£ 0,600

]

= 0,400
0,200

0,000

Versatze (m) im Messpunkt 21

= ~N s N W M~ 00 0 O = o~ Mmoo

o o 9 Q o 9 9 Q Q = = = = -

o O o O © O O o O O o O O O

o~ o~ o~ o~ (o] ('] o~ o~ o~ o~ (o] ('] o~ o~
Jahrgang

® horizontal

® raumlich

Abbildung 33: Versatzraten Messpunkt 21, 2001-2014
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3.2.3 Messbereich 3

Bei den Punkten in Messbereich 3 sind, bis auf zwei Ausnahmen (24, 25), ahnliche
Bewegungsmuster erkennbar, die sich wiederum in ihrer Intensitat unterscheiden.

Die beiden Ausreiler 24 (Abb.34), hier als Beispiel gewahlt, und 25 liegen in der
Ubergangszone zu dem nach ZOBL als stabil deklarierten Gelandebereich zwischen Breit-
und Schmalscharte und zeigen ein Bewegungsmuster, das sich von dem der anderen Punkte
des Bereiches 3 wesentlich abhebt. Sie weisen eine ausgepréagte Spitze nur im Jahr 2008 auf.

Versdtze (m) im Messpunkt 24

1,400
1,200
_.1,000
E
%0,800
E 0,600 B horizontal
=
0,400 W rdumlich
0,200
0,000

= N M g N W ™~ 00 g QO — o~ ™m =

o o < 2 2 2 2 2 Q = o -d -

c o Qo O 0 o0 o Q0 Q 9 O o 9 Q

Lo’ I o A o AN o Y o N o A o I 0 U R o N o I o B o B o |

Jahrgang

Abbildung 34: Versatzraten Messpunkt 24, 2001-2014

Da die Punkte 2 (Abb.35) und 23, sowie auch die Punkte 32 bis 36 eine nahezu idente
Bewegungsverteilung aufweisen, wird nur der Punkt 2 als Beispiel herangezogen.
Bewegungsintensive Messperioden waren 2007/08, 2008/09, 2011/12 und 2012/13.
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Abbildung 35: Versatzraten Messpunkt 2, 2001-2014

3.2.4 Messbereich 4

Dieser Messbereich zeigt sehr unterschiedliche Bewegungsmuster.
Der Punkt 31 (Abb.36), der im Ubergangsbereich von Bereich 4 zu 3 liegt, weist ein
Bewegungsmuster auf, das dem der Randpunkte 24 ( Abb.34) und 25 &hnelt.
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Abbildung 36: Versatzraten Messpunkt 31, 2001-2014
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Die Punkte 26, 27, 28 und 30 zeigen bis auf die bewegungsintensive Messperiode 2008/09
kaum Gemeinsamkeiten. Der raumliche Versatz, im Vergleich zum horizontalen, in den Jahren
2001 (Nullmessung Juli-Oktober 2001) und 2014 fallt bei den Punkten 26 (Abb.37), 27
(Abb.38) und 28 (Abb.39) relativ stark aus, bei Punkt 30 (Abb.40) allerdings beschrankt sich
der grof3e Unterschied zwischen rdumlichem und horizontalem Versatz auf die Nullmessung.
Obwohl die Grafiken ein Bild liefern, das auf hohe Differenzen schlief3en lassen wiirde, haben
wir es in diesem Bereich aber mit geringen Bewegungsbetragen zu tun.
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Abbildung 37: Versatzraten Messpunkt 26, 2001-2014
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Abbildung 38: Versatzraten Messpunkt 27, 2001-2014
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Abbildung 39: Versatzraten Messpunkt 28, 2001-2014
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Abbildung 40: Versatzraten Messpunkt 30, 2001-2014
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3.2.5 Messbereich 5

Die im Messbereich 5 liegenden Punkte weisen die am starksten differenzierten

Bewegungsprofile aller Bereiche des Untersuchungsgebietes auf.
Vor allem die Punkte 1 (Abb.41), 5 (Abb.42), 40 (Abb.43) und 41 (Abb.44) zeigen ein

voneinander vollig unterschiedliches Bewegungsprofil.
Auffallig bei Punkt 1 sind die grafisch erkennbaren relativ hohen Unterschiede des rdumlichen

Versatzes zum horizontalen in den Messperioden 2011/12 und 2013/14.
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Abbildung 41: Versatzraten Messpunkt 1, 2001-2014
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Abbildung 42: Versatzraten Messpunkt 5, 2001-2014
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Abbildung 43: Versatzraten Messpunkt 40, 2001-2014
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Abbildung 44: Versatzraten Messpunkt 41, 2001-2014

Die Punkte 42, 43 und 44 dagegen zeigen ein fast identes Profil, als Bespiel dient die Grafik
von Punkt 43 (Abb.45).
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Abbildung 45: Versatzraten Messpunkt 43, 2001-2014

Sehr bemerkenswert sind die hohen Versatzraten in den Perioden 2001/02 und 2002/03 und
die niedrige Rate in der Periode 2003/04. Es wird in einem spateren Kapitel dem mdglichen

Einfluss der Konsolidierungssperre auf die Bewegungsraten nachgegangen werden.

Obwohl die Lage der Punkte 39 (Abb.46), 45 (Abb.47), 46 (Abb.48) und 47 (Abb.49) darauf
schlie3en lassen wiirde, dass ihre Profile sich gleichen, erweist es sich als nicht zutreffend.
Die Unterschiede in den Grafiken sind teilweise zu markant.
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Abbildung 46: Versatzraten Messpunkt 39, 2001-2014
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Abbildung 47: Versatzraten Messpunkt 45, 2001-
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Abbildung 48: Versatzraten Messpunkt 46
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Abbildung 49: Versatzraten Messpunkt 47, 2001-2014

Bei der Nummer 47 féallt der durchgangig relativ geringe Bewegungsbetrag auf, der niemals
die 0,1 Meter Marke Uberschreitet bzw. erreicht, wahrend die Punkte 39, 45 und 46 den Wert
des Ofteren erreichen oder iberschreiten

Es sollte aber festgehalten werden, dass diese Bewegungsraten im Vergleich zu den
Versatzwerten der Messpunkte in den Bereichen 2 und 3 recht gering ausfallen.

3.2.6 Gegenuberstellung von Bewegungsmustern

Obwohl viele Punkte in den flinf Bereichen &hnliche Bewegungsmuster aufweisen, sich aber
die grafische Darstellung bei der Auspragung der Peaks unterschiedlich darstellt, legt dies den
Schluss nahe, dass diese Differenzen durch die verschiedenen Hangparameter erklart werden
kénnen. Auffallig ist, dass bei fast allen ausgewerteten Messpunkten erhdhte Werte in den
Messperioden 2007/08, 2008/09 und 2011/12 erkennbar sind. Die Griinde fir die bei einigen
Punkten auftretenden hohen Unterschiede bei einigen Messperioden vom rdumlichen zum
horizontalen Versatz (Abb. 50) kénnten mit Hebungs- und Setzungsereignissen verbunden
sein.
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Abbildung 50: Bewegungsraten (m/a) Messpunkt 23, 2001-2014

Besonders Ubereinstimmende raumliche Bewegungsraten sind bei der Gegentiberstellung
von Punkt 20 zu Punkt 21 (Bereich 2), in der rechten Rutschungszone der Breitscharte,
gegeben (Abb.51) und auch bei der Gegenliberstellung der beiden Punkte 14 und 19 aus dem
Bereich 2 (Abb.52).
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Abbildung 51: Raumliche Bewegungsraten (m/a) Messpunkte 5 und 20, 2001-2014
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Abbildung 52: Raumliche Bewegungsraten (m/a) Messpunkte 14 und 19, 2001-2014

Keine Ubereinstimmung dagegen zeigen die Gegeniiberstellungen der raumlichen
Bewegungsraten der Punkte 12 (Bereich 1, unterhalb der Breitscharte) mit Punkt 32 (Bereich
3, linke Rutschungszone unterhalb der Schmalscharte) (Abb. 53) und Punkt 24 (Bereich 3) zu
Punkt 42 (Bereich 5, Rutschungszone unterhalb der Jagdhitte)( Abb. 54).
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Abbildung 53: Radumliche Bewegungsraten (m/a) Messpunkte 12 und 32, 2001-2014
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Abbildung 54: Raumliche Bewegungsraten (m/a) Messpunkte 24 und 42, 2001-2014

Das unterschiedliche Rutschverhalten und damit die differenten Bewegungsprofile der
Messpunkte in den Messbereichen lassen sich mit einer starken Morphodynamik erklaren,
da Punkte, die sich in unmittelbarer Nahe zueinander befinden z.B. die Punkte 45 und 46, wie
auch 23 und 24 unterschiedliche Bewegungsverteilungen aufweisen.

3.2.7 Darstellung der Bewegungsmuster in 3D

Um noch ein besseres Bild von den Bewegungsraten zu erzielen wurden von einigen
ausgewahlten Messpunkten 3D-Grafiken erstellt. Es ist damit ersichtlich, dass sich die meisten
der Punkte im Raum sehr ahnlich bewegen. Als Datengrundlage wurden die Koordinaten
verwendet. Die unterschiedlichen Blickrichtungen resultieren aus den teilweise gravierenden
Unterschieden in den Bewegungen, die aus einem einheitlichen Blickwinkel nicht ersichtlich
waren. Die in diesem Kapitel nicht aufgefiihrten Grafiken befinden sich im Anhang 4.

Messbereich 1

Der Messbereich, der sich unterhalb der Breitscharte befindet, weist keine gravierenden
Versatzraten auf, was sich auch in der 3D-Grafik dokumentiert.
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Messpunkt-10 2001-2014
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Abbildung 55: Messpunkt 10 3D-Bewegung, 2001-2014

Abbildung 55 zeigt die Bewegung des Messpunktes 10, der einen sehr gleichmaRig
verlaufenden Versatz erkennen lasst.

Messpunkt-12 2001-2014
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Abbildung 56: Messpunkt 12 3D-Bewegung, 2001-2014



Praktische Probleml6sung 62

Ein &hnliches Bild der Bewegung zeigt die Abbildung 56 bis auf die leichte Abweichung in der
vorletzten Messperiode und die zuriickgelegten Distanzen zwischen den einzelnen
Messperioden.

Messbereich 2

Beim bewegungsaktiven Messbereich 2 wurden die Grafiken der Punkte 13 und 20
ausgewahlt.

Messpunkt-13 2001-2014
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Abbildung 57: Messpunkt 13 3D-Bewegung, 2001-2014

Abbildung 57 zeigt die Bewegung des Punktes 13, der sich in der rechten Rutschungszone
unterhalb der Breitscharte befindet, im Raum. Die 3D-Grafik lasst ein sehr &hnliches Bild, einen
sehr kontinuierlichen Versatz in eine Richtung, wie bei Punkt 10 erkennen.
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Messpunkt-20 2001-2014
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Abbildung 58: Messpunkt 20 3D-Bewegung, 2001- 2014

Ein vollig anderes Bewegungsmuster stellt sich bei der Abbildung 58 dar. Der Messpunkt 20,
einer der beiden untersten Punkte der rechten Rutschungszone unterhalb der Breitscharte,
zeigt eine sehr unruhige, keine erkennbare Hauptrichtung der Rutschbewegung, das wirde
auf eine hohere Instabilitat in diesem Teil der Rutschungszone deuten.

Messbereich 3

Der Punkt 2 (Abb.59) befindet sich in der linken Rutschungszone unterhalb der Schmalscharte,
bei der Abbruchkante. Das Bewegungsprofil zeigt keine auffalligen Richtungsanderungen.
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Abbildung 60: Messpunkt 25 3D-Bewegung, 2001-2014
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Der Punkt 25 (Abb.60), der sich auch bei der groRen Abbruchkante befindet, verhalt sich
ahnlich zum Punkt 2, es sind keine gravierenden Abweichungen zur Hauptrutschrichtung
erkennbar.

1824 745

Abbildung 61: Messpunkt 32 3D-Bewegung, 2001-2014

Auch der dritte Punkt des Messbereichs 3 (Abb.61), einer der bewegungsaktivsten Punkte,
weicht nicht vom Bewegungsprofil der Messpunkte an der grof3en Abbruchkante ab, was den
Schluss zulasst, dass die Messpunkte des dritten Bereiches alle eine sehr gleichmaRige
Bewegung durchfihren.
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Messbereich 4
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Abbildung 63: Messpunkt 31 3D-Bewegung, 2001-2014
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Der Punkt 26 (Abb.62) befindet sich direkt unterhalb der Schmalscharte in einem flacheren
Bereich und zeigt ein ganzlich unterschiedliches Rutschverhalten als der im selben Bereich
liegende Punkt 31 (Abb.63). Der Grund dafur dirfte sein, dass sich der Punkt 31 schon néher
an dem dritten Bereich, der linken Rutschungszone unterhalb der Schmalscharte befindet und
somit eine &hnliche kontinuierliche Bewegung, wie z.B. der Punkt 32 (Abb.61) zeigt.

Messbereich 5

Der Messpunkt 5 (Abb.64) befindet sich bei der Jagdhiitte in einem Gelande, das einem
Kriechprozess unterzogen ist. Ein Vergleich mit den beiden anderen Beispielen aus dem
Bereich 5, die Messpunkte 40 (Abb.65) und 42 (Abb.66), die sich in der Rutschungszone
unterhalb der Jagdhdtte befinden, zeigt, ein differentes Bild.

Messpunkt-5 2001-2014
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Abbildung 64: Messpunkt 5 3D-Bewegung, 2001-2014
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Abbildung 65: Messpunkt 40 3D-Bewegung, 2001-2014
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Abbildung 66: Messpunkt 42 3D-Bewegung, 2001-2014
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AbschlieBend ist zu bemerken, dass Kriechprozesse in flacherem Gelande der
Massenbewegung Blaubach ein grafisch unruhigeres 3D-Bild ergeben, als Prozesse in
steilerem Gelande, da mdoglicherweise die Geschwindigkeit des Rutschprozesses daflr
ausschlaggebend ist, wobei das unruhige Bewegungsprofil des Punktes 20 auf seine sehr
instabile Position im Gelande, nahe einer Abbruchkante, zurtickzufiihren ist.

3.2.8 Reaktion auf die SicherungsmalRnahmen (Konsolidierungsperre
und Drainageschachte)

Wie bereits unter Punkt 2.11 erwahnt, kann kein genereller Trend einer ricklaufigen
Bewegung, nach Analyse der grafischen Bewegungsprofile, festgestellt werden. Die einzelnen
Spitzenwerte der Bewegungen, die auch in den Folgejahren der Fertigstellung der
Sicherungsmalinahmen stattgefunden haben, lassen darauf schlieBen, dass trotz der
Entwasserungsmalinahmen, der Wasserhaushalt des Gebietes immer noch verstarkten
Einfluss auf das Rutschungsverhalten ausubt.

In 3.3 wird versucht eine Wechselwirkung zwischen dem Wassereintrag durch Niederschlage
und den Bewegungsmustern herzustellen.
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3.3 Korrelation der Niederschlagsmessungen mit den relativen
Bewegungsraten

Im folgenden Kapitel werden die Bewegungsraten in Abhangigkeit mit den
Niederschlagswerten gebracht. Die Niederschlagsdaten bzw. die Jahrbicher der ZAMG fir
die Wetterstation Krimml wurden an die Messperioden des Monitorings von Professor
Kaufmann angeglichen und grafisch dargestellt. Dies war notwendig, um eine bessere
Vergleichbarkeit zu erzielen und die Korrelation zu erleichtern. In Tabelle 1 sind die
Monatssummen der Niederschlage in mm von 2001- 2014 aufgelistet. Abbildung 67 zeigt eine
grafische Darstellung der Daten aus Tabelle 1 um das Ablesen der monatlichen
Niederschlagswerte im gesamten Beobachtungszeitraum zu erleichtern.

Jahr/Monat Jan.

2001 70 52 84 168 51 215 102 168 144 21 112 54
2002 19 36 135 115 58 138 190 175 107 114 132 44
2003 61 23 30 60 161 151 133 104 102 194 51 36
2004 71 35 61 80 146 152 185 181 114 80 46 12
2005 45 41 39 9% 115 97 251 201 161 45 45 79
2006 37 44 62 111 150 143 155 224 57 92 54 40
2007 57 53 96 6 164 179 178 174 197 72 79 47
2008 38 19 9% 161 44 220 248 168 67 117 52 90
2009 44 49 79 45 110 217 187 141 132 91 49 63
2010 18 32 35 43 123 131 193 285 97 85 54 40
2011 40 14 38 21 176 147 154 154 134 120 0 78
2012 97 36 24 71 115 172 229 228 104 92 81 76
2013 92 30 41 43 155 223 74 175 144 111 115 16
2014 50 80 45 92 116 105 228 239 98 130 22

Tabelle 1: Monatsniederschlagsummen der Jahre 2001-2014 (Datenquelle ZAMG)
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Mit hoher Wahrscheinlichkeit gibt es zwischen den Niederschlagsereignissen im Arbeitsgebiet
und den Versetzungen der Messpunkte in den fiinf Bereichen einen Zusammenhang.

Da aber keine monatlichen Messungen oder Beobachtungen der Hangbewegungen, sondern
nur die jahrlichen Auswertungen, die im September oder Oktober erfolgen, bzw. ein
zusatzliches Messergebnis von drei Messpunkten von Juni 2012 fir die Auswertung
herangezogen werden konnten, sind nur Annahmen moglich, dass sich &hnliche
Niederschlagsereignisse und -mengen auf die Hangrutschung im Beobachtungszeitraum
ausgewirkt haben. Mit Hilfe von Regression bzw. Korrelation lassen sich Abh&ngigkeiten
definieren.

3.3.1 Korrelation

Die Korrelation beschreibt die mdgliche zusammenh&ngende Intensitéat bezogen auf physische
oder sachliche Uberlegungen. Ob einem vermuteten Zusammenhang auch eine signifikante
Aussage zugrunde liegt, kann mit Hilfe einer Korrelationsquantifizierung tUberprift werden.
Dazu missen die Messpunktepaare, im Fall dieser Arbeit die Versatzraten und die
Niederschlagssummen, als Streudiagramm veranschaulicht werden, um den Verlauf des
Zusammenhanges zu verdeutlichen. Dies ist eine absolute Notwendigkeit, da die
Korrelationskoeffizenten, je nach Verlauf, geradlinig bzw. kurvig, unterschiedlich berechnet
werden. Die so ermittelten Korrelationskoeffizenten kénnen danach mit der Signifikanztabelle
(Tab.3) verglichen werden.

Streudiagramm —Punktwolke (Scatterplot)

Oft werden Theorien aufgestellt, dass zwei Grof3en in bestimmter Weise zusammenhangen.
Der Zusammenhang zwischen den beiden Variablen x und y kann durch ein Streudiagramm,
eine sogenannte Punktwolke, in einem Diagramm grafisch dargestellt werden, jedes
Wertepaar entspricht dabei einem Punkt.

Durch diese grafische Darstellung lasst sich meist schon ein erster Eindruck von der
Auspragung und der Form eines moglichen Zusammenhangs zwischen den beiden Variablen
gewinnen. Alle verwendeten Scatterplots sind im Anhang 5, 6 und 7 gelistet.

Korrelationsanalyse

Unter Korrelationsanalyse versteht man eine Analyse, bei der Richtung und Starke eines
Zusammenhanges zwischen zwei oder mehr Variablen festgestellt wird. Die
Korrelationsanalyse betrachtet dabei im Gegensatz zur Regressionsanalyse beide Variablen
gleichberechtigt. Es kann aber keine kausale Beziehung bewiesen oder im Sinne von
Ursache-Wirkung erklart werden.
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Korrelationskoeffizient R

Die normierte Kovarianz, ein MalR3 fir den linearen Zusammenhang zwischen Variablen, heif3t
in der Statistik Korrelationskoeffizient und wird meist mit dem Buchstaben R bezeichnet. Das
Abhangigkeitsmall zwischen zwei  stochastischen Variablen wird durch R definiert.
Voraussetzungen des Korrelationskoeffizienten sind ein linearer Zusammenhang zwischen
Zufallsvariablen, zweidimensional normal verteilt und unabh&ngige Beobachtungspaare (LIU,
2008).

Die Aussagekraft des Korrelationskoeffizienten hangt auch von der Anzahl der verwendeten
Werte ab. Bei einer groBen Anzahl von Daten ist daher die Aussagekraft des
Korrelationskoeffizienten hdher.

Positive und negative Korrelation

Von einer positiven Korrelation (> 0 bis +1) zwischen zwei Variablen x und y ist auszugehen,
wenn es einen direkt oder indirekt proportionalen Zusammenhang gibt.

Von einer negativen Korrelation (-1 bis < 0) zwischen zwei Variablen x und y ist dann
auszugehen, wenn hohe x-Messwerte mit niedrigen y-Werten einhergehen bzw. umgekehrt,
eine negative Korrelation bedeutet einen gegenlaufigen Zusammenhang.

Die Starke des Zusammenhangs der Variablen kann durch absolute Zahlen ausgedruickt
werden, die Vorzeichen Plus oder Minus geben die Richtung an.

Das bedeutet also, wenn R den Wert -1 aufweist, dass es einen maximalen reziproken
Zusammenhang gibt, dass mit sehr hoher Wahrscheinlichkeit die Werte der Variablen y
tendenziell abnehmen, wenn die Werte der Variablen x zunehmen.

Bei R=+1 spricht man von einem maximalen gleichgerichteten Zusammenhang, wobei mit
sehr hoher Wahrscheinlichkeit anzunehmen ist, dass die y-Werte auch tendenziell zunehmen,
wenn die x-Werte hoher werden.

Ein Korrelationswert von Null wirde keinen Zusammenhang zwischen den Variablen erkennen
lassen und je héher der Wert des Korrelationskoeffizienten ausfallt, desto offensichtlicher ist
ein starkerer linearer Zusammenhang.

Korrelationskoeffizient nach Pearson (Produkt-Moment-Korrelationskoeffizient )

Zwischen den Variablen wird ein linearer Zusammenhang vorausgesetzt und die Variablen
sollten normalverteilt sein. Grafisch kénnen diese Bedingungen anhand von Scatterplots
(Streudiagrammen) oder Histogrammen geprift werden.

Die Berechnung von R erfolgt durch Mittelwert und Standardabweichung, daraus resultiert
das sogenannte Bestimmtheitsmald R2, das Quadrat des Korrelationskoeffizienten, das die
GroRRe der Streuung von y definiert, die durch x erklart werden kann.
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Die Formel fir den Korrelationskoeffizienten nach Pearson lautet:

r= Z(x—_f)(y—)?)_ 331
VIE-2)*E(y-3)*

X = arithmetisches Mittel

y = arithmetisches Mittel

Korrelationskoeffizient nach Spearman (Rang-Korrelationskoeffizient )

Der Spearman-Korrelationskoeffizient Rs wird Rangkorrelationskoeffizient genannt, weil die
Korrelation nicht zwischen den Datenpunkten selbst, sondern zwischen ihren Rangen
berechnet wird, dadurch sind auch Abschéatzungen bei nichtlinearem Zusammenhang méglich.
Die Stichproben werden in aufsteigender Rangfolge angeordnet. Die Spearman-Korrelation
misst den monotonen Zusammenhang, das heil3t, wenn eine Zahl gré3er wird, wird auch die
andere grolier und umgekehrt, wahrend die Pearson-Korrelation den linearen Zusammenhang
misst.

Wenn die Beobachtungswerte durch die Rangzahlen ersetzt werden, ergibt sich daraus die
Formel:

6Y D2

- 3.3.2
nn? —-1)

s =

D = Differenz der Rangpaare X;-Y;
n = Anzahl der Rangpaare

Wie der Korrelationskoeffizient nach Pearson nimmt auch der Korrelationskoeffizient nach
Spearman nur Werte zwischen -1 und 1 an.
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Bestimmtheitsmaf - Varianz

Das Bestimmtheitsmal R2 wird in der Statistik dem Korrelationskoeffizienten vorgezogen, da
die gemeinsame Varianz implementiert wird.

. erklarte Varianz

Gesamtvarianz

2 _ Z?:l(yi _37)2 3.3.3
Yim1(vi = 3)° -

Unter Varianz versteht man die mittlere quadratische Abweichung der Ergebnisse um ihren
Mittelwert. Die Gesamtvarianz setzt sich aus der erklarten und der unerklarten Varianz, dem
Residuum, der Abweichung des empirischen Wertes von der Regressionsgeraden zusammen
(JURKOVIC, 2008).

Die Gesamtvarianz bezeichnet die Varianz von y, die erklarte Varianz bedeutet die quadrierte
Abweichung zwischen Vorhersagewert und Mittelwert von y und die nicht- oder unerklarte
Varianz bezeichnet die quadrierte Abweichung zwischen dem Vorhersagewert und dem
Beobachtungswert von vy, dieser Wert kann auch durch die Regressionsgerade nicht erklart
werden.

Die Gleichung fir Varianzen lautet:

v=s2=1y" (x;—%)? 3.3.4

n

Der Stichprobenmittelwert ist x und die Anzahl der Beobachtungswerte n. Der Parameter s
bezeichnet die Standardabweichung, wenn sie aus einer Stichprobe berechnet wurde, aus
einer Grundgesamtheit wird die Standardabweichung durch o (Sigma) dargestellt.


http://www.statistics4u.info/fundstat_germ/cc_sample.html
http://www.statistics4u.info/fundstat_germ/cc_population.html
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3.3.2 Signifikanz

Unter dem Begriff Signifikanz versteht man in der Statistik wie gro3 die Wahrscheinlichkeit
ist, dass der Zusammenhang zwischen zwei Variablen nicht durch Zufall erklart werden kann.
Uberpruft wird die Signifikanz mit sogenannten Signifikanztests, wobei ein anhand einer
Stichprobe berechneter Korrelationskoeffizient mit einem theoretischen Wert verglichen wird
und dann entschieden wird, ob sich diese signifikant voneinander unterscheiden oder nicht.

Signifikanz- Hypothesentest

Mit dem Signifikanztest werden Hypothesen aufgestellt, wobei eine Hypothese die Annahme
Uber eine Kenngréf3e in der Grundgesamtheit darstellt. Das heil3t, ein Zusammenhang
zwischen zwei Variablen ist in der Stichprobe nicht einfach nur zuféllig zu erkennen, sondern
auch fur die Grundgesamtheit zu erwarten. Festgelegt werden muss die Nullhypothese (Ho),
die Alternativhypothese (Hi), das Signifikanzniveau a, oder auch Irrtumswahrscheinlichkeit,
und der geeignete Signifikanztest. Das Signifikanzniveau a (maximal 5%) gibt die Obergrenze
der Irrtumswahrscheinlichkeit an.

Ein Hypothesentest (Signifikanztest), der fur die zu untersuchenden Merkmale geeignet ist,
zeigt den p-Wert als Ergebnis. Liegt dieser Wert unter 5% kann man von einem signifikanten
Ergebnis sprechen.

Als einseitige Hypothese bezeichnet man die gerichtete, als zweiseitige Hypothese die
ungerichtete Hypothese (Tab.2).

Beim einseitigen Hypothesen- oder Signifikanztest wird je nach Lage des Ablehnungsbereichs
zwischen links- und rechtsseitigem Test unterschieden, wobei der Ablehnungsbereich von H
(Hypothese) aus den Werten besteht, bei denen die Hypothese abgelehnt bzw. verworfen wird.
Die Richtung des Unterschieds ist vorgegeben.

Beim zweiseitigen Hypothesen- bzw. Signifikanztest  wird getestet, ob sich die
Wahrscheinlichkeit anders als angenommen darstellt, dabei werden zwei Grenzen gesetzt und
die Wahrscheinlichkeit untersucht, mit der ein Ereignis innerhalb oder auf3erhalb dieser
Grenzen liegt. Die Richtung des Unterschieds ist nicht vorgegeben.

Einseitige | Hy : p < pp gegen Hy : p > pg
Hy:p > po gegen Hy : p < po
Zweiseitig| Hy : p = po gegen Hy : p # po

Tabelle 2: Einseitige, Zweiseitige Hypothese, www.mathe2go.de 12.04.2016

Ho =Nullhypothese
H.= Gegenhypothese (Alternativhypothese)
P= unbekannte Wahrscheinlichkeit
po = Randwert


http://www.mathe2go.de/
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Hypothesen kdénnen auf zwei Arten Uberprift werden. Es kénnen Zusammenhange gegeben
sein, das waren dann Korrelation und Regression oder es gibt Unabhangigkeit, dann wére z.B.
eine Varianzanalyse oder ein t-Test mdglich.

P-Wert

Der p-Wert ist die Irrtumswahrscheinlichkeit, mit der man gerade noch die Nullhypothese
widerlegen kann. Man kann am p-Wert direkt ablesen, ob und wie stark ein Test die
Nullhypothese verwirft. Der p-Wert ist das Ergebnis eines Signifikanztests, mit dem man eine
im Vorfeld aufgestellte Nullhypothese tberprufen kann. Fallt der p-Wert geringer aus, als das
vorher bestimmte Signifikanzniveau, dann spricht man von einem signifikanten Ergebnis. Die
p-Werte fur alle Messpunkte wurden mit Student-t-Verteilung mit n-2 Freiheitsgraden
berechnet. Die Tabelle mit den berechneten P-Werten befindet sich im Anhang 8.

T-Test

Beim t-Test werden zwei empirisch gefundene Mittelwerte von x und y untersucht, ob sie sich
systematisch voneinander unterscheiden. Der t-Test liefert nur fir intervallskalierte Daten
zuverlassige Informationen, man zéhlt ihn deshalb zur Gruppe der parametrischen
Verfahren.

Die standardisierten Stichprobenkennwerte hei3en t-Werte, die standardisierten Verteilungen
nennt man die t-Verteilungen, auch Student t-Verteilung, dabei ist die Form der t-Verteilung
von

den StichprobengrofRen bzw. den Freiheitsgraden der Verteilung abhangig. Der t-Test findet
meist als Nullhypothesensignifikanztest Anwendung (RASCH et al., 2009).

Der t-Wert kann mit der nachfolgenden Formel definiert werden.

(= empirische Mittelwertsdifferenz — theoretische Mittelwertsdifferenz 335
- geschatzter Standardfehler der Mittelwertsdifferenz o
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3.3.3 Regression

Ziel der Regression ist es herauszufinden, ob es einen Zusammenhang zwischen den
Merkmalen von Datenreihen gibt. Dadurch sind nicht nur die Beschreibung eines vermuteten
Zusammenhangs, sondern auch Prognosen (Trends) tiber mégliche zukiinftige Ereignisse und
Entwicklungen moglich. Das einfachste Modell der Regression ist das lineare Modell des
Zusammenhanges von Merkmalen zweier Datenreihen.

Regressions- oder Trendlinie

Die Regressionslinie oder -gerade stellt mathematisch gesehen die beste lineare Anpassung
an die Punktwolke dar. Man spricht dabei von einer Regressionsgeraden bzw. Trendlinie,
wenn es sich bei den Daten um eine Zeitreihe handelt.

Beim Modell einer einfachen Regressionsgeraden besteht die Annahme, dass eine Grof3e von
der anderen abhangt und durch eine lineare Funktion y = ax + b + Zufallszahl ausgedriickt
werden kann, dabei werden a und b aus den Datenreihen berechnet. Wir haben es dabei mit
einer unabhangigen Variablen, Merkmal X, und einer abhangigen Variablen, Merkmal Y, zu
tun. Die y- Werte der Regressionsgeraden sind die sogenannten Vorhersagewerte.

Je weiter die Messwerte von der Trendlinie entfernt sind, desto grof3er ist die Streuung der
Datenpunkte.

Regressionsanalyse

Das Ziel einer Regressions- bzw. Korrelationsanalyse besteht darin, Zusammenhange zu
erkennen, den Nachweis von Zusammenhangen nachzuweisen, Art und GrolRe von
Zusammenhangen zu schatzen und eine Prognose zukunftiger Zusammenhénge
herzustellen.

Nach JURKOVIC (2008) wird unter Trend- bzw. Korrelationsanalyse von Zeitreihen eine
Korrelation von Datensatzen mit Zeitspannen verstanden. Trendanalysen sollten nur bei
langjahrigen, vollstandigen, qualitdtsgepriften und bereits homogenisierten Zeitreihen
durchgefihrt werden.

Da die vorhandenen Datenséatze, das Arbeitsgebiet betreffend, die mit einander korreliert
werden kdénnen, nur eine Zeitspanne von 14 Jahren umfasst, ist zwar ein Trend ablesbar, aber
um eine aussagekréaftige Analyse durchzufiihren, missten weitere Daten erhoben werden und
in einigen Jahren weitere Analysen erfolgen, um die jetzigen Ergebnisse entweder zu
bestatigen oder zu widerlegen. Fur die Annahme, dass sich die Niederschlagsereignisse auf
die Bewegung der Messpunkte im Arbeitsgebiet Blaubachgraben auswirken, wurden nun
einige Regressionsgeraden und Korrelationen erstellt. Dabei wurden auf die Datenreihen der
einzelnen Niederschlagsparameter, wie jahrliche Niederschlagssummen in den
Messperioden, wie auch in den Perioden von Mai bis September bzw. von Oktober bis April,
die Maximalniederschlage von 24 Stunden und die maximale Tagesschneehdhe, sowie auf
die Datenreihen der Bewegungsparameter der Messpunkte Bezug genommen und sie in
Zusammenhang gebracht.
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3.3.4 Analyse der Regressionsgeraden

Punkt 32 Korrelation-rauml.Versatz-
Niederschlag 2008-2014

3,5
! y=0,0077x-7,7735
3 ® R2 =0,5075
2,5
g ? ¥
E L. & ¢ Punkt 32
’1 // —— Linear (Punkt 32)
0,5 ‘% —— Expon. (Punkt 32)
0
0 500 1000 1500

Abbildung 68: Korrelation Bewegungsrate und Niederschlage Messpunkt 32, 2008-2014

Bei diesem Beispiel (Abb.68) wurde der Punkt 32 aus dem Bereich 3 ausgewahlt, dieser
Messpunkt hat einen Gesamtversatz im Beobachtungszeitraum 2001-2014 von 13,44 m. Die
verwendeten Parameter sind der rdumliche Versatz und die Niederschlagswerte der
Messperioden 2008 — 2014. In dieser Zeitspanne sind allgemein die hochsten raumlichen
Versatze gemessen worden und mit der Trendlinie soll ein Zusammenhang zwischen
Niederschlag und raumlichem Versatz hergestellt werden kdnnen. Die Vermutung liegt nahe,
dass durchgangig hohere Niederschlagswerte zu héherem Versatz fiuhren (Abb.69). Der
Korrelationskoeffizient R= 0,712 deutet darauf hin, dass in der Messperiode 2008-2014 von
einer starken Korrelation ausgegangen werden kann.
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Abbildung 69: Bewegungsraten (m/a) Messpunkt 32

Der Korrelationskoeffizient auf die gesamte Messperiode 2001/02-2014 (Abb.70) betragt R=
0,44 und liegt damit im Bereich einer mittleren Korrelation, damit bestétigt sich die Annahme,
dass Niederschlage mit Bewegungsmustern korrelieren, wobei keinerlei Rlickschlisse auf die
saisonalen Gegebenheiten gezogen werden konnen, es kann nur eine generelle
Wechselwirkung zwischen Niederschlagsereignissen und Bewegungsraten festgestellt

werden.
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Abbildung 70: Korrelation Bewegungsrate und Niederschlage Messpunkt 32, 2001-2014
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Punkt 15 Korrelation
Bewegungsrate- Niederschlag 2001-
2014
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Abbildung 71: Korrelation Bewegungsrate und Niederschlage Messpunkt 15, 2001-2014

Um die Aussage zu verifizieren, dass sich Niederschlage auf die Bewegungsrate auswirken,
werden weitere Punkte herangezogen. Die Korrelation (Abb.71) eines Punktes aus dem
zweiten Messbereich ergibt einen Korrelationskoeffizienten von R=0,485 und liegt damit im
mittleren Bereich und bestéatigt die Annahme der Wechselwirkung.

Punkt 10- Korrelation-r.Versatz
Niederschlag-2001-2014

0,4
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Abbildung 72: Korrelation r. Versatzraten und Niederschlage Messpunkt 10, 2001-2014
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Die Trendlinie eines Punktes (Abb.72) des ersten Messbereiches ergibt einen
Korrelationskoeffizienten von R= 0,518, auch hier ist eine mittlere Korrelation gegeben. Es ist
also davon auszugehen, dass sich Niederschlagsverhaltnisse auf die Bewegungsraten der
Massenbewegung Blaubachgraben auswirken.

Um die Signifikanz der Korrelation aller Messpunkte zu Uberprifen, wurde eine Tabelle (Tab.4)
mit nach Pearson und Spearman erstellten Korrelationskoeffizienten (raumlicher Versatz —
jahrliche Niederschlagswerte, 2002-2014) erstellt. Mit der Tabelle 3 kann ein direkter Vergleich
zu a (Signifikanzniveau) hergestellt werden.

95% Signifikanz zeigt nur der Punkt 11 zum Korrelationskoeffizienten nach Spearman.

Eine 90% Signifikanz weisen die Punkte 2, 10, 13, 14, 15, 34 und 35 nach Pearson und
Spearman auf, der Punkt 21 nur nach dem Rangkorrelationskoeffizienten.

Wirde man nur die Korrelationskoeffizienten betrachten, dann zeigt sich, dass es fast bei
allen Messpunkten zu Zusammenhéngen zwischen jahrlicher Niederschlagsmenge und
Versatz kommt.

Interessant gestalten sich die Werte vom Punkt 39 bis 47, die sich alle im Negativbereich
bewegen und sich somit von den restlichen untersuchten Messpunkten abheben, da sie einen
gegenlaufigen Trend aufweisen.

¢=n-2 a=0,10 a=0,05 a=0,01

1 0,98769 0,99692 0,999877
2 0,90000 0,95000 0,99000
3 0,8054 0,8783 0,95873
4 0,7293 0,8114 0,9172
5 0,6694 0,7545 0,8745
6 0,6215 0,7067 0,8343
7 0,5822 0,6664 0,7977
8 0,5494 0,6319 0,7646
9 0,5214 0,6021 0,7348
10 0,4973 0,576 0,7079
11 0,4762 0,5529 0,6835
12 0,4575 0,5324 0,6614
13 0,4409 0,5139 0,6411

Tabelle 3: Modifizierte Signifikanztabelle, Grenzwert rq fur p(|r|>rq)=a (modifiziert nach LIU,
2008)
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Messpunkte

Punkt 1
Punkt 2
Punkt 5
Punkt 10
Punkt 11
Punkt 12
Punkt 13
Punkt 14
Punkt 15
Punkt 16
Punkt 17
Punkt 18

Punkt 19
Punkt 20
Punkt 21
Punkt 23
Punkt 24
Punkt25
Punkt 26

Punkt 27
Punkt 28
Punkt 30
Punkt 31
Punkt 32
Punkt 33
Punkt 34

Punkt 35
Punkt 36
Punkt 39
Punkt 40
Punkt 41
Punkt 42
Punkt 43
Punkt 44
Punkt 45
Punkt 46
Punkt 47

Tabelle 4: Korrelationskoeffizienten nach Pearson (griin) und Spearman (orange)

R nach

R nach

0,132
0,332
0,019
0,521
0,593
0,291
0,351
0,313
0,302
0,390
0,415
0,390

0,439
0,439
0,478
0,390
0,197
0,322
0,426

0,228
0,219

0,379
0,241
0,329
0,280
0,346

0,341
0,341
-0,088

-0,104
-0,637
-0,439
-0,379
-0,412
-0,225
-0,385

-0,137
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Die eingebrachte Wassermenge wirkt sich demnach auf die Bewegungsgeschwindigkeit aus,
ein starkerer Wassereintritt bedingt ein hoheres Eigengewicht des Hanges, ein hoherer
Wassergehalt verringert die innere Reibung, das bedeutet hbéhere Bewegungsraten.
Besondere Bedeutung kommt dabei wahrscheinlich auch der Schneeschmelze, durch die in
der Schneedecke akkumulierten Wassermengen, zu.

Die Frage stellt sich nun, welche Niederschlagsverhaltnisse starker auf die Rutschprozesse
einwirken. Sind es die Starkregenfalle, Dauerregenereignisse des Sommerhalbjahres oder
sind es die Schneedeckenparameter, die wirksam werden und vor allem die
Schneeschmelze, die langsam oder pl6tzlich einsetzen kann.

Um jahreszeitliche Wechselwirkungen zwischen Bewegungsraten und
Niederschlagsereignissen  herbeifuhren zu  kdnnen, werden die modifizierten
Jahresniederschlagsgrafiken der Messperioden, in denen die Bewegungsraten generell am
hochsten ausfielen herangezogen.

Die Abbildungen 73, 74 und 75 zeigen die Niederschlagswerte der Messperioden 2007/08,

2008/09 und 2011/12.
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Abbildung 73: Modifiziertes Niederschlagsdiagramm (Datenquelle ZAMG)
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Monatssummen Station Krimml Okt.2008 - Sep.2009
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Abbildung 74: Modifiziertes Niederschlagsdiagramm (Datenquelle ZAMG)

Monatssummen Station Krimml Okt.2011 - Sep.2012
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Abbildung 75: Modifiziertes Niederschlagsdiagramm (Datenquelle ZAMG)

Besonders am Beobachtungszeitraum 2012/2013 (Abb.76) ist bemerkenswert, dass der sonst
regenreiche Monat Juli vergleichsweise schwach ausfallt, aber die Bewegungsraten bei der
Messung 2013 bei den meisten Punkten erhtht bzw. sich als hdchste Bewegungsrate der
Untersuchungsdauer herausstellte. Als Beispiel dafir wird die Grafik der Bewegungsrate des
Punktes 33 herangezogen (Abb.77).
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Monatssummen Station Krimml Okt.2012 - Sep.2013
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Abbildung 76: Modifiziertes Niederschlagsdiagramm (Datenquelle ZAMG)
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Abbildung 77: Bewegungsraten (m/a) Messpunkt 33, 2001-2014

Wenn die Niederschlage der Sommermonate die Rutschung starker beeinflussen sollten,
dann konnte einer der Grunde fur starke Hangbewegungen auch in dem
Starkniederschlagsereignis vom 29.5 bis 5.6 zu finden sein.

Laut der ZAMG gab es in diesem kurzen Zeitraum eine Niederschlagsmenge in Krimml von
154 Litern pro Quadratmeter, wobei der durchschnittliche Niederschlag im gesamten Juni 158
Liter pro Quadratmeter betrégt. Ein Liter entspricht dabei einem Millimeter Niederschlag.
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3.4 Einfluss des Starkregenereignisses vom 29.5- 5.6.2013

Vom 29.5. bis 5.6.2013 filhrte eine grol3rdumige, stationédre Wetterlage tber Mitteleuropa zu
hohen Niederschlagswerten, besonders in den Bundeslandern Salzburg und Tirol.

Dieses Ereignis wurde von mir als Beispiel einer moglichen Beeinflussung durch
Starkregenfalle ausgelésten Bewegungen ausgewabhilt.

INCA Niederschlagssumme [mm] aus 24h Analysen
29.05.2013 06:00 UTC - 04.06.2013 06:00 UTC

" AZAMG 500

Abbildung 78: Starkregenereignis 2013,
(https://www.zamg.ac.at/cms/de/klima/news/animation-regenmengen, 19.2.2016)

In der Messperiode 2012/2013 haben folgende Punkte ihre Héchstwerte 2 ( Abb.79), 5, 23,
32, 33, 34, 35,und 36, bei den Punkten 26 und 47 ist der Wert deutlich erhoht, die restlichen
Punkte weisen einen ricklaufigen Trend gegeniiber der Messperiode 2011/2012 auf.
Generell sind die Werte der Periode 2012/2013, auf3er bei den Punkten 41, 42 ,43 und 44, zu
den bewegungsaktiveren Jahren zu zéhlen. Alle Grafiken der erwahnten Messpunkte sind im
Anhang gelistet.


https://www.zamg.ac.at/cms/de/klima/news/animation-regenmengen
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Abbildung 79: Bewegungsraten (m/a) Messpunkt 2; 2001-2014

Ausgehend von den Niederschlagswerten der Sommermonate war das Jahr 2013 (Abb.76)
eher untypisch, da auf den starken Juni der sehr schwache Juli folgte, der August hingegen
liegt wieder im durchschnittlichen Bereich.

Es ist aber anzunehmen, dass sich dieses Starkregenereignis neben anderen
Niederschlagsereignissen auf die Bewegungsrate direkt ausgewirkt hat. Da es keine
monatlichen Bewegungsmessungen gibt, kann nur die spekulative Aussage getroffen werden,
dass sich innerhalb von 4 Monaten eine Reaktion zeigt. Interessant ware zu wissen, in
welchem Zeitraum die Reaktionen des Untergrundes stattfinden, damit eine genauere
Abschatzung des Gefahrenpotentials erfolgen kann, dazu missten weitere Messungen
erfolgen.
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3.5 Wechselwirkung — Niederschlag- raumlicher Versatz 04.07-
11.10.2001

Da alle Punkte des vierten Bereichs (Abb.81) im Jahr der Nullmessung einen Ubermafig
hohen raumlichen Versatz gegeniiber dem horizontalen aufweisen, werden fir eine weitere
Mdglichkeit der Wechselwirkung von Niederschlagen im Sommer zu verstarkter Rutschung
die Niederschlagswerte der drei Monate Juli bis September 2001 fir eine Gegenulberstellung
herangezogen (Abb.80)
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Abbildung 80: Modifiziertes Niederschlagsdiagramm (Datenquelle ZAMG)
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Abbildung 81: Versatze Mespunkte 26, 27, 28, 30, 31, Jul.- Okt. 2001
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Allgemein ist zu sagen, dass in den wenigen Beobachtungsmonaten des Jahres 2001
(Nullmessung) bei fast allen Messpunkten ein Wert der Bewegungsrate zu bemerken ist, der
auf einen Einfluss der Niederschlagsereignisse der Monate Juli bis September schliel3en lasst,
besonders der Augustwert von 168mm (Abb.80) konnte darauf hindeuten, bzw. die
Starkregenfalle vom 4.8, 16.8. und die Regenfalle vom 27.- 31.August 2001 (Abb.82) konnten
sich auf die Bewegungsraten der Messpunkte aller Bereiche ausgewirkt haben.

Metterstation Krimml
Hiederschlag [nnl 83.83.2001 bis 31.08.2001
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Abbildung 82:

http:/www.wetteronline.at/rueckblick?pcid=pc_rueckblick_data&gid=11136&pid=p_rueckblick
_diagramé&sid=StationHistory&iid=11136&paraid=RR24&period=4&month=08&year=2001,
19.02.2016

Dass sich aber die Niederschlage der Monate Mai bis September nicht generell
ausschlaggebend auf die jahrliche Bewegungsrate auswirken zeigt die Abbildung 83.

Diese Grafik zeigt die Niederschlagsverhaltnisse der Monate Mai bis September von 2002
bis 2014. Interessant gestaltet sich der hohe Niederschlagswert des Jahres 2007, denn in der
Messperiode 2006/07 sind neben der Periode 2011/12 die niedrigsten Bewegungsraten des
Beobachtungszeitraumes gemessen worden, als Beispiel daftir wird der Punkt 13 (Abb.84)
herangezogen.


http://www.wetteronline.at/rueckblick?pcid=pc_rueckblick_data&gid=11136&pid=p_rueckblick_diagram&sid=StationHistory&iid=11136&paraid=RR24&period=4&month=08&year=2001
http://www.wetteronline.at/rueckblick?pcid=pc_rueckblick_data&gid=11136&pid=p_rueckblick_diagram&sid=StationHistory&iid=11136&paraid=RR24&period=4&month=08&year=2001
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Abbildung 83: Niederschlagssummen (Mai- September) 2002-2014

Bewegungsrate Punkt 13
2001-2014

1,4

- 1,i k
/

0,8 I
0.6 -% \ ’ =—4—horizontal
0.4 “ u == riumlich

0,2

Bewegungsraten (m

0 } } } } . f

5 A D > H A DO 0N DD N
oy oy oy ey

Jahrgang

Abbildung 84: Bewegungsraten (m/a) Messpunkt 13, 2001-2014

Nachdem sich offensichtlich, nach Gegeniberstellung der Niederschlagsgrafik (Abb.83) mit
der Grafik der Bewegungsrate (Abb.84), die Niederschlagswerte der Monate Mai bis
September nicht gravierend auf die jahrlichen Bewegungsraten auswirken dirften,
Starkregenereignisse wahrscheinlich ausgenommen, muss die Ursache der hohen
Bewegungsraten einiger Messperioden, wenn es einen Zusammenhang zwischen
Niederschlagsereignissen und Massenbewegung in saisonaler Abhéangigkeit geben sollte, bei
den Niederschlagsereignissen der Monate Oktober bis April zu finden sein (Abb.85) und es
ist auch zu untersuchen, in welcher Form sie vorkommen, als Regen oder als Schnee.
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Abbildung 85: Niederschlagssummen (Okt.- April) 2001-2014
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3.6 Einfluss der Schneedecke und Schneeschmelze

Welchen Einfluss Schnee, Schneedecke und Schneeschmelze auf die Bewegungsraten der
Messpunkte der Massenbewegung Blaubach haben, darauf wird im folgenden Kapitel
eingegangen.

Eine erkennbar hodhere Aktivitdt der Bewegungsraten des Rutschprozesses in den
Messperioden 2008/09, 2011/12 und 2012/13 ist wahrscheinlich nicht auf die Niederschlage
im Sommerhalbjahr (Abb.83),sondern auf die Niederschlage im Winterhalbjahr (Abb.85) und
die Folgen der Schneeschmelze zuriickzufiihren, da die Messperiode 2006/07 mit den
allgemein geringsten Versatzraten den hotchsten Niederschlagswert der Monate Mai-
September des gesamten Beobachtungszeitraumes aufweist.
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Abbildung 86: Vergleich Niederschlagssummen Mai.-Sep. und Okt.-Apr., 2001-2014
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In der Grafik (Abb.87) ist deutlich zu erkennen, dass die Werte der maximalen Schneedecke
der Winter 20012/13 (griin), 2008/09 (rot) und besonders des Winters 2011/12 (blau) weit Uber
die durchschnittlichen Werte hinausgehen.

Korreliert mit dem Bewegungsmuster des Messpunktes 18 (Abb.88) wird der Zusammenhang
klar ersichtlich, die hochsten Bewegungsraten sind bei den Messperioden 2011/12 und
2007/08 zu finden. Das wuirde bedeuten, dass die Schneedeckenparameter und die
Schneeschmelze einen wesentlich hdheren Einfluss auf die jahrlichen Bewegungsraten der
Messpunkte der Massenbewegung Blaubach ausiben, als die Niederschlagsereignisse der
Monate Mai bis September.
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Abbildung 88: Bewegungsraten (m/a) Messpunkt 18, 2001-2014

Nachdem das Profil der Schneedecke der Messperiode 2007/ 2008 (Abb. 87) ein differentes
Bild zeigt, mussen fir die Korrelation auch die beiden Niederschlagsprofile Abbildung 89 und
Abbildung 90 herangezogen werden, um die hohen Bewegungsraten der Messpunkte im
Messzeitraum 2007/08 zu erklaren.

Die Abbildung 90 zeigt die monatlichen Niederschlagsverhéltnisse der Messperioden 2007/08
im Vergleich zu 2011/12.
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Abbildung 89: Niederschlagssummen (Okt.- April) 2001-2014
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Abbildung 90: Vergleich Monatsummen (2007/08-2011/2012)

Auffallig dabei ist der hohe Niederschlagswert von 161 mm im April (Abb.91) der Messperiode
2007/08, der in Form von Schnee gefallen ist, wobei am 17.4.2007 noch eine durchgehende
Schneedecke von 2cm gemessen werden konnte (ZAMG). Damit ist auch in der Messperiode
2007/08 der Einfluss der Schneeschmelze auf die erhthten Bewegungsraten erklarbar.
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Abbildung 91: Monatsummen April 2002-2014

Es kann auch davon ausgegangen werden, dass die Niederschlage des Monats April, die mit
der Schneeschmelze zusammenfallen, die Rutschungsanfalligkeit verstarken bzw. das Fehlen
von Niederschlagen im April zu geringen Bewegungsraten fuhrt. Als Beispiel dafir sind die
Aprilwerte der Messperioden 2006/07 und 2010/11 (Abb.91) heranzuziehen.

Abbildung 89 zeigt die Unterschiede der winterlichen Niederschlage von 2001/02-2013/14,
wobei klar erkennbar ist, dass der Winter 2010/11 die geringsten Niederschlagswerte aufweist.
Trotz einem &hnlichen Niederschlagswert der Monate Mai bis September (Abb.92) wie bei den
bewegungsintensivsten Messperioden 2007/08 und  2011/12, kam es zu geringen
Bewegungsraten, deshalb kann ein Zusammenhang zur Schneedecke und Schneeschmelze
hergestellt werden, wenig Niederschlage in den Monaten Dezember bis April bzw. keine
ausgepragte Schneedecke durch zu milde Temperaturen bewirken eine geringe
Bewegungsrate.
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Abbildung 92: Niederschlagssummen (Mai- September) 2002-2014

Um eine Korrelation zwischen den Versatzen der Messpunkte mit den Werten der maximalen
Schneedecke bzw. den Niederschlagswerten des Monats April, fir den gesamten
Beobachtungszeitraum, herzustellen, wurden alle Korrelationskoeffizienten (Tab.5) daflir nach
Pearson und Spearman berechnet.

AuBerdem kann mit der Tabelle 3 erneut auf die Signifikanz eingegangen werden. Eine 95%
Signifikanz ergibt sich bei der Korrelation des rdumliche Versatzes mit der Schneedecke bei
den Punkten 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20, 21, 28 und 31. Signifikant mit 95 % bei
der Korrelation mit den Niederschlagswerten vom April und den raumlichen Versatzen sind die
Punkte 12, 13, 14, 27, 28, 30, 31 und 39 zu erwahnen.

Negative Werte des Korrelationskoeffizienten finden sich bei der Korrelation mit der
Schneedecke bei den Punkten 40, 41 (Pearson), 44 und 47 (Pearson und Spearman), sowie
bei der Korrelation mit den Aprilniederschlagswerten bei den Punkten 41 und 47 (Pearson und
Spearman). Diese negativen Werte deuten erneut auf einen riicklaufigen Trend welcher sich
hauptséchlich auf die Messpunkte des Bereichs 5 konzentriert.
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1 0,179 0,090

2 0,121 0,181

5 0,034 0,262
10 0,588 0,069
11 0,356 0,081
12 0,795 0,555
13 0,693 0,476
14 0,695 0,481
15 0,666 0,480
16 0,523 0,382
17 0,469 0,379
18 0,465 0,383
19 0,449 0,418
20 0,432 0,393
21 0,398 0,444
23 0,362 0,161
24 0,379 0,592
25 0,396 0,631
26 -0,080 0,409
27 -0,017 0,690
28 0,285 0,603
30 0,280 0,739
31 0,350 0,637
32 0,263 0,117
33 0,271 0,145
34 0,352 0,185
35 0,370 0,200
36 0,356 0,189
39 0,107 0,203
40 -0,171 0,076
41 -0,153 -0,106
42 0,047 0,291
43 0,448 0,329
44 -0,010 0,286
45 0,415 0,298
46 0,281 0,402
47 -0,356 -0,274

Tabelle 5: Korrelationskoeffizienten nach Pearson (griin) und Spearman (orange),
Schneedecke in cm, Aprilniederschlage in mm
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Es wird nun anhand von drei Messpunkten (Abb.95), die im Zuge der Diplomarbeit von
RATHOFER im Juni 2012 gemessen wurden, erlautert, dass sich tatsachlich die
Schneeschmelze signifikant auf die Bewegungsraten auswirkt und die sommerlichen
Niederschlage nur mehr in geringem Ausmalf auf den raumlichen Versatz einwirken.

RATHOFER (2012) meinte, dass sich visuell bei der Messung im Juni 2012, mdglicherweise
durch den schneereichen Winter, bereits starke Anderungen in der Morphologie zu den
Messungen im Oktober 2011 zeigten, und Schneeschmelze und Frostwechsel grof3e
Faktoren fur die Bewegung des Hanges darstellen.

Um den Unterschied zu einer Messperiode mit geringen Bewegungsraten zu verdeutlichen
wurde die Bewegungsrate der gesamten Messperiode 2010/11 als Vergleich herangezogen,
wobei RATHOFER als Grund fir die geringen Bewegungsraten 2010/11, die baulichen
Malnahmen der WLV (Konsolidierungssperre, Drainagen, Grinerlenbesatz) annimmt. Es ist
aber eher wahrscheinlich, dass die unterschiedlichen Niederschlagsverhaltnisse
verantwortlich sind. Daflir wilrde auch sprechen, dass sich die Messperioden 2006/07 und
2007/08 (Abb. 94) ahnlich zu den Messperioden 2010/11 und 2011/12 (Abb.93) verhalten
und sich die baulichen MalRnahmen mdglicherweise auf die Niederschlagsereignisse des
Sommerhalbjahres positiv auswirken bzw. sich nur kurzzeitig positiv ausgewirkt haben, aber
keinen besonderen Einfluss auf Rutschungsprozesse, die von Schneedecke und starker
Schneeschmelze abhangen, haben.
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Abbildung 93: Vergleich Monatssummen (2010/11-2011/12)
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Abbildung 94: Vergleich Monatssummen (2006/07-2007/08)
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In der Grafik der Messperiode 2010/11 (Abb.93) ist zu erkennen, dass die Niederschlagswerte
in den Wintermonaten generell niedrig ausfallen, deswegen auch wahrscheinlich keine
ausgepragte Schneeschmelze stattgefunden hat und sich daher die niedrige Bewegungsrate
in dieser Messperiode erklaren lasst.

Auffallend ist aber, dass sich die hohen Niederschlagswerte der Monate Juni bis September
2012 von 733 mm nur gering bei den hohen Bewegungsraten der Messperiode 2011/2012
ausgewirkt haben, der Hauptversatz, in der Abbildung 95 zu erkennen, hat von Oktober 2011
bis Juni 2012 stattgefunden, was den Schluss zulasst, dass sich die Schneeverhéltnisse bzw.
die Schneeschmelze eindeutig starker auf die Rutschungsereignisse im Blaubachgraben
auswirken, als die Niederschlagsverhéaltnisse des Sommerhalbjahres.

Schon im Fruhjahr 2001 war wahrend der Schneeschmelze der Prozess des Abgleitens im
Bereich unterhalb der Schénmoos-Hochalm in kleinerem Ausmal3 zu verfolgen (ZOBL, 2001).
Da es dazu keine Messergebnisse aus dem Jahr 2000 gibt, kann die Auswirkung auf die
Rutschung nicht nachvollzogen werden, es kann nur angenommen werden, dass die
tatsachliche Bewegungsrate wahrscheinlich héher ausféllt als die, durch die Nullmessung
ermittelte bzw. hochgerechnete, da die Schneedeckenentwicklung des Winters 2000/01
(Abb.96) mit der maximalen Schneedecke bewegungsintensiver Messperioden verglichen
werden kann und es mit grof3er Wahrscheinlichkeit zu héheren Versatzraten gekommen sein
wird. Der hohe Niederschlagswert im April 2001(Abb. 97) deutet auch auf eine verstéarkte
Bewegung im Rutschungsgebiet.
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Abbildung 96: Vergleich maximale Schneedecke
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Abbildung 97: Monatssummen Okt. 2000 — Apr. 2001

Auch der Vergleich mit den Niederschlagswerten (Abb.98) der bewegungsintensiven
Messperiode 2007/08 lasst den Schluss der héheren Bewegungsrate zu, da ein sehr ahnliches
Bild der Wintermonate bzw. des niederschlagsreichen April gegeben ist.
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Abbildung 98: Vergleich Monatsummen (2000/01-2007/08)
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Die Messperiode 2006/07 zeigt ahnliches Verhalten, wie die Messperiode 2010/11.

Der extrem milde Winter 2006/07 hatte Auswirkungen auf die Héhe der Schneefallgrenze, die
Anzahl der Schneetage, sowie auf die Hohe und Andauer der Schneedecke in ganz Osterreich
(JURCEVIC, 2008).

In der Abbildung 99, die die Bewegungsraten des Messpunktes 21 zwischen 2001 und 2012
zeigt, sind deutlich die hohen Versatzraten der Jahre 2007/08 und 2011/12 und die extrem
niedrigen der Jahre 2006/07 und 2010/11 zu erkennen.
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Abbildung 99: Bewegungsraten Messpunkt 21, 2001-2014

Es ist also davon auszugehen, dass in schneearmen Wintern bzw. warmen Wintern, in denen
die Schneedecke nicht lange liegen bleibt, die Bewegungsraten geringer ausfallen, auch wenn
ergiebige Niederschlagsereignisse, in welcher Form auch immer, in den Sommermonaten zu
erkennen sind. Das Starkniederschlagsereignis im Juni 2013 wird daher nur geringe
Auswirkungen auf den Gesamtversatz der Messperiode 2012/13 gehabt haben.

Auch die letzten Messungen im Jahr 2015 lassen Ruckschlisse auf den Einfluss der
Schneedecke und Schneeschmelze auf die Bewegungsraten zu.

Der Zusammenhang zwischen Niederschlagswerten und Bewegungsraten wird im Jahr 2015
nur kurz anhand von ausgewahlten Niederschlags- und Temperaturdaten mit der Darstellung
der mittleren jahrlichen horizontalen und vertikalen Verschiebung der Messpunkte analysiert.
In der Abbildung 100 wird die Niederschlagsverteilung der Monate Oktober 2014 bis April 2015
gezeigt.
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Der Winter 2014/15 war ein allgemein milder (Abb.101) und schneearmer, wobei am 31.3.2015
in Krimml laut ZAMG 19,3 °C gemessen wurden.
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Die Temperaturverteilung lasst den Schluss zu, dass durch die hohen Temperaturen im Mérz
die Schneeschmelze frih eingesetzt hat bzw., dass sich durch die geringen
Niederschlagswerte der Wintermonate nur eine diinne Schneedecke gebildet hat und somit
wenig Wasser gespeichert war. Die Niederschlage Anfang April 2015 (Abb.102) fielen noch
in Form von Schnee, die aber laut ZAMG durch die nachfolgenden héheren Temperaturen
(Abb.103) nur kurzzeitig zu einer durchgehenden Schneedecke fihrten.
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Laut ZAMG brachte der Winter in Krimml 30 bis 40 Prozent weniger Schneedeckentage.
Dadurch, dass sich die Bewegungsraten bzw. Versatze (Abb.104) in der Messperiode
2014/15 erkennbar geringer als in vorangegangenen schneereichen Jahren darstellen, spricht
dies wiederum fur eine Korrelation mit Schneedecke, -dauer und —schmelze.


http://www.wetteronline.at/wetterdaten/krimml?pcid=pc_rueckblick_data&gid=11136&pid=p_rueckblick_diagram&sid=StationHistory&iid=11136&paraid=TXLD&period=4&month=04&year=2015
http://www.wetteronline.at/wetterdaten/krimml?pcid=pc_rueckblick_data&gid=11136&pid=p_rueckblick_diagram&sid=StationHistory&iid=11136&paraid=TXLD&period=4&month=04&year=2015
http://www.wetteronline.at/wetterdaten/krimml?pcid=pc_rueckblick_data&gid=11136&pid=p_rueckblick_diagram&sid=StationHistory&iid=11136&paraid=TXLD&period=4&month=04&year=2015
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Abbildung 104: Orthophoto KAUFMANN, (2015)
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3.7 Messbereichseinteilung nach Analyse

Da im Lauf der Datenanalyse die Zusammenhénge, in den zu Beginn der Arbeit zugeordneten
Messbereichen, zwischen einzelnen Punkten ausgeschlossen werden konnten, werden die
Messbereiche nach Auswertung der grafischen Darstellung der Bewegungsmuster erweitert
und erneut eingeteilt.

Bereich 1: 10, 11 (schwarz)

Bereich 2: 12, 13, 14, 15 (rot)

Bereich 3: 16, 17, 18, 19, 20, 21 (grin)

Bereich 4: 24, 25, 31 (gelb)

Bereich 5: 26, 27, 28, 30 (violett)

Bereich 6: 2, 23, 32, 33, 34, 35, 36 (braun)
Bereich 7: 1, 5 (pink)

Bereich 8: 39, 40, 41, 42, 43, 44, 45, 46, 47 (blau)

Anhand der Bewegungsmuster ware eine Unterteilung des Bereiches 8 noch mdglich, da die
Punkte 42, 43, 44 ein ahnliches Bewegungsmuster aufweisen, sowie auch die Punkte 45 und
46. Die Zusammenfassung der Punkte in Bereich 8 erfolgte hauptsdchlich durch den
gegensatzlichen Trend, welchen diese Punkte bei den errechneten Korrelationskoeffizenten
aufwiesen. Die erneuerte Einteilung wird in der folgenden Abbildung 105 ersichtlich gemacht.
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Abbildung 105: Orthophoto KAUFMANN (2015)
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3.8 Abschéatzung eines saisonalen Rutschverhaltens

Ein Uber langere Zeit stattfindendes Wasseriberangebot begunstigt Hangrutschungen. In den
Gebirgsregionen mussen dabei die Temperaturen Gber dem Gefrierpunkt liegen, da ansonsten
die Niederschlage in fester Form zu erwarten sind und Eis und Schnee gespeichert werden.
Mit dem gleichzeitigen Auftreten von Schneeschmelze und starken Niederschlagen im
Frihjahr und langandauernden oder heftigen Niederschldgen im Sommer und Herbst sind im
instabilen Gelande Hangrutschungen bzw. Massenbewegungen verstarkt zu erwarten, da der
Porenwasserdruck bei Wasseruberschuss stark ansteigt. Die Infiltrationsphase und damit die
Reaktionszeit auf eindringendes Wasser, sind sicher auch von Bedeutung.

Ein wichtiger Faktor fir die Gefahr von Massenbewegungen ist sicher eine Verdnderung der
Art des Niederschlags. Unwetter mit Starkregen ersetzen immer 6fter die Dauerregen, das
fuhrt dazu, dass die Wassermassen nicht so schnell abflie3en kénnen.

Mit dem langsamen Verschwinden von Permafrostbdden, die Hange und Lockermaterial
stabilisieren, ausgelést durch die Erhdhung der globalen Durchschnittstemperaturen, wird es
wahrscheinlich verstarkt zu Hangrutschungen und Felsstiirzen im alpinen Raum kommen.
Lockermaterial wird freigelegt und dadurch instabil werden. Die verfrihte Schneeschmelze
und die Verschiebung von festen zu fliissigen Niederschlagen werden sich auch negativ auf
die Hanginstabilitat auswirken.

Die Zunahme an Hangbewegungen in Gebirgsregionen wird zu verstarkten Beobachtungen,
Risiko- und Gefahrenanalysen und Sicherungsmal3nahmen fiihren mussen.

WALLNER (2012) kommt zu dem Schluss, dass hohe Niederschlage haufig zu Rutschungen
fuhren. Er bemerkt aufRerdem, dass sich in kurzen Zeitspannen eine relative starke
Rutschungstéatigkeit erkennen lasst. Dies soll ein Indiz dafiir sein, dass es beim Uberschreiten
von bestimmten Niederschlagswerten zu einem Anstieg von Hangrutschungen kommen kann.
Des Weiteren wird angemerkt, dass sich nicht alle Rutschungen durch hohe
Niederschlagsereignisse erklaren lassen. Hierzu sei gesagt, dass die Untersuchungen von
WALLNER (2012) in der rhenodanubischen Flyschzone Nieder¢sterreichs nicht eins zu eins
auf den alpinen Arbeitsbereich anzuwenden sind, da wesentliche Unterschiede in
klimatologischen, geologischen und topographischen Parametern bestehen.

Die Grundaussage, dass sich starke Niederschlage in Form von Regen relativ schnell und
negativ auf die Hangstabilitat in gefahrdeten Gebieten auswirken, ist nach Auswertung der
Daten mit grof3er Wahrscheinlichkeit auf die Massenbewegung Blaubachgraben anzuwenden.
Eine Saisonalitat im Rutschverhalten lasst sich aufgrund der mangelnden Aufschliisselung
nicht eindeutig bestimmen, es kann aber davon ausgegangen werden, dass sich die
einsetzende Schneeschmelze in Kombination mit gleichzeitig stattfindenden Niederschlagen
malf3geblich auf das Bewegungsverhalten des Rutschkorpers auswirkt.
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4 Diskussion

Zielsetzung dieser Arbeit stellte die Abschatzung des Rutschverhaltens der Massenbewegung
Blaubachgraben bei Krimml in Abh&ngigkeit zu Niederschlagsereignissen dar. Als Grundlage
fur die Bearbeitung wurden die Messdaten der jahrlichen  geodatischen
Wiederholungsmessungen von Professor Kaufmann herangezogen und mit den monatlichen
Niederschlagswerten der ZAMG abgeglichen. Dazu wurden die geodatischen Daten der
Messpunkte, die Gber den gesamten Beobachtungszeitraum 2001- 2014 verfolgbar waren, in
Microsoft Excel in tabellarischer Form eingebracht und grafisch dargestellt. Die Daten der
ZAMG waren schon als Excel Dateien verfiugbar, wurden somit nur an die Messperioden der
Bewegungsmessungen angeglichen und ebenfalls in grafischer Form dargestellt, damit ein
direkter Vergleich moglich war.

Da die Zusammenhange zwischen Niederschlagsmenge bzw. -intensitat und den
Bewegungen im Arbeitsgebiet nur anhand der gesammelten Daten angenommen werden
kénnen, ist eine genau Aussage Uber ein saisonales Rutschverhalten zwar anzunehmen, aber
nicht eindeutig verifizierbar.

Um die Theorie eines saisonalen Rutschverhaltens genauer zu untersuchen, ware eine
zusatzliche geodatische Wiederholungsmessung nach der Schneeschmelze jedes Jahr
hilfreich. Da die Messung, die mir aus der Masterarbeit RATHOFER (2012) zur Verfligung
stand, zwar die Erkenntnis lieferte, dass sich die Schneeschmelze sehr wahrscheinlich starker
auf die Massenbewegung Blaubachgraben auswirkt, aber anhand von einer einzigen Messung
keine qualitative Aussage getroffen werden kann.

Durch Messungen z.B. im April kénnte die Auswirkung von Schmelzwasser im Frihjahr auf
das Bewegungsverhalten genauer festgestellt werden und mit dem Verhalten wahrend der
niederschlagsreichen Sommermonate abgeglichen werden.

Wie genau sich Starkregen oder langanhaltende Regenfélle mit geringerer Intensitat auf die
Bewegungsmuster auswirken, ware nur mit monatlichen Aufzeichnungen der Bewegung
moglich, was sich aber aufgrund der Schneedecke im Winter als problematisch erweisen
kénnte.

Aus geologischer Sicht handelt es sich meiner Meinung nach bei dieser Massenbewegung um
eine Kombination aus Translations- und Rotationsbewegungen bzw. um zwei Bewegungen,
die sich in weiterer Folge als ein gemeinsamer Rutschkérper darstellen. Wie in Abbildung 3 zu
sehen ist, ist der Zentralbereich gepragt von Zugrissen und kleineren Abrisskanten. Der
Zentralbereich kann topographisch mit dem unteren Bereich einer Massenbewegung
gleichgesetzt werden, welche im Bereich der Schmalscharte ihr Einzugsgebiet hat. Diese
wahrscheinlich altere Massenbewegung wird von einer jingeren, die im Bereich der
Breitscharte ihr Einzugsgebiet hat, unterbrochen, im Gelande erkennbar durch die erwahnten
Zugrisse und Abrisskanten.

Diese Merkmale am FuR3 der alteren Bewegung lassen den Schluss zu, dass sie durch die
Aktivitdt der jingeren wieder reaktiviert wurde oder, sollte es sich um ein Sturzereignis
gehandelt haben, der zum Stillstand gekommene Materialkérper wieder in Bewegung gesetzt
wurde.
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Inwiefern sich die Konsolidierungssperre, sowie auch die Drainageschéachte, positiv auf das
Rutschverhalten auswirken wird sich noch zeigen, ich denke aber, dass der stabilisierende
Effekt eher geringer ausfallt, da die analysierten Versatzgrafiken einen ansteigenden Trend
bei den meisten Messpunkten erkennen lassen, eine Ausnahme bilden die Messpunkte 39-
47, welche auf den Niederschlag kaum bzw. gegenlaufig reagieren. Dieser Trend kénnte durch
eine Steigerung der Stauwirkung aufgrund der fortschreitenden Konsolidierung erklart werden.
Sollte dies der Fall sein, wére es sehr wichtig, den Niederschlag und den Abfluss vor Ort zu
dokumentieren, da sich ein geédndertes Speicherverhalten des Rutschkorpers, auf lange Sicht
gesehen, negativ auswirken konnte. Des Weiteren ware eine qualitative Analyse des
Lockermaterials hilfreich, da dadurch das Gefahrenpotential noch besser eingeschétzt werden
kbnnte.



Literaturverzeichnis 113

Literaturverzeichnis

ANKER, F. (2008): Der Blaubach - Gemeinde Krimml. Wildbach- und Lawinenverbau,
Zeitschrift fur Wildbach-, Lawinen-, Erosions- und Steinschlagschutz, 72 Jg., Heft 158, 114-
120.

BAUMGARTNER & LIEBSCHER  (1996):Allgemeine  Hydrologie.  Quantitative
Hydrologie.Gebruder Borntrager, Berlin, Stuttgart

BECKER,L.P.,HERMANN,S.(1998): Eine rezente Grofrutschung im Kleinen Sdlktal der
zentralen Obersteiermark, Mitt.Ref.Geol.und Paldont. Landesmuseum Joanneum, SH 2, Graz

BELL, R.(2007):Lokale und regionale Gefahren- und Risikoanalyse
gravitativer Massenbewegungen an der Schwabischen Alb, Rheinische Friedrich-Wilhelms-
Universitat Bonn

BRAUNER, M. und HUBL, J. (1995): Gefahrdung des Speichers Wald/Krimml durch
Murenabgdnge aus dem Blaubach und Abschatzung der Veranderungen des
AbfluRverhaltens der Krimmler Ache unter bes. Beriicksichtigung der Geschiebeablagerung
des Blaubaches nach Ausfilhrung des Speicherbaues. WLS Report 2, Gutachten im Auftrag
der SAFE, 56 S.

BROMHEAD, E. N. (1986): The Stability of Slopes. —Surrey University Press,
Glasgow, 374 S.

BRONSTERT, A. (1994): Modellierung der Abflussbildung und der Boden- & Wasserdynamik
von Hangen. Mitteilung des Instituts fir Hydrologie und Wasserwirtschaft, Universitat
Karlsruhe

ELSTER, D. (2011): Hydrogeological investigation approaches for conceptual model
development concerning different aquifer systems. Institut fur Angewandte
Geowissenschaften, TU Graz

ENGEL, J., LAUER, C.(2010) : Einfihrung in die Boden- und Felsmechanik, Grundlagen und
Berechnungen. Fachbuchverlag Leipzig im Carl Hanser Verlag

GUZZETTI, F., PERUCCACCI, S., ROSSI, M. & C. P. STARK (2007): The rainfall intensity—
duration control of shallow landslides and debris flows: an update. Landslides, 5, 3-17.

HAUSEGGER, S.(2006) : Die Interndeformation von GrofR3hangbewegungen am Beispiel der
Massenbewegung Larchberg-Galgenwald (Murau, Steiermark), Institut fir Angewandte
Geowissenschaften, Technische Universitat Graz



Literaturverzeichnis 114

HOLTING, B., COLDEWEY, W. G. (2009) : Hydrogeologie, Einfiihrung in die Allgemeine und
Angewandte Hydrogeologie, Spektrum Akademischer Verlag Heidelberg

HUBL, J. (1999): Stellungnahme: Gefahrdung des Speichers Wald durch Murenabgénge aus
dem Blaubach und Abschatzung der Veradnderung des Abflul3verhaltens der Krimmler Ache
unter bes. Bericksichtigung der Geschiebeablagerung des Blaubaches nach Ausfiihrung des
Speichers. Stellungnahme, im Auftrag der Salzburger AG flr Energiewirtschatft.

JURKOVIC, A.(2008): Gesamtschneehodhe. Vergleichende Zeitreihenanalyse. Universitat
Wien

KAHNI, M., KLEBINDER, K., HELLER, A. und GRAF, A. (2011): Monitoring von gravitativen
Massenbewegungen mittels terrestrischem Laserscanning und GIS-Technologien, Universitat
Innsbruck

KARL, F., SCHMIDEGG, O. (1979): Geologische Karte der Republik Osterreich 1:50.000, Blatt
151 Krimml, Geologische Bundesanstalt Wien

KAUFMANN, V., HEILAND,R. (1998) : Zur Morphometrie des Ddsener Blockgletschers.
Wiener Schriften zur Geographie und Kartographie, Band 11, Wien 1998, S.102-114

KAUFMANN, V., KIENAST, G. und LADSTADTER, R. (2002): Studien zur Morphodynamik
einer geologischen Stérzone im Blaubachgraben bei Krimml, Salzburg. Endbericht zum
Projekt (Projektleiter: V. Kaufmann) des Forsttechnischen Dienstes fiur Wildbach- und
Lawinenverbauung, Gebietsbauleitung Oberpinzgau. Institut fir Geodasie, Technische
Universitat Graz, 44 Seiten mit zahlreichen Kartenbeilagen (Orthophotokarten, thematische
Karten; 1:2.500, 1:4.500, 1:5.000).

KAUFMANN, V., KIENAST, G. und LADSTADTER, R. (2002): Dokumentation der
Morphodynamik eines Rutschhanges. PANGEO Austria 2002, Salzburg, Programm &
Kurzfassungen, S. 89.

KAUFMANN, V., LIEB, G.K. (2003): Mapping the kinematics of the Blaubach landslide
(Austria) using digital photogrammetry. Geophysical Research Abstracts, Vol. 5, 02802, 2003,
Abstracts of the contributions of the EGS-AGU-EUG Joint Assembly, Nice, 6-11 April 2003.
ISSN: 1029-7006.

KAUFMANN, V. (2004): Morphometric documentation and computer-based visualization of
slope deformation and slope creep of the Blaubach landslide (Salzburg, Austria). Proceedings
of the 7th International Symposium on High Mountain Remote Sensing Cartography, Bishkek,
Kyrgyzstan, July 2002, Kartographische Bausteine, Band 28, Institute for Cartography,
Dresden University of Technology, 99-107.



Literaturverzeichnis 115

KAUFMANN, V., LADSTADTER, R. (2007): Photogrammetrische und geodatische
Dokumentation der Hangrutschung Blaubachgraben (Gemeinde Krimml, Salzburg) fir den
Zeitraum 1953 bis 2006. In: Brunner, F.K. (Hrsg.): Ingenieurvermessung 07 - Beitrage zum 15.
Internationalen Ingenieurvermessungskurs Graz, 2007. Herbert Wichmann Verlag, 317-322.

KAUFMANN, V. (2008): Zur Kinematik der Massenbewegung im Talschluss des Blaubaches,
Gemeinde Krimml. Wildbach- und Lawinenverbau, Zeitschrift fur Wildbach-, Lawinen-,
Erosions- und Steinschlagschutz, 72 Jg., Heft 158, 122-129.

KAUFMANN, V.(2009) :Mapping and visualization of the Earth’s topography and spatio-
temporal change: Selected case studies of mountainous terrain, Habilitation Treatise
(Habilitationsschrift), Institute of Remote Sensing and PhotogrammetryGraz University of
Technology

KELLER, D.(2009): Analyse und Modellierung gravitativer Massenbewegungen

in alpinen Sedimentkaskaden unter besonderer Berlcksichtigung von Kriech- und
Gleitbewegungen im Lockergestein (Lahnenwiesgraben, Garmisch-Partenkirchen), Friedrich-
Alexander-Universitat Erlangen-Nirnberg

LIU,Q.(2008): Grundlagen der Statistik fir Studierende der Erdwissenschaften, Technische
Universitat Graz, Institut fir Angewandte Geowissenschaften

LOTTER, M., HABELER, A., Geogene Naturgefahren — gravitative Massenbewegungen und
ihre Ursachen, Berichte Geol. B.-A., 100, NO GEOTAGE - 19. & 20. 9. 2013 in Rabenstein an
der Pielach

LUNZER, E. (2009) : Untersuchung des Durchlassigkeitsbeiwertes in biologisch
bewirtschafteten Boden, Universitat f. Bodenkultur, Wien

MARKART, G., KOHL, B., SOTIER, B., SCHAUER, T., BUNZA, G. und STERN, R. (2004) :
Provisorische Gelandeanleitung zur Abschatzung des Oberflachenabflussbeiwertes auf
alpinen Boden-/Vegetationseinheiten bei konvektiven Starkregen (Version 1.0),
BFW-Dokumentation; Schriftenreihe des Bundesamtes und Forschungszentrums fur Wald,
Wien, 2004, Nr. 3,88 S

MARKL, G. (2008) : Minerale und Gesteine. Mineralogie-Petrologie-Geochemie, 2.
Auflage,Spektrum Akademischer Verlag Heidelberg

NACHTNEBEL, H.P. (2007) : Hydrologie und Flussgebietsmanagement, Studienblatter, LVA-
Nr. 816.101, Institut fur Wasserwirtschaft, Hydrologie und konstruktiven Wasserbau, BOKU
Wien



Literaturverzeichnis 116

NIEDERSCHICK, M. (2007): Erkennen u. Beurteilen von Hangbewegungen. Diplomarbeit,
Universitat f. Bodenkultur, Wien

OKRUSCH,M., MATTHER,S. (2009): Mineralogie. Eine Einflhrung in die spezielle
Mineralogie, Petrologie und Lagerstattenkunde, 8.Auflage, Spektrum Akademischer Verlag
Heidelberg

RASCH,B., FRIESE, M.HOFMANN, W.,NAUMANN,E.(2009): Quantiative Methoden 1.
Einfihrung in die Statistik fir Psychologen und Sozialwissenschafter, 3. Auflage, Springer

RATHOFER, M. (2012): Deformationsmessung am Rutschhang Blaubachgraben bei

Krimml mit dem Laserscanner Riegl LMS-Z620

Salzburger Bodenschutz, Bodenschutzbericht 2001 bis 2011, Amt der Salzburger
Landesregierung, Abteilung 4, Referat 4/22

RIST, A., & HEIMBERG, U. (Hrsg.)(2015): Alpine Infrastruktur & Naturgefahren. Berner
Fachhochschule, Architektur, Holz und Bau

SEBASTIAN, U. (2009) : Gesteinskunde. Ein Leitfaden fur Einsteiger und Anwender, Spektrum
Akademischer Verlag Heidelberg

SCHMID, S. M., FUGENSCHUH, B., KISSLING, E., SCHUSTER, R. (2004): Tectonic map and
overall architecture of the Alpine orogen, Eclogae geol. Helv. 97 (2004) 93-117, Birkhauser
Verlag, Basel

SCHUSTER,R., STUWE,K.(2010): Die Geologie der Alpen im Zeitraffer, Mitteilungen des
naturwissenschaftlichen Vereins fir Steiermark,Bd.140, S.5-21, Graz

THALER, M. (2004) : Fehler bei der Messung und Kalibrierung

von Niederschlagswippen, Measurement’s and Calibration’s Errors of

Tipping  Bucket Rain  Gauge, Institut fur  Siedlungswasserwirtschaft — und
Landschaftswasserbau, Technische Universitat Graz

ULMER, M.(2007) : Unsicherheitsanalyse und Validierung eines Modells der Hangstabilitat,
Geographisches Institut der Universitat Zirich

VARNES, D.J. (1978): Slope movement types and processes.- In: Landslide-Analysis and
Control, Transportation Research Board Special Report, 176, S. 11 - 33.

WALLNER, S. (2012): Niederschlagsschwellenwerte fur die Ausldsung von gravitativen
Massenbewegungen .Eine Analyse in der rhenodanubischen Flyschzone Niederdsterreichs.
Universitat Wien



Literaturverzeichnis 117

WANNENMACHER, H., ZOBL, F., KLIMA, K. (2002): GIS-gestitzte Risikoanalyse bei
Massenbewegungen: Murgang Seefeld und Massenbewegung Blaubach/Krimml. PANGEO
Austria 2002, Salzburg, Programm & Kurzfassungen, S. 187.

WETZEL, M. (2005): Modellierung der Hangwasserdynamik eines Untersuchungsgebietes im
Nationalpark Hainich mit dem Modell HYDRUS-2D, Friedrich Schiller Universitat Jena,
Chemisch-Geowissenschaftliche Fakultat, Institut fir Geografie

WIECZOREK, G. (1996): Landslide triggering mechanisms. In: Turner, A. K. & R. Schuster
R.L.(Hrsg.): Landslides - Investigation and Mitigation. (National Academy Press) Washington,
S.76-89.

ZANGERL, Chr., PRAGER, Chr., BRANDNER, R., BRUCKL, E., EDER,S., FELLIN, W.,
TENTSCHERT, E., POSCHER, G., SCHONLAUB, H.(2008): Methodischer Leitfaden zur
prozessorientierten Bearbeitung von Massenbewegungen, Geo.Alp, Vol. 5, S. 1-51

ZAUTER, H. (1989): Tektonik und Lithostratigraphie der Oberen Schiefernhille im Raum von
Krimml und Wald im Pinzgau (Oberpinzgau, Salzburg). Diplomarbeit. Friedrich-Alexander
Universitat Erlangen-Nirnberg. Inst. F. Geologie u. Mineralogie.129 pp

ZEPP, H. (2008): Geomorphologie: eine Einfuhrung — 4. Auflage, Schoningh, Paderborn

ZOBL, F. (2001): Abschatzung der Hangstabilitatsverhaltnisse im Bereich des
Einzugsgebietes der Krimmler Ache/Blaubach auf Basis einer geologisch-
geomorphologischen Detailkartierung und GIS-Analyse. Unpublizierte Diplomarbeit, Institut fir
Technische Geologie und Angewandte Mineralogie, UNI Graz und TU Graz, 164 S.

ZOBL, F. and KLIMA, K. (2002): Blaubach Landslide: slope stability analysis based on field
mapping and GlS-analysis. PANGEO Austria 2002, Salzburg, Programm & Kurzfassungen, S.
191.



Abbildungsverzeichnis 118

Abbildungsverzeichnis

Abbildung 1: Geographische Karte Osterreich (Krimml rote Makierung), (Google Maps)....... 2

Abbildung 2: Geographische Karte Krimml u. Umgebung ( Massenbewegung Blaubachgraben,

rote Umrahmung) , (GOOGIE MaPS) .....ccuuuuiiiieeiii i e e e e e e e 3
Abbildung 3: Zentralbereich der Massenbewegung, Foto Adler 2014................eveveeviiineinnnnnne 3
Abbildung 4 : Tektonische Karte SCHMID et al., 2004.........ccccoeeiiiiiiiiiiiiiiee e, 4
Abbildung 5: Legende Tektonische Karte SCHMID et al., 2004 ...........cccovviiiiiiiiiiieeeeeeeiiiinnn. 5

Abbildung 6: 3D Ansicht des Kartenblattes 151 Krimml, aufgenommen von KARL &
SCHMIDEGG, 1979, modifiziert durch ZOBL, 2001 .......cccooeiiieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 7

Abbildung 7: Legende der Geologischen Karte 151 Krimml, aufgenommen von KARL &
SCHMIDEGG, 1970 ..o 8

Abbildung 8: Schematische Darstellung der Haupttypen von Massenbewegungen nach .....14

Abbildung 9: Gebiete mit mdglichen FlieRprozessen im Arbeitsgebiet, ZOBL, 2001............. 15
Abbildung 10: Gebiete mit mdglichen Sturzprozessen im Arbeitsgebiet, ZOBL, 2001 .......... 17
Abbildung 11: Gebiete mit Rutschprozessen im Arbeitsgebiet, ZOBL, 2001..............cccvvunnn. 18
Abbildung 12: Schematische Darstellung einer Rotationsgleitung (oben)und einer
Translationsgleitung (unten), (HIGHLAND & BOBROWSKY, 2008) .........ccccvvvvvvviiiiiniennnnnnnn, 19
Abbildung 13: Unterschiedliche Arten des Gleitens, modifiziert und erganzt nach HUDSON &
HARRISON (1997). .uttttuututtuuuuutueesaseessesssssssssssssnsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnnnnnnns 20
Abbildung 14: Schema eines Bersturzes (ZEPP, 2008)............ciiieiiiiieeiiieiiee e, 21

Abbildung 15: Schematische Darstellung der hydrologischen Prozesse an einem Hang nach
DYCK (1980), aus BRONSTERT (1994) ......uuuiiiiieeeiiiiiiiieeeeeeeeeeassiieeeeeaaeeeessnnnsnnenaaaeeaaannns 25

Abbildung 16: Die Abflussprozesse im Uberblick (BAUMGARTNER & LIEBSCHER 1990)..26

Abbildung 17: Die wichtigsten hydrologischen Prozesse bei der Infiltration nach
BAUMGARTNER & LIEBSCHER, 1996, aus WETZEL, 2005.........cccooiiiiiiiiiii e 28

Abbildung 18: Gewassernetzwerk und Verndssungszonen im Arbeitsgebiet (ZOBL, 2001)..29

Abbildung 19: Klimadiagramm Krimml (http//tirolatlas.uibk.ac.at, 19.2.2016)....................... 30
Abbildung 20: Ombrometer nach Hellmann (Spektrum Akademischer Verlag, Heidelberg,
1200 1 TP PP PPPPPPPP 34
Abbildung 21: Hohenstufen
(http://gw.eduhi.at/programm/kol/oel/schulbucher/UeberDieNatur3_2_Hoehenstufen

RS T 1) PPN 37
Abbildung 22: Freilegung eines Messpunktes, Foto Kaufmann 2014...............ccoooeveviiiiinnnnnn. 39

Abbildung 23: Justieren des Messgerates, Foto Kaufmann 2014 .............cccovvvvviiiiiiieeeeecennns 39



Abbildungsverzeichnis

119

Abbildung 24:

Abbildung 25:
Abbildung 26:

Abbildung 27:
Abbildung 28:
Abbildung 29:
Abbildung 30:
Abbildung 31.:
Abbildung 32:
Abbildung 33:
Abbildung 34:
Abbildung 35:
Abbildung 36:
Abbildung 37:
Abbildung 38:
Abbildung 39:
Abbildung 40:
Abbildung 41:
Abbildung 42:
Abbildung 43:
Abbildung 44:
Abbildung 45:
Abbildung 46:
Abbildung 47:
Abbildung 48:
Abbildung 49:
Abbildung 50:
Abbildung 51:
Abbildung 52:
Abbildung 53:

Ansicht der Sperre mit beweglich gelagerten seitlichen Fligeln, ANKER (2008)

Sortierwerk hm 22,24, Mittellauf des Blaubaches, Foto Kaufmann 2005........ 41

Lage der Drainageschachte (rot) und der Konsolidierungssperre (gelb), (Google

Konsolidierungssperre mit Material- Uberschiebung, Foto Kaufmann 2010 ...42

Konsolidierungssperre 2010, Foto Kaufmann 2010.............cccceeeiiieeerieeeinnnnnnn. 43
Orthophoto ( KAUFMANN 2002).......ciiiiiiiiieiiiiiie e e 45
Versatzraten Messpunkt 10, 2001-20014........ccoeveieeieiiiaee e eeeeeeeees 46
Versatzraten Messpunkt 12, 2001-2014........cccooieiiiiiiiiiiiei e e e 47
Versatzraten Messpunkt 13, 2001-2014..........uuuuuummmmmmmmniiiniiiieiiiiiennnnennnnnnnnnnes 48
Versatzraten Messpunkt 21, 2001-2014........cccooeeiiiiiiiiiiieiee e eanens 48
Versatzraten Messpunkt 24, 2001-2014...........uuuummmmmmmmmniiiniiineiininennnieennnennenes 49
Versatzraten Messpunkt 2, 2001-2014 ........cooiiieiiiiiiiiiiiee e eaeens 50
Versatzraten Messpunkt 31, 2001-2014..........uuuuuummmmmmnmnininininniiiiiennnennnnnnnnannes 50
Versatzraten Messpunkt 26, 2001-2014........ccccceeviiiiiiiiiiiiee e eenens 51
Versatzraten Messpunkt 27, 2001-2014..........uuuuummmmmmmmmniiiiiiiiiiiiiieennnennnnnnnannns 51
Versatzraten Messpunkt 28, 2001-2014........cccooeeiiiiiiiiiiiiee e eenens 52
Versatzraten Messpunkt 30, 2001-2014..........uuuuuummmmmmmmiiniiniiniiiiiienennnennnnnnenne 52
Versatzraten Messpunkt 1, 2001-2014 ........cooiiieiiiiiiiiiiee e eanens 53
Versatzraten Messpunkt 5, 2001-2014 ..........cuuuuuummmmmmmmnnninneiienininennnneeennennnnnes 53
Versatzraten Messpunkt 40, 2001-2014.......cccoeeeiiiiiiiiiiiieie e eaeens 54
Versatzraten Messpunkt 41, 2001-2014..........uuuuumummmmmmmniiiiiiienniniieiennnennneenenne 54
Versatzraten Messpunkt 43, 2001-2014.......cccoeeeiiiiiiiiiiiiie e eeaaens 55
Versatzraten Messpunkt 39, 2001-2014..........uuuuuuummmmmmmniniiiiiieiiniieinnneennnennnnnes 55
Versatzraten Messpunkt 45, 2001-2014.......cccoeeeiiiiiiiiiiiiie e eeaeens 56
Versatzraten Messpunkt 46, 2001-2014..........uuuuuummmmmmmminiiiiiiiiiiiieinnnnnnnnennnnees 56
Versatzraten Messpunkt 47, 2001-2014.......ccoiiiiiiiiieiiiiaee e 57
Bewegungsraten (m/a) Messpunkt 23, 2001-2014..........ccoovvviiieeiieeeeeeeiiiinnnn. 58
Raumliche Bewegungsraten (m/a) Messpunkte 5 und 20, 2001-2014 ........... 58
Raumliche Bewegungsraten (m/a) Messpunkte 14 und 19, 2001-2014.......... 59

Raumliche Bewegungsraten (m/a) Messpunkte 12 und 32, 2001-2014.......... 59



Abbildungsverzeichnis 120
Abbildung 54: Raumliche Bewegungsraten (m/a) Messpunkte 24 und 42, 2001-2014.......... 60
Abbildung 55: Messpunkt 10 3D-Bewegung, 2001-2014 ...........uuuummmmmmmmmmmnnninnnnnennnnnnnnnnnnnnnnes 61
Abbildung 56: Messpunkt 12 3D-Bewegung, 2001-2014 ..........cccoveiiiiiieiieeeee e ee e 61
Abbildung 57: Messpunkt 13 3D-Bewegung, 2001-2014 ..........cccovviiiiiiiiieeeeeeeeiiiiee e ee e eeeens 62
Abbildung 58: Messpunkt 20 3D-Bewegung, 2001- 2014 ...........uuummmmmmmmmmnnnnnnnnnnennnnnnnnennnnnnnes 63
Abbildung 59: Messpunkt 2 3D-Bewegung, 2001-2014 ..........ccevviiiiiiiiiiie e eee e eeaens 64
Abbildung 60: Messpunkt 25 3D-Bewegung, 2001-2014 ...........uuuumemmmmmmmmmeinninnnennnnennnennnnnnnns 64
Abbildung 61: Messpunkt 32 3D-Bewegung, 2001-2014 ..........cccovvmiiiiieiieeeeeeeeiiee e e 65
Abbildung 62: Messpunkt 26 3D-Bewegung, 2001-2014 ............uuuummmmmmmmmmmnninnennennnnennnennnnnnnns 66
Abbildung 63: Messpunkt 31 3D-Bewegung, 2001-2014 ..........coiieeiiieeiiiiiiiieee e 66
Abbildung 64: Messpunkt 5 3D-Bewegung, 2001-2014 ...........uuuuummmmmmmmmmnnnnennnnnennnnnnnnenennnnnns 67
Abbildung 65: Messpunkt 40 3D-Bewegung, 2001-2014 ..........coiiieiiieeiiiiiiiieee e, 68
Abbildung 66: Messpunkt 42 3D-Bewegung, 2001-2014 ...........uuuuumemmmmmmmmnnnnnnnnnennnennnnnnennnnnn 68
Abbildung 67 : Grafische Darstellung von Tabelle 1 ...........ccooivmiiiiiiiiieeicee e, 71
Abbildung 68: Korrelation Bewegungsrate und Niederschlage Messpunkt 32, 2008-2014....79
Abbildung 69: Bewegungsraten (m/a) MeSSPUNKE 32......cccoeeiiiiiiiiiiiiii e 80
Abbildung 70: Korrelation Bewegungsrate und Niederschlage Messpunkt 32, 2001-2014....80
Abbildung 71: Korrelation Bewegungsrate und Niederschlage Messpunkt 15, 2001-2014....81
Abbildung 72: Korrelation r. Versatzraten und Niederschlage Messpunkt 10, 2001-2014.....81
Abbildung 73: Modifiziertes Niederschlagsdiagramm (Datenquelle ZAMG) ................ovuuee.. 84
Abbildung 74: Modifiziertes Niederschlagsdiagramm (Datenquelle ZAMG) .............uvvvvvennnee 85
Abbildung 75: Modifiziertes Niederschlagsdiagramm (Datenquelle ZAMG) ................ovvuee... 85
Abbildung 76: Modifiziertes Niederschlagsdiagramm (Datenquelle ZAMG) ............cevvvvennnes 86
Abbildung 77: Bewegungsraten (m/a) Messpunkt 33, 2001-2014...........ccoviiieeeeeeeeeeeeniinnnnn. 86
Abbildung 78: Starkregenereignis 2013,
(https:/lwww.zamg.ac.at/cms/de/klima/news/animation-regenmengen, 19.2.2016) .............. 87
Abbildung 79: Bewegungsraten (m/a) Messpunkt 2; 2001-2014..........cccvvveeviiiineeeeeeeeniiinnnnn 88
Abbildung 80: Modifiziertes Niederschlagsdiagramm (Datenquelle ZAMG) ............cccevvenennn. 89
Abbildung 81: Versatze Mespunkte 26, 27, 28, 30, 31, Jul.- Okt. 2001...........ccccccceeeveeerrrennns 89
Abbildung 82:

http://www.wetteronline.at/rueckblick?pcid=pc_rueckblick_data&gid=11136&pid=p_rueckblick
_diagram&sid=StationHistory&iid=11136&paraid=RR24&period=4&month=08&year=2001,

19.02.2016



Abbildungsverzeichnis 121
Abbildung 83: Niederschlagssummen (Mai- September) 2002-2014 ............ccovviiieiieeeeerennnn, 91
Abbildung 84: Bewegungsraten (m/a) Messpunkt 13, 2001-2014........cccooveuiiieinieeenreeeiiinnnnn. 91
Abbildung 85: Niederschlagssummen (Okt.- April) 2001-2014...........cceeiiiieiiiiiiiiiieee e, 92
Abbildung 86: Vergleich Niederschlagssummen Mai.-Sep. und Okt.-Apr., 2001-2014.......... 93
Abbildung 87: Maximale SchneedeckenhOhe (CM) ...........uuuiiiiiiiiiimiiiiiiiiiiie s 93
Abbildung 88: Bewegungsraten (m/a) Messpunkt 18, 2001-2014........ccccecevvviiiiiiiiieieeeeeeennns 94
Abbildung 89: Niederschlagssummen (Okt.- April) 2001-2014...........uuuummmmmmimmmnniiiiniiiinninnnnnns 95
Abbildung 90: Vergleich Monatsummen (2007/08-2011/2012) .........cceeeieeeeiiiiiiiiiieeeeeeeeeeinns 95
Abbildung 91: Monatsummen ApPril 2002-2014 ...........uuuuimiiiiiiiiieiiiieeeeeeeeeee e 96
Abbildung 92: Niederschlagssummen (Mai- September) 2002-2014 ..........ccccoeeeeeeeeeieeeinnnnnnn. 97
Abbildung 93: Vergleich Monatssummen (2010/11-2011/12).........uuuuuuummmmmmmemmennininnnnnnnnnnnnnnns 99
Abbildung 94: Vergleich Monatssummen (2006/07-2007/08)..........ccceeeieeeiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeennns 100
Abbildung 95: R. Versatz Punkte 21, 48, 49 Messung RATHOFER............ccccccvvviiiiiiiiinnnns 100
Abbildung 96: Vergleich maximale Schneedecke ..........cccoeiieeiiiiiiiiiiiii e 101
Abbildung 97: Monatssummen OKkt. 2000 — APr. 2001.........uuuuueumrernneiineineenieeeenennenneneenne. 102
Abbildung 98: Vergleich Monatsummen (2000/01-2007/08) ...........cceeeiieeeiiiiiiiiiiiee e eeeeeeeeanns 102
Abbildung 99: Bewegungsraten Messpunkt 21, 2001-2014 ..........ovvviiiieeeiiieeiiiieee e eeeeeeenes 103
Abbildung 100:

http://www.wetteronline.at/wetterdaten/gerlos?pcid=pc_rueckblick_data&gid=11134&pid=p_r
ueckblick _diagramé&sid=StationHistory&iid=11136&paraid=RR24&period=28&month=04&yea
L 0 L e TN 020 104

Abbildung 101:
http:/www.wetteronline.at/wetterdaten/krimmli?pcid=pc_rueckblick_data&gid=11136&pid=p_r
ueckblick _diagramé&sid=StationHistory&iid=11136&paraid=TXLD&period=12&month=03&yea
L 0 L0 S TN 020 104

Abbildung 102:
http:/www.wetteronline.at/wetterdaten/krimmli?pcid=pc_rueckblick_data&gid=11136&pid=p_r
ueckblick_diagramé&sid=StationHistory&iid=11136&paraid=RR24&period=4&month=04&year
=2015 19.02.2016

Abbildung 103:
http://www.wetteronline.at/wetterdaten/krimmi?pcid=pc_rueckblick_data&gid=11136&pid=p_r
ueckblick_diagramé&sid=StationHistory&iid=11136&paraid=TXLD&period=4&month=04&year
=2015 19.02.2016

Abbildung 104: Orthophoto KAUFMANN, (2015)........cuuiiiiiiiiiiiiiiiieeie e 107
Abbildung 105: Orthophoto KAUFMANN (2015).....ccccuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 109



Tabellenverzeichnis 122

Tabellenverzeichnis

Tabelle 1: Monatsniederschlagsummen der Jahre 2001-2014 (Datenquelle ZAMG) ............ 70
Tabelle 2: Einseitige, Zweiseitige Hypothese, www.mathe2go.de 12.04.2016...................... 76
Tabelle 3: Modifizierte Signifikanztabelle, Grenzwert rq fr p(|r|>rs)=a (modifiziert nach LIU,
710101) FEN OO 82
Tabelle 4: Korrelationskoeffizienten nach Pearson (griin) und Spearman (orange) .............. 83

Tabelle 5: Korrelationskoeffizienten nach Pearson (griin) und Spearman (orange),
Schneedecke in cm, Aprilniederschlage in MM.........c.ooooiiiiiii e 98



Abkirzungsverzeichnis

123

Abkirzungsverzeichnis

GNSS Globales Navigationssatelitensystem

GPS Global Positioning System

SEMP Salzach-Ennstal-Mariazell-Puchberg Stérung
WLV Wildbach- und Lawienenverbauung

ZAMG Zentralanstalt fir Meteorologie und Geodynamik



Anhang 124

Anhang

Anhang 1: Microsoft Excel Tabellen der geodatischen Messpunkte...........cccccceeeeeeee. 125
Anhang 2: Versatzraten (m) der geodatischen Messpunkte .........cccceeevieeriiiiiiiiiienneeenn, 130
Anhang 3: Bewegungsraten (m/a) der geodatischen Messpunkte ...........cccccvvvvininnnnnes 132
Anhang 4: Matlab 3D PIOLS ......oooiiiiii et 135
ANNANG 6: SCALEIPIOTS ...oeiiieiiiiiiiete ettt bb bbb nnnnnnnnnnnnes 139
Anhang 6: P- Werttabell@ ..........o e 151

Anhang 7: NiederschlagsverteilUNgen...........uuiiii i e 152



Anhang 1: Microsoft Excel Tabellen der geodatischen
Messpunkte 125

Anhang 1. Microsoft Excel Tabellen der geodatischen Messpunkte




Anhang 1: Microsoft Excel Tabellen der geodatischen
Messpunkte 126




Anhang 1: Microsoft Excel Tabellen der geodatischen
Messpunkte 127




Anhang 1: Microsoft Excel Tabellen der geodatischen
Messpunkte 128




Anhang 1: Microsoft Excel Tabellen der geodatischen
Messpunkte 129




Anhang 2:

Messpunkte

Versatzraten

der

(m)

geodatischen

130

Anhang 2: Versatzraten (m) der geodatischen Messpunkte

Versatze(m)im Messpunkt 11

Versatze (m) im Messpunkt 14

1,400
1,200
. 1,000
= 0,800
- B 0,600 -
m horizontal g ’ ® horizontal
m raumlich 0,400 m raumlich
0,200
0,000
Jahrgang Jahrgang
Versdtze (m) im Messpunkt 15 Versdtze (m) im Messpunkt 16
1,400 1,800
1,200 1,600
1,000 1,400
E g | | 21,200 |
= 0,800 | | | | N 1,000 | |
] ]
£ 0,600 m horizontal § 0,800 ® horizontal
= (I [ | 2 0,600
0,400 ‘ | | | | | | | ® riumlich 0,400 | | I } I } m rdumlich
0,200 0,200
oo™ RN N AIHHIRAINAINE o I T T
’ A N M T M O~ D O o oNomo v = N N g N O ™0 0 = N Mo
888888888¢&838 8¢5 3 8388888888883 38
I I I I I I I I I I ] AN NN NN AN N
Jahrgang Jahrgang
Versitze (m) im Messpunkt 17 Versdtze (m) im Messpunkt 18
1,800 1,600
1,600 1,400
1,400 1,200
£ 1,200 i a3
£ E 1,000
3 ;‘ggg £ 080
g 0‘600 m horizontal E 0,600 m horizontal
0:400 ® raumlich 0,400 W raumlich
0,200 0,200
0,000 0,000
- NN g N W >0 OO0 = &N = N N g N W >0 O = N Mg
O 0 9 9 9 0 0 0 O 9 J o o = 0 2 0 9 Q 00 9 O 9 o o o =
© © 6 6 © 6 © 6 o o o o o o & 06 6 6 © 6 © © 6 o o o o o
A A AN AN AN AN NN A AN AN AN AN NN AN RN
Jahrgang Jahrgang
Versatze (m) im Messpunkt 19 Versatze (m) im Messpunkt 20
1,200 1,200
1,000 1,000
E 0,800 E 0,800
£ 0,600 £ 0,600
% ® horizontal 5 ® horizontal
= 0,400 = 0,400
m raumlich m raumlich
0,200 0,200
0,000 0,000
o4 gt N Y s O 4 N B B B+ B~ SR T = T '« B+ B e B B T
Q2 9 9 o 9 9 Q© 9© 9 od o od oA o o Q0 0 Q O 9O 0 9O O o o od o o
e @ © ¢ 0o © © © © o o o o o 0 0 © O O O O C o o C O
NN N NN N NN NN NN NN NN N NN NN NN NN N NN
Jahrgang Jahrgang
Versitze (m) im Messpunkt 23 Versatze (m) im Messpunkt 25
1,200
1,000
\ Eo,soo
1=
‘ | ‘ | m horizontal E 0,400 m horizontal
I } I } I } = raumlich ' m rdumlich
0,200
I A ‘AR 0,000
[t=} x O o~ Mmoo ’
3 8 8 S5 5 8
I NN N NN

2001
2002
2003
2004 =

—

o

o

I
Jahrgang

2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014

Jahrgang




geodatischen

der

Versatzraten (m)

2:

Anhang

131

Messpunkte

® horizontal
m raumlich

M horizontal
m raumlich

® horizontal

= rdumlich

m horizontal
= raumlich

n < =3 <
v10T L2l ¥10T m v10T < 10T
= - -
&~ -— €102 ~ €10 -~ €102 ..k.. €102
m - 710t m z10T M 710t m 7107
m 1107 w 1107 W 1107 o 1107
% 0702 % 0102 ﬂ 0102 ﬁ 0102
S 6002 M 6007 M 6002 W. 600
= 8o b0 aa
m 8007 § m 800T § m 800 § 800 §
& ] 8 £ g
- £007 £ - L1007 £ - L0027 £ = £007 £
—_ ® —_ & —_ s = ]
£ 9002 £ 9007 £ 9002 £ 900t
.M.\ 5007 fe\ 5007 .M»\ 5007 - 5007
N
o 7002 s 00T N 7002 .....m 700
‘o £007 ‘a €007 ¥ £007 n €007
S o S
] 7002 ] 00T o 7002 W 7007
> 1002 > 100T > 1002 1002
(=] o o o o o o (=) o o o o o o o o o o o o o o
R8 88 K 8K 8 R 8 B 8 R 8 RB8RERKIE
™M M NN H H OO o~ o~ Ll Ll o o o o o o o o o o
(w) 2nes1ap (w) zyessap (w) zyesisap
m £ m Ll m 5
€ S €= € 3
g i g
2 g 2 ¢ g
] (- ]
[%-] o un o
o~ v10Z (2] ¥T0¢ (1] ¥102 < v10T
- + - -
~ €107 R - £10C X €102 X £10C
m Z107 m (41114 m z10e M zT0T
W 1107 $ 110C W 1102 w 1107
ﬁ 010 ﬁ 0107 ﬂ 0102 % 010
M 6007 S 6002 S 6002 M 600C
o o oo o
8007 § 8007 § 8007 § 8007 §
£ i || E i E g  E )
= 1007 £ .- L00 £ = 1002 £ - Lo0t £
— = —_— = —_— = — =
£ 9007 £ 9002 £ 2002 £ 9007
~— =t - -
5002 5002 5002 5007
[J] Q (] Q
N 007 N +00Z N ¥002 N 00
- = - 4=
i© €002 ‘a £002 i £007 ‘m €002
o z002 o 7002 o 7007 o z00?
> 1002 > T00T > 1002 > 1007
(=1 (=] (=] Q (=] (=] (=] w o w o w o Qo o Qo c o 9 O 9Q
38 8 8 & § 8 R 8 8 8 B 8 R8 388K 9 8
S § o S o o o o~ ~ el B =} =) S o 8 d o g 3 o
{w) zzesiopn (w) z1esiop {w) zyesiap,




Anha

ng Bewegungsraten

Messpunkte

(m/a) der geodatischen

132

Anhang 3: Bewegungsraten (m/a) der geodatischen Messpunkte

Bewegungsrate Punkt 1 Bewegungsrate Punkt 5
2001-2014 2001-2014
0,14 0,14
012
z 0,12 £ R
T 01 = 01
§ £ A
® 008 B 0,08 3
B / W £ A
§ 0.5 —e—horizontal 5 006 —e—horizontal
k) o
z 0,04 ——riumlich 3 0,04 ~B-riumlich
a 0,02 2 0,02 Y
0 bt | ! 0 bt | | |
=4 N oM g v O~ R O O = o~ m = o o S o o~ W aQ o N ™ <
REEEEEEEEEEEEE HEEEEEREREEEE
Jahrgang Jahrgang
Bewegungsrate Punkt 10 Bewegungsrate Punkt 11
2001-2014 2001-2014
0,4 0,35
035 - 03
£ E
z 03 ; ; i Z 025
20,25 2 o2
E" 0,15 =&—horizontal % 4 =#=—horizontal
£ 01 —B-riumlich g 01 —B-riumlich
“ 0,05 “ 0,05
0 0
-~ M g v W NN 00 QO - ~N < = o e g W o ™~ a O = N o=
$SS288:288:2888¢¢8 $§S588:2385c:888¢8¢%
Jahrgang Jahrgang
Bewegungsrate Punkt 15 Bewegungsrate Punkt 16
2001-2014 2001-2014
14 18
- 12 10
£ £ 14
g ! §12
508 g1
o o0
h§n 0.6 —&—horizontal é, 22 —&—horizontal
@ v 0
g 04 —8-riumlich 204 —8—riumlich
o 0,2 2]
, 0,2
0 + + + + + + + + + + + 0 + + + + + + + + + + +
3 A PP OH OB QA DO O D0 DN 3 A DI H O N PO O DO DN
FTEEE LS FT LD FTELEFFLLF LT
Jahrgang Jahrgang
Bewegungsrate Punkt 17 Bewegungsrate Punkt 25
2001-2014 2001-2014
18 1,2
— 16 - 1
E1a E
§12 gos Il
:’:" 0; E’" 06
E,, 016 —e—horizontal E" 0,4 —e—horizontal
204 —B—riumlich H —B-riumlich
@ 02 @ 0,2
[ S e [ 0 I I e e
SA PP O ED PO O DD DN S AP F O OED P DO DD DN
FTEFF S EFT ST FTEFFTETEEFT LT
Jahrgang Jahrgang




Anhang 3: Bewegungsraten (m/a) der geodatischen
Messpunkte 133
Bewegungsrate Punkt 26 Bewegungsrate Punkt 27
2001-2014 2001-2014
035 0,4
03 035
‘E‘O,zs -1 ‘E’ 03 *\\
37 For |
g \ 3 02
ugn 015 \ —&—horizontal En 0,15 \ —&—horizontal
3 01 —m-riumlich : 01 —m-riumlich
= 0,05 = 0,05
0 t + + + + + + + + + + + + + 0 + + + +
§882838883:58¢32 g§2883588888z:¢8¢%3
Jahrgang Jahrgang
Bewegungsrate Punkt 28 Bewegungsrate Punkt 30
2001-2014 2001-2014
0,35 03
£ 0,3 ‘ g0
e 0,25 T 02 1
£, 0\ IR
g \ £ 0,15
hgn 0,15 —&—horizontal En o1 —&—horizontal
g 01 —B-riumlich g —8-riumlich
@ 05 @ 0,05
0 0
§5828:5:s88¢::28¢%8¢% §88g88588:s:8¢83
Jahrgang Jahrgang
Bewegungsrate Punkt 31 Bewegungsrate Punkt 34
2001-2014 2001-2014
1,4 25
_1,2 _
E E 2
Fi A H
a [
Eos E1s
oo on
ugn 0.6 =—&—horizontal i 1 == horizontal
a v
H 04 ——r3umlich H 05 ——riumlich
@02 a 0
0 LA | 0
w@»w@wm@%m@&m@%m@h ’Lé\ w@q’m@q@&'ﬁoﬂ?&m&w&h '9&'9&'»@%'»@& S sw@hw@'\ m@%m@q@@'&&m&w”ﬁ&'@k
Jahrgang Jahrgang
Bewegungsrate Punkt 35 Bewegungsrate Punkt 36
2001-2014 2001-2014
2 2
18 1,8
E 16 A 16
'51,4 ::;1'4
® 12 ® 12
g J \ |/ g /\ {
- [\ | ¥ . g.; I\ _
%g,z A 1 1 —&—horizontal %Elz A 7/ [ —&—horizontal
E 04 —8-riumlich E 04 —8-riumlich
0,2 0,2
0 + + + + + + + + + + + + + + 0 + + + + + + + + + + + + + +
w@xw@mw@%w@h»@%x@%mé\w@%w@o"&@m@}m“&m&w@’h '»@Nw"&x@%w@h@?w@hw@w@%m@g'\?e'\?&m&mw&'@\?
Jahrgang Jahrgang
Bewegungsrate Punkt 39 Bewegungsrate Punkt 40
2001-2014 2001-2014
0,3 1,4
025 \ g2
5 0o g /
E 01 =—&—horizontal :n’n ’ == horizontal
g —B-riumlich 304 —B-riumlich
@ 0,05 @ 0,2
o 0
888858883 8¢8¢8 FEEESEESSE LSS
Jahrgang Jahrgang




Anhang 3: Bewegungsraten (m/a) der geodatischen
Messpunkte 134
Bewegungsrate Punkt 41 Bewegungsrate Punkt 43
2001-2014 2001-2014
1,6 09
14 n 08
£ / \ Eo7
§ 4 / R\\\ gos
& 705
Bos8 A\ ) £o4 \ )
E,, 0,6 =—¢—horizontal E" 0,3 =—¢— horizontal
£ 04 —B—riumlich £02 —@-riumlich
@ 0,2 “ 0,1
[ S S e | [ T e T I e e S
W@Nw@%m@%m@hm@gw@hwé\w@q’ﬁf@o"\?&'@q\,@’%&é’\’h '»@N'»@mw@%w@h'@%w@@wé\m@%w@q@'&'@\}w&mﬁ,&'@\?
Jahrgang Jahrgang
Bewegungsrate Punkt 44 Bewegungsrate Punkt 45
2001-2014 2001-2014
0,9 0,25
_08
Eo7 E 02
i A
&0 \ B
E" 0'3 =&—horizontal 3 01 =&—horizontal
E 0,2 —-riumlich E 005 —-riumlich
01
0 o b— - - t
P P PO PSP IS 3328323838382 2g33
A O R O 85888888888 ¢8¢%
Jahrgang Jahrgang
Bewegungsrate Punkt 46 Bewegungsrate Punkt 47
2001-2014 2001-2014
0,25 ‘ 0,14
_ 012
0,2
£o1s % 008
) &
hgn 0,1 —&—horizontal EIU'UG —&—horizontal
§ 005 —@—riumlich § 2'2‘2‘ —8—riumlich
0 I | o I | 0 L ! ! !
2333385882 =2a33 288388688323 ga3
Jahrgang Jahrgang




Anhang 4: Matlab 3D Plots

135

Anhang 4: Matlab 3D Plots




136

Matlab 3D Plots

Anhang 4




137

Matlab 3D Plots

Anhang 4




Anhang 4: Matlab 3D Plots 138




Anhang 5:

2014

Scatterplots,

jahrliche

Niederschlage

Versatze

2001/02-

139

Anhang 5: Scatterplots, jahrliche Niederschlage Versatze 2001/02-2014

Punkt 1 Punkt 2
0,12 2
4 1,8 <
0,1 16 1
*
0,08 L4
* 1,2
£ 0,06 % & Punkt1 1 f ® Punkt2
0.04 ! * —— Linear (Punkt 1) g’z ]' ——Linear (Punkt 2)
* X g
0,02 —— Expon. (Punkt 1) 0,4 J/ ——Expon. (Punkt 2)
0,2 ®
0 0
0 500 1000 1500 0 500 1000 1500
mm mm
Punkt 5 Punkt 10
0,14 04
*
0,12 * 0,35
0,1 0,3 *»
0,25
0,08 )
£ )/ 4 Punkt5 0,2 /a ¢ Punkt 10
0,06 ‘-.}L V4
3 —— Linear (Punkt 5) 0,15 Linear (Punkt 10)
0,04
* —— Expon. (Punkt 5) 0,1 —— Expon. (Punkt 10)
0,02 0,05
0 0
0 500 1000 1500 0 500 1000 1500
mm mm
Punkt 11 Punkt 12
0,3 1,2
& *
0,25 1 ry
& .
0,2 0,8
£ ‘/“ 4 Punkt 11 4 Punkt 12
0,15 J‘ * un 0,6 un
— Linear (Punkt 11, Linear (Punkt 12)
0,1 ( ) 04 X 3R 2
—E . (Punkt 11, —E - (Punkt 12,
0,05 xpon. (Pun ) 02 P xpon. (Pun )
0 0
0 500 1000 1500 0 500 1000 1500
mm mm
Punkt 13 Punkt 14
1,4 1,4
® : 3
1,2 t < 1,2 P4
1 2 1 G
*
08 ® 08 /S
£ /' ¢ Punkt 13 @ Punkt 14
0,6 0,6 .
'S ——Linear (Punkt 13) Linear (Punkt 14)
04 E (Punkt 13) 04 E (Punkt 14)
——Expon. (Pun ——Expon. (Pun
0.2 & 02 A
0 0
0 500 1000 1500 0 500 1000 1500
mm mm
Punkt 15 Punkt 16
1,4 1,8
1,2 * 1,6 *
, LA
* 1,4
1 Y 1,2 hd
0,8 ’ 1 &
£ /‘. ® Punkt15 @ Punkt 16
0,6 08 ¥
/ ——Linear (Punkt 15) 06 z/. —— Linear (Punkt 16)
0,4 ,
“' * Expon. (Punkt 15) 0,4 1 Expon. (Punkt 16)
0.2 * 02 “ s
g ‘ L 2
0 0
0 500 1000 1500 0 500 1000 1500
mm mm




Anhang 5: Scatterplots, jahrliche Niederschlage Versatze 2001/02-
2014
Punkt 17 Punkt 18
1,8 1,6
1,6 A 4 1,4 L 3
1,4 12
* ’ PS
1,2 1
3 0 ; * & Punkt 17 £ 08 * 4 Punkt18
0:6 ¥ —— Linear (Punkt 17) 0,6 Z/ ——Linear (Punkt 18)
0,4 “ —— Expon. (Punkt 17) 0,4 "//" ——Expon. (Punkt 18)
0,2 %ﬁ 0,2 ﬂ 3
0 0
500 1000 1500 500 1000 1500
mm mm
Punkt 19 Punkt 20
1,2 1,2
1 1 &
0,8 0,8 *
06 S & Punkt 19 £06 7S @ Punkt 20
04 V] —— Linear (Punkt 19) 04 Linear (Punkt 20)
Q&O —— Expon. (Punkt 19) '//:‘ —— Expon. (Punkt 20)
0,2 * 0,2
0 ﬂ hd o ! b 4
500 1000 1500 500 1000 1500
mm mm
Punkt 21 Punkt 23
1,2 2
! *
1,8
1 . :
08 1,4
’ 12
£ 0,6 * % Punkt 21 £ 1 ’ 4 Punkt23
04 / —— Linear (Punkt 21) g‘z | —— Linear (Punkt 23)
./#’ —— Expon. (Punkt 21) 0:4 /‘/ —— Expon. (Punkt 23)
0,2
g s
0 ¢ 0
500 1000 1500 500 1000 1500
mm mm
Punkt 24 Punkt 25
1,4 1,2
12 ry 1 >
1 0,8
g + Punkt24 # Punkt 25
un £ 06 un
0,6 2 ) ¢ -
e —— Linear (Punkt 24) 0.4 Y Linear (Punkt 25)
0,4 g
" —— Expon. (Punkt 24) 02 ——Expon. (Punkt 25)
0,2 g ),
0 % @ 0 hd
500 1000 1500 500 1000 1500
mm mm
Punkt 26 Punkt 27
0,12 0,18
o1 0,16 *
’ [ 0,14 .
0,08 . 0,12 *
Ps 0,1 *
£ 0,06 #® Punkt 26 £ 0 0‘8 S ‘ @ Punkt27
0,04 /" — Linear (Punkt 26) 0:06 A Linear (Punkt 27)
0.0 ’{' . Expon. (Punkt 26) 0,04 e —— Expon. (Punkt 27)
) 0,02
0 0
500 1000 1500 500 1000 1500
mm mm




Anhang 5: Scatterplots, jahrliche Niederschlage Versatze 2001/02-
2014 141
Punkt 28 Punkt 30
0,25 0,25
*
0,2 * 0,2
0,15 - 0,15 *
£ A @ Punkt28 £ & Punkt30
0,1 < . 0,1 .
Linear (Punkt 28) * —— Linear (Punkt 30)
0,05 L 4 —— Expon. (Punkt 28) 0,05 P —— Expon. (Punkt 30)
*
0 0
0 500 1000 1500 0 500 1000 1500
mm mm
Punkt 31 Punkt 32
1,4 35
1,2 * 3 *
1 2,5
*
0,8 2
@ Punkt31 £ $ @ Punkt32
0,6 y 1,5 S
’ Linear (Punkt 31) / Linear (Punkt 32)
0,4 1
”/‘ —— Expon. (Punkt 31) /‘/‘ —— Expon. (Punkt 32)
0,2 0,5 ” ®
0 % hd 0 .
0 500 1000 1500 500 1000 1500
mm mm
Punkt 33 Punkt 34
2,5 2,5
*
2 * 2 *
0 4
1,5 * 1,5 *
£ 4 Punkt 33 £ 4 Punkt 34
1 b . 1 3 .
/./ Linear (Punkt 33) Linear (Punkt 34)
0,5 —— Expon. (Punkt 33) 0,5 —— Expon. (Punkt 34)
¢‘ L 2
0 * 0 ¢
500 1000 1500 500 1000 1500
mm mm
Punkt 35 Punkt 36
2 - 2
1,8 1,8 2/
16 : 16 ()
14 14 ¢
1,2 1,2
£ 1 KA' 4 Punkt 35 £ 1 f @ Punkt 36
g’z /‘ —— Linear (Punkt 35) g‘z J}' Linear (Punkt 36)
0:4 .’ —— Expon. (Punkt 35) 0:4 /% ” —— Expon. (Punkt 36)
0,2 4, 0,2 !
), £ 3 4 *
0 0
500 1000 1500 500 1000 1500
mm mm
Punkt 39 Punkt 40
0.2 1,2
0,18 * . ’o
0,16 * 1
0,14 ”.‘ 08 *
0,12 % ’ * e
£ 01 * ¢ ® Punkt 39 £ 0,6 i @ Punkt 40
0,08 L d . N .
0‘06 * ——Linear (Punkt 39) 04 . ——Linear (Punkt 40)
0:04 ——Expon. (Punkt 39) 02 * " —— Expon. (Punkt 40)
0,02 ’
0 0
0 500 1000 1500 0 500 1000 1500
mm mm




Anhang 5: Scatterplots, jahrliche Niederschlage Versatze 2001/02-
Punkt 41 Punkt 42
1,6 0,7
14 * 06 Y
1,2 *
0,5 +®
1 ®
0,4 &
€08 \’ Q- 4 Punkt 41 £ 03 & Punkt42
0,6 —— Linear (Punkt 41) . Linear (Punkt 42)
04 Q'\: 0,2 * 'L
4 ’1 —— Expon. (Punkt 41) .. ——Expon. (Punkt 42)
0,2 > 3 0,1
0 0
0 500 1000 1500 0 500 1000 1500
mm mm
Punkt 43 Punkt 44
0,7 . 0,7 .
0,6 0,6
* .A
g 05 2 § 05 *o
0,4 0,4
\d & Punkt43 £ ® & Punkt44
0,3 0,3
Y Linear (Punkt 43) A —Linear (Punkt 44)
0,2 r & 0,2 [ A d
* —— Expon. (Punkt 43) * —— Expon. (Punkt 44)
0,1 <+ 0,1 *
0 0
0 500 1000 1500 0 500 1000 1500
mm mm
Punkt 45 Punkt 46
0,2 0,2
0,18 * 0,18 *
0,16 0,16 *
0,14 * 0,14 t\i—
0,12 Q— 0,12 *
E 01 L 3 4 Punkt 45 £ 01 L 4 ® Punkt 46
0,08 e ¢ ) 0,08 )
g Linear (Punkt 45) ! * Linear (Punkt 46)
0,06 * 0,06
0,04 —— Expon. (Punkt 45) 0,04 —— Expon. (Punkt 46)
0,02 0,02
0 0
0 500 1000 1500 500 1000 1500
mm mm
Punkt 47
0,1
0,09 ry
o o
006 Y
! ‘“
£ 0,05 > @ Punkt 47
0,04 4
4 Linear (Punkt 47)
0,03
0,02 —— Expon. (Punkt 47)
0,01
0
0 500 1000 1500
mm




Anhang
2014

6: Scatterplots maximale

Schneedecke-

2001/02-
143

Versatze

Anhang 6: Scatterplots maximale Schneedecke- Versatze 2001/02-2014

Punkt 1 Punkt 2
0,12 2
* * 1,8 * rS
01 16 P .
0,08 14
> 1,2
<
£ 0,06 /./r/’ ¢ Punkt1 1 * & Punkt2
L * Li Punkt 1) 0.8 * Linear (Punkt 2]
0,04 . * inear (Punkt 1) 06 /‘ ( )
0.02 —— Expon. (Punkt 1) 04 - L J * —— Expon. (Punkt 2)
’ 0,2 s
0 0
0 100 200 300 400 0 100 200 300 400
cm cm
Punkt 5 Punkt 10
0,14 350
0,12 300 hd
4 L d
01 250 Y * A
0,08 200
H * ¢ Punkt5 * @ Punkt 10
0,06 #__%=—0 s 150 . ekt 10
Linear (Punkt 5 Linear (Punkt 10,
0,04 ¢ 100 te
& —— Expon. (Punkt 5) —— Expon. (Punkt 10)
0,02 50
0 0
0 100 200 300 400 0 0,1 0,2 0,3 0,4
cm cm
Punkt 11 Punkt 12
0,3 1,4
* *
0,25 * 1,2 /’
¢ 1 * *
” / >
< * 0,8
£ 0,15 $3 ¢ Punkt 11 .0/ * @ Punkt 12
* ¢ (Punkt 12) 0,6 / (Punkt 12)
—— Linear (Punkt 11 — Linear (Punkt 12,
o 04 K2
—— Expon. (Punkt 11) —— Expon. (Punkt 12)
0,05 02 *
0 0
0 100 200 300 400 0 100 200 300 400
cm cm
Punkt 13 Punkt 14
16 1,6
1,4 1,4
* * * *
1,2 + 1,2 *
1 & 1 &
€038 ’/, * Punkt13 08 hd e/ @ punkt14
0,6 —— Linear (Punkt 13) 0,6 f: ——Linear (Punkt 14)
0.4 1 ¢ g Expon. (Punkt 13) 0.4 4 @ Expon. (Punkt 14)
0,2 * 0,2 *
0 T T T 1 0 T T T 1
0 100 200 300 400 0 100 200 300 400
cm cm
Punkt 15 Punkt 16
1,4 1,8
1,2 & 1,6 *
* 1,4
1 * *
* * 1,2
08 1 .
£ @ Punkt 15 # Punkti16
0,6 /'/ 08 <
%/ —— Linear (Punkt 15) 06 / * —— Linear (Punkt 16)
04 ¥ e ' i
PA Expon. (Punkt 15) 0,4 —— Expon. (Punkt 16)
02 * o2 Pt
'r: L J "
0 T T T 1 0 T T T 1
0 100 200 300 400 0 100 200 300 400
cm cm




Anhang 6: Scatterplots maximale Schneedecke- Versatze 2001/02-
Punkt 17 Punkt 18
1,8 1,6
1,6 + 14 A d
1,4 12
* ’ *
1,2 1
£ 0; * & Punkt 17 0,8 < & Punkt18
06 /?{ —Linear (Punkt 17) 06 Y Linear (Punkt 18)
* 0,4 .
0,4 ——Expon. (Punkt 17) d 7Y v —— Expon. (Punkt 18)
02 s o2 v”‘./'
0 — : \ 0 A : |
0 100 200 300 400 0 100 200 300 400
cm cm
Punkt 19 Punkt 20
1,2
* 1,2
1 &
* 1 *
0,8 0,8 *
£ 00 * 4 Punkt19 0,6 * & Punkt 20
0,4 < —— Linear (Punkt 19) 0.4 5 Linear (Punkt 20)
0a //// * —— Expon. (Punkt 19) . < / - Expon. (Punkt 20)
0 100 200 300 400 0 100 200 300 400
cm em
Punkt 21 Punkt 23
1,2 2
1,8 *
1 * g *®
- 16 *
08 1,4
1,2
£ 0,6 * 4 Punkt 21 1 * & Punkt23
04 Linear (Punkt 21) g‘z ¢ Linear (Punkt 23)
’ - ’ < I
0 . s // ¢ Expon. (Punkt 21) 0,4 e . Expon. (Punkt 23)
./0./ 02 .
0 —— T : 0 . . . )
0 100 200 300 400 0 100 200 300 400
cm cm
Punkt 24 Punkt 25
1,4 1,2
1,2 * 1 <
1 0,8
0,8
£ 06 * @ Punkt 24 0,6 % 4 Punkt 25
/’ ——Linear (Punkt 24) 0.4 Linear (Punkt 25)
0,4 ’ /
0 ./0'/9 ——Expon. (Punkt 24) 02 | % 74 ——Expon. (Punkt 25)
: S 0 Fo
0 100 200 300 400 0 100 200 300 400
cm cm
Punkt 26 Punkt 27
0,12 0,18
01 0,16 L
g ¥ o 0,14 .
0,08 . 0,12 *
* 0,1 *
£ 0,06 h_‘ ® Punkt 26 0,08 Py s . @ Punkt27
——Linear (Punkt 26) —— Linear (Punkt 27)
0,04 P > 0,06 0%
0.02 * ——Expon. (Punkt 26) 0,04 —— Expon. (Punkt 27)
) 0,02
0 T T T | 0 T T T |
0 100 200 300 400 100 200 300 400
cm cm




Anhang 6: Scatterplots maximale Schneedecke- Versatze 2001/02-
Punkt 28 Punkt 30
0,25 0,25
*
0,2 * 0,2
0,15 * 0,15 .
*
£ & Punkt 28 £ PS * & Punkt 30
01 ?9/0’ * Linear (Punkt 28) 0.1 7 B% . — Linear (Punkt 20)
0.05 ’ﬂ—'..— —— Expon. (Punkt 28) 0,05 % *» —— Expon. (Punkt 30)
*
0 T T T | 0 T T T |
0 100 200 300 400 0 100 200 300 400
cm cm
Punkt 31 Punkt 32
1,4 3,5
L
12 3 *
1 2,5
*
08 Punkt 31 ’ & Punkt 32
E 0,6 * - & o E 15 * hd * o
——Linear (Punkt 31) Linear (Punkt 32
0s e . {Punkt 32)
,/0( ——Expon. (Punkt 31) L 4 —— Expon. (Punkt 32)
02 . 05 e o
0 Soot : ‘ 0 "
0 100 200 300 400 100 200 300 400
cm cm
Punkt 33 Punkt 34
2,5 2,5
*
2 ry 2 *
*®
1,5 S 15 L
£ & Punkt 33 E @ Punkt 34
1 ¢ ki 1 *
Linear (Punkt 33) / * Linear (Punkt 34)
0,5 . ——Expon. (Punkt 33) 0,5 <4 - —— Expon. (Punkt 34)
“’ * ¢ *,
0 * 0 .
0 100 200 300 400 100 200 300 400
cm cm
Punkt 35 Punkt 36
2 . 2
*
1,8 e 1,8 e
1,6 rS 1,6
1,4 1,4 *
1,2 1,2
E 1 * ¢ Punkt 35 £ 1 * @ Punkt36
08 / * Expon. (Punkt 35) 0.8 / * Expon. (Punkt 36)
0,6 < 5 0,6 —
0,4 <2 * —— Linear (Punkt 35) 04 e * —— Linear (Punkt 36)
0,2 ‘. 0,2 é.
0 0
0 100 200 300 400 100 200 300 400
cm cm
Punkt 39 Punkt 40
0,2 1,2
0,18 . . R ¢
0,16 * o
014 e 08 $
0,12 - L od
£ 01 - & Punkt39 E06 \\5‘.\\’ & Punkt40
g'gz * ® Expon. (Punkt 39) 04 * — Expon. (Punkt 40)
0:04 ——Linear (Punkt 39) 02 * A - —— Linear (Punkt 40)
0,02 ’
0 0
0 100 200 300 400 100 200 300 400
cm cm




Anhang 6: Scatterplots maximale Schneedecke- Versatze 2001/02-
Punkt 41 Punkt 42
1,6 0,7
14 * 06 *
1,2 05 + * -+
1 Y
0,4 -
£ 038 * 4 Punkt 41 £ [ — @ Punkt 42
06 * " 03 "
0.4 = E —— Expon. (Punkt 41) 0 ° % . N ——Expon. (Punkt 42)
4 P —— Linear (Punkt 41) o1 L 4 . ——Linear (Punkt 42)
02 —— ,
0 0
0 100 200 300 400 0 100 200 300 400
cm cm
Punkt 43 Punkt 44
0,7 0,7
0,6 ¢ 0,6 ¢
, L3 X .
0.3 v 5 * 05 s .
0,4 0,4
£ [ & Punkt43 £ * & punkia4
0,3 0,3
¢ ¥ * Expon. (Punkt 43) Te . — Expon. (Punkt 44)
0,2 0,2
. * v —— Linear (Punkt 43) *e ¢ —— Linear (Punkt 44)
0,1 2 2 0,1 2 g
0 0
0 100 200 300 400 0 100 200 300 400
cm cm
Punkt 45 Punkt 46
0,2 0,2
0,18 & 0,18
0,16 0,16 .‘#
0,14 % 0,14 *7%%7
0,12 *” o ? * 0,12 -
£ 01 & Punkt45 £ 01 L P & Punkt 46
0,08 : * 0,08
’ Expon. (Punkt 45) ! L Expon. (Punkt 46)
0,06 L 2 0,06
0,04 ——Linear (Punkt 45) 0,04 —— Linear (Punkt 46)
0,02 0,02
0 0
0 100 200 300 400 0 100 200 300 400
cm cm
Punkt 47
0,1
0,09
y $e
iy )
006 %
A #® Punkt 47
£ 0,05 "e .
004 * —— Linear (Punkt 47)
0,03 —— Expon. (Punkt 47)
0.02 —E Punkt 47
0,01 xpon. (Pun )
0
0 100 200 300 400

cm




Anhang

2014

7:

Scatterplots

Aprilniederschlage

Versatze

2002-
147

Anhang 7: Scatterplots Aprilniederschléage — Versatze 2002-2014

Punkt 1 Punkt 2
0,12 . 2
* 1,8 %
0,1 1.6 *
<
0,08 14
* 12
* *
£ 006 —— —&— 4 Punkt1 1 % Punkt2
* LR * ) 08 — -
0,04 * * . Linear (Punkt 1) U‘G - e Linear (Punkt 2)
0.02 * —— Expon. (Punkt 1) 0:4 .// oo ¢ —— Expon. (Punkt 2)
! *
0,2 E 3
0 0
0 50 100 150 200 0 50 100 150 200
mm mm
Punkt 5 Punkt 10
0,14 04
0,12 '3 0,35 *
01 03 A 4
0.08 0,25 L 2
g ¢ Punkts 0.2 % @ Punkt 10
0,06 e ¢ o )
PS —— Linear (Punkt 5) 015 ® & ——— Linear (Punkt 10)
0,04
& —— Expon. (Punkt 5) 01 —— Expon. (Punkt 10)
0,02 0,05
0 0
0 50 100 150 200 0 50 100 150 200
mm mm
Punkt 11 Punkt 12
03 1,2
* o *
0,25 1 .
: A d Y /
E 02 0,8
%_/. * /
015 4o s ¢ . @ Punkt11 0,6 + . o Punkt12
01 —— Linear (Punkt 11) 04 — * —— Linear (Punkt 12)
0.05 —— Expon. (Punkt 11) 02 * Expon. (Punkt 12)
0 T T T | o]
0 50 100 150 200 0 50 100 150 200
mm mm
Punkt 13 Punkt 14
1,4 1,4
1,2 'S * * 1,2 * ¢
1 & 1 *
* * +
0,8 0,8
/ ® Punkt 13 @ Punkt 14
0,6 0,6
& ¢ —— Linear (Punkt 13) ’ : * ——Linear (Punkt 14)
0,4 * 04 - *
¢ T ° Expon. (Punkt 13) * v —— Expon. (Punkt 14)
02 ® 02 ®
0 T T T 1 0 T T T |
0 50 100 150 200 0 50 100 150 200
mm mm
Punkt 15 Punkt 16
1,4 1,8
12 - 16 ®
’ . 1,4
1 * ’ *
* * 1,2
08 1 +
£ / @ Punkt 15 o @ Punkt 16
0,6 d A 4
* —— Linear (Punkt 15) ,0/ —— Linear (Punkt 16)
04 * 0,6 3
! P ¢ * Expon. (Punkt 15) 0,4 R 3 * Expon. (Punkt 16)
02 & 02 e o ¢
'r ' . v
0 T T T 1 0 T T T 1
0 50 100 150 200 0 50 100 150 200
mm mm




Anhang 7: Scatterplots Aprilniederschlage - Versatze 2002-
Punkt 17 Punkt 18
1,8 1,6
1,6 L 2 14 L 2
1,4 12
< ’ S
1,2 1
£ 0; * 4 Punkt 17 0,8 +* & Punkt18
’ * —— Linear (Punkt 17) 0,6 & —— Linear (Punkt 18)
0,6
0,4 .{f —— Expon. (Punkt 17) 0.4 2 ’9./ —— Expon. (Punkt 18)
o 4
0.2 ./. v e h 0.2 ./.4 PS &
0 T T T | 0 T T T |
0 50 100 150 200 0 50 100 150 200
mm mm
Punkt 19 Punkt 20
1,2 . 1,2
1 1 *
*
0,8 0,8 *
£ 06 & 4 Punkt 19 0,6 Y @ Punkt 20
0,4 * Linear (Punkt 19) 0,4 > Expon. (Punkt 20)
02 * ’Q —— Expon. (Punkt 19) 02 ./{ —— Linear (Punkt 20)
g '/ “ '” '
0 * ¢ T T ! 0 . *
0 50 100 150 200 0 50 100 150 200
mm mm
Punkt 21 Punkt 23
1,2 2 s
* 1,8 * &
1 - 1,6 L
0,8 1,4
1,2
£ 0,6 4 Punkt 21 1 / @ Punkt23
0,4 Linear (Punkt 21) g‘z /0/ Linear (Punkt 23)
02 * ./s ——Expon. (Punkt 21) 0:4 //’//’ ¢ —— Expon. (Punkt 23)
D, ¢ 02 *e
0 * T T T 1 0 T T T 1
0 50 100 150 200 0 50 100 150 200
mm mm
Punkt 24 Punkt 25
1,4 1,2
1,2 ry 1 <
1 0,8
o * Punkt24 @ punkt2s
E un 0,6 un
06 * + * PS )
* Linear (Punkt 24) 0.4 * Linear (Punkt 25)
0,4 4 /
0 |® . ,r‘/{ —— Expon. (Punkt 24) 02 7;,.%v * ——Expon. (Punkt 25)
g e *® o ‘ ‘ 01Ze ¢ ¢ ‘ ‘
0 50 100 150 200 0 50 100 150 200
mm mm
Punkt 26 Punkt 27
0,12 0,18
o1 0,16 *
4 * hd 0,14 .
0,08 * 0,12 -
o 01
£ 0,06 / 4 Punkt 26 0,08 * / P @ Punkt27
* Linear (Punkt 26) —— Linear (Punkt 27)
0,04 L3 0,06 FS °
0.0 ‘/./; PS * —— Expon. (Punkt 26) 0,04 % * —— Expon. (Punkt 27)
) 0,02
0 T T T | 0 T T T |
0 50 100 150 200 0 50 100 150 200
mm mm




Anhang 7: Scatterplots Aprilniederschlage - Versatze 2002-
Punkt 28 Punkt 30
0,25 0,25
*
0,2 * 0,2
0,15 '3 0,15 *
*
£ 4 Punkt 28 £ 4 Punkt 30
o1 01 L4 %
4 * (4 —— Linear (Punkt 28) 4 * A d —— Expon. (Punkt 30)
(X 4 *® .
0,05 —— Expon. (Punkt 28) 0,05 & —— Linear (Punkt 30)
*
0 T T T | 0
0 50 100 150 200 0 50 100 150 200
mm mm
Punkt 31 Punkt 32
1,4 35
*
12 3 B
1 2.5
*
0,8 2
£ 4 Punkt 31 E * * 4+ Punkt 32
0,6 * * 15 +*
P / Expon. (Punkt 31) —— Linear (Punkt 32)
04 /’ ——Linear (Punkt 31) ! 7 Expon. (Punkt 32)
’ D .
02 * 05 .
*e o M M
0 e 0 <
0 50 100 150 200 0 50 100 150 200
mm mm
Punkt 33 Punkt 34
2,5 2,5
*
2 ry 2 *
o ©
1,5 * 1,5 *
£ . . * 4 Punkt 33 £ . . @ Punkt 34
Expon. (Punkt 33) Expon. (Punkt 34)
05 / —— Linear (Punkt 33) 0,5 4 —— Linear (Punkt 34)
0/;,{ PSR 3R . PS .
0 ¢ 0
0 50 100 150 200 0 50 100 150 200
mm mm
Punkt 35 Punkt 36
2 Py 2
Py
1,8 ¢ o 1,8 S
1,6 & 1,6
1,4 1,4 *
1,2 1,2 .
£ 1 y 4 Punkt 35 £ 1 @ Punkt 36
03 _— E 0,8 - E Punkt 36
06 - —— Expon. (Punkt 35) o6 - xpon. (Pun )
04 |4 P —— Linear {Punkt 35) 0,4 .// oo ® —— Linear (Punkt 36)
0,2 * * 0,2 * FS
0 0
0 50 100 150 200 0 50 100 150 200
mm mm
Punkt 39 Punkt 40
0,2 1,2
B » ry
0,18 * . Y *
0,16 F—
0,14 g *
" ¢ 0.8
0,12 & * *
£ 01| ® . @ Punkt39 E0f ————— —— @ Ppunkt 40
0,08 L] .
0‘06 > —— Expon. (Punkt 39) 04 * —— Expon. (Punkt 40)
! . ’ L .
0,04 —— Linear (Punkt 39) 02 L4 . ——Linear (Punkt 40)
0,02
0 0
0 50 100 150 200 0 50 100 150 200
mm mm




Anhang 7: Scatterplots Aprilniederschlage - Versatze 2002-
Punkt 41 Punkt 42
1,6 0,7
14 & 06 L4
1,2 05 . *
1 04 _»
£08 . & Punkta1 £ e ® Punkt42
* 0,3
0,6 L 4 * Expon. (Punkt 41) . ._% * Expon. (Punkt 42)
0.4 g —— Linear (Punkt 41) ’ e e —— Linear (Punkt 42)
02 %"7 01 *
0 0
0 50 100 150 200 0 50 100 150 200
mm mm
Punkt 43 Punkt 44
0,7
0,7 . 5 .
0,6 0,6
¢ R *
0,5 * 0,5 *
L 4
04 = 04 -
£ = + Punkt43 £ — * Punkta4
0,3 03
.% * Expon. (Punkt 43) S PO —— Expon. (Punkt 44)
0,2 0,2
* v —— Linear (Punkt 43) * o0 v —— Linear (Punkt 44)
01 <+ 0,1 -
0 0
0 50 100 150 200 0 50 100 150 200
mm mm
Punkt 45 Punkt 46
0,2 0,2
0,18 * 0,18 *
0,16 | 0,16 *
014 | * 0,14
1 " AR T S
£ 01 @ Punkt 45 E 01 L @ Punkt 46
0,08 | *e 0,08
g ——— Expon. (Punkt 45) ’ id Expon. (Punkt 46)
0,06 & 0,06
0,04 | —— Linear (Punkt 45) 0,04 ——Linear (Punkt 46)
0,02 | 0,02
0 0
0 50 100 150 200 0 50 100 150 200
mm mm
Punkt 47
0,1
0,09
' LN -
008 |g *
0,07 m
0,06 4
£ 0,05 ‘ .9 @ Punkt 47
0,04 *
3 Linear (Punkt 47)
0,03
0,02 —— Expon. (Punkt 47)
0,01
0
0 50 100 150 200
mm




Anhang 8: P- Werttabelle 151

Anhang 8: P- Werttabelle

Messpunkte p-Wert p-Wert R p-Wert p-Wert

Punkt 1 0,132 0,177 0,354
Punkt 2 0,332 0,134 0,268
Punkt 5 0,019 0,475 0,950
Punkt 10 0,521 0,034 0,068
Punkt 11 0,593 0,016 0,033
Punkt 12 0,291 0,167 0,335
Punkt 13 0,351 0,120 0,240
Punkt 14 0,313 0,149 0,298
Punkt 15 0,302 0,158 0,316
Punkt 16 0,390 0,094 0,188
Punkt 17 0,415 0,079 0,188
Punkt 18 0,390 0,094 0,188
Punkt 19 0,439 0,067 0,133
Punkt 20 0,439 0,067 0,133
Punkt 21 0,478 0,049 0,099
Punkt 23 0,390 0,094 0,188
Punkt 24 0,197 0,259 0,519
Punkt25 0,322 0,142 0,284
Punkt 26 0,426 0,073 0,147
Punkt 27 0,228 0,227 0,454
Punkt 28 0,219 0,236 0,472
Punkt 30 0,379 0,101 0,202
Punkt 31 0,241 0,214 0,428
Punkt 32 0,329 0,136 0,272
Punkt 33 0,280 0,177 0,354
Punkt 34 0,346 0,123 0,247
Punkt 35 0,341 0,127 0,254
Punkt 36 0,341 0,127 0,254
Punkt 39 -0,088 0,387 0,775
Punkt 40 -0,104 0,368 0,735
Punkt 41 -0,637 0,010 0,019
Punkt 42 -0,439 0,067 0,133
Punkt 43 -0,379 0,101 0,202
Punkt 44 -0,412 0,081 0,162
Punkt 45 -0,225 0,230 0,460
Punkt 46 -0,385 0,097 0,194
Punkt 47 -0,137 0,328 0,655
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Anhang 9: Niederschlagsverteilungen
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