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Zusammenfassung

In Gebieten mit mdchtigen tonig-mergeligen Verwitterungsmassen
oder Lockergesteinen treten hdufig Rutschungen auf, in deren
AnschluB die Rutschmassen eine stromartige, gletscherdhnliche
Entwicklung zeigen und sich kriechend-flieBend hangabwidrts bewe-
gen. Grundlage der Bewegung sind die technisch-gesteinskundlichen
Eigenschaften der Gesteine bzw. die chemischen Eigenschaften der
Tonminerale. Bei starker Durchnédssung kommt es zu entsprechen-
den VolumsvergrédBerungen im Boden und zur Herabsetzung des Ver-
formungs—- und Scherwiderstands. Die frei gewordenen Druckkompo-
nenten fihren schlieBlich zu einer Uberschreitung des vorhan-
denen Gleichgewichts und zu Kriech- und FlieBbewegungen.

Am Beispiel der Erdstrdme von Corvara in Badia (Sidtirol, Dolo-
miten) werden Geomorphologie, Ursachen, Ausldsungsfaktoren und
‘Bewegungsablauf von derartigen Massenselbstbewegungen erldutert.
Im AnschluB daran werden m&gliche SanierungsmafSnahmen von Erd-
stromen im allgemeinen aufgezeigt und zur Diskussion gestellt.
Zur Verbesserung der mechanischen Eigenschaften des Bodens und
zur Erhdhung des Standsicherheitsfaktors der Hénge wird eine
Reihe von biologischen-technischen Entwdsserungs- und Verbauungs-
maBnahmen vorgeschlagen, die langfristig zur Beruhigung und

zum Stillstand der ErdstrOme fiihren konnen.

+ . o
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Summary

On slopes with thick clayly-marly weathering masses or other
loose masses landslides often occur. At the lower end of the
slides the masses sometimes creep or flow downhill and show a
glacierstream-like structure. This gravitational mass movement is
called earth stream flow or slump earthflow.

The movement takes place because of the geological-petrological
aspects of the rocks and/or the chemical properties of the clay
minerals. An intense saturation of the soil with water causes
an adequate increase in volume and a reduction of the deforma-
tion and the shearing resistance. The liberated forces cause
the transgressiocn of the present slope-balance and the creeping
and flowing mass movements.

.The earth streams of Corvara in Badia (South Tyrol, Italy)
serve as examples to explain the geomorphology, the causes, the
inducing factors and the discharge of movements of an earth
stream flow.

The last chapter provides a general discussion of practicable
reclaiming measures and lists a number of biclogical, draining,
and torrent regulating provisions to improve the mechanical
aspects of the soil and to encrease the slope stability. For
the term of years these provisions can cause the reassurance -
and the stagnation of the earth stream movements.
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1. Einleitung

In Verwitterungszonen aus verdnderlich festen tonreichen Gestei-
nen und in Bereichen mdchtiger quartdrer Schuttablagerungen
treten an Hangen hdufig Rutschungen auf, deren Gleitbewegungen
in tieferen Lagen von plastischen bis weichplastischen Verfor-
mungen abgeldst werden. Dabei nehmen die bewegten Massen eine
stromartige Form an - man spricht von einem Erdstrom.

FISCHER (1967) unterscheidet bei Erdstrdmen wie bei einem
Gletscher zwischen einem N&hrgebiet (oberer Teil, AbriBgebiet)
und einem Zehrgebiet (unterer Teil). Ersteres zeigt entweder
mehr oder weniger typische Rotationsrutsche auf zylindrischen
oder Translationsrutschungen auf prdformierten ebenen.Gleit-
fl&dchen.

Das Zehrgebiet dagegen wird h&ufig durch eine dltere Hohlform
bestimmt, in der sich die Erd- und Schuttmassen der Rutschungen
entweder unmerklich langsam - kriechend - oder mdBig schnell
und deutlich sichtbar - flieBend - stromartig hangabwarts bewe-
gen.

Aufgrund der grofRtenteils- unterschiedlichen Zusammensetzung,
des uneinheitlichen Aufbaus sowie des verschieden starken Durch-
ndssungsgrads der Massen sind meist beide Bewegungsarten im
Stromverlauf zu beobachten.

Die bewegten Massen verhalten sich an sich plastlsch Bruch-
vorgdnge darin weisen aber auch auf ein elastisch-brechendes
Verhalten hin (BUNZA, 1975). Am Ende der Erdstrime kommt es
vielfach zur Ausbildung eines Stirnwulsts, von dem oft Teile
abbrechen und der Masse vorauseilen (BUNZA, 1975). Mitunter
stellt das Vorfeld der Strdme einen nicht zu unterschdtzenden
Geschiebeherd fiir den Vorfluter dar oder erweist sich als
objektgefédhrdend.

Initialstadium dieser Massenbewegungen sind die oben angefithr- '
ten Rutschungen im AbriBgebiet. Sie entstehen meist durch
Spannungsumlagerungen infolge von Entlastungen (meist HangfuB-
wegnahme) oder durch die Wirkungen des Wassers (Poren- und Kluft-
wasseriiberdruck, Volumsvergrdfierung durch steigende Wassergehal-
te etc.). Das Wasser ist es auch, das die Plastizitédtseigen-
schaften der abgerutschten Massen bestimmt. D.h. das Kriechen
und Fliefen der aus den oberliegenden Anbriichen stammenden

Erd- und Schuttmassen ist vorwiegend saisonell bedingt, also

vom jahreszeitlichen und t&dglichen Niederschlagsagebot
(schwankender Wassergehalt verbunden mit inneren Verformungs-
und Strukturdnderungen) und der Bodentemperatur und damit vom
Spannungszustand abhdngig.

Zu starkem Kriechen und FlieBen neigen besonders lockere Hang-
massen mit hohem Anteil an wirksamen KorngroBen, mit grofem
Porenvolumen, mit lockerer Einzelstruktur, mit guter Kornrun-
dung, mit hangparalleler Lagerung der Lockersedimente und mit
lehmigen und tuffigen Beimengungen. Besonders bei Tonen und
Mergeln liegen die Voraussetzungen flir einen Kriech- und FlieB-
vorgang in der Stdrke der diagenetischen Verfestigung und in
den chemischen Eigenschaften der Tonminerale.
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Die Ursachen des Erdstromkriechens und -flieBens liegen also

in der Geologie bzw. in den technisch-gesteinskundlichen
Eigenschaften der Gesteine. Neben Entlastungen, Porenwasser-
uberdrucken, Volumswechseln und Uberbelastungen fiihrt besonders
die mit der Materialdurchnidssung verbundene Herabsetzung des
Verformungs- und Scherwiderstands zum Kriechen und FlieSBen.

Die Teilchen des Erdstroms schieben sich langsam talwérts,
wobei Schmiereffekte und der hydrostatische Druck in Spalten
ein lUbriges tun.

Die Geschwindigkeit der Verformung héngt in erster Linie von
den petrographischen und den mikroklimatischen Verhdltnissen
ab. Daneben beeinflussen der Hangwinkel, die Gesteinsunterlage,
die KorngroéBenverteilung, das Porenvolumen und Art und Dichte
der Vegetation die Geschwindigkeit der Bewegungen.

ErdstrOme beziehen sich im wesentlichen, wie schon erwdhnt,

auf glaziale Lockersedimente und auf die Verwitterungsmassen
tonig-mergeliger oder auch tuffiger Gesteine.

So konnten mehrere solcher Erscheinungen in den Cenomanmergeln
des Flysch bei Tegernsee (Alpachtal), in den Resten einer. peri-
glazidren Talverfiillung bei Unterammergau (Schleifmiihlenlaine),
im Verwitterungsgebiet unterkretazischer Aptychenschichten bei
Schwangau (Lenkerbach) und im Bereich von helvetischen Ober-
kreidegesteinen bei Bad Heilbrunn (Stallauer Bach) in den
bayerischen Alpen untersucht werden. ’

Typische und ausgedehnte Erdstrdme .sind aus dem weiten Tuff-
und Mergelgebiet nordwestlich der Pralongia ins Rutorttal bei
Corvara in Badia in den Sidtiroler Dolomiten niedergegangen.

Im folgenden werden nunanhand dieses Beispiels Geomorphologie,
Mechanik und Bewegungsablauf der Erdstrdme von Corvara erléu-
tert.*) Im AnschluBf daran werden mégliche SanierungsmaBnahmen
von Erd- und Schuttstrdmen im allgemeinen aufgezeigt und zur

Diskussion gestellt.

2. Die Erdstféme von Corvara

2.1. Ortliche Verhdltnisse

Siidoéstlich von Corvara in Badia und 6stlich des Rio Rutort
zwischen Col Alto, Pralongia und Campolongo liegt ein vorwie-
gend sanft geformtes wiesenreiches und z.T. bewaldetes Berg-
land, das nur von einzelnen Steilstufen unterbrochen wird. Die
Gipfelhthen liegen bei ca. 2100 m NN. Das Geldnde wird vom Rio
Confin, Rio ‘Chiesa sowie mehreren Nebenbdchen entwidssert. Vor-

*+) Dié Unteréuchungen der Erdstrdme von Corvara entstanden im

Rahmen einer Arbeit- fir das Alpeninstitut fiir Umweltfor-
schung und Entwicklungsplanung in der Gesellschaft fiir
Landeskultur GmbH, Minchen.
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fluter ist der Rio Rutort, der noérdlich von Céobrvara in den
Gader- bzw. Schwarzbach miindet. In diesem Gebiet liegen mehrere
Erdstréme. Sie ziehen vom Kamm der Pralongia zum Tal des Rutort-
bachs. Der gr6Bte und aktivste ist der Ruonesstrom (siehe

Karte 1, Nr. 3) im Einzugsgebiet des Confin- und Kirchbachs,

der bis Corvara reicht, wo seine Zunge allmdhlich in eine alte
fluviatile Aufschiittungssohle ibergeht, auf der der Kern der
Ortschaft liegt.

2.2. Geologie und Tektonik

Am geologischen Aufbau des untersuchten Gebiets, der aus Karte 2
ersichtlich ist, sind ausschlieBlich Gesteine der Trias betei-
ligt. Das Gebiet der Erdstrodme wird zur G&nze von Wengener und
Cassianer Schichten des oberen Ladin aufgebaut. Diese fallen
entweder flach muldenfdrmig-gegen das Innere der Sella ein

oder sind z.T. stark gestdort und gefaltet. Sie sind Bestandteil
dér sogenannten "Ruonesmulde", einem tektonischen Element des
zwischen St. Cassian und Buchenstein WNW-ESE streichenden Ton-
nengewdlbes (Anndherung der Sella an die Puezgruppe und dieser
an die Peitlerkofelgruppe).

Im Nordwesten, Norden und am Campolongo bilden Augitporphyr-
tuffe das Liegende der Wengener Schichten. Diese stellen vor-
wiegend dinntafelige, ebenflidchige, dunkle, schwdrzliche bis
dunkelgraue Tuffschichten dar, wobei die oberen Horizonte
vielfach von Tuffsandsteinen eingenommen werden. Daneben fin-
den sich alle Ubergdnge von sehr ‘dichten feinkdrnigen Tuff-
schiefern zu Tuffsandsteinen und bis zu groben Tuffkonglomera-
ten sowie kalkreiche Ausbildungen. Die meist zerkliifteten

Tuffe verwittern korkenartig braun, der aus ihnen hervorgehende
Boden ist dunkel.

Die Cassianer Schichten gehen in allmdhlichem Ubergang durch
das Zurlicktreten der tuffigen und Zunahme der kalkigen Kompo-
nente bis zu deren Vorherrschen aus den Wengener Schichten
hervor. Sie nehmen das Bergwiesenland des Pralongiakamms ein.
Es sind gelbbraun anwitternde, im frischen Bruch r&tlichgraue .
bis dunkelgraue, meist diinnbankige Kalke, Mergelkalke und
Mergel, wobei auch graugelbe oolithische und dolomitische Kalke
vorkommen. Oft treten auch 1 cm starke Bdnder von Calcit und
Gips auf.

In hdheren Lagen tritt stellenweise die tuffige Komponente
wieder in Form von gut geschichteten, grauen, quarzreichen
Tuffsandsteinen oder griinlichen oder rotbraunen Tuffmergeln
und Tuffen auf. Besonders an steilen Abbriichen ‘ist diese,
"Pachycardientuffe" benannte Gesteinsserie aufgeschlossen.
Augitporphyrite sind untergeordnete schichtparallele Einschal-
tungen in den tieferen Lagen, meist Geldndestufen bildend.

Die primdren AbriBzonen (Rotationsbriiche) der Strdme liegen in
den oberen grauen Kalkbidnken der Cassianer Schichten, widhrend
im Mergel- und Tuffbereich die Kriech- und FlieBbewegungen vor-
herrschen. Die Cassianer Schichten sind hier in ‘ihrer ganzer.'
Machtigkeit und Ausdehnung von den Erd— und Schuttstrdmen
umgelagert und gestodrt.
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Trotz der starken wirmeiszeitlichen Vergletscherung des Gebiets
und der selbstdndigen Gletscherbildung in der SchluBeiszeit
(Schlern, Gschnitz, Daun) sind die Vorkommen von Mordnenschutt

nur sparlich, was auf eine starke fluviatile Ausrdumung der
Tdler schliefen 1l&Bt.

2.3. Die Erdstrtme (vgl. Karte 3)

2.3.1. Beschreibung

Im untersuchten Gebiet kann man zwei rezente, verschieden groBe
Erdstrme unterscheiden (siehe Karte 1): einen kleineren, der
vom Incisapafl kommt, und den 5,45 km2 grofen und iiber 3 km
langen Ruonesstrom. Letzterer ldBt sich im Einzugsgebiet in
drei Hauptstrime gliedern, die sich zwischen 1900 m NN und

1800 m NN vereinigen und mit einer gemeinsamen, hoch aufgewdlb-
ten Zunge gegen Corvara hinunterziehen (siehe Karte 1). Die
einzelnen Strodme des Rucneserdstroms werden durch sogenannte
Hiartlingsrippen getrennt, standfesteres Material, das auch die
Abrifgebiete kennzeichnet.

Abb. 1: Flache Rotationsrutschungen und staffelférmige Zugris-
se kennzeichnen vielfach die Gefdllsstellen des Ruones-
erdstroms. Im Hintergrund das AbriBgebiet des Erdtroms
am Pralongiakamm.
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Flache, multiple, riickschreitende Rotationsrutschungen charak-
terisieren das "Ndhrgebiet" der Erdst e von Corvara am Pralon-
die Gefdllsbriiche

innerhalb der Strome (Abb. 1)
mehr oder weniger gekriimmte (
tig beeinflussen, ! eine ger ame, vorwiegend t
gelegene basale Gleitfldche zu

nen Fldchen. Mit steigender Anz
ihrem Einzelcharakter alle en-b ] gen sind, wird der
Gesamtcharakter immer mehr translationsfdrmig (BUNZA, 1976).
Wandstufen und Verebnungszonen als Ausstriche der schaufelfér-
migen Bewegungsfldchen (Abrifbahnen) zerlegen das Geldnde in
einzelne Terrassen. Die Verebnungen sind vielfach Trdger klei-
ner flachgriindiger Nackenseen (Abb. 2). Z.T. sind diese ange-
fiihrten Rutschungsfor 1 meist nur mehr fossil erhalten. Sekun-
ddre Massenbewegungen wie Translationsr
zeichnen heute diese Briiche. Ihre Entstehung geht einerseits
auf Entlastung infolge Vorriickens der Erd- und Schuttstrome,
andererseits auf Schneekriechen und Schneerutsche zuriick, wobei
auch das Abbrechen grdéBerer
eine Rolle spielt.

dieser Briche welist eilne
I jensei-

e auf, die sich

als Tangente der einzel-
Rotationsbriiche, die in

der

Abb. 2: Zahlreiche flachgriindige Nackenseen sorgen fiir eine
stdndige Durchfeuchtung des unterliegenden Erdstromma-
terials.

tsche und Zugrisse kenn-

wdchtenteile an den Hangkanten
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Das Zehrgebiet wird durch plastische Verformungen mit Stauchungs-
und Sackungserscheinungen charakterisiert, wobei die Gesamtbe-
wegung dem Fliefen einer zdhflilissigen Masse recht dhnlich ist.

So sind konkave Einmuldungen, Aufbuckelungen, der Stromrichtung
angepafSite Querwiilste (Abb. 3), Krummwuchs an Bdumen, schwimmende
Rasenpolster und Wiesen, Wiirgebdden und Spalten mit gespannten
Wurzelstrdngen zu beobachten. Rutschungen innerhalb der Stréme,
vielfach verursacht durch wechselnde Wassergehalte, zerlegen

Abb. 3: Die langsamen Kriech- und FlieBSbewegungen des Erdstroms
werden durch eine unruhige Geldndeformgebung gekenn-
zeichnet.

das Material in treppenartige Schollen. Die Scherfldchen k&nnen
dabei auch in Bewegungsrichtung verlaufen, so daB Horizontalver-
schiebungen vorkommen. Sofern in diesen Bereichen Wald stockt,
werden die Bdume verstellt oder stiirzen um (FISCHER, 1967:

Abb. 4).



Abb. 4: Horizontalverschiebungen bei wechselnden Wassergehalten
bewirken die Aufldsung der Vegetationsdecke in Schollen
sowie Baumverstellungen.

Am Rand der ErdstrOme kommt es vielfach zur Aufpressung und Auf-
werfung ufermordnenartiger Wdlle (Abb. 5), wdhrend am Ende jener
ein Stirnwulst zu beobachten ist. Dieser erreicht beim Ruones-
strom den Kirch- und Rutortbach, wo er in hohen Anbriichen stdndig
abgetragen wird.

2.3.2. Geologische Ursachen

Es sind hauptsdchlich die Verwitterungsprodukte der Wengener

und Cassianer Schichten, die zur Bildung der Erdstrdme AnlaB

und Stoff geben. Zur raschen Verwitterung der Gesteine trdgt
hier auch wesentlich die starke tektonische Beanspruchung beider
Fazieseinheiten in der mittleren Kreidezeit bei.

Tuffe und Mergel verwitterten(besonders in der Nacheiszeit) und
verwittern leicht zu einem blau- bis gelbbraunen feink&rnigen
Material mit einem Tongehalt von 41%. Die Tone quellen bei Was-
serzugabe sehr stark, es entstehen graubraune Mergeltone und
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Lehme, die unter entsprechenden Voraussetzungen schon an mdgig
geneigten Hangen zu fliefen beginnen. Zu einer besonders schnel-
len und tiefgriindigen Verwitterung zu tonreichen, feinkdrnigen
Lockermassen tragen hier Gipseinlagerungen bei. Durch die
chemische Auslaugung des Gipses in den Tonen wird die Kornbin-
dung zwischen den Schichtsilikaten langsam herabgesetzt, wodurch
das Gestein beachtlich an Festigkeit verliert (wvgl. FISCHER,
1967) .

2.3.3. Auslésungsfaktoren

Erster ausldsender Faktor der Bewegungen war der Riickzug des
Lokaleises vor ca. 50 000 bis 10.000 Jahren. Dadurch wurde das
Gestein in stdrkerem MaB der Verwitterung ausgesetzt. Durch das
Schmelzen des Eises wurden einerseits grdfere Mengen Wasser
frei, andererseits wurde dem iibersteilten Pralongiahang der FuB
genommen, so daf es zu Rutschungen und zu Kriech- und Fliefbe-
wegungen kam.
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Die heutigen Bewegungen hdngen vom Klima bzw. vom Wasserdarge-
bot ab. Corvara weist einen Jahresniederschlag zwischen 945 und
1010 mm auf, wobei im Winter und Herbst die groB8ten Niederschlags-
mengen fallen. Die stdrksten Bewegungen sind daher im Friihjahr
nach der Schneeschmelze und im Sp&dtsommer zu erwarten, was auch
mit den Erhebungen lbereinstimmt.

Mittlere Niederschlagsmengen 1948-1957 im

Winter Frihling Sommer Herbst
154,9 197,1 464,2 248,7 (Jahreszeitenmittel), nach
FLIRI (1962)

Mittlere Zahl der Tage mit mindestens 1 mm Tagesniederschlag
von 1948-1957 im ’

Winter Frihling Sommer Herbst
17,3 22,6 38,7 19,7 (Jahreszeitenmittel), nach
FLIRI (1962)

Zahl der Tage mit einer Tagessumme des Niederschlags von min-
destens 30 mm im Jahrzehnt 1948-1957 im

Winter Frihling Sommer Herbst
8 4 24 20 nach FLIRI (1962)

Wengener und Cassianer Schichten haben die Fdhigkeit, Wasser

zu speichern und langsam abzugeben, weshalb sie sich als Quell-
horizonte auszeichnen und die Standorte meist verndfter Wiesen
sind (FISCHER, 1967: 232). Der Hauptanteil des Bodenwasseriiber-
schusses kommt von den in die Verebnungsbdden verteilt oder in
einzelnen Gerinnen einflieBenden Hangwdssern. Diese reichern
besonders zu Zeiten der Schneeschmelze das Grundwasser an und
heben es stellenweise bis ber die Oberfldche, so daB Nacken-
seen und Verndssungszonen entstehen. Diese sorgen fiir eine
stdndige Durchfeuchtung des Erdstrommaterials, so daRB die
Bereitschaft zu Bewegungen latent ist. Insbesondere das Wasser
der Nackenseen kann, wenn der Untergrund dicht ist, durch Uber-
ldufe fir die Durchfeuchtung darunter liegender Bereiche sorgen.
Dadurch werden vielfach Bewegungen der steileren Hangteile aus-
geldst, die zur Offnung von Bewegungsbahnen hinter den Nacken-
seen fihren. Hier kann nun in der Folge einerseits das oberfldch-
lich abflieBende Wasser als auch der Timpel in tiefere Bereiche
der Strome leicht eindringen und fir die Materialdurchfeuchtung
und die Schmierung tiefer liegender Gleitflidchen sogen. Die
Feuchte des Ruoneserdstroms liegt zwischen 7,5% und 48%
(FISCHER, 1967), die natirliche Dichte zwischen 1,8 und 2,0 g/cm3.

Dringt nun zus&dtzliches Niederschlags- oder Schmelzwasser durch
die zahlreichen Zugrisse und Anbruchsfldchen im AbriSbereich,
an den trennenden Rippen und an den Gefillsknicken in den Boden
ein, so kommt es zur Uberschreitung eines kritischen Punkts im
Wassergehalt des Bodens. Die Kriech- und FlieBbewegungen kommen
dann hauptsdchlich infolge der Volumsvergr&Berung der Tonmine-
rale (20-fache Volumszunahme), d.h. durch die damit verbundene
Herabsetzung des Verformungs- und Scherwiderstands und unter
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dem EinfluB der Gravitation zustande. Die Scherfestigkeit sinkt
auf die Restscherfestigkeit ab. Das Material besitzt vermutlich
wdhrend der Bewegung eine Restkohdsion.

Bedeutsame Unterstiitzung erfdhrt die Bewegung durch die Frost-
sprengung des Spalteneises, das die Gesteinsfragmente noch zer-
kleinert und aufldst und beim Tauen zusdtzlich Wasser liefert.

Weitere mitwirkende Auslosungsfaktoren sind hauptsdchlich Poren-
wasseriiberdrucke infolge stauender Schichten im Untergrund, die
Hangunterscheidungen und Versteilungen durch den Confin- und
Rutortbach, Volumswechsel der Tonminerale durch Quellungs- und
Dehnungstendenzen und Schrumpfung, Uberbelastungen jeder Art
(auffahrende Rutsch- und/oder Kriechmassen, Schneeauflagerungen,
Fiillung von Spalten und Hohlrdumen mit Wasser oder Eis = hydro-
statischer Druck), Aussplilen und Abtransport von feinem zwischen-
rdumlichem Material ocder dynamische Beanspruchung. Nach Stark-
niederschldgen kann das Gewicht des Wassers in unterliegenden
Bereichen zur Auspressung von tonigen Massen filihren, deren Bewe-
gungen sich auf groBere Erdstromteile Ubertragen kdnnen, wie es
auch Fischer (1967) beschreibt. ’

2.3.4. Bewegungsablauf und kinematische Betrachtung

Initialstadium der gesamten Bewegungen sind RiBbildungen im

Ursprungsgebiet der Erdstrdme infolge Verlustes des Hangwider-
lagers (siehe 2.3.3.). In die entstandenen Risse dringen Schmelz-

und Niederschlagswasser ein und verursachen Rotationsrutschungen
el Uberschreitung des Scherwiderstands infolge Kohdsions- und

Eeibungsminderungen. Die Massen sacken blockfdrmig ab, ohne dasB
zundchst der Materialverband gestdrt wird. Durch weiteren Hang-
widerlagerverlust in tieferen Hangabschnitten erfolgen neuexr-
liche Rutschungen, 350 daB sich das Einzugsgebiet der Erdstr&me
rickschreitend mehr und mehr vergr&Bert. Der Druck der in hoheren
Lagen absitzenden Massen sowie die in 2.3.3. angefiihrten Auslo-
sungsfaktoren setzen die tieferen Lagen in weitere Bewegung;

"die en-bloc-Rutschungen werden mehr und mehr von plastischen

Verformungen abgeldst. Die Masse nimmt eine Stromform an, &hn-
lich der eines Gletschers (Abb. 6). Die Bewegung dieses saiso-
nellen Kriechens und FlieBens vollzieht sich als meist langsames,
unmerkliches, plastisches, laminares FlieBen; in Wirklichkeit
ist sie aber meist eine unbegrenzte Folge von sehr kleinen Bewe-
gungen.
Die Erdstrome transportieren vielfach groBe Mengen anderen
Gesteinsmaterials, das gleichsam in dem Brei schwimmt. Dabei
handelt es sich sowohl um Kalke und Laven aus dem Verband der
Wengener und Cassianer Schichten als auch um eingearbeiteten

Mordnenschutt.

Wie festgestellt werden konnte, findet das Kriechen im unter-
suchten Bereich auf zwei Hauptgleitfl&dchen statt. In die obere,
in ca. 3 m Tiefe gelegene Gleitfldche gehen die vielen Teil-
gleitfldchen der AbriRgebiete und Geld@ndebruchgebiete iber.

Die zweite basale Kriechfl&dche befindet sich in ca. 5 m Tiefe.
Dies ergibt eine Gliederung der Erdstrommassen in drei Teile:
die Oberfldchenschicht bis zu 3 m Tiefe besteht aus der weichen
und gestdrten Kriech- und FlieBmasse, die die grdBfte Bewegungs-
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Abb. 6: Teilansicht des Ruoneserdstroms. Die Grenze zwischen
bewegtem und unbewegtem Material ist deutlich sichtbar.

geschwindigkeit hat, widhrend die Bewegungsrichtung von Zone zu
Zone verschieden ist. Wdhrend die Mittelschicht von 3 m bis 5 m
Tiefe sich nicht deutlich von der dariiberliegenden abhebt,
besteht die Tiefenschicht, von 5 m bis iliber 10 m Tiefe hinaus-
reichend, aus festeren Tonen und befindet sich im Grenzgleich-
gewichtszustand. Diese Einteilung dilirfte in etwa auch drei ver-
schiedenen Kohdsionsstufen entsprechen, so daBf die Festigkeit
des Erdstrommaterials mit der Tiefe zunimmt.

Das Kriechen oder FlieBen findet solange statt, solange an
irgendeiner Stelle des "Erdk&rpers" die kritische Scherspannung
liberschritten wird. Die Geschwindigkeiten bewegen sich dabei
nach FISCHER (1967) zwischen 102 und 10-1 m/Jahr. In der Mitte
der Strodme sind die Bewegungen rascher als am Rand. Entsprechend
verhalten sich die Rutschwiilste, die in weit geschwungenen Bdgen
zur Ausbildung gelangen.

Bei Nachlassen der Wasserzufuhr oder Austrockung ist eine Stop-
pung der Bewegung moglich. Allerdings bleibt der Mergelton unter
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der harten, gelbgrauen, aufsprlngenden Kruste noch lange feucht
und zdh.

3. M&glichkeiten zur Sanierung von Erdstrdmen im allgemeinen

Aus den Beschreibungen von Corvara und aus bisher vorliegenden
Untersuchungen iiber Erdstrdme in den bayerischen Alpen geht
einwandfrei hervor, daB das in den Boden eindringende Wasser derxr
Hauptausldsungsfaktor der stromfdrmigen Kriech- und FlieBbewe-
gungen ist.

Es steht fest, daB die Bereitschaft zu Bewegungen infolge der
Gesteinseigenschaften und der bereits unterschiedlich, aber
meist tief reichenden Durchfeuchtung nicht gdnzlich aufgehoben
werden kann, sie kann aber vermindert werden.

Die natiirliche Feuchte der Erdstrombereiche reicht nicht aus,

um Bewegungen auszul&sen, erzeugt aber eine hohe Labilité&t.

Erst zusdtzliches Wasser infolge gréBerer Schmelzwassermengen
oder Starkniederschl&dge filhren zur Uberschreitung des Scherwider-
stands und manchmal der FlieBgrenze und damit zu Rutschungen,
Kriech- und Fliefbewegungen. Da die Standfestigkeit der Erdstrom-
materialien meist nur knapp unterhalb des kritischen Punkts
liegt, genligen wenige Prozent zusdtzlichen Wassers, um diese
Grenze zu liberschreiten und Bewegungen auszulOsen.

Ziel einer Sanierung sollte die Fernhaltung dieser wenigen
Prozent Wassers von den Erdstrdmen sein, um mit Hilfe unten-
stehender biologischer und technischer MaBnahmen die Bewegungen
der Erdstrombereiche zum Stillstand zu bringen. Der Umfang die-
ser Arbeiten richtet sich selbstverstédndlich nach der GroBenord-
nung der Objektgefdhrdung und der Geldndesituation und der damit
zusammenhdngenden sinnvollen Einsatzmdglichkeiten von Mensch
und Maschinen.

Die MafBnahmen:

3.1. Biologische MaBnahmen

- Lebendverbauung der Anbruchsfldchen und Zugrisse in den Abrig-
zonen und an den stabilen trennenden Graten (Buschlagen aus
Grau-, Grilinerlen oder Weiden).

- Bestockungsverdichtung durch entsprechende Aufforstung in den
schon bestehenden Wdldern stabilerer Bereiche, wie in den
Steillagen der AbriBSgebiete, der trennenden Grate und in den
Bereichen der ursprungllchen Landoberfldche oberhalb der
AbriBzonen.

Durch diese MaBnahmen wird einerseits ein gewisser Teil des
Regens durch Interception verdunstet, andererseits wird der
OberfldchenabfluBf und damit das vermehrte Eindringen von Wasser
in tiefer liegende Verebnungszonen, Anbruchsfldchen und Zug-
risse und schon labile Erdstrombereiche verringert. Auch die
Schneeanhdufung und Widchtenbildung sowie die ZugriB- und Schurf-
fldchenbildung durch Schneekriechen und -rutschen werden damit
-wirksam unterbunden.
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3.2. Entwdsserungen

- Ausleitung und Trockenlegung der Nackenseen und Timpel.

- Entwdsserung der Verndssungszonen und NaB8gallen durch offene
Grében. )

- Ableitung einzelner Wassergrdben im Bereich der Verndssungs-
zonen und stdrker bewegter Erdstromteile.

~ Fassung der Quellaustritte und schadlose Ableitung in Vorflu-
ter.

Die Drédngrdben miissen dichte Sohlen bseitzen und sollten offen
gefiihrt werden. Es wird so die Funktionskontrolle und Reinigung
derselben erleichtert.

Da fiir die erste Zeit der Sanierungsarbeiten sicherlich noch
Erdstrombewegungen zu erwarten sind, erscheinen Trapezhalbscha-
len aus Beton, die aus ca. 1 m langen zusammensteckbaren Stiicken
bestehen oder Bohlenbeldge am zweckmdfigsten, da diese die
Bewegungen mitmachen.

Als zusdtzliche entwdssernde MaBnahme, die wesentlich zur Stabi-
lisierung des Geldndes beitragen kann, dilirfte sich die Abteu-
fung von mehreren Druckausgleichsschdchten am Ende von Gef&dlls-
briichen, d.h. am Beginn von verndften und zu entwdssernden Ver-

ebnungen zur Erfassung tiefer liegender Wasserhorizonte erwei-
sen. Die Schdchte sollten auf den jeweiligen Verebnungen in

etwa gleichen Abstinden zueinander liegen, wobei aber auch das
Mikrorelief (z.B. verstdrkte Wasserfiihrung in Muldenzonen) zu
beriicksichtigen ist. Eine Abteufung der Druckausgleichsschéchte
bis zu einer obersten Hauptgleitfl&dche erscheint sinnvoll, da
dadurch gleichzeitig die Schachtsohlen abgedichtet werden. Die
Schdchte, deren Fiillung aus Schotter oder Styroporkugeln beste-
hen kann, missen selbstverstdndlich Anschluf an die Dré&ngrdben
haben. Eine Abdichtung der Anschliisse und Schdchte, selbst nach
oben zur ursprungllchen Geldndeoberfldche hin, ist nicht not-
wendig.

Zur Funktionskontrolle der-Druckausgleichsschdchte sollten stel-
lenwelse Beobachtungsrohre in diese eingefiihrt werden.

Alle kleineren Rlnnsale und Wassergrédben sollten direkt oder
durch Vorschaltung von scharf am HangfuB (Gefidllsknicken) gefiihr-'
ten Grdben und ohne Belastung des Entwdsserungssystems in den
Vorfluter abgeleitet werden. Stellenweise werden Bedarfsent-
wdsserungen mit kleinen Holzsohlschwellen notwendig sein, um die
Eintiefung und die unkontrollierte Verndssung des Geldndes zu
unterbinden. Damit erreicht man, daB einerseits den lebendver-
bauten und aufgestockten Fl&chen ein stabiler FufB verliehen
wird und andererseits die Verndssung der jeweils tieferliegen-
den Bereiche verhintert wird.

Mit Hilfe dieser von oben nach unten gefiihrten Entwasserungs—
mafBnahmen.ist. es mdglich, eine allgemeine Beruhigung des Geldn-
des allmdhlich herbeizufiihren.

3.3. Bachverbauungen

- Ortliche Verbauung der Vorfluter und Hauptvorfluter.
In Erd- und Schuttstrombereichen eignen sich fiir die Bachver-
bauung, wie schon festgestellt, am besten Holzsohlschwellen.
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Jedes hier im Erdstromk&rper errichtete Werk muB einen gewissen
Elastizitdtsgrad besitzen, um lange bevor die anderen MaBnahmen
wirksam werden, die unterschiedlich starken Kriech- und FlieB-
bewegungen aufzunehmen, ohne daBf seine Funktion UbermdBfig beein-
flugt und vermindert wird. Die Wirkungen der Bachverbauungen
bestehen in der Verminderung der Tiefen- und Seitenerosion,
besonders bei Hochwasser, und der damit zusammenh&dngenden Ent-
lastung dariliberliegender Hangpartien. Durch eine stabile Bach-
sohle wird die Gefahr grdBerer Geschiebeeinst&fie verringert.
Ebenso ist eine bessere Verheilung der Anbriche mit Vegetation
moglich, die dann gleichzeitig dem FuB der Erdstr&me Stabilitédt
verleiht.

Bei entsprechender Objektgefdhrdung, kleineren Erdstromberei-
chen oder Ubergang der Vorfluter in Schluchtstrecken, wird sich
die Errichtung einer Murfangsperre als zweckmifig erweisen
(Erdstrom "Rohrkopf" bei Schwangau).

Durch die angefiihrten SanierungsmaBfnahmen, deren Wirkungen aber
erst in Jahren voll zum Tragen kommen, wird es mdglich sein,
nicht nur zur Verbesserung der mechanischen Eigenschaften des
Bodens beizutragen, sondern auch die wenigen Prozent zusdtzli-
chen Wassers, die zur Uberschreitung des kritischen Punkts fiih-
ren, von den Hdngen fernzuhalten und damit letzten Endes die
ErdstrSme zum Stillstand zu bringen.

Der Erfolg der Sanierungsmafnahmen hdngt wesentlich von der
regelmdfigen Instandhaltung der Entwdsserungssysteme und der
begrinten und aufgeforsteten Bereiche ab.
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