GROSSHANGBEWEGUNGEN DES HALLSTATTER RAUMES
— GEOTECHNIK - KINEMATIK — BEWEGUNGSMECHANISMUS

GIANT MASS-MOVEMENTS IN THE AREA AROUND HALLSTATT
— GEOTECHNIC - KINEMATIC - MECHANISM OF MOVEMENT

Michael Moser? , Michael Lotter? und Harald Meier®

ZUSAMMENFASSUNG

Das Ablésen maéchtiger Felstirme von den Réandern sprdder Gesteinsplatten, die auf weichen, duktilen
Schichtabfolgen lagern, stellt im Hallstatter Raum in mehreren Gebieten eine akute Geféhrdung von Siedlungen
und Verkehrswegen dar. Zum einen stellt sowohl das Instabilwerden der an sich festen Deckplatte durch die
Felsturmablésung und resultierende Felsstirze eine potentielle Gefahrenquelle dar, andererseits kdnnen
Massenbewegungen (Schuttstréme, Muren) in den weichen Gesteinsabfolgen dadurch ausgeldst werden. Die hier
vorgelegten Untersuchungen beziehen sich auf Blockbewegungen und Turmabldsungen auf der Plassen Ostseite
oberhalb Hallstatt und Schuttstromerscheinungen an der Zwerchwand im Raume Bad Goisern.

ABSTRACT

The disintegration of brittle cap-rocks into huge blocks resting upon a weak basement is a widespread pheno-
menon of slope instability in the region of Hallstatt — Bad Goisern. This geotechnical situation results in block
toppling and block sliding of the pinnacles — earth flows and debris flows in the weak sequences. Consequently,
a lot of hamlets, villages and traffic roads in Alpine regions are threatened by the mass movements. The
investigations refer to mountain splitting areas and block-type movements of the eastern slope of the Plassen-
massive/Hallstatt and earthflow phenomena in the area of Bad Goisern.

I. EINFUHRUNG

Der Hallstatter Raum ist geologisch einerseits gekennzeichnet durch wandbildende Formationen (z. B. Guten-
steiner Kalk, Dachstein Kalk, Hallstatter Kalk, Plassen Kalk) andererseits durch unterlagernde weiche, flach
geneigte Bereiche (z. B. Haselgebirge, Allgauschichten, Zlambachmergel). Diese geotechnische Konstellation
,Hart auf Weich* ist sowohl durch ein Instabilwerden der an sich festen Deckplatte in Form von Fels- und
Bergstirzen, als auch durch Kriech- und Gleiterscheinungen in der Unterlage gekennzeichnet. Solche
geotechnischen Gegebenheiten fiihren besonders im alpinen Bereich in gewissen Zeitabstanden zu einer
massiven Bedrohung von Siedlungen und Infrastruktur.

Eine besondere Aktualitat erhalt das Studium solcher Abldse- und BergzerreiBungsvorgénge durch die Tatsache,
dass die mobile Unterlage bei geeigneten geologischen Voraussetzungen durch das Herabstiirzen der Felsmassen
mobilisiert werden kann und in Form von grofRen Schuttstromen reagiert, die murenhaften Charakter annehmen
kdnnen. Hier lassen sich stellvertretend die Felsstlrze von 1982 an der Zwerchwand (Oberdsterreich) erwahnen,
die wurséchlich fir die Auslésung des Schuttstroms Stambach (8.000.000 mS3) waren, der zur
Katastrophensituation fiir die Gemeinde Bad Goisern fihrte.
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Il. KURZKENNZEICHNUNG DES PHANOMENS BERGZERREISSUNG UND DES SYSTEMS
»HART AUF WEICH*

Der Begriff der BergzerreiBung (,,spreading of mountain ridges®, ,,mountain splitting*) umfasst eine Vielfalt von
morphologisch-geologischen Interpretationsmdéglichkeiten. Diese gehen zundchst von einer qualitativen
Beschreibung bestimmter hangtektonischer Kennzeichen innerhalb instabiler Hange und in den Kammregionen
von Bergen aus:

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

offene GroRkliifte in Gipfelregionen verbunden mit der Auflockerung des Gebirges

groRrdumige mulden- und grabenéhnliche Strukturen, Spaltenbildung und Blockbewegungsfelder in
Hangflanken innerhalb spréder Gesteinsformationen

Bergstirze, Felsstiirze und Felsgleitungen treten nicht nur als eigenstandige, plétzliche Massenbewegungen auf,
sondern koénnen eine resultierende, sekundére Folge dieser Form der Hanginstabilitét in Festgesteinen darstellen.
In ihnen und in sekunddren Lockergesteinsbewegungen (Muren, Schuttstrome) sind die eigentlichen
Gefahrenpotentiale von BergzerreiRungen begriindet.

Die Ausbildung und die Formen von Zerreiffungen hangen im wesentlichen von den mechanischen Eigenschaf-
ten der Gesteine, insbesondere vom vorhandenen Trennflachengefiige, ab. Die Begriffsbestimmung der Bergzer-
reifung geht auf Ampferer (1939, 1940) zurtick.

Die von Poisel, Eppensteiner (1989) als Geomechanik-System ,Hart auf Weich“ bezeichnete geologisch-
geotechnische Konstellation einer harten sproden Deckplatte Uber einem weichen duktilen Sockel verursacht die
Zerlegung der starren Platte in ihrem Randbereich. Poisel, Eppensteiner beschreiben die mdglichen
Versagensmechanismen derartiger Talflanken mit dem Abfahren, Abgleiten oder Kippen turmartiger bzw.
plattenformiger Kluftkdrper am Rand des kompetenten Felskdrpers auf dem inkompetenten Sockel (Abb. 1). Das
Instabilwerden der an sich festen Deckplatte durch Kriech- und Gleiterscheinungen in der Unterlage als auch
Grund- und Kippbruch der Felstuirme mit resultierenden Felsstirzen und Felsgleitungen sind dafur
kennzeichnend. Zudem ist die duktile Schichtfolge durch zunehmende Zuganglichkeit flir Wasser tber die
offnenden Spalten und Klifte verstérkt der Erosion und Verwitterung ausgesetzt, weshalb Poisel, Eppensteiner
(1989) einen ,,Selbstverstarkungseffekt postulieren.

Fall 1 Aufrechtes, translatorisches Abfahren Fall 2 Muschelbruch im Sockel Fall 3 Talwartskippen

Abb. 1: Bewegungsmdglichkeiten plattenformiger bzw. turmartiger Grof3kluftkérper am Rand des
Systems ,,Hart auf Weich* nach Poisel, Eppensteiner (1989)

Fur den Hallstatter Raum kommt besonders im Rahmen des geomechanischen Systems ,,Hart auf Weich“ die
Konstellation einer sprdoden Deckplatte, die einen méchtigen, duktilen Sockel (berlagert (Haselgebirge,
Liasfleckenmergel), in Frage. Diese Konstellation zeigt eine charakteristische Entwicklung hinsichtlich der
morphologischen Ausbildung als auch der Kinematik der Bergzerreilung und sekundérer Massenbewegungen:

initiiert durch Versagensmechanismen der unterlagernden weichen Schichtfolgen (Beanspruchung Gber
der Kriechfestigkeit bis zum Scherbruch bei Dominanz der kontinuierlichen Kriechprozesse)
hangtektonische Zerlegung der spréden Deckplatte unter Verwendung des praexistenten Trennflachen-
gefuiges mit Riss-, Spalten- und Grabenbildung

progressive Disintegration hin zum Rand der Deckplatte mit der rdumlichen Isolierung einzelner
Felszige und Felstirme verbunden mit der Ausbildung von Blockzerlegungsfeldern und
Blockschutthalden

Abldsung von Felstirmen am Rand der spréden Deckplatte durch Kipp- und Gleitbewegungen
Schuttstréme und Muren in den duktilen Abfolgen (Abb. 2)
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Das Gefahrenpotential ist in beiden Fallen demnach in erster Linie durch eine potentielle Felssturzgefahr
(Kippbruch) am Rand spréder Deckplatten, aber auch durch eine Mobilisierung der weichen Gesteinsmassen und
des auflagernden Blockschutts in Form von Schuttstrdmen, insbesondere bei einem machtigen duktilen
Unterlager, gegeben.

brittle slab
spreading of mountain ridge

block-type slope movements

potential
rockfall

mass movements
(earth/debris flows)

bouldery
debris

ductile basement

Abb. 2: Eine spride Deckplatte Uberlagert einen machtigen duktilen Sockel (schematisch)

I111. DIE GEOMECHANISCHEN EIGENSCHAFTEN DES INKOMPETENTEN UNTERLAGERS

Verantwortlich fur die rezent anhaltenden Bergzerreilungsvorgénge der Steinbergkogel-Scholle wie auch der
gesamten Plassen-Ostflanke sind vorwiegend die mechanischen Eigenschaften des oberflachlich
aufgeschlossenen, die sproden Kalksteine unterlagernden und den Hallstétter Salzstock abdichtenden, obersten
Verwitterungs- bzw. Auslaugungshorizonts des Haselgebirges. Untergeordnet missen auch verwitterte
Zlambachschichten in Betracht gezogen werden. Beide sind im bodenmechanischen Sinne als bindiger Boden zu

bezeichnendes Lockergestein (Tab. 1).

. Rohn (1987) Rohn (1991) Merkl (1989) | Lotter (2001) | Lotter (2001)
Bodenmechanische . . . .
Kennwerte Haselgebirge | Haselgebirge [Haselgebirge H.{Haselgebirge H.{ Zlambachsch.

Rofalm/G. Zwerchwand Salzberg Salzberg H.-Salzberg
Kornverteilun schluffiger Ton | schluffiger Ton | toniger Schluff schiuff. Ton - toniger Schluff
9 9 9 9 ton. Schluff 9

Kornwichte [kN/m?] 26,8 26,5 26,9 - 27,9 26,6 - 26,9
n. Wassergehalt [%] 30-38 - 30 -39 24 - 33 25-26
Ausrollgrenze [%] 22 21-22 28,6 28,6 - 33,1 29,6 - 35,3
FlieRgrenze [%] 44 34 -37 43 49,8 - 56,2 45,5 - 46,9
Plastizitatszahl [%] 22 13-16 14,4 18,8 - 26,4 10,2-17,3
Plastizitat nach mittelplastischer | mittelplastischer | mittelplastischer | stark plast. Ton | mittelplastischer
CASAGRANDE Ton Ton Schluff und Schluff Schluff
Konsistenzzahl 0,28 - 0,71 - 0,27-0,9 0,78-1,38 1,21-1,97
Konsistenz Aufschl. s. weich - weich -—— s. weich - steif | steif - halbfest halbfest - fest
Reibungswinkel ¢” 27° 24,6° 24,9° 20° und 23° -—--
Kohasion ¢’ [kN/m?] 16 18 16,4 29 und 8
Karbonatgehalt [%] - 0-5 -—-- 6,5-7,5 32,1 - 39,1
Gluhverlust [%] - 1-2 - 4,7-5,0 4,8-6,6

Tab. 1: Bodenmechanische Kennwerte des ausgelaugten Haselgebirges und der angewitterten Zlambach-
schichten; fiur das Haselgebirge sind zum Vergleich die von Rohn (1987, 1991) und Merkl (1989)
gegebenen Werte mit aufgefuhrt.
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IV. DIE BERGZERREISSUNGSFELDER UND FELSSTURZKONSTELLATIONEN AN DER
PLASSEN-OSTSEITE BEI HALLSTATT

Die Region um Hallstatt einschlieflich des Salzberg-Hochtals ist seit historischer Zeit fiir ihre instabilen
Hangbereiche mit zahlreichen Massenbewegungen wie Rutschungen, Felsgleitungen und —stiirze, Schuttstréme
und Muren bekannt (vgl. Wirobal 1973, 1994; Hauswirth, Scheidegger 1988; Merkl 1989; Lotter et al. 1998).
Relativ weiche, rutschungs- und kriechanféllige Sedimente und machtige, sprdd-karbonatische Abfolgen als
Wandbildner kommen in Verbindung mit einem glazial teilweise extrem (bersteilten und tbertieften Relief vor.

In der Umgebung sind 9 groRere Felsstirze im Zeitraum 1652 bis 1985 sowie 12 Muren mit Schadensereignissen
zwischen 1709 und 1968 beschrieben (Wirobal 1994). Dies bedeutet einen Schnitt von 42 Jahren fur die Stlrze
und 24 Jahren fiir die Muren. Zudem werden relativ hdufig stirkere seismische Ereignisse verzeichnet. Nach der
geschichtlichen und statistischen Auswertung Wirobal’s wurden zwischen den Jahren 1348 und 1994 in Hallstatt
42 spirbare Erdbeben registriert, davon allein 22 im 20. Jahrhundert (alle 5 Jahre ein Beben). So kann davon
ausgegangen werden, dass die alteren Aufzeichnungen bei weitem nicht vollstandig sind.

Der gesamte Bereich {ber einen Héhenunterschied von 850 m (1.100 — 1.950 m { NN) von der Abbruchwand
am Roten Kogele bis zum Plassen-Gipfel ist Schauplatz verschiedener Stadien groRraumiger, komplexer
gravitativer BergzerreiBungsprozesse mit wiederholter Felssturzaktivitat Gber dem ausgelaugten, tonig-
schluffigen Verwitterungshorizont des Salzstocks (Abb. 3, 4). Aufgrund der akuten Felssturzgefahrdung wurde
der untere Teil der Talflanke die sog. Steinbergkogel-Rote Koégele-Scholle fur die weiteren systematischen
Untersuchungen ausersehen. Der Kontakt der Deckplatte zum maéchtigen Unterlager ist rein salz- und
hangtektonischer Natur mit verschiedenen Stadien groRraumiger Bergzerreilungsvorgénge.
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Abb. 3: Ingenieurgeologische Ubersichtskarte des Hallstatter Salzberges; vereinfacht nach Merkl (1989)
und modifiziert nach Lotter (2001)
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Abb. 4: Geotechnischer Langenschnitt der Plassen-Ostflanke zwischen Rotem Kdégele und Lahngangko-
gel; zusammengestellt nach Merkl (1989) und unpublizierten Aufnahmen

ZerreiBung Lahngangkogel
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Dammwiese

Forststrale

Abb. 5: Blick von Ost nach West auf die BergzerreiBungen der Plassen-Ostflanke; im Vordergrund die
Abbruchwand des Roten Kdgele; dort haben sich 1981 ein kleinerer (800 m3) und im Dezember 1985 ein
groRer Felssturz durch Kippbruch (30.000 m?3) ereignet, wodurch die unterhalb gelegene Forststralie
Hallstatt-Salzberg verschiittet wurde (Aufnahme August 1995)
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IV.1. DIE GEOLOGISCH-GEOTECHNISCHE SITUATION DES BERGZERREISSUNGSFELDES
ROTES KOGELE - STEINBERGKOGEL

Die Steinbergkogel-Scholle (Gesamtkubatur ca. 2 bis 3 Mio. m3) umfasst eine Flache von 0,06 km2 und weist
eine durchschnittliche Hangneigung von 23° vermutlich entsprechend der Diskontinuitatsfliche zum
Haselgebirge auf. Besonders aktive hangtektonische Bewegungsvorgange erfolgen am ostlichen Rand der
Kalkplatte an der talseitigen Hangkante (Hauptabrisskante). Hier ereignete sich im stidéstlichen Abschnitt am 3.
Dezember 1985 morgens um 6.35 Uhr ein Felssturz durch Kippbruch des Roten Kégeles mit einer Kubatur von
ca. 30.000 m3 (vgl. Hauswirth, Scheidegger 1988). Dabei wurde die ForststralBe Hallstatt — Salzberg verschittet.
Aufgrund der geologischen Verhaltnisse (undrainierte Belastung des Haselgebirges durch Sturzblécke)
befiirchtete man analog zur Situation an der Zwerchwand (Schuttstrom Stambach/Bad Goisern; Rohn 1991,
Schéfer 1983; s. Kap. 5) eine Aktivierung des talwérts anschlieffenden Schuttstromes Langmoos, diese blieb aber
weitgehend aus. Diesem Ereignis vorausgegangen war ein kleinerer Felssturz 1981 mit 800 m3 im mittleren Teil
der Abbruchwand, der ebenfalls die Forststrale erreichte.

Hinsichtlich des Geféhrdungspotentials ist besonders der Bereich der Hauptabrisskante am Roten Kdgele
interessant.

Die groRtenteils aus Flachen der Kluftschar K; gebildete, mit 25° bis 30° SSW-NNE streichende Abbruchwand
hat eine Lange von ca. 120 m und eine max. Héhe von 45 m. Der sidliche Teil dieser Zone wurde auf einem 45
m langen Abschnitt durch den Felssturz 1985 vollkommen umgestaltet. Die Abrisskante wurde um bis zu 15 m
nach Nordwesten zurtickversetzt, wobei die Felswand ca. 10 bis 20 m ihrer urspringlichen Hohe eingebuft hat
(heutige max. Wandhohe 36,5 m an dieser Stelle).

Annahernd senkrecht zur Abrisskante durchtrennen steilstehende, NW-SE streichende GroRklifte der Kluftschar
K, die Abbruchwand in vier teilweise als freistehende Felstlirme herauspréparierte Abschnitte. Die noch relativ
unverwittert helle, gelblich-rétliche Abrissflache von 1985 ist mit diinnen Rissen durchsetzt, die die Gefahr von
teilweise bereits stattgefundenen, kleineren Nachbriichen dokumentieren.

Im gesamten Abbruchbereich oberhalb der Forststrale Hallstatt — Salzberg ist auch rezent die Abldsung
einzelner Felsblocke und —tiirme zu beobachten. Die derzeit grofite potentielle Felssturzgefahr geht von dem 40
m hohen Felsturm (ca. 5.000 m®) der nérdlichen Hauptabrisskante aus, der bei einem Absturz in jedem Fall die
Forststrale unterhalb erreichen wirde (Hangneigung vom Ful des Felsturms bis zur ForststralRe ca. 35°). Der
messtechnische Nachweis (Kap. 4.2) bestatigt die augenscheinliche Annahme einer komplexen
Gesamtbewegung dieses derzeit groRten, freistehenden Felsturms, bei dem ein talwarts gerichteter Kipp-Prozess
(Externrotation nach Osten) identifiziert werden kann.

1V.2. DIE KINEMATIK UND DER BEWEGUNGSMECHANISMUS

VVorbemerkung:

Die rezente hangtektonische Aktivitat in Abhdngigkeit der geologisch-geotechnischen Situation bedeutet fur
Teilbereiche des Gebiets zwischen Plassenstein im Westen und dem Ort Hallstatt im Osten ein hohes
Gefahrenpotential fir Mensch und Infrastruktur, ausgehend von verschiedensten Typen der Hanginstabilitét in
enger raumlicher Verteilung.

Vom Lehrstuhl fur Angewandte Geologie der Universitdt Erlangen-Nirnberg wurden zundchst fiir die
Gebietsbhauleitung Bad Ischl der Wildbach- und Lawinenverbauung zur Neuprojektierung des Wildbacheinzugs-
gebiets des Hallstatter Muhlbachs umfangreiche ingenieurgeologische Aufnahmen mit ersten Detailuntersu-
chungen einzelner Massenbewegungen im Rahmen eines geotechnischen Gutachtens und einer Diplomarbeit
durchgefihrt (Merkl 1989).

In diesem Zusammenhang sind in den Jahren 1987/1988 unter Kenntnis der langjahrigen, punktuellen geoda-
tischen Untersuchungen zur Kinematik dieser Region und der daraus bekannten Entwicklung des Felssturzes von
1985 die ersten 26 PrazisionsmaBbandstrecken nach den Ergebnissen der geotechnischen Kartierung zur
systematisch-flichenhaften Erfassung des Bergzerreilungsprozesses zwischen Steinbergkogel und der
Abbruchwand bzw. dem Felssturz-Schuttfeld am Roten Kégele eingerichtet worden.

Mit Unterstiitzung der Gebietsbauleitung Bad Ischl wurde in Zusammenarbeit mit dem Institut fiir Geodasie der
Universitat (TH) Karlsruhe ein lokales geodatisches Messnetz in dem in vier geotechnisch-kinematische Zonen
gegliederten BergzerreiBungsfeld der Steinbergkogel-Scholle projektiert. Es erlaubt mit einer relativ hohen
Objektpunkt-Dichte nach mehreren Messkampagnen zwischen August 1995 und Mai 1997 erstmalig wichtige,
langerfristige Aussagen Uber den absoluten rdumlichen Bewegungsvorgang von Teilbereichen mit besonders
hohem Gefahrenpotential, aber auch iiber die gesamte, im Haselgebirge ,,schwimmende®, karbonatische
Deckplatte.
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Abb.6 : Geotechnischer Langenschnitt durch die Steinbergkogel-Scholle mit Messeinrichtungen und aus-
gewahlten kinematischen Charakteristika; modifiziert nach Lotter et al. (1998)

Die gesamte Steinbergkogel-Scholle bewegt sich, eingebunden in die Kriechzone des ausgelaugten
Haselgebirges, mit einer ,,Hintergrundgeschwindigkeit von max. 0,5 bis 1 cm/a talwérts ins Hochtal des
Salzberges (Abb. 6). Die Verschiebungsrate steigert sich zum Rand der Deckplatte an der Hauptabrisskante auf
ca. 1,5 bis knapp 4 cm/a. Die Erhéhung der Gesamtbewegung kommt durch die Externrotation der sich vom
bergwartigen ZerreiBungsfeld abldsenden GroBblocke und Felstirme zustande. Diese begrinden die
Felssturzgefahr durch potentiellen Kippbruch bei plastischer, irreversibler Deformation des Unterlagers (duktiles
,Auspressen” bei Uberschreitung der Kriechgrenze bis zum Grundbruch im finalen Zustand). Insbesondere
absturzgefahrdet ist ein max. 40 m hoher Felsturm (ca. 5.000 m3) im nérdlichen Bereich der Hauptabrisskante in
Reichweite der unterhalb gelegenen Forststrale. Seine mittel- und langfristige Bewegungsentwicklung (mehrere
Monate bis Jahre) ist mit max. 4 cm/a am Top (Kipprate 0,68 mm/(m*a) von Dezember 1996 bis Mai 1998)
allerdings noch in einem sehr friihen Stadium der VVorbereitung bei ausgesprochen linearem Ablauf.

Als mdogliche Nachwirkungen des Felssturzes von 1985 sind Uberwiegend bis 1992 an zahlreichen
MaRbandstrecken neben dem typischen, langfristig kontinuierlichen, linearen Bewegungsablauf auch
sprunghafte Anderungen der Bewegungscharakteristik innerhalb weniger Monate festzustellen. Nach 1992
entwickelt sich Uber die gesamte BergzerreiBung ein sehr gleichmaRiger Verformungsprozess ohne mittelfristige
Anderungen innerhalb weniger Monate. Dabei resultiert eine Aufweitung (Divergenz) des Gebirgskérpers zum
talwértigen Rand der Kalkplatte. Dies bedeutet die langfristige VVorbereitung zukinftiger Felsstiirze.

V.DER SCHUTTSTROM STAMBACH-ZWERCHWAND

Schuttstréme stellen nicht nur ein landschaftsbildendes Element dar, sondern fuihren in der aktiven Phase auch zu
erheblichen Beeintrachtigungen bzw. zu massiven Zerstdrungen von Infrastrukturen und Siedlungen.
Schuttstréme sind meist langgezogene, in der Erscheinungsform gletscherédhnliche Gebilde, die an meist flachen
Héngen erhebliche Ausmalie erreichen kénnen (Abb. 7). Das Gefahrenpotential ist primdr in den geotechnischen
Materialeigenschaften des Schuttstromes zu sehen. Bei allen untersuchten Hangbewegungen haben die Autoren
feinkornige Verwitterungs- und Hangschuttprodukte von verdnderlich festen Mergeln und Tonsteinen. Der
Anteil an der Schluff- und Tonfraktion tbersteigt in allen untersuchten Féllen 50 % (Tab. 1).
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Abb. 7: L&nge und Hangneigung verschiedener Schuttstrome in den Alpen und der Slowakei; der
bevorzugte Hangneigungswinkel liegt zwischen 10° und 15° (n. Moser 2002)

Hinsichtlich der Deformation und damit den Auswirkungen und der Hohe des Gefédhrdungspotentials kénnen bei
Schuttstrémen folgende Zusténde unterschieden werden:

Ruhephasen und vorbereitende Phasen
Kurzzeitverhalten mit plétzlichen Beschleunigungen, aber ohne kritischen Zustand
Aktive Phase als Krisenereignis

Die vorbereitende Phase am Schuttstrom Stambach-Zwerchwand:
Die vorbereitende Phase war hier mit Felsstiirzen aus der Zwerchwand verkniipft (s. a. Schema Abb. 2). Der
zeitliche Ablauf stellte sich folgendermal3en dar (Bammer 1984; Schaffer 1983); Abb. 8.

15.10.1978: Felssturz von ca. 60.000 m3 aus dem Siidabfall der Zwerchwand

22.02.1980: Felssturz von ca. 40.000 m3 ebenfalls aus dem Stidabfall der Zwerchwand

August 1980:  Teilbewegung des Schuttstromes, im Verlauf des Oktobers Beruhigung

08.03.1981.: etwa 30.000 m? Felssturz

Februar 1982:  Gesamter Schuttstrom in Bewegung, Kubatur: ~ 14.10° m3
Geschwindigkeit in der aktiven Phase als Krisenereignis: bis zu 5 m/Tag

50° +25°+——15"——

2werchwand [msh]

s

25°

= N

0 100 200 300 400 500m 300

r1200

Bl =z
Piezometer Haselgebirge
BIV +Datensammler_.
BV Inklinormeter - rleerpe™ 1100
B | Piezometer ~ Piezometer __eaf@ne" B
VI B Il inklinometeg WAL G 1000
Gschwandtloch Inklinometer et ;1/ AT

900

7
7700

Abb. 8: Geotechnischer Langenschnitt des Schuttstromes Stambach-Zwerchwand/Oberdsterreich mit
Messeinrichtungen nach der aktiven Phase (n. Rohn 1991)
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Die Entstehungsgeschichte zeigt deutlich, dass bei der Massenbewegung Stambach- Zwerchwand abgestiirzte
Felssturzmassen ursachlich an der Aktivierung der Massenbewegungen beteiligt waren. Auch der artesisch
gespannte Horizont an der Basis der Rutschmasse wirkt sich destabilisierend aus. Eine Destabilisierung der
Rutschmasse durch eine alleinige Erhéhung des Porenwasserdrucks an der Rutschungsbasis kann wie Abbildung
9 zeigt, nicht erwartet werden, da die tatsachlich beobachteten jahrlichen Porenwasserdruckschwankungen an
der Rutschungsbasis etwa um den Faktor 5 niedriger liegen als nétig.

Durch zusétzliche treibende Krafte, wie sie z. B. durch die auf Haselgebirge abgleitenden Felssturzmassen
verursacht werden kénnen, ergeben sich signifikante Anderungen der Standsicherheit der Massenbewegung,
zumal es sich hierbei anfangs um eine undrainierte Belastung handelt. Bereits eine horizontal gerichtete, auf die
oberste Berechnungslamelle einwirkende zusatzliche Kraft von 25.000 kN kann zu einer Destabilisierung fuhren
(Rohn 1991).

Standsicherheit in Abhangigkeit
von Porenwasserdruck und &uBeren Kraften

KuBere Kraft (1000 kN) Zus#tzliche Druckhdhe (m) .

80
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Abb. 9: Standsicherheit der Massenbewegung Stambach-Zwerchwand in Abhangigkeit von der Zunahme
des Porenwasserdrucks an der Rutschungsbasis und von zusétzlichen treibenden Kréaften (n. Rohn 1991)

In der nachfolgenden Ruhephase konnten in den Inklinometerbohrungen (zur Lage s. Abb. 8) nur mehr
geringfligige Kriecherscheinungen nachgewiesen werden. Bereiche mit deutlich groReren Bewegungsbetrdgen
sind einerseits noch aktive sekunddre Muschelanbriiche im Schuttstrom selbst und andererseits die den
Schuttstrom mit neuem Material speisenden, sich auf Haselgebirge abwartsbewegenden, frischen Rutschmassen.

VI. AUSBLICK

Das Gefahrdungspotential im Hallstdtter Raum ist hdufig mit dem geomechanischen System ,,Hart auf Weich*
verknlpft. Besonders ausgeprégt zeigen dies die Bergzerreiungen an der Plassen-Ostseite westlich von Hallstatt
und die GroBhangbewegungen an der Zwerchwand-Stambach.

Die BergzerreilBungen der Plassen-Ostseite westlich von Hallstatt (Salzkammergut/Hallstétter Salzberg,
Oberosterreich) stellen im Geomechanik-System ,,Hart auf Weich® den Fall der Uberlagerung eines duktil-
plastischen, méchtigen Unterlagers durch eine spriod-elastische Deckplatte dar. Das Gefahrenpotential ist in
Felsstirzen durch Kippbruch am Rand der Deckplatte, aber auch durch die Bereitstellung vermurungs- und
schuttstromfahigen Lockermaterials im Bereich des Sockels begriindet. Das Hangversagen groRerer Bereiche
von Festgesteinen z. B. in Form des relativ schnellen Abgleitens gréRerer Gebirgsschollen in der Dimension von
Bergstirzen mit moglicherweise katastrophalen Folgen ist nicht plausibel, da das Haselgebirge solche Vorgange
offenbar nicht unterstiitzt. Die Bewegungscharakteristik der ZerreiBungsformen ist gut interpretierbar und folgt
kaum relativ kurzfristigen Veranderungen. Eine regelmaRige messtechnische Uberwachung gefahrdeter Bereiche
lasst plotzliche Massenbewegungen im Vorfeld rechtzeitig erkennen.

Der Schuttstrom Stambach-Zwerchwand befindet sich zur Zeit in einer Ruhephase, wobei er sich aber immer
noch in einer kriechenden Bewegung befindet. Durch weitere Abstiirze von Felsbastionen ist eine neuerliche
Reaktivierung nicht ausgeschlossen.
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Noch nicht vollig geklart ist dabei der Mechanismus der Aktivierung des vorher scheinbar ungeféhrlichen
Schuttstromes. Wie die bisherigen Ereignisse zeigen, erfolgten die ersten sichtbaren Hangbewegungen jeweils
erst 6 bis 11 Monate nach den vorhergegangenen Felsstiirzen. Eine direkte, sofortige Aktivierung des
Schuttstromes durch die Felsstlirze tritt also nicht auf. Wahrscheinlich muss sich als zweiter auslésender Faktor
noch ein besonders hoher Porenwasserdruck an der Rutschungsbasis einstellen.
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