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Vorwort

Ausgangspunkt der Untersuchungen waren zum einen 1982 die Massenbewegungen
Stambach-Zwerchwand/Oberdsterreich, wo nach mehreren Felsstiirzen ein Schuttstrom
von 8 - 10° m* ausgelost wurde und die Ortschaft Bad Goisern bedrohte. Als weiteren
Auslosepunkt der Untersuchungen erwies sich die Plassen-Ostflanke und das Berg-
zerreiffungsfeld Steinberg Kogel — Rotes Kogele, Hallstatt/Oberdsterreich wo sich im
Jahre 1985 ein Felssturz von ca. 30.000 m® ereignete und die Forststrale Hallstatt-
Salzberg verschiittete.

Im Laufe weiterer Erhebungen im Frinkischen Raum und in Oberbayern zeigte sich,
dass besonders das System ,,Hart auf Weich® in verschiedenen geotechnischen Konstella-
tionen fiir Felsstiirze und Sekunddrmassenbewegungen verantwortlich ist.

Die z.T. aufwendigen und iiber lange Zeitraume sich erstreckenden Untersuchungen
konnten nur in Zusammenarbeit mit den verschiedensten Institutionen erarbeitet werden.

Folgenden Personen und Institutionen mochten wir fiir die Unterstiitzung danken:

e der Deutschen Forschungsgemeinschaft fiir die Finanzierung im Rahmen der geforder-
ten Projekte. Mo 248/12-2 und SCHA 675/7-1,

e den Gebietsbauleitungen des Forsttechnischen Dienstes, Bad Ischl, Gail- und Lesachtal
und AuBerfern fiir die finanzielle, technische und personelle Unterstiitzung,

e dem Institut fiir Geoddsie der Universitdt (TH) Karlsruhe und dem Lehrstuhl fiir Geo-
dasie, Technische Hochschule Miinchen fiir die Betreuung der geodatischen Vermes-
sungsarbeiten,

e dem Bayerischen Landesamt fiir Umwelt fiir gemeinsame, lehrreiche Begehungen von
Hanginstabilitdten im bayerischen Alpenraum,

e der Akademie der Wissenschaften der Tschechischen Republik, Prag, fiir Geldnde-
arbeiten, Diskussionen und Anregungen innerhalb des Themen-Kreises ,,Hart auf
Weich®,

e den zahlreichen Diplomanden und Mitarbeitern fiir ihre z. T. sehr schwierigen Gelan-
dearbeiten,

e bei dem leider 2017 verstorbenen Techniker H. Meier vom Lehrstuhl fiir Angewandte
Geologie der Universitdt Erlangen, ohne dessen extremen Einsatz im Geldnde viele
Probleme nicht hétten geldst werden konnen.

Texte und Diagramme zu Kap. 3 und Kap. 4 sind zum groBlen Teil der Dissertation von
Herrn Lotter 2001 entnommen. Kap. 5 enthdlt Ausfiihrungen der Veroffentlichung Moser
et al., veroffentlicht im Jahrbuch der Geologischen Bundesanstalt 2009 Band 149/1.

Die Autoren
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1 Einleitung, Zielsetzungen

Die zunehmende infrastrukturelle Belastung durch steigenden Siedlungsdruck, Fremden-
verkehr und Ausbau der Transport-/Verkehrswege haben in reliefbetonten Regionen (z. B.
Alpen, Mittelgebirge) zu einem Vordringen des Menschen in potenziell gefahrdete
Bereiche gefiihrt, in denen der Abbau relief- und materialbedingter Instabilitidten durch
morphogenetische Prozesse wie Erosion und Hangbewegungen erfolgt (vgl. von
POSCHINGER 1992). Plotzliche Massenbewegungen wie Felsstiirze und Felsgleitungen
gehdren meist zu natiirlichen Hanginstabilitdten mit liangerer Vorgeschichte, deren
ursdchliche Faktoren in der Morphologie, geologischen Struktur, in Verwitterungs- und
Entspannungsvorgéngen und u. U. im Wasserhaushalt der Hénge zu suchen sind (vgl.
SCHINDLER 1994). Sie bereiten sich iiber lange Zeitrdume vor und konnen ohne
Aufnahme und Uberwachung oder falscher Interpretation der Vorginge zu einer
unerwarteten Gefdhrdung von Menschen und Sachwerten fithren. Verbesserte Konzepte
zum Erkennen, zur Risikobewertung und zur Vorhersage des zukiinftigen Hangverhaltens
sind deshalb erforderlich.

Ziele der durchgefiihrten Arbeiten waren insbesondere die Auflosung der Kinematik
und der Bewegungsmechanismen von Deformationsvorgéngen an Hiangen im Bezug zu
ihren priméren, geologischen und morphologischen Ursachen und sekundér wirksamen,
externen Faktoren am Beispiel typischer geologisch-geotechnischer Konstellationen.

Die ingenieurgeologische Geldndeaufhahme mittels thematischer Karten, Lageplanen
und geotechnischer Langenschnitte erlaubte die Typisierung unterschiedlicher Ausgangs-
situationen. Die Erfassung der kinematischen Entwicklung von sich langfristig vorberei-
tenden Hanginstabilititen mittels Deformationsmessungen setzte die Entwicklung und
Anwendung sinnvoller Messkonzepte voraus. Die Beschreibung der geologisch-geomor-
phologischen Verhiltnisse, die Ergriindung der Ursachen der bisherigen Entwicklung mit
evtl. vorhandenen, fritheren Sturzereignissen sowie die richtige Interpretation des rezent
zu beobachtenden Bewegungsverhaltens (messtechnische Uberwachung) sind entschei-
dend fiir Aussagen zum zukiinftigen Verhalten eines Felshanges und damit fiir sein Gefah-
renpotenzial (vgl. AESCHLIMANN 1994).

HOEK & BRAY (1981:328) weisen auf die Notwendigkeit der messtechnischen
Uberwachung von Boschungen mit fortschreitendem Bruch hin: “The fact that movements
of the rock mass forming a slope can occur for many years before the slope finally
collapses suggests that the failure process is progressive rather than instantaneous as is
assumed in most forms of stability analyses. Time-dependent phenomena such as weather-
ing and creep play an important role in this progressive failure process. ... . The monitor-
ing of slope movements, as described on the previous pages, is the only practical tool
currently available for dealing with slopes in which progressive failure has been detected.
The interpretation of the results from slope movement monitoring is based upon experi-
ence and, fortunately, a growing body of such experience is being accumulated. There is
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2 1 Einleitung, Zielsetzungen

ltalien

Abb. 1:  Geographische Lage der Untersuchungsgebiete, mod. n. LOTTER (2001).

Typ 1,2 Bergzerreilungsfeld, eine sprode Deckplatte iiberlagert ein méchtiges, duktiles Unterla-
ger; Felsstiirze durch Kippbruch am Rand der Deckplatte, Gefahr durch Muren und
Schuttstrome (sekundidre Massenbewegungen) im Bereich des duktilen Sockels; Salz-
kammergut/Oberésterreich

Typ 3 BergzerreiBungsfeld, eine sprode Deckplatte iiberlagert eine geringméichtige, geneigte
duktile Schicht bzw. eine Wechselfolge relativ harter und weicher Gesteine; Ausbildung
von Blockbewegungen (block-type slope movements), Felsstiirze durch Kippbruch am
Rand der Deckplatte; Nafifeld/Kérnten

Typ 4 BergzerreiSungsfeld, Wechsellagerung von gebankten Kalken mit diinnschichtigen Mer-
gellagen; Felsgleitungen, Bildung groier Spalten- und Bewegungszonen; Reutte/Tirol

little doubt, however, that this interpretation would benefit greatly from a sounder under-
standing of progressive failure mechanisms.”

HOEK (1991: Tab. 1) betonte auch die Notwendigkeit der messtechnischen Uberwa-
chung von kippgefdhrdeten Felsboschungen, wie sie in dhnlicher Form an den Untersu-
chungsobjekten vorliegen: ,,Monitoring of slope displacements is the only practical means
of determining slope behaviour and effectiveness of remedial measures*.

Den identifizierten Ursachen und Ausgangsformen der Hanginstabilitét der hier vor-
gestellten Beispiele in Abb. 1 ist gemeinsam, dass von ihnen ein erhebliches Gefahren-
potenzial durch plétzliche, sich aber iiber einen lingeren Zeitraum vorbereitende Massen-
bewegungen, in erster Linie Felsstiirze, ausgehen kann. Die vorgestellten geologisch-geo-
technischen Konstellationen sind dem Geomechanik-System ,,Hart auf Weich® zuzuord-
nen.
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Anhand der Fallbeispiele werden Ursachen und Erscheinungsbild instabiler Felshdn-
ge untersucht, deren Auswirkungen abgegangene oder potenzielle Felsstiirze sind. Ver-
schiedene ingenieurgeologische Arbeitsmethoden wie Kartierung, Profilaufnahme, Ge-
figeauswertung, Risikobewertung gefdhrdeter Bereiche und die Ermittlung fels- und
bodenmechanischer Parameter im Gelédnde und im Labor kommen zur Anwendung.

Ein Schwerpunkt der Untersuchungen liegt in der Quantifizierung relativer und abso-
luter Bewegungsbetrdge von langsamen, den plotzlichen Absturz von Felsmassen vorbe-
reitenden Deformationsvorgéngen. Die fortlaufende messtechnische Erfassung plastischer
und elastischer Bewegungsmechanismen mittels geeigneter Messmethoden ist bei hang-
tektonischen Zerlegungsvorgingen ein zentraler Ansatzpunkt in der Beurteilung eines
Felshanges hinsichtlich des gegenwirtigen Gleichgewichtszustandes und der zeitlichen
GroBenordnung des Bewegungsablaufs. Die Quantifizierung der kinematischen Prozesse,
d. h. die Ermittlung von Bewegungsbetrdgen, -richtungen und -raten sowohl punktuell, in
Profilen oder flachenhaft, erfolgt mittels geeigneter messtechnischer Untersuchungsme-
thoden.
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2 Grundlagen zum geomechanischen System
»~Hart auf Weich*

,Hart auf Weich” hat schon sehr frith Naturforscher und Geologen in den Bann gezogen.
So beschreibt Walter Penck zu Anfang des 20. Jahrhunderts, dieses Phinomen in den
Dolomiten sehr eindrucksvoll und poetisch (1912: 90, Abb. 2):

,,Wir lassen vor uns die Felsruine der Cinque Torri in den Dolomiten erstehen. Arg
zerkliiftet stehen die Kalkwénde aufrecht und lugen, trimmerumsdumt, hinaus {iber die
waldigen, sanfteren Hange des Ampezzotales. Sie sind die winzigen Reste einer einstmals
weitausgedehnten Kalktafel. An anderen Bergen der weiteren Umgebung sehen wir die-
selben Schichten wiederauftauchen, getrennt von den ,,Fiinf Tiirmen* durch breite Téler.
Dort wie hier beobachten wir unter den harten Kalkschichten weiche Gesteine, reich an
Ton, die die breiten Riicken und Hénge am Ful} der jéhen Dolomitgestalten zusammen-
setzten. Wie konnte es kommen, dafl die machtige Kalkplatte so zerstort wurde, daB} sie
heute nur noch als einsamer Pfeiler erhalten blieb? Durch den zerkliifteten Kalk dringen
die Tageswésser zu den weichen, unterlagernden Schichten und durchnissen sie. Am
Rande der urspriinglichen Felstafel gaben diese schliipfrig gewordenen Gesteine unter den
Kalken nach. [...] Téler fralen sich ein in die Kalktafel; diese selbst wurde dadurch in
eine ganze Anzahl kleinerer, von einander getrennter Tafeln zergliedert. Weiter geht die
Gliederung, weiter das Abbrockeln und Kleinerwerden der Kalktafel. [...] Jetzt hat die
Abtragung das formschéne Bild geschaffen: schroffe, einsame Zacken, willkommene
Ubungsplitze fiir Kletterer. An ihrem FuB liegen noch die Triimmer der zuletzt gestiirzten
Felsen. Das Ganze in Auflosung begriffen, das Ganze eine Ruine!*

Abb. 2:  Rechts: Aufnahmedatum 03.07.2011 © Dietmar Mitterer-Zublasing | diewanderer.it.

© Springer Fachmedien Wiesbaden GmbH, ein Teil von Springer Nature 2020
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6 2 Grundlagen zum geomechanischen System ,,Hart auf Weich

2.1 BergzerreiBlung (,,mountain splitting*)

Der Begriff der Bergzerreiung (,,mountain splitting*) umfasst eine Vielfalt von morpho-
logisch-geologischen Interpretationsmoglichkeiten. Diese gehen zundchst von einer
qualitativen Beschreibung bestimmter hangtektonischer Kennzeichen innerhalb instabiler
Héinge und in den Kammregionen von Bergen aus (z.B. HEIM 1932, LOBECK 1927
Lrock city*):

e alle Uberginge von Undulationen bis zur Spaltenbildung in den oberen Bereichen von
Sackungen/Talzuschiiben

o offene GroBkliifte in Gipfelregionen verbunden mit der Auflockerung des Gebirges

e grofiriumige mulden- und grabenéhnliche Strukturen, Spaltenbildung und Blockbewe-
gungsfelder in Hangflanken innerhalb sproder Gesteinsformationen.

Besonders AMPFERER (1939, 1940, 1941a, 1941b) erkannte diese wihrend seiner geo-
logischen Feldarbeiten in den Nordlichen Kalkalpen diese morphologischen und geologi-
schen Indikatoren, die die Gipfelregionen von Bergen und Kdmmen aufweisen (Abb. 3).
Er bediente sich dabei der ,,systematischen Beachtung der Zugspannungen an den Steil-
héngen der Berge als Leitmotiv der Authahmswege* (AMPFERER 1939:1). In seiner Ar-
beit ,,Zum weiteren Ausbau der Lehre von den BergzerreiBungen* weist AMPFERER
(1940: 52) auf sekunddre rasche Massenbewegungen hin, die sich an die unmerklich lang-
samen BergzerreiSungen anschlieen konnen: ,, ... , dass fort und fort an diesen Zerrei-
Bungen von der Schwere und auch von Niederschldgen und Frost weitergearbeitet wird
und immer wieder aus den ZerreiBungen aktive Bergstiirze entspringen®.

Des Weiteren stellt er fest, dass die ZerreiBungen in allen Gesteinsarten auftreten
konnen und iibersieht dabei auch nicht den Einfluss bereits existierender tektonischer
Elemente auf das Zerlegungsgeschehen: ,Es ist klar, dafl die ZerreiBungen ihre Wege
vielfach soweit als moglich nach der Vorzeichnung von élteren Strukturen in den Gestei-
nen richten, welche durch Gewalten der Tektonik eingepriagt worden sind. Durch solche
Strukturen konnen die Linien der leichtesten Zerreiflbarkeit wohl vorbereitet und dem Zug
der Schwere gut zuginglich sein®“ (AMPFERER 1940:52). Besonders interessant bzgl.
einer moglichen Klassifikation bzw. Zuordnung von BergzerreiBungen erscheint
AMPFERER s (1940:52f.) Feststellung: ,,Die fiir unsere geologische Untersuchung in
Betracht kommenden Wénde besitzen jedoch in den meisten Fillen nicht etwa die Gleich-
artigkeit und Festigkeit eines sorgféltig abgesédgten trockenen Probewiirfels, vielmehr un-
terliegen sie den tausendfachen Wechselfillen von hart und weich, trocken und feucht,
warm und kalt, geschichtet und ungeschichtet, zerspalten und unzerspalten®.

Aus dieser grundlegenden geologischen Tatsache lédsst sich erkennen, dass eine Defi-
nition des Begriffes ,,Bergzerreifung™ aufgrund der oft komplexen Geologie vorab irre-
fiihrend sein konnte. Beziiglich der behandelten Problematik in der vorliegenden Arbeit
sind AMPFERER'‘s Erkenntnisse iiber Deformationserscheinungen von steif-sproden
Deckplatten auf weicher Unterlage bei sohliger Schichtlagerung wegweisend. Er leitet
von den oben zitierten Grundprinzipien der Geologie und Felsmechanik diese Form der
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Abb. 3:  Typische Form einer BergzerreiBung, AMPFERER (1940)

Bergzerreilung ab (AMPFERER 1940:53): ,,Es geht schon daraus hervor, wie viele For-
men die BergzerreiBung auch schon bei horizontaler Schichtlage annehmen kann. Die
Hauptform der Zerreiflung von horizontalen Schichtplatten entsteht durch das Ausweichen
weicherer Schichtlagen unter dem Drucke der Uberlagerung. Die betreffende weiche (...)
Schichte wird (...) nach der freien Seite hinausgeschoben. Dadurch wird den auflastenden
Schichten die Moglichkeit zum Nachriicken erdffnet. Ebenfalls wird die mogliche Kon-
sequenz der Ablosung von einzelnen Felstiirmen und die folgenden Kippbriiche bereits
beschrieben: ,,Eine hdufige Abweichung ist zum Beispiel, da3 die nachgiebige Schichtla-
ge durch das Hinausschieben ihre horizontale Lage in eine schiefe éndert. Die Folge ist,
daf3 die Schichtséule dariiber nicht blof gesenkt, sondern auch gegen auflen schief gestellt
wird. Diese Lage ist wenig haltbar und fiihrt bald zum Absturz.*

2.2 Blockbewegungen (block-type slope movements)

In den 1970er Jahren wurde das von Ampferer in den 1940er Jahren angedachte Konzept
besonders in der ehemaligen Tschechoslowakei wieder aufgegriffen.

Der Begriff ,,Blockbewegungen® 14sst sich von dem an bestimmten Hangbewegungen
in der ehemaligen Tschechoslowakei kreierten Ausdruck ,,block-type slope movements*
(NEMCOK et al. 1972, PASEK & KOSTAK 1977) ableiten. HUTCHINSON (1988) ord-
net diese Form der Massenbewegung den ,,Complex Slope Movements zu. In Abb. 4
werden die wichtigsten Typen bzw. denkbare Fille von Blockbewegungen vorgestellt.
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Abb. 4:  Unterschiedliche Typen von Blockbewegungen. (a) Typische aus der Tschechoslowa-
kei bekannte Blockbewegungen im Sinne von PASEK & KOSTAK (1977) auf einer
maéchtigen plastisch reagierenden Unterlage (aus PASEK & DEMEK 1969) (b) Block-
bewegungen auf wechselgelagerten Flyschgesteinen in der Slowakei mit Ausbildung
einer plastischen Gleitzone, FUSSGANGER (1985).

In der Literatur wird vor allem diese Ausbildung von Massenbewegungen aus der
Slowakei (z.B. PASEK et al. 1979) und von der thiiringischen Wellenkalkstufe berichtet
(z.B. JOHNSEN & KLENGEL 1972). KOSTAK (1988) und KAMENOV et al. (1977)
berichten von Blockbewegungen an der bulgarischen Schwarzmeerkiiste, wahrend CA-
CON & KOSTAK (1976) Blockbewegungen an der tschechisch-polnischen Grenze mess-
technisch untersuchten (KOSTAK & CACON 1988), aber auch aus Tasmanien wird von
ausgedehnten Blockbewegungen berichtet (CAINE 1982).

Blockbewegungen treten im Allgemeinen bei der Uberlagerung inkompetenter Mate-
rialien (z.B. Phyllite, Mergel oder Tonsteine) mit steif-sproden Deckplatten (z.B. Kalke
oder Basalte) auf. Durch das Versagen des unterlagernden weichen Materiales kommt es
zur Zerlegung der Deckplatte in Einzelblocke. Diese Zerlegung ist immer riickschreitend
von den Réndern der Deckplatte. Einzelne so isolierte GroBblocke konnen einsinken, glei-
ten und kippen, wobei im fortgeschrittenen Stadium eine Blocklandschaft bzw. ein Fels-
labyrinth entstehen kann.
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2.2.1 Blockbewegungen auf mdchtiger, plastisch reagierender Unterlage, lateral
spreading (rock spread, CRUDEN & VARNES (1996))

Die Kausalkette ,,Duktile Unterlage - Sprode Deckplatte - Zerlegung der Deckplatte zu
Einzelblocken - Massenbewegung vom Block-Typ* bei sohliger Schichtlagerung wurde
bereits hdufig phinomenologisch beschrieben.

Vor allem aus den Mittelgebirgen des siiddeutschen Juras (z.B. TSCHIERSKE 1987),
Thiiringens (z.B. ACKERMANN 1959) und der Slowakei (z.B. ZARUBA & MENCL
1969) sind diese Formen von Blockbewegungen vielfach beobachtet worden, aber auch
aus den Alpen wird von &hnlichen Massenbewegungen berichtet (z.B. ROHN 1991).
JOHNSEN & KLENGEL (1973) beschreiben die Kinematik von Blockbewegungen an
der Wellenkalkstufe Thiiringens, wo sich die vom Massiv loslosenden und durch Abriss-
spalten begrenzten Blocke zunéchst nur horizontale, also Translationsbewegungen ausfiih-
ren. ROHN (1991) folgert aus messtechnischen Beobachtungen eines talwérts ,,nicken-
den‘ méchtigen GroBblocks bei dhnlicher geotechnischer Konstellation, dass dies sowohl
durch talseitiges Auspressen des Unterlagers, als auch durch die Entwicklung einer ge-
kriimmten, talseitig ausbeilenden Scherbahn verursacht wird. Da der plastisch reagieren-
de Gebirgskorper beim Uberschreiten seiner Versagenskriterien kinematisch nur einen
Freiheitsgrad besitzt, ndmlich die Translation zur freigefegten Boschung, ist mit einer se-
kundéren, translativen Bewegung der Blocke zu rechnen. Mechanisch handelt es sich
hierbei um ,,plane strain“ Verhéltnisse, die durch die iiberlagernde Deckplatte auf eine
mogliche Dehnungsrichtung zur freigelegten Boschung, reduziert sind. In diesem Zerle-
gungsstadium (,,block rifts*; MALGOT et al. 1974:179) finden sich im Geldnde hangpa-
rallele, frisch geoffnete Kliifte, die sich im Verlauf der Hangbewegung zu ,,Trocken-
klammen® (MULLER 1963:411) erweitern. Bislang konnte noch nicht erklirt werden,
unter welchen geomechanischen Voraussetzungen ein berg- bzw. talwérts gerichtetes
Kippen (Intern- bzw. Externrotation) der Felstlirme sich einstellt. Im weiteren Verlauf der
Blockbewegungen entsteht durch fortwdhrende Auflockerungsprozesse und durch das
Herauspréparieren einzelner Felstiirme ein Blockfeld (,.block field“; MALGOT et al.
1974:179), in dem die GroBblocke unterschiedlichst verstellt sein konnen. Talwérts
schlieft sich oft ein Bereich sekundirer Rutschungen an. Einzelne Grof3blocke treten nur
noch selten in Erscheinung; das Gebirge ist meist vollstidndig in die Kluftkorper zerlegt. In
den Mittelgebirgsbereichen setzt die Hangbewegung mit dem erosiv-fluviatilen Anschnitt
des weichen Substrats ein. Im nun freigelegten Unterlager werden die Spannungsverhalt-
nisse grundlegend gedndert. Grundsdtzlich kann davon ausgegangen werden, dass die
Spannungen von den E-Moduli und den Poissonzahlen des Gebirges (z.B. AMADEI et al.
1987) sowie dem Uberlagerungsdruck der Deckplatte abhiéingen. Da die Normalspannun-
gen auf der freien Oberflache der erosiv angelegten Boschung gleich Null sind (fehlendes
Widerlager), kommt es beim Erreichen der Versagenskriterien der Unterlage zum Aus-
pressen des plastisch reagierenden Gebirges. Dieser Vorgang hilt solange an, bis die
Spannungsverhiltnisse in der weichen Schicht unter der Versagensgrenze liegen (nih. s.
Kap. 3.1).



10 2 Grundlagen zum geomechanischen System ,,Hart auf Weich*

Fall 1: Aufrechtes, translatori- Fall 2: Muschelbruch im Fall 3: Talwartskippen
sches Abfahren Sockel

Abb. 5: Bewegungsmoglichkeiten plattenformiger bzw. turmartiger GroBSkluftkérper am Rand
des Systems ,,Hart auf Weich®, n. POISEL & EPPENSTEINER (1989).

Der Konstellation ,,Hart auf Weich®, d. h. die Lagerung einer harten, sproden Deck-
platte iiber einem maéchtigen, weichen duktilen Sockel ist von geomechanischer Seite auch
von POISEL & EPPENSTEINER (1988, 1989) ndher nachgegangen worden. Diese Ar-
beiten beschreiben die moglichen Versagensmechanismen derartiger Talflanken mit dem
Abfahren, Abgleiten oder Kippen turmartiger bzw. plattenférmiger Kluftkérper am Rand
des kompetenten Felskorpers auf dem inkompetenten Sockel (Abb. 5). Das Instabilwerden
der an sich festen Deckplatte durch Kriech- und Gleitprozesse in der Unterlage als auch
Grund- und Kippbruch der Felstirme mit resultierenden Felsstiirzen und Felsgleitungen
sind dafiir kennzeichnend. Zudem ist die duktile Schichtfolge durch zunehmende Zuging-
lichkeit fiir Wasser iiber sich 6ffnende Spalten und Kliifte verstdrkt der Erosion und Ver-
witterung (,,basal weathering”, EVANS 1981) ausgesetzt, weshalb POISEL & EPPENS-
TEINER (1989) einen ,,Selbstverstirkungseffekt™ postulieren.

Bei den Blockbewegungen auf méachtiger, plastisch reagierender Unterlage wird sehr
haufig seit den 1990er Jahren von Driften und Lateral spreading gesprochen (z.B. ROHN
1991). Nach Abb. 6 konnen folgende Prozesse beobachtet werden.

Durch die Auflast kommt es im Sockel zu einer plastischen Verformung. Als Folge
bilden sich im sproden Gestein der Deckplatte Risse aus, es kommt zum Zerbrechen in
einzelne Schollen und Blocke (Abb. 6 A). Thre Geometrie wird durch das Trennfldchenge-
flige bestimmt, da eine Durchtrennung bevorzugt an préexistierenden Schwachstellen er-
folgt. Die gebildeten Schollen sinken unterschiedlich tief ein. Beschleunigt und verstérkt
wird das Einsinken durch unterirdischen Abbau und Bildung von Hohlriumen im Zu-
sammenhang mit Bergbau in verdnderlich festen Gesteinen. Diese Vertikalbewegung kann
am Rand der sproden Auflage zu einer Aufwolbung des plastischen Materials fithren (B).
Bei geniigend grolem Relief setzen sich die Schollen langsam in Richtung des groften
Gefilles in Bewegung. Begiinstigt wird diese laterale Extension durch Rutschungen, die
sich am Ful3 der Schollen ausbilden kénnen. Zwischen den abdriftenden Kérpern kommt
es zur Bildung von offenen Spalten und es entstehen atektonische Horst- und Graben-
strukturen (C). Letztgenannte werden durch nachbrechenden Schutt teilweise verdeckt, in
manchen Fillen wird auch von unten duktiles Material in den entstechenden Raum
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Abb. 6:
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Entstehung driftender Schollen bei Unterlagerung einer Platte aus Kalkstein durch
verdnderlich festes Gestein und beteiligte Massenbewegungen des Systems ,,Hart auf
Weich®. Erlduterung der stattfindenden Prozesse im Text, mod. n. DIKAU et al. (1996:

228)].

gepresst. Durch die Spalten und Grében gelangt Wasser verstérkt zur unterlagernden Ein-
heit und fiihrt zu intensiver Verwitterung der verdnderlich festen Gesteine. Dies verringert
die Festigkeit und beschleunigt die ablaufenden Prozesse. Erosion oder Eintiefung von
Bidchen begiinstigt die Entstehung von Rotationsrutschungen (D). Bei den randlichen
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Schollen nimmt die Anzahl der Freiheitsgrade zu und es kann zur Ausbildung weiterer
Massenbewegungen wie Kippung oder Felssturz kommen (E). Durch Felsstiirze kénnen
wiederum Schuttstrome ausgeldst werden (F). Der am Rand der Deckplatte stattfindende
Austrag von Material destabilisiert das System riickschreitend und fiihrt zu einer Selbst-
verstirkung der beteiligten Prozesse.

Durch weitere Zerlegung und aufgrund von Felsstiirzen nimmt die Grofe der driften-
den Schollen mit zunehmendem Extensionsbetrag ab. Die Bewegungsrate nimmt nach
auflen hin zu und betrdgt nach PASUTO & SOLDATI (in DIKAU et al. 1996: 129) zwi-
schen 0,1 mm und 10 cm pro Jahr.

2.2.2 Blockbewegungen auf geringmdchtiger inkompetenter Unterlage — Ausbildung
einer Scherzone

Diese geotechnische Variante, bei der sich eine Gleitzone entwickelt, ist in der Natur sehr
selten verwirklicht, da die geomechanischen Voraussetzungen stark spezifiziert sind. Vor
allem aus der ehemaligen Tschechoslowakei wird von dieser geotechnischen Konstellati-
on berichtet, wobei jedoch nur wenige Arbeiten dieses Phdnomen eingehend beschreiben.
Besonders interessant ist der Bericht von NEMCOK & SVATOS (1974:266) beziiglich
der Ausbildung einer Scherzone am Travertinberg ,.Drevenik (Abb. 4b) in der Slowakei:
. The top part of the Flysch substratum is a zone of plastic distortion - a shear zone. Bore-
holes have shown the shear zone to be 1 - 5 m thick. The mass forming the shear zone
may be characterized as plastic clay, sandy loam, including fragments of travertine and
sandstone.”

Das anfingliche Zerlegungsstadium der Deckplatte ldsst sich dem von MALGOT et
al. (1974) als ,,block rifts* bezeichneten Stadium gleichsetzen. Mit der hangtektonischen
Zerlegung der nachgiebigen Gesteinsabfolge sind Blockrotationen verbunden, die jedoch
von der Michtigkeit der Scherzone beschrinkt sein kdnnen. Beifit die Gleitzone an der
Talflanke aus, schliefen sich an die Gleit- und Kriechbewegungen Felsstiirze an, die zur
Bildung von Blockhalden fiihren kénnen. Anders als beim Vorhandensein einer méchti-
gen duktilen Unterlage kénnen hier die Blockbewegungen bereits bei einem vollstindigen
erosiven Anschnitt der sproden Deckplatte einsetzen. Ursache ist primér nicht eine ,,plas-
tische Deformation” der zur Gleitzone pradestinierten unterlagernden Gesteinsabfolge,
sondern das Einsetzen eines Kriech- bzw. Gleitvorganges von Felsblocken entlang der
Schicht mit der geringsten Scherfestigkeit. Ebenfalls denkbar ist der Einfluss von tiefgrei-
fender Verwitterung oder sogenanntem ,,basal weathering” (EVANS 1981), was zur Er-
niedrigung der Gebirgsfestigkeit fiihrt, mogliche Grundbriiche verursacht und durch die
beginnenden Blockrotationen nachweisbar ist. Mit den anfinglichen Bewegungsvorgén-
gen ist eine stindige Anderung des Spannungsfeldes in den unterlagernden Schichten ver-
bunden. Durch die offenen Kliifte dringt vermehrt Wasser dorthin ein und fiihrt so zu
einer fortschreitenden Verwitterung und Schwichung des Unterlagers. Daraus konnen im
Bereich der auflastenden Blocke Briiche resultieren (z.B. Grundbriiche unter deren Rén-
dern), sodass eine fortwdhrende hangtektonische Zerlegung des Unterlagers denkbar ist.
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Somit sind die Bedingungen fiir die hangtektonische Zerlegung des Gebirges zur Gleit-
bzw. Kriechzone erfiillt (NEMCOK & BALIAK 1977).

Die Zerlegung einer sproden Deckplatte iiber einer geringmichtigen, geneigten, duk-
til reagierenden Gleitzone beschreiben GLAWE (1992) und GLAWE & MOSER (1990
und 1993) am Beispiel der Bergzerreilung Tredorfer Hohe (Kérnten). Ursache dieser
Instabilitét ist das Einsetzen eines Kriech- bzw. translationsférmigen Gleitvorganges von
Felsblocken bereits bei relativ kleinen Einfallswinkeln entlang der mechanisch schwichs-
ten Schicht in dieser Abfolge.

2.2.3 Ausbildung von Blockbewegungen auf planarer Gleitfliche

Blockbewegungen entlang planarer Fliachen sind bereits vielfach von anderen Autoren
behandelt worden und stellen eine Ausbildung einer typischen Versagensform von Fels-
boschungen dar (,,plane slides”; HOEK & BRAY 1981). Dabei bestimmen die Gleitkor-
pergeometrie, moglicher Kluftwasserschub, die Kohésion und der Reibungswinkel der
Aufstandsflache die Standsicherheit und damit die Versagenskriterien. Ein Hauptkennzei-
chen dieses Typs von Blockbewegungen stellen die fehlenden Blockrotationen senkrecht
zur Gleitfliche dar. Als Blockbewegungen ldsst sich dieser Typ von Boschungsinstabilitdt
nur dann bezeichnen, wenn miéchtige isolierte Einzelblocke oder aber Blockziige talwérts
gleiten. DONIE (1990) berichtet von BergzerreiBungen in wechselgelagerten Sedimentge-
steinen in Form von planaren Rutschungen auf gefiillten Trennfldchen. In dem von ihm
bearbeiteten Bergzerreifungsfeld gleiten méachtige Schichtpakete ab und bilden im Ver-
lauf der Hangbewegung aneinandergereihte Riicken- und Grabenstrukturen, an die sich
infolge des talseitigen Ausstreichens der unterlagernden Gleitschicht Felssturzzonen an-
schliefen.

2.3 Die Typen der untersuchten Hanginstabilitéiten im System ,,Hart auf
Weich“

In dieser Studie werden insbesondere die geologisch-geotechnische Ausbildung und die
Kinematik folgender Konstellationen néher betrachtet.

e cine sprode Deckplatte iiberlagert einen méichtigen, duktilen Sockel wie z. B. Feinklas-
tika, Salzstock, Phyllite (Abb. 7-1).

e cine sprode Deckplatte liberlagert eine geneigte, relativ geringméchtige, duktile Schicht
bzw. eine Wechselfolge relativ kompetenter und inkompetenter Gesteine (Abb. 7-2).

e Wechsellagerung von dickbankigen, hangauswértsfallenden Kalkbdnken mit dazwi-
schen gelagerten, geringméchtigen Mergellagen (Typ Vajont, Abb. 7-3).

Besonders im ersten Fall (Abb. 7-1) konnen infolge undrainierter Belastung des unterla-
gernden gering permeablen duktilen Materials verursacht durch den Kollaps von Felstiir-
men oder gar von Teilen der Bergflanken wiederum Schuttstrome (earthflows) ausgeldst
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Abb.7:  Abb. 7-1 und Abb. 7-2 nach GLAWE & MOSER (1993), Abb. 7-3 nach EISBACHER
& CLAGUE (1984).
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bzw. reaktiviert werden (ROHN 1991, ndh. s. Kap. 3.6). Der Abtransport von Material
durch Schuttstrome destabilisiert die Basis der verbliebenen Gesteinsmasse zusétzlich und
begiinstigt die Bestehung weiterer Massenbewegungen. Es handelt sich folglich um einen
Prozess mit positiver Riickkopplung, d.h. nach Erfolg der Initialisierung verlaufen die
beschriebenen Vorgénge selbstverstirkend (ROHN et al. 2004).



3 Sprode Deckplatte iiberlagert eine méchtige duktile
Unterlage

Besonders schone Beispiele liefert fiir diese Konstellation der mittlere Abschnitt der
Nordlichen Kalkalpen. Kennzeichnend ist das Auftreten von teilweise Anhydrit bzw. Gips
und Salz fiihrenden, feinklastischen Ton- und Mergelsteinen. Diese weisen eine deutlich
geringere Gesteinsfestigkeit auf als Kalk- und Dolomitsteine. In Oberflichennihe finden
zudem besonders bei den evaporitischen Ton- und Mergelsteinen Verwitterungs- und
Auslaugungsvorginge statt, die zu einer weiteren Abnahme der Festigkeit und somit zu
einer VergroBerung des Festigkeitsunterschieds gegeniiber den auflagernden Kalk- und
Dolomitsteinen fiihren.

3.1 Einfithrung

Den Hallstétter Schollen, vertreten durch die Ischl-Schollen, die Goisern — Aussee-Decke
und die Plassen-Schollen westlich von Hallstatt, kommt hinsichtlich der Entstehung von
komplexen Massenbewegungssystemen eine besondere Bedeutung zu. Diese duBert sich
in Form von typischen, kausalen Prozessketten mit BergzerreiBungen, kippenden Felstiir-
men, Felsstiirzen, Felsgleitungen, Schuttstromen und Muren (LOTTER & ROHN 2012).

Ausgangspunkt moderner Untersuchungen dieser Massenbewegungssysteme (z.B.
LEHMANN 1920, 1926, SPENGLER 1920, 1921) waren der ,,Bergsturz am Sandling
1920, nach heutiger Klassifikation bezogen auf die Kubatur des reinen Sturzvorganges
(ca. 200.000 m®) als groBerer Felssturz zu bezeichnen. In diesen frithen Arbeiten wird
schon das Problem der geotechnischen Konstellation einer sprod-kompetenten karbonati-
schen Deckplatte, auflagernd auf einem duktil-inkompetenten Unterlager erkannt. Die
weiteren geologisch-geotechnischen Untersuchungen sind besonders mit den Arbeiten in
den 1980er Jahren von SCHAFFER und Mitarbeitern verkniipft. Der Anlass war auch hier
wiederrum eine Reihe von Felsstiirzen an der Zwerchwand/Bad Goisern (1974 — 1982)
und am Steinbergkogel/Hallstétter Salzberg (1981 und 1985). Nachfolgende Untersu-
chungen zu diesen komplexen Massenbewegungssystemen befassten sich insbesondere
auch mit Fragestellungen wie die Sanierbarkeit derartiger Massenbewegungen und die
Notwendigkeit einer langfristigen messtechnischen Uberwachung. Diese Forschungsar-
beiten wurden sehr hiufig in enger Zusammenarbeit mit der Gebietsbauleitung des Forst-
technischen Dienstes der Wildbach- und Lawinenverbauung in Bad Ischl durchgefiihrt
(z.B. BAMMER 1984).

Bei den Festgesteinen im Bereich der Hallstétter Schollen handelt es sich ausschlie$3-
lich um Sedimentgesteine.

Die vorkommenden Festgesteine weisen grofle fazielle und materialbedingte Unter-
schiede sowie ein sehr variables Trennflichengefiige auf. Daher zeigen sie auch kein ein-
heitliches mechanisches Verhalten. Die Gesteinsfestigkeit der Karbonate verringert sich

© Springer Fachmedien Wiesbaden GmbH, ein Teil von Springer Nature 2020
M. Moser et al., Hanginstabilititen der Alpen im System ,,Hart auf Weich*,
https://doi.org/10.1007/978-3-658-32108-6_3

®

Check for
updates


http://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.1007/978-3-658-32108-6_3&domain=pdf

18 3 Sprode Deckplatte liberlagert eine méchtige duktile Unterlage

tendenziell mit zunehmendem Tongehalt hin zu den Kalkmergel- bzw. Mergelsteinen. Die
Gebirgsfestigkeit hingegen wird von der Ausbildung des Trennflachengefiiges bestimmt.
Diinnbankige Gesteine tendieren zu einem engstindigeren Trennfldchengefiige als dick-
bankige oder massige Gesteine und sind daher als mechanisch ,,schwécher* anzusehen.
Festgesteine, v.a. in Form gebankter und massiger Kalksteine, liberlagern ein meist méch-
tiges Unterlager aus verdnderlich festen Gesteinen. Das mechanische Versagen des Unter-
lagers in Form von plastischer Verformung (Driften) sowie langsamen Flie3- und Gleit-
prozessen fiihrt zur Ausbildung von Zugspannungen in den auflagernden Festgesteinen
mit ZerreiBungen und deren fortschreitender Zerlegung bis hin zur Kluftkorpergrofe.

Die verdnderlich festen Gesteine sind durch ihre mehr oder weniger ausgeprigte
Empfindlichkeit gegeniiber Wasserzutritt gekennzeichnet. Thre Festigkeit liegt zwischen
jener der Locker- und Festgesteine. Unverwittert besitzen sie Festgesteinscharakter und
weisen eine mineralische Bindung auf. Kennzeichnend sind jedoch ihre Verwitterungsan-
falligkeit und Konsistenzédnderung in Abhédngigkeit vom Wassergehalt, wodurch das geo-
technische Verhalten bestimmt wird. Mit zunehmendem Wassergehalt nimmt die Festig-
keit ab. Besonders ausgeprigt ist dieses Verhalten bei Gesteinen, die einen hohen Anteil
quellfdhiger Tonminerale wie beispielsweise Montmorillonit enthalten (EHRET 2002).
Die verdnderlich festen Gesteine sind durch ihren hohen Anteil an evaporitischem oder
feinklastischem Material gekennzeichnet (zu bodenmechanischen Eigenschaften s. Kap.
3.2.4).

Grofrdaumige Vorkommen von verdnderlich festen Gesteinen finden sich im Bereich
der Hallstétter Schollen vor allem in ausgelaugtem (Ton-Schluff-Gestein) und nicht aus-
gelaugtem Haselgebirge (Salz-Ton- Schluff-Gestein, néh. s. Kap. 3.2), Zlambachschichten
und Allgduschichten (beide iiberwiegend Kalk-Mergel-Wechselfolgen). Zur néheren
stratigraphischen und tektonischen Einordnung der verschiedenen Gesteinseinheiten s.
Abb. 8, Abb. 9, Abb. 10.

Eine geologische Ubersicht iiber die Hallstitter Schollen im Raum Hallstatt, Bad
Goisern und Bad Ischl kann der Abb. 10 entnommen werden.
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Abb. 8:

fazies, aus MANDL et al. (2012): Geologische Karte der Republik Osterreich

1:50.000, Erlauterungen zu Blatt 96 Bad Ischl.
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Abb. 10: Geologische Ubersicht Bad Ischl,NBad Goisern, Hallstatt, aus MANDL et al. (2012):
Geologische Karte der Republik Osterreich 1:50.000, Erlduterungen zu Blatt 96 Bad
Ischl.

3.2 Die Bergzerreillung an der Plassen-Ostseite bei
Hallstatt/Oberdsterreich

Aufgrund langjahriger Untersuchungen und Messungen konnen hier besonders zielfiih-
rend die geotechnische Situation, die Kinematik, der Mechanismus und die Ursachen der
Hangbewegung beim BergzerreiBungs-Typ einer sproden Deckplatte iiber einer michtigen
duktilen Unterlage analysiert werden.



