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Zusammenfassung

Das kinematische Verhalten einer instabilen Talflanke ist sehr komplex und wird von geo-
technischen Eigenschaften und externen Faktoren bestimmt. Je nach Lage innerhalb des
mobilen Gebirgskdrpers liegt der Gebirgsverband in verschiedenen geotechnischen Gebirgs-
fazies vor. Aufgrund absoluter und relativer gaod4tischer Messungen {Extensometermessun-
gan) konnten im Bereich der Talzuschubsstirn sowohi Ober den zeitlichen als auch {iber den
rdumlichen Bewegungsablauf Aussagen getrofien werden, Die Zeitverformungskurven in die-
sem Bereich stellen durchwegs unstetige Funktionen dar und sntsprechen einem interstatio-
nédren BewegungsprozeB, der periodisch und ruckhaft verlauit und sich zyklisch wisderholt.
Das Studium des zeitlichen Verlaufs der Hangbewegung zeigt deutlich, daB besonders die
Wirkung des hydraulischen Kluftwasserschubes zu beriicksichtigen ist, der sich in bestimm-
ten kinematisch vorgezeichneten Bereichen des mobilen Gebirgskdrpers in den Frihlings-
und Frihsommermonaten aufbaut. Nach den bisherigen Untersuchungen scheint es fraglich
zu sein, ob der beobachtete Bewegungsablauf und die Deformation mit einfachen rheologi-
schen Modellen sinnvoll erklart werden kdnnen.

Summary

An instabile high mountain slope presents a kinematic behaviour which is especially deter-
mined by geotechnical characteristics and external factors. According to its position within
the mobile slope, the rock mass exists in differing spatial density classification of fissures.
On the basis of absolute and relative geodesic measurements (invarwire measuramants) it
was possible to define the temporal and spatial motion in the area of the convex toe of the
moving mass. The timedeformation graphs of this zone are unsteady functions and thus cor-
respond to an unstationary motion which progresses periodically and joltingly {stick-slip) and
which oceurs repeatedly in a cycle. The obvious result of the study on the temporary course
of the slope motion is that preferably the effects of the joint water pressure have 1o be taken
into consideration. This joint water pressure is provoked in spring and early summer months
particularly in those areas of the mobile mountain slope, which are determined by the kind of
slope deformation. Regarding the kind of deformation and the temporary course of the slope
motion it is doubtful, wether the behaviour of a creeping mass in rock can be described by a
rheological model. Predominantly we have no continuous deformation of the whole creeping
layer and no stationary coursa of the movement.

1. Einleitung

Das Instabilwerden hoher Talflanken hat im alpinen Bereich negative Auswirkun-
gen auf Verkehrswege, Untertagebauten, Staurdume und Wildbachverbauungen.
Besonders die Wildbachverbauungen, die im Bereich der gréBten Deformation ei-
ner solchen instabilen Talftanke liegen, sind von solchen Hangverformungen auf
das starkste betroffen. Das Problem liegt nicht nur in einer Zerstérung der Bauwer-
ke durch aktiven Gebirgsdruck, sondern auch in einer Versteilerung und einem In-
stabilwerden der Talzuschubsstirn, so daB den Bachen unbegrenzte Schuttmengen
zur Verfigung stehen. Diese Situation fihrt anladlich der immer wiederkehrenden
Unwetterkatastrophen 2u starksten Vermurungen und Zerstdrungen.

Fir die systematischen Untersuchungen wurde der Talzuschub Gradenbach in
Karmnten ausgesucht, der besonders durch immer wiederkehrende Vermurungen ei-
nen akuten Gefahronherd im oberen Molital darstelit. AnlaBlich der Hochwasserka-
tastrophen 1965 und 1966 verfrachtete der Gradenbach vorwiegend aus dem Be-
reich der Talzuschubsstirn ¢a. 1,3 Mill, m3 Material. Der Schwemmkegei wurde bis
Gber 12 m Ober das frihere Niveau aufgebaut. Dies fGhrte schlieBlich zur Aufgabe
und Umsiedlung eines Teiles der Ortschaft Putschall, Durch diesen starken Ge-
schiebeeinwurf stellt der Gradenbach auch eine Bedrohung der talabwarts gelege-
nen Ortschaften des Mélltales selbst dar (KRONFELLNER-KRAUS, 1974). Der Talzu-
schub Gradenbach liegt in der dstlichen Schobergruppe/Karnten und umfaBt penni-
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nische, unterostalpine und mittelostalpine Einheiten im Bereich der sGddstlichen
Rahmenzone des Tauernfensters. Die instabile Talflanke liegt in den Gestainsse-
rien der Matreier Zone, die im allgemeinen E—W verlauft, im Bereich Déllach—Hei-
ligenblut aber in die NW—SE Richtung umschwenkt {Abb. 1). Typisch far den kriti-
schen Bereich am Ausgang des Gradentales sind mittelsteile nach SW fallende
Schichtverbande.
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Abb.1: Geologische Lageskizze des Untersuchungsgebietes.

Fir den Gesteinsverband der Matreier Zone sind méchtige permotriadische
Phyllitserien charakteristisch , in die Quarzite, Marmore, Rauhwacken und Dolo-
mitbreccien eingeschaltet sind.

2, Kenntnisstand von tiefgreifenden Hangbewegungen

Die Untersuchung von groBen und tiefgreifenden Hangbewegungen stelit ein be-
sonders schwieriges und mechanisch schwer fabares Problem dar. So schreibt
noch TERZAGH! (1962):

“Practically nothing is known concerning the mechanics of these deep-seated large rock
slides. H is not known wether the sildes took place rapidly or slowly and it is doubtful wether
they are preceded by important creep deformation of the rocks located within the shear zone.
However it is known, that the rock located above the surface of sliding has besen damaged at
least to a moderate extent.*
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Inzwischen wurde, besonders durch die Arbeiten von CLAR & WEISS (1965), 2I-
SCHINSKY (1966, 1969), FORLINGER (1973), CARNIEL et al. (1975) und HAUSWIRTH ot
al. (1979) im Bereich der Ostalpen, von MaHR & BALIAK (1973), MAHR & NEMCOK
(1977) in der hohen Tatra der Kenntnisstand iiber solche tiefgreifenden Massenbe-
wegungen erweitert. In diesen Arbeiten wurden, fuBend vornehmlich auf geologi-
schen Feldbeobachtungen, Uberlegungen tiber die Ursache, ber das Bewegungs-
bild und den Mechanismus von instabilen Talflanken mitgeteilt.

Vorwiegend theoretische Untersuchungen Gber langsam verlaufende Kriechbwe-
gungen an Taiflanken haben u. a. KORNER (1968), SCHEIDEGGER (1970), BRUCKL &
SCHEIDEGGER (1972) vorgelegt. Die von KORNER verwendete kinematische Kriech-
theorie, die von HAEFELI (1939) entwickelt wurde, zieht ihre Folgerungen aufgrund
geometrischer Beziehungen aus einfachen Erscheinungsformen des kontinuierli-
chen Krischens. Die Versinfachungen, die vorgenommen werden und den Gelan-
debefunden zum groBen Teil widersprechen, sind eine gleichméBige unter dem
Winkel geneigte Béschung und eine konstante Machtigkeit der in Kriechbewegung
befindlichen homogenen Schicht. Als weitere Vereinfachung wird der Rankine'sche
Spannungszustand angenommen. Wie KORNER betonte, gilt dieses Modell nur far
kleine Verschiebungen und wird den Naturvorgingen insofern wenig gerecht, da
sich die Spannungszustinde durch das Kriachen fortlaufend verindern und die
Festigkeitsbedingungen auch eine zeitabhangige Ver&nderung erfahren. BROCKL
& SCHEIDEGGER (1972) haben in der letzten Zeit das raumiich kontinuierliche Mas-
senkrigchen in Fels mit vier verschiedenen rheologischen Modellen verglichen.
Vereinfachende Voraussetzungen sind u. a., daf die Kriechgeschwindigkeit und
der Spannungszustand zu Beginn der Kriechbewegung aus der Extrapolation von
gegenwartigen Beobachtungen anndhernd bekannt sind. Weiters wird vorausge-
setzt, daB der jetzige Spannungszustand und die gesamte Verschisbung seit der
Kriechbewegung bekannt sind, und daB die Deformation rdumlich kontinuierlich ist
und keine Blockbewegung ergibt. In den Arbeiten wird aber hervorgehoben, daf
die Vereinfachungen nur sehr eingeschrankt der Wirklichkeit entsprechen. Beson-
ders schwierig scheint es zu sein, die theoretischen Ansatze, die von abstrahie-
renden rheologischen Modellen ausgehen, mit Naturbeobachtungen in Einklang zu
bringen. Die vorgelegten Untersuchungen zeigen deutlich, daB der Zugang zum
Verstindnis des Bewegungsmechanismus des Tiefenkriechens im Bereich aktiver
instabiler Talflanken, wenn man sich nicht nur auf theoretische Uberlegungen be-
schranken will, in besonderem MaBe auf meBtechnischem Wege erfolgen sollte.
Weiterhin darf nicht dlbersehen werden, daB Aussagen lber die Kinematik und Dy-
namik einer instabilen Talflanke nur in Zusammenhang mit der Erhebung zahlrei-
cher geotechnischer Daten sinnvoll sind.

3. Die petrographischen Verhaltnisse

Die petrographischen Verhalinisse sind durch paldozoische und mesozoische
Phyllitserien der Matreier Zone gekennzeichnet. In dem von der Hangbewegung
betroffenen Bereich lassen sich als Hauptgruppen karbonatfilhrende Metasedimen-
te, karbonatfreie Metasedimente und Abkémmlinge basischer Effusiva unterschei-
den. Innerhaib der karbonatfiihrenden Metasedimente kinnen Karbonatphyllite mit
wechsefndem Quarzgehalt, chloritfiihrende Karbonatphyllite und Marmore (linsige,
rasch auskeilende Einschaltungen in den Karbonatphylliten) unterschieden wey-
den.
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Die karbonatfreien Metasedimente sind durch serizit-, chiorit- und graphitreiche
Phyliite gekennzeichnet (SToL, 1982). Hauptverbreitungsgebist der karbonatfiih-
renden Metasedimente ist der dstliche, fiir die karbonatfreien Metasedimente der
mittlere und westliche Bereich der instabilen Talflanke.

4. Die morphologischen Verhdltnisse Innerhalb der instabilen Talflanke

Die labile SE-orientierte Talflanke am Ausgang des Gradentales weist eine Hohe
von ca. 1100 m und eine Durchschnittsneigung von 25 bis 27° auf. Die Breite der
betroffenen Zone ist etwa 1000 m. In der Abb. 2 kann die Einordnung mit Hilfe der
Héhe und der Lange in andere genauer untersuchte labile Talflanken entnommen
werden.

Das morphologische Biid ist sehr deutlich durch die Hangbewegung gepragt. Die
orographische linke instabile Grabenseite im Bereich der Talzuschubsstirn ist zu-
nichst durch die aktiven Feisanbriiche lbersteilt (2. T. Ober 50°), im weiteren Ver-
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Abb.2: H5hen und Liangen von instabilen Talflanken (mod. n. MAHR, 1977).
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lauf aber nur durchschnittlich ca. 25 bis 27° geneigt. Im 100 m-Bereich ist das Re-
lief sehr unruhig und weist immer wieder Versteilerungen und Flachzonen auf
(Abb. 3). Auf der Ostseite der Hangbewegung ist ab 1400 m deutlich die Hauptab-
riBkante ausgepragt, die bis ca. 1950 m in NNW-Richtung und sich dann ab
1950 m in NW-Richtung bis in eine Hdhenilage von 2150 m hinzieht. Im obersten
Bereich weist die Abbruchkante eine Hohe von ca. 40 m auf. Damit unterscheidet
sich der Talzuschub Gradenbach sehr deutlich von anderen weniger aktiven Hang-
bewegungen, wo sich die an der Oberflache ausstreichenden Gleit- und Scherzo-
nen nur durch das Vorhandensein subparalleler Grate und Kdmme AuBern. Die
westliche Begrenzung des Talzuschubes ist durch die Uberdeckung mit Bergsturz-
und Morénenmaterial nur mit Hilfe der Uberwachung eines Polygonzuges festge-
stellt worden {KRONFELLNER-KRAUS, 1974).

Die rechte Grabenflanke, die nicht von der Hangbewegung betroffen ist, ist sehr
steil und weist oberhalb der eigentlichen Steilstufe der Schiuchtstrecke ein sehr
gleichméBges Relief von 35 bis 40° auf.

5. Geodéatische Untersuchungen

Das Ziel der geodatischen Arbeiten besteht in einer punkt- und flichenméagigen
Erfassung einer kriechenden Hangbewegung im Fels und im Bereich einer instabi-
len Talflanke. Hierzu ist ein umfangreiches MeBprogramm erforderlich, das von ab-
soluten geodatischen Messungen bis hin zu relativen geodatischen (Extensometer-
messungen) reicht. Die absoluten geodétischen Messungen kénnen aus finanziel-
ten und organisatorischen Grinden nur in gewissen zeitlichen Absténden durchge-
fiihrt werden, so daB durch eine solche Einzelmessung jeweils die Momentanlage
der einzeinen Objekipunkte erfaBt wurde, wahrend die zwischenzeitliche Lage die-
ser Punkte in Frage bleibt und allenfalls interpoliert werden kann. Die Interpolation
fahrt nur dann zu brauchbaren Ergebnissen, wenn die Punktbewegungen — als
Zeitfunktion betrachtet — zwischen zwei Messungen stetig verlaufen, Wo dies
nicht der Fall ist, wie z. B. bei sprunghaften Bewegungen, sind bei nicht ausrei-
chender zeitlicher Dichte der Beobachtungen Fehlinterpretationen unvermeidlich.
Um diese Fehlinterpretationen zu umgehen, ist es vorteilhaft, die absoluten geoda-
tischen Messungen mit relativen {Extensometermessungen) zu ergénzen,

Als Grundlage fiur das Festpunkinetz diente ein kombiniertes Richtungs- und
Streckenetz von 15 Punkten, das zum groBen Teil von der Forstlichen Bundesan-
stalt, Wien (KRONFELLNER-KRAUS, 1974) errichtet wurde.

Die Bewegung eines kriechenden Hangkdrpers sollte nur Gber Messungen an re-
prasentativen Objektpunkten abgeleitet werden; die lagemé&Bige Auswabhl ist daher
weitgehend von der Beurteilung der geclogischen und geomechanischen Verhalt-
nisse abhangig.

Fir den etwa 2 km langen, ca. 1 km breiten und etwa 1000 m hcehen Hang ergab
sich ein Objektpunktnetz mit ca. 50 geeigneten Objektpunkten, die fast alle durch
im Fels einzementierte Messingmarken festgelegt sind (Abb. 3). N&here Einzelhei-
ten zur Situierung und Konfiguration des Fest- und Objektpunktenetzes kdnnen
den Untersuchungen von MOLLER (1982) und MOSER & GLUMAC (1982) werden.

5.1. Dle Resuliale der absoluten geoditischen Messungen

5.1.1. Der Bereich oberhalb der HauptabriBkante (Zone 1) und dle HauptabriB-
kante (Zone 1)
Um zu prifen, wie sich der Gebirgskorper an der HauptabriBkante und in den
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daran anschlieflenden Partien verhalt, wurden auch in diesen Bereichen vermarkte
Punkte eingemessen. Hier wurden z. B. fiir die Hauptbewegungsperiode August/
September 1979 nur Bewegungen im cm-Bereich beobachtet, die keine signifikan-
ten Schilsse erlauben.

5.1.2. Der obere Bereich der Talzuschubsmasse unterhalb der HauptabriB-
kante (Zone il)

Die wichtigsten Ergebnisse der MeBperiode 1979 bis 1980 sind kurz zusammen-

gefaBt folgende:

a) Die jéhrlichen Betrage sind hier doppelt bis dreimat so grofl wie an der Talzu-
schubsstirn (ca. 50—-80 cm).

b) 1980 konzentriert sich die Hauptbewegung wie auch in den anderen Bereichen
auf die Spatsommermonate und den Herbst.

¢) Auffallig sind die 1979 und 1980 stark voneinander abweichenden Betrage der
Richtungswinkel.

d) Ubereinstimmend zeigen fast alle Punkte sehr starke Neigungen der Bewe-
gungsvekioren mit ca. 45 gon {40°).

5.1.3. Der mittlere Berelch der Talzuschubsmasse (Zone V)

Im mittteren Bereich (Felsaufschwung am Giterweg in ca. 1480 bis 1540 m)
wurden im Laufe des Jahres 1979 vier Marken an einem Steilabbruch angebracht.
Fir den weiteren Bereich kann folgende Tendenz aufgezeigt werden:

a) Die jahrlichen rumlichen Verschiebungsbetrage liegen bei ca. 40 cmn fir das
Jahr 1980 und damit etwa doppelt so hoch wie an der Talzuschubsstirn.

b) Ebenso weichen die Verschiebungsrichtungen mit ca. 180 gon deutlich von den
Bewegungstichtungen in der Schluchtstrecke ab.

¢) Die durchschnitlliche Neigung des raumlichen Bewegungsvektors liegt bei
—25 gon (—22%) und ist damit so stark geneigt wie die obersten eingemessenen
Punkte der Talzuschubsstirn.

d) Die Aufschiiisselung der einzelnen MeBepochen zeigt wiederum die geringen
Verschiebungsbetrdge bis in den Frihsommer (11.11.7¢ bis 5.5.1980) nur
1,7 cm und 5.5.1980 bis 22.6.1980 5,3 c¢m also nur etwa % des gesamten jahr-
lichen Verschisbungsbetrages.

5.1.4. Der untere Bereich der Talzuschubsmasse (Zone V, VI)

In diesem Bereich wurde der groBte Teil der Objektpunkte vermarkt, wobei der
eigentliche Steilabfall der Talzuschubsstirn mit ca. 80 Hohenmetern besonders in
die Messung einbezogen wurde. Zur Erganzung und zur génaueren Erfassung des
zeitlichen Bewegungsablaufes wurden 2 Drahtextensometer installiert.

Die wichtigsten Ergebnisse:

1978: zwischen 28 und 22 cm (mit einem lokalen Ausreifier von ca. 40 cm}

1979: zwischen 31 und 26 cm

1980: zwischen 20 und 9 cm Bewegung.

a) Gegeniber 1979 ist ein deutlich geringerer Bewegungsbetrag im Jahre 1980
festzustellen,

b) Im Jahre 1980 werden 9stich des Berchigidbaches durchschnittlich gréBere

Werte erreicht.
¢} Deutlich zeigen die hichst gelegenen eingemessenen MeBmarken 131, 134 die

starksten Neigungen des rdumlichen Bewegungsvektors mit —25 bzw. —24 gon
(—20°), der am nachsten in Grabensohle gelegene Punkt 110 weist dagegen
schon positive Werte +1 gon auf.

216



d) Die Bewegungen setzen 1980 viel spater ein als im Jahre 1979, so betrégt der
Bewegungsbetrag fir den Punkt 101 vom 22.11.1978 bis 15.4.1979 7,6 cm, da-
gegen vom 16.11.1979 bis 22.6.1980 (also ein grdBerer Zeitraum} nur 2,4 cm.
Dieser Trend 4Bt sich auch bei den anderen eingemessenen Objektpunkten
herauslesen.

5.2. Dle Resultate der Drahtextensometermessungen

Um den zeitlichen Verlauf der Bewegungen besser erfassen zu kdnnen und um
eventuelle Korrelationen zwischen den Bewsgungen und auBeren Einfllissen be-
stimmen zu kdnnen, wurde ein Drahtextensometer entwickelt, das Bewegungen
kontinuierlich mit einer Genauigkeit von 1 cm registriert (SCHLEMMER, 1982).

Bis jetzt wurden 2 Drahtextensometer in verschiedenen Homogenbereichen der
Talzuschubsstirn montiert (Abb. 4), um zu prifen, ob sich vielleicht die Bewe-
gungsprozesse zeitlich und drtlich unregelmagig vollziehen. Die Charakteristika
der heiden Extensometer kénnen der Tabelle 1 entnommen werden.

Tabetle 1: Technische Daten der Drahtextensometer.

Extensometer 1 Extensometer 2
Zeit der Montage Anfang Juli 1979 18. Juni 1980
Ort der Montage Talzuschubsstirn, P. 109 Talzuschubsstirn, P. 107
Extensometerlange (Nullmessung) 110,89 m 121,12 m
Hahenunterschied zwischen Objekipunkt g gg m 2,01 m
und Registrierung
Drahtrichtung 142 gon 122 gon

Drahtextensometer 1:

Fiir das Drahtextensometer 1 lisgen kontinuierlich ausgewertete Messungen seit
Anfang Juli 1979 bis November 1980 vor (mit teilweise unterbrochener Registrie-
rung far 1979).

Die wichtigsten Ergebnisse:

a) Fir 1979 betragen die einzelnen Bewegungsraten im Juli 8,8 cm, im August
5,5 em, im September 2,7 cm, im Oktober 1,3 em, im November 4,0 cm und im
Dezember 0,5 cm mit einem Gesamibetrag von ca. 32 ¢m {errechnet unter Be-
ricksichtigung der absoluten geodatischen Messungen).

b) Im Jahre 1980 ergibt sich fGr die Monate Juni ein Bewegungsbetrag von
2,0 cm, im Juli von 3,0 cm, im August 7,2 cm, im September 2,5 cm, im Okto-
ber 2,5 em und im November 0,5 cm, mit einem Gesamtbetrag von ca. 18 cm.

¢) In den Winter- und Frihlingsmonaten ist sowohl 1979 als auch 1980 der Bewe-
gungsbetrag sehr gering (<2,0 cm).

d} Nicht nur die Gesamtbetrdge unterscheiden sich in den Jahren 1979 und 1980
sondern auch der Verlauf; wahrend 1979 ein mehr kontinuierlicher Verlauf be-
obachtet werden kann, muB der Bewegungsablauf fir das Jahr 1980 als ruckar-
tig angesehen werden.

Drahtextensometer 2:

Das Drahtextensometer 2 wurde Mitte Juni 1880 im Bereich des Steilabfalles un-
terhalb des alten Berchtoldgehidftes montiert. Der Bereich ist gekennzeichnet
durch eine intensive Verfaltung und Zerscherung des Phyllitverbandes und eine
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starke Abweichung der Steilung des Trennfiichengefiiges von den sonst im Be-
reich des Talzuschubes zu begbachtenden Verhaltnissen.
Die wichtigsten Ergebnisse fir das Jahr 1980:

a) Die Bewegungsbetrége belaufen sich irm Juni auf 1,0 cm, im Juli auf 3,5 ¢m, im
August auf 2,0 cm, im September auf 0,7 e, im Oktober auf 4,2 cm und im
November auf 0,5 cm, mit einem Gesamtbewegungshetrag von ca. 12 cm.

b) Deutlich wechsein fiir die ausgewertete MeBperiode von Mitte Juni bis Novem-
ber 1980 Zeiten der Ruhe mit Zeiten ruckartiger Bewegung ab. Die Ruheperio-
den kbdnnen dabei nur einige Tage oder aber mehrere Wochen dauern.

¢} Die einzelnen Ruheperioden der beiden Drahtextensometer 1 und 2, montiert in
verschiedenen Homogenbereichen der Talzuschubsstirn, stimmen fir das Jahr
1980 nicht Gberein.

6. Die Gefligepragung des Phyllitverbandes
und die kinematische Deutung der Hangbewegung
in einzelnen Bereichen der Talzuschubsmasse

Die Deutung stitzt sich auf Messungen vornehmlich der Jahre 1978 und 1980;
an der Talzuschubsstirn wurden auch Messungen seit dem Jahr 1976 zur Auswer-
tung herangezogen. Ebenso wurden die geodéatischen Messungen der Forstlichen
Bundesversuchsanstalt, Wien (KRONFELLNER-KRAUS, 1974; 1980) seit Ende der
60er Jahre beriicksichtigt.

6.1. Allgemeines

In diesem Abschnitt wird versucht, ausgehend von den gemessensn Bewegun-
gen und den beobachteten Deformationen, d. h. den hangtektonisch bedingten Ge-
fiogeumprégungen eine mechanische Interpretation zu geben. tm einzelnen soll
aufgezeigt werden, welche Bewegungsprozesse und Arten von Deformationen sich
bei langandauernden Bewegungen mit relativ kleinen Geschwindigkeiten in den
verschiedenen Bereichen einer instabilen Talflanke ergeben. Solche langsamen
und tiefgreifenden Deformationsvorgange wurden als ,BergzerreiBung” (AMPFE-
RER, 1939), ,Talzuschub® (STINv, 1941), “deap seated rock slides” (TERzAGHI,
1962), ,Sackung” (CLAR & WEISS, 1965; ZISCHINSKY, 1966; 1969), “continuous
mass cresp in rock” {BRUCKL & SCHEIDEGGER, 1972) bezeichnet.

Zum besseren Verstindnis der nachfolgenden Diskussion seien einige Begriffe
naher erlautert (z. T. in Anlehnung an LANGER, 1979; Abb. 5).

FlieBen: Kontinuierliche Verschiebung der Feinbauteile eines Kdrpers, die un-
ter Wahrung der Raumstetigkeit der Teilbewegung zu einer bleibenden Verfor-
mung seiner Form flhrt.

Kriechen: Eine langsame zeitabhangige Verformung unter gleichbleibender
standiger Belastung.

Hangkriechen: Langzeitige Bewsegung in Locker- und Festgesteinen (z. T.
auch in geologisch wirksamen Zeitrdumen) ohne ausgepragte Gleitfliche; die Be-
wegungen betragen z. T. nur wenige mm pro Jahr. Uberschreiten die Bewegungen
gewisse Geschwindigkeiten, so geht das Kriechen in Gleiten Gber.

Gleiten: Rasche Bewegung eines Massenkdrpers auf einer oder mehreren der
Form nach verschieden ausgeprigten Gileitflachen.

Bruch: Versagen eines Kérpers entlang einer oder mehrerer Flachen.

BruchflieBen: Gleichzeitiges Brechen und FlieBen; haufig als typisch angese-
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hen far das Verformungsverhalten eines Gebirgskdrpers (siehe z. B, MOULLER,
1963; ZISCHINSKY, 1869).

Bei der Terminologie des Kriechens wurden weitere Begriffe, besonders beim
Druckverformungsverhalten von Gesteinen, im Laufe der letzten 40 Jahre aufge-
stellt. Da diese Termini z. T. auch fiir die Beschreibung des zeitabhéngigen Defor-
mationsverhattens eines Gebirgskdrpers bzw. fir das Hangkriechen in Festgestei-
nen Anwendung finden kénnen, seien sie hier noch kurz vorgestellt,

Priméares Kriechen: Die Kriechgeschwindigkeit nimmt durch Erhéhung der
Scherfastigkeit ab, die Verformungen kdnnen reversibel (erster Teil des priméren
Kriechen) oder irreversibel sein.

Sekundéres Kriechen: Kriechen mit konstanter Kriechgeschwindigkeit und
gleichbleibender Verformung nach Uberschreiten der rheologischen FlieBgrenze;
das sekundare Kriechen ist stets mit einer irreversiblen Verformung verbunden.

Tertiires Kriechen: Kriechen mit zunehmender Kriechgeschwindigkeit; die

beschleunigte Verformung filhrt zum Bruch.

Knechen
stationar |nslalmnar reversibel | irreversibel ] koniimuaerlich #skd.‘n nier

sekunddres Kriechen tertidres Krechen
| oi beobachtete Kriechvorgdnge
1
4 _."1 Bruch E:; im Bereich des Taizuschubes
s 1EMC Gradenbach
(= ]
c
>
£
b=
£
# ®
o

(@) kontinuierliches Kriechen
(B diskontinuierliches Kriechen
{Kriechen und Gleiten)

Zeit (©) translatorisches Glaiten
Kriechkurve von Gesteinen{z. T.n. ANKE et al 1975 {n. HAEFELI 1967]

elastische Verformung

Abb. 5: Kennzeichnung von Kriechvorgdngen mit Hilfe der Verformung, der Zeit und des
Raumes und ihre mdgliche Zuordnung im Bereich des Talzuschubes Gradenbach.
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Stationires Kriechen: Dieser von HAEFELI (1967) bei Betrachtung von
Kriechvorgéngen in verschiedensten Materialien eingefithrte Begriif soll bedeuten,
daB einerseits die Kriechgeschwindigkeiten zeitlich konstant sind und andererseits
weder eine Volumen- noch Formanderung des kriechenden Kérpers stattfindet.

Instationdres Kriechen: Hier ist die Kriechgeschwindigkeit tiber die Zeit
nicht konstant und ist mit einer Volumeninderung der kriechenden Masse verbun-
den.

Kontinuierliches Kriechen: Die Kriechgeschwindigkeit im Massenkdrper
nimmt von der Oberflache kontinuierlich bis hin zum unbewegten Teil des Massen-
kérpers ab.

Diskontinuierliches Kriechen: Hier ist auch eine Abnahme der Kriechge-
schwindigkeit im MassenkGrper mit der Tiefe festzustellen, doch bleibt ein gewis-
ser Betrag an der Gleitzone bzw. Gleitflaiche bestehen; das Kriechen ist hier mit
einem Gileitvorgang kombiniert.

Der Bewsgungsablauf von mobilen Gebirgskdrpern soilte sowohi in Abhangigkeit
vem Ort als auch in ihrem zeitlichen Verlauf gekennzeichnet werden. Die Abhén-
gigkeit der raumlichen Verteilung der Kriechgeschwindigkeit auBert sich in der Tat-
sache, daB sich die Geschwindigkeiten sowohl in der Tiefenerstreckung als auch
in der Léngs- und Querrichtung des sich in Bewegung befindlichen Gebirgskbrpers
andern.

Die Charakterisierung des zeitlichen Ablaufes der Kriechvorgange beinhaltet
u. a. die Bestimmung der Kriechgeschwindigkeiten (zeitlich konstant oder nicht
konstant) und die Einordnung der beobachteten Krischvorgange an instabilen Ge-
birgskérpern zu den bekannten Kriechkurven fester Kérper.

Die Charakterisierung des zeitlichen und raumlichen Verlaufes der Bewegung
wird uns Angaben iber die zu erwartenden Volumen- und Formanderungen eines
kriechenden Gebirgskdrpers und damit Aussagen Ober das Gefigebild erlauben.
Besonders durch die Untersuchungen von ZISCHINSKY {1966, 1969} hat sich ge-
zeigt, daB durch tiefgreifende Hangbewegungen Deformationen und damit auch
Gefageveranderungen des urspringlichen Gebirgsverbandes zu erwarten sind.

Die beobachteten strukturellen Veranderungen sind zum groBen Teil mit der Po-
sition innerhalb eines mobilen Gebirgskdrpers zu sehen. Dies hat auch schon 2I-
SCHINSKY {1966) betont, wenn Bereiche verschiedener effektiver Teilbeweglichkeit
innerhalb eines potentiell einheitlich teilbewegtichen Gebirgskdrpers unterschieden
werden. Diese effektive Teilbeweglichkeit auBert sich sehr signifikant in einer ver-
schiedenen Ausbildung der Kluftkérperform und -griBe. Hierdurch werden struktur-
geologische Einheiten geschaffen, die auch hydrogeologisch wirksam sind {MOSER
et al., 1980).

In ailen Bereichen der Talzuschubsmasse kann dagegen immer noch das Vor-
herrschen der urspringlich vorhandenen Stellung des regionalen Trennflachenge-
fliges beobachtet werden. Ausgenommen sind hier vor allem bestimmie Zonen der
sich sehr stark bewegenden obersten Talzuschubsmasse und gewisse Bereiche an
der Talzuschubsstirn, wo offenkundig eine Verstellung des urspringlichen Trenn-
flachengefliges durch Prozesse der Hangtektonik erfolgt.

Gepragt wird das Geflige (Abb. 6) und damit auch die Bewegungsméglichkeit in
Zusammenhang mit der Stellung der instabilen Talflanke durch die
— Schieferungsflachen (Maximurn der Poldichieverteilung 210-240/30-60°) und
— zwei Kluftscharen (k, 40-0/90—-70° und k; 120—140/70—90°).

Beziiglich eines deutlich ausgeprégten B-Achsen-Geflges 130/10° sind I, als
ac-Klifte anzusprechen. Entsprechend ihrer Entstehung sind die Trennflachen-
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scharen k; hdufig glatt und als GroBkliifte ausgebildet; besonders im mittleren Be-
reich der Talzuschubsmasse sind sie fir Spaltenzonen mit Offnungsbetrigen von
teilweise =& m verantwortlich. Die Kluftscharen k, zeigen meist unebene und unre-
gelméafige Bruchflachen und sind als Kleinklifte ausgebildet. Aufgrund der Luft-
bildauswertung sind diese Trennflichenscharen auch fir Stérungssysteme ver-
antwortlich, die verstérkt als der Ansatzpunkt fir GroBscholten im unteren und
mittleren Bereich angesehen werden miissen (Abb. 6).

Aufgrund der Orientierung der instabilen Talflanke sind sowohl Offnungs- und
Verschiebungsmdéglichkeiten auf den Schieferungsflachen als auch auf den Ver-
schnittlinien der Schieferungsflachen und einer Kluftschar moglich.

6.2, Der Bereich oberhalb der HauptabriBkante (Zone |)

Die Messungen zeigen, daB die Bereiche gberhalb der HauptabriBkante nur sehr
geringfiigig in Bewegung sind, die geodatisch gemessenen cm-Bewegungen liegen
an der Grenze zum Signifikanzbereich und lassen keine eindeutige Interpretation
zu. Das Offnen des Gebirgsverbandes auBert sich durch Muldenzonen und kleine-
re Spaltenzonen, die Ausstriche von Bewegungsbahnen markieren. Das sich ent-
wickelnde Bruchmuster paust das Trennflachengefliige durch, wobei die ScherklGf-
te (ESE-streichend) des Phyllit-Verbandes fiir die Auflockerung und die Offnung
des Gebirgsverbandes besonders verantwortlich sind (Abb. 7). Durch die Stellung
der Trennfiéchen im Zusammenhang mit der Stellung der Taiflanke sind kinema-
tisch kontinuierliche oder diskontinuierliche kieinste Verschiebungen im Phyllitver-
band méglich. Das Gebirge verhilt sich in dieser Zone dilatant, d. h., es zeigt auf-
grund der geringen Belastung bei Scherbeanspruchung VolumenvergrdBerung.
Diese Volumenvermehrung fiihrt nicht nur zu Hohlraumbildung, sondem auch zu
giner allméhlichen Konzentration der Spannungen in den relativ starren Blocken
des Gebirges und zum Verlust der Kohasion; in der Folge wird der progressive
Bruch eintreten, wie er sich nun in der bis zu 40 m hohen AbriBkante manifestiert.

Diese Zone zeigt beispielhaft die Erscheinungen, die vorn AMPFERER mit dem Be-
griff ,BergzerreiBung“ belegt worden sind. Seit AMPFERER wurde dieser Zone be-
sonders von geologischer und geomorphologischer Seite Aufmerksamkeit ge-
schenkt. Zu erwihnen sind hier z. B. Beobachtungen von CARNIEL et al. (1975),
die bei der Untersuchung einer BergzerreiBungszone im Felbertal/Salzburg von
der Entwicklung von ,subparallelen Graten und Kammen {Grat-Grében)” sprechen,
Alle Bearbeiter heben zudem die Tatsache von Ausstrichen von Bewegungsbah-
nen hervor, die sich in hangparallelen Leisten, Absitzen und Rinnen auBern (ZI-
SCHINSKY, 1969; MaAHR, 1973).

Obwohl hier bis jetzt keine Prézisionsmessungen durchgefiihrt werden konnten,
dirfte der Bewegungsablauf aufgrund des Typs des verformten Gebirges als insta-
tiondre und diskontinuierliche Kriechbewegung bzw. sehr langsame Gleitbewegung
anzusehen sein. Der Verlauf und die Richtung des Bewegungsablaufes werden
weitgehend vom Trennflachengeflige bestimmt. Zu solchen Ergebnissen kommt

Abb. 6: Tektonische Strukfuren und Gliederung der Talzuschubsmasse.
1) HauptabriBkante (deutlich/undeutlich), 2) zusammenhéangende Gleitkbrper innerhalb der
Talzuschubsmasse, 3) Stdrung (beobachiel/vermutet), 4} Lineationen im Luftbildbersich,
5) Einfallsrichtungen der Schieferungsflachen, 6) Lagenkugeldarsteliung der Poldichtevertei-
lung und GroBkreisprojektion von Schieferungs- und Kluftflichen (untere Lagenkugel),
s = Schieferungsflichen, k = Kluftilichen, 2% lIsolinie und Maximum, 7) Bewegungsrichtung
fir verschiedene Gleitkdrper an der Talzuschubsstirn (3, 4 und & teilweise n. SToLL, 1982).
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Abb. 7: Blick vom Gipfelbereich des Eggerwiesenkopfes auf die Hangzonen oberhalb der
HauptabriBkante in 1950—2100 m Sh. Deutlich sind kleinere Spaltenzonen (dunkel) ausge-
pragt, die den ESE sireichenden Scherkliften parallel verlaufen.

auch SuING (1981) bei der mechanischen Deutung von Bdschungsbewegungen in
einem Tagebau von Jinchuan/China, indem er von einem “structure creeping”
spricht.

Das Deformationsverhalten dieser Zone 4Bt sich mit Kriechprozessen in Gestei-
nen bei niedrigen Driicken vergleichen. Auch hier werden beim Mechanismus des
Kriechens Bruchvorgange beobachtet, die zeigen, daB das Volumen des Gesteines
sich wéahrend des Kriechens erhoht, d. h. dilatant verhalt. Besonders ScHoOLz
(1968) konnte nachweisen, daB die beobachtete Dilatanz beim Gesteinskriechen
zur Génze durch Microfrakturen zu erkléren ist.

6.3. Die HauptabriBkante an der oberen Umrandung der Talzuschubsmasse
(Zone 1)

Der Bewegungsablauf an der HauptabriBkante unterscheidet sich nicht signifi-
kant von den nach oben anschlieBenden Bereichen der BergzerreiBungszone.
GrdBere Spaltenzonen unmittelbar bergwérts anschlieBend legen aber die Vermu-
tung nahe, daB ein Zurlickverlegen der HauptabriBkante erfolgt, das aber mecha-
nisch bis jetzt noch nicht erfaBt werden konnte.

Der Bewegungsablauf an der HauptabriBkante wird durch 3 wirksame Trennfla-
chenscharen bestimmt und kann folgendermaBen charakterisiert werden
(Abb. 9, 10):
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— Nachsinken und Vorricken der obersten, stark in Bewegung befindlichen Berei-
che der Talzuschubsmasse {Zone IIl) unterhalb der 30 bis 40 m hohen An-
bruchskante

— Entfernen des Widerlagers fUr die BergzerreiBungszone

- Offnen des Felsverbandes nach Kiuftscharen (40—0/30—70), die spitzwinkelig
zu der Hauptanbruchsflache ausstreichen,

7
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Abb. 8: Kinematik einer Talzuschubsmasse und jhre Beziehungen zu strukiurgeoclogischen
Einheiten.
1) Talzuschubsbereich, 2} Gebirge im Verband, Ausstriche von Bewegungsbahren; nur sehr
getinge Hangbewegungen (Zone l), 3) obere HauptabriBkante (Zone i), 4) Gebirge zum
groBen Teil nicht mehr im Verband; vorwiegend scholienartige sehr groBe Hangbewegungen
mit Scherbriichen, vorwiegend gleitend (Zone Ill}, 5) Gebirge zum groBen Teil im Verband;
schollenartige, grofie Hangbewegungen, gleitend und diskontinuierlich kriechend (Zone V),
B) Gebrige zum groBen Teil nicht mehr im Verband; mittelgrofie Hangbewegungen, diskonti-
nuiertich kriechend (Zone V), 7) Bereich der z. T. Ubersteilten Talzuschubsstirn mit Felsstir-
zen im 10-m-Bereich; mittelgroBe Hangbewegungen, diskontinuierlich kriechend und z. T.
gleitend (Zonme V1), 8) Richtung und GriBe der Hangbewegung fir einzelne Jahre (n. KRON-
FELLNER-KRAUS, 1974}, 9) VerbauungsmaBnahmen {Querwerke),
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Abb. 9, 10: An der AbriBkante kénnen drei mechanisch wirksame Trennflachen beobachtet werden. Deutlich lassen sich zwei Hauptkluft-

scharen 40—0/90—70° (dunkel im Bild) unten 120—140/70—90° (hell im Bild) und die Schieferungsflachen 200—230/60—30° unterschei-

den. Nach diesen Trennflachen zerlegt sich die AbriBkante im 10 bis 20-m-Bereich. Die Kiifte 120—140/70-90°, die teilweise als dber

5 m durchhaltende GroBklifte ausgebildet sind, kdnnen innerhalb des Beanspruchungsplanes als ac-Klifte gedeutet werden. Die Abld-

sung volizieht sich nach den Scherkliiften (40—0/90—70°), die auch fiir den nach oben anschlieBenden Bereich deutlich als Bewegungs-
bahnen zu identifizieren sind.



— Abgleiten groBerer Felskeile nach der Verschnittlinie (225/40°) von Schiefe-
rungsfldchen und einer GroBkluftschar bzw. direkt aut den Schieferungsflachen.
Solche Gleitbewegungen werden durch die Tatsache begiinstigt, daB der Rei-
bungswinkel auf den Schieferungsflaichen von Kalkphylliten mit erheblichem Seri-
zitgehalt (bis zu 40%) nur Werte von 10 bis 17° aufweist. Wie aus der Abb. 11 zu
entnehmen ist, werden hier Werte erreicht, die mit denen von Kalksteinen mit Ton-
fillungen auf den Schichtflachen verglichen werden kénnen.

E}

o TIMN

|

1 5 10 ¢ [MN/m?]

Bereich der Werte fir Kalksteine mit Tonflllung
\ {n. KRSMANOVIC 1964 )

Bereich der Werte fir Kalkphyllite { serizithaltig)

Abb. 11: Scherfestigkeiten von Kalksteinen mit Tonflllungen {n. KRSMANOVIC, 1964) und von
sarizithaltigen Kalkphyiliten.

6.4. Der oberste Bereich der aktiven Talzuschubsmasse (Zone Iii)

Wie aus den Messungen (s. Kap. 5.3.2.) und dem Langsschnitt {Abb. 12} zu ent-
nehmen ist, weist der oberste Bereich zum Unterschied von deén Ubrigen Bereichen
der aktiven Talzuschubsmasse hinsichtlich der GroBe der Bewegung, der Bewe-
gungsgeschwindigkeit und der horizontalen und raumlichen Bewegungsrichtung
ein abweichendes Verhalten auf.

Auffallig sind besonders: :

— Die grofien Bewegungsbetrage, die doppelt bis dreimal so groB sind, wie in ver-
gleichbaren Zeiten an der Talzuschubsstirn.

— Die Bewegungsrichtungen in der Horizontalen unterscheiden sich sowohl zeit-

lich als auch ortlich sehr stark (s. auch Abb. 8).

— Die Neigung des raumlichen Bewegungsvektors ist steiler als die vorgegebene

Hangneigung des Bereiches.
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Ein steilerer als die durchschnittlich vorgegebene Hangneigung ausgebildeter
rdumlicher Bewegungsvektor scheint fir instabile sich stark bewegende Gebirgs-
korper in ithrem oberen Bereich kennzeichnend zu sein (z. B. NEUHAUSER & SCHO-
BER, 1970; HUDER, 1976). Die Ergebnisse der Felsgleitung Vajont (MULLER, 1967)
kénnen hier nicht als relevant angesehen werden, da die Bewegungsvektoren die
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m
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Abb. 12: Verschiedene Talzuschubsprofile mit Angabe der Bawegungsraten und der Neigung
des raumlichen Bewsgungsvektors und mdéglicher Gleitzonen (Talzuschub Gradenbach).
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ausgepragte Gleitflache in Form der hangauswartsfallenden Schichtflachen nach-
zeichneten. Der steile rdumliche Bewegungsvektor kann vielleicht mit den Kriech-
und langsamen Gleitvorgangen einer geneigten zusammendriickbaren Lockerge-
steinsschicht in Zusammenhang gebracht werden. Auch hier ist der Kriechwinkel
(Winkel, den der Kriechvektor mit der Fallinie des Hanges einschlieBt) um so gro-
Ber, je pordser das Material ist (HAEFELI, 1967).

Die starke Schwankung der horizontalen Bewegungsrichtung und des Bewe-
gungsbetrages in verschiedenen Bereichen der obersten aktiven Talzuschubsmas-
se weist auf eine fortgeschrittene Auflockerung und Hohlraumbildung hin. Entspre-
chend der starken Bewegung finden sich neben Gebirgspartien, die die urspriingli-
chen Lagerungsverhéltnisse aufweisen, besonders Zonen, die durch die Zerglei-
tung einzelner GroBschollen eine Auflésung des Gebirgsverbandes in ein geregel-
tes Blockwerk zeigen. Die Prozesse der Hangtektonik sind soweit fortgeschritten,
dafl durch Aufblattern und Zerbrechen das Schollenmosaik sich in ein ungeregel-
tes Blockwerk auflést und als Endstadium eine feinblattrige Schutthalde ergibt
(Abb. 13, 14).

SRE i G = Sl

Abb. 13: Blick von der HauptabriBkante in 2000 m Sh auf den oberen Teil der Talzuschulgs-
masse, der sich bedingt durch die starke Hangbewegung in ein Schollenmosaik aufgeldst
hat.

Durch die weitgehende Zerlegung in ein Schollenmosaik aufgrund des starken
EinfluBes des Trennflachengefliges liegt eine sicher instationére und diskontinu-
ierlich ablaufende Blockschollenbewegung vor, die sich in verschieden groBSen
Verschiebungs- und Richtungsbetrdgen kundtut. Der Ablauf der Bewegung kann
vielleicht am besten mit dem Begriff ,Bruchkriechen" belegt werden.

229



Abb. 14: Teilweise ist ein Zerbre-

chen und Zergleiten des hochteilbe-

weglichen Phyllitverbandes in eine
Schutthalde zu beobachten.

6.5. Die mittlere Zone der aktiven Talzuschubsmasse (Zone V)

Obwohl die Aussagen aufgrund der bis jetzt zur Verfligung stehenden kurzen
Beobachtungszeit und der kleinen Flache, die meBtechnisch erfaBt werden konnte,
noch nicht insgesamt als reprasentativ angesehen werden kénnen, 148t sich doch
schon eine gewisse Tendenz ablesen.

Besonders aufféllig ist die geringere Neigung des rdumlichen Bewegungsvektors
mit knapp 25° (s. auch Abb. 12), und die geringeren Bewegungsbetrage als in der
Zone |l in vergleichbaren Zeiten.

Aufgrund der Deformationseigenschaften sind zwei Gebirgstypen herauszuhe-
ben:

a) Das Gebirge ist im Verband, zeigt aber eine starke Zerlegung entsprechend
dem Trennflachengefiige mit Spaltenbildung (Offnungsweite bis >5 m). Die
technische Gebirgsfazies ist zum groBen Teil noch als quaderig-bankig anzu-
sprechen. Ein deutliches Verdrehen des regionalen Trennflichengefiiges ist
nicht zu beobachten. Eine Abtrennung von GroBschollen erfolgt nach steil ste-
henden ac-Kliften und mittelsteil einfallenden Scherkllften, die teilweise als
Storungsflachen ausgebildet sind (s. auch Abb. 6 und Abb. 19).

b) Das Gebirge ist durch die Hangtektonik extrem stark durchbewegt und zeigt
feinblatterig-kleinschuppige Gebirgsfazies mit einer sehr starken Streuung des
Trennflachengefiiges. Zum Teil weisen diese Phyllite durchwegs schon Eigen-
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schaften von schwach bindigen Lockergesteinen auf. In der GréBenordnung

des betrachteten Bereiches herrscht bruchlose Verformung vor, sofern nicht tief

eingeschnittene Gerinne lokal eine Stdrung des Phyllitverbandes hervorrufen.

Die gemessenen Bewegungsraten und auch das stark wechseinde Deforma-
tions- und Geflgebild lassen es als fragwlrdig erscheinen, diese Zone als modell-
haft fOr das kontinuierliche Massenkriechen in Festgesteinen heranzuziehen, wie
es BRUCKL & SCHEIDEGGER (1972) versucht haben.

6.6. Die Talzuschubsstirn und die anschlieBenden Bereiche
(Zone V und VI)

Im Bereich der Talzuschubsstirn lassen sich deutlich aufgrund der Gefigepra-
gungen drei Homogenbereiche unterscheiden, die sich auch kinematisch verschie-
den verhalten.

a) Der Gstliche Bereich

Die Kalkphyllite sind nicht mehr im Verband und liegen in einer feinblatterig-
kleinschuppigen technischen Gebirgsfazies vor. Die sonst zu beobachtende Ver-
steilerung an der Talzuschubsstirn ist hier durch einen fast vollstindigen Bo-
schungsausgleich nicht mehr feststellbar. Deutlich sind aber Kriecherscheinungen
des hochteilbeweglichen Phyllitverbandes zu beobachten, wobei sich sicher Ein-
fliisse des Oberflaichenkriechens mit noch andauvernden tiefergreifenden Hangbe-
wegungen Gberlagern.

b) Der mittlere Bereich

Hierunter soll der ca. 500 m lange, zumeist Obersteilte Abschnitt der Talzu-
schubsstirn verstanden werden, der vom eigentlichen Beginn der Schluchtstrecke
bis zur Miindung des Berchtoldbaches reicht. Petrographisch wird hiervon der &st-
liche Teil von Kalkphylliten, der westliche von Serizit-Quarzphylliten bestimmt. In
groBen Abschnitten dieses Bereiches ist noch das regionale Trennflachenmuster
mit einer quaderig-bankigen Gebirgsfazies erhalten (Abb. 15).

Aufgrund der Steliung der Bdschung und der Trennflachenscharen sind Gleitun-
gen groBerer Felskeile (10m2-Bereich) vorzugsweise an lUbersteilten Partien még-
lich (Abb. 16). Als Felsstirze bedrghen sie immer wieder die Sohlenabstaffelung
des Gradenbaches. Wie schon im oberen Teil der Tatzuschubsmasse kdnnen aber
auch hier Gebirgsstrukturen beobachtet werden, die auf eine viilige Aufidsung und
Entfestigung des Phyllitverbandes aufgrund hangtektonischer Prozesse zurilickzu-
fahren sind.

Nach bodenmechanischen Untersuchungen sind solche sehr stark entfestigte
Phyllite vorwiegend als schluffig sandige Kiese mit sehr groBem Ungleichférmig-
keitsgrad U anzusprechen. Mit einer FlieBgrenze von 24 bis 17% und einer Aus-
roligrenze von 17 bis 13% konnen die Proben nach dem Casagrande-Diagramm
als CL-Material eingestuft werden.

Auch die auftretenden Massenbewegungen in solchen entfestigten und bean-
sptuchten Phyllitverbanden lassen deutlich Hinweise auf ein schwach bindiges
Lockergestein erkennen. Es entwickeln sich, ausgehend von grofen Rissen,
Bruchmuscheln (Abb. 17}, die durchaus mit den bekannten z. T. rotationsférmigen
Rutschungen ,normaler? Lockergesteine verglichen werden kénnen.
¢} Der westliche Bereich

Diese Zone schlieBt sich westlich des Berchtoldbaches unterhalb des ehemali-
gen Berchtoldgehdftes an. Der Felsverband ist im Bereich der Talzuschubsstirn
besonders durch die Auswirkungen der Hangtektonik gekennzeichnet. Die beob-
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Zeichenerkldrung s. Abb. 9

Rdumlicher Bewegungsvektor
aus geoddtischen Messungen

Abb. 15, 16: Quarzphyllite und untergeordnet Chloritphyllite in quaderig-bankiger Gebirgsfazies im mittleren Bereich der Talzuschubsstirn,

Als mechanisch wirksame Trennflachen sind deutlich die Schieferungsflachen 200—-220/60—80° und zwei Kluftflachenscharen

100—-140/80—60° und 10—40/60—80° ausgepragt. Letztgenannte sind als Scherklifte anzusprechen und kénnen teilweise Gber 20 m

durchhalten. Die geodatisch gemessene Verschiebungsrichtung in diesem Bereich ( ca. 150/25°) steht in etwa senkrecht auf den Kliften
100—-140/80-60°.



Abb. 17: Blick auf die (ibersteilte
Talzuschubsstirn  im  mittleren
ostlichen Bereich der Talzu-
schubsmasse; zum Unterschied
zu den westlich anschlieBenden
Zonen (s. Abb. 16) liegen die
Karbonatphyllite  einschlieBlich
der eingelagerten Chlorit-Karbo-
natphyllite in einer schiefrigen
Gebirgsfazies vor. Ein Abgleiten
einer groBeren Bruchmuschel im
100-m-Bereich deutet sich be-
reits durch einen gréBeren RiB
oberhalb der derzeitigen AbriB-
kante an.

achteten Strukturen reichen hier von bruchhaften Deformationen in Form von Knik-
kungen einzelner SchichtstéBe des Phyllitverbandes bis hin zu quasiplastischen
Verformungen des hochteilbeweglichen Phyllitverbandes. Zusatzlich wurden breite
Mylonitzonen angetroffen, die Ausstriche von Bewegungszonen markieren. Die
hangtektonischen Verhéltnisse spiegeln sich auch in einer groBen Streuung der
Stellung der Trennflachenscharen wieder (s. auch Abb. 6).

Sowohl Uber den zeitlichen als auch raumlichen Bewegungsablauf kénnen im
Bereich der Talzuschubsstirn aufgrund der absoluten geodatischen und der relati-
ven geodatischen Messungen (Extensometermessungen) Aussagen getroffen wer-
den.

6.6.1. Die Einordnung des Bewegungsablaufes im Raum

Durch die bisherigen Messungen scheint sich eine Auflésung der Talzuschubs-
stirn in mehrere GroBscholien anzudeuten, die sich auch aufgrund der Gefiigepra-
gungen als Homogenbereiche ausscheiden lassen. Der Verlauf der Bewegungen in
den zwei eingemessenen Bereichen ist sowohl in Bezug auf die Bewegungsinten-
sitat der Hauptbewegungsachse (Juni bis November), als auch in Bezug auf Ver-
teilung der Ruhezeiten und Perioden mit starker Bewegung verschieden. Auch die
gemittelten Richtungswinkel der Bewegungsfaktoren lassen eine Gliederung der
Talzuschubsstirn in einzelne sich verschieden bewegende Teilschollen erkennen
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Abb. 18: Die in gewissen Berei-
chen sehr stark entfestigten und
nur mehr als Lockergestein an-
zusprechenden Phyllite reagie-
ren beim Instabilwerden mit Ro-
tationsrutschungen.

(s. auch Abb. 6). Die bevorzugten Richtungswinkel von 145—150° sind wohl auf
eine Einlenkung des Massenkodrpers auf die ESE-Richtung des Gradentales zu-
rickzufiihren.

Nicht nur fir die rdumliche Gliederung einer Talzuschubsstirn und der angren-
zenden Bereiche im Querprofil lassen sich Anhaltspunkte gewinnen, sondern auch
fur die Gliederung im Langsprofil (in Fallrichtung des Hanges).

Die hochsten an der Talzuschubsstirn und den angrenzenden Bereichen einge-
messenen Punkte (bis ca. 150 m oberhalb der Grabensohle) zeigen die starksten
Neigungen mit ca. —20 bis —25 gon (—18 bis —20°), die sich dann in den unteren
Felswanden der Talzuschubsstirn auf ca. 0 bis —3 gon verringern. Die tiefsten ein-
gemessenen Punkte der rdumlichen Bewegungsfaktoren zeigen bereits eine Her-
aushebung des Massenkorpers an (+1 gon, s. auch Abb. 12). Diese Tatsache
spricht flir eine z. T. rotationsférmige, tiefliegende Gleitzone im Bereich der unte-
ren Talzuschubsmasse (s. auch Kap. 6.7.).

6.6.2. Die Einordnung des Bewegungsablaufes in der Zeit

Wie aus der Abb. 4 (s. Kap. 5.2.) hervorgeht, stellen die Zeitverformungskurven
durchwegs unstetige Funktionen dar und entsprechen einem instationaren Bewe-
gungsprozeB, der periodisch und ruckhaft verlauft. Nach Stadien der Ruhe erge-
ben sich Uber Phasen der Bewegung wieder Ruhestande, wobei man zwischen
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kurzperiodischen {Stunden bis Tage) und langperiodischen {Monate) Bewegungs-
phasen unterscheiden kann.

Einen solchen Bewegungsablauf vermutet auch HAEFELI (1967) bei der Untersu-
chung von sich langsam in Bewegung befindlichen Talflanken in Bdndner Schie-
fern in Graubiinden/Schweiz. Er kommt zu dem SchluB, daB stationdre Vorgange
in der Natur eine seltene Ausnahme sind und daB hbchstens von quasistationérem
Charakter gesprochen werden solite.

Auch MULLER & LOGTERS (1974) nehmen hei groBeren Hangbewegungen einen
diskontinuierlichen Bewegungsablauf an, der in einem Wechsel zwischen Gileiten
und Steckenbleiben (stick-slip) besteht.

Alle Angaben von Mittelwerten in der Literatur fir die Bewegungsraten von insta-
bilen Talflanken {vgl. z. B. 22 cm pro Jahr aus einem Gesamtbewegungsbetrag
von 15 m in 67 Jahren fir das Kriechgebiet von Psiden/Graubiinden) tauschen ei-
ne Konstanz der Bewegung vor, die es in Wirklichkeit nicht gibt.

Der Bewegungsablauf muB an der Talzuschubsstirn — bei Einordnung der
Kriechvorgénge in der Zeit — als ein instationdrer und teilweise kurzperiodischer
angesehen werden, der sich jahrlich zyklisch wiederholt. Fir die anderen Bereiche
der aktiven Talzuschubsmasse 46t sich aufgrund der bisher nur absoluten gecda-
tischen Messungen esin instationérer langperiodischer Bewegungsablauf angeben.

Bei Betrachtung eines gréBeren Zeitraumes und bei Verringerung der Beobach-
tungsgenavigkeit kénnen die Zeitverformungskurven mit den bekannten Kriechkur-
ven fester Korper verglichen werden (s. auch Abb. 5, Kap. 6.1.). Beim Vergleich
beider Kurven fallt auf, daB die gemessene Zeitverformungskurve nur z. T. dem
ersten Ast dieser bekannten Kriechkurven entspricht. Die Zeitverformungskurve
zeigt vielmehr Uber eine relativ kurze Zeit eine zunehmende Deformation mit sich
steigernder Bewegungsrate. Die Verformung hat exponentislien Charakter. Der
weitere Verlauf ist gekennzeichnet durch eine hohe Verformungsrate mit abneh-
mender Tendenz (abklingender Verformung), die mit dem sogenannten primiaren
Kriechen fester Kdrper verglichen werden kann. Wir befinden uns bei den im Frih-
sommer, Sommer und Herbst wirkenden duBeren Kréften unter einer Grenzbean-
spruchung, die nicht zu gleichbleibenden Verformungen und stationéirem FlieBen
(sekundares Kriechen) fuhrt. Ob der Fail eintritt, daB {iber siner bestimmten Bean-
spruchung bei konstanter Dauerlast letzten Endes doch das sekundare und tertiare
Kriechen oder der Bruch erfolgi, wird von der Héhe des Bergwasserspiegels und
der zeitlichen Erstreckung des Bergwasserspiegelhdchststandes abhangen
(s. auch Kap. 6.8.).

Einen solchen kinematischen Ablauf vermutet auch ZISCHINSKY (1969) ohne
mefBtechnische Erfassung bei der Untersuchung verschiedener Sackungen.

6.7. Lage und Form der Gleitzone

Wie sich gezeigt hat, sind fUr die Standsicherheit einer labilen Talftanke neben
den geotechnischen Eigenschaften des Substrates Lage und.Form der Gleitflache
bzw. der Gleitzone maBgebend (MULLER, 1967). Uber Lags und Ferm der Gleitzo-
ne kdnnen aufgrund morphologischer Beobachtungen, geotechnischer Eigenschaf-
ten und kinematischer Uberlegungen, d. h. mit Hilfe des Deformationsplanes Ver-
mutungen angestellt werden. Im Falle der Hanghewegung Gradenbach ist zum Un-
terschied von anderen labilen Talflanken im Alpenraum eine aktive HauptabriBkan-
te mit einem Versatz von ca. 40 m (Hochstwert) deutlich ausgepragt. Weiterhin
konnte eine deutliche Gleitzone im Bereich der Grabensohle in der Bohrung Gra-
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denbach in ca. 30 m Tiefe erkannt werden. Es erhebt sich nun die Frage, ob fiir
eine mdagliche Gleitzone eine Verbindung zwischen der HauptabriBkante und dem
in der Grabensohle sicher angetroffenen Gleithorizont hergestelit werden kann. Ei-
ne solche Annahme 188t sich z. B. aus den Ausflhrungen von KRONFELLNER-KRAUS
(1980) und HORNINGER & WEISS (1980) herauslesen.

Der starke Zerlegunsgrad und die geringe Festigkeit kénnten eine annéhernd
kreiszylindrische Gleitflache bzw. Gleitzone von der HauptabriBkante bis zur Gra-
bensohle nahelegen. Die Deformationsbilder der Zone | und der Zone Ill zeigen
aber, dafi hier die Festigkeitsanisotropien des Gebirgsverbandes Art und Ausbil-
dung der Bewegungsbahnen und damit den Charakter der Bruchflichen bestim-
men. Die Bruchflaichen det HauptabriBkante durften im Gebirgskdrper enden (s.
Abb. 3).

Besonders MOLLER {1967) hat gewarnt, bei Felsbdschungen kritiklos und ohne
Priifung der strukturellen Gegebenheiten eine kreisférmige Gleitftiche anzuneh-
men.

Fur den unteren Bereich legen dagegen morphologische und geoclogische Beob-
achtungen sowie die Auswertung der Drahtextensometermessungen den SchiuB
nahe, daB eine Gliederung in mehrere Teilschollen vorliegt, wabei eine Bewegung
auf einer z. T. rotationsférmigen Gleitzone moglich ist. Diese Verhdltnisse treffen
besonders fir die GroBscholle Il zu (s. auch Abb. 6). Der steile Ansatz (bei ca.
1500 m, also 350 Héhenmeter (ber der Grabensohle) der Gleitzone ist durch steil-
stehende Scherklifte gegeben. Der weitere Verlauf wird aber nur untergeordnet
durch das Trennflichengefiige, sondern vielmehr durch die Tatsache bestimmt,
dafl wir in weiten Bereichen ein sehr stark entfestigtes Phyllitgebirge haben, das
durchaus die Eigenschaften und den Charakter eines schwach bindigen Lockerge-
steines aufweisen kann. Das Gebirge reagiert durch die Scherbeanspruchung kon-
traktant mit der Entwicklung machtiger Scherzonen, wie auch die Bohrung Egger-
berg bewiesen hat. Aufgrund der geringen Festigkeit des Phyllitgebirges werden
die Gleitzonen selbst einfache, kinematisch mogliche Bruchfiguren darstellen und
nicht die Form einer Bruchnische annehmen, die durch das Trennflichengefiige
bestimmt ist.

Die Standsicherheitsuntersuchungen fiir einen Homogenbereich innerhalb der
unteren Talzuschubsmasse erfolgten nach DIN 4084, Teil 2, nach dem Lamellen-
verfahren von KREY.

Bestimmung der Festigkeitsparameter:

Zur Ermittlung der Reibungswerte wurden stark mylonitisierte Phyllit-Proben
{weitere bodenphysikalische Kennwerte s. Kap. 6.6.) nach dem Schergesetz von
KREY—TIEDEMANN untersucht. Die Proben wurden an der FlieBgrenze w, eingebaut
und bei einer Vertikalspannung o, = 0.354 MN/m2 vorkonsolidiert. Danach wurden
sie bei Vertikalspannungen von ¢, = 0.354, 0.177 und 0.07 MN/m? bei siner
Schergeschwindigkeit v = 0.12 mm/min. abgeschert.

Folgende Kennziffern wurden ermittelt:

¢ = 29.5°
c = 4.0°
= 23 KN/m3
= 19.4 KN/m3
cp und ¢, wurden zum auflastabhingigen Reibungswinkel ¢, zusammenge-
faBt.

Fir die Sicherheit 1 = 1 waren bei den einzelnen Gleitkreisen folgende Rei-

bungswinkel erforderlich:
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Gleitkreis Nr. Sicherheit Reibungswinkel

L
1 1,056 ag°
2 1,01 33°
3 0,98 33°
4 0,99 33°

Die Gleitkreise 1 und 3 mit der Lage der Bergwasserspiegel kénnen Abb. 19 ent-
nommen werden.

Die Ergebnisse erlauben folgende Schilisse: Nur Gleitkreis 3 weicht bei ¢, = 33°
starker von n = 1,0 ab. Die Ubrigen Sicherheiten unterscheiden sich wenig; bei
homogenem Aufbau des Gebirges befindet sich also eine sehr breite Zone im
Bruchzustand. Die rechnerisch am starksten beanspruchte Zone ist die von Gileit-
kreis 3.

Das die Bewsgung auslésende Moment ist die Bergwasserstrdmung, wio aus
der kleinen Tabelle der Abb. 19 entnommen werden kann. So betrdgt fiir den Gleit-
kreis 3 die Sicherheit v bei einem Reibungswinkel von 33° ohne Sickerstrémung
1.30, mit Sickerstrdbmung nur 0,98.

6.8. Die Deutung der Hangbewegung
und ihre Bezlehung zu den Bergwasserverhiiltnissen

Besonders seit der Katastrophe von Vajont im Jahre 1963 (MULLER, 1967) ist es
klar geworden, dafl die Bergwasserverhiltnisse sine instabile Talflanke sehr stark
beeinflussen. Gerade dieses Beispiel hat aber auch gezeigt, wie schwierig es ist,
die einzelnen EinfluBfaktoren im Hinblick auf die Stabilitat eines kriechenden Ge-
birgskérpers abzuschétzen.

Wie aus dem Abschnitt §.6. zu entnehmen ist, haben wir aufgrund der bisheri-
gen Ergebnisse eine diskontinuierliche und instation&re Kriechbewegung oder
langsame Glsitbewegung in dem in Kap. 6.1. definierten Sinne. Diese zeitliche In-
konstanz duBert sich sowoh! in kurzperiodischen (Stunden, Tagen) dauernden als
auch in langpericodischen Bewegungsphasen. Besonders bei den langperiodischen
lisgt es nahe, die beobachteten Bewegungen nicht nur mit den Eigenschaften des
Gebirges selbst, sondern mit externen Faktoren in Beziehung zu bringen. Bei Be-
trachtung des Einsetzens und dem zeitlichen Verlauf der Hangbewegung wird
deutlich, daf solche Faktoren herangezogen werden kénnen, die sich zyklisch én-
dern und auch einen wesentlichen Einflu auf die Stabilitat eines kriechenden Ge-
birgskdrpers ausiben.

Auch KRONFELLNER-KRAUS (1980) folgerte einen Zusammenhang zwischen exter-
nen Faktoren und der Rate der Hangbewegungen. Im speziellen konnte er nach-
weisen, daf besonders ein enger Zusammenhang zwischen der vorhergehenden
zehnmonatigen Niederschlagssumme (November bis August) mit den Hangbewe-
gungswerten besteht. Weiterhin wird hervorgehoben, daB der Hang erst ab einer
Niederschlagssumme von 500 mm in Bewegung gerét, die erst durch Riicklage be-
sonders nach Abschmelzen der winterlichen Schneedecke erreicht wird,

Um die Wirkungen der Niederschiige und der Abschmelzvorgéinge der Schnee-
decke auf die Bergwasserverhiltnisse zu prifen, wurden im Jahre 1979 im Bereich
der unteren und mittleren Talzuschubsmasse 15 Bohrungen niedergebracht. Die
Auswertungen der Hangwasserspiegelmessungen der Jahre 1979 und 1980 lassen
vermuten, daB besonders der hydraulische Kluftwasserschub zu berlcksichtigen
sein wird, der sich offenbar in bestimmten Zonen des Gebirgskdrpers ab Anfang
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Mai aufzubauen beginnt. Es sind dies besonders die Bereiche an der Grenze zwi-
schen sehr stark blockartig zerlegtem Gebirge und sehr feinblatterigen mit erhebli-
chem Feinanteil versehenen Gebirgszonen. Solche feinblatterigen Zonen finden
sich bevorzugt als kontraktante Gebirgszonen im mittleren und unteren Teil der ak-
tiven Talzuschubsmasse, wo die deutlich beobachtete Dilatanz der oberen Zone
durch eine Verkleinerung des Kluftvolumens abgeldst wird. Hierdurch wird ein
nicht erheblicher zusétzlicher Kluftwasserschub aufgebaut. Wie von Kriechverfor-
mungskurven bekannt ist, ist der Verlauf einer Kriechkurve sehr stark auflastab-
héngig, s0 daB durch eine geringe Auflastinderung ein anderes Kriechstadium
{(z. B. sekundiares Kriechen) innerhalb eines Zeitverformungsdiagramms entsteht.
Umgekehrt verhdlt es sich natirlich mit einer geringen prozentualen Abnahme der
Auflast.

Wie aus dem Vergleich der Bergwasserspiegelmessungen mit der Zeitverfor-
mungskurve entnommen werden kann {s. Abb. 20}, setzt eine beschleunigte Bewe-
gung dann ein, wenn in gewissen Bereichen der hydrostatische Kluftwasserschub
eine bestimmte Hohe erreicht hat. Die Zeitverformungskurve des Gebirgskdrpers
korrespondiert sehr gut mit einer gewissen Verzégerung mit der Kurve des Berg-
wasserspiegelstandes.
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Abb. 20: Korrelation zwischen dem Ansteigen des Bergwasserspiegels und dem Verlauf der
Hangbewegung; deutlich ist das Einsetzen der Bewegung nach einem Hichststand des Berg-
wasserspiogels zu erkennen.

Da sich gezeigt hat, daB der Bergwasserspisegel unter normalen Verhaltnissen
im Laufe des Sommers absinkt, nimmt die Bewegungsrate wisder ab, d. h. es wird
unter diesen Bedingungen nicht der Zustand des stationaren bzw. sekundaren
Kriechens erreicht.
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Ohne hier schon abschliefende SchluBfolgerungen ziehen zu kénnen, wird of-
fenbar der zeitliche Einsatz und Verlauf der Zeitverformungskurve sehr stark vom
Anstieg des Bergwasserspiegels in gewissen Bereichen und von der zeitlichen Er-
streckung eines kritischen Hdchststandes abhéngig sein.

7. AbschlleBende Betrachtungen und Ausblick

Es hat nicht an Versuchen gefehlt, das Verhalten von hohen instabilen Talflan-
ken als rheologischen Prozef$ aufzufassen und auch mit rheologischen Modellen
zu vergleichen (2. B. ZISCHINSKY, 1966; BRUCKL & SCHEIDEGGER, 1972). Die am
Talzuschub Gradenbach gewonnenen Erkenntnisse hinsichtlich des Bewegungsab-
laufes und der Deformation lassen die Schwierigkeiten einer solchen mechani-
schen Interpretation deutlich erkennen. Besonders muB hervorgehoben werden,
dafl die Deformation des gesamten kriechenden Bereiches zum groBen Teil nicht
kontinuierlich, sondern eine Gigitschollenbewegung ist. Die zeitabhangigen Defor-
mationen sind in weiten Teilen einer instabilen Talflanke durch diskontinuierliche
und instationdre Kriechvorgénge an Gleitzonen gebunden, die durch das Trennfla-
chengeiige vorgegsben sind. AuBerdem werden sich durch die Hangbewegungen
die Spannungszustande fortlaufend &ndern, und ebenso erfahren die Festigkeits-
bedingungen eine zeitabhangige Veréinderung. Auch das von BRUCKL & SCHEIDEG-
GER (1972) vorgestellie Modell des logarithmischen Kriechens scheint nach den
bisherigen Messungen den Bewegungs- und Deformationsablauf einer in Bewe-
gung befindlichen Talflanke nur unzureichend zu beschreiben.

Da der Bewegungsmechanismus von instabilen Talflanken weitgehend von ex-
ternen Faktoren gesteuert wird, sollten sich die weiteren Untersuchungen zur Er-
fassung der Dynamik besonders den Zusammenhangen Niederschlag — Bergwas-
sersplegel — Art und GrdBe der Hangbewegung zuwenden.
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