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BODENVERHÄLTNISSE, OBERFLÄCHENABFLUSS UND 
EROSIONSGEFÄHRDUNG IM SKIGEBIET AM STUBNERKOGEL

Raphaele Löhmannsröben und Alexander Cernusca

Abstract

The Stubnerkogel is a highly devoloped region for winter sports. In the course of a planned 
stabilization of the slope the present investigation was carried out to determine the increase in 
surface runoff as a result of utilization as a ski run. This particular site is highly vulnerable 
with respect to torrent formation and erosion. With the aid of runoff data derived from irriga
tion trials and a comprehensive mapping of vegetation and soils, as well as relevant soil physi
cal parameters it was possible to develop a map of areas with uniform surface runoff. Thus it 
was possible to quantify and localize sites with increased surface runoff.
On 16.8 % of the area comprising the slope surface runoff increased six to eightfold as a result 
of winter sports development. Another 35.2 % of the area exhibits an increase in surface 
runoff, although its cause cannot definitively be assigned to ski run preparation alone, since 
alpine pasture use and skiing overlap on these sites. Merely 48 % of the Stubnerkogel can be 
classified as having undisturbed runoff.
Finally a recommendation is made for future assessments associated with environmental 
impact statements, that deal with disturbance of mountain sites.
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1. E inleitung und Probelemstellung

Der Stubnerkogel-Osthang in Badgastein (Bundesland Salzburg) ist ein seit Jahrzehnten stark 
erschlossenes Skgebiet. Bei Errichtung der Skipisten und Äufstiegshilfen erfolgten groß
flächige Geländekorrekturen. Mitte der 60er und Anfang der 70er Jahre fanden hier Mur- und 
Wildbachereignisse von teilweise katastrophalem Ausmaß statt. Obwohl in darauffolgenden 
Gutachten von CLAR (1971) und MOSER et al. (1971) bereits die starke Erschließung des 
Geländes als Ursache für die Katastrophen diagnostiziert wurde, erfolgten bislang nur unzu
reichende oder unsystematische Sanierungsmaßnahmen, um die hydrologische Belastung des 
Berghanges durch erhöhte Oberflächenabflüsse aus planierten und gerodeten Flächen zu ver
ringern.

Als Basis für eine nun geplante Generalsanierung wurden in den letzten zwei Jahren im Pro
jektgebiet detaillierte bodenkundliche, vegetationskundliche und hydrologische Untersuchun
gen durchgeführt, um die Erhöhung des Oberflächenabflusses durch die Ski-Erschließung 
möglichst genau zu erfassen. Durch dieses Forschungsvorhaben sollten vor allem wissen
schaftlich fundierte Unterlagen für die Gestaltung des Ableitungssystems der Pisten-Ober- 
flächenwässer (Dimensionierung von Retentions- und Ableitungsmaßnahmen) erarbeitet wer
den. Als wesentlichstes Ergebnis dieser Arbeiten liegt nun für den Stubnerkogel-Osthang eine 
Karte der Abflußbeiwerte vor. Bei der Untersuchung konnte zum Teil auf Ergebnisse früherer 
Studien zurückgegriffen werden, die im Rahmen des österreichischen MAB-Programmes 
"Hohe Tauern" bereits 1978 am Stubnerkogel stattgefunden haben (CERNUSCA 1978). Die 
vorliegende Untersuchung wurde auch aus Mitteln des Forschungsinstitutes Gastein-Tauernre
gion finanziell unterstützt.
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D er U ntergrund des Stubnerkogel-O sthanges besteht überw iegend aus G ranitgneis, w orauf 
noch  S ch iefer  und Schw arzphyllite  lagern. In w eiten  B ereichen ist der H ang v on  einer w ech 
selnd m ächtigen M oränendecke überlagert (B U N Z A  1978; M O SE R  et al. 1971). D ie  dachzie
gelartige L agerung der Phyllit-V erw itterungsprodukte und der gerin ge Z usam m enhalt der 
Schutt- und V erw itterungsdecke a u f dem  durch e iszeitlich en  G letsch ersch liff glatten U nter
grund lassen  den H ang äußerst sensibel gegenüber Störungen im  W asserhaushalt erscheinen. 
B ei der versickerungshem m enden L agerung der p hyllitischen  V erw itterungsdecke bew irkt eine  
Z erstörung des hum osen w asserspeichem den  O berbodens etw a durch P lanierungen sehr hohe  
O berflächenabflüsse, d ie  w iederum  d ie  H angw asserzügigkeit im  G renzbereich zw isch en  Gra
n itgneis und M oränendecke erhöhen. D ie  F o lg e  ist e in e  hohe A n fä lligk eit für M assen b ew e
gungen  und W ildbachereign isse. D ie  R eaktion des B erges a u f d ie  stattgefundenen E in griffe  in 
den W asserhaushalt äußern sich außer in  den genannten Katastrophen auch heute noch in zahl
reichen V ernässungen , einem  A ufw ärtssteigen  der Q uellen  durch den A nstieg  der B ergw asser
fü llung (C L A R  1988) und in häufigeren und höheren A bflußspitzen  der V orfluter.

2 .  N a t ü r l ic h e  L a b il it ä t  d e s  U n t e r s u c h u n g s g e b ie t e s

3. U ntersuchungsmethode

A ls e in e  w esen tlich e G rundlage für d ie  B eurteilung der A bflußverhältn isse während Starkre
genereign issen  w urden B eregnungsexperim ente herangezogen , d ie  vom  B ayerischen  Landesam t 
für W asserw irtschaft (M ünchen) m it einer transportablen B eregnungsanlage im  unm ittelbaren  
P rojektgebiet und in angrenzenden R egionen  im  Rahm en des österreich ischen  M A B -Pro- 
gram m es, so w ie  in w eiteren  vergleichbaren G ebieten durchgeführt w urden (B U N Z A  1978, 
1989 , 1991 , 1984; K A R L  et al. 1985; SC H A U E R  1981). D ie  vorliegenden  R esultate der B e
regnungsexperim ente lieferten  zunächst w esen tlich e R ichtw erte für den O berflächenabfluß  
(A bflußbeiw ert) im  B ereich  versch iedener V egetationseinheiten . D er  A bflußbeiw ert drückt das 
V erhältnis von  A bfluß zu N iedersch lag aus. Er w ird in hohem  M aße von  der V egetation  be
stim m t. U m  d ie  A bflußbeiw erte den einzelnen  F lächen zuordnen zu können, w urde daher in 
einem  ersten Schritt zunächst e in e  detaillierte V egetationskartierung des Stubnerkokel-O sthan- 
g es durchgeführt. D a  aber in A bhängigkeit von  den B odenverhältn issen  auch bei g le ich er V e
getation  e in e  starke Streuung des W ertes auftreten kann, w urde bei der U ntersuchung neben  
der Kartierung der versch iedenen  V egetationstypen  das H auptgew icht a u f d ie  Erfassung der 
B odenverhältn isse g e leg t. Z usätzlich zu einer dataillierten B odenkartierung wurden w ich tige  
K enngrößen erfaßt, d ie  einer W ertung der B öden hinsichtlich  ihrer A bflußw irksam keit dienen  
sollten . A ls  K enngrößen typischer P rofile  wurden bestim m t:

- P orenvolum en und m axim ale W asserkapazität
- A nteil an schnell dränenden G röbstporen
- D ifferen z  zw isch en  aktueller F euchte nach einem  N iedersch lagsereign is und der m axim alen  

W asserkapazität
- m in im ale Infiltrationsrate m it einem  D oppelringinfiltrom eter.

A ufgrund der kom binierten Kartierung von  V egetation  und B oden , so w ie  der angeführten B o
denw asserhaushaltsparam eter ließ  sich d ie  räum liche Streuung der A bflußbeiw erte bei der 
Ü bertragung a u f den Stubnerkogel-O sthang berücksichtigen. D er  Kartierung im  G elände wur
den aktuelle Falschfarbenluftbilder, d ie  sp ezie ll für d ie U ntersuchungen angefertigt wurden, 
und ein  H öhenschichtlin ienplan im  M aßstab 1 :2 .0 0 0  zu Grunde g e leg t.

4. E rgebnisse

4.1. Vegetationstypen und Abflußbeiwerte

Tab. 1 gibt einen Ü berb lick  über d ie  im  G elände vorkom m enden V egetationseinheiten  und die  
m ittleren A bflußbeiw erte, d ie  in d iesen  V egetationsbeständen b ei Starkregenereignissen  
auftreten. A us der T abelle  geht hervor, daß für vegetation slose  F lächen  m it 85 % der höchste
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A bflußbeiw ert festgeste llt w urde. P lanien m it künstlichen A nsaaten w eisen  mit 
durchschnittlich 64  % auch einen sehr hohen A bflußbeiw ert auf, w o g eg en  in 
Z w ergstrauchbeständen m it nur 10 % ein  bezeichnend geringer O berflächenabfluß auftritt.

T a b . 1: V egetationstypen  und m ittlere A bflußbeiw erte aus B eregnungsversuchen mit 
Starkniederschlägen

V eg e ta tio n sty p  M it t l. A b flu ß b e iw er t

Zwergsträucher 0,10
N adelw ald 0 ,1 5
M ischw ald 0 ,1 5
Grünerlen 0 ,1 6
H ochstaudenflur 0 ,3 0
W iese 0 ,4 3
W eid e 0 ,5 2
künstliche A nsaat 0 ,6 4
vegeta tion slose  F läche 0 ,8 5

4 .2 .  B o d e n ty p e n  u n d  d eren  A b flu ß w irk sa m k e it

Je nach B odentyp , au f dem  d iese  V egetationseinheiten  vorkam en, traten jed o ch  auch A b
w eichungen  von  den m ittleren A bflußbeiw erten  im  A usm aß von  b is zu 10 % auf. Z w erg
strauchbestände etw a fanden sich sow oh l au f B raunerde-Podsolen , a ls auch a u f degradierten  
B raunerde-Podsolen . B ei letzteren B öden handelt es sich um  durch B ew eidung stark verkürzte 
und verd ichtete P rofile , in d ie  nach A uflassen  der A lm en  Zwergsträucher w ieder e r w a n d e r 
ten. D ie se  B öden erw eisen  sich jed och  aufgrund geringer Speicherkapazität und W asserleit
fähigkeit (s ieh e Tab. 3 und 4 ) im  V ergleich  zu den ungestörten B raunerde-Podsolen als abfluß- 
fördem d (sieh e  Tab. 2 ). Ä hn liches g ilt für d ie  H ochstaudenfluren, d ie  sow oh l au f Braunerde- 
kolluvien  a ls auch au f planierten A ufschüttungsböden zu finden sind. D ie  R etentionskapazität 
dieser B öden für N ied ersch läge d ifferiert ebenfalls stark.

T a b . 2: B ew ertung der im  G elände vorkom m enden B öden nach ihrer A bfluß W irksamkeit

abflußhemmend
+
+  Braunerde-Podsol

B r a u nerde-Kolluvium 

Podsolierte Braunerde

Kolluvial überprägter 
Braunerde-Podsol

Degradierter Braunerde- 
Podsol

A u f schüttungsboden 

*  Abtragsboden

abflußfördernd
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T a b . 3: M in im ale  Infiltrationsraten (erm ittelt m it D oppelringinfiltrom eter)

V egetation B odentyp Infiltrations
rate in  m m /m in

N adelw ald B raunerde-K olluvium 12,1
Zwergsträucher B raunerde-Podsol 5 ,6

Zwergsträucher
(P iste)

B raunerde-Podsol 1,0

H ochstaudenflur B raunerde-K olluvium 1,8
W iese K ollu via l überprägter 

B raunerde-Podsol
0,6

W eid e D egradierter
B raunerde-Podsol

0,2

künstl. A nsaat A btragsboden 0,02

T a b . 4: G röbstporenvolum en und D ifferen z  zw isch en  m axim aler W asserkapazität und aktu
e ller  F euchte nach einem  N iedersch lagsereign is

B odentyp H orizont T ie fe  
in cm

G röbstporen
volum en  in Vol%

W K m ax - aktuelle  
F euchte in Vol%

Braunerde- 0 /A h 0 -3 0 10,0 2 4 ,1
P od so l A e 3 0 -3 7 5 ,4 1 7 ,0

B„ 3 7 -4 0 4 ,6 19,1
BhS 4 0 -4 3
Bv 4 3 -7 0 4 ,2 1 5 ,4
B v/C v > 7 0

Braunerde O, 0 - 5
K olluvium M 5 - > 5 0 4 ,7 5 0 ,7

k .ü . M 0-20 0 12,8
Braunerde- B v 2 0 -5 5 1 3 ,0 2 4 ,8
P od sol

degr. A h/A e 0 -1 5 0 9 ,6
Braunerde- B v 15-65 6 ,5 1 9 ,6
P od so l

A ufschüt- Y , 0 -3 0 0 5 ,6
tungsboden y 2 30 -4 5 1 ,9 1 3 ,4

4 .3 .  K a r te  d er  F lä c h e n  g le ic h e r  A b flu ß b e iw er te

Ein w esentliches E rgebnis der U ntersuchungen bildet d ie  Karte der F lächen  g le ich er A bfluß
beiw erte (s ieh e A bb. 1). A u f ihr wurden d ie  erm ittelten A bflußbeiw erte in 9  Stufen  unterteilt 
(0 ,0  - 0 ,1 ;  0 ,1  - 0 ,2 ; . . . ;  über 0 ,8 ) .  D ie se  Karte erm öglicht d ie  Q uantifizierung und d ie  L okali
sierung der A bflußerhöhung im  G elände. D am it wurden auch d ie  w ich tigen  Planungsgrundla
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gen für fundierte und um fassende Sanierungsm aßnahm en, vor a llem  im  Zusam m enhang mit 
der G estaltung von  W asserausleitungen aus den P isten , der D im ension ierung v on  R etentions
becken und der G estaltung des A bflußsystem s im  U nterhang der P isten , ausgearbeitet.

4.4. Ausmaß und Ursachen der Erhöhung des Oberflächenabflusses

B evor v o n  einer Erhöhung des A bflusses gesprochen  w erden kann, muß zunächst d ie  F rage  
der A bflußverhältn isse unter ungestörten B edingungen geklärt w erden. In d iesem  Z usam m en
hang ist das lok a le  V orkom m en von  Podsol-Braunerden b is in  d ie  G ip felregion  des B erges von  
großer B edeutung. U nter ungestörten V erhältn issen  darf von  einer dom inanten Verbreitung  
d ieses B odentyps am  gesam ten H ang ausgegangen  w erden , w ob ei er am  Oberhang unter 
Z w ergstrauchbeständen und am  Unterhang unter W aldbeständen zu finden w äre. D ie s  bedeutet 
für den O berflächenabfluß, daß durchschnittlich 15 % des N iedersch lags zum  A bfluß gelangen  
w ürden. A bb. 1 veranschaulicht, daß in  w eiten  B ereichen  des H anges e in e  unterschiedlich  
starke Erhöhung d ieses W ertes vorliegt.

D as P lanim etrieren der F lächenanteile der einzelnen  A bflußbeiw ertek lassen  in  A bb. 1 ergab  
für den Stubnerkogel-O sthang d ie  in Tab. 5 dargestellte prozentuale V erteilung.

T a b . 5: P rozentueller F lächenanteil der e inzelnen  A bflußbeiw ertklassen  am  Stubnerkogel- 
Osthang

A bflußbeiw ert F lächenanteil in %

0 ,0 - 0,1 6 ,5
0,1  - 0,2 4 1 ,5
0 ,2  - 0 ,3 9 ,4
0 ,3  - 0 ,4 8 ,9
0 ,4  - 0 ,5 8 ,4
0 ,5  - 0 ,6 4 ,9
0 ,6  - 0 ,7 6,8
0 ,7  - 0 ,8 6,6
über 0,8 7 ,0

100,0

N ur a u f 4 8  % der F läche des Stubnerkogel lieg en  noch  ungestörte A bflußverhältn isse vor. 
E ine e indeutige E rhöhung des A bflu sses durch d ie  A n lage von  Skipisten und dam it verbundene  
B autätigkeiten (W ege, L ifttrassen, Gasthäuser) konnte a u f 1 6 ,8  % der F läch e festgeste llt w er
den (s ieh e  A bb. 2 ). U rsachen hierfür sind:

- der V erlust der w asserspeicherfähigen hum osen B odenhorizonte
- d ie  K appung der M ineralhorizonte
- B odenverdichtung des ohnehin dachziegelartig  und versickerungshem m end lagernden phyl- 

litischen  M aterials
- V ersiegelung im  B ereich  begleitender Baum aßnahm en.

A u f 3 5 ,2  % der G esam tfläche lieg t ebenfa lls e in e  A bflußerhöhung vor, w o b ei d ie  V erur
sachung hier n icht eindeutig zuzuordnen ist, da es  sich um  aufgelassene und zum  T eil noch  
b ew eid ete  A lm flächen  handelt, d ie  te ilw e ise  g le ich zeitig  als P iste  genutzt w erden , so w ie  um  
anthropogen vem äß te  W aldbestände.

B ei den nicht planierten, jed och  stark befahrenen P isten  handelt es sich  um  w eite  B ereiche. Es 
kann davon ausgegangen  w erden, daß auch gerin ge A bflußerhöhungen, etw a durch Kanten- 
und R aupenschliff, der häufig festgeste llt w urde, durch sum m ierende W irkung das A bflu ß ge
schehen stark beein flussen  (v g l. dazu C E R N U S C A  1987; B U N Z A  1991). Zur genauen K lä
rung d ieser Fragen bedürfte es  jed och  noch längerfristiger detaillierter U ntersuchungen.
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STU B N E R -'"  
kO G E L -  

- O s th a n g  - .

100m

AbfluObeiwerte

A b b . 1:
Karte der Flächen
gleicher Abflußbeiwerte
für den Stubnerkogel-Osthang in
Badgastein (Bundesland Salzburg).

0,0  -  0.1 
0,1 -  0.2 0.2 - 0.3 
0.3 - 0.4 
0.4 - 0.5 
0.5 - 0.6 
0,6 - 0.7 
0.7 - 0.8 

> 0.8

□

□
n
C I
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ungestörte
Flächen

eindeutig durch die 
Ski-Erschließung 
beeinflußte Flächen

aufgelassene und 
noch beweidete A l m 
flächen mit z.T. gleich 
zeitiger Nutzung als 
Skipiste

Abflußbeiwerte:

0,0-0,1 - 6,5%
0,1-0,2 - 41,5%

0,6-0,7 - 2,3% 
0,7-0,8 - 6,6% 

>0,8 - 7,0%

0,3-0,4 - 0,7% 
0,5-0,6 - 0,2%

0,2-0,3 - 9,4% 
0,3-0,4 - 8,2% 
0,4-0,5 - 8,4% 
0,5-0,6 - 4,7% 
0,6-0,7 - 4,5%

A b b . 2: K reissektor-D iagram m  des A nteiles "ungestörte F lächen", "eindeutig durch Ski-E r
schließung belastete Flächen" und "Flächen m it gem ischter Belastung" am  Stubnef- 
kogel-O sthang. Für jed e  der drei F lächen-K ategorien  ist außerdem  der prozentuelle  
Flächenanteil der festgestellten  A bflußbeiw ertk lassen , b ezogen  au f d ie  G esam tfläche  
des Stubnerkogel-O sthanges, angegeben .

Anhand der vorliegenden  U ntersuchungsergebnisse w urde auch e in e  A bschätzung des A b
flusses am  Stubnerkogel-O sthang für ein 100-jähriges N iedersch lagsereign is durchgeführt 
(s ieh e Tab. 6). D ie se  A bschätzung verdeutlicht das A usm aß der A bflußerhöhung im  G elände 
durch anthropogene, b zw . anthropozoogene E ingriffe. W ährend ein es K atastrophenregens von  
15 M inuten D auer und einer N iederschlagsintensität von  5 5 0  1/s * ha w ürden aus den unge
störten F lächen 8 .5 5 0  m 3 W asser abfließen , w ogegen  auf den eindeutig durch d ie  Ski-E r
schließung beeinflußten F lächen ein O berflächenabfluß von  1 2 .2 6 7  m 3 auftreten w ürde, und 
d ies, ob w oh l der F lächenanteil dieser Skipistenflächen nur ein  D rittel des ungestörten B erei
ches beträgt. W eitere 1 5 .4 8 0  m 3 sind bei einem  derartigen Katastrophenregen aus den A lm 
flächen m it zum  T eil g le ich zeitiger  N utzung als Skipiste zu erwarten.

5. SCHLUßBETRACHTUNG

D ie  vorliegenden  E rgebnisse gestatten konkrete quantitative A ussagen  zur A bflußerhöhung als 
F o lg e  der Ski-E rschließung und erm öglichen  d ie  L okalisierung dringend sanierungsbedürftiger  
R egionen . B esonders gravierende F olgew irkungen  des P istenbaus traten bei der Kartierung des 
H angbereiches unterhalb der Ski-E rschließung zu T age, w o  als F o lg e  des aus den P isten  ver
stärkt abfließenden W assers V ernässungen und M assenbew egungen  festgeste llt w urden, d ie  
dringend sanierungsbedürftig sind. B isher w urden derartige F olgew irkungen  von  Ski-E rsch lie
ßungen v ie l zu w en ig  beachtet. B ei B estandsaufnahm en wird bisher das H auptaugenm erk auf 
den Zustand der P isten  selbst geleg t. U nberücksichtigt b leibt dabei, daß P isten  häufig einfach  
nur in  das um liegende G elände entw ässert w erden, w o  es dann in w eiterer F o lg e  zu einer  
Ü berlastung der R etentionskapazität der B öden im  U nterhangbereich kom m en kann.
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T a b . 6 : A bflußberechnung für einen 15-M inuten-R egen m it 5 5 0  1/s-ha als 100-jähriges 
N iedersch lagsereign is
a) ungestörte F lächen
b) eindeutig durch d ie  Ski-E rschließung beeinflußte F lächen
c) au fgelassene und noch b ew eid ete  A lm flächen  m it zum  T eil g le ich zeitig er  Nutzung 

als Sk ip iste

F lächentyp G röße der F lächen  
in  ha

A bfluß-
beiw ert

A bfluß in  
m 3/1 5  min

a 12,6 0 ,0 -0,1 63 0
80 .1 0 , 1-0,2 7 9 2 0

9 2 ,7 8 5 5 0

b 1 ,4 0 ,3 -0 ,4 2 7 0
0 ,4 0 ,5 - 0 ,6 117
4 ,4 0 ,6-0 ,7 1530

12,8 0 ,7 - 0 ,8 5 0 4 0
13 ,5 > 0,8 > 5 3 1 0

3 2 ,5 > 1 2 2 6 7

c 18,1 0 ,2 -0 ,3 2 7 0 0
15 ,8 0 ,3 -0 ,4 3 1 5 0
16,1 0 ,4 -0 ,5 3 9 6 0

9 ,1 0 ,5 - 0 ,6 2 7 0 0
8 .7 0 ,6-0 ,7 2 9 7 0

6 7 ,8 15480

Z usam m enfassung

D er Stubnerkogel ist ein  sk itechnisch  stark ersch lossenes G elände. A ls  B asis für e in e  geplante  
Sanierung des H anges, der sich  als hoch w ildbach- und m urgefährlich erw eist, w urde im  
R ahm en der vorliegenden  U ntersuchung d ie  Erhöhung des O berflächenabflusses durch d ie  Ski- 
E rschließung quantitativ bestim m t. M it H ilfe  von  A bflußw erten aus künstlichen B eregnungs
versuchen , einer flächendeckenden V egetations- und Bodenkartierung, so w ie  der Erfassung  
w ichtiger abflußrelevanter bodenphysikalischer Param eter w urde e in e  Karte der F lächen g le i
cher A bflußbeiw erte en tw ickelt. S ie  erm öglich te d ie  Q uantifizierung und L okalisierung von  
F lächen  m it erhöhten O berflächenabflüssen.

A u f 1 6 ,8  % der F läch e des H anges konnte e in e 6- b is 8-fach e E rhöhung des O berflächenab
flu sses durch d ie  Sk i-E rschließung eindeutig nachgew iesen  w erden. A u f w eiteren  3 5 ,2  % der 
F läch e lieg t e in e  A bflusserhöhung vor, deren V erursachung jed och  nicht eindeutig zugeordnet 
w erden konnte, da sich  a u f d iesen  F lächen  W eidenutzung und P istenbetrieb überlagern. Nur 
48  % des Stubnerkogel-O sthanges zeigten  noch ungestörte A bflußverhältn isse.
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