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Die Rutschungen im Deggenhausertal - Geomorphologie,

Alter und ein Vorwarnmodell

von

Matthias Link, Aichwald

Zusammenfassung

Die besondere geologische und geomorphologische Struktur des oberschwibischen Deg-
genhausertals ist die Ursache zahlreicher Massenverlagerungen unterschiedlichen Typs und
Alters. Weit verbreitet sind gestaffelte Rotationsgleitungen, die hier ausfiihrlicher vorge-
stellt werden. An zwei reprisentativen Beispielen werden Moglichkeiten und Probleme der
Datierung von Massenverlagerungen aufgezeigt. Besondere Aufmerksamkeit gilt dabei der
Betrachtung von Bodenprofilen und quartiren Deckschichten im Bereich der AbriBwinde
von Gleitschollen. Mehrere Rutschungsereignisse lassen sich mit Hilfe des Deckschutts vor
die Jingere Tundrenzeit datieren. Von Bedeutung ist ferner das Alter von Basistorfen, die
gelegentlich in vermoorten Randrinnen der Gleitschollenkomplexe erbohrt werden kénnen.
Die Ausfithrungen zeigen, daB zur Eingrenzung des Rutschungszeitpunktes moglichst
mehrere Datierungsmoglichkeiten kombiniert werden sollten.

Mit gewichteten gleitenden Mittelwerten der Tagesniederschlige (GGM) konnen datierte
Massenverlagerungen mit dem Niederschlagsgeschehen im Arbeitsgebiet korreliert wer-
den. Mit Hilfe der Methode kann vorausberechnet werden, wieviel Millimeter Nieder-
schlag in welchem Zeitraum noch fallen muf, bis eine Massenverlagerung méglich ist. Die
Methode ist nach entsprechender Kalibrierung auf andere Rutschungsgebiete iibertragbar.

Abstract

The Deggenhauser Valley is located on the sheet of Wilhelmsdorf in the southwestern part
of Germany (Upper Swabia). The valley was formed by moving ice and subglacial melting
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water during the pleistocene glaciation of the Alps. Different geological and geomorpholo-
gic conditions caused and still cause numerous landslides in the valley-area. Especially
multiple rotational slides that are widely spread will be demonstrated here. Also in this
study several dating-methods of landslides will be discussed. The existence of quaternary
debris layers and pollenanalytical investigations are of special interest finding out the age
of landslides.

Furthermore a method of landslide-prediction depending on the correlation of the rainfall
profile over time with former landslide-events will be introduced.

1. Einleitung

Wihrend des Pleistozdns traten Gletscher wiederholt aus den Alpen in das Alpenvorland
aus. Das Deggenhausertal wurde dabei durch vorstoBende Eiszungen und subglaziale
Schmelzwisser in den anstehenden Untergrund eingetieft. Bestimmte geologische und
geomorphologische Faktoren bedingen im Deggenhausertal zahlreiche Massenverlagerun-
gen. In der vorliegenden Arbeit werden Moglichkeiten der Datierung eines komplexen
Rutschungsgebiets erldutert und ein rechnerisches Modell vorgestellt, mit dessen Hilfe in
Abhingigkeit von Niederschligen das drohende Eintreten einer Rutschungsphase erkannt
werden kann.

2. Die raumliche Lage des Deggenhausertals

Das Deggenhausertal liegt im Siiden Baden-Wiirttembergs, ca. 25 km NNW der Stadt
Friedrichshafen/Bodensee. Das Gebiet wird dem Oberschwibischen Hiigelland zugerech-
net.

Das Tal erstreckt sich auf den siidwestlichen Teil der topographischen Karte M
1:25.000, Blatt 8122 Wilhelmsdorf und den nordwestlichen Teil des Anschluf3blattes 8222
Markdorf

Es streicht von NNW nach SSE und besitzt ein Gefille in derselben Richtung. Die Ent-
wisserung des Gebietes erfolgt durch die Deggenhauser Aach zum Bodensee. Der Talbe-
reich ist ca. zehn km lang und zwischen einem und drei km breit. Im Osten grenzt das Deg-
genhausertal an die Hochfldche des Hochsten-Riickens (bis 837,8 m ii. NN), im Westen an
die Aacheck-Hochflidche (bis ca. 815 m ii. NN). Das Tal ist mit markant ausgebildeten
Talkanten bis 250 m tief in die angrenzenden Hochfl4chen eingetieft, die bei ELLWANGER
et al. (1995: 263) als "zeugenbergartiges Plateau inmitten einer glazialen Beckenland-
schaft" beschrieben werden.

3. Geologischer Uberblick

Das Untersuchungsgebiet liegt im Bereich des tertidren Molassebeckens. Im Gelidnde sind
die Sedimente der Oberen SiiBwassermolasse (OSM) aufgeschlossen. Dabei handelt es
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Abb.1: Die rdumliche Lage des Deggenhausertals

sich um glimmerreiche Fein- und Mittelsande, Sandsteine, siltige Mergel und Tone, die in
ortlich rasch wechselnden Folgen abgelagert sind.

Zu Beginn des Pliozéns endete die Molassesedimentation. Die pliozinen Gerinne ent-
wisserten im Gegensatz zum heutigen Gewéssernetz nach Norden zur Donau hin. Das Deg-
genhausertal wird von einer alten Rinne gekreuzt, die dieser nordwirts gerichteten Entwés-
serung folgt. Diese von SCHADEL (1950: 73) beschriebene Rinne wird auch Hochstenrinne
genannt.

Die Hochstenrinne wurde durch die Eintiefung des heutigen Deggenhausertals, das sich
nach Siiden verbreitert, schrig durchschnitten. An der Ostflanke des Tals ist im Bereich der
Rappenfelsen die pleistozdne Fiillung der Rinne aus Nagelfluh-, Schotter- und Morénen-
sedimenten gut aufgeschlossen. In neueren Untersuchungen von BIBUS et al. (1996: 196)
werden diese Sedimente der Giinz-, Haslach- und Mindeleiszeit zugeordnet. Da im Bereich
der Hochstenrinne biber- und donauzeitliche Sedimente bislang unbekannt sind, kann nicht
ausgeschlossen werden, daB die Rinne im Altestpleistozin eingetieft wurde. Eine teils plio-
zine, teils dltestpleistozine Eintiefung der Rinne ist ebenfalls denkbar. Nach Angaben von
TSIAKIRIS (1972: 71) sind die zentralen Rinnensedimente iiber 68 m michtig. Wihrend die
hangenden Rinnensedimente iiberwiegend wasserwegsam sind, verhindern die wasserstau-
enden Mergel und Tone der liegenden OSM-Schichten ein tieferes Versickern des Wassers.
Die Sickerwasserbefeuchtung fiihrt bei den liegenden Mergeln und Tonen zur Gefiigelocke-
rung, Quellung und Plastizitdtszunahme. Dieser Sachverhalt ist fiir die Entstehung von Mas-
senverlagerungen im Deggenhausertal von elementarer Bedeutung.
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Abb.2: Die Hochstenrinne und das Deggenhausertal, schematische Abbildung, nicht
mafstéblich

Zur Mindeleiszeit wurden in der Hochstenrinne Sedimente abgelagert. Dies bedeutet,
daf die Rinne noch zu dieser Zeit ein intaktes System war. Die Eintiefung des Deggen-
hausertales und die damit verbundene Durchschneidung der Hochstenrinne muf} also nach
der Mindeleiszeit erfolgt sein. Die schroffe Eintiefung des heutigen Tales wurde durch Gla-
zialerosion und die erosive Titigkeit subglazialer Schmelzwisser bewirkt. Hierzu bedurfte
es einer intensiven Vorlandvergletscherung. Es ist naheliegend, dafl die basale Eintiefung
des Deggenhausertals wihrend der Rifeiszeit geleistet wurde, da der stirkste Post-Mindel-
Eisvorstof} in diese Zeit fallt. Fiir das tief ausgeschiirfte Becken von HoBkirch (Bl. 8022
Ostrach, ca. 12 km nordostl. des Arbeitsgebietes) wird von ELLWANGER et al. (1995: 268)
ebenfalls eine rieiszeitliche Eintiefung angegeben. Analoge Verhiltnisse sind fiir das Deg-
genhausertal anzunehmen.

Spiter, wihrend des Wiirm-Maximums, war das Tal in seiner gesamten Tiefe vom Glet-
schereis bedeckt. Dafiir sprechen Untersuchungen von SANDER (1994: 95 ff.), der nachwei-
sen konnte, daf lediglich die Hochlagen des Hochstenriickens als Nunatak das Eis iiberrag-
ten. Im Talbereich waren Rutschungen aufgrund der Eisbedeckung unméglich.
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Flichenhafte geomorphologische und bodenkundliche Kartierungen zeigen, da nach dem
Wiirm-Maximum nur noch schwichere Eisvorstofe das Tal erreichten. Lediglich die
Unter- und Mittelhangbereiche des Tals waren eisbedeckt, die Oberhinge hingegen eis-
freies Periglazialgebiet. Friihestens zu dieser Zeit setzte die Rutschungstatigkeit im Tal ein.
Die glaziale bzw. glazifluviale Anlage des Tals bedingt iibersteilte Talflanken, die seit dem
Riickschmelzen des Eis-Widerlagers besonders rutschungsgefahrdet sind.

4. Rotationsgleitungen - Geomorphologie und Datierungsmaglichkeiten

In den Oberhangbereichen des Deggenhausertals zdhlen Rotationsgleitungen zu den ver-
breitetsten Massenverlagerungen. Rotationsgleitungen sind i. d. R. durch eine parabelfor-
mige, konkav gekriimmte Gleitfliche gekennzeichnet (vgl. Abb. 3). Bei der Gleitbewe-
gung erfahrt die bewegte Masse, die als Gleitscholle oder oft nur als Scholle bezeichnet
wird, eine Rotation um eine hangparallele Rotationsachse, die meist aulerhalb des Hangs
liegt.

Der Schollenkorper wird durch die Rotationsbewegung hangabwirts bewegt und anti-
thetisch verstellt. Bei diesem Bewegungsmechanismus bildet sich eine Schollenoberfléche,
die als Teil einer ehemals hoher liegenden, relativ verebneten Reliefeinheit zu deuten ist.
Durch den Verlagerungsvorgang wird eine meist steile AbriBwand freigelegt. Zwischen der
AbriBwand und der Schollenoberfliache entsteht eine Hohlform, die Randrinne genannt
wird. Unter giinstigen Voraussetzungen bildet sich in der Randrinne ein Moor, dessen basa-
ler Torf zur Datierung der Gleitung herangezogen werden kann.

Die ehemalige Hangflanke wird nach dem Gleitvorgang als Schollenunterhang
bezeichnet. Die Schollenstirn der Gleitscholle wird beim Gleitvorgang gestaucht. Teilweise
werden durch die Stauchung Sedimente aus dem Untergrund nach vome geprefit und in
Form von Auspressungswiilsten auf dem unbewegten Geldnde vor dem Schollenkérper
abgelagert (VARNES 1978: 12; BIBUS 1986: 351). Im Gelidnde konnte hiufig beobachtet wer-
den, da die Auspressungswiilste im Bereich der Schollenstirn durch dort einsetzende

AW Abrifwand

RR Randrinne

so Schollenober-
flache

SU Schollenunter-
hang

SA Schollenstirn
mit Auspressungs-
wilsten

GS Gleitscholle

GF Gleitflache

* RO
Erkldrung der Abklrzungen: i
RO Rotationsachse i
I~

Link 1999

Abb.3: Schematische Darstellung einer Rotationsgleitung
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Abrilwinde von ErdflieBungen gekappt sind (vgl. Abb. 4 und 5 ). Das Phanomen erklart
sich durch die Entwisserung des Schollenkorpers, die hauptsichlich entlang seiner Gleitfla-
che erfolgt. Beim Austreten des Wassers an der Schollenstirn wird der dortige Untergrund
intensiver durchnift, und ErdflieBungen ausgeldst. Die ErdflieBungen kappen die besagten
Auspressungswiilste

Oftmals gleitet nicht nur eine Scholle ab, sondern mehrere, miteinander vergesellschaf-
tete Schollen, wobei die Schollenkorper gestaffelt iibereinander angeordnet sind. Dieses
Phinomen soll in der vorliegenden Arbeit als gestaffelte Rotationsgleitung angesprochen
werden. Die Abbildungen 4 und 5 zeigen gestaffelte Rotationsgleitungen. Fiir die Datierung
von Rotationsgleitungen ist besonders eine Betrachtung der AbriBwinde von Bedeutung.
Die Auspriagung periglazialer Deckschichten und Bodenprofile auf diesen Reliefeinheiten
gestattet Riickschliisse auf das Mindestalter der zugehorenden Massenverlagerungen. Im
Deggenhausertal kommt dem von SEMMEL (1968) grundlegend beschriebenen Deckschutt
grofle Bedeutung zu. Es handelt sich dabei um eine periglaziale Flieerde, die aus aufgear-
beitetem Material des Liegenden und einer schluffig-feinsandigen, dolischen Komponente
besteht. Nach BIBUS (et al. 1991: 225) ist der Deckschutt die oberste und somit jiingste peri-
glaziale Deckschicht. Er ist 30-70 cm méchtig und iiberzieht das Relief flaichenhaft und
oberflichenparallel, sofern er nicht erodiert ist. Der Deckschutt wurde wihrend der Jiinge-
ren Tundrenzeit gebildet. AbriBwinde, auf denen der Deckschutt flichenhaft verbreitet ist,
datieren demnach vor die Jiingere Tundrenzeit. Im Arbeitsgebiet ist der Deckschutt auf-
grund seines Schluff- und Feinsandgehaltes mit Hilfe der Fingerprobe problemlos anzuspre-
chen. Hinzu kommt eine regional ausgeprigte, intensive Gelbfirbung, die die sichere
Ansprache zusitzlich erleichtert.

Die Entwicklungstiefe und der Aufbau von Bodenprofilen (Bodentyp) konnen ebenfalls
wichtige Hinweise auf das Alter von AbriBwénden liefern.

Eine flichenhafte Verbreitung von Pararendzinen auf diesen Reliefeinheiten spricht fiir
ein rezentes oder subrezentes Alter der zugehorenden Massenverlagerung. Es ist jedoch zu
beachten, daf durch Bodenerosion ehemals komplexere (und #ltere) Bodenprofile zur Para-
rendzina degradiert werden konnen. In diesem Fall finden sich im FuBbereich der Abrif3-
winde die zugehorigen Kolluvien.

Da die Oberhidnge des Deggenhausertals erst nach dem Wiirm-Maximum eisfrei wur-
den, miissen Parabraunerden oder Reste von Bt-Horizonten, die auf den AbriBwinden der
Massenverlagerungen vorgefunden werden, als holozine Bodenbildungen gedeutet werden.
EHLERS (1994: 153) gibt an, da} v. a. wihrend des Atlantikums intensive Tonverlagerung
zur Bildung von Parabraunerden fithrte. Aus der Untersuchung von Auenterrassen ist
bekannt, daf in Sedimenten, die nach dem Atlantikum abgelagert wurden, keine Parabrau-
nerden entwickelt sind EHLERS (1994: 273).

Palynologische Datierungen von Basistorfen, die in vermoorten Randrinnen erbohrt
werden konnen, liefern weitere Hinweise auf das Mindestalter von Rotationsgleitungen. Bei
jiingeren AbriBwinden, die keine komplexen Bodenprofile aufweisen, ist die Basistorfda-
tierung oft die einzige Moglichkeit, das Mindestalter der Rutschung einzugrenzen. Im Deg-
genhausertal wurde festgestellt, dal Basistorfe betrichtlich jiinger sein konnen, als es die
pedologischen Befunde aus dem Bereich der AbriBwinde vermuten lassen. Es ist davon
auszugehen, dafl die Vermoorung von Randrinnen teilweise erst lange nach dem Rut-
schungsereignis einsetzte. Pedologische Befunde und palynologische Untersuchungen von
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KNIPPING (1995) sprechen dafiir, daB einzelne Randrinnen nach frilhen Rodungseingriffen
durch erodiertes Bodenmaterial basal abgedichtet wurden und erst dadurch ein Moorwachs-
tum moglich wurde. Die Ausfiihrungen lassen erkennen, dal moglichst verschiedene Datie-
rungsmethoden zur Alterseingrenzung einer Rutschung herangezogen werden sollten, um
gegebenenfalls zu geringe Mindestalter zu korrigieren.

5. Der Gleitschollenkomplex ''Steinbruch"

Abbildung 4 zeigt eine groBe gestaffelte Rotationsgleitung, die aus drei iibereinander lie-
genden Gleitschollen (I-III) aufgebaut ist. Der Profilschnitt wurde an der westlichen Tal-
kante, nahe eines ehemaligen Steinbruches, aufgenommen. Die Quartirbasis ist auf einem
Niveau zwischen. 745 und 755 m ii. NN anzunehmen. Die Gleitschollen bestehen aus
Nagelfluh- und Morinensedimenten der Hochstenrinne sowie den liegenden OSM-Sedi-
menten (v. a. Tone und Mergel).

Direkt an der Talkante (800 m ii. NN) wurde Profil 1, eine vollstindig erhaltene
Parabraunerde aus Deckschutt iiber RiBmoréne, erbohrt. Die Deckschuttmichtigkeit (Ah-
und Al-Horizont) betragt 70 cm. Dieser Bodentyp ist auf der Aacheck-Hochfldche weit ver-
breitet. Der Profiltyp 2 zeigt erodierte Parabraunerden aus Deckschutt iiber Moranensedi-
menten der Hochstenrinne. Im Gegensatz zu Profil 1 weisen diese Standorte verkiirzte
Deckschuttmichtigkeiten auf. Dies wird auf zeitweilig aufgelichteten Waldbestand zuriick-
gefiihrt. Im Umfeld des Profilschnittes wurden in Piirckhauer-Bohrungen mehrere Kohler-
pliatze nachgewiesen. Von Bedeutung ist, dal der Profiltyp 2 auf den AbriBwinden der
Schollen I und IT verbreitet ist. Beide Gleitschollen miissen folglich nach dem Wiirm-Maxi-
mum (letztmalige Vereisung der Oberhidnge des Deggenhausertals) aber vor der Jiingeren
Tundrenzeit (Sedimentation des Deckschutts) verlagert worden sein. Am HangfuB3 der
Abriwénde von Scholle I und II wurden humose Kolluvien aus umgelagertem Deckschutt
vorgefunden. Die Randrinne von Scholle I wurde von nachgestiirztem und abgeschwemm-
tem Schutt der zugehorigen AbriBwand verfiillt. Diese Vorgénge miissen unter kaltzeitli-
chen Bedingungen abgelaufen sein, da auf der Verfiillung erodierte Parabraunerden aus
Deckschutt iiber umgelagerten Rinnensedimenten vorgefunden wurden. Profil 4, eine Para-
rendzina aus kalkigen Moridnensedimenten der Hochstenrinne, bildete sich auf der Abrifini-
sche der Kleinscholle III. Dieser gering differenzierte Bodentyp spricht fiir eine holozéne
Verlagerung der Kleinscholle. Auf Hohe von Profil 5 setzen Molassetone ein, aus denen sich
Pelosole entwickelten. Vor der Erosion des Deckschutts waren hier wahrscheinlich Pelosol-
Braunerden verbreitet.

Profiltyp 6, ein Pseudogley aus Molasselehm, ist im Bereich der Abrifinische einer Erd-
flieBung verbreitet, die den Stirnbereich der Schollen I und II kappt. Im oberen Teil der
Abrifinische wurden starke Vernidssungen und Aufweichungen des Untergrundes beobach-
tet. Es ist anzunehmen, daf} die Vernédssung durch unterirdischen Wasserzug entlang der
Gleitfldche von Scholle II gespeist werden. Entsprechend wird das oberflachliche Ausstrei-
chen dieser Gleitflache im Bereich der Verndssungen angenommen. Die intensive Durch-
feuchtung des Untergrundes diirfte einst fiir die Auslosung der ErdflieBung verantwortlich
gewesen sein. Der Deckschutt konnte hier nirgendwo vorgefunden werden, und die Béden
weisen nur eine geringe Entkalkungstiefe auf. Damit ist ein geringes, moglicherweise sub-
rezentes Alter der ErdflieBung anzunehmen.
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Abb.4: Der Gleitschollenkomplex 'Steinbruch' - angenommener Verlauf der Gleitfl4-
chen, Topographie und Bodenverbreitung

Erlduterungen zu den Abkiirzungen:
Ds: Deckschutt; Ho: glaziale Sedimente der Hochstenrinne, z.T. von Rimoréne iiberlagert; Mo:
Sedimente der Oberen Siilwassermolasse; F1: AbriBnische einer ErdflieBung; W: Forstweg; I-IIT
Numerierung der Gleitschollen. Horizontansprache der Bodenprofile nach AG BODEN (1994).
Bezeichnung der Bodenprofile:

@Vollstindig erhaltene Parabraunerde aus Deckschutt iiber Rimorine

@Erodierte Parabraunerde aus Deckschutt iiber Moridnensedimenten der

Hbéchstenrinne

®Kolluvium aus umgelagertem Deckschutt

@Pararendzina aus kalkigen Morinensedimenten der Héchstenrinne

®Pelosol aus Molasseton

®Pseudogley aus Molasselehm



Die Rutschungen im Deggenhausertal - Geomorphologie, Alter und ein Vorwarnmodell

6. Der Gleitschollenkomplex "Eisbrunnen"

Die Catena "Eisbrunnen” wurde ca. 200 m siidlich der Catena "Steinbruch", ebenfalls am
Oberhang des Tals, aufgenommen. Der Profilschnitt (Abb. 5) ist nach der benachbarten
Eisbrunnenquelle benannt. Dargestellt ist eine gestaffelte Rotationsgleitung, die aus den
Gleitschollen I-IV aufgebaut ist, wobei lediglich Gleitscholle I mit der Gleitscholle I aus
Catena "Steinbruch” identisch ist. Ahnlich wie bei der benachbarten Catena "Steinbruch"
ist die Quartirbasis auf einem Niveau von 745 bis 755 m ii. NN anzunehmen.

Profil 1 zeigt den typischen Boden der Aacheck-Hochfldche, eine vollstandig erhal-
tene Parabraunerde aus Deckschutt (70 cm) iiber RiBmordne. Auf der AbriBwand von
Scholle I folgt mit Profil 2 eine Pararendzina aus kalkigen Morinensedimenten der Hoch-
stenrinne. Erst durch Aufgrabungen der hangabwairts folgenden Profile 3 und 4 wird deut-
lich, daf} die Pararendzina nicht als junge Bodenbildung einer subrezenten Abri3wand, son-
dern als erodierter Standort zu deuten ist. Profil 3 ist eine erodierte Parabraunerde, deren Bt-
Horizont unter kalkigen Sturzmassen aus Sedimenten der Hochstenrinne begraben liegt.
Aufgrund des vorgefundenen Bt-Horizontes datiert die Verlagerung von Scholle I minde-
stens ins Atlantikum. Im Bereich von Profil 4 wurde ein mehrgliedriger Boden aufgegraben.
Der Ah-Horizont und der fAh-Horizont bildeten sich jeweils auf kalkigen Rinnensedimen-
ten (M1- und M2-Horizont), die durch Sturzereignisse aus hoher liegenden Reliefpositionen
hangabwirts verlagert wurden. Im Liegenden der genannten Horizonte wurde ein humoser
M 3-Horizont aufgegraben, dessen dominant ausgeprégte Schluffkomponente auf umgela-
gerten Deckschutt aus dem Bereich der AbriBwand zuriickzufiihren ist. Aufgrund des Deck-
schuttvorkommens muf3 die Verlagerung der Scholle nicht erst im Atlantikum, sondern
bereits vor der Jiingeren Tundrenzeit erfolgt sein.

Etwas siidlich der Catena wurde in der Randrinne von Scholle I der Basistorf eines
Moores abgebohrt und palynologisch untersucht. KNIPPING (1995) ermittelte ein Alter von
<5.000 Jahren BP. Dies bedeutet, daB die Verlagerung von Scholle I zwar vor der Jiingeren
Tundrenzeit stattfand, die Vermoorung der dabei entstandenen Randrinne aber erst im Holo-
zin einsetzte. Es ist anzunehmen, daf infolge frither Rodungstitigkeit des Menschen
zuniachst Bodenmaterial erodiert wurde, das die Randrinne basal abdichtete und so die
Grundvoraussetzung fiir eine Moorbildung geschaffen wurde. Die fehlende oder vermin-
derte Wasserverdunstung der Baumvegetation diirfte nach dem Rodungseingriff die Ver-
moorung erheblich begiinstigt haben. Derartige Phanomene beschreibt FRENZEL (1978: 70-
73) auch aus dem Schwarzwald. Im Kreis Freudenstadt begannen Moore nach eisenzeitli-
chen Rodungen zu wachsen, weil die Wasserverdunstung durch Biaume plotzlich wegfiel.

Die Verlagerung der Schollen IIT und IV datiert aufgrund der Bodenverbreitung im
Bereich der zugehtrigen AbriBwinde ebenfalls vor die Jiingere Tundrenzeit. Hingegen
datiert die Verlagerung von Scholle II ins Holozédn. Auf der AbriBwand dieser Scholle wur-
den flachenhaft Pararendzinen erbohrt. Kolluvien aus umgelagertem Deckschutt wurden
nicht vorgefunden. In der Randrinne von Scholle II wurden zwei Moore abgebohrt. Die
palynologischen Basistorfdatierungen von KNIPPING (1995) ergaben Alter von <1.000
und <5.000 Jahren. Die pedologischen Befunde und die Basistorfdatierungen stehen in die-
sem Fall in Einklang, wobei die Basistorfdatierung hier die einzige Moglichkeit darstellt,
das Alter der Massenverlagerung einzugrenzen.
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Abb.5: Der Gleitschollenkomplex 'Eisbrunnen' - angenommener Verlauf der Gleitfla-
chen, Topographie und Bodenverbreitung

Erléuterungen zu den Abkiirzungen:
Ds: Deckschutt; Ho: glaziale Sedimente der Hochstenrinne, z.T. von RiBmorine iiberlagert; Mo:
Sedimente der Oberen SiiBwassermolasse; H6/Mo: FlieBerdegemisch aus H6 und Mo; FI: AbriBni-
sche einer Erdfliefung; W: Forstweg; I-IV Numerierung der Gleitschollen; — = Auspressungswulst
im Bereich einer Schollenstirn.
Horizontansprache der Bodenprofile nach AG BODEN (1994).
Bezeichnung der Bodenprofile:
®Vollstindig erhaltene Parabraunerde aus Deckschutt iiber RiBmorine
@Pararendzina aus kalkigen Morinensededimenten der Hochstenrinne
®Erodierte Parabraunerde, begraben unter kalkigen Sturzmassen aus
Moranensedimenten der Hochstenrinne
@Mehrgliedriges Kolluvium aus umgelagerten Sedimenten der
Hochstenrinne/Deckschutt
®Parabraunerde aus erosiv verkiirztem Deckschutt iiber RiBmorine oder iiber
Morénensedimenten der Hochstenrinne
®Erodierte Parabraunerde aus OSM-Lehm iiber angewitterter OSM-Sandsteinbank
@Paseudovergleyter Pelosol aus Molasseton
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Profil 6, eine erodierte Parabraunerde aus OSM-Lehm iiber einer angewitterten OSM-
Sandsteinbank, liegt im Ubergangsbereich von den pleistozinen Sedimenten der Hochsten-
rinne zu den Sedimenten der OSM. Der Ah-Horizont des Profils besteht aus einer Flie-
Berde, die aus OSM-Lehm und aufgearbeitetem Geschiebematerial der Hochstenrinne
zusammengesetzt ist. Die FlieBerde ist vermutlich i. S. eines geringmichtigen, auskeilen-
den Basisschutts zu deuten. Der liegende II Bt-Horizont besteht aus géanzlich steinfreiem
Molasselehm.

Hangabwirts setzen mit Profil 7 pseudovergleyte Pelosole aus Molasseton ein. Im End-
bereich der Catena existiert die Abrifnische einer ErdflieBung, in der nach Regenfillen
starke Vernédssungen zu beobachten sind. Es ist anzunehmen, daf3 hier zeitweilig gespanntes
Grundwasser austritt, das aus der hangenden Hochstenrinne stammt und sich entlang der
Gleitflache des Schollenkorpers hangabwirts bewegt. Die ErdflieBung steht vermutlich in
ursdchlichem Zusammenhang mit den Wasseraustritten. Die Profile 6 und 7 weisen keinen
Deckschutt auf. Die Erosion des Deckschutts mag mit der bereits erwédhnten Kohlerei
zusammenhéngen, die bis ins letzte Jahrhundert an der Westflanke des Tales betrieben
wurde. Im Rahmen fldchenhafter Kartierungen mit dem Piirckhauer-Bohrer wurden zahlrei-
che alte Kohlerplitze entdeckt.

7. Hydrologische Gegebenheiten beim Auftreten von Massenverlagerungen
im Arbeitsgebiet

Zwischen Massenverlagerungen und der Pegelhdhe des Grundwassers existiert ein enger
Zusammenhang. Hydrostatischer Auftrieb und Porenwasserdruck 16sen Massenverlage-
rungen an Hangen aus, sobald die Pegelhohe des Grundwassers kritische Werte iiberschrei-
tet. Die Hohe des Grundwasserspiegels ist von mehreren Parametern abhéngig, die im fol-
genden Berechnungsansatz aufgezeigt werden.

Um die Sachverhalte zu veranschaulichen, wird ein Grundwasserkorper mit einem
Gefil verglichen.

" | Boden-
Qa -| material

Abb.6: Modell eines Grundwasserkorpers in Form eines Gefif3es
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Verwendete Formelzeichen:

*Qy: ZufluBstrom (Niederschlagsmenge pro Zeit- und Flicheneinheit).

*Q,: AusfluBstrom (AusfluBmenge pro Zeiteinheit).

*P: Pegelhohe im GefiB.

*P,: Endpegel im GefiB.

*P,: Anfangspegel im GefiB.

*K: Porosititsfaktor, abhingig vom Porenvolumen des Bodens. Der Pegelstand im
Modellgefaf} ist um diesen Faktor k hoher, wenn das Gefifl mit einem porenhaltigen

Bodenmaterial gefiillt ist, da das Substanzvolumen einen Teil des Raumes

wegnimmt. Porenvolumen PV in %. Es gilt: k = %)

*Ry: AusfluBwiderstand = Kehrwert der Wasserleitfahigkeit des Bodens
an der Basis des Pegels.

*@: Basis des natiirlichen Logarithmus ( =2,718), weitere Erlduterungen s.
nachfolgende Ausfiihrungen.

*t: Zeit, wihrend der Niederschlag gleichbleibender Intensitit Fallt.

* 1 :Zeitkonstante, weitere Erklirungen s. nachfolgende Ausfiihrungen.

Zwischen AusfluBstrom Q4 und Pegelhthe k P bzw. "Druckhohe" besteht ein linearer
Zusammenhang, weil im Untergrund laminare Stromungen geringer Geschwindigkeit vor-
liegen.

k P=Q, R, (1)

Ein gleichbleibender Endpegelk P, stellt sich ein, wenn der AusfluBstrom Q, gleich
dem ZufluBstrom Qz ist.

k P, =Qy Ry =Qz Ry 2)
Die Veridnderung der Pegelhohe iiber der Zeitachse (t) folgt einer e-Funktion:
_t
T
k P=k P -e (kP -k P) 3)

Bei steigendem Pegel (d. h. bei steigendem Druck) verstirkt sich der Ausflul aus dem
Modellgefal immer mehr, so dal vom Zuflufl immer weniger {ibrig bleibt, um den Pegel
ansteigen zu lassen (natiirliche Wachstums- oder e- Funktion).

(2) in (3) eingesetzt ergibt:

t

k P=Q, R,—e ' (Q, Ry—k P)) @)

T ist in einer €~Funktion stets eine Zeit. Es ist hier die Zeit, in der sich die Pegeldnderung
von kP, aufk’ P, zu = 63,2 % (= 1-1/e) vollzogen hat.
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Y
o+

T T T T T
Abb.7: Beispiel fiir eine e-Funktion

T kann aus der 1. Ableitung der Gleichung (4) berechnet werden, wobei der Anfangspegel

k" P, =0 gesetzt wird.

an der Stellet =0 (5)

R
(k P) = QZTA

(k - P) ist die Anstiegsgeschwindigkeit des Pegels am Anfang. Es findet kein AbfluB statt,
weil P, = 0; daher gilt:

(k P) = Qg (6)
(6) in (5) eingesetzt:
QZ RA
QZ = ——T-— = 1= RA (7N
(7) in (4) eingesetzt:
_L
R,
k P=Q, Ry—e " (Q, R~k P,) )

k * P édndert sich - ausgehend von einem Anfangspegel k * P,- nur durch den ZufluBstrom
(Niederschlag). Die weiteren Parameter der Gleichung sind Porenvolumen PV und Aus-
fluBwiderstand R .
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Die Einheit von R, (= T) muB eine Zeit sein (vgl. oben). Dies kann mit Gleichung (2)
nachgewiesen werden

L,
k(1] P Im] = Qz 5— | R,[7]
Lm” ]
k P k P[,.3 ;7
e[m] _ elm h _ RA[h]
3 Q| w?
m L B
ol
m~ h

Gleichung (8) gilt fiir gleichbleibenden Zuflufistrom (Niederschlag). Variiert dieser, so
sind Pegelverdnderungen iiber geniigend kurze Zeitintervalle zu summieren. Gleichung (8)
gilt sowohl fiir steigende als auch fiir fallende Pegelhohen. Mit Hilfe der Formel kann in
einem Rutschungsgebiet vorausberechnet werden, wieviel Niederschlag in einer bestimm-
ten Zeit fallen muf3, um eine bestimmte PegelhGhe zu erreichen. Wird die Pegelhohe
erreicht, die zum Zeitpunkt einer fritheren Massenverlagerung vorlag (kritische Pegelhthe),
ist die Ausldsung einer erneuten Massenverlagerung moglich. Mit Hilfe des o. a. Berech-
nungsansatzes kann das drohende Eintreten einer solchen Situation rechtzeitig erkannt wer-
den. In der Realitét gibt es weitere EinfluBgrofen, die im Modell unberiicksichtigt bleiben:

*Ein Teil des Niederschlags dringt aufgrund der Interzeption und der Verdunstung nicht in
den Boden ein (SCHULTZ 1995: 224).

*Niederschlédge, die die Infiltrationsrate des Bodens iiberschreiten, flieen oberflachlich ab
(SCHULTZ 1995: 386). Dies kann bei Extremniederschldgen der Fall sein.

*Besondes nach Trockenperioden wird ein bestimmter Teil des Wassers bis zum Erreichen
der Feldkapazitit vom Boden gebunden. Dieses Wasser 148t den Pegel nicht steigen.

*Das in den Untergrund eindringende Wasser erreicht erst nach einiger Zeit die Pegelober-
fliche, wodurch der Pegel zeitlich verzogert ansteigt.

Das Modell setzt eine geologische Schichtfolge mit wasserdurchlédssiger Schicht im
Hangenden und einer wasserstauenden Schicht im Liegenden voraus. Diese Bedingung ist
in sehr vielen Rutschungsgebieten gegeben. Im Arbeitsgebiet treten Massenverlagerungen
bevorzugt dort auf, wo glaziale Sedimente (wasserdurchléssig) iiber wasserstauenden Sedi-
menten der Oberen SiiBwassermolasse liegen. Leider gibt es im Arbeitsgebiet keine Grund-
wassermeBpegel, die notwendig wiren, um den Parameter R 4 zu ermitteln. Da somit nicht
alle notwendigen Daten verfiigbar sind, wurde auf Grundlage des obigen Berechnungsan-
satzes ein weiteres Verfahren entwickelt, um Niederschldge und Massenverlagerungen zu
korrelieren.
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8. Korrelation von Niederschligen und Massenverlagerungen mit Hilfe
gewichteter gleitender Mittelwerte der Niederschlige

Die tiglich gemessenen Niederschlagsmengen stimmen mit dem Pegelverlauf des Grund-
wassers nicht tiberein. Die Zeitkonstante T der e-Funktion ist dafiir verantwortlich, daf3 der
Pegelgang wesentlich ruhiger verlduft als die Niederschlagskurve. Aus diesem Grund wird
versucht, ausschlieBlich mit den verfiigbaren Tagesniederschldgen den Verlauf eines Rela-
tivpegels zu gewinnen, um eine mogliche Korrelation zwischen Niederschlagsgeschehen
und Massenverlagerungen zu finden. Dies wird mit Hilfe von

gewichteten gleitenden Mittelwerten (GGM)

erreicht. Die Gewichtung wird so gewihlt, daf} sie dem Verlauf der e-Funktion anndhernd
folgt. Taglich soll ein neuer GGM errechnet werden. Die Gewichtung mehrerer Tagesnie-
derschldge beriicksichtigt, daf bei steigendem Pegel die AusfluBmenge Q4 zunimmt. Je
langer Niederschldge zuriickliegen, desto mehr davon ist bereits ausgeflossen und nicht
mehr fiir die Pegelhohe relevant. Nach der Messung von 5 Tagesniederschldgen erhilt man
den ersten GGM.

Die Berechnung erfolgt mit folgender Gewichtung der Tagesniederschlége:

GGMTag5=N1'9%+N2'12%+N3'18%+N4'25%+N5'36%

N; = Niederschlag des 1. Tages, N, = Niederschlag des 2. Tages u.s w., die Summe der
5 Prozentwerte ergibt 100 %.

Der Wert des folgenden Tages ist:
GGM 1,56=N3 9% + N3 12% + Ny~ 18% + N5* 25% + Ng* 36%

%

Differenz 100 %
9% ( _91%
12% (199
18%[
61 %
36 %
36 %
0% — Tage
1 2 3 4 5 6

Abb.8: Kurve der e-Funktion zur Ermittlung der Gewichtungsfaktoren in %
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Zur Ermittlung der prozentualen Gewichtung wurde eine bestimmte e-Funktion zugrunde
gelegt. Die gewihlte e-Funktion erreicht bei konstantem Niederschlag nach 10 Tagen prak-
tisch ihre Endhohe (in Wirklichkeit verlduft sie asympthodisch auf die Pegelendhéhe zu).
Die Kurve ist nach dem 5. Tag auflerordentlich flach, daher wird sie nach 5 Tagen abge-
schnitten. Dies reduziert den Rechenaufwand bei vertretbarem Fehler. Das Kurvenende
markiert die Hohe des Endpegels (hier Relativpegel) und wird gleich 100 % gesetzt.

Die prozentuale Pegelhohe an den Tagen 1 - 5 ergibt folgende Werte:

1. Tag 36 %
2. Tag 61 %
3. Tag 79 %
4. Tag 91 %
5. Tag 100 %

Der prozentuale Zuwachs von Tag zu Tag ergibt die Grofie der Gewichtung in % fiir die
Niederschldge von zuriickliegenden Tagen, aus denen ein GGM berechnet werden kann.

9. Auswertung von Tagesniederschligen und gewichteten gleitenden Mit-
telwerten zum Zeitpunkt datierter Massenverlagerungen

Eine Massenverlagerung kann nur dann mit Niederschlagswerten korreliert werden, wenn
ihr Auslosedatum und die Niederschlagsverteilung vor dem Ereignis moglichst genau
bekannt sind. Fiir den Linzgau kénnen die Tagesniederschldge der NiederschlagsmeBsta-
tion Heiligenberg und Deggenhausertal-Azenweiler sowie die daraus errechneten gewich-
teten gleitenden Mittelwerte herangezogen werden. Das genaue Ausldsedatum von Mas-
senverlagerungen ist nur in Ausnahmefillen bekannt. Meist handelt es sich dabei um
Ereignisse im Umfeld von Siedlungen oder Verkehrswegen, die von Anwohnern rasch
bemerkt werden. Das Auslosedatum sehr groBer Massenverlagerungen, die das Land-
schaftsbild auffillig verdndern, ist ebenfalls gelegentlich tiberliefert. Fiir das Arbeitsgebiet
konnten die Auslosezeitpunkte von 7 Massenverlagerungen ermittelt werden. Zu diesem
Zweck waren umfangreiche Recherchen in Forstzeitschriften, geologischen Gutachten,
lokalen Tageszeitungen sowie den Archiv-Unterlagen und Orginal-Aufzeichnungen des
DEUTSCHEN WETTERDIENSTES notwendig, die das Auftreten von Massenverlage-
rungen gelegentlich vermerken. Aulerdem wurden Forstverwaltungen und Zeugen befragt.
Aus der Auswertung von Luftbildern und Geldndebegehungen sind weitere rezente Mas-
senverlagerungen bekannt, deren Auslgsedatum jedoch nicht zu ermitteln ist, weil sie in
selten frequentierten Waldgebieten liegen. Eine weitere taggenau datierte Massenverlage-
rung wurde durch anthropogene Mafinahmen ausgelost. Dieses Ereignis kann nicht mit
GGM der Tagesniederschlédge korreliert werden.

Die Entstehung von Massenverlagerungen wird stets durch eine Vielzahl von Parame-
tern beeinflult. Zu nennen sind Gesteinsbeschaffenheit, Grundwasser, Relief, Klima und
der Zeitfaktor. Es ist anzunehmen, dafl jeder Massenverlagerung eine andere Kombination
dieser Parameter zugrunde liegt.
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Die hier betrachteten Massenverlagerungen sind hinsichtlich der geologischen Verhiltnisse
vergleichbar. Sie entwickelten sich jeweils in Bereichen, wo wasserstauende Molassesedi-
mente von pleistozdnen Schottern, FlieBerden oder Morénensedimenten guter Wasser-
durchlissigkeit iiberlagert sind. Die rdumliche Nidhe der Rutschungsgebiete zueinander
spricht dafiir, da sie &hnlichen klimatischen Bedingungen und damit vergleichbaren Ver-
witterungsbedingungen ausgesetzt sind. Detaillierte Informationen zu den einzelnen Mas-
senverlagerungen finden sich bei LINK (1998: 18 ff.)

Zusammenfassend ist festzustellen, daB3 die Vorgeschichte der Massenverlagerungen
bis zu einem gewissen Grad vergleichbar ist. Den Ereignissen liegen zumindest dhnliche
geologische und dhnliche klimatische Verhiltnisse zugrunde. Die angesprochene Vergleich-
barkeit wird durch die Untersuchung der GGM zum Zeitpunkt der jeweiligen Massenverla-
gerung erhirtet.

Auf S. 39 ist beispielhaft das Diagramm der Tagesniederschlage und GGM vor und
wihrend dem Auslésedatum von zwei der untersuchten Massenverlagerungen abgebildet.
Die Massenverlagerung Nr. 2 weist mit 17,2 mm den kleinsten GGM aller taggenau datier-
ten Massenverlagerungen auf. Dieser GGM wurde daher als kritischer gleitender Mittelwert
GGMy,;; angenommen, ab dem Massenverlagerungen zu erwarten sind. Die 6 anderen Mas-
senverlagerungen wurden alle zu Zeitpunkten ausgeldst, an denen der GGM,;; iiberschrit-
ten war (Werte zwischen 17,5 und 22.9). Insgesamt 5 Massenverlagerungen fallen mit Nie-
derschlagsspitzen zusammen, die eine Uberschreitung von GGM;; bewirken. Es ist anzu-
nehmen, dafl diese Niedeschlagsspitzen eine Triggerwirkung besitzen. Aus dem
Berechnungsansatz fiir die Pegelhohe (vgl. Kap. 7) ist bekannt, daBl der Anstieg eines Pegels
einer e-Funktion gehorcht, sich also mit der Zeit verlangsamt (die e-Funktion verflacht). Ein
stirkerer Niederschlag (Niederschlagsspitze) kann den Pegelanstieg nochmals kurzfristig
beschleunigen (eine steilere e-Funktion liegt zugrunde) und damit als Trigger wirken /vgl.
Abb.9).

10. Gewichtete gleitende Mittelwerte und Massenverlagerungen - ange-
wandte Aspekte

Nicht jede Uberschreitung des GGM fiihrt zur Auslosung einer Massenverlagerung. Die
Auswertung der Tagesniederschlige von 1965-1997 ergab 39 GGM, die die kritische
Grenze von rd. 17 mm iiberschritten (=1,2 Uberschreitungen/]ahr), ohne dafl damit ver-
bundene Massenverlagerungen dokumentiert sind. Das Ausbleiben der Massenverlagerun-
gen kann mit der Vielzahl von Parametern erklédrt werden, die die Ausldsung beeinflussen.

Insgesamt 19 Uberschreitungen des GGM,,;, waren mit Starkniederschligen > 50 mm/
Tag verbunden (vgl. z.B. Abb.10, 29.09.1981).

Viele dieser Niederschlige diirften sogar in kurzer Zeit gefallen sein, da die Orginal-
aufzeichnungen der Niederschlagsmefstation Heiligenberg hiufig von heftigen Gewitterre-
gen mit Folgeschdden berichten. Bei Extremniederschlidgen wird die Infiltrationsrate des
Bodens iiberschritten, die Niederschldge flieen z. T. oberfldchlich ab. Infiltrationsmessun-
gen im Arbeitsgebiet bestitigen dies (LINK 1998). Die ermittelten GGM miifiten in diesen
Fillen nach unten korrigiert werden, die Uberschreitung des GGM,;, wire folglich in man-
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Pegelspitze
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Einsetzende Niederschlagsspitze

Abb.9: Einsetzende Niederschlagsspitze und daraus resultierende Pegelspitze

chen Fillen nicht mehr gegeben. Dies bedeutet, daf GGM,;; im Durchschnitt seltener als
1,2 x pro Jahr iiberschritten wird, ohne daBl dabei eine Massenverlagerung ausgeldst wird.

Als wichtiges Ergebnis ist festzuhalten, da Massenverlagerungen im Arbeitsgebiet erst
ab einem GMj; von rd. 17 mm auftreten (Ausnahme: anthropogen ausgeldste Massenver-
lagerungen). Dieser Sachverhalt ist von praktischer Bedeutung. Mit Hilfe aktueller Nieder-
schlagsmessungen kann jederzeit voraus berechnet werden, wieviel mm Niederschlag in
welchem Zeitraum noch fallen muB, bis GGMy; erreicht wird. Damit kann rechtzeitig vor
dem drohenden Beginn einer Zeitphase gewarnt werden, in deren Verlauf Massenverlage-
rungen moglich sind. Sofern weitere Niederschldge zu erwarten sind, konnten in gefihrde-
ten Reliefabschnitten z.B. Stralensperrungen und sonstige Vorsichtsmafinahmen sinnvoll
sein.

Die "Methode der gewichteten gleitenden Mittelwerte" verursacht praktisch keine
Kosten, da keine teuren MeBgerite oder Pegelbohrungen benotigt werden. Das Verfahren
ist mit Hilfe eines einfachen Regenmessers (fiir unter DM 10,-- erhiltlich) durchfiihrbar.
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