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BODENVERHALTNISSE, OBERFLACHENABFLUSS UND
EROSIONSGEFAHRDUNG IM SKIGEBIET AM STUBNERKOGEL

Raphaele Lohmannsrioben 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. EINLEITUNG UND PROBELEMSTELLUNG

Der Stubnerkogel-Osthang in Badgastein (Bundesland Salzburg) ist ein seit Jahrzehnten stark
erschlossenes Skgebiet. Bei Errichtung der Skipisten und Aufstiegshilfen erfolgten groS-
flachige Geldndekorrekturen. Mitte der 60er und Anfang der 70er Jahre fanden hier Mur- und
Wildbachereignisse von teilweise katastrophalem Ausmaf statt. Obwohl in darauffolgenden
Gutachten von CLAR (1971) und MOSER et al. (1971) bereits die starke Erschliefung des
Gelindes als Ursache fiir die Katastrophen diagnostiziert wurde, erfolgten bislang nur unzu-
reichende oder unsystematische Sanierungsmafnahmen, um die hydrologische Belastung des
Berghanges durch erhohte Oberflichenabfliisse aus planierten und gerodeten Flichen zu ver-
ringern.

Als Basis fiir eine nun geplante Generalsanierung wurden in den letzten zwei Jahren im Pro-
jektgebiet detaillierte bodenkundliche, vegetationskundliche und hydrologische Untersuchun-
gen durchgefiihrt, um die Erhohung des Oberflichenabflusses durch die Ski-ErschlieBung
moglichst genau zu erfassen. Durch dieses Forschungsvorhaben sollten vor allem wissen-
schaftlich fundierte Unterlagen fiir die Gestaltung des Ableitungssystems der Pisten-Ober-
flichenwisser (Dimensionierung von Retentions- und Ableitungsmafnahmen) erarbeitet wer-
den. Als wesentlichstes Ergebnis dieser Arbeiten liegt nun fiir den Stubnerkogel-Osthang eine
Karte der Abflulbeiwerte vor. Bei der Untersuchung konnte zum Teil auf Ergebnisse fritherer
Studien zuriickgegriffen werden, die im Rahmen des Osterreichischen 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 unterstiitzt.
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2. NATURLICHE LABILITAT DES UNTERSUCHUNGSGEBIETES

Der Untergrund des Stubnerkogel-Osthanges besteht liberwiegend aus Granitgneis, worauf
noch Schiefer und Schwarzphyllite lagern. In weiten Bereichen ist der Hang von einer wech-
selnd michtigen Mordnendecke iiberlagert (BUNZA 1978; MOSER et al. 1971). Die dachzie-
gelartige Lagerung der Phyllit-Verwitterungsprodukte und der geringe Zusammenhalt der
Schutt- und Verwitterungsdecke auf dem durch eiszeitlichen Gletscherschliff glatten Unter-
grund lassen den Hang auflerst sensibel gegeniiber Stérungen im Wasserhaushalt erscheinen.
Bei der versickerungshemmenden Lagerung der phyllitischen Verwitterungsdecke bewirkt eine
Zerstorung des humosen wasserspeichernden Oberbodens etwa durch Planierungen sehr hohe
Oberflichenabfliisse, die wiederum die Hangwasserziigigkeit im Grenzbereich zwischen Gra-
nitgneis und Morinendecke erhohen. Die Folge ist eine hohe Anfilligkeit fiir Massenbewe-
gungen und Wildbachereignisse. Die Reaktion des Berges auf die stattgefundenen Eingriffe in
den Wasserhaushalt dufiern sich aufler in den genannten Katastrophen auch heute noch in zahl-
reichen Vernissungen, einem Aufwirtssteigen der Quellen durch den Anstieg der Bergwasser-
fiillung (CLAR 1988) und in hiufigeren und hoheren AbfluBispitzen der Vorfluter.

3. UNTERSUCHUNGSMETHODE

Als eine wesentliche Grundlage fiir die Beurteilung der Abflufverhiltnisse wahrend Starkre-
genereignissen wurden Beregnungsexperimente herangezogen, die vom Bayerischen Landesamt
fiir Wasserwirtschaft (Miinchen) mit einer transportablen Beregnungsanlage im unmittelbaren
Projektgebiet und in angrenzenden Regionen im Rahmen des osterreichischen MAB-Pro-
grammes, sowie in weiteren vergleichbaren Gebieten durchgefiihrt wurden (BUNZA 1978,
1989, 1991, 1984; KARL et al. 1985; SCHAUER 1981). Die vorliegenden Resultate der Be-
regnungsexperimente lieferten zunichst wesentliche Richtwerte fiir den Oberflachenabfluff
(AbfluBbeiwert) im Bereich verschiedener Vegetationseinheiten. Der Abflubeiwert driickt das
Verhiltnis von AbfluB zu Niederschlag aus. Er wird in hohem MaBe von der Vegetation be-
stimmt. Um die Abfluibeiwerte den einzelnen Flichen zuordnen zu kdnnen, wurde daher in
einem ersten Schritt zunéchst eine detaillierte Vegetationskartierung des Stubnerkokel-Osthan-
ges durchgefiihrt. Da aber in Abhingigkeit von den Bodenverhéltnissen auch bei gleicher Ve-
getation eine starke Streuung des Wertes auftreten kann, wurde bei der Untersuchung neben
der Kartierung der verschiedenen Vegetationstypen das Hauptgewicht auf die Erfassung der
Bodenverhiltnisse gelegt. Zusdtzlich zu einer dataillierten Bodenkartierung wurden wichtige
KenngroBen erfaft, die einer Wertung der Boden hinsichtlich ihrer AbfluBwirksamkeit dienen
sollten. Als Kenngrofien typischer Profile wurden bestimmt:

- Porenvolumen und maximale Wasserkapazitit

- Anteil an schnell dranenden Grobstporen

- Differenz zwischen aktueller Feuchte nach einem Niederschlagsereignis und der maximalen
Wasserkapazitit

- minimale Infiltrationsrate mit einem Doppelringinfiltrometer.

Aufgrund der kombinierten Kartierung von Vegetation und Boden, sowie der angefiihrten Bo-
denwasserhaushaltsparameter lieB sich die rdumliche Streuung der Abflubeiwerte bei der
Ubertragung auf den Stubnerkogel-Osthang beriicksichtigen. Der Kartierung im Gelidnde wur-
den aktuelle Falschfarbenluftbilder, die speziell fiir die Untersuchungen angefertigt wurden,

und ein Hohenschichtlinienplan im MaBstab 1:2.000 zu Grunde gelegt.

4. ERGEBNISSE
4.1. Vegetationstypen und Abfluibeiwerte
Tab. 1 gibt einen Uberblick iiber die im Gelinde vorkommenden Vegetationseinheiten und die

mittleren AbfluBbeiwerte, die in diesen Vegetationsbestinden bei Starkregenereignissen
auftreten. Aus der Tabelle geht hervor, daB fiir vegetationslose Flichen mit 85 % der héchste
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AbfluBbeiwert festgestellt wurde. Planien mit kiinstlichen Ansaaten weisen mit
durchschnittlich 64 % auch einen sehr hohen Abflufbeiwert auf, wogegen in
Zwergstrauchbestinden mit nur 10 % ein bezeichnend geringer OberflichenabfluB auftritt.

Tab. 1: Vegetationstypen und mittlere AbfluBbeiwerte aus Beregnungsversuchen mit

Starkniederschlagen

Vegetationstyp Mittl. Abfluibeiwert
Zwergstraucher 0,10
Nadelwald 0,15
Mischwald 0,15
Griinerlen 0,16
Hochstaudenflur 0,30
Wiese 0,43
Weide 0,52
kiinstliche Ansaat 0,64
vegetationslose Fliche 0,85

4.2. Bodentypen und deren AbfluBwirksamkeit

Je nach Bodentyp, auf dem diese Vegetationseinheiten vorkamen, traten jedoch auch Ab-
weichungen von den mittleren Abflufibeiwerten im Ausma8 von bis zu 10 % auf. Zwerg-
strauchbestinde etwa fanden sich sowohl auf Braunerde-Podsolen, als auch auf degradierten
Braunerde-Podsolen. Bei letzteren Boden handelt es sich um durch Beweidung stark verkiirzte
und verdichtete Profile, in die nach Auflassen der Almen Zwergstraucher wieder einwander-
ten. Diese Boden erweisen sich jedoch aufgrund geringer Speicherkapazitit und Wasserleit-
fahigkeit (siehe Tab. 3 und 4) im Vergleich zu den ungestorten Braunerde-Podsolen als abfluB-
férdernd (siche Tab. 2). Ahnliches gilt fiir die Hochstaudenfluren, die sowohl auf Braunerde-
kolluvien als auch auf planierten Aufschiittungsboden zu finden sind. Die Retentionskapazitit
dieser Boden fiir Niederschldge differiert ebenfalls stark.

Tab. 2: Bewertung der im Gelidnde vorkommenden Boden nach ihrer Abflufwirksamkeit

abf luBhemmend
+

4} Braunerde-Podsol
Braunerde-Kolluvium
Podsolierte Braunerde

Kolluvial uberprdgter
Braunerde-Podsol

Degradierter Braunerde-
Podsol

Aufschiittungsboden
Abtragsboden

&
<t

abfluBfordernd
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Tab. 3: Minimale Infiltrationsraten (ermittelt mit Doppelringinfiltrometer)

Vegetation Bodentyp Infiltrations-
rate in mm/min

Nadelwald Braunerde-Kolluvium 12,1

Zwergstraucher Braunerde-Podsol 5,6

Zwergstraucher Braunerde-Podsol 1,0

(Piste)

Hochstaudenflur Braunerde-Kolluvium 1,8

Wiese Kolluvial iiberpragter 0,6
Braunerde-Podsol

Weide Degradierter 0,2
Braunerde-Podsol

kiinstl. Ansaat Abtragsboden 0,02

Tab. 4: Grobstporenvolumen und Differenz zwischen maximaler Wasserkapazitit und aktu-
eller Feuchte nach einem Niederschlagsereignis

Bodentyp Horizont Tiefe Grobstporen- WKmax - aktuelle
in cm volumen in Vol % Feuchte in Vol %
Braunerde- O/A, 0-30 10,0 24,1
Podsol A, 30-37 5,4 17,0
B, 37-40 4,6 19,1
B, 40-43 " "
» 43-70 4,2 15,4
B,/C, >70
Braunerde -0 0-5
Kolluvium M 5->50 4,7 50,7
k.i. M 0-20 0 12,8
Braunerde- B, 20-55 13,0 24,8
Podsol
degr. A/A, 0-15 0 9,6
Braunerde- B, 15-65 6,5 19,6
Podsol
Aufschiit- Y, 0-30 0 5,6
.tungsboden Y, 30-45 1,9 13,4

4.3. Karte der Flichen gleicher AbfluBlbeiwerte

Ein wesentliches Ergebnis der Untersuchungen bildet die Karte der Flichen gleicher AbfluB-
beiwerte (siche Abb. 1). Auf ihr wurden die ermittelten AbfluBbeiwerte in 9 Stufen unterteilt
0,0-0,1; 0,1 - 0,2;...; iiber 0,8). Diese Karte ermoglicht die Quantifizierung und die Lokali-
sierung der AbfluBerhohung im Geliande. Damit wurden auch die wichtigen Planungsgrundla-
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gen fiir fundierte und umfassende Sariierungsmaﬁnahmen, vor allem im Zusammenhang mit
der Gestaltung von Wasserausleitungen aus den Pisten, der Dimensionierung von Retentions-
becken und der Gestaltung des AbfluBsystems im Unterhang der Pisten, ausgearbeitet.

4.4. Ausmaf} und Ursachen der Erhéhung des Oberflichenabflusses

Bevor von einer Erhohung des Abflusses gesprochen werden kann, muB zunichst die Frage
der AbfluBverhéltnisse unter ungestorten Bedingungen geklart werden. In diesem Zusammen-
hang ist das lokale Vorkommen von Podsol-Braunerden bis in die Gipfelregion des Berges von
grofer Bedeutung. Unter ungestorten Verhiltnissen darf von einer dominanten Verbreitung
dieses Bodentyps am gesamten Hang ausgegangen werden, wobei er am Oberhang unter
Zwergstrauchbestinden und am Unterhang unter Waldbestinden zu finden wire. Dies bedeutet
fiir den OberfldchenabfluB, da durchschnittlich 15 % des Niederschlags zum Abflul gelangen

wiirden. Abb. 1 veranschaulicht, daB in weiten Bereichen des Hanges eine unterschiedlich
starke Erhohung dieses Wertes vorliegt.

Das Planimetrieren der Flichenanteile der einzelnen AbfluBbeiwerteklassen in Abb. 1 ergab
fiir den Stubnerkogel-Osthang die in Tab. 5 dargestellte prozentuale Verteilung.

Tab. 5: Prozentueller Flichenanteil der einzelnen Abflufibeiwertklassen am Stubnerkogel-

Osthang
AbfluBbeiwert Fliachenanteil in %
0,0-0,1 6,5
0,1-0,2 41,5
0,2-0,3 9,4
0,3-0,4 8,9
0,4-0,5 8,4
0,5-0,6 49
0,6-0,7 6,8
0,7-0,8 6,6
iber 0,8 7,0
100,0

-

Nur auf 48 % der Fliche des Stubnerkogel liegen noch ungestorte Abfluiverhiltnisse vor.
Eine eindeutige Erhohung des Abflusses durch die Anlage von Skipisten und damit verbundene
Bautitigkeiten (Wege, Lifttrassen, Gasthduser) konnte auf 16,8 % der Fliache festgestellt wer-
den (siehe Abb. 2). Ursachen hierfiir sind:

- der Verlust der wasserspeicherfiahigen humosen Bodenhorizonte

- die Kappung der Mineralhorizonte

- Bodenverdichtung des ohnehin dachziegelartig und versickerungshemmend lagernden phyl-
litischen Materials

- Versiegelung im Bereich begleitender Baumafnahmen.

Auf 35,2 % der Gesamtfliche liegt ebenfalls eine Abfluferhdhung vor, wobei die Verur-
sachung hier nicht eindeutig zuzuordnen ist, da es sich um aufgelassene und zum Teil noch
beweidete Almflichen handelt, die teilweise gleichzeitig als Piste genutzt werden, sowie um
anthropogen vernafite Waldbesténde.

Bei den nicht planierten, jedoch stark befahrenen Pisten handelt es sich um weite Bereiche. Es
kann davon ausgegangen werden, daB auch geringe Abfluierhdhungen, etwa durch Kanten-
und Raupenschliff, der hiufig festgestellt wurde, durch summierende Wirkung das AbfluBge-
schehen stark beeinflussen (vgl. dazu CERNUSCA 1987; BUNZA 1991). Zur genauen Kli-
rung dieser Fragen bediirfte es jedoch noch lingerfristiger detaillierter Untersuchungen.

730



in

~

on 20

§ 3

<= N
= |

2 3

Q@

| EY
Wg

n.lo.y.

O 0~ ¢

5282

"aUﬂ nn.u
mE 3

EE28
2 ﬂAS

T

. f ccnsnonoo e O 4 &

Z cocooocoooo - o 9
Mm_.__._ tA -D- -nnvd
O—=NM~2TWNWKS .

Jip 5 St CRSRLL e =) hvm

< oD &~

STUBNER-*

KOGEL
-Osthang- .

100m

 MoAicA

731



P m— | eindeutig durch die
(= T 1 Ski-Erschliebung
; —H1 16,8 TEN beeinfluRte Flachen
=
[
ungestorte_ f— )
Flachen | 3 aufgelassene und
| 48% noch beweidete Alm-
o fldchen mit z.T. gleich-
35,2% zeitiger Nutzung als
Skipiste
Y/
%
|/
P
Abf luBbeiwerte:
0,0-0,1 - 6,5% 0,3-0,4 - 0,7% 0,2-0,3 - 9,4%
0,1-0,2 - 41,5% 0,5-0,6 - 0,2% 0,3-0,4 - 8,2%
0,6-0,7 - 2,3% 0,4-0,5 - 8,4%
0,7-0,8 - 6,6% 0,5-0,6 - 4,7%
>0,8 - 7,0% 0,6-0,7 - 4,5%

Abb. 2: Kreissektor-Diagramm des Anteiles "ungestorte Flachen", "eindeutig durch Ski-Er-
schliefung belastete Flichen" und "Flichen mit gemischter Belastung"” am Stubner-
kogel-Osthang. Fiir jede der drei Flichen-Kategorien ist auBerdem der prozentuelle
Flachenanteil der festgestellten Abflufibeiwertklassen, bezogen auf die Gesamtfliche
des Stubnerkogel-Osthanges, angegeben.

Anhand der vorliegenden Untersuchungsergebnisse wurde auch eine Abschitzung des Ab-
flusses am Stubnerkogel-Osthang fiir ein 100-jahriges Niederschlagsereignis durchgefiihrt
(siche Tab. 6). Diese Abschitzung verdeutlicht das Ausmafl der AbfluBerhohung im Geldnde
durch anthropogene, bzw. anthropozoogene Eingriffe. Wahrend eines Katastrophenregens von
15 Minuten Dauer und einer Niederschlagsintensitit von 550 1/s * ha wiirden aus den unge-
storten Flichen 8.550 m3 Wasser abflieBen, wogegen auf den eindeutig durch die Ski-Er-
schlieBung beeinfluBten Flichen ein OberflichenabfluB von 12.267 m3 auftreten wiirde, und
dies, obwohl der Fliachenanteil dieser Skipistenflichen nur ein Drittel des ungestorten Berei-
ches betrigt. Weitere 15.480 m3 sind bei einem derartigen Katastrophenregen aus den Alm-
flachen mit zum Teil gleichzeitiger Nutzung als Skipiste zu erwarten.

5. SCHLUBBETRACHTUNG

Die vorliegenden Ergebnisse gestatten konkrete quantitative Aussagen zur Abfluerhohung als
Folge der Ski-Erschliefung und erméglichen die Lokalisierung dringend sanierungsbediirftiger
Regionen. Besonders gravierende Folgewirkungen des Pistenbaus traten bei der Kartierung des
Hangbereiches unterhalb der Ski-Erschliefung zu Tage, wo als Folge des aus den Pisten ver-
stirkt abflieBenden Wassers Verndssungen und Massenbewegungen festgestellt wurden, die
dringend sanierungsbediirftig sind. Bisher wurden derartige Folgewirkungen von Ski-Erschlie-
Bungen viel zu wenig beachtet. Bei Bestandsaufnahmen wird bisher das Hauptaugenmerk auf
den Zustand der Pisten selbst gelegt. Unberiicksichtigt bleibt dabei, daB Pisten haufig einfach
nur in das umliegende Geldnde entwissert werden, wo es dann in weiterer Folge zu einer
Uberlastung der Retentionskapazitit der Boden im Unterhangbereich kommen kann.
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Tab. 6: AbfluBberechnung fiir einen 15-Minuten-Regen mit 550 1/s-ha als 100-jihriges
Niederschlagsereignis
a) ungestorte Flichen
b) eindeutig durch die Ski-ErschlieBung beeinflufite Flichen
c) aufgelassene und noch beweidete Almflichen mit zum Teil gleichzeitiger Nutzung

als Skipiste
Flachentyp GroBe der Fliachen AbfluB- AbfluB in
in ha beiwert m3/15 min
a 12,6 0,0-0,1 630
80,1 0,1-0,2 7920
92,7 8550
b 1,4 0,3-0,4 270
0,4 0,5-0,6 117
4,4 0,6-0,7 1530
12,8 0,7-0,8 5040
135 >0,8 > 5310
32,5 >12267
c 18,1 0,2-0,3 2700
15,8 0,3-0,4 3150
16,1 0,4-0,5 3960
9,1 0,5-0,6 2700
87 0,6-0,7 2970
67,8 15480
ZUSAMMENFASSUNG

Der Stubnerkogel ist ein skitechnisch stark erschlossenes Geldnde. Als Basis fiir eine geplante
Sanierung des Hanges, der sich als hoch wildbach- und murgefdhrlich erweist, wurde im
Rahmen der vorliegenden Untersuchung die Erh6éhung des Oberflichenabflusses durch die Ski-
Erschliefung quantitativ bestimmt. Mit Hilfe von Abflufwerten aus kiinstlichen Beregnungs-
versuchen, einer flichendeckenden Vegetations- und Bodenkartierung, sowie der Erfassung
wichtiger abflufirelevanter bodenphysikalischer Parameter wurde eine Karte der Flachen glei-
cher Abflufibeiwerte entwickelt. Sie ermoglichte die Quantifizierung und Lokalisierung von
Flachen mit erhohten Oberflachenabfliissen.

Auf 16,8 % der Fliache des Hanges konnte eine 6- bis 8-fache Erhohung des Oberflichenab-
flusses durch die Ski-ErschlieBung eindeutig nachgewiesen werden. Auf weiteren 35,2 % der
Fliche liegt eine Abflusserh6hung vor, deren Verursachung jedoch nicht eindeutig zugeordnet
werden konnte, da sich auf diesen Flichen Weidenutzung und Pistenbetrieb iiberlagern. Nur
48 % des Stubnerkogel-Osthanges zeigten noch ungestorte AbfluBverhiltnisse.
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