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Vorwort

Die Einrichtung ,, Geoforum Umhausen* hat, wie die rege Teilnahme an der 2. Veranstaltung

zeigte, den erhofften Zuspruch erfahren.

Das Geoforum Umhausen mit der 2-tagigen Vortragsveranstaltung, einer Halbtagsexkursion
mit 60 — 70 Tellnehmern hat sich as eine Nische angeboten, die zwischen workshops und
grof3en Tagungen vermittelt.

Mit 7 — 8 Vortragen pro Tag stand sowohl fur die Vortragenden als auch fur die
Diskussionsredner ein ausreichender Zeitraum zur Verfiigung. Auch die tégliche 40 — 60
Minuten dauernde algemeine Diskusion, die von den Vortragsvorsitzenden moderiert wird,

ist eine zusétzliche von alen Tellnehmern geschétzte Einrichtung.

Das Leitthemafir die Veranstaltung im Jahre 2000 wurde mit dem Titel ,, Massenbewegungen
in Festgesteinen* vorgegeben.

Alle Tellthemen wie Prognose, Methodik, Dynamik, Auswirkungen und Sanierung von
Massenbewegungen wurden in den angebotenen Vortrdgen andiskutiert. Gerade am Beispiel
der Felsstirze vom Eiblschrofen (insgesamt wurden 6 ausgezeichnete Vortrage zu diesem
Thema gehalten) wurden nicht nur die zuvor genannten Teilparameter stark miteinander
verknUpft; es hat auch der hohe Grad an Interdisziplinaritdt diese Vortrdge besonders

ausgezeichnet.

Auch der Versuch das Thema ,,Massenbewegungen aus der Sicht der Behorden und ihrer
Sachverstandigen® abzuhandeln, ist nicht nur bestens gelungen, sondern auch vom

Fachpublikum sehr geschétzt worden.

Dr. Gunther HeilRd
O. Univ. Prof. Dr. Helfried Mostler



EinfUhrungsvortragam 19.10.2000 9:30 - 10:15:

Wasser - der lange Arm des Ber gstur zes

T.H. Erisman

Dass Wasser viel zur Entstehung von Bergstiirzen beitragen kann, ist seit den Anfangen der
Geologie bekannt. Auch dass es im Gemisch mit Feststoffen deren Bewegungsverhalten markant
verdandern kann, ist Gemeingut der Fachwelt. Dass es, schliefdich, beim Bruch eines von
Bergsturztrimmern gebildeten Dammes selber zum zerstérenden Agens mit dramatisch erhthten
Spannweiten in Raum und Zeit wird, ist ebenfalls kein Novum. Es gibt aber Mechanismen, denen
lange Zeit nicht genug Aufmerksamkeit zuteil wurde: Erst 1997 beschrieb ABELE Bedingungen,
unter denen Wasser vom schlechten zum guten Schmiermittel fir Fels mutieren kann. Der
Sprechende hat diesem Mechanismus vor Jahresfrist in Umhausen einen Vortrag gewidmet.

In der Folge werden zwel weitere Mechanismen vorgestellt, die bisher kaum ener
physikalisch plausiblen Analyse unterzogen wurden. Bel beiden wirkt Wasser als vom Bergsturz
initiiertes selbsténdiges Agens mit der Fahigkeit, Zerstérung in weite Ferne zu tragen Und dieses
Wasser bewegt sich - das ist das Bemerkenswerte - wesentlich schneller als der Fels, der esin
Schwung brachte. Also miissen beide Mechanismen als ,, Ubersetzungen ins Schnelle’ wirken und
konnen aus energetischen Griinden nur funktionieren, wenn die bewegte Wassermasse - im
Gegensatz zum Eintauchen in ein grof3es Gewasser (NODA, 1970; VISCHER, 1986) - wesentlich
kleiner ist as die treibende Felsmasse. Ungeachtet solcher Parallelen sind die beiden Mechanismen
untereinander grundverschieden.

Man erinnere sich an Val Pola, 1987: Aus dem kurzen, steilen, relativ breiten Tal des Baches Pola
schoss nach starken Regenféllen eine Felsmasse von knapp 0.04 Kubikkilometer ostwarts, kreuzte
das Vétlin mit rund 75 m/s Geschwindigkeit, wurde, weil stark zerkleinert, im Aufbranden in zwel
Arme geteilt, deren linker im Zurlckgleiten das Dorf Morignone zudeckte und einen kleinen
Stausee weitgehend entleerte, den die Adda nach Vorstiirzen aufgestaut hatte. Dieser letzte Vorgang
fUhrte zur Katastrophe: Das Wasser des Sees stieg bis zu mehr als 100 m westwarts hoch und lief
als Welle etwa 2 km weit stromaufwérts, wo es mehrere Weller sowie das Dorf Aquilone arg
zurichtete und 20 Tote forderte. Morignone und jene Weller waren in vorbildlicher Aktion
rechtzeitig evakuiert worden; Aquilone galt wegen der Distanz as sicher. Denkwirdig sind 7
mutige Arbeiter, die der Bergsturz beim Graben eines Ablaufs fir den See begrub.

Das derart ,,ausgeschaufelte” Wasser erreichte mehr als die Halfte der Hohe, aus der die Felsmasse
nach dem Aufbranden zurtickgefahren war. Die Felstrimmmer dagegen bleiben nach beschiedener
Rickbrandung liegen - aso bewegte sich tatsachlich das Wasser schneller als der Fels.

Beim wenige Sekunden dauernden Kontakt mit der Bergsturzmasse musste also das Wasser Energie
aufnehmen kénnen, als wére zwischen beiden eine erst komprimierte, dann expandierende Feder.
Eine keilférmige nicht zu durchlassige Front der Felsmasse ersetzte diese Feder: Sie fuhr unter das
seichte Wasser und zwang es kraft seiner Tragheit zundchst in die Hohe, worauf die Schwere es auf
dem Keil nach unten und vorne zog und den Bergsturz tberholen liess. Bei verlustfreier Funktion
konnte theoretisch dessen Geschwindigkeit verdoppelt werden.

Dies hétte im Falle des Bergsturzes von Vaiont (1963) nicht gentigt: Die knapp 0.3 Kubikkilometer
Fels, die vom Monte Toc in den fast gefullten Kraftwerks-Stausee donnerten, bewegten sich
(entgegen Schatzungen in der Literatur, MULLER, 1964, 1968) nicht , unvergleichlich schnell®,
sondern unter Brudern eher langsam, sicher unter 30 m/s, wahrend der Schwerpunkt des
beschleunigten Wassers, um etwa 200 m gehoben, ohne Energieverluste ener
Anfangsgeschwindigkeit von 63 m/s bedurft hétte. Die erforderliche Energie war sicher vorhanden,
denn das Massenverhdtnis von Fels zu Wasser lag bel 10:1 (fir Va Pola Gber 500:1). So konnte
auch ein recht einfacher Mechanismus die gewaltige Katastrophe bewirken, die, nachdem der




eigentliche Bergsturz kein Todesopfer gefordert hatte, Hunderte von Menschen tiefer im Piavetal
fUr Longarone und andere Ortschaften ein nachtliches Inferno mit fast 2000 Toten schuf.

Besagter Mechanismus bestand darin, dass die breite Steilfront einer fast vollig koh&renten
Felsmasse sich unaufhaltsam dem ebenfalls steilen Gegenhang naherte. Der Raum zwischen beiden
wurde immer enger, und das darin befindliche Wasser wurde gewaltsam verdréngt (nattrlich nicht
nur hangaufwarts, sondern auch seitlich). Wegen der enger werdenden Austrittsquerschnitte nahm
seine Geschwindigkeit zu, bis Fels auf Fels krachte. Eine Wasserpistole mit Zylinder und Kolben ist
effizienter, arbeitet aber nach dem gleichen Grundprinzip...
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Vortrag am 19.10 2000 10:30- 11:00

Defor mationsanalyse felsstur zgefahr deter Hangber eiche

M. Moser, M. Lotter & H. Meler *)

1. Einleitung

Die zunehmende infrastrukturelle Belastung durch steigenden Siedlungsdruck, Fremdenverkehr und
Ausbau der Transport-/Verkehrswege haben in reliefbetonten Regionen (z. B. Alpentéler, Flultaer
im Mittelgebirgsraum) zu einem Vordringen des Menschen in potenziell gefdhrdete Bereiche
gefdhrt, in denen der Abbau bestehender, relief- und materiabedingter Instabilitdten durch
morphogenetische  Prozesse wie Erosion und Hangbewegung erfolgt. Plotzliche
Massenbewegungen wie Felsstirze und Felsgleitungen gehdren i. d. R. zu natlrlichen
Hanginstabilitdten mit langerer Vorgeschichte, deren urséchliche Faktoren in der Morphologie,
geologischen Struktur, in Verwitterungs- und Entspannungsvorgangen und u. U. im Wasserhaushalt
der Hange zu suchen sind. Sie bereiten sich meist Gber einen langen Zeitraum vor und kénnen
aufgrund fehlender Aufnahme und Uberwachung oder falscher Interpretation der Vorgange zu einer
unerwarteten Gefahrdung von Menschen und Sachwerten fihren. Verbesserte Konzepte zum
Erkennen, zur Risikobewertung und zur Vorhersage des zukinftigen Hangverhaltens sind deshalb
erforderlich.

Die bisherige Bearbeitung solcher geotechnischen Probleme beschrankte sich auf einfache, jedoch
nicht umfassende mefitechnische Feldarbeiten oder aber auf theoretische Betrachtungen, die sich
beziglich der zu behandelten Fragestellung as praktisch nur sehr eingeschrénkt anwendbar
erweisen.

Als Losungsweg kann die Untersuchung der morphologisch-geologischen Situation mittels
verschiedener thematischer Karten, Lageplane und geotechnischen Langenschnitten und die
Erfassung der Kinematik und des Bewegungsmechanismus mit verschiedenen kontinuierlichen und
diskontinuierlichen Mef3methoden angesehen werden.

2. Untersuchungsobjekte

Die Ursachen und Auswirkungen instabiler Felshange kénnen sehr unterschiedlich in Abhangigkeit
der geologisch-geotechnischen Verhaltnisse sein. Dies zeigen die fur 1angerfristige Mef3programme
ausgewdhlten Untersuchungsobjekte im Nordlichen Kalkalpin zwischen Allgéuer Alpen und
Dachsteinregion (Abb. 1, Nr. 1- 3, 5 - 8) sowie je ein Fallbeispiel aus dem Flysch der Ammergauer
Alpen (Nr. 4) und dem Sldalpin der Karnischen Alpen (Nr. 9).

An den in Abb. 1 aufgefuhrten Lokalitéten sind in den letzten Jahren teilweise zurtickreichend bis
1987 umfangreiche ingenieurgeol ogische Aufnahmen durchgefihrt worden. Zudem waren oder sind
in Umfang und Dauer sehr unterschiedliche, individuell angepaléte geotechnische Mef3programme
zur Erfassung der Kinematik und der Bewegungsmechanismen der typisierten Hanginstabilitéten
eingerichtet.

Im Rahmen dieser Présentation werden néhere Ausfihrungen zur geologischen Situation, zur
geotechnischen Typisierung und zur Kinematik von der Plassen-Ostseite, Hallstatt/Oberdsterreich
und Treldorfer Hohe, Nal¥feld/Kérnten gebracht (Abb. 1, Nr. 8, 9).
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Abb. 1: Lage der untersuchten instabilen Felshange; schwarze Kastchen: ndher beschriebene Lokalitéaten (8) und (9).

2.1 DieBergzerreiBungen der Plassen-Ostseite westlich von Hallstatt (Ober Gsterreich)

Die Ostflanke des Plassenmassivs im Bereich Hallstatt-Salzberg besteht aus Kalksteinen, welche
vom Hallstétter Salzstock mit seinem tonig-schluffigen Verwitterungsdach unterlagert werden.
Uber einen Hohenunterschied von 850 m sind verschiedene Stadien komplexer, groRraumiger
Bergzerrei3ungsvorgange zu beobachten (Abb. 2). Fir diese Arbeit wurden zwel besonders aktiv
erscheinende ZerreiRungsfelder innerhalb dieser Hangflanke eingehender untersucht. Zum einen das
Gebiet “Dammwiese”, wo grol¥adumige Spaltenbildung und die AblGsung einzelner, freistehender
Felstiirme zu beobachten sind, zum anderen das Gebiet “Steinber gkogel - Rotes Kogele”, wo ein
Bergkamm aus relativ harten Kalksteinen (ca. 3 mio mé) als Folge gravitativer Kriechvorgange in
der relativ weichen, duktilen Unterlage vollstdndig vom unbewegten Gebirge abgetrennt wurde
(“ Steinber gkogel-Scholle”). Die hier représentierte geotechnische Konstellation einer sproden
Deckplatte Uber einem duktilen Sockel ist haufig Ursache fur BergzerreiRungsphdnomene mit
Abldsungen von Felsbldcken und -tirmen (potentielle Felssturzgefahr) im Randbereich der starren
Platte. Am Rande der Steinbergkogel-Scholle hat sich zuletzt 1985 ein grof3erer Felssturz (* Rotes
Kogele’, Kubatur ca. 30.000 m3) ereignet, mit weiteren Ereignissen ist auch in Zukunft zu rechnen.
Der komplizierte Bewegungsmechanismus setzt sich aus Kriech-, Gleit- und Kippvorgangen
zusammen, die Versagensmechnismen sind bestimmt durch das sich bodenmechanisch verhaltende
Unterlager (Abb. 2).
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Abb. 2: Ingenieurgeologische Ubersichtskarte des Hallstétter Salzberges; vereinfacht nach MEeRkeL (1989) und
Uberarbeitet von MOSER & LOTTER.

2.2 DasBergzerreiBungsfeld westlich der Tref3dorfer Hohe im Nal3feldgebiet (Karnten)

Die in den karnischen Alpen siidlich des Gailtals gelegene Tref3dorfer Hohe wird aus einer nach
Westen einfallenden Wechselfolge (Sedimentationszyklen) klastischer Gesteine (Tony, Silt-,
Sandstein) und Kalksteinen aufgebaut. Die oberste Kalksequenz (Hangoberflache) zerlegt sich als
Zerreilungsfeld auf der relativ geringméchtigen, basalen Kklastischen Abfolge. Dieser
Bewegungstyp représentiert die geotechnische Konstellation der Zerlegung ener sproden
Deckplatte Uber einem geringméchtigen, geneigten duktilen Unterlager. Das Versagen des
Unterlagers erfolgt durch Einsetzen von Kriech- und vorwiegend trandationsformigen
Gleitvorgangen entlang der mechanisch schwéchsten Schicht und beginnt in der Deckplatte mit
initialer Kluftéffnung. Das fortschreitende Stadium der Zerrei3ung fhrt zur Isolierung einzelner,
freistehender Felsblocke und méchtiger Felstirme aus einer “Riftzone” heraus. Diese Form der
Bergzerrei3ung entwickelt sich damit zu einem klassischen Beispiel einer Hangbewegung vom Typ
“Blockbewegungen” (block-type slope movements). Am tawéartigen Rand der Deckplatte
(Ausstreichen des klastischen Unterlagers in der Talflanke) kommt es zu Felsstiirzen durch
Kippbruch der Felstirme. Im konkreten Fall des Beispiels Trefl3dorfer Hohe befindet sich an dieser
Hangkante im vordersten, westlichen Bereich des Blockzerlegungsfeldes ein Grof3block mit einer
Kubatur von ca. 60.000 m3. Zwel durch eine Grofkluft davon talseitig abgel 6ste Teilblécke mit
7.000 me und 25.000 m3 befinden sich in einem fortgeschrittenen Stadium eines kombinierten Gleit-
/Kippbruches und sind absturzbereit, so dal3 zumindest fir den kleineren Teilblock mit einem
Felssturz in den néchsten Jahren gerechnet werden mul3 (Abb. 3).
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3. Geotechnische Typisierung

Nach GLAWE & MOSER (1993), MOSER & GLAWE (1994) und LOTTER et al. (1998) sind fur
diese Bergzerreif3ungen mit anschliefienden Blockbewegungen und Felsstirzen im System “Hart
auf Weich” prinzipiell zwel Fale zu unterscheiden:

- ene sprode Deckplatte Uberlagert einen méchtigen, duktilen Sockel wie z. B. Feinklastika,
Salzstock, Phyllite (Fallbeispiele z. B. von JOHNSEN & KLENGEL 1973, HAUSWIRTH &
SCHEIDEGGER 1988, POISEL et al. 1991, ROHN 1991) (Typ |, Abb. 4 a)

- eine sprode Deckplatte Gberlagert eine geneigte, relativ geringmachtige, duktile Schicht bzw.
eine Wechselfolge relativ kompetenter und inkompetenter Gesteine (z. B. DONIE 1990,
CATURANI et al. 1991, BERTLE 1992, JACKSON & LEBEL 1998) (Typ Il, Abb. 4 b)

Beide Konstellationen zeigen eine charakteristische Entwicklung hinsichtlich der morphol ogischen
Ausbildung als auch der Kinematik der Bergzerreil3ung und sekundérer Massenbewegungen (Abb.
4a, 4b):

- initiiert durch  Versagensmechanismen der unterlagernden weichen  Schichtfolgen
(Beanspruchung Uber der Kriechfestigkeit bis zum Scherbruch bei Dominanz der
kontinuierlichen Kriechprozesse)

- hangtektonische Zerlegung der sproden Deckplatte unter Verwendung des praexistenten
Trennflachengefliges mit Ril3-, Spalten- und Grabenbildung

- progressive Disintegration hin zum Rand der Deckplatte mit der réumlichen Isolierung einzelner
Felsziige und Felstirme verbunden mit der Ausbildung von Blockzerlegungsfeldern und
Blockschutthalden

- Ablésung von Felstiirmen am Rand der sproden Deckplatte durch Kipp- und Gleitbewegungen



- Schuttstrome und Muren in den duktilen Abfolgen im erstgenannten Fall

Das Gefahrenpotential ist in beiden Félen demnach in erster Linie durch eine potentielle
Felssturzgefahr (Kippbruch) am Rand sproder Deckplatten, aber auch durch eine Mobilisierung der
weichen Gesteinsmassen und des auflagernden Blockschutts in Form von Schuttstromen,
insbesondere bei einem méchtigen duktilen Unterlager, gegeben.

Abb. 4a:
Eine spréde Deckplatte iberlagert
einen machtigen duktilen Sockel
(schematisch);
Fallbeispiel BergzerreiBung
Plassen, Hallstatt-Saizberg.

Typl

brittle slab
spreading of mountain ridge
block-type slope movements

ductile basement|

brittle slab
spreading of mountain ridge

block-type slope movements

Abb. 4b:

Eine spréde Deckplatte tberlagert
eine relativ geringmachtige, duktile
Schicht bzw. eine Wechselfolge
relativ harter und weicher Gesteine
(schematisch);

Fallbeispiel BergzerreiSung
TreBdorfer Hohe, NaBfeld.
Typ Il

(weak - brittie)

mixed-layered sequ;oﬁee[ e

4. Verwendete M elimethoden

Zusammen mit der ingenieurgeologischen Geldndeaufnahme und der Ermittlung fels- und
bodenmechanischer Gesteinsparameter konnte mit den vorgestellten Mef3methoden ein Bild Uber
die vergangene, gegenwartige und zukunftige Entwicklung (Prognose) von Deformati onsprozessen
innerhalb einer Hangbewegung entwickelt werden. Insbesondere konnten mit den verschiedenen
Mel3methoden kurz-, mittel- und langfristig Bewegungscharakteristika in Zeitrdumen von Minuten
bis Jahren zeitlich aufgelost werden. Auch verschiedene Bewegungsarten wie Kriechen, Gleiten
und Kippen wurden auf diese Weise erkannt, was wiederum beispielsweise fur die Identifikation
absturzgefahrdeter Hangberei che von entscheidender Bedeutung ist.

Tab. 1. Zusammenstellung der verwendeten Mef3methoden zur Defor mationsanalyse an den unter suchten Lokalitaten

Gebirgshewegungen

mef3technische Datenerfassung Zielsetzung Aufwand

Methode

Pré&zisionsmaband punktuell in Zeitabsténden, | erste quantitative kostenguinstig, relativ
(Konver genzmef3ger at) Relativmessung Untersuchungen der einfache Installation

Extensometer mit Daten
sammler, Temper atur-
sensoren und Nieder-

quasi-kontinuierlich,
synchron zu externen
Faktoren, sténdige

hohe Detailaufl6sung des
zeitlichen Bewegungs-
ablaufs, Einfluf? der externen

kostenintensiv,
witterungsanféllig, hoher
Wartungsaufwand

schlagsmeRRger &t Uberwachung Faktoren

geodétische Lagednderung von Punkten | einzige Mdglichkeit zum kostenintensiv (Personal,

Obj ektpunktver messung zwischen den Mef3epochen, | Erhalt von absoluten Zeit), aber problemlose
absolute Raumvektoren Bewegungsbetréagen/- Durchfuhrung

richtungen

Neigungsmef3ger at kontinuierliche oder I dentifikation der relativ kostenguinstig,

(portabel und stationar) diskontinuierliche Kippkomponente beziiglich | Durchfiihrung einfach,
Erfassung der absoluten horizontaler Raumachsen Installation aber
Kipprate zeitaufwendig




5. Kinematik- und Defor mationsanalyse
5.1 Plassen-Ostseite, Hallstatt/OberGsterreich; Typ |
5.1.1 Geotechnische Eigenschaften der duktilen Unterlage

Verantwortlich fir die rezent anhaltenden Bergzerrei3ungsvorgange der Steinbergkogel-Schollewie
auch der gesamten Plassen-Ostflanke sind die mechanischen Eigenschaften des oberflachlich
aufgeschlossenen, die sproden Kalksteine unterlagernden und den Hallstdtter Salzstock
abdichtenden, obersten Verwitterungs- bzw. Auslaugungshorizonts des Haselgebirges und z.T. der
Zlambachschichten. Diese ist im bodenmechanischen Sinne ein as bindiger Boden zu
bezeichnendes Lockergestein (Abb. 5).
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Abb. 5: Kornverteilungsbereich von ausgel augtem Haselgebirge und angewitterten Zlambachschlchten ermittelt aus

funf bzw. vier Kornungslinien des Probenmaterials

Die direkten, drainierten Rahmenscherversuche ergeben fir das ausgel augte Haselgebirge wirksame
Reibungswinkel zwischen 20° und 23° bel einer materialtypischen Kohasion von 8 bis 29 kN/m? .
Die effektiven Reibungswinkel entsprechen damit der Uber weite Bereiche ausgebildeten
Hangneigung des Gelédndes. Zwischen Peak- und Restscherfestigkeit sind keine grofden
Unterschiede festzustellen. Zusammen mit der Geldndemorphologie und der plastischen
Verformbarkeit des Haselgebirges konnte diese eine Erklérung fir die postglazialen Kriechprozesse
unterhalb der Bruchgrenze bei starker Durchbewegung des Auslaugungshorizonts sein.

5.1.2 Kinematik und Bewegungsmechnismus

Die Kinematik des Zereilungsfeldes am Steinbergkogel und der talwérts anschlief3enden
Blockschutthalde im Ubergang zum Schuttstrom Langmoos wird seit 1987 untersucht.

Die gesamte Steinbergkogel-Scholle bewegt sich, eingebunden in die Kriechzone des ausgelaugten
Haselgebirges, mit einer “Hintergrundgeschwindigkeit” von max. 0,5 bis 1 cm/a tawaérts ins
Hochtal des Salzberges (Abb. 6). Die Verschiebungsrate steigert sich zum Rand der Deckplatte an
der Hauptabrif3kante auf ca. 1,5 bis knapp 4 cm/a. Die Erhohung der Gesamtbewegung kommt
durch die Externrotation der sich vom bergwartigen Zerreif3ungsfeld ablésenden Grof3blécke und
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Felstirme zustande. Diese begrinden die Felssturzgefahr durch potentiellen Kippbruch bel
plastischer, irreversibler Deformation des Unterlagers (duktiles “Auspressen” bei Uberschreitung
der Kriechgrenze bis zum Grundbruch im finalen Zustand). Insbesondere abstirzgefahrdet ist ein
max. 40 m hoher Felsturm (ca. 5.000 m) im nordlichen Bereich der Hauptabrif3kante in Reichweite
der unterhalb gelegenen Forststral3e. Seine mittel- und langfristige Bewegungsentwicklung
(mehrere Monate bis Jahre) ist mit max. 4 cm/a am Top (Kipprate 0,68 mm/(m*a) von Dezember
1996 bis Mai 1998) allerdings noch in einem sehr frihen Stadium der Vorbereitung bei
ausgesprochen linearem Ablauf.

ZonelV: Zonelll: Zonell: Zonel:
debris plane detachmentzone rift zone, block field mountain splitting area with low activity
Langhn;loos potential with cracks
earth flow | | rock failure I and troughs | |
| displacement |displacement rateI cumulative spreading rate | steady-state creep rate 5 - 10 mm/a : I
rate ~ 15 mm/a  11-38 mm/a up to 12 mm/a Steggg;.gkogel
E tilt rate up to m W

trough
0.68 mm/(m*a; S
(m*a) low activity ~ 3 mm/a Steinberg brook
teinberg brool
tape extensometer
measurement

tape extensometer and
tiltmeter measurement
L 1
r 1

/! i
HallstattFormation

(brittle sequence of

Triassic carbonates)

main pinnacle
38 mm/a
at the top

steep-dipping
joints

bouldery debris
cube of single blocks
up to 2000 m?

120

Haselgebirge
(weak clastic basement,
clay-/siltstone, evaporites)

100 m 40 mm 9

displacement vector
of geodetic monitoring
period August 1995 - May 1997

Abb; 6: Geotechnischer Langenschnitt durch die Seinbergkogel-Scholle mit Mef3einrichtungen und ausgewahlten
kinematischen Charakteristika; modifiziert nach Lotter et al. (1998)

Als mogliche Nachwirkungen des Felssturzes — mm

von 1985 sind Uberwiegend bis 1992 an

zahireichen Mafbandstrecken neben dem e
typischen, langfristig kontinuierlichen, ' 1,2
linearen Bewegungsablauf auch sprunghafte R i
Anderungen der Bewegungscharakteristik /n,v/ %9'/' %00
innerhalb weniger Monate festzustellen. Nach  « — /;-j e )= oo iR e 210
1992 entwickelt sich Uber die gesamte y = o i
Bergzerreifung  ein  sehr  gleichmaBiger [ w21 ] —@%jﬂy =209
Verformungsprozel3  ohne  mittelfristige zz ]

Anderungen innerhalb weni ger Monate. Dabei 01.01.87 31.12.88 01.01.91 01.01.93 01.01.95 01.01.97

resultiert eine Aufweitung (Divergenz) des  app, 7: Aufsummierte Kluftéfnungsbetrége der
Gebirgskorpers zum talwértigen Rand der  PrazisionsmaRbandstrecken an der

Kakplatte (Abb. 7). Dies bedeutet die Hauptabrifkante(Zonelll, Abb. 6)
langfristige Vorbereitung zukunftiger Felsstirze.

5.2 TrelRdorfer Hohe, NalRfeld/K &r nten

Die Bewegung erfolgt entlang der Schichtgrenze in der klastischen Zwischenschicht bei einem
Einfallen von Uberwiegend nur ca. 15° bis 20° nach Westen (Kap. 2.2 und Abb. 3). Auf die
Kinematik des gesamten Bergzerreif3ungsfeldes soll in diesem Rahmen nicht weiter eingegangen
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werden. UbersichtsmaRig kénnen die kinematischen Verhétnisse der Abb. 8 entnommen werden.
Besonders interessant hinsichtlich der Felssturzgefdhrdung aber auch hinsichtlich ener
Felssturzprognose ist der randliche Bereich der Deckplatte.

TP Tressdorfer Hoehe (1873,4 m)

Zone I o _ _
rock in place kinematics:
P 00 ] transition rock in place - rift zone 1 - 3 mm/a
Z_0ne I detected tilt rates up to 0.10 mm/(m*a)
\ Q rift zone east-west cumulative spreading up to 50 mm/a
/ a in the southern parts
d 11
<< o total displacement of the pinnacles 2 - 7 cm/a
% = ‘UL Zone lll: (except for blocks 1A/1B), linearity
= . IO Qlo block field detected tilt rates up to 1.46 mm/(m*a)
% o> 9 I displ. 3 cm/a (1C, linearity) - 18 cm/a (LA 1996 - 1997, accelerati
%GB 5 QAOO\qﬁ Block 1: ;ﬁt[?atelzpo.Oscmrri((m*a)l?fé)m-y%.72 rTfnT/&(*a) (1A 1996 - 193(§§e eraton)
QD Q3 S QS' velocities of 1A/1B triggered by water inflow (seasonal dependence)
6A 2B, » ] ]
v v %ZA@QQ v Zone IV: total displacement of single boulders 2 - 5 cm/a
1 \Si2 .
vV v I A 4 debris plane
v v v v v v v
0 100 200 m c =

Abb. 8: Lageplan des BergzerreiRungsfeldes Tref3dorfer Hohe mit charakteristischen kinematischen Eigenschaften der
ver schiedenen Zonen; modifiziert und erganzt nach GLAWE & MoOsER (1993) und LoTTER €t al. (1998).

5.2.1 Kinematik des Frontbereiches

An einer konvexen Hangkante am Rand des Blockfeldes im Ubergang zu den steiler einfallenden
Einhéngen der talwérts anschlief3enden Schutthalde befinden sich die felsturmartigen Grof3bldcke 1
und 2. Sie untergliedern sich durch interne Zerlegung entlang gedffneter Grof3lUfte
(hangtektonische Reaktivierung tektonisch vorgezeichneter Stérungsflachen) in die Teilblocke 1A,
1B, 1C bzw. 2A und 2B. Der akut absturzgefdhrdete Teilblock 1A am talwértigen Rand des
Zerreillungsfeldes nimmt eine kinematische Ausnahmestellung ein (Abb. 9). Seit den ersten
Bewegungsmessungen im Jahre 1987 mit enem zundchst ausgesprochen linearen
Bewegungsverlauf (sekundére Kriechphase) ist ab 1993 ene kontinuierliche Zunahme der
Bewegungsraten zu verzeichnen (Ubergang zur finalen Beschleunigung). Diesist durch den Anstieg
der externrotatorischen Komponente (Versagen durch Kippbruch) begrindet, wahrend der
trangatorische Betrag an der Blockbasis (ca. 2 bis 3 cm/a) mit dem der umgebenden Felstirme
identisch ist. Die Kipprate der Jahre 1989 bis 1994 von 3,07 mm/(m*a) hat sich im Zeitraum 1996
bis 1998 auf 5,72 mm/(m*a) gesteigert. Die Gesamtverschiebung am Top von Block 1A hat sich
dadurch fr 1996 bis 1998 auf knapp 20 cm/a erhoht.

Kurz und mittelfristig (von Minuten bis mehrere Monate) wird die durch den Kippvorgang von
Block 1A verursachte Spaltentffnung zwischen den Teilbloécken 1C und 1A ausgepragt vom
externen Faktor Wasserverfugbarkeit in Form von Niederschlag und dem temperaturabhéngigen
Verlauf  der  Schneeschmelze  beeinflu®  (Abb. 10). Das regressive zyklische
Beschleunigungsverhalten tiber ca. ein bis drei Monate wird gesteuert durch

- die Beschleunigung bei Schneeschmel ze (verstéarkt durch Niederschlag)

- eine leichte Beruhigung im Hoch+ bis Spatsommer

- eine Herbst- bis Frihwinterbeschleunigung bei jahreszeitlich typisch hohen
Regensummen

- die deutliche Verzogerung mit dem Einsetzender Frostperiode.
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5.2.2 Der Versuch einer Felssturzprognose

Im Vorfeld eines in naher Zukunft zu erwartenden Felssturzes durch Kippbruch von Teilblock 1A
(7.000 m3) wurde Anfang der neunziger Jahre ein erstes Prognosenmodell erstellt (GLAWE et al.
1993). Es beruht auf einer kinematischen, statischen und phdnomenol ogischen Analyse des Blocks.
Nach VOIGHT (1988) ist dies der Versuch einer langfristigen Vorhersage (Monate bis Jahre) mit
der Angabe von verschiedenen Zeitfenstern. Diese basieren auf gemessene Grof3en wie auch auf
Annahmen, die den moglichen Eintritt des Ereignisses zeitlich eingrenzen sollen. Das Modell hat
sich in den darauffolgenden Jahren auch nach Korrekturen gemald der laufenden
Bewegungsmessungen nur teilweise in der angenommenen Form bestétigt. Im Gegensatz zur
Prognose der kinematischen Entwicklung konnen die statische Analyse des Blocks und die
Erkenntnisse zum Versagensmechanismus bislang nicht in entscheidendem Mal3e verbessert
werden.

Ausgehend von der an der MalRbandstrecke 9/10 ab Cktober 1987 gemessenen Spaltentffnung
wurde mit den bis August 1990 erhobenen Daten eine langfristig lineare kinematische Entwicklung
mit einer Offnungsrate von 0,17 mm/d postuliert. Dies entsprach dem tatsichlichen Verlauf bis
Oktober 1992 (Abb. 11, Kurve 1). Der nachfolgenden Beschleunigung des Kippvorganges von
Block 1A wurde die Extrapolation des Bewegungsverlaufs mit Stand Juli 1995 als Polynom dritten
Grades angepald (Abb. 11, Kurve 2). Das daraus abgeleitete Zeitfenster fir einen moglichen
Felssturz im Jahre 1997 berlcksichtigte die Annahme einer gleichméidig relativ bergwarts
wandernden Rotationsachse. Diese reduziert den kritischen V erschiebungsbetrag zum Erreichen des
Grenzgleichgewichts erheblich. Nach aktuellen Uberlegungen zur Hangdeformation ist diese
Vorstellung nicht haltbar, so dal3 das Ereignis in diesem Zeitraum ausbleiben mufde. Kurve 3 in
Abb. 11 zeigt die tatséchliche Bewegungsentwicklung bis Dezember 2000. Wiederum stellt ein
Polynom dritten Grades eine zu diesem Zeitpunkt optimal bestimmte Trendlinie dar. Das
kinematische Verhalten von Block 1A &3t nach wie vor den statischen Modellzustand vom August
1990 mit der Annahme eines kritischen Divergenzbetrags von 1.295 mm an der Mef3strecke 9/10 zu
(ohne Lagednderung der Drehachse). Die Spaltentffnung wird noch im Jahr 2001 diese
Grolenordnung erreichen.
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Abb. 11: Zu verschiedenen Zeitpunkten prognostizierte Bewegungsentwicklungen und tatséchlicher Verlauf der
Fpaltendffnung an der MaRandstrecke 9/10.

6. Zusammenfassung

Die geologisch-geotechnische Konstellation, die Kinematik und der Bewegungsmechanismus
instabiler Felshange werden an verschiedenen Lokalitaten in Bayern und Osterreich z. T. seit mehr
as zehn Jahren untersucht. Plotzliche Massenbewegungen wie Felsstiirze, Felsgleitungen oder
sekundére Lockergesteinsbewegungen (Muren, Schuttstrome) haben meist eine langere
Vorgeschichte. Der Schwerpunkt der vorgestellten Ergebnisse liegt in der Erfassung und
Quantifizierung relativ langsamer Deformationsvorgénge, die schnelle Massenumlagerungen Uber
lange Zetrdume vorbereiten konnen. Die raumliche und zeitliche Analyse der
Verformungsmechanismen erfolgt mittels mefdtechnischer Methoden zusammen mit der
ingenieurgeol ogischen Geléandeaufnahme und mit fels- und bodenmechanischen Untersuchungen.
Identifiziert werden Teilbereiche mit erhthten Gefahrenpotentialen und eventuell vorhandene
externe Einflul¥faktoren (Niederschlag, Temperatur) auf die Hangdefomation. Die Bewegungen
konnen in kurz-, mittel- und langfristige Verhatensmuster und in translatorische und rotatorische
Antelle differenziert werden.

Die speziellen Untersuchungen betreffen die Bergzerreif3ungen und Felssturzkonstellationen an der
Plassen-Ostseite  westlich von Hallstatt/Obertsterreich und die Trefl3dorfer Hohe/Karnten.
Erstgenannte Hanginstabilitét ist durch eine spréde Deckplatte gekennzeichnet, die ein méachtiges,
duktiles Unterlager Uberlagert. Das zweitgenannte Untersuchungsobjekt zeigt die Zerlegung einer
sproden Deckplatte, die einer relativ geringméachtigen, duktilen Zwischenschicht aufliegt. In einem
fortgeschrittenen Bewegungsstadium sind freistehende, turmartige Grof3blcke ausgebildet, deren
potentieller Kippbruch v. a. am Rand der Deckplatte eine rezent akute Felssturzgefahr darstellt.

Literatur

BERTLE H. (1992): Angewandte Gedogie in Vorarlberg auf Grundlage der Landesaufnahme- Rickblick und Einflufd
von R. OBERHAUSER. - Jb. Geol. B.-A., 135, 4, 791-808; Wien.

CATURANI A., RIBACCHI R. & TOMMASI P. (1991): The San Leo CIiff, Itay: Stability conditions and remedid
measures. - Proc. 7th Int. Cong. Rock Mech., Aachen, 2, 853 -858; Rotterdam (Balkema).

DONIE C. (1990): Parameter, Prozesse und Modelle bei BergzerreiRungs- und Talzuschubs-
erscheinungen im Helvetikum Vorarlbergs. - Schr. Angew. Geol. Karlsruhe, 8, X1+ 143 S.; Karlsruhe.

GLAWE U. & MOSER M. (1993): Mefdtechnische und theoreti sche Bearbeitung von Berg-zerrei Rungen und
Blockbewegungen. - Felsbau 11, 5, 235-250; Essen (Verlag Glickauf GmbH).

12



HAUSWIRTH E. K. & SCHEIDEGGER A. E. (1988): Rockdlide on the Red Wall above Hallstatt, Upper Austria. -
Proc. 5th Int. Symp. Landslides, Lausanne, 2, 1333-1338; Rotterdam (Balkema).

JACKSON L. E. & LEBEL D. (1998): Evidence of catastrophic rock avalanche potential and past failures, east face of
Mount Livingstone and Windsor Ridge, Alberta. - Geological Survey of Canada, Current Research, 1998-
A, 225-231.

JOHNSON G. & KLENGEL J. (1973): Blockbewegungen an der Wellenka ksteilstufe Thiringensin
ingenieurgeol ogischer Sicht. - Eng. Geol., 7, 231-257; Amsterdam.

LOTTER M., MOSER M., GLAWE, U. & ZVELEBIL J. (1998): Parameters and kinematic processes of spreading of
mountain ridges. - Proc. 8th Int. Congress IAEG, Vancouver, |1, 1251-1257; Rotterdam (Balkema).

MOSER M. & GLAWE U. (1994): Das Nal¥feld in Kérnten - geotechnisch betrachtet. - Abh. Geol. B.-A., 50, 319-340;
Wien.

POISEL R., STEGERW. & ZETTLER, A. (1991): Standsi cherheitsuntersuchungen sproder Felsmassen auf einem
weichem Sockel. - Proc. 7th Int. Cong. Rock Mech., Aachen, 2, 939-944; Rotterdam (Balkema).

ROHN J.(1991): Geotechnische Untersuchungen an einer Grofhangbewegung in Bad Goisern (Oberdsterreich). - Schr.
Angew. Geol. Karlsruhe, 14, XVI111+193 S,; Karlsruhe.

13



Vortrag am 19.10.2000 11:20 - 11:50

Der Bewegungsver lauf tiefgreifender Hangdefor mationen
S Weidner ¥ & M. Moser ?

1. Einleitung

Tiefgreifende, gravitative Hangdeformationen in Fels (deep-seated gravitational slope defor-
mations) manifestieren sich in Talzuschub, Sackung und Bergzerreif3ung und werden den aul3erst
langsamen bis langsamen Kriech und Flief3bewegungen mit Geschwindigkeiten von wenigen Zen
timetern bis einigen Metern pro Jahr zugeordnet. Unter der allgemeinen Wirkung der Schwerkraft
findet vor allem aufgrund

der geotechnisch unguinstigen Gebirgsbeschaffenheit,
der Veranderungen im regionalen Spannungsfeld nach dem Abschmelzen der Gletscher und
zusétzlicher Lasténderungen im Hang

ein irreversibles, plastisches Kriechen der Gebirgsteilkorper statt, das auch als , stick-slip“-Bewe-
gung bezeichnet wird (LANGER 1972). Die aus diesen Deformationen resultierenden morpho-
logischen Phanomene und Kennzeichen sind in Abb. 1 dargestelit.

Sehr haufig sind metamorphe Gesteine in Verbindung mit einer grof3en Teilkorperbeweglichkeit des
Gebirges von solchen Deformationen betroffen. Untergeordnet sind aber auch Beispiele in Se-
dimentgesteinen und granitischen Tiefengesteinen bekannt. Die Bewegungsmaoglichkeiten werden
durch die Rahmenbedingungen wie Petrographie, Trennfl&chengeflige, Exposition, Hohenlage etc.
vorgegeben. Der zeitliche Bewegungsablauf erfahrt bei allen bekannten, ausfihrlicher beschrie-
benen Beispielen aber immer wieder episodische oder periodische Variationen durch Unterschnei-
dung des Hangfuf3es, Niederschladge, Schneeschmelze, Erdbeben oder anthropogene Eingriffe.

Der genaue zeitliche Ablauf und die Mechanismen dieser meistens sehr grof3flachigen Hangbewe-
gungen koénnen nur mittels langjahriger klimatischer, hydrogeologischer und geodétischer Mess-
reithen geklart werden. Die hier prasentierten Ergebnisse wurden mithilfe der Forstlichen Bundes-
versuchsanstalt in Wien erarbeitet und wurden in der Dissertation ,,Kinematik und Mechanismus
tiefgreifender alpiner Hangdeformationen unter besonderer Beriicksichtigung der hydrogeolo-
gischen Verhdtnisse® verdffentlicht (WEIDNER 2000).

2. Charakteristische Kennwerte tiefgreifender Hangdefor mationen

Der Vergleich charakteristischer Kennwerte von 17 tiefgreifenden Hangdeformationen in den Alpen
zeigt viele Parallelen, aber auch Gegensétze zwischen den tiefgreifenden Hangdeformationen auf.
Als Kennwerte wurden u. a. die geometrischen Abmessungen, der geologische Aufbau, die Stellung
des Trennflachengefiiges und die Gréle der Bewegungsraten herangezogen.

Alle Beispiele in Abb. 2 liegenin einem Hohenniveau von ca. 800 bis 2600 m NA (Meter tber
Normal Adria). Die Hohendifferenz zwischen Hangful? und oberster Abrif3kante variiert zwischen
450 und 1400 m. Neben sich bescheiden ausnehmenden Objekten mit einer Fl&che von nur einem
halben Quadratkilometer gibt es nahezu gigantische Beispiele mit bis zu 45 Quadratkilometer (z. B.
Lugnez in GraubUnden/Schweiz).

Bei einer Tiefe der bewegten Bereiche unter Geléndeniveau von mi nimal 50 m bis maximal 400 m
resultieren daraus Volumina von mehreren Millionen bis zu einigen Milliarden Kubikmetern. Zwei
von den Verfassern genauer untersuchte Objekte in Kérnten, die SE-Flanke des Eggerwiesenkopfes
(Talzuschub Gradenbach) und die stidlichen Einhange des Oselitzenbaches (Reppwand-Gleitung),

Anschriften der Verfasser:
R cognitas GmbH, Alte Landstral?e 6, D-85521 Ottobrunn; eMail: stefan.weidner@cognitas.de
2 Lehrstuhl fiir Angewandte Geologie, Friedrich-Alexander-Universitét Erlangen-Niirnberg, Schlossgarten 5, D-91054 Erlangen; eMail: moser@geol.uni-erlangen.de
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nehmen mit einem Tiefgang von 50 bis mehr as 140 m eine Zwischenstellung unter den
betrachteten Beispielen ein.

Parallelen

14 der 17 tiefgreifenden Hangbewegungen, und damit die Uberwiegenden Anzahl, ist SE- bis SW-
exponiert. Bei der Halfte dieser Objekte stimmen in etwa die Exposition und die Einfallrichtung der
Schieferung miteinander Uberein. Meistens sind ein oder zwei konjugierte Kluftsysteme entwickelt,
die zusammen mit der Schieferung oder Schichtung die geometrischen Voraussetzungen fir eine
Bewegung schaffen. Die mittlere Hangneigung Uber langere Hangabschnitte liegt dabei zwischen
15 und 35° und durchschnittlich bel ca. 25°. Das Einfalen der Bewegungsvektoren ist mit durch-
schnittlich 20° etwas flacher a's die Hangnei gung.

Gegensatze

Gegensdtze sind vor allem beim generellen Bewegungsverhaten zu erkennen. Bel finf Objekten ist
eine Zunahme der Bewegungsraten vom Abrissbereich in Richtung Hangful? festzustellen (z. B.
Lugnez, Heinzenberg, Campo, La Frasse und Reppwand-Gleitung). Bei einer geringeren Anzahl
(4) ist dies genau umgekehrt, d. h. im oberen Bereich sind die Bewegungen grof3er als im unteren
Bereich (z. B. Schuders, Sedrun, Bonvillard und Talzuschub Gradenbach). Von den restlichen 8
tiefgreifenden Hangbewegungen ist nicht bekannt, wie sich die Bewegungsraten Uber das Langs-
profil verteilen.

Der Vergleich von Lange, Hohe und dem Volumen zeigt die erheblichen Unterschiede in den geo-
metrischen Abmessungen tiefgreifender Hangdeformationen (Abb. 3). Das kleinste der Objekte ist
Schuders mit 7-10° m? und das gréfite Lugnez mit 380010° m? bewegtem Volumen. Die Hangbewe-
gung im Lugnez setzen sich alerdings aus verschiedenen Tal zuschilben zusammen.

In Abb. 4 sind die Verschiebungsbetrdge von mehreren Objekten Uber lange Zeitraume dargestellt.
Die Unterschiede in der Grofie der Betrdge zeigen sich in den morphologischen Auswirkungen
sowie am Umfang von Bauwerksschéaden, z. B. an Wildbachverbauungen, Stral3en oder Gebauden.
Durchschnittliche Verscchiebungsraten fur drei Objekte:

Gradenbach in 141 Jahren: 60 m (42 cm/a)
Schudersin 19 Jahren: 60 m (316 cm/a)
Lugnez, Kirche Plef, in 86 Jahren: 4 m (4,6 cm/a).
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Abb. 1. Schematisierte Darstellung morphologischer Phanomene und Kennzei chen einer grof3flachigen, tiefgreifenden
Hangdeformation im Finalstadium bei tiberwiegend einheitlich kompetentem, ani sotropem Gebirge. Die
mor phol ogischen Veranderungen sind Uberhdht dargestelIt.
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Abb.2: Lage der Vergl

Abb. 3: Lénge, Hohe und geschatztes Volumen (x 10° m?) der verglichenen tiefgreifenden Hangdeformationen. — Das
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Abb. 4: Verschiebungsbetrége Uber lange Zeitraume an ver schiedenen tiefgreifenden Hangbewegungen in den Alpen

(vereinfachte, linearisierte Darstellung).

Die vergleichenden Beobachtungen stiitzen sich u.a. auf:

BARLA & CHIRIOTTI (1995) — Rosone-Bertodasco (Italien)
BLANC et a. (1987) — La Clapiére (Frankreich)

HAUSWIRTH et al. (1979) — Lesachriegel (Osterreich)
LEOBACHER & LIEGLER (1998) — DurlaRRboden (Osterreich)
NOVERRAZ & BONNARD (1990) — LaFrasse & Sedrun (Schweiz)
TENTSCHERT (1998) — Gepatsch, Hochmais (Osterreich)
ZIEGLER (1982) — Lugnez, Heinzenberg, Schuders (Schweiz)

Bewegungsver halten des Talzuschubs Gradenbach (K &rnten, Osterreich)

Anhand der langjdhrigen Messungen von Hangbewegung und hydrologischen Verhdtnissen seit
Ende der 60er Jahre am Talzuschub Gradenbach lassen sich die Wesensziige tiefgreifender Hang-
deformationen sehr eindrucksvoll veranschaulichen.

Im Profil (Abb. 5) prasentiert sich die Hangdeformation wie folgt:

Es liegen hauptsachlich Phyllite und Kalkphyllite der Matreier Zone vor. Oberhalb einer sehr aus-
gepragten Hauptabrisskante ist das Gebirge nur schwach aufgel ockert und zur Zeit nahezu ohne Be-
wegungsaktivitét. Unterhalb der Abrisskante ist das Gebirge zunéchst stark aufgelockert und ver-
stellt sowie im mittleren Bereich durch lange, grabenartige Strukturen gekennzeichnet.

Unterhalb etwa 1500 m NA nimmt der Auflockerungsgrad aufgrund des Auflaufens der bewegten
Masse am Gegenhang wieder ab. Das Gesamtbewegungsverhalten des Hangs spiegelt sich in den
von oben nach unten abnehmenden Bewegungsraten wider. An Ubersteillten Partien kdnnen sich
sekundare Massenbewegungen ereignen. An der Grabensohle selbst kommt es wegen der
eingeschrénkten Seitenausdehnungsmaoglichkeit zu Hebungen.

Der genaue Verlauf der Bewegungsbahnen ist nicht bekannt. Aus den Ergebnissen der geophy-
sikalischen Messungen und Bohrungen kann jedoch auf eine Teufe von 140 bis 180 m geschlossen
werden.
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In Abb. 6 sind die Horizontal verschiebungen tber einen Zeitraum von 8 Jahren dargestellt. Die ak-
| tivsten Bereiche, die eine Verschiebungsrate von mehr als 30 cm/a aufweisen, befinden sich zwi-
schen 1800 und 2100 m NA. Deutlich sichtbare morphologische Verdnderungen resultieren vor
allem in den Bereichen, in denen die Verschiebungsrate grof3er ist als 10 cm/a. Die Betrége der Ver-
tikalkomponente zeigen ein hnliches Verteilungsmuster wie die der Horizontalkomponente.
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Abb. 5: Verschiebungsbetrage tber lange Zeitrdume (Tal zuschub Gradenbach).

Am Talzuschub Gradenbach l&sst sich aufgrund sehr umfangreicher und langjahriger Untersu-
chungen ein sehr genaues Bild des Bewegungsverlaufs erstellen und dessen Zusammenhang mit
externen Faktoren erkennen. Die zeitlichen Zusammenhange zwischen dem Bergwasserspiegel-
Verlauf an verschiedenen Pegeln einerseits und zwischen dem Bergwasserspiegel-Verlauf und der
daraus resultierenden Hangbewegung andererseits werden quantitativ mittels Zeitrethenanalysen
beschrieben. Diese Ergebnisse lassen sich zudem fir Prognosen einsetzen.

In Abb.6 ist der detaillierte Bewegungsverlauf an der Stirn des Talzuschubes (Extensometer 1) und
externe Faktoren (hier: Niederschlage, Schneeschmelze und Bergwasserspigel) fur die Aktivierung
der Bewegung dargestellt.

Eine direkte Abhangigkeit der Bewegungen von den Niederschldgen ist so gut wie nicht feststell-
bar. Jedoch bedingen auch an dieser tiefgreifenden Hangdeformationen extreme Ereignisse, wie

z B. im Oktober 1993 eine Niederschlagssumme von 304 mm, eine zumindest geringfiigige Akti-
vierung der Bewegung. Besser geeignet fUr die Beurteilung der Abhéngigkeiten zwischen Wasser-

| dargebot und Bewegungsaktivitét sind die abschmelzenden Wasserdquivalente im Fruhjahr bis
Frihsommer. Die Wasseréguivalente stellen die in Schnee und Eis fixierte Menge Wasser dar, die
Uber den gesamten Bereich des Talzuschubes aus einer Vielzahl von Schneeprofilen auf Freiland-
flachen und im Wald ermittelt wurde.

Am besten fUr die Untersuchung der Bewegungsabhangigkeiten eignen sich die an 22 Pegeln
gemessenen Bergwasserspiegel-Hohen. Die Ganglinien weisen — wie die Hangbewegung auch —
eine gewisse , Beharrungstendenz* auf, wodurch zuféllige Ereignisse, die eine Interpretation er-
schweren, stark geddmpft werden. In Abb. 7 ist die Ganglinie des 50 m tiefen Pegels 3b einge-
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tragen. Diese Ganglinie hat die grofdte Variationsbreite von allen Pegeln und das Bergwasser-
maximum fallt auf3erdem mit den starksten Bewegungen zusammen.

Abb. 6: Verschiebungsbetrage tber lange Zeitrdume (Tal zuschub Gradenbach).
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=400
=320
=240
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Zur Abschatzung der Bewegungen aus den Bergwasserspiegel-Ganglinien wurde das Verfahren der
multiplen linearen Regression angewendet, da die , einfache’ lineare Regression nur unbefrie-
digende Ergebnisse liefert. Das liegt vor alem an den zeitlichen Differenzen des Bergwasser-
spiegelverlaufs innerhalb der Talflanke und der wiederum dazu zeitversetzt eintretenden Hangbe-
wegung. Mit mehreren Bergwasserspiegel-Ganglinien lasst sich dagegen eine brauchbare Ab-

schétzung erzielen (siehe Abb. 8).
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Abb. 7: Synoptische Darstellung von kumulativer Verschiebung x an Extensometer 1 sowie des Bergwasserspiegelsin
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Abb. 8: Ergebnisse der Multiregressionsanalyse. — a) Fir die Regression wurden die Bergwasserspiegel der Pegel 1, 2,
3a, 3b, 4, 63, 6b, 8, 11a, 11b, 12a, 12b, 13, 14a, 15und Egg 2 eingesetzt. b) Verwendung der Pegel 1, 3a, 3b, 8, 13, 15.
Zeitraum 1980 bis 1994; Wochenwerte (n = 736); (Talzuschub Gradenbach).

Bewegungsver halten der Reppwand-Gleitung (K arnten, Osterreich)

Diese tiefgreifende Hangbewegung nimmt grofe Teile der sidlichen Einhange des Oselitzenbaches
ein. Be der Reppwand-Gleitung konzentrierten sich die Untersuchungen hauptséchlich auf das
Bewegungsverhalten der Talzuschubsstirn. Aussagen fur die gesamte Hangbewegung sind daher
nur eingeschrankt maglich.

In Abb. 9 ist die geotechnische Situation dargestellt. Das urspriingliche Bachbett verlief vor der
Sanierung im Jahre 1988 sudlich der verbandsfesten Hochwipfelschichten. Der Bach kann nach
Starkniederschlagsereignissen einen Abfluss von tber 100 m3/sec aufweisen. Er tiefte sich bis zur
Sanierung des Bachabschnitts enorm in die bereits hangtektonisch aufgel ockerten Auernigschichten
des Oberkarbons ein. Durch die wiederholte starke Unterschneidung des rechten Ufers kam es zur
weiteren Entfestigung und Verstellung der Auernigschichten und es bildeten sich mehrere
Rutschungs-Teilkorper.
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Abb.9: Profil durch die ehemalige Quellenbach-Rutschung an der Sirn der Reppwand-Gleitung. Neben den oberfl&-
chennahen geotechnischen Einheiten sind auch die Bewegungsvektoren zwischen 1983 und 1996 dargestellt.

Durch die Verlegung des Bachlaufes im kritischen Abschnitt in das kinstlich angelegte Bett und
das Anbringen der Ful3schittung konnte bisher eine weitgehende Konsolidierung erreicht werden.
Die sehr flach einfallenden Bewegungsvektoren, vor alem an steilen Partien, sind u.a. ein wichtiger
Hinweis auf die Existenz einer bisher mehr vermuteten als nachgewiesenen tiefliegenden Bewe-
gungshahn.

Die Abnahme der Bewegungsraten nach der Bachverlegung wird aus dem Vergleich von Abb. 10
mit Abb. 11 erkennbar. In Abb. 10 sind die Bewegungsraten direkt im Anschluss an die Hauptsa
nierungsarbeiten bis Mitte 1991 dargestellt. In sehr grof3en Bereichen liegen die Bewegungsraten
Uber 7 bis 10 cm/a. In Abb. 11 sind die Bewegungsraten im Anschluss an den vorhergegangenen
Zeitraum bis Mitte 1998 dargestellt. Es zeigt sich eine weitere Beruhigung auf weniger als 7 cm/a,
die auch noch anhdlt. Dies wirkt sich insgesamt sehr positiv auf die Stabilitét der Nal¥eldbundes-
stral3e und den gesamten Bereich aus.

Auch an der Reppwand-Gleitung lassen sich mit den geodétischen Messungen im jahrlichen Zyklus
nur die summarischen Betrdge registrieren, die eine quasi-lineare Bewegung vortauschen. Mit
Extensometermessungen in kirzeren Intervallen lassen sich natirlich die zeitlichen Schwankungen
besser aufldsen.

Die Ergebnisse in Teilbereichen der Quellenbachrutschung dazu sind sehr unterschiedlich:

Es gibt augenscheinliche Zerrungszonen, die sich jedoch nachgewiesenermalien verengen oder
nicht messbar verdndern und es gibt Bereiche, die sich extrem schnell vom langsameren Hinterland
[Gsen.
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Bewegungsraten Epoche 1 nach 7
(10/1988 bis 07/1991)

Stirn der Reppwand-Gleitung (Kérnten / Osterreich)
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504 geodatischer Messpunkt
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Abb. 10: Isolinienplan der Bewegungsraten und ebener Ver schiebungsvektor ausgewahiter Punkte der Epoche 1 nach
7, bis 3 Jahrenach Einbringen der FulRschiittung und Verlegen des Osdlitzenbaches in den Felskanal.
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Bewegungsraten Epoche 7 nach 13
(07/1991 bis 06/1998)
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Abb. 11: Isolinienplan der Bewegungsraten und ebener Ver schiebungsvektor ausgewahlter Punkte der Epoche 7 nach
13, 3 bis 10 Jahrenach Einbringen der FulRschiittung und Verlegen des Oselitzenbaches in den Felskanal.
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Zusammenfassung der Char akteristika tiefgreifender Hangdefor mationen

Der Tiefgang betrégt geschéatzt bis 400 m unter Gelandeniveau und nachgewiesen bis 270 m.
Die Deformationsraten betragen etwa 8 cm/a und kurzfristig bis 30 cm/d.

Aus mechanischer Sicht findet diskontinuierliches Kriechen oder trang atorisches Gleiten statt,
die zu irreversiblen, plastischen Verformungen des Gebirges fihren.

Externe Faktoren — in erster Linie Lastwechsel und Unterschneidung des Hangful3es — fihren
zu instationaren, regressiv-zyklischen Bewegungen.

Die Bewegungsrichtung (das Azimut) orientiert sich an der Falllinie des Hanges besonders bel
grof3er Hangneigung aber auch an der Richtung der Trennfl&chenscharen (z. B. Einfallrichtung
der Schieferung), was vor allem bei geringer Hangneigung zum tragen kommt.
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Vortrag am 19.10. 2000 12:00 - 12:30

Monitoring und Dynamik einer Grof3rutschung im Flysch der bayerischen Alpen

Univ.-Doz.Dr. Glunther Bunza
Bayer. Landesamt fur Wasserwirtschaft, Lazarettstr. 67, D-80636 Minchen
Tel.: +49-89-92141027; Fax: +49-89-92141041; E-mail: guenther.bunza@lfw.bayern.de

Zusammenfassung

Zwischen dem Wendelstein (1887 m) und der Ortschaft Bad Feilnbach bel Rosenheim erstreckt sich
das 13.3 km? grof3e Einzugsgebiet des Jenbachs. Aufgrund haufiger Muraktivitéten wurde schon
sehr frih sein Lauf stidlich des Siedlungsraumes wildbachtechnisch verbaut. 1980 wurde eine neue
Sperre am Ful? des sog Brechries, einem grof3en relikten Bruchkessel in der Zementmergel Serie der
Flysch-Zone, zerstort. Die in der Folge vorgenommenen Untersuchungen konstatierten eine aktive
Sackung auf einer Flache von 16,5 ha und mit einem moglichen Tiefgang von ca. 70 — 100 m.
Waéhrend des Jahres 1998 fuhrten Stiirze und Rutschungen an der Stirn der bewegten Massen mit
einem Gesamtvolumen von ca. 100.000 m3 zu umfangreichen Untersuchungen, die in enger
Zusammenarbeit mit Bayer. Geologischen Landesamt (GLA) und dem Wasserwirtschaftsamt
(WWA) Rosenheim erfolgten. Die Ergebnisse dieser Untersuchungen, die hier vorgestellt werden,
bestétigten die Annahme einer tiefreichenden Sackung an Kluftflachen mit einem Volumen von ca.
7 Mio m3. Aufgrund des grof3en Gefahrenpotenzials wurde am Gegenhang ein Servotheodolit zur
Dauerbeobachtung errichtet. Darlber hinaus wurden der Bau und die Planung von
wildbachtechnischen Sicherheitsmal3nahmen verstarkt und mit den betelligten Behorden ein
Katastrophenplan erarbeitet. Mit der Auswertung der Untersuchungen, die noch bis Ende 2001
andauern werden, erhofft man sich, komplexe Prozesse wie diese besser verstehen zu lernen, um
damit die richtigen Schutz- und Sanierungsmal3nahmen ableiten zu kdnnen.

Einleitung

Den Geowissenschaften fallt ein wachsender Antell von Aufgaben und Téatigkeiten im
Umweltschutz und damit auch im Schutz vor geogenen Gefahrdungen wie Massenbewegungen und
Wildbachereignissen zu.

Die Vielschichtigkeit der Problemfalle bedingt, dass es keine Einheitsmethoden gibt, drohenden
oder aktuellen Schadenereignissen zu begegnen.

Eine wesentliche Aufgabe des geologisch - wildbachkundlichen Dienstes am Bayerischen
Landesamt fur Wasserwirtschaft (LfW) besteht daher in der Untersuchung und Beobachtung von
Massenbewegungen insbesondere von solchen, die Uber ihre Dynamik das Wildbachgeschehen
beeinflussen konnen. Dies dient sowohl dem Prozessverstdndnis, als auch as Grundlage von
Schutz- und Sanierungsmalinahmen.

Im folgenden mochte ich dies an einem Beispiel einer Grofrutschung im Flysch der bayerischen
Alpen auf zeigen:

Die Massenbewegung Brechries am Jenbach
1 Ortliche Verhaltnisse

Der Jenbach bei Bad Feilnbach im Landkreis Rosenheim ist ein Wildbach mit einem Einzugsgebiet
von 13,3 km?. Er durchflief3t von Sliden nach Norden die geologischen Einheiten des Ka kalpin, des
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Flysch und des Helvetikum (s. Abb. 1). Schon 1897 wurde er aufgrund haufiger Muraktivitéten mit
30 Sperren verbaut, die in den 80er Jahren unseres Jahrhunderts durch 78 m hohe Steinsperren
ersetzt wurden. Im selben Jahrzehnt wurde im Bereich des sogenannten Brechries eine
Konsolidierungssperre unmittel-bar nach ihrer Fertigstellung wieder zerstort (s. Abb. 2a und b).

Bel den daraufhin vorgenomme-nen geologisch —wildbachkundlichen Erhebungen zur Ursache der
Zerstorung wurden in diesem Gebiet tiefreichende Hangbewegungen festgestellt (s. Abb. 3).

j} Fonsolidlerungssparme
— En.ll.'Jiﬁ

’5///} Siedliungsraum
Latenter, inaktiver
‘ Rutschungsbersich
akiiver Rutschungsbergich

’ Rutschung von 1998

= —

&

Hosenheim

)
.?',-;ci,q\'

& Rutschung Brechries®, Janbach

Abb. 1: Lage des Jenbach und der Hangbewegung ,, Brechries® .

a) b)
Abb. 2: Dieim Jahre 1985 fertiggestel lte Konsolidierungssperre (a). Risse im rechten Fliigelderselben Sperreim Jahre
1987 (b).
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2 Geologie

Den Hang bauen hier Gesteine der Flysch - Zone auf. Es handelt sich dabel vorwiegend um Mergel,
Kakmergel und Kalke, die mit 25° - 45°hangeinwérts nach Siiden bis Stidosten fallen (s. Abb. 3).
Die generelle Streichrichtung schwankt um einen Wert von ca. 79° - 90° nach Sidosten Die
Gesteine zeichnen sich bei kleinen Kluftkérpern durch leichte Verwitterbarkeit und geringe
Gefugefestigkeit aus.

Abb. 3: Die Hangbewegung ,, Brechries* am Jenbach. Linksim Bild ist die Lagerung der
Kalkmergel deutlich zu sehen. Im Bildvordergrund der Anbruch aus dem Jahre 1998,
der links (Bildmitte) von der Brechries-Reif3e begrenzt wird.

Korngrofienanal ysen aus Schurfproben der Verwitterungsmassen zeigen in hangunteren Bereichen
(Brechries-Reil%e) hohe Ton und Schluffgehate, in oberen Bereichen Uberwiegen die
Kieskorngrof3en. Die Wassergehalte liegen zwischen 30 und 35%. Entsprechend den Werten fr die
Fliel3grenze und die Plastizitétszahl kann das Verwitterungsmaterial in hangunteren Bereichen als
mittel- bis ausgeprégt plastische, in hangoberen Bereichen als mittel - bis leicht plastische Tone
bezeichnet werden. Der Winkel der Inneren Reibung liegt zwischen 20° und 24°, die
Gesamtscherfestigkeit zwischen 24° und 29° (GLA, 2000).

Der Gesteinsverband ist durch die N&he zum Uberschiebungskontakt Kalkalpin / Flysch lokal stark
aufgelost, die Schichtpakete sind zerbrochen und grof3e Partien sind gegeneinander verkippt und
verstellt.

Stérungen sind kaum aufgeschlossen, sie sind grofdteils von Verwitterungsschutt Uberdeckt. Wie
Ende der 80er Jahre noch beobachtet werden konnte, verlauft die sog. ,, Brechries-Reil3e" (s. Abb. 4)
in ener stellen Storung, in deren unmittelbarem Umfeld die benachbarten Schichtflachen
subvertikal verschleppt waren.

Fur die Hangbewegungen spielt die Kliftung eine zentrale Rolle. Im Gebiet sind zwei bevorzugte
Streichrichtungen der Kluftflachen zu beobachten: k und k mit NW — SE bis NNW — SSE (ca
145° - 160°) sowie ks mit NE — SW (ca. 30° - 45°). Erstere Richtung deckt sich teilweise mit der
des Jenbachtales, letztere mit derjenigen der Schichtflachen, auf der diese Fléachen nahezu senkrecht
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stehen. Hierdurch entsteht ein stell schrag zum Hang einfalendes Kluftsystem, an dem sich
Bewegungen abspielen konnen (LfW, 1987; GLA 2000).

3 Ausdehnung und Morphologie

Das Brechries stellt einen ca. 26 ha grof3en, relikten Bruchkessel dar. In diesem nehmen die
rezenten Bewegungen zwischen ca. 675 m (.NN und 1020 m G.NN eine Fl&che von ca. 16,5 ha ein
(s. Abb. 1).

Der erste Hinwels auf aktive Bewegungen erfolgte fir die Wasserwirtschaft 1980 durch die
Zerstorung einer Wilbachsperre (s. Abb. 2b). Deformationen traten auch an einem damals gebauten
Almweg weiter oberhab bis in die heutige Zeit immer wieder auf. Letztlich zeigt eine vom GLA
vorgenommene dendromorphol ogische Analyse von Wachstumsringen an B&umen, dass schon seit
etwa 1960 eine Phase verstarkter Bewegungen im Brechries vorliegt (GLA, 2000).

Eine in den 80er Jahren vorgenommene geomorphologische Aufnahme des Hanges zeigte das
Vorhandensein zahlreicher bewegungsrelevanter Strukturen wie Stauchwillste, abflusslose

Senken, quer und schrégg zum Hang verlaufende Stufen, Sdbelwuchs an Baumen u.am.
Insbesondere war und ist der Bereich zwischen ca. 925 m 0.NN und 1005 m 0.NN (Jagerstand —
Hirschlacke, s. Abb. 4) durch zahlreiche abflusslose Senken, Nackentdichen sowie Risse und
Spalten gepragt (LfW, 1987).

Bewegungszaonen
und ihre Richtungen

T ¥, Anbrilchs, Abnisszonan

i FRutschung und
Damm won 1980

Szenano; volstandiger
Fokaps der fone cund
ru erwariense Dimension
des Darmrmes

™ ZErsiane
Kansolidiarungsspams

= KB1 2 Inklinomatarbohringen

Abb. 4: Uberblick zu den rezenten Hangbewegungen mit ihren unter schiedlichen
Bewegungsrichtungen, den Anbruchkanten und dem Rutschungsbereich von 1998.
(Kartengrundlagen: Bayer. Geologisches Landesamt 1996 und Bayer. Landesant fur
Wasserwirtschaft, 1998).

4 Bewegungsbeobachtungen zwischen 1987 und 1995

Zwischen 1987 und 1995 wurden zur Beobachtung des unteren Hangbereiches ein
Drahtextensometer eingerichtet (s. Abb. 4) und in Abstimmung mit dem GLA eine geodétische
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Uberwachung mittels Satellitengeodasie (GPS) und zusitzlichen terrestrischen Messungen in
oberen (zwischen Jagerstand und Hirschlacke) und unteren Hangbereichen (stidlich der Brechries-
Reif3e) durchgefihrt. Diese Beobachtungen sollten darliber Klarheit schaffen, ob aktive
Hangbewegungen in oberliegenden Bereichen sowie in Gebieten stdlich der Brechries Reil3e
stattfinden. Diese Annahme wurde durch die Messungen bestétigt. Die Bewegungsvektoren im
Raum der konventionellen geodétischen Uberwachung zeigen in Bachnéhe eine horizontale
Richtung (Risse in der Sperre schlossen sich nach unten; Aufschieben auf die Grabensohle ?), am
mittleren und oberen Hang falen sie mittelsteil mit dem Hang ein. Die Richtung der Bewegungen
weicht im oberen Hangbereich mit NW deutlich von der Fallrichtung des Hanges nach Westen ab
(GLA & LFW, 1998; s. Abb.4). Diese schrag abwérts gerichtete Bewegung kann nur auf
Internstrukturen des Gebirges zurtickgefuhrt werden. Im tieferen Hangbereich verléuft die
Bewegung nach WSW.

Die mit dem Drahtextensometer gemessenen Bewegungsbetrage stimmen gut mit den geodétischen
Werten Uberein. Die gemessenen Bewegungsbetradge lagen urspringlich bei ca. 10 mm / Monat,
erhdhten sich langsam, 1995 teilweise sogar auf bis zu 70 mm / Monat, um dann wieder auf Betrége
von ca. 10 — 20 mm / Monat zu sinken

Dartber hinaus belegen die Messergebnisse, dass sehr kleinrdumige Differenzierungen der
Bewegungen auftreten, wobei auch Externrotationen einzelner Gel@ndepartien stattfinden dirften.
Die Bewegungsraten zeigen keine jahreszeitlichen Regelméaliigkeiten, wobei auch kein signifikanter
Einfluss von Niederschlags- oder Abflussereignissen festzustellen war. Lang anhaltende
Feuchteperioden korrelieren jedoch teillweise mit einer verzogerten Beschleunigung der
Bewegungen. Eine direkte Beschleunigung bewirkten erstmalig die Pfingstniederschlége 1999.

Auf der Basis der durchgefihrten Gelandeaufnahmen und der ersten Beobachtungen wurde fir die
Hangbewegung zunéchst eine Sackung ohne basale Gleitflache und mit einem mdglichen Tiefgang
von 70 — 100 m angenommen. Hangbewegungen wie Rutschungen und Felsstiirze an der Stirn der
bewegten Massen sind sekundér und Folgeerscheinungen (GLA & LfwW, 1998).

Auf diesen Grundlagen wurden seitens des Wasserwirtschaftsamtes Rosenheim Schutzmal3nahmen
getroffen, die zundchst im wesentlichen die Errichtung zusétzlicher Konsolidierungssperren zur
Sicherung der Bachsohle, Ufersicherungen mittels Steinsdtzen sowie eine Anhebung der Sohle
oberhalb der beschadigten Sperre mittels Sohlrampen beinhalteten.

5 DieEreignisse von 1998

Im Fruhjahr 1995 erfolgte am Boschungsfuld eine Aktivierung der Bewegungen von zuvor im Mittel
15 mm/ Monat auf 20 mm/Monat. Ende 1995 lagen die Intensitéten bei 30 - 40 mm/Monat.
Angesichts dieser Veranderung wurden bel einer Geldndebegehung im Jahre 1996 weitere
Anzeichen beobachtet, die auf eine allgemeine Bewegungsintensivierung schlief3en lief3en. Dies traf
vor alem fur die Bereiche an der Hirschlacke und stdlich der Brechries Reif3e zu, wo deutliche
Spuren erhohter Aktivitét aufgetreten waren.

Diese Bewegungsintensivierungen fuhrten am 01.01.1998 zu umfangreichen Massenbewegungen in
Form von Rutschungen und Felsstiirzen (s. Abb. 6). Entlang einer steilen Felswand, in einer Hohe
von 780 bis 870 m U.NN, I6sten sich Felsmassen ab, die den Ful® der Wand und das Bachbett des
Jenbachs auf ca. 70 m Lange verschiitteten (s. Abb. 5). Die Anbruchsnische hatte eine Breite von
ca. 120 m, eine Tiefe von ca. 10 — 15 m und eine Horizontalerstreckung in Bewegungsrichtung von
ca. 5 — 10 m. Der Anbruch folgte den erwdhnten Trennflachen, wobei der Fels allerdings als
vollstandig zerrittet und aufgelockert bezeichnet werden muss. Das Volumen der Sturzmasse
konnte auf 10.000 bis 20.000 m3 angeschédtzt werden. Der Jenbach selbst wurde durch die
Sturzmasse nur kurzfristig aufgestaut, er bahnte sich nach kurzer Zeit einen Weg durch das Material
und floss unterirdisch ab. Die Hangbewegung ist als Sekundarphéanomen einer tiefgreifenden
Hangbewegung zu sehen. Hinter der Anbruchnische des Felssturzes hatte sich der gesamte Fel skopf
um ca. 2 — 4 m tawarts bewegt. Spuren von Entlastungsvorgéngen und einer Ausdehnung des
Bewegungsbereiches fanden sich sowohl oberhalb der Felswand bis gegen 1010 m G.NN as auch
sudlich der Hangbewegung. In den frischen Anbrichen fand sich stark wassergeséttigtes
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Verwitterungsmaterial aus Zementmergeln, das in diesem Stirnbereich entlang der Klifte und
Scherzonen mechanisch wirksam war.

Abb. 5: Das durch Stiirze und Rutschungen Abb. 6: Felsstiirze und Rutschungen aus
Auf ca. 70 m Lange verschiittete der Sirnder Sackung Brechries
Bachbett des Jenbach im Mai 1998. imJahre 1998.

Die Wassersdttigung und die Ausldsung der Bewegungen kann vermutlich mit den Niederschldgen
in der ersten Dezemberhélfte 1997 sowie mit der Schneeschmelze in den letzten Dezemberwochen
1997 in Zusammenhang gebracht werden.

Zur Beobachtung der weiteren Entwicklung wurden vom GLA vier sog. Schnurextensometer, zwel
davon Uber den Hauptanbruch, installiert. Bis Ende Mérz 1998, als die Messungen wegen zu grofer
Gefdhrdung und dem teilweise Reiffen der Schnure eingestellt werden mussten, konnten am
Felskopf Verschiebungen von 3 — 6 cm/Tag gemessen werden. Das direkt abgangsbereite Material
am Hang konnte auf ca. 80.000 bis 100.000 m3 angeschatzt werden, wobei mit einem
portionsweisen Abgang gerechnet wurde. Dies bestétigte sich auch im Laufe des Jahres, wie viele
kleine Materialabgénge und eine grofere Rutschung von ca. 10.000 m2 am 17.03.1998 bewiesen (s.
Abb. 6).

Eine Gelandeaufnahme im Mai 1998 zeigte starke Zerreif3ungen im Bereich zwischen 850 und 885
m U.NN und wies auf weitere Materialabgange hin.

Dadurch und durch Murschilbe aus der Brechries - Reif3e und einer stidlich gelegenen Rinne wurde
das Bachbett des Jenbachs weiter verschiittet, sodass sich flussaufwarts ein kleiner See hblden
konnte (s. Abb. 5). Der Abfluss des Jenbachs erfolgte jedoch weiterhin weitgehend ungehindert
unter den Rutschmassen.

Bis Ende des Jahres 1998 waren aus dem Bewegungsbereich ca. 100.000 m3® Material abgegangen.

6 Préaventivmalinahmen

Die aktuellen Bewegungen flUhrten zu umfangreichen Préventivmalinahmen seitens der
Wasserwirtschaft:

6.1 Anbruchs- und Wildbachszenarien

Es wurden Szenarien erstellt, die von einem grofReren Aufstau des Jenbachs durch einen aus
Rutschmaterial und Wildholz gebildeten Damm in der Talsohle ausgingen.
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Szenario 1. Die Dammhdhe betrug bis Dezember 1998 rund 30 m und wére bel entsprechenden
Abdichtungsvorgéngen in der Lage gewesen 95.000 m? Wasser aufzustauen.

Szenario 2: Durch Materialabgénge aus dem nordlichen Bereich mit ca. 300.000 m3 potentieller
Rutschmassen wirde eine Dammhdhe von ca. 44 m erreicht. Der angestaute See konnte sich
wesentlich vergrofern.

Szenario 3: Zusétzlich zu den Szenarien 1 und 2 rutscht der gesamte Bereich am Jégerstand mit ca.
600.000 m3. Eine Dammhohe von rund 57 m kdnnte ein Stauvolumen von ca. 600.000 m?3
bewirken (s. Abb. 4).

Daraus ergaben sich folgende Gefahrdungsbilder:

Uberstromung des bestehenden Dammes infolge fehlender Retention bzw. ungeniigender
Entlastung sowie riickschreitende Erosion (Overtopping);

Damminstabilitét infolge Sickerstromung und innerer Erosion (Pipping)

Rutschung an der Front (Slippage)

Ausl6sung von Murgangen

Ausl6sung von Kettenreaktionen beli einem Ausbruch

YVVVY 'V

Anlésslich der intensiven Niederschldge zu Pfingsten 1999 mit 350 mm/48 h wurden zwar keine
grolReren Rutschungen und Stirze ausgelst, sie fihrten jedoch zu enem groferen
Hochwasserereignis im Jenbach. Dadurch trat die erste Mdglichkeit, ndmlich das Overtopping ein.
Der Damm wurde Uberstromt und es kam zu einem rickwértigen Einschneiden in die Massen (s.
Abb. 7). Es entstand ein Teildurchbruch von 20 — 40 m Breite, 25 — 30 m Hohe und ca. 70 — 100 m
Léange. Rund 30.000 m® Material wurden verlagert, oberste Wildbachsperren und ein Bagger
verschwanden, der Weg wurde eodiert. Infolge des geringen Bachgeféles kam das Material nach
ein paar hundert Meter weiter stromab schadlos zur Ablagerung.

6.2 Unter suchungsprogramm

Da aufgrund fehlender Messdaten kein vollstandiges Bewegungsbild des Hanges erstellt werden
konnte, musste im schlimmsten Fall davon ausgegangen werden, dass es zum Abgang des hier
angeschéatzten Volumens von 600.000 m® kommen konnte. Infolgedessen lief ein umfangreiches
Untersuchungsprogramm in Zusammenarbeit mit dem GLA und dem WWA Rosenheim an. Dieses
umfasste neben der Ermittlung bodenmechanischer Kennwerte, geoseismische Untersuchungen,
zwei Bohrungen bis in ca 80 — 100 m Tiefe (s. Abb. 4 u. 8), Inklinometermessungen,
Dilatometerversuche und andere mehr.

Abb. 7: Der erodierte Damm am Ful3 der Rutschung nach dem Pfingsthochwasser 1999.
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6.2.1 Die Bohrungen

Die beiden Bohrungen (s. Abb. 4 u. 8) erreichten eine Endteufe von ca. 75 m (KB: 1 78m; KB2: 75
m). Infolge der starken Felsauflockerung musste die Bohrung KB 1 bei 78 m eingestellt werden.
Bei beiden Bohrungen wurde kein stabiler Fels erreicht, das Gebirge war auf der gesamten Tiefe
stark zerkltftet und durchwegs sehr brichig. Die Bohrungen bestétigten darlber hinaus die
Annahme einer grofdraumigen Sackung ohne ausgepragte Gleitflache.

Ebenfalls wurde bel beiden Bohrungen kein Wasser angefahren, es entstand vielmehr ein permanent
vollstdndiger Spulwasserverlust. Die Annahme eines ,nassen”, murahnlichen Abgangs ist daher
eher unwahrscheinlich.

In alen Tiefen wurden immer wieder einzelne Lagen oder Zonen von plastischem, steifem bis
halbfestem Material gefunden. Fur diese Bereiche waren zudem Harnische als Zeugen von
Relativbewegungen kennzeichnend.

6.2.2 Inklinometer messungen

Beide Bohrungen wurden zusétzlich fur Inklinometermessungen (Ful3punkt bezogen) ausgebaut.
Bei der Bohrung KB 1, wo diesbeziigliche Messungen seit Juli 1999 vorgenommen werden, zeigen
sich relativ gleichméfliige Bewegungsbetrége von durchschnittlich 7 mm im Monat (s. Abb. 9).
Ahnlich verhdlt es sich bei der Bohrung KB 2. Aufgrund der geodatischen Messungen konnte
jedoch nachgewiesen werden, dass auch die Inklinometer — Fuf3punkte noch in bewegten Bereichen
liegen, die Gesamtverschiebungen also hoher a's die gemessenen sind.

Konkrete Gleitbahnen wurden mit den Bohrungen nicht angefahren. Es wurden vielmehr méchtige
Deformationszonen mit unterschiedlicher Bewegungscharakteristik erschlossen: wahrend sich in
KB2 die Hauptdeformation auf die oberen 35 m konzentriert und darunter nur geringe
Verschiebungen stattfinden, zeigt KB 1 umgekehrte Verhdtnisse. Die Hauptbewegungszone
beginnt dort erst ab dieser Tiefe und reicht zumindest bis zur Endteufe bel 78 m.
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Abb. 8: Ubersicht zum Messprogrammab 1999
(Bohrungen, Servotheodolit) und Dar stel- Abb. 9: Inklinometermessungenin
lung der durch Wildbachereignisse der Bohrung KB 1 vom 27.
gefahrdeten Ortsbereiche von Bad 10.1999 bis 24.08.2000.

Feilnbach. (Quelle: Loipersberger, 2000).
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6.2.3 Bodenkennwerte

An Proben der Bohrkerne, die nur sehr selten ungestort enthommen werden konnten, wurden
dartiber hinaus seitens des GLA Bodenkennwerte bestimmt (GLA, 2000):

Die Winkel der Gesamtscherfestigkeit bewegen sich bei Flief3grenzen von 0,40 bis 0,49 zwischen
24° und 26°, bel Flief3grenzen von 0,34 bis 0,41 zwischen 30° und 33°. Diese Festigkeiten kdnnen
nicht bevorzugt bestimmten Tiefenbereichen zugeordnet werden, es miissen daher Uber die gesamte
Méchtigkeit Minimalwerte angesetzt werden. Aufgrund der beobachteten Harnische kénnen die
mobilisierten Festigkeiten noch darunter liegen. Fur die Standsicherheit ist dabei entscheidend, dass
diese geringen Scherfestigkeiten parallel zu den Schichtflachen wirksam werden, die in den Berg
hinein einfallen.

6.2.4 Seismische Unter suchungen

Die seismischen Untersuchungen bestétigten zusétzlich bei KB 2 die Annahme, dass die sog.
»Hirschlacke® einen geringméchtigen , schwebenden® wassergeséttigten Bereich darstellt. Eine
Entwaésserung derselben wiirde deshalb nicht viel bewirken (GLA, 2000).

7 Zusammenfassende Bewertung

Charakteristik und Verhalten der Hangbewegungen im Brechries konnten im Laufe der
mehrjahrigen Beobachtungen und Untersuchungen zumindest qualitativ weitgehend geklart werden.
Demnach werden die Bewegungen in ihrer Richtung bei einer Wechsellagerung aus harten und
weichen Schichten insbesondere vom Trennflachengefiige und der Schichtung bestimmt. Dabei
kann von einer grofReren Sackung entlang der Kluftflachen und einer kleineren Ausweichbewegung
parallel zur Schichtung mit einem Gesamtvolumen von ca. 7 Mio m3 ausgegangen werden. Als
Folgen dieser Bewegungen treten zur Oberflache hin  zunehmende Knick- und
Auflockerungsvorgange auf, die mit Rutschungen und Felsstiirzen an der Stirn reagieren. Ortlich
kommen auch Externrotationen in Form hangauswarts gerichteter Kippbewegungen vor (GLA,
2000). Im mittleren Hangbereich werden vermutlich riesige Schollen wie die am Jagerstand als
Ganzes Uber eine offenbar tiefliegende, méchtige Bewegungszone verschoben (~ , Blocksacken®
nach POISEL, 1998). Nicht zuletzt verlauft die Bewegung ohne Einfluss eines Bergwasserspiegels,
EinflUsse des Niederschlags oder Abflusses sind nur sekundar wirksam. Ein Abgang grof3er Massen
in stark wassergeséttigter Form bis hin zu einer Mure kann somit weitgehend ausgeschlossen
werden.
Insgesamt ist nach den bisherigen Untersuchungsergebnissen (GLA, 2000) die Gefahr der
Aktivierung tiefliegender Gleitzonen und damit der Abgang der Gesamtmasse as gering
einzustufen, da

die parallel zur Schichtung bergwarts fallend gerichteten Massenkréfte im Inneren des Hanges

nur wenig Auflockerung zulassen,

erdstatisch wirksame Gleitzonen nur in der Nahe der Hangoberfléache moglich sind

und die beobachtete Entwicklung keinerlel Hinweise darauf gibt.

8 Schlussfolgerungen

Es muss jedoch davon ausgegangen werden, dass die Bewegungen anhalten und aus der
Rutschungsstirn Felsstiirze und Rutschungen weiterhin niedergehen werden. Diese kdnnen auch
erhebliche Dimensionen von mehreren 100.000 m? erreichen und den Bach blockieren. Die Gefahr
von Rutschungen besteht derzeit im Nordteil der Sackung.

Da solche Sekundaranbriiche vorhersagbar sein sollten, wurde 1999 am Gegenhang ein
Servotheodolit eingerichtet. Dieser fahrt mit Hilfe eines Laser-Strahls automatisch 22 Messpunkte
im Hang ab, die noch durch zusétzliche Punkte im nordlichen Bereich erganzt werden sollen. Das
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System ist seit November 1999 in Betrieb, wobel die Daten tber Funk an das Wasserwirtschaftsamt
Rosenheim geleitet werden.

Die Daten des Servotheodolits werden auch zur Klérung des Bewegungsmechanismus der gesamten
Hangbewegung beitragen. Erganzend dazu werden Messdaten von geophysikalischen (seismischen)
Bohrlochversenkmessungen bendtigt.

In einem weiteren Schritt sollen die Hangprozesse sowohl zwel- wie auch dreidimensional
modelliert werden. Weiters ist danach die Modellierung der Transportprozesse im Bachbett
vorgesehen.

Angesichts der geschilderten Ereignisse und der bisherigen Untersuchungsergebnisse wurden
die schon fruher begonnenen wildbachtechnischen Sicherheitsmalinahmen seitens des WWA
Rosenheim verstarkt:
Durch die Errichtung zusétzlicher Konsolidierungssperren und die Raumung bestehender
Auffangréume steht derzeit ein Auffangvolumen von rund 100.000 m® zur Verfligung. Am
Talausgang, wo ein grof3er kinstlicher Retentionsraum vorhanden ist, wird aus statischen
Griinden eine neue Rickhal tesperre gebaut werden.
Im unteren Bereich der Rutschung ist eine Sperre in flexibler Bauweise (Schittrampe)
vorgesehen. Damit soll ein neuerliches oder weiteres Eintiefen des Baches in den Damm aus
Rutschmaterial vermieden werden.
Zur Entwésserung eines moglichen Stausees ist aus baus und sicherheitstechnischen
Uberlegungen nur ein Stollen im linken Hang realisierbar (s. Abb. 8). Die Baukosten dafiir
werden auf 10 — 12 Millionen DM geschétzt. Diese Alternative wird vorerst zuriickgestellt, bis
alle Untersuchungsergebnisse vorliegen.
Mit den beteiligten Behdrden wurde bereits 1998 ein Katastrophenplan erarbeitet.
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Vortrag am 19.10. 2000 16:00 - 16:30

Die Erforschung der Tsergo Ri-Grofdmassenbewegung im Nepal Himalaya als
Grundlage fir rezente Gefahrenzonenkartier ungen

von Johannes T. Weidinger (a, b)

(a) Institut fir Geologie und Paldontologie, Universitat Salzburg, Hellbrunnerstr. 34/111, A5020
Salzburg, Osterreich

(b) Ingtitut ERKUDOK& im Sadtmuseum Gmunden, Kammerhofgasse 8, A-4810 Gmunden,
Osterreich

Zusammenfassung

Die gewonnen geologischen, geomorphologischen und geotechnischen Grundlagenerkenntnisse an
der im Kristallin weltweit gewaltigsten und einzigartigen Grofdmassenbewegung des Tsergo Ri im
Langthangtal des zentralen Nepal Himalaya entschllisselten nicht nur den chronologischen Ablauf
der Paldo-Ereignisse vor Ort, sondern kénnen auch direkt auf eine Einstufung des rezenten
Gefahrenpotentials dieser Gegend und dhnlich geotektonisch-lithologisch positionierter Bereiche
des Himalaya und der Erde angewendet werden. Dies konnte vorerst am Beispiel weiterer, kleinerer
Bergstiirze im Langthangtal selbst, im Kristallin des Annapurna Massivs und mit einem Vergleich
zu einer Feldlawine in Zentral china bestétigt werden.

1. Einleitung

Untersuchungen, die im Rahmen zweier Forschungsprojekte des ,Fonds zur Férderung der
Wissenschaftlichen Forschung — FWF Wien“ durchgefuhrt wurden, hatten die ingenieur-
geologische, geomorphologische, geotechnische, quartérgeologische und paldogeographische
Erforschung der Grol3massenbewegung des Tsergo Ri im Langthangtal von Nepal und ihres
Umfeldes im Krigtallin (Hagen, 1969; Inger & Harris, 1992; Macfarlane, 1993) des Hohen
Himalaya zum Ziel. Das Untersuchungsgebiet liegt ca. 60 km nordlich der Hauptstadt Nepals,
Kathmandu, auf einer Seehthe zwischen ca. 3.800 und ca. 7.000m (hochster Punkt des rezenten
Abrisskamms, Abb.1). Die vorliegende Arbeit stellt eine Zusammenschau der gewonnen
Erkenntnisse bis einschliefdlich 2001 dar, die teilweise bereits publiziert wurden und hier in leicht
verstandlichem, populérwissenschaftlich plakativem Stil mit ergdnzenden Literaturverweisen
extrem gerafft prasentiert werden sollen.
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Abb. 1: Gesamtansicht des Bergsturzgebietes um den Tsergo Ri vom Gipfel des Naya Kanga (5.849m) mit Blick
Richtung Norden gesehen; -.-.- = Abrisskamm, ---- = Begrenzung des Ablagerungsraumes, U = Bewegungsrichtung, I
= Langthang Lirung (7.234m), d = Dragpoche (6.562m), pr = Phrul Rangtshan Ri (6.960m), s= Shisha Pangma
(8.027m), p = Pangshungtramo-Prallhang (5.321m), t = Tsergo Ri (4.984m), dt = Dranglung Tal-S6rung, | = Ledrub-
Lirung-Gletscher, k = Kyimoshung Gletscher, y = Yala Gletscher, ka = Kyangjin Kharka Alm, 3.920m (Foto: J.T.
Weidinger und H.J. Ibetsberger, 14. Nov. 1990). Als Insert: Geotektonische Position (aus Tapponnier et al., 1986) des
Hauptuntersuchungsgebietes (Langthang Gebirge) und des Ver gleichsgebietes im Himalaya (Annapurna Massiv) sowie
des Vergleichsgebietes in Zentral china (Qin Ling Gebirge, Shanxi).
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2. Pra-existierende Schwéchezonen im Paldo-Bergmassiv und Ausldsemechanismen des
Bergsturzes

Die ehemalige Bergflanke riss entlang einer mit Sulfiden disseminiert vererzten Struktur ab
(Weidinger, Schramm & Nuschej, 2001 und 2002; Abb. 2), wobeli auch andere lithotektonische
Faktoren, wie diskordant zur Schieferung durchschlagende leukogranitische Gangintrusionen,
Mylonit- und Pseudotachylithorizonte (Produkte von Paldo-Uberschiebungstétigkeit und
Paldoseismik) sowie en norma auf diese Préferenzrichtung stehendes, neotektonisches
Storungssystem (siehe Abb. 13) zur Destabilisierung beitrugen (Abb. 3). Daraus kann auch auf den
unmittelbaren Ausloser geschlossen werden: das Bergsturzereignis wurde mit  grofer
Wahrscheinlichkeit durch ein starkes Erdbeben, das in  Zusammenhang mit den
Uberschiebungsaktivitdten entlang einer Hauptstorungszone im Himalaya, dem Main Central
Thrust (MCT), zwischen Hohem und Niederem Himalaya zu sehen ist, vor rund 40.000 Jahren
ausgel 6st (Weidinger, Schramm & Surenian, 1995 und 1996).

Abb. 2; Ca. 20m méchtiger Ausbiss der stark brekzierten und oxidierten Vererzung (e) im Streichen des rezenten
Abrisskammes des Bergsturzes auf einer Hohe von ca. 5.500m gesehen vom Gipfel des Yala Peak | (5.520m) in
Richtung NW; d = Dragpoche (6.562m), pr = Phrul Rangtshan Ri (6.960m), yp = Yala Peak Il (5.749m), -.-- =
Abrisskamm (teilweise), U = Bewegungsrichtung; (Foto: J.T. Weidinger, 1993).
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e m
Abb. 3: Durch Uberschiebungstétigkeit im Kristallin des Hohen Himalaya tektonisch entstandene und oft diskordant
zum ss (---) angelegte (Ultra-) Mylonithorizonte (m, hier in den Silimanitgneisen, gn, der Basisscholle, Fundpunkt Sh.
4.020m, nordlich Flugplatz) des Bergsturzes trugen wesentlich zur mechanischen Schwéchung des Ausgangsmaterials
im Abrissbereich bel (Foto: J.T. Weidinger, 1991).

3. Rekonstruktion des Paldo-Bergmassivs und die Kubatur des dislozierten Gesteinsvolumens

Durch die genaue Lokalisierung der préexistierenden Schwéchezone im gesamten Falen und
Streichen konnte auch eine moglichst genaue morphologische Rekonstruktion des vor dem
Bergsturzereignis vorhandenen Pal&o-Gebirgsmassivs erarbeitet werden. Dabel waren nicht nur
fotogeologische und tektonisch-morphologische Auswertungen sowie Begehungen in extrem
schwierigen Gelande (im Bereich des Abrisskamms bis auf 6.000m Ho6he), sondern auch
Berechnungen zu den Hebungsraten von Bedeutung (Hejl, Schramm & Weidinger, 1997). Auch die
unmittelbare Positionierung des Bergsturzes im Himalaya-Hauptkamm und seine N&he zum
Achttausender Shisha Pangma (8.027m) trugen zu dieser neuen Argumentation bei. Gestitzt auf
PC-Gelandemodellierung (Programm: Surfer) sowie durch ein originalgetreu nachgebautes
Gelandemodell (M 1 : 5000) kann man heute — entgegen friheren Annahmen (Weidinger &
Schramm, 1995a und 1995b) — davon ausgehen, dass es sich dabei um einen, dreiseitig
aufgebauten, bis zu achttausend Meter hohen Berg gehandelt haben muss, dessen Gesteinsvolumen
von rund 10 — 15 Kubikkilometer (!) zum Einsturz kam und disloziert wurde (Abb. 4; Weidinger,
Schramm & Nuschej, 2002).
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Abb. 4: Morphol ogisch-pal &ogeographi sche Rekonstruktion der Stuation vor dem Bergsturzereignis: x — der mogliche
frihere 15. Achttausender im Nepal Himalaya. Restliche morphologisch-pal&ogeographische Rekonstruktionen und
Legendesiehe Abb. 12, 15, 16 (Skizze: J.T. Weidinger, 2001).

4. Bewegungsablauf und Bildungsbedingungen fir Friktionit (Hyalomylonit)

Die Massenbewegung der hangenden Migmatit- und Ganggranitscholle Uber der liegenden
Sillimanitgneisscholle erfolgte schlittenartig im Block an einer ca. 20 Grad nach Westslidwest
geneigten Abriss- und Gleitflache (Abb. 5) mit dermal3en grof3er Geschwindigkeit (ca. 250 km/h),
dass es aufgrund der hohen Reibungswarme (z. T. Uber 1000 Grad C) nahe und entlang der (den)
Gleitflache(n) zu Gesteinsbrekzierung und Gesteinsaufschmelzung kam (Erismann, Heuberger &
Preuss, 1977; Masch & Preuss, 1977; Masch, Wenk & Preuss, 1985; Preuss, 1986). Die daraus nach
der Abkihlung entstandenen speziellen Metamorphite mit Deformati onsgeftigen wurden in ihrer
lokalen Ausbildung friher mit Hyalomylonite (Scott & Drever, 1953), heute as Friktionite
bezeichnet. Durch den Vergleich dieses in mineralogischer Ausbildung und Genese wohl seltensten
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Gesteins der Erde mit dem Kofelsit avancierte der Bergsturz von Langthang zum idealen
Komplementéarbefund fir den Bergsturz von Kofels im Tiroler Otztal (Heuberger et al., 1984).

Abb. 5: BeimBlick von Nyangtsa (Sh. ca. 4.200m) nach Westen Richtung Yathang Alm (y) auf die Gneisbasis des
Bergsturzes (gn) markiert die durch das Bergstur zereignis entstandene, schnittartig abgesetzte und scharfe Trennlinie

() zwischenliegender Silimanitgneisscholle (gn) und hangend abgelagerten Migmatiten und Leukograniten der
Bergsturzmasse (b, t =Tsergo Ri (5.984m) den Verlauf der ehemaligen Gleitflache (-.-.-. = weiterer Abriss, yp= Yala
Peak | (5.520m); die mechanische Beanspruchung der Gneisbasis manifestiert sich weiters nicht nur in parallel
laufende S6rungsbahnen (---) sondern auch in den zahlreichen Schuttkegeln (s) postglazialer bisrezenter Felsstirze
am FulRe der Wand; Ik = Langthang Khola Fluss, pj = quartér gefilltes Kar von Pijung; (Foto: J.T. Weidinger, 1991).

5. Zerrittungsgrad der Gleitscholle(n) und inter ne Bewegungsbahnen

Aufgrund von Unregelmaliigkeiten im Bewegungsablauf durch Hindernisse in der Gleitbahn und
durch den Anprall der nérdlichen Teillmasse an das Berghindernis des Pangshungtramo kam es zur
Teilung der Gesamtmasse in einen NW- und einen SE-Teil entlang der vertikalen Stérungszone des
Dranglung Tals (Abb. 6) wodurch unterschiedliche Bereiche der bewegten Masse verschieden stark
zerruttet oder in grofiere Teilschollen zerlegt wurden (Weidinger, 1992; Weidinger & Schramm,
1995a und 1995b). Dieser Internbau der abgelagerten Masse (Abb. 7), der durch eine geotechnische
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Auskartierung des Zerrlttungsgrades nach finf Klassen festgestellt werden konnte, manifestiert
sich auch durch geanderte physikalische Parameter der aus ihnen tretenden Bergwasser, vor allem
durch erhohte elektrische Leitfahigkeiten (eC) der Quellwéasser bei hoherem Zerrittungsgrad
(Schramm & Weidinger, 1996; Weidinger, Schramm & Madhikarmi, 1995).

Abb. 6: Auch im vertikalen, die Bergsturzmassen teilenden St6rungssystem des Dranglungtals (dt) kam es zur Bildung
von tertidgren Gleitflachen (siehe Punkt 6.) mit Brekzien und Friktionit (siehe tg und orangen ~); durch den hohen
Zerrittungsgrad konnte diese S6rungszone durch nachfolgende glaziale und fluviatile Erosion leicht ausgeraumt
werden; Blick vom Phushung Il (4.520m) in Richtung ENE, genau in die entgegengesetzte Richtung der
Hauptbewegung (siehe ); -.-.- = Abrisskamm, dc = Grat von Dakpatsen, t = Tsergo Ri, yp = Yala Peak; (Foto: J.T.
Weidinger, 1995).
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Abb. 7: Ausschnitt aus dem Gelandemodell des Tsergo Ri -Bergstur zbereiches von Langthang mit dem Farbencode der
ingenieurgeol ogischen Mehraweckkarte (Weidinger, 1992) am Pangshungtramo-Prallhang, im Abrissbereich und in
der Basisscholle: altrosa (Sllimanitgneis) — rot (Migmatit/Leukogranit) = massiv, hellrosa = wenig geklUftet; im
Migmatit/Leukogranit der Bergsturzmassen: rot = wenig gekl liftete bis gekl iiftete, kompakte Schollen; dunkelorange =
stark gekliftete Shollen, orange = kataklastisch, hellorange = mylonitisiert, gelb = quartare Mor&nenbedeckung;
grune Pfelle in der Basis = Einfallen der Mylonite; rote Pfeile = Einfallen der Friktionitaushisse an der priméren
Gleitflache; blaue Kreissektoren = ansteigende Werte der elektrischen Leitfahigkeiten austretender Bergwasser von 0—
800n&. P = Pangshungtramo (5.321m), d = Dragpoche (5.554m), pr = Phrul Rangtshan Ri - Gipfel (6.950m, hochster
erhaltener Punkt des Abrisskamms, y = Yala Gipfd | (5.520m), I1 (5.749m) und 111 (5.820m), von rechts nach links, t =
Tsergo Ri (4.984m), It = Langthang Tal, | = Ledrub-Lirung-Gletscher, pi = Kar von Pijung, dt = Dranglungtal -S6rung
entlang der Hauptbewegungsrichtung () und (s) = Schwemmkegel des Dranglung Tals; k = Kyangjin Kharka Alm
(Anmerkung: Das Modell im Sadtmuseum von Gmunden in Ober dsterreich wurde im Jahre 2000 von J.T. Weidinger im
Mal3stab 1 : 5000 angefertigt und ist im Rahmen der Offnungszeiten zu besichtigen!)

6. Typen der Gleitflachen mit Brekzien- und Friktionit/Hyalomylonit-Bildung

Neben den primaren Bewegungsbahnen (Scott & Drever, 1953) zwischen der liegenden
Sillimanitgneisscholle und der hangenden Migmatit-L eukogranitscholle (Abb. 8, Abb. 9) wurden
auch sekundére (Abb. 10) und tertigre (Abb. 11) Gleitflachen ausgebildet, an denen ebenfalls die
Bildungsbedingungen von Friktionit/Hyalomylonit erreicht wurden. Wahrend sekundére
Bewegungsbahnen in der Hangendscholle des gesamten Ablagerungsraums parallel zu den
priméaren auftreten und durch Hindernisse an der Basis hervorgerufen worden sind, treten die
tertidren Gleitflachen ausnahmslos im Dranglungtal auf, wo esinnerhalb der bewegten Masse durch
den Anprall an das Pangshungtramo-Hindernis zur Ausbildung eines gewaltigen senkrechten
Stérungssystems kam (u.a. Schramm, Weidinger & Ibetsberger, 1996).
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Abb. 8: Der Ausbiss des Friktionits (Hyalomylonits) der priméren Gleitflache (f) am Sidhang des Tsergo Ri auf einer
Seehdhe von ca. 4.000m trennt exakt die kompakte Sllimanitgneis-Basisscholle im Liegenden (bs) von den durch den
raschen Bewegungsvorgang stark zerr Uitteten Migmatiten/Leukograniten der Bergsturzmasse (b), =
Bewegungsrichtung; (Foto: J.T. Weidinger, 1990).
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Abb. 9: Friktionit (Hyalomylonit) der priméren Gleitflache von Langthang (geschnitten und geschliffen) zeigt neben
dunkel bis beige gefarbtem, schlierigem Gesteinsglas, heller Mikrobrekzie und granitischen Gesteinsfragmenten
zahlreiche kleinere Hohlraume von Entgasungsblasen (Foto: J.T. Weidinger, 1991).

200 200 400 600 800 10
centimeters

Abb. 10: Friktionit (Hyalomylonit) in Formeiner stark por&sen Bimssteinknolle (geschnitten und geschliffen), von einer
sekundéren Gleitflache entnommen (Foto: J.T. Weidinger, 1991).
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Abb. 11: Ausbissvon Mikrobrekzie und stark pordsem Friktionit (Hyal omylonit) einer vertikalen tertiégren Gleitflache
(t), die unmittelbar an einer sekundére Gleitflache (s) ansetzt; aus dem Plattver schiebungssystem des Dranglung Tales
(Foto: J.T. Weidinger, 1995).

7. Prallhang des Ber gstur zes und induzierte sekundar e M assenbewegungen

Durch die Kollision (Abb. 12) mit dem unmittelbaren Prallhang im Westen des rezenten
Ablagerungsraumes (Gipfel des Pangshungtramo) wurden weitere Massenbewegungen induziert.
Dazu zahlt das unmittelbar mit dem Anprall in Zusammenhang stehende Abgleiten einer einzelnen
Scholle vom Gipfel des Berges (Abb. 13) sowie Abstlrze von betrachtlichen Gesteinskubaturen und
Einzelbl6cken, die durch zahlreiche, zum Teil durch die Tektonik vorgegebene Abrisskanten und
Ausbruchsnischen am Berg zu erkennen sind (Abb. 14).
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Abb. 12: Morphologisch-paldogeographische Rekonstruktion der Stuation kurz nach dem Bergsturzereignis. 1 -
Langthang Lirung Gipfel, 2 - Dragpoche Gipfel, 3 - Phrul Rangtshan Ri Gipfel, 4 — Abrissbereich entlang des rezenten
Grates zwischen Yala Peak | und 11, 5 - Pangshungtramo Gipfel, 6 — Bergsturzmaterial (die kompakt dislozierten und
brekzierten Blécke und Schollen darin sind heute: a - Kyimoshung Gipfdl, b — Dakpatsen-Grat und ¢ — Tsergo Ri
Gipfel), 7— Ledrub-Lirung-Gletscher, 8 — Kyimoshung Gletscher, 9— Kar von Pijung, 10— Phrul Rangtshan Gletscher,
11 - Langthang Tal; gn = Sllimanite Gneis, mi = Migmatit, gr = Leukogranit (Skizze: J.T. Weidinger, 2001).
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mit dem,, Paldo-Pangshungtramo® (pp) und darunter der durch Talzuschiibe aufgel ste rezente Hangful? des Berges
(h), daneben die vom Gipfel des Berges abgeglittene Scholle (s), deren Begrenzung (---) und Gleitrichtung (); rechts
imBild der Gipfel desLangthang Lirung, Il, (7.234m), | = Ledrub-Lirung-Gletscher, k = Kyimoshung Gletscher, ka =
Kyimoshung Alm (4.600m) ist der Sandpunkt mit Blick in die Hauptbewegungsrichtung nach WSW (Foto: J.T.
Weidinger, 1991).
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Abb. 14: Blick auf den durch den Anprall der Bergsturzmassen und nachfolgende Erosionsprozesse mor phologisch
stark strukturierten zentralen Ostflankenbereich des Pangshungtramo (p) mit den wichtigsten neotektonischen

S6rungszonen von der Endmor anenstaffel des Ledrub-Lirung-Gletschers (Sh: 4.040m) aus gesehen (Mensch™ als
GroRenvergleich); (Foto: J.T. Weidinger, 1990).
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8. Hoch-, sowie spéat- und postglaziale mor phologische Uber pragung des Ablager ungsr aumens
der Massenbewegung

Dem Bergsturzereignis nachfolgende grofdraumige Vergletscherungen, vor allem wahrend des
letztei szeitlichen Gletscherhochstandes (Abb. 15) und im Spétglazial (Abb. 16), erodierten mehr as
4/5 der urspringlichen Bergsturzmasse zu einem Rudiment mit einem Volumen von ca. 2 - 3
Kubikkilometer (Baumler et a., 1996; Heuberger & Ibetsberger, 1996 und 1998; | betsberger, 1993;
Ono, 1986; Shiraiwa & Watanabe, 1991). Nachfolgende Abtragungs- und V erwitterungsprozesse
im Postglazial beginstigten die Auflosung des Pangshungtramo-Prallhanges durch subrezente
Talzuschibe (Abb. 13, links). Auch an der Sldseite des Langthang Tales wurden durch
nachfolgende Erosion und Hangentlastung an den Talflanken Entspannungsvorgénge
hervorgerufen, die ebenfalls zu langanhaltenden Talzuschiiben fuhrten (Abb. 17 und 18). An der
talaufwartigen Gneisbasis kommt es bis heute zu einer Reihe betréchtlicher Felsstiirze (siehe auch
Abb. 5).

Abb. 15: Morphol ogisch-pal&ogeographische Rekonstruktion der Stuation v;ahrend desletzten Hochglazials: 4— Yala
Gletscher mit dem Abrisskamm der rezenten Gipfel Yala Peaks HII, 9 — Gletscher von Pijung, 11 — Langthang
Gletscher; restliche Legende siehe Abb. 12 (Skizze: J.T. Weidinger, 2001).
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Abb. 16: Morphologisch-pal&ogeographische Rekonstruktion der Stuation wahrend des Spét- und Postglazials: 6 —
Ablagerungsraum des Bergsturzes (d — Phushung Gipfel, e — Kyimoshung Tal, f — Dranglung Tal, g — Yala Tal, h —

Felsstirze, i — durch den Ledrub-Lirung-Gletscher gedammter temporérer See; restliche Legende siehe Abb. 12
(Skizze: J.T. Weidinger, 2001).
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Abb. 17: Der ausgepragte Tal zuschub vom Gochenpo (g, 5.270) an der Sidseite des Langthangtals (Ik = Langthang
Khola Fluss, s = Shingdum Dorf) ber eine Lange von 4 km vom Gipfd bisins Tal (® = Bewegungsrichtung S-N, ---
Grenzen der bewegten Teilschollen), auf dem die AlIm Pangmelung Kharka (p) liegt, ist ein weiteres Indiz fur den

ehemal s weit ausgedehnten Ablagerungsraum der Bergsturzmassen vor der eiszatlichen Erosion (Foto: J.T. Weidinger,
1991).
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Abb. 18: Eine Gleitscholle im hangenden Bereich des Talzuschubes vom Gochenpo (5.270m) an der Sidseite des
Langthangtals zeigt auf einer Seehhe von 4.600m eine zwischen der durch die rezente Bewegung talwartigen Scholle
(s1) und einer durch den spét- postglazialen Eisdruck gekippten bergwartigen Scholle (s2) hervorgerufene A-férmige
Kluft (siehe™) mit einer maximalen Offnungsweite von ca. 30m (Foto: J.T. Weidinger, 1991).

9. Zusammenhange zwischen Internbau der abgelagerten Bergsturzmassen und rezenten
geomor phologischen Gefahrenzonen

Sowohl die Morphologie des Bergsturz-Ablagerungsraumes und des Prallhanges als auch deren
rezente Erosionsanfélligkeit sind in direktem Zusammenhang mit den Bewegungsvorgangen und
mechanischen Beanspruchungen waéhrend des Sturzereignisses und der damit verbundenen
Ausbildung von Gleitflachen und Stoérungszonen innerhalb der Massen zu sehen. Dadurch lassen
sich aus den gewonnenen Grundlagenerkenntnissen auch Aussagen Uber rezente Geogefahren und
Erosionszonen im amwirtschaftlich  genitzten Bergsturzablagerungsraum mit  einem
Flachenausmal3 von ca. 24 gkm ableiten. Die Viehwirtschaft wird nicht nur im Talboden sondern
auch bis auf den Gipfelbereich des Tsergo Ri betrieben, eine damit in Verbindung stehende, nahe
gelegene Kaserei befindet sich direkt am Ful3e der Bergsturzmassen, bei der Alm Kyangjin Kharka
auf einer Seehthe von 3.920m. Vor allem das vermehrte Schuttangebot aus der gewaltigen
Stérungszone des Dranglung Tals und eine jahreszeitlich bedingte, vermehrte Wasserflihrung dieses
Baches wahrend der Sommermonsunzeit fihrt immer wieder zu katastrophalen Vermurungen und
Aufschotterungen des zu Weidezwecken genutzten flachen Schwemmkegels desselben im
Haupttalboden (siehe Abb. 7, s, und Abb. 19; Ibetsberger, 1996a und 1996b; Ibetsberger &
Madhikarmi, 1995; Ibetsberger & Weidinger, 1997a und 1997b; Schramm, Weidinger &
| betsberger, 1996).
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Abb. 19: Zur Sommermonsunzeit kann die Wasserfihrung des Dranglungbaches aus dem Bergsturzgebiet ein
Vielfaches des Normalwertes erreichen; mitgefihrte Gerélle mit einem Durchmesser von Uber 2m sind dabei keine
Sdtenheit. Hier wurde ein aufgrund der geringen Transportweite im Dranglung Tal (max. 3 km) schlecht
kantengerundeter Leukogranitblock vom enormen Wasserschwall ,, exotisch* Uber altere, bereits bewachsene
Alluvionen abgelagert. Im Hintergrund der Dakpatsen-Grat (dc) (Foto: J.T. Weidinger, 1991).

10. Allgemeine Anwendbarkeit der gewonnen Daten und Erkenntnisse auf das Problem der
M assenbewegungen in lokaler und regionaler Umgebung des Bergsturzes

Die gewonnenen Erkenntnisse bezliglich préa-existierender Schwachezonen im Gestein und
auslosender Faktoren der GrofRmassenbewegung des Tsergo Ri lassen sich auf das gesamte
Langthangtal Ubertragen und dienen als Grundlage fir rezente Gefahrenzonenkartierungen in eéinem
fur Nepa wirtschaftlich wichtigen Raum, der neben der Moglichkeit des Almbetriebs auch alle
Vorzige eines Trekkinggebietes bietet. Im unteren Langthangtal, dort wo neben der schluchtartigen
Ubersteilung der Hange mit neotektonischen Phanomenen und Entspannungsrissen tiber mehrere
Kilometer auch noch eine extrem hohe Mylonitisierung der Gneise im Bereich der Main Central
Thrust (MCT) als zusétzlicher Destabilisierungsfaktor auftritt, ist dieser Umstand besonders
ausgepragt. Dies bestédtigte sich mit der Untersuchung einiger , kleinerer”, rezenter Bergstiirze im
genannten Tal, die sich zum Teil wahrend der Projektlaufzeiten am Anfang der neunziger Jahre
ereigneten und fast ausschliefdlich wahrend der schwerer Niederschlagsperioden des
Sommermonsuns entstanden oder dadurch ausgel 6st wurden (Abb. 20, 21 und 22; Weidinger, 1997,
Weidinger, 1998a; Weidinger, 2001; Weidinger, 2002).
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Abb. 20: Im unmittelbaren Bereich der MCT im untersten Langtangtal mehrt sich die Fels und Bergsturzhaufigkeit in
den stark tektonisierten Gneisen. Diese 1984 entstandene Felslawine nahe dem nach ihr benannten Landslide Lodge

(Touristenherberge) mit einem Volumen von 50.000 Kubikmeter forderte entlang der Haupttrekkingroute ein
Todesopfer (Foto: J.T. Weidinger, 1990).

Abb. 21: Die progressive Entwicklung der Fellawine in der Nahe des Lama Lodge (bekanntes Touristencamp mit
etlichen kleineren Hotelsim unteren Langthangtal) konnte tiber einen Zeitraumvon 7 Jahren (1990— 1996) untersucht
und beabachtet wer den. Nach Augenzeugenberichten 1985 entstanden, vervielfachte sich bis zum Frihjahr 1996 nicht
nur die Ausdehnung des Abrissberei ches sondern wuchs auch der Akkumulationskegel stetig bis auf eine Kubatur von
1,8 Mill. Kubikmeter an und staute sogar fir kurze Zeit den Langthang Khola Fluss (1k), (Foto: J. T. Weidinger, 1996).
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Abb. 22: Das Panorama von der Sidseite des Langthangtals (Hohe des Sandpunktes. 4.550m) nach Norden
veranschaulicht das lokale Geogefahrenpotential, das auch im direkten oder indirekten Zusammenhang mit dem grof3en
Tsergo Ri-Bergsturz steht. Der Langthang Lirung (II) im Hintergrund Uberthront mit seiner Héhe von 7.234m um gut
3600m die hochste permanente Ansiedlung des Langthangtals, das Dorf Mondrong (m), das zwischen zwei
Lawinenschuttkegel (df1 und df2) eingebettet die Jahrhunderte unbeschadet Uberdauerte. Die auf einer glazialen
Terrasse oberhalb des Langthang Khola Flusses (Ik) angelegten Felder des Dorfes werden durch Mauern nit dem
Mantra,, Om mani padme hum" (w) vor Vermurung und Aufschotterung geschiitzt (Foto: J.T. Weidinger, 1991).
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11. Bedingte allgemeine Anwendbarkeit der gewonnen Erkenntnisse auf andere Gebiete

Die am Tsergo Ri-Bergsturz und im gesamten Langthangtal gewonnen Daten beziglich pra
existierender Schwéchezonen und der ,tektonischen Vorgeschichte eines Untersuchungsgebietes'
konnten teilweise auf weitere Bergsturzgebiete im Kristallin des Himalaya, wie etwa auf das
Marsyandi Ta im Annapurna Massiv, Ubertragen werden (Weidinger, 1998b; Weidinger, 1999;
Weidinger & Ibetsberger, 2000). Und auch auf andere geotektonisch und lithologisch &hnlich
positionierte Gebiete der Erde sollten sie mit Abstrichen angewendet werden kdnnen, was bisher
durch Untersuchungen an einer kristallinen Felslawine im Qin Ling Gebirge Zentralchinas (Provinz
Shanxi) seine Bestdtigung fand (Weidinger, 2000; Weidinger & Ibetsberger, 1997; Weidinger,
Wang & Ma, 2002).

12. Anmerkungen

Eine ganze Reihe von Personen, die hier nicht ale genannt werden konnen, waren am
Zustandekommen der Forschungsarbeiten im Gebiet des Langthangtals von Nepal von Bedeutung.
Der Dank des Autors gilt seiner Lebensgefdhrtin, Frau Barbara Bergmayr und seinen Eltern,
Elfriede und Johann Weidinger. Besonders sei aber den Projektleitern, Herrn Univ. Prof. J.-M.
Schramm (Institut fir Geologie und Paldontologie, Universitdt Salzburg) und em. Univ. Prof. Dr. H.
Heuberger sowie meinem Kollegen Dr. H. J. lbetsberger (beide vom Institut fir Geographie,
Universitét Salzburg) fur die gemeinsamen Forschunggahre im Himalaya gedankt. Auch der
Direktorin des Stadtmuseums, Frau Kustodin Ingrid Spitzbart, dem Birgermeister, Herrn Heinz
Koppl, sowie dem Stadt- und Gemeinderat von Gmunden in Obergsterreich sei gedankt, dass die
Forschungsergebnisse von Langthang in Form eines Gelédndemodells des Bergsturzes samt einer
umfassenden Gesteins- und volkskundlichen Sammlung in einem Sonderschauraum des Museums
der Offentlichkeit préasentiert werden koénnen und ein neues Zuhause gefunden haben. Ein Grofteil
der Arbeiten wurde finanziell vom ,,Fond zur FOrderung der Wissenschaftlichen Forschung - FWF-
Wien" (Projekte P07916-GEO, P09433-GEO) unterstiitzt.
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Vortrag 19.10 2000 16:00 - 16:30

Einsatz eines L aser scanners zur automatischen, kontinuierlichen Uberwachung

von M assenbewegungen am Beispiel Felssturz Eiblschrofen
M. Schelkl & G. Poscher
(ILF Beratende Ingenieure, 6020 Innsbruck, Framsweg 16)

Allgemeines

Im Zuge des Monitoringprogramms am Eiblschrofen wurde ein neues Mef3system zur Beobachtung
bzw. zur Messung von Deformationen an der nicht zuganglichen Abbruchwand entwickelt. Dabel
konnte eine erfolgreiche Kooperation zwischen dem Gerétehersteller (Fa. Riegl — Horn), dem
Softwareentwickler (Fa. Joanneum Research — Graz) und unserem Unternehmen hergestellt werden.
Ziel der Entwicklung war, geotechnische Fragestellungen (Deformationsverhalten der Ab-
bruchwand) mit den technischen Moglichkeiten (Laserscanner und Software) so zu lésen, dal3
innerhalb kurzer Zeit Entscheidungsgrundlagen fur die Projektleitung (WLV, Geologische Stelle —
Innsbruck) vorliegen. Die Entwicklungsarbeit wurde im August 1999 begonnen und im Februar
2000 vorlaufig abgeschlossen.

Geotechnische Fragestellung

Um die kinematischen Verhdtnisse an der Abbruchwand aufzulésen und in ein strukturgeologi-
sches Konzept einzubinden wurde ein moglichst hochauflésendes und genaues Messystem bendétigt.
Dieses System sollte den gesamten Bereich der Abbruchwand sowie der unterhalb liegenden
Felsbereiche Uber 24 Stunden mefdtechnisch erfassen, die Daten automatisch weiterleiten,
verwalten, filtern und visuadisieren. Weiters sollte die hochauflosende Vermessung der
Abbruchwand zur Verbesserung des Oberflachenmodells herangezogen werden. Dabei sollte der
Personaleinsatz am Mef3gerdat aufgrund der Gefahrdungssituation moglichst gering gehalten werden
—al'so moglichst automatisch funktionieren.

Mel3prinzip

Die Mefdatengewinnung dieses Systems basiert auf Zeitmessung. Dabel mifdt der mit einem
internen Steuerungsprozessor ausgestattete Laserscanner die Laufzeit von Lichtimpulsen (~900nm)
zwischen Laserscanner, Zielpunkt und wieder zurlick. Die Generierung des Laserimpulses basiert
auf einem Halbleiteremittor, der mit einem Halbleiterdetektor kombiniert ist. Aus der
Laufzeitmessung mehrerer Impulse wird ein Mittelwert berechnet, der fur die Bestimmung der
Entfernung Uber die als konstant angenommene Lichtgeschwindigkeit dient. Abhangig von
atmosphérischen Bedingungen und der Mef3anordnung kann eine Mel3genauigkeit bei Einzel-
messungen von ~2,5cm, bel einer Auflésung von 2mm, laut Hersteller angegeben werden.

Die Genauigkeit kann mittels oftmaliger Messung (Mittelwertbildung), der Anwendung spezifi-
scher Filter sowie der Referenzierung gegen ein Zie bekannter Entfernung (Kompensation
atmosphérischer Bedingungen) deutlich verbessert werden. Durch die Analyse der Melidaten
mittels Anwendung von Korrelationsfunktionen hoherer Ordnung konnen Deformationverlaufe
berechnet werden. Weiters konnen mittels Auswerteprogramme Abbruch- bzw. Deformations-
volumina errechnet werden.

Eine interne Steuerung ermoglicht die Generierung von beliebig groflen Mel¥lachen, die mit
definierter Auflosung abgerastert werden kénnen. Die korrekte Positionierung des Scanners wird
Uber ein internes absolutes Referenzsystem ermoglicht. Dabei kann eine Positioniergenauigkeit von
mindestens 0,01gon angegeben werden.
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Die Anbindung an einen Datenaufzeichnungs- und Steuerungsserver erfolgt Uber eine RS232
Schnittstelle.

Entwicklungsar beit

Die zu Beginn des Monitoringprojektes definierten Ziele konnten innerhalb von 7 Monaten erreicht
werden. Weitere Entwicklungen wie die Einbindung von Bildauswerteprogrammen zur Erfassung
lateraler Bewegungskomponentensind im Gange.

Die Messungen der Abbruchwand am Eiblschrofen werden laufend ausgewertet und mittels
Vergleich zu Mef3ergebnissen aus terrestrischen oder geotechnischen Messungen auf Plausibilitét
Uberprift.

Messungen an der Abbruchwand

Die bisherigen Auswertungen zeigen en differenzielles Verformungsverhalten der Abbruchwand.
Dabel konnen im Zeitraum zwischen 07.09.1999 und 04.02.2000 im wesentlichen funf
verschiedene Deformationsbereiche unterschieden werden, die durch markante tektonische
Strukturen voneinander getrennt werden.

Die westliche Abbruchwand zeigt ausgenommen von lokalen Abldsebereichen nach Norden
gerichtete Deformationsanteile von rund 7cm bis 11cm.

Die mittlere Abbruchwand zeigt tellweise negative Deformationswerte, die in Verbindung mit
der raumlichen Orientierung der Mef3flachen auf deutliche V ertikal bewegungen hinwelsen.

Die westliche Ostwand zeigt Deformationen die mit jenen in der westlichen Abbruchwand
Ubereinstimmen.

Die 6stliche Ostwand ist durch deutlich erkennbare Stérungen begrenzt und weist nach Norden
gerichtete Deformationsanteile von bis zu 40cm, mit einem Deformationsmaximum im Oktober
auf.

Der 0stliche und westliche Bereich (Hangfuf3) ist mit speziellen Reflektortafeln ausgestattet und
weist nach Norden gerichtete Deformati onsanteile von rund 1-2cm auf.

Im Zuge des laufenden Einsatzes dieses Mef3systems am Eiblschrofen sollen weiterentwickelte
Auswertewerkzeuge und Mel3strategien zur Anwendung kommen. Dies soll die bessere Auflésung
der gebirgsmechanischen Gegebenheiten ermd glichen und zu einem optimierten Mef3system fhren,
das in vielen Bereichen der Oberflachenerfassung eingesetzt werden kann.
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Vortrag 20.10.2000 9:00-9:40

Inter pretation der Ergebnisse des Eiblschrofen Monitoring-Programmes mittels
numerischer Modelle

R. Poisel, W. Leithner, A. Preh und W. Roth
Institut fir Ingenieurgeologie der Technischen Universitat Wien, A-1040 Wien, Karlsplatz 13.

Der Dolomitkorper des Eiblschrofen stellt ein Paket dar, das aus steil in den Hang einfallenden
Grofkluftkorpern aufgebaut ist. Der steil in den Hang einfallende Dolomitblock stiitzt sich talseitig
auf Sandsteine mit Mergellagen, die ebenfalls steil in den Hang einfallen, ab. Bergseitig werden die
wie Bicher im Rega kippenden Dolomitblocke von sackenden Schiefern Uberlagert. Die
Komplexitét der Situation wird zusétzlich durch bergmannische Erzabbaue Uberwiegend aus dem
Mittelalter und einen unterirdischen Abbau des Dolomitgesteins vergrof3ert.

Die geodétisch bestimmten Verschiebungen zeigten, dass der Eiblschrofen in drei grof3e Blocke
zerlegt ist:

Der Block Dolomit Ost,

der Block Dolomit West und

der auf die beiden Dolomitbl6cke driickende Schiefer.

Diese Bereiche zeigen in verschiedenen Zeitphasen deutlich  unterschiedliches
V erschiebungsverhalten. Eine Schitisselrolle kommt dabei dem Block Dolomit West zu:

Im Gegensatz zur Phase 0 (bis 10. Juli 1999) stimmt in diesem Block in der Phase 1 (10. Juli 1999
bis 18. August 1999) die Verschiebungsrichtung mit der Richtung der Normalen auf die
Haupttrennflachen Uberein. In der Phase 2 (18. August 1999 bis 28. Oktober 1999) dreht sich die
Verschiebungsrichtung deutlich aus dieser Richtung in eine Richtung dhnlich jener in Phase O.
Diese Anderungen wurden mittels raumlicher FLAC®® Berechnungen als ein Nachgeben der
Hauptkl uftfl&chen in die unter dem Block Dolomit West liegenden Abbauhohlrdume in Phase 1 und
ein Sperren dieser Kluftflachen in Phase 2 interpretiert.

In Phase 3 (28. Oktober 1999 bis 1. Februar 2000) stimmten die V erschiebungsrichtungen aller drei
Blécke erstmalig (iberein. Die FLAC®™® Berechnungen haben gezeigt, dass dies mit grofter
Wahrscheinlichkeit auf einen besonders grof3en Druck des Schiefers zurtickzufiihren ist. Auffalend
ist dabel, dass es in dieser Phase keine Felsstiirze gab, obwohl der Druck des Schiefers zu
Beschleunigungen der Verschiebungen fuhrte. Dies ist eines von den Hauptargumenten dafur, dass
die Felsstiirze am Eiblschrofen nicht nur nattirliche Ursachen haben.

Generell zeigten die FLAC®® Berechnungen, dass das System Eiblschrofen auf geringfiigige
Anderungen der Steifigkeiten und Festigkeiten der einzelnen Blocke auRerordentlich empfindlich
reagiert. Dies bedeutet, dass sich das System Eiblschrofen in einem extrem empfindlichen
Grenzgleichgewicht befindet.

Der zeitliche Verlauf der kumulierten Anzahl der seismischen Ereignisse zeigt nach der
Durchérterung der Flachen Zechen durch den Abbau 111 einen starken Anstieg. Erstaunlicherweise
ereigneten sich die beiden Hauptphasen der Felsstirze erst nach diesem Anstieg. UDEC
Berechnungen haben gezeigt, dass ein Absenken der Grof3kluftkorper tber den Dolomitabbauen um
wenige dm zu einer Verschiebung des Uber den Abbauen liegenden Gebirgsgewolbes nach oben,
zur freien Oberflache, damit zu einem Dinnerwerden des Gewdlbes und zu einem Anstieg der
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Gewolbespannungen fihrte. Es ist daher wahrscheinlich, dass die Felsstiirze auf den Anstieg dieser
Spannungen zuriickzufihren sind.

Die UDEC Berechnungen haben auch einen fir statisch hochgradig unbestimmte Systeme
typischen, stufenférmigen zeitlichen Verlauf der Verschiebungen ergeben, der auf
Spannungsumlagerungen zurtickzuftihren ist. Am Eiblschrofen zeigen die seismischen Ereignisse,
die Verschiebungen, die Anderungen der Kluftweiten usw. einen solchen stufenférmigen Verlauf.
Es kann daher niemand sagen, ob der derzeitige Zustand des Eiblschrofen ein stabiler oder ein
instabiler ist, bzw. ob bei Versagen des derzeit die Hauptbeanspruchung tragenden Systemteiles
eine neuerliche Spannungsumlagerung moglich ist. Sicherheit fur die Bevolkerung bietet daher nur
eine Weiterfuhrung der derzeit durchgefuhrten Beobachtungen, eine sorgféltige Interpretation und
die genaue Einhaltung des Alarmplanes.
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Vortrag am 20.10. 2000 10:00 - 10:30

I nter aktives 3D-Modell der geor elevanten Daten am Eiblschrofen
R. Marschallinger u. Ch. Stejskal, Geo-Byte GmbH. Salzburg

Aus den im Rahmen der Beobachtungstétigkeit am Eiblschrofen erfassten geodétischen,
geologischen, geophysikalischen und geotechnischen Daten wurde in ein CAD- basiertes 3D-
Modell aufgebaut. Das Modell beinhaltet das digitale Gelandemodell, die Zeitreihendaten der
geoddtischen Beobachtung des Eiblschrofenplateaus, die Daten der Wandbeobachtung mittels
Laserscanner, die Geologie, die Bergwerkseinbauten und die Seismik-, Extensometer-,
Fissurometer-, und Klinometerdaten. Das Modell dient zur synoptischen Darstellung und Analyse
des multidisziplindren Datenbestandes; es ermdglicht die Ableitung animierter Sequenzen der
Verschiebungsvektoren, die Erzeugung beliebiger Ansichten und Schnitte durch das Gebirge und
stellt eine quantitative Basis fur eine volumetrische Behandlung von Absturzszenarien dar. Um
moglichst allgemein verwendbar zu sein, wurden aus der CAD-Umgebung HTML- und VRML
basierte Datensets ausgegeben, welche mit jedem web-browser darstell- und interagierbar sind.
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Vortrag am 20.10. 2000 14:00 - 14:40

Projektierung und Bauausfihrung von Verkehrswegeprojekten in instabilen
Hangflanken - Die Selzthaltunnel Ostrohre als Beispiel eines Tunnelsin einer
aktiven M assenbewegung

Th. Sausgruben, H. Kirschner, Th. Knittel & G. Poscher
(ILF Beratende Ingenieure, 6020 Innsbruck, Framsweg 16)

Allgemeines
Der weitere Ausbau und die Verbesserung der apinen Verkehrsinfrastruktur erfordern in
zunehmendem Mal3e die Inanspruchnahme anspruchsvoller geologisch-geotechnischer Zonen als
Baugrund. Einerseits handelt es sich dabel um naturréumliche Zwangspunkte, andererseits wird die
Trasserung in hohem Mal3e durch externe Faktoren und Schutzguter wie Besiedlung,
Wasserwirtschaft und Resourcenschutz  determiniert. Die Trassenfihrung der geplanten
Eisenbahnneubaustrecke durch das Unterinntal ist dafir ein gutes Beispiel.
Neben dem forcierten Ausbau und dem Neubau von Eisenbahnstrecken, deren Trassierungskriterien
oftmals geringe Spielraume fir die Linienfihrung vorgeben, wurden in jungster Zeit aber auch
mehrere Stral3enbauprojekte in Angriff genommen, welche nicht zuletzt aufgrund der absehbaren
schwierigen geol ogisch-geotechnischen Randbedingungen teilweise Jahrzehnte auf der Warteliste
standen.
Dazu zahlen insbesonders die zweite Rohre des Selzthaltunnels an der Phyrnautobahn, der 1998/99
errichtet wurde und der Strenger Tunnel der Arlbergschnellstral3e mit Baubeginn in diesem Jahr.
- Waéhrend der Selzthaltunnel als Beispiel fir einen Vortrieb in einer aktiven Massenbewegung
anzusehen ist, gilt der
Strenger Tunnel als ein Beispiel fir eine Trassierung, die einem nicht aktiven Talzuschub sowie
aktiven sekundéaren Massenbewegungen im Stirnbereich weitestgehend ausweicht. Dazu waren
umfangreiche Voruntersuchungen und Stabilisierungsmalinahmen im  Ostportalbereich
(Anschluf3stelle Paznaun) erforderlich.
Ein weiteres Bauwerk, welches in diesem Zusammenhang Erwahnung verdient, ist der
Schnepfauertunnel im Bregenzerwald, der derzeit vorgetrieben wird. Es handelt sich dabel um ein
Bauwerk, welches zur Lawinensicherheit der Bregenzerwald-Bundesstral3e errichtet wird und das
im sldlichen Vortriebsabschnitt eine Felsgleitmasse mit teilweise matrixgestitztem Geflige bei
hoher Wasserempfindlichkeit und geringer Uberlagerung auffahrt.

Selzthaltunnel - Ostréhre
Der Verkehrsknoten Liezen in der Stelermark besitzt Uberregionale Bedeutung durch das
Zusammentreffen zweier wichtiger Verkehrsstrome, aus dem Ennstal und der Pyhrnautobahn
kommend, und der Weiterfihrung des Verkehrs durch das Palten/Liesingtal in Richtung
Landeshauptstadt Graz. Anfang der 80-iger Jahre wurde der Knoten im Halbausbau fertiggestellt.
Das wachsende Verkehrsaufkommen in den letzten Jahren gab Anlal zur Entscheidung die
Anschluf3stelle Liezen voll auszubauen.

Das Kernstiick der Anschluf3stelle zur Pyhrnautobahn stellt die ca. 1 km lange Ostréhre des
Selzthaltunnels dar. Aus dem Bau der ersten, weiter westlich gelegenen Rohre und geol ogischen
Untersuchungen der ,,Gruppe Geotechnik Graz* war bekannt, dal3 der Tunnel in schwierigen
Gebirgsverhdltnissen situiert sein wird.

Am 01.09.1998 gelangte der Tunnelvortrieb in den Abschnitt der aktiven Massenbewegung, die

Verformungen in der Talflanke und im Tunnel nahmen kritische Werte an. Durch einen schnellen
Sohlschlul3, welcher durch den Einbau eines Sohlgewdlbes wéhrend des Kalottenr und
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Strossenvortriebs erreicht wurde, konnten die Verformungen auf ein unbedenkliches Mal3 reduziert
werden. Aus heutiger Sicht ist es gelungen, basierend auf den geologischen und geotechnischen
Erkenntnissen, welche aus der Erkundungs- und Bauphase gewonnen werden konnten, konstruktive
und begleitende Mal3nahmen zu treffen, die zu einer Stabilisierung der Hangflanke und des
Bauwerks beigetragen haben.

Geogr afischer, geologischer und tektonischer Rahmen

Der Selzthaltunnel verlauft parallel zum Nord-Siid-streichenden Paltental in der 6stlichen Talflanke
des Mitterberg. Wesentliche Bedeutung fur den Bau des Tunnels besal3en die sprodtektonische
Zerlegung waéhrend der alpidischen Gebirgsbildungsdra und die glaziae/postglaziae
Landschaftspragung. Der Zerfall des Eisstromnetzes vor ca. 18.000 Jahren fihrte in Bereichen
geologischer Schwéchezonen der glazial Ubertieften Taler zur Instabilitdt der Hangflanken.
Besonders in der Grauwackenzone des Ennstales, wo die Gesteine durch intensive tektonische
Beanspruchungen als Folge der nahen Ennstalstdrung ene geringe Gesteins- und
Verbandsfestigkeit aufweisen, und wo abschnittsweise tiefgrindige Verwitterungszonen
vorherrschen, entstanden grof3ausgedehnte, tiefreichende Massenbewegungen, die sich z.T. bis zum
heutigen Tag aktiv bewegen. Der Nordportalabschnitt des Selzthaltunnel ist in einer solchen aktiven
Massenbewegung situiert.

Geologisch-geotechnische Erkundungen

Das Erkennen und die planliche Erfassung der Massenbewegung aus der Geléndekartierung, hatte
im Jahre 1985 der Einbau von Inklinometern zur Folge. Die Neigungsmesser wiesen eine aktive
Bewegungszone in einer Tiefe von 15 bis 18 m unter GOK aus und zeigten bis zum Baubeginn
1998 eine mittlere Bewegungsrate von 4 bis 5 mm/Jahr. Im Jahr 1997 erfolgten zusétzlich
geoseismische und geoelektrische Untersuchungen zur Erkundung des Tiefgangs der
Massenbewegung. Wesentliche Erkenntnisse fur die finale Gestaltung in der Tunnelplanung
ergaben sich schliefdlich aus der geologischen und geotechnischen Dokumentation beim Auffahren
des Tunnels in diesem Abschnitt.

Die Strukturierung der Massenbewegung auf Basis der Tunneldokumentation
Die Massenbewegung weist eine Gesamttiefe von 33 m auf.
Sie gliedert sich in eine tiefere, 15 m méchtige, relikte, zZ. inaktive und in eine 15 bis 18 m
méchtige aktive Masse.
Durch den annéhernd hangparallelen Verlauf des Tunnels ergibt sich fir den Tunnel ausgehend
vom Portal die unglinstige Lénge in der Massenbewegung von 120 m, wovon 90 m in der
aktiven Massenbewegung gelegen sind.
Die ungunstigen, hangauswértsfallenden (das heif3t nach N einfallenden) Schieferungsflachen
beguinstigten die Anlage von Bewegungs- und Scherbahnen.
Die Gleitzone stellt eine relativ undurchléssige Schicht dar und trennt die relikte, nahezu
trockene von der wasserfihrenden rezenten Bewegungsmasse.

Die basale Gleitzone der aktiven Massenbewegung bildet keine diskrete Scherzone sondern
einen 6 m breiten Bereich in der das Gestein penetrativ durchbewegt wurde. Die Bewegung
in dieser und anderen Scherzonen ist als ein Mikrogleiten an einer Unzahl von kleinen Scherflachen
zu sehen.
Als Folge einer Vielzahl von Scherbahnen resultiert ein chaotisches Geflige: grofée, in sich
zerscherte Phyllitbl6cke lagern in einer Feinsand-Schluff- L ockergesteinsmatrix.

Bautechnische L 6sung des Nordportalabschnittes

Konstruktive Mal3nahmen
Zur Stabilisierung des Portals im Bereich der Massenbewegung wurden 12 Schlitzwandelemente
betoniert. Die lamellenartig angeordneten Elemente besitzen eine Lange von 7,5 m, eine Breite
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von 0,8 m und wurden bis auf eine max. Tiefe von 36 m unter die Geléndeoberflache gefiihrt.
Die Schlitzwande wurden in unbewegten Untergrund eingebunden.

Die Betoninnenschale im Bereich der Deckelstrecke ist von den Schlitzwandelementen
entkoppelt damit sich etwaige Verformungen der Schlitzwandelemente nicht auf das
Portalbauwerk Ubertragen konnen.

Die Innenschale des Tunnels wurde in 6 m langen Abschnitten betoniert, zwischen den einzelnen
Elementen sind Bewegungsfugen ausgebildet.

Zur Kompensation moglicher Bewegungen zwischen der Aufen und Innenschale wurden
kompressible Elemente eingebaut.

Zur Aufnahme von Zugbeanspruchungen wurde die Innenschale mit glasfaserarmiertem Beton
hergestellt.

Der Abschnitt des Tunnels in der aktiven Bewegungsmasse weist ein tiefes Sohlgewolbe auf.

Weiterfuhrende Mal3nahmen zur Stabilisierung der Bewegung und Beobachtungsprogramm

- Auf Basis der geologischen Tunneldokumentation und der Inklinometer konnte die kritische
Tiefe des aktiven Glethorizonts flachig rekonstruiert werden. Zur Stabiliserung der
Massenbewegung wurde dann ein  auf mehreren  Kiespfahlrethen  basierendes
Entwasserungskonzept erarbeitet. Die Kiespféhle reichen von der Gelandeoberfléche bis zur
Gleitflache und drainieren so die aktive wasserfiihrende Bewegungsmasse.
Zusatzlich wurden im Tunnel und im Bereich der Schlitzwénde - ausgehend von
Entwésserungsnischen - sternférmig angeordnete Drai nagebohrungen ausgefihrt.
Geotechnische Mef3punkte am Portal, auf den Schlitzwandelementen und in der Tunnelréhre
dienen der Erkennung mdglicher weiterer Bewegungen
Neu gesetzte Inklinometer dienen as Frihwarnsystem, fals Bewegungen in tieferen
Hangabschnitten auftreten.
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Vortrag am 20.10. 2000 15:00 - 15:30

Schwierigkeiten und Probleme bel der Bestimmung physikalischer Laborwerte
in der Felsmechanik

von E. Werthmann*

Der innere Reitbungswinkel und die Kohasion sind in der Festigkeitslehre sehr wichtige Kennwerte.
So ist es unerlasslich, fir Standsicherheitsberechnungen bei D&mmen, Boéschungen und
Tunnelbauten diese beiden Parameter zu kennen.

Die Grundlagen zur Bestimmung der Kohasion und des Reibungswinkels im Labor wurden zu
dlererst in der Erdbaumechanik entwickelt, wobei das Triaxgerd (Abb. 1) zur Untersuchung von
Lockergesteinen entwickelt worden ist. Erst spéter wurde dann auch der Reibungswinkel und die
Kohasion bei Festgesteinen (Fels) bestimmt.
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Abbildung 1: Triaxgerét

Allgemein ist die Bestimmung des Reibungswinkels und der Kohdsion im Erdbau mit dem
Triaxgerdt kein Problem, da in den alermeisten Félen die Homogenité zwischen Natur und
Laborproben gegeben ist. Dabe reichen in den alermeisten Fallen Triaxzellen mit einem
Durchmesser von 100 mm aus, wobei Lockergesteine bis zu einem Grofdtkorn von 20 mm
untersucht werden konnen. Bei groberen Lockergesteinen kann der Anteil Uber 20 mm abgetrennt
werden, wobei dann die Werte, die sich aus dem Versuch ergeben, auf der sicheren Seite liegen.
Problematisch ist in den meisten Féllen die Bestimmung des inneren Reibungswinkels und der
Kohasion bei Gesteinsproben, da die Homogenitdtsbedingung zwischen Natur und Probe nicht
gegeben ist. Was namlich beim Erdbau das Grofdtkorn ist, das ist in der Felsmechanik der
Kluftkorper. Unter Kluftkorper verstent man jenen festigkeitshomogenen Gesteinsbereich, der
durch das vorherrschende Kluftsystem begrenzt wird. Kluftkorper kdonnen im Fels oft sehr grof3
werden (von mehreren Dezimetern bis 1 Meter und mehr). Um gleiche Homogenitétsbedingungen
zwischen Natur und Probe zu haben, missten die Prifkorper einen Durchmesser von 1 m oder mehr
haben (Abb. 2).

* Dr. Eckat WERTHMANN
Leiter der TIWAG Baustoffpriif- und Uberwachungsstelle
A-6430 Otztal/Bahnhof
Gewerbestrasse 4
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Die Gewinnung derartiger Probekdrper ist nicht durchfihrbar. Nur sehr durchbewegte Gesteine wie
Phyllite (Abb. 3), die Kluftkérper von einigen Millimetern bis Zentimetern haben oder Gesteine,
welche keine merkbare plastische Verformung erlitten haben, kdénnen im Labor mit den dblichen

Gesteinstriaxgerdten untersucht werden und diese Proben liefern dann auch wirklichkeitsnahe
Ergebnisse.

Um dennoch von Gesteinen mit grofReren Kluftkérpern Rechenwerte zu erhaten, sollten bel
derartigen Gesteinen vor alem Scherversuche an den ausgepragtesten Kluftkérpern durchgefiihrt
werden, da diese das schwéchste Glied im Fels sind.

Derartige KlUfte treten sehr gut an Steinbriichen zu Tage. Hier konnen mit Hilfe von gezielten
Kernbohrungen senkrecht auf das Kluftsystem Bohrkernproben gewonnen werden (Abb. 4 und
Abb. 5), welche die Kluft beinhalten, wobei Scherversuche mit verschiedenen Seitendriicken die
Bestimmung der Schergeraden in der Kluft ermdglichen.
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Mit der Bestimmung der Festigkeitseigenschaften des Kluftkdrpers und der Erfassung der
Scherfestigkeit in den maldgebenden Kiliften ist dann eine ausreichende Bestimmung der
Eigenschaften des gesamten untersuchten Felsbereiches gegeben. Durch die Bestimmung der
Scherfestigkeiten und Kohésion an Trennflachen (Kluften) kann auch die Standsicherheit von
Gesteinsbereichen berechnet werden (Abb.6).
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Abbildung 6

Neben den Problemen der Inhomogenitét durch die Kluftkorper im Fels gibt es dann noch bei der
Bestimmung des inneren Reibungswinkels und der Koh&sion das Problem der stofflichen
Inhomogenitdt im Gestein. Diese ruhrt tellweise von der Entstehungsart der Gesteine her
(Inhomogenitdt durch  Sedimentation, gravitative Differentiation bei  Tiefengesteine,
Wiederverheilung von Kluften bzw. Auslaugung bei hydrothermalen und metamorphen Vorgangen)
aber auch von der Durchbewegung der Gesteine (Faltenbildung und Einregelung von Kristallen)
oder von den Abkuhlungsbedingungen bei Gang- und Ergusssteinen. Alle diese Vorgénge der
Einregelung konnen sehr gut mit der Dunnschliffmikroskopie erfasst werden (Abb.7 und Abb. 8).
Diese Anisotropie im Gestein fuhrt zu Problemen bei der Durchfihrung von Triaxversuchen. Wie
die Abb. 9 zeigt, gibt es beim Triaxversuch nach der Moor schen Spannungstheorie einen kritischen
Winkelbereich, wenn Inhomogenitéisflachen eine geringere Kohésion besitzen als der Ubrige
Probenbereich. Dann kann es vorzeitig beim Triaxversuch zu einem Versagen der Probe kommen,
weil die Inhomogenitétsflache vorzeitig abgeschert wird noch bevor sich die Schubfldchen beim
Triaxversuch aushilden konnen. Derartige Versuche fuhren zu falschen Ergebnissen.
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T
Abbildung 7 und 8: Diinnschliffbilder von Gesteinen

Dabei ist der kritische Winkelbereich (Abb. 9) vom inneren Reibungswinkel des Gesteins abhangig.
Allgemein kann abgeleitet werden, dass Inhomogenitétsflachen, die 5 bis 45 ° zur Zylinderachse
des Bohrkernes geneigt sind, eine Gefahr fir das vorzeitige Abscheren darstellen. Daher muss bei
jeder Probe genau untersucht werden, ob irgendwelche Haarrisse oder Gefuigeflachen in diesem
Winkelbereich liegen, die zu einem vorzeitigen Versagen der Probe fuhren kénnten. In Abb. 10
wird vergleichend an Hand zweier Beispiele gezeigt, wie sehr sich der Winkel der inneren Reibung
und die Kohasion éndern kann, wenn eine Probe durch eine Inhomogenitétsflache vorzeitig versagt.

Derartige Fehlbestimmung durch schragliegende Inhomogenitétsflachen in einer Gesteinsprobe sind
auch vermutlich die Ursache fur die in der Literatur so stark schwankenden Werte des inneren
Reibungswinkels und der Kohadsion bei Gesteinen, die meist mineralogisch sehr einheitlich
aufgebaut sind wie z.B. Karbonatgesteine.

kritischer Bereich
fur Haarrisse und Fugen

Abbildung 9
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Im Gegensatz dazu streuen in der Literatur die Werte von tektonisch wenig beanspruchten
Gesteinen wie Mergel und Sandsteine wesentlich geringer, obwohl Sandsteine mineralogisch
gesehen , sehr verschiedenartig aufgebaut sein kénnen (karbonatische oder quarzitische Sandsteine).
Auch bei der Gewinnung von Bohrkernproben fur Triaxversuche sollte nicht immer das Ziel der
Bohrungen die Erfassung der statigraphischen Abfolge sein, sondern es sollte auch die Bohrung so
ausgerichtet sein, dass diese senkrecht oder paralel auf eine im Gestein vorherrschende
Inhomogenitétsflache (ss-Flache, s-Flache, Einregelungsfldche von Glimmermineralien usw.)
eingebracht wird. Nur so kénnen Werte im Labor bestimmt werden, welche auch reprasentativ sind.
Es waére daher sinnvoll, bei der Planung der Bohrungen schon das Priflabor mit einzubinden.

Triaxversuche an Gesteinsproben
61 (N/mm?) 52 (N/mm?) 52 (N/mm?)
1 18.4 18.4
1 19.1 PEE
2 228 22.8
3 28,5 28.5
rS 3 29.8 84 29.8
]
| 1 =133+5.20n | | T =85+8.36n
1 C = 2.9 \imm? - C = 1.6 Nmm?
-
aa Q) =427° A/ 0 =48.6°
o G2 o - 02
Abbildung 10

72



Vortrag am 20.10. 2000 16:00 - 16:40

M assenbewegungen
aus Sicht der Behorde und ihrer Sachverstandiger

Dr. Josef Hauser, Dr. Gunther Heil3el, DI Christian Weber und Mag. Martin Schénherr

1. Einleitende Bemerkungen aus der Sicht der Sachver stéandigen:
(Beitrag von Dr. Gunther Heif3el und DI Christian Weber)

In den letzten Jahren war Tirol mehrfach von zum Teil sehr grof3en Naturkatastrophen in Form von
Massenbewegungen aller Art betroffen. Es handelte sich dabei um Felss und Bergstirze,
Talzuschiibe, Muren, Hanggleitungen, und andere Ereignisse (als Beispiele seien hier angeftihrt: die
Bergstirze am Eiblschrofen in Schwaz, der Bergsturz vom Luibiskogel in Langenfeld, die
Massenbewegung der Weiliseespitze im Bereich des Kaunertaler Gletscherschigebietes, die
Massenbewegung von der Stubaier Wildspitze im Stubaier Gletscherschigebiet, der Felssturz beim
Sagewerk Huben in Léangenfeld und der Schuttstrom der "Scheil3et Riepe” im Starkenbachtal bel
Schonwies.
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Foto 1:

Massenbewegung Wei Rseespitze/ Schigebiet Kaunertaler Gletscher, Sand Sommer 2001.

Zum Zeitpunkt der Aufnahme ist die Rotation der Scholle aus Festgestein und Eis unterhalb des Gipfels gegen
den Uhrzeigersinn das pragende Element der Gesamtrutschung. In den Sommermonaten seit 1997 (Beginn der
ausgepragten Bewegungsvorgange) sind in Abstimmung mit der Bezirkshauptmannschaft Landeck und ihren
Sachver standigen wegen der Massenbewegungsprozesse die auf dem Foto teilweise sichtbaren Noérderjochlifte
aus Scherheitsgrinden nicht in Betrieb.

Teilweise gehen von derartigen katastrophalen Naturprozessen Gefahren fir Menschen, Siedlungs-
und Freizeitraume aus, die ein moglichst rasches und effizientes Handeln der Behérden und ihrer
Sachverstéandigen erfordern. Fir die zusténdigen Behorden und ihre Sachverstéandigen geht es nicht
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nur um die Verhinderung oder Minimierung von Schaden an Sachgitern, Gebauden und
Verkehrswegen, sondern vielfach und vor alem auch um die Sicherheit von Menschen.

Foto 2:
Hangrutschung und Felssturz bedrohen
ein Wohnhaus.

Dieses rasche und effiziente Handeln muss oft unter dem direkten Eindruck der
Katastrophenereignisse und ihrer Auswirkungen auf die betroffenen Menschen und immer Gfter
auch unter den "Augen der Offentlichkeit" (Fernsehen, Radio, Presse) vor sich gehen. Vor allem
werden in einem Fremdenverkehrsland wie Tirol auch rasche Entscheidungen von Seiten der
Tourismuswirtschaft ~ verlangt, da diese die Sperre von  Verkehrswegen — oder
Fremdenverkehrszentren nur im absolut nétigen Ausmal3 akzeptieren will.

Es zeigt sich aso klar, dass es oft nicht nur aus fachlichen Griinden schwierig ist, die nétigen
richtigen Situationsbeurteilungen und Entscheidungen zu treffen, sondern auch aufgrund der
Stresssituation, die durch die vorstehend beschriebenen Einflussfaktoren von aufRen auf den
Sachversténdigen, aber auch auf den zustéandigen Juristen einwirken.

Der Einsatz der Sachverstandigen im Katastrophenfall ist also immer wieder sehr
verantwortungsvoll und deshab auch riskant. Eine méglichst genaue Kenntnis Uber die gesetzlich
festgeschriebenen Aufgaben und Pflichten eines Sachverstandigen, aber auch der Grenzen, die ihm
gesetzt sind, sollte dem Sachverstandigen daher bewuf3t sein. Dem sollen die nachfolgenden
juristischen Erléuterungen dienen.
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Foto 3: Bergsturz von Huben, Gemeinde Langenfeld/Otztal am 11.03.2001: Etwa 200.000 nt’

Festgestei n verschiitten den Grofteil eines Sigewerkes und die Otztal -Bundesstralie. Auch die
Sromversorgung fur die mit Fremden voll bel egten Hotels der Gemeinde Solden und die gesamten
Liftanlagen ist unterbrochen Die Saubfahne Uberz eht einen Grofdteil des Ortes. Esgilt fir die Behorde
(Bezirkshauptmannschaft Imst) und ihre Sachver sténdigen rasch zu entscheiden, in welcher Art weitere
Gefahr drohen kdnnte, beziehungsweise ob mit der Wieder herstellung der Straf3enverbindung und der
Sromleitungen begonnen werden kann.
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Foto 4: Felssturz von Huben, Gemeinde Langenfeld. Nachbrechende Gestelnsmassen am Tag
nach dem Bergsturzereignis. ImVordergrund Teile der zerstorten Sage.

76



2.Behdrdenstruktur, Zustandigkeit, Einschreiten der Behdrde, mal3gebende Gesetze:
(Beitrag von Dr. Josef Hauser)

Behordenstruktur und Zustandigkeit
Blrgermeister

Bezirkshauptmann

L andeshauptmann und Landesregierung

Blrgermeister

Der Biurgermeister leitet seine Zustandigkeitaus dem Katastrophenhilfsdienstgesetz ab und ist als
Gemeinde-Einsatzleiter zustandig, wenn sich ein Katastrophenereignis nur auf das Gebiet einer
Gemeinde erstreckt. Er hat gemeinsam mit den weiteren Mitgliedern der Gemeinde-Einsatzleitung,
die von ihm bestellt werden, Katastrophen nach Moglichkeit abzuwehren und zu bekdmpfen.

Bezirkshauptmann

Der Bezirkshauptmann hat nach dem Katastrophenhilfsdienstgesetz mit den weiteren Mitgliedern
der Bezirks-Einsatzleitung einzuschreiten, wenn ein Ereignis Uber den Bereich einer Gemeinde
hinausgeht. Darliberhinaus hat die Bezirkshauptmannschaft als Sicherheits-behdrde, sobald Grund
zur Annahme ener Geféhrdung besteht, generell entsprechende Mald-nahmen zur
Gefahrenerforschung und solange geeignete Malinahmen zur Gefahrenabwehr zu veranlassen, bis
die nach den sonstigen Gesetzen zusténdige Behdrde einschreitet.

L andeshauptmann und L andesregierung

Wenn die Malinahmen der Bezirks-Einsatzleitung nicht ausreichen, oder wenn das Ereignis Uber
den Bereich eines Bezirkes hinausgeht hat nach dem Katastrophenhilfsdienstgesetz der
Landeshauptmann mit seiner Landes-Einsatzleitung einzuschreiten und die untergeordneten
Behorden bei der Katastrophenabwehr zu unterstiitzen.

Foto 5:

Tiroler Lechtal: Der Absturz eines grofen
Gesteinsblockes beschadigt ein Wohnhaus
stark.
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Wann hat nun die Behorde einzuschr eiten?

Der springende Punkt, der eine Zustandigkeit aud 6st, ist die “ konkrete Gefahr” . Diese wird in den
einzelnen Gesetzen durchaus unterschiedlich definiert:

Nach 8 1 Abs. 3 des Katastrophenhilfsdienstgesetzes sind Katastrophen im Sinne dieses Gesetzes
durch elementare oder technische Vorgénge ausgel6ste Ereignisse, die in grofem Umfang das
L eben oder die Gesundheit von Menschen oder Eigentum gefahrden.

Nach 8 19 Abs. 1 des Sicherheitspolizeigesetzes trifft die Sicherheitsbehtrde
(Bezirkshauptmannschaft) die erste allgemeine Hilfeleistungspflicht, wenn Leben, Gesundheit,
Freiheit oder Eigentum gegenwartig geféahrdet sind oder eine solche Gefahrdung unmittelbar
bevor stent.

Vergleicht man diese beiden Bestimmungen wird klar, dass die Bezirkshauptmannschaft als
Sicherheitsbehdrde zumindest im Rahmen der Gefahrenerforschung unter Umstanden wesentlich
friher einzuschreiten hat als der Burgermeister.

Unter “Gefahrdung” oder “Gefahr” ist allgemein eine Sachlage zu verstehen, die bel unge-
hindertem Ablauf des zu erwartenden Geschehens mit hinreichender Wahr scheinlichkeit zu einer
Verletzung von Schutzgitern fuhrt (konkrete Gefahr). Beide oben zitierten Gesetze stellen auf eine
konkrete Gefahr ab (“gegenwartig” oder “unmittelbar bevorstehend”).

Die Entscheidung, ob nun eine konkrete Gefahr vorliegt, wird die zustdndige Behérde zu treffen
haben. Gerade aber bei Massenbewegungen werden hier die von der Behorde beigezogenen
Sachverstandigen eine zentrale Rolle spielen.

- i R

Foto 6: Bergsturz von Huben, Gemeinde Langenfeld: Gesamtausmal? der Katastrophe
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Die malRgebenden Gesetze

Sicherheitspolizeigesetz (SPG) des Bundes
Katastrophenhilfsdienstgesetz (KAT-Gesetz) des Landes Tirol
L awinenkomissionsgesetz des Landes Tirol

einige Spezialgesetze
Tiroler Gemeindeordnung
Straf3enverkehrsordnung

Wasserrechtsgesetz
Forstgesetz

Sicher heitspolizeigesetz (SPG)

Das Sicherheitspolizeigesetz ist ein Bundesgesetz und verpflichtet in erster Linie die Bezirks-
hauptmannschaft als Sicherheitsbehtrde 1. Instanz bei bestimmten Ereignissen einzuschreiten. Die
zentrale Bestimmung fur unser Thema findet sich im 8 19 SPG, der die “Erste allgemeine
Hilfeleistungspflicht” regelt. Im Absatiz 2 dieser Bestimmung ist die soge-nannte
“Gefahrenforschung” geregelt, welche die Sicherheitsbehdrde verpflichtet, entsprechende
Malinahmen zu setzen und Gefahrenquellen festzustellen, wenn Grund zur Annahme einer
Gefahrdung besteht.

Das SPG gilt aber grundsétzlich nur subsidiar und ist aus Auffangtatbestand gedacht. Die
Zustandigkeit nach dem SPG endet daher, wenn ene nach einem anderen Bundes- oder
Landesgesetz zustandige einzuschreiten hat (z.B. der Blrgermeister, die Wasserrechtsbe-hérde, der
Landeshauptmann, usw.); die Zustandigkeit endet aber auch, wenn ein Geféhrdeter weitere Hilfe
ablehnt.

Durch die Einrichtung der Journaldienste bei den Bezirkshauptmannschaften, welche rund um die

Uhr erreichbar sind, ist sichergestellt, dass moglichst rasch die erforderlichen Mal3nahmen gesetzt
bzw. veranlasst werden kénnen.

K atastr ophenhilfsdienstgesetz (K AT-Gesetz)

In diesem Gesetz des Landes Tirol ist die eigentliche Katastrophenabwehr und -bek&mpfung
geregelt. Je nachdem wie grol3 die Katastrophe ist, liegt die Zustandigkeit beim Blrgermeister,
Bezirkshauptmann oder Landeshauptmann (siehe oben). Das KAT-Gesetz enthdlt Regelungen
dartiber wie die einzelnen Einsatzleitungen zu bilden sind und welche Mal3nahmen gesetzt werden
kénnen bzw. missen. Im Extremfal kann der Einsatzleiter sogar alle tauglichen
Gemeindebewohner zur Mithilfe verpflichten.

L awinenk omissionsgesetz

Im Hinblick auf die besondere Problematik der Lawinengefahr im Winter hat das Land Tirol als
Erganzung zum KAT-Gesetz ein eigenes Gesetz Uber die Einrichtung von Lawinenkommissionen
und deren Arbeitsweise erlassen. Der Vollzug dieses Gesetzes obliegt dem Burgermeister.

79



Spezialgesetze

Es gibt zahlreiche Bestimmungen in weiteren Landes- und Bundesgesetzen, die Regelungen fir
bestimmte Ereignisse vorsehen. So enthdlt beispielsweise die StralRenverkehrsordnung
Bestimmungen zum Schutz der Verkehrsteilnehmer oder das Wasserrechtsgesetz regelt
Mal3nahmen zur Verhinderung einer Gewasserverunreinigung.

Die Zustandigkeit richtet sich an die fur den Vollzug des jeweiligen Gesetzes zustandige Behorde.

Wird diese Behorde zustandig, so endet damit jedenfalls die Zustandigkeit der nach dem SPG oder
KAT-Gesetz zusténdigen Behorde.

Gibt es auch eine Eigenver antwortlichkeit?

In diesem Zusammenhang stellt sich natlrlich auch die Frage, muss und kann die Behorde jede
Gefahr erkennen, oder gibt esin unserem alpinen Raum auch Eigenverantwortlichkeit?

Gerade bei Naturereignissen ist es fir die Behdrden unmdglich jede Gefahr zu erkennen. Jeder wird
daher auch selbstverantwortlich eine Gefahreneinschatzung zu treffen haben. Diese
Eigenverantwortlichkeit liegt aber im Vorfeld der “konkreten Gefahr” (Definition siehe oben).

Wird der Behorde eine konkrete Gefahr bekannt, hat sie jedenfalls mit den ihr zur Verfigung
stehenden Mitteln und Mal3nahmen einzuschreiten.

Vor einem besonderen Problem stehen die Behdrden in der Praxis immer dann, wenn akut
Gefahrdete notwendige Hilfe oder Malinahmen ablehnen (z.B. eine dringend notwendige
Evakuierung bel Lawinengefahr). Auch hier wird man dem mindigen Burger wohl
Eigenverantwortlichkeit zugestehen missen. Anders verhdt es sich, meiner Meinung nach, bei
Personen, die derzeit, aus welchem Grunde auch immer, nicht in der Lage sind, die Gefahr zu
erkennen und dementsprechend zu handeln (Behinderte, Kinder, Unzurechnungsfahige).
Zwangsmal3nahmen sind aber in jedem Fall problematisch.

Foto 7: Bergsturz am Luibiskoge! in den Otztaler Foto 8: Bergsturzgebiet Luibiskogel im Sept.

Alpen am 13.11.1999. Der Bergsturz verlegt einen 2000. Der Wanderweg wurde verlegt und
Wanderweg nahe der Hauer seehiitte. der alte Weg per Verordnung gesperrt.
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3. Zur ortlichen und sachlichen Zustandigkeit einer BehOrde zur Bewadltigung von
Massenbewegungen/Naturgefahren und der damit verbundenen Auswirkungen fir
Menschen, Siedlungs- und Freizeitraume:

(Beitrag von Mag. Martin Schénherr)

In Anlehnung an die Ausfihrungen von Dr. Josef Hauser wird versucht, aufgrund welcher ge-
setzlichen Bestimmungen in den verschiedenen Materiengesetzen sich eine ¢rtliche und sachliche
Zustandigkeit einer Behorde zur Bewdltigung von Massenbewegungen/Naturgefahren und der
damit verbundenen Auswirkungen fir Menschen, Siedlungs- und Freizeitraume, ableiten |&sst,
wobe diese Ausfiihrungen keinen Anspruch auf Vollstandigkeit erheben.

TIROLER GEMEINDEORDNUNG

Verordnung der Gemeinde- § 18 TGO:

In den Angelegenheiten des eigenen Wirkungsbereiches hat die Gemeinde das Recht, ortspoli-
zeiliche Verordnungen nach freier Selbstbestimmung zur Abwehr oder zur Beseitigung von das
ortliche Gemeinschaftsleben stérenden Missstanden zu erlassen, sowie deren Nichtbefolgung als
Verwaltungsiibertretung zu erkléren.

Verordnungen sind allgemeine Anordnungen, die nicht vom Gesetzgeber erlassen werden.

Das sogenannte “freie Verordnungsrecht der Gemeinde® nach 8§ 18 entspricht Artikel 118
Abs. 6 B-VG. Esist weiter als das Recht, Durchfihrungsverordnungen zu erlassen, wie es jeder
Verwaltungsbehorde, als so auch den Gemeindebehdrde gemald Artikel 18 Abs. 2 B-'VG zusteht.
DurchfUhrungsverordnungen konnen von allen Gemeindebehdrden im Rahmen ihrer Zustandigkeit
sowohl im eigenen, als auch im Ubertragenen Wirkungsbereich erlassen werden.

Das selbstandige Verordnungsrecht der Gemeinde geméld 8§ 18 steht nur dem Gemeinderat (vgl.
jedoch 88 51 und 54 TGO) zu. Es umfasst den Sektor der ortlichen Sicherheitspolizei und jenen der
ortlichen Verwaltungspolizei.

Nach Artikel 15 Abs. 2 B-VG ist als drtliche Sicherheitspolizel jener Tell der Sicherheitspolizel an-
zusehen, der im ausschliefdlichen oder Uberwiegenden Interesse der in der Gemeinde verkorperten
ortlichen Gemeinschaft gelegen und geeignet ist, durch die Gemeinschaft innerhalb ihrer ortlichen
Grenzen besorgt zu werden. Sicherheitspolizeiliche Angelegenheiten, denen eines dieser Merkmale
fehlt, fallen nicht mehr den Gemeinden zur Besorgung im eigenen Wirkungsbereich zu, weshalb in
solchen Féllen auch keine Verordnung nach § 18 erlassen werden darf.
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A Foto 9:
i S N " Bergsturzgebiet

‘ ¢ - Luibiskogel Sept. 2000:

; #% Es kommt immer wieder

zum Nachbrechen der
neu entstandenen
Wandpartien. Der
Gefahrenbereich ist
mittels Verordnung zum
8 Sperrgebiet erklart.

)

|

Den Begriff der Verwaltungspolizei hat der Verwaltungsgerichtshof im Erkenntnis vom
22.06.1957 so umschrieben:

“Unter Verwaltungspolizei ist die Setzung und Vollziehung von Vorschriften der besonderen
Polizel einzelner Verwaltungsgebiete zu verstehen, die nicht ausschliefdich polizeilichen Charakter
haben, sondern dartiberhinaus und sogar vorzugsweise den Zweck der Forderung des Wohles des
Einzelnen und des Gemeinschaftslebens verfolgen, mogen sie vielleicht auch geeignet sein, sonst
dlenfalls zu befUrchtende Stérungen der oOffentlichen Ruhe, Ordnung und Sicherheit
hintanzuhalten.”

Die Verwatungspolizei stellt daher primér nicht auf die Verhinderung solcher Stérungen ab, son-
dern wirkt vorbeugend und konstruktiv.
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Als Verordnung nach 8 18 kommen z. B. ortspolizeiliche Verordnungen zur Sperrung von Schihan
gen im Gemeindegebiet wegen Lawinengefahr oder zur Verfligung des Anschlusszwanges an Ka-
nalanlagen.

Auch die “freien Verordnungen® der Gemeinde dirfen nicht gegen die bestehenden Gesetze ver-
stol3en, sondern kénnen nur den gesetzesfrelen Rahmen ausfillen. Das freie Verordnungsrecht der
Gemeinde ist nur dann einzusetzen, wenn in der Gemeinde ein konkretes Bedirfnis nach Erlassung
einer entsprechenden Vorschrift besteht. Der Begriff “Missstand® kann in diesem Zusammenhang
jedoch weit ausgelegt werden.

Im einzelnen ergeben sich aus der Gemeindeor dnung und den Ubrigen Verwaltungsvor-
schriften folgende polizeiliche Zustdndigkeiten der Gemeindeim selbstandigen Wirkungs-
kreis:

1. die drtliche Sicherheitspolizei

2. die drtliche Stral3enpolizel und die Flurpolizel

3. die Leichen und Bestattungspolizei, der Gemeindesanitétsdienst und das Rettungswesen

4. die ortliche Sittlichkeitspolize

5. die Bau- und Feuerpolizel

6. der Vergleichsversuch zwischen streitenden Parteien durch aus der Gemeinde gewéhlte Ver-
trauensmanner

Aul¥erdem hat die Gemeinde noch polizeiliche Aufgaben im Ubertragenen Wirkungskreis zu besor-
gen.

Dem Gemeinderat obliegt die Erlassung allgemeiner Anordnungen, der “ortspolizeilichen Vor-
schriften”, dem Burgermeister die Vollziehung.

In diesem Zusammenhang ist § 51 und § 54 der TGO zu erwéahnen.

8 51 - Entscheidung in dringenden Fallen:

Der Birgermeister kann in jenen Félen, in denen wegen Gefahr im Verzug das zustandige
Gemeindeorgan nicht rechtzeitig einberufen werden kann, die Angelegenheit allein entscheiden.
Die Entscheidung ist ohne unnétigen Aufschub dem zustdndigen Gemeindeorgan zur
nachtréglichen Kenntnisnahme und Genehmigung vorzulegen.

§ 54 - Befugnisse in Notstandsféllen:

Insbesondere kann der Blrgermeister im Rahmen der Gesetze und Verordnungen des Bundes und
des Landes auf dem Gebiet der ortlichen Sicherheitspolizei die zur Abwehr unmittelbarer Gefahren
fir das Leben oder die Gesundheit von Menschen oder die Sicherheit von Sachen erforderlichen
allgemeinen verbindlichen Anordnungen treffen. Besteht die Gefahr, dass eine unaufschiebbare
Malinahme vereitelt oder unterlassen werden kénnten, so ist er im erforderlichen Umfang zur
Erlassung sofort vollziehbarer einstweiliger Verfligungen berechtigt.

Bei Elementarereignissen hat der Burgermeister in Féllen aul3erordentlicher Gefahr alle tauglichen
Einwohner zur unentgeltlichen Hilfeleistung aufzubieten und in umgéanglich notwendigem Umfang
Eingriffe in das Privateigentum vorzunehmen (Entschadigung).

Reichen die Krafte der Gemeinde zur Abwehr einer Gefahr nicht aus, so hat der Birgermeister ohne
Verzug auf kirzestem Weg die Bezirkshauptmannschaft davon zu verstandigen.
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Foto 10: Massenbewegung Wei Rseespitze im Sommer 2001: Die schwarze ,, Fahne* aus Schutt am Ostende
der gegen den Uhrzeiger rotierenden Scholle war trotz tiefer Temperaturen den gesamten Winter 2000/01
Uber aktiv.

BAURECHT - Tiroler Bauordnung

§ 39 - R&umuna:

Die Behorde kann die Raumung einer baulichen Anlage verfiigen, wenn aufgrund ihres Bauzustan-
des oder aufgrund drohender Gefahr von auf3en, insbesondere durch Lawinen, Vermurung, Hoch
wasser oder Brandeinwirkungen das Leben oder die Gesundheit von Menschen bedroht ist.

Gefahr im Verzug ist dann anzunehmen, wenn bei Unterlassung einer Mal3nahme die Wahr schein-
lichkeit eines unmittelbaren Schadens gegeben ist.

Baubehorde |. Instanz ist regelméadig der Birgermeister im eigenen Wirkungsbereich der Ge-
meinde, in Innsbruck der Magistrat.

In dieser Gesetzesstelle durfen sowohl bescheidmaldig angeordnete Sicherungsmalinahmen, als auch
notstandspolizeiliche Mal3nahmen (ohne bescheidmélBige Anordnung) ihre gesetzliche Deckung
finden. Ohne solche notstandspolizeiliche Mal3nahmen vermag eine wirksame Baupolizel nicht
auskommen. Die Raumung ist eine besondere Art einer Sicherungsmal3nahme.

Die Richtigkeit der Annahme einer unmittelbar drohenden Gefahr zum Zeitpunkt der Durchfiihrung
notstandspolizeilicher Mal3nahmen kann auch durch ein spéter erstelltes Gutachten begriindet
werden.
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MINERALROHSTOFFGESETZ

§179 Abs. 1:

Bel Ereignissen oder Gegebenheiten, die den Bestand des Betriebes, das Leben oder die Gesundheit
der Arbeitnehmer bedrohen oder bedrohen kdnnen, sowie bei Betriebsunféllen, Ereignissen der im 8§
97 angfuhrten Art, wahrend und nach Einstellung des Abbaues oder Auflassung von
Bergbauanlagen hat die Behdrde Erhebungen durchzufiihren und falls die vom Bergbauberechtigten
betroffenen Maldnahmen nicht gentgen, dem Bergbauberechtigten die erforderlichen
Sicherheitsmal3nahmen anordnen.

FORSTGESETZ 1975

Hiezu wér e das Bannwaldlegungsverfahren 8§ 27 ff FG 1975 zu erwéahnen.

Walder, die dem Schutz und der Abwehr von Gefahren fir Menschen, menschlichen Siedlungen,
Anlagen (z. B. Verkehrseinrichtungen) und kultiviertem Boden dienen, sowie Wéalder, deren Wohl -
fahrtswirkung gegentiber der Nutzwirkung tUberwiegt, sind durch Bescheid in Bann zu legen, wenn
sich das zu schiitzende volkswirtschaftliche oder sonstige offentliche Interesse (= Bannzweck) als
wichtiger erweist, als die mit der Beschréankung der Waldbewirtschaftung verbundenen Nachteile.
Eine Bannlegung setzt also immer eine positive Interessenabwéagung voraus. 8§ 27 enthdlt eine
demonstrative Aufzahlung von Bannzwecken (z. B. Schutz vor Lawinen, Felssturz, Steinschlag,
Erdabrutschungen, etc.).

Foto 11: Grofrutschung am Star kenbach am 29.08.1999: Der hohe Niederschlag seit Oktober 1998 hat zum
Austritt von Bergwasser aus dem Festgestein in die darUiberliegende Iangsxe Schotterreise der Ostalpen, die
ScheiRet Riepe, gefuihrt und dadurch zum Abrutschen von cirka 3 Mio. m® Schotter binnen 30 Sekunden gefiihrt.
Das Sarkenbachtal ist dadurch auf eine auf eine Lange von etwa 500 m bis zu 70 m hoch ver schiittet. Der
Aufstau des Sarkenbaches bedroht die gleichnamige darunterliegende Sedlung, die teilweise vor iibergehend
evakuiert werden muss.
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Fur Bannlegungen im Interesse von Verkehrsanlagen enthélt 8 29 Sonderregelungen. Insbesondere
ist vor Erlassung des Bannlegungsbescheides die fir die jeweilige Verkehrsanlage zusténdige
Aufsichtsbehorde zu héren. Zustandig ist grundsétzlich die Bezirksverwaltungsbehoérde.

Weiterswarein diesem Zusammenhang 8 34 FG 1975 zu erwahnen:
8§ 34 regelt die befristete und dauernde Sperre von Waldflachen (Gefahrdungsbereich).

Soll die befristete Sperre langer a's vier Monate aufrecht bleiben, oder ist eine dauernde Sperre von
mehr als 5 ha vorgesehen, bedarf die Sperre der forstbehdrdlichen Genehmigung. Im Fall dauernder
Sperren muss die Umgehung der gesperrten Flache ermdglicht werden, allenfalls sind Ubersteige
oder Tore vorzusehen.

Sowohl Sperren nach 8§ 34, als auch Betretungsverbote sind grundsétzlich durch Kennzeichnung
kundzumachen, wobel auch hiefir die forstliche Kennzeichnungsverordnung anzuwenden ist.

Foto 12: Grof3rutschung Starkenbach:

Im Schuttstromist die Mehrphasigkeit des Bewegungsablaufes gut erkennbar. Am linken unteren Ende sind die
Reste des damaligen Schotterabbaues sichtbar, am Schwemmkegel des Sarkenbachesliegt der Ortsteil
Starkenbach der Gemeinde Schonwies.

WASSERRECHTSGESETZ 1959

8 49 Hilfeleistung in Notféllen:

Missen zur augenblicklichen Verhiitung der Gefahr von Ufer- und Dammbriichen oder von Uber-
schwemmungen schleunige Mal3nahmen ergriffen werden, so sind auf Anordnung der Wasser-
rechtsbehorde, oder, bei Gefahr im Verzug, des Blrgermeisters der bedrohten Gemeinde alle im
Gemeindegebiete anwesenden tauglichen Personen zur unentgeltlichen Leistung von Diensten
verpflichtet. In solchen Falen missen auch vorhandene Baustoffe und Geréte, die zur Bekdmpfung

86



der Gefahr erforderlich sind, gegen Entgelt abgegeben werden. Von den genannten Stellen kénnen
auch die benachbarten Gemeinden zur Leistung der erforderlichen Hilfe herangezogen werden.

§ 49 begruindet im Hinblick auf die Bekampfung von Uberschwemmungsgefahren - nicht auch zur
Besaitigung von Uberschwemmungsschaden - eine allgemeine Burgerpflicht.

Bel den Anordnungen handelt es sich einerseits um Verordnungen (z. B. Zusammenrufen aller
tauglichen Personen mittels Megaphon), andererseits um Akte der unmittelbaren verwaltungsbe-
hordlichen Befehls- und Zwangsgewalt (z. B. individuelle Arbeitsbefehle).

Der Burgermeister bzw. sein Stellvertreter oder der Feuerwehrkommandant (als Hilfsorgan des
BlUrgermeisters) handeln as Organe der mittelbaren Bundesverwaltung im Ubertragenen Wir-
kungsbereich der Gemeinde.

Vergleiche § 71 Wasser benutzung bei Feuer sgefahr und Wasser mangel:

Bei Feuersgefahr oder beim Eintritt voribergehenden, dringend Abhilfe erfordernden Wasserman
gels, ist die Bezirksverwaltungsbehdrde oder, wenn deren Weisung wegen Gefahr im Verzuge nicht
abgewartet werden kann, der Blrgermeister, dessen Stellvertreter oder der vom Birgermeister
erméchtigte Feuerwehrkommandant befugt, wegen zeitweiser Benutzung von offentlichen Ge-
wassern sowie von Privatgewassern, die durch das offentliche Interesse gebotenen Verfligungen zu
treffen und notigenfalls unverziglich vollstrecken zu lassen.

Ausgenommen sind geschlossene Wasserleitungen fremder Gemeinden und Betriebswasserleitun-
gen offentlicher Eisenbahnen.

8§ 71 regelt notstandspolizeiliche Mal3nahmen in Situationen, die - anders als jene nach § 49 - nicht
durch Wasser hervorgerufen wurden, wohl aber durch Wasser bekampft werden kénnen.

EXKURS

Der Amtssachver sténdige (Fundstelle: Dr. Gerhard Aigner, WienNor m):

Der Amtssachverstdndige

In einer durch rasant zunehmende Kompliziertheit der an die Verwaltung gestellten Aufgaben
gekennzeichneten Zeit ist auch die Bedeutung der bei der Vollziehung mitbefassten Experten in
hoéchstem Mal} gestiegen. Die Kompliziertheit der Regelungsgegensténde l&sst erkennen, dass die
Vollziehung heute mehr denn je des Sachverstandes der Experten bedarf.

Der Sachverstdndige ist eine Person, die bei der Feststellung des entscheidungsrelevanten
Sachverhaltes dadurch mitwirkt, indem sie Tatsachen erhebt (Befund) und aus diesen Tatsachen
aufgrund besonderer Fachkunde tatséchliche Schlussfolgerungen zieht (Gutachten).

Somit handelt es sich bei einem Befund um die Erhebung von Tatsachen und Feststellungen durch
einen Sachverstandige, jene Schlussfolgerungen des Sachverstandigen aus dem Befund, zu deren
Gewinnung er seine besonderen Fachkenntnisse und Erfahrung benttigt, werden als Gutachten
bezeichnet.
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Foto 13:

Sessladalmim Gemeindegebi et von Pfundsim Oberinntal:
Eine ausgedehnte Scholle des Almgebietes droht im Frilhsommer 1999 in den Sessladbach zu gleiten.
Dadurch ist eine Gefahrdung von Teilen Pfunds zu befiirchten.

Amtssachver stdndige (im Unterschied zu den nichtamtlichen Sachver sténdigen)

Gemdl 8§ 52 Abs. 2 AVG 1991 werden nach dem Wortlaut des Gesetzes Sachverstandige unterteilt
in solche, die der Behorde beigegeben sind, und solche die ihr zur Verfigung stehen. Der VWGH
misst dieser Unterscheidung die Bedeutung zu, dass erstere der entschei denden Behorde, letzter
anderen Behorden, insbesondere Oberbehdrden, angehdren.

Wie bereits erwahnt, ist Aufgabe des Sachverstandigen, aufgrund seines Fachwissens ein Ur teil
(Gutachten) abzugeben. Diese Tétigkeit der Befunderstellung und der Abgabe des Gutachtens ist
streng von der Entscheidung Uber Rechtsfragen zu unterscheiden, zu denen allein die Behorde
berufen ist, das heildt, Rechtsfragen sind niemals durch den Sachverstandigen, sondern stets durch
die erkennende Behorde zu beantworten. Diese Rechtsansicht grindet sich auf die an die Behdrde
gerichteten Gesetzesbefehle zur Erhebung und Feststellung des mal3geblichen Sachverhaltes sowie
zur Entscheidung in der Sache samt der damit gegebenen Beweiswiirdigung.

Erfolgt dennoch eine rechtliche Beurteilung durch den Sachverstandigen selbst, so Uberschreitet er
seine ihm gesetzte Aufgabe und greift unzuldssigerweise der rechtlichen Beurteilung durch die
alein hiezu berufenen Behorde vor. Diese rechtliche Beurteilung durch den Sachversténdigen hat
fur die Behdrde unbeachtlich zu sein.

Bisweilen wird in der Judikatur des VWGH die Ansicht vertreten, dass hinsichtlich der Notwen-
digkeit der Beiziehung von Sachverstandigen die Behorde nach freiem Ermessen entscheide. Dieser
Auffassung tritt die Lehre entgegen. Demnach hat die Behdrde einen Sachversténdi genbeweis dann

88



aufzunehmen, wenn dies in den Verwaltungsvorschriften vorgesehen ist oder wenn zur Erforschung
der materiellen Wahrheit besondere Fachkenntnisse nétig sind. Eine Beurtellung von Fachfragen
ohne Sachverstandigenbeweis darf die Behdrde nur dann vornehmen, wenn ihr die Kenntnisse und
Erfahrungen zu eigen sind, die fur eine selbstandige fachliche Beurteilung von Fragen eines
aulRerhalb des engeren Berufskreises liegenden Wissensgebi etes vorausgesetzt werden miissen.

Findet nun die Behdrde, dass die Beiziehung eines Sachversténdigen notwendig ist, so hat sie sich
primér desihr zur Verfigung stehenden oder belgegebenen Amtssachverstandige zu bedienen.

Zusatzlich wird neben dem Gutachten eines Amtssachverstdndigen die Einholung weiterer
erforderlich sein, wenn sich ein Gutachten eines Amtssachversténdigen als nicht schllissig erweist
oder der Betroffene das Gutachten eines nichtamtlichen Sachversténdigen vorlegt und der
Amtssachversténdige nicht in der Lage ist, dieses in einem ergadnzenden Gutachten Uberzeugend zu
widerlegen.

Dieser vom AVG getroffene Vorrang fur Amtssachverstandige ist alerdings nicht dahin zu ver-
stehen, dass den Gutachten der Amtssachversténdigen ein hoherer Beweis zukame, sondern ist im
Zusammenhang mit den Bestimmungen des § 39 AVG zu verstehen (vgl. die dort normierten
Grundsdtze der moglichsten Zweckmalligkeit, Raschheit, Einfachheit und Kostenersparnis der
Verwaltung).

Anmerkung:
Nichtamtliche Sachverstandige missen bescheidmaldig bestellt und vereidigt werden.

Die Wertung des Sachverstandigenbeweises unterliegt, soweit es sich um die Feststellung des
Sachverhaltes handelt, der frelen Beweiswlrdigung der Behdrde. Im Rahmen der frelen Be-
weiswirdigung hat die Behtrde auch die Schltissigkeit des Sachverstandigengutachtens zu
Uberprifen. Fehler gegen die Denkgesetze sind dabei wahrzunehmen. Grundsétzlich ist die Bindung
der Behorde an die AuRerungen des von ihr beigezogenen amtlichen Sachverstandigen sohin zu
verneinen. Die Behorde kann vielmehr hievon abweichen, sie muss dies dann aber in den
Bescheidausf ihrungen entsprechend begriinden.

Der strenge Mal3stab des VWGH geht dabel sogar sowelt, dass diese Ausfilhrungen das Niveau von
SachversténdigenaulRerungen nicht unterschreiten durfen. Im Regelfall wird die Behérde den
Feststellungen der Sachverstéandigen wohl folgen.

Die Beweiskraft eines Sachverstdndigengutachtens kann dann erschiittert werden, wenn nach-
gewiesen wird, dass es mit den Denkgesetzen und mit den Erfahrungen des t&glichen Lebens im
Widerspruch steht. Hiefir muss sich derjenige, der eine solche Behauptung aufstellt, keiner
sachkundigen Person bedienen, well die Frage, ob ein Gutachten mit den Denkgesetzen oder den
Erfahrungen des taglichen Lebens im Widerspruch steht, von jedermann beurteilen werden kann.
Anders verhdlt es sich hingegen mit dem Vorbringen, ein Gutachten steht mit den Erfahrungen der
in Betracht kommenden Wissenschaft im Widerspruch. Diese kann wieder nur ein Sachverstandiger
beurteilen und daher ist die Partei, die behauptet, dass einem Sachver stdndigengutachter ein solcher
Mangel anhaftet, gehalten, diese Behauptung durch das Gutachten eines anderen Sachverstandigen
unter Bewel's zu stellen.

Im Zusammenhang mit der Schlussigkeit eines Gutachtens ist schliefdich noch auf ein Erfordernis
hinzuweisen, dass gleichsam notwendige Voraussetzung dafir ist, dass ein Gutachten einer
Schlussigkeitsprifung unterzogen werden kann. Dieses Erfordernis besteht darin, dass Gutachten in
einer solchen Art, insbesondere in sprachlicher Hinsicht, zu erstatten sind, dass sein Inhalt auch fir
Laien verstdndlich und so einer Nachvollziehung zugéanglich ist.
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EXKURS

Die Haftung des Weger halters nach § 1319 a ABGB (Fundstelle: Dr. Klaus M ayramhof, Amt
der Tiroler L andesregierunq):

A) Allgemeines:

Gemdl § 1319a ABGB haftet der Halter eines Weges, wenn durch dessen mangelhaften Zustand
ein Schaden herbeigeftihrt wird und dem Halter selbst oder seinen Leuten grobe Fahrl&ssigkeit oder
Vorsatz vorzuwerfen ist.

B) Begriff des Weges:

Nach der Legaldefinition des 8 1319 a Abs. 2 ist ein Weg eine Landfl&che, die von jedermann unter
den gleichen Bedingungen fur den Verkehr jeder Art oder fur bestimmte Arten des Verkehrs
bentitzt werden darf, auch wenn sie nur fir einen eingeschrankten Bentitzerkreis bestimmt ist. Zum
Weg gehdren auch Briicken, Stiitzmauern, Durchlésse, etc. Der Begriff des Weges ist somit Uberaus
weit; er umfasst nicht blof3 die Straf3en im Sinne der Stral3enverkehrsordnung sondern ebenfalls alle
angelegten Wanderwege, apine Steige und gesicherte Klettersteige, aber auch blof3 durch
tatséchliche Beniitzung entstandene Pfade.

e :. ’r .
F -

Foto 14: Teilbereich der Massenbewegung Weil3seespitze: Die Rotation der Schollein Bildmitte gegen den
Uhrzeigersinn verursacht an ihrem Ostende die aktive ,, fahnenartige” dunkle Zunge sténdig abstiirzenden
Gesteins, andererseits am Westrand eine Sauchung und Heraushebung einzelner Eisschollen, sowie das
Zerbrechen der auflagernden Eismassen in einzelne Teilschollen.

Entscheidend ist nur, dass der Boden gebahnt ist, er fir den Verkehr besonders eingerichtet oder
doch geeignet ist und nicht blof3 einmal benitzt wird. Schipisten und Rodelbahnen sind ebenfalls
nach § 1319 a zur beurteilen.
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C) Der Begriff des Halters:

Halter eines Wegesist jener, der die Kosten fur die Errichtung und Erhaltung eines Weges tragt und
die Verfligungsmacht hat. Es kommt al's keinesfalls entscheidend auf das Eigentum an.

Der Grofliteil der Wege wird von der offentlichen Hand erdffnet und instandgehalten. Hier ist die
Feststellung des Halters daher in aller Regel nicht schwierig. Auch bei Privatpersonen wird vielfach
leicht ermittelt werden kdnnen, wer den Verkehr erdffnet hat und die Erhaltungskosten tragt. Alpine
Vereine sind Halter der Aufstiegswege zu den Hitten aber auch der von ihnen angelegten und
instandgehaltenen Wege und Steige. Von Wanderern ausgetretene oder von Ful3gangern benitzte
Abklrzungen haben hingegen keinen Halter, weil niemand der Verkehr ertffnet hat und auch
niemand Instandhal tungsarbeiten durchfthrt.

Von Schitourengehern angelegte Aufstiegsspuren und Abfahrten haben hingegen keinen Halter,
anders als bei Schipisten.

Foto 15: Grof3rutschung am Starkenbach: Der Ubergang von der aktiven Bewegung zum Stillstand der
Schottermassen hat quer zu den ,, Flief3strukturen* beziehungsweise zur ,, Fliefrichtung® markante
Sauchfalten an der Oberflache der Rutschmasse ausgebildet.

D) Mangelhaftigkeit des Weges und |nhalt der S cherungspflichten:

1) die Mangelhaftigkeit des Weges:

Der Halter des Weges haftet gemal? § 1319 a nur dann, wenn der Schaden durch den mangel haften
Zustand des Weges herbeigefiihrt wird. Was unter Mangel haftigkeit zu verstehen ist wird im § 1319
aAbs. 2 umschrieben:

Ob der Zustand eines Weges mangelhaft ist, richtet sich danach, was nach der Art der Weges,
besonders nach seiner Widmung, seiner Anlage und Betreuung angemessen und zumutbar ist. Was
als Mangel angesehen ist, richtet sich somit nach der Art der vorgesehenen Nutzung. Unebenheiten
die bei einem Gemeindeweg as norma gelten konnen, sind auf einer Autobahn ein unter
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Umstanden schwerwiegender Mangel; Zusténde die auf einem alpinen Steig als selbstverstandlich
hinzunehmen sind, sind bei Parkwegen untragbare Méngel.

2) Mangelhaftigkeit und Warnung vor Gefahrenstellen:

Wird durch den mangelhaften Zustand des Weges ein Schaden verursacht, so haftet der Halter,
wenn er den Mangel zumindest grob fahrlassig verschuldet hat. Diese Haftung wird in Lehre und
Rechtsprechung so ausgelegt, dass 8 1319 a auch bel Verletzung von Warnpflichten, die den
Zustand des Weges betreffen, anzuwenden ist:

Ein mangel hafter Zustand des Weges ist deshalb auch dann anzunehmen, wenn der Weg nicht mit
ausreichenden Hinweisen auf Gefahrenstellen ausgestattet ist. Andererseits kann aber die
Mangel haftigkeit nicht stets blof3 durch das Aufstellen von Warnschildern beseitigt werden. Soweit
die Beseitigung der Gefahr zumutbar ist, kann die Haftung des Halters nicht durch den Hinweis auf
die Gefahrensituation ausgeschlossen werden.

3) Das Ausmald der Sicherungspflichten:

Wie schon oben erwéhnt spielt fir die Beurteilung, wann ein Weg ordnungsgemal? oder mangel haft
ist, die Art des Weges und die zu erwartende Benitzung eine ausschlaggebende Rolle. Welche
Sicherungsmal3nahmen der Halter im einzelnen zu ergreifen hat, richtet sich danach, was
angemessen und zumutbar ist. Demjenigen zum Beispiel, der aus einer Gefélligkeit den Verkehr
Uber sein Grundstiick zulasst, sind nur in sehr geringem Umfang Mal3nahmen zur Instandhaltung
und Instandsetzung zumutbar. In aller Regel werden ihn nur Pflichten zur Warnung und zur
Absperrung der Gefahren treffen. Auch die Verkehrssicherungspflichten apiner Vereine durfen
nicht sehr weit gespannt werden. Einerseits wére es unzumutbar, von ihnen eine sténdige
Uberwachung und Instandhaltung zu fordern. Aufgrund der besonderen Bedingungen im Gebirge
(Erdrutsche, Steinschlag, etc.) ist esfast ausgeschlossen, einen Weg stets in gefahrlosem Zustand zu
erhalten. Dies muss auch jedem Benutzer bekannt sein, der daher bel der Begehung besonders
vorsichtig zu sein hat.

E) Haftung bei groben Verschulden:

Der Halter wird nur schadenersatzpflichtig, wenn grobes Verschulden vorliegt. Er haftet glei-
chermal3en fir eigenes bzw. bei juristischen Personen fir das Verschulden seiner Organe und fir
das Verschulden seine Leute. Unter dem Begriff der groben Fahrléssigkeit ist eine auffallende
Sorglosigkeit zu verstehen, bei der die gebotene Sorgfalt nach den Umstdnden des Falles in
ungewohnlicher Weise verletzt wird und der Eintritt des Schadens nicht nur méglich sondern
gerade zu a s wahrscheinlich anzusehen ist.

Der Wegerhalter haftet fir das grobe Verschulden seiner Leute, wie fir sein eigenes
(Erflllungsgehilfen). Das Bestehen eines Dienstverhaltnisses zwischen Halter und Hilfsperson ist
nicht Voraussetzung.
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Foto 16:; Massenbewegung Wei3seespitze. Ansicht eines grofien Teiles der Massenbewegung im Herbst
2000.
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Foto 16: Grof3rutschung Sarkenbach: Sauchwillste durch den Sopp der Rutschbewegung. Im Hintergrund
links Reste der Betriebsstralle des ehemaligen dortigen Schotterabbaues.

Zu den Verfassern:
Dr. Josef Hauser war zum Zeitpunkt des Vortrages seit Jahren Jurist der Bezirkshauptmannschaft
Imst und damit immer wieder auf Behdrdenseite mit den Auswirkungen von Naturereignissen
konfrontiert. Er ist nun Jurist des Unabhangigen Verwaltungssenats (UVS) im Amt der Tiroler
Landesregierung. Seine Anschrift: Amt der Tiroler Landesregierung, Unabhéngiger
Verwaltungssenat, Michael Gaismayr Stral3e, 6020 Innsbruck.
Dr. Gunther Heil3el ist Amtssachverstandiger fur Geologie im Amt der Tiroler Landesregierung.
Er wird als Landesgeologe von den Behodrden im Falle von Massenbewegungsereignissen aller
Art zur Beurteilung der Gefahrensituation beigezogen. Seine Anschrift: Amt der Tiroler
Landesregierung, Abteilung Vermessung und Geologie, Herrengasse 1-3, 6020 Innsbruck
Mag. Martin Schonherr war zum Zeitpunkt des Vortrages Jahre lang Jurist der
Bezirkshauptmannschaft Imst. Auch er war damit immer wieder auf BehOrdenseite mit den
Auswirkungen von Naturereignissen konfrontiert. Er ist seit 01.10.2001 Stadtamtsleiter von
Imst. Seine Anschrift: Stadtamt Imst, Rathausstral3e 9, 6460 Imst.
DI Christian Weber ist Sachverstandiger fur Wildbach- und Lawinenverbauung. Er wird
ebenfalls von den Behorden im Falle von Massenbewegungsereignissen aler Art zur Beurteilung
der Gefahrensituation beigezogen. Seine Anschrift: Forsttechnischer Dienst fur Wildbach- und
L awinenverbauung, Gebietsbauleitung Oberes Inntal, Langgasse 88, 6460 Imst.
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