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1. Einleitung

Massenbewegungen stellen im alpinen Raum eine weit verbreitete Form tiefgrei-
fender, geologisch junger Landschaftsumgestaltung dar. Dabei bewirkt die Hang-
bewegung in Form von Felsstiirzen, Rutschungen und Talzuschiiben nicht nur eine
Neubildung der Gelindemorphologie, sondern geht auch mit einer hydrogeologisch
wirksamen Verinderung des urspriinglichen Gesteinsverbandes einher (z. B. R. DIKAU
et al., 1996, D. FORD & D. W. WILLIAMS, 1989, M. MOSER & S. WEIDNER, 1998,
A. K. TURNER & R. L. SCHUSTER, 1996).
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Je nach Ausgangsgestein, Deformation und Kinematik konnen sich innerhalb von
Massenverlagerungen unterschiedliche Aquifertypen ausbilden. Gleitet der Massen-
korper grofitenteils im Verband ab, so entstehen infolge der Zerriittung oft gut durch-
lassige Kluftaquifere. Bei Massenstiirzen, die im Zuge ihrer Talfahrt einer hohen ener-
getischen Beanspruchung unterliegen, iberwiegen dagegen stirker zerriittete Berei-
che mit einer Zerlegung des Ausgangsgesteins in Lockermaterial. Hier ist die Ausbildung
von lokalen Porengrundwasserleitern méglich.

Fiir Felsgleitungen liegen derzeit zahlreiche hydrogeologische Untersuchungen vor,
die sich vor allem mit der Wasserzirkulation als auslosendes Moment fiir die Hang-
bewegung beschiftigen (z. B. H. HOTZL, 1992, H. HOTZL et al., 1994, M. MOSER, 1997,
M. MOSER & J. KIEFER, 1988). Uber die hydrogeologlschen Verhiltnisse innerhalb
von Bergsturzmassen wurde bisher weniger berichtet (z. B. N. GOLDSCHEIDER, 2000,
P. RAMSPACHER et al., 2000), auch wenn der Abgang von Bergstiirzen oft nachhaltige
hydrologische und geomorphologische Verinderungen nach sich zieht, wie die Ver-
legung von Wasserlaufen und Wasserscheiden sowie die Entstehung von Stauseen und
deren Schwemmsedimenten (G. ABELE, 1974).

Im vorarlberger Schwarzwassertal stellt die dortige Bergsturzmasse eine morpho-
logische und hydrologische Besonderheit dar. Im Zuge karsthydrologischer Forschungen
im Gebiet Hochifen-Gottesacker und Schwarzwassertal, die das Institut fiir Angewandte
Geologie der Universitat Karlsruhe (AGK) seit 1996 betreibt, wurde auch die Berg-
sturzmasse in die Untersuchungen miteinbezogen (siche N. GOLDSCHEIDER, 1997,
M. SINREICH, 1998). Dabei sollten Erkenntnisse iiber das Stromungsverhalten des Grund-
wassers innerhalb der Ablagerung sowie tiber deren Funktion als Bindeglied zwischen
ober- und unterirdischer Entwisserung gewonnen werden.

2. Geologischer, morphologischer und hydrologischer Uberblick

Das Schwarzwassertal ist ein Seitental des Kleinwalsertals nahe des Alpennordrands
im Osterreichischen Vorarlberg (Fig. 1). Der Talverlauf zeichnet die Deckengrenze zwischen
Helvetikum und Penninikum nach, wobei die Faltenztige der helvetischen Santis-Decke
in Richtung ESE unter die penninischen Flyschdecken abtauchen (G. WYSSLING, 1986).
Das Helvetikum der orographisch linken Talseite wird von dem bis zu 100 m mach-
tigen kretazischen Schrattenkalk beherrscht, der die Karstgebiete Ifersgunten-Alp,
Hoher Ifen und Gottesacker aufbaut (W. ZACHER, 1973). Diese werden ausschlief$-
lich unterirdisch entwissert, wobei die mergelige Drusberg-Formation den Liegend-
stauer unter dem Karstaquifer bildet, wihrend der Glaukonitsandstein der Garschella-
Formation und die Leistmergel der Amdener Formation die Funktion des Han-
gendstauers iibernehmen (N. GOLDSCHEIDER & H. HOTZL, 2000). Die rechte Talseite
besteht aus sandig-tonigen Flyschserien und weist einen hohen Anteil an oberflichlichem
Abfluss auf.

Der Bergsturz im oberen Schwarzwassertal ist quer zur Talrichtung vom Stidhang
der markanten Ifenplatte niedergegangen, die den verstiimmelten Scheitel der Ifen-Ant-
klinale darstellt (ITI in Fig. 1). Frithere Bearbeiter stellen das Sturzereignis ins Postgla-
zial (G. WAGNER, 1950, P. SCHMIDT-THOME, 1960). Aufgrund geomorphologlscher
Befunde geht H. R. VOLK (2001) jedoch davon aus, dass der Bergsturz schon im spat-
glazialen Gschnitz-Stadium, 10 000-11 000 Jahre vor heute, auf den bereits stark zu-
rlickgezogenen Schwarzwassertal-Gletscher niederging und von diesem geringfiigig
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Fig. 1: Geologische und hydrogeologische Ubersichtskarte des Gebietes Hochifen-Gottesacker mit Lage
der Bergsturzmasse siidostlich des Hoben Ifen (N. GOLDSCHEIDER, 2002, leicht veréndert).
Geological and hydrogeological map of the Hochifen-Gottesacker area, with rockfall mass lo-
cated southeast of the Hober Ifen mountain (modified after N. GOLDSCHEIDER, 2002).

talwirts transportiert und umgestaltet wurde. Der Abgang selber wurde durch
das Zusammenwirken verschiedener interner und externer Ursachen beglinstigt
(P. SCHMIDT-THOME, 1960). Der durch Zerkliiftung und Verkarstung in seiner Scher-
festigkeit herabgesetzte Schrattenkalk fallt hier hangparallel mit 25-30° nach S ein. Die
Mergel der liegenden Drusberg-Formation dienten der Massenbewegung als durch
Karstwisser gut geschmierter Gleithorizont. Daneben fiihrte die quartire glaziale Uber-
steilung der Talflanken, insbesondere die Unterschneidung des Schrattenkalk-Schicht-
hangs, zu einer Zunahme der Schubspannungen. Fiir die Destabilisierung eines solchen
Zustands labilen Gleichgewichts ist als auslosendes Moment meist schon emne kurzfristige
Verinderung im Bergwasserspiegel ausreichend (H. HOTZL et al., 1994).

Bei seiner Talfahrt erreichte das Bergsturzmaterial eine Fahrbahnlinge von etwa
1400 m und brandete damit am Gegenhang des relativ engen Talraums auf. Die maximale
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Breite des Bergsturzkegels betrigt 1200 m, die Gesamtfliche etwa 1 km? P. SCHMIDT-
THOME (1960) beziffert die Machtigkeit der Bergsturzmasse im Talgrund mit mindestens
60 m bei einem abgeschitzten Gesamtvolumen von 7,2 Mio. m’. G. WAGNER (1950)
kommt auf Werte von hochstens 45 m Machtigkeit bei insgesamt 10 Mio. m®. Der Schrat-
tenkalk, der im obersten Talabschnitt das Karstgebiet rund um die Ifersgunten-Alp
aufbaut, zieht hier entlang der Melkdden-Synklinale (II/IIT in Fig. 1) unterhalb der Berg-
sturzmasse hindurch und steht an deren 6stlichem Ende wieder an. Es handelt sich in
diesem Bereich also um begrabenen Karst.

Das Ablagerungsgebiet der Bergsturzmasse weist das kleinhiigelige Relief einer
Tumuli-Landschaft auf. Die Bergsturzfracht selbst ist sehr inhomogen aufgebaut. Sie
besteht hauptsichlich aus kalkigem Lockerschutt mit bis zu hausgroflen Blocken aus
Schrattenkalk. Stellenweise ist der Schutt brekzids in psammitischen Grus aus zerrie-
benem Kalk und Mergel eingelagert. Nach G. ABELE (1974) ist eine geringe interne Struk-
turerhaltung der Bergsturzfracht oft als Folge einer Verringerung der primiren Ge-
steinsfestigkeit durch Verkarstung und intensive Zerkliiftung zu verstehen.

Der Bergsturz hatte die Abriegelung des oberen Teils des Schwarzwassertals zur
Folge. Er stellt damit eine Barriere fiir den das Tal entwissernden Schwarzwasserbach
dar, dessen mitgefiihrte Sedimentfracht zur Ablagerung von bis zu 25 m michtigen
Sedimenten fiihrte (G. WAGNER, 1950). Die heutige Verebnung ist folglich das Auf-
schiittungsfeld des aufgestauten Schwarzwasserbachs.

Der Schwarzwasserbach versinkt am Bergsturzriegel in mehreren Schwinden voll-
standig und ganzjahrig (Fig. 2). Bereits wihrend seiner Passage tiber die Verebnung
verliert er diffus Wasser an den Untergrund. Aufgrund der influenten Verhiltnisse ver-
sickert der Bach bei niedrigen Abfliissen schon ganzlich vor Erreichen des Bergsturz-

Hoher Ifen
2229 m
(Ifen-Antiklinale Ill)

Gottesacker

Ifersgunten-Alp
(Melkéden-Synklinale 1I/111)

Fig. 2: Hober Ifen und Bergsturzmasse im oberen Schwarzwassertal von SE mit Lage der Biche A-D
und Schwarzwasserbach (Swb.). Zusdtzlich sind die Eingabestellen der Markierungsversuche
(EI-E3) und die Resurgenzen QRo und QRu dargestellt.

South-easterly view of the Hober Ifen mountain and the rockfall mass in the upper Schwarz-
wasser valley, with the location of the streams A—D and Schwarzwasserbach (Swb.). In ad-
dition tracer injection points (E1-E3) and the outlets QRo and QRu are indicated.



riegels. Wihrend der Schneeschmelze oder nach starken Niederschlagsereignissen kann
der Bergsturz das ankommende Wasser nicht fassen und es kommt zu einem Riick-
stau, so dass sich auf der Verebnungsfliche ein flacher See bildet. Die Bergsturzmasse
hat also bis heute ihre Funktion beibehalten, Hochwasserwellen zeitlich zu verzogern
und die Abflussspitzen abzudimpfen. Der See entwissert tiber mehrere Schlucklocher,
wobeti sich kriftige Strudel bilden. Diese Beobachtung belegt, dass es sich hierbei nicht
um eine Grundwasserblanke handelt, sondern dass unter dem See eine ungesittigte Zone
vorhanden sein muss. Zusitzlich zum Schwarzwasserbach treffen vier weitere Biche,
die das Flyschgebiet der siidlichen Talseite entwissern (Biche A-D in Fig. 2), auf die
Bergsturzmasse und versinken dort ebenfalls vollstindig und ganzjihrig. Am talwir-
tigen Ende der Bergsturzmasse treten schiittungsstarke Schuttquellen aus. Diese stel-
len in erster Annahme den Wiederaustritt der versinkenden Bache dar (G. WAGNER,
1950), weshalb sie im Folgenden als Resurgenzen bezeichnet werden.

Im weiteren Talverlauf schneidet der Schwarzwasserbach den unter den Flysch ab-
tauchenden helvetischen Schrattenkalk. Durch Markierungsversuche konnte gezeigt
werden, dass hier der Schrattenkalk einen zusammenhingenden Karstgrundwasser-
leiter bildet, der alle vom Gottesackerplateau und der Ifersgunten-Alp abfliefenden Wis-
ser sammelt und einer Estavelle (QE in Fig. 1) und vier Karstquellen im unteren Schwarz-
wassertal (QA, QB, QK, QS) sowie einer Grundquelle (QG) in der Breitach zuftihrt
(N. GOLDSCHEIDER & H. HOTZL, 2000).

3. Hydrogeologische Untersuchungen

3.1. Abflussbilanz und Speicherverhalten

Die Bergsturzmasse erfahrt thre Alimentation hauptsichlich aus den in sie versin-
kenden Bichen, deren Einzugsgebiete um ein Vielfaches grofier sind als die Fliche der
Bergsturzmasse. Die flichenhaft-diffuse Grundwasserneubildung durch Infiltration von
Regenwasser sowie der Zufluss aus angrenzenden Schuttfichern sind infolge der hohen
Durchlissigkeit des Blockwerks auf die Niederschlagsereignisse selbst beschrankt. Der
Schwarzwasserbach ist aufgrund der gering durchlissigen Gesteine und der steilen
Topographie in seinem Einzugsgebiet sehr starken Abflussschwankungen von weni-
gen 10er I/s bis zu mehreren 1000 I/s ausgesetzt. Dagegen zeigen die vier anderen Biche
im Untersuchungszeitraum (August bis November 1997) ein konstanteres Abfluss-
verhalten von insgesamt zwischen 32 und 350 Us.

Die Quellgruppen am unteren Ende der Bergsturzmasse sind in Abhingigkeit vom
jeweiligen Wasserstand aktiv: Die untere Resurgenz (QRu) besteht aus mehreren
perennierenden Austritten und schiittet insgesamt zwischen 6 und 70 I/s. Die obere
Resurgenz (QRo) ist intermittierend. Bei Hochwasser wurde eine Schiittung von 2500 /s
beobachtet, bei Niedrigwasser fallt sie trocken, oft schon wenige Tage nach einer Hoch-
wasserwelle. Von QRo ausgehend fithrt eine Erosionsrinne etwa 70 m wetit in die Berg-
sturzmasse hinein. Diese liegt meist trocken, dient aber als Hochwassertiberlauf, wo-
bei der hochste Austrittspunkt nur bei extremen Niederschlagsereignissen aktiv ist.

Auffallig ist, dass die Abflussmenge des Schwarzwasserbachs unterhalb der Berg-
sturzmasse meist deutlich geringer als oberhalb ist. Ein Teil des versickerten Wassers
wird offensichtlich unterirdisch abgefiihrt, was auf eine hydraulische Anbindung an
den unterlagernden, verkarsteten Schrattenkalk schlieflen lasst. Um diese erste Ein-
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schitzung zu quantifizieren, wurde fiir mittlere hydrologische Bedingungen (Mittel-
wasser) eine Abflussbilanz der Bergsturzmasse autgestellt (Fig. 3). In die Bilanz gehen
die Abflussmengen der fiinf in die Bergsturzmasse versinkenden Biche ein. Direkt an
Niederschlagsereignisse gebundene Anteile — wie die Direktinfiltration — konnen fiir
die Betrachtung bei Mittelwasser vernachlissigt werden. Als Abfliisse missen fir die
Bergsturzmasse die Quellschiittungen an QRo und QRu sowie ein unterirdischer Karst-
abfluss in Betracht gezogen werden.

Fir die Bilanzierung wurden die oberirdischen Zu- und Abfliisse durch Mengenmes-
sungen nach der Salzverdiinnungsmethode bestimmt. Der Zufluss fiir diese Einzelmessun-
gen betragt 102 /s durch den Schwarzwasserbach (Swb.) und 62 /s durch die Bache A-D.
Insgesamt werden demnach bei Mittelwasser an der Bergsturzmasse 164 1/s umgesetzt.

An den Resurgenzen treten demgegentiber 60 I/s an QRo und 14 I/s an QRu, also
insgesamt nur 74 I/s wieder aus. Da aber fiir stationdre Bedingungen und damit ver-
nachlissigbare Zwischenspeicherung fiir ein hydrographisches Modell Zufluss gleich
Abfluss ist, ergibt sich fiir Mittelwasser ein oberirdisches Abflussdefizit von 90 I/s. Diese
90 I/s — oder 55 % der Zufliisse — werden folglich innerhalb der Bergsturzmasse dem
unterlagernden Karstgrundwasserleiter zugeftihrt.

Weitere Abflussmessungen bei Niedrigwasser bis erhohtem Mittelwasser haben ge-
zeigt, dass die absolute Differenz zwischen der Versinkungsrate und den Quellschiit-
tungen, also die vertikale Zusickerung in den Karst, nur geringe Schwankungen auf-
weist (Fig. 4).

Die obere Resurgenz ist starken Schiittungsschwankungen unterworfen, die mit
der Wasserfithrung des am Bersturzriegel versinkenden Schwarzwasserbachs Korrelier-
bar sind. So duflert sich etwa die Ankunft einer Hochwasserwelle am Bergsturzriegel
in einem um einige Stunden zeitverzogerten, rasanten Anstieg der Quellschiittung. Fur
QRo wurde eine Schiittungsganglinie erstellt und daraus der Auslaufkoeffizient nach
E. MAILLET (1905) bestimmt. Dabei konnte zwischen einem Direktabfluss unmittel-
bar nach dem Schiittungsmaximum und einem Basisabfluss unterschieden werden. Da

Swb. (102 1/s)

. QRo (60 I/s)

: - Zuslckerung in den Karst
(90 U/s) ﬁ - q
QRu (14 1/s)

A (311/s)

Fig. 3: Schematische Aufsicht auf die Bergsturzmasse mit Abflussbilanz bei mittleren hydrologischen
Bedingungen.
Schematic map of the rockfall mass together with water balance at mean hydrological con-
ditions.
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Fig. 4: Darstellung der Abflussbilanz zwischen den Bachversinkungen und den Resurgenzen. Die Dif-
ferenz ergibt die Zusickerungsrate in den unterlagernden Karst.
Diagram of water balance dynamics between infiltrating streams and stream reappearances.
The difference between both values represents the seepage to the underlying karst aquifer.

die Bergsturzmasse jedoch einerseits bedeutende Zufliisse durch den versinkenden
Schwarzwasserbach erhilt und andererseits ein Teil des Wassers in den Karst sickert
reprasentiert die Leerlaufkurve nicht allein das Speicherverhalten der Bergsturzmasse,
sondern des gesamten Systems.

Fir den Direktabfluss wurde ein Auslaufkoeffizient von 3,4 d™!, fiir den Basisabfluss
von 1,3 d™! bestimmt. Solch hohe Werte weisen auf schnelle und weitlumige Entwis-
serungswege und eine geringe Speicherung im Untergrund hin. Sie duflern sich darin,
dass das Grundwasserreservoir von QRo bereits vier Tage nach dem Schiittungsma-
ximum von 2500 I/s erschopft war. Bei mittleren hydrologischen Verhiltnissen stehen
der Quelle trotz einer Schiittung von 60 I/s nur noch etwa 4000 m® aus dem Wasser-
speicher zur Verfiigung. Bei Niedrigwasser ist dieser Grundwasservorrat bereits auf-
gebraucht und QRo liegt trocken. An den Karstquellen im unteren Schwarzwasser-
tal wurden im Vergleich dazu Auslaufkoeffizienten fiir den Direktabfluss von etwa
2,0 d" und fiir den Basisabfluss zwischen 0,1 d™ und 0,6 d™' ermittelt (M. SINREICH, 1998).

3.2. Hydrochemie

Die Quellwisser der beiden Resurgenzen weisen starke tageszeitliche Schwankungen
der Temperatur und der elektrischen Leitfahigkeit auf, die den Einfluss der versinkenden
Oberflichengewisser erkennen lassen. Dabei besitzt QRu im Untersuchungszeitraum
eine geringere mittlere Temperatur als QRo. Dies kann daran liegen, dass die Biche,
die am Stidrand der Bergsturzmasse versinken und an QRu wieder austreten, aus grofier
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Fig. 5: Konzentrationen an Magnesium und Sulfat in den untersuchten Weissern bei Mittelwasser und
bei Hochwasser.

Magnesinm-sulfate correlation for the sampled water at mean flow conditions and flood
events.

Héhe tiber nordexponierte Hinge abflieflen, wihrend der Schwarzwasserbach, der in
QRo wieder zutage tritt, vor seiner Versinkung in den Bergsturzriegel iber die be-
sonnte Verebnung flieft. An QRu wurde auflerdem stets eine deutlich hohere elek-
trische Leitfahigkeit gemessen als an QRo, wobei die Schwankungsbreite an QRo weit
tiber der von QRu liegt.

Die beiden Quellen gehoren dem Typus normal erdalkalischer, tiberwiegend hydro-
genkarbonatischer Wasser an, wobei QRu einen hoheren Gehalt an Magnesium und
Sulfat aufweist. Um Riickschlisse auf die unterschiedlichen Einzugsgebiete von QRo
und QRu ziehen zu kénnen, wurden Magnesium und Sulfat als nattirliche Tracer ver-
wendet, da diese Inhaltsstoffe Indikatoren fiir Wasser aus dem Flyschgebiet sind (Fig. 5).

Bei mittleren bis niedrigen Abflussverhiltnissen weisen QRo, der Schwarzwasser-
bach und Bach A sehr dhnliche, relativ geringe Gehalte an Magnesium und Sulfat auf.
Dies deutet darauf hin, dass QRo einen Wiederaustritt dieser beiden Zufliisse darstellt.
Dagegen sind QRu und die Bache B-D durch relativ hohe, ebenfalls sehr 2hnliche Kon-
zentrationen gekennzeichnet. QRu kann also als Wiederaustritt dieser drei Biche an-
gesehen werden.

Fir Hochwasserbedingungen kommt es zu einer Auflockerung dieser hydroche-
mischen Gruppierung: QRu riickt im Konzentrationsdiagramm in Richtung Schwarz-
wasserbach, und Bach A scheint nun also eine Zumischung von diesen Bichen zu er-
halten. QRo weist dagegen bei Hochwasser einen deutlich geringeren Gehalt an Sulfat
als alle versinkenden Biche auf, muss also eine Zumischung durch gering mineralisierte
Komponenten erfahren, vermutlich durch direkt in die Bergsturzmasse infliltrieren-
den Niederschlag oder durch lateral zufliefende Wisser vom Siidhang des Hochifen.

3.3. Markierungsversuche

Zur Charakterisierung der unterirdischen Abstromverhiltnisse in der Bergsturz-
masse und der hydraulischen Zusammenhinge zwischen Flyschgebiet, Bergsturz und
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Karstgrundwasserleiter wurden ein kombinierter Farbtracerversuch und ein Sal-
zungsversuch durchgefiihrt.

Am 11. 09. 1997 wurden talaufwirts der Bergsturzmasse in eine Schwinde im an-
stehenden Schrattenkalk 5,8 kg Eosin eingespeist (E1in Fig. 2). Einen Tag spater diente
die Versinkung des Schwarzwasserbachs am Bergsturzriegel als Eingabestelle fiir 3,0 kg
Sulforhodamin B (E2). An den Resurgenzen und den Karstquellen im unteren Schwarz.
wassertal wurden regelmiflig Wasserproben entnommen, die spektralfluorimetrisch
auf die eingesetzten Tracer untersucht wurden.

Zur Zeit der Eingaben herrschten niedrige bis mittlere Abflussbedingungen. In der
Nacht vom 12. auf den 13. 09. 1997 setzten jedoch ergiebige Regentfille ein (34,2 mm),
die zu einem starken Anstieg der Quellschiittungen fuhrten. In den folgenden Wochen
blieben Niederschlige weitgehend aus, so dass sich wieder niedrige Abfliisse einstell-
ten. Aufgrund der extrem instationdren hydrologischen Verhiltnisse war eine hin-
reichend genaue Erfassung der Schiittungsganglinien und damit die Berechnung des
Wiedererhalts der Tracer nicht moglich.

Acht Stunden nach der Einspeisung konnte Sulforhodamin B erstmals an QRo nach-
gewiesen werden (Fig. 6). Das Maximum von 362 ug/l wurde bereits nach 11 h erreicht.
Fir die unterirdische Fliefistrecke von etwa 900 m ergibt sich somit eine maximale
Abstandsgeschwindigkeit von 113 m/h und eine dominierende von 81 m/h (Tab. 1). Beide
Werte reprisentieren niedrige Mittelwasserbedingungen, da sich die Niederschlage erst
etwa 30 h nach der Eingabe auf die Quellschiittung auswirkten. Die Durchgangskurve
besitzt ein zwar niedriges, aber langanhaltendes Tailing, so dass noch nach tiber zwei
Monaten Sulforhodamin B an QRo festgestellt wurde.

An QRu konnte zunichst kein Sulforhodamin B nachgewiesen werden. Erst mit
Ankunft der Hochwasserwelle an den Resurgenzen setzte ein vortibergehender Tra-
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Fig. 6: Durchgangskurven von Sulforbodamin B an den Resurgenzen QRo und QRu.
Breakthrough curves of Sulforhodamine B measured at the outlets QRo and QRu.
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Tab. 1: Kennwerte der registrierten Tracerdurchginge an den Karstquellen im unteren Schwarz-

wassertal (Schrattenkalk) und an den Resurgenzen (Bergsturzmasse). (x = Entfernung zur
Eingabestelle, t,,,= Zeitpunkt des ersten Tracernachweises, ty,, = Zeitpunkt des Konzentra-
LLONSMAXIMUMS, Ve = Mmaximale Abstandsgeschwindigkeit, v,,,, = dominierende Abstands-
geschwindigkeit).
Parameters of the breakthrough curves for the karst springs in the lower Schwarzwasser valley
(Schrattenkalk) and at the stream reappearances (rockfall mass). (x = distance to the injec-
tion point, t,., = time of the first tracer detection, t,,, = time of the concentration maximum,
Upnax = maximal groundwater velocity, vy, = domznant groundwater velocity).

markierter eingesetzter X terst tdom Vinax Viom
Grundwasserleiter Tracer [km] [h] [h] [m/h] [m/h]
Sulforhodamin B | 3,8-6,1 3449 38-59 130 111
Schrattenkalk
Eosin 5174 | 59-76 | 75-111 98 66
Sulforhodamin B 0,9 8,0 11,1 113 81
Bergsturzmasse
NaCl 0,17 1,4 2,7 120 65

cerdurchgang ein, allerdings mit wesentlich niedrigeren Konzentrationen an QRo
(maximal 2,56 ug/l im Vergleich zu 7,79 ug/l an QRo zur selben Zeit). QRu erhilt
demnach im Gegensatz zu QRo nur bei Hochwasser Zufluss aus dem versinkenden
Schwarzwasserbach.

Ein Teil des eingegebenen Sulforhodamin B durchsickerte die Bergsturzmasse und
wurde nach 3449 h an den Karstquellen des unteren Schwarzwassertals erstmals nach-
gewiesen. Damit ergibt sich eine gemittelte Abstandsgeschwindigkeit im Schratten-
kalk von maximal 130 m/h und dominant 111 m/h (Tab. 1). Eine signifikante Verzo-
gerung durch den Transport innerhalb der Bergsturzmasse ist nicht zu erkennen.

Durch die Markierung mit Eosin sollte tiberpriift werden, ob der verkarstete Schrat-
tenkalk talaufwirts der Bergsturzmasse in hydraulischer Verbindung mit dem Karst-
grundwasserleiter im unteren Schwarzwassertal steht. Der Tracer erreichte nach 59-76 h
die dortigen Karstquellen. Daraus resultiert eine gemittelte maximale Abstandsge-
schwindigkeit von 98 m/h (Tab. 1). Bei anderen Markierungsversuchen im Schwarz-
wassertal wurden 100-160 m/h gemessen (N. GOLDSCHEIDER & H. HOTZL, 2000).

In Folge der Hochwasserwelle konnten an den Resurgenzen in drei Wasserproben
Spuren von Eosin im Bereich der analytischen Nachweisgrenze festgestellt werden. Es
scheint demnach nicht ausgeschlossen, dass bei hohen Abflissen Karstwasser in die Berg-
sturzmasse aufsteigen kann.

Da QRu unter normalen hydrologischen Bedingungen keinen Zufluss vom Schwarz-
wasserbach erhilt, muss die Quellgruppe ithr Wasser von den Bichen aus dem Flysch-
gebiet beziehen. Der am nichsten gelegene Bach D versinkt etwa 170 m talaufwirts
von QRu in der Bergsturzmasse. Zur Uberpriifung der hydraulischen Verbindung wur-
den dem Bach bei Niedrigwasser 2,5 kg NaCl zugegeben (E3). An QRu wurde an je-
dem einzelnen Quellaustritt der Gang der elektrischen Leitfahigkeit verfolgt (Fig. 7).

Der erste Wiederaustritt erfolgte nach 85 min, die maximale Konzentration erreichte
QRu nach 160 min. Die sich daraus ergebende maximale und dominierende Ab-
standsgeschwindigkeit (120 m/h und 65 m/h) ist mit den Durchflussgeschwindigkei-
ten des Schwarzwasserbachs durch die Bergsturzmasse vergleichbar (Tab. 1). Fur die
einzelnen Quellaustritte lassen die Ganglinien der elektrischen Leitfahigkeit eine Dif-
ferenzierung erkennen: Je niher sich der Austritt an der Tiefenlinie des Tals befindet,
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Fig. 7: Ganglinien der elektrischen Leitfihigkeit an QRu sowie fiir die einzelnen Quellaustritte (1-5
von S nach N in Richtung der Taltiefenlinie).
Electrical conductivity frequency curves for QRu and for the five outlets (1-5 from S to N, to
the center of the valley).

desto geringer ist die Grundleitfihigkeit, desto grofier die FlieRgeschwindigkeit, desto
hoher das Durchgangsmaximum und desto geringer die Dispersion. Vermutlich exi-
stieren im zentralen Teil der Bergsturzmasse bevorzugte Flielbereiche hoherer Durch-

lassigkeit, tiber die das infiltrierte Wasser schneller abflieflen kann.

4. Hydrogeologische Modellvorstellung

Die Bergsturzmasse stellt ein Bindeglied zwischen Oberflichenabfluss und Karst-
entwisserung dar (Fig. 8). Der Schwarzwasserbach und die Biche aus dem Flyschge-
biet versinken an der Bergsturzmasse ganzjihrig und vollstindig. Ein Teil des Was-
sers tritt an den Resurgenzen wieder aus, ein anderer Teil wird dem Karstgrundwas-
serleiter des Schrattenkalks zugefiihrt, der sich vom oberen Schwarzwassertal unter
der Bergsturzmasse bis zum unteren Talabschnitt hindurchzieht, und dort von der Esta-
velle und den Karstquellen entwissert wird.

Wihrend die Versinkungsrate am Bergsturz und die Schiittung der Resurgenzen
starken Schwankungen unterworfen sind, betragt die Zusickerung aus der Bergsturz-
masse in den Karst relativ konstant etwa 80-90 I/s. Der nicht versickerte Anteil tritt
an den Resurgenzen wieder aus und bildet den weiteren Verlauf des Schwarzwasser-
bachs. Bei Hochwasser verliert die Bergsturzmasse nur einen prozentual kleinen Anteil
thres Wassers an den Karst; bei extremem Hochwasser kann es eventuell zu einem Auf-
stieg von Karstwasser in die Bergsturzmasse kommen. Bei Niedrigwasser fillt die
Resurgenz des Schwarzwasserbachs trocken und das gesamte obere Schwarzwasser-
tal wird ab der Bergsturzmasse unterirdisch iiber den Schrattenkalk entwissert.
Offensichtlich besteht zwischen Bergsturzmaterial und Schrattenkalk eine sehr gute
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Fig. 8: Schematisierter Profilschnitt entlang des oberen Schwarzwassertals mit nachgewiesenen Fliefs-
verbindungen bei Mittelwasser.
Schematic cross-section along the upper Schwarzwasser valley. Lines indicate flow paths during
mean flow conditions.

vertikale Durchsickerung

hydraulische Anbindung, was vermuten lisst, dass abdichtendes Mordnenmaterial, wel-
ches urspriinglich in weiten Teilen des Tals abgelagert wurde, hier teilweise — mog-
licherweise durch den Bergsturzabgang — entfernt wurde.

Die beiden Resurgenzen, welche die Bergsturzmasse entwissern, besitzen bei nied-
rigen und mittleren Abfliissen getrennte Einzugsgebiete. Wihrend QRo der Wieder-
austritt der an der Verebnung versinkenden Bache ist (Schwarzwasserbach und Bach A),
wird QRu von drei anderen auf die Bergsturzmasse treffenden Bichen gespeist
(Biche B-D). Zwischen beiden Quellen besteht demnach eine unterirdische hydrauli-
sche Barriere (Fig. 9). Bet Hochwasser kann diese Barriere iiberflossen werden. Dann
tiberschneiden sich die Einzugsgebiete von QRo und QRu mit einer Verschiebung zu
Gunsten von QRu. Wihrend der Hochwasserwelle im Verlauf des Tracerversuchs
bestand das Quellwasser von QRu kurzzeitig zu einem Drittel aus Wasser des Schwarz-
wasserbachs.

Innerhalb der Bergsturzmasse sind bevorzugte Hauptfliefwege ausgebildet. Solche
Wasserwegsamkeiten in abgegangenen Massenbewegungen konnen durch sekundire
Umlagerungsprozesse hervorgerufen werden (G. ABELE, 1974). Dabei kann es einer-
seits zu Abdichtungserscheinungen, andererseits zu Auswaschungen des Lockergesteins
kommen. Vermutlich hat sich im liegenden Teil der Bergsturzmasse Feinmaterial ab-
gesetzt, welches dann im Laufe der Zeit durch die infiltrierten Wisser teilweise frei-
gespult wurde.

Auf diese Weise ist auch die Herausbildung einer Barriere und damit die hydrauli-
sche Zweiteilung des Grundwasserleiters zu erkliren. Verkarstung hat dabei vermutlich
keine nennenswerte Rolle gespielt.

Die Abstandsgeschwindigkeiten sind mit bis zu 120 m/h fiir einen Porengrund-
wasserleiter auflergewohnlich hoch. Neben der sehr guten Durchlissigkeit der frei-
gespulten HauptflieBwege ist dies auch auf das hohe Getille von beinahe 10 % zwischen
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Fig. 9: Schematisierter Profilschnitt der Bergsturzmasse quer zum Schwarzwassertal mit hydrogeo-
logischem Modell einer hydraulischen Barriere, die nur bei Hochwasser iiberflossen werden
kann.

Conceptual model across the valley, showing the presence of a hydraulic barrier within the
rockfall mass. The bydraulic barrier can be overflowed during flood events only.

Versinkungsstellen und Resurgenzen zurtickzufiihren. Da die Grundwasseroberfliche
im Bereich der Versinkungsstellen aber stets unterhalb der Gelindeoberfliche liegt, ist
der hydraulisch wirksame Gradient jedoch kleiner als der topographische.

Obwohl die Bergsturzmasse durch den zeitweisen Riickstau des Schwarzwasser-
bachs die Verzogerung und Dimpfung von Hochwasserwellen bewirkt, zeichnet sie
sich durch ein geringes internes Riickhalte- und Speichervermogen aus. Dies begtinstigt
ein schnelles Ansprechen auf wechselnde hydrologische Verhiltnisse, was sich in hohen
Schiittungsschwankungen der Quellen und starken Schwankungen des Grund-
wasserspiegels duflert.

Eine gewisse Speicherfahigkeit hat sich wihrend des Markierungsversuches gezeigt,
als noch Monate nach der Tracereingabe Farbstoff im Quellwasser der Resurgenz
gefunden wurde. Offenbar wurde durch die Hochwasserwelle kurzzeitig markiertes
Wasser in die sehr feinkornige Matrix des Sedimentkorpers gedriickt. Dieses zwischen-
gespeicherte Wasser sickerte dann nur langsam aus den Poren in die weitlumigen Ab-
flusswege zurtick. Allerdings konnte dieser Effekt auch eine Folge der relativ hohen
Sorptivitit des verwendeten Tracers sein.

Obwohl die Bergsturzmasse aus Lockergestein besteht und daher als Porengrund-
wasserleiter anzusprechen ist, zeigt sie typische hydrologische Merkmale eines Karst-
grundwasserleiters, von der konzentrierten Grundwasserneubildung tiber das Flief3-
und Speicherverhalten bis hin zur Schiittungscharakteristik der Quellen (Tab. 2) auch
wenn die wirksamen Prozesse — chemische Losung im Karst und mechanische Frei-
spulung im Bergsturz — selbstverstandlich unterschiedlich sind. Ob sich jedoch in der
unterschiedlichen topographischen Hohe der Quellen —analog zu einem Karstsystem —
eine zeitliche Entwicklung widerspiegelt, also eine Tieferlegung der unterirdischen Ent-
wisserung durch Freisptilung erfolgte, ist nicht geklirt.
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Tab. 2: Vereinfachte Darstellung der charakteristischen bydrogeologischen Merkmale der Berg-
sturzmasse im Vergleich zu typischen Karst- und Porengrundwasserleitern.
Simplified description of the hydrogeological characteristics of the rockfall mass compared to
typical karstic and porous aquifers.

Merkmal typischer Karst- Bergsturzmasse im typischer Poren-
grundwasserleiter Schwarzwassertal grundwasserleiter
Gestein Festgestein Lockergestein Lockergestein
Aufbau anisotrop, heterogen | anisotrop, heterogen |+ isotrop, + homogen
Entwisserung unterirdisch unterirdisch unter- und oberirdisch
1. flachenhaft-diffus | 1. flichenhaft-diffus
Grundwasserneubildung | 2. konzentriert in 2. konzentriert in nur flichenhaft-diffus
Schwinden Schwinden
- . Klufte
primire Hohlrdume (teils auch Poren) Poren Poren
sekundire Hohlriume korrosiv erweitertes | freigesptilte B
Karstnetzwerk Hauptfliefwege
wirksame Prozesse chemische Losung mech. Freispiilen; 3
(Verkarstung!) evtl. auch Kalklosung?
Fliefgeschwindigkeit hoch (10-1000 m/h) | hoch (= 100 m/h) niedrig (<1 m/h)
Speicherfahigkeit gering gering hoch
Quellschiittung hoch (m¥/s) hoch (m?/s) gering (I/s)

. hoch hoch gering
Schiittungssciwankung (intermittierend) (tlw. intermittierend) | (perennierend)
Trubstoffe im Quellwasser | haufig haufig selten
hydraulische Reaktion auf | schnell schnell langsam
hydrologische Ereignisse | (Stunden bis Tage) | (Stunden bis Tage) (Tage bis Monate)
Schwankung des stark stark gering
Grundwasserspiegels (m—100 m) (viele m) (cm—dm)

Zusammenfassung

Massenbewegungen kénnen die innere Struktur und damit die hydraulischen
Figenschaften eines Gesteinsverbandes mafigeblich verindern. Im vorliegenden Fall
wurde eine Bergsturzmasse in einem alpinen Karstgebiet Osterreichs (Schwarzwassertal,
Vorarlberg) mit Hilfe von Abflussmessungen, hydrochemischen Analysen und Mar-
kierungsversuchen hydrogeologisch untersucht.

Das Grundwasser der Bergsturzmasse wird hauptsichlich von versinkenden Bachen
gebildet, wihrend die Entwasserung tiber zwei Resurgenzen und unterirdisch iiber den
unterlagernden Karst erfolgt. Die Bergsturzmasse selbst ist durch eine interne Barriere
hydraulisch zweigeteilt, welche nur im Zuge von starken Hochwasserereignissen kurz-
fristig tiberflossen werden kann. Zudem zeichnet sich die Bergsturzmasse durch sehr
hohe Abstandsgeschwindigkeiten entlang diskreter Fliefiwege und ein geringes Spei-
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chervermogen aus. Insgesamt entspricht ihr hydraulischer Charakter nicht einem
typischen Porengrundwasserleiter, sondern dhnelt eher einem typischen Karstgrund-
wasserleiter. Die Ursachen dafiir werden in sekundiren Umlagerungsprozessen ge-
sehen.
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Summary

Mass movements alter the internal structure of rock units and thereby changing the hydraulic
characteristics. In the present case the hydrogeology of a rockfall mass in an alpine karst area in
Schwarzwasser valley, Vorarlberg, Austria was studied using discharge measurements, hydro-
chemical analyses and performing tracer experiments.

The groundwater in the rockfall mass is mainly recharged by stream infiltration and discharged
by two reappearing streams and by seepage to the underlying karst aquifer. The rockfall mass itself
is subdivided by an internal hydraulic barrier which can be overflowed during flood events only. The
hydrogeological behaviour of the mass is characterized by very high flow velocities along discrete
flow paths, and by a low storage capacity. These characteristics which are more typical of a karstic
rather than a granular aquifer are interpreted as the result of post-rockfall internal washing processes.

Stichworter: Bergsturzmasse, Karstgrundwasserleiter, Markierungsversuche, Abfluss-
Speicher-Modell, Alpen
Keywords: rockfall mass, karst aquifer, tracer experiments, discharge-storage model,

Alps
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