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Kurzfassung

Am Ostufer des Traunsees befindet sich das bereits seit dem Mittelalter bekannte Rutschgebiet des Gschlief-
grabens, das letztmalig im Winter 2007/2008 reaktiviert wurde. Neben der Umsetzung zahlreicher (Sofort-)MaB-
nahmen zur Stabilisierung der GroBmassenbewegung wird deren landseitiger Bereich bis heute mithilfe eines
umfangreichen Multiparameter-Systems Gberwacht. Im Hinblick auf ein noch umfassenderes Monitoring wurde
im April 2013 der subaquatische Auslaufer des Gschliefgrabenfachers unter Einsatz von Facherecholot und
parametrischem Sedimentecholot (sub-bottom-profiler) hydrographisch vermessen. Diese sub-bottom-profiler
Daten - mit Eindringtiefen in den Seeboden von bis zu 15 m - unterstiitzen geologische, geomorphologische
und geotechnische Studien mit Informationen iber den oberen Schichtaufbau und erméglichen eine wesentlich
genauere Interpretation jener Prozesse, die zur Sedimentation bzw. zur Umlagerung von Sedimenten bis in
groBere Seetiefen gefiihrt haben.

Schiliisselworter: Hydrographische Vermessung, Facherecholot, parametrisches Sedimentecholot, Traunsee,
Gschliefgraben, Subaquatischer Schwemmfacher, Geomorphologie

Abstract

In Winter 2007/2008 a huge landslide occurred at Gschliefgraben at the east shore of Lake Traunsee. In April
2013 a hydrographic survey of the subaquatic portion of the debris fan was undertaken using a multibeam echo
sounder and parametric sediment sonar systems. The parametric sub-bottom-profiler sonar penetrated the
lake floor up to 15 m and enables the identification of zones of different reflectivity. These echograms support
geological, geomorphological and geotechnical studies with information about the structures of the upper most
debris fan layer and enables a more precise interpretation of sedimentation processes along the slope to the
deeper zones of the lake floor. Repeated hydrographic surveying of the subaquatic debris fan as well as the
lake bottom allows the detection of subaquatic topographic change and the monitoring of recent sedimentation
processes. Furthermore, the method might help to detect areas of increased susceptibility for potential larger
scale subaquatic slope failures in the future.

Keywords: Hydrographic Surveying, Multi Beam Echo Sounding, Parametric Sub Bottom Profiler, Traunsee,
Gschliefgraben, Subaquatic Fan, Geomorphology

1. Einleitung

Am Ostufer des Traunsee liegt — eingebettet
zwischen Traunstein und Griinberg — der ca. 3km

Zeit bis zu fast einem Meter Richtung Traunsee
verschoben (Weidinger, 2009).

lange und 1km breite Gschliefgraben, welcher
schon seit dem Mittelalter als Rutschgebiet mit
katastrophalen GroBereignissen bekannt ist. Im
November 2007 gerieten, reaktiviert durch zu-
nehmende Wasserinfiltration, nahezu 4 x 108 m?®
Material in Bewegung und gefahrdeten Uber eine
Dauer von acht Monaten zwdlf bewohnte Objekte.
Die sich auf dem Erdstrom-Mur-Schwemmféacher
in Uferndhe befindlichen Hauser wurden in dieser

Vom Forsttechnischen Dienst der Wildbach-
und Lawinenverbauung (WLV) wurden zur Ver-
ringerung der akuten Rutschbewegung zunachst
SofortmaBnahmen entwickelt und umgesetzt
(Poisel et al., 2012) bevor der landseitig situierte
Kernbereich der Massenbewegung auch intensiv
geologisch und geophysikalisch untersucht wur-
de (z.B. Amtmann J. und C. G. Eichkitz, 2010;
Marschallinger et al. 2009, Millahn et al. 2008;
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Supper et al.,, 2010; Schreilechner et al., 2012).
Nach erfolgreicher Stabilisierung der Rutschung
wurde in Kooperation zwischen der Geologischen
Bundesanstalt (GBA) und der WLV ein innovati-
ves Multiparameter-System zur Uberwachung der
Vorgange im Untergrund installiert (Gasperl, 2008;
Gasperl 2009; BMLFUW, 2012). Nach dem GroB-
ereignis 2007 wurde auch ein Versagen des sub-
aquatischen Auslaufers des Schwemmfachers als
potentielles Risiko angesehen. Zur Abklarung der
unmittelbaren Gefahr wurden im Januar, Februar,
Mai und Dezember 2008 Echolotvermessungen
am 600 m breiten und bis auf 140 m Tiefe reichen-
den Hang durchgeftihrt. Die Zeitreihenauswertung
der Einzelstrahlecholotung wies aber auf keine
Anzeichen eines groBrdumigen Versagens hin,
sodass keine weiteren MaBnahmen eingeleitet
wurden (Marschallinger, 2009).

Gegenliber herkédmmlichen Einzelstrahlecholot-
messungen ohne Sensorbewegungskompensati-
on und haufig mit Profilabstdnden von mehreren
Zehnermetern, stehen heute genauere und héher
auflosende Messsysteme zur Verfiigung. Flr das
Monitoring von subaquatischen Rutschungen
und Sedimentations- und Auskolkungsprozessen
in Binnengewé&ssern gewannen hydroakustische
Sensoren, wie Facherecholote und Sedimen-
techolote daher zunehmend an Bedeutung (Shu-
gar, 2013). Jingst werden immer haufiger auch
inneralpine Seen untersucht (Hilbe et al., 2011).
Das Potential derartiger Messsysteme fur die
detaillierte Erfassung der subaquatischen Topo-
graphie, der heterogenen seebodennahen Sedi-
mentstrukturen sowie deren geologisch-geomor-
phologischer Interpretation wird mit dieser Studie
am Beispiel des Gschliefgrabenfachers gezeigt.

Der wiederholte Einsatz der Methode wirde dart-
ber hinaus die Detektion von Reliefunterschieden
und damit ein zukilnftiges subaquatisches Moni-
toring ermdglichen.

2. Hydrographische Vermessungen des
subaquatischen Auslaufers des Muren-
und Schwemmféachers

2.1 Messvorgang

Die hydrographische Vermessung des subaquati-
schen Gschliefgrabenféchers wurde im April 2013
in zwei Durchgéngen durchgefihrt:

1. Die flachendeckenden Aufnahme der Topogra-
phie mittels eines Flachwasser-Fécherecholots

2.Die Erfassung und Visualisierung der seeboden-
nahen Sedimentstrukturen unter Einsatz eines
parametrischen Sedimentecholots / parametri-
schen sub-bottom-profilers (SBP).

Die Facherecholotmessungen wurden mit
Unterstitzung der VERBUND Hydro Power mit
derem trailerbarem Messboot durchgefuhrt. Fir
die mehrtagigen Sedimentecholotungsfahrten
wurde das am Traunsee stationierte Kajlitboot der
Energie AG Oberdsterreich eingesetzt, wobei das
sub-bottom-profiler-Schwingersystem  inklusive
RTK-GNSS-Ortungseinheit und Inertialmesssys-
tem INS (inertial navigation system) mittels einer
Aluminiumtragerkonstruktion auf dem Bootsdeck
installiert wurde (Abbildung 1).

2.2 INS-gestiitzte GNSS-Ortung

Sollen die hydrographischen Messergebnisse
aus unterschiedlichen Vermessungskampagnen
vergleichbar sein, so muss eine dem Monitoring-
Prozess entsprechende Wiederholmessgenau-

Abb. 1: Echolot-Messboot mit RTK-GNSS und IMU Sensorik und Operator-Arbeitsplatz
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igkeit gewahrleistet sein. Bei einer Steilheit des
Hanges von 17° und Rollbewegungen des Bootes
von +/-3° (entspricht am See einem leichten
Wellengang) ergeben sich bei einer mittleren Was-
sertiefe von 70m Fehlpositionierungen des F&-
cherecholotmesspunktes (footprint @ 1.8 m) von
7.4 m und ein Héhenfehler von Uber einem halben
Meter. Eine zuséatzliche Erhéhung von Roll- oder
Stampfwinkel, und somit der Fehlpositionierung
des Messpunktes, wird auch durch eine Verande-
rung in der Beladung des Messbootes, wie dies
z.B. durch Mitnahme von Besucher entsteht, oder
durch besondere ,Mobilitat“ von Besatzungsmit-
gliedern wahrend der Messfahrt verursacht.

Nur durch die Integration eines Inertialmess-
systems INS (inertial navigation system), mit dem
samtliche Rollbewegungen und Beschleunigun-
gen des Sensortragers (Messboot) mit einer Ge-
nauigkeit von +/- 0.1° erfasst und gemeinsam mit
den RTK-GNSS-Messungen verarbeitet werden,
kann die Raumlage der exzentrisch zur GNSS-
Antenne montierten Echolotschwinger préazise
erfasst, und somit die tatsachliche Position des
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einzelnen Messpunktes am Seeboden bestimmt
werden (Abbildung 1).

2.3 Facherecholotung

Die Vermessung der Topographie erfolgte mit
einem Flachwasser-Echolot Kongsberg EM 3002,
das Uber eine dynamische Fokussierung der 255
Beams verfligt, wobei durch Berlicksichtigung
der Messdistanz die Einflisse der kugelférmigen
Schallwellenausbreitung auf die Distanzmess-
genauigkeit im Flachwasser erhdht wird. Unter
Einbeziehung von INS-Daten werden des weiteren
Stampf- und Rollbewegungen dynamisch kom-
pensiert. Zur Bestimmung der systematischen
Einbauwinkel-Fehler (Roll-, Stampf und Kurs)
des Facherecholotschwingers im Verhaltnis zum
GNSS/INS-System sowie einer Latenz in der Po-
sitionierung wurde vor Beginn der Messungen ein
sogenannter Patch-Test gefahren. Dabei wird ein
bestimmtes Muster abgefahren und anschlieBend
werden daraus die Offsets der Montagewinkel
sowie die Latenz bestimmt.

Abb. 2: Aus Facherecholotmessungen generiertes DGM des subaquatischem Auslédufers des Gschliefgrabenfdchers
inklusive beispielhafter Visualisierung der Spur der Sedimentecholotmessfahrt S-00
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Zur Erhdéhung der Detailgenauigkeit wurden die
einzelnen Messstreifen mit mindestens 50%iger
Uberlappung zwischen den benachbarten Strei-
fen gefahren, d.h. die Topographie wurde mehr-
fach und aus verschiedenen Strahlrichtungen
abgetastet. Dadurch konnte flr einen mittleren
Tiefenbereich von 70m eine Punktdichte von
neun Punkten/m? mit einem relativen mittleren
Hohenfehler von besser als +5cm (zwischen den
sich Uberlappenden Messstreifen) und einem
absoluten mittleren Hohenfehler von besser als
+10cm erzielt werden.

Das resultierende, detailgetreue Geldndemo-
dell des subaquatischen Kegels beschreibt somit
flichendeckend und dezimetergenau morpho-
logisch interessante Details, wie subaquatische
Rutschungen, von der Abbruchkante bis zum
Ablagerungsgebiet (Abbildung 2).

2.4 Parametrische Sub-Bottom-Profiler
Messungen (Sedimentecholotung)

Zur Kartierung der oberen Sedimentschichten
des Seebodens wurde ein hochauflosendes
Sedimentecholot vom Typ SES 2000 der Firma
Innomar eingesetzt. Dieser sogenannte sub-
bottom-profiler (SBP) nutzt den parametrischen
Effekt, bei dem durch zwei relativ eng beieinander
liegenden akustischen Frequenzen von rund
100kHz eine tiefe Frequenz von 10kHz erzeugt
wird. Hierdurch gelingt es, ein eng gebundeltes,

tieffrequentes akustisches Signal mit hoher raum-
licher Aufldsung zu erzeugen, das in der Lage
ist, in den Seeuntergrund einzudringen und die
oberen Sedimentschichten zu kartieren. Je nach
Sedimentzusammensetzung, Lagerungsdichte
und dem Gasanteil im Boden wird das Signal an
den Schichtgrenzen total oder teilweise reflektiert,
sodass ein Teil der Welle weiter eindringt und am
nachsten Reflexionshorizont wieder total oder
teilweise reflektiert wird usw. Die registrierten
Reflexionen werden im Echogramm als Schicht-
abfolge und entsprechend ihrer Intensitat farbco-
diert dargestellt (Heine, 2015). Durch die groBe
Bandbreite und die schmale Schallkeule liefert
das parametrische Echolot ein Echogramm mit
hohem Kontrast und einer Schichtauflésung von
acht Zentimetern. Die Prozessierung der 10 kHz
Frequenz-Messdaten sowie deren Georeferenzie-
rung erfolgten mit der systemeigenen Software
ISI. Die resultierenden Echogramme wurden
anschlieBend als Bitmap exportiert und fir die
weiterfilhrenden geologisch-geomorphologischen
Untersuchungen in die 4D-Visualisierungs- und
Analysesoftware Fledermaus der Firma QPC
importiert.

Die Kartierung des heterogenen Internbau des
subaquatischen Gschliefgrabenfachers erfolgte
durch mehr als 60 Profile mit einem Parallelab-
stand von 10 m (Abbildung 3). Die Lénge der Ein-
zelprofile betragt in etwa 700 m und reicht somit

Abb. 3: SBP-Echogramme des subaquatischen Gschliefgrabenfédchers
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Abb. 4: Aus Facherecholotmessungen abgeleitetes Oberfldchen-DGM des subaquatischen Erd-Schuttstréme-Kegels
kombiniert mit sub-bottom-profiler-Echogramm von SBP-Messprofil S-00

vom Ufer bis Uber den HangfuBbereich auf eine
Wassertiefe von 140 m hinaus.

Visualisierungsformen, wie die Kombination von
DGM und eingehangtem SBPEchogramm (,verti-
cal curtain“) bieten verbesserte Mdglichkeiten bei
der Interpretation des Aufbaues des Schuttkegel-
auslaufers (Abbildung 4).

3. Tektonisch-geologisch-geomorphologische
Einflussnahme auf den Internbau des
Gschliefgrabenfachers

Aus geowissenschaftlicher Sicht sind fur den Auf-
bau des Gschliefgrabenféchers folgende Aspekte
von besonderer Bedeutung.

3.1 Der tektonische Bau am Rand der
Noérdlichen Kalkalpen

Ein komplexer tektonischer Bau samt schollen-
artiger Zerstlickelung am Sidrand des Gschlief-
grabenfachers — im Bereich der Grenze zwischen
Kalkalpiner Randschuppe (,Kalkofenzug“) und
(Ultra-)Helvetikum — wurde vor allem von Prey
(1983) dokumentiert und zuletzt von Weidinger
(2010) bestatigt. Augenfalligster Beweis dafur ist
der sogenannte ,,Schoberstein”, eine Scholle aus
dunklem Rhéto-Lias-Kalk, die dort unmittelbar am
Traunsee-Ostufer ausbeiBt. Diese setzt sich mit
hoher Wahrscheinlichkeit auch subaquatisch in
die Tiefe und gegen Westen hin, in den Traunsee

hinein fort und kénnte zudem weiter tektonisch
zerschert sein (Abbildung 5).

3.2 Die Spat- bis Postglaziale Entstehung des
Gschliefgrabenfachers

Mit dem Abschmelzen des ,Farngruben-Glet-
schers“ am FuBe der Traunstein-Nordwand ka-
men auch die fir das Gebiet typischen Erdstrome
in Gang, die sich ihren direkten Weg nach Westen
zum Ufer des Traunsees bahnten und den Beginn
der Rutschaktivitat im Gschliefgraben markieren
(Abbildung 6 und 7). Das seither folgende, rasche
Anwachsen des Muren- und Schwemmféchers
an der orographisch rechten Nordseite (Datierung
dazu siehe Baumgartner & Sordian, 1982; S. 232)
bedingte nicht nur seinen heterogenen Internbau,
sondern implizierte dadurch auch dessen Labilitat
mit fallweise spontanem, mechanischem Versa-
gen. Dies war nicht nur aus historischer Uber-
lieferung bekannt (Weidinger, 2009), sondern bei
der GroBrutschung in den Jahren 2007-2008 auch
beflrchtet (Gasperl, 2009).

3.3 Mdgliche Massenbewegungen am
Gchliefgrabenfacher im Holozén und
deren Bewegungsmechanismen

Da selbst aus historischer Zeit diverse ,,Uferbri-
che“ aus dem Gschliefgraben-nahen Traunsee-
Ostufer bekannt sind (Weidinger, 2009), kann man
davon ausgehen, dass derartige, spontane Mas-
senumlagerungen in die Tiefen des Traunsees im
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Abb. 5: Oben: Geologische Ubersichtsskizze des Liedring-Gschliefgraben-Traunstein-Nordwand-Bereichs. Unten:
N-S Profilschnitt durch den komplizierten tektonischen Bau am NW-FuB des Traunsteins zum SW-Ende des Gschlief-
graben-Kaltenbach-Bereichs hin (verdndert nach Prey 1983).

gesamten Holozdn regelmaBig stattfanden. Dies
war vermutlich vor allem dann der Fall, wenn die
Sedimentauflasten im ufernahen Bereich groBeres
Gewicht hatten, als der Auftrieb des Traunsees der
inneren Reibung des Materials entgegensetzen
konnte.

Erste Erkenntnisse dazu lieferten Schneider et
al. (1987), und in der vergangenen Dekade waren
es Millahn & Fruhwirth (2009), die sich der sub-
aquatischen Untersuchung des Traunsees mittels
geophysikalischer Methoden (Seismik) annahmen.

Prinzipiell geht man beim Aufbau des Gschlief-
grabenfachers von der modellhaften Vorstellung
eines Schichtbaus aus, bei welchem die jeweils
jingeren Erdstréme die &lteren Uberlagern (Moser,
2009; S. 66; Weidinger et al., 2011; S. 401). Je
nach Einfluss des jeweiligen Einzugsgebietes und
der damit verbundenen geénderten Sediment-
zufuhr kénnen sich sowohl die Materialien (eher
kalkig, eher sandig oder eher tonig) als auch
deren Anteile andern. Kalkalpiner Schutt, der
vom Traunstein als Wildbachschotter angeliefert
wird, ist aufgrund seiner geringen Transportweite
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Abb. 6 (oben) und 7 (unten): Die geomorphologische Auswertung des geschummert dargestellten Laserscan-Hé-
henmodells des Gebietes Traunstein-NordwestfuB-Gschliefgraben-Dlrnberg. Die paldogeographische Bedingungen
mit verdnderten Einzugsgebieten, Abflussrichtungen und Sedimenttransportbedingungen vom friihen Spétglazial
(links) zum friihen Postglazial (rechts) sowie die damit verbundene, wahrscheinlichste Genese und Materialzusam-

mensetzung des Gschliefgrabenfdchers sind dargestellt.

nur kantengerundet (Gasperl, 2008; S. 122) und
neigt demnach zu hoherer Stabilitdt und steile-
rem Bdschungswinkel. Dahingegen zeigen die
Kornverteilungen des Erdstrommaterials aus dem
Gschliefgraben einen recht hohen Tongehalt von
11-31%. Eine ausflhrliche Tonmineralanalyse
ergab 73 % Smektit in der Tonfraktion. Eine hohe
FlieBgrenze (bis zu 59,7 %) sowie eine Austausch-
kapazitat von bis zu 30,9 cmol/kg bestatigen den
hohen Anteil an Schichtsilikaten. Dieser wird
in oberflachennahen Schichten erst durch die

Verwitterung rutschungsrelevant, da seine hohe
Quellfahigkeit zu Reibungsverlusten und Instabili-
taten flhrt (Gunzl & Lackner, 2009).

4. Geologische Interpretation

In den folgenden Kapiteln (4.1-4.5) werden aus-
gewahlte Profilschnitte der Facherecholot- und
SBP-Messungen (Abbildung 8) hinsichtlich des
Aufbaus des Gschliefgrabenfachers sowie unter-
schiedlicher Prozesse am Abhang des Féchers
interpretiert.
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Abb. 8: Lage der DGM-Profilschnitte (1-6, gelb) so-
wie der Teilstlicke (,-cut”) der SBP-Messfahrten S-169,
S-137 und S-199 (rot)

4.1 ,Abbriiche“ aus Anstehendem im
ufernahen Bereich

Felsstirzen und -gleitungen geht die Verringerung
der Scherspannung an mehr oder weniger klar
definierten Trenn- oder Gleitflaichen voraus. Ob
sich daraus eine Translationsrutschung, eine Ro-
tationsrutschung oder ein Herauskippen (=topp-
ling) bzw. eine Mischung aus allen dreien einstellt,
hangt von den petrophysikalischen Eigenschaften
des jeweiligen Materials/Sediments, dem Trenn-
flachengeflige und den Gefligeeigenschaften ab.
Als Ablagerung lassen sich bei fester kalkiger
Unterlage Blockschichten oder Blockhalden
zuordnen. Mehr oder weniger gut geschichtete
Gleitmassen bzw. Gleitschollen lassen sich eher in
weicheren Materialien (auflagernden Seesedimen-
ten) identifizieren.

Im Bereich des Gschliefgraben Erdstrom-Mu-
ren- und Schwemmféchers sind solche Prozesse
am Siudrand der Ablagerungen zu erwarten. Dort
sind es zum einen die anstehenden, tektonisch
verschuppten Schollen der spréden Kalkalpenba-
sis, die auf dem unterlagernden duktilen Sockel
des (Ultra-)Helvetikums aufliegen und so ein

mechanisches System ,hart auf weich” vorgeben
(Poisel & Eppensteiner, 1989). Andererseits wird
der anstehende Felsuntergrund durch vertikal
stehende Briiche der ,Kdnigsee-Lammertal-
Traunstein- (KLT-)Stérung“ getrennt, die
nicht nur solche Prozesse vorbereiten und
beglnstigen, sondern im speziellen Fall
auch zu einer ,Abtreppung” des Unter-
grunds fuhren kénnen. Von den bishe-
rigen Messkampagnen wurde dieser
Bereich allerdings noch nicht erfasst.

4.2 , Ab- und Eingleitungen“ aus
Wildbachschwemmfachern
im ufernahen Bereich

Ein typisches Ph&anomen von Del-
taschittungen in Seen ist das suk-
zessive Umlagern von Sedimenten in
groBere Tiefen des Gewassers. Meist
I8st sich dabei das in Schichten akkumu-
lierte Material (topset) sukzessive an der Uber-
steilten distalen Vorderfront des Schwemmkegels
und bildet oft ebenso steil geneigte Sediment-
lagen (foreset) der Schittung. Diese verzahnen
sich wiederum mit den am ferneren Seeboden
zur Ablagerungen kommenden Feinsedimenten
(bottomset). Gleiten groBere Sedimentmassen
auf dhnliche Weise ab, weicht das System nicht
wesentlich von diesen Grundannahmen ab. Ein
zu dieser Vorstellung passendes Bild liefern die
Messdaten entlang des Sedimentsonarprofilab-
schnittes S-199-cut (Abbildung 9).

Das Profil beginnt (im Bild links oben) mit dem
angeschnittenen  Ubergangsbereich  zwischen
kaum geschichteten Gschliefgraben-Erdstromen
und dem flach und gut geschichteten topset der
Wildbachschotter (ca. 8-13m maéchtig, stark
reflektierend) aus dem Kaltenbach, die sich in
Uferndhe (links oben) miteinander verzahnen. Die
Schotter weisen eine deutliche Abbruchkante auf,
die in eine teils oberflachlich gut sichtbare, teils
durch Sedimente verdeckte aber gut erkennbare
Diskontinuitatsflache Ubergeht, welche als ehe-
malige Abgleitfliche einer gréBeren Sediment-
masse gedeutet wird. Die nicht geschichtete
foreset-Schittung verzahnt sich mit dem bzw.
unterlagert das geschichtete bottomset weiter
seewdrts mit ca. 10-12m Machtigkeit. Dieses
bildet eine geschichtete, ca. 7m méachtige Aufla-
ge. Zuunterst, gegen den tieferen Seebereich hin,
treten wieder mehrere Lagen (Generationen) von
Erdstomablagerungen hervor, die an typischen
Gefallsknicken im Profil zu erkennen sind.



E. Heine et al.: Geologisch-geomorphologische Untersuchungen des subaquatischen ... m

Schotter Schotter
topsetSchiittunglen, geschichtet abgeglitten

— 199 - cut
om

100 m 4200 m o 800m

Abb. 9: Geologisch-geomorphologische Interpretation der SBP-Daten entlang des Profilabschnittes S-199-cut (Lage
siehe Abb. 8)
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Abb. 10: Geologisch-geomorphologische Interpretation der SBP-Daten entlang des Profilabschnittes S-169-cut inki.
DetailvergréBerung (rotes Rechteck)

Gleitmasse

331m 137-cut

0m 100m ~ 200m

Erdstrom C (Uberlagert B)

Abb. 11: Geologisch-geomorphologische Interpretation der SBP-Daten entlang des Profils S-137-c inkl. Detailver-
gréBerung (rotes Rechteck)
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4.3 , Erdstromloben“ am Abhang
des Gschliefgrabenfachers ins
Traunseebecken

Mégliche Prozessarten kdnnen hier Rutschungen,
Massenstrome, Schuttstrome (Olisthostrome) und
daraus generierte Schlammstrome sein, wobei es
zu einem sukzessiven Abbau der Scherspannung
bis hin zu einer quasi Verflissigung innerhalb des
gesamten bewegten Materials kommt. Solche
subaquatischen Vorgénge sind anhand ihrer Pro-
dukte, wie Rutschmassen und Massenstromabla-
gerungen (= Olistholithe) zu erkennen. Wie bereits
aus der Analyse des obertagig aktiven Erdstroms
von 2007-2008 ersichtlich wurde (Poisel et al.,
2012; S. 271), scheint von solchen und &hnlichen
Vorgéngen vor allem der zentrale und orographisch
rechte Teil des subaquatischen Gschliefgraben-
féachers betroffen zu sein. In Kombination mit
seiner stark bindigen Materialzusammensetzung
(Gunzl & Lackner, 2009) weist er dadurch auch
ein geringeres Gefalle als sein &lterer und besser
konsolidierter, stdlicher Nachbar auf (Weidinger &
Weber, 2010; S.17).

Im zentralen Teil dieses nordlichen Bereiches
treten Massenstromablagerungen auf, die sich bis
auf den Grund des Traunsees fortsetzen und den
obertégigen Erdstromloben &hnlich sind.

Der SBP-Profilabschnitt S-169-cut (Abbildung
10) zeigt vom Liegenden zum Hangenden drei Be-
reiche: Zuunterst ist eine lagig geschichtete Abfol-
ge aus max. 5m méachtigen Erdstrémen erkennbar,
die sich durch eine mehr oder weniger deutliche
Abtreppung und sie trennende Diskontinuitats-
flichen erkennen lassen (Erdstréome A). Beides,
wie auch die daraus resultierende, gleichmaBige
Gefallskurve dieses Abschnitts kdnnte durch den
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Materialwechsel (vermehrt sandig-tonig aus dem
Liedringgraben) innerhalb einer allerersten spat-
bis postglazialen Erdstromgeneration bedingt
sein. Diese Interpretation wird durch die an Land
gewonnen Bohrkerne und deren geologische In-
terpretation untermauert (vergleiche Moser, 2009;
S. 66). Daruber folgen ein weniger deutliches
Erdstromsystem (Erdstréme B), sowie ein Uberla-
gernder homogener Erdstrom C. Beide zeigen ein
leicht konvexes Langsprofil, welches sich durch
die geénderte Materialzufuhr (vermehrt bindig-
tonig aus dem Gschliefgraben) im Postglazial
ergeben hat und zumindest auf subrezent aktive
Vorst6Be (&hnlich einem Gletscher) hinweist.

Auch ganz im Norden des Sedimentfachers
lassen sich ahnliche Phanomene beobachten.
Wie die Auswertung des Messprofilabschnittes S-
137-cut zeigt (Abbildung 11), treten hier drei Gber-
einander lagernde, d.h. nach oben hin jinger wer-
dende Generationen von Erdstromen auf, deren
Méchtigkeit durch das Sonar nicht erfasst werden
konnte. Fir die in Uferndhe alluvial eingetragene
Sedimentlage darlber dirften Schittungen des
dem Profil nahen Liedringbaches verantwortlich
gewesen sein. Vor allem feinere (weil schlechter
reflektierende) Bestandteile dieses Bachsedi-
ments glitten in zumindest 2 Massenstrémen
(Pfeil markiert Gelandeknick) in gréBere Tiefen des
Traunsees ab und Uberlagern mit einer Machtigkeit
von ca. 5m die Erdstromgenerationen.

4.4 ,Spontane Rutschung(en)“ am Abhang
des Gschliefgrabenfachers ins
Traunseebecken

Eine Sonderstellung nimmt der Bereich zwischen
den Profilabschnitten S-169-cut und S-137-cut

— Profil 1

300
280

400
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500

Abb. 12: Vergleicht man eine représentative Auswahl von DTM-Profilen iber den Sedimentfacher (links), so unter-
scheidet sich das Gefélle von Profil 1 (in blau) deutlich von allen anderen. Zwei Verebnungsfldchen in ca. 50 m und
90 m Seetiefe weisen auf eine Rotationsrutschung (b) hin, die entlang mehrerer Gleitflichen in Teilschollen vonstat-
tengegangen sein dlirfte (Lage der Profile siehe Abb. 8).
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Schufigleitung b .
auf Fels 2

schuttrutschung
auf Erdstrdmer

Prozess
Rutschungen

Massensirdme:
Schuttstrome
Schlommstrdme

Tribungsstrome.

Abb. 13a-f: Mégliche Prozesse von subaquatischen
Massenbewegungen i) am FuBe der Kalkalpinen Rand-
schuppe im ufernahen Bereich und ii) am Abhang des
Liedring-Gschliefgraben-Kaltenbach-Schwemmfécher
(a-c) bzw. iij) aus dessen abgelagerten Rutschmassen (d-
f); (stark verdndert nach Pl6chinger & Karanitsch, 2002).

ein. Hier sind im DTM-Profil 1 durch mehrere
Verebnungsflachen klar getrennte Schollen einer
GroBrutschung bzw. Phasen mehrerer Rutschun-
gen zu erkennen (Abbildung 12, Lage Abbildung
8), was auf spontanes Abgleiten einer zu groB3en
Auflast im Zuge erhdhter Erdstromaktivitét hin-
deutet. Diese Beobachtungen decken sich mit
historischen Daten, denn in diesem Bereich sol-
len in den 1730er Jahren mehrere Gehdfte mehr
oder weniger rasch im Traunsee versunken sein
(Weidinger, 2009; S. 197), wodurch sich am Ufer
ein Bucht bildete, die noch heute zu erkennen
ist und deren Begrenzung den ,Abrissbereich der
Abgleitung” darstellt.

4.5 Subaquatische Muren und Triibestrome

Mit dem Abgleiten von stark wassergeséttigtem
Feinsediment gerat dieses durch Turbulenzen in
Suspension, wobei sich Tribestrome (= turbidity
currents) bilden, die sich als Turbidite mit gradier-
ter Schichtung ablagern (Abbildung 13f). Diese
scheinen sich am Gschliefgrabenfacher vor allem
aus den bereits abgelagerten Rutschmassen oder
aus Feinsedimenteintrag der B&che gebildet zu
haben und dringen am weitesten in die Tiefen und
gegen die Seemitte hin vor, vor allem am Rande
vom zentralen zum ndrdlichen Bereich.

5. Interpretation der ausgewerteten
Messprofile

Der Gchliefgrabenfécher ist von prozessual
unterschiedlich generierten und zudem litholo-
gisch unterschiedlichen klastischen Sedimenten
aufgebaut. Er besteht daher aus inhomogenem
Material und zeigt einen heterogenen Internbau.
In weiterer Konsequenz sind auch jene Prozes-
se zu unterscheiden, die dieses Sediment aus
Uferndhe in gréBere Tiefen des Traunsees weiter
umlagern. Vereinfacht ausgedrickt, setzt sich das
landseitige morphologische Erscheinungsbild des
Gschliefgrabenfachers (Weidinger & Weber, 2009;
S. 17) bis in die Tiefen des Traunsees weiter fort
(Abbildung 2).

So Uberwiegen im Slden einerseits Prozesse
im System ,hart auf weich®, andererseits wird der
Umstand wirksam, dass der, aus dem Kalkalpin
einziehende Kaltenbach groBe Schottermas-
sen ins Fachersystem lieferte. Solche kiesigen
Bereiche beglnstigen offenbar verstarkte Erosi-
on und Ufer(an)briiche, je nach Sortierung und
Rundungsgrad der Komponenten bzw. der Lage
des daraus resultierenden, kritischen Béschungs-
winkels (,selbstorganisierte Kritikalitat“). Mit Errei-
chen des zentralen Bereichs stellen sich vermehrt
Erdstromablagerungen ein. Diese liegen in Gene-
rationen Ubereinander und bilden je nach Material
mehr oder weniger steile, z.T. auch konvexe Bo6-
schungen, die subrezent unter Umstanden aktiv
vorstoBen. Aus ihnen kénnen (berlagernde fein-
kérnige Bachsedimente als Triibestréme abgleiten
und die Erdstréme damit Uberdecken. Kommt es
— vermutlich im Zuge vermehrter Erdstromaktivitat
- zu groBer Uberlagerung im Uferbereich, kénnen
sich spontane Umlagerungen durch Abgleiten
gréBerer Massen ergeben, was zu katastrophalen
Uferbriichen fuhren kann.

Auf der Grundlage des oben dargelegten und
der (Sediment-) Sonarmessergebnisse kdnnen
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nun verschiedene Prozesstypen abgeleitet wer-
den, die an diesen Materialumlagerungen vom
Uferbereich in tieferes Wasser mehr oder weniger
intensiv beteiligt waren und das Bild des sub-
aquatischen Fachers besser verstandlich machen
(Abbildung 13 a-f).

Die Bewegungen unter Wasser unterscheiden
sich dabei grundséatzlich nicht wesentlich von je-
nen an der Erdoberflache. Allerdings werden durch
das omniprésente Wasser Scherspannungen an
Bewegungsflachen sowie die innere Reibung des
Materials verringert bzw. Suspensionspartikel vor
der Sedimentation langere Zeit in Schwebe ge-
halten. Ersteres kann zum vermehrten spontanen
Abgleiten gréBerer Sedimentpakete fiihren, vor
allem dann, wenn der kritische Béschungswinkel
je nach Kornrundungsgrad Uberschritten wird.
Letzteres bedingt bei der verzégerten Sedimenta-
tion Unterschiede im Schichtaufbau (Gradierung,
Kreuzschichtung), was wiederum zur Bildung von
Schwéchezonen fiihren kann.

6. Zusammenfassung und Ausblick

Die Ergebnisse dieser interdisziplindren Studie
zeigen, dass fir detaillierte geologisch-geomor-
phologische Untersuchungen des subaquati-
schen Bereichs von Erdstrdomen hydrographische
Vermessungsdaten erforderlich sind, welche
einerseits die Topographie des Seebodens mit
hoher Detailgenauigkeit darstellen, und anderer-
seits Informationen Uber den Schichtaufbau der
oberen Sedimentschichten liefern. Zur Detektion
von Sedimentumlagerungsprozessen bedarf es
eines flachendeckenden, detailgetreuen und
dezimetergenauen Geldndemodells aus Facher-
echolotmessungen. Um die Echolotdaten mit
der geforderten hohen Genauigkeit zu erhalten,
musste das gesamte Messsystem, aber auch der
Messprozess die hochsten Qualitdtsanspriiche
erfullen. Dazu gehdren neben einem adaquaten
Vermessungsfécherecholot insbesondere die In-
tegration eines hochwertigen Inertialmesssystems
mit einer Bewegungsgenauigkeit von besser als
+0.1°, die Einengung des Facheréffnungswinkels
auf etwa Zweidrittel des Maximaldffnungswinkels,
die Uberlappende Abtastung sowie eine maximale
Geschwindigkeit von 5km/h. Eine vorschriftsma-
Bige Kalibrierung des Messsystems (Patch-Test)
sowie zeitlich und rdumlich verteilte Wasserschall-
geschwindigkeitsmessungen Uber den gesamten
Tiefenbereich sind ebenso Voraussetzung fiir die
Erreichung der geforderten DGM-Qualitédt des
subaquatischen Erdstromauslaufers.

Die sub-bottom-profiler-Daten der paramet-
risch erzeugten 10kHz-Frequenz lieferten aussa-
gekraftige Echogramme, in welchen die einzelne
Reflektionshorizonte des Seebodenuntergrundes
mit hoher rdumlicher Auflésung (< 10 cm) ersicht-
lich sind. Voraussetzung dafir ist aber eine cm-
genaue Positionsbestimmung in Kombination mit
einer hochwertigen Bewegungssensorik, um ein
sverschmieren“ der Echolotmessdaten aufgrund
von Roll- und Nickbewegungen des Bootes zu
vermeiden. Anhand der mehr als 60 sub-bottom-
profiler Messfahrten konnten wichtige Einblicke in
den internen Aufbau der oberen Sedimentschich-
ten des gesamten Untersuchungsgebietes ge-
wonnen werden. Die in den 10 kHz-Echogrammen
ersichtlichen Reflektionshorizonte weisen u.a. auf
Bereiche mit lagig geschichteten Erdstrémen und
sie trennende Diskontinuitatsflachen oder auf
subaquatische Abgleitungen hin.

Die wiederholte hochauflésende und flachen-
deckende Erfassung der subaquatischen Topo-
graphie sowie der heterogenen Seesediment-
strukturen wirde eine verldssliche Detektion von
Veranderungen der Oberflachenstruktur und damit
ein Monitoring von rezenten subaquatischen Se-
dimentationsprozessen ermdglichen. Im Hinblick
auf eine Frihwarnung von mdglichen Folgepro-
zessen im Falle von Massenverlagerungen bei
zuklinftigen Rutschungsereignissen kénnte mit
dieser Methode auch auf Bereiche mit erhéhter
Anfélligkeit fur groBflachiges Versagen hingewie-
sen werden.

Die im Rahmen dieser Studie erarbeiteten Er-
gebnisse sind somit eine sehr gute Grundlage flir
den fachlichen Diskussionsprozess im Rahmen
des derzeit unter der Leitung der Wildbach- und
Lawinenverbauung in Ausarbeitung befindlichen
erweiterten Monitoringkonzepts fir den Gschlief-
graben.
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