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Zusammenfassung

Talzuschiibe sind tiefgreifende, groBflachige Hangbewegungen, die im alpinen Raum oft gesamte Talflanken erfassen. Aufgrund ihrer Ausdehnung ist die
Untersuchung aufwendig und nur (iber lange Perioden zielfiihrend. Zur Kldrung der Kinematik und des Bewegungsmechanismus sind neben allgemeinge-
ologischen Aufnahmen besonders hydrologische und geodétische Untersuchungen der verschiedensten Art notwendig.

Der Talzuschub Gradenbach umfasst eine Flache von mehr als 2 km? und wurde aufgrund von verheerenden Murenkatastrophen 1965 und 1966 in den
letzten 40 Jahren eingehend untersucht. Neben einer umfassenden geologisch-geotechnischen Beschreibung des Objektes werden umfangreiche Ergeb-
nisse aus Zeitreihenuntersuchungen prasentiert. AuBerdem wird auf die klimatischen Verhaltnisse, besonders das Niederschlagsgeschehen eingegangen.
Die Aktivitat der Hangbewegungen steht in sehr engem Zusammenhang mit der Héhe des Bergwasserspiegels und Iasst sich gut mittels multipler Regres-
sion abschatzen. Von groBem Vorteil bei der Untersuchung der gegenseitigen Beziehungen erweisen sich die fast Iliickenlosen, langjahrigen und in kurzen
Intervallen aufgezeichneten Messdaten. Die Auswertungen am Talzuschub Gradenbach zeigen aber auch auf, wie schwierig es ist, zuverlassige Prognosen
fiir die Hangbewegung trotz der vorliegenden Messreihen zu formulieren. )

Das Bewegungsverhalten wird auBerdem mit 15 weiteren tiefgreifenden Hangdeformationen in den Alpen verglichen. In einer umfassenden Ubersicht
werden dafiir qualitative und quantitative Parameter, wie z.B. die Geometrie, die Exposition und Hangneigung, die hauptsdchlichen geologischen Einhei-
ten, die dominierenden Trennflachenscharen sowie die Bewegungsraten (iber unterschiedlich lange Intervalle zusammengestellt.

Geotechnical and Kinematical Analysis of the Sagging Slope Gradenbach - Carinthia/Austria

Abstract

Sagging of mountain slopes are deep-seated gravitational slope deformations. Owing to their large aerial extent and their destructive impact on torrent
regulation dams, reservoirs, road cuttings, tunnels and settlements it is important to understand the kinematics and the mechanism of motions. This data
can only be obtained from long time series studies. The results of precipitation, snow melt, run-off, slope water and mass movement are discussed in
terms of comprehensive statistical analyses. Time series analysis provides indications of the trends and cyclic parts of the observed data. In more than
twentyfive years of study, results have been obtained showing the dimensions and the range of the data, the movement over time and the causes. In
addition to morphological, geological and geotechnical parameters as well as geophysical properties of the sagging of the mountain slope “Gradenbach”,
several aspects of the time-dependence and the relationship to external factors can also be explained.

The activity of the mass movement is in very close relationship with the height of the ground water table and can be well estimated by multiple regres-
sions. The complete data in short intervals over a long period are favourable for the investigations of the connexions between the mutual relations.
Additionally, the movement behaviour is compared with 15 further examples of deep-seated slope deformations in the Alps. For that reason a comprehen-
sive dataset is built up consisting of qualitative and quantitative parameters e.g. geometry, exposition, slope inclination, main geological units, predomi-

nant discontinuity sets as well as the surface displacement rates over varying intervals.

Einflihrung

Talzuschiibe sind groBflachige (z.T. mehrere km?) und tief-
greifende (z.T. >100 m Tiefgang) Hangbewegungen. Hier-
durch wird eine tiefreichende Deformation der Gebirgs-
hé&nge bewirkt, wobei es aber nicht zu einem Bruch kommt
wie bei Bergstlrzen, wo die zumeist nischenférmige An-
bruchsflache und die daran anschlieBende Gleit- und
Sturzbahn ausgepréagt sind. Zu beobachten sind diese tief
in den Gebirgskérper eingreifenden Massenbewegungen
vor allem in Glimmerschiefern, Gneisen und Phylliten. Bei
der Betrachtung der verformten Masse als Ganzes bleibt
der Zusammenhang gewahrt, doch kann im MaBstab von
Felsaufschlissen eine Auflésung der kontinuierlich er-
scheinenden Verformung beobachtet werden (ZISCHINSKY,
1969b).

Seit STINY (1942) und AMPFERER (1940) in den 40er Jahren
die Probleme der tiefgreifenden Deformation von Gebirgs-
hangen in Form der BergzerreiBung (,mountain splitting“)
und des Talzuschubes (,sagging of mountain slopes®)
zum ersten Mal im Alpenbereich vertieft aufgegriffen ha-
ben, sind diese Phdnomene vor allem unter geologischen,
geomechanischen und kinematischen Aspekten behandelt
worden. Schon Stiny wies darauf hin, dass je nach Aktivi-
tat im oberen Abschnitt einer tiefgreifenden Deformation
Phé&nomene der BergzerreiBung mit Zugspalten, hangpar-
allelen Mulden, im unteren Teil das Phdnomen Talzuschub
mit konvex gewdlbter Hanggeometrie zu beobachten sind.
In diesem Sinne ist in Abb. 1 eine schematisierte Darstel-
lung morphologischer Phdnomene solcher tiefgreifend in
Bewegung befindlicher Gebirgshdnge gegeben.
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In den Untersuchungen der 1960er und 1970er Jahre
wurden vor allem geomorphologische Phidnomene tief-
reichender Kriechhdnge erarbeitet und aufgrund dieser
Gelandebefunde Aussagen zu Geometrie und den Me-
chanismen vorgelegt. In jingerer Zeit wurden an insta-
bilen Talflanken zunehmend geotechnische Teilaspekte
untersucht, die u.a. geodatische Vermessungen, geo-
physikalische Untersuchungen, boden- und felsmecha-
nische und hydrogeologische Kennwerte umfassen. Dies
geschah auch haufig infolge der Tatsache, dass die di-
rekten und indirekten Auswirkungen der tiefgreifenden
Hangdeformationen auf die alpine Umwelt betréchtlich
sind. Durch die andauernde, langsame und tiefgreifen-
de Hangdeformation werden unmittelbar Gebaude, Ver-
kehrswege, (Druck-)Stollen und Tunnel sowie Wildbach-
verbauungen und Stauwerksanlagen beschadigt oder
gar zerstort. Indirekt sind auch die unterhalb gelege-
nen Siedlungen, z.B. an den Talausgdngen und an den
Hauptvorflutern durch Vermurung oder Uberflutung ge-
féhrdet (NEUHAUSER & SCHOBER, 1970; BONZANIGO, 1988;
LEOBACHER & LIEGLER, 1998; TENTSCHERT, 1998; MOSER
& WEIDNER, 1998).

In dieser Arbeit sollen die Uber 20-jdhrigen Untersu-
chungsergebnisse des Talzuschubes Gradenbach/Karn-
ten mitgeteilt werden, die ein breites Spektrum signifikan-
ter geotechnischer Aspekte umfassen, um besonders die
Kinematik einer solchen tiefgreifenden Deformation abzu-
klaren. Dabei wird besonders die zeitliche Variation des
Bergwasserspiegels innerhalb des instabilen Terrains und
dessen Auswirkung auf die Kinematik beleuchtet.
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Abb. 1.

Schematische Darstellung morphologischer Phdnomene und Kennzeichen einer groBflachigen, tiefgreifenden Hangdeformation im Finalstadium bei iberwiegend

einheitlich kompetentem, anisotropem Gebirge.
Die morphologischen Verdnderungen sind tiberhéht dargestellt.

Historischer Riickblick und die
Niederschlagskatastrophe 1966

Nach den Ausfiihrungen von STRITZL (1971) erfolgte die
bauerliche Besiedlung des Rutschhanges um die Mitte des
18. Jahrhunderts, weshalb mit Sicherheit angenommen
werden kann, dass zum damaligen Zeitpunkt keine Be-
wegungssymptome zu erkennen waren. Andererseits je-
doch war unmittelbar nach dem Hochwasser von 1966 am
frisch abgeschliffenen Ufer eine Stelle erkennbar, wo eine
Felspartie unter Wahrung des Schichtverbandes auf einer
Morane oder einem altem Murenschutt auflagerte. SubDA
(1884) berichtet Uber ,bedeutende Verheerungen an Fel-
dern, Wiesen, Uferversicherungen und auch an der am lin-
ken Ufer der Mdll fihrenden LandesstraBe” oberhalb von
Déllach. Die Méll wurde durch den von rechts einminden-
den Gradenbach an das linke Ufer gedréangt, aufgestaut
und floss anschlieBend Uber héher gelegene Bereiche des
linken Ufers. Es dirften nach seiner Ansicht wohl nicht die
letzten Verheerungen gewesen sein. Auch kiinftig wirden
sie sich wiederholen, sogar in noch starkerem AusmaB,
wenn keine GegenmaBnahmen (Bachregulierung, Auffors-
tung) getroffen wiirden.

Die ersten Uberlieferten Rutschbewegungen der SE-Flan-
ke des Eggerwiesenkopfes sollen 1917 nach einem sehr
schneereichen Winter aufgetreten sein, und seither dau-

ert diese jlingste Bewegungsperiode an (STRITzL, 1971).
Dagegen beschreiben Bilddokumente schon Bewegungen
aus den Jahren 1870 und ca. 1880 bis 1885. Im Jahre
1870 sind z.B. im Bereich des Berchtoldgrabens umfang-
reiche Grabenanrisse sichtbar. In der Schluchtstrecke des
Gradenbaches sind Verheerungen bis hinauf zum Wald-
rand dokumentiert.

Abb. 2.

Blick vom FuB der Talzuschubsstirn auf den Schwemmfacher und der durch die
Murenkatastrophe von 1966 zerstorten Ortschaft Putschall.

Im Vordergrund sind die nach der Katastrophe neu errichteten Betonsperren.
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Die z.T. bis zum Giebel eingemurten Hauser von Putschall.
Aufnahme 1968.

Blick auf die hohen Uferanbriiche in stark bewegten Serizit- und Chloritphylliten
unterhalb des Berchtold-Gehoftes.
Aufnahme 1969.

Auf einer Postkarte von ca. 1880 bis 1885 und einer Land-
schaftsfotografie um 1880 (im Gasthaus ,Zur Post” in Dol-
lach) lassen sich umfangreiche Massenbewegungen bis
zum Bereich des Siedlungs- und Wirtschaftsgebietes hin-
auf erkennen. AuBerdem sind Zerstérungen im Bereich des
Schwemmkegels bis nach Déllach und Erosionsschaden
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am Berchtoldgraben erkennbar. Der Vergleich der Katas-
terkarte aus dem Jahre 1826 mit einem Luftbild von 1967
von KRONFELLNER-KRAUS (1974) zeigt, dass sich in diesen
141 Jahren einige Punkte bis zu 60 m verschoben haben,
was bei Annahme einer kontinuierlichen Bewegung einer
Bewegungsrate von ca. 40 cm/a entspricht.

Die ersten Verbauungen wurden in den 30er Jahren vor-
genommen. Aus den Jahren 1957, 1965 und 1966 sind
Hochwasser Uberliefert, von denen die beiden letzten zur
Zerstdérung oder derart schweren Beschadigungen von 15
Hausern der Ortschaft Putschall fihrten, dass diese aufge-
geben werden mussten (Abb. 2, 3). Die GroBglockner-Bun-
desstraBe wurde ebenfalls zweimal auf ca. 300 m Lange
zerstort. Mindestens eine Million Kubikmeter Murmaterial
wurde teils am Schwemmkegel abgelagert, teils in die Moll
verfrachtet. Der Schwemmkegel wurde bis zu 18 m Uber
das frihere Niveau aufgebaut (STRITZL, 1971).

In der an den Schwemmkegel anschlieBenden Schlucht-
strecke ergaben sich durch Unterschneidungsprozesse
Uferanbriiche mit einer Tieferlegung des Bachbettes um
teilweise mehr als 10 m (Abb. 4).

Geographischer und geologischer Uberblick

Die kritische Strecke des Talzuschubes Gradenbach liegt
am Ausgang des Gradenbaches in das Mdlltal, ca. 5 km
sudlich von Heiligenblut. Das AusmaB der Hangbewegung
umfasst den gesamten Hang von der Grabensohle bis zum
Kamm auf einer Breite von ca. 1000 m und einer Flache
von insgesamt Uber 2 km2 (Abb. 5 und 6).

Im Bereich der Schluchtstrecke ergibt sich eine ausge-
sprochene Asymmetrie der Talflanken. Die rechte Talflan-
ke in der Schluchtstrecke ist sehr steil und weist oberhalb
der eigentlichen Steilstufe ein sehr gleichmaBiges Relief
von 35° bis 40° auf. Die linke Grabenseite in der Schlucht-
strecke ist zun&chst durch die aktiven Felsanbriiche tUber-
steilt (z.T. Uber 50°), weiter hangaufwarts aber nur durch-
schnittlich ca. 25° geneigt. Das Relief ist sehr unruhig und
es wechseln sich immer wieder steile und flache Zonen
ab. Auf der Ostseite der Hangbewegung ist ab 1400 m
Sh deutlich die Hauptabrisskante ausgepragt, die sich bis
ca. 1950 m Sh in NNW-Richtung und dann ab 1950 m
Sh in NW-Richtung bis in eine Hoéhenlage von 2150 m
Sh hinzieht. Im obersten Bereich weist die Abbruchkante

Abb. 5.

Blick auf den Talzuschub Gradenbach (umrandet). Aufnahme Jakob, F., freige-
geben vom BMLV mit ZL13088/362-1.6/86, Aufnahmedatum: 22.09.1986,
Flugh6he: 3000 m, Blick nach Norden.
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eine Hoéhe von ca. 40 m auf. Damit unterscheidet sich der
Talzuschub Gradenbach sehr deutlich von anderen weni-
ger aktiven Hangbewegungen, bei denen sich die an der
Oberflache ausstreichenden Gleit- und Scherzonen nur
durch das Vorhandensein subparalleler Grate und Kam-
me duBern. Die westliche Begrenzung des Talzuschubes
ist durch die Uberdeckung mit Felssturz- und Moridnenma-
terial nur mit Hilfe der Uberwachung eines Polygonzuges
festgestellt worden (KRONFELLNER-KRAUS, 1974).

Der kritische Bereich liegt zur Ganze in den Gesteinsse-
rien der Matreier Zone. An der h&aufig wechselnden Folge
von Phylliten sind vor allem Kalk-Glimmer-Phyllite, Chlo-
rit-Phyllite, Muskowit- und Serizit-Phyllite, Graphit-Phyllite
und Quarz-Schiefer beteiligt.

Die Lagerung entspricht in weiten Bereichen des Talzu-
schubes mit einem Streichen Richtung SE bis ESE und ei-
nem Fallen von 30° bis 50° nach SW bzw. SSW der umge-
benden Lagerung des ungestorten Gesteinsverbandes der
Matreier Zone.

Geotechnische Verhiltnisse und
Hangbewegungen

Zusammenfassung der Ergebnisse der Refraktions-
seismik

Geophysikalische Modelle konnten im Bereich der Talzu-
schubsmasse schon in den 1980er Jahren vorgelegt wer-
den (BRUCKL, 1984). Verfeinerte und mit detaillierten geo-
technischen Analysen versehene Arbeiten erfolgten ab
Ende der 1990er Jahre wiederum von BRUCKL & BRUCKL
(2006) und BRUCKL et al. (2006).

Das Ergebnis der Messungen 1984 ist ein seismisches
Vierschichtenmodell. Die beiden Querprofile zeigen die
Tiefenerstreckung der bewegten Masse, die durchschnitt-

lich bei ca. 100 m liegt. An der &stlichen Begrenzung des
Talzuschubes tritt kompakter Fels bis auf wenige Meter
an die Oberflache. Die westliche Begrenzung ist weniger
deutlich ausgepragt, da die Auflockerungsschicht hier im-
mer noch ca. 30 m betragt. Im unteren Teil des Langspro-
fils und im westlichen Teil des unteren Querprofils wird
unbewegtes Gebirge sogar erst in einer Tiefe von 160 bis
170 m erreicht (Abb. 7).

Das geophysikalische Untersuchungsprogramm ab 1998
sah zwei weitere geophysikalische Profile vor. Ein Quer-
profil wurde im oberen westlichen Bereich in einer Héhen-
lage von 1800 m Sh, ein weiteres bei 1500 m Sh ebenso im
westlichen Bereich der Talzuschubsmasse angelegt.
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Schicht/  Longitudinalwellen- geologische Beschreibung
Signatur  geschwindigkeit (in m/s)
(1) 405 bis 420 oberste Lockergesteinsschicht und Blockwerk
@ 2) 805 bis 1935 stark aufgelockerter Fels und/oder dichtes Lockergestein
@ {3) 2380 bis 3170 aufgelockerte, z. T. in sich kompakte, bewegte Felsschollen
(4) 3310 bis 5000 kompakter, unbewegter Fels

Abb. 7.

Refraktionsseismische Querprofile iiber den Bereich des Talzuschubes (mod.
nach BRUCKL, 1984).
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Durch die seismischen Untersuchungen und durch Kennt-
nis der Tiefenlage der Gleitzone in den Bohrungen Egg 2
(mindestens 130 m) und Gradenbach in der Grabensohle
(ca. 30 m) konnte flachendeckend fir die Talzuschubsmas-
se eine Angabe zu Tiefenlage der Gleitzone und zu Flache
und Volumen der bewegten Masse gemacht werden.

Das Modell ergab aufgrund der seismischen Messungen
und der beiden Resultate aus den Bohrungen (Egg 2 und
Gradenbach) eine Flache von ca. 1,7 * 108 m2 und ein Vo-
lumen von ca. 121 * 108 m3 fur die bewegte Masse. Dies
ergibt eine durchschnittliche Mé&chtigkeit von 70 m mit teil-
weise mehr als 120 m, die in den unteren und mittleren Be-
reichen erreicht wird. Die Genauigkeit der Volumen- und
Mé&chtigkeitsangaben wird mit +15 % angegeben (BRUCKL
& BRUCKL, 2006).

Verteilung und Art der Festgesteine

Der Ostteil der Talzuschubsmasse wird von dunkelgrau-
en Kalk-Glimmer-Phylliten beherrscht, im Gegensatz zum
mittleren und westlichen Teil, in dem vorwiegend karbo-
natfreie Metasedimente der Matreier Zone (Chlorit-Phyllite,
Quarzite und Serizit-Phyllite) vorkommen. Je nach petro-
logischer Beschaffenheit und Durchtrennungsgrad liegen
die Phyllite in einer blatterig-kleinschuppigen bis quade-
rig-bankigen oder groBplattigen technischen Gebirgsfazi-
es vor (Klassifizierung nach MULLER, 1963). Untergeord-
net sind schmale Marmorzige in die karbonatfihrenden
Metasedimente eingelagert sowie Spéne und Schuppen
von Arkosegneis in die karbonatfreien Metasedimente

(Abb. 8). Vereinzelt finden sich Serpentin-Talkschiefer, Do-
lomitbrekzien und gelbliche Rauwacken, die zu sandigem
Grus zerfallen. Die Ostliche Begrenzung der Talzuschubs-
masse besteht zum groBen Teil aus Gesteinen des obe-
ren Glockner-Deckensystems mit Karbonatglimmerschie-
fern. Westlich des Talzuschubes liegt die Deckengrenze
zum ostalpinen Schober-Kristallin mit dem Petzeck-Ro-
tenkogel-Komplex, der vorwiegend im Bereich des Fle-
ckenkopfes von Granat-Glimmerschiefern und Paragnei-
sen aufgebaut wird (PESTAL et al., 2009). Die Abfolge zeigt
Uberwiegend eine héhere Verbandsfestigkeit als die Phylli-
te der Matreier Schuppenzone.

Verteilung und Art der Lockergesteine

Die Festgesteine werden z.T. mit einer Machtigkeit von
mehr als 5 m von Felssturzmaterial, Moranen und fluvio-
glazialen Sedimenten U(berlagert. Grobblockiges Fels-
sturzmaterial findet sich bevorzugt an der westlichen Be-
grenzung der Talzuschubsmasse und stammt aus dem
Petzeck-Rotenkogel-Komplex des Fleckenkopfes. Weite-
re, wesentlich geringméachtigere Felssturzmassen sind an
Steilabsatze innerhalb der Phyllitverbdnde gebunden. Eine
groBflachige und teils mehr als 5 m méachtige Moranen-
Uberdeckung erstreckt sich mit bis zu 400 m Breite ent-
lang der westlichen Begrenzung des Talzuschubes von der
Grabensohle bis ca. 1900 m Sh. Ein schmaler Moranen-
streifen findet sich auch zwischen 1400 und 1900 m Sh
entlang der 8stlichen Begrenzung der Talzuschubsmasse.
Die Verwitterungs- bzw. Hangschuttauflage ist mit vorwie-
gend weniger als 1 m Machtigkeit als gering einzustufen.
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Abb. 8.
Geologisch-geotechnische Karte der SE-Flanke des Eggerwiesenkopfes.

Zusammengestellt aus den unveroffentlichten Dipl.-Arbeiten von StoLL (1981) und MAzuUR (1982).
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Struktur- und hydrogeologische Einheiten

Vorbemerkung

Besonders durch die Untersuchungen von ZISCHINS-
Ky (1969a, b) hat sich gezeigt, dass durch tiefgreifende
Hangbewegungen Deformationen und damit auch Gefu-
geveradnderungen des urspringlichen Gebirgsverbandes
zu erwarten sind. Die beobachteten strukturellen Veréande-
rungen sind zum groBen Teil mit der Position innerhalb ei-

nes mobilen Gebirgskorpers zu sehen. Innerhalb eines po-
tentiell einheitlich teilbeweglichen Gebirgskdrpers kénnen
Bereiche verschiedener effektiver Teilbeweglichkeit unter-
schieden werden. Diese effektive Teilbeweglichkeit duBert
sich sehr signifikant in einer unterschiedlichen Ausbildung
der Kluftkdrperform und -gréBe. Hierdurch werden struk-
turgeologische Einheiten geschaffen, die auch hydrogeo-
logisch wirksam sind (Abb. 9).
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Abb. 9.
Strukturgeologische und hydrogeologische Einheiten im Bereich des Talzuschubes.




Zonen oberhalb der Hauptabrisskante

Durch Ausstriche von Bewegungsbahnen liegt ein teil-
weise sehr stark zerlegter, aber noch im Verband befind-
licher Felskérper in quaderig-bankiger Gebirgsfazies vor.
Das Offnen des Gebirgsverbandes &uBert sich durch Mul-
denzonen und kleinere Spaltenzonen, die Ausstriche von
Bewegungsbahnen markieren (struktur- und hydrogeologi-
sche Einheit 3). Das sich entwickelnde Bruchmuster paust
das Trennflachengeflige durch, wobei die Scherklifte und
Stérungssysteme (ESE-streichend) des Phyllit-Verbandes
fur die Auflockerung und die Offnung des Gebirgsverban-
des besonders verantwortlich sind (s. auch Abb. 33). Ent-
sprechend den geotechnischen Verhaltnissen ist der Berg-
wasserspiegel in diesen Zonen sehr tief liegend (mehr als
50 m unter Gelande).

Die Hauptabrisskante

Je nach Intensitéat der kinematischen Prozesse kénnen hier
von steilen Abbriichen mit lang durchhaltenden Abrisskan-
ten (Bsp. Schuders/Pratigau) Uber hangparallele Flachen
als treppenartige Abséatze (Bsp.: Glunzerberg — Bretter-
wandbach, Matrei/Osttirol) bis hin zu kaum wahrnehmbaren
muldenférmigen Depressionen (Bsp.: Schlanitzenalm-Gilei-
tung, Reppwand-Gleitung/Kéarnten) alle Erscheinungsfor-
men beobachtet werden. Im Falle des Talzuschubes Gra-
denbach liegt ein deutliches Absetzen des eigentlichen
Sackungskérpers mit hohen Anbruchswénden (teilweise
bis 30 m) von dem sich nur geringfiigig bewegenden an-
schlieBenden Gebirgskdrper der Kammregion vor (Abb. 10).

Abb. 10.
Blick auf den z.T. in ein Schollenmosaik zerlegten obersten Bereich der Talzu-
schubsmasse unterhalb der deutlich ausgeprégten Hauptabrisskante.
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Zonen innerhalb der aktiven Talzuschubsmasse

Besonders unterhalb der Hauptabrisskante kann ein Ge-
birgskérper beobachtet werden, der durch die Vorgén-
ge der Hangtektonik weitgehend nicht mehr im Verband
ist und GroBblockverstellung mit groBen Spaltenzonen
zeigt, wo ein schnelles Versitzen und Abflihren der Nieder-
schlage erfolgt (struktur- und hydrogeologische Einheit 5;
Abb. 9). Im Mittelteil herrscht ein stark grobblockiger, zer-
legter und Spaltenzonen mit mehr als 5 m Breite aufwei-
sender Gebirgskorper vor (struktur- und hydrogeologische
Einheit 4). Hier erfolgt ein schnelles Eindringen aber auch
einen sofortiger Abtransport der Wasser. Ein deutliches
Verdrehen des regionalen Trennfldchengefliges ist nicht
zu beobachten. Eine Abtrennung von GroBschollen erfolgt
nach steil stehenden ac-Kliften (120-140/70-90°) und mit-
telsteil einfallenden Schieferungsflachen (200-230/60-30°),
die teilweise als Stérungsflachen ausgebildet sind.

Der im Jahre 1981 durchgeflhrte Markierungsversuch hat
gezeigt, dass die hydraulische Wirksamkeit der Zone 4 in
groBerer Tiefe der Talzuschubsmasse sehr schwer abzu-
schétzen ist. Durch die hangtektonischen Prozesse wird
durch die Mylonitisierung ein erheblicher Feinanteil im
Phyllit-Material bereitgestellt, der auch in den stark durch
Spalten aufgelockerten Hangpartien zu weniger durchlds-
sigen Zonen in den tieferen Bereichen der Talzuschubs-
masse flhrt. Die Folge davon ist, dass bei Starknieder-
schldgen oder sehr raschen Schneeschmelzvorgdngen
(z.B. wie bei den Witterungsverhaltnissen vom Jahre 1975)
auch in dieser Zone der Aufbau eines hydrostatischen
Kluftwasserschubes mdoglich ist.

Neben den Bereichen mit groBer Wasseraufnahmeféhig-
keit und groBer Gebirgsdurchlassigkeit finden sich auch
Zonen mit kleiner Wasseraufnahmefahigkeit und kleiner
Gebirgsdurchlassigkeit. Diese Zonen sind durch eine fein-
blattrige Gebirgsfazies mit sehr viel Feinanteil und gerin-
ger Spaltenbildung gekennzeichnet. Bevorzugt sind sol-
che Gebirgspartien im unteren Teil der Talflanke zu finden
(struktur- und hydrogeologische Einheit 6). Kleinere, derar-
tig ausgebildete und weniger durchlassige Bereiche finden
sich auch im Mittelteil der Talzuschubsmasse, die fiir das
Entstehen gréBerer Quellhorizonte und ebenso fur Zonen
mit starken Bergwasserspiegelschwankungen verantwort-
lich sind (s. auch Abb. 14).

Die Talzuschubsstirn

Die morphologische Ausbildung der Stirn ist besonders
gepragt worden durch die Hochwasserereignisse der Jahre
1965 und 1966. Es erfolgte nicht nur eine Tieferlegung des
Bachbettes in 10-m-Dimension, sondern es bildeten sich
auch durch Unterschneidungsvorgénge steile, mit Neigun-
gen von teilweise mehr als 50° héchst anfallige Felshange.
Diese Instabilitdt duBert sich in immer wiederkehrenden
Felsbewegungen der verschiedensten Art (Felsablésungen
entsprechend dem Trennflachengeflige, Bildung von z.T.
rotationsférmigen Gleitkérpern).

Sekundére Hangbewegungen infolge der tief
greifenden Hangdeformation

Aufgrund der petrographisch-strukturellen Beschaffenheit
des Gebirges, der morphologischen Situation und der an-
dauernd wirksamen hangtektonischen Prozesse innerhalb
der bewegten Gebirgsmasse lassen sich signifikante se-



kundéare Hangbewegungen feststellen. Besonders davon
betroffen sind die Talzuschubsstirn und die Abrissberei-
che, sowohl entlang der Hauptabrisskante als auch ent-
lang untergeordneter Gebirgs-Teilkérper. In der geolo-
gisch-geotechnischen Karte sind von den nachfolgend
aufgefiihrten Hangbewegungen nur die gréBeren Felsan-
bruchbereiche eingetragen (Abb. 8).

Ostlicher Bereich der Talzuschubsstirn

Die Kalkphyllite im &stlichen Bereich der Talzuschubsstirn
sind nicht mehr im Verband und liegen in einer blatterig-
kleinschuppigen technischen Gebirgsfazies vor. Die weiter
westlich ausgeprégte Versteilung der Stirn des Talzuschu-
bes ist in diesem Bereich durch einen fast vollstédndig er-
folgten B&schungsausgleich nicht vorhanden. Die Folgen
von Kriechbewegungen des hochteilbeweglichen Phyl-
litverbandes zeigen sich in der z.T. sehr unruhigen Mor-
phologie, wobei sich Oberflachenkriechen und das Glei-
ten entlang tiefer liegender Bewegungsbahnen lberlagern.

Mittlerer Bereich der Talzuschubsstirn

Der zumeist Ubersteilte Abschnitt der Talzuschubsstirn
vom eigentlichen Beginn der Schluchtstrecke bis zur Miin-
dung des Berchtoldbaches in den Gradenbach zeigt links-
ufrig Uberwiegend noch das regionale Trennflaichenmus-
ter der Matreier Zone, mit einer quaderig-bankigen bis
groBplattigen Gebirgsfazies. Entsprechend der Stellung
der Bdschung und der Trennflaichenscharen sind Ausglei-
tungen groBerer Felskeile mit einem Volumen von bis zu
100 m3® moglich. Es liegen aber auch hier Gebirgsstruktu-
ren vor, die auf der volligen Auflésung und Entfestigung
des Phyllitverbandes aufgrund hangtektonischer Prozesse
beruhen. Bei den mdglichen Massenbewegungen in sol-
chen entfestigten und beanspruchten Phyllitverbdnden
treten deutlich deren mechanische Eigenschaften eines
schwach bindigen Lockergesteins hervor. Es entwickeln
sich rotationsférmige Bruchmuscheln, die, ausgehend von
lang durchhaltenden Rissen, durchaus mit den bekannten
rotationsférmigen Bruchmuscheln in Lockergesteinen ver-
glichen werden kénnen.

Westlicher Bereich der Talzuschubsstirn

Westlich des Berchtoldbaches, unterhalb des ehemaligen
Berchtoldgehdoftes, schlieBt sich eine Zone an, in welcher
der Felsverband besonders stark durch die Auswirkungen
der Hangtektonik verstellt wurde. Die Veranderungen des
Gebirgsverbandes reichen von bruchhaften Deformatio-
nen in Form von Knickungen einzelner SchichtstéBe des
Phyllitverbandes bis hin zu quasi-plastischen Verformun-
gen des hochteilbeweglichen Phyllitverbandes. Zusétzlich
entstanden breite Mylonitzonen, die Ausstriche von Bewe-
gungszonen markieren.

Hauptabrissbereich

Besonders unterhalb der bersteilten Partien der Hauptab-
risskante sind Bereiche mit erheblichen Felssturzablage-
rungen entwickelt. Die Ablésung von Felskeilen an der
Hauptabrisskante wird durch drei wirksame Trennflachen-
scharen bestimmt und kann folgendermaBen charakteri-
siert werden:

e Nachsinken und Vorrlicken der obersten, stark in Bewe-
gung befindlichen Bereiche der Talzuschubsmasse ent-
lang der 30 bis 40 m hohen Abrisskante

e Sukzessive Entfernung des Widerlagers der oberhalb
befindlichen BergzerreiBungszone

o Offnen des Felsverbandes entlang der Kluftscharen
(Ky 0/70 bis 40/90), die spitzwinkelig zu der Hauptan-
bruchsflache ausstreichen

e Abgleiten groBerer Felskeile in Richtung der Verschnitt-
linie (225/40) der Schieferungsflachen mit einer GroB-
kluftschar bzw. direkt auf den Schieferungsflachen.

Die Gleitbewegungen werden durch die Tatsache begiinstigt,
dass der Reibungswinkel ¢g auf den Schieferungsflachen
von serizithaltigen Kalkphylliten nur noch Werte von 9 bis
17 Grad aufweist (MOSER & GLUMAC, 1982). Quarzarme
Phyllite mit ausgeprégt graphitischem Charakter weisen
nach POCHHACKER (1974) einen Reibungswinkel von we-
niger als 20 Grad auf. Auch die Trennfldchen phyllitischer
Glimmerschiefer besitzen nach CzecH & HUBER (1990) nur
noch ein @g von 16 Grad. Bei mylonitisierten oder zerscher-
ten Phylliten, so wie sie auch an der Talzuschubsstirn vor-
kommen, kann der Reibungswinkel @g des (Locker-)Gesteins
auch teilweise nur noch 12 bis 14 Grad betragen. Oberhalb
der Hauptabrisskante sind durch die rlckschreitenden
Auflockerungsprozesse ausgeprégte Spaltenzonen entstan-
den. Sie sind als Schwachezonen der Ansatzpunkt fir die
kinftige Ruckverlagerung der Abrisskante durch weitere
Felsgleitungen.

Klimatische Situation

Das Klima des oberen Mdlltales und somit auch des Ar-
beitsgebietes wird stark durch die topographischen Ge-
gebenheiten gepragt, insbesondere durch die hohen Ge-
birgsstdcke, welche die Taler umrahmen. In den Tallagen
wird ein kontinental gepragtes Klima vorgefunden, in den
héheren Regionen bis zu den Gipfeln herrschen ausgegli-
chenere klimatische Verhéltnisse vor.

Die durchschnittlichen Tagestemperaturen aus dem Zeit-
raum 1971 bis 1994 liegen im arithmetischen Mittel zwi-
schen Ende November und Anfang Marz unter 0 °C. In der
ersten Februarhélfte ist jedoch ein kurzer Exkurs Uber die-
se Marke zu verzeichnen, gefolgt von KaltluftvorstéBen,
die zu einer Abnahme der durchschnittlichen Temperatur
um 5 °C fuhren. Von Mitte Februar bis Ende Marz steigt
die Temperatur kontinuierlich von ca. -4 °C auf +5 °C an.
In den ersten beiden Aprilwochen ist eine Stagnation zu
beobachten. Mitte Mai, eigentlich in der Zeit der sog. Eis-
heiligen, fihrt dafiir ein besonders rascher und steiler An-
stieg von ca. 4 °C auf eine durchschnittliche Tagestempe-
ratur von Uber 10 °C. Dies ist auch meistens der Zeitraum,
ab dem die S-SE-exponierte Bergflanke aper ist. Ein Kal-
tertckfall (Schafskalte) Mitte Juni wird durch NW-Kaltluft-
vorstdBe verursacht. Der Zeitraum mit den héchsten Tem-
peraturen erstreckt sich Uber etwa 1%2 Monate von Anfang
Juli bis Mitte August. Die durchschnittlichen Tagestempe-
raturen liegen in dieser Zeit Uiber 15 bis 18 °C.

Die mittlere langjahrige Temperatur zwischen 1971 und
1994 an der Basisstation Egg/FleiBner (Kote 1210 m) liegt
bei +6,4 °C. Die hochste mittlere Tagestemperatur wurde
am 09.07.1982 mit +29,7 °C gemessen und die niedrigs-
te am 07. 01. 1985 mit -17,5 °C. Zwischen 1971 und 1994
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zeigt die Messreihe der mittleren Jahrestemperaturen ei-
nen schwachen positiven linearen Trend.

Als besonders warm erwiesen sich die Jahre 1982, 1983,
1989, und 1994 und als besonders kalt die Jahre 1978 und
1980 mit mehr als einem Grad Uber bzw. unter dem Durch-
schnitt von +6,4 °C. Die warmen Jahre 1982 und 1983 fal-
len in den Zeitraum mit der zweithéchsten Sonnenflecken-
Relativzahl zwischen 1900 und 1990 (Relativzahlen aus
FOUKAL, 1996). Mitte der 1970er Jahre betrégt diese Zahl
nur etwa 60 % von der in den Jahren 1982 und 1983, wes-
halb zwar 1975/1976 eine leichte Erhéhung der mittleren
Tagestemperatur festzustellen ist, aber kein ausgepragtes
Maximum vorliegt.

Niederschlagsverhaltnisse

Nach FLIRI (1975) weisen Aufzeichnungen der in 1011 m Sh
gelegenen Station Déllach, die unweit der Einmindung des
Gradenbaches in die Mdll liegt, im Januar im Schnitt 39 mm,
im Juli dagegen 128 mm Niederschlag aus. Die vergleich-
bare, durchschnittliche Niederschlagsmenge an der Stati-
on Palik, die in einer Hohe von 1950 m Sh etwas oberhalb
von Heiligenblut liegt, betragt im Januar 140 mm und un-
terscheidet sich damit kaum von der Monatssumme im Juli
mit 149 mm. Die Normalzahl des Niederschlags der Station
Déllach betragt nach oben genannter Literatur 873 mm. An-
gaben zu den langfristigen Niederschlagsverhéltnissen in
der Region Heiligenblut — Déllach zwischen 1900 und 1972
wurden auch von KRONFELLNER-KRAUS (1974) veroffentlicht.
Im (hydrogeologischen) Jahr 1917 (Nov. 1916 bis Okt. 1917)
wurden bei beiden Stationen von Nov. 1916 bis Jan. 1917
ca. 600 mm registriert, mehr als drei Mal so viel wie im lang-
jéhrigen Niederschlagsmittel von 1901 bis 1950. 1917 war
das Jahr mit auBergewdhnlich ergiebigen Schneeféllen im
Winter, und es war das Jahr, aus dem nach STRiTzL (1971)
die ersten Rutschbewegungen an der Eggerwiesenkopf-
SE-Flanke Uberliefert worden sind.

Einen Uberblick tiber die maximalen, die mittleren und die
minimalen monatlichen Niederschlagssummen sowie de-
ren Haufigkeit an der Basisstation Egg/FleiBner (auf Kote
1210 m, an der 6stlichen Begrenzung des Talzuschubes)
gibt Abb. 11. Die durchschnittliche Jahresniederschlags-
summe (1969 bis 1996) ist héher als die vom Déllach und
betragt 925 mm, mit der gréBten mittleren Monatssumme

im Juli (123 mm) und der groBten Monatssumme im Okto-
ber 1993 (305 mm). Das Tagesmaximum betrug 115 mm
(25.11.1990; Schneefall bis ins Tal). Das Histogramm
der Niederschlagshaufigkeiten (Monatssummen) ist links-
steil, das heiBt, die Haufigkeiten sind zu niedrigen Nie-
derschlagssummen hin verschoben. 50 % der monatlichen
Niederschlagssummen sind geringer als 65 mm und 90 %
geringer als 155 mm. Die gréBte Besetzungszahl wurde flr
die Klasse 35 bis 55 mm mit 14,3 % ermittelt, der Mittel-
wert liegt bei 78 mm/Monat und die Standardabweichung
betragt 53 mm.

Uber die gesamte Talflanke zeigt sich eine Zunahme der
Niederschldge mit steigender Hohenlage. So werden nach
KRONFELLNER-KRAUS (1974) und KIEFER (1983) bei den auf
1500 m Sh und 1650 m Sh gelegenen Stationen Berchtold
und Wirt-Maraun etwa die 1,1- bis 1,2-fachen und bei der
Station lllenalm auf 1890 m Sh ca. die 1,6-fachen Nieder-
schlagssummen der Station Egg gemessen (aus Mittelwer-
ten der Jahre 1970 bis 1972). Eine weitere, sehr detaillierte
Auswertung der Niederschlagsverhéltnisse, der Methodik
und Messgenauigkeit geben LANG & HAGEN (1999). In ihre
Auswertungen einbezogen sind auch die vier Sommer-
Messstationen Berchtoldgraben (1500 m Sh), Wirth-Ma-
raun (1660 m Sh), Gradenalm Kasern (1720 m Sh) und Eg-
gerwiesenkopf (2150 m Sh). Mit diesen Messstellen lieB
sich die Héhenabhéngigkeit der Niederschlagssummen —
jedoch nur fir die Sommermonate - feststellen. Bis zu ei-
ner Monatssumme von ca. 200 mm Niederschlag ist eine
Zunahme mit der H6he zu verzeichnen und dariber eine
Abnahme. Unter Beachtung der ermittelten Haufigkeiten
der Monatsniederschlagssummen fir das Sommerhalb-
jahr (Mai bis Oktober) der Jahre 1969 bis 1996 werden an
der Basisstation somit fur rund 96 % der gefallenen Nieder-
schlagssummen zu geringe Werte aufgezeichnet. Fir Nie-
derschlagssummen bis 50 mm (15 % der Sommernieder-
schlage) in 1210 m Sh ist eine Zunahme um mehr als den
Faktor 1,3 in 2150 m Sh festzustellen. Fir Niederschlags-
summen bis 100 mm (rund 60 % der Sommerniederschla-
ge) bedeutet dies noch eine Zunahme um mehr als den Fak-
tor 1,1. Neben den zu geringen Niederschlagssummen bei
Schneefall, die gerdtebedingt im Winter am Regensammler
der Basisstation gemessen werden, wirkt sich somit auch
die Héhenabhéangigkeit der Niederschlage nachteilig auf
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Abb. 11.

a) Jahresgang der monatlichen Niederschlagssummen sowie b) deren Histogramm und Summenhéufigkeit an der Station Egg/FleiBner zwischen 1969 und 1996.

Die Lage der Messstelle kann Abb. 13 entnommen werden.
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die Auswertung zur Ermittlung des Zusammenhanges zwi-
schen den Niederschldgen und der Hangbewegung aus.

Die Ergebnisse der ausfuhrlichen Untersuchungen der Nie-
derschlags- und Abflussverhéltnisse im Bereich des Tal-
zuschubes wurden von GAO (1997), GAO et al. (1997) und
LANG & HAGEN (1999) vorgelegt.

Bergwasserbeschaffenheit und -zirkulation

Im Rahmen der hydrogeologischen Untersuchungen wur-
den in den Jahren 1981 bis 1982 die physikalische und hy-
drochemische Beschaffenheit (pH-Wert, elektrische Leitfa-
higkeit und Temperatur sowie Gesamtharte, Chlorid, Sulfat,
SiO,) der Quellwasser untersucht. Ergédnzend wurde ein
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Bergwasser-Abzugsbahnen innerhalb der tiefgreifenden Hangdeformation.

Ergebnisse des kombinierten Markierungsversuches von 1981 (aus Moser & KIEFER, 1988). Die Hauptentwasserungsbahnen orientieren sich an den vorgegebenen
tektonischen Trennflachenscharen und verlaufen Richtung SW und ESE sowie nach S-SE entlang von Trennfugen in der Hauptverschiebungsrichtung, welche durch

den Talzuschub geschaffen wurden.
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umfassender Multi-Tracer-Versuch (Féarbe- und Salzungs-
versuche) durchgefihrt, um Angaben Uber die Verweilzeit
der Niederschlagswaésser und benutzte Abzugsbahnen in-
nerhalb des bewegten Massenkdrpers zu erhalten. AuBer-
dem sollten gesicherte Anhaltspunkte zu den Auswirkun-
gen auf die Kinematik gewonnen werden. Insbesondere
sollte der hydraulischen Wirksamkeit der einzelnen Bewe-
gungsflachen und der durch GebirgszerreiBung entstan-
denen Spaltenzonen nachgegangen werden. Aufgrund der
Bergwasserbeschaffenheit konnten vier Bezirke mit unter-
schiedlichen Lésungsinhalten bestimmt werden. Die Gren-
zen zwischen diesen hydrochemisch ermittelten Bereichen
konnten zum Teil auf engstem Raum gezogen werden, in
einzelnen Fillen existiert eine Uberlappung zweier Bezirke.
Die maximale Gesamtmineralisation der Quellwasser liegt
zwischen 3 und 22 mmol(eq)/L. In allen Bezirken ist das
Calciumion das vorherrschende Kation und das Hydrogen-
carbonat- und das Sulfation sind die vorherrschenden An-
ionen (MOSER & KIEFER, 1988).

Die aufgrund der hydrochemischen und -physikalischen
Untersuchungen vermutete Verbindung der hydrochemi-
schen Bezirke Il (im zentralen Bereich des Talzuschubes)
und IV (6stlicher &uBerer Randbereich) wurde durch die Er-
gebnisse des Markierungsversuchs bestéatigt, ebenso die
unterschiedliche Orientierung der Entwasserung der bei-
den Wasserstockwerke im 06stlichen Teil des Talzuschu-
bes. Fir das tiefere Stockwerk zeigt dieser Bereich eine
ESE-ausgerichtete Entwésserung entlang von Stérun-
gen und Kiliiften mit geringer Offnungsweite und einer Ab-
standsgeschwindigkeit von bis zu 10 m/d. Oberflachen-
nah konnte die Entwé&sserung innerhalb der stark zerlegten
Kalkphyllite nach Siiden mit Geschwindigkeiten von Uber
60 m/d nachgewiesen werden.

Eine weitere nachgewiesene Richtung flr den Abzug der
Tracer verlauft etwa parallel zu einer zweiten Trennflachen-
schar, die NE-SW streicht. Die Geschwindigkeiten aus den
Hauptdurchgéngen ergaben einheitlich fur die an Trenn-
flachen gebundenen Wasserbahnen einen Wert zwischen
2 und 10 m/d sowohl im mittleren als auch im unteren Teil
des Talzuschubes.

Die zuriickgewonnene Menge der eingesetzten Tracer war
gering und wird zum einen darauf zurlckgefuhrt, dass
jeweils nur ein Teil des eingedrungenen Wassers in den
Quellen der Talzuschubsmasse wieder zutage tritt. Zum
anderen wurde auch eine Verweilzeit des Bergwassers im
Gebirge von bis zu mehreren Jahren durch Tritiummes-
sungen belegt (ZOJER & ZOTL, 1975). Als hydrogeologisch
wirksamste Parameter innerhalb der Talzuschubsmas-
se erwiesen sich die Haupttrennflachenscharen in ESE-
WNW-streichender Richtung zusammen mit Stérungssys-
temen, die ebenfalls den Abzug der Tracer nach Osten
ermdglichen und Uber den gesamten beobachteten Be-
reich hinweg den Verlauf der subterranen Entwésserung
beeinflussen (Abb. 12).

Bergwasserspiegelverhaltnisse

Einleitung

Im Talzuschubsbereich wurden in den Jahren 1979 und
1980 flr die Erkundung der Bergwasserverhéltnisse ins-
gesamt 16 Pegelbohrungen abgeteuft. Sechs der Pegel
wurden fir die Beobachtung unterschiedlicher Bergwas-
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serstockwerke als sog. Stufenpegel ausgebaut. Aufgrund
der bedingten Zugénglichkeit des Gelandes und der zu
erwartenden Teufenlage des Bergwasserspiegels wurden
die Pegel nur bis zur Mitte des Talzuschubes errichtet (ca.
1230 m Sh bis 1680 m Sh). Die genaue Lage und Bezeich-
nung wird aus Abb. 13 ersichtlich. Von den urspriinglich
vorhandenen 22 Beobachtungspegeln konnten Ende der
1990er Jahre nur noch 15 als ,beprobbar” bezeichnet wer-
den. Die Grinde dafir sind die seit Beginn der Messrei-
he trockenen Pegel 9 und 14b, mutwillige Zerstérung der
Pegel 5a und 5b durch Dritte, ein Hochwasserereignis im
Juli 1981, bei dem die Messstelle ,,Gradenbach“ zerstort
wurde, und die Hangdeformation (Pegel Egg 2 und Pe-
gel 21). Die groBte Teufe mit rd. 130 m erreichte die primar
als Inklinometermessstelle vorgesehene Bohrung Egg 2.
Fir alle weiteren Messstellen lag die Aufschlussteufe zwi-
schen -28 m und -50 m.

Genaue Angaben Uber Hohenlage, Endteufe der Bohrung,
Filterstrecke und statistische MaBzahlen fiir die einzelnen
Messstellen kénnen der Tab. 1 entnommen werden. Nach
der rund 16-jahrigen Messdauer liegen etwa 7300 Mess-
werte von allen Pegeln flir den Parameter Bergwasserspie-
gel (im Folgenden auch als BWS bezeichnet) vor. Die Mes-
sungen erfolgten in Intervallen von etwa zwei Wochen und
liefern somit einen sehr detaillierten Einblick in die Berg-
wasserverhaltnisse besonders im unteren Bereich des Tal-
zuschubes (WEIDNER, 2000).

Im Bereich von Talzuschiben wird das Gebirge groBrau-
mig durch die andauernden hangtektonischen Prozesse
bewegt und verstellt. Von bevorzugten Spaltenstromun-
gen, wie sie vor allem in den oberen Anrissbereichen der
Talzuschlibe, aber auch parallel an unterschiedlich tief
greifenden Bewegungsbahnen beobachtet werden koén-
nen, bis hin zu Porenstrémungen in den stark aufgel6s-
ten Gesteinsbereichen, kénnen alle Uberginge der Was-
serzirkulation beobachtet werden (HOTzL & MOSER, 1992).
Die Verteilung durchléssiger und undurchlassiger Bereiche
trégt nach MULLER-SALZBURG (1992) wesentlich zur Unste-
tigkeit von Bergwasserspiegellagen bei, wodurch wasser-
fihrende Bereiche an trockene Bereiche grenzen kénnen.
Fir die zuverlassige Beurteilung der Bergwasserverhalt-
nisse sind neben den Bergwasserspiegelmessungen auch
Tracerversuche unerlasslich, die zusatzlich zu den ortsge-
bundenen Daten nach HOTzL & MOSER (1992) Kenntnisse
Uber Folgendes liefern:

e Herkunft der Wasser im Gleitkdrper,

e Tiefgang der Wasserzirkulation,

e Durchgéangigkeit der Drainfunktion einzelner Spalten-
systeme,

e Unterirdische Rickstaubereiche und hydraulischen Zu-
sammenhang der einzelnen Tiefenbereiche.

Die Kennzeichen der Bergwasserspiegelverhéltnisse
Vorbemerkung

Durch das aus finanziellen Griinden limitierte Messinter-
vall von mehr als zwei Wochen ergibt sich eine nicht genau
quantifizierbare Unschérfe. Besonders Bergwasserspie-
gel-Maxima wurden hierdurch oftmals nicht genau erfasst
(sowohl der Zeitpunkt als auch der Wert), da der BWS be-
sonders im Frihjahr z.B. in den Messstellen 3b und 15
sprunghaft ansteigt. In den Wintermonaten macht sich
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Messst. H ET EB FE Me;s- Mess- Max. Min Vv X S n
Nr. m Sh m m m beginn ende m m m m m

1 1680 -50 -38 -50 1979 1996 -40,04 -48,89 8,85 -47,50 1,0446 422
2 1650 -50 -26 -38 1979 1996 -27,59 -35,23 7,64 -31,87 1,3481 423
3a 1630 -45 -11 -21 1979 1996 -7,82 -16,70 8,88 -13,41 1,8163 396
3b 1630 -45 -35 -45 1979 1996 -18,62 -38,54 19,92 -33,99 2,9843 418
4 1580 -50 -40 -50 1979 1996 -48,97 -49,43 0,46 -49,14 0,0630 409
5a 1640 -28 -12 -17 1979 1986 -5,12 -15,17 10,05 -9,45 3,0038 165
5b 1640 -28 -20 -28 1979 1986 -5,67 -16,61 10,94 -12,23 2,9984 165
6a 1630 -46 -6 -16 1980 1996 -9,37 -14,42 5,05 -13,26 0,5040 404
6b 1630 -46 -36 -46 1980 1996 -31,63 -36,05 4,42 -34,56 0,4832 411
8 1570 -48 -38 -48 1980 1996 -38,22 -43,67 5,45 -40,74 0,8014 417
11a 1520 -32 -22 -32 1980 1996 -19,99 -22,07 2,08 -21,26 0,3057 418
11b 1520 -32 -7 -17 1980 1996 -10,80 -15,47 4,67 -14,00 1,4369 407
12a 1520 -48 -13 -23 1980 1996 -16,00 -22,54 6,54 -19,19 1,3047 417
12b 1520 -48 -38 -48 1980 1996 -43,30 -47,89 4,59 -46,34 1,0721 414
13 1510 -50 -39 -49 1980 1996 -38,04 -45,91 7,87 -41,62 1,6550 419
14a 1530 -50 -21 -31 1979 1996 -13,90 -16,07 2,17 -15,30 0,3500 424
15 1490 -50 -39 -49 1979 1996 -25,03 -36,61 11,58 -33,44 2,1335 421
21 1220 -50 -40 -50 1979 1992 -42,65 -46,07 3,42 -44.47 0,9315 310
Egg 2 1365 -129 k.A. k.A. 1980 1996 -6,98 -15,85 8,87 -11,02 1,5047 395
G. 1230 -50 k.A. k.A. 1980 1981 -3,57 -4,29 0,72 -3,89 0,2142 34

Tabelle 1.

Messstelleniibersicht fiir den Bereich , Talzuschub Gradenbach“ und charakteristische Werte der Bergwasserspiegellage.

Die Tiefenangaben beziehen sich auf das Geléndeniveau.

H Hohenlage Ansatzpunkt der Bohrung X Arithmetischer Mittelwert ET Endtiefe

S Standardabweichung FB Tiefe Filterbeginn n Anzahl der Messwerte

FE Tiefe Filterende G. Messstelle Gradenbach v Variationsbreite

k.A.  keine Angabe verflighar

Die Messstellen 9 und 14b sind ,trocken“.

dieser negative Einfluss des dafir zu langen Messintervalls
wesentlich weniger bemerkbar, da ab November bis Méarz
bei geringer Schwankungsbreite meistens ein langsames,
stetiges Abfallen des BWS zu beobachten ist.

Fir die Kennzeichnung der Bergwasserspiegelverhalinisse
an den 20 Messstellen wurden jeweils Uber den gesam-
ten Beobachtungszeitraum der arithmetische Mittelwert x,
das Minimum und das Maximum, die Variationsbreite V,
die Standardabweichung S und die Anzahl n der Mess-
werte berechnet (Tab. 1). Die Datengrundlage bilden 7289
BWS-Messwerte der Jahre 1979 bis 1996. An den Mess-
stellen 5a, 5b, 21 und Gradenbach (G.) liegen deutlich kir-
zere Messreihen vor als an den verbleibenden 16 Mess-
stellen.

Der Mittelwert

Der Mittelwert fir die Bergwasserspiegellage ist flir den be-
trachteten Gebirgsausschnitt erwartungsgemaB sehr un-
terschiedlich und liegt zwischen -3,89 m bei der Messstelle
Gradenbach und -49,14 m bei M 4. Im Bereich von M 9 wird
bis -50 m kein Bergwasser angetroffen. Eine Ausnahme be-
zliglich des Bergwasserspiegels ist beim Stufenpegel 14
vorzufinden: der tiefere Pegel ist ,trocken®, der flachere
Pegel dagegen erschlieBt Bergwasser. Bei der Mehrzahl al-
ler Messstellen liegt der mittlere Bergwasserspiegel tiefer
als 30 m unter Gelandeniveau (s. auch Abb. 14).
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Die Variationsbreite und die Standardabweichung

Die Bergwasserspiegelschwankungen, charakterisiert
durch die Variationsbreite V und die Standardabweichung
S, lassen im untersuchten Zeitraum ebenso sehr starke
raumliche Unterschiede erkennen.

Die groBte Variationsbreite mit 19,92 m wurde bei M 3b
gemessen, gefolgt von M 15 mit 11,58 m. Extrem geringe
Schwankungen wurden mit V = 0,46 m bei M 4 festgestellt.
Bei 14 der 20 Messstellen schwankt der Bergwasserspie-
gel im Beobachtungszeitraum zwischen 1 und 10 m.

Die Standardabweichung ist ein genaueres MaB fir die
Streuung um den Mittelwert und liegt zwischen 0,06 m bei
M 4 und 3 m bei M 5a und M 5b. Am haufigsten liegen flr
die Standardabweichung des Bergwasserspiegels Werte
unter 2 m vor.

Die Starke der Bergwasserspiegelschwankungen ist so-
wohl von der Wasseraufnahmefahigkeit als auch der Ge-
birgsdurchléssigkeit abhéngig. Aufgrund der lang an-
dauernden hangtektonischen Prozesse am Talzuschub
Gradenbach entwickelten sich unterschiedliche struktur-
geologische Einheiten mit entsprechenden hydraulischen
Eigenschaften, die ihrerseits wiederum starken Einfluss
auf das Bewegungsverhalten und die Hangstabilitat be-
sitzen (N&heres s. Kap. ,Struktur- und hydrogeologische
Einheiten®).
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Abb. 15.
Bergwasserspiegel-Ganglinien zwischen 1980 und 1995 in allen 20 Pegeln.

Zeitlicher Verlauf des Bergwasserspiegels

Anhand der vorliegenden Zeitreihen lasst sich die Berg-
wasserspiegel-Lage hinsichtlich jahreszeitlichem Verlauf
(saisonale Schwankungen), langfristigem Trend, periodi-
schem Anteil und Zufallsanteilen charakterisieren. Diese
GroBen werden maBgeblich durch die Art, Verteilung und
Hoéhe der Niederschlage, deren Mdglichkeit, in den Un-
tergrund einzudringen und die Gebirgsdurchldssigkeit be-
stimmt (WEIDNER, 2000).

Der tatsachliche Verlauf des Bergwasserspiegels (Abb. 15)
fur die Jahre 1980 bis 1995 Iasst Jahre geringerer und
stérkerer Variationsbreite erkennen. So sind bei einer tber-
wiegenden Anzahl von Messstellen besonders niedrige
Bergwasserspiegelstdnde in den Jahren 1982, 1984, 1985,
1989 und 1990 zu erkennen. Auffallig ist auBerdem das be-

sonders ausgepragte und tiefe Absinken im Herbst 1983
bis Fruhling 1984 und im Herbst 1986 bis Frihling 1987.
Letzteres ist jedoch nicht so stark ausgepréagt.

Uberdurchschnittlich hohe Bergwasserstinde sind in den
Jahren 1980, 1981, 1983, 1986, 1987, 1991, 1992 und
1993 zu beobachten.

Die Auswirkungen solcher Maximal- bzw. Minimal-Berg-
wasserstidnde auf Einsetzen, Intensitdt und Verlauf der
Hangbewegung werden in Kap. ,Der Einfluss der Hydrolo-
gie auf Betrag und zeitlichen Verlauf der Hangbewegung*
beschrieben.

Durch ,,Stapelung” der Messwerte der Jahre 1980 bis 1995
und Projektion auf ein Kalenderjahr kénnen sowohl Ext-
remwerte als auch die Variationsbreite der BWS-Schwan-

Mittlerer BWS- Mittlerer BWS-
Monat Héchststand Tiefststand Bezeichnung der zugehdrigen Messstelle Nr. ")
Anzahl Anzahl

Marz - 14 1,2, 34a, 4, 53, 5b, 63, 8, 11a, 12a, 12b, 13, 14, 15
April - 4 3b, 6b, 21, Egg 2

Mai 6 - 2, 3a, 4, 5a, 6a, 12a

Juni 8 - 1, 5b, 6b, 8, 11a, 12b, 13, 15

Juli 4 - 3 b, 14,21, Egg 2
Tabelle 2.

Jahreszeitliches Auftreten mittlerer Bergwasser-Hochst- und -Tiefststdnde an den unterschiedlichen Messstellen. Beobachtungszeitraum: 1980 bis 1995.
" Die Messstelle Gradenbach ist wegen der kurzen Messdauer nicht enthalten, ebenso nicht Messstelle 11b, bei der seit 1985 ein nahezu konstanter BWS ohne

saisonale Schwankungen gemessen wurde.
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kungen verdeutlicht werden. Auf jeden Monat entféllt eine
entsprechende Anzahl von Werten, deren arithmetisches
Mittel als ,Monatsmittelwert” fir die Charakterisierung sai-
sonaler Schwankungen (Minimum und Maximum) verwen-
det wird (Abb. 16). Der jahreszeitliche Verlauf des Berg-
wasserspiegels ist im Bereich des Talzuschubes i. d. R.
durch das Auftreten eines Minimums im Méarz oder April,

gefolgt von einem frihsommerlichen Maximum in den Mo-
naten Mai bis Juli, gekennzeichnet.

Aus Tab. 2 wird ersichtlich, dass bei den meisten Mess-
stellen (14 von 20) der Tiefststand im Méarz erreicht wird
und der Héchststand im Juni (8 von 20 Messstellen). Au-
Berdem ist der Zeitraum, in dem die Bergwassertiefststan-
de erreicht werden, kirzer und einheitlicher als der flr die
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Abb. 16.
Saisonaler Verlauf des Bergwasserspiegels an ausgewahlten Messstellen.

Dargestellt sind die einzelnen Messwerte (Kreise) und das jeweilige Monatsmittel (Linie). Datengrundlage: Bergwasserspiegelstdnde der Jahre 1980 und 1995.
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Abb. 17.
Histogramm und Summenhdufigkeit der gemessenen Bergwasserspiegel-
Maxima zwischen 1980 bis 1995.

Bergwasserhdchststédnde. Diese Beobachtungen lassen
sich auf die klimatischen Verhéltnisse (Frost in den Winter-
monaten) zurlckflhren, ndmlich die Fixierung der Nieder-
schlage als Schnee und Eis (siehe Kap. ,Der Einfluss der
Hydrologie auf Betrag und zeitlichen Verlauf der Hangbe-
wegung®).

Zwischen dem Monat mit mittlerem BWS-Minimum und
dem mit mittlerem BWS-Maximum liegen somit héchstens
ein bis drei Monate, in denen der Bergwasserspiegel ent-
sprechend ansteigt, und sieben bis neun Monate, in denen
er wieder auf den mittleren Tiefststand abféllt. Bei etwa
der Halfte der Messstellen kann anhand der Monatsmittel-
werte ein zweites relatives Maximum im Oktober beobach-
tet werden, das jedoch wesentlich schwécher ausgepragt
ist als das Maximum im Frihsommer. Einen detaillierten
Uberblick iber den saisonalen Verlauf des Bergwasser-
spiegels fur ausgewahlte Messstellen gibt Abb. 16.

Eine weitere Mdglichkeit, saisonale Charakteristiken
aufzuzeigen, bietet die Auswertung der BWS-Maxima.
Dazu wurden die jdhrlich gemessenen BWS-Maxima al-
ler Messstellen (ohne Messstelle Gradenbach) hinsichtlich
des zeitlichen Auftretens ausgewertet (Abb.17). Fur den
betrachteten Zeitraum von 1980 bis einschlieBlich 1995
liegen fur jeden Monat nahezu gleich viele Messungen
vor. Am haufigsten wurden BWS-Maxima im Mai gemes-
sen, gefolgt von den Monaten Juni und August. Auf die
Monate Februar und Marz entfallen zusammen nur 3 der
insgesamt 297 gemessenen Maxima. Das Histogramm
fur die Bergwassermaxima besitzt neben dem absoluten

Maximum im Mai ein relatives Maximum im August, wel-
ches aus den hdéchsten mittleren Monatsniederschlags-
summen, gemessen im Juli, herrhrt.

Zeitreihenanalyse

Durch die mathematisch-analytische Zerlegung der vorlie-
genden BWS-Zeitreihen, deren einzelne Anteile Funktio-
nen der Zeit darstellen, lassen sich Trend, periodischer An-
teil und Zufallsanteile berechnen.

Nach LANGGUTH & VOIGT (1980) kénnen daraus wichtige In-
formationen gewonnen werden, die vor allem die Ermitt-
lung des langfristigen, periodischen und stochastischen
Verhaltens einer Zeitreihe und den Vergleich der Zeitrei-
henkomponenten unterschiedlicher Zeitreihen betreffen.

Bei den Zeitreihen kommen danach sowohl positive als
auch negative lineare Trends vor, die jedoch Uberwiegend
gering ausgeprigt sind. Uber den Zeitraum von ca.15
Jahren werden dabei Verdnderungen des BWS-Mittelwer-
tes bis zu 3,9 m (M 13) registriert (Tab. 3).

Messstelle Verdnderung des BWS-Mittelwertes ~ Zeitintervall

Nr. m a

1 +0,3 16,1
2 -1,5 16,3
3b +3,2 16,3
8 -0,2 15,9
13 +3,9 15,9
14 -0,6 15,9
15 <0,01 15,9

Tabelle 3.

Verdnderungen der mittleren Bergwasserspiegel-Hohenlage im angegebenen
Zeitintervall. Ermittlung der Werte aus der Trendgleichung (linearer Trend).

Kinematik der Talzuschubsmasse
Methodik und Fehlerbetrachtung

Am Talzuschub Gradenbach wurden fir die Erfassung der
Verschiebung des Gebirges Uber die Zeit sowohl geodé-
tische Messungen, photogrammetrische Auswertungen,
GPS-Messungen, Stahlbandmessungen als auch Drahtex-
tensometermessungen durchgefiihrt. Die unterschiedli-
chen Methoden weisen die nachfolgend beschriebenen
Charakteristika auf.

Messbereich —q_Ht'):]eglr? € —Messz:itraum Messbeginn Messende I\?Q::QLIJSIZL

PGZ A-B 2050 bis 2100 22,16 21.05.1969 19.07.1991 12

PGz C-D 1760 bis 1910 22,27 21.05.1969 27.08.1991 18

PGZ E-F 1650 bis 1850 14,84 14.09.1976 17.07.1991 26

PGZ G-H 1470 bis 1770 7,76 14.10.1976 18.07.1984 28
PGZ SPY 1130 bis 1200 9,72 22.10.1974 10.07.1984 16
Unterer Bereich 1210 bis 1500 23,02 15.07.1968 23.07.1991 46
KP2 Unterer Bereich 1160 bis 1410 18,96 28.10.1972 15.10.1991 20

Tabelle 4.

Ubersicht iiber die Messbereiche, die langsten Messintervalle und die Anzahl der Messpunkte.

1) PGZ SP: Polygonzug (iber Sperren im Bachbett

2) Kontrollpunkte: die Kontrollpunkte entsprechen ausgewahlten Punkten im Unteren Bereich.
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Geodésie

Das Bewegungsverhalten des Talzuschubes wurde fla-
chenhaft mittels Geodasie untersucht. Zu diesem Zweck
wurden von der Forstlichen Bundesversuchsanstalt, Wien
funf Vermessungsprofile (Polygonzige, PGZ) in verschie-
denen Hohenlagen und ein Objektpunktnetz im unteren
Bereich angelegt, welche zusammen rd. 150 vermark-
te Einzelpunkte umfassen. Die ersten Messungen erfolg-
ten vor allem aus Uberwachungszwecken bereits im Jah-
re 1968. In den Folgejahren wurde das Messnetz erweitert
und zu den anfénglich gemessenen Horizontalverschie-
bungen ab 1974 auch Vertikalverschiebungen gemessen.
Aus dem 23-jdhrigen Messzeitraum zwischen 1968 und
1991 liegen mehr als 2600 Datensatze vor. Die Lage der
Vermessungsbereiche wird aus Abb. 13 ersichtlich. Eine
Zusammenstellung Uber Hoéhenlage, Messzeitraum und
Anzahl der Messpunkte gibt Tab. 4.

Die Messungen erfolgten Uberwiegend in einem Intervall
von einem Jahr. Der Polygonzug A-B wurde jedoch 1984
aus dem jahrlichen Messprogramm genommen und da-
nach nur noch einmal im Jahr 1991 gemessen. Die Kon-
trollpunkte im unteren Bereich wurden bis 1984 etwa
funf- bis neunmal und bis zum Ende des Messprogramms
zwei- bis dreimal jéhrlich gemessen.

Uber die Messunsicherheit lassen sich keine exakten An-
gaben machen. Aufgrund von Erfahrungswerten liegt die
erreichbare Punktgenauigkeit im glnstigsten Fall bei +0,5
bis +1 cm. Diese Werte kdnnen jedoch im hochalpinen
Bereich meistens nicht erreicht werden. Aus den Vermes-

sungsunterlagen lassen sich weitere Hinweise auf den Be-
trag der Messunsicherheit entnehmen. Danach dlrfte sie
fir die Mehrzahl der Werte +1 bis +2 cm betragen, jedoch
wurde in Einzelfallen auch auf Abweichungen von mehre-
ren Zentimetern hingewiesen.

Photogrammetrischen Messungen

Durch Vergleich der DTM (digital terrain model) herriih-
rend von den Orthophotos von 1962 und 1996 konnten
Aussagen zu den rdumlichen Bewegungsvektoren und zu
den Héhenunterschieden der Geldandeoberflaiche gemacht
werden. Wie hervorgehoben wird, liegt die Genauigkeit im
Falle des Talzuschubes Gradenbach nur im m-Bereich. Die
geostatistische Analyse der Bewegungsvektoren innerhalb
der Talzuschubsmasse ergab einen stochastischen Anteil
von 2,9 m flr die horizontale und 2,1 m fir die vertikale
Komponente (BRUCKL et al., 2006).

GPS-Messungen

Die GPS-Messungen erfolgten im Zeitraum von 1999-
2004. Das GPS-Netz bestand aus 2 Referenzstationen
und 4 Uberwachungspunkten auf der Talzuschubsmasse
in verschiedenen Hoéhenlagen (Bereich A bis D), wobei im
Zeitraum von 5 Jahren 11 Messkampagnen durchgefiihrt
wurden (BRUCKL et al., 2006).

Bei einer Standardabweichung von 2 bis 3 mm erlaubte
dies auch kontinuierliche Messungen Uber kilrzere Zeit-
raume.
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Detailplan der Talzuschubsstirn mit der Lage der Messpunkte zwischen dstlicher Talzuschubsbegrenzung und Berchtoldbach sowie kumulative Verschiebungen

geodétischer Messpunkte und des Drahtextensometers E1 (E1-E3).
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Ebene Verschiebungsvektoren (Summenvektor von 1969 bis 1991) fiir ausgewahlte Punkte der unterschiedlichen Vermessungsbereiche.

Oben: Polygonalzug A-B, Mitte: Polygonalzug C-D, unten: Unterer Bereich.

Stahlbandmessungen

Mit dem StahlbandmaB kénnen in kurzen Intervallen Rela-
tivverschiebungen zwischen einzelnen Punkten in verschie-
denen Bereichen der Talzuschubsmasse gemessen werden,
vor allem an Spaltenzonen und an der Talzuschubsstirn. Die
Wildbach- und Lawinenverbauung, Gebietsbauleitung Obe-
res Drau- und Mdlltal, fihrt seit 1972 solche Messungen an
derTalzuschubsstirn durch. Dazu wird ein StahlbandmaB mit
konstanter Vorspannung verwendet. Die Messunsicherheit
liegt bei entsprechender Berlicksichtigung der Temperatur
unter +1 cm (Lage der Messstelle, siehe Abb. 18). Sowohl
an der Talzuschubsstirn als auch in weiteren Teilbereichen
des Talzuschubes (Spaltenzonen im mittleren und oberen
Bereich) werden seit 1987 vom Lehrstuhl fir Angewand-
te Geologie in Erlangen Verschiebungsmessungen mit-
tels Prazisions-StahlbandmaB (Soil Instruments, Typ MKII)
durchgefihrt. Damit kbnnen auch sehr geringe Verschiebun-
gen mit einer Messunsicherheit von weniger als +1 mm auf-
gezeichnet werden (Lage: siehe Abb. 13 und Abb. 18).
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Drahtextensometermessungen

Fur die Aufzeichnung des Zeit-Verschiebungs-Verhaltens
des Gebirges an der Talzuschubsstirn wurden 1979/1980
von der Forstlichen Bundesversuchsanstalt, Wien, zwei
Drahtextensometermessstellen mit insgesamt vier In-
vardrahten zwischen der orographisch linken instabilen
Talflanke und der orographisch rechten ,,stabilen“ Talflanke
eingerichtet. Bei zwei in Richtung der Hangbewegung an-
gebrachten Messstrecken wurden die Bewegungen konti-
nuierlich mittels SEBA-Bandschreiber aufgezeichnet. Die
Lage der Messeinrichtungen (E1 bis E6) ist auf Abb. 18
ersichtlich. Da bei diesem Messverfahren, ebenso wie bei
den Stahlbandmessungen, keine absoluten, sondern nur
relative Verschiebungsbetrdge aufgezeichnet werden, sind
diese Betrdge meistens geringer als die tatséchlichen.

Die Dréhte fur die kontinuierliche Aufzeichnung wurden
etwa in Richtung 150 Grad, entsprechend der Hauptver-
schiebungsrichtung des Talzuschubes, Gber das Gradental
gefuhrt. Da die Hangbewegung zu einer einseitig gerichte-
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Abb. 20.
Bewegungsvektoren (Horizontalkomponente) zwischen 1977 und 1984.

Dargestellt sind die zusammengesetzten Einzelvektoren der jahrlichen Vermessungen. Bei den Punkten 81 und 83 lag die Verschiebung zwischen 1983 und 1984

unterhalb 5 cm und ist deshalb nicht dargestellt.

ten Verschiebung in diese Richtung fihrt, lassen sich even-
tuelle Stérungen in der Registrierung — verursacht durch
auBere Einflisse wie Wind, Regen oder Eis am Draht -
leicht erkennen, da die Richtung der durch diese Einflisse
hervorgerufenen Drahtbewegung der Hangbewegung im-
mer entgegengesetzt ist. Durch eine Zunahme der Luft-
temperatur kann durch die Ausdehnung des Drahtes trotz-
dem eine Verschiebung vorgetauscht werden. Dieser Effekt
wurde jedoch durch die Verwendung eines Invardrahtes
und durch Ablesung der Drei-Uhr-Werte minimiert.

Fir einen Draht der Lange 50 m und eine Temperaturdif-
ferenz von 25 K berechnet sich fiir Extensometer 1 eine
Langendnderung von ca. 1,1 mm. Dieser Wert liegt damit
in der GroBenordnung der Ablesegenauigkeit der Band-
schreiber-Aufzeichnungen.

Die kontinuierlichen Aufzeichnungen mittels Drahtextenso-
meter erfordern einen hohen personellen Einsatz, um Aus-
félle, bedingt durch Steinschlag, Sturm oder Lawinen so
gering wie moglich zu halten. Stillstandzeiten lassen sich
aber nicht génzlich ausschlieBen, was wiederum zu insge-

samt geringeren gemessenen als tatsachlich stattgefunde-
nen Verschiebungsbetragen fihren kann.

Uber einen Zeitraum von zehn Jahren (Juli 1979 bis Ok-
tober 1989) zeigt sich zwischen geodatisch gemessener
rdumlicher Verschiebung des Verankerungspunktes E 3
von 174 cm und der mittels Extensometer 1 aufgezeich-
neten Verschiebung von 179 cm eine nur im Bereich der
Messunsicherheit liegende Differenz von 5 cm. Die Uber-
einstimmung des Gesamtverschiebungsbetrages der bei-
den Messverfahren unterstreicht die Genauigkeit der Mes-
sergebnisse.

Betrag und Richtung der Hangbewegung

Fur die Auswertung des Betrages und der Richtung der
Hangbewegung und fir die Angabe der Geschwindig-
keitsverhélinisse standen geodatische Vermessungen der
Forstlichen Bundesversuchsanstalt, Wien, photogramme-
trische Messungen und GPS-Messungen zur Verfligung
(BRUCKL et al., 2006).
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Messbereich Punkt Nr. Intervall Ds bz br Richturg Negung
cm © cm Grad Grad
PGZ A-B 3 1969 bis 1977 1484 --3) --3) 154 --3)
PGZ A-B 4 1969 bis 1977 886 --2) --3) 152 --2)
PGz C-D 17 1969 bis 1977 905 --3) --3) 150 --3)
PGZ C-D 18 1969 bis 1977 918 --3) --3) 154 --3)
uB 29 1969 bis 1977 547 --3) --3) 144 --3)
PGZ A-B 3 1977 bis 1984 310 -214 376 157 -35
PGZ A-B 4 1977 bis 1984 372 -267 458 150 -36
PGZ C-D 17 1977 bis 1984 178 -114 217 152 -35
PGZ E-F 43 1977 bis 1984 124 -80 148 140 -33
PGZ E-F 45 1977 bis 1984 132 -63 146 135 -25
PGZ G-H 73 1977 bis 1984 151 -73 168 145 -26
uB 44 1977 bis 1984 224 -114 252 155 -27
uB 2 1977 bis 1984 116 -57 130 147 -26
uB 29 1977 bis 1984 119 -24 121 144 -11
PGZ SP SP 23 1977 bis 1984 123 +80 16 142 +33
PGZ A-B 3 1977 bis 1991 497 -332 598 158 -34
PGZ C-D 17 1977 bis 1991 287 -195 347 152 -34
PGZ E-F 38 1977 bis 1991 206 -92 229 140 -24
uB 2 1977 bis 1991 187 -88 207 147 -25
UB 29 1977 bis 1991 193 -39 197 143 -11
Léngstes Messintervall
PGZ A-B 3 1969 bis 1991 1979 --3) --3) 154 --3)
PGz C-D 17 1969 bis 1991 1192 --3) --3) 150 --3)
PGZ C-D 18 1969 bis 1991 1192 --3) --3) 154 --2)
PGZ E-F 38 1976 bis 1991 247 -103 268 140 -23
PGZ G-H 73 1976 bis 1984 178 -84 197 140 -25
uB 29 1969 bis 1991 740 --3) --3) 144 --3)
uB 29 1968 bis 1991 767 --3) --2) 144 --3)
PGZ SP SP 23 1974 bis 1984 --3) +320 --3) --3) --3)
Maximale Verschiebungen zwischen 1974 und 1975 (gréBte Jahresbetrége)
PGZ A-B 3 18.06.1974 bis 08.07.1975 833 -720 1101 151 -41
PGz C-D 18 18.06.1974 bis 08.07.1975 583 -304 657 156 -28
uB 12 16.07.1974 bis 06.08.1975 306 --3) --3) 146 --3)
uB 29 16.07.1974 bis 06.08.1975 300 --3) --3) 145 --3)
uB 43 16.07.1974 bis 06.08.1975 800 --3) --3) 154 --3)
Tabelle 5.

Maximale Verschiebungsbetrage und -richtungen in unterschiedlichen Messbereichen.
Betrag DS der Horizontalkomponente und Betrag DZ der Vertikalkomponente des Raum-Vektors DR sowie dessen Richtung und Neigung.

a3 |m betrachteten Zeitraum nicht gemessen.

Die geodétischen Messungen

Die Resultate der Vermessungen zwischen 1968 und 1978
wurden bereits im Detail von KRONFELLNER-KRAUS (1974,
1978a, b) verdffentlicht. In weiteren Arbeiten (KRONFELL-
NER-KRAUS, 1980, 1990) wird die zeitliche Entwicklung an-
hand ausgewéhlter Punkte dargestellt und Schlussfolge-
rungen gezogen uber die Kinematik der Hangbewegung
sowie deren Abhéngigkeit von den Niederschldgen und
die Wirksamkeit der verwirklichten Oberflachen-Entwas-
serungen.

Da alle Messwerte eine Funktion der Zeit darstellen, sind
Vergleiche der Verschiebungsvektoren miteinander nur
zielfihrend, wenn fiir die betrachteten Punkte Werte aus
gleichen Zeitintervallen verwendet werden. Die Vermes-
sungen erstreckten sich jedoch Uber mehrere Wochen,
weshalb diese Forderung nur mit Einschrankung erflllt
werden kann. Bei der Betrachtung von Summenvekto-
ren Uber mehrere Jahre verringert sich der Einfluss eines
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unterschiedlichen Zeitintervalls entsprechend mit zuneh-
mender Anzahl der Jahre. Summenvektoren Uber lange
Zeitrdume sind somit gut fir Vergleiche geeignet. In den
ersten Jahren wurde jeweils nur die Horizontalkomponen-
te des Raumvektors bestimmt. Bei den nachfolgenden
Ausfihrungen handelt es sich deshalb, soweit nicht ex-
tra erwdhnt, immer um den Verschiebungsbetrag dieser
Komponente. Die Richtung (gegen Nord) der Horizontal-
komponente entspricht der in die horizontale Ebene pro-
jizierten Richtung des Raumvektors, der zudem eine Nei-
gung gegen diese Ebene besitzt.

Aufgrund der Vielzahl der Messpunkte erfolgen stellver-
tretend fur die einzelnen Messbereiche Vergleiche an aus-
gewahlten Einzelpunkten. An der Mehrzahl dieser Punkte
wurden die jeweils gréBten Verschiebungsraten gemessen.
Sie sind deshalb von besonderem Interesse.

Das langste vorliegende Zeitintervall, das es ermdglicht,
Punkte aus mehreren Bereichen des Talzuschubes mitei-
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Abb. 21.
Isolinienplan der Horizontalverschiebungen zwischen 1976 und 1984.

nander zu vergleichen, betrdgt 22 Jahre (1969 bis 1991).
Punkt 3 im Polygonzug (PGZ) A-B wies fir diesen Zeit-
raum mit 19,79 m den gréBten Verschiebungsbetrag auf.
Bei den Punkten 17 und 18 in PGZ C-D wurden dagegen
nur 11,92 m und bei Punkt 29 im unteren Bereich (UB)
nur 7,39 m gemessen. Auf Abb. 19 sind die Summenvek-
toren flir den Zeitraum von 1969 bis 1991 dargestellt. Es
ist zu erkennen, dass nur im Querprofil PGZ C-D der Ver-
schiebungsbetrag von zentralen zu randlichen Bereichen
hin deutlich abnimmt. In den zentralen Bereichen des Tal-
zuschubes nehmen die Verschiebungsbetrdge von oben
nach unten hin ebenfalls ab.

v - -
Messbereich Punkt Nr. (bezogen auf Punkt 3)
%
PGZ C-D 17 60
PGZ E-F 38, 43, 45 40 bis 42
PGz G-H 77,78 40
PGz G-H 73 49
Unterer Bereich 2,29 37 bis 38
Unterer Bereich 44 72
PGZ SP 23 39
Tabelle 6.

Prozentuale Verschiebungsanteile von Messpunkten bezogen auf die Verschie-
bung von Punkt 3 (PGZ A-B).

Die maximalen Verschiebungsbetrage und -richtungen in
den unterschiedlichen Messbereichen und in unterschied-
lichen Zeitintervallen kdnnen Tab. 5 entnommen werden.

Die Auswertungen zeigen, dass die Verschiebungsrate
Uber den gesamten Zeitraum (1969 bis 1991) - abgese-
hen von jahrlichen Schwankungen - ricklaufig war. Der
Uberwiegende Anteil von etwa 75 % an der Gesamtver-
schiebung zwischen 1969 und 1991 wurde schon in den
Jahren 1969 bis 1977 registriert, mit einem ausgeprag-
ten Maximum im Jahre 1975 (etwa 40 % der Gesamtver-
schiebung!). Im Anschluss, zwischen 1977 und 1991, fie-
len 60 % der Verschiebung in diesem Intervall auf die erste
Halfte (1977 bis 1984). Aus diesem Zeitraum (1977 bis
1984) liegen fir alle Messbereiche Verschiebungsvektoren
im Jahresintervall vor und sind fir ausgewé&hlte Punkte in
Abb. 20 dargestellt.

Die groBte Verschiebungsrate Uber ein Jahr (06/1974-
07/1975) wurde mit 8,33 m in horizontaler Richtung, dies
entspricht 11,01 m im Raum, an Punkt 3 in PGZ A-B ge-
messen. Bezogen auf die Verschiebungsraten dieses
Punktes Uber ldngere Zeitraume lassen sich fir die unter-
schiedlichen Hoéhenlagen des Talzuschubes die prozentu-
alen Verschiebungsanteile ablesen (Tab. 6). Abb. 21 zeigt
einen lIsolinienplan der Horizontalverschiebungen zwi-
schen 1976 und 1984.
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Isolinienplan Einfallen des rdumlichen Verschiebungsvektors (gegen die Horizontale) zwischen 1976 und 1984. An der Bachsohle treten aufgrund der Hebungen

positive Einfallwinkel auf.

Die Abnahme der Verschiebungsrate (,Stauchung®) in den
unteren Bereichen fuhrt dort zur Volumenzunahme der
bewegten Masse und damit zu einer gewissen , Aufbau-
chung*“.

Ein vom Gesamtbild deutlich abweichendes Ergebnis lie-
fert Punkt 44 des unteren Bereiches und Punkt 73 in PGZ
G-H. Die Punkte befinden sich im westlichen Bereich in
1500 bis 1550 m Sh, einem bewegungsanfalligen Mora-
nenbereich und bewegen sich lokal verstarkt. Fur Punkt 44
(in Kombination mit dem an gleicher Stelle verloren gegan-
genen Punkt 43) ergibt sich zwischen 1970 und 1988 ein
sehr groBer Verschiebungsbetrag von 18,29 m (zur Lage
von Punkt 73, siehe Abb. 20; Punkt 44 des Unteren Berei-
ches ist nicht abgebildet).

Die in kurzen Intervallen erfolgte Vermessung einzelner
»Kontrollpunkte“ im Unteren Bereich (Abb. 20) liefert zu-
satzlich zu den Drahtextensometer-Aufzeichnungen Er-
kenntnisse Uber den zeitlichen Verlauf der Hangbewegung
(Abb. 23). Danach trifft der an Extensometer 1 registrier-
te Bewegungsverlauf tendenziell fir den Uberwiegen-
den Teil dieses Bereiches zu und dokumentiert die etwa
zeitgleich stattfindende Verschiebung. Jedoch ist an al-
len Kontrollpunkten der tber 12,5 Jahre aufgezeichne-
te rdumliche Verschiebungsbetrag deutlich niedriger als
der an Extensometer 1 gemessene. Die Differenz betragt
64,3 cm, verglichen mit Punkt 9, und 84,3 cm, verglichen
mit Punkt 27. Die zeitgleich an Extensometer 1 registrier-
te Gesamtverschiebung betrug 227,3 cm (Abb. 23). Fiir die

Messbereich

Durchschnittliche Richtung

Durchschnittliche Neigung

Grad Grad
PGZ A-B 150 bis 160 -40 bis -30
PGz C-D 150 bis 160 -40 bis -30
PGZ E-F 140 bis 150 -30 bis -20
PGZ G-H 140 bis 150 -30 bis -20
Unterer Bereich 140 bis 150 -20 bis -10
PGZ SP 140 bis 150 +20 bis +30

Tabelle 7.

Durchschnittliche Richtung und Neigung der Vektoren in den untersuchten Messbereichen (fiir die Messintervalle siehe Tab. 4).
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Kumulative Verschiebung (rdumliche Komponente) der geodatischen Kontroll-
punkte im unteren Bereich des Talzuschubes im Vergleich mit den am Drahtex-
tensometer E1 und an der Stahlband-Messstrecke registrierten Verschiebun-
gen zwischen 1979 und 1991 (zur Lage von Punkt BL 2 (entspricht Egg ll), siehe
Abb. 13; von Punkt 2, siehe Abb. 19; alle anderen Punkte sind in Abb. 18 darge-
stellt).

an Extensometer 1 gemessenen wesentlich gréBeren Ver-
schiebungsraten gibt es noch keine Erklarung. Da auch
an der Stahlbandmessstelle, die in unmittelbarer Nahe der
Drahtextensometermessstelle liegt, Bewegungsraten wie
an den Kontrollpunkten festgestellt wurden, ist die an Ex-
tensometer 1 gemessene Verschiebungsrate mdglicher-
weise als ,zu groB“ einzustufen.

Die Richtung der Punktverschiebung und damit die der
Hangbewegung wird stark durch die morphologischen Ge-
gebenheiten bestimmt. Durch die Exposition der Talflanke
nach SE bis ESE erfolgt bereits eine Vorgabe der mdogli-
chen Verschiebungsrichtung. Die statistische Auswertung
aller gemessenen Verschiebungsrichtungen liefert die in
Tab. 7 aufgelisteten mittleren Richtungen und Neigungen
der Vektoren. Die Einzelergebnisse streuen stark, beson-
ders in den Randbereichen des Talzuschubes. Die Rich-
tung und Neigung von Vektoren einzelner Punkte sind in
Tab. 5 angegeben. Insgesamt zeigt sich eine Verdnderung
der durchschnittlichen Richtung der Vektoren nach SE von
155 Grad im oberen auf 145 Grad im unteren Bereich des
Talzuschubes. Die durchschnittliche Neigung nimmt von
etwa -37 Grad im oberen auf -20 Grad im unteren Bereich
ab (Abb. 22).

Die stereographische Projektion der Vektoren in das
Schmidt’sche Netz veranschaulicht die oben beschriebe-
nen Sachverhalte (Abb. 24).

Summarisch betrachtet entspricht die Haupteinfall-Rich-
tung der Talflanke etwa der Verschiebungsrichtung der
Vektoren. Die Richtungsunterschiede in den Messberei-
chen koénnten deshalb schon ausschlieBlich auf dieser
Ubereinstimmung beruhen und nicht — wie auch vermu-
tet — geologisch-tektonisch begriindet sein. Die von oben
nach unten abnehmende Neigung der Vektoren kann nicht
auf rein morphologische Gegebenheiten zurlickgefiihrt
werden. Wie aus Abb. 25 zu entnehmen ist, weist die Tal-
flanke im oberen Bereich eine durchschnittlich flachere
Hangneigung auf als die Neigung der Vektoren (deutlich zu
erkennen bei P 16 und P 41). Im unteren Bereich ist dage-

N Eggerwiesenkopf

Abb. 24.

Projektion der Verschiebungsvektoren in das
Schmidt'sche Netz (untere Halfte der Lagenkugel).
Es wurden nur Punkte verwendet, die auf der Tal-
zuschubsmasse liegen und plausible Werte (keine
Hebungen, geringe Richtungsschwankungen) auf-
weisen.
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Geologisch-geotechnisches Profil westlich des Berchtoldgrabens.

gen die Neigung der Vektoren flacher als die Hangneigung
(P 2 und P 5). An der Grabensohle treten sogar Hebungen
auf, die zwischen 1974 und 1984 an Sperre 23 3,20 m be-
trugen. Der zwischen 1977 und 1984 gemessene durch-
schnittliche Summenvektor war dementsprechend mit +30
Grad geneigt, d.h. nach schrég oben gerichtet.

Auf die Art und die Tiefenlage der Gleitzonen des Talzu-
schubes wird in Kap. “Diskussion der Kinematik hinsicht-
lich Bewegungsmechanismus und Gleitkérpergeometrie®
genauer eingegangen.

Die photogrammetrischen Messungen
Der horizontale Bewegungsvektor
BRUCKL et al. (2006) geben fiir vier Bereiche, in denen auch

GPS-Messungen durchgefiihrt wurden, Bewegungsbetra-
ge fir die Horizontalkomponente an (Tab. 8):

Bereich A, 1370 m: Unterer Bereich der Talzuschubsmas-
se; geringe oberflachliche Aktivitéat (z. B. keine Spaltenbil-
dung)

Bereich B, 1640 m: Mittlerer Bereich Thaleralm; geringe
oberflachliche Aktivitat

Bereich C, 1760 m: Oberer westlicher Bereich; oberflachli-
che Kriecherscheinungen

Bereich D, 1820 m: Oberer 6stlicher Bereich; Zerblockung
durch ausgepragte Spaltenbildung.

Fir die vier Bereiche ergeben sich im Zeitraum 1962-1996
folgende Bewegungsbetrdge der Horizontalkomponente
und der daraus abgeleiteten Geschwindigkeiten (Betra-
ge und Geschwindigkeiten der geodétischen Messperiode
1969-1991 in Klammern):

Bereich A: 17,8 m =2 52 cm/a (7,0 m = 31 cm/a)
Bereich C: 21,8 m - 64 cm/a (11,7 m > 53 cm/a)
Bereich D: 16,8 m > 50 cm/a (6,0 m > 27 cm/a).

Bereich Lange Hoéhe Neigung
Photo. m GPS m Verhaltnis Photo. m GPS m Verhaltnis Photo. (°) GPS (°)
A 17,8 1,016 =2 -8,7 -0,258 =4 26 14
B 19,4 1,153 =2 -10,6 -0,437 =3 28,5 38
C 21,8 1,589 =~1,5 -13,6 -0,717 =2 32 24
D 16,8 0,876 =2 -12,3 -0,637 =2 36 36
Tabelle 8.

Horizontalvektor und Neigung des raumlichen Bewegungsvektors aus photogrammetrischen Messungen (1962—1996) und GPS-Messungen (1999-2003); mod. n.

BRUCKL et al. (2006).

Anmerkung ,,Verhdltnis“: Verhaltnis photogrammetrischer zu GPS-Messung errechnet bei 34 Jahren.

42



Der rdumliche Bewegungsvektor

Beim Vergleich der Neigung der rdumlichen Bewegungs-
vektoren von 1962-1996 mit dem Isolinienplan des Einfall-
ens des raumlichen Bewegungsvektors aus geodatischen
Messungen fUr den Zeitraum 1976 bis 1984 zeigt sich eine
gute Ubereinstimmung (Abb. 22).

Beide Messperioden zeigen im oberen Bereich stérker ein-
fallende Bewegungsvektoren (ca. 35°), dagegen in den un-
teren Zonen flacher geneigte Bewegungsvektoren. Genaue
Werte fur einzelne Bereiche kdnnen der Tab. 8 entnommen
werden.

Die Auswertung der digitalen Geldndemodelle erbrachte
zur Hoéhenanderung folgende Ergebnisse (BRUCKL et al.,
2006):

e Durch die H6henunterschiede der Geldndeoberflache
ergibt sich eine Volumenabnahme von 2,8 * 108 m3 fir
die Periode von 1962 bis 1996, wobei besonders die
oberen Bereiche von 1700 m aufwarts eine negative Bi-
lanz aufweisen.

e Etwas schwierig sind die lokal im mittleren und unte-
ren Bereich der Talzuschubsmasse auftretenden rela-
tiv hohen positiven Héhenanderungen zu interpretieren.
BRUCKL et al. (2006) weisen in diesem Zusammenhang
auf die Genauigkeit der photogrammetrischen Auswer-
tungen der 1960er Jahre hin, die nur im Meter-Bereich
liegt.

Die GPS-Messungen

Aus der Tabelle ergeben sich fir die Bereiche A bis D fir
die Horizontalkomponente und Geschwindigkeit folgende
Werte:

Bereich A: 1,016 m = 25cm/a

Bereich B: 1,153 m - 28 cm/a
Bereich C: 1,589 m > 40 cm/a
Bereich D: 0,876 m - 22 cm/a.

Diskussion zu den Bewegungsbetrdgen und Geschwindig-
keiten in verschiedenen Zeitrdumen:

e Bei Betrachtung der Bewegungsbetrdge bzw. der Ge-
schwindigkeiten flr einzelne Bereiche in verschiedenen
Zeitintervallen fallen die groBen Unterschiede auf.

e Durchaus verstandlich ist, dass innerhalb bestimmter
kurzer Zeitrdume die Geschwindigkeiten nur etwa die
Halfte groBer Zeitintervalle betragen. Bei Betrachtung
von Zeitabschnitten in den 1980er und 1990er Jahren
werden die groBen Bewegungsbetrage von 1975 und
1977 nicht bertcksichtigt.

e Der Unterschied der langzeitlichen photogrammetri-
schen (1962-1996) zu den geodatischen Messungen
(1969-1991) ist wesentlich schwieriger zu erkléaren, da
in beiden Perioden die ausgepragten Beschleunigungs-
phasen der 1970er Jahre integriert sind.

e Die geoditisch gemessenen Horizontalbewegungen
Uber einen Zeitraum von 22 Jahren legen die Vermu-
tung nahe, dass aufgrund von gegebenen Messunge-
nauigkeiten der photogrammetrischen Auswertung die
Horizontalkomponente fir den Zeitraum 1962 bis 1991
etwas zu groB ist. Es zeigt aber auch, dass bei solchen
tiefgreifenden Hangbewegungen die Analyse nur kleiner
Zeitabschnitte den wirklich auftretenden Bewegungs-
gréBen und den daraus zu folgernden BaumaBnahmen

und Sanierungskonzepten nicht immer gerecht werden
kann.

e Basierend vorwiegend auf den photogrammetrischen
Auswertungen werden Gleit- und Kriechraten (KR) fir
die letzten 50 Jahre mit 0,6 m/a angegeben (BRUCKL &
BRUCKL, 2006). Fir die Kriech- und Gleitrate seit Beginn
der Bewegung nach dem Riickzug des Eises (KRis5q00
BP) wird in diesem Zusammenhang die Beziehung
0,006 m/a < KRy5p00 < 0,012 m/a aufgestellt.

Auch wenn die Bewegungsraten fir 50 Jahre sicher etwas
zu hoch angesetzt sind, so fallt doch das groBe Verhaltnis
KRso zu KRy5000 auf. Es wird gefolgert, dass eine einsetzen-
de Beschleunigung erst in neuerer Zeit erfolgt und die Tal-
zuschubsmasse sich im Initialstadium befindet.

Letztgenannte Aussage lasst sich aus morphologischen
und geotechnischen Aspekten nur schwierig vertreten.
Vielmehr legt die morphologische Ausbildung mit Einsa-
ckungen im oberen Teil und hohen Abrisskanten und aus-
gepragten Vorwdélbungserscheinungen im unteren Bereich
eher ein Finalstadium nahe. Dies unterstreicht auch die

Parameter Extensometer 1 (E1)
Messbeginn 14.05.1979
Messende 18.09.1994
Anzahl der Werte 5606
Mittelwert / cm 0,05098
Median / cm 0
Minimum / cm -8,2
Maximum / cm 8,4
Variationsbreite / cm 16,6
Standardabweichung 0,41317
Stichprobenvarianz 0,17071
Kurtosis 84,63580
Schiefe -0,17589
Summe 14. 05. bis 31. 12. 1979/ cm 31,8
Jahressumme 1980 / cm 33,9
Jahressumme 1981/ cm 20,2
Jahressumme 1982 / cm 6,3
Jahressumme 1983 / cm 14,2
Jahressumme 1984 / cm 8,9
Jahressumme 1985 / cm 9,8
Jahressumme 1986 / cm 20,5
Jahressumme 1987 / cm 25,9
Jahressumme 1988 / cm 21,7
Jahressumme 1989 / cm 5,6
Jahressumme 1990/ cm 6,0
Jahressumme 1991 / cm 25,2
Jahressumme 1992 / cm 36,3
Jahressumme 1993 / cm 10,7
Summe 01. 01. bis 18. 09. 1994 / cm 8,8
Gesamtsumme / cm 285,8

Tabelle 9.
Statistische Kennwerte der Aufzeichnungen an Extensometer 1.
Datengrundlage: tagliche Relativverschiebungen.

43



Zeitraum Zeit t Verschiebung s Geschwindigkeit v Bemerkung

d cm cm/d
1980
01.01.-14.02. 45 2,9 0,064
15.02.-31.05. 107 1,6 0,015 Minimum "
01.06.-30.09. 122 23,4 0,192
01.07.-30.09. 92 21,1 0,229
01.07.-15.09. 77 19,5 0,253
14.07.-08.08. 26 9,9 0,381 Maximum "
24.07. 1 1,5 1,5 1-Tages-Maximum
01.10.-31.12. 92 6 0,065
01.01.-31.12. 366 33,7 0,092 Jahresbetrag
1981
01.01.-14.02. 45 3 0,067
15.02.-06.05. 81 2,8 0,035
07.05.-05.10. 152 13,4 0,088 Maximum
30.07. 1 1 1 1-Tages-Maximum
06.10.-31.12. 87 1 0,011 Minimum
01.01.-31.12. 365 20,2 0,055 Jahresbetrag
1990
23.12. 1 1,6 1,6 1-Tages-Maximum
01.01.-31.12. 365 6 0,016 Jahresbetrag
1991
01.01.-15.06. 166 2,5 0,015
16.06.-15.09. 92 21,6 0,235
01.07.-18.08. 49 15,4 0,314 Maximum
29.08. 1 1,8 1,8 1-Tages-Maximum
16.09.-31.12. 107 1,1 0,01 Minimum
01.01.-31.12. 365 25,2 0,069 Jahresbetrag
1992
01.01.-01.04. 49 2,2 0,024
02.04.-20.05. 49 3,3 0,067
21.05.-27.07. 68 28,1 0,413
01.06.-05.07. 34 18 0,529 Maximum
10.06. 1 3,4 3,4 1-Tages-Maximum
28.07.-31.12. 157 2,7 0,017 Minimum
01.01.-31.12. 366 36,3 0,096 Jahresbetrag
1993
01.01.-31.07. 212 55 0,026
25.01. 1 1,4 1,4 1-Tages-Maximum
01.08.-19.11. 111 1,4 0,013 Minimum
20.11.-31.12. 42 3,6 0,086 Maximum
01.01.-31.12. 365 10,7 0,029 Jahresbetrag

Tabelle 10.

Verschiebungsbetrdge s und durchschnittliche Geschwindigkeiten v an der Talzuschubsstirn.
Datengrundlage: tagliche Relativverschiebungen der Jahre 1980, 1981, 1990-1993 an Drahtextensometer 1.
) Maximum und Minimum beziehen sich nur auf die in der Auswertung beriicksichtigten Intervalle innerhalb des Beobachtungsjahres.

starke Zerblockung, Spaltenbildung und die Auflésung in
Teilgleitkdrper (HERMANN, 1997).

Bewegungsverlauf liber die Zeit an der
Talzuschubsstirn

Ergebnisse der Drahtextensometermessungen

Wie bereits in Kap. ,Methodik und Fehlerbetrachtung®
beschrieben, wurden an der Talzuschubsstirn die Ver-
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schiebungen mit zwei quasi-kontinuierlich registrieren-
den Drahtextensometern gemessen (zur Lage siehe
Abb.18). Da bei Extensometer2 keine plausiblen Da-
ten vorliegen, werden fir die detaillierte Auswertung
und die Prifung kausaler Zusammenhdnge zwischen
externen Faktoren und der Hangbewegung nur die
Aufzeichnungen des Extensometers1 verwendet. Fir
die statistischen Berechnungen lagen die Messwerte
als Zeit-Verschiebungs-Wertepaare im Tagesintervall vor.
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Okt Nov Dez

Fir rechenintensive Auswertungen wurden Mittelwerte
Uber zwei oder mehrere Tage eingesetzt. Durch diese
MaBnahme werden zudem auch die z.T. witterungsbe-
dingten starken Tagesschwankungen ausgeglichen. In
Tab.9 gehen jedoch die unveradnderten Tageswerte fir
die Zusammenstellung der Ergebnisse der Drahtexten-
someter-Aufzeichnungen ein. Die kumulative Verschie-
bung an Extensometer1 Uber den gesamten Messzeit-
raum wird aus Abb.23 ersichtlich. Wie Vergleiche mit
den Verschiebungsraten an den geodatischen Kontroll-
punkten (Kap. ,Betrag und Richtung der Hangbewe-
gung“) und an der Stahlband-Messstelle (,Ergebnisse
der Stahlbandmessungen® in diesem Kap.) zeigen, sind
die am Drahtextensometer gemessenen Verschiebungs-
raten moglicherweise aus bisher nicht bekannten Grin-
den etwas zu hoch.

Detailauswertung fiir bestimmte Jahre

Fir die Jahre 1980, 1981 und 1990 bis 1993 wurden die
Verschiebungsbetrdge und die daraus resultierenden Ver-
schiebungsgeschwindigkeiten einer genaueren zeitlichen
Einordnung unterzogen. Die Ergebnisse verdeutlichen die
Variationsbreite der jahrlichen Hangbewegung (Tab. 10).

In den Jahren 1980, 1981, 1991 und 1992 werden ins-
gesamt sehr hohe Verschiebungsbetrdge registriert (s.
auch Tab. 9). Durch die abschnittsweise Auswertung zeigt
sich auch, dass ein unterer Grenzwert fur die Verschie-
bungsgeschwindigkeit bei etwa 0,01 cm/d, das entspricht
3,65cm/a, liegt. Die durchschnittliche Verschiebungsge-
schwindigkeit und damit die entsprechende kumulative
Verschiebung von 5,6 cm im Jahr 1989 und 6 cm im Jahr
1990 ist nicht ganz doppelt so groB wie dieser berechne-
te untere Grenzwert. Signifikante Maxima fir den Zeitraum
von einem Tag liegen zumeist um mehr als eine Zehner-
potenz Uber den maximalen Verschiebungsraten fir be-
stimmte Zeitabschnitte.

Die aus den maximalen Verschiebungsraten ermittel-
ten Geschwindigkeiten variieren zwischen 0,3 cm/d und
0,53 cm/d, woraus sich bei Hochrechnung (Annahme: line-
ares Bewegungsverhalten) auf ein ganzes Jahr theoretisch
Betrége von rd. 110 cm/a bzw. 193 cm/a berechnen lassen
wirden. Solche hohen Verschiebungsraten wurden aber
nach 1975 am Talzuschub Gradenbach nicht mehr be-
obachtet. Zudem ist nach den vorliegenden Ergebnissen
die Annahme eines linearen Bewegungsverhaltens nicht
korrekt, zeigt aber, dass sogar noch wesentlich héhere Be-
trdge moglich sind (Abb. 27b).

Zeitlich betrachtet fallt die Mehrzahl der Abschnitte mit
hohen Verschiebungsraten auf die Monate Juni bis Au-
gust und die Abschnitte mit den niedrigsten Raten auf
den Zeitraum zwischen September und April. Diese star-
ke jahreszeitliche Abhéangigkeit der Hangbewegung wurde
am Talzuschub Gradenbach schon friihzeitig erkannt (z.B.
MOSER & GLUMAC, 1982). Das durchschnittliche jahreszeit-
liche Bewegungsverhalten zwischen 1980 und 1993 kann
veranschaulicht werden, wenn alle Messwerte in ein Ka-
lenderjahr projiziert werden und fir jeden Tag der arith-
metische Mittelwert berechnet wird. In Abb. 26a ist die
daraus ermittelte kumulative Verschiebung und in Abb.
26b fur charakteristische Abschnitte dieser Kurve durch-
schnittliche Verschiebungsrate dargestellt. Ab Ende Ja-
nuar zeigt sich im Mittel ein Rickgang der Bewegungs-
rate auf ein Minimum mit etwa 0,01 cm/d (Mitte Februar
bis Mitte April). Bis Anfang Juni werden durchschnittlich
0,044 cm/d registriert.

Die maximale durchschnittliche Bewegungsrate mit 0,143
cm/d wird nur flr zwei Wochen erreicht. Die Bewegungsra-
te halt sich im Anschluss bis Mitte August mit 0,111 cm/d
auf hohem Niveau und fallt bis zum Jahresende sogar
noch unter die Bewegungsrate vom Jahresbeginn. Weite-
re von MOSER (1993) verdffentlichte Resultate hinsichtlich
des Bewegungsablaufes an der Talzuschubsstirn lassen
sich mit dieser neuen Auswertung bestétigen und weiter
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prazisieren. Als Grundlage daflr dienen die Drahtexten-
sometermessungen zwischen 1979 und 1994 sowie die
Stahlbandmessungen zwischen 1972 und 1995.

Danach betragt der untere Grenzwert fir die Hangbewe-
gung an der Talzuschubsstirn 0,01 cm/d bzw. 3,6 cm/a.
Der Maximal-Wert wurde im Jahre 1992 mit 36,3 cm/a ge-
messen. Im Jahre 1975 wurden jedoch an der Stahlband-
messstelle 352 cm/a registriert, was einem Vielfachen der
mit dem Drahtextensometer zwischen 1979 und 1994 ge-
messenen jahrlichen Bewegungsraten entspricht. Die Gro-
Benordnung der Verschiebungsrate an der Talzuschubs-
stirn liegt im Zeitraum von 1972 bis 1995 somit zwischen
3,6cm/a und 352cm/a (s.dazu ,Ergebnisse der Stahl-
bandmessungen® in diesem Kap.).

Zeitlich fallen Perioden mit hohen Verschiebungsraten fast
ausschlieBlich auf die Monate Juni bis August. Es kann so-
mit ein zyklisch-regressives Verhalten festgestellt werden,
das auf jahreszeitlichen Einflissen beruht (Bergwasser-
spiegelniveau, Machtigkeit der Schneedecke und zeitlicher
Verlauf des Abschmelzens im Friihjahr) sowie auf seltene-
ren Niederschlags-Extremereignissen (vgl. auch Kap. ,Der
Einfluss der Hydrologie auf Betrag und zeitlichen Verlauf
der Hangbewegung®). In den oberen und mittleren Berei-
chen des Talzuschubes wird, wie das morphologische Bild
bereits zeigt, iberwiegend ein Offnen des Gebirges fest-
gestellt. Die Bewegungsraten sind jedoch geringer, als
aufgrund der beobachteten Zerrungsstrukturen vermutet
werden koénnte. Im Gegensatz dazu steht der untere Be-
reich mit einer ,Stauchung“ der Zuschubsmasse, welche
bereits an der Zerstérung der Querwerke abgelesen wer-
den kénnen.

Die Zeit-Verschiebungskurve von Extensometer1 weist
mit Ausnahme ,elastischer Verformung“ und ,,Bruch” die
typischen Bestandteile klassischer Kriechkurven auf: pri-
mares, sekundédres und tertidres Kriechen. Jedoch flhrte
das tertidre Kriechen (Beschleunigung) bisher nicht zum
Bruch (Versagen groBflachiger Bdschungsbereiche bzw.
der Talflanke), sondern ging immer wieder in ein primares
und sekundares Kriechen Uber.

Ergebnisse der Stahlbandmessungen

Mit relativ geringem Aufwand lassen sich an der Talzu-
schubsstirn auch Verschiebungsmessungen mit dem
StahlbandmaB durchfihren. Die zeitliche Auflésung der
Hangbewegung ist aber aufgrund des ldngeren Messin-
tervalls von zwei bis vier Wochen nicht so gut wie die der
Drahtextensometermessungen. Dennoch lassen sich be-
zlglich des Bewegungsverhaltens in Abhangigkeit von der
Zeit sehr &hnliche Resultate erzielen.

Erste Ergebnisse der Stahlbandmessungen zwischen
1972 und 1982 wurden bereits von MOSER & KIEFER (1988)
verdffentlicht. Der zeitliche Ablauf der Bewegung wur-
de von MOSER (1993) genauer beschrieben. Dabei zeig-
te sich bei Betrachtung eines ein-jédhrigen Zeitabschnittes
ein differenziertes saisonales Bild, das sich in Winterge-
schwindigkeiten mit ca.0,02 cm/d, in Frihsommerge-
schwindigkeiten mit 0,4 cm/d und in Spatsommer- und
Herbstgeschwindigkeiten mit ca. 0,05 cm/d aufgliedern
lieB. Etwas detailliertere Angaben dazu lassen die Ergeb-
nisse der Drahtextensometermessungen zu (s. ,Ergeb-
nisse der Drahtextensometermessungen® in Kap. ,Bewe-
gungsverlauf Uber die Zeit an der Talzuschubsstirn®). Die
nachfolgenden Auswertungen dienen nun vor allem dem
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Abb. 27.

Ergebnisse der Stahlbandmessungen an der Talzuschubsstirn.

a) Zeitlicher Verlauf der Verschiebung (Messintervall ca. zwei Wochen);

b) Kurve aus jahrlichen Verschiebungssummen mit Berechnung der Verschie-
bungsraten fiir unterschiedlich lange Zeitintervalle;

c) Vergleich der kumulativen Verschiebung der Bandschreiberaufzeichnungen
an E1 mit der an der Stahlbandmessstelle (10-Jahres-Intervall).

Insgesamt ist die gemessene Verschiebung mit dem StahimaBband um 74 cm
geringer als die mit dem Drahtextensometer.

Vergleich der Drahtextensometer-Aufzeichnungen mit den
Ergebnissen der Stahlbandmessungen bezlglich der zeit-
lichen Auflésung und der registrierten Verschiebungsraten.

Im Zeitraum von Anfang April 1972 bis Ende Dezember
1995 (rd. 24 Jahre) wurde mittels Stahlbandmessungen
ein Gesamtverschiebungsbetrag des Gebirges und damit
einhergehend eine Verringerung des Grabenquerschnittes
von 8,03 m festgestellt (Abb. 27). Die gréBten Betrage wur-
den 1975 mit 352 cm und 1972 mit 88 cm erreicht. Ein Teil
der bis 1971 fertiggestellten armierten Betongrundschwel-
len zeigte bereits 1972 erste Risse und wurde 1975 z.T.
zerstort. In Abb. 27a und Abb. 27b ist ersichtlich, dass
sich seit 1980 eine gewisse Beruhigung der Hangbewe-
gung eingestellt hat und durchschnittlich eine Verschie-
bungsrate von ca. 11 cm/Jahr gemessen wird. Verglichen
mit den Messungen an Drahtextensometer 1 wird mittels
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Abb. 28.
Lage der Prazisionsstahlband-Messstellen M1 bis M9.

StahlbandmaB (ber einen Zeitraum von zehn Jahren ein
um 74cm geringerer Verschiebungsbetrag festgestellt
(Abb. 27c).

Die Ergebnisse der Stahlbandmessungen unterstreichen
die Richtigkeit der Drahtextensometermessungen (Exten-
someter 1) bezlglich des zeitlichen Verlaufes, da mit bei-
den Methoden ,Ruhephasen” und ,aktive Phasen in glei-
cher Weise registriert werden. AuBerdem besteht zwischen
den Daten beider Messmethoden trotz des unterschied-
lichen Absolutbetrages ein enger bis streng funktionaler
linearer Zusammenhang mit einem Pearson’schen Kor-
relationskoeffizienten von r = 0,999. Mit dem Stahlband-

maB wurde im gleichen Zeitraum (1980 bis 1994) jedoch
eine um 28,5 % geringere kumulative Verschiebung ge-
messen als mit dem Drahtextensometer (Abb.27c). Der
Absolutbetrag der gemessenen Hangbewegung an Exten-
someter 1 ist zwar durch geodatische Vergleichsmessun-
gen z.T. abgesichert, dennoch wurden sowohl an den geo-
datischen Kontrollpunkten im unteren Bereich (s. Abb. 18)
als auch mit dem StahlbandmaB zwischen 1980 und 1991
eine etwa 60 bis 70 cm geringere kumulative Verschiebung
festgestellt. FUr die groBe Abweichung der Verschiebungs-
betrdge an Extensometer1 von den Uber den gesamten
unteren Talzuschubsbereich représentativen Betragen gibt
es bislang noch keine plausible Erklarung.

Kinematik von Teilkérpern innerhalb der
Hangdeformation

Lage der Messstellen

Die Mobilitat von Teilkérpern innerhalb der Hangdeformati-
on wurde mittels PrazisionsstahlbandmaB untersucht. Die
Lage der nachfolgend besprochenen Messstellen ist aus
Abb. 28 ersichtlich.

Spaltenzonen zwischen 1500 und 1850 m Sh

In den oberen und mittleren Bereichen des Talzuschubes
wird, wie das morphologische Bild bereits zeigt, Uberwie-
gend ein Offnen des Gebirges festgestellt. Im Bereich von
Messstrecke 4 (oberer Bereich der Talzuschubsmasse)
sind z.B. ausgeprégte Spalten mit bis zu zehn Metern Tie-
fe vorhanden. Aufgrund des morphologischen Befundes
war demnach eine hohe Bewegungsrate innerhalb dieses
Abschnitts zu erwarten. Jedoch ist der dort gemessene re-
lative Verschiebungsbetrag von 12 mm (1 mm/a) in einer
mit ca. 30° streichenden Spalte seit 1987 sehr gering und
spiegelt nicht das vorhandene morphologische Bild wider
(Abb. 29).

An den Messstellen 6 bis 9 im mittleren Bereich des Tal-
zuschubes, stiddstlich der Thaleralm, werden ebenfalls nur
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Abb. 29.

Ergebnisse der Prézisions-Stahlbandmessungen im Bereich von Spaltenzone verschiedener Teilkdrper des Talzuschubes zwischen 1500 und 1850 m Sh.
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sehr geringe Bewegungen gemessen, trotz der dort stark
ausgepragten, mit etwa 50° streichenden Spalten bzw. Ab-
I6sezonen und des unterhalb anschlieBenden Steilabsat-
zes. Die gréBten Bewegungen mit ca. 9 mm kdnnen bei
Messstelle 8 registriert werden, die sich unmittelbar ober-
halb des Steilabsatzes bei 1500 bis 1550 m Sh befindet
und eine etwa 10 m lange, 2 bis 4 m tiefe und 3 m brei-
te Spalte Uberspannt. Bei den Messstellen 6, 7 und 9 lie-
gen die relativ ungerichteten Bewegungen seit 1987 unter
+4 mm. Die Bewegungsraten sind innerhalb des Beobach-
tungszeitraumes auch hier wiederum viel geringer, als es
aufgrund der vorhandenen Zerrungs- und Abldsestruk-
turen zu erwarten gewesen wére.

Die Ergebnisse weisen —in Kombination mit den geodétisch
ermittelten Verschiebungsbetrdgen — darauf hin, dass sich
die Hauptbewegungen in sehr tief liegenden Bewegungs-
zonen abspielen. Das dariiber liegende, oberflachenna-
he Gebirge folgt diesen tief liegenden Bewegungen, ohne
selbst in jingster Zeit eine eigene Bewegungsaktivitét zu
zeigen.

Ostliche Begrenzung bei 1750 m Sh

An der &stlichen Talzuschubsbegrenzung auf ca. 1750 m
Sh befindet sich Messstrecke 5. Mit dieser Messstrecke ist
es moglich, die Relativbewegung zwischen der randlichen
Talzuschubsmasse und dem unbewegten, stabilen Gebir-
ge festzustellen. An M 5 konnten deshalb - im Gegensatz
zu den Messstrecken 4, 6, 7, 8 und 9 — deutliche Verschie-
bungen von 315 mm in 9 Jahren gemessen werden (Abb.
30). Dies entspricht einer durchschnittlichen Bewegungs-
rate von 35 mm/a flr diesen Zeitraum. Andeutungsweise
gibt es Phasen groBerer und geringerer Bewegungsakti-
vitét, die weitgehend mit denen an der Talzuschubsstirn
Ubereinstimmen (z.B. hohe Aktivitat in 1991 und 1992; ge-
ringere Aktivitat in den folgenden Jahren). Auch der an der
Talzuschubsstirn festgestellte Jahreszyklus ist, soweit es
die unregelméaBigen Messwerte erlauben, ansatzweise zu
erkennen.

Die Hauptabrisskante

Wie die Aufnahmen seit den Jahren 1975 gezeigt haben,
ist die Aktivitat der Hauptabrisskante insgesamt als gering
einzustufen. Eine deutliche Veranderung fand im westlichen
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Bereich noérdlich des Quellbereiches des Berchtoldbaches
im Spatherbst 2005 statt. In sehr feinblattrigen Phylliten
entwickelte sich im Streichen des Gebirgsverbandes (ca.
150°) eine Rutschungszunge in einer Héhenlage von 2040

A

Eggerwiesenkopf

Anbruchskante

_ oberer Rutschkérper AT

- unterer Rutschkorper

F——— Felssturzmaterial
=

vorwiegend flachendeckend
Felssturzmaterial
w0 einzelne Blocke
maogliche Bereiche
neuerer Felssturzaktivitat

Profil

[ ]
0 25 125m

Stand: 18.11.2005

Abb. 31.
Rutschungs- und Felssturzareal an der Hauptabrisskante siidwestlich des
Eggerwiesenkopfes.




bis 2130m Sh mit einem Volumen von ca.30.000 ms.
Die Ubersteilte Stirnfront (ca.45°) des unteren Rut-
schungskoérpers wies zum Teil eine blockige Gebirgsfazi-
es auf, so dass Blécke im m3-Bereich bereitgestellt wer-
den konnten.

Letztgenannte Konstellation bewirkte eine Felssturzzunge,
die mit einzelnen Blécken bis zum Niveau des Glterwe-
ges in ca. 1760 m Sh reichte (Pauschalgefalle ca. 30°). Die
Breite des Felssturzareals betrug im oberen Bereich 40-
50m, im unteren Geldndeabschnitt ab ca. 1900 m Sh bis
zu 100 m (Abb. 31).

Der Larchenbestand wies z. T. massive Beschadigungen
auf (Abb. 32).

BergzerreiBung oberhalb der Hauptabrisskante
(1950 bis 2000 m Sh)

Oberhalb der 6stlichen Hauptabrisskante wird nur in der
direkt oberhalb anschlieBenden Spalte (Messstrecke 3)
eine deutliche Ablésung festgestellt (Abb. 33). Die Spalte
ist schon im Luftbild von 1967 erkennbar und hat sich
seit 1987 mit einer nahezu konstanten Bewegungsrate von
6,5 mm/a verbreitert. In noch weiter von der Hauptabriss-
kante entfernten, parallel dazu verlaufenden Spaltenzo-
nen fanden im Beobachtungszeitraum von 1987 bis 1999
(12 Jahre) dagegen nur unmerkliche Bewegungen von ins-
gesamt weniger als 1 mm statt (Messstrecken 1 und 2).
Da an diesen Spalten auch keine frischen Anbrucherschei-

Abb. 32. L _ nungen zu beobachten sind, befindet sich das Gebirge in
Durch Blockschlag zerstorter Larchenwald in ca. 1850 m Sh. diesem Bereich seit 1987 in Ruhe
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Ergebnisse der Prazisions-Stahlbandmessungen oberhalb der Hauptabrisskante des Talzuschubes bei 2000 m Sh.
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Abb. 34.

Tagliche Niederschldge, berechnete kumulative Niederschlage, tagliche mittlere Lufttemperaturen (Station Egg/FleiBner) und kumulative Verschiebung an der

Stahlbandmessstelle im Jahre 1975.

Der Einfluss der Hydrologie auf Betrag und
zeitlichen Verlauf der Hangbewegung

Die Auswertung der Beziehungen zwischen den Nieder-
schlagen, dem Bergwasserspiegel und der Hangbewe-
gung sind aufgrund der GréBe des Untersuchungsgebietes
sehr schwierig. So ist zu bedenken, dass die Niederschléa-
ge nicht Uberall gleichmaBig verteilt oder in gleicher Art
(z.B. als Regen oder Schnee) niedergehen. Die Durchlas-
sigkeit des Gebirges variiert stark aufgrund dessen Inho-
mogenitat. AuBerdem koénnen die in kurzen Intervallen be-
ndtigten Verschiebungsmessungen fiir die Untersuchung
zeitlicher Zusammenhénge mit vertretbarem Aufwand nur
an der Talzuschubsstirn durchgefihrt werden.

Nachfolgend wird zum einen versucht die zeitlichen Zu-
sammenhénge zwischen den hydrologischen Faktoren
und der Deformation aufzuzeigen, wobei das Hauptinter-
esse auf den Zusammenhangen zwischen dem Bergwas-
ser und der Hangbewegung liegt. Zum anderen wird auch
néher auf die Starke der Deformation in Abh&ngigkeit von
den Niederschlagen und der Bergwasserspiegelhéhe ein-
gegangen (WEIDNER, 2000).

Die Abhédngigkeit der Deformation von den Nieder-
schldagen

Die zeitlichen Zusammenhange zwischen den Niederschla-
gen und der Hangbewegung wurden schon von KRONFELL-
NER-KRAUS (1978a, b, 1980) untersucht. Nach der damals
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zur Verfiigung stehenden 4-jéhrigen Messreihe (1972 bis
1975) von geodatischen Kurzintervallmessungen ergab
sich der beste Zusammenhang zwischen der 10-mona-
tigen Niederschlagssumme von November des Vorjahres
bis August und der Hangbewegung von Mai bis Septem-
ber. Mit einer anderen Methode wurde fur die Jahre 1979
bis 1982 von MAzUR (1982) der direkte Zusammenhang
zwischen den Niederschlagen und der Hangbewegung un-
tersucht. Das Maximum der Kreuzkorrelationsfunktion zwi-

Messstelle & &

Wochen max. ry Wochen max. ry
1 -8 0,136 -4 0,283
2 -12 0,141 -4 0,176
3b -4 0,283 +0 0,387
8 -7 0,196 -1 0,126
13 -8 0,191 -1 0,175
14 -9 0,151 -2...-3 0,130
15 -7 0,145 -2 0,329
Egg 2 -6 0,197 +2 0,240

Tabelle 11.

Zeitliche Differenzen zwischen der Verschiebungsrate an Extensometer 1 und
den Bergwasserspiegel-Anderungen (A) sowie des Bergwassermaximums (B).
Die Stérke des Zusammenhangs ist als linearer Korrelationskoeffizient r, ange-
geben. Der kritische Wert rg, zur Priifung von r, auf Signifikanz (zweiseitiger
Test mittels t-Verteilung; FG = n — 2 = 714 und « = 0,05; n Anzahl der Werte)
betrdgt 0,074).
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Synoptische Darstellung von kumulativer Ver-
schiebung x und Verschiebungsgeschwindig-
keit v an Extensometer 1 sowie des Bergwas-
serspiegels in Pegel 3b und der Monatssum-
men der mittleren téglichen Niederschlage N
an der Station FleiBner.

schen den Niederschldgen und der Hangbewegung lag
dabei zwischen finf und sechs Monaten.

Eigene Auswertungen dazu zeigen, dass die Niederschla-
ge, die als Regen fallen, sich meistens nur gering auf die
Bergwasserspiegel-Hohe auswirken. Deshalb kénnen im
Anschluss an Regenereignisse nahezu keine signifikan-
ten Beschleunigungsphasen des Talzuschubes festgestellt
werden. Zwischen 1979 und 1994 konnte nur ein Starknie-
derschlagsereignis mit einer deutlichen Zunahme der
Hangbewegung in Verbindung gebracht werden. Im Ok-
tober 1993 wurde mit 304,9 mm Regen die héchste Nie-
derschlags-Monatssumme im Beobachtungszeitraum ge-
messen. Im November bis Dezember 1993 kam es deshalb
durch den daran anschlieBenden kraftigen Bergwasser-
spiegel-Anstieg auch zu einer erhéhten Hangbewegungs-
rate. Der Bewegungsbetrag fiel jedoch viel geringer aus,
als es aufgrund der Bergwasserspiegel-Hohe zu vermuten
gewesen ware.

Die Kreuzkorrelation der monatlichen Niederschlagssum-
men mit den monatlichen Bergwasserspiegel-Hbhen zeigt,
dass sich der Niederschlag mit etwa einem Monat Ver-
zbgerung auf die H6he des Bergwasserspiegels auswirkt

(ausgewertete Messreihen von Pegel 1, 2, 3b, 8, 13, 14, 15
und Egg 2). Der starkste Zusammenhang ist bei den Pe-
geln 3b (r, = 0,361) und P 15 (r, = 0,339) festzustellen (zur
Lage der Messstellen, siehe Abb. 13).

Der Zusammenhang zwischen ldngerfristigen Nieder-
schlagssummen und der Hangbewegung wurde - in An-
lehnung an die Auswertungen von Kronfellner-Kraus -
fir 10- bis 14-monatige Niederschlagssummen und die
jahrlichen Verschiebungssummen untersucht. Dabei wur-
de nicht nur die Anzahl der Niederschlagsmonate vari-
iert, sondern auch der Zeitraum. Sinnvoll erscheint da-
nach vor allem der Zeitraum ab November des Vorjahres
bis in das Beobachtungsjahr hinein. Der stérkste und
auf dem 5 %-Niveau statistisch signifikante lineare Zu-
sammenhang — mit einem Pearson’schen Korrelationsko-
effizienten von 0,54 - lieB sich zwischen der 12-mona-
tigen Niederschlagssumme ab November des Vorjahres
bis Oktober des Beobachtungsjahres und der Verschie-
bung im Beobachtungsjahr berechnen.

Die Wirkung von Starkniederschldgen, die gleichzei-
tig mit der Schneeschmelze ein Vielfaches der durch-
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schnittlichen Niederschlagshéhen erbringen, ist beson-
ders kritisch, wie der groBe Bewegungsbetrag von
mehr als 3,5 m im Jahre 1975 an der Talzuschubs-
stirn belegt (WEIDNER, 2000). Die extrem groBen Bewe-
gungsraten im Frihjahr bis Sommer 1975 sind sicher
zum GroBteil auf die starken Schneefédlle von 28.-31.
Marz mit ca. 76 mm Wasserdquivalent (WAQ) und auf
die daran anschlieBenden weiteren Schnee- und Re-
genfille von 3.-7. April mit ca. 160 mm WAQ zuriick-
zufhren (Abb. 34).

Die Abhéangigkeit der Deformation von den
Bergwasserspiegel-Schwankungen

Die zeitlichen Zusammenhénge zwischen den Bergwas-
serspiegel-Schwankungen und der Deformation wurden
mittels Kreuzkorrelation untersucht (Tab.11). Dabei wur-
de sowohl die zeitliche Abhé&ngigkeit der Deformation
von den Bergwasserspiegel-Anderungen (Wochenwerte)
als auch die Abhangigkeit der Deformation vom Auftre-
ten des Bergwasserspiegel-Maximums ermittelt. Metho-
disch entspricht diese Auswertung der Kreuzkorrelation
der Bergwasserspiegel-Ganglinien untereinander. Anstel-
le einer zweiten Ganglinie wurde hier jedoch die Ver-
schiebungsrate an Extensometer1 (Wochenwerte) ein-
gesetzt.

Entsprechend den zeitlichen Unterschieden im Verlauf des
Bergwasserspiegels ergeben sich zeitliche Unterschie-
de zwischen der maximalen Geschwindigkeit der Hang-
bewegung und den maximalen Bergwasserspiegel-Ande-
rungen (Anstieg bzw. Abfallen des BWS). Interessant ist
auch der zeitliche Abstand zwischen der maximalen Ge-
schwindigkeit der Hangbewegung und dem Bergwasser-
maximum. Nach Tab. 11 liegen die groBten Bergwasser-
spiegel-Anderungen 4 bis 12 Wochen vor den maximalen
Verschiebungsraten an der Talzuschubsstirn, die Bergwas-
ser-Maxima dagegen 0 bis 4 Wochen. Die Korrelations-
koeffizienten sind insgesamt trotz augenfélliger Uberein-
stimmungen im zeitlichen Verlauf von Hangbewegung und
Bergwasserspiegel (Abb. 35) relativ gering. Der beste Zu-
sammenhang kann zwischen der Hangbewegung und dem
Bergwasserspiegel in M 3b festgestellt werden (WEIDNER
et al., 1998).

Die aktiven MaBnahmen
nach der Katastrophe 1966

Die MaBnahmen in den 1960er und 1970er Jahren

Aufgrund der Beschadigung bzw. Zerstérung von 15 H&u-
sern der Ortschaft Putschall wurde schon 1967 mit der
Umsetzung eines umfangreichen Verbauungskonzeptes
begonnen. Dieses umfasste insgesamt 24 armierte Beton-
grundschwellen, um die Grabensohle zu heben und weite-
re Unterschneidungsprozesse zu unterbinden. Gleichzeitig
mit den VerbauungsmaBnahmen wurde ein ausgedehn-
tes Messprogramm in die Wege geleitet. Aus organisato-
rischen Grinden und der gebotenen Dringlichkeit muss-
te vor dem Beginn der BaumaBnahmen auf die genaue
Kenntnis des Bewegungsablaufes verzichtet werden.

Aufgrund der Bewegungsraten von 88 cm im Jahr 1972
und von 350 cm im Jahr 1975 kam es zu einem starken
Gebirgsdruck auf die Sperren. Dieser bewirkte, dass

e ein Verschieben der armierten Sperren und eine Hebung
in Meterdimensionen stattfand,
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Abb. 36.
Deutliche Spaltenbildung der Sperrenabstaffelung.
Aufnahme Anfang der 1980er Jahre.

¢ in Folge ein Abscheren an den Arbeitsfugen geschah,

¢ eine komplette Zerstdrung bis in einzelne Blécke zu be-
obachten war,

e groBere Bewegungsraten zur Rissbildung und in relativ
kurzer Zeit zur volligen Zerstérung der Sperren flhrten.

Bei Talzuschiiben kénnen sich demnach unter bestimmten
meteorologischen Bedingungen sehr groBe Bewegungsra-
ten einstellen, die mit einer bautechnisch unglinstigen He-
bung verkniipft sein kdnnen (Abb. 36 und 37).

Folgerungen — neues Verbauungskonzept

Die Untersuchungen des Talzuschubes am Gradenbach
zeigen, dass erst eine langere Analyse des Bewegungsab-
laufes die Mdglichkeiten einer nachhaltigen Verbauungs-
strategie er6ffnet. Aufgrund der seit 1967 gemachten Er-
fahrungen wurde Ende der 1990er Jahre mit einem véllig
neuen Sanierungskonzept begonnen. Anstatt von starren
Betonquerwerken wurden Damme aus miteinander durch
Stahlseile verbundene Steinbrocken errichtet (Abb. 38).
Diese Verbauungen sollen durch die gegeneinander ver-
schiebbaren Steinwilrfe dem vorherrschenden Gebirgs-
druck deutlich langer standhalten als konventionelle Quer-
werke.

Folgende weitere aktive MaBnahmen wurden am Graden-
bach vollstandig oder teilweise verwirklicht, um das Risiko
durch den Talzuschub und dessen Auswirkungen zu mini-
mieren:

e Fassung und kontrollierte Entwésserung von Quellen



Abb. 37.
Vollige Zerstorung der Sperrenabstaffelung.
Aufnahme Anfang der 1980er Jahre.

e Verbauung des Berchtoldgrabens an Versickerungsstel-
len

e Anhebung der Bachsohle durch Aufschotterung

e Asphaltieren der StraBe zur kontrollierten Entwasserung
von einem Prozent der Talzuschubsflache

e Aufforstung des oberen Talzuschubsbereichs (biologi-
sche Entwasserung).

Als Beispiel fir ein sehr umfangreiches Sanierungskon-
zept einer alpinen GroBhangbewegung muss der Talzu-
schub Campo Vallemaggia/Tessin angesehen werden. In
den 1990er Jahren wurde neben einem ca. 1,8 km langen
Drainagestollen im Anstehenden ein ebenso langer Um-
leitungsstollen der Rovana errichtet, um die Unterschnei-
dungstendenz bei extremen Niederschlagsereignissen aus-
zuschalten. Als Bemessungsdurchfluss wurden 300 m3/s
gewdahlt, was etwa einem 200-jéhrlichen Hochwasser ent-
spricht (LOMBARDI, 1996; BONZANIGO et al., 2007).

Diskussion der Kinematik hinsichtlich
Bewegungsmechanismus und
Gleitkérpergeometrie

Von besonderem Interesse bei der Kldrung des Bewe-
gungsmechanismus und der Gleitkbrpergeometrie tief
greifender Hangdeformationen sind folgende Punkte:

e Findet kontinuierliche Deformation statt oder nicht?

e Handelt es sich um stationdre oder instationire Bewe-
gungen?

e Liegt eine Gleitzone oder liegen mehrere Gleitzonen
vor?

e |st eine vorhandene Gleitzone durchgehend entwickelt
oder nicht?

e Findet die Bewegung auf translations- oder auf rotati-
onsférmigen Gleitbahnen statt?

¢ In welcher Tiefenlage befinden sich die Gleitzonen?

e Gibt es Unterschiede in verschiedenen Bereichen der
instabilen Hangflanke?

e Kann es zum Progressiven Bruch kommen?

Bewegungsmechanismus

Es hat nicht an Versuchen gefehlt, fir die Klarung des Me-
chanismus der tief greifenden Hangdeformationen (,kon-
tinuierliches Massenkriechen in Fels“ bzw. , Tiefkriechen®)
rheologische Modelle heranzuziehen (z.B. TER-STEPANIAN,
1966; ZISCHINSKY, 1969a, b; BRUCKL & SCHEIDEGGER, 1972
und ZIEGLER, 1982) oder die gemessenen Zeit-Deforma-
tions-Beziehungen mit denen des priméren, sekundéaren
und tertidren Kriechens von Gesteinen im Labor zu ver-
gleichen. Die geologisch-geotechnischen und morpholo-
gischen Gelandebefunde weisen jedoch darauf hin, dass
sowohl am Gradenbach als auch bei den meisten ande-
ren tief greifenden Hangdeformationen keine kontinuierli-
che Deformation im Sinne von HAEFELI (1967a, b) erfolgt.
Bei einer solchen Deformation nimmt der Verschiebungs-
betrag von der tiefsten Begrenzungslinie ausgehend bis
zur Gelandeoberflache hin gleichmaBig zu. Dieser Defor-
mationstyp ware z.B. charakteristisch flr Uberkonsolidier-
te Tone in einer Phase vor einem Bruch bzw. vor der Ent-
stehung einer Gleitflache. Dass dies fir Fels nicht zutrifft,
ist besonders auf die stoffliche Inhomogenitéat und die ver-
schiedene effektive Teilbeweglichkeit der Kluftkdrper zu-
rickzufihren. Die in den mittleren bis oberen Bereichen
gemessenen groBen Bewegungsraten unterstreichen die
Hypothese, dass es sich weniger um Kriechvorgdnge im
mechanischen Sinne als vielmehr um Gleitvorgénge oder
eine Kombination von Kriech- und Gleitvorgédngen (diskon-
tinuierliches Gleiten) handelt. Durch die fortschreitende,
langsame Deformation entstanden nach FoLLAcCI (1987), zi-

Steinbrockendamm mit Stahiseilverhdngung

Widerlager:
/7, (Phylit)

versFrrss

/ = w-‘_

Gebirgsdruck
Richtung Querwerk <aooooc) V=33 amia (@124 Jahre)
/ Profil in hm 11,08 / Weg
neues Profil

6 9 10m

Abb. 38.

Zur Aufnahme des Gebirgsdruckes deformierbarer
Steinbrockendamm mit Stahlseilverhdngung in der
ehemaligen Sperrenabstaffelung.
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Abb. 39.

Ergebnisse von Inklinometermessungen an sieben tiefgreifenden Hangdeformationen (aus NOVERRAZ, 1996).

tiert in LEROUELL et al. (1996), beim Beispiel La Clapiere mit
der Zeit Schwachezonen im Fels, die dann fir die Entwick-
lung einer Bruchfldche benutzt wurden.

Die Kurzintervallmessungen haben gezeigt, dass Uber die
Zeit kein stationdrer und damit zeitlich konstanter Kriech-
vorgang vorliegt, sondern dass der Hang einer regressiv-
zyklischen Bewegung unterworfen ist. Ein solches Verhal-
ten wurde z.B. auch von MANDzIC (1988) flir eine hohe
Tagebaubdschung an der Mine ,,.Smreka“ (Ex-Jugoslawien)
beschrieben. Regressiv-zyklische Systeme zeichnen sich
durch eine wiederholte Zu- und Abnahme der Deformati-
onsrate Uber die Zeit aus. Dieser Vorgang steht aufgrund
der Untersuchungsergebnisse eindeutig in Zusammen-
hang mit externen Faktoren. Der Bewegungsprozess kann
demnach als eine langsame, unstetige Forméanderung bei
wechselndem Spannungsniveau angesehen werden. Die
regressiv-zyklischen Phasen werden sich periodisch wie-
derholen, solange ein kritisches Spannungsniveau nicht
liberschritten wird. Nach Erreichen und Uberschreitung ei-
nes solchen — fur die oben aufgefihrten Fallbeispiele bis-
her nicht bekannten — Spannungsniveaus durch externe
Faktoren erfolgt in der daran anschlieBenden progressiven
Phase eine beschleunigte Zunahme der Verschiebung bis
zum vollstdndigen Versagen des Hanges.

Gleitkorpergeometrie

Die Gleitkbrpergeometrie kann durch die Art und die Tie-
fenlage von Bewegungszonen sowie deren Ausstrichli-
nien an der Gelandeoberfliche charakterisiert werden.
Hinsichtlich der Lage und der Beschaffenheit der Be-
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wegungszonen als Kriech- oder Gleitzonen bzw. Gleit-
flachen liegt bei einem GroBteil der Uberwiegend flach-
grindigen Rutschungen ein gut fundiertes Wissen vor.
Im Gegensatz zu den Rutschungen, die oft eine sicht-
bare Gleitflache entbléBen oder deren Gleitfliche durch
Bohrungen aufgeschlossen wurde, kann bei einer tief
greifenden Hangdeformation meistens nur im Kopfbe-
reich, entlang von Abrisskanten, das Ausstreichen ei-
ner oder mehrerer, meist steil einfallender Bewegungs-
bahnen beobachtet werden. Alles andere entzieht sich
der direkten Beobachtung. Deshalb waren einerseits bis-
her fast alle Untersuchungen zur Gleitkérpergeometrie
ausschlieBlich theoretischer Natur (TER-STEPANIAN, 1966,
1974; HUTCHINSON, 1988). Andererseits wurden aufgrund
sehr allgemeiner geologischer Untersuchungen prinzipi-
elle geometrische Modelle abgeleitet (MAHR & BALIAK,
1973; MAHR, 1977).

Die Ergebnisse der teilweise sehr intensiven geotechni-
schen Untersuchungen tief greifender Hangdeformationen
zwischen 1980 und 2000 erbrachten aufschlussreiche Er-
kenntnisse zur Klarung offener Fragen. NOVERRAZ (1996)
berichtet zusammenfassend Uber die 20-jahrigen Unter-
suchungsergebnisse an 18 instabilen Hangflanken in der
Schweiz. Danach sind bei allen Objekten — bis auf drei Aus-
nahmen (Sedrun sowie Hérémence und Bettmeralp-Fiesch
aus dem Kanton Wallis) — eine oder bis zu vier hauptsachli-
che, eng beieinander liegende Gleitbahnen entwickelt. Die
Inklinometermessungen in 7 instabilen Hangflanken bis in
eine Teufe von bis zu 263 m belegen dies sehr anschau-
lich (Abb.39). Das oberhalb existierender Gleitbahnen



Kurz- s Hoh.enl. Hohen- Lénge Breite Flache TiefeA Volumen
Nr. . von...bis differenz Anmerkung
bezeichnung m m 108 m2 m 108 m3
m Sh m
1 | Gradenbach® 1100...2260 1160 h 2000 | max 1000 2 max >140 160 |Volumen geschatzt aus
r 2350 mit 900 mit 80...100 mittlerer Tiefe von 80 m
2 |Lugnez 800...2060 1260 h 4700 | max 8500 | 30...40 max 130 3800 |Volumen geschétzt aus
r4870| mit 8000 mit 100 mittlerer Tiefe von 100 m
3 | Schuders 800...1420 620 h1020| max 1000 |0,7...1,1 max 30 7 | Volumen geschétzt aus
r 1180 mit 700 mit 10...16 mittlerer Tiefe von 10 m
4 | Heinzenberg 800...2200 1400 h 6250 | max 10000 45 max 400 |Volumen geschatzt aus
r 6500 | mit 5000 200...300 mittlerer Tiefe von 100 m
mit 100
5 | Campo 1000...2100 1100 h2300| max 1400 2,6 max 250 200 |Tiefe von 165 m durch zwei
r 2550 mit 960 min 80 Bohrungen im Héhenniveau
mit 165 von Campo belegt; max
250 m nach NOVERRAZ
(1996)
6 | La Clapiere 1100...1700 600 r1150 | max 1000 1 max 50 |Tiefe von 300...400
h 1000 mit 800 300...400 m aus Profil; 100 m
mit 100 aus Rickrechnung
von Volumen- und
Flachenangabe
7 |LaFrasse 850...1400 550 h 2000 1000 1 max 114 | 60...100 | max Tiefe durch Bohrung
r 2070 min 40 belegt; mittlere Tiefe und
mit 80...100 Volumen laut Literatur
8 |Sedrun 1670...2460 790 h 1500 | 700...1000 1,5 100...300 300 |Volumen geschétzt aus
mittlerer Tiefe von 200 m
9 |Rosone- 750...1830 1080 h2430| max 600 1,3 max 73 60 |Volumen geschétzt aus
Bertodasco- r 2660 mit 500 mit 30...50 mittlerer Tiefe von 40 m
Sektor
10 | Bonvillard 800...2500 1620 h 3450 1500... 4,3 max >300 550 |Tiefgang mit Bohrungen
r 3800 2500 mit 50...100 und Seismik belegt; V ge-
schéatzt aus mittlerer Tiefe
von 75 m
11 | Gepatsch- 1660...2330 670 h 980 | max 1050 0,2 max >135 27...47 |Volumen laut Literatur 27
Hochmaif r 1200 mit 600 mit 80 ¢ 10% m3; nach eigenen
Daten:
V =47 * 10% m3 (geschatzt
aus mittlerer Tiefe von 80 m)
12 | Gepatsch- 1660...2330 670 h960| max 660 0,6 max >105 42 | max Tiefe aus
Klasgarten r1170 mit 500 60...80 Inklinometerbohrung;
Volumen geschétzt aus
mittlerer Tiefe von 70 m
13 | Kdnigsleiten 1350...2000 650 h 1370 2100 3 100...130 300 |Tiefe an Talzuschubsstirn
r 1520 mit Bohrungen belegt;
Volumen laut Literatur;
Flache und Breite aus
Rickrechnung geschétzt
14 | Reppwand- 800...1400 600 h 1750 | 1000...1500 2 max 100 140 | Tiefe geschatzt aus Seismik
Oselitzenbach r2100 mit 50...80 und Bohrungen am FuB;
Volumen geschétzt aus
mittlerer Tiefe von 70 m;
Tiefe in Profil von KAHLER &
PREY (1963) >300 m
15 | Wasserradkopf | 1890...2325 435 h 930 500 0,5 max 200 45 | Volumen geschétzt aus
r 1030 mit 100 mittlerer Tiefe von 100 m
16 | Médritschbach | 1180...1640 460 h 690 1000 0,5 max 100 35 | Tiefe aus Profilen ge-
r 760 mit 60...80 schétzt;
Volumen geschétzt aus
mittlerer Tiefe von 70 m
17 | Lesacher 1500...2610 1110 h 1800 | max 1400 1,2 max 120 84 | Tiefe aus Seismik; Volumen
Riegel r 2060 mit 600 mit 60...80 geschatzt aus Breite und
mittlerer Tiefe von 70 m;
Volumen nach BRUCKL &
BRUCKL (2006) 63 106 m3
Tabelle 12.

Absolute Hohenlage, Hohendifferenz, Lange, Breite, Fldche, Tiefgang und Volumen der Fallbeispiele.
h: horizontal; r: rdumlich (meistens aus horizontaler L&nge und Hohe berechnet); V: Volumen; mit: mittlerer Wert; max: maximal; min: minimal.

A
B)

Tiefe im senkrechten Schnitt (scheinbare Machtigkeit).
nur der ,aktive” Talzuschub.
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Abb. 40.

Strukturgeologische Einheiten (dilatant — kontraktant).
Tiefenlage und Ausbildung der Gleitzonen.

befindliche Gebirge bewegt sich danach mehr oder weni-
ger ,en bloc“.

Bei nahezu allen von Noverraz aufgelisteten Beispielen lie-
gen diese als durchgehend erachteten Gleitbahnen tiefer
als 100 bis 400 m unter der Geldndeoberflache. Fir zwei
der Hangdeformationen (Arveyes und Diablerets, beide im
Kanton Wallis) wird eine — durch die Untersuchungen be-
legte - tiefste Gleitflache von 40 bis 80 m angegeben. Auch
die instabile Hangflanke des Orco-Piantonetto (Rosone-
Bertodasco-Sektor, Nr. 9: Die hier angegebenen Nummern
beziehen sich auf die in Tab. 12 aufgelisteten Fallbeispie-
le) zeigt im Wesentlichen eine langsame Bewegung auf
mehreren, teilweise ineinander Ubergehenden und in 30
bis 70 m unter dem Gelandeniveau liegenden Gleitflachen
(BARLA & CHIRIOTTI, 1995; INTERREG 1, 1996). In nur ei-
nem Beispiel (Faido, Tessin) ist dagegen auf Talniveau eine
etwa 9 m méchtige Kriechzone in 32 bis 43 m unter Talni-
veau entwickelt (siehe Abb. 39; nicht in Tab. 12 enthalten).
Die Tiefenlage der Gleitbahn im Hang selbst wird dagegen
mit 250 m unter der Gelandeoberflache beziffert. In einer
weiteren 100 bis 300 m tief reichenden Hangdeformation
(Sedrun, Nr. 8 in Tab. 12) ist nur ein tief greifendes Kippen
der Gneise und kristallinen Schiefer, ohne Entwicklung ei-
ner Gleitbahn, der Grund fir die geodatisch und photo-
grammetrisch gemessenen Bewegungen an der Erdober-
flache (BONNARD et al., 1996; AMANN et al., 2006).

Tab.12 enthalt eine Zusammenstellung wichtiger geo-
metrischer Daten der Fallbeispiele (absolute Hohenlage,
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Hoéhendifferenz, Lénge, Breite, Flache, Tiefgang und Vo-
lumen). Die Oberflaichengeometrie lasst sich noch ver-
gleichsweise gut aus Planen und Profilen entnehmen, wo-
gegen die Tiefenerstreckung sehr haufig nur abgeschéatzt
werden kann. Die Angaben Uber das Volumen sind des-
halb mit groBen Unsicherheiten in der GréBenordnung von
mehreren Zehntausend bis zu einigen Millionen Kubikme-
tern behaftet.

Der Tiefgang der Fallbeispiele variiert zwischen minimal
30m (Rosone-Bertodasco-Sektor) und maximal 400 m
(La Clapiére; INTERREG 1, 1996). Schuders stellt mit ei-
ner mittleren Tiefe von 10 bis 16 m eine Ausnahme dar,
weshalb es sich bei diesem Beispiel wahrscheinlich nicht
um eine tief greifende Hangdeformation, sondern um
eine Uberwiegend flachgriindige Felsgleitung (Schieferrut-
schung) handelt. Aus den Aufschllissen und Bohrungen
sowie den verdffentlichten Profilen der zahlreichen Hang-
deformationen resultiert ein mittlerer Tiefgang von etwa
60 bis 100 m.

Da beim Gradenbach keine der abgeteuften Bohrungen
eine Gleitflache durchorterte, liegen bis dato nur Hypo-
thesen zur Tiefenlage und zur Beschaffenheit der Gleitzo-
nen vor.

Nach den Auswertungen der geodatischen Messungen
vertritt KRONFELLNER-KRAUS (1978a, b, 1980) die Existenz
einer von der Hauptabrisskante bis zum FuB des Talzu-
schubes durchgehenden, tief liegenden Begrenzung der
bewegten Masse.



Die Bewegung erfolgt Uberwiegend translationsférmig und
nur untergeordnet rotationsférmig. Ein wichtiges Kriterium
fur diese Interpretation ist die Neigung der Bewegungs-
vektoren an der Erdoberflache, die in etwa die Neigung
der vermuteten oder bekannten Gleitflache am Schnitt-
punkt von Bewegungsvektor-Normale und Gleitflache
widerspiegelt. Die vermutete Tiefe der bewegten Masse
betragt 100 m im oberen Bereich und bis zu 180 m im un-
teren Bereich. Diese Variante entspricht weitgehend auch
den Vorstellungen von NOVERRAZ (1996) fiir die Beispiele
aus der Schweiz. Noverraz vertritt zudem die Auffassung,
dass eine Bewegung auf einer tief liegenden Gleitflache
angenommen werden kann, wenn das Einfallen des Bewe-
gungsvektors im oberen Teil steiler und im unteren Teil fla-
cher ist als das Gelande.

Eine derartige, Uber mehr als 1000 Hohenmeter durchhal-
tende Gleitflache durfte jedoch aufgrund der heterogenen
Gebirgsbeschaffenheit am Gradenbach nicht existent sein.
Wahrscheinlicher ist wegen der unterschiedlich groBen
Teilbeweglichkeit der Phyllite eine Bewegung von mehre-
ren Teil- bzw. GroBschollen (MOSER & GLUMAC, 1983), die
im oberen Teil treppenartig absitzen und im unteren Teil
moglicherweise rotationsférmigen Charakter haben (Abb.
40). Darauf weisen zumindest auch die morphologischen
Verhéltnisse hin. Aufgrund der vorherrschenden Zugspan-
nungen im oberen Teil und dem steilen Einfallen der Vekto-
ren lasst sich ableiten, dass unterhalb der Hauptabrisskan-
te die Bewegung translatorisch auf relativ steil stehenden
Gleitflachen erfolgt. Die hohen Druckspannungen und Be-
wegungen im unteren Teil fihren dagegen zur sehr starken
mechanischen Zerstérung der Phyllite. Dies beglnstigt un-
terhalb etwa 1400 m Sh die Entstehung einer machtigen,
tief liegenden Scherzone, die innerhalb der Bachsohle en-
det (im Bereich der Bachsohle werden die Horizontalver-
schiebungen durch Hebungen kompensiert; MOSER, 1994).
Nach den strukturgeologischen Befunden und den geo-
technischen Messungen vollziehen sich die kinematischen
Prozesse wahrscheinlich auf vorwiegend planaren Gleit-
zonen, vorgegeben durch das Trennfldchengefliige (z.B.
oberhalb der Hauptanbruchkante und im mittleren Teil),
aber auch z.T. auf quasi-rotationsférmigen Gleitzonen, vor
allem an der Talzuschubsstirn.

BRUCKL (1984) und BRUCKL & BRUCKL (2006) schlieBen
nach den Ergebnissen der Refraktionsseismik auf eine
Méchtigkeit der bewegten Masse von allgemein 100 m.
Jedoch ist im unteren Teil des Langsprofils und im Sud-
westteil des unteren Querprofils auch eine Machtigkeit von
160 bis 170 m moglich. Die 1978 durchgefihrten Inklino-
metermessungen in Bohrung Egg 2 (zur Lage siehe Abb.
13) zeigen nach BRUCKL (1984) eine Bewegung bis in eine
Teufe von mindestens 125 m an. In dieser Bohrung wur-
de bis zur Endteufe von 129 m keine Gleitflache durchor-
tert. Einen weiteren wichtigen Hinweis zur Tiefenlage der
Hauptbewegungsbahnen liefern auch die elf bis zu 50 m
tiefen Pegel, die nach mehr als 20 Jahren noch intakt sind.
Bewegungszonen, in denen Jahresbewegungsraten von
mehr als 10 cm/a stattfinden, missen deshalb noch tie-
fer liegen.

Zumindest im Bereich der Bachsohle lasst sich die Tie-
fenlage der Bewegungszone sehr genau angeben. In der
Bohrung Gradenbach wurden nach KRONFELLNER-KRAUS
(1980) in 28 bis 33 m Teufe Moranenreste erbohrt, die vom
Phyllitverband Uberfahren worden sein missen und den
Bewegungshorizont somit eindeutig markieren. Auch STI-

NI (1952) berichtet Uber eine derartige Entdeckung im heu-
tigen Bereich des Staudamms DurlaBboden, wo in einer
Bohrung unter den zerriitteten Felsmassen des Talzuschu-
bes in etwas mehr als 100 m Teufe noch Mordne ange-
fahren wurde. Die Tiefenlage der Gleitzone von etwa 32
bis 43 m unter Gelandeniveau im Talbereich des Beispiels
»Rockslide Faido“ von NOVERRAZ (1996) (siehe Abb. 39),
kommt der Tiefenlage der Gleitzone im Niveau der Bach-
sohle des Gradenbachs sehr nahe. Die Machtigkeit der
Kriechzone bei Faido von mindestens 11 m entspricht klar
einer breiten Deformationszone im unteren Bereich einer
instabilen Hangflanke.

Progressiver Bruch

Die Frage nach der mdglichen Entstehung eines (Progres-
siven) Bruches von Teilbereichen, besonders des Hang-
fuBes, oder sogar des gesamten Talflanke I&sst sich pau-
schal nicht beantworten. Bei den Deformationen, die sich
auf durchhaltenden Trennflichen wie Schieferung oder
Schichtung vollziehen, wére prinzipiell ein plétzliches Ver-
sagen wahrscheinlicher als bei solchen, die eine schrag
zum Einfallen der Trennflichen gerichtete Bewegung auf-
weisen. Ein weiteres Kriterium sind die externen Fakto-
ren. Dazu wéren detaillierte Kenntnisse Uber die kinfti-
ge Entwicklung der Niederschldge notwendig. Da es sich
beim Wetter aber um ein chaotisches System handelt, und
eine einigermaBen sichere Prognose — auch fur die Nieder-
schlage — mit heute verfligbaren Mitteln nur fir drei bis vier
Tage im voraus mdéglich ist, werden auch Prognosen einer
kinftigen Hangbewegung nur fir kurze Zeitrdume zutref-
fen. Der Ort und der Zeitpunkt der Entstehung von Gewit-
terzellen, aus denen extreme Niederschlage hervorgehen
kénnen, werden im Ernstfall erst dann bekannt sein, wenn
es bereits zu spét ist.

Unter Verwendung der bekannten Zusammenhénge zwi-
schen der Hangbewegung und den externen Faktoren las-
sen sich fir den Talzuschub Gradenbach mdgliche Ext-
remsituationen in Worst-case-Szenarien darstellen.

Ein solches Szenario lasst sich ausgehend vom Extremer-
eignis von 1975 am Gradenbach entwickeln:

Es kann eine plétzliche Mobilisierung und das Abrutschen
des gesamten unteren Bereiches des Talzuschubes nicht
ausgeschlossen werden, wenn die extremen Schneehdhen
wie im Winter 1917 und die heftigen Regenfalle in der Zeit
der Schneeschmelze wie im Jahre 1975 zusammentref-
fen. Aufgrund der daraufhin versperrten ,,Schluchtstrecke”
kommt es zur Aufstauung des Gradenbaches. Die maxi-
male Monatsabflussfracht vom Juni 1991 (Periode 1991
bis 1996) von ca. 9700 - 10 m3 wird moéglicherweise um
mehr als das Zwanzigfache Uubertroffen. Der entstehen-
de Stausee hat sich bis zum Jahresende auf ein Volumen
von mehreren hundert Millionen Kubikmetern vergroBert.
Im darauffolgenden Sommer kommt es nach der Schnee-
schmelze mdglicherweise zu einem Durchbruch. Die
schweren Verwistungen werden nicht nur auf die nahe-
gelegenen Ortschaften Putschall und Déllach beschrankt
bleiben, sondern noch bei Winklern Spuren hinterlassen.
Selbst wenn es nur zu einer Verschiebung von mehreren
Metern kommt, ohne dass der gesamte Bereich mobilisiert
wird, ist zumindest in der Folgezeit das Risiko eines Mur-
gangs anlasslich eines heftigen Gewitterregens oder nach
der ndchsten Schneeschmelze sehr groB.
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Dass scheinbar sichere Prognosen nicht zutreffen mus-
sen, zeigt das Fallbeispiel La Clapiéere. Es wurde ein Ver-
sagen des ganzen Hanges befirchtet, als zwischen 1952
und 1987 die Bewegungsraten progressiv zunahmen. Er-
staunlicherweise fihrten die Bewegungen zu so starken
Auflockerungen, dass die dadurch entstandenen Wasser-
wegsamkeiten die treibenden Kréafte reduzierten. Es kam
dadurch nicht zum prognostizierten Bruch.

Numerische Modellierung

Aufbauend auf den ingenieurgeologisch-geotechnischen
Aufnahmen wurde eine zweidimensionale Simulation des
Talzuschubes durchgefiihrt (MEIER, 2009). Fir die Model-
lierung wurde ein rheologisches Kriechmodell angewendet
und der Talzuschub in zwei Teilrutschmassen unterteilt.
Um den Einfluss des Bergwasserspiegels auf das Bewe-

gungsverhalten zu berilcksichtigen, wurden die Parame-
ter der in Bewegung befindlichen Rutschmassen an den
Wasserstand des Pegels 3b gekoppelt (zur Lage von Pe-
gel 3, siehe Abb. 13). Eine Modelloptimierung erfolgte fur
den Zeitraum 1984 bis 1986 mittels der Daten der geodé-
tischen Vermessungspunkte 11 im Unteren Bereich und 26
im Bereich PGZ C-D (zur Lage der Punkte, siehe Abb. 19).
Es wurden mehrere mathematische Optimierungsverfah-
ren angewendet, um das Modell an die realen Verhéltnisse
anzunéhern.
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