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VORWORT

Dieser Band ist Herrn em. Univ. Prof. Dr. Theodor Erismann gewidmet, der seit der
ersten Stunde des Geoforum Umhausen mit grofitem Interesse an den Tagungen
teilnahm und durch seine Diskussionsbeitrage immer fiir wertvolle Anregungen und
Erlauterungen innerhalb der Zuhorerschaft sorgte. Einen unvergessenen Vortrag zum
Andenken an ihn, einem Wissenschafter von Weltruf, hielt Professor Heuberger am 17.
10. 2002 um 9:20.

Zum Andenken an Theodor H. Erismann
H. Heuberger

Theodor Erismann hoffte noch als Todkranker, hier bei dieser Tagung den 6ffentlichen
Abendvortrag halten zu konnen. Doch am 8. August schloss er fiir immer die Augen,
kurz vor seinem 81. Geburtstag. Dass nun Geowissenschaftler dieses Symposium
seinem Andenken widmeten, wiirde ihn mit Freude und Genugtuung erfiillen.
Erismann wire aber auch iberrascht, denn bis vor 25 Jahren kannte kein
Erdwissenschaftler seinen Namen. Als er ganz nebenbei, fast spielerisch mit ersten
Berechnungen des Bergsturzes von Kofels im Otztal anfing, ahnte er selbst noch nicht,
dass die Erforschung von Bergstiirzen im letzten Jahrzehnt seines Lebens fiir ihn zum
wissenschaftlichen Thema Nr. 1 werden sollte.

Der Weg zu diesen Forschungen fiihrte tiber unsere Freundschaft seit der Kindheit.
Theodor Huldrich Erismann war am 29. 8. 1921 in Bonn geboren, aber schon als
Fiinfjahriger nach Innsbruck gekommen durch die Berufung seines schweizerischen
Vaters Theodor Erismann als Ordinarius fiir Psychologie und Philosophie an die
Innsbrucker Universitdt. In Innsbruck verbrachte Theodor jun. seine Schulzeit. Dort in
der Wohnung lebt und ordiniert noch heute seine Schwester, die Arztin Dr. Vera
Erismann. 1939, kurz vor Ausbruch des Zweiten Weltkriegs, begann Theodor Erismann
seine Berufsausbildung in der Schweiz. Dort blieb er und dort griindete er auch seine
Familie. Seine Tochter Barbara Haggi nahm fiir ihn bei der Er6ffnung dieser Tagung die
Ehrenmitgliedschaft des Geoforums Tirol entgegen.

Erismann nahm in die Schweiz bereits die Liebe zum Otztal mit. 1938 waren wir
miteinander nach Otz geradelt und hatten uns fiir diese Landschaft begeistert.

Schon in der Innsbrucker Gymnasialzeit zeigte sich Erismanns hohe und vielseitige
Begabung, am ausgeprdagtesten fiir Technik, unterstiitzt von seinem grofsen
zeichnerischen Talent. Ich sehe uns noch im Geist auf dem Scheibenbichl {iber
Miihlau/Innsbruck stehen und die Fliige seiner Segelflugmodelle verfolgen, die sogar
die Aufmerksamkeit fithrender Segelflugzeug-Konstrukteure erregten.
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Erismanns Mutter war Russin, und so wuchs er zweisprachig auf, ja fast dreisprachig,
denn ganz frith kam schon das Franzosische dazu, spdter dann noch Italienisch und
Englisch. Vom humanistischen Gymnasium her blieben ihm Latein und Griechisch
zeitlebens vertraut. Bei internationalen Kongressen staunte man iiber Erismanns freie
mehrsprachige Diskussionsbeitrdge und Zusammenfassungen. Zur sprachlichen kam
noch seine literarische Begabung. Immer wieder und bis zuletzt arbeitete und feilte er an
Ubersetzungen von Gedichten beriihmter russischer Poeten, von russischen
Literaturkennern bewundert.

Nach seinem Studium in Technik, besonders Maschinenbau, an der Eidgendssischen
Technischen Hochschule Zirich (ETH), trat er 1947 als Diplom-Ingenieur in die
Schaffhauser Firma Alfred J. Amsler ein, die damals weltbekannt war in der
Entwicklung von Messgerdten, mathematischen Instrumenten und Integrieranlagen.
1951 promovierte Erismann zum Doktor der technischen Wissenschaften an der ETH.
1956 habilitierte er sich dort fiir angewandte Mathematik und stieg bei Amsler zum
Leiter der Abteilung fiir Eisenbahn-Messausriistungen und Rechengerite auf, 1962 zum
Direktor.

Den Hohpunkt seiner Laufbahn erreichte Erismann 1969, als ihn der Schweizer
Bundesrat zum Direktionsprasidenten der Eidgenossischen Materialpriifungs- und -
forschungsanstalt wahlte, der EMPA. Das war verbunden mit einem Ordinariat fiir
Werkstoffkunde und Materialpriifung an der ETH. An der EMPA kam Erismanns
Vielseitigkeit voll zur Geltung; hier konnte er sein Talent fiir Organisation und
Menschenfiihrung weiter entfalten. Zugleich blieb er auch personlich an der technischen
Front mit der Erfindung und Entwicklung von Priifmaschinen.

Unter den Spitzenstellungen in nationalen und internationalen Fachverbdnden sei seine
Prasidentschaft des Weltverbandes fiir Materialpriifung hervorgehoben oder die als
Griindungsmitglied des Internationalen Kongresses fiir Bruchmechanik. Auch
Ehrungen stellten sich ein. So wéhlte ihn die Finnische Akademie der Wissenschaften
als Mitglied.

1977 erschien Erismanns erste Bergsturz-Veroffentlichung. Sie galt dem Ereignis von
Kofels im Otztal und in Verbindung damit dem seit 1863 bekannten, seit 1924
international beachteten und umstrittenen Bimsstein von Kofels, einer natiirlichen
Gesteinsschmelze.

Zunidchst hatte man als Energiequelle fiir die Gesteinsaufschmelzung ein vulkanisches
Ereignis angenommen. Diese Hypothese war in zu Beginn der 1970er Jahre widerlegt
worden. Nun trat die Annahme eines Meteoriteinschlags, also eines Impakts, als
Erklarung in den Vordergrund.

Doch seit 1971 kam noch eine dritte Hypothese dazu: Der Mineraloge Ekkehard Preusf,
Professor an der Technischen Universitat Miinchen, erhob gewichtige Einwéande gegen
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eine Entstehung des Bimssteins nicht nur als Vulkanit, sondern auch als Impaktit.. So
fand Preufs den einzig denkbaren Ausweg in der kithnen Annahme, der Bimsstein sei
als Reibungsschmelze an den Gleitbahnen des gewaltigen Bergsturzes von Kofels
entstanden. - Da nur diese Hypothese mit meinen eigenen geomorphologischen
Forschungsergebnissen im Otztal vereinbar war, wurde ich ihr erster Anhanger.

Aber noch fehlte damals fiir den Zusammenhang von Gleitfldichen und Bimsstein der
direkte Beweis im Geldnde. Da kam Erismann Preufs und mir zu Hilfe, und wir
schlossen uns zu einer interdisziplindren Arbeitsgruppe zusammen. Das fiithrte 1977 zu
einer gemeinsamen und damit zu Erismanns erster Veroffentlichung auf diesem
Gebiet). Wéahrend sie entstand, liefs Erismann in seiner begeisternden, vorwdrts
dréangenden Art Preufs und mich kaum zu einer Atempause kommen.

Er ging von folgender Uberlegung aus: Da das nacheiszeitliche Bergsturz-Triimmerwerk
von Kofels noch wenig verdndert dalag, lief sich die vertikale Schwerpunktverlagerung
gut rekonstruieren. Damit konnte Erismann die Energie und Energieverteilung dieses
grofiten Bergsturzes in den Kristallingesteinen der Alpen (rund 3 km)? berechnen.
Eindeutig ergab sich daraus, dass auf den Gleitbahnen dieses Bergsturzes Gestein nicht
nur aufgeschmolzen werden konnte, sondern schmelzen musste. Den Bimsstein
bezeichnete Erismann nun als Friktionit, also als Reibungsprodukt.

Das rechnerische Ergebnis gentigte ihm aber nicht. Er wollte auch den experimentellen
Nachweis fiithren. Dafiir entwickelte er eine eigene Maschinerie: Er fiihrte darin zwei
Probekorper aus dem Augengneis von Kofels unter hohem Druck gegen einander,
wobei einer rotierte. Und noch ehe dabei die volle berechnete Energie des Bergsturzes
erreicht war, lagen schon die ersten Schmelzprodukte da - kiinstlich erzeugter
Friktionit.

Mit dieser doppelten Beweisfithrung verhalf Erismann der Friktionit-Hypothese
entscheidend zum Durchbruch. Inzwischen gibt es keine ernsthaften Zweifel mehr
daran.

Nun war Erismann gleichsam vom Jagdfieber erfasst. Von der Materialpriifung her lag
ihm bei drohenden Bergstiirzen an moglichst gesicherten Voraussagen tiber die
Reichweite. Und gerade da gab es noch auffallende Ritsel, besonders bei grofien
Bergstiirzen. So befasste sich Erismann nun weltweit mit Fragen der Bergsturz-
Dynamik.

Das fiihrte zu seinem letzten bedeutenden Werk?®. Auf seinen Gebieten in Technik und
angewandter Mathematik hatte er bereits zwei Fachbticher veroffentlicht. 2001 kam sein
Buch tiber die Dynamik von Bergstiirzen heraus- Der Koautor Gerhard Abele war als
Geomorphologe Professor der Geographie an der Universitit Innsbruck. Als
Bergsturzexperte hatte zundchst Abele allein diesen Buchauftrag fiir den Springer-
Verlag tibernommen. Er war froh, als auf seine Bitte hin Erismann zur Mitarbeit bereit
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war. Leider starb Abele bald - viel zu frith. Doch Erismann - stets ein grofier Realisierer
- blieb eisern an dieser Aufgabe. Er wusste: Wenn das Buch unvollendet blieb, konnte es
kein anderer fertig stellen. Zu viel darin ist grundlegend neu, und das hatte nur er im
Kopf.

Uns hat er damit ein Vermaéchtnis hinterlassen, das seine Forschungen von zweieinhalb
Jahrzehnten kront und seinen Namen auch in den Erdwissenschaften nicht in
Vergessenheit sinken lassen wird.

1) Erismann, T., Heuberger, H. und Preuss, E., 1977: Der Bimsstein von Kofels
(Tirol), ein Bergsturz-"Friktionit". Tschermaks Mineralogische und
Petrographische Mitteilungen 24, 67-119.

2) Briickl E., Briickl J., and Heuberger H., 2001: Present structure and

prefailure topography of the giant rockslide of Kofels. Zeitschrift fiir
Gletscherkunde und Glazialgeologie 37, 49-79

3) Erismann, T. H. - Abele G., 2001: Dynamics of rockslides and rockfalls.

Springer, Berlin, Heidelberg, New York etc., 316 Seiten.

Theodor H. Erismann

Aufn. Heuberger 1974
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Vortrag am 19.10.2001 09:50 - 10.30
Lossrutschungen und Felslawinen in den Provinzen Shaanxi und Gansu der VR China
von Johannes T. Weidinger (1,2)

(1) Leiter des Erkudok© Instituts fiir erd- und kulturgeschichtliche Dokumentation im Stadtmuseum,
Kammerhofgasse 8, A-4810 Gmunden
(2) Wissenschaftlicher Mitarbeiter an der Fachabteilung fiir Geographie, Geologie und Mineralogie der
Universitdt Salzburg, Hellbrunnerstrafie 34/I11, A-5020 Salzburg

Tel.: +43-7612-794-420; FAX: +43-7612-794-429
e-mail: j_weidinger@hotmail.com; museum@gmunden.ooe.gv.at; homepage: www.gmunden.at

Zusammenfassung

Bei ingenieurgeologischen und morphologischen Studien an Lodssrutschungen im zentral-
chinesischen Lossplateau sowie an Felslawinen im Qin Ling Gebirge wurden wegbereitende
und auslosende Faktoren, Folgeerscheinungen und RekultivierungsmaBBnahmen untersucht.
Dabei konnten drei eindeutige Trends beziiglich der Ausloser-Mechanismen der spontan-
gravitativen Rutschungen erkannt werden: Es kommen sowohl klimatologisch-meteorologische
Faktoren (episodisch auftretende Starkniederschlidge), als auch durch Erdbeben induzierte
Ursachen (extrem seismisch-aktive Zone) und nicht zuletzt anthropogene Einwirkungen
(landwirtschaftliche Bewisserung) fiir die Massenbewegungen mit meist groen Verwiistungen
in Frage. Die oft betrdchtlichen geomorphologischen Veranderungen der hdufig landwirtschaft-
lich genutzten Gebiete werden, nach der Konsolidierung der abgelagerten Massen je nach
Dringlichkeit groBtenteils von der lokalen Bevolkerung rekultiviert. In einem Ausnahmefall die
Ablagerungen einer Bergsturzlawine zu einem neuen Lebensraum.

1. Einleitung und Problemstellung

Ein Osterreichisch-chinesischer Expertenaustausch auf universitirer Ebene fithrte den Autor im
Frithjahr 1997 drei Monate an die Nordwest Universitit (Xibei-Daxue) von Xi'an, Provinz
Shaanxi, VR China. Gemeinsam mit chinesischen Geowissenschaftern, Spezialisten und
Politikern besuchte man Gebiete um die Stadt Xi'an, wie die Cui Hua- und die Lintong-Berge
und den Raum um die Kleinstadt Lantian (Beloyan-Lossplattform). Ferner wurden groBere
Areale um das Kohleminenrevier von Tungchuan, ca. 100km nordlich der genannten Stadt, der
Hua Shan Berg, ca. 100km 06stlich der Stadt, sowie die Bereiche des Gau-La-Berges, des Ta-
Pan-Xia Staudamms und des Tales von Yan-Guo-Xia (Haifangtai-Lossplattform) um Lanzhou,
Hauptstadt der Provinz Gansu, genauer inspiziert (Abb. 1). Das Hauptaugenmerk des
Forschungsaufenthalts lag auf einer Analyse préiexistierender Anlagen, auslosender Faktoren
und den Bewegungsursachen einer Reihe von unterschiedlichen Rutschungen im zentralchine-
sischen Lossplateau sowie von Felslawinen im Qin Ling Gebirge. Bei den ingenieur-
geologischen und morphologischen Studien an diesen Lossrutschungen und Bergsturzgebieten
wurden neben den wegbereitenden und auslosenden Faktoren auch Folgeerscheinungen und
Rekultivierungsmalnahmen untersucht. Daneben konnte ein ausgezeichneter Eindruck von der
chinesischen Lebensweise auBerhalb der stiddtischen Agglomerationen gewonnen, sowie die
damit verbundenen, unterschiedlichen Rekultivierungsmafinahmen nach stattgefundenen
Massenbewegungen studiert werden (Weidinger1997; Weidinger et al. 2001).
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Abb. 1: Der geologische Rahmen (nach Li, 1989) des Studiengebietes (linke  Seite) samt
geotektonischer Position und moderner Kinematik (nach Tapponnier et al., 1986) des ostasiatischen
Bereichs (rechte Seite): IS - Indischer Subkontinent, SK - Siidchina-Kraton, SL - Sundaland, MCT -
Main Central Thrust und MBT - Main Boundary Thrust (Himalaya), SF - Sagaing-Storung, RRF - Red-
River-Storung, KT - Kang Ting, KL - Kun Lun, AT - Altyn Tagh, SR - Shaanxi Riftsystem, TS - Tien
Shan, BR - Baikal Riftsystem; 1 - Magmatite und Metamorphite, 2 - Karbonatische Gesteine, 3 -
Sedimente, 4 - Loss (unkonsolidiert), XG - Xining, L - Lanzhou, B - Baoji, T - Tungchuan, X - Xi'an.

2. Untersuchungsergebnisse der Rutschungen im Loss-Plateau

i) Als auslosende Mechanismen der spontan-gravitativen Lossrutschungen mit meist groflen
Verwiistungen sowie Subsidenzen konnten in erster Linie klimatologisch-meteorologische

Abb. 2:
Subsidenzerschein
ungen im Loss
durch intensive
landwirtschaftliche
Bewdsserung und
Niederschlige sind
eines der
Hauptprobleme
der Bevilkerung;
Risse im
Mauerwerk der
Hduser (R) von
Wen Tia Po nahe
Lantian durch
Setzungen im Loss
(Foto: J.
Weidinger, 1997).
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ii) Weitere Auslése- und Bildungsmoglichkeiten von Bergstiirzen und Rutschungen in Shaanxi
und Gansu kdnnen auch geologische Strukturen, die im Ubergangsbereich zwischen dem Kun-
Lun-Gebirge und dem Qin-Ling-Gebirge auftreten, sein. In diesem weiten Gebiet gibt es eine
Reihe grofler Erdbebenzonen, deren Aktivititen als Ausloser wirken (Tab. 1).

Datum

780 B.C.
3507 11 B.C.
600 12 13 A.D.
788 03 08
793 05 27
83504 11
836 02 25
879 03 --
880 02 --
1307 -- --
1448 09 30
1487 08 10
1501 01 19
1502 01 17
1506 03 19
1556 01 23
1558 11 21
1568 01 --
1568 04 --
1568 04 12
1568 05 15
1569 -- --
1569 -- --
1591 -- --
1599 -- --
1621 -- --
1624 10 --
1635 10 --
1636 -- --
1636 -- --
1681 -- --
1704 09 28
1789 11 07
1823 08 --
1921 10 07
1957 01 30
1959 08 11
1959 09 28
1964 06 15
1965 09 14
1967 08 20

Breitengrad

34,5°
34,4°
34,3°
32,5°
34,5°
34,3°
34,3°
34,2°
34,5°
34,5°
38,3°
34,4°
34,8°
34,8°
35,3°
34,5°
34,5°
34,2°
34,4°
33,1°
34,4°
32,7°
34,6°
36,6°
35,6°
39,1°
33,2°
33,2°
33,1°
36,8°
35,8°
34,9°
34,6°
32,5°

36,0°
33,9°
35,6°
33,0°
33,3°
35,1°
32,7°

Langengrad Ms

107,8° (6-7)
109,0° (5)
108,9° (5,5)
109,4° (6,5)
109,7° (6)
108,9° (4,75)
108,9° (4,75)
109,3° (4,75)
107,8° (4,75)
107,8° (5)
109,8° (5)
108,9° (6,25)
110,1° (7)
110,1° (5)
110,1° (5,25)
109,7° (8)
109,7° (5,5)
109,3° (5)
109,2° (5,5)
107,0° (5)
109,0° (6,75)
109,0° (5)
110,3° (5)
110,0° (5)
109,2° (5)
110,9° (5)
107,5° (5,5)
107,5° (5,5)
107,0° (5,5)
108,8° (4,75)
109,4° (5,5)
106,8° (6)
110,3° (5)
107,9° (5)
110,1° (5)
109,8° (4)
110,9° 54
109,3° 5
110,8° @)
106,9° 4
106,8° 4,8

Ort

Qishan
Lantian
Xi'an
Ankong
Weinan
Xi'an

Xi'an
Lantian
Qishan
Qishan

Yu Lian
Lientong
Chao Yi
Chao Yi
Heyang
Hua County
Hua County
Lantian
Ling Tong
Hanzhong
Xi'an
Ankong
Tongguan
Yanchang
Huangling
Fugu

Yang County
Yang County
Hanzhong
Zhidan
Luachuan
Lung County
Tongguan
Zhengba

Yichuan
Shang County
Hanchen

Xun Yang
Shang County
Lang County
Nanzhen

Tab. 1: Ausgewdhlite Liste von Erdbeben in der Shaanxi Provinz, VR China von 1831 v. Chr. bis zum
Jahre 1969 (verdndert nach Scientific Press of China, 1983)

1ii) Mit zunehmendem Ausbau der Bewisserungskanile in und um das Guangzhong-Becken von
Shaanxi, die von den Fliissen Jing, Luo, Wei und Baha gespeist werden, kam es auch zur
Anhebung des Grundwasserspiegels — ein weiterer Auslosemechanismus fiir Rutschungen im
Loss-Tafelland (Ldss Plattformen) (Abb. 3).
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Abb. 3:
Bewdsserungskandile,
Reservoirs und
landwirtschaftlich
bewdsserte Zonen im
Guangzhong-Becken rund
um Xi'an (Jingyang,
Lantian) bzw. in den Bei-
Shan-Bergen (Tungchuan),

e 5 CHANGAN (verdndert und ergdnzt
o} e nach Lei 1995, aus:
»® ) Weidinger et al. 2001).
N ,;;Q;]\ D b
iv) Im Bereich der Innenstadt von Tungchuan sind es vor allem der unkontrollierte Wohnbau durch

das immense Bevdlkerungswachstum der letzten Jahrzehnte und die nicht geregelte Abwasser-
wirtschaft (zum Beispiel unmittelbar in praexistierende Kliifte im Loss), die als Ausldser fiir die

kleinraumigen Lossrutschungsverwiistungen in Frage kommen (Abb. 4a,b).

Abb. 4a,b: Entspannungsrisse im Loss (links) des NE-Abrissbereichs der Nan Gua Lawine von
Tungchuan (prdexistierende Anlagen) werden durch das Einleiten von Abwdssern (Rohrleitung siehe
Pfeil!) noch vor den Rutschungen zu Erosionsrinnen. Die lokale Praktik stellt demnach einen der
wegbereitenden und den auslésenden Faktor vieler Rutschungen dar (Fotos: J. Weidinger, 1997).
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V) Ausloser der Rutschungen der Haifangtai-Lossplattform westlich von Lanzhou (Abb. 5) war der
Anstieg des Grundwasserspiegels im Ldss durch die seit 1963 startende, verstirkt seit 1968
angelaufene Besiedelung auf der Plattform, nach dem Bau des talaufwérts gelegenen
Wasserspeichers von Liujiaxia und der Migration der ehemals dort ansédssigen Bevolkerung auf
diese Lossplattform. Die landwirtschaftliche Bewisserungsmenge war zu hoch und der neu
entstandene Grundwasserspiegel induziert seit dem Jahr 1985 eine grofle Anzahl von
Rutschungen an der Loss-Terrassenkante (Abb. 6).
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Abb. 5: Die geographische Lage der mehr als 30 Rutschungen der Heifangtai Plattform am
Zusammenfluf3 des Huangshui mit dem Gelben Fluss. Die Haifangtai Lossplattform und die Verteilung
der Lossrutschungen am ostlichen und siidlichen Rand derselben, Profilschnitte der Rutschungstypen
sowie wegbereitende und auslosende Faktoren (verdndert zusammengezeichnet und durch eigene
Untersuchungen ergdnzt nach Wang G. 1997 und Wang N. 1997, aus: Weidinger et al. 2001).

Abb. 6: Die Rutschung vom Dorf Huangci ist ein typisches Beispiel fiir eine Massenbewegung an der
Haifangtai Lossplattform. Das Foto zeigt die Siidkante der Plattform und die beiden weit (bis 600 m)
hinter dem ehemaligen Plattformrand liegenden Abrifibereiche dieser Rutschung (— Bewegungsrich-
tung) und einen Teil des noch nicht rekultivierten Akkumulationsgebietes (Foto: J. Weidinger, 1997).
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vi) Die oft betrdchtlichen geomorphologischen Verdnderungen der hédufig landwirtschaftlich
genutzten Gebiete werden, nach der Konsolidierung der abgelagerten Massen je nach
Dringlichkeit grofitenteils von der lokalen Bevolkerung rekultiviert (Abb. 7, 8).

b T

Abb.7: Typische Rutschung an der Ostflanke der Haifangtai Léssplattform aus den 1980er Jahren mit relativ
kleinem Abrifibereich und kleinrdumigen geomorphologischen Folgen. An der alten, durch Bewuchs bereits
wieder unauffillig gewordenen Gleitfliche kommt es nach wie vor zu Erosionsrinnen und Murstromen, weshalb
die Rutschmasse selbst noch nicht landwirtschaftlich rekultiviert wurde; Abrisskamm (-.-.-), Ablagerungsraum (--
-), Bewegungsrichtung (<), (Foto: J. Weidinger, 1997).

Abb. 8: Rutschbereich im Loss hinter dem Ta Pan Xia- Damm westlich von Lanzhou, dessen Akkummulations-
bereich die Eisenbahnstrecke von Lanzhou nach Xining (geplant bis Lhasa) vernichtete (Foto: J. Weidinger,
1997).
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3. Untersuchungsergebnisse der Felslawinen im Qin Ling Gebirge

Das zweite groBle Untersuchungsgebiet lag im Bereich der Qin Ling Berge (Huang 1978; Hsu
et al. 1987; Mattauer et al. 1985; Yang et al. 1986), einerseits 30km siidlich von Xi'an, wo die
im Dong Cha Tal (6stlicher Zulauf des Taiyi Flusses) liegende Cui Hua-Felslawine untersucht
wurde (Ibetsberger, Weidinger 1997; Weidinger 2000; Weidinger, Ibetsberger 1997) anderer-
seits ca. 100km ostlich von Xi'an, wo Felslawinen von den heiligen Hua Shan Bergen studiert
werden konnten. Die Ergebnisse der Studien an den Felslawinen (Tab. 2) lauten wie folgt:

Bergsturz von Cui Hua Hua Shan

B. Bewegungstypus Felslawine Felslawine Tab. 2:
Charakteristische
. . - - - Parameter der
D. Lithologie Gneise, Granite Granite Felslawinen und
Stabilititsbedin-
F. Massenvolumen 350 Mill. m® < 100.000m’ gungen des
Bergsturz-
H. Seeldinge, -breite, -tiefe 800x300x<20m ges.tauten Sees von
Cui Hua und Hua
J. Dammstabilitit stabil durch Shan, Qin Ling
DammgroBe Gebirge, VR China
1) Strukturgeologische Studien am Abrisskamm bestétigen, dass sich der Bergsturz von

Chi Hua entlang von lithotektonischen Schwichezonen, wie stark selektiv verwitterten
Storungen und Kliiften, entlang eines seismisch aktiven Storungssystems (Tab. 1)
ereignete (Abb. 9, 10).

Abb. 9: Der oberste Abrissbereich der Felslawine von Cui Hua zeigt einen durch eine stark selektiv
verwitternde Storung (S) geteilten Gipfelbereich, der von regelmdfigen Klufscharen durchtrennt wird.
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Abb. 10: Stereographische
Projektion tektonischer und
neotektonischer Strukturen
(Polpunkte und Grofkreise),
gemessen am Cui Hua
Gipfel, dem Abrissbereich
der gleichnamigen
Felslawine: SS — See-
Storung,ein Ableger der Qin
Ling-Oststorung; GF 1 und
GF 2 — Gipfel-Storung I und
2; S 1 und S 2 — tektonische
Striemung auf GF 2; K 1, K
2 und K3 — drei bevorzugte
Kluftrichtungen. (aus:
Weidinger et al. 2002)

i) Die Bildung dieses Bergsturzablagerungsraumes konnte mit einem Erdbeben des Jahres
780 v. Chr. korreliert werden, welches die Massenbewegung ausloste (Tab. 1).

iil)  Durch die Besiedelung und Kultivierung der Bergsturzmassen konnte der
Bergsturzdamm, der den Tianchi See staute (Abb. 11), bis heute stabil gehalten werden
(Costa, Schuster 1988; Schuster 1986; Uhlir 1999; Weidinger 1998; Weidinger,
Ibetsberger 2000).

iv) Erst in jiingster Zeit wird der See als Reservoir fiir Trinkwasser, landwirtschaftliche
Bewisserung und Energieversorgung genutzt. Das Gebiet wurde auch zu einem
beliebten Naherholungszentrum fiir die GrofBstadt Xi‘’an (Weidinger 2002a; 2002b;

Weidinger et al. 2002).

N4 |

Abb. 11: Blockhalde des Bergsturzes von Cui Hua (b) mit dem gestauten und durch Zement kiinstlich
gedichteten Tianchi See (s) und der Lage des Dorfes Chui Tsho Tshe (d), (Foto: J. Weidinger, 1997).
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Vi)

vii)

Beim Ablagerungsraum der Cui Hua Felslawine handelt es sich um eines der wenigen
Bergsturzgebiete weltweit, das auch durch einen Pfad im Inneren erschlossen wird und
so bestens studiert werden kann (Abb. 12).

Das Abreiflen der Felslawine vom Hua Shan ereignete sich an den nahezu senkrechten
Nordflanken intrudierter granitischer Dome (Abb. 13a, b).

Aufgrund des extremen Reliefs kam es zu Laufweiten von bis zu 10km ins Vorland
dieser Berge.

Abb. 13a, b:
Entlang des
Grats (links)
fiihrt der
Pilgerweg
am heiligen
Hua Shan
zum
Abrissbe-
reich
(rechts) der
Felslawine;
Bewegungs-
richtung (U),
(Foto: J.
Weidinger,
1997)
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4. Bemerkungen und Danksagung

Der Forschungsaufenthalt des Autors an der Nordwest Universitit (Xibei Daxue) von Xi'an VR
China wurde vom "Auslandsreferat” der Universitit Salzburg finanziell unterstiitzt
("Habilitationsstipendium"). Gedankt sein den chinesischen Kollegen, Prof. Jiading Wang und
Prof. Naixi Ma, fiir die Einflihrungsvortrage, Gelidndeexkursionen und die Mitarbeit in den
genannten Arbeitsgebieten, Prof. Zhousu Li (Xibei Daxue) und Mag. Dr. H. J. Ibetsberger
(Universitat Salzburg) fiir mehrere fachliche Diskussionen, den Professoren der Universitét
Salzburg, Frau Prof. Dr. B. Winklehner, Herrn Prof. Dr. J.-M. Schramm und Herrn Prof. Mag.
DDr. G. Tichy, fiir die Unterstiitzung des Projekts und nicht zuletzt der allseits hilfsbereiten
lokalen Bevdlkerung (Abb. 14), der diese Forschungsarbeiten hoffentlich sinnvoll und hilfreich
waren. Die Ergebnisse wurden im Erkudok© Institut im Stadtmuseum Gmunden
zusammengefasst und ausgearbeitet.

Abb. 14: Mit
nachdenklicher
Miene blickt ein
chinesischer
Bauer von den
Hoéhen des Gau
La Berges auf die
Millionenstadt
Lanzhou,
Hauptstadt der
Provinz Gansu,
VR China. Im
Jahre 1920
verwiistete eine
durch ein
Erdbeben
ausgeloste
Grofimassen-
bewegung von
dieser Bergflanke
den siidlichen
Stadtbereich. Bei
einer
abermaligen
Aktivierung
wiirden Teile der
Grofistadt um
den
Hauptbahnhof
verwiistet (Foto:
J. Weidinger,
1997).
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Talzuschub siidlich des Schonjochl/ Fiss
Mafinahmen beim Bau und Betrieb der Schonjochbahn und der Sonnenbahn Ladis-Fiss

Von DI Dr. Jorg Henzinger
GEOTECHNIK HENZINGER, Plattach 5, 6094 Grinzens

1. Einleitung

Die Siidseite des Kammes vom Vorderen Sattelkopf, Zwolferkopf, bis zum Schonjochl mit dem
Schigebiet ist die Lebensgrundlage der Fisser.

Vor 22 Jahren haben die Fisser Bergbahnen beschlossen, die Schonjochbahn zu errichten.
Diese Einseilkabinenumlaufbahn, das Herzstiick der Fisser Bergbahnen, fiihrt in einer ersten
Sektion von Fiss bis zur Mittelstation Steinegg (Bau 1979). Zwei Jahre spiter wurde die zweite
Sektion von Steinegg bis zum Fisser Joch (Hohe: 2430 m) errichtet.

. j
= : . =
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Siidseite Fisser Joch — Schonjoch

Gleichzeitig war es notwendig, um die Lawinensicherheit der Bahn und der Mittelstation zu
gewdhrleisten, zwei Lawinenddmme zu bauen. Der untere Lawinendamm musste dann in den
Jahren 1984 bis 1985 erhoht werden, eine Lawine ist iiber den Damm gefahren und hat die
Mittelstation beschadigt.

Vor dem Bau der Seilbahn und der Lawinenddmme hat man die aktive Geldndebewegung im
Bereich der Mittelstation Steinegg nicht bewusst wahrgenommen. Erst die Vermessungen beim
Bau der Seilbahn und vor allem die Folgemessungen haben gezeigt, dass grof3e Bewegungen
von iiber 10 cm/Jahr auftreten.

Heuer wurde mit der Planung einer neuen Schonjochbahn begonnen, in etwa zwei Jahren ist
mit dem Neubau zu rechnen. Die bestehende Bahn hat beziiglich Kapazitit, aber auch aufgrund
der Hangbewegungen, das Nutzungsende erreicht.

Im Gebiet stidlich des Schonjochls, Moseralm, Wangalm, Steinegg, aber auch im Bereich

zwischen Ladis und Fiss sind in den letzten Jahren einige neue Seilbahnen entstanden. Sie
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queren alle mehr oder weniger aktive Sackungsgebiete. Die Auswirkung der Hangbewegungen
auf diese, aber auch auf andere Bauwerke, sind beachtlich.

Risse in Tiirboge, Restaurant Steinegg Verschobene Hausmauern, Restaurant Steinegg

Rohrdurchlass unterer Lawinendamm Lawinendamm mit Bdschungsbruch

2. Geologische Ubersicht und Hangbewegungen

Beziiglich Geologie im betreffenden Gebiet stehen allgemeine Beschreibungen von F. H. Ucik,
Detailaufnahmen im Bereich der Lawinenddmme von Thomas Sonser und ein Gutachten zur
Sonnenbahn Fiss-Ladis von Ewald Tentschert zur Verfligung.

Die allgemeine geologische Situation kann folgendermafen zusammengefasst werden: Die
Hénge nordlich von Fiss befinden sich im Uberschiebungsbereich des Silvretta-Kristallins auf
Gesteine des ,.Engadiner Fensters (nachfolgend als Biindner Schiefer bezeichnet). Die
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Gesteine des Kristallins, aber auch die darunterliegenden Biindner Schiefer sind tektonisch
stark durchbewegt und zerlegt, wobei besonders im Bereich der Biindner Schiefer aufgrund
threr verdnderlichen Festigkeit ortlich méchtige Lockergesteinsiiberlagerungen mit und ohne
abgesackte Festgesteinskorper entstanden sind. Weite Bereiche siidlich des Schonjochls, aber
auch die angrenzenden Einhdnge ins Inntal westlich und 0Ostlich anschliefend, sind von
Talzuschiiben geprédgt. Im Gratbereich weisen Doppelgrate und Nackentéler darauf hin, dass
Bewegungszonen bis in die Nordseite der Kimme reichen bzw. gereicht haben. Siehe dazu
auch Geldndeprofil in Anlage 1, Blatt 1.

Die Bewegungszonen, die im Bereich Fisser Joch - Schonjochl auch durch das Kristallin
schneiden, sind mehr oder weniger in Ruhe. Unterhalb der Deckengrenze im Biindner Schiefer
treten aber groBe aktive Bewegungen auf. Diese Bewegungen sind nicht einheitlich, die
ortlichen Bewegungsraten und der Tiefgang der Bewegungen sind stark unterschiedlich.

In Anlage 2, Blatt 1 und 2, sind fiir die Schonjochbahn Sektion 1 und 2 die Lagepldne mit den
Stiitzen und Bewegungsvektoren fiir einen Zeitraum von 5 Jahren dargestellt.

Die Anlage 3, Blatt 1 und 2, zeigen eine dhnliche Darstellung fiir die Sonnenbahn Fiss-Ladis.

Hangbewegungen:

FUNDAMENT- UND BOLZENBEWEGUNGEN
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SONNENBAHN FISS-LADIS
Verschiebungsgeschwindigkeit der MeBbolzen
4,00

Verschiebungsgeschwindigkeit
[mm/Monat]

0,00 T T T T T
EP 18 16F M4 M3 M2 M1 13F 121 12F KT 200-145

Punktbezeichnung

——21.11.97 —8-19.11.98 —4—26.11.99 —=—20.11.00

Der Bewegungsablauf ist, wie wir sehen, und davon ist fiir jede langgestreckte BaumaBnahme
auszugehen, unterschiedlich. Ortlich treten starke Bewegungsgeschwindigkeiten auf. Der
zeitliche Verlauf ist, soweit es sich nicht um ganz lokale Sekunddrbewegungen handelt, am
ehesten einigermafen gleichmafBig.

Ursachen und Motor der ortlich schnellen Bewegungen sind zahlreiche Quellaustritte, die
tiberwiegend nahe der Schichtgrenze Biindner Schiefer -Kristallin auftreten. Natiirlich spielt
auch die geringe Scherfestigkeit des verwitterten Schiefers, zusammen mit der Hangneigung,
eine wichtige Rolle.

Ortlich haben auch BaumaBnahmen wie die Lawinendimme oder der Wegbau mit den nicht
immer giinstig angelegten Wasserauskehren zu Sekundédrschidden gefiihrt.

3. Maflnahmen fiir Bau und Betrieb von Seilbahnen

Auch fiir ein geilibtes Auge sind aktive Hangbewegungen und besonders die Beurteilung der
Verformungsgeschwindigkeit ohne genaue Aufschliisse und Verformungsmessungen nicht
erkennbar. Deshalb ist es erforderlich, dass bei vermuteten Hangbewegungen vor der
Errichtung einer BaumafBnahme die Geldndeverhiltnisse (Geologie) genau erkundet und
Verformungsmessungen schon vor dem Bau einer Seilbahn durchgefiihrt werden. Im gegeben
Fall liegen allerdings gute Unterlagen und Erfahrungen vor, sodass der ortliche und zeitliche
Bewegungsablauf einigermallen genau abgeschitzt werden kann.

Erdbauwerke, Hochbauten:

Neben den Seilbahnen gibt es in einem Schigebiet natiirlich auch andere Bauwerke wie
Restaurants und die Lawinenschutzmanahmen. Zu den Lawinenschutzmalnahmen ist
festzustellen, dass Lawinenddmme mit den grofBen Massenumlagerungen in bewegtem Geldnde
nicht geeignet sind. Die Folge sind lokale Anrisse und Sackungen besonders im Bereich von
Gelindeaufsteilungen (Fallboden). Auch Anderungen der Wasserwegigkeiten konnen aufgrund
umfangreicher ErdbaumafBnahmen nicht ausgeschlossen werden. Ob es im gegeben Fall bei den
Lawinenddmmen oberhalb der Mittelstation Steinegg einen Einfluss auf den grofBrdumigen
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Ablauf des Talzuschubes gibt, ist nachtriglich nicht zu kldren. Aufgrund des beobachteten
Bewegungsablaufes ist aber ein Einfluss unwahrscheinlich.

Zu der Errichtung von Hochbauten wie Restaurants und Seilbahnstationen gibt es einige
einfache Uberlegungen. Moglichst kleine Einheiten mit steifen Kellern (Stahlbetonschachteln)
verringern ~ Rissbildungen. Zwischen benachbarten Bauwerken muss ausreichend
Bewegungsraum gegeben sein, um Zwéngungen zu vermeiden. Als Grundsatz sollte gelten,
moglichst keine Krifte aus der Hangbewegung in das Bauwerk einzuleiten.

Seilbahnen:

Neben den sogenannten EUB mit moglichen Stiitzenabstdnden bis 300 m gibt es natiirlich auch
andere Seilbahntypen wie Zweiseilumlaufbahnen, die sogenannten Funitelbahnen, mit
Stiitzenabstinden bis 800 m oder Pendelbahnen, die nahezu ohne Stiitzen auskommen.
Entscheidend fiir die Wahl der unterschiedlich teuren Anlagen ist das Gelidnde (Ldngenschnitt)
und die Lawinengefahr fiir die Stiitzen. Beziiglich Hangbewegung sollte gelten, dass moglichst
wenige Stiitzen im bewegten Geldnde gegriindet werden.

Hier ist es auch Aufgabe und Verantwortung des Seilbahnplaners oder der Seilbahnfirma,
aufgrund der bekannten geotechnischen Daten den richtigen Seilbahntyp vorzuschlagen.

Die Seilbahntechnik bei den EUB, des iiblichen, hiufigsten und kostengiinstigsten
Seilbahntypes, hat sich in den letzten Jahren weiterentwickelt, sodass heute auch kuppelbare
Einseilumlaufbahnen auf Gletschern in Betrieb sind. Ein laufendes Einrichten von
Seilbahnstiitzen ist also technisch machbar und durchaus tiiblich.

Um nun aus geotechnischer Sicht die erforderlichen Mafinahmen im Zusammenhang mit dem
Bau und Betrieb von Seilbahnen in stark bewegtem Gelidnde wéhlen und festlegen zu konnen,
sind folgende Fragen vorrangig zu beantworten:

a) Welches Ausmaf} erreicht die Sackung und welche Ursachen kénnen
prognostiziert werden?

b) Sind schnell ablaufende Hangbewegungen maoglich, die zu einem
plétzlichen Versagen einer Stiitze fiihren kénnen?

c) Welche Dauerhaftigkeit der Anlage wird angestrebt, ist eine
Lebenserwartung von ca. 20 Jahren ausreichend?

d) Welche Kontroll- und Sicherungsmafsnahmen sind geeignet, um
Bewegungen schnell erkennen und seilbahntechnisch auf
Verschiebungen reagieren zu kénnen?

Am Beispiel der Bahnen in Fiss kann zu den einzelnen Punkten folgendes festgestellt werden:

Zu a) Welches Ausmafs erreicht die Sackung und welche Ursachen konnen prognostiziert
werden?

Im gegebenen Fall umfasst der Talzuschub weite Bereiche siidlich des Schonjochls.
Wahrscheinlich abhédngig vom Tiefgang der Sackung (wenige Meter bis 40 m), von der
Gelidndeneigung und vom  Wasserandrang liegen  Ortlich sehr unterschiedliche
Geschwindigkeiten vor. Im Beobachtungszeitraum von 20 Jahren sind die Bewegungsabliufe
tiber den Jahresdurchschnitt anndhernd gleichbleibend. Abhingig vom Niederschlag schwankt
die Bewegungsgeschwindigkeit auf das Halbjahr bezogen bei der Schonjochbahn doch deutlich
zwischen 11 und 3 cm/Jahr und bei der Sonnenbahn Fiss-Ladis zwischen 6 und 1 cm/Jahr.
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Ursache dieser grofrdumigen Bewegungen ist das Hangwasser, eventuell spielen auch
nacheiszeitliche Entspannungsvorginge, also Kriechbewegungen, eine Rolle.

Ortlich treten Sekundirsackungen mit hoher Bewegungsgeschwindigkeit (Dezimeter/Monat)
auf. Ursache dieser Bewegungen sind Hangwasser und eventuell BaumaBBnahmen.

Die grofiraumige Bewegung kann auch durch teure Maflnahmen meist nicht endgiiltig
stabilisiert werden. Vorstellbar wére die Anordnung von zahlreichen vertikalen
Drinagebrunnen, die talseitig angebohrt werden. Die hohen Kosten garantieren den Erfolg
jedoch nicht.

EntwésserungsmafBinahmen in Form von tiefen Kiesmanteldrdnagen sind aber durchaus
geeignet, ortliche Bewegungen mit hoher Bewegungsrate zu bremsen bzw. neue Bewegungen
zu verhindern. Durch die EntwisserungsmaBBnahmen der WLV am Einhang Fallboden des
unteren Lawinendammes konnten zum Beispiel die Bewegungen merklich abgebremst werden.

Fliefmanteldrinage im Einhang zum Fallboden — gr. Lawinenschutzdamm

Zu b) Sind schnell ablaufende Gleitbewegungen moglich, die zu einem plotzlichen Versagen
des Bauwerkes fiihren kénnen?

Die Beantwortung dieser Frage ist wesentlich in der Beurteilung des Gefahrenpotentials und
der Auswahl der KontrollmaBBnahmen. Sie ist umso schwieriger zu beantworten, je schneller
die Bewegungen ablaufen. Im vorliegenden Fall liegen fiir den Neubau der Schénjochbahn
Bewegungsmessungen der Stiitzen seit 20 Jahren vor. Die Stiitzenbewegungen innerhalb der
groBraumigen Sackung weisen im Jahresdurchschnitt gleichbleibende Geschwindigkeiten auf.
Die Stiitzenstandorte fiir die neue Bahn wurden provisorisch bereits ausgewihlt, sie werden in
die Punktvermessung miteinbezogen. Bis zum geplanten Bau der neuen Bahn im Jahr 2003
liegen dann zumindest zwei Messzyklen vor. Bei der Auswahl der neuen Stiitzenstandorte
spielte auch die Exponiertheit des Standortes eine wesentliche Rolle.

Zu c) Welche Dauerhaftigkeit der Anlage wird angestrebt, ist eine Lebenserwartung von ca. 20
Jahren ausreichend?

In diesem Punkt spielt die mogliche Verschiebbarkeit der Stiitze eine wichtige Rolle. Verlduft
die Seilbahn quer zur Bewegungsrichtung, ist nach 20 Jahren bei einer Bewegungs-

geschwindigkeit von 10 cm/Jahr eine Stiitzenverschiebung von 2 m erreicht. Umso steiler die

17




GEOFORUM Umhausen TAGUNGSBAND III (2001-2004)

Bahnlinie zur Bewegungsrichtung verlduft, umso gilinstiger wird es mit der Querverschiebung.
Die Verschiebung in der Lingsachse der Bahn hat eine untergeordnete Bedeutung. Zumindest
ein Teil der Querverschiebung kann durch das Verschieben der Stiitze auf dem Fundament
riickgédngig gemacht werden.

Das Verschieben hat natiirlich dort seine Grenze, wo die rechnerische Standsicherheit der
Stiitze nicht mehr gegeben ist. Das heil}t, die Lastresultierende wandert aus dem Fundament,
die Kippsicherheit ist nicht mehr gegeben.

In diesem Zusammenhang ist darauf hinzuweisen, dass beim Nachweis der Stiitzen auf
Kippsicherheit mit einem hohen Nutzlastanteil (verdnderliche Lasten Wind und einseitig
Personen) gerechnet wird, ein Klaffen der Sohlfuge ist damit im {iiblichen und haufigen
Betriebslastfall zugelassen. Dies bedeutet eine einseitige Belastung des Fundamentes im meist
steilen Gelidnde. Diese Problematik ist flir Stlitzen im bewegten Gelidnde zu hinterfragen.

Die Dauerhaftigkeit der Bahn oder einzelner Stiitzen ist also begrenzt. Oft ist aber eine
Dauerhaftigkeit von iiber 20 Jahren nicht vorgesehen.

Zu d) Welche Kontroll- und Sicherungsmafinahmen sind geeignet, um Bewegungen schnell
erkennen und seilbahntechnisch auf Verschiebungen reagieren zu konnen?

Folgende Unterscheidungen sind sinnvoll:

1) Erkundungen (Bohrungen, Inklinometer)

Besonders bei Stiitzen in exponierter Lage ist es oft ratsam, den Tiefgang der Sackung zu
erfassen. Die Hohe der Gleitverformung beeinflusst moglicherweise die Griindungsmafnahme.
Bei der Sonnenbahn Fiss-Ladis wurde eine Bohrung bei der Stiitze 12 bis in eine Tiefe von 50
m hergestellt und mit einer Inklinometermessstelle ausgeriistet. Erbohrt wurde durchgehend
Hangsackungsmaterial (stark aufgeloster Biindner Schiefer) mit hohem bindigen Anteil. Die
schnelle Verschiebung findet in einer Tiefe von 7 m statt.

2) Geoditische Vermessungen, die einerseits notwendig sind, um die Seilgeometrie immer
wieder einzurichten und andererseits den Bewegungsablauf des Geldndes langfristig zu
kontrollieren:

Meist wird unterschieden zwischen den Fundamentbewegungen und den Bewegungen am
Querhaupt. Die Bewegungen am Fundament zeigen die reinen Geldndebewegungen, die
Bewegungen am Querhaupt beinhalten auch Schiefstellungen und Temperaturverformungen,
sie sind also fiir die Seilgeometrie ausschlaggebend. In Fiss wurde fiir die Schonjochbahn und
die Sonnenbahn Fiss- Ladis ein halbjdhrlicher Rhythmus (Mai und November) gewdhlt.

3) Kontrolle der Stiitzenneigung und Seilfiihrung:

Bei beiden Bahnen wird die Stiitzenneigung durch Bahnpersonal 14-tigig mittels
Prizisionswasserwaage gemessen, Ablesegenauigkeit 0,01%. FEigene Halterungen wurden
dazu an den Stiitzen angebracht. Anderungen in der Stiitzenneigung kdnnen dadurch in einem
recht engen Zeitraster erfasst werden. Als Ungenauigkeit ergibt sich die einseitige
Sonneneinstrahlung auf die Stiitzen.

Wichtig ist natiirlich die tagliche visuelle Kontrolle der Seilfithrung bei der ersten Bergfahrt
durch das Bahnpersonal.
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Setzinklinometer

AbschlieBend ist fiir das Gebiet der beiden Seilbahnen festzustellen, dass durchaus grof3e
Bewegungen im Gelidnde gemessen werden, dass aber eine progressive Entwicklung bei den
Bewegungen nicht erkennbar ist. Eine dauernde Kontrolle der Stiitzen und der

Hangbewegungen ist erforderlich, um Tendenzen rechtzeitig zu erkennen und allenfalls
notwendige MalBnahmen einleiten zu konnen.
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SCHONJOCHBAHN FISS, Sektion 1
Bewegungsvektoren Nov. 1995 — Mai 2000
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Anlage 3, Blatt 1

Anlage 3, Blatt 2
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Vortrag am 17.10.2002 09:40 - 10.20

Das Erkudok®© Institut im Stadtmuseum Gmunden, Oberdosterreich —
Grundlagenforschung zu Massenbewegungen im Gebiet des Traunsteins

von Johannes T. Weidinger (1,2)
(1) Leiter des Erkudok © Instituts fiir erd- und kulturgeschichtliche Dokumentation im Stadtmuseum,
Kammerhofgasse 8, A-4810 Gmunden

(2) Wissenschaftlicher Mitarbeiter an der Fachabteilung fiir Geographie, Geologie und Mineralogie der
Universitdt Salzburg, Hellbrunnerstrafie 34/I11, A-5020 Salzburg

Tel.: +43-7612-794-420; FAX: +43-7612-794-429
e-mail: j_weidinger@hotmail.com; museum@gmunden.ooe.gv.at; homepage: www.gmunden.at

Zusammenfassung

Das Institut fiir erd- und kulturgeschichtliche Dokumentation (Erkudok®© Institut) im Stadtmuseum von
Gmunden/Oberdsterreich hat es sich u. a. zur Aufgabe gemacht, Massenbewegungen im Salzkammergut
zu dokumentieren und zu erforschen. Durch die enge Zusammenarbeit mit dem Stadtmuseum Gmunden
konnte in vier Schaurfumen mit Hilfe von geologischen GroBmodellen, geologischen Karten,
Luftaufnahmen und GesteinsgroBproben eine fiir die Offentlichkeit und Fachwissenschaftler
zugéngliche, visuelle Darstellung der geologisch-tektonischen Entwicklung von Alpen-Salzkammergut-
Traunseegebiet einschlieBlich der Dokumentation diverser Rutschungen (z.B. Gschliefgraben) und
Bergstiirze (z.B. Traunstein-Westwand) verwirklicht werden. Daneben werden vom Institut
Untersuchungen an bereits bekannten oder neu kartierten Massenbewegungen des Salzkammerguts
getitigt. Zur Grundlagenforschung wurde das Gebiet des Traunstein-NordwestfuBBes gewdhlt, das in
dieser Arbeit vorgestellt werden soll.

1. Einfiihrung

Der Ful3 der West- und Nordwénde des Traunsteinmassivs (1691m) am Ostufer des Traunsees
im oberdsterreichischen Salzkammergut stellt in den Nordlichen Kalkalpen einen seit dem
Spétglazial von Massenbewegungen kontinuierlich und am stérksten heimgesuchten Bereich
dar. Das vermehrte Auftreten von Massenbewegungen am Fufle der Traunstein- Nord- und
Westabbriiche ist nicht nur aus historischer Uberlieferung, sondern auch durch zahlreiche
rezente Ereignisse, wie Felsstiirze, Erd- und Schuttstrome sowie Vermurungen belegt.
Ingenieurgeologische Untersuchungen aus der Vergangenheit und Gegenwart belegen einen
unmittelbaren Zusammenhang dieser geomorphologischen Aktivititen mit der geologisch-
tektonischen Geschichte resp. mit neotektonischen Vorgingen im Bereich dieser kalkalpinen
Uberschiebungsfront. Aber auch klimatische Faktoren spielen eine wesentliche Rolle. Dort, wo
sich die Einwohner nicht durch einfachste Mittel schiitzen konnten, wurde durch bautechnische
Eingriffe im Rahmen der Wildbach- und Lawinenverbauung sowie durch forstliche
MafBnahmen im Laufe der vergangenen 100 Jahre Abhilfe geschaffen.

2. Geologie im Bereich des Traunstein-Massivs (Geol. B.-A. 1996)

Folgt man dem Traunsee-Ostufer in siidlicher Richtung von Gmunden nach Ebensee (Abb. 1),
so beginnen die Alpen nach den Sanden der Molassezone und deren eiszeitlicher Mordneniiber-
deckung mit der Flyschzone (Rhenodanubikum), die den Griinberg (984m) und den Diirrnberg
(587m) aufbaut. Siidlich der Flyschzone liegt das fensterartig hervortretende (Ultra-)
Helvetikum des Gschliefgraben, das groftenteils aus der Buntmergelserie (50) (Alb — Eozdn)
aufgebaut ist. Uber der Mulde des Gschliefgraben ragt im Siiden mit einem massiven Felsstock,
dem Zirler-Berg, die steile Uberschiebungswand des Kalkalpins (Bajuvarikum und Tirolikum)
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auf. Zuunterst, noch am Rande des Gschliefgraben, liegt die Kalkalpine Randschuppe (,,Kalk-
ofenzug®). Uber dem Kalkofenzug folgt die sogenannte Reichraminger Decke des Bajuvari-
kums. Sie ist am FuBe des Traunsteins in Form der Zirler-Berg-Scholle ausgebildet. Uber
dieser bajuwarischen Decke folgt die Staufen-Hollengebirgsdecke des Tirolikums.

Abb. 1: Geologisches Modell des Traunsteins im
Mapstab (1:2000) im Stadtmuseum Gmunden
mit Blick auf den in dieser Arbeit fokusierten
Traunstein-Nordwestfufs nach Geol. B.-A. 1996.

3. Die Querverschiebung am Traunsee, ihre Spuren am Fufle der Traunstein-Westwand
und ihre Seismizitiit

Die NNE-SSW verlaufende Querverschiebung entlang des Traunsees, die als ein mindestens
iber 30 km zu verfolgendes, groles Bruchsystem vom Ischltal {iber Ebensee zum Gschlief-
graben und Griinberg gedeutet wird, bewirkt eine relative Versetzung des Traunstein-Massivs
am Ostufer des Sees gegeniiber dem siidwestlich gelegenen Hollengebirge (Antiklinalbereich)
samt Langbathzone von ca. 5 km sowie eine relative Anhebung der letztgenannten Westseite
um 1000 m gegeniiber der Ostseite (Geyer 1917).

Parallele Ableger dieser GroBstorung sind am Fulle der Westwand des Traunsteins aufge-
schlossen (Abb. 2), wo eine Storungszone (im Folgenden Brandkogel-Stérung genannt)
michtige Felstiirme aus Hauptdolomit, die relativ nach Siiden geschleppt wurden, wie den
Brandkogel (= GroBe Héfenstelle), vom Traunstein-Massiv trennt. Weitere parallele Storungs-
scharen von dort in Richtung Westen, zum Traunsee-Ostufer hin, sind nicht nur in der
Kaltenbachwildnis aufgeschlossen, sondern manifestierten sich auch im Bereich der fallweise
aktiven Schobersteinrutschung (Abb. 3), in deren Ausgangsbereich gleich orientierte Setzungs-
risse verzeichnet wurden, die sich vermutlich nach einer vorangegangenen tektonischen
Zerrung bildeten (Daurer, Schiffer 1983). Auch vermehrte Seismizitdt ohne autochthones
Beben tritt in diesem Gebiet auf, wobei die N-S-Grenze der Wahrnehmung der Bereich der
Wohnhiuser Traunsteinstrale 333 — 335 ist, was das Streichen der Storungszone (Abb. 3)
verdeutlicht. So konnte dort 1981 ein Beben verspiirt werden, nachdem auch jenes von Friaul
1976 deutlich eingestreut wurde (Zeugenbericht Familie J. Weidinger).

4. Massenbewegungen am Fufle der Traunstein- Nord- und Westwéiinde

Durch die tektonische Position und das tektonische Kréftespiel, vermehrte seismische Aktivitit
entlang des Traunsee-Bruchsystems, hohen Uberlagerungsdruck und morphologischer
Ubersteilung (bis in das glazial iibertiefte Seebecken) kommt es im Bereich der stark bean-
spruchten oberostalpinen Uberschiebungsfront der Nordlichen Kalkalpen iiber Rhenodanubi-
kum und (Ultra-) Helvetikum am Ostufer des Traunsees zu neotektonischen Erscheinungen,
wie BergzerreiBungen und Auflockerung im Fest- und im Lockergestein.
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Abb. 2: Traunstein-Westwand mit Blick Rich
N (Flughdhe ca. 1300 m); Storungsscharen
(parallel zur Querverschiebung am Traunsee)
und Bergzerreilungen im Sockel des Berges
aus bajuwarischem Hauptdolomit (HD) —
Herkunftsgebiet zahlreicher Fels- und Berg-
sturzmassen — und kompaktem tirolischem
Wettersteinkalk (WK); (-.-.-) Deckengrenze,
(---) Brandkogelstérung. tp Traunstein-
Plateau, bk = Brandkogel, ah = Adlerhorst,
zb = Zirlerberg, hg = Hochgschirr, tw —
Teufelswand, tg — Teufelsgraben; Foto: M.
Wojacek 2001.

1 &8

Zu diesen Gegebenheiten begiinstigen die Eigenschaften der Gesteine, insbesondere deren Ver-
dnderung bei Wassereinwirkung durch Starkniederschlige und Schneeschmelze die Entstehung

von Massenbewegungen (Daurer, Schéffer

1983). Betroffen sind u. a. der steile Full der Traun-

stein-Westwand mit vermehrter Berg- und Felssturzhdufigkeit sowie der mergelige Bereich des
Kalkofenzugs (lokale Ausbildung der Kalkalpinen Randschuppe, ,,Randcenoman®) und des

Gschliefgrabens (tektonisches Fenster des

Ultra-Helvetikum), wo es in beiden Féllen laufend

zu Setzungen, Hangkriechbewegungen und massiven Rutschungen kommt; insgesamt ein

Gebiet mit einer Flachenausdehnung von

5 km® (Abb. 3). In mehreren Fillen kann gezeigt

werden, dass der unmittelbare Ausloser fiir Kriechbewegungen in tonigen Materialien eine
vorausgegangene sturzartige Massenbewegung im Fels war. In vielen Bereichen gilt also das
chronologische Prinzip: Tektonik — Auflockerung — Fels- und Bergstiirze — Mobilisierung

von Erd- und Schuttstromen.
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5. Die Erd- und Schuttstrome des Gschlief- und des Liedringgraben

Die Gesteine des Gschliefgraben findet man vor allem in mit Altholz und Boden durchmischter
und loser Form innerhalb von zehn gletscherdhnlich rutschenden Erdstromen, die seit Jahr-
tausenden von der "Reisseten Schiitt", am Fufle des Hochkampriedels, mit Geschwindigkeiten
von bis zu 20 m/Jahr in Richtung Traunsee flieBen (Abb. 4). Dabei spielen nicht nur Lithologie,
Bodenverhiltnisse und Waldbestand eine entscheidende Rolle. Hohe Niederschlagsjahres-
summen (bis 2500 mm), -tagessummen (bis 200 mm), Dauerregenperioden von 2 — 3 Wochen
in der Staulage der Traunstein-Nordwand, ein flichenhaftes Versickern des Wassers im
Einzugsfacher sowie die Infiltration von Kluftwéssern aus den angrenzenden Kalken fordern
die Umwandlung der anstehenden, urspriinglich festen Buntmergel zu einem plastischen
Tonbrei. Dieser gleitet je nach Durchfeuchtungsgrad an unterschiedlich tiefen Gleitschichten
auf dem festen Muttergestein zu Tal. Die Auflasten in Form von Altholz, Fels- und
Bergsturzblocken beschleunigen diesen Vorgang, wobei diese im Laufe der Zeit in den
Erdstromen versinken. Bereits Mojsisovics und Schloenbach (1868) sahen in der Lithologie des
Gschlief die Ursache fiir die Rutschungen und deuteten die Depression desselben als Folge
der Auswaschung der Kreidemergel. Suess (1886) gab vom Traunstein eingepresstes Wasser
als Bewegungsmotor im Gschliefgraben an und hielt die Rutschungen fiir nicht stoppbar. Nach
den von Koch (1892) und Pokorny (1894) angefertigten Gutachten, die tiber 8 Jahrzehnte als
Projektgrundlagen zur Wildbachverbauung dienten, machte besonders Prey (1982, 1983)
darauf aufmerksam, dass sich Kahlschlige und damit der Wasserentzug durch die Bewaldung
duBerst negativ auf den Bodenwasserhaushalt auswirken und sie der Hauptgrund fiir die
Rutschtitigkeit seien. Danach wurden die Arbeiten von Baumgartner (1976, 1981, 1985),
Baumgartner et al. (1978, 1981, 1982) sowie jene von Jedlitschka (1990) als Grundlagen fiir
weitere Mallnahmen, wie etwa das Drainagieren weiter Bereiche, herangezogen. Heute nehmen
im Gschliefgraben die natiirlichen geomorphologischen Prozesse wieder weitgehend ihren Lauf
(Weidinger 2001, 2003). Dadurch kann es jederzeit zu einem weiteren Grof3ereignis kommen.

Abb. 4: Der Gschliefgraben
vom Traunsee-Westufer: zb
—Zirler-Berg, ah — Adler-
horst, (——) Deckengrenze
Kalkalpin (KA)/Ultra-
Helvetikum (UH), rs (—-) —
Reissete Schiitt, e — Erd-
strome, - Massentrans-
port, (----) postglazialer Ak-
kumulationskegel, - Mur-
frontvon 1910, h— GH
Hois’n, ts — Traunsee.
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6. Felsstiirze in der ,,Gamsriese“ und der ,,Reisseten Schiitt*

Nach der historischen Uberlieferung wird in mehreren Fillen von groBen Felsstiirzen in der
sogenannten ,,Gamsriese* sowie in der ,,Reisseten Schiitt* berichtet, die in nahezu allen Fillen
die Ausloser fiir schwere Murgénge im Gschlief waren (Abb. 5a, 5b). So vom 28.3. — 2. 4.
1884, wo 500 bis 600 Kubikmeter Sturzmasse in der ,,Gamsriese® einen Riickstau und eine
Verlegung des Gschliefgraben verursachten sowie im Jahre 1891, wo sich im gleichen Bereich
ein weiterer Felssturz mit einigen 1000 Kubikmetern ereignete. In seinem Gutachten
kartierte G. A. Koch (1892) im unmittelbaren Bereich dieser Felsstiirze eine wallartig
abgelagerte Sturzmasse mit einem ca. 150 jdhrigen Waldbestand, das heifit einem
Ereignisdatum von ca. 1740.

Bei der ,,Gamsriese handelt es sich um den Bereich an den steilen Nordabbriichen des Zirler-
Berges, der nicht nur aufgrund der darin aufgeschlossenen Deckengrenze Bajuwarikum —
Kalkalpine Randzone tektonisch stark beansprucht wurde, sondern auch durch morphologische
Ubersteilung und gednderte lithologische Verhiltnisse (Liasfleckenmergel — Plattenkalk —
Hauptdolomit; v. L. z. H.) sowie durch einen markanten, seiger stechenden und NE-SW
verlaufenden Bruch fiir Felsstiirze pradestiniert scheint. Die unmittelbaren Ursachen der Stiirze
sah Koch in der Aufweichung von Mergelzwischenlagen in den steil nach Norden fallenden
Liaskalken durch Berg- und Schmelzwésser.

Die im oberen Bereich des Gschliefgraben anstehende, éltere quartdre Hangschuttbrekzie, die
durch sich auflosende Partien zu riickschreitender Erosion mit immer wieder sturzartig
auftretenden Ereignissen neigt, wird als ,,Reissete Schiitt” bezeichnet. Ein in den 1990er Jahren
erfolgter Abbruch von Blocken mit einem Volumen von bis zu 200 Kubikmeter verwiistete
Teile des angrenzenden Waldbestandes und legte die nicht gebundenen, lockeren Bestandteile
des Sediments frei, fiihrte allerdings zu keinem Murstrom-auslosenden Effekt durch
Mobilisierung des Bodenwassers!

Jedoch liegen am FuBle der ,Reisseten Schiitt“ in einem weiten Umfeld bis zu hausgrofle
Blocke, die von diesen Katastrophen zeugen. Dieses Blockwerk wandert durch die
Bodenmobilisierung weiter talwérts und versinkt allmdhlich in den Erdstrémen. Auch beim
,GroBen Stein®, dessen jahrliche Bewegungen in den Strémen seit 1850 (resp. 18457?), genauer
vom 3.9.1884 bis zum 31.8.1892 von k.k. Revierforster Holler aufgezeichnet wurden, handelt
es sich um einen derartigen Konglomeratblock mit mehr als 600 m® Volumen und einer
urspriinglich 18 m hohen Stirnfliche (um 1890 ragte der Stein nur mehr 3 m hoch aus dem
Schutt). Er wanderte witterungsbedingt im genannten Untersuchungszeitraum zwischen 5,5 und
24 m pro Jahr, nach miindlicher Uberlieferung im Katastrophenjahr 1910 ca. 200 m (!!!) weit.
Etwa um das Jahr 1931, nachdem er in den vergangenen 86 Jahren ca. 450 m zuriickgelegt
hatte, verschwand er (?).
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Abb. 5(a, b): Das Felssturzgebiet der ,, Reisseten Schiitt (rechts unten) und der ,, Gamsriese “ (links
neben Bildmitte) am Nordfufs des Traunsteins, die Zirler-Berg-Scholle zeigt auch rezent durch
Bergzerreifiung losgeldste Felstiirme (kleines Insert; Volumen >2000m’); die zu erwartende Sturzbahn
in Richtung Gschliefgraben ist mit den durch Steinschlag verursachten Schneisen im Wald
vorgezeichnet (Foto: J. Weidinger 2003), die Kartenskizze samt den roten Linien (projektierte
Drainagekandle in den Murstrémen) stammt aus dem Gutachten von Pokorny 1894.

7. Gefahrenzonenplan der WLV im Gschliefgraben

Eine Aufschlussbohrung am Schwemmbkegel des Gschliefgraben (Jedlitschka 1990) erbrachte
den Beweis, dass dieser — aus zahlreichen Schuttgdngen aufgebaut — innerhalb der letzten 220
Jahre zweimal von Schuttgingen iiberfahren wurde (zuletzt 1910 mit geschétzten 200.000 m?),
d.h., dass der Umstand einer 150jdhrigen Wiederkehr des Bemessungsereignisses fiir die
Gefahrenzonenabgrenzung gegeben ist. Das Massenpotential (die am Schwemmbkegel seit Jahr-
zehnten deponierte Verwitterungsmasse) fiir ein derartiges Grofereignis, im Zuge dessen es zu
schweren Zerstorungen am gesamten Schwemmkegel kommen kénnte, wurde mit 1 Mio. m’
angegeben. Demzufolge ist dieser Bereich des Gschliefgrabens zwischen dem Kaltenbach im
Stiden und dem Gasthaus Ramsau im Norden als roter Gefahrenzonenbereich ausgeschieden
(Forsttechnischer Dienst f. WLV 2000), jener in dem es in Abhédngigkeit von der Topographie
zu Randwirkungen eines Murgangs, wie Verschlammungen etc., kommen kann, mit der gelben
Gefahrenzone erfasst.

8. Die Schoberstein-Rutschungen

Der gesamte Bereich siidostlich des Kaltenbaches stellt eine alt angelegte Massenbewegung mit
einer Flichenausdehnung von knapp 1 km? dar (Abb. 3). Die nérdliche Grenze dieses Gebietes
bildet der iiber weite Bereiche sehr steile Kaltenbach (Abb. 6), dessen 0,8 km® groBes
Einzugsgebiet vom Seeniveau bis in den Gipfelbereich des Traunsteins reicht. Auch er reagiert
auf starke Gewitterregen mit Geschiebeschiiben. Siidlich davon, im Bereich des Kalkofenzugs
(oberhalb des ehemaligen Schobersteinbruchs Hl. Petrus, Abb. 6), der im Jahre 1981 vermehrte
Hangmobilitdt zeigte, traten an der ForststraBe 0,5 bis 1 m hohe Setzungen entlang von
vermutlich tektonisch vorzerriitteten, seismisch aktiven und parallel zum Trauntalbruchsystem
laufenden Storungen auf (Daurer, Schéffer 1983), die sich nach einer spontanen Sanierung
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(Aufschiittung, Drainage mit 4 m tiefem Sickerschlitz und beidseitigen Kunststoffrohren,
Aufforstung mit Erlen) im Jahre 1982 (nachdem die Rutschung kurzfristig die Traunstein-
Bezirksstrale am Traunseeufer erreicht hatte) momentan in einer Ruhephase befinden. Auch
dort ging Siegmund Prey (1982) davon aus, dass eine Flidchenschldgerung und nicht ein lokal
verspiirtes Erdbeben der Grund fiir die vermehrte Hangmobilitdt war, da in diesem Bereich
auch Gips auftritt, der bei erhohter Wasserzufuhr ,, ... mindestens so gefdhrlich ist wie der
Tonmergel.*.

9. Steinschlag, Fels- und Bergstiirze sowie Vermurungen durch Wildbiche am Fulle der
Traunstein-Westwénde

Der FuBl der Traunstein-Westwand ist zu einem Grof3teil aus Hauptdolomit der Zirler-Berg-
Scholle (Bajuwarikum) aufgebaut (Abb. 6). Die seiger stehende N-S streichende Brandkogel-
Storung (ein Ableger der Querverschiebung am Traunsee ?) trennt einen 300 m hohen Felsturm
(,,Brandkogel*) vom Traunstein-Haupt-massiv; BergzerreiBungen schufen eine bizarre Land-
schaft weiter in Richtung Norden zur Kaltenbachwildnis, an deren Fuf} seit dem Spit- und
Postglazial Berg-, Felsstiirze und Steinschlag méchtige Schuttkegel, sogenannte ,,Schieden*
oder ,,Schiitten”, aufbauten. Im Verhéltnis zu groBen Blocken wird der umgebende feinere
Schutt rascher abtransportiert. Wéhrend der Schutt im Norden relativ geringméchtig auf
verdnderlich festen Gesteinen liegt, nimmt die Machtigkeit der Schuttkegel (mindestens 90 m)
von Norden gegen Siiden (zum Bach der Weillen Riesen) zu (Schmid, Gratzer in diesem Band;
Stadtgemeinde Gmunden Wasserversorgung 1999), ehe die Traunstein-Westwénde ab der
sogenannten Ansetz direkt ohne Schuttiiberdeckung in den Traunsee fallen.

Vom spontanen Schuttabtransport wahrend Starkniederschlégen besonders betroffen sind von
Norden nach Siiden die murfdhigen Wildbiche ,,Lenzlgraben®, ,, Teufelsgraben®, ,,Loidl-*“ oder
,Jodlgraben (Bachbette und Schuttkegel befinden sich in der roten Gefahrenzone, das
Gesamtgebiet in der gelben), ,,Weile Riesen* und ,,Graue Schiitt”, deren felsige und meist
wenig oder nur schiitter bewaldete Einzugsgebiete in allen Féllen zwischen 420 und 1300 m
Seehohe liegen (Abb. 6).
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Abb. 6: Die Traunstein-Westwand: fk — Fahnenkogel, tk — Traunkirchnerkogel, iis — Uberstieg, zb —
Zirler-Berg, ah — Adlerhorst, bk — Brand- und gk — Grieskogel, kh — Kleine Hdfenstelle, s — Scho-
berstein, k — Kaltenbach, | — Lenzl-, t — Teufels-, j — Jodlgraben, w — Weifse Riese, g — Graue Schiitt, a —

Ansetz; (——) Deckengrenze Bajuwarikum (B)/Tirolikum (7).

Der Lenzlgraben ist eine steile Trockenrunse mit einem Einzugsgebiet von 0,24 km’. Er

reagiert bei lokalen Starkniederschldgen (Gewitterregen) im Bereich der maéchtigen fein-
kornigen Schuttdeponie m. Geschiebeeinstofl, Murgingen und Bachverwerfungen(Abb.7a, 7b).
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Abb. 7a, 7b: Wihrend eines Unwetters im Juli 1955 verwiistete ein Schuttgang aus dem Lenzigraben
das Lias’n Haus. Ein an dieser Stelle neu errichtetes Wohnhaus dient heute dem Bergrettungsdienst
(Foto 7a: Hannes Loderbauer 1955; 7b: J. T. Weidinger 2003).

Der Teufelsgraben ist eine steile Trockenrunse mit einem Einzugsgebiet von 0,14 km”. Durch
Felsstiirze und Verwitterung akkumulieren sich regelméfig gewaltige Schuttkubaturen in
seinem Oberlauf, am FuBle des ,Brandkogels®“ (Abb. 6), von wo sie wéhrend heftiger
Regenfille und Gewitter stoBartig abgefiihrt werden, fallweise die darunterliegenden zwei
Briicken verklausen und dadurch den nahen Umkehrplatz (Parkplatz am Ende der Traunstein-
Bezirksstrale) durch Vermurungen gefahrden.

Der Jodlgraben ist eine steile Trockenrunse (Abb. 6) mit einem Einzugsgebiet von 0,1 km®. Er
ist nur wiahrend Starkniederschligen wasserfilhrend und kann dabei mit heftigen
Geschiebestoflen reagieren, die im Bereich der ForststraBenbriicke und einer Wegbriicke zu
Verklausungen und Ausbriichen fiihren kdnnen.

Der Weilie Riesen Bach hat ein Einzugsgebiet von 0,23 km” Der gesamte obere Bereich
dieses Gebiets liegt in der tektonischen Grenze zwischen tirolischem Wettersteinkalk und
Gutenstein-Formation im Hangenden und bajuwarischem Hauptdolomit und Schrambach-
Formation im Liegenden. Auch die seiger stehende Brandkogelstorung quert diesen Bereich.
Tektonik, Lithologie und Verwitterung (Felsstlirze aus der Traunstein-Westwand) begiinstigen
die Schuttproduktion, die vom Bach widhrend Gewitterregen stoBartig abtransportiert wird.
Auch hier besteht die Gefahr der Verklausung der Forststra3enbriicke (Abb. 6).

Die Graue Schiitt nordlich der sogenannten Ansetz (ehemaliger Anlegeplatz der Salzschiffe)
bezieht ihr Schuttmaterial unmittelbar aus der nahezu senkrechten, stark steinschlaggefiahrdeten
Traunstein-Westwand. Obwohl im massigen Wettersteinkalk gelegen, kommt es an exponierten
Stellen nicht selten durch Frostsprengung, Kliiftung und Hebelwirkung der frei stehenden
Biume zum Ausbrechen beachtlicher Felsmassen, die im freien Fall den Uferbereich oder
direkt den Traunsee erreichen konnen (Abb. 6). Beim vorzeitigen Aufprall in der Wand, kann
es zudem zu sekunddr induziertem Steinschlag kommen. Auflergewdhnliche Gewitterregen
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konnen in den am Fufle der Wand akkumulierten Schuttkérpern Abflussgriben entstehen
lassen, die Schutt unmittelbar am Traunsee-Ufer ablagern.

¥ 1:\'1 751 P \ |

Abb. 8a: Die Sperrmauer unter dem Grieskogel, im Hintergrund die Gr. Hdfenstelle (Brandkogel); b: Die
kiinstliche Einbindung um die Kl. Hdifenstelle in den Teufelsgraben, c: Die Steinschale im Teufelsgraben, im
Hintergrund die Teufelswand sowie KI. und Gr. Hdifenstelle (Brandkogel).
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10. Schlussbemerkungen

Der geo-tektonisch stark exponierte Raum im Bereich des seit Jahrhunderten besiedelten Ost-
ufers des Traunsees am Fulle des Traunsteins ist nicht nur ein Eldorado fiir die Erforschung
verschiedenster Phdnomene von Massenbewegungen im Locker- und Festgestein, sondern
macht auch das Zusammenspiel zwischen derartigen Naturkatastrophen und der kulturhis-
torischen Entwicklung einer Siedlungsregion deutlich (sieche auch Lehner 1982, Marchetti
1991, Wiihl 1980, Zeitschrift Verein DI WLV 1975). Gerade im Bereich geomorphologischer
Hinweise und Stiller Zeugen von raschen Oberfldchenverdnderungen sind es oft auch Kapellen,
Marterl oder Bildstocke die ganz allgemein als kulturhistorische Zeugen Hinweise auf Natur-
katastrophen liefern konnen. Solche morphologische Spuren und/oder Sakralbauten stehen oder
standen auch an etlichen von Katastrophen heimgesuchten Bereichen des besprochenen
Gebietes sowie entlang der TraunsteinstraBe am FuBe der Westabhinge des Griinbergs in
Richtung Gmunden.
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Vortrag am 17.10.2002 14:00 — 14:40

Rosiggengasse Pfons - eine dramatische Entwicklung bei Hangbewegungen
MaBnahmen zur Stabilisierung, Herbst 2003
Von DI Dr. Jorg Henzinger
GEOTECHNIK HENZINGER, Plattach 5, 6094 Grinzens

1.Einfiihrung

Vom Jahr 1999 bis Herbst 2003 ist es in der Rosiggengasse in Pfons, im Einhang zur Sill, zu
einer dramatischen Entwicklung gekommen. 3 Wohnhduser waren von einer schnell
ablaufenden Hangbewegung betroffen, zwei Gebdude waren in der Zeit der grofften Bewegung
bewohnt.

- bb.l ) Situation, Sicherung fertiggestellt

2. Entwicklung der Hangbewegung

Im Jahre 1994 konnte im Rahmen eines Rechtsstreites das Haus Hortnagl in Pfons,
Rosiggengasse 9, begutachtet werden. Bei der Begutachtung ging es um die Erhebung der
Ursache, die zu grofen Rissschdden am Gebédude gefiihrt hat. Laut Aussage der Eigentiimerin
des Hauses Rosiggengasse 9, Frau Hortnagl, entstanden feine Rissschiden am Haus schon in
den Sechzigerjahren. 1991 sind bei einem Weihnachtsunwetter schlagartig groBe Risse
entstanden. 1992 und 1993 waren die Verformungen und Rissbildungen beim Haus Hortnagl
bereits so groB3, dass eine Bewohnbarkeit des Hauses nicht mehr gegeben war. Auch eine
Sanierung war nicht mdglich, da die Bausubstanz und die Griindung tiefgreifend geschadigt
waren. 1996 wurde das Haus abgerissen.

Schon zu dieser Zeit war klar, dass die Ursache der Bewegungen grofle Hangwasseraustritte an
der Boschungskante der Einschnittsbdschung zur Sill waren. Zahlreiche Quellen und Dridnagen
wiesen auf diesen Umstand hin. Als Ursache der Verformungen wurden auch unzureichende
Quellfassungen bergseitig des Hauses Hortnagl vermutet.

Die nachfolgenden Bilder zeigen Rissbildungen am Haus Hortnagl und die aufgenommenen
Rissbildungen im Geldande 1994 (Abb. 2).
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Abb. 2: Rissbildungen am Haus Hortnagl, 1994
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Im Frithjahr 2001 musste bei einer Begehung des Geldndes im Auftrag der WLV,
Gebietsbauleitung Mittleres Inntal, festgestellt werden, dass auf dem ehemaligen Grundstiick
Hortnagl ein neues, im Rohbau fertiggestelltes Haus — das Haus Griinbacher — mit grofBer
Schiefstellung bestand. Dieses Haus wurde von 1997 bis 1998 errichtet. Anfanglich traten nur
kleine Bewegungen auf, die Schiefstellung betrug bis 1999 ca. 8 cm, im Jahr 2000 wuchs die
Schiefstellung stark an und betrug im Friihjahr 2001, in der Diagonale gemessen, iiber 70 cm.
Aber nicht nur das Haus und das Grundstiick Griinbacher (frither Hortnagl) waren von diesen
grolen Bewegungen betroffen, auch die benachbarten Grundstiicke Hirn und Véllenklee, sowie
besonders das orografisch rechte Sillufer bewegten sich im Zeitraum 1999 bis 2001 mit groBer
Geschwindigkeit in Richtung Sill.

Noch im Sommer 2001 wurden durch den Fortstechnischen Dienst fiir Wildbach- und
Lawinenverbauung MafBinahmen zur Stabilisierung der Boschung zur Sill durchgefiihrt. Auf
Vorschlag des Biiros Dr. W. Tropper wurde direkt oberhalb des Sillufers eine
Hangverdiibelung mit dauernd korrosionsgeschiitzten GEWI-Pfdhlen hergestellt. Insgesamt
wurden 162 Pfdhle in 23 Reihen eingebaut und im Fels verankert. Die Verbindung der Pfdhle
an der Geldndeoberflache erfolgte mittels Stahlbetonbalken.

Seit dem Herbst 2001 wurden nur mehr geringe Bewegungen im Hang direkt unter dem Haus
Griinbacher gemessen. Ab diesem Zeitpunkt wirkte die Hangverdiibelung. Seitlich des Hauses
Griinbacher, also beim Haus Hirn und am siidwestlichen Eck des Hauses Vollenklee, haben
sich die Bewegungen verlangsamt, sind aber nicht abgeklungen. Parallel zu den Bewegungen
konnten im Geldnde besonders auf dem Grundstiick Hirn Wasseraustritte beobachtet werden.
Die nachfolgenden Bilder zeigen den Lageplan mit Bewegungsvektoren (Abb. 3), einen
Geldndeschnitt (Abb.4), ein Diagramm mit dem Geschwindigkeitsverlauf (Abb. 5) und Fotos
von Schiden am Haus Hirn (Abb. 6 und 7).

SETZUNGSPUNKTE

VERMESSUNG

"!ﬁ

Abb. 3: Lageplan mit Bewegungsvektoren
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Schnitt A

Schnitt B

Schnitt C

VERMESSUNG mit Setzaungsvekloren

DIPL.ING. DR. GERT AUGUSTIN

Haus Grinbocher

M 1:250 (1:10

Abb.

Abb. 4: Profile mit Bewegungsvektoren

Dipl.-Ing.Dr. Gert Augustin GEOTECHNIK

VAl Y Ingenieurkonsulent filr Vermessungsnesen Dr. Tropper GmbH
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Figchnalerstrafie 19 G020 Innsbruck
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Bewegungsdiagramm Ubersicht
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6) Schiden im Garten, Haus Hirn

Abb. 5) Diagramm mit Geschwindigkeitsverlauf

1)

Abb. 7) Schiden im Garten, Haus Hirn
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3.Boden- und Hangwasserverhailtnisse, Ursache der Hangbewegungen

Das Wissen iiber die Boden- und Hangwasserverhédltnisse griindet sich auf 6
Aufschlussbohrungen und auf Erkenntnisse, die bei BaumaBBnahmen gewonnen wurden, sodass
sich heute ein zusammenhingendes Bild von den Bodenverhiltnissen darstellen lésst.
Besonders die Herstellung der tiefreichenden Drénage an der Ostseite des Hauses Griinbacher
und die Anbindung der Dridnage an die Sill haben gezeigt, wie es zum Hangwasserstau
bergseitig des Hauses Griinbacher gekommen ist.

Die geologische Situation ist auf dem Lageplan in Abbildung 8 und im geologischen Schnitt in
Abbildung 9 dargestellt. Talseitig des Hauses Griinbacher steht dichte, feinteilreiche, zum Teil
auch weiche Grundmorine an. Ortlich ist diese Morinenschicht, die den Einhang zur Sill
bildet, mit nachtraglichen Auffiillungen iiberlagert. Die Felsoberfliche fillt hangparallel zur
Sill, also steil nach Westen und gering nach Siiden ein. Unter der bergseitigen Hauswand
Griinbacher liegt der Fels lediglich 3 bis 4 m unter der Gebaudesohle, talseitig des Hauses
befindet sich der Fels 10 bis 12 m unter dem Gelénde.

Bergseitig des Hauses Griinbacher konnte keine Morédne angetroffen werden. Die Herstellung
des Entwisserungsgrabens und die Aufschlussbohrungen ergaben, dass bergseitig des Hauses
Griinbacher horizontal geschichtete, stark wasserfilhrende Sillablagerungen in einer
Wechsellagerung von stark durchldssigen Kiesen und gering durchléssigen Schluffen anstehen.
Flachig und ortlich konzentriert stromen gro3e Hangwassermengen aus diesen Schichten und
treffen auf die Felsoberfliche und die gering durchlidssige Morinenauflage. Besonders bei
Starkregenereignissen und nach Regenperioden ist es zum Aufstau des Hangwasserspiegels und
zu Ortlich konzentrierten Abfliissen gekommen. Im Zuge solcher Ereignisse in den Jahren 1991
und 1999/2000 sind grofle Hangbewegungen schubartig entstanden.

Neben den Hangbewegungen sind auch Erosionen im Boden zu beobachten. Auf beiden Seiten
des Hauses Griinbacher sind tiefe Erosionsrinnen sichtbar. Dieser Geldndeabtrag im
Untergrund ist nicht allein durch die Hangbewegung erkldrbar. Besonders im Nahbereich
bestehender Wasserleitungen wurde die Morédne im Untergrund abgetragen.
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Abb. 9) Geologischer Schnitt durch das Gelidnde

Die Abbildungen 10 bis 14 zeigen Bilder von der Herstellung des Dranagegrabens.
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Abb. 11) Feinkérnige Moréne als Wasserstauer

Abb. 12) Grofse Wasseraustritte oberhalb der Schluffschichten

'Abb. 10) Entwésserungsgriben zur Sill
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Abb. 13) Diinne Schluffschichte

4. Stabilisierung des Einhanges zur Sill

Im Frithjahr 2001 wurde Herr Dr. W. Tropper mit der Ausarbeitung von
SicherungsmafBnahmen fiir die stark bewegte Boschung unterhalb des Hauses Griinbacher von
der WLV, Gebietsbauleitung Mittleres Inntal, beauftragt. Mehrere Varianten wurden gepriift.
Die Uberlegungen konzentrierten sich auf die Herstellung einer Filterbetonpfahlwand
bergseitig des Objektes Griinbacher und auf die Verdiibelung des HangfuBles knapp oberhalb
der Sill.

Eine Verdiibelung des HangfuBes mit GEWI-Pfahlen, doppelt-korrosionsgeschiitzt, zusammen
mit zahlreichen Drénagebohrungen wurde ausgefiihrt.

Insgesamt wurden 23 Pfahlreihen mit je neun 12 bis 17 m langen Pfiahlen gebohrt. Sofort nach
der Fertigstellung der Pfdhle hat sich die Geldndebewegung unterhalb des Hauses Griinbacher
stabilisiert. Leider nicht zur Ruhe gekommen ist das Geldnde im Bereich der Hauser Hirn und
Vollenklee. Auch im Winter 2002 traten Bewegungen (max. 2,5 cm/Monat) auf, die
Verformungen im Mauerwerk fanden weiterhin statt, es musste sogar eine voriibergehende
Sperre eines Teilbereiches des Geldndes verfiigt werden. Zudem sind wihrend des gesamten
Winters die Wasseraustritte am orografisch rechten steilen Sackungsbereich nicht ausgeblieben.
Damit hat vor allem die Absenkung des Hangwasserspiegels nicht ausreichend funktioniert, nur
ortlich in geringem Ausmal ist es zu einer geringen Wasserspiegelabsenkung gekommen. Der
grofle Teil der Drinagebohrungen forderte kein Wasser. Im Friihjahr und Sommer 2002 hat
sich die WLV, Gebietsbauleitung Mittleres Inntal, entschlossen, die Drénagierungsmafinahmen
zu verbessern. Unser Biiro arbeitete eine tiefreichende Grabendridnage aus, die nordlich des
Hauses Griinbacher vorbeifiihrt und bergseitig des Grundstiickes Griinbacher die gesamte
Linge erfasst. Die Tiefenlage wurde so gewdhlt, dass moglichst viel Wasser gefangen und
abgeleitet werden konnte. Im Bereich des Sammelschachtes, der in die Moréne einbindet, liegt
das Entwisserungssystem 7,5 m unter der Rosiggengasse, am siidlichen Ende liegt der
Entwisserungsgraben noch 4 m unter Stralenniveau. Ein groBer Teil des in diesem Abschnitt
anfallenden Hangwassers konnte gefangen und einer Quellstube zugeleitet werden. 4,6 1/s
werden durch diese neue Quellfassung genutzt.

Folge dieser Entwiésserung war, dass auf dem Grundstiick Hirn keine Hangwasseraustritte mehr
zu beobachten waren und dass die Verformungen abgeklungen sind.
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Abb. 15) Brunnenstube fiir Quellwassernutzung

5. Sanierung der betroffenen Bauwerke
Drei Objekte konnen als stark beeintrachtigt bezeichnet werden:

a)

b)

Das fertiggestellte Haus Griinbacher, das eine Schiefstellung von 70 cm in der
Diagonale aufwies und damit als nicht bewohnbar einzustufen war. Im Haus selbst sind
aufgrund der guten Bauweise des Kellers kaum Risse aufgetreten. Die
Herstellungskosten des Hauses betrugen ca. 363.365,00 EUR.

Die Stiitzmauern bergseitig des Hauses Hirn auf einer Lédnge von ca. 10 m sowie der
Zugangsweg. Die Kosten fiir die Neuerrichtung betragen ca. 72.670,00 EUR.

Die talseitige Stiitzmauer des Hauses Vollenklee mit einem Sanierungsbedarf von ca.
36.335,00 EUR.

Sanierung Haus Griinbacher, heute Haus Eckl:
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Aufgrund der noch intakten Bausubstanz und vor allem aufgrund des bereits fertiggestellten
Hauses wurde die Hebung des Hauses iiberlegt und geplant.

Bedingung fiir die Geradestellung des Hauses war, dass die Entwidsserungs-mafinahmen und
sonstigen SicherungsmaBnahmen nicht beeintrdchtigt werden. Damit schieden Injektionen,
HDBV- Unterfangungen oder einseitige Boden-entnahmen aus.

Geplant wurde die Hebung des Hauses mittels hydraulischer Pressen und die Lagerung des
Hauses auf insgesamt 17 GEWI-Pfiahlen mit einer Gebrauchslast von 570 kN. Zwei dieser
Pfdhle sind Schragpfdhle, um auch eine geringe Horizontalbelastung aufnehmen zu kdnnen.
Nach der Hebung des Gebiudes, sie ist inzwischen abgeschlossen, wurde der freigewordene
Zwischenraum zwischen Sohlplatte und Boden mit Beton verfiillt. Die anschlieBenden Bilder
zeigen die Pressenfundamente, den Hebevorgang und die nun fertiggestellte Griindung.
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Abb. 16) Grundriss Kellergeschofs, Pressenfundamenten, Pfihle
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Abb. 17) Auflenfundament Abb. 18) Innenfundament

Abb. 19) Hydraulische Anlage Abb. 20) Gehobenes Fundament
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[

Abb. 21) Gehobenes Innenfundament

SR SR

Abb. 22) Haus gehoben

Die nachfolgenden Bilder zeigen die Gebdudevorderseite vor und nach dem Herstellen des
Fundaments (Abb. 23 und Abb. 24).

S ,.“@
§ i < M v NS R e

Abb. 23) Vor der Herstellung Abb. 24) Nach der Herstellung
des Fundamentbalkens des Fundamentbalkens

DY

Sanierung Stiitzmauern Hirn und Villenklee:
Die Sanierung der Stiitzmauern Hirn und Vollenklee wird derzeit geplant. Die Ausfiihrung der
Arbeiten ist im Herbst 2002 bzw. im Friihjahr 2003 vorgesehen.

6. Quellen
TROPPER W. (2001): Technischer Bericht, Vorabzug, Hangrutschung Rosiggengasse
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Offentlicher Abendvortrag am 17. 10. 2002 20 - 21 Uhr

Bergstiirze: Vielfalt der Mechanismen

T. H. Erismann +

Ich iibernehme hier die Darbietung des letzten Vortrags von Erismann, dessen Entwurf er
Anfang Juli dieses Jahres in einer letzten grofien Anstrengung niederschrieb und mit zwei
neuen Zeichnungen ausstattete. Er hatte die Einladung des Geoforums Umhausen dazu als
Todkranker nur unter der Bedingung angenommen, dass ich den Vortrag an seiner Stelle
prdsentieren solle, falls er sich physisch dazu nicht in der Lage fiihle. Wir besprachen alles
noch kurz miteinander. Am 8. August erlag Erismann seinem Krebsleiden, knapp vor dem 81.
Geburtstag. Sein ungekiirzter Textentwurf steht unter Anfiihrungszeichen in Fettdruck. Die
minimalen formalen Anderungen hiitte Erismann mit Sicherheit selber gewiinscht, wire uns
mehr gemeinsame Zeit geblieben.
H. Heuberger

»Wollte man das Thema dieses Vortrages nach charakteristischen Mechanismen ordnen,
miisste man wohl eine dreiteilige Struktur wéihlen mit den Abschnitten:

» 5 Kilometer Bananenschalen,

» der kluge Bauarbeiter, und

» der Sprung von der Schaukel
Der Ernst von Ereignissen, die zum Teil Tausende von Menschenleben vernichtet haben,
verbietet aber wohl solch einen spielerischen Umgang schon in der Uberschrift. Trotzdem mag
es niitzlich sein, das Spielerische nicht links liegen zu lassen, da es wesentlich zum Verstdndnis
beizutragen vermag.

Es handelt sich im Folgenden um drei Bergstiirze* (Erismann/Abele 2001, 12-25, 49-59, 80-
101):

0 ,,Pandemonium Creek in Kanada,

[J Val Pola in Italien und

[0 Huascaran in Peru.

Auf den ersten Blick sind deutliche Ahnlichkeiten nicht zu iibersehen:

» Alle drei Bergstiirze fuhren mit hoher Geschwindigkeit aus steilen Ausbruchgebieten
nieder,

» alle drei reichten weiter als der Durchschnitt anderer Bergstiirze gleichen Kalibers, so
dass eine gemeinsame Ursache dieser groflen Reichweite auf der Hand zu liegen schien.
Eine genauere Untersuchung der ursdchlichen Zusammenhinge zeigt aber das
eindeutige Gegenteil einer solchen Ubereinstimmung, und jeder dieser Bergstiirze
entpuppt sich als eingefleischter Individualist.*

Zu Pandemonium-Creek:
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Abb. 1 Pandemonium-Creek-Bergsturz 1959, Lage (Evans 1989, 428).

Der Bergsturz ereignete sich 1959. Da das Gebiet unbesiedelt ist, wurde er nicht beobachtet.
Aussagen von Leuten, die damals in diese Gegend kamen, ergaben als wahrscheinlichste Zeit
des FEreignisses Juli 1959. Auslésende Ursachen wie Erdbeben oder Starkniederschlige
konnten fiir diese Zeit nicht festgestellt werden. Genauere Untersuchungen (Evans et al. 1989;)
ergaben folgende Rekonstruktion des Ereignisses:
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Ab. 2: Pandemonium-Creek-Bergsturz: Karte, Profile (Erismann/Abele 2001, 17)

Von einem namenlosen, 2.709 m hohen vergletscherten Gipfel brach mit einer Obergrenze von
2.625 m eine Gneismasse von rund 5 Mio m’ ab, fuhr auf einen Gletscher nieder und nahm
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dabei zweifellos Wasser auf. Die Trimmermasse erreichte 1.425m tiefer das Pandemonium-
Tal, raste durch dieses weiter bis ins Haupttal, das Atnarko-Tal, und kam erst im groBten der
Knot-Seen zum Stehen.

Die Bergsturzmasse ist mit 5 Mio. m® verhiltnisméBig klein. Der Tschirgant-Bergsturz an der
Otztalmiindung hat gut das 40-fache Volumen, der Bergsturz von Kéfels das 600-fache. Dass
die Bergsturzmasse iiber die Hinge bis zum Pandemonium-Tal hinab mit einer
Durchschnittsneigung von 24° ein Tempo von fast 140 km/h erreichte, ist nicht verwunderlich.
Dass die Trimmermasse aber dann auf einer ziemlich flachen Talsohle noch weitere 5 km bis
ins Haupttal hinausfuhr, war zunéchst ein Rétsel. Nach einer bewihrten Formel wire bei dieser
Masse die dreifache Neigung der Talsohle zur Uberwindung einer solchen Strecke nétig
gewesen. Wie war das moglich?

»Was einem passiert, der auf eine Bananenschale tritt, ist jedermann vertraut und kann von
einem harmlosen Rutscher bis zu einem Sturz reichen. Der dabei wirksame Mechanismus ist
weniger bekannt: Der Druck des Korpergewichtes auf die Schuhsohle setzt auch das
unweigerlich vorhandene Wasser der Schale unter Druck, das in der Folge einerseits seitlich zu
entweichen sucht, andererseits aber seinen Druck teilweise auf die Schuhsohle tibertragt und
damit die Reibung bis zum Rutschen reduzieren kann.

Etwas Ahnliches kann zwischen einer Sturzmasse und der wassergesittigten Kiesfiillung einer
Talsohle geschehen. Durch die Bergsturzmasse wird auch hier Wasser unter Druck gesetzt und
iibt — sofern es nicht seitlich entweicht, (und das kann es in dem relativ engen
Pandemoniumtal nicht) ,,eine mittragende und folglich reibungsvermindernde Kraft auf die
Sturzmasse aus.

TFaw demonium C‘reek

A = Mosse des Ber?sfmzes

= Untersfe Schicht von A, meist impermeabe I

= Unterlage (Gleitbahn)

= Locker Iiesende FE“IM}

= Fu Uuﬂg (m Vomrress'lonsvorgang

= Komprimierte Fillung (Raum far Wasser
verEn?f; Drnck Er/'fo'lﬂ: wirkt za wa
Teil miﬁ?a‘gend vnd damit Re/b”"j
masstv reduza'erend)

Abb. 3: Prozess der ,, Wasserschmierung * eines Bergsturzes (Originalentwurf Erismann)

Die Bergsturztriimmermasse von Pandemonium Creek ,,reiste auf diese Weise 5 km weit auf
einer Talsohlenneigung von knapp 7'/,°“ (siche Abb. 2), die der Neigung -eines
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Murschwemmkegels entspricht. ,,Dabei behielt sie (wie Uberhdhungsmessungen in weiten
Kurven belegen) eine fast konstante Geschwindigkeit von knapp 100 km/h bei — ein Beweis fiir
wenig veridnderte Reibungsverhéltnisse unterwegs. Die ,,Bananenschale® leistete es sich, eine
Linge von 5 km anzunehmen....*

Abb. 4: Tal des Pandemonium Creek: Seitliche Schwingungen des Bergsturzes (Erismann/Abele 2001, 16, nach
Foto Evans 1989, 437)

Zu Val-Pola:

Diesen Bergsturz studierte Erismann personlich im Geldnde gemeinsam mit italienischen
Geologen. Uber der Val Pola, einem kleinen rechten Seitengraben des Veltlin, also des Adda-
Tales, erhebt sich der Monte Zandila 2.936 m hoch, von dem der Bergsturz 1987 niederbrach.
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Abb. 5: Val-Pola-Bergsturz 1987, Lage (nach Costa 1991, 17)

In den zehn Tagen zuvor waren vier Tage lang auBlergewohnliche Niederschldge gefallen, die
im Einzugsgebiet der Adda iiber 500 Massenbewegungen ausgeldst hatten. Eine davon aus der
Val Pola hatte als Murkegel begonnen, die Adda zu einem See aufzustauen. Drei Tage vor dem
Bergsturz meldeten Geologen 700m unter dem Gipfel des M. Zandila eine 600 m lange
Felsspalte, die sich wahrnehmbar vergroferte. Steinschlag und kleine Felsstiirze nahmen hier
zu. In Erwartung des Bergsturzes wurden zum Schutz der Bevolkerung und der
Kulturlandschaft vorbildliche Maflnahmen ergriffen.

Am Morgen des 28. Juli brach von der Ostflanke des M. Zandila der erwartete Bergsturz
nieder.

Abb. 6: Der M. Zandila mit der Abbruchnische, Val Pola (Foto Erismann 1995 in Erismann/Abele 2001, 50)

Es stiirzten rund 32-40 Mio. m’ Fels herab, also mit knapp dem achtfachen Volumen der
Bergsturzmasse des Pandemonium Creek.
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Abb. 7: Val-Pola-Bergsturz: Karten, Profile (Erismann/Abele 2001, 52)

,Hier handelt es sich um den kompliziertesten Fall, der mit Vorteil etwas nidher beschrieben
wird. Die Sturzmasse wurde ndmlich durch einen sehr massiven Felsklotz* (,,Plaz) ,,im
Gegenhang regelrecht entzwei geschnitten, so dass ein linker (nordlicher) und ein rechter
(stidlicher) Arm entstand.

ANy
“"}N mf.:‘“ s -8 - .
Abb. 8: Val-Pola-Bergsturz, Teilung der Triimmermasse durch den Felssporn Plaz; rechts der neue Adda-Stausee
(Ervismann/Abele 2001, 51: Schweizer Lufiwaffe)
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In der Folge wird nur vom linken Arm die Rede sein, der praktisch das ganze
Schadenspotenzial in sich trug. Die Sturzmasse dieses Arms stieg auf der linken Haupttalseite
etwa 300 m hoch, machte dann aber kehrt, iiberfuhr — gewissermalB3en von hinten her - das
evakuierte Dorf Morignone und tauchte in den See, der sich eben dort gebildet hatte.

Die Folgen dieses Uberfahrens waren katastrophal.

1.5 km

2.0 km 2.5 km
Abb. 9: Neuer Adda-Stausees bei Morignone, Karte (Erismann/Abele 2001, 54)

Wenn ein kluger Handwerker den Auftrag erhélt, eine groflere Menge Mortel (oder anderes
halbfliissiges Material) gleichmdBig auf eine horizontale Fliche zu verteilen, dann schaufelt er
nicht wild drauf los, sondern wendet eine wesentlich rationellere Methode an: Er schiebt den
Mortel vor seiner Schaufel her und beschleunigt diese so, dass der Mortel durch seine Tréagheit
ein hiibsches Stiick an der Schaufel empor klettert, bis ein abschlieBender (nicht einmal
besonders energischer) Stol der Schaufel der im Hochsteigen des Mortels gespeicherten
potentiellen Energie noch eine Portion von kinetischer Energie beifligt. So kann bei relativ
geringem Kraftaufwand fast die doppelte Energie in das Medium gelangen, hier also in den
Mortel. Etwas ganz Ahnliches geschah mit dem Bergsturz von Val Pola: Indem die Sturzmasse
in den angestauten See tauchte, hob sie dessen Wasser und vermittelte thm damit potentielle
Energie, die sich im Lauf der weiteren nieder gleitenden Bewegung in kinetische Energie
wandelte. Anders wire es nicht leicht zu erkldren gewesen, dass die Vegetation bis gut {iber
150 m iiber der damaligen Talsohle (immer noch mehr als 100 m iiber der

heutigen) die Vegetation vernichtet werden konnte.
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Abb. 10: Prozess der Verdringung des Bergsturz-Stausees bei Morignone durch die Sturzmasse (Originalentwurf
Erismann)
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Abb. 11: Durch Wasserdruck vernichtete Vegetation iiber dem verdringten
Bergsturz-Stausee von Morignone (Foto Erismann in Erismann/Abele

2001, 57)
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Wichtiger noch: dass eine Welle von etwa 150 m Hohe entstand, deren Ausldufer gut zwei
Kilometer talaufwirts bis Aquilone liefen, wo dadurch 20 schwer vorhersehbare Todenopfer
zu beklagen waren.

Es darf an dieser Stelle nicht unerwéhnt bleiben, dass insgesamt durch z. T. erzwungene
Evakuierungen® von 3.500 Personen ,,Hunderten von Menschen das Leben bewahrt werden
konnte. Einzig sieben Arbeiter wurden direkt vom Bergsturz erfasst, als sie einen
Entwésserungsgraben auszuheben versuchten. Diese tapferen Ménner wussten um die Gefahr,
die sie bedrohte, und gehen als Helden der Arbeit in die Geschichte der Bergstiirze ein.*

Zum Huascaran:

Abb. 12: Ubersichts-Aufnahme des Berg- und Gletschersturzes vom Huascardan 1970, Panoramafoto vom Hang
der Cordillera Negra von W. Welsch

»Das Ereignis vom Huascaran 1970, mit tiber 18.000 Todesopfern das schrecklichste in der
Geschichte der Bergsturzkatastrophen, setzt neue Mafistdbe in Hohendifferenz (4.000 m) und
zuriickgelegter Strecke (16.000 m).*

Der Doppelgipfel des Huascaran kront in Peru die Cordillera Blanca. Eis- und Felsabbriiche
vom etwas niedrigeren Nordgipfel (6.654 m) verursachten 1962 und 1970 gewaltige
Katastrophen.
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Abb. 1: Skizze der Cordillera Blanca und der Cordillera Negra, Peru. Karte 1:200 000,
— — — Karte 1:100 000 Nordblatt, —- .~ -~.. Karte 1:100 000 Sudblatt, ————- - Karte 1:25 000
der Huascarén-Gruppe.
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Abb. 13: Lage des Huascaran (nach Hofmann 1983, 12)

Das breite Santa-Tal trennt die Weile und die Schwarze Kordillere von einander .
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Abb. 14: Santa-Tal im Bereich des Huascaran (nach Stadelmann 1983, 55)
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Wir betrachten das jiingere Massenbewegungs-Ereignis. Auf Abb. 14 erkennt man die Lage des
Ungliicksdorfes Ranrahirca, das durch die erste Katastrophe 1962 mit acht weiteren Dorfern
und insgesamt 4.000 Bewohnern ausgeloscht wurde. Ein Bergriicken schiitzte damals die Stadt
Yungay. Doch nach dem Ereignis von 1970 lag auch sie mit dem groBten Teil der gesamten
18.000 Todesopfer der Katastrophe unter den Sturzmassen begraben. Abb. 14 zeigt am
Gegenhang, dem FuB} der Cordillera Negra, auch das Dorf Matacoto. 1962 blieb es aufller
Gefahr (Abb. 16). Doch 1970 brandeten hier die Sturzmassen gut 80 m empor und raubten dem
Ort 60 seiner Bewohner.

Fiir die Katastrophe von 1962 wurde keine auslosende Ursache bekannt. Den noch groBeren
Berg- und Gletschersturz von 1970 16ste jedoch die groBte bekannte Erbebenkatastrophe der
westlichen Hemisphire aus mit insgesamt 70.000 Todesopfern (Stadelmann 1983, 51f.).

Abb. 15: Berg- und Gletschersturz vom Huascaran 1970. (Foto W. Welsch in Erismann/Abele 2001, 86)

Infolge dieses Erdbebens am 31. Mai 1970, 15.23 Uhr, brachen Felsteile vom Pico Norte des
Huascarans ab samt dem darauf liegenden Eis mit wesentlich geringerem Volumen. Die
Gesamtmasse schitzte Erismann auf 50 Mio m’ — das ist gut die GroBenordnung des Val-Pola-
Bergsturzes. Nach fast 800m in nahezu freiem Fall prallte die Sturzmasse auf den Gletscher Nr.
511 und nahm durch dessen Eis und Firn zweifellos noch weitere Wassermengen auf. Das
verminderte die innere Reibung, bedeutete also eine Schmierung. Auf dem Gletscher
verwandelte sich die Sturzmasse in einen Schlammstrom, der in der Literatur als Gletschermure

57




GEOFORUM Umhausen TAGUNGSBAND III (2001-2004)

bezeichnet wird. Abb. 15 zeigt ihren Weiterweg liber die neuzeitlichen Morénenwille des
Gletschers hinweg bis zu dem Punkt, wo die kleinen Téler trichterféormig im Shacsha-Tal
zusammenlaufen. Bis dahin hatte die Sturzmasse horizontal achteinhalb Kilometer
zurlickgelegt, zugleich aber auch die gewaltige Sturzhdhe von 3.600m. Sie schoss weiter
durchs Shacsha-Tal, hinweg iiber das gliicklicherweise noch kaum wiederbesiedelte
Ungliicksdorf Ranrahirca (Stadelmann 1983, 63).

a) Lageplan N

i

SN

Abb. 16: Die Berg- und Gletscherstiirze vom Huascaran 1962 und 1970 (nach Korner 1983, 74)

Sie staute den Santa-Fluss zu einem 2 km langen See. Dieser durchbrach bereits nach einer
halben Stunde den 20 m hohen Bergsturzriegel und raste mit einer in der folgenden Schlucht 20
m hohen Flutwelle talabwirts (Stadelmann 1983, 64) — ein bedrohliches Beispiel fiir die
Beziehung Wasser / Massenbewegungen, das Tagungs-Kernthema. Zum Gliick aber begriffen
dort die Bewohner, durch das Erdbeben bereits aufgeschreckt, was das vorlibergehende
Austrocknen des Flussbettes bedeutete. Sofort flohen sie an den Talhdngen empor. So gab es
gliicklicherweise im unteren Santatal durch diese Flutwelle nur wenige Tote.

Doch wie kam es zur Entstehung des zweiten Armes der Bergsturzmasse, der nach
Uberwindung eines fast 120 m hohen Berghanges das Dorf Aira und die Stadt Yungay
vernichtete? Voraussetzung dafiir sind die Geschwindigkeitsberechnungen fiir die Sturzmasse.
Worauf griinden sie sich?

Das auslosende Erdbeben ist durch die Seismographen sekundengenau festgehalten. Aullerdem
liegen ziemlich prizise Zeitangaben von Augen- und Ohrenzeugen iiber den Ablauf der
Katastrophe vor. Anhaltspunkte liefern auch die Aufstiegshohen der Sturzmassen an den
seitlichen Hangen und am Gegenhang. Daher gab es bereits umfangreiche Berechnungen und
ein Modell fiir die Geschwindigkeit der Sturzmassen in den verschiedenen Phasen. Erismann
iiberpriifte erneut dieses gesamte Material minutids, rechnete als brillanter Mathematiker und
Physiker jede Einzelheit nach (auch noch weiterhin nach Erscheinen seines Buchs) und kam zu
abweichenden, besser gesicherten Werten. Sie lagen fast durchwegs unter den bis dahin
verdffentlichten Geschwindigkeitsangaben. Hier die Ergebnisse:
» Die Sturzmasse kam beim Absturz tiber die Gipfelwand des Huascaran-Nordgipfels mit
rund 335 km/h der freien Fallgeschwindigkeit von 382 km/h nahe.
» In der Verengung der Sturzbahn im Shacsha-Tal und dann weiterhin lag die
Geschwindigkeit bei etwa 145 km/h.
> Beim Uberfahren von Yungay betrug das Tempo der Sturzmasse weniger als 145 km/h.
» Bei Erreichen des Gegenhanges unterhalb von Matacoto lag die Geschwindigkeit unter
95 km/h.
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Ein Beispiel fiir Zeugenberichte als Berechnungsgrundlagen betrifft in Yungay eine Stelle von
besonderer Dramatik: Dort konnten sich 93 Menschen noch rechtzeitig auf den Friedhofhiigel
retten. Unter ihnen befanden sich zwei Geophysiker. Dem einen von ihnen verdanken wir
genaue Zeitangaben.

Abb. 17: Der aus den Sturzmassen ragende Friedhofhiigel von Yungay (Erismann/Abele 2001 : Flugfoto Welsch
1983, 45)

Unmittelbar nach den letzten Erdbebensté3en vernahmen sie ein tiefes Grollen vom Huascaran
her und sahen dort den Gipfel von einer grauen, rasch sich verdunkelnden Wolke verhiillt. Das
tiefe Grollen kam vom Aufprall der Sturzmasse auf den Gletscher 511 — mit den 40 Sekunden
Verzogerung, die der Schall von Gletscher 511 bis Yungay brauchte. Die Geophysiker — der
eine mit seiner Frau - sprangen aus ihrem Pritschenwagen und rannten zum rund 150m
entfernten Friedhofhiigel. Bei Erreichen der untersten Friedhofterrasse schaute der Berichtende
nach oben: Er sah die Schlammflut iiber den Riicken von Aira schwappen und auf Yungay
zurasen. Und als sie die 3. Terrasse erreicht hatten, brandete die Schlammlawine mit lautem
Knall bis zu dieser 3. Terrasse empor — 5m von ihnen entfernt. Der Berichtende hat spiter
seinen Lauf wiederholt und mit 100 Sekunden gestoppt. So ergibt sich eine Mindestzeit von
150 Sekunden fiir den Weg der Sturzmasse von der Aufprallstelle auf Gletscher 511 bis zur
Uberwindung des Riickens von Aira.

Nun aber kommen wir zum Kernstiick: Die von Erismann berechneten rund 145 km/h der
Sturzmasse unter dem Bergricken von Aira lagen Dbetrdchtlich unter den
Geschwindigkeitswerten fritherer Berechnungen. Sie reichten allein nicht aus fiir die
Uberwindung des rund 120 m hohen Bergriickens von Aira durch die Sturzmasse. Wie konnte
diese trotzdem {iber den Sattel von Aira hinwegrasen?

,»Ist schon der Unterschied der Mechanismen zwischen den Ereignissen von Pandemonium
Creek und Val Pola frappierend, so fiihrte die Sturzmasse vom Huascaran 1970 ein
regelrechtes Kabinettstiick der Wegverldngerung vor. Und ausgerechnet dieses Kabinettstiick
bewirkte das unerhorte Ausmal3 der Katastrophe.
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Wenn ein Kind die Absicht hat, nach einigen Schwiingen auf einer Schaukel in mdoglichst
weitem Bogen abzuspringen, dann wird es natiirlich dem ,,Schwung-Holen* unmittelbar vor
dem Abspringen besondere Aufmerksamkeit widmen und wird den letzten Schwung moglichst
genau synchron mit dem bis dahin Erreichten an Schwung ausfiihren.

Nun gingen beim Huascaran-Ereignis dem alles entscheidenden Uberfahren des Sattels von
Aira mehrere hin- und her gehende Schwiinge der Sturzmasse voraus. So lag es nahe, das“
nachtréglich an den Talhdngen noch erkennbare ,,Schwingungsverhalten der Masse in diesem
Bereich unter die Lupe zu nehmen.

In der Regel konnte keine Korrelation zwischen dem Gang der Hin- und Herbewegung und der
Eigenfrequenz der als Pendel in ihrer ,,Bobbahn“ schwingenden Masse festgestellt werden.
Aber siche da: Ausgerechnet beim letzten Schwung bestand eine starke positive Korrelation, so
dass die Masse — wie die oben erwihnte Kinderschaukel — eine besonders wirksame
Beschleunigung erhielt, gerade genug, um einen kleinen Teil der Sturzmasse iliber den Sattel
von Aira zu treiben; leider aber auch genug, um ein blithendes Stiadtchen dem Erdboden gleich
zu machen..... Physikalisch betrachtet, handelte es sich dabei um ein Resonanzproblem.

Da stehen also die Drei:
» ein exotisches Druck-Wasser-Schmiersystem,
» eine vertrackte ,,Manipulation* von potentieller und kinetischer Energie, und
» eine Resonanzwirkung, gleichsam Davids Schleuder im Grof3format.

Wer wird behaupten wollen, es bestiinden wesentliche physikalische Ahnlichkeiten zwischen
den dreien, und wer wird vergleichbare Wegverldngerungen vermuten? Natiirlich sind diese
Fragen schon mit ihrer Stellung beantwortet.

Das hat mehr als nur akademische Bedeutung. Seit es GPS und dhnliche Systeme gibt, mit
denen Punkte rasch und positionsgenau erfassbar sind, wird einfacher und schneller an
Gefahrdungskarten gearbeitet, bei denen freilich flir Bergstiirze als wichtigster Parameter nur
die Neigung zwischen Abriss und Schadstelle verwendet wird. Die GPS-Glaubigen werden sich
noch einiges Wesentliche einfallen lassen miissen, bis ein wirklich brauchbares System der
Schadensvorhersage zur Verfiigung stehen wird.*

Dank

Fiir die freundliche Bewilligung der Wiedergabe der Abbildungen sei bestens gedankt: den Herren Kollegen C.
E. Costa (Abb. 5), S. G. Evans (Abb. 1, 3), H. J. Korner (Abb. 16), J. Stadelmann (Abb. 14), W. Welsch (Abb. 12,
15, 17), dem Kommando Fliegerbrigade der Schweizer Luftwaffe (Abb. 8); der Schweizerbartschen
Verlagsbuchhandlung, Stuttgart (http://www.schweizerbart.de) fiir die Zeitschrift fiir Geomorphologie (Abb.5)
und dem Universitdtsverlag Wagner, Innsbruck, fiir die Reihe ,,Hochgebirgsforschung (Abb. 13, 14, 16, 17).
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Vortrag am 18.10.2002 11:20—-11:50

»Beitrag der Forstwirtschaft zum Erosionsschutz
am Beispiel eines Praktikers“Mafinahmen zur Stabilisierung, Herbst 2003

DI Siegfried Tartarotti, Leiter der Bezirksforstinspektion Hall
Miinzergasse 14, 6060 Hall

Vortrag vor dem Geoforum 2002 in Umhausen am 18. Oktober 2002 mit Dias

Seit 21 Jahren Leiter der Bezirksforstinspektion Hall, 6stlich von Innsbruck, umfafit 20
Gemeinden. Vom ersten bis zum heutigen Tag habe ich immer wieder auch mit
Erosionsproblemen in diesem dicht besiedelten Raum mit seinen steilen Télern zu tun.

Etwa 40 %, das sind ca. 500.000 ha der Landesflache von Tirol, bestehen aus Wald.

Von den Auwildern in den Télern bis zu den meist ausgedehnten Wildern in der Hochlage, die
bis tber 2.000 m Seehohe reichen, werden diese Wilder seit vielen Jahrhunderten in
irgendeiner Weise bewirtschaftet, vielfaltig genutzt, z. B. beweidet, und in letzter Zeit auch
immer intensiver benutzt.

Dieses Bewirtschaften reicht von steten Eingriffen, vor allem auch Nutzungen, die noch vor
wenigen Jahrzehnten Anlass zur Sorge gegeben haben, weil sie auch in Form von
Uberschligerungen und GroBkahlhieben erfolgten, bis zu Unterlassungen, die man gerade in
heutiger Zeit immer O6fter antrifft.

Als Beispiele von Unterlassungen in der Waldbewirtschaftung darf ich mangelnde
Pflegemalinahmen, das Liegenlassen von Holz in Bachldufen oder Abzugsgriben

oder auch Mindernutzungen, v.a. auch in den Hochlagen-Schutzwéldern erwéhnen.

Letztere  kénnen dann zu  Uberalterungen,  Vitalititsverlusten,  Fiulezunahme,
Zusammenbrechen, Abnahme der Fruchtbarkeit der Baume und damit auch zum Ausbleiben

der Verjlingungsfahigkeit bzw. der notwendigen Verjiingungen fiihren.
Beides, Eingriffe im weitesten Sinne wie Unterlassungen sowie Fahrlissigkeiten konnen
Storungen hervorrufen, die zu Instabilititen der Wilder als solches aber auch zu
Instabilititen der Hiéinge, auf denen diese Holzer wachsen, fiihren.

Mannigfaltige Erosionen konnen dann die Folge sein.
Dies umso mehr, als in Tirol die Wilder ja sehr hiufig auf erosionsgefahrdeten Unterlagen wie

Steil- und Nasshidngen, Ger6ll- und Feinschuttstandorten, flachgriindigen Boden stocken, und

dies oft in Kombination.
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Solche Instabilititen dauern oft Jahrzehnte und das kdnnen wir uns eigentlich in einem so dicht
besiedelten Industrie-, Fremdenverkehrs- und Transitland immer weniger leisten.
Wir haben oft genug — auch 2002 wieder — miterlebt, was Naturereignisse anrichten kdnnen

und welche enormen monetidren Schiaden und Beeintrdchtigungen sie mit sich bringen.

Nun zum Thema im engeren Sinne: 2 Fragen sind da zu beantworten erstens:
Was leistet der Wald zum Erosionsschutz? und zweitens:

Was kann die Forstwirtschaft zum Erosionsschutz beitragen?

Grundsétzlich kann man davon ausgehen, dass intakte, natiirliche Wélder, dazu gehdren auch

die Waldbdden, a priori einen sehr grolen Beitrag zum Erosionsschutz leisten und zwar

L durch die Interzeption, also den Kronenauffang der Niederschlige
und die gleichmiBige Schneeverteilung

L durch die Aufprallminderung bzw. das Brechen der kinetischen Energie
von Starkregen oder gar Hagel; dadurch u.a. weitgehende Verhinderung der
Entstehung von Erosionsstellen

L durch den verzogerten und geringeren Oberflichenwasserabflull entsteht ein
positiver EinfluB} auf die Hochwasserspitzen

L durch die Verdunstung, die ,,pumpende Wirkung®, also die Wasserauf-nahme

aus dem Boden und dadurch die laufende Wasseraufnahmefiahigkeit wéhrend der

Vegetationsperiode
L durch das Bodenleben wie Wurzelaktivititen, Bodenflora und —fauna laufend
Schaffung von Bodenporen und dadurch glinstiger

Einfluss auf das Versickerungs-, Speicher- und Retensionsvermogen

L durch den Halt der Wurzeln im Bodenbereich (z.B. Umklammerung von
Steinen durch die Wurzeln)

L durch die Bodenbeschattung (Schutz vor aushagerndem Windeinfluss
und vor Austrocknung durch Besonnung, verzogerte Schneeschmelze)

L durch das relativ hohe Speichervermdgen von Wasser, v.a. bei grob-
porigem Bodenaufbau oder auch bei Waldmooren

L durch Steinschlagschutz — (Stoppen, Zerkleinern der Steine durch den Aufprall,
dadurch héufig Verhinderung von Bodenwunden

L durch die hohe Plastizitit (Verformungsfahigkeit) der Stimme und Wurzeln
(z.B. Sébelwuchs, Schrigstehen) gewissermaflen ,,Einbremsen* von Boden- und

Hangbewegungen und auch von Schneebewegungen
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Die meisten dieser aufgezihlten Leistungen des Okosystems Wald stehen gegenseitig in
Beziehung, sind also komplex zu betrachten und selbstverstindlich gibt es auch natiirliche
Uberlastungen, die auch zu Erosionen fiihren konnen.

Als Wasserbilanz im Wald gilt grundsétzlich:

Niederschlag = Abfluss + Verdunstung + Riicklage im Boden

+ Bindung in der Pflanzenmasse

Nun zur Forstwirtschaft.

Zuerst kurz ein paar Zahlen. Osterreich ist mit 46 % ein Waldland mit einem jihrlichen,
nachhaltigen Holzeinschlag von gut 20 Mill. fm. In Tirol kommen im Jahr knapp {iber 1 Mill.
fm Holz zu Boden, nachhaltig genutzt konnte iiberall weit mehr werden, vor allem im
Privatwald.Eingeschnitten werden in unserem kleinen Land etwa 2,6 Mill. fm. Etwa 70%
davon gehen in den Export. - Tendenz steigend!

In der Osterreichischen Handelsbilanz liegt die Holzwirtschaft knapp hinter der

Tourismuswirtschaft an 2. Stelle. - Holz ist also in!

Wobei wir bei den Nutzungen als erste sehr wichtige waldbauliche Maflnahme angelangt sind,

die groBen Einfluss auf den Erosionsschutz haben kdnnen.
Was miissen Forstleute bzw. Waldbesitzer dabei beachten?

Ubergeordnetes Ziel ist, so in den Wald einzugreifen, dass der Waldboden méglichst nie

kahl ist, bzw. generell so zu nutzen, dafl immer ein optimaler Erosionsschutz gegeben ist.

e Vorlichtungen, sodass sich unter dem Altholz Naturverjiingung einstellen kann.

e Vorhandene Jungwiichse freistellen, damit sozusagen ein fliegender Wechsel vom Altholz
zum Jungwuchs erfolgen kann.

e Moglichst standortsangepasste, kleinflichige Nutzungen.

e Jiingere Holzer, v.a. Laubbdume im Schlag stehen lassen.

e Belassen von Biumen als Uberhilter bei den Lichtbaumarten Lirche, Kiefer, Birke und
eines Schirmes bei den schattenertragenden Buchen und Tannen zur Windbremsung,
Beschattung des Bodens, als Samenbidume u.a.m..

e Totholz oder Aste verteilt liegen lassen — zur Beschattung, Erhaltung der Bodenfeuchte und
als Aufprallschutz.

¢ Umwandlung standortswidriger, unnatiirlicher labiler Bestdnde (z.B. Fi-Monokulturen) in

Mischwilder auch mit tiefwurzelnden Baumen.
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e Hochabstockungen und Querfillungen auf sehr steilen Hingen.

e Fillung — oder wo angebracht nur Zuriickschneiden - von offenkundig ,,gefahrdrohenden*
Stimmen, z.B. iiberhédngende oder stark schrigstehende Baume entlang der Einhinge oder
Ufer von Béachen und Grédben zur Verhinderung von Ver-klausungen, die verheerende
Erosionen bewirken kdnnen.

e Stehenlassen der nicht gefahrdrohenden Baume als uferbegleitende Geholze, als
Uferschutz, unbedingt auch der Windméntel, also der Bdume, die an den Wald-rdndern
einen Windschutz gewéhrleisten. Vor allem im Foéhngebiet sehr wichtig!

e Bei Gefahr von untragbaren Bodenverwundungen, z.B. Fahrrillenbildung in der Fallinie
durch Schlepper, nur bei gefrorenem Boden bzw. bei Schnee arbeiten.

¢ Im Zusammenhang mit Nutzungen miissen unbedingt die sogenannten ,,stummen Zeugen*
wie Stammschiden, Wurzelteller-Erosionen, ,,betrunkene Wilder”, Bodenwunden u.a.m.
eruiert und beachtet werden.

All dies ist oft leichter gesagt als getan!
Nun zu den Verjiingungen, Aufforstungen

Uberall, wo gute Mutterbiume vorhanden sind, soll man mdglichst mit der Naturverjiingung
arbeiten. Dies beginnt wie bereits erwéhnt schon bei den Nutzungen.

Hier kann ich von meinem eigenen Wirkungsbereich berichten: wir haben innerhalb der letzten
25 Jahre die jéhrliche Aufforstungszahl mehr als halbiert! Von 250.000 Stiick Pflanzen auf
heute 120.000 Stiick und das bei steigendem Einschlag!

Natiirlich spielen dabei auch andere als waldbauliche Maflnahmen eine Rolle: wie gutes
Pflanzenmaterial, Aufforstungstechniken, das Nachlassen von Waldweide und Streunutzung,
ein Umdenken bei den Waldeigentiimern u.a. m..

Aufforstungen sollen immer unter Beriicksichtigung der natiirlichen Wuchsgebiete und auch
der lokalen, standortsbedingten Anspriiche der Pflanzen erfolgen.

Hier gilt in der Regel das Gebot der Vielfalt, der Mischbaumarten.

Wird das nicht beriicksichtigt, legt man unter Umsténden bereits den Grundstein fiir spétere
Schwierigkeiten wie hohe Ausfdlle, Windwurf- und Krankheitsanfilligkeit, mangelnde
Frostresistenz sowie Fruchtbarkeit und anderes mehr.

Ferner ist zu achten, daf keine schidigenden Beeintrachtigungen wie Schneeschub, Waldweide
oder WildeinfluB} auf die Jungwiichse einwirken.

Héufig sind die Pflanzen temporér auch entsprechend technisch zu schiitzen.

Wichtig auch tiberlegte Praventivaufforstungen, dort wo frither einmal Wald war.
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Bis zur Sicherung der Verjiingungen und natiirlich auch spéter miissen diese Bestéinde gepflegt

werden bis sich der Kreislauf bei der Nutzung wieder schlief3t.

Forstwegebau

Bei kaum einem Waldeingriff kann m.E. so viel daneben gehen - was Erosionen anbelangt —
wie beim Forstwegebau.

Tirol weist eine sehr groBBe ErschlieBungsdichte auf.

Auch ich personlich habe laufend sehr viel mit forstlichen Wegebauten zu tun:

Mit Projektierung, Begutachtung, Durchfiihrung und Bauaufsicht.

Die Millionen Festmeter Holz miissen ja aus dem Wald abtransportiert werden, zumindestens
eine Grundausstattung mit Wegen mufl dazu vorhanden sein.

Es beginnt bei der wohl zu iiberlegenden Planung und reicht vom qualifizierten Bau bis zur
standigen Kontrolle und Erhaltung der Weganlage.

Griindliche Felderhebungen, auch weit oberhalb der Wegtrasse sind notwendig. Unbedingt

auch die Beachtung der ,,stummen Zeugen®.

Nun die wichtigsten zu beachtenden Punkte beim Forstwegebau vor allem in Steilhdngen,

damit mdglichst keine Erosionsprobleme entstehen. die es ja unbedingt zu verhindern gilt:

e Moglichst flache Trasse. Ab 12 % Neigung gewinnt das Wasser rasant an Energie.

e Geniigend und groB3 genug dimensionierte sowie gut angelegte Wasserausleitungen (Rohre,
Rinnen, Mulden, Furten), die nie in labiles Gelédnde fiihren diirfen!

e Unbedingt auf Kolkschutz beim Ein- und Auslauf der Wésser achten.

e Fliefgewisser bei Querungen in der Regel immer ins urspriingliche Bett leiten.

e Stabile Bdschungen errichten, Ausrunden der Boschungsoberkanten.

e Falls notig, Boschungen mit technischen MafBinahmen (Krainerwénde, Grobstein-
schlichtingen, Holzunterziige, Einbauen von Wurzelstocken u.d.m.) stiitzen.

e Béschungsunterseitig stabilen Fuf3 ausheben und dann Béschung aufbauen, nicht nur
schiitten, das fiihrt immer wieder zu problematischen Erosionen.

e Abgezogene Vegetation auf Boschungen auftragen; Begriinen und wo sinnvoll Aufforsten
der Boschungen.

¢ Bindiges nicht fliichtiges Material einbauen, Abdeckschicht auf das Wegplanum.

e Verdichten des Wegplanums durch laufendes Befahren und Walzen.
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Sonstiges
Waldmoore, Nafligallen u.d. nicht drainagieren, nur um einige Hektare besseren Wald zu

gewinnen.

Entsprechende ,,erosionsverhindende* Auflagen v.a. bei groBeren Rodungen wie
Wald/Weidetrennungen, Schipisten, Schottergruben u.4.m. vorschreiben.

Dazu unbedingt umfassende Information der bauausfithrenden Firmen und begleitende
Bauaufsicht.!

Papier ist nimlich geduldig, wie wir alle wissen! Prinzipiell gilt hier Ahnliches wie beim

Wegebau.
AbschlieBend darf ich aus meiner ganz personlichen Sicht erwdhnen, dafl keinem Forstmann
ein Stein aus der Krone fallt, wenn er vor schwierigen Entscheidungen auch den Kontakt mit

Vertretern anderer Disziplinen sucht und deren Meinung einholt und verwertet.

Gilt doch der Grundsatz einer moglichst ganzheitlichen Sicht

zum Schutze unserer Heimat.

Bild 1: Sistrans — Patscherkofel — geschlossene, intakte Wilder bieten einen sehr guten Erosionsschutz
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Bild 3: Wattenberg — ,, Betrunkene Wélder* als gefahrzeigende stumme Zeugen sind unbedingt zu beachten
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Bild 4:  Absam — tiefe den Lebensraum bedrohende Runsen - Erosion nach einem Waldbrand

Bild 5: Absam — die Runse ist verbaut — die Gefahr gebannt
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Bild 6: Absam — durch Stahlbiigel geschiitzte Aufforstung im Steilhang nach Waldbrand

Bild 7:  Schiabfahrt — an Verkarstung reichende Erosionen — Kommentar tiberfliissig
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Bild 9: Thaur — technisch und landschaftlich gelungener Forstwegebau im schwierigen Geldnde
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Vortrag am 6. 11.2003 11:00 - 11:15

MASSENBEWEGUNG STEINLEHNE — GRIES IM SELLRAIN
Mechanik der Sturz- und Gleitvorginge, Sommer und Herbst 2003
Von DI Dr. Jorg Henzinger

GEOTECHNIK HENZINGER, Plattach 5, 6094 Grinzens

1) Aktuelle Bewegungen — Juli bis Dezember 2003

Ende Juni 2003 traten im Bereich der Steinlehne in Gries im Sellrain massive Blockstiirze und
Steinschldge auf. Aufgrund der Reichweite der Blockstiirze und der damit verbundenen
Gefahrdung der Siedlung Rechenhofe und der LandesstraBe nach Praxmar waren
Sofortmafinahmen wie die Sperre der Landesstrae und die Evakuierung von Wohngebiuden
erforderlich. Schon bei der ersten Befliegung des Geldndes wurde klar, dass es sich bei den
Vorgéingen an der Siidseite des Jochleggs nicht um einzelne Blockabstiirze, sondern um eine
Massenbewegung grofleren Ausmales handelt. Die Blockabstiirze selbst waren und sind nur
Folge der Zerlegung und Zerriittung des bewegten Bodens.

Im Zusammenhang mit der Einschrinkung der Bevolkerung durch Evakuierung und
StraBensperre mussten sofort folgende Fragen beantwortet werden:

Welche Gefahrdung liegt vor ?

Von welcher Bewegungsform muss ausgegangen werden ?

Wie schnell bewegt sich die Erdmasse, warum entstehen die Blockstiirze und wie

weit reichen sie ?

Verlangsamt oder erhoht sich die Bewegungsgeschwmdlgkelt’?
Naturllch lasst sich durch die visuelle Beurteilung einiges feststellen und erklaren. Wenn es um
die Beantwortung der Frage der weiteren Gefdhrdung geht, ob also Evakuierungen bestehen
bleiben bzw. ob sie ausgedehnt werden miissen, ist die Messung der Verformung
unumgénglich. Das Wissen von der Geschwindigkeitsentwicklung in einer Hangbewegung ist
wesentliche Grundlage der Gefahrenbeurteilung. Im gegebenen Fall konnte mit Hilfe des
Messsystems Dibit sehr schnell der Geschwindigkeitsverlauf und der Umfang der
Massenbewegung festgestellt werden.

Abbildung 1: Ort der gewdhlten Messpunte
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Die nachfolgenden Bilder (Abb. 2 bis 7) zeigen den Geschwindigkeitsverlauf.
- DX, ges.: blau - horizontal, in Richtung der Schichtenlinien
- DY, ges.: pink - horizontal, aus dem Hang
- DZ, ges.: gelb — vertikal

Gries im Sellraintal Monitoring Hangrutschung Steinlehen
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Dibit Messtechnik GmbH Gewerbepark 3, A-6068 Mils - Austria 09.12.2003

Abbildung 2: Bewegungsverlauf Messfeld TB_03

Gries im Sellraintal Monitoring Hangrutschung Steinlehen
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Dibit Messtechnik GmbH Gewerbepark 3, A-6068 Mils - Austria 09.12.2003

Abbildung 3: Bewegungsverlauf Messfeld TB_06
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Gries im Sellraintal Monitaring Hangrutschung Steinlehen
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Abbildung 4: Bewegungsverlauf Messfeld TB_07
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Abbildung 5: Bewegungsverlauf' Messfeld TB_08

73




GEOFORUM Umhausen TAGUNGSBAND IIT (2001-2004)

Gries im Sellraintal Monitering Hangrutschung Steinlehen
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Abbildung 6: Bewegungsverlauf Messfeld TB_12
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Abbildung 7: Bewegungsverlauf Messfeld TB_15
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2) Verformungsgrofien, Verformungsgeschwindigkeiten
Nachfolgend sind die gemessenen Verformungen im Juni und Juli 2003 zusammengestellt.
In der Anfangsphase, also noch vor dem Beginn der Vermessung, traten am Top der

Rutschung noch groBere Verformungsraten je Tag auf.

Punkt Zeitraum Tage | Verformung | Geschwindigkeit

TB_3 26.6. — 30.6.03 4 10,2 m 2,5 m/d

30.6.-10.7.03 10 11,3 m 1,1 m/d

10.7.—-28.7.03 18 23m 0,1 m/d
Gesamtverformung ca.24,0m

TB 6 27.6.-1.7.03 4 7,8m 2,0 m/d

1.7.-10.7.03 9 26m 0,3 m/d

10.7.—28.7.03 18 0,8m 0,04 m/(d
Gesamtverformung ca.11,2m

TB_12 11.7.—24.7.03 13 3,5m 0,3 m/d

24.7.-27.7.03 3 3,5m 1,2 m/d
Gesamtverformung ca.7,0m

Abbildung 8: Verformungsgréfien

Bewegungsgeschwindigkeit

Die Abbildungen 2 bis 7 zeigen den Verlauf der Bewegungsgeschwindigkeit. Im August
2003 hat sich die Hangbewegung verlangsamt, im September und Oktober sind die
Bewegungen in ein  gleichformiges  Gleiten und  Kriechen —mit  einer
Bewegungsgeschwindigkeit von 0,5 bis 1 m/Monat iibergegangen. Niederschlagsereignisse
erzeugen ein kurzfristiges Anwachsen der Bewegungsgeschwindigkeit. Die Haufigkeit der
Blockstiirze ist geringer geworden. Die groflen Bewegungen am Full der Sackung sind
zeitverzogert zu den Bewegungen am Top der Massenbewegung aufgetreten.

Zusammenfassend kann zu den Verformungsverldufen festgestellt werden, dass die
Bewegungen derzeit nicht abgeklungen sind und dass besonders bei Regenereignissen mit
einer Beschleunigung der Bewegungen zu rechnen ist.

3) Umfang und Richtung der Massenbewegung

Mit Hilfe der Vermessung einzelner Punkte ldsst sich auch der Bewegungsvektor ermitteln.
Abbildung 9 zeigt die ermittelten Gesamtverformungen im August 2003 und deren Vektoren
im Grundriss. Aus dieser Darstellung und den Beobachtungen im Feld konnte ein Bild von
der bewegten Masse und den dazugehorigen Geschwindigkeiten gewonnen werden.

Die Abbildung 9 zeigt auch, dass die Massenbewegung in zwei Teile mit unterschiedlichem
Tiefgang gegliedert werden kann. Der nordliche Teil mit einer Fliche von ca. 73.000 m?
weist eine geschitzte Machtigkeit der bewegten Masse von 10 m bis 30 m auf. Dieser Teil
zeigt einen ausgepridgten Anriss mit rotierenden Rutschmassen am Top der
Massenbewegung und einem Stauchwall am ndrdlichen Rand und an der Stirn der
bewegten Masse mit {ibersteilen Boschungen. Der siidliche Teil ist wesentlich kleiner und
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seichter, das Potential an absturzgefdhrdeten Blocken ist besonders im siidlichen Teil grof.

Die Blocke konnen nicht in einer bewegten Masse mitschwimmen.

\ & | C Ay

Abbildung 9: Orthofoto mit Massenbewegung und Vektoren der Hangrutschung
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4) Art und Ursache der Bewegung

= Zu diesem Punkt sind einige Fotos (Abbildung 10
bis 15) von der Hangbewegung von Bedeutung.

Abbildung 10: Talflanke Jochlegg, Steinlehne

Abbildung 11: Anriss, rotierende und gleitendeScholle

Abb. 13) Bewegte Masse mit rotierendem
Bewegungsanteil

Abbildung 12: Nordseitiger Rand des Anrisses,

Anrissfliche zeigt Lockergestein, Blockschutt mit
hohem Schuttanteil
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b
Al
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tibersteiler Béschung

Abbildung 14: Stirn der Massenbewegung mit

Abbildung 15: Siidlicher Teil der Massenbewegung mit absturzgefihrdeten Blocken
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Unter Zugrundelegung der Messergebnisse und der Beobachtungen im Feld kann
zusammenfassend zu den nachfolgenden Punkten Folgendes festgestellt werden:
Bewegungsform
Ursache der Massenbewegung
Umfang der bewegten Masse
Schutzmafnahme

5) Bewegungsform

Folgende Skizze (Abbildung 16) =zeigt die wahrscheinliche Bewegungsform der

Massenbewegung.
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Abbildung 16: Systemskizze Rutschung

Es handelt sich um eine Hangrutschung im Lockergestein mit einer mehr oder weniger klar
definierten Gleitebene. Das Lockergestein besteht aus alten Rutschmassen, vollig
aufgelostem Festgestein und aus Hangschutt.

Im Zusammenhang mit der Rutschung treten Blockstiirze und Steinschldge in groflem
Umfang und mit groBBen Blockkubaturen auf. Die Energien der abstiirzenden Blocke sind
besonders im siidlichen Teil sehr groB. Dies zeigen die Einschlige im bestehenden Damm
bzw. das Uberspringen des ca. 12 m hohen Dammes.

6) Ursache

Als Ursache der Hangbewegung gelten primér die groen Niederschldge im Mai und Juni
2003 und damit zusammenhédngend das Ansteigen des Hang- und Bergwasserspiegels. Die
Geléndeoberfliche oberhalb der Rutschung ist stark durchldssig. Sie besteht aus Block- und
Steinhalden. Es dringt praktisch 100 % des Niederschlagswassers in den Boden ein und staut
sich im zerlegten Fels bzw. bei feinkornigeren Zerreibungszonen.
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Bei den ersten Beobachtungen und auch spéter zeigte sich ein Horizont von Wasseraustritten
auf Hohe 1450 m bis 1500 m. Auch das jlingste Ansteigen der Bewegungen ist Folge der
starken Niederschldge in der Woche von 6. zum 10. Oktober 2003.

7) Gleitkreisuntersuchung

Die Rutschung wurde sehr vereinfacht mit einem  GleitkGrperprogramm
(Gleitkreisprogramm  Bishop)  nachgerechnet. Auch  wenn der tatsdchliche
Bewegungsvorgang komplexer ist als mittels Gleitkreisberechnung darstellbar, ldsst sich
doch zeigen, wie schnell die rechnerische Sicherheit bei einem Ansteigen des
Hangwasserspiegels absinkt. Abbildung 17 zeigt die Riickrechnung der Scherparameter bei
einer Sicherheit 1, ohne hohen Hangwasserspiegel (Zustand vor den groBen Bewegungen).
Aus dieser Analyse ergeben sich mit einem Reibungswinkel von 39° und einer Kohédsion
von 20 kN/m? durchaus plausible Scherfestigkeiten.

Bodenkennwerte (zu Abb. 17) aus n=1 Analyse:
v =23 kN/m?

¢ =39°
¢ =20 kN/m?
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Abbildung 17: Gleitkreisberechnung, n=1 Analyse
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Abbildung 18: Gleitkreisberechnung mit hohem Hangwasserspiegel

Die Abbildung 18 zeigt, dass beim Ansteigen des Hangwasserspiegels sofort das
Grenzgleichgewicht verloren geht. Dieser bekannte Zusammenhang bedeutet, dass auch in
Zukunft bei Starkregenereignissen mit einem Anwachsen der Bewegungsgeschwindigkeit zu
rechnen ist.
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8) Umfang der Massenbewegung

Diese Frage ist ohne genaue Kenntnis der Méchtigkeit der Gleitmasse nur ndherungsweise zu
beantworten. Der nordliche Teil der Gleitmasse weist eine Fliche von ca. 73.000 m? auf. Unter
der Annahme einer mittleren Michtigkeit von 10 m ergibt sich eine bewegte Masse von ca.
700.000 m?,unter der Annahme einer mittleren Méchtigkeit der Gleitmasse von 16 m ergibt sich
eine Masse von 1.100.000 m*. Es ist also mit einer bewegten Masse zwischen 700.000 m* und
1.100.000 m? zu rechnen.

9) Dammbauwerk

Im Rahmen der wochentlichen Besprechungen in Gries im Sellrain wurde schon sehr friih
iiberlegt einen Schutzdamm zu errichten. Die Aufgabe eines Schutzdammes ist neben dem
Schutz vor Blockstlirzen auch die Aufnahme von abgleitenden Massen aus der Stirn der
Rutschung. Dieser Uberlegung liegt die Annahme zugrunde, dass auch pldtzliche
Massenbewegungen schrittweise erfolgen und nach einem Teilabgang ausreichend Warnzeit zur
Verfiigung steht.

Die gesamte derzeit bewegte Masse kann auch durch einen 18 bis 20 m hohen Damm nicht
aufgenommen werden. Die dauernde Beobachtung des Gelidndes ist deshalb Inhalt des
Sicherheitskonzeptes und zusétzlich zu den derzeit getitigten Baumafinahmen auch in Zukunft
erforderlich.
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Vortrag am 6. 11.2003 16:30 — 17:00

Alpenkonvention — Errichtung von Schipisten in ,,Jabilen Gebieten“ aus geologischer Sicht;
Checkliste ,,labile Gebiete*

Von Dr. Gunther Heif3el

Amt der Tiroler Landesregierung
Abt.: Allgemeine Bauangelegenheiten, Fachbereich Landesgeologie
A-6020 Innsbruck, Herrengasse 1-3

Alpenkonvention — labile Gebiete — geogene Naturgefahren

Bewilligung fiir Bau und Betrieb von Schipisten
Geologie — Hydrogeologie — Geotechnik — Wildbachkunde

Abschnitt 1: Checkliste Planungsunterlagen
Abschnitt 2: Planungsgrundlagen

Die nachfolgende Checkliste gliedert sich in zwei Abschnitte.

Abschnitt 1 ist die eigentliche Checkliste. Diese Checkliste gibt den Untersuchungsumfang und Untersuchungsablauf
fiir den Projektanten, sowie den Beurteilungs- und Priifungsumfang fiir die Sachverstindigen der Behorde vor.

Abschnitt 2 besteht aus den Erlduternden Bemerkungen zur Checkliste. Abschnitt 2 ist in 3 Teile untergliedert.

Teil 1 (Praambel) soll grundsitzliche Anmerkungen zu der durch die Bestimmungen der Alpenkonvention/Protokoll
Bodenschutz — Artikel 14 entstandenen Problematik im Hinblick auf den Bau und Betrieb von Schipisten aus Sicht
der Fachleute fiir Geologie, Hydrogeologie, Geotechnik und Wildbachkunde darlegen.

Teil 2 bildet die eigentlichen Erlduterungen zur Checkliste fiir das Bewilligungsverfahren fiir Schipisten. Die
erlduternden Bemerkungen sollen dem Beniitzer der Checkliste die Projektierungsarbeit, aber auch die Kontrolle und
Priifung durch die Behorde erleichtern (vgl. Bundesumweltsenat 22.03.2004). Die Vorgangsweise erfolgt in
unmittelbarer Ubereinstimmung mit den Standards des Seilbahngesetzes 2003.

Teil 3 erldutert die fachlichen Aspekte, die die Arbeitsgruppe bestehend aus den Fachbereichen
Geologie/Hydrogeologie, Geotechnik, Wildbachkunde und Recht zur Definierung ,,.Boden und ,,labiles Gebiet* in
der vorliegenden Weise erarbeitet hat. Dies war ndtig, da in der Alpenkonvention weder der Begriff ,,Boden®, noch
der Begriff ,,labil* definiert ist.

Die gesamte Checkliste ist mit der Sektion Tirol des Forsttechnischen Dienstes fir Wildbach- und
Lawinenverbauung abgestimmt.

Folgende Personen haben an dieser Liste mitgewirkt:

Dr. Gunther Heif3el (Geologie), Amt der Tiroler Landesregierung, Landesgeologie, Innsbruck;

DI Dr. Jorg Henzinger (Geotechnik), Technisches Biiro fiir Geotechnik, Grinzens;

Dr. Gerhard Liebl (Rechtswissenschaften), Abteilung Umweltschutz, Amt der Tiroler Landesregierung, Innsbruck;
Univ. Prof. Dr. Helfried Mostler (Geologie), Institut fiir Geologie und Paldontologie der Universitét, Innsbruck;
DI Alexander Ploner (Wildbach- und Lawinenkunde), i.n.n.-ingenieurgesellschaft mbH & Co KG, Innsbruck;
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DI Siegfried Sauermoser (Wildbach- und Lawinenkunde), Forsttechnischer Dienst fiir Wildbach- und
Lawinenverbauung, Sektion Tirol, Innsbruck;

Mag. Peter Sonser (Rechtswissenschaften), i.n.n. risk management recht, Innsbruck;

Mag. Thomas Sonser (Geologie), i.n.n.-ingenieurgesellschaft mbH & Co KG, Innsbruck.

Abschnitt 1 - Checkliste

I) Vom Projektanten im Projekt zu erbringen:

a) ERHEBUNG IST-ZUSTAND (Befund):

1. Auswertung vorhandener Unterlagen
2. Ubersichtskartierung Prozesse (in einem fiir die Fragestellung geeigneten Mafstab)
- Umgrenzung (Emission, Immission)
- geologische Beschreibung Gestein und Strukturen
- Beschreibung von Boden und Vegetation
- Beschreibung der Erosionserscheinungen
- Beschreibung der Hangbewegungen
- Grund- und Bergwasserfiihrung, Hangwasserfiihrung, Quellen
- wildbachfachliche Beschreibung (Gerinnetyp, Geschiebeherde)

3. Detailkartierung (in einem fiir die Fragestellung geeigneten Maflstab) der Pistenflichen und
moglicher Einwirkungs- und Auswirkungsbereiche

- Darstellung und Beschreibung der Detailprozesse , Darstellung und Beschreibung der
Bewegungsrichtung in den Prozessbereichen,
- Darstellung und Beschreibung der Bewegungsgeschwindigkeit (Messungen, Schitzungen)
Darstellung und Beschreibung des Gewassernetzes, welches durch den Pistenbau
betroffen ist, bzw. beeintrachtigt werden kann

4. Hydrogeologie - Quellbeobachtung — Quellmessungen (anzustreben ist hierfiir die gemif
internationalem Standard eine Mess- und Beobachtungsdauer von mindestens 1 hydrologischen
Jahr/min. 14 Monate)

- Quellschiittung

- elektrische Leitfahigkeit

- Quelltemperatur

- Lufttemperatur und Angabe der Witterung

- ev. Quellchemismus

- Erhebung der geologischen Parameter der Quellaustritte (woraus entspringt die Quelle,
welches/wo ist ihr fiir das Projekt relevante Einzugsgebiet)

b) BEURTEILUNG DER IST-SITUATION (Schlussfolgerungen aus der derzeitigen Situation vor
Durchfihrung der MalRinahmen)

Prozessbeurteilung
Eingrenzung in Bewegungsart, Ursache
- Beurteilung des Gesamtgebietes (z.B. Talzuschub)
- Beurteilung von (moglichen) Sekundiarbewegungen
- Beurteilung von Erosionsprozessen
- Beurteilung der Bewegungsgeschwindigkeiten (aktiv erkennbar, aktiv wahrscheinlich aber
nicht erkennbar, inaktiv, kriechend, gleitend, Hangexplosion, stiirzend usw.)
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¢) AUSWIRKUNG VON BAUMASSNAHMEN AUF GELANDE

1. Kann das Gelédnde instabil werden, ist eine Erh6hung der Bewegungsgeschwindigkeit zu erwarten
oder mdoglich, kdnnen Sekundidrbewegungen entstehen

2. Welche MafBinahmen sind im Rahmen des Pistenbaus notwendig (Entwisserungen, Wegbauten,
Abheben der Humusschicht, Sprengungen, etc)?

3. Auswirkungen in der Errichtungsphase
- Standsicherheit bei Baumaflnahmen
- Abflussvorgénge dndern (Oberfldchenwasser, Hangwasser)
4. Auswirkung in der Betriebsphase (fiir alle Betriebszustinde)
- Beschneiung
- Oberflichenwasserableitung (unter Berilicksichtigung der damit einhergehenden
Vegetationsverdnderungen)

5. Storfall
6. Nachsorge

- Drinagen (unter Beriicksichtigung der damit einhergehenden Vegetationsverdnderungen)
- Boschungssicherungen
- Ddmme
7. Welche Stabilisierungsmafinahmen sind notwendig bzw. geplant
- Auswirkung auf Hangstabilitdt, Erosionen, Bewegungsablauf, Bewegungsgeschwindigkeit
(Drénagen, Ankerungen, Aufschiittungen)

8. Kontrolle der Wirkungsweise der Mallnamen
- Messung der Drianagewisser, Oberflaichenpunkte messen, visuelle jahrliche Kontrolle

d) RISIKOABSCHATZUNG/, Siedlungsraum, Verkehrswege und GEFAHRDUNGSABSCHATZUNG,

SICHERHEITSANALYSE

Besteht ein Risiko fiir Geldnde, Pistenbeniitzer andere Nutzungen?

II) Beurteilung der Projektsunterlagen durch den Amtssachverstindigen fiir

Geologie und bei Bedarf durch einen SV fiir Bodenmechanik bzw. Geotechnik, sowie
einen AS fiir Wildbach- und Lawinenkunde

Zu prifen:

a. ist die Beschreibung des Ist-Zustandes richtig und ausreichend

b. liegt ausreichende Kenntnis der geologisch-hydrogeologischen Verhaltnisse des
Projektsgebietes vor (Beobachtung/Messung an Quellen, etc.)

c. ist eine Beurteilung der Hangstabilitdt vorhanden (Gefahrdung Mensch und
Natur)

d. sind die Auswirkungen der BaumafRnahmen fir Betrieb, Bau und Nachsorge
ausreichend beschrieben und beurteilt

e. liegt eine ausreichende Sicherheitsanalyse/Risikobeurteilung vor

Zu beurteilen:

f. besteht die Gefahr der Gelandeinstabilitat bei Bau, Betrieb und Nachsorge

g. sind die Auswirkungen der BaumalRnahmen auf die Stabilitat des Gelandes
abschéatzbar

h. Risikoeinschatzung
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Abschnitt 2 — Erlauternde Bemerkungen zur Checkliste

Teil 1 - Praambel

Schipisten stellen Nutzungséinderungen in alpinen Einzugsgebieten dar. Durch Bau und Betrieb von Schipisten in
Schigebieten kann es zu nachhaltigen Verdanderungen im Wasserhaushalt und in weiterer Folge im Abtragsgeschehen
mit vor allem lokalen, allerdings auch regionalen Auswirkungen kommen.

Aus diesem Grund ist bereits bei der Planung eine prozessorientierte Vorgangsweise unter Einbezichung einer

fachiibergreifenden Bearbeitung der Themenbereiche Geologie, Hydrogeologie, Geotechnik und
Wildbachkunde vorzunehmen. Diese prozessorientierte Vorgangsweise trdgt dazu bei, nachvollziehbar die
Bewertung der Verdnderungen, die sich durch Bau und Betrieb einer Schipiste auf das Projektsgebiet ergeben,
darzustellen. Unter prozessorientierter Vorgehensweise ist die Analyse zu verstehen, die abklért, welche Prozesse bei
der Entstehung des Projektsgeldandes bis zum aktuellen Zustand entscheidend waren, um —darauf aufbauend — den
Einfluss der BaumalBinahmen fiir und durch die Schipiste und den Einfluss durch ihren Betrieb (inklusive Storfall und
Nachsorge) zu beurteilen.

Mogliche schadbringende Verdnderungen im Wasserhaushalt und Abtragsgeschehen sind durch entsprechende
forstlich-biologische, forsttechnische und/oder technische Maflnahmen auszugleichen, welche langfristig wirksam
sind. Die Wirkungsweise dieser MaBBnahmen muss nachvollziehbar bewertet werden.

Bereits im Rahmen der Planung miissen Vorkehrungen fiir alle Projektsphasen bis hin zur Nachsorge hinsichtlich
Kontrollen und MaBnahmen beriicksichtigt werden, welche eine langfristige und nach Moglichkeit
selbstregulierende Wirkung besitzen.

Teil 2 — Checkliste - Erlduterungen

Die Zielsetzungen und Vorgaben des Bodenschutzprotokolls verlangen eine klare Auseinandersetzung von
Projektanten und Sachverstandigen und letztlich der Behorde mit der Frage der Bewilligungsfahigkeit von Schipisten
im Sinne der Alpenkonvention.

Da eine ganzheitliche system- und prozessorientierte Betrachtung mehrere Fachdisziplinen beinhalten muss, werden
nachfolgend die geologischen, hydrogeologischen, geotechnischen und wildbachkundlichen Aspekte dargelegt. Die
Fachbereiche Biologie und Hygiene werden nicht behandelt.

Die geologischen, hydrogeologischen, geotechnischen, sowie wildbachkundlichen Aspekte sind dabei vom
Projektanten mittels hierzu befugter Fachleute zu erarbeiten.

Prinzipiell ist stets die gesamte Checkliste dokumentiert abzuarbeiten, wobei je nach Projekt und dessen
Auswirkungen auf das Naturrauminventar die Detailliertheit der Bearbeitung der einzelnen Punkte begriindet
ausgewdhlt wird. So konnen z.B. Quellbeweissicherungen entfallen, wenn gar keine Quellen vorhanden sind — es
reicht in diesem Fall also der einfache Satz ,, Das Projektsgebiet ist frei von Einfliissen auf Quellen” zur Abarbeitung
dieses Punktes. Dies gilt beispielsweise ebenso fiir Wildbachgerinne.

Grundsitzlich muss die Abarbeitung der Checkliste alle Projektsphasen (Errichtung, Betrieb, Storfall, Nachsorge)
berticksichtigen.
Ziel der Checkliste ist es, abzuklédren, ob das Projektsgebiet in einem labilen Gebiet im Sinne der Alpenkonvention
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liegt, da in diesem Fall nach Alpenkonvention — Protokoll Bodenschutz, Artikel 14 — die Genehmigung fiir den Bau
und die Planierung von Schipisten nicht erteilt werden darf.

Ein labiles Gebiet im Sinne der Alpenkonvention (siche hierzu auch Teile 2 und 3 — Erlduterungen zum Begriff
,,labil®), in dem die Erteilung einer Bewilligung zur Planierung einer Schipiste zu versagen ist, liegt dann vor, wenn

1. eine nachhaltige Verschlechterung des Ist - Zustandes im Hinblick auf Hang(in)stabilitat (Erosion,
Wasserhaushalt, usw.) gegeben ist, oder/und wenn ...

2. sich gravierende negative Folgen des Pistenbaus fachlich nicht abschatzen lassen

. wobei alle Phasen des Projekts unter Beachtung der mdoglichen Naturprozesse in die Betrachtungen mit
einzubeziehen sind (Errichtung, Betrieb, Storfall, Nachsorge).

Generell kann auf Grund der Forderung, jedenfalls standsichere Anlagen entsprechend dem Stand der Technik
umzusetzen, eine Verschlechterung hinsichtlich Bodenschutz nicht erfolgen, wenn im Sinne der vorliegenden
Checkliste vorgegangen wird. In vielen Féllen wird die Situation speziell hinsichtlich der Stabilititsverhdltnisse
(Bodenerosion) durch die Umsetzung von prozessorientierten Maflnahmen sogar verbessert.

I) Vom Projektanten im Projekt zu erbringen:

a. ERHEBUNG IST-ZUSTAND (Befund):

1. Auswertung vorhandener Unterlagen
2. Ubersichtskartierung Prozesse (in einem fiir die Fragestellung geeigneten Mal3stab)
- Umgrenzung (Emission, Immission)

- geologische Beschreibung Gestein und Strukturen

- Beschreibung von Boden und Vegetation

- Beschreibung der Erosionserscheinungen

- Beschreibung der Hangbewegungen

- Grund- und Bergwasserfiihrung, Hangwasserfithrung, Quellen
- wildbachfachliche Beschreibung (Gerinnetyp, Geschiebeherde)

Erliuternde Bemerkungen:

Die Ubersichtskartierung soll unter Einbeziehung der Auswertung vorhandener Unterlagen wie
geologische Karten, Regionalstudien (wie EGAR) oder der in den Ortschroniken beschriebenen
Naturereignisse mehrere Zwecke verfolgen: Es soll damit die Umgrenzung des eigentlichen
Projektsgebietes erkannt und festgelegt werden. Dies hat unter Beriicksichtigung der geologischen,
strukturgeologischen,  hydrologischen — und  hydrogeologischen = Gegebenheiten  eines
Planungsraumes zu geschehen. Diese Umgrenzung soll mit gdngigen Arbeitsmethoden so
durchgefiihrt werden, dass herausgearbeitet werden kann, wo Einflussnahmen, die von auflen auf
das Projektsgebiet (bezogen auf die Phasen Errichtung, Betrieb, Storfall und Nachsorge)einwirken
konnen, enden, und wo Einflussnahmen enden, die vom Projektsgebiet auf die Umwelt nach aufsen
einwirken konnen (ebenfalls bezogen auf die Phasen Errichtung, Betrieb, Storfall und Nachsorge).
Mit diesen moglichen Einfliissen von auffen auf das Projektsgebiet sind Immissionen wie
Felsstiirze, Steinschlag oder Wildbachprozesse gemeint, mit den Auswirkungen nach auflen
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(Emissionen) z.B. Erosionsprozesse oder hydrologische Verdnderungen, die von der Schipiste
ausgehen kénnen, oder auch die Beeinflussung von Quellen und Grundwdssern.

Um die vorstehend geschilderten Arbeiten durchfiihren zu konnen, ist — in Abhdngigkeit von der
Grofse des Projekts und den geogen bedingten Problematiken ein geeigneter Kartierungsmafstab
zu wdhlen. Bereits in diesem ersten Projektsstadium sind durch die Beschreibung der
vorgefundenen Gesteine und geomorphologischen und geologischen Strukturen, so wie durch die
Beschreibung von Erosionserscheinungen, Hangbewegungen, so wie der Quellen, Hang- und
Bachwidsser (Oberfldchenwdsser) Informationen fiir die weiter fiihrende Planung rasch erarbeitet.
Eine erste Abschitzung der Grund- und Bergwasserfiihrung im Projektsgebiet kann damit
durchgefiihrt werden.

Mit der Erhebung des Ist-Zustandes ist bereits eine erste Abschdtzung der Frage, ob ein Gebiet
labil ist oder durch den geplanten Pistenbau ein Gebiet instabil ( - also in seiner Stabilitit
beeintrdchtigt)werden kann, méglich.

Auf die Richtlinien der Geostandardisierung (Amt der Tiroler Landesregierung) wird verwiesen.

3. Detailkartierung (in einem fiir die Fragestellung geeigneten Mafistab) der Pistenflichen und
moglicher Einwirkungs- und Auswirkungsbereiche
- Darstellung und Beschreibung der Detailprozesse , Darstellung und Beschreibung
der Bewegungsrichtung in den Prozessbereichen,
- Darstellung und Beschreibung der Bewegungsgeschwindigkeit (Messungen,
Schitzungen)
Darstellung und Beschreibung des Gewassernetzes, welches durch den Pistenbau betroffen ist bzw.
beeintréchtigt werden kann.

Erliuternde Bemerkungen:

Die Detailkartierung der projektierten  Pistenflichen und der Einwirkungs-  bzw.
Auswirkungsbereiche einschliefSlich der vorstehend beschriebenen Darstellungen, Beschreibungen,
Messungen und Schitzungen soll gewdhrleisten, dass eine ausreichende Einschdtzung der
Prozessverhdltnisse und damit einhergehenden Georisken im unmittelbaren Projektsabschnitt
maoglich ist. Damit ist der Projektant in der Lage, Emissionen und Immissionen fiir alle Phasen des
Projekts (Errichtung, Betrieb, Storfall, Nachsorge) zu bewerten. Der Mafistab ist — wie schon unter
Punkt 1 — in fiir die Projektsdimension und die geogen bedingten Phinomene geeigneter Weise zu

wdhlen.

Vorhandene Messungen, die Auskunft iiber Art, Weise und Geschwindigkeiten von
Hangbewegungen geben kdnnen, sind auszuwerten. Sollten derartige Messungen nicht vorhanden
sein, sollen sie in Abhdngigkeit der durch die bisherigen Untersuchungen erkannten
Hanginstabilititsprobleme durchgefiihrt werden. Sollte die Notwendigkeit fiir Messungen aus
geologischen Griinden nicht gegeben sein, reichen begriindete Schdtzungen. Grundsdtzlich
geniigen Hinweise, dass Bewegungen derzeit stattfinden bzw. stattfinden konnen — wenn dann der
Mechanismus des Prozesses, der dahinter steht, nachvollziehbar aufgezeigt ist, kann die Frage
nach dem Erfordernis von Messungen und deren Art und Weise dargestellt werden.
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Mit den Ergebnissen der Detailkartierung sollte im Regelfall bereits abgekldrt sein, ob eine weitere
Projektierung sinnvoll ist, oder ob Labilitdt im Sinne der Alpenkonvention besteht und eine weitere
Fortsetzung der Projektierung nicht mehr empfohlen werden kann.

4. Hydrogeologie — Quellbeobachtung — Quellmessungen (anzustreben ist hierfiir die
gemifl internationalem Standard eine Mess- und Beobachtungsdauer von mindestens 1
hydrologischen Jahr/min. 14 Monate)
- Quellschiittung
- elektrische Leitfahigkeit
- Quelltemperatur
- Lufttemperatur und Angabe der Witterung
- ev. Quellchemismus
- Erhebung der geologischen Parameter der Quellaustritte (woraus entspringt die
Quelle, welches/wo ist ihr fiir das Projekt relevante Einzugsgebiet)

Erliuternde Bemerkungen:

Bei diesem Mafinahmenkatalog handelt es sich um eine hydrogeologische Beweissicherung, die im
Sinne des Projektwerbers, des Projektanten und des jeweiligen Betroffenen (z.B. Quellbesitzer,
Wasserberechtigter) ist, da dadurch fast immer die Frage von qualitativen und/oder quantitativen
Anderungen an Quellen durch Bau und Betrieb einer Piste zweifelsfrei abgekldirt werden kénnen.

Primdr ist durch den untersuchenden Geologen zu erfassen, ob im Projektsgebiet iiberhaupt
Quellen vorhanden sind (Emissionen - Immissionen). Weiters ist ihre Bedeutung zu erheben. Am
Bedeutendsten sind Quellen von Trinkwasserversorgungsanlagen oder zur derzeitigen Nutzung von
Energie (Gruppe 1). Von (etwas) geringerer Bedeutung sind Quellen, die noch ungenutzt, aber fiir
eine Trinkwasserversorgung geeignet sind, sowie Quellen, auf denen ein Wasserrecht (z.B.
Energienutzung, Viehtrinke, Almbewdsserung) liegt (Gruppe 2). Die geringste Bedeutung haben
Quellen, die ungenutzt sind und keine Wasserrechte aufweisen, vor allem dann, wenn sie auch aus
quantitativen und/oder qualitativen Griinden fiir eine der vorstehend genannten Nutzungen nicht
geeignet sind (Gruppe 3).

Quellen der Gruppe 1 sollen durch den oben stehenden Mafnahmenkatalog zur Géinze behandelt
werden, vor allem dann, wenn es sich hinsichtlich ihrer Nutzung um bedeutende Quellen handelt
(z.B. Trinkwasserversorgungen von Siedlungen). In diesem Fall soll auch das hydrologische Jahr
tunlichst eingehalten werden, insbesondere dann, wenn durch die geologischen Erhebungen eine
Beeintrichtigung durch die geplanten Mafinahmen nicht auszuschlieffen oder gar wahrscheinlich
ist. Dabei ist durch den Geologen abzuschdtzen, ob das verlangte hydrologische Jahr durch
Vollendung der Messreihen nach Erlangung der Rechtskraft des Bewilligungsbescheides erreicht
wird, und nicht im Vorhinein zur Gdnze wdhrend der Planungsphase. Diese Abweichung ist mit
geologischen Argumenten zu begriinden.

Der Messrhythmus soll wdhrend der Planungsphase fiir die Errichtungsphase und die

Betriebsphase durch den Geologen erarbeitet werden. Bedeutende Quellen sollten mit einer
Dauerregistrierung ausgestattet werden.
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Fiir Quellen der Gruppe 2 gilt zwar prinzipiell das Gleiche wie fiir die Quellen der Gruppe I,
jedoch sind hier leichter durch geologische Argumentation begriindete Verminderungen des
Anforderungsprofils der Beweissicherung vertretbar.

Quellen der Gruppe 3 sind nur insoferne in die Beweissicherung einzubeziehen, als dies zur
Abkldrung von baulichen MafSnahmen im Zuge der Errichtung und Erhaltung der Piste notwendig
ist. Der Aufwand hierfiir wird in der Regel sehr gering sein und sich zumeist auf eine einmalige
Erhebung der geologischen und hydrogeologischen Quellparameter beschrdnken.

Generell ist festzustellen, dass Messungen an Quellen auch von hierzu nicht fachkundigem
Personal (z.B. Angestellte der Lifigesellschaft) durchgefiihrt werden kann, wobei diese vom
Projektsgeologen unterwiesen werden miissen und dieser zumindest beim ersten Messdurchgang
anwesend ist. Bei Quellen der Gruppe 1 sollte tunlichst der Quellbesitzer oder Quellberechtigte in
die Beweissicherung einbezogen werden.

Eine Gefihrdung von Quellen vor allem der Gruppe 1 kann — je nach Bedeutung der Quellen — den
Kriterien eines labilen Gebietes im Sinne der Alpenkonvention entsprechen.

Abschliefend ist zu betonen, dass die Quellbeweissicherung auch dienlich ist bei der Abklirung,
welche hygienischen Anforderungen beim Betrieb einer Beschneiungsanlage einer Schipiste
erforderlich sind.

b. BEURTEILUNG DER IST-SITUATION (Schlussfolgerungen aus der derzeitigen Situation vor
Durchfithrung der MaBBnahmen)

Prozessbeurteilung (Hangbewegungen, Erosionen)
Eingrenzung in Bewegungsart, Ursache
- Beurteilung des Gesamtgebietes (z.B. Talzuschub)
- Beurteilung von (moglichen) Sekundiarbewegungen
- Beurteilung von Erosionsprozessen
- Beurteilung der Bewegungsgeschwindigkeiten (aktiv erkennbar, aktiv wahrscheinlich aber
nicht erkennbar, inaktiv, kriechend, gleitend, Hangexplosion, stiirzend usw.)

Erliuternde Bemerkungen:
Es handelt sich um das Ziehen der nétigen Schlussfolgerungen aus der derzeitigen Situation vor

Durchfiihrung der Mafinahmen im Projektsgebiet. Diese Schlussfolgerungen sind die Basis fiir die
Abschdtzung der Folgen der Baumafinahmen wdhrend der Phasen Errichtung und Betrieb.

c. AUSWIRKUNG VON BAUMASSNAHMEN AUF DAS GELANDE

1. Kann das Gelande instabil werden, ist eine Erhdhung der Bewegungsgeschwindigkeit zu
erwarten oder moglich, kdnnen Sekundarbewegungen entstehen
2. Welche MaRnahmen sind im Rahmen des Pistenbaus notwendig (Entwasserungen,
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Wegbauten, Abheben der Humusschicht, Sprengungen, etc)?

3. Auswirkungen in der Errichtungsphase
- Standsicherheit bei BaumafRnahmen
- Abflussvorgange andern (Oberflachenwasser, Hangwasser)

4. Auswirkung in der Betriebsphase (fur alle Betriebszustande)
- Beschneiung
- Oberflachenwasserableitung (unter Beriicksichtigung der damit einhergehenden

Vegetationsveranderungen)

5. Storfall
6. Nachsorge
-Dranagen (unter Bertcksichtigung der damit einhergehenden
Vegetationsveranderungen)
- Bdschungssicherungen
- Damme
7. Welche StabilisierungsmaRnahmen sind notwendig bzw. geplant

- Auswirkung auf Hangstabilitat, Erosionen, Bewegungsablauf,
Bewegungsgeschwindigkeit (ingenieurbiologische MalRnahmen, Dranagen,
Ankerungen, Aufschittungen),
9. Kontrolle der Wirkungsweise der Malinamen
- Messung der Dranagewasser, Oberflachenpunkte messen, visuelle jahrliche

Kontrolle
Erliuternde Bemerkungen:

Aufbauend auf den gutachtlichen Schlussfolgerungen sind die Auswirkungen der Baumafinahmen auf das
Gelinde fiir die Phasen Errichtung, Betrieb, Storfall und Nachsorge unter Beriicksichtigung der
vorstehenden Punkte zu treffen. Damit kann die nachfolgend geforderte Risikoabschdtzung durchgefiihrt
werden, die endgiiltig beurteilt, ob eine Labilitit des Projektsgebietes im Sinne der Alpenkonvention als
Ausschlieffungsgrund fiir Bau und Betrieb einer Schipiste vorliegt.

Der Aufwand von Messungen (siehe Punkt 7. Kontrolle der Wirkungsweise der Mafinahmen) ist durch das
Projektsteam auf Basis der gewonnenen Erkenntnisse im Projekt vorzuschlagen.

d. RISIKOABSCHATZUNG/GEFAHRDUNGSABSCHATZUNG, SICHERHEITSANALYSE

Besteht ein Risiko fiir Geldnde, Pistenbeniitzer, Siedlungsraum, Verkehrswege und andere Nutzungen?
Erliuternde Bemerkungen:

Die Risikoabschdtzung ist Grundlage fiir die Entscheidung , ob sich eine Schipiste in einem labilen
Gebiet befindet, oder nicht.

Ein labiles Gebiet im Sinne der Alpenkonvention, in dem die Erteilung einer Bewilligung zur
Errichtung einer Schipiste zu versagen ist, liegt dann vor, wenn ...

1. eine nachhaltige Verschlechterung des Ist - Zustandes im Hinblick auf
Hang(in)stabilitat (Erosion, Wasserhaushalt, usw.) gegeben ist, oder/und wenn ...

91




GEOFORUM Umhausen TAGUNGSBAND III (2001-2004)

2. sich negative/gravierende Folgen des Pistenbaus fachlich nicht abschétzen lassen

. wobei alle Phasen des Projekts unter Beachtung der mdglichen Naturprozesse in die Betrachtungen mit
einzubeziehen sind (Errichtung, Betrieb, Storfall, Nachsorge).
Die Sicherheitsanalyse/Risikoabschédtzung entspricht auch den Anforderungen, wie sie fiir die Errichtung neuer
Seilbahnen und Lifte im Seilbahngesetz 2003 verlangt werden, womit fiir die Schipisten der gleiche Planungs- und
Sicherheitsstandard gilt wie fiir Seilbahnen und Lifte. Gleichzeitig kann im Rahmen der Risikoabschédtzung eben
beurteilt werden, ob eine Schipiste in einem labilen Gebiet i.S. des Art 14 Bodenschutzprotokoll liegt.

II) Beurteilung der Projektsunterlagen durch den Amtssachverstindigen fiir Geologie und bei Bedarf durch
einen SV fiir Bodenmechanik bzw. Geotechnik, sowie einen AS fiir Wildbach- und Lawinenkunde

Zu prifen:

a. ist die Beschreibung des Istzustandes richtig und ausreichend

b. liegt ausreichende Kenntnis der geologisch-hydrogeologischen Verhaltnisse des
Projektsgebietes vor (Beobachtung/Messung an Quellen, etc.)

c. ist eine Beurteilung der Hangstabilitat vorhanden (Gefahrdung Mensch und
Natur)

d. sind die Auswirkungen der Baumalnahmen fir Betrieb, Bau und Nachsorge
ausreichend beschrieben und beurteilt

e. liegt eine ausreichende Sicherheitsanalyse/Risikobeurteilung vor

Zu beurteilen:
f. besteht die Gefahr der Gelandeinstabilitat bei Bau, Betrieb und Nachsorge
g. sind die Auswirkungen der BaumaRnahmen auf die Stabilitdt des Gelandes
abschatzbar
h. Risikoeinschatzung

Erliuternde Bemerkungen:
Die Anfiihrung der vorstehenden Priifungs- und Beurteilungspunkte soll gewdhrleisten, dass die Priifung

des Projekts tunlichst in gleicher Weise vorgenommen wird, egal wer der priifende Sachverstindige der
Behérde ist.

Teil 3 — Erlauterungen zu den Begriffen ,,Boden* und ,,labil*

Zum Begriff ..Boden“:
Der Begriff Boden ist in der Bodenkunde folgendermalien definiert:

"Der Boden ist ein Naturkdrper, bei dem ein Gestein an der Erdoberfliche unter einem bestimmten Klima, einer
bestimmten streuliefernden Vegetation und Population von Bodenorganismen durch bodenbildende Prozesse
(Verwitterung und Mineralbildung, Zersetzung und Humifizierung, Gefiigebildung und verschiedene
Stoffumlagerungen) umgeformt wird." (Scheffer / Schachtschabel, Lehrbuch der Bodenkunde, 14. Auflage, Enke
Verlag Stuttgart 1998, S. 373)
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Boden ist der durch Klima, Vegetationsleben und andere Bodenbildungsfaktoren beeinflusste Teil des Bodenprofils,
das hoheren Pflanzen als Standort dienen kann ( MAYER, BRUNNIG: Waldbauliche Terminologie, Universitit fiir
Bodenkultur, Wien 1980. Das Botanische Wdrterbuch Schubert/Wagner sieht den Boden als denjenigen Teil der
Erdkruste, der durch biologische Einwirkung, Klima, Verwitterung und Verlagerung von seiner Unterlage
differenziert ist.

Entsprechend den Zielsetzungen des Bodenschutzprotokolls der Alpenkonvention (BGBI III 235/2002) ist der Boden

1. in seinen natiirlichen Funktionen als

a) Lebensgrundlage und Lebensraum fiir Menschen, Tiere, Pflanzen und Mikroorganismen,
b) pragendes Element von Natur und Landschaft,

c) Teil des Naturhaushalts, insbesondere mit seinen Wasser- und Nahrstoffkreisldufen,

d) Umwandlungs- und Ausgleichsmedium fiir stoffliche Einwirkungen, insbesondere auf Grund
der Filter-, Puffer- und Speichereigenschaften, besonders zum Schutz des Grundwassers,

e) genetisches Reservoir,

2. in seiner Funktion als Archiv der Natur- und Kulturgeschichte sowie

3. zur Sicherung seiner Nutzungen als

a) Standort fiir die Landwirtschaft einschlielich der Weidewirtschaft und der Forstwirtschaft,
b) Fléche fiir Siedlung und touristische Aktivitéten,

c) Standort fiir sonstige wirtschaftliche Nutzungen, Verkehr, Ver- und Entsorgung,

d) Rohstoftlagerstitte

nachhaltig in seiner Leistungsfahigkeit zu erhalten. Insbesondere die 6kologischen Bodenfunktionen sind als
wesentlicher Bestandteil des Naturhaushalts langfristig qualitativ und quantitativ zu sichern und zu erhalten. Die
Wiederherstellung beeintrichtigter Boden ist zu fordern.

Bodenschutz und geologische Risiken :Zum Begriff ..labiles Gebiet*:

Das Protokoll Bodenschutz der Alpenkonvention, sieht in Artikel 1 als wesentliches Ziel, die Leistungsfahigkeit des
Bodens zu erhalten.

Das Protokoll Bodenschutz der Alpenkonvention, Artikel 10 sieht die Ausweisung von Alpengebieten, die durch
geologische, hydrogeologische und hydrologische Risiken, insbesondere Massenbewegungen, Lawinen und
Uberschwemmungen gefdhrdet sind, vor. Daher ist der Begriff ,,Boden umfassend zu sehen, da er durch Prozesse
wie Massenbewegungen, Lawinen, Uberschwemmungen etc. beeintrichtigt werden kann.
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Foto 1:
Massiver Bodenschurf durch Lawinen und
Schneekriechen

Bodenschutz bedeutet somit auch Schutz der Menschen vor Naturgefahren und Schutz vor Verdnderungen der Natur
zum Nachteil der Menschen (z.B. Verdnderungen an Quellen hinsichtlich ihrer Genusstauglichkeit).

Gemil Art 14 des Bodenschutzprotokolls diirfen in labilen Gebieten Genehmigungen fiir Schipisten nicht erteilt
werden.

Was versteht man unter ,,labile Gebiete*:
Der Begriff der Instabilitiit in geologisch - hydrogeologischem Zusammenhang:

Es lassen sich verschiedene Definitionen fiir die Stabilitdtsfille stabil, labil und indifferent angeben. Nachfolgend
wird versucht, eine einfache Definition mit Bezug auf geomorphologische Strukturen zu finden.

Stabil bedeutet standfest, dauerhaft. Demnach befindet sich ein Koérper am tiefstmoglichen Punkt im stabilen
Gleichgewicht. Er kann aus eigener Kraft nicht aus seinem Zustand des stabilen Gleichgewichts heraus.

In Bezug auf Gelandestrukturen muss festgestellt werden, dass auch bei stabilen Systemen durch extreme natiirliche
Einfliisse (Wasser, Lawinen, usw.) bzw. durch anthropogene Krafteinwirkungen Anderungen des stabilen
Gleichgewichtes des Systems eintreten kdnnen.

Labiles und indifferentes Gleichgewicht bedeutet Instabilitit. Bereits kleine Storungen bewirken eine Anderung der
Gleichgewichtslage. Wihrend beim indifferenten Gleichgewicht schnell eine benachbarte Gleichgewichtslage
gefunden werden kann bedeutet labiles Gleichgewicht, dass nach einer Storung grofle Verformungen notwendig sind
um wieder eine Gleichgewichtslage zu erreichen.

Labil heifit somit schwankend, unsicher, anfillig. Ein labiles Gleichgewicht ist ein unsicheres Gleichgewicht, der
Schwerpunkt eines Korpers befindet sich an einem hochstmoglichen Punkt. Storende Einfliisse bzw.
Krafteinwirkungen bedeuten einen Verlust des Gleichgewichtszustandes mit meist grolen Verformungen, ein davon
betroffener Korper kann nicht mehr in die urspriingliche Lage zuriickkehren.

Im Alpenraum sind die (meist steilen) Hinge durch Erosionsprozesse einschlieBlich Gletscherschurf, Verwitterung
und Hangbewegungen enststanden. Das heiflt, dass sich die = Hédnge langfristig gesehen in  einem
Grenzgleichgewicht — also in einem labilen und indifferenten Gleichgewicht - befinden. Langsame talwérts
gerichtete Bewegungen in  Héngen sind hiufig vorzufinden. Sie laufen tempordr oder permanent ab und zwar
abhéngig von den geologischen Verhiltnissen und den klimatischen Bedingungen. Besonders hervorzuheben ist in
diesem Zusammenhang die Beanspruchung der Berghiange durch Oberflichen- und Hangwasser mit seiner zeitlich
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(jahrlich und mehrjdhrlich) unterschiedlichen Intensitdt. Wasser ist in den liberwiegenden Féllen Motor der
Hangbewegungen oder Erosionen (zeitabhédngiger instabiler Zustand).

In der Geologie und Geotechnik spricht man deshalb nicht von labilen, sondern meist von instabilen Verhiltnissen.
Die vorstehenden physikalischen Definitionen zeigen auf, dass iiberall dort, wo ein Relief vorherrscht,
Hanginstabilititen denkbar sind.

,Labiles Gelinde“ — Ursachen

Die Krafte, die eine Ortsveranderung eines im labilen Gleichgewichts befindlichen Kérpers (Gesteins)
verursachen, sind:
» endogener Natur (aus dem Erdinneren — Schwerkraft, Erdbeben = tektonische Prozesse) und
» exogener Natur (Krafte die von aufden auf die Erdoberflache einwirken, z.B. Verwitterung,
Niederschlag)
« anthropogener Natur (Sonderform der exogenen Krafte)

Beispiele fiir rasch ablaufende Hanginstabilitatsprozesse sind:
* Muren
« Steinschlag
* Blocksturz
* Felssturz
* Bergsturz
» Bergsenkung

Foto 2:
Mure auf eine HauptverkehrsstraBe — Beispiel fiir
raschen Bewegungsablauf
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Foto 3:

Hangexplosion als Beispiel fiir plotzliche
Hangerosions- bzw. Hangbewegungspro-
zesse. Der PKW wurde durch den
plotzlichen Erosionsprozess in die Tiefe
geschleudert (nahe dem linken wunteren
Bildrand).

Foto 4:

Felssturz auf eine Strafle: Beispiel fiir ein
aus einer Kriechbewegung  heraus
entstandenes plotzliches Ereignis

Beispiele fiir langsam ablaufende Hangbewegungsprozesse sind:
* Hangkriechen
* Hanggleiten
* Hangsacken
* Hangrutschen
* Bergzerreissung
* Massenbewegung
* Talzuschub
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Foto 5:

Zahlreiche Nackentéler weisen auf — vermutlich —
aktiv in Bewegung befindliche Bergzerreissungs-
prozesse hin.

Sehr hiufig konnen langsam ablaufende Hangbewegungsvorginge in rasche Bewegungsabladufe iibergehen.

Welche Arten von Niederschlagen bzw. Verwitterungsprozessen steuern Hanginstabilitaten?

* Frost-Tau-Wechsel

* Abschmelzen von Permafrost

» Schneeschmelze

» Kurzzeitiger Starkniederschlag

* Langzeitiger Dauerniederschlag

» Kombination derartiger Ereignisse (Frage der Vorvernassung; die zahlreichen Ereignisse von
Hanginstabilitatsprozessen in Tirol zwischen Marz und November 1999 sind auf eine Kombination
Vorvernassung-intensive Schneeschmelze-lang anhaltende Starkniederschlage zuriickzufiihren).

Wann kénnen Hanginstabilitétsprozesse ablaufen? Es gibt Zeiten groBerer Wahrscheinlichkeit (z.B. Schneeschmelze,
Frost-Tauwechsel, Starkniederschlag). Grundsitzlich zeigt jedoch die Erfahrung, dass Hanginstabilititsprozesse
jederzeit ablaufen konnen.

Neben den offensichtlichen Anzeichen fiir Hangbewegungen (Blockschutthalden, Gbersteile
Rutschstirnen, etc.) gibt es in der Natur weitere ,stumme Zeugen® als Indikatoren flir Bewegungsprozesse
an Hangen. In diesem Zusammenhang sind zu nennen:

« Sabelwuchs

+ ,Betrunkener* Wald

* Pionierpflanzenbewuchs (Erlen,...)

* Hangwasseraustritte mit entsprechenden Feuchtigkeit anzeigenden Pflanzen

« Stark welliges Gelande

* Sekundérrutsche
. etc.
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Foto 6:

,.Betrunkener Wald“ bzw. Sibelwuchs als
Indikator bzw. ,,stummer Zeuge* von aktiven
Hangkriechbewegungen.

Wenn man das ,labile Gebiet” als System betrachtet und den Schutz des Bodens als Ziel der Alpenkonvention
ansieht, ist die Betrachtungsweise - fokusiert auf Hanginstabilititen - zu eng. Demnach ist das System als Ganzes
prozessorientiert im Hinblick auf Instabilitét (Labilitét) zu priifen.

System — Prozess, Systemorientierte und prozessorientierte Betrachtung

Grundsitzlich gilt es zu unterscheiden:

Ein System ist die Gesamtheit aller Eigenschaften bzw. ein geordnetes Ganzes; es bezeichnet einen als real
vorausgesetzten Ordnungszusammenhang in der Natur.

Unter einem Prozess sind die systembeeinflussenden Abldufe (Vorgang) zu verstehen.

Systemorientierte Betrachtung:
Wenn ein System stabil ist, sind keine Anderungen der Stabilitétsverhdltnisse zu erwarten, das System bleibt in

Ruhe.
Ist das System instabil, sind bei stérenden Einfliissen kleine oder grofe Bewegungen zu erwarten. Mit diesen
Bewegungen versucht das System Stabilitét wieder zu erhalten.

Prozessorientierte Betrachtung:

Wenn ein Prozess abgeschlossen ist, herrschen stabile Bedingungen, das System ist und bleibt stabil. In der Natur
gibt es allerdings keine abgeschlossenen Prozesse, sondern hochstens solche, die - fiir z.T. lange Zeit —
voriibergehend abgeschlossen scheinen.

Ist jedoch ein Prozess nicht oder nur voriibergehend abgeschlossen, so herrschen instabile Bedingungen, das System
ist demnach labil bzw. instabil mit Systemédnderungen ist zu rechnen — Frage der Einschdtzung reliktischer
Massenbewegungen (Triggerereignisse).

In der Natur dndern sich auf Grund der Zeitachse Systeme laufend bzw. konnen System und Prozess (natiirliche
Prozesse) schwer bzw. nicht getrennt werden. Daher kann eine systemorientierte Betrachtung fiir sich allein sicher
nicht geniigen, sondern nur die Kombination system- und prozessorientierte Betrachtung ist zielfilhrend. Die
prozessorientierte Betrachtung darf deshalb nicht unterlassen werden, weil sich Gleichgewichtszustéinde nur unter
Einwirkungen (Wasser, Verwitterung, Baumafinahmen) &ndern.

Ursachen von Hanginstabilitaten/Systemanderungen kénnen sein:
* Wasser (Niederschlag, Versickerung und Abfluss)
» Schwerkraft
* Mensch (fehlende ,Sensibilitat”)
» Kombination von Wasser, Schwerkraft und Mensch (zunehmende Versiegelung, Veranderungen des
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Abflussverhaltens z.B. durch Abholzen zur Errichtung einer Schipiste, etc.)
* Tektonische Prozesse

Losungsansiitze

Aus der Entstehung des Geldndes im Alpenraum lésst sich ableiten, dass der liberwiegende Teil der Berghédnge
Tirols unter den Begriff ,,labiles Gebiet* einzuordnen ist, wenn man damit Hanginstabilititen versteht. Das bedeutet,
dass Einwirkungen auf diese Berghinge Verdnderungen — Bewegungen erzeugen, die abklingen konnen oder
unkontrolliert ablaufen bzw. Schiden erzeugen konnen.

Betrachtet man die Berghénge Tirols als Systeme, muss man feststellen dass diese Systeme ebenfalls meist labil sind
und auf Eingriffe (Prozesse) durch Verdnderungen reagieren. Wie bereits erldutert, konnen aber auch stabile Hinge —
stabile Systeme - bei entsprechend grofler Einwirkung instabil werden.

Es gilt daher aus fachlicher Sicht verniinftige Losungsvorschldge zu erarbeiten, wie man mit dem Begriff ,,Labile
Gebiete* zielfilhrend umgehen kann. Unter zielfilhrend wird das Gelédnde als System bewahrend, Schédden fiir
Mensch und Natur abwendend verstanden.

Losungen

Es mussen immer alle Phasen eines Vorhabens hinsichtlich der ,Labilitat* des Systems im Projektsgebiet
(Planungsgebietes) (unter Einbeziehung der moéglichen Naturprozesse ganzheitlich geplant und beurteilt
werden:

* Errichtungsphase

* Betriebsphase

* Nachsorge

Diese Beurteilung und Planung muss alle Bestandteile eines Systems? (Bestandsaufnahe Natur)
beinhalten:

» Hangstabilitatsverhaltnisse (Faktor Geologie)

« Berg-, Grund-, Oberflachen- und Quellwasser (als Teil des Okosystems, aber auch hinsichtlich der
chemischen und genusstauglichen Eigenschaften der Wasser) (Faktoren Hydrogeologie -
Hydrochemie — Biologie — Hygiene)

+ Okosystem (Biozénose und Biotop) (Faktor Biologie)

* Zusammenhdnge zwischen allen diesen Bestandteilen) (Faktoren Geologie — Hydrogeologie — Hydrochemie)

Das von einem Pistenprojekt betroffene System ist daher system- und prozessorientiert ganzheitlich auf die Frage der
Labilitat des Systems hin zu priifen.
Dies beinhaltet:

* Hangstabilitat

* Berg-, Grund- und Quellwésser/Oberflachenwésser

* Okosystem

+ und die Zusammenhange der 3 vorstehenden fachlichen Kriterien
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Die Frage der ,labilen Zonen® im Sinne der Alpenkonvention muss auch den Menschen einbeziehen und
zwar jedenfalls bei:

* Hanginstabilitdten (Gefahrdungsmadglichkeit durch Hanginstabilitaten)

* Berg-, Grund- und Quellwasser (Gefahrdungsmaglichkeit durch mangelnde Hygiene)

Der Planungs- und Beurteilungsumfang ist so zu begrenzen, dass:
« alle Emissionen, die sich von der Schipiste auf die Umwelt auswirken
* und
« alle Immisionen, die von der Umwelt auf die Schipiste einwirken
* Berlicksichtigung finden.

Foto 7:

Wald in der Néhe von Schipisten: Derartige offen
klaffende Spalten befinden sich nicht nur nahe der
dortigen Schipisten, sondern wurden durch den
Pistenbau  im  Pistenbereich ~ zugeschoben.
Eindringende,  durch  Beweidung  belastete
Oberflichenwisser konnen darunter liegende
Quellen gefdhrden. Somit sind im Boden
Systeminderungen zum Nachteil des Menschen
ermdglicht.
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Foto 8:

Dieses Bild eines imagindren‘
Projektvorhabens zeigt die Umgrenzung
des Projektgebietes: Rot sind die Zonen,
aus denen es von auflen auf die Piste
Einwirkungen geben kann (Zone der
Immissionen) und griin ist die Zone, die
von Vorgéngen, die von der Piste ausgehen
konnen, betroffen sein kann (Zone der
Emissionen). Das imagindre*
Projektsgebiet  betrifft ~ somit  die
Emissionszone, die Immissionszone und
die Piste selbst. Es kann u. U., wie beim
vorliegenden Beispiel gezeigt, weit liber
die eigentliche Piste nach unten und nach
oben, sowie seitlich ausgreifen.

Unter welchen Bedingungen ist nun eine Versagung der Bewilligung aus geologischer und hydrogeologischer
Sicht im Hinblick auf die Forderungen des Artikels 14 des Bodenschutzprotokolls der Alpenkonvention
gerechtfertigt?

Ein labiles Gebiet, in dem die Erteilung einer Bewilligung zur Planierung einer Schipiste zu versagen ist, liegt dann
vor, wenn ...

1. eine nachhaltige Verschlechterung des Ist - Zustandes im Hinblick auf Hang(in)stabilitat (Erosion,
Wasserhaushalt, usw.) gegeben ist, oder/und wenn ...

2. gravierende negative Folgen des Pistenbaus sind fachlich nicht abschatzbar lassen

. wobei alle Phasen des Projekts unter Beachtung der mdoglichen Naturprozesse in die Betrachtungen mit
einzubeziehen sind (Errichtung, Betrieb, Storfall, Nachsorge).

Abschliefend soll gepriift werden, ob die deutsche Verwendung des Begriffes ,labiles Gebiet“ mit anderen
Vertragssprachen der Alpenkonvention in Einklang steht.

101




GEOFORUM Umhausen TAGUNGSBAND III (2001-2004)

Der Umweltsenat hat sich im Verfahren (US 6B/2003/8-57 )damit auseinandergesetzt.

:“In der italienischen Vertragsversion wird demnach von ,,terreni instabili* gesprochen. Diese Wortfolge bedeutet
inhaltlich u.a. ,,Rutschhang, Rutschboden, Rutschterrain®. In der franzésischen Vertragsversion wird von ,,terrain
instable* gesprochen. Diese Wortfolge wird nach der oben angefiihrten Ubersetzungshilfe mit den Begriffen
., Rutschhang, Rutschterrain‘ gleichgesetzt. Es ist daher auf Grund der angefiihrten Vergleiche davon auszugehen,
dass in sdmtlichen Vertragsversionen die fiir den Begriff , labile Gebiete® verwendeten Wortfolgen dieselbe

inhaltliche Bedeutung haben. *

Fotonachweis: Foto 2: © Tiroler Tageszeitung, Bohm, Fotos 1, 4, 5, 6, 7, 8 © Heillel; Foto 3: Archiv

Diese ,,Checkliste bietet aus fachlicher Sicht ausreichend Gewihr, dass die zur Entscheidung im Sinne des
Art. 14 Abs.1 Bodenschutzprotokoll zustindigen Behorden iiber die erforderlichen Entscheidungsgrundlagen
verfiigen.

Innsbruck, 02.06.2004
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Vortrag am 7. 11.2003 13:30 — 14:00
Analyse der Massenbewegungen Vorderes Wattental —
unter Beriicksichtigung geotechnischer und hydrogeologischer Aspekte
H. Madritsch & F. Riedl
Institut f. Geologie und Paldontologie

Universitdt Innsbruck
6020 Innsbruck, Innrain 52

1. Einleitung
Im Zuge zweier Diplomarbeiten am Institut fiir Geologie und Paldontologie der Universitit

Innsbruck und in Zusammenarbeit mit der ILF Innsbruck erfolgte im Sommer 2002/2003 eine
Analyse von Massenbewegungsprozessen im Vorderen Wattental, siidlich von Wattens.

Die Zielsetzung des Projektes, die auch die Abklarung von, durch Massenbewegungen
induzierten infrastrukturellen Problemen (Bewegungen 1im Portalbereich eines
Kraftwerkstollens, = Quelleneinzugsgebietsbestimmung)  umfasste,  erforderte  eine
multidisziplindre Arbeitsmethodik.

Neben der geologischen Aufnahme (1:10.000) wurden auBlerdem eine geomorphologische
Detailkartierung (1:5.000), ein hydrogeologisches Monitoring (Isotopen, Hydrochemie,...),
geotechnische Messungen (Fissurometer, Konvergenzmessungen) und geodétische
Messungen (GPS) durchgefiihrt.

2. Geologischer Rahmen

2.1 Petrographie

Das gesamte Arbeitsgebiet liegt geologisch gesehen innerhalb des Innsbrucker Quarzphyllit
Komplexes. Dieser erfdahrt eine Unterteilung in verschiedenste metamorphe Gesteinstypen,
die sich sowohl in ihren mineralogischen, als auch in ihren geotechnischen Eigenschaften
unterscheiden. Aufgrund von Leitgesteinen konnte eine Seriengliederung (Mostler et al.,
1982) in eine édltere Quarzphyllit-Griinschiefer-Serie, eine Karbonat-Serizitphyllit-Serie und
eine jlngeren Schwarzschiefer-Karbonat-Serie durchgefiihrt werden. Im Arbeitsgebiet
wurden folgenden Lithologien angetroffen, wobei die verschiedenen Phyllite den Hauptanteil
stellen.

Quarzphyllit

Die mineralogische Zusammensetzung besteht hauptsichlich aus Quarz, welcher in Lagen
bzw. Linsen auftritt. Der Phyllosilikatanteil (Muskovit, teilw. Chlorit) ist gering.
Chlorit-Serizit-Phyllit

Makroskopisch ldsst sich dieser Typ im Geldnde recht gut aufgrund der roten

Verwitterungsfarbe und dem speckigen Glanz erkennen. Mineralogisch dominieren
Phyllosilikate (Chlorit, Glimmer), die vorher beschriebenen Quarzlagen bleiben hier zur
Génze aus.

Griinschiefer

Bei den Griinschiefern kann eine Unterscheidung in karbonatreiche und karbonatarme
Grinschiefer, die in Verbindung mit Chloritphylliten auftreten, vorgenommen werden. Der
karbonatreiche Typ besitzt makroskopisch, neben einem auffallenden Flechtenbewuchs, eine
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wabenformige Verwitterungskruste. Der karbonatarme Griinschiefer tritt hingegen
ausschlieBlich in Verbindung mit Chloritphylliten auf. Im Gelidnde ist der scharfe Wechsel
zwischen sprodem (Griinschiefer) und duktilem (Chloritphyllit) Deformationsverhalten
deutlich erkennbar (4bb.1). Der Chlorit-Serizit-Phyllit ist makroskopisch vom Chloritphyllit
schwer zu unterscheiden und in der mineralogischen Zusammensetzung nur durch Details
(niedriger Chlorit-, erhdhter Muskovit-/Serizitgehalt) gekennzeichnet.

Abb.1:
Grenzbereich zwischen
Sproder und duktiler Deformation

Marmore

Die Marmorlagen stellen neben den Griinschiefern und den Porphyroiden einen wichtigen
Leithorizont innerhalb des Innsbrucker Quarzphyllit Komplexes dar. Die Marmore treten
hiufig in Form von Megaboudins auf, was ihr rasches Auslinsen im Geldnde zur Folge hat.
Porphyroide

Dieser Gesteinstyp wird als permische Intrusion (Rockenschaub et al., 2003) gedeutet. Die
Gesteine treten schieferungskonkordant auf, die Méachtigkeiten schwanken zwischen 2-1m.
Die graublauen Quarzblasten, sind ein Charakteristikum dieser Porphyroide und in einer
massig bis deutlich geschieferten Matrix eingebettet.

Schwarzschiefer

Dabei handelt es sich um karbonatreiche graphithaltige Schiefer, die in der jlingsten Serie
(Karbonat-Schwarzschiefer-Serie: Devon) vorkommen und nur auf der Ostseite des
Wattentals aufgeschlossen sind. Auf der Westseite fehlen sie zur Génze.
Granatglimmerschiefer

Einen reliktisch héher metamorphen Anteil im IQP bilden die teilweise bitotitfiihrenden
Granatglimmerschiefer. Ein mikroskopisches Kennzeichen ist die Chloritisierung der
idiomorphen Granate, die einen retrograden Metamorphosepfad reprisentiert.

2.2 Strukturgeologie

Das strukturgeologische Inventar im Innsbrucker Quarzphyllit ist mannigfaltig und das
Resultat polyphaser duktiler sowie sproder Deformation. Aktuelle Studien zur
Deformationsabfolge des Quarzphyllit Komplexes gehen auf Kolenprat et al. (1999) zuriick.

Rockenschaub et al. (2003) nehmen als GroBstruktur des Innsbrucker Quarzphyllit
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Komplexes eine isoklinale nordvergente Synform an. Dies konnte im Arbeitsgebiet, aufgrund
des Vorkommens einer aufrechten und einer inversen Abfolge nachvollzogen werden.

Fiir die Massenbewegungen sind einerseits gewisse duktile Deformationsstrukturen und
andererseits die sproden Strukturen relevant.

Bei den duktilen Strukturen ist besonders die dominante und engstindige Schieferung zu
nennen. Sie stellt die Achsenebenenschieferung einer isoklinalen Faltung dar und wird
ithrerseits durch eine wellige offene Faltung iiberpragt wird. Die Schieferung féllt im GroBteil
des Arbeitsgebietes konstant mittelsteil nach Nordwesten ein (4bb.2). Nur im Norden
(Sagspitze, Largoz), wo die offenen Falten Wellenldngen von bis zu 100 m aufweisen féllt die
Schieferung vereinzelt nach Siiden ein. Diese duktilen Strukturen sind besonders in den
Phylliten ausgeprégt. In den kompetenteren Einschaltungen (Marmore, Griinschiefer) ist die
Schieferung oft nur undeutlich ausgebildet, die kleinrdumige Faltung fehlt.

Die sproden Strukturen stellen die jingsten im Quarzphyllitkomplex dar. Die
Hauptstorungsrichtungen streichen NW-SE, NE-SW und EW, wobei es sich hauptsédchlich um
schrige Seitenverschiebungen handelt. Die Kliifte streichen grofBteils N-S, also hangparallel
(Abb.3).

Datasets: 28

270

Interval: 10° 180 max = 25.00%

Abb.2 u. Abb.3: Die Grofskreisdarstellung der Schieferung zeigt das monotone flache Einfallen des Quarzphyllits
nach NW. Das Rosendiagramm (Abb.5) zeigt das hangparallele N-S streichen der Kliifte.

2.3 Geotechnische Charakterisierung

Aufgrund der lithologischen und strukturgeologischen Beschaffenheit des Quarzphyllits kann
eine einfache geotechnische Charakterisierung erfolgen. Der Grofteil der Gesteinsabfolge
wird von hochteilbeweglichen Phylliten aufgebaut denen in unregelméfBigen Abstinden
kompetente Gesteine eingeschaltet sind. Die Machtigkeit letzterer Gesteine kann dabei stark
schwanken und sich lateral rasch @ndern.

Strukturgeologisch ist vor allem die engstandige Schieferung von Bedeutung. Auch die hiufig
vorkommenden Scherbandstrukturen fiihren zu hohen Teilbeweglichkeiten. Ein Teil der
Storungen und der Grofteil der Kliifte streichen hangparallel und kommen damit der
Ausbildung von Abrisskanten entgegen.
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3. Massenbewegungsprozesse Wattental - Ost

Durch die geomorphologische Ubersichtskartierung und die Auswertung von Luftbildern
(Waldbestandsbefliegung, 1953) und Orthofotos (TIRIS, Amt der Tiroler Landesregierung)
konnten im Arbeitsgebiet 6 groBriumige Massenbewegungen ausgemacht werden (4bb.4).
Bei diesen handelt es sich um tiefgreifende gravitative Hangdeformationen, die die Prozesse
Talzuschub, BergzerreiBung und Sackung umfassen (vgl. Weidner 2000, Moser 1994).
AulBlerdem treten sekundére aktive Hangrutschungen auf. Diese Massenbewegungsprozesse
fiihrten im Arbeitsgebiet zur Beschddigung der WattentalstraBBe, Forstwegen und der
Wasserleitung der Gemeinde Wattens.

Legende
Hangtektonik

—“+—+—+ Bergzerreisung
Lineament
Sackung
Spalte
Massenbewegungen
l:l h_Aulierlan
- M_Grafenn
M_Ochsenbrand
|:| M Paofers
|:| M_Sagspitze
- M _Walchen

1:20.000

Abb.4: Geomorphologische Ubersicht Wattental Ost
(Orthofoto Land Tirol, Lagehohenplan BEV Wien)

Geomorphologie

Die Talzuschiibe zeigen die, fiir derartige Massenbewegungen typischen geomorphologischen
Merkmale. BergzerreiBung und Doppelgratbildung (vgl.: Ampferer 1939), sind ebenso
ausgepragt, wie ein charakteristischer konkav-konvexer Hangverlauf (libersteilter Hangfuss),
Sackungsstaffeln bzw. Nackentdler und eine quasi in situ stattgefundene Felszerlegung (4bb.5

u. Abb.6)
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Abb.5: Bergzerreiffung entlang des Abb.6: Sackungsstaffeln im weiteren
Sagspitz- Hirzer Grats Hangverlauf
Geologie

Als Grund fiir die bevorzugte Entwicklung solcher tiefgreifender Hangdeformationen entlang
der Ostlichen Talflanke des Wattentals muss, aufgrund der geologischen Kartierung die
ungiinstige Lagerung der Gesteine gesehen werden. Die Phyllite fallen hangparallel flach bis
mittelsteil nach NW ein, wodurch die Schieferungsflichen potentielle Gleitflichen fiir
derartige Massenbewegungsprozesse darstellen. Zudem streichen Stérungs- und Kluftflichen
hangparallel und zeichnen somit Abrisskanten vor. E-W, senkrecht zum Hangverlauf
streichende, Storungen waren bei der Entwicklung der Talzuschubsgrenzen von Bedeutung.
Auffallig ist die fehlende Entwicklung einer Bergzerreisung im Bereich des Hirzers. Dies ist
auf die lithologische Beschaffenheit der Gesteine in diesem Bereich zuriickzufiihren, da hier
quarzitische Gneise, gegeniiber Phylliten iiberwiegen.

Kinematik

Hinweise auf die Kinematik der Talzuschiibe geben vor allem geomorphologische
Indikatoren. Die stark konkav-konvexen Hangprofile weisen in jedem Fall auf tiefgreifende
Bewegungen hin (Zischinsky, 1969). Die Bergzerreisungen und Doppelgrate der Talzuschiibe
»dagspitze, ,Pofers und ,,Grafenn sind typische Erscheinungsbilder gleitender
Talzuschiibe (Bunza, 1982). Die engstindig geschieferten flach einfallenden Phyllite stellen
zwar eine gilinstige Ausgangssituation zur Ausbildung diskreter Gleitbahnen dar, ob eine
solche im Untergrund tatsdchlich ausgebildet ist kann jedoch nicht gesichert angegeben
werden. Hinweise auf die Existenz einer durchgehenden basalen Gleitfliche des Talzuschubs
»dagspitze ergaben die hydrogeologsichen Methoden (Hydrochemie, Isotopenhydrologie
vgl. Madritsch 2003).

Am iibersteilten HangfuB3 des Talzuschubs Ochsenbrand kam es zur Entwicklung einer
sekundédren Rutschung (,,Ochsenbrand“ Rutschung) (4bb.7: Profil). Diese Rutschung wurde
im Detail im Sinne der Generallegende der ,,Geologischen Stelle des forsttechnischen
Dienstes fiir Wildbach- und Lawinenverbauung® (vgl.: Sonser & Wanker, 1997) im Mal3stab
1:5000 kartiert. Die Kartierung zeigte, dass es sich um 3 eigenstdndige Rutschkdrper handelt,
die eine auBlerordentliche Aktivitdt aufweisen, und entsprechende Auswirkungen auf Forst
und Infrastruktur haben. Hinweise aus den Luftbilduntersuchungen deuten darauf hin dass bei
der Anlage dieser Rutschung auch tektonische Vorzeichnung im Sinne von Stérungen im
Abrissbereich eine Rolle spielte.

107




GEOFORUM Umhausen TAGUNGSBAND III (2001-2004)

= W-E

Legende
Hydrologie 230
¥ Bach

Q Quele

200 Meter

*  Vemassung
B Ruschmasse
Geologie-Felsverband

¥ Grinschiefer aufgelost

v Quarzphyliit aufgelost 1909

Einfallen 30-25°
X Griinschiefer zerlegt
X% Quarzphyllit zerlegt
X" Quarzphyliit gestort
_~ Griinschiefer ungestort
" Quarzphyliit ungestort

Hangbewegung

Scherbahn

Sackung

Bergzereisung
nr— Stérung vermutet

Relief

Abb.7: Schematisches Profil durch den Ochsenbrand Talzuschub der Ochsenbrand
Rutschung ansetzend am iibersteilten Hangful3

Aktivitdt

Die rezente Bewegungsrate der Talzuschiibe muss als sehr gering eingestuft werden, da keine
Hinweise auf aktive Bewegung (offene, Spalten etc.) festgestellt werden konnten. Zu geringen
Bewegungen kommt es, bemerkbar an Auswirkungen an der Vegetation (,,betrunkener
Wald*), nur in Teilbereichen.

Im Bereich der ,,Ochsenbrandrutschung® werden in Zusammenarbeit mit Dr. Krainer (Univ.
Innsbruck) GPS —Messungen zur Quantifizierung der Bewegungsrate durchgefiihrt.

Alter

Die Aktivierung der Talzuschiibe erfolgte wie durch Uberschneidungskriterien mit glazialen
Sedimenten belegt ist, nicht zeitgleich. Die Anlage der Talzuschiibe ,,Ochsenbrand* und
»Walchen™ die auf ca. 2100m Hohe ansetzen, erfolgte spiter als die des Talzuschub
»QGrafenn. Letzterer wurde vermutlich schon sehr friih angelegt (Spétglazial ?) und war
scheinbar auch nur kurz aktiv. Dies ist durch die ungestorte Uberschneidung der
Sackungstaffeln und Zugspalten durch Mordnenwille belegt. Die Spalten der Talzuschiibe
»Ochsenbrand“ und ,,Walchen* iiberprigen diese Mordnenstinde Dbereits. Die
Entwicklungsgeschichte der Talzuschiibe ,,Pofers® und ,,Sagspitze* ist vermutlich @hnlich
jener des Talzuschubs ,,Grafenn®.

Hydrogeologie

Neben einer geologisch/geomorphologischen Bearbeitung wurde die Ostliche Flanke des
Wattentals, aufgrund des Vorkommens groBer genutzter Quellen auch hydrogeologisch
untersucht. AuBlerdem sollten diese Untersuchungen zusétzliche Informationen iiber den
Tiefgang und die Struktur der Massenbewegungen liefern.

Fiir diesen Zweck stellten sich '*O Isotopen Untersuchungen zur Bestimmung der mittleren
Einzugsgebietshohe als besonders hilfreich heraus. Auflerdem wurde ein 12 Monate
dauerndes Monitoring-Programm (LF, S, Temp.) und hydrochemische Analysen,
durchgefiihrt.

Die Untersuchungen zeigten das der Grofteil der Quellen, vor allem jene mit Austritten in
hoheren Hanglagen, sehr rasch und ausgepriagt auf die Schneeschmelze reagieren. Die
elektrischen Leitfdhigkeiten dieser Quellen sind gering (< 140 uS/cm Jahresmittel). Dies
deutet auf kurze Verweilzeiten hin. Die Isotopenuntersuchungen ergaben fiir Quellen am Fuf3
der Massenbewegungen hingegen Hinweise auf sehr tiefreichende Wasserwegigkeiten, im
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sonst als Geringleiter einzustufenden Quarzphyllit.

4. Instabile Hangflanken im Portalbereich (Wattental - West)
(unter Berticksichtigung hydrogeologischer und geotechnischer Fragestellungen)

Abrisskante 1 Abrisskante 2

Kraftwerks-
ctallon

o

[ |

Abb. 8: Verlauf des Kraftwerksstollens innerhalb der Hangverformung

Im Zentrum dieser angewandten geomorphologischen - geotechnischen Aufnahme steht ein
Kraftwerksstollen an der orographisch linken Flanke des Wattentals auf einer Hohe von 1320
m i.d.M.

Auf basierenden Arbeiten von Clar u. Weiss (1965), Moser und Glumac (1983), Spaun
(1985) und Poscher (1990) wurden bereits die Auswirkungen von tiefgreifenden
Massenbewegungen auf bautechnische Anlagen erkannt und beschrieben.

Aktuelle Bewegungen im Portalbereich des Kraftwerksstollens, gekennzeichnet durch Haar-
und Radialrisse, Betonabplatzungen und Magnesiumtreiben an den Ulmen, erfordern einen
interdisziplindren Methodenansatz. Dabei soll die Kinematik der Hangverformung und deren
Auswirkung auf den Kraftwerksstollen ermittelt werden.

Dieser Methodenansatz deckt nachstehendes Spektrum ab:
» Geomorphologische, geologische und hydrogeologische Detailkartierung

» Geoditische Vermessungen

> Geotechnische Aufnahme im Kraftwerksstollen
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Geomorphologische Kartierung

Die morphologischen Rahmenbedingungen sind gekennzeichnet durch zwei markante
Abrisskanten im Gratbereich und einzelnen Teilbewegungskdrper innerhalb der
Hangverformung. Diese Teilbewegungskorper weisen relikte bis subrezente Verhéltnisse auf
und stellen eine Kombination aus Rotations- (oberer Hangbereich) und Translationsbewegung
(untere Hangbereich) dar (vgl. Bunza, 1982).

Neben dem morphologischen Geldandebefund sprechen auch die geodédtischen Ergebnisse fiir
bereits abgeschlossene finale Prozesse.

ESE

2000

EC=240uS
r=r2'c
Dis=20ml/s

EC=232u5
1800 4 1=8,2°C

EC=207uS
T=7,0°C
Dis=10mils

EC=209uS .

1600 | T=10,2'C

Dis=150mi/s

EC=241uS
T=8,9°C

EC=260uS Dis=40mi/s A
T=128°C ol

1400 ]

EC=245u5
| r=s1c

M 1:5.000

Abb. 9:
Geologisch - morphologischer Lingsschnitt — Profil B-B’

Hydrogeologie

Die hydrogeologische Beobachtung richtet sich sowohl auf die Quellaustritte Ober- als auch
Untertage.

Obertage
Das Messprogramm Obertage beinhaltet 6 Quellaustritte, die hinsichtlich ihrer monatlichen

Schwankungen in der elektrischen Leitfdhigkeit, der Wassertemperatur, der chemischen und
in der isotopenhydrochemischen Zusammensetzung untersucht wurden.

Die meist diffusen Quellaustritte mit der erneut raschen Versickerung in den
Untergrund und dem Wiederaustritt nach wenigen Metern, deuten auf flachgriindige
Sekundirquellen hin (OWWYV 205/3.7).

Untertage

Im Portalbereich des Kraftwerksstollens sind die Quellaustritte als Abschlauchungen gefasst.
Die ersten monatlich gemessenen Ergebnisse der elektrischen Leitfahigkeiten und der
Wassertemperaturen zeigen erhohte Schwankungen zwischen den Sommer- und
Wintermonaten. Die niedrigeren elektrischen Leitfahigkeiten in den Monaten Mai/Juni stellen
einen Verdiinnungseffekt nach der Schneeschmelze dar.
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Geochemie

Die vorlaufige Erkenntnis auf Basis der chemischen Wasserzusammensetzung ergibt nach
ONORM B 3305 bzw. DIN 4030, dass die unterirdischen Quellen keine betonaggressiven

Waisser darstellen.

Isotopenhydrochemie

Fir die Ermittlung des mittleren hydrographischen Einzugsgebietes ist eine 12-monatige

Probenentnahme Voraussetzung. Aufgrund mangelnder Datengrundlage kann zu diesem

Zeitpunkt noch kein exaktes mittleres hydrographisches Einzugsgebiet definiert werden.

Geotechnik

0 |:||:> Vortriebsrichtung/Siidportal

7 M . ‘.
. Dge i 3 offo 4
linke Ulme “Bgs,

Y

CAm o
Konvergenz- ' B
* C * /I
ST el
rechte messpunkte | 0)) 02 m
Firste 5 o&&o 6
| | |
Stollenmeter 3111 3160 3172 3187 3333
[Stm]

Abb. 10 Stollenband im Portalbereich von Stm 3111 bis Stm 3333

Ergénzend zu den oben genannten Untersuchungen
erlauben die geotechnischen Fissurometer- und
Konvergenzmessungen eine Quantifizierung der
Bewegungen im Portalbereich des Kraftwerkstollens.
Der Untersuchungszeitraum betrdgt ebenfalls 12
Monate und erfasst die 2D-Lingsschnitt- und
Querschnittverformung mittels KonvergenzmafB3band.
Die Entwicklung der Haarrisse wird mit dem
Fissurometer quantifiziert. Hauptaugenmerk wurde
aufgrund des grofiten Versatzes (4bb. 11) auf die
Rissentwicklung  unter  der  ETERNIT -
Druckwasserleitung bei Stm.3187 gelegt. Zur
Erfassung des Vertikalversatzes wurde eine eigens
angefertigte Eisen-Winkel-Konstruktion angebracht.

Abb. 11

Fissurometermesspunkte bei Stm.3187
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Im Zeitraum von der Nullmessung im Oktober 2002 und der ersten Folgemessung im Juni
2003 konnte bei Stm.3187 ein kontinuierlicher Anstieg des Vertikal- als auch des
Horizontalversatzes beobachtet werden. In den Sommermonaten zwischen Juli 2003 und
September 2003 stellte sich eine Stabilisierung des Systems ein.

Schlussfolgerung

Auf Basis einer noch nicht zur Génze ausgewerteten Datengrundlage sind erste Hinweise
bzw. Wechselwirkungen zwischen der instabilen Hangflanke und den Bewegungen im
Portalbereich des Kraftwerksstollens erkennbar.

Der geomorphologische Geldndebefund ergab vorwiegend relikte bis fossile
Hangverformungen (Teilbewegungskorper), die in ein finales substabiles Stadium zu stellen
sind.

Die hydrogeologischen Verhiltnisse Ober- als auch Untertage zeigen im jahreszeitlichen
Verlauf dhnliche Schwankungen in der elektrischen Leitfdhigkeit und in der
Wassertemperatur. Dieser erste Hinweis deutet u. a. auf oberflaichennahe nicht tiefgreifende
Wasserwegigkeiten.

Die Verndssungs- und Versickerungszonen auf einer Hohe von 1300 — 1450 m ii.d.M. weisen
chemisch als auch isotopenhydrochemisch Parallelen zu den untertigigen Quellen im
Portalbereich.

Die geotechnische Aufnahme im Kraftwerkstollen ergab ab Juni 2003 eine erkennbare
Stabilisierung der Prozesse.

Der erhohte Vertikal- als auch Horizontalversatz bei Stm. 3187 von Oktober 2002 bis Juni
2003 kann aufgrund der geomorphologischen, hydrogeologischen und geotechnischen
Rahmenbedingungen wie folgt erklért werden.

Der Portalbereich liegt zwischen Stm.3111 — Stm.3187 im Lockermaterial (Blockwerk). Die
Verndssungs- und Versickerungszonen auf einer Hohe von 1300 bis 1450 m #.d.M.
verursachen durch die Auswaschung der Basis des Blockwerkes eine Internrotation. Diese
Internrotation duBert sich in Form von Bewegungen im Portalbereich des Kraftwerkstollens.
Bedingt durch die einsetzende Stabilisierung ab Juni 2003 kann dieser singuldre Prozess als
abgeschlossen betrachtet werden, wobei die Fortfilhrung des Messprogrammes eine
Grundvoraussetzung darstellt.

5. Resiimée

Die Analyse der Massenbewegungen im Vorderen Wattental zeigte deutlich, wie pragend
inaktive GroBhangbewegungen sich langfristig auf die hydrogeologischen und geotechnischen
Verhiltnisse auswirken und die Ausgangssituation fiir sekundire aktive Massenbewegungen
darstellen. AuBerdem zeigte sich einmal mehr die Bedeutung eines multidisziplinidren

Ansatzes (Geologie, Geomorphologie, Hydrogeologie, Geodésie) bei der Beurteilung
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derartiger Massenbewegungen.

Danksagung: Wir bedanken uns bei unseren Diplomarbeitsbetreuern Prof. Karl Krainer und
Dr. Gerhard Poscher sowie bei der Fa. ILF, der GBA und dem Institut f. Hygiene fiir die
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Vortrag am 7. 11.2003

Ingenieurgeologische & geophysikalische Kartierung

14:10 — 14:40

einer Instabilititszone an der II Wiener Hochquellenleitung
Mag. Alexander ROMER*, Mag. Gerhard BIEBER*, Dr. Norbert HEIM*
Geologische Bundesanstalt/FA Geophysik, Rasumofskygasse 23, Postfach 127, A 1031

Im Rahmen eines Bund — Bundesldnderkooperationsprojektes (Bundesministerium fiir
Bildung, Wissenschaft und Kultur / Magistrat der Stadt Wien —-MA29, Briickenbau und
Grundbau & MA31, Wasserwerke) wurde in den Jahren 2000 bis 2003 seitens der

Geologischen Bundesanstalt (TRF / WAO) das Projekt mit dem Langtitel

wIngenieurgeologisch-geotechnische Aufnahme an ausgewdhlten Abschnitten der II.
Wiener Hochquellenleitung (HQL) zur Lokalisierung, Abgrenzung und Beobachtung von
Instabilititszonen und Hangbewegungen in der Flysch-/ Molassezone unter Zuhilfenahme

geophysikalischer, respektive geoelektrischer Untersuchungsmethoden
(geoelektrische Detailkartierung)“, durchgefiihrt.

Ab dem Eintritt der II. HQL in den Bereich der Flysch/Molassezone
(Scheibbser  Halbfenster) die
Hangleitungskanal als auch in Stollen in allgemein als + stark

verlauft Trasse  sowohl als

rutschungsanfilligen Gesteinen entlang von nordexponierten Héngen.
Abschnitt
Massenbewegungen verschiedener Charakteristik gekennzeichnet, welche

Dieser ist schon seit langem durch zahlreiche
das Bauwerk der II. HQL auf weite Strecken in verschiedenem Ausmal

gefdhrden. Grundsitzlich herrschen sowohl in der Molasse als auch im

Flysch (Altlengbacher-Schichten, Eozén-Flysch) Tonmergel sowie =+
stark bis  hin
Miirbsandsteinen vor. Diese Gesteinstypen sind stark wasserempfindlich

aufgelockerte und verwitterte Sandsteine zu

31/8914
Tiefe ab ROK: 0 m (entspricht in der
Bewegungscharakteristik auch den
Bewegungsvektoren in 3 und 5m Tiefe)

07.0590
19.09.91

310193

15.06.94
281095
g 11.03.97

q 24.07.98

06.1299
19.04.01
01.09.02

4

-100  -80 -60 -40 -20 0 20
i age der

(mm) — hangnorma
— hangparalel

Abb.1A:Verformungslinie
Inklinometer 31/8914 (14)

und reagieren je nach Typus plastisch bis tixotrop, woraus sich die Anfilligkeit fiir Kriech-

und Rutschbewegungen erklart. Abb. 1A zeigt die Inklinometermessung mit einem

1994 Abb.

Untersuchungsgebiet von Blickrichtung Siiden.

ausgepriagten Rutschereignis im Untersuchungsgebiet.

IB zeigt das
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FUSMAIRLBERG

Abb. 1B: Blick Richtung Siiden zum Untersuchungsgebiet Hang Haberddt und Referenzhang

Als methodischer Ansatz wurde eine Kombination von:

A) Ingenieurgeologie
Sichtung, Zusammenfiihrung und Interpretation bestehender Daten
Neu- bzw. Detailkartierung (ingenieurgeologisch, geomorphologisch) und Ermittlung
von geotechnischen, bodenmechanischen Parametern
Herstellung kiinstlicher Aufschliisse (Bohrungen, Roschen) und Ermittlung von
geotechnischen, bodenmechanischen Parametern

B) Hydrogeologie
Ermittlung von hydrogeologisch / hydrologisch relevanten Parameter fiir die
Ermittlung des Hangwasserhaushaltes

B) Geophysik
Elektromagnetische Kartierung zur flichenméfigen Erfassung der Rutschkorper bzw.
zur lateralen Kartierung der Widerstandsverteilung
Zwei- und dreidimensionale  Gleichstromverfahren zur  Erfassung  der
Widerstandverteilung im Untergrund. Seismik, Bohrlochgeophysik mit Einbeziehung
von fritheren Untersuchungen gewéhlt (z.B. Nowy, 1995).

Aufbauend auf die umfangreichen, vielversprechenden Einzelergebnisse des komplexen,
interdisziplindren methodischen Ansatzes lag das vorrangige Ziel in der Entwicklung eines
Verfahrens fiir die Erstellung eines massenbewegungsrelevanten geohydrologisch-geologisch-
geomechanischen Modells, welches im Besonderen in den geologischen Rahmenbedingungen
von Flysch-/Molassegesteinen anwendbar sein soll. Als Untersuchungsgebiet wurde ein
Abschnitt der 2. Wr. Hochquellwasserleitung (HQL) im Bereich Oberndorf, im speziellen der
Hang Haberddt (Leitungskilometer 72.3 — 72.7) gewdhlt (Abb. 2).
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Abb. 2: Lage des Messgebietes

Betrachtet man die Einzelergebnisse des interdisziplindren Methoden-ansatzes, so sind diese
in sich nachvollziehbar und reproduzierbar, und korrelieren, mit arbeitstechnisch bedingter
Unschirfe, fiir massen-bewegungsrelevante Fragestellungen miteinander.

Die durch unterschiedliche geophysikalische Messserien lateral und vertikal ausgeschiedenen
Homogenberreiche zeigen einerseits eine deutliche Wechselwirkung mit geologischen
Gegebenheiten (Lithologie, Mineralogie, Kornfraktion, etc.), andererseits ist auch eine
Ubereinstimmung mit geotechnisch-geomechanischen Parametern gegeben. Bestitigt wird
dieses Bild durch hydrogeologische = Aufnahmen (Drainagenabflussmessungen,
Abstichmessungen, hydrochemische Untersuchungen).

Vom Kamm FuBmaifllberg bis in die Talniederung der Melk reichende
Multielktrodengeoelektrikprofile zeigen, dass deutlich zwei geophysikalisch unterscheidbare
Grofleinheiten am Oberhang von Haberodt (hangaufwirts der Hochquellwasserleitung)
aneinander sto3en (Abb. 3).

(S \

520

PROFIL Referenzhang
- DCO01_02

-----\:I----:I-E----
10.0 128 16.3 208 266 B9 433 5.3
Resistwity in ohm.m

Haberoedt - langes Profil am Referenzhang
Model resistivty with topography

Elevation  ji0ictin s RMS orror = 3.7

Durchbewegte
= uflage

Geologische
Interpretation

Molasse

-----I:I----\:I-EI----
100 163 28 266 39 433 553
Rasistivity in ohm. m
Unit Electrode Spacing = 10.0 m.
Horizontal scale is 16 53 pixels pe
Vertical exagaeration i rodel secl on siapiay 2100
First electrode is located at 0.0
Uast cloctiode i located ot 890.0 m

Abb. 3: Geoelektrisches Profil Hang Haberddt, Verteilung der elektrischen Widerstdnde (oben), geologische
Interpretation (unten)
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Abb. 4: Verlauf der 1: Subalpine Molasse
Flysch Molassegrenze 2: Flysch (Altlengbach-Formation)

3: Tiefere Flyschschichten

aus  geoelektrischen g .
4: Helvetikum-Buntmergelserie

Profilen

Abb. 4  zeigt die  Grenze  der
Flysch/Molassezone wie sie aus den
geoelektrischen Profilen abgeleitet werden
kann Die flachenhafte Verteilung des
elektrischen Widerstandes (Abb. 5) zeigt
eine sehr heterogene Verteilung von hoch
bzw. niedrigohmigen Anomalien. Diese
konnten mittels verschiedener geologischer
Untersuchungsmethoden einerseits als flysch-
, andererseits als molassebetonte Sedimente
identifiziert werden.

Aus Bohrungen wurden insgesamt 28 Proben
aus dem Untersuchungsgebiet und 3
Referenzproben aus anstehenden Flysch bzw.
Molassebereichen mittels Rontgen-
fluoreszenzanalyse untersucht. Um eine
Unterscheidungs- moglichkeit hinsichtlich
threr chemischen Zusammensetzung zu
kalibrieren, wurden definierte Referenzproben

aus anstehendem Flysch bzw. anstehender Molasse genommen.

3241004 — — — L+ o .

324000+

323900

323800

323700

323600

323500

® | Bei den Ergebnissen der
Hauptelemente  zeigen
s | v.a. die Elemente
“© | Calcium (in Form von

CaO - Calciumoxid) und
o L | Magnesium  (Mg)  in
2 | Form von
Magnesiumoxid (MgO)
s eine eindeutige
Differenzierung in Flysch
und Molasse. Wihrend
das Element Calcium im
Flysch und hier im

323400 | ECE):I

GrofRe Konsistenzzahl X .
Kleine Sandsteinfolgen deutlich

besonderen n den

hohere Werte als in der

\ \ \ \ \
-83700 -83600 -83500 -83400 -83300 -83200

I I
83100 83000 ©folasse aufweist, verhilt

sich die Verteilung bei

Abb. 5: Widerstandsverteilung aus EM Messungen mit einer Aussagetiefe (integral bis ca. 5-7m)
Rot: héhere elektr. Widersténde korrelieren mit flyschbetonten, d.h. sandigen Lage

Griin bis blau: niedrige elektr. Widerstinde

korrelieren mit molassebetonten, d.h. eher schluffigen, feinkornreichen Anteilen 117
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Magnesium genau umgekehrt. Dieser Trend wurde auch durch in der Literatur gefundene
Analysen bestitigt (siche Abb. 6). Vor allem beim Element Magnesium (in Form von MgO -
Magnesiumoxid) ist ein sehr ausgepridgtes Minimum am Oberhang Haberddt ausgebildet.
(Abb. 7). Deutlich sind auch Maxima sind im Stiden (-83400/323550) und in der Nihe der 2.
HQL, am Nachbarhang zu erkennen. Auffallend ist auch der von dem siidlich gelegenen
Minimum ausgehende Bereich geringer MgO Konzentrationen, der den Hang Haberddt
iiberstreicht.

Konzentration in Gew % | CaO | MgO | Relevante  Proben

T aus Literatur : wurden auch

Flysch 1-19 | 1-2 | hinsichtlich ihrer
Molasse 15 4 Kornfraktlon und
ihrer Gesamt- und
Flys tonmineralogischen Zusammensetzung untersucht. Auch hier
zeigt sich ein dem bereits diskutierten Verteilungsmuster
folgendes Bild der Anomaliebereiche. Wiéhrend die
sandsteindominierten Abschnitte von erhdhten Quarzanteilen
A0b. 6: gesteimschemische gek@nnz@'chnet ' sind, lifegt bei der Vf:rteilqng ('ler
Analyse der Referenzproben Schichtsilikate ein gegenteiliger Trend vor. Hier zeigen sich
Magnesiumoxid MgO die Maximalwerte in den molassedominierten Bereichen.

la

Um die Grundwassersituation in Beziehung zum Niederschlag und zur Massenbewegung zu
charakterisieren, wurden an Drainagen (52 Messstellen) und Pegeln (8 Messstellen)
Reihenuntersuchungen durchgefiihrt. Die monatlich ermittelten Feld- parameter (Q, LF,
Temp., pH) wurden in Form von Ganglinien in Bezug zum Niederschlag dargestellt. Dadurch
werden komplexe hydrogeologische Vorginge, denen infolge der Triggerfunktion fiir
Massen- bewegungen eine kausale Bedeutung zukommt, erkenn- und interpretierbar.

M go Abb. 7: Verteilung des Hauptelements Magnesium (MgO)

323900

Durch die Zuordnung der Abflussmessungen
Gew % | der einzelnen Drainagenstringe zum
Mittelpunkt des jeweiligen
Drainagenstranges wurde als Ergebnis eine
26 flichenhafte Darstellung der Abflussregimes
in Abhdngigkeit zum Niederschlag gegeben.
2 Abb. 8 zeigt die flichenhafte Darstellung des
e Abflussverhaltens zu einem bestimmten
1_4 Zeitpunkt (Sept. 2001). Blaue Flachen
2 entsprechen einem hohen Drainagenabfluss,
braune hingegen einem niedrigen. Betrachtet
08 man die monatlich erhobenen Abflussdaten,
so ist ersichtlich, dass ein erhohtes
e Abflussverhalten vor allem in den Herbst-
und Frithjahrsmonaten vorliegt. Verglichen mit den Niederschlagsdaten zeigt sich, dass
Starkregenereignisse in den Sommermonaten eine nur geringfiigige Erhohung des
Drainagenabflusses bewirken, auller es kommt bei bereits hohem Monatsniederschlag ein
extremes Starkregenereignis dazu. Das konnte auch in der Beziehung von Hangbewegung und
Niederschlag beobachtet werden. Néamlich, dass trotz groBer Gesamtjahresniederschlags-

323800

323700

323600

323500

T T T T T
-83600 -83500 -83400 -83300 -83200
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summe keine entsprechende Reaktion der Hangverformungs-messstellen eintritt, sondern dass
Hangbewegungen dann auftreten, wenn grofle Gesamtjahresniederschlagssumme mit
maximalen monatlichen Niederschlagsspitzen zusammentreffen. Im Winterhalbjahr hingegen
reagieren die Drainagen bereits bei geringsten Niederschlagsmengen. Die detaillierte
Auswertung der hydrogeologischen Reihenuntersuchungen an den einzelnen Drainage-
stringen zeigt, dass lateral unterschiedliche Abflussverhiltnisse vorliegen. So ist in Bereichen
mit einem hoheren Anteil der Sandfraktion eine bessere Wasserwegigkeit gegeben, die
speziell in den Wintermonaten und bei Starkregenereignissen zu einer optimalen
Drainageleistung flihrt. Diese Bereiche erhohten Drainageabflusses, bzw. geringen
Drainageabflusses korrelieren auch sehr gut mit den geophysikalischen Ergebnissen, wobei
hochohmige Bereiche mit erhohten Drainagenabfluss, niederohmige Bereiche mit geringem
Schiittungsverhalten korrelieren, da Bereiche mit einer hoheren Widerstandsverteilung auch
eine hohere Sandkornfraktion aufweisen und durch eine bessere Wasserwegigkeit
gekennzeichnet sind. Hingegen liegen niederohmige Widerstandsbereiche in Gebieten
feinstklastischer Kornfraktionen (Ton, Schluff), zwar in geséttigten Bereichen, wobei aber auf
Grund des hohen feinklastischen Anteils ein Ableiten des Hangwassers nicht moglich ist.

e b e

Abb.: 8: Lage der Drainageschdchte und der Drainagemessstelle
zugeordneten Abflussmessstellen

Der Status quo der Mineralisierung des Grundwassers wurde durch eine hydrochemische
Gesamtbeprobung aller beprobbaren Messstellen erhoben. Auf Grund der lateral sowie
vertikal unterschiedlich positionierten Messstellen (Drainagen, Sonden) werden vermutlich
unterschiedliche Sedimente durchflossen. Durch eine detaillierte hydrochemische Auswertung
waren zusitzliche Hinweise hinsichtlich der geologischen Verhéltnisse zu erwarten.

Deutlich zu sehen ist die unterschiedliche hydrochemische Zusammensetzung des
Grundwassers bestimmter Probenahmestellen. Es handelt sich dabei aber nicht um eine
laterale Inhomogenitit, sondern vielmehr tritt die hohere Natrium- und Chloridkonzentration
in den tiefer situierten Pegeln und Grundwassersonden, im Vergleich zu den
oberflichennahen Drainagestrangen, auf (Abb. 9), d.h. dass sich die hydrochemische
Zusammensetzung des Wassers in den tiefer situierten Pegeln und Grundwassersonden von
den oberflachennahen Probennahmepunkten unterscheidet.
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Abb.: 9: Calciumkonzentration am 26.04.2001 in
den Pegeln, Sohldrainagen und oberflichennahen
Drainagesstrdingen

So zeigen tiefer situierte Sonden und
Pegeln eine vom  oberflichennahen
Hangwassersystem unterschiedliche
hydrochemische Zusammensetzung. Dies
ist als Hinweis auf grundsitzlich andere

geologische Rahmenbedingungen
zurilickzufiihren. GroBenordnungsmaifig
deckt sich die Tiefe des Ubergangs dieser
unterscheidbaren hydrogeologischen

Grundwassersysteme mit den mittels geophysikalischen Methoden ermittelten, geologisch
unterscheidbaren Korpern in einem variablen Tiefenbereich von etwa 5-15 m.

Konsistenzzahl . . . . . . Abb. 10 zeigt die Verteilung des Parameters
Konsistenzzahl mit der Tiefe.
Konsistenzzahlen grofer 1 charakterisieren
festes, Werte um 0.5 weiches Material. Man
erkennt eine sehr grofe Streuung in den
oberflaichennahen Bereichen (bis ca. 8m), was
wiederum sehr gut mit dem bereits erwéhnten
heterogenen Aufbau des
Untersuchungsgebietes korreliert. Auffallend
ist ferner, dass ab einer Tiefe von 10m
ausschlieflich Konsistenzzahlen > 1 zu
beobachten sind. Dies kann dahingehend
interpretiert werden, dass ab dieser Tiefe, wie
Y I NN 77 | auch die Wassergehalte zeigen, weitestgehend

02 04 06 08 1 12 14 trockenes Material vorliegt, welches in seinem
A Konsistenzzaht "~ jetzigen Zustand als nicht rutschanfillig
Abb. 10: Diagramm Konsistenzzahl zu Tiefe bezeichnet werden kann, jedoch aufgrund seiner
zahlreichen Spiegelharnischflichen ein Indiz

fiir allfdllige dltere, zur Ruhe gekommene Bewegungen darstellt.

Betrachtet man nun die Lageposition der Proben mit sehr geringer Konsistenzzahl im Bezug
zur elektr. Widerstandsverteilung aus den elektromagnetischen Messungen (siche Abb. 5.), so
ist auffillig, dass die meisten Punkte am Ubergangsbereich von hochohmigen zu
niedrigohmigen Abschnitten liegen.

Zusammenfassung

Die nunmehr im Rahmen des Projektes erkundete und lokalisierte Massenbewegung stellt
eine seichtgriindige Folgeerscheinung dar, die hinsichtlich ihres Bewegungsmechanismus als
intern eingebettet in die groBrdumigeren und tieferreichenderen dlteren Bewegungsvorgénge
zu sehen ist.

Anhand der umfangreichen Untersuchungen konnte ein zungenformiger Bereich mit einem
Tiefgang von etwa 5-8 m herausgearbeitet werden, der in seiner Zusammensetzung
wesentlich grobkorniger als die umgebenden Bereiche aufgebaut ist. Dieser zungenformige
Korper, der groBteils aus Verwitterungsmaterial des Flysches besteht, weist deutlich hohere
Durchléssigkeitsbeiwerte, also Wasserwegigkeiten auf, als die umgebenden siltig tonigen
Sedimente, die hauptsédchlich der Molasse zuzuordnen sind.
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Durch die erhohten Wasserwegigkeiten kommt es am Kontaktbereich der beiden
unterschiedlichen Sedimentkdrper zu einer Erhohung des Porenwasserdruckes, einer
maligeblichen Bewdsserung der tonig siltigen unterlagernden Sedimente und damit zur
Ausbildung einer Schmierfldche. Der Ausdruck Gleitflache wird absichtlich vermieden, da er
terminologisch fiir diesen speziellen Bewegungsmechanismus unrichtig ist.

Entlang dieser Schmierfliche kommt es zum Kriechen der {iberlagernden etwas
grobkornigeren Sedimente in Form eines Kriechkorpers, obwohl die entsprechenden internen

Reibungswinkel grundsétzlich
weniger  rutschungsforderlich 323900 m

wiéren. Die unterlagernden
dichteren Sedimente, die
grundsétzlich geringere
Reibungswinkel aufweisen,
konnen dagegen aufgrund ihrer
Durchléssig- keitsbeiwerte nicht
entsprechenden bewissert
werden (daflir sprechen auch
die detaillierten Messungen der
Drainageiste sowie die
geotechnischen Kennwerte, v.a.
der Wassergehalt) und sind
somit  wesentlich  weniger

323800+

323700

323600{

rutschungsanfillig.

Ausschlaggebend fiir R ‘ ‘ |
Bewegungen ist also eine als -83500 -83400 -83300 -83200 -8311
wasserstauend anzusehende mo Elektrischer Widerstand |

Diskontinuititsfliche zwischen ST gt AN

verschiedenen  lithologischen

. . . . . Abb. 11: Abgrenzung der Hangbewegun
Einheiten, v.a. in Hinblick auf 9 9 gpewegung

thre KorngroBenverteilung und +  GPS Messpunkt
Wasserwegigkeiten, B kdinometer
Bezogen auf die Auswertung @  Ecensomerer

samtlicher Daten aus Inklinometer-,
Extensometer- und oberflichennahen GPS (geodétisch vermessen) Messungen im Verschnitt
mit den geophysikalischen und geologischen Ergebnissen konnte ein engerer Bereich im
Hang ,,Haberodt™ selbst als aktuelle Bewegungszone ausgewiesen werden. Dieser Bereich
entspricht der weillpunktierten Umrandung in der Abbildung 11.

Als konkretes Ziel wird eine moglichst detaillierte Beschreibung der lateralen bzw. vertikalen
Abgrenzung der Kriechmasse angestrebt, wobei insbesondere die Grundwasserverhéltnisse
einen sehr wichtigen Faktor darstellen. Diese dem Auftraggeber bzw. Bauingenieuren
vermittelten Grundlagen koénnen im weiteren zu etwaigen Sanierungsmassnahmen fiihren,
wobei das Ergebnis vor allem hinsichtlich einer

» Optimierung von Entwisserungsmafinahmen, v.a. Lage und Tiefe von Drainagen
als sehr gut anzusehen ist.

Literatur

NOWY , W, 1995: II. Wiener Hochquellenleitung / Geologisch-geotechnische Uberlegungen Abschnitt
Haberddt - Bericht November 1995, datiert 19. Dezember 1995 - 1-7, Klosterneuburg
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Vortrag am 7. 11.2003 11:20 - 11:50
Erdbeben als Ausloser von Massenbewegungen
Univ. Doz. Dr. Wolfgang A. Lenhardt
Seismologischer Dienst

Zentralanstalt fiir Meteorologie und Geodynamik
Wien

»lerre motus® bedeutet nicht nur ,,Erdbeben®, sondern im {ibertragenen Sinn auch
,»Massenbewegung®. Diese Begriffsunschirfe fiihrt beim Studium alter Schriften oft zu
Verwirrung bzw. Missinterpretationen zumal Hangrutschungen und Fels- bzw. Bergstiirze im
Alpenraum ein héufiges Phdnomen sind. Nur wenige dieser Massenbewegungen werden
wiederum von Erdbeben hervorgerufen, denn die meisten Hanginstabilititen treten nach
starken Regenfdllen bzw. Tauperioden oder aber bei Frost auf. Ein bekanntes Beispiel fiir
einen durch ein Erdbeben ausgelosten Bergsturz ist jener vom Dobratsch im Jahr 1348, der
lange Zeit Anlass war, das Epizentrum des damit verbundenen Erdbebens mit der dem
Bergsturz nahe gelegenen Stadt Villach in Verbindung zu bringen, obwohl sich das
Epizentrum in Friaul befunden haben diirfte (Hammerl, 1992).

Bevor man die Mdglichkeit einer durch Erdbeben ausgeldsten Massenbewegung

diskutiert, sollen die folgenden zeitabhidngigen Parameter, die die Stabilitdt eines

Hanges bestimmen, aufgezihlt werden:

1. Morphologie: Hangneigungsverlauf, Maichtigkeit der Deckschicht, laterale
Ausdehnung, Querschnitt, Bewuchs

2. Physikalische Eigenschaften einzelner Hangbereiche: Mechanismus (Kippen
oder Gleiten, oder Kombination), Porenvolumen, Wassersittigung, innerer
Reibungswinkel, Kohédsion, Dichte, etc., Erosion, Stiitzmainahmen

3. Seismologische Bedingungen: Magnitude (Maf3 der freigesetzten Energie im
Erdinnern), Lokalintensitdt (subjektives Mal} der Erschiitterungseffekte an der
Erdoberflache, Griinthal, 1998), Epizentraldistanz, lokaler
Bodenbeschleunigungsverlauf inkl. der Anzahl der Lastzyklen

Zu den wichtigsten Parametern zéhlen sicherlich 1000

die Wasserséttigung der Deckschicht von 500
Héngen bzw. der Zerkliiftungsgrad bei
steilstehenden geologischen Einheiten. 20
Erfahrungen in der Seismologie haben gezeigt, o

4]
[=]

dass groBere Felsstiirze oder Rutschungen erst

n
(=]

bei relativ starken Bodenbewegungen ausgeldst

-y
o

werden konnen, die einer lokalen Intensitit von

o

mindestens 7 Grad bzw. einer Magnitude 5,3 bei
einer Herdtiefe von 8 km entspricht. Da groBere

from fault-rupture zone (km)
Ny

—_

Intensititen im Bereich von Tirol nur selten

vorkommen sind Massenbewegungen auf den 0.5

Maximum distance of disrupted landslides

unmittelbaren Epizentrumsbereich beschrankt 0
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sind (siche Abbildung, Harp & Wilson, 1995,). Das letzte Ereignis dieser Intensitét ereignete
sich in Tirol im Jahr 1930 bei Namlos, welches jedoch nicht zu Massenbewegungen fiihrte,
wihrend vom Erdbeben in Nassereith im Jahr 1910 sehr wohl Felsstlirze und Steinlawinen
berichtet worden sind (Duma et al., 2000). Das bedeutet, dass nach bisheriger Kenntnis - eine
historische Erdbebenstudie fiir das Land Tirol gibt es bislang nicht - die Bereiche von
Innsbruck, Namlos - Nassereith und Schwaz als potentielle Epizentren in Frage kommen, die
ausreichende Beschleunigungen verursachen kénnen, um im Umkreis von wenigen Kilometer
Hangrutschungen auszulosen.
Wichtig erscheint in der Bewertung potentieller Hangrutschungsgebiete nicht nur
die stationire Situation eines Hanges zu sein, sondern auch welchen Anderungen
ein Hang ausgesetzt ist, sei es durch die Einfiihrung von StiitzmaBBnahmen oder
z.B. Abholzung. Ein derzeit gerade noch stabiler Hang kann morgen in Folge von
duBeren Eingriffen, wie Trassenfiihrungen oder Regenfillen, instabil werden, -
nicht zuletzt durch die Erschiitterung von lokalen Erdbeben.
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Zu rezenten Erdbeben siche die stets aktuelle homepage unter
www.zamg.ac.at/geophysik/bebenkarte/
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Vortrag am 7. 11.2003 13:30 — 14:00
AlpS — Neues Konzept zum Naturgefahrenmanagement
Eric Veulliet, Geschdftsfiihrer AlpS-GmbH
Grabenweg 3, 6020 Innsbruck

Bereits 1998/1999 sah eine Gruppe von Naturgefahren-Fachleuten aus Osterreich,
Deutschland, Italien und der Schweiz rund um einen Innsbrucker Nukleus die Notwendigkeit,
die Zusammenarbeit zwischen Wissenschaft und Praxis zu verbessern. Eine zentrale,
unabhingige Plattform sollte dazu dienen, erkannte Defizite im Umgang mit Naturgefahren
auszugleichen. Ziel dieser Plattform sollte ein ganzheitlicher Umgang mit Naturgefahren sein,
der eine systematische Betrachtung aller mit alpinen Naturgefahren verbundenen Aspekte und
die Entwicklung von Handlungsstrategien auf der Basis von multidisziplinédrer
Zusammenarbeit beinhaltet. Das Kplus-Programm der Osterreichischen Regierung bot das
geeignete Instrumentarium, um eine solche Plattform mit 6ffentlicher Forderung fiir dieses
Naturgefahren-Management zu realisieren. Im Oktober 2002 nahm die alpS — Zentrum fiir
Naturgefahren Management — GmbH ihre Forschungstitigkeit in Innsbruck auf. Die neu
gegriindete Gesellschaft ist Tragerin des gleichnamigen Kplus-Kompetenzzentrums, welches
nach iiber 2-jahriger Vorbereitungsphase im Januar 2002 genehmigt wurde. Das Zentrum
alpS wurde im Oktober 2003 ein Jahr alt, Zeit fiir ein erstes Resiimee.

alpS hat u.a. die Aufgabe, eine Zusammenarbeit zwischen Wissenschaft, Amtern/Behorden
und Wirtschaft im Naturgefahren-Management zu institutionalisieren. Damit sollen folgende
Teilziele erreicht werden:

Bessere Nutzung und Koordination bestehenden Wissens
Aufbau neuen Wissens / neuer Kompetenz

e Schaffung einer strategischen Vorreiterrolle auf dem Gebiet Naturgefahren-
Management

e Impulsgeber fiir zielgerichtete Produktentwicklung

Aus den Zielvorstellungen ergeben sich folgende zentrale Aufgabenbereiche:

e Funktion als Informations- und Kommunikationsplattform (zwischen Universitits-
instituten, Amtern/Behdrden und Unternehmen)

Biindelung und Nutzung multidisziplindrer Ressourcen

Formulierung von Anforderungen der Wirtschaft an die Forschung

Entwicklung von Standards und Normen

Priifung der Ergebnisse der Forschung

Umsetzung aktueller wissenschaftlicher Erkenntnisse in der Praxis

Koordination von Forschungs- und Entwicklungsmitteln sowie —kompetenzen

Die meisten der o.g. Anforderungen gehen konform mit dem Kplus-Grundgedanken. Das
Kplus-Programm hat zum Ziel, die Kooperation zwischen Wirtschaft und Wissenschaft in
Osterreich zu verbessern und dadurch exzellente Forschung in international
wettbewerbsfdhiger Dimension zu fordern. Hierbei sollen langfristige
Kooperationsbeziehungen zwischen 6ffentlicher und privater Forschung auf hohem Niveau
aufgebaut werden. Im Falle des Kplus-Zentrums alpS wird darliber hinaus auch die
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offentliche Verwaltung auf Landes- und Bundesebene (Dienststellen, Behorden, Amter,
Ministerien,...) in die Forschungsprojekte einbezogen, da in nahezu allen Projekten
offentliches Interesse beriihrt wird. Zudem verfiigen die Dienststellen in der Regel iiber ein
hohes Fachwissen, einzigartige Datensammlungen und oft jahrzehntelange Erfahrung.

alpS — Zentrum fiir Naturgefahren Management

Die Vision von alpS ist, dem Schutz der Menschen, des privaten und gesellschaftlichen
Vermdgens und der Erhaltung alpiner Lebensrdumen zu dienen.

In vielen Fachrichtungen gibt es auf nationaler und internationaler Ebene ausgezeichnetes
Wissen iiber Naturprozesse (Ursachen, Auslosung, Ablauf), ihre moglichen Folgen (volks-
und betriebwirtschaftlicher Art) und geeignete Schutzmafinahmen (Schutzbauten, Prognosen,
Warnsysteme usw.). Es gilt nicht, dieses bestehende Wissen, welches oft iiber Jahrzehnte
entstanden ist, erneut zu entwickeln. Vielmehr muss, im Sinne eines effizienten und
Ressourcen schonenden Umgangs mit (6ffentlichen) Forschungsgeldern dieses Wissen durch
eine Biindelung zugéinglich und fiir die Praxis nutzbar gemacht werden.

Dieses ,,Management” erlaubt zudem das Auffinden etwaiger Forschungsliicken und die
zielgerichtete Ausrichtung der Forschungsaktivititen im Hinblick auf die Entwicklung
innovativer Produkte und Ldsungen zum ,,optimierten* Umgang mit Naturgefahren. Dieser
Herausforderung stellt sich alpS in enger Kooperation mit seinen Unternechmens- und
Forschungspartnern. Bereits im ersten Jahr seines Bestehens flieBen Ergebnisse aus den
Forschungsprojekten eins zu eins in die Praxis und setzen bereits heute neue Standards.

Multidisziplinire Arbeitsgruppen

Die Forschungsgruppen im Zentrum alpS erarbeiten Methoden und Strategien fiir die
nachhaltige Sicherung alpiner Lebensrdaume. Hierbei werden neben zahlreichen technischen,
ingenieurwissenschaftlichen und naturwissenschaftlichen Fachrichtungen auch die Sozial-,
Rechts-, und Wirtschaftswissenschaften sowie die Psychologie mit einbezogen. Ein Jahr nach
der Griindung von alpS sind bereits 30 Mitarbeiter am Zentrum als Festangestellte tatig.
Hinzu kommt ca. ein Dutzend beauftragte externe Fachleute assoziierter
Forschungseinrichtungen (z.B. Institut fiir Geographie der Universitit Innsbruck, Institut fiir
Alpine Naturgefahren und Forstliches Ingenieurwesen (ANFI) der Universitdt fiir
Bodenkultur, Eidgendssisches Institut fiir Schnee- und Lawinenforschung (SLF — Davos).

Der multidisziplindre Ansatz von alpS ist bereits auf Projektebene erkennbar. In manchen
Projekten wirken bis zu sieben junge Forscher aus unterschiedlichen Disziplinen (z.B.
Geographie (2), Ingenieurwesen, Meteorologie, Rechtswissenschaften, Mathematik und
Hydrogeologie). Um eine effiziente Integration der beteiligten Projektpartner sowie einen
intensiven Know — How —Transfer zu erreichen, wird in zahlreichen Fillen auf ,,Personal-
Splitting™ gesetzt. So stehen Mitarbeiter teilweise am Zentrum und an beteiligten
Forschungseinrichtungen oder bei Partnerunternehmen unter Vertrag. Um keine halbtags
unbesetzten Arbeitspldtze vorhalten zu miissen, wurde bei alpS das ,,desk-sharing* umgesetzt.

Die durch die einzelnen Projektteams erarbeiteten Inhalte sowie das entwickelte Know-How

werden tiiber ein alpS-eigenes Informations-System gesammelt, geordnet und gespeichert. Ein
Know-How- und Transfermanager sorgt fiir einen regen Informationsaustausch zwischen den
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alpS-Projekten, allen Mitarbeitern und mit den Partnern aus Forschung, Industrie und
offentlicher Hand.

Die Finanzierung

Das Budget von alpS betrigt fiir die ersten vier Forderjahre ca. 9,5 Millionen €. Den Grofiteil
der offentlichen Finanzierung (insg. 60 %) trigt die mit der Programmabwicklung betraute
TIG (Technologie Impulse Gesellschaft) in Wien (35 %). Die verbleibenden 6ffentlichen
Mittel teilen sich auf das Bundesland Tirol (20 %, iiber die Tiroler Zukunftsstiftung) sowie
auf die beteiligten Forschungseinrichtungen auf (vor allem Universitdt Innsbruck, Technische
Universitit Wien, Universitit fiir Bodenkultur Wien, SLF - Institut fiir Schnee- und
Lawinenforschung Davos, insg. mit 5%). Die nach den Kplus Richtlinien erforderlichen 40%
an privaten Mitteln werden von Wirtschaftsunternehmen aus unterschiedlichen Branchen
getragen. Dariiber hinaus kann das Zentrum im sogenannten Non-K,-Bereich
Auftragsforschung in unbeschrinkter Hohe iibernehmen.

Die Partner

Zur Umsetzung des Konzeptes ,,Naturgefahren Management* mussten geeignete Partner aus
der Forschung, der Wirtschaft und der offentlichen Verwaltung gewonnen werden, die
interessiert daran waren, im Sinne einer langfristigen Investition sowohl finanzielle Mittel als
auch Know-How in das Zentrum alpS einzubringen. Durch die intensiven und konsequenten
Bemiihungen des alpS - Griindungsausschusses gelang es, mehrere Dutzend Unternehmen
und Forschungseinrichtungen als Partner zu gewinnen. Die politische Unterstiitzung, vor
allem im Land Tirol, fiihrte zudem zu einer regen Beteiligung der Landes- und Bundesamter,
die eine Reduzierung biirokratischer Hiirden erlaubte (insbesondere WLV, Sektion Tirol).

Gerade bei heterogenen Partnerstrukturen ist, zur Vermeidung von Zielkonflikten,
Uberlappungen oder Missverstindnissen, die rechtzeitige Formulierung verbindlicher
»Spielregeln erforderlich. Dies gelang im Falle alpS durch die partnerschaftliche und
einvernehmliche Ausformulierung eines sog. ,,Agreements”, dem sich mittlerweile durch
Unterschrift tiber 60 Partner angeschlossen haben.

Die staatliche Forderung ermdglicht die Durchfiihrung von Forschungsvorhaben, die fiir die
beteiligten Partner aus finanziellen Griinden bisher nicht oder nicht in der geplanten Grof3e
realisierbar waren, z.B. die Entwicklung eines Monitoring-Systems fiir instabile Hangflanken
sowie die Kopplung eines hydraulischen mit einem hydrologischen Modell zur Verbesserung
der Hochwasserprognosen. Damit konnen vorwettbewerbliche Produkt- und Know-how-
Entwicklungen stattfinden, die ohne Forderung nicht in diesem Umfang durchgefiihrt werden
konnen, den Unternehmen jedoch eine erhebliche Verbesserung ihrer Ausgangssituation im
internationalen Wettbewerb bringen.

Um die erforderliche Planungs- und Rechtssicherheit bei der Abwicklung der Projekte, mit
z.T. Projektbudgets iiber 1 Mio. €, zu gewdhrleisten, werden die inhaltlichen und
wirtschaftlichen Eckpunkte der einzelnen Projekte in multilateralen Vertrdgen festgehalten
(Kooperationsvertrage). Wichtigster Beitrag bei der FEinigung untereinander ist das
gemeinsame Ziel, mit alpS einen Beitrag zur nachhaltigen Sicherung alpiner Lebens- und
Wirtschaftsraume zu leisten. Derzeit sind {iber ein Dutzend Unternehmenspartner aktiv an
alpS-Projekten beteiligt. Eine aktuelle Partnerliste ist unter www.alps-gmbh.com einzusehen.
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Das alpS - Forschungsprogramm

Gerade in den letzten Jahren wurde die Komplexitit der Zusammenhinge zwischen den
Veranderungen im Naturraum und den Folgen fiir die Gesellschaft und Wirtschaft im Ansatz
aufgezeigt. Die hiermit verbundenen Fragen miissen zunehmend transdisziplinir gestellt und
bearbeitet werden. Allein die Betrachtungsweise durch ein Expertenteam, eingebunden in ein
internationales, multidisziplindres und dennoch funktionierendes Netzwerk, kann zu
nachhaltigen Losungsansidtzen fithren und zu Ergebnissen, die in die gesellschaftliche,
politische und/oder wirtschaftliche Praxis einflie3en.

Die Forschungsschwerpunkte des Zentrums sind derzeit in drei sich ergdnzenden
Arbeitsbereichen definiert:

A — Grunddaten und Modellierung

« Effektivitétssteigerung in der Datenerhebung durch systematische Sichtung, Bewertung und
Zusammenfiihrung ~ vorhandener  Datengrundlagen  sowie  Entwicklung  neuer
Datenerhebungsmethoden und Modelle

* Erstellung von Szenarien zur Naturgefahrensituation unter sich stetig verdndernden
Rahmenbedingungen durch menschliche und natiirliche Einfliisse

B — Gefahrenbewiiltigung — Schutzmafinahmen

* Neu- und Weiterentwicklung von prozess- und risikoorientierten Ansitzen fiir bau- und
forsttechnische, raumplanerische und temporidre Maflnahmen

C — Sozio — 6konomische Risikoanalysen

* Entwicklung von Strategien zur Risikokommunikation

* Vergleichende Bewertung alternativer SchutzmafBnahmen aus gesellschaftlicher Sicht

* Identifikation effizienter Entscheidungsfindungsprozesse

* Entwicklung psychologischer Verfahren zur Bewiltigung von GroBschadensereignissen

In nahezu allen alpS-Projekten wird eine interdisziplindre und integrative Arbeitsweise
angewendet. Als Beispiel steht hier das Projekt A 3.1 (siehe auch separaten Beitrag im
Rahmen des Geoforums 2003). Als wissenschaftliche Partner konnte hierbei das Institut fiir
Alpine Naturgefahren und Forstliches Ingenieurwesen (ANFI) der Universitit fiir
Bodenkultur (BOKU, Wien) sowie das Institut fiir Geographie und das Institut fiir Wasserbau
der Universitdt Innsbruck gewonnen werden. Der Bezug zur Anwenderseite ist durch drei
beteiligte Ingenieurbiiros, einem Energie- und Wasserversorger sowie einer Landesbank
hergestellt. Dariiber hinaus sind die Fachabteilungen des Landes Tirol, der Forsttechnische
Dienst fiir Wildbach- und Lawinenverbauung (WLV), das Bundesamt und
Forschungszentrum fiir Wald (BFW) sowie das Institut fiir Lawinen- und Wildbachforschung
fachlich beratend eingebunden.

Die Integration der zuvor genannten Forschungseinrichtungen, Unternehmenspartner und

offentlichen Stellen driickt sich auch in der Zusammenstellung der Projektmitarbeiter aus.
Derzeit sind zwei Geographen, eine Juristin, eine Meteorologin, ein Bauingenieur, ein
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Hydrogeologe sowie ein Mathematiker im Projekt titig. Die libergeordnete wissenschaftliche
Betreuung wurde durch die Einbindung von drei externen Key-Researchern verschiedener
Fachrichtungen sichergestellt.

Fazit

Dank der aktiven und engagierten Mitwirkung zahlreicher Vertreter aus der Wirtschaft, der
Forschung und der offentlichen Verwaltung ist es gelungen, alpS als eine unabhingige,
interdisziplindr agierende Forschungs- und Entwicklungsplattform (welche sich als
Bindeglied zwischen Wirtschaft, Forschung und o&ffentlicher Verwaltung versteht) auf
regionaler und nationaler Ebene (ansatzweise auch schon international) zu etablieren.
Hierdurch wird bereits ein Jahr nach Griindung von alpS eine {ibergreifende und integrative
Betrachtung der Naturgefahren-Problematik, nicht nur in der Theorie, sondern in der tiglichen
Praxis ermdoglicht.

Die Festigung dieser Position sowie die Internationalisierung der alpS-Tatigkeiten stehen
neben der Gewinnung neuer Partner aus Forschung, 6ffentlicher Verwaltung und Wirtschaft
im zweiten Geschéftsjahr im Vordergrund.
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Vortrag am 7. 11.2003 15:10 — 15:40
Multidisziplinire Prozessanalyse instabiler Hinge
C. Zangerl" und C. Prager’
2 AlpS — Zentrum fiir Naturgefahren Management - GmbH
Grabenweg , A-6020 Innsbruck
Tel: 0512-392929-14
Email: zangerl@alps-gmbh.com

Einleitung

Instabile Hénge sind durch eine komplexe Kombination geologischer, hydrogeologischer,
fels- bzw. boden-mechanischer und klimatischer Prozesse charakterisiert. Durch die
Verdichtung des alpinen Siedlungsraumes hat in den letzten Jahren die Aktivitit von
instabilen Héngen in Tirol vermehrt zu Bedrohungen von Mensch, Bauwerken und
Verkehrsverbindungen gefiihrt. So ereignete sich im Jahre 1999 der Felssturz von Huben im
Otztal und zerstorte dabei ein darunter liegendes Sigewerk und die Stromversorgung fiir das
innere Otztal. Im gleichen Jahr kam es zu starken Bewegungen am Eiblschrofen und damit
verbunden zu gehéduftem Steinschlag und groBeren Felsabbriichen. Im Frithsommer 2003
erfolgt die Reaktivierung des unteren Bereichs der Steinlehnen bei Gries im Sellraintal und
damit zu erhohter Steinschlagaktivitit. Als sofortige  Sicherheitsmassnahmen wurden
Evakuierungen durchgefiihrt. Zusidtzlich mussten zur nachhaltigen Sicherung des
Siedlungsraumes kostspielige Aufschiittungen von Schutzddmmen durchgefiihrt werden.
Grundsitzlich ist beim Bewegungsmechanismus von Massenbewegungen zwischen einem
katastrophalen Ereignis mit plotzlicher Zunahme der Bewegung und folglich dem schnellen
Abgleiten des Hanges und einem kontinuierlich langsamen Kriechen eines instabilen Hanges
zu unterscheiden. Wéhrend sich das erstere Bewegungsmuster ,,unerwartet und sehr schnell
entwickeln kann, und daher ein groBes Schadenspotenzial besitzt, ist die kriechende
Verformungsart weitaus weniger gefdhrlich. Unter Kriechen (,,Creep®) versteht man die
kontinuierliche Materialverformung bei konstanten Spannungsbedingungen (Hudson &
Harrison 1997). Nichts desto trotz konnen auch hier irreversible Schiden an Gebduden und
Bauwerken und damit verbundene hohe Kosten entstehen bzw. Evakuierungen von Personen
erforderlich machen.

Die kritischen Fragen, die im Zusammenhang mit instabilen Hangflanken auftreten und von
Fachleuten beantwortet werden miissen, sind:

Wie verdndert sich das Kriechen des Hanges im zeitlichen Verlauf?

Welche Hinweise und Indikatoren gibt es vor dem Versagen des Hanges?

Wie ldsst sich die Zeit bis zum Versagen abschétzen?
Kommt es in einem kriechenden Hang zur Stabilisierung und welche Hinweise gibt es
dafiir?
e Kommt es durch progressive Bruchprozesse bzw. Vernetzung bestehender Briiche zur
Ausbildung einer zusammenhédngenden Gleitbahn (-zone)?
e Wird ein kriechender Hang versagen und sich daraus ein katastrophales Ereignis
entwickeln?
e Wie weit und wie schnell bewegt sich ein Hang bevor er katastrophal abgleitet?
Diese Fragen konnen aber nur dann beantwortet werden, wenn die zugrunde liegenden
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physikalischen Prozesse verstanden und mit verschiedenen interdisziplindren Ansdtzen erfasst
werden konnen. Daher wird im Rahmen eines AlpS-Projektes versucht, durch die vertiefte
Zusammenarbeit von Geologen, Hydrogeologen, Geotechnikern, Mathematikern und
Geophysikern, mittels eines multidisziplindren Ansatzes neue Erkenntnisse zu gewinnen.

Prozesse

Massenbewegungen konnen durch geologische, geomorphologische, physikalische und
menschliche Ursachen begiinstigt werden. Meist reicht ein Triggerfaktor wie z.B. intensiver
Regen, rasche Schneeschmelze, Wasserspiegeldnderungen, Vulkanausbriiche oder Erbeben
aus, um beschleunigte Bewegungen oder katastrophale Beschleunigungen zu initiieren. In
manchen Féllen aber wurde Beschleunigung des Hanges ohne eindeutig erkennbare
Triggerfaktoren beobachtet. Gewohnlich zeigen tiefgreifende Talzuschiibe Bewegungsraten
im cm- bis dm-Bereich pro Jahr. Dagegen, treten bei katastrophalen Bergstiirzen
Geschwindigkeiten bis iiber 100 km/h auf (Turner & Schuster 1996).

Vielfach wird die Prognose vorwiegend aufgrund von geoditischen Bewegungsmessungen
durchgefiihrt. Die daraus resultierenden Schwierigkeiten in Hinsicht auf die zeitliche
Entwicklung, z.B. ob es jemals zum Versagen kommt oder ob fortschreitendes Kriechen
stattfindet, sind in Abbildung (1) deutlich zu erkennen: die exponentielle beschleunigte
Bewegung mit Bruch tritt hidufig bei Fels- und Bergstiirzen auf (Bsp.: Jungfraujoch und
Randa in der Schweiz, Keusen 1997), wihrend bei Talzuschiiben hiufig ein tendenziell
konstantes Kriechen mit periodischen Beschleunigungen beobachtet wird (Bsp.: Hochmais-
Atemkopf, Tentschert 1998; Gradenbach, Weidner 2000; Gritli in der Schweiz, Keusen
1997). Inwieweit dieses Bewegungsbild felsmechanischen Prozessen zugeordnet werden
kann, ist erst in Ansdtzen untersucht und erforscht worden. Dazu wire es notwendig,
Verformungs- und Bruchmechanismen nicht nur an der Oberfliche, sondern auch im
Berginnern, z.B. durch kostspielige Bohrungen und Sondierstollen, zu studieren (Randa,
Willenberg et al. 2002).

[
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Abbildung (1): Bewegungstypen instabiler Hinge: periodisch beschleunigte Bewegung, konstantes Kriechen,
abnehmendes Kriechen, exponentiell beschleunigtes Kriechen mit Bruch (Keusen 1997).
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Grundsitzlich konnen bei der Bearbeitung instabiler Hinge zwei verschiedene mechanische
Ansitze verfolgt werden. Der bruchmechanische Ansatz (,fracture mechanics®)
beriicksichtigt die Vernetzung und Fortplanzung von Diskontinuititen im Gebirge. Der
reibungsmechanische Ansatz (,,rock friction”) konzentriert sich im Wesentlichen auf
Reibungsprozesse entlang einer basalen Gleitzone. In der Natur wird jedoch meistens eine
Kombination beider Prozesse beobachtet, sodass im Einzelfall entschieden werden muss,
welcher der beiden Prozesse das Systemverhalten dominiert. Das Wasser hat auf beide
Deformationsmechanismen einen groflen Einfluss. Diese konzeptuellen Ansétze, die aus dem
Fachbereich Felsmechanik stammen, konnten bei Anwendung an instabilen Héngen zu einem
besseren Prozessverstidndnis fiihren. So kann der Verformungs- bzw. Bruchmechanismus und
die Bewegungsdynamik instabiler Hinge tiefgreifender erfasst und damit auch die
Treffsicherheit der Prognose erhoht werden.

Bruchmechanik (,,fracture mechanics*)

Ein gekliiftetes Gebirge besteht aus einer ,,intakten* Gesteinsmatrix (inkl. Mikrorisse und
Mikroporen), welche von Diskontinuitdten d.h. Risse, Kliifte, Storungszonen umgrenzt wird.
Intakte Gesteinsbriicken zwischen den Diskontinuititen erhdhen die Festigkeit des Gebirges.
Durch Rissausbreitung bestehender Kliifte und Neubildung von Rissen und damit erhohter
Vernetzung kann die Gebirgsfestigkeit reduziert werden. Die Art und Weise der
Kluftfortpflanzung ist dabei sehr stark vom bestehenden Spannungsfeld und Kluftnetzwerk
abhingig (Einstein & Stephansson 2000). Die klassische Bruchmechanik postuliert, dass in
einem linear elastischen Festkorper die Rissfortpflanzung nur dann mit anndhernd
Schallgeschwindigkeit des Mediums erfolgt, wenn ein kritischer Spannungsintensititsfaktor
(Kic) in der Rissspitze erreicht wird. Bei geringeren K; bleibt der Riss stabil. Es gibt aber
physikalisch-chemische Prozesse (Sub-critical crack growth) im Riss, die eine langsame
Rissfortpflanzung unterhalb dieses Schwellenwerts (Kjc) ermoglichen (Abbildung (2);
Atkinson 1987). Leider ldsst sich der in diesem Mechansimus enthaltene Zeitfaktor aufgrund
der Komplexitdt des Systems (Interaktion von Porenwasserdruck, ,,Stress Corrosion®,
,Dissolution®, Diffussion, Ionenaustausch und Mikroplastizitdt) nur sehr schwer abschétzen
und quantifizieren. Zum Beispiel fiihrt der Prozess der ,,Stress Corrosion®, bei der durch die
chemische Aktion einer Fliissigkeit (Wasser) die gedehnten Kristallbindungen in der
Rissspitze geschwicht werden, zu einer langsamen Rissausbreitung. Die Anwendung dieses
konzeptuellen Modells fiir instabile Hinge wiirde bedeuten, dass iiber einen ldngeren
Zeitraum sich eine vernetzte Bruchzone mit kritischer Rissdichte ausbilden und in Folge zur
Verringerung der Hangstabilitét fiihren konnte.
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increasing
p(H,0)

log crack velocity

Abbildung (2): Schematische Darstellung des Spannungsintensitdtsfaktor (K, zur Rissausbreitungs-
geschwindigkeit bei Zugbeanspruchung (Atkinson 1987); Abschnitt (1) = Die Geschwindigkeit des
Risswachstums wird durch die Rate der ,,Stress Corrosion* Reaktionen in der Rissspitze bestimmt. Abschnitt (2)
= Die Geschwindigkeit des Risswachstums wird durch die Transportrate von reaktiver Fliissigkeit zur Rissspitze
bestimmt. Abschnitt (3) = Die Geschwindigkeit des Risswachstums wird primdr durch mechanischen Bruch
bestimmt und ist unsensitiv gegeniiber chemischen Prozessen in der Rissspitze. (Kjc=fracture toughness,
Ko=stress corrosion limit).

Gesteinsreibung an einer Bruchzone (,.frictional sliding*)

Noverraz (1996) konnte an gut untersuchten GroB3hangbewegungen in der Schweiz mittels
Bohrlochbeobachtungen und Stollenaufzeichnungen nachweisen, dass der iiberwiegende
Anteil der untersuchten Massenbewegungen durch diskrete Gleitzonen (brittle shear zones)
charakterisiert ist. In Abbildung (3) sind Inklinometerdaten mit Hinweisen auf solche
Gleitbahnen an einigen dieser Massenbewegungen dargestellt. Damit wiirde es sich um
Gleitprozesse handeln, die als Reibungsproblem (,,Friction”) behandelt werden konnen.
Ahnliche Verhiltnisse wurden an der Rutschung Hochmais-Atemkof im Kaunertal
beobachtet: Hier wurde anhand eines Sondierstollens und mehrerer Bohrungen nachgewiesen,
dass Mordnenmaterial entlang einer Gleitzone von einer 10er Meter michtigen Gleitscholle
iiberfahren wurde. Auch heute werden an diesem Hang noch immer Kriechbewegungen im
cm-Bereich pro Jahr gemessen, wobei der Bewegungstyp mit Ausnahme der
Initialbeschleunigung einem periodisch beschleunigten Kriechen (vgl. Abbildung (1))
zugeordnet werden kann (Tentschert 1998).
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Abbildung (3): Inklinometerdaten von 7 grofien Massenbewegungen in der Schweiz (Noverraz 1996).

Hat sich erstmals eine zusammenhingenden Gleitfliche (darunter ist keine scharfe
abgegrenzte Fliche, sondern eine Bruchzone zu verstehen) gebildet, erfolgt wahrscheinlich
ein GroBteil der Verformungen entlang dieser Zone. Dabei stellt sich die Frage, ob diese
Kriechvorginge entlang einer Gleitflache diskontinuierliche (d.h. ,,stick-slip friction*) oder
kontinuierliche (,,steady state friction*) Bewegungsprozesse darstellen. Der Kenntnisstand
iber solche Gleitprozesse ist noch sehr begrenzt und nur wenig tiefgreifend erforscht. Im
Zuge einer erhohten Prognosesicherheit von aktiven Massenbewegungen ist ein tiefer
greifendes Prozessverstindnis notig, um die Stoffgesetze und Modellparameter richtig zu
definieren und die Verformungen moglichst realititsnah zu modellieren. Da durchaus
Parallelen im Bewegungsmuster an rezent aktiven sproden Storungszonen (oberflachennah
gebildete Kakirite) und diskreten Gleitflichen eines rutschenden Hanges erkennbar sind,
konnten Ansédtze aus der Erdbebenmechanik und von in-situ- bzw. Laborversuchen in
grundsitzliche Uberlegungen und Stabilitéits-untersuchungen einflieBen. Ergebnisse von
Scherexperimenten an Bruchmaterial (,,fault gouge*) zeigen unterschiedliches Scherverhalten
(Abbildung (4)) auf, wobei der Einfluss der Versuchsanordnung und Systemrandbedingungen
auf die Ergebnisse groB ist (Papaliangas et al. 1993, Beeler et al. 1996).

a.) b.) c.)
ol . . . o o [frictional yield
@ frictional yield g peak §
§ slip § @ slip
3 hardening 3 g 4] 3 weakening
5 g 5 & W B3
Y hardenin 2
§ S/ residual g §
Slip Slip Slip

Abbildung (4): Spannungs-Verformungs-Kurven von Scherversuchen: (a.) Frictional yield followed by slip
hardening; (b) sliding following an upper yield point (a and b Scholz 1993); (c) slip weakening (Atkinson 1987)
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Die Experimente zeigen eine deutliche Abhédngigkeit des statischen und dynamischen
Reibungskoeffizienten = von der  Schergeschwindigkeit, der  Feuchtigkeit, der
Oberflachenrauhigkeit, der Temperatur und des Poren- bzw. Kluftwasserdrucks. Der Einfluss
des Wassers auf das Reibungsverhalten ist durch zwei grundlegend verschiedene Prozesse
gekennzeichnet: 1.) der Poren- bzw. Kluftwasserdruck kann rein physikalisch die
Gesteinsreibung vermindern. Dies wir durch das effektive Spannungsgesetz fiir die Reibung
beschrieben (Scholz 1990):
o, =0, —(l—ﬁ]-p
A

o, =effektive Normalspannung, oc,=Normalspannung, p=Kluftwasserdruck, A,=Kontakt-
fliche, A=geometrische Fliche (Gesamtfliche). Durch die Erhohung des Poren- bzw.
Kluftwasserdrucks wird die effektive Normalspannung erniedrigt, welche normal auf die
Diskontinuitit (z.B. Gleitzone, Kluft etc.) wirkt und verringert damit auch deren
Scherfestigkeit (Mohr-Coulomb-Gesetz):
T=cCc+ ,LlO';l

T = Scherfestigkeit der Diskontinuitdt, c = Kohidsion und g =statischer Reibungskoeffizient.
Durch diese Anderung in der Scherfestigkeit konnen bei gleich bleibenden in-situ
Spannungszustinden Hanginstabilitéten auftreten.

2.) das Wassers kann aber auch chemisch-mechanische Auswirkungen auf das
Reibungsverhalten zeigen. Eine erhohte Luftfeuchtigkeit kann zur Verminderung des
Reibungskoeffizienten fithren. An Laborscherversuchen, welche von Dieterich & Conrad
(1984) an Quarziten durchgefiihrt wurden, ldsst sich erkennen, dass sich der
Reibungskoeffizient - ohne einen Porenwasserdruck aufzubauen — markant von g = 0.85-1.00

im trockenen Zustand auf ¢ = 0.55-0.65 im feuchten Zustand reduzierte.

Im AlpS-Projekt A2.3 wird versucht, die vorher diskutierten konzeptuellen
Verformungsmodelle an Massenbewegungen anzupassen bzw. deren prinzipielle
Anwendbarkeit zu iiberpriifen. Weiters sollten allgemein giiltige Bearbeitungsstrategien fiir
Massenbewegungen formuliert werden. Der gesamte Projektablauf wird durch ein detailliert
erstelltes Arbeitsprogramm vorstrukturiert, wobei einige grundlegende Meilensteine im
folgenden Abschnitt erldutert werden.

Arbeitsprogramm

e Kompilation und Neubewertung von bestehenden ingenieurgeologischen, geodéatischen
und seismologischen Daten im Bereich von Massenbewegungen

e Basierend auf strukturgeologischen Neukartierungen in den Testgebieten sollen
sprodtektonische Analysen und Modellierungen durchgefiihrt werden

e Multi-disziplindres Monitoring zur Erfassung von Deformations- und Bewegungs-
mechanismen
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e Die Modellierung von Bruch- und Deformationsmechanismen wird auf der Basis gut
dokumentierter Fallbeispiele mit fels- bzw. bodenmechanischen Softwarepaketen
durchgefiihrt, wobei groBe Aufmerksamkeit dem Einfluss der Komponente Wasser in
diesen Simulationen geschenkt werden sollte.

e Probabilistischer Zugang zu den Prozessen mit Beriicksichtigung zukiinftiger
Entwicklungsszenarien

Test- und Untersuchungsgebiete

In Kooperation mit den Projektpartnern, d.h. UNI Innsbruck, der TU Wien, der TIWAG, der
ILF, dem Land Tirol und dem Forsttechnischen Dienst fiir Wildbach- und Lawinenverbauung
Tirol wurden folgende Testgebiete ausgewihlt, in denen in-situ Untersuchungen durchgefiihrt
werden sollten. Die zu bearbeitenden Massenbewegungen treten vorwiegend in

inkompetenten Lithologien wie z.B. Paragneisen, Phyllitgneisen und Qz-Phylliten auf.

Untersuchungsgebiete

Tektonische Einheit

Bewegungsmechanismus

Fernpass

Nordlichen Kalkalpen

fossiler Bergsturz

Kaunertal / Hochmais-
Atemkopf

Otzal-Stubai-Masse

tiefgreifender Talzuschub

Niedergallmig Silvretta-Komplex tiefgreifender Talzuschub
Burgschrofen Engadiner Fenster Sackung?

Felsstiirze, Steinschl
Gacher Blick Silvretta- Komplex CISSIUIZE, SICMSCag,

Blockkippen

Gries im Sellrain /
Steinlehnen

Otzal-Stubai-Masse

tiefgreifender Talzuschub

Miinster / Ludoialm

Nordlichen Kalkalpen,
Quartar

Lockergesteinsrutschung (glaziale
Ablagerungen)

Finsing / Lahnstrichbach

Innsbrucker Quarzphyllit

tiefgreifender Talzuschub

Forschungsziel

Als primires Forschungsziel wurde die Entwicklung eines standardisierten Leitfadens zur
Bearbeitung von Massenbewegungen unterschiedlicher GroBenordnung und Ursachen
definiert.

Fallstudie Fernpass-Bergsturz: ein prominentes Beispiel einer lithologisch-tektonisch
induzierten Massenbewegung

Situation
Der kalkalpine Fernpass-Bergsturz NW von Innsbruck z&hlt mit einem Volumen von 1000
Mill. m® zu den groBten Bergstiirzen des gesamten Alpenraums. Das Sturzmaterial entstammt
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einer auffillig tief eingekerbten, keilformigen Ausbruchsnische (Abbildung (5)) und wurde in
Form zweier kanalisierter Sturzstrome diametral bis 15 km weit transportiert. Trotz
detaillierter geomorphologischer Untersuchungen (Ampferer 1904, Abele 1964, 1969) blieben
Ursachen, Auslosefaktoren und Alter des Bergsturzes bisher ungeklédrt. Hydrogeologisch
wurde in erster Linie der Talraum zwischen Nassereith und Biberwier untersucht (ILF 1992).

Loreakopf Gartnerwand - Grubigstein

Prager 2002

Abbildung (5): Blick tiber die Nassereiter Alm nach NW in die Ausbruchsnische des Fernpass-Bergsturzes.
Schematisch angedeutet die Gabelung der Sturzmassen in zwei Bergsturz-Aste.

Strukturgeologische Untersuchungen zeigen, dass Synergieeffekte von lithofaziellen
Parametern und polyphaser, heteroaxialer Sproddeformation die Bereitstellung von
Sturzmaterial und potentiellen Abloseflachen bewirkten.

Stratigraphie

Zwischen Nassereith im Siiden und Biberwier im Norden tritt eine karbonatisch dominierte
Schichtfolge auf, die lithostratigraphisch von der Reichenhall Fm (U-Anis) bis zur Ammergau
Fm (U-Kreide) reicht. Das Umfeld des Fernpass-Bergsturzes besteht aus méchtigen
Flachwasserkarbonaten des Hauptdolomits (Nor), der im Bereich Fernstein von zerscherten
Evaporiten und Dolomiten der Raibl Gruppe unterlagert wird. Im Untergrund ist dadurch eine
strukturelle Schwichezone vorgegeben. In stratigraphisch jiingeren Abschnitten ist der
Hauptdolomit hier in einer bitumindsen Intraplattform-Beckenfazies entwickelt: das
Abbruchgebiet in der Loreagruppe sowie die Ostlich anschlieBenden Gebiete (Gartnerwand-
Grubigstein, Bereich Nassereither Alm) werden von einer lithologisch variablen
Wechsellagerung meist diinnplattig gebankter, hiufig verkieselter Dolomite, Kalke und
Mergel der Seefeld Fm (Abbildung (6)) aufgebaut.
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o D S NN

Abbildung (6): diinnbankige Plattendolomite und Mergel der Seefeld Fm. (Bereich Nassereither Alm).

Rheologisch fungiert diese mehrere Hundert Meter méchtige, inkompetente Schichtfolge als
potentieller Abscherhorizont, hydrogeologisch ist die Seefeld Fm als Aquitard klassifizierbar.
Fiir die Stabilitdit von Hangflanken ist der bergwasserstauende Charakter von eminenter
Bedeutung, weil sich innerhalb dieser Schichtfolge erhohte Kluftwasserdriicke aufbauen
konnen.

Der zunehmende Anteil von Kalken an der Siidflanke des Gartnerwand-Grubigstein-Massivs
entspricht dem weitflichigen Verzahnungsbereich der Seefeld Fm mit dem obernorischen
Plattenkalk. Biostratigraphisch konnte hier das Einsetzen der basalen Plattenkalk Fm durch
Conodontenfunde in das obere Alaun eingestuft werden (Donofrio et al. 2003). Dariiber
setzen wechselnd maéchtige, weil lokal tektonisch abgescherte Kossener Schichten sowie
machtige jurassische Beckensedimente ein, wobei in erster Linie die Kalke und Mergel die
Allgdu Fm groBlere Verbreitung aufweisen.

Strukturgeologie

Neben der Rheologie sind die Lagerungsverhéltnisse und vordergriindig junge, unzementierte,
sprode Scherzonen fiir das Auftreten mehrerer, fossiler Massenbewegungen verantwortlich.
Strukturgeologisch wird das Fernpass-Gebiet von E-W-streichenden, meist deutlich N-
vergenten Grof3falten gepriagt, wobei liber weite Bereiche inverse Faltenschenkel auftreten. So
bauen die Schichtglieder der Seefeld Fm und des Plattenkalks im Gartnerwand-Grubigstein-
Massiv den iiberkippten Siidschenkel der Lermooser Mulde auf. Die Uberlagerung dieser E-
W-streichenden Falten mit meist steil stehenden, um die N-S-Achse konzentrierten Falten mit
geringerer Wellenldnge fiihrte lokal zur Bildung komplexer Dom- und Beckenstrukturen.
Derartige Gefiige treten gehiduft in der Seefeld Fm auf, instruktiv aufgeschlossen am Kamm
zwischen Pleiswald und Loreaalm. Umrahmt wird die Abbruchnische von steil stehenden,
generell E-W-streichenden, hédufig mit Mergeln belegten Schichtflichen, wobei in der
keilformigen Hohlform ,,Afrigall* eine parasitir gefaltete, zerscherte Synform rekonstruierbar
ist.
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Insgesamt bauen diese Grof3falten den Siidrand der Lechtaldecke auf und werden entlang der
sekundar steil gestellten Deckengrenze von der Inntaldecke tiberlagert. Die Inntaldecke wird
von einem dominanten System steil stehender, NW-SE-streichender Scherzonen geprigt, die
als dextrale cross-faults des pragosauischen Deckenvorschubs interpretiert werden (Eisbacher
& Brandner 1995). Dem gegeniiber wird das Gefligeinventar im Bergsturz-Abbruchgebiet von
E-W-streichenden und NE-SW-streichenden, schrdg sinistralen Kataklasezonen dominiert.
Auffalligstes Schersystem stellt die NE-SW-streichende ,,Fernpass-Storung* dar, entlang der
Gipse der Raibl Gruppe tektonisch hoch geschuppt wurde. Diese markante Scherzone streicht
tiber die Bergsturz-bedeckte Talung nach Biberwier und in das Lermooser Moos.
Gesteinszerriittung entlang der ,,Fernpass-Storung® und konjugierter Scherflichen zeichnete
die Taliibertiefung durch fluvioglaziale Erosion vor, wobei freier Akkomodationsraum
entstand und potentielle Gleitflichen von Massenbewegungen freigelegt wurden.

Siidlich von Biberwier tritt eine markante Komplikation im Gebirgsbau auf: der blockartig
isolierte Schachtkopf besteht aus mitteltriadischen Kalken der Inntaldecke, die allseitig an
obertriadisch-jurassische Jungschichten der Lechtaldecke grenzen. Ampferer (1941) und
Abele (1964) interpretieren diese Absenkung als groBmaBstébliche BergzerreiBung, wobei die
ursdchlichen Storungen an der Oberfliche von Lockersedimenten markiert sind. Untertags
wurde die Ablosefldche als steil W-fallende, kluftwasserfiihrende Kataklasezone mit schrég
dextral-abschiebenden Bewegungssinn angefahren (,,Wasserkluft, Héausing 1898). Das
liegende der Schachtkopf-Trias bilden vermutlich Juraschichten, die in den tiefsten Stollen als
von unten eingeschuppte Scherkorper angefahren wurden (Ampferer 1941, Ampferer &
Ohnesorge 1924). Obertags sind an der Schachtkopf-Westflanke N-S-streichende
Abschiebungen kartierbar, entlang derer die Karbonate grabenbruchartig segmentiert wurden.
Ein dhnlich orientiertes Storungssystem ist auch siidlich des Blindsees entwickelt, wo
geringmichtige Scherlinge der Allgdu Fm als schmaler, N-S-streichender Span grabenartig
zwischen Hauptdolomit abgesenkt wurden. Dies stiitzt die Ansicht, dass es sich auch bei der
Absenkung des Schachtkopfs weniger um gravitative Hangbewegungen, sondern vielmehr um
tief reichende Grabenbruchtektonik handelt.

Neotektonik

Im rezenten Stressfeld mit einer NNW-SSE-gerichteten, groften Hauptnormalspannung
(Drimmel 1980) konnen meso- und neoalpine Flichensysteme aktiviert werden. Das NE-SW-
streichende Fernpass-Loisach-Storungssystem und das NW-SE-streichende Marienberg-
Transfersystem sind als konjugierte Scherflichen vorgegeben, wobei der Fernpass etwa im
Schnittbereich dieser Storungen liegt. In der weiteren Umgebung treten prominente, seismisch
aktive NE-SW-Storungen auf (Engadiner Linie, Inntal-Linie). Hinweise auf rezente
Krustenaktivitit im Fernpass-Gebiet liefern neuzeitliche Erdbeben mit epizentralen
Schwerpunkten in Nassereith und Lechtal-Namlos (Schorn 1911, 1922), gelegentlich mit
Felsstiirzen assoziiert. Beim Starkbeben Namlos 1930 rissen an der Oberfliche ENE-WSW-
streichende Bodenspalten auf, Wasserwegsamkeiten wurden verdndert (Klebelsberg 1930).
Mit einer Herdtiefe von ca. 8 km (Franke & Gutdeutsch 1973) liegt das Hypozentrum dieses
Bebens am Top der europdischen Kontinentalplatte, die Krustenbewegungen haben sich nach
oben hin in das kalkalpine Deckgebirge durchgepaust. Somit konnen neotektonisch aktive
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Scherzonen eine tief reichende Gefiigeauflockerung bewirken, zur Bereitstellung von
Sturzmaterial und potentiellen Abldseflichen fiithren sowie die Bergwasserverhéltnisse
nachhaltig beeinflussen.

Chronologie

Basis zur Entwicklung eines kinematischen Modells fiir den Fernpass-Bergsturz stellt die
Kldrung der Altersfrage dar. Bisher konnte das vermutlich mehrphasige Sturzereignis noch
nicht datiert, damit auch keine definitive Chronologie der quartiren Entwicklung des
Fernpass-Gebietes erstellt werden.

AuBer im zentralen Abschnitt, im Bereich der Passhohe, treten im gesamten Bergsturzareal
Relikte glazialer und fluvioglazialer Lockersedimente auf. Ampferer (1904, 1924) und
Ampferer & Ohnesorge (1924) interpretierten den Fernpass-Bergsturz als postglaziale
Massenbewegung, die auf dlterem Mordnenmaterial des Inngletschers lagert. Dem gegeniiber
differenzierte Abele (1964, 1969) zwar mehrere Bewegungsphasen, stellte das Hauptereignis
des glazial iiberformten Bergsturzes jedoch in das Spéatglazial. Wéahrend das Hauptereignis
auch im Zuge nachfolgender Bearbeitungen nicht datiert werden und ein Kontakt des
Bergsturzes zumindest mit spétglazialem Toteis weiterhin nicht ausgeschlossen werden
konnte, lieferten Holzreste im Bereich eines jiingeren Nachsturzes nordlich der Passhohe ein
“C-Alter von 2255+/-60 bp, damit jedenfalls ein Mindestalter fiir den Hauptsturz (Abele
1991). Auch bei den benachbarten Bergstiirzen am Tschirgant (Heuberger 1975) und Eibsee
(zit. in Golas 1996) wurden Merkmale glazialer Uberformung festgestellt, die ein
spatglaziales Alter dieser Massenbewegungen belegen sollten. Dagegen fiihrten absolute
Altersdatierungen in den die 1990er Jahren zu einem Paradigmenwandel in der
chronologischen Einstufung: anhand mehrerer '“C-Alter konnten sowohl das Hauptereignis
des Tschirgant-Bergsturzes (ca. 2900 bp, Patzelt & Poscher 1993) als auch der Eibsee-
Bergsturz (3700 bp, Jerz & Poschinger 1995) als eindeutig postglaziale, historische
GroBhangbewegungen datiert werden.

Insgesamt gruppieren sich die Alter der groBeren Massenbewegungen in der weiteren
Umgebung des Fernpasses bei ca. 9000 bp und ca. 4000-3000 bp und weisen neben einer
lithologisch-tektonischen Priadisposition mdglicherweise eine klimatische Induzierung auf.

Potentiell instabile Hangflanken

Das Zusammenwirken von lithologisch vorgegebenen Inhomogenititen,
Lagerungsverhiltnissen und sprodem Trennflichengefiige wird als Ursache der
Hanginstabilititen im Fernpass-Gebiet angesehen. Die Massenbewegungen umfassen ein
Spektrum von Bergsturz (Fernpass-Bergsturz), fossiler Sackung (Am Saum) und potentiell
aktiven Hangbewegungen (Hohler Stein — Blindseebdden). Die Hangflanke nordlich des
Blindsees présentiert sich morphologisch als rautenférmig abgrenzbare, vorgewolbte Masse.
Am Hangful3 springen die Felswinde auffillig konvex nach Siiden vor, wobei steil S-fallende,
listrisch gekriimmte Scherflichen die gegen den Hang fallende Schichtung iiberprigen. Nach
oben hin beiflen derartige, ca. E-W-streichende Trennflachen im Bereich Blindseeboden —
Grubighiitte als tektonisch préadispositionierte, Nackental-artige Geldndeverebnungen aus.
Mogliche Hangbewegungen und neotektonische Krustenverstellungen zwischen Biberwier
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und Nassereith werden mittels hoch auflosender, im Herbst 2003 gestarteter GPS-
Messkampagne in Zusammenarbeit mit G. Chesi (Inst. f. Geodésie, Univ. Innsbruck)
untersucht.
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Vortrag am 7. 11.2003 15:50 - 16:20
Beriicksichtigung von Systemzustinden und Unschéirfen bei der Bemessung von
Hochwasserereignissen in kleinen alpinen Einzugsgebieten
Konzeptionelle Uberlegungen zum Aufbau eines Expertensystems
Clemens Geitner, Axel Gerik, Johannes Lammel, Andrew Moran,

Carmen Oberparleiter
AlpS — Zentrum fiir Naturgefahren Management - GmbH
Grabenweg , A-6020 Innsbruck
E-Mail: geitner@alps-gmbh.com

1 Einleitung: Ausgangslage und Ziel des Projektes

Die hydrologische Forschung im Alpenraum hat eine lange Tradition (HEGG 2003). In
zahlreichen Untersuchungen wurden dabei in Abhédngigkeit von der Fragestellung
unterschiedliche Skalenbereiche bearbeitet. Ausgehend von diesen Ergebnissen konnten fiir
die Praxis dem jeweiligen Mal3stab angepasste Verfahren fiir die Hochwasserabschitzungen
erarbeitet werden (z.B. KHR 2001, BWG 2003). Dass dennoch weiterhin Untersuchungen zur
Abflussbildung insbesondere in kleinen alpinen Einzugsgebieten sinnvoll und notwendig
erscheinen, hat vor allem folgende Griinde:

. Die Abflussbildung ist insgesamt ein so komplexer Vorgang, dass einige
Zusammenhdnge noch immer als nicht hinreichend geklart betrachtet werden miissen.
Damit sind der Ubertragbarkeit sowohl auf andere Gebiete als auch in andere
Malfstabsbereiche noch immer deutliche Grenzen gesetzt.

. Auch von kleinen alpinen Einzugsgebieten konnen lokal erhebliche Gefdhrdungen
durch Hochwasserereignisse und Murgidnge ausgehen. Somit erweist sich eine
Abschitzung ihrer Spitzenabfliisse als notwendig. Von den wenigsten dieser Gebiete
liegen allerdings hinreichend lange Abflussmessreihen fiir die Berechnung von
Bemessungsereignissen vor, so dass auf andere Verfahren zuriickgegriffen werden
muss.

o In kleinen Einzugsgebieten spielen die spezifischen Gebietseigenschaften eine
dominante Rolle. Thre rdumliche Differenzierung muss daher im Hinblick auf die
Abflussbildung so weit als moglich beachtet werden.

o Auch die zeitlich variablen Zustinde von Boden und Vegetation, gesteuert durch den
Jahres- und Witterungsgang sowie die anthropogene Nutzung, miissen in Bezug auf
ihre Abflusswirksamkeit verstirkt mit berticksichtigt werden.

o Nur das Verstindnis dieses komplexen Zusammenwirkens von Gebietseigenschaften
und Systemzustinden bei der Abflussentstehung ermoglicht eine angemessene
Abschitzung, wie sich die Abflussverhdltnisse unter sich wandelnden
Rahmenbedingungen - seien sie klimatischer oder nutzungsspezifischer Art - in
Zukunft verdndern konnen.

o Die abflussrelevanten Gebietseigenschaften unterlagen in jlingster Vergangenheit in
vielen alpinen Einzugsgebieten einer nicht unbedeutenden Dynamik. Dabei ist
insbesondere an die sukzessiven Verdnderungen der Landnutzung von der
traditionellen Agrar- zur iiberwiegenden Freizeitlandschaft zu denken. Auch gezielte
Eingriffe in Form von Verbauungsmalinahmen der letzten Jahrzehnte sind in dieser
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Hinsicht zu bertlicksichtigen. Diese Verdnderungen schrinken den Aussagewert
hydrologischen Datenreihen ein, da die Daten keine homogene Gesamtheit darstellen,
sondern oftmals gerade eine Phase grundlegender Verdnderungen im Einzugsgebiet
reprisentieren.

Vor diesem Hintergrund ist es das Ziel des Projektes, ein Verfahren zur Abschitzung von
Hochwasserereignissen zu entwickeln, das insbesondere die Systemzustinde und die in der
Natur gegebenen Unschérfen verstarkt beriicksichtigt. Zu diesem Zweck soll ein
Expertensystem ausgearbeitet werden, das aus einer differenzierten Verkniipfung von
Gebietseigenschaften und Systemzustinden eines Einzugsgebietes mit einem bestimmten
Niederschlagsereignis die Abflussentstehung zeitlich und raumlich differenziert ableitet. Auf
dieser Grundlage sollte das Verfahren sowohl rdumlich iibertragbar als auch unter
Berticksichtigung sich dndernder Rahmenbedingungen anwendbar sein. Denn insbesondere in
dieser Hinsicht bestehen noch immer erhebliche Defizite (BLOSCHL & MERZ 2002).

An ausgewdhlten Testgebieten mit guter hydrologischer und meteorologischer Datenlage und
unterschiedlicher Gebietsausstattung wird das Expertensystem iiberpriift, gegebenenfalls
modifiziert und erweitert. Aufgrund der Komplexitit des Themas wurden allerdings gewisse
Einschrinkungen bei der Gebietsauswahl getroffen: Die Testeinzugsgebiete sollten weder
vergletschert noch von Karst geprigt sein. Zudem sollten sie moglichst klein sein, d.h. ihre
Fliche sollte weniger als 20 km? betragen.

2 Arbeitsschritte und Methoden

Aus dem Gesamtkonzept des Expertensystems ergeben sich insgesamt sechs klar abgrenzbare
Arbeitsbereiche (Tab. 1), die im Folgenden kurz skizziert und in ausgewidhlten Aspekten
diskutiert werden. Die ersten drei Arbeitsschritte dienen der zeitlichen und rdumlichen
Differenzierung des jeweiligen Untersuchungsgebietes. Die durch sie ermittelte Datenbasis
geht als gebietsspezifische Information in das Expertensystem ein.

Der Arbeitsschritt vier beinhaltet die Regelbasis des Expertensystems. Die Schritte fiinf und
sechs ermdglichen die Ableitung von Gebietsabfliissen und somit die Bearbeitung von
Szenarien moglicher Spitzenabfliisse.

Tab. 1: Die Arbeitsfelder des Projektes im Uberblick

1. Bearbeitung der abflussrelevanten meteorologischen Daten

2. Erfassung der Gebietseigenschaften

3. Ableitung der Systemzusténde

4. Regelwerk fiir die Ableitung des Abflusses homogener Teilflichen

5. Anbindung der Flichenabfliisse an ein hydrologisches Modell

6. Aussagen zu Rahmenbedingungen und Moglichkeiten von Spitzenabfliissen
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2.1 Meteorologische Daten

Ziel:
Aussagen zur rdumlichen und zeitlichen Variabilitdt abflussrelevanter meteorologischer
Parameter

Ergebnis:

Methodische Ansétze fiir die Korrektur, Autbereitung und Verwendung von Punktdaten
(Messstationen) und Flichendaten (Radar) sowie die Bereitstellung von Eingabedaten fiir die
Untersuchung von Abflussprozessen

Fiir das Prozessverstindnis der Abflussbildung sind meteorologische Daten zu Niederschlag,
Temperatur, Schneehdhe usw. von grofler Bedeutung. Temperatur und Schneehdhe spielen
beispielsweise hinsichtlich Aufbau und Abbau der Schneedecke eine wesentliche Rolle. Fiir
eine differenzierte Betrachtung der Abflussbildungsprozesse ist aber vor allem die rdumliche
und zeitliche Differenzierung des Niederschlags eine grundlegende Voraussetzung. Sie steht
daher im Zentrum der Untersuchung. Denn die Reaktionsweise eines Einzugsgebiets auf ein
Niederschlagsereignis kann nur dann verstanden werden und tliber die Gebietseigenschaften
Aufschluss geben, wenn Dauer, Intensitdt und rdumliche Begrenzung des Niederschlages
hinreichend bekannt sind.

Niederschlagsereignisse weisen generell eine hohe zeitliche und rdumliche Variabilitit auf.
Diese wird in Gebirgsregionen durch das komplexe Relief zusdtzlich verstdarkt. Sowohl was
die zeitliche, als auch die rdumliche Dimension betrifft, unterscheidet sich der
Niederschlagscharakter sommerlicher Gewitter stark von den unter Umstdnden iiber Tage
andauernden Regenfillen aus stationdren Fronten. Erstere konnen sehr lokal auftreten, der
Niederschlag ist meist von kurzer Dauer, kann aber hohe Intensitdten erreichen. Stratiforme
Niederschldge dagegen treten meist sehr gro3rdumig auf und kénnen lange anhalten.

Um die kleinrdumige Variabilitdt von Niederschlagen zu untersuchen, geniigt es nicht, auf das
vorhandene meteorologische Messnetz zuriickzugreifen. Obwohl im Alpenraum sicherlich
eines der weltweit dichtesten Messnetze existiert, ist eine rdumlich differenzierte Aussage
iiber die Niederschldge in alpinen Einzugsgebieten in der Regel nicht moglich. Denn der
Einfluss des Reliefs ist dermalen grof3, dass die Messergebnisse nur fiir relativ kleine Gebiete
als reprédsentativ gelten konnen. Die Ableitung von Flichenniederschligen aus diesen
Punktdaten kann jedoch unter Einbindung der Information aus Wetterradarmessungen
wesentlich verbessert werden. Bei dieser Methode wird die Riickstreuung von
Niederschlagsteilchen in der Atmosphidre gemessen. GERMAN (2000) verglich in seiner
Arbeit Niederschlagsmessungen an Stationen mit Radar-Niederschlagsmessungen. Dabei
lagen die Werte der Radarmessungen im Schnitt 50 % unter jenen der Stationen. Allerdings
konnen die Radardaten mit einer horizontalen Auflésung von 1 km® wertvolle Informationen
iiber die rdumliche Differenzierung der Niederschlige geben und damit herkommliche
Messungen optimal ergénzen.
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Als weiterer methodischer Ansatz im Rahmen des Projektes soll die Anstrémrichtung von
Luftmassen mitberiicksichtigt werden. Von ihr hidngt es ab, wo es zur Ausbildung von
Aufgleit- und Absinkprozessen kommt. In Bereichen des Aufgleitens kann es vermehrt zu
»dtauniederschligen® kommen. Es soll anhand von Radardaten versucht werden, fiir
verschiedene Anstromrichtungen relevante Aufgleit- bzw. Absinkzonen zu bestimmen. Wenn
sich dieses Verfahren bewéhrt, konnte es auf Gebiete mit fehlenden Niederschlagsmessungen
iibertragen werden.

2.2 Erfassung der Gebietseigenschaften

Ziel:
Optimierung der Erfassung abflussrelevanter Gebietseigenschaften

Ergebnis:
Vorschldge fiir die Erfassung abflussrelevanter Gebietseigenschaften

Dateninhalte und Datenlage

Zahlreiche gebietsspezifische Eigenschaften des Natur- und Kulturraumes greifen steuernd in
das Abflussgeschehen ein und miissen dementsprechend ausreichend differenziert erfasst und
gewichtet werden. Dies betrifft das Ausgangsgestein, das Relief und seine Prozessbereiche,
den Boden, die Vegetation sowie die Nutzung und gegebenenfalls die Nutzungsgeschichte.
Fiir die Bereitstellung der entsprechenden Daten werden zunidchst bereits vorhandene
Kartierungen ausgewertet. Diese sind hinsichtlich Aufnahme- bzw. Ausgabemalstab,
Kartierverfahren und inhaltliche Differenzierung (Kartierlegende) zu iiberpriifen. In einem
weiteren Schritt miissen die spezifischen Kartierinhalte im Hinblick auf ihren hydrologische
Relevanz hinterfragt werden. Dabei stellt sich hdufig heraus, dass die vorliegenden Daten
inhaltlich nur bedingt hydrologisch relevant sind. So bieten beispielsweise auch die
Informationen aus geologischen Karten groBen Mafstabs nur vage Anhaltspunkte fiir die
Abschédtzung dominanter Abflussprozesse. Es fehlt insbesondere meist eine genauere
Differenzierung der oft groBflachig vorhandenen Lockermaterialdecken. Thre Maéchtigkeit,
Korngroenzusammensetzung und Dichte bestimmen aber unter anderem, welcher Anteil der
raschen, oberflichennahen Abflusskomponente zukommt. Zudem steuern sie wesentlich die
Ausbildung der Boden, was ihre Entwicklungstiefe und Korngréenzusammensetzung
betrifft. Somit mangelt es in der Regel an einer ,Informationsebene* zwischen der
vorhandenen geologischen Kartierung und dem Boden, die entweder gesondert aufgenommen
oder im Zuge der Bodenkartierung verstirkt beriicksichtigt werden muss. Ahnliche Defizite
hinsichtlich der hydrologischen Relevanz lieen sich auch bei anderen vorhandenen
Flachendaten aufzeigen. Somit sind selbst in datenmiBig gut dokumentierten Gebieten
erginzende Erhebungen mittels Luftbildauswertung, Kartierung sowie Befragung und
Recherche notwendig.

Der Boden: Bedeutung, Datendefizite und Entwicklungsbedarf
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Der Boden wird zu Recht von unterschiedlichen Autoren als ,Herzstiick, ,,Schliisselstelle
oder ,,Schaltstelle” des Wasserhaushaltes und damit auch fiir hydrologische Modelle
angesehen (LOHMANNSROBEN 2002: 201). Umso problematischer ist, dass fiir alpine
Einzugsgebiete aullerhalb der landwirtschaftlich genutzten Flichen in der Regel keine
Bodeninformationen vorliegen und die Bodenaufnahme extrem aufwendig ist. Zudem miissen
einige methodische Schwierigkeiten und offene Fragen beziiglich der Bodenaufnahme in
alpinen Einzugsgebieten sowie im Hinblick auf ihre hydrologische Relevanz diskutiert
werden.

Die rdumliche Variabilitit der Bodenbeschaffenheit ist in alpinen Einzugsgebieten
bekanntlich extrem hoch. Da eine entsprechend kleinflachige Erhebung ausgeschlossen ist,
sollten neben den Leitprofilen bestimmter Flacheneinheiten zumindest auch die
Schwankungsbreiten der relevanten Bodeneigenschaften erfasst und angegeben werden.
Zudem stellt sich insbesondere auch beim Boden die Frage, welche Merkmale {iberhaupt von
hydrologischer Relevanz sind. Die iibliche morphologisch-genetische Klassifikation der
Boden erweist sich fiir hydrologische Fragestellungen als nur bedingt aussagekriftig (z.B.
BAYERISCHES LANDESAMT FUR WASSERWIRTSCHAFT 2000). Somit sollte in
Erginzung zu einer Kartierung der Bodentypen nach bewéhrtem Schema eine konsequent
hydrologische Klassifizierung der Boden zur Anwendung kommen, die allerdings erst noch
entwickelt werden muss. Sie sollte sich vor allem an einer objektiven Kombination
hydrologisch ~ relevanter =~ Merkmale wie Griindigkeit, Grundwassereinfluss,
KorngroBBenzusammensetzung, Struktur, PorengréBenverteilung, Dichte, Humusform usw.
orientieren. Ein in dieser Hinsicht differenzierterer Ansatz fiir die abflussrelevante
Bodenaufnahme findet sich bei HORAT & SCHERRER (2001).

Methodischer ~ Entwicklungs- bzw. Anwendungsbedarf besteht ebenso bei den
(geostatistischen) Verfahren zur Ubertragung der punktuellen Daten der Bodenerhebung auf
die Flache anhand von nachvollziehbaren Standards. Nicht zuletzt sollten auch aus Griinden
der Zeitersparnis Verfahren diskutiert werden, Bodenkarten mit definierten Zielgroen durch
geeignete Modellansidtzen und mit GIS-Unterstiitzung abzuleiten. Von einer in dieser Art
synthetisch erzeugten Konzeptbodenkarte wére zu erwarten, dass sie die Kartierung
hinsichtlich Anzahl und Auswahl von Bodenprofilen wesentlich unterstiitzt und somit den
Aufwand minimiert.

Die Zusammenfiihrung der Informationsebenen zu Systemkomplexen

Die Aufnahme der Informationsebenen wie Geologie, Boden, Vegetation und Nutzung erfolgt
konsequenterweise getrennt und nach unterschiedlichen Standards. In einem weiteren
Bearbeitungsschritt erfolgt in der Regel im GIS eine Uberlagerung und Verschneidung der
verschiedenen Datenlayer. Daraus resultiert mitunter eine so groe Anzahl an
Kombinationsmdglichkeiten, dass die weitere Verarbeitung und Interpretation der Daten nur
mehr schwer zu bewiltigen ist. Zudem entspricht dieses Verfahren nur mit Einschrankungen
den realen Bedingungen. Denn der aus den Subsystemen Substrat, Boden, Vegetation und
Nutzung ,,zusammengesetzte“ Systemkomplex stellt nicht nur die Summe der Subsysteme
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dar, sondern ist vielmehr durch ein komplexes Ineinanderwirken der Subsysteme
gekennzeichnet. Augenfillig wird diese Tatsache besonders, wenn man feststellt, wie stark
die Vegetation durch die Nutzung bestimmt ist. Von herausragender Bedeutung fiir die
Abflussentstehung ist aber vor allem der Einfluss der Vegetation auf die hydrologischen
Eigenschaften des Bodens. Denn sowohl die Infiltrationskapazitit als auch die
Speicherleistung des Bodens sind bei sonst gleichen Ausgangsbedingungen maf3geblich durch
die Vegetation gesteuert. Zu nennen sind insbesondere die bodenphysikalischen
Auswirkungen der Durchwurzelung und der jeweiligen Humusform. Insofern ist es nicht nur
methodisch einfacher, fiir die Beurteilung und Modellierung des Wasserhaushaltes von
Boden-Vegetationskomplexen auszugehen; es entspricht auch eher den tatsdchlichen
wirksamen Zusammenhingen. Dieser Tatsache ist bei der Bearbeitung der Ausgangsdaten
Rechnung zu tragen. Ebenso sollten diese Erkenntnisse in die Kartierung maligeblich
einflieBen, wie es beispielsweise bei der in Arbeit befindlichen ,,Geldndeanleitung zur
Abschitzung des Oberfldchenabflusses bei konvektiven Starkregen von MARKART et al.
(2004) der Fall sein wird.

2.3 Ableitung der Systemzustinde

Ziel:
Ableitung moglicher hydrologisch relevanter Systemzustédnde im Gebiet

Ergebnis:
Einfache Verfahren zur Modellierung der Systemzustiande

Bedeutung und zeitliche Dimension von Systemzustinden

Die zuvor genannten Subsysteme und Systemkomplexe des Einzugsgebietes weisen nicht nur
weitgehend persistente Eigenschaften auf, die fiir den Wasserhaushalt entscheidend sind,
sondern auch zeitlich variable Eigenschaften, die als Systemzustinde bezeichnet werden
konnen. Als wichtigste natiirliche Systemzustinde in diesem Sinne sind zu nennen:
Schneebedeckung, Bodengefrornis, Bodendurchfeuchtung und phinologischer Zustand der
Vegetation. Zudem sind diverse Systemzustinde an die Nutzungseingriffe des Menschen
gebunden (Beweidung, Mahd usw.). Mit Ausnahme der Bodendurchfeuchtung ist die Abfolge
der Systemzustinde stark vom jahreszeitlichen Witterungsverlauf gesteuert und verlduft eher
sukzessiv. Die Bodenfeuchte hingegen kann sich durch einzelne Niederschlagsereignisse und
wihrend dieser sehr rasch verdndern.

Fiir eine exakte Modellierung des Verlaufes von Systemzustinden von Teilflichen in alpinen
Einzugsgebieten fehlen in der Regel die notwendigen Eingangsdaten. In einem
Expertensystem, das leicht auf andere Gebiete anzuwenden sein soll, miissen somit einfache
Verfahren zur Anwendung kommen, um den Verlauf der Systemzustinde in den
Einzugsgebieten nachzubilden. Dazu werden meist gut verfiigbare meteorologische Daten
(Temperatur, Niederschlag) mit den Informationen aus dem Geldndemodell (Hohe,
Exposition) kombiniert.
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Anhand vorhandener meteorologischer Datenreihen kann der mittlere jdhrliche
Witterungsverlauf fiir ein Gebiet ermittelt werden. Er kann zur ersten Typisierung und zu
Vergleichszwecken mit anderen Gebieten niitzlich sein. Wichtiger allerdings sind die
Abweichungen und Extreme, die als Beleg dafiir gelten, was in einem Gebiet prinzipiell
moglich ist und somit im Expertensystem beriicksichtigt werden muss.

Abhiingigkeit der Systemzustinde von den Gebietseigenschaften

Fiir die rdumlich differenzierte Ermittlung der Systemzustinde muss die Abhingigkeit der
Systemzustinde von den Gebietseigenschaften berlicksichtigt werden. Denn zwei
unterschiedlich ausgepriagte Bdden werden beispielsweise durch den gleichen
Witterungsverlauf in unterschiedliche Systemzustinde versetzt bzw. werden auch
unterschiedlich schnell wieder in den Ausgangszustand zuriickkehren. Das gilt gleichermal3en
fiir alle natiirlichen Systemzustidnde, die den Zustand des Bodenspeichers bestimmen.

Drei einfache Beispiele sollen diesen Zusammenhang erléutern:

Schneebedeckung:
Bei gleich groBBem Schneeniederschlag kann die Schneedecke unter Wald im Friihjahr
wesentlich frither abgeschmolzen sein als auf Wiesenflachen.

o Bodengefrornis:
Bei gleichen Temperaturverhiltnissen wird der Bodenfrost in einem wassergeséttigten
Boden die Infiltration effektiver verhindern als in einem wasserungeséittigten Boden.

o Bodendurchfeuchtung:
Bei gleichem Niederschlag wird sich die Wasserséttigung des Bodens in Abhdngigkeit
von den Dbodenphysikalischen FEigenschaften unterschiedlich verdndern und
unterschiedliche lang andauern.

Die genauere Kenntnis der Gebietseigenschaften ist also eine weitere unbedingte
Voraussetzung fiir die Ableitung moglicher Systemzustinde. Durch sie miissen die zunéchst
allgemeinen Ergebnisse, die aus den meteorologischen Daten in Kombination mit dem
Gelidndemodell ermittelt worden sind, teilflichenspezifisch modifiziert werden.

2.4 Regeln fiir die Ableitung des Abflusses homogener Teilflichen unter Beriicksichtigung
von Gebietseigenschaften und Systemzustinden

Ziel:
Aufbau einer Regelbasis zur Bestimmung des Abflussgeschehens auf Teilflichen

Ergebnis:
Regelbasis zur Bestimmung des Abflussgeschehens auf Teilflichen

Die Regelbasis: Bedeutung, Eingangsinformationen und Aussagen

Die Regelbasis flir die Ableitung des Abflusses homogener Teilflichen unter
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Beriicksichtigung von Gebietseigenschaften und Systemzustinden steht im Zentrum des
Expertensystems. Die Regelbasis soll zunichst einfach aufgebaut und so konzipiert sein, dass
sie mit zunehmendem Detailwissen ausbaubar ist. Die Regelbasis verkniipft jeweils einen
bestimmten Niederschlagstyp mit den Gebietseigenschaften und Systemzustinden einer
homogenen Teilfliche. Als Ausgabe erfolgt ein zeitlich differenzierter Wert der raschen
Abfliisse, der die Anlaufzeit, die sukzessive Zunahme des Oberflichenabflusses und den sich
einstellenden konstanten Abflussbeiwert berticksichtigt.

Die Vielfalt der vorhandenen Flichendaten muss nach nachvollziehbaren Regeln zu
komplexen hydrologisch relevanten Eingangsdaten zusammengefasst werden. Beispielsweise
werden die zahlreichen Profilmerkmale eines Bodens zu komplexen Eigenschaften wie
Infiltrationsrate, Speichervermodgen und Disposition zu lateralem FlieBen zusammengefasst.

Datendefizite und erginzende Messungen

Die Daten fiir die Erstellung dieser Regelbasis konnen nicht im Rahmen des Projektes
erhoben werden. Vielmehr gilt es, aus vorhandenen Untersuchungen und Datensitzen die
Regeln zu extrahieren. Dabei stellt sich allerdings heraus, dass eine Reihe von
Zusammenhdngen noch nicht hinlinglich geklirt ist. So liegt zwar beispielsweise eine gro3e
Zahl von Beregnungsversuchen vor, aufgrund des Arbeitsaufwandes wurde es allerdings nur
in seltenen Féllen unternommen, die gleiche Flache bei unterschiedlichen Vorbedingungen zu
beregnen, so dass der Einfluss von wechselnden Systemzustinden nur in Ausnahmen belegt
und quantifiziert werden konnte (MARKART et al. 1996, NAEF et al. 1998).

Aufgrund dieser methodischen Defizite und generell erschwerter Zuginglichkeit der
Originaldaten von Beregnungsversuchen erweist es sich als sinnvoll, die Aufnahme von
Gebietseigenschaften durch eigene, punktuelle, einfach zu bewerkstelligende Messungen zur
Infiltration und zur Bodenfeuchte zu erginzen. Nicht zuletzt werden auf diese Weise die
Gelindebefunde einer gewissen Uberpriifung unterzogen. Zudem hilft die eigen ermittelte
Datenbasis, vorhandene Daten aus der Literatur ergdnzend in das Expertensystem
einzubinden.

2.5 Anbindung der Flachenabfliisse an ein hydrologisches Modell

Ziel:
Einbindung der Daten aus dem Expertensystem in unterschiedliche vorhandene hydrologische Modelle

Ergebnis:
Definition von Schnittstellen zu hydrologischen Modellen

Das Ziel des Projektes liegt nicht in der Ausarbeitung eines neuen Niederschlag-
Abflussmodells (Uberblick bei MERZ & BLOSCHL 2002). Das Expertensystem soll
vielmehr dazu dienen, rdumlich und zeitlich differenziertere Daten zum Abflussverhalten von
Teilflachen in Einzugsgebieten zur Verfiigung zu stellen. Die Anbindung der Daten in bereits
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vorhandene oder in Weiterentwicklung begriffene hydrologische Modelle anderer alpS-
Projekte ist in Diskussion. Sie bildet eine wesentliche Voraussetzung fiir die Ermittlung der
Abflusswerte im Gerinne und ermdglicht somit erst den Vergleich und die Uberpriifung des
Expertensystems anhand vorhandener Messwerte in Testeinzugsgebieten.

2.6 Aussagen zu Rahmenbedingungen und Moglichkeiten von Spitzen-
abfliissen

Ziel:
Aussagen zu moglichen Dimensionen von Spitzenabfliissen

Ergebnis:
Angaben zu Rahmenbedingungen und Modglichkeiten von Spitzenabfliissen unter Beriicksichtigung von
Gebietseigenschaften und Systemzustinden auch fiir Einzugsgebiete ohne Abflussmessungen

Da das Expertensystem auf der Kombination aus Gebietseigenschaften, Systemzustinden und
gebietsspezifischen Niederschlagstypen beruht, ergeben sich fiir die Anwendung
unterschiedliche Moglichkeiten:

o Die Ableitung von Spitzenabfliissen unter aktuellen Rahmenbedingungen
J Die Ableitung von Spitzenabfliissen unter sich verdandernden Rahmenbedingungen
o Die Anwendung des Expertensystems auf Gebiete mit anderen Gebietseigenschaften

Fiir die vorldufige Ausgestaltung des Expertensystems wird der vollstindige Umfang
moglicher Gebietseigenschaften alpiner Einzugsgebiete noch nicht berilicksichtigt werden
konnen. Die Struktur des Expertensystems wird aber so gestaltet sein, dass eine sukzessive
Erweiterung ohne Probleme erfolgen kann.

Die Aussagen des Expertensystems zu moglichen Spitzenabfliissen beziehen sich nicht nur
auf das worst case Szenario, sondern auf eine groflere Gruppe moglicher Spitzenabfliisse mit
Angaben zu den jeweiligen Rahmenbedingungen.

3 Die Fuzzy Logik und Moglichkeiten ihrer Anwendung im Rahmen des
Expertensystems

Die Fuzzy Logik ermdglicht einen arithmetischen Umgang mit Unschirfen und stellt daher
einen Ansatz dar, der nicht auf die boolische Logik (0 oder 1) beschrénkt ist, sondern sich auf
eine mathematische Mehrwertigkeit stiitzt. Diese Methode wird als wichtiger Bestandteil in
das Expertensystem integriert, um Unschirfen addquater bearbeiten zu konnen.
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Herkdmmliche Mengenlehre:

Scharfe Schwellenwerte legen Eigenschaftsbereiche fest

& An der Stelle P:
Zugehérigkeit Z Wald waldfrei Zwaldfrei -
Z‘u’v’aic =0
0
. P
Fuzzy-Logic
Eigenschaften kénnen mit ,flieRenden“ Ubergéngen dargestellt werden
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‘. Zyyag = 0,79
0
P

Abb. 1:Vergleich der Zugehdrigkeitsfunktionen zwischen der herkémmlichen Mengenlehre und der Fuzzy Logic

3.1 Was ist Fuzzy Logik?

Die Fuzzy (zu deutsch ,unscharfe®) Mengenlehre stellt ein Konzept dar, mit dem man
Elemente einer graduellen Zugehorigkeit einer oder mehreren Mengen zuweisen kann. Das
Prinzip geht ansatzweise auf BLACK (1937) und LUKASIEWICZ (1957) zuriick, wurde aber
einer umfangreichen mathematischen Definition durch den Mathematiker ZADEH (1965)
unterzogen, der somit als Begriinder der Fuzzy Logik gilt. Mit dieser Theorie wird der
Umgang mit der Unschirfe systematisiert. Die Fuzzy Logik hat seit den neunziger Jahren
vermehrt Eingang in Expertensysteme (COX 1998; BRAUNER et al. 2000) und in die
Geowissenschaften gefunden. Sie wird dort mit dem Ziel eingesetzt, einen moglichst
naturgetreuen Umgang unscharfer Eigenschaften, Messwerte und riumlicher Ubergiinge, wie
sie in der realen Welt vorkommen, zu ermoglichen. Dabei spielen Geographische
Informationssysteme (GIS) eine libergeordnete Rolle bei der Bearbeitung und Darstellung von
fuzzifizierten, rdumlichen Daten. Die Anwendung von Fuzzy Methoden hat v.a. bisher
verstérkt fiir bodenkundliche Untersuchungen stattgefunden; einen Uberblick bieten u.a. ZHU
et al. (2001), GRUNWALD et al. (2001), MCBRATNEY & ODEH (1997) und De
GRUIJTER et al. (1997). Dariiber hinaus finden Ver6ffentlichungen in den Bereichen der
Standortsuche, sowie der Botanik und der kartographischen Visualisierung statt. In den
Bereich der Hydrologie hat die Fuzzy Logik bisher nur wenig Eingang gefunden (z.B.
BRONSTERT 1994)

3.2 Mogliche Anwendung im Rahmen des Projektes

Die Untersuchung von Systemzustéinden in kleinen hydrologischen Einzugsgebieten erfordert
das Verstidndnis von zahlreichen komplexen Vorgingen und Zusammenhéingen. Dabei sind
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umfangreiche Daten iiber das Gebiet notwendig, die allerdings oft nur unvollstdndig oder mit
gewissen Ungenauigkeiten behaftet erhiltlich sind. Um mit diesen Daten moglichst effektiv
umzugehen zu koénnen, sowie um auf die Anwendung von numerischen oder empirischen
Modellen, die oftmals eine Blackbox darstellen oder eine umfangreiche Parametrisierung
erfordern, verzichten zu kénnen, findet im Rahmen des Projektes der Einsatz der Fuzzy Logik
statt. Aufgrund der zahlreichen Unschirfen, z.B. in den Messwerten, in ihrer rdumlichen und
zeitlichen Interpolationen sowie im Gesamtverstindnis des Systems, wird mit Unschérfen
gerechnet. In diesem Zusammenhang ist die Verwendung linguistischer Variablen von
groBem Vorteil. So werden Ausdriicke wie ,kalt, ,feucht, trocken“ usw. Fuzzy-
Zugehorigkeitsfunktionen zugeordnet. Dadurch wird eine Vorgangsweise verwendet, die dem
menschlichen Empfinden und Denkweise &hnlich ist. Diese unscharfen, linguistischen
Variablen flieBen schlieBlich in der Regelbasis ein.

4 Die Testeinzugsgebiete

Fir die Auswahl der Testgebicte (Abb. 2) war neben der GroBe (<20 km®) die gute
hydrologische und meteorologische Datenlage bei unterschiedlicher Gebietsausstattung
entscheidend. Die Geldndearbeiten innerhalb des Projektes konzentrieren sich auf die drei
Gebiete, die in Tabelle 2 mit einigen Rahmendaten angefiihrt sind. Die bereits intensiv
untersuchten Einzugsgebiete des Alpthals und der Lohnersbach (z.B. BURCH 1994,
KIRNBAUER et al. 2001) sollen als ergiinzende Referenzgebiete bei der Ausarbeitung des
Expertensystems beriicksichtigt werden.

Mit den detaillierten Untersuchungen und Auswertungen der Testgebiete werden generell
zwei Ziele verfolgt:

1. Konkrete Erkenntnisse der Zusammenhidnge von Gebietseigenschaften und
Systemzustdnden zu gewinnen und ihrem Einfluss auf das Abflussgeschehen zu
definieren.

2. Die Uberpriifung des Expertensystems anhand der vorliegenden meteorologischen und

hydrologischen Daten vorzunehmen.

Denn iiber den konkreten Einfluss von gebietsspezifischen Systemzustinden auf die
Abflussentstehung ist vergleichsweise wenig bekannt. Daher ist es bisher kaum moglich, eine
Abschitzung ihrer hydrologischen Relevanz vorzunehmen. Diese bildet aber eine notwendige
Voraussetzung flir das Expertensystem. Neben der Auswertung von Daten aus der Literatur
soll das Studium der meteorologisch-hydrologischen Zusammenhinge in Testeinzugsgebieten
Auskunft iiber den Einfluss von Systemzustéinden geben.

Dafiir werden die vorhandenen meteorologischen und hydrologischen Daten
ereignisspezifisch ausgewertet. Von besonderem Interesse fiir das Verstindnis von
Systemzustdnden sind dabei Ereignisse, bei denen vergleichsweise geringe Niederschlige
eine starke Abflussreaktion hervorrufen. Von den Ergebnissen dieser Auswertungen im Sinne
einer Relevanzanalyse von Einflussfaktoren wird ein wichtiger Input fiir die Regelbasis des
Expertensystems erwartet.
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Abb. 2: Lage der ausgewéhlten alpinen Testeinzugsgebiete

Tab. 2: Zusammenstellung der Gebietseigenschaften der Testeinzugsgebiete, in denen

Einzugsgebiet Ruggbach Langentalbach Stampfangerbach

Flache in km? 7,2 9,2 20,9

H in m von-bis 410-1100 1900-2900 700-1600

Geologie Molasse kristallin Grauwacke

Waldanteil ca. 65% ca. 5% ca. 70%
Pegel seit 1968 1981 1986
max. Q in m®/s 65,0 41 18,5
Spende in m?/s-km? 9,03 0,44 0,89
@N in mm/Jahr 1700 1100 1400
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Vortrage am 4. 11.2004 9:20 - 12:00
ETALP-PROJEKT:

INTERDISZIPLINARE BEWERTUNG VON WILDBACH-EINZUGSGEBIETEN

L. Stepanek’, W. Gattermayr?, B. Kohl®, G. Markart*, M. Molk®

EINLEITUNG

Vorbemerkung

Im Jahr 2000 wurde in der Wildbach- und Lawinenverbauung (WLV) ein internes Projekt initiiert,
welches mittels eines interdisziplindren Expertenteams den Stand der Technik im Themenkomplex
Wildbach den phanomenologischen Aspekt des Risikomanagements eruieren sollte. Das Projekt
wurde unter dem Arbeitstitel ETALP (Erosion und Transport in Alpinen Einzugsgebieten) vom

BMLFUW umgesetzt und mit Ende 2003 abgeschlossen.

Projektziele und -grundsatze

Stand der Technik, Stand des Wissens, Nachfiihrbarkeit

Stand der Technik (z..B. gem. B-BSG §2(12)): der auf einschldgigen wissenschaftlichen
Erkenntnissen beruhende Entwicklungsstand fortschrittlicher technologischer Verfahren,
Einrichtungen und Betriebsweisen, deren Funktionstiichtigkeit erprobt oder erwiesen ist. ETALP
berlcksichtigt das Ziel ,Stand der Technik und des Wissen® durch die Aufnahme von Experten
unterschiedlicher Fachbereiche und Institutionen aus In- und Ausland in das Projektsteam. Um
dies fur die Zukunft zu gewahrleisten wird das vorliegende Ermittlungs- und Bewertungssystem
ETALP so offen gehalten, dass neue Erkenntnisse aus Wissenschaft und Praxis jederzeit und auf

einfache Weise einflieRen konnen.

Einheitliche Standards

Unterschiedliche Qualitit in der Entscheidung von Amtern fiihrt zu Unsicherheit und Misstrauen in
die Entscheidungen staatlicher Institutionen. Fiir die WLV bedeutet dies, dass Osterreichweit mit
vergleichbaren Methoden das Phinomen Wildbach beurteilt werden muss. ETALP gibt aufgrund
der definierten einheitlichen Standards der WLV ein Lenkungsinstrument in die Hand, mit dem
auch Fremdgutachten und —planungen auf vergleichbare Qualitdt gepriift werden konnen. Die
Erreichung eines einheitlichen Standards wird vor allem auch durch vorgegebene Workflows

erreicht.

! Forsttechnischer Dienst fiir Wildbach- und Lawinenverbauung, Gebietsbauleitung Westliches Unterinntal, Schwaz
2 Amt d. Tiroler Landesregierung, Abt. Hydrographie, Innsbruck

? Bundesamt und Forschungszentrumt f. Wald, Inst. F. Lawinen und Wildbachforschung, Innsbruck

* Bundesamt und Forschungszentrumt f. Wald, Inst. F. Lawinen und Wildbachforschung, Innsbruck

> Forsttechnischer Dienst fiir Wildbach- und Lawinenverbauung, Geologische Stelle, Innsbruck
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Abbildung 1: Workflow aus ETAlp: Top Level Diagramm mit Entscheidung fiir den Detaillierungsgrad der
jeweiligen Bearbeitung

Nachvollziehbarkeit - Investitionssicherheit

Die Stellung des FTD fiir WLV im Spannungsfeld 6ffentliches Interesse-Privatinteresse fordert die
Nachvollziehbarkeit seiner Entscheidungen. Erst hierdurch wird Akzeptanz ermdoglicht. Neben
diesem Aspekt soll die Basis fiir die Sicherheit von Investitionen der 6ffentlichen Hand und der
Privatwirtschaft verbessert werden. ETALP soll dies durch eine nachvollziehbare Vorgangsweise in
einem klar definierten Workflow erreichen.

Die MaRstabsfrage

Grundsitzlich variieren die Genauigkeitsanspriiche an die Ergebnisse bei verschiedenen
Fragestellungen. Andererseits existieren bei den Datengrundlagen, der Naturraumerhebung wie
auch bei den Modellierungswerkzeugen verschiedene Auflosungen bzw. Vertrauensbereiche
(Genauigkeiten). Die willkiirliche Vermischung von groben Eingangsdaten mit feinen
Modellierungs-Werkzeugen ist unserios, da eine nicht vorhandene Genauigkeit vorgetdauscht wird.
Die Verwendung von detaillierten Eingangsdaten in Kombination mit groben Werkzeugen ist
hingegen unzweckméfig und unwirtschaftlich.

Aus diesem Grund wurde die Vorgangsweise im Rahmen von ETALP strukturiert —
Grundlagenerhebung, Datenerfassung, Naturraumerhebung, Dokumentation und Modellierung sind

in drei verschiedene Genauigkeitsstufen (Regional/Lokal/Detail) untergliedert.

157




GEOFORUM Umhausen TAGUNGSBAND III (2001-2004)

Dreiecksganglinie (Bergthaler, Zedlacher);

Grob' Mittel” Fein®
MaRstab’
1:25000 -1 :50 000 1:5000-1:10 000 1:1000-1:2500
Topografie OK 50 (25) Orthofoto / Schichtenplan / DGM Orthofoto / Schlchtenglgr':/l/ Stereofotos (IRFF) /
Gelénde-
erhebung Begehung" Begehung
durch gelandespezifische Kenntnisse
Geologie Geologische Karte 50/25 (Begehungen) verdichtete geologische Karte / spezielle Gutachten / Kartierungen
Boden / . . durch gelandespezifische Kenntnisse
Vegetation / Basis OK 50 (25); (Begehungen) verdichtete Fachkarte (Basis spezielle Erhebungen / Kartierungen
Fléchennutzung Orthofoto / optional Luftbilder)
. . Literaturdatenbank (gezielte Datensammlung -
Chronik Befragung Literatur / Befragung Ereignisanalyse) / Archive / Befragung
— OKOSTRA, ONM®, OKM®;
g punktuelle und regionalisierte Bemessungsniederschléage fir bestimmte Wiederkehrzeit und Dauer;
Gelandeanleitung MARKART / KOHL et al. 2002; >
Geléndeanleitungen BALFW (LOHMANNSROBEN et al. 2000)
. Gerinnedichte,
AbfluBbeiwerte/ 1 - Curve Numbers nach dem SCS-Verfahren,
verluste ;
v aus Tabellen TGCh Kulturgattungen, optional Daten aus Beregnungsversuchen (wenn vorhanden)
y aus Veroéffentlichungen;
RICKLI und FORSTER;
Bodenformen nach KOLLA;
top + tc (MORGALI-LINSLEY, 1IZZARD oder
o HATHAWAY, KREPS, Bergthaler, SCS/Kirpich, PETRASCHECK (1978));
Joiten KIRPICH nach SIFALDA (1996) Kirpich/Widmoser, Gerinnelaufzeiten nach STRICKLER / RICKENMANN (1990) /
qualifizierter Schatzung; SMART&JAEGGI (1981) / RUF (1997);
Gerinnelaufzeiten nach qualifizierter Schatzung;
< Pegelmessungen »
Analogieschliisse anhand von
Pegelmessungen;
WUNDT, HAMPEL®, LANGER, Block-Modelle
6 N
_ BERGTHALER® (mit ZZARD), (Unit Hydrograph; Modelle IHW u. HEC-HMS);
doieasois HOFBAUER, KURSTEINER, KRESNIK, Kslla, Clark-WSL, Zeller (vereinfacht);
LAUTERBURG, DEUERLING u.a;; Isochronenmodelle:
spezifische Abfllisse nach Erfahrung; (Flutplanverfahren, Zeitflachendiagramm); Hydrotopmodelle
Erkennt. aus Nachrechng. von HW-Ereig.; (BROOK, BROOK 90, HQsim, NASIM);
Profilsrickrechnungen; Zeller, Flachendetaillierte Modelle
HQ100 = 10xSohlbreite in [m]; FGM; (SHE, SWMM, NWSRFS, THALES, ...);
< Pegelregistrierungen >
Abflufracht Rationalformel,
Standardganlinie nach Kreps, Dreiecksganglinie (Bergthaler, Zedlacher);
AbfluBganglinie Pegel, FGM:; Einheitsganglinie;

Abb. 2: Matrix fir geeignete Wekzeuge zur Bestimmung der Niederschlag-Abflussbeziehung
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HYDROGRAPHISCHE GRUNDLAGEN ZUR ABSCHATZUNG DES
ABFLUSSES

Erosions- und Transportvorgange in FlieRgewassern stehen in engem Zusammenhang u.a. mit der

Wasserfihrung.

Daher sind charakteristische Abflusskennwerte in Abhangigkeit von Wiederkehrzeit, Hohe und
Dauer eine unverzichtbare Datengrundlage. Besonders von Wildbachen sind solche Kennwerte

aber meist nur sparlich vorhanden.

Die bis vor wenigen Jahren ublichen Messverfahren erforderten stets den direkten Kontakt zur
hochwasserfiihrenden Welle, die im Wildbach meist mit hoher Geschwindigkeit und mit Feststoff

beladen talwarts schielit.

Herkdmmliche Messprinzipien z.B. nach dem Schwimmer- oder Luft-Einperl-Verfahren versagen

haufig dann, wenn sich der Abfluss hochwasserahnlichen Zustanden nahert.

Abb. 3: Bei der Wasserstandsmessung an Wildbdchen gelangen herkoémmliche Messverfahren nach dem
Schwimmer- oder Luftausperlprinzip rasch an ihre Leistungsgrenze wegen der Feststoffkomponente im
Wasser.

Nicht selten fiel aber in Wildbacheinzugsgebieten nicht nur die Wasserstandsregistrierung aus,

sondern die gesamte Pegelstelle dem Hochwasserabfluss zum Opfer.

Erst die neuzeitlichen berthrungslosen Erfassungsmethoden auf der Basis von Ultraschall oder
Radar, wie sie in den letzten Jahren zum Einsatz gekommen sind, lassen auf brauchbare

Messergebnisse in extremen Abflusssituationen hoffen.
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Messgenauigkeit: +/-1cm
‘Todbereich’: 20 cm
Schnittstelle: CAN-BUS

mit CAL
Keine Drift

FMCW Frequency Modulated
Continuous Wave

|
w
\\ e L

Abb. 4: Die Wasserstandserfassung mittels Ultraschall oder Radar (beriihrungsfreie Messtechnik) stellt
einen weiteren Quantensprung in der W-Messtechnik dar.

Die Nutzlichkeit dieser neuen Techniken wird sich in den nachsten Jahren zeigen, und davor
werden kaum ausreichend lange Datenkollektive von  Hochwasserereignissen in

Wildbacheinzugsgebieten vorliegen.

Daher missen fir die Abschatzung der Hochwasserfahigkeit besonders von kleinen

Einzugsgebieten alternative Verfahren herangezogen werden.

Im Hydrographischen Jahrbuch von Osterreich werden die Abflusscharakteristiken der

qualifizierten Pegelstellen in Osterreich dargestellt.

Mit Hilfe von Analogieschlissen kénnen diese Daten eine wertvolle Hilfestellung leisten,

wenngleich die Ubertragung auf kleine Einzugsgebiete mit zunehmender Unsicherheit behaftet ist.

Mit der ,regionalisierten HQic-Spendenkarte® (Institut fur Hydraulik, Gewasserkunde und

Wasserwirtschaft, TU-Wien) steht ein weiteres Hilfsmittel zur Abschatzung von

Hochwasserabflissen zur Verfigung.

160




GEOFORUM Umhausen TAGUNGSBAND III (2001-2004)

Fonturen: HgTOO bezogen auf 100 km* {m/s/km®)
Lokales Hg100 bezogen auf 100 km? (méfsfkm?®) [Gebietsschwerpunkte)
Jack-knifing Hg100 bezogen auf 100 km?® (m?/sfkm®) (Gebietsschwerpunkte)

Sep. 2003

Abb. 5: Bei Fehlen von Hochwasserkollektiven fir extremwertstatistische Auswertungen kann auf die
Abflussspendenkarte von Bldschl (TU-Wien) zurlickgegriffen werden.

Extreme Hochwasserabfllisse werden in der Regel von starken Niederschlagen ausgelost. Starke
Niederschlage konnen eine schwache bis mallige Intensitat aufweisen aber lange dauern
(Stunden bis Tage), oder intensiv und kurz sein (Minuten bis wenige Stunden). Je nach

Niederschlagsverlauf werden verschieden grof3e Einzugsgebiete mit Hochwasser reagieren.

Thaurer Langenbach Thaurer Langenbach
Blockregen Nederschiagsverteilung typ.
28 - 35 i
30 30 1
25+ 2 ! }
] g 1
20 20 ]
£ | E :
e 15 15 |
Y i i 25
E 10 || — lag E 10 . [ Nogerschiag |
| Abfluss
. : | Abfluss ‘ s U \ I
. | I | 0 I : ‘ - - |
o o5 1 15 2 25 31 386 41 46 51 56 61 0o 05 1 15 2 25 31 36 41 486 51 56 6.1
Stunde Stunde

Abb. 6:  Gleiche Niederschlagsdauer (90 Minuten) mit gleichen Niederschlagshéhen (~ 120 mm) bewirken
unterschiedliche  Abflusskurven:Ausloser hier: unterschiedliche Intensitdtsverteilung des
Niederschlags innerhalb des Ereignisses.

Die langdauernden Niederschlagsereignisse werden hauptsachlich durch Hebungsvorgange wie

Stau- bzw. Aufgleitprozesse ausgeldst und betreffen besonders die gréfieren Einzugsgebiete.
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Abb. 7: Beispielhafte Darstellung einer Zyklone (Tiefdruckgebiet) mit Warmfront, Okklusion und Kaltfront
mit den dazugehdrigen Wettererscheinungen.

Kurzdauernde aber intensive Niederschlagsereignisse sind zumeist die Hochwasserausldser in
den kleinen Einzugsgebieten der Wildbache und werden durch konvektive Hebungsprozesse

ausgeldst.
Es gibt aber auch Mischformen.

Charakteristische Niederschlagskennwerte fir Bemessungsfragen in kleinen Einzugsgebieten
kénnen in der Regel nur mit Hilfe zeitlich hochaufgeloster Niederschlagsauswertungen ermittelt

werden.
Folgende Niederschlagsinformationen werden beim Hydrographischen Dienst in Osterreich erstellt.

= Auswertung von gemessenen 1-Tages-Niederschlagssummen nach Dauerstufe und
Wiederkehrzeit

= Auswertung von registrierten Niederschlagszuwachsen nach Dauerstufe und Wiederkehrzeit

im Zuge von OKOSTRA (&sterreichische koordinierte Starkniederschlagsregionalisierung und

Auswertung)

= Bemessungsniederschlage kurzer Dauerstufen (D £ 12 Stunden) mit inadaquaten Daten auf

Basis eines meteorologischen Vorhersagemodells fir konvektive Niederschlage in der

warmen Jahreszeit

= Flachenmittel des Niederschlags aus punktuellen Messungen mit Hilfe eines mesoskaligen

orographischen Niederschlagmodells fiir Stau- und Aufgleitniederschlage
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= PMP_(Probably Maximum Precipitation) zur Abschatzung maximal mdglicher Niederschlage

mit Hilfe langer Beobachtungsreihen von 1-Tagesniederschlagen.

Fur die Abschatzung von Bemessungsabfllissen stellen die aufgezeigten

Niederschlagsauswertungen eine notwendige aber nicht hinreichende Datengrundlage dar.

I_l-Sh.mden Niederschlag - Jahrichkelt 150
o

y
Iy
il

- ‘
ﬁ ‘

ko |

T Zell am Zller

Wayilalen ol ‘

| ! Wiaaer s hlagshdhs in mm
L Darsteflung in Guasmilen

13- 123

(PP k]

firys ‘o Teehs ! e 11 et |

Abb. 8: Die Verteilung des 150jahrlichen 1-Stunden-Niederschlags im Einzugsgebiet des
Ziller/Tirol ermittelt anhand eines Niederschlagsmodells (inaddquate Daten!)

Der Boden-Vegetationskomplex in Verbindung mit den geologischen Gegebenheiten ist nun
mitentscheidend bei der Wahl der maldgeblichen Niederschlagsdauer.
Es ist jedoch darauf hinzuweisen, dass die Qualitat der Bemessungsniederschlage unterschiedlich
ist und dass der Bearbeiter die Auswahl der Grundlagendaten sorgfaltig Uberlegen muss und

zweckmalRigerweise den Hydrographischen Dienst beizieht.
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ABFLUSSERMITTLUNG AUF VERSCHIEDENEN MASSSTABSEBENEN

Regionale Ebene:

Von grundlegender Bedeutung ist auf regionaler Ebene das Erkennen von Bereichen, die in
hohem MaRe zur Abflussbildung beitragen und bei denen ein Eingriff in die Vegetation/Nutzung
moglicherweise eine signifikante Wirkung auf den Oberflachenabfluss des jeweiligen

Einzugsgebietes erwarten lasst.

Das System wird hinsichtlich Abflussbildung grob erhoben — die hierzu erforderlichen Grundlagen
beschafft (Topographie, Niederschlag, Geologie, Boden, Vegetation, Flachennutzung, Niederschlag
etc.) — anschliefend werden diese Basisinformationen bewertet und visualisiert. Z.B. sind fiir die
Erstellung einer Abflussdispositions-Karte als minimale Grundlagen Vegetationskarte, geologische
Karte und ein digitales Geldindemodell des Gebietes notwendig.

AKsat [%]

>75-<100

Abb. 9: Oberflachenabfluss-Potential-Karte, Regionale Ebene 1:25.000

Die Klassifizierung der Landnutzung bzw. Landoberflichen nach SEGER (Realraumanalyse) hat
sich fir diesen Zweck sehr bewahrt. Mit diesem ,Rauminformationssystem Osterreich“ steht
erstmalig die Landnutzungserfassung von ganz Osterreich in einer fir die Regionalplanung
brauchbaren Differenzierung zur Verfligung. Die minimale Flachenausscheidung betragt 2-3 ha.
Diese Landnutzungstypen wurden nach ihrer Abflussdisposition bewertet und in Bandbreiten von
Oberflachenabflussbeiwertklassen eingeordnet. Grundlage flir diese Zuordnung bildet die
Beregnungsdatenbank des BFW (Bundesamt und Forschungszentrum fur Wald), diese umfasst
die Daten von Uber 700 Starkregensimulationen des BFW und des LfW (Bayerisches Landesamt
fir Wasserwirtschaft) mit den Ergebnissen der entsprechenden Begleituntersuchungen. Natirlich
kénnen die Abflussbandbreiten fur diverse Landnutzungsklassen sehr grofd sein, im Extremfall 0-

100%, z.B. erlaubt die Landnutzungsform ,dominant Fichtenwald“ keine nahere Eingrenzung der
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Abflussbandbreite. Aus diem Grund wird die Ebene der Landnutzung mit geologischen und
topologischen Datensatzen verkniipft. Nachfolgende Themen und Inhalte erlauben es die

Bandbreite einzuschranken.

e Morphologie

e Gerinnedichte, Quelldichte

o Geologie: Substrat (Tendenz zur Bildung von bindigen Verwitterungsprodukten)
¢ Vorhandensein offener Kluftsysteme / Zerrungszonen

e Hauptschieferung (Orientierung in Relation zur Hangrichtung)

e Exposition und Hangneigung

Die Klassen der regionalen Abflussdispositionskarte werden nicht mit numerischen Werten belegt,
sie stellen eine rein Qualitative Ordnung (Abflussdisposition) dar. Aufgrund der nur generellen
Bearbeitungstiefe dieser Malistabsebene ist ihre Aussage zu wenig differenziert, um fir die

Niederschlag-Abfluss-Modellierung den parametrischen Input liefern zu kdnnen.

Mittlere Ebene / Detailebene

Die Ausscheidung von Oberflachenabfluss-Homogenbereichen auf mittlerer und Detailebene
erfolgt in einer der jeweiligen Malstabsebene entsprechenden Generalisierung. Die Erfassung
erfolgt auf Grundlage der SEGER Daten, der Vorausscheidung aus dem Luftbild und schlief3lich
gemal den Vorgaben der Gelandeanleitung des BFW (Markart et al. 2004). Zusatzlich werden im
Zuge der Gelandekartierung Nutzungsintensitaten einerseits hinsichtlich tatsédchlichem Auftreten
und Aktualitdt, andererseits hinsichtlich der Vorausgeschiedenen Abgrenzung aus dem Luftbild
verifiziert. Die Dokumentation der Nutzungsarten und -intensitaten zusatzlich zur Dokumentation
der Oberflachenabfluss-Homogenbereiche erscheint auf den ersten Blick redundant, ist aber
wegen der Nachvollziehbarkeit der Bewertung nach spateren Nutzungsanderungen oder z.B. flr

die Planung von MalRnahmen notwendig.
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Gesellschaft Standort/Boden Nutzung Hydrologische Eigenschaften Abfluss-
beiwertkl
Besenheide mit Borstgras | Flach bis mittelgriindige Ranker, | keine Burstling limitiert die Infiltration
Zwergstrauchanteil < 50% Braunerden, Podsole. Hoher (Strohdacheffekt)
Skelettanteil, Skelett bis an die
Bodenoberflache anstehend,

Anteil des Burstlings < 50%

Wie oben, jedoch  hoher | Weide Burstling limitiert die Infiltration
Feinanteil (Strohdacheffekt), keine
bevorzugten Infiltrationswege
durch fehlenden Grobanteil an der
Oberflache, daher hohe
Abflussbereitschaft

Abb. 10: Besenheide vergesellschaftet mit Borstgrasrasen und anderen Zwergstrauchern — Bewertung
aus der provisorischen Gelandeanleitung zur Anschatzung des Oberflachenabflusses auf
alpinen Boden-/Vegetaionseinheiten bei konvektiven Starkregen (Version 1.0), Markart et al

Fir die hydrologische Modellierung sind weiters Informationen tber die Oberflachen-Rauhigkeiten
im Einzugsgebiet erforderlich. Auch diese werden nach den Vorgaben der Gelandeanleitung des
BFW (Markart et al. 2004) ermittelt.

Das Konzept der Anschatzung von Oberflachenabflussbeiwerten war urspringlich nur auf
kurzzeitige  Niederschlage mit hoher Intensitdt ausgerichtet.  Auswertungen  der
Beregnungsdatenbank und erste Ergebnisse des Projektes ,Abflussverhalten von Einzugsgebieten
unterschiedlicher Groe bei Dauerregen® des BMLFUW ermdéglichten nunmehr eine Anpassung

der erhobenen Abflussbeiwerte an beliebige Niederschlagsintensitaten flir die Modellrechnung.
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Abb. 11: Oberflachenabfluss —Karte erhoben nach den Vorgaben der Gelandeanleitung des BFW (Markart
et al. 2004), Mittlere Ebene 1:10.000

Im Werkzeugkoffer ETAIp sind flir die mittlere Ebene und die Detailebene auch Anleitungen fir die
Definitionen relevanter Randbedingungen und Szenarien fir die Abflussbildung. Deren Festlegung
erfolgt durch Variation malfigeblicher Randbedingungen und kombinatorische Verknlpfung der
Randbedingungen. Die Festlegung der mafigeblichen Systemzustande sollte auf das ,realistische
Worst-Case-Scenario” ausgerichtet sein. Horrorszenarien (z.B. hochintensiver flissiger

Niederschlag auf gefrorenem Boden) sind nicht Gegenstand der Betrachtung.

Erganzend finden sich in der Anleitung Hinweise fur die Umsetzung der angesprochenen

Parameter in der hydrologischen Modellierung.

GESCHIEBEBEREITSTELLUNG

Im Rahmen des Projektes ETAlp wurden standardisierte Vorgangsweisen entwickelt, um fiir
verschiedene Mafstabsebenen eine nachvollziehbare Erfassung und Bewertung von
Geschiebepotentialen zu ermdglichen.

Dabei wird im Regionalen Mafstab auf eine quantitative Erfassung der Geschiebepotentiale

(Kubaturen) verzichtet, da in dieser MaB3stabsebene aufgrund der Unschérfe der erfassten Parameter
eine Modellierung von Geschiebefrachten auf seriose Weise nicht moglich ist. In der regionalen
Ebene werden Erosionsprozesse im wesentlichen durch eine stereoskopische Luftbildauswertung in
Kombination mit einzelnen Stichprobenbegehungen qualitativ erfasst. Im Rahmen der Bewertung
des qualitativen Abflussbeitrages von Teilflichen flieBen diese Ergebnisse als Einflussgroflen ein.
Die Dokumentation der Ergebnisse erfolgt im Rahmen eines Geographischen Informations-Systems
(GIS). In weiterer Folge werden Verschneidungen der erfassten Prozesse und Nutzungen

vorgenommen.
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‘Geomorphologische karts

Regionalstudie Wipptal ||

Abb. 12: Beispiel Geomorphologische Karte des stidostlichen Wipptales (Regionalstudie)

In der Lokalen und Detail-MaBstabsebene werden die Prozesse im Wildbach- Einzugsgebiet sowohl

qualitativ als auch quantitativ mit verschiedenen Detaillierungsgraden erfasst.

Dabei wird das Geoinventar (Geologie der Locker- und Festgesteine, Erosions- und
Ablagerungsprozesse ...) im jeweiligen Einzugsgebiet flidchig erfasst und hinsichtlich seiner
Relevanz fiir das Wildbachgeschehen bewertet. Die Erhebungsverfahren (untergliedert in Standard-
und Sondermethoden) werden in Handbiichern beschrieben, die Gliederung der Vorgangsweise ist
im ebenfalls ausgearbeiteten Workflow definiert.

Die qualitative Beurteilung von potentiellen Geschiebeherden erfolgt in  Form von
Dispositionsklassen fiir jeden einzelnen Geschiebeherd. In Abhédngigkeit von verschiedenen
Szenarien (Kombination von Systemzustinden und Transportprozessen) kann so entschieden
werden, welche Geschiebepotentiale bei einem definierten Ereignis (Szenarienmodelle in Hinblick

auf Transportprozesse) mobilisiert werden konnen.
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Szenarien Disposition *)
Systemzustaned Transportprozess 18 1B 2 3 4 Sohle
Trocken Geschiebetrieh - - - - - X}
‘Varberegnet + 1(X)
o Geschiebetrieh X X c - S T p—
unges attigt
Abpmaster g
orberegnet + (X)
Geschighetrieh X X X X (X
gesatngt ( ) Wiy Anrich
ADpMaster g
Trocken Wurgang 3(X) - - - - X
Yorberegnet +
_ Murgang X X X - - X
unges attigt
Yorberegnet +
L Murgang X X X X 2{X) X
gesattigt

Abb. 13: Szenarien und Disposition von potentiellen Geschiebeherden

Die Erfassung und Bewertung der Geschiebepotentiale wird in Form von Gerinne-
Aufnahmeblittern (GAB) dokumentiert und in weiterer Folge in einem Geschiebepotential-Band
(GPB) in Form eines Bewertungsbandes mit einer Verortung der einzelnen Geschiebeherde im

Langsprofil zusammengefiihrt.
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Abb. 14: Geschiebepotentialband in der Lokalen Maf3stabsebene

Durch die gewidhlte Vorgangsweise sind die erfassten Naturraumparameter einerseits
nachvollziechbar ~ dokumentiert und konnen  andererseits  digital in  verschiedene
Modellierungswerkzeuge libernommen werden. Eine Nachfiihrung der Datensdtze bei zukiinftigen

Entwicklungen im Einzugsgebiet (grofere Ereignisse) ist jederzeit moglich.

INTEGRATION

In der mittleren und detaillierten Malstabsebene werden die Zwischenergebnisse aus
Abflussermittlung und Geschiebepotential-Ermittlung in Geschiebetransportmodelle integriert. Der
Unterschied in diesen MaBstabsebenen bezieht sich rein auf die Genauigkeit der Eingangsdaten und
Ergebnisse. Es werden jedoch jeweils numerische Ergebnisse, wenn auch mit einer
unterschiedlichen Aussageschirfe (Standardabweichung), produziert.

Bei der Ermittlung des Bemessungsereignisses wird von verschiedenen Szenarien hinsichtlich
Abflussbildung und Geschiebebereitstellung ausgegangen, welche im Zuge der Modellierung

nachgebildet werden. Die Szenarien stellen hinsichtlich ihres Auftretens einen realistischen ,,worst
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case“ dar. Die in der Statik {iibliche Annahme von ungiinstigsten Zustinden auf allen
Parameterebenen fithrt in der Hydrologie zu unrealistischen Horrorszenarien. Mit Hilfe einer
Checkliste konnen die Randbedingungen {iibersichtlich auf allen Parameter-Ebenen variiert und

logische Ungereimtheiten so vermieden werden.

AGS Feststoffeintrag -T-

Elementeingang mmmmmp Szenarien Elementausgang

L AL
A
L.

Abb. 15: Szenarien fiir die Transportmodellierung: In Abhéngigkeit von der am relevanten Gerinne-Knotenpunkt

Reinwasserabfluss

Fluviatiler Fest:
stofftransport

Prozess-Routing

Murgang

herrschenden Transportbedingung (Elementeingang) kommt es beim Szenario ,,Feststoffeintrag™ zu den
nachfolgenden mdglichen Kombinationen

Die fiir jedes Szenario ermittelten Zwischenergebnisse aus der hydrologischen Modellierung
werden in das verwendete Transportmodell integriert. Auf Basis der Geschiebepotentialbdnder
sowie der Erosions-Prozesskarte wird ein ,,Abstrahiertes Gerinnesystem* (AGS) erstellt, auf dessen
Basis Szenarien fiir verschiedene relevante Ereignisabldufe (Reinwasserabfluss, Geschiebetrieb,

Murgang) definiert werden.

«e,;f

fﬁfﬁé&

@ 1T @ e e ,—m—r»\—-_hu, '.I.‘.'—cj-‘- O 1>

Abb. 16: Symbologie des abstrahierten Gerinnesystems
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Analog zur hydrologischen Modellierung werden die definierten Szenarien numerisch nachgebildet.
Die modellierte Ausscheidung von Wirkungs-Summenlinien bedarf einer Plausibilititspriifung im
Gelédnde.

Die Dokumentation und Visualisierung numerischer Ergebnisse erfolgt in tabellarischer oder
Textform, Ganglinien werden unter Angabe des zugehorigen Knotenpunktes tabellarisch
dokumentiert und graphisch visualisiert. Mittels Darstellung von Wirkungs-Summenlinien wird in
der mittleren Mafstabsebene auf kartographischer Basis der Emissionsbereich des Gerinnes
dargestellt. In der Detailebene erhélt man zusétzlich durch die Kombination von Darstellungen im
abstrahierten Gerinnesystemes (AGS) mit dem Prozessrouting (Transformation von Prozesstypen
an den Knotenpunkten) fiir jedes Szenario an jedem Knotenpunkt eine Gesamtabfluss-Ganglinie

(Feststoffe und Reinwasser).
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Temperatur und Kluftwasser als Ursache von Felssturz
Dr. Ruedi Krihenbiihl
Tiefbauamt Graubiinden, Strassenbaulabor, 7000 Chur, rudolf krachenbuehl@tba.gr.ch

Zusammenfassung

Eine scheinbare Haufung von Felssturzereignissen im Alpenraum wirft Fragen hinsichtlich deren
Verursachung durch dndernde Klimaverhiltnisse auf. Statistische Ansétze zur Klarung von Fragen die in
Zeitraumen rezenter geologischer Prozesse stattfinden sind hierfiir kaum geeignet. Nur das Verstehen der
gebirgsentfestigenden Prozesse kann fundierte Antworten liefern. Von Literaturbeispielen weiss man, dass
sowohl Fille von Felssturz mit eindeutiger Korrelation zu hohen Niederschldgen auftreten, wie auch solche,
wo kein klarer Zusammenhang hergestellt werden kann.

Im Zuge des Risikomanagements von drei kritischen Objekten mit hoher Felssturzgefahrdung entlang des
Strassennetzes im Kanton Graubiinden konnten in den letzten 4 Jahren viele Messdaten gesammelt werden.
Zusammen mit detaillierten geologischen Feldaufnahmen, Risikoanalysen und einer intensiven
Datenauswertung war es moglich, die massgebenden Prozesse in sproden Gebirgstypen zu erkennen. Die
jahrlichen Temperaturdnderungen und Kluftwasserdruck sind die treibenden Kréfte fiir den dynamischen
Entfestigungsprozess. Haufig genannte Ursachen wie Eis-, Wurzeldruck, Erdbeben, etc., stellen nur den
zufilligen Ausloseprozess flir Felsmassen dar, welche durch kontinuierlichen Kohidsionsabbau eine minimale
Standsicherheit erreicht haben.

Felssturz Val d’Infern
In der Siidabdachung Graubiindens fiihren auf der einzigen Zufahrtsstrasse vom Misox ins Calancatal zwei

Tunnels in kurzer Folge durch zwei Gneisrippen der Simano-/Aduladecke. Dazwischen wird die Stérzone
des Val d’Infern mit einer 30 m langen Briicke iiberquert. Uber der Briicke baut sich eine fast 100 m hohe
Felswand auf. Die Felsrippe des Ostlichen Tunnels wird entlang des parallel und senkrecht zum Calancatal
streichenden Kluftsystems tief greifend entfestigt. Das Tunnelgewdlbe ist dementsprechend mit bis auf
Faustgrosse gedffneten Rissen zerlegt. In den letzten 5 Jahren haben sich aus der Felswand jahrlich und stets
im Herbst Block- und Felsstiirze bis maximal 600 m® ereignet (Fig. 1). Mit bescheidenen Schutzmassnahmen
eines eher hilflosen Steinschlagnetzes und mit viel Gliick {iberstand die Briicke alle bisherigen Ereignisse mit
nur leichten Schdden. Das Gros der Sturzmassen fiel durch den wenige Meter breiten Schlupf zwischen
Felswand und Briicke oder sprang iiber letztere hinweg.

Verschiedene in den letzten Jahren vorgenommene geologische Aufnahmen und Risikoanalysen fiihrten zu
einer umfassenden, messtechnischen Uberwachung, zu der Verifizierung einer latent absturzgefihrdeten,
kritischen Sturzmasse von ~ 3'000 m3, zum Aufbau eines Alarm- und Frithwarnsystems, zur Erkenntnis, dass
bereits ein kritischer Briickentreffer eines 2 m* Blocks die Briicke zum Einsturz bringen kann, und letztlich
zur raschen Projektierung eines 300 m langen Umfahrungstunnels. Ein Briickeneinsturz wiirde das
Calancatal fiir Monate von der Umwelt abschneiden. Im Mai 2004 wurde mit den Tunnelarbeiten begonnen.

Geologische Entfestigungsmodelle
Verschiedene geologische Bearbeiter haben zwei unterschiedliche Modelle ausgearbeitet. Das eine postuliert

ein auf den mit 40-65° talwérts geneigten K2-Kliiften und der Schieferung S1 treppenformig ausgebildetes
Felsgleiten. (Fig. 2 und 2.1). Das andere Modell ging primér von kontinuierlichem Kohésionsabbau infolge
Spannungsumlagerungen in der Felsrippe aus. Diese steigen ausgehend von der als Knautschzone
wirkenden, basalen Stérzone aus Gesteinen geringerer Druckfestigkeit in der ganzen Felsrippe auf. In beiden
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Modellen 6ffnen sich die durchschlagenden, als Ablosefliche dienenden K1-Kliifte scherenartig.

Das Risikomanagement
Mit einem Monitoring sollte einerseits die zeitliche Entwicklung der Gefahrensituation und anderseits das

massgebende Entfestigungsmodell eruiert werden. Gleichzeitig hoffte man den Entfestigungsprozess besser
verstehen zu konnen. Seit 1995 wurden in der ganzen Rippe Messpunkte geodétisch erfasst. Innerhalb der
entfestigten  Felsrippe konnte eine  kritische  Sturzmasse mit einer erhohten, mittleren
Verschiebungsgeschwindigkeit von 20 mm/Jahr festgestellt werden (Fig. 2).

ocksturz
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28.09.95 3 : Fig. 1: Seit 1995"eréigneteh sich jéihrliéh Block- und
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das Tunnelgewdlbe stark zerrissen
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Fig. 2: Dank der Messanlage konnte in der Felsrippe eine kritische Sturzmasse von ~ 3'000 m’ und in die
Tiefe der Felsrippe Entfestigungszonen mit abnehmenden Verschiebungsraten erkannt werden.
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Nach dem grossen Felssturz von 600 m® wurden im Jahr 2001 die Hauptablosung von der festen Felswand
und die fortschreitende Zerlegung der Felsrippe mit sieben Kluft und Spannungsrisse iiberbriickenden
Verschiebungsmessgebern iiberwacht. Zur Erfassung der tief greifenden Felsentfestigung wurden zwei bis
40 m lange Dreifach- und ein Zweifachextensometer installiert. Letzteres wurde Richtung der 100 m hohen
Felswand gebohrt, um fiir den geplanten Umfahrungstunnel die Lage der stabilen Felszone zu verifizieren.
Im Stundentakt wurden mit einer Klimastation die Niederschlagsmenge und die Lufttemperatur gemessen
und diese zusammen mit allen Verschiebungsmessdaten iiber Natel einer Fernabfrage zugefiihrt.

Trotz dieses Frithwarndienstes konnte der Felssturz von 2002 nicht vorhergesehen werden. Keiner der
Messgeber erfuhr eine kurzfristige, iiberméssige Beschleunigung. Es zeigte sich einzig, dass 4 Tage vor dem
Absturz der am Fuss der kritischen Sturzmasse iiber einen Spannungsriss angebrachte, bis dahin keine
Verschiebungen zeigende Telejointmeter T7 einen Sprung von lediglich 0.2 mm ausfiihrte. Damit wurde das
extrem sprode Verhalten des Felsens manifestiert.

Da infolge der Felsabbriiche der Fuss der kritischen Sturzmasse immer kleiner wurde und demzufolge unter
einer zunehmenden Spannungskonzentration stand, entschloss man sich eine Alarmorganisation mit
Rotlichtanlage aufzubauen, welche ab Dezember 2002 in Betrieb kam. Im April 2003 legte man in das
Steinschlagnetz eine Reissleine ein, versetzt zusdtzliche Telejointmeter sowie in 2 m Tiefe ein
Felsthermometer. Bei Uberschreiten von definierten Schwellwerten oder Unterbruch der Reissleine wurde
der Verkehr durch eine automatisch geschaltete Rotlichtanlage angehalten. Bis 2004 erfolgten 10
Rotlichtalarme meist ausgeldst durch Stein- oder Blockschlag. Jeweils 30 Minuten nach der Alarmschaltung,
nach der Beurteilung der Situation vor Ort und der Uberpriifung der Messdaten, konnte der Verkehr wieder
freigegeben werden. Im November 2003 erlitt ein Pickup durch einen Blocktreffer Totalschaden, Personen
wurden gliicklicherweise keine verletzt.

R ;\’&. et

v ~ 20 mm/Jahr Lo :
Fig. 2.1: Zwei geologische Entfestigungsmodelle wurden etabliert. Das eine geht von kontinuierlichem

Kohésionsabbau durch Spannungsumlagerungen in der Felsrippe mit Felsablosungen der scherenartig sich
offnenden K1- und den iiberkippten K3-Kliiften aus. Das andere von Felsgleiten entlang der bis 65°
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geneigten K2-Kliifte.
Ergebnis der Messdaten

Vorerst versuchte man anhand der Weg/Zeitdiagramme das Deformationsverhalten der Felsrippe zu

verstehen. Dies als Voraussetzung, um iiberhaupt Schwellwerte definieren und ein angemessenes
Risikomanagement aufbauen zu kénnen. Nachdem ersichtlich war, dass die Deformationen jéhrlich stets
zwischen September und Mirz erfolgten, wurde mit einer Detailauswertung die Abhéngigkeit zu den
Klimadaten untersucht.

Die Auswertung der Messdaten fiihrt zu folgenden Erkenntnissen:

Aufgrund der geoddtischen Messungen ist seit 1995 eine zunehmende Deformationsbeschleunigung
erkennbar, von der die kritische Sturzmasse am starksten betroffen ist (Fig. 3).

Die Extensometer zeigen erst ab November Deformationszunahmen (Fig. 5). Auffillig sind die im
Sommer stagnierenden oder im mm-Bereich gar riickldufigen Verschiebungen [4].

Die Herbstniederschlige bewirken einen Sturz der Lufttemperatur (2003 um 5-10°C), was die
Felstemperatur in 2 m Tiefe zum Wendepunkt bringt. Dies erweist sich fiir die Felsentfestigung als das
kritische Ereignis, indem von da weg die Verschiebungen einsetzen (Fig. 4, 6). An der Felsoberfliche
beginnen sie bei Luft- und Felstemperaturen von < 10°C bzw. 15°C (Telejointmeter).
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Fig. 5: Temperaturabsenkungen injizieren bei den Extensometern
Verschiebungsschiibe (a), starke Niederschlige bei
ebenfalls (b),

kumulieren die Deformationen (c).

gleicher

Lufttemperatur Uberlagerungen von beiden
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Starkniederschldge im Friihjahr vermdgen die Deformationen kaum, im Herbst dagegen stark zu
beeinflussen (Fig. 6). Ein Vergleich mit den Messungen von 2002 bestitigt, dass hohe und lang
anhaltende Niederschlige im Sommer keine nennenswerten Deformationen zu bewirken vermogen [4].
Betrachtet man in einer Verschiebungsperiode nur die Abschnitte ohne Regenfille, so sind mit sinkender
Temperatur exponentielle Deformationen erkennbar (Fig. 7). Unter mittleren Lufttemperaturen von 5°C
und Felstemperaturen in 2 m Tiefe < 10°C werden bereits Verschiebungsraten von ~ 1 mm/Tag erreicht
(Telejointmeter T8). In der Periode 03/04 waren die Verschiebungsbetrige fast doppelt so hoch wie in
der Periode 02/03. Dabei dauerte die Kélteperiode mit Lufttemperaturen < 5°C um 2/3 lénger als in der
Periode 02/03.

Die temperaturabhiingigen Deformationen stagnieren im Mirz nach Uberschreiten des jdhrlichen
Felstemperaturminimums von 5-7°C. In Felstiefen von nur noch geringen Felstemperaturschwankungen

treten keine Verschiebungen mehr auf, was beim vorliegenden Objekt in Tiefen von etwa 10 m erreicht
wird [4].

Die Tagesschwankungen der Lufttemperatur haben keinen erkennbaren FEinfluss auf den
Deformationsverlauf.

Das Fokussieren auf die Regenperioden zeigt bei einer erheblichen Datenstreuung eine eher lineare
Abhéngigkeit von Niederschlags- und Deformationsrate (Fig. 7). Dabei zeigen verschiedene Messgeber,
wahrscheinlich aufgrund ihrer unterschiedlichen geometrischen Lage zu der Hauptbewegungsrichtung,
bei gleichen Niederschlags- unterschiedliche Verschiebungsraten.

Niederschldge haben zwar kurzfristig die grosseren Auswirkungen auf die Verschiebungsraten als die
Temperaturdnderungen. Da die winterlichen Kélteperioden meist arm an Regen sind, liegen die Anteile
der niederschlags- und temperaturbedingten Verschiebungsbetrage einer Herbst/Winter-Periode in der
gleichen Grossenordnung.

Die Deformationsschiibe setzen ab Herbst mit geringer Verzdgerung von 1-2 Stunden nach
Niederschlagsbeginn ein und kdnnen noch iiber Tage nach Niederschlagsende anhalten.
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Fig. 6: Nur die Herbstniederschldge vermogen ab September Verschiebungen auszulosen (Telejointmeter),
jene im Frithjahr/Sommer nicht (rechts, Darstellung nur der Regenperioden). Die Darstellung nur der
Trockenperioden zeigt ab September die rein temperaturabhingigen Verschiebungsraten (links). Sie nehmen
schlagartig ab, sobald die Temperatur wieder ansteigt.
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Fig. 7: Der Einfluss der Niederschldge auf die Verschiebungen ist eher linear. Jener der Temperatur verlauft

exponentiell (links nur Regen-, rechts nur Trockenperioden dargestellt).

Dynamisches Entfestigungsmodell
Die Messdatenauswertung zeigt iiberwiegend plausible aber auch wenig verstandliche Ergebnisse. So stellt

sich die Frage, weshalb haben grosse Niederschlagsmengen im Frithjahr und Sommer keinen Einfluss auf die
Verschiebungen? Oder wie konnen die riickldufigen Verschiebungen der Extensometer erklart werden?
Aufgrund der Untersuchungen lassen sich zwei, aus geologischer Sicht dynamische Entfestigungsmodelle
ableiten.

Spannungsumlagerungen und Kluftwasserdruck
In der zerlegten, kritischen Sturzmasse des Val d’Infern aber auch in der gesamten Felsrippe treten

kommunizierende Kliifte auf, die den Autbau von Kluftwasserdruck ermoglichen. Die Zweiglimmer- und
Biotitgneise zeigen ein deutliches Sprodbruchverhalten. Senkrechte und als Fiederkliifte die Gneisbankung
durchtrennende Spannungsrisse sind klare Hinweise fiir felsmechanische Spannungsumlagerungen, welche
von der basalen Storzone aufsteigen. Dieses Modell wird durch die Tatsache gestiitzt, dass das ausserhalb der
vorspringenden Felsrippe Richtung feste Felswand versetzte Extensometer E3 ebenfalls Verschiebungen von

~ 5 mm/Jahr anzeigt.

Der massgebende Entfestigungsprozess umfasst das Offnen von Kliiften fiir die Wasserwegsamkeit durch
felsmechanisch bedingte Spannungsrissbildung, durch Brechen von Gesteinsbriicken und damit
verbundenem Kohédsionsabbau. Dadurch steigt bei Niederschlag die Kluftwassersdule bzw. der
hydrostatische Kluftwasserdruck, was als iiberlagernde Beanspruchung die Nukleation von neuen
Spannungsrissen verursacht [1]. Diese kumulierenden, langsam fortschreitenden Prozesse bewirkten iiber
Jahrzehnte im Kopfbereich der kritischen Sturzmasse einen fast vollstindigen Abbau der Kohésion, bis fast
nur noch lose Felstiirme auf dem noch kohidsiven Wandfuss stehen [4]. Im Abldsebereich sind daher die
grossten Verschiebungsbetrdge zu messen (Telejointmeter T8: Sept. 2003 bis Méarz 2004 > 200 mm!). Der
Fuss der Sturzmasse erfahrt eine Zunahme der Spannungskonzentration, womit das Gestein iiberbeansprucht
wird. Dies erhoht die Absturzgefihrdung massiv. Aufgrund dieser Uberlegungen stehen wir bei der
kritischen Sturzmasse von ~ 3'000 m® voraussichtlich kurz vor einem grésseren Sturzereignis. Ob , kurz* hier
Monate oder 1-2 Jahre bedeutet bleibt ungewiss.

179




GEOFORUM Umhausen TAGUNGSBAND III (2001-2004)

Gesteinskohéasion; Standsicherheit

Summe Kluftwasserdruck

P
A | — — ¥
5.5 F El1a
solF E1b l
E Elc ‘E-ﬂ
a5 F
“ 4.02,_‘
il 3_5§§
-g HH> ’ solf = \ /
E < 2.5 F \—
= 2.ofr
2 i : ~ A
= ‘{
:‘Il:, aly 2 1.0
< oslf Ext nso?‘leter
OO: T T
aCgeaolcgacgacgaSgacSysaoa S 8 8§ § 8 8 & 8§
wmzwmzw‘“zmmzmmzm‘“Em s 2T 5 9 5 3 5 =
m_> m_> m_> (/)_> (/)_> (/)_> ()] S p=y S 3 p=y p=y p=y p=y

Fig. 8: Dynamisches Modell der jahreszeitlichen Expansion und Kontraktion der Kliifte. Durch Offnen der
Kluftbasis ab Herbst wird ein maximaler, kritischer Kluftwasserdruck erzeugt, entstechen Spannungsbriiche,
und durch jéhrliche Zunahme der Klufttiefen die Gesteinskohdsion sowie die Stansicherheit abgebaut. Im

Sommer herrscht relative Ruhe.

Temperaturwechsel und Kluftwasserdruck
Der periodisch wiederkehrende Bewegungsschub im Herbst ist primér temperaturbedingt und erfolgt

aufgrund der Gesteinskontraktion nach Uberschreiten des Felstemperaturmaximums (Fig. 4). Das
unterschiedliche, niederschlagsbedingte Deformationsverhalten im Sommer und Herbst kann ebenfalls mit
den jahreszeitlichen Temperaturdnderungen erkldrt werden. In einem sproden Gebirgstyp, wo tektonische
Biegebeanspruchungen einen hohen Kluftdurchtrennungsgrad verursachten, fiihrt dies zu jéhrlich
variierenden Kluftoffnungsweiten sowie Klufttiefen [3].

Die Zugspannungen der Gesteinskontraktion wirken sich auf die schwichsten Zonen im Gebirge, die Kliifte,
am stirksten aus (Fig. 8). Diese erfahren ab Herbst eine in die Tiefe abtauchende Offnung und erreichen an
der Basis Haarrissbreite. Bei Niederschligen entstehen dadurch maximale Wassersdulen, was flir das
Gebirge kritische, hydrostatische Wasserdruckverhéltnisse verursacht (10 kN/m® Wassersdule,
Horizontaldruck). Die  Gesteinsausdehnung im  Frithjahr beendet den teperaturabhéingigen
Deformationsschub schlagartig nach Durchschreiten des Felstemperaturminimums. Die Kliifte werden im
unteren Teil geschlossen, was bei Regen reduzierte Kluftwassersdulen bewirkt [4]. Diese sind fiir das
Gebirge offenbar nicht mehr kritisch und vermoégen keine Verschiebungen mehr auszulosen. Im Sommer
rickldufige  Extensometermessungen  bestitigen  dieses  dynamische = Temperatur/Kluftwasser
Entfestigungsmodell. Die Gesteinsexpansion bewirkt zudem Zwéngungen, was Felsbereiche mit hohem
Durchtrennungsgrad wieder versteift.

180




GEOFORUM Umhausen TAGUNGSBAND III (2001-2004)

Diese dynamische Ermiidung fiihrt in sproden Gesteinen zu einer wachsenden Mikrorissbildung, zum Bruch
von Gesteinsbriicken und zu kontinuierlichem Kohédsionsabbau. Dieser Prozess greift nur so weit in die
Tiefe des Gebirges bis die Temperaturschwankungen so klein sind, dass nur noch geringe Zugspannungen im
Gestein auftreten. In den Gneisen des Val d’Infern konnten mit den Extensometern temperaturabhéngige
Deformationen bis ~ 10 m Tiefe festgestellt werden [4]. In einem sproden Gebirgstyp konnen sich daher
entlang steiler Felsflanken iiber Jahrzehnte Felsmassen von mehreren tausend m® entfestigen, bis sie eine
minimale Standsicherheit erreichen. Dann geniigt ein zufélliger Ausloseprozess, wie eine Frostperiode, ein
durch Starkregen injizierter Kluftwasserdruck, ein Erdbeben, etc., um den Absturz auszuldsen.

Modellbestitigung an weiteren Objekten
Auf den ersten Blick erscheint es schwer vorstellbar, dass in starren Festkdrpern von grosser Masse wie

kristallinen Gebirgskomplexen rezent und ohne tektonische Einwirkungen sich Kliifte jahreszeitlich bedingt
Offnen und schliessen, auch wenn dies nur im mm- Bereich erfolgt. Zudem herrscht oft die durchaus
plausible Meinung vor, dass Kluftwasser in einer oberflichennahen, starken Felszerlegung abfliessen kann
und kaum aufgestaut wird. Anhand vergleichbarer Objekte bestitigt sich jedoch dieses dynamische
Entfestigungsmodell.

Felssturz Mesocco
Auf einem Plateau in Mesocco mit prahistorischen Grébern 6ffneten sich 1994 etwa 10 m hinter einer 30-

60 m hohen Felswand klaffende Risse in der Humusschicht. In den Folgejahren wurden geodétische
Kontrollmessungen durchgefiihrt, Felsverschiebungen von 20 mm/Jahr gemessen, geologische Aufnahmen
gemacht und als die Grdsse des instabilen Felskorpers bekannt schien, wurden 1998 vorgespannte Anker
versetzt. Es drohten etwa 100 m® Fels aus ~ 10 m Héhe auf die am Fuss der Felswand als Galerie iiberdachte
Briicke der Nationalstrasse zu stiirzen. Die grob gebankten, metamorphen Kalkschiefer der Misoxerzone
verfiigten iiber ein Klufttrennflichensystem, welches Verschiebungen in Richtung der Galerieachse zuliess
(Fig. 9). Wie sich spiter herausstellte, war die destabilisierte Felsmasse erheblich grosser als angenommen,
was eine progressive Zunahme der Ankerkréifte zur Folge hatte und im Dezember 2000 ein Ablassen
derselben erforderte (Fig. 11). Am 4. April 2001 erfolge nach rapidem Kréiftezuwachs der Anker ein
Felsabbruch von ~ 8'000 m® (Fig. 9). Erwartungsgemiss stiirzte nur ein kleiner Teil von ~ 200 m® auf das
Galeriedach. Gliicklicherweise kamen keine Menschen zu Schaden und jener am Bauwerk blieb relativ
bescheiden. Wie die geologische Aufarbeitung ergab, knickte der nach unten verjiingte Fuss der Sturzmasse
im Bereich der Moesa aus, was den Felssturz verursachte.

ma K i
%s | Abrisszon = !
Y /

%
;- !
7 I V2 A 4 v ~20 mmiJahr

Fig. 9: Felssturz vom 4. April 2001 an der Nationalstrasse bei Mesocco. Schnitt durch die Tunnelachse mit
der Abrisszone. Die Felsablosung erfolgte entlang der K2/K1 und den mit 50° geneigten K4-Kliiften als
Gleitflachen.
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Das in dem metamorphen, sproden Gebirgstyp festgestellte Deformationsverhalten ist vergleichbar mit
jenem im Val d’Infern. Aufgrund der Verschiebungsmessungen war erkennbar, dass stets ab Herbst die
Deformationen ein- und ab Frithjahr wider nahezu aussetzten (Rissmonitore). Da zum Zeitpunkt beginnender
Deformationen die Lufttemperaturen noch deutlich {iber 0°C waren und grossere Bewegungsschiibe meist
nach Niederschligen erfolgten, wurde damals nicht Frost sondern Kluftwasser als treibende Kraft
angenommen.

Die mit Messdosen bestiickten Anker zeigten jahrlich ab September periodisch zunehmende und ab Friihjahr
nahezu stagnierende Ankerkrifte, was mit dem gemessenen Deformationsverhalten korrelierte (Fig. 11).
Auch an diesem Objekt vermochten nur die Herbstniederschlige, kaum aber jene des Friihjahrs und
Sommers einen Kriftezuwachs auszulosen. Da man weder die Klimadaten noch der Felstemperaturverlauf
am Objekt gemessen hatte, wurde der Einfluss der Temperatur auf den Entfestigungsprozess nicht erkannt.
Es zeigt sich heute, dass die ab September steigenden Ankerkrifte mit einem Abfall der mittleren
Lufttemperatur unter 10°C einsetzten.

Felssturz Lago di Poschiavo
Aufgrund der besonderen Felstrennflichenlage ist die ganze Westflanke des Lago di Poschiavo seit

Jahrzehnten bekannt fiir kontinuierliche Felsentfestigungen und periodische Felssturzaktivititen. Der
schmale, steile Uferstreifen erforderte bei den gebiindelten Verkehrstrigern Strasse und Schiene den Bau
vieler Kunstbauten. Damit entstand fiir Felssturz ein hohes Schadenpotential. Am Siidende des Sees
beschédigte 1998 ein Felssturz von lediglich 20 m® Gestein aus 30 m Fallhohe die Ponte Scalascia VI derart,
dass sie statisch verstiarkt werden musste (Fig. 10).

4.04.01 (unten, Geodasie).

labiler
Zwillings-block
(~ 400 m?)

K1 (40-50°)
N

Ponte v ~ 0.6 mm/Jahr

Scalascia VI

Fig. 10: Felssackungsmasse mit Ausbruchnische von 1998 (Kreis), wo ein Felssturz von 20 m® aus 30 m
Hohe die Ponte Scalascia VI beschidigte. Die Felsentfestigung erfolgt durch Ablosung entlang der K4, K2
und K3 Kliifte und der Gleitflache K1 mit 40-50° Neigung.
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Detaillierte geologische Untersuchungen und Ergebnisse von versetzten Telejointmetern brachten in
30 m Hohe eine instabile Felsmassen von 400 m’ und damit ein fiir die Briicke kritisches
Gefahrenpotential zu Tage. Im ungiinstigsten Fall musste gar mit Sturzmassen von 6'000 — 10°000
m’ gerechnet werden. Im Ereignisfall wiren damit alle Verkehrstriger von Siiden ins Puschlav fiir
Monate unterbrochen.

Es folgten 1999 verschiedene Risikoanalysen, bauliche Massnahmenevaluationen, zusétzliche
Instrumentierungen mit Extensometern und das Etablieren eines Frithwarn- und Alarmdispositivs. Im
Jahr 2000 erfolgte als chirurgischer Eingriff ohne Sprengarbeiten der heikle Abtrag des 400 m’
grossen, labilen Zwillingsblocks und verschiedene Ankerarbeiten [2] (Fig. 13).

Anhand der neuen Aufschliisse und der Ankerbohraufnahmen konnte von der Felswand ein
detailliertes Befundprofil erstellt werden. Die Gneise der Felssackungsmasse bilden eine vollstindig
zerlegte, von aussen her kompakt erscheinende Felswand von 5-7 m Stérke. Dahinter folgt ein wirres
Blockhauffwerk mit bis mehrere Meter breiten Kliiften und Hohlen. Die in der Tiefe folgende
Felswand ist ebenfalls von offenen Talkliiften durchsetzt. Durch Felsgleiten stottern die entlang der
Talkliiftung sowie der senkrecht dazu stehenden Trennflichen abgeldsten Kluftkorper auf
Gleitflachen von 40-50° Neigung iiber Jahrzehnte talwirts (Fig. 10). Angesichts des extrem hohen
Zerlegungsgrads und den grossen Kluftoffnungsweiten waren sich alle am Objekt beteiligten
Geologen dariiber einig, dass Kluftwasser abfliesst und keinen massgebenden Staudruck aufzubauen
vermag. Das Monitoring zeigte jedoch, dass im Herbst mit einem Verzug von ~ '2 Tag nach
Niederschldgen Verschiebungen im 1/10 mm bis 1 mm Bereich auftraten.

Die im Zweistundentakt automatisch gemessenen, bis 30 m langen Mehrfachextensometer zeigen
zwischen September und Mérz Verschiebungen >5 mm. Im Sommerhalbjahr sind sie leicht
rickldufig, wie jene im Val d’Infern. Einige Ankerkrifte widerspiegeln diesen periodischen,
saisonalen Trend. Unabhéngig davon, ob die Ankerkrifte liber die Jahre hinweg abnehmende oder
zunehmende Tendenzen zeigen, weisen sie von September bis Mairz schwingungséhnliche
Kriftezunahmen bis 20% und zwischen Mérz und September entsprechende Abnahmen auf (Fig.
12). Gleich wie in Mesocco setzen im ebenfalls sproden Gebirgstyp die Felsdeformationen und
Ankerkraftzunahmen primér aufgrund des Temperaturabfalls und nicht von Niederschlagszunahmen
ein.
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Fig. 13: Lago di Poschiavo: Nach Versetzen der Extensometer (E1-E3), nach Teilabtrag und
Ausfiihrung der Ankerarbeiten zeigt das geologische Befundprofil hinter der ~ 5-7m starken
Felswand ein Hauffwerk von Blocken mit grossen Hohlrdumen. Die dahinter folgende Felswand ist
mit offenen Talkliiften K4 zerlegt.

Folgerungen
Das aufgrund der Verschiebungsmessungen, der Klimadaten und des Felstemperaturverlaufs im Val

d’Infern  fir sprode  Gebirgstypen abgeleitete, dynamische  Temperatur/Kluftwasser
Entfestigungsmodell bestétigt sich an den zwei vergleichbaren Objekten in Mesocco und am Lago di
Poschiavo. Bei Letzteren korreliert der saisonale Verlauf der Deformationen mit jenem der
Ankerkrifte. Verschiebungs- und Ankerkraftzunahme setzen bei Unterschreiten der mittleren
Tageslufttemperatur von ~ 10°C ein. Vergleichbare Messungen im duktilen Gebirgstyp zeigen ein
vollstdndig anderes Deformationsverhalten, auf das in dieser Arbeit nicht eingegangen werden kann.

Primdr bewirken die jahrlichen Temperaturwechsel die oberflichennahe Gebirgsentfestigung
(Ermiidung). Dieser dynamische Prozess wird sekunddr durch Kluftwasserdruck verstirkt
(Rissbildung). Der maximale Kluftwasserdruck bildet sich temperaturbedingt jeweils in der
Herbst/Winter-Periode, wenn die Kliifte am weitesten gedffnet sind. Zwischen September und April
besteht in sproden Gebirgstypen daher das grosste Felssturzrisiko, was die Ereignisse im Val
d’Infern nachdriicklich bestitigen.

Bis in Felstiefen von 10 m bewirken temperaturabhingige Spannungsdnderungen blasbalgdhnliche
Kluftbewegungen im mm-Bereich, die zu einer dynamischen Gesteinsermiidung fithren. Mit
sinkender Felstemperatur steigen die Deformationsraten exponentiell. Niederschlagsabhéngiger
Kluftwasserdruck verursacht bei maximalen Kluftoffnungsweiten starke Deformationsschiibe. Diese
iiberlagernden Prozesse bewirken einen Kohdsionsabbau und die Reduktion der Standsicherheit. Die
fiir Felssturz ungiinstigsten Verhiltnisse sind mittlere Tagestemperaturen <5°C und starke
Niederschlége.

In Felstiefen > 10 m sind keine temperaturabhingigen Entfestigungseinfliisse mehr erkennbar.
Kluftwasserdruck wirkt hier nur noch als einer von vielen Ausldseprozessen in Verhéltnissen von
sehr bescheidener Stabilitdtsreserve. Oder er wird als liberlagernde Einwirkung von felsmechanisch
bedingten Entfestigungsprozessen massgebend (Spannungsumlagerungen). Bei kritischen
Stabilitdtsverhiltnissen treten Ereignisse zufillig und unabhingig von der Jahreszeit auf. In solchen
Féllen ist eine Friihwarnung nicht mehr méglich.

Die Analyse und das Verstehen der Entfestigungsprozesse im sproden Gebirgstyp zeigen, dass eine
Klimaerwdrmung mit Auswirkungen von steigenden Temperaturen und heftigen Niederschldgen auf
diese oberflichennahen Prozesse kaum einen wesentlichen Einfluss haben konnen. Bei
Ausldseprozessen von Felssturz spielen Starkniederschldge dagegen eine bedeutende Rolle. Hier
kann die Klimaerwdrmung kurz bis mittelfristig zu einer Zunahme von Ereignissen fithren. Dies so
lange, bis die heute kritischen Felsinstabilititen in den Alpen abgerdumt sind. Dann ist das relative
Gleichgewicht wieder eingestellt. Da die Klimaerwérmung ein langsamer Prozess ist, wird diese
Ereigniszunahme kaum spiirbar sein. Innerhalb der geologischen Entwicklungsdynamik kann somit
fiir den Prozess Felssturz nicht von ausserordentlichen Verhéltnissen gesprochen werden.
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Vortrag am 5.11.2004 9:00 —9:30
"Instabilitit von Hangflanken im vorderen Schmirntal und deren Prognoserelevanz

fiir den Brenner Basistunnel"

Florian RIEDL, Geologische Bundesanstalt Wien
Neulinggasse 38
1031 Wien

Zusammenfassung

Die Hangbewegungen ,Lorleswald“ und ,Hochgenein“ befinden sich im Schmirntal, einem
Seitental des Wipptales, und liegen mit einer Flache von rund 3,5 km? zur Ganze in den
Bldndner Schiefern der Glocknerdecke.

Auf Basis einer detaillierten strukturgeologischen, geomorphologischen und
geotechnischen Bearbeitung lassen sich die Talzuschiibe als ,tiefgreifend klassifizieren.
Fur eine tiefgreifende Hangverformung sprechen neben den geotechnischen Ergebnissen,
die ,konkavokonvexe Hangmorphometrie* (,Hochgenein®) und die starke Versteilung der
Talzuschubsstirn (,Lorleswald®).

Begunstigt wird die Instabilitdt der Hange durch ein Zusammentreffen spezieller
lithologischer und strukturgeologischer Gegebenheiten. Wechsellagerungen von
kompetenten Kalkmarmoren mit inkompetenten Schwarzphylliten, die nahezu hangparallel
einfallen, ein duktiler Faltenbau und spréde Strukturen definieren die geologisch-
strukturgeologischen Rahmenbedingungen.

1. Einleitung

Im Sommer 2004 wurde im Auftrag der BBT-SE (Brenner Basistunnel Gesellschaft) eine
Aufnahme der Talzuschibe ,Lorleswald“ (orographisch linkes Schmirntal) und
,Hochgenein® (orographisch rechtes Schmirntal) durchgefuhrt. Diese Hangbewegungen
liegen im geplanten Trassenbereich des Brenner Basistunnels. Untersuchungsgegenstand
war das Aufzeigen von mdglichen Auswirkungen der Massenbewegungen auf den
Tunnelbau bzw. umgekehrt die Beeinflussung der instabilen Hange durch den Tunnelbau.
Die vorliegende Arbeit soll als Zwischenbericht verstanden werden, da eine
Fertigstellung der laufenden Untersuchungen erst im Herbst 2005 erfolgen wird.
Langsame und tiefgreifende Deformationsvorginge an Talflanken werden u.a. als
,Bergzerreiung® (Ampferer, 1939), ,,Talzuschub (Stiny, 1941), ,,deap seated rock
slide (Terzaghi, 1962) oder ,,Sackung® (Clar u. Weiss, 1965; Zischinsky, 1969b)
beschrieben.

Tiefgreifende Hangdeformationen haben Auswirkungen auf technische
Bauwerke, wie z. B. auf Verkehrswege- und Untertagebauten, auf Stauraume und
Wildbachverbauungen.

Spaun (1985) berichtet Uber die betrachtlichen Erschwernisse bei Ausbau-
und Sicherungsmaflnahmen im Tunnelvortrieb, verursacht durch
Spannungsumverteilungen im gestérten Gebirge.

Poscher (1990) zeigt die Zerstorung von konventionellen Sperrenbauwerken
am Beispiel des Talzuschubs ,Lahnstrichbach” (,Zillertal”, Tirol) auf.
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Dalgic (2003) dokumentierte folgende geotechnischen Probleme, die beim Bau des
,Tuzla Tunnel® (Tarkei), im Bereich von tiefgreifenden Storungs- und Scherzonen
auftraten:

» Instabilitat der Ortsbrust und erhdhte Verbruchgefahr wahrend des

Vortriebes
» Starke Deformation in bestimmten lithologischen Einheiten
(quellfahige

Tonminerale,...)
» Versagen von technischen Stutzbauwerken
» Exzessiver Wasserzutritt

Die Zerstérung bzw. die Beeintrachtigung dieser Bauwerke erfolgte durch aktiven
Gebirgsdruck, der sich durch eine Ubersteilung des HangfuRes &uRert. Ein
negativer Ruckkoppelungseffekt und eine weitere Destabilisierung der Talflanken
entsteht durch die erhdhte Hangfulerosion des einschneidenden Vorfluters.

2. Aufgabenstellung und Methodik

Die Ziele dieser Arbeit waren u.a. die Lokalisierung der tiefgreifenden Scher- bzw.
Gleitzonen, die Erfassung der Geometrie der Hangverformungen und die
Bestimmung der geotechnische Eigenschaften. Daraus resultierend konnte die
kinematische Interpretation der Talzuschubsprozesse abgeleitet werden.

Eine detaillierte Gelandeaufnahme ist Voraussetzung fur die Einschatzung
von solchen tiefgreifenden Hangdeformationen.

Nachstehende Untersuchungsmethoden wurden angewandt:

Luftbildauswertung

Geologisch — strukturgeologische Kartierung
Geomorphologische Detailkartierung (1:5.000)
Geotechnische Festgesteinsklassifizierung
Hydrogeologische Ubersichtskartierung

YV V V V V

2.1 Geomorphologie
Die geomorphologische Legende orientiert sich nach den Richtlinien der WLV
(Scheikl, Wanker, Poscher, 1997). Die Abtragsprozesse wurden nach ihrer Aktivitat
von rezent bis relikt eingestuft.

2.2 Geotechnische Charakterisierung
Die Festgesteinsklassifikation erfolgte mittels Geological Strength Index (GSI,
Hoeck et al. 1998) fir schwach und stark geschieferte Gesteine. In ausgewahlten
Bereichen wurde erganzend zum GSI der geotechnische Dokumentationsvorschlag
fur Felsaufschlisse von Rockenschaub (1991) angewandt.

2.2.1 Geological Strength Index (GSl)
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Der GSI ist durch die Beschreibung der Struktur (,structure) und der
Oberflachenbeschaffenheit (,surface conditions®) definiert.

Die Strukturtypen werden unterteilt in: intact rock, blocky, very blocky,
blocky/disturbed, disintegrated, foliated/laminated/sheared; die
Oberflachenbeschaffenheit wird in very good, good, fair, poor, very poor eingestuft.
(vgl. Klassifikationstabelle Hoeck et al. 1998).
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aus Hoeck et al. 1998

2.2.2 Geotechnische Dokumentationsvorschlag (Rockenschaub, 1991)

Dieser Dokumentationsvorschlag bezieht sich auf folgende Parameter (vgl.
Rockenschaub, 1991):

Mittlerer Trennflachenabstand (Kluftziffer k, TA 1— TA 6)
Mittlere Kluftkdrpergrofde (KG 1 — KG 5)

Mittlerer linearer Auflockerungsgrad (AG 1 —AG 4)
Beurteilung der Gebirgsfazies (sehr gut — schlecht)

Y V V V

2.3 Hydrogeologie
Erganzend zu den angefuhrten Methoden wurde eine erste Temperatur- und
Leitfahigkeitsmessung samtlicher Quellen vorgenommen, um maogliche Hinweise
auf deren Wasserwegigkeiten bzw. deren Verweildauer zu erhalten. Die Messung
beschrankte sich auf die hydrogeologische und hydrologische Kartierung von
Quellen, Vernassungszonen und Gerinnen.
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3. ERGEBNISSE

3.1. GEOLOGISCHER UBERBLICK

Das Projektgebiet liegt in den Blindner Schiefern der Glocknerdecke, am westlichen
Rand des Tauernfensters. Innerhalb der Glocknerdecke treten Wechselfolgen von
Kalkglimmerschiefern, Kalkphylliten, kalkfreien Phylliten und untergeordnet
Grinschiefern (Prasiniten) auf. Die Bundner Schiefer wurden grundsatzlich,
abhangig von ihrem Karbonatgehalt, in ,kalkarme® und ,kalkreiche® Typen unterteilt.
Die ,kalkarmen Bundner Schiefer® bestehen vorwiegend aus Phylliten,
Schwarzphylliten und Kalkphylliten, die ,kalkreichen“ hingegen aus Kalkschiefern,
Kalkmarmoren und Kalkglimmerschiefern.

3.1.1 Lithologisches Inventar

Kalkarme Biindnerschiefer (Talzuschub ,Lorleswald®)

Zwischen der Gammerspitze und der Ottenspitze ist der Gratbereich durch das
Auftreten von graphitreichen Schwarzphylliten, kalkarmen dunklen Phylliten und
untergeordnet Kalkmarmoren gekennzeichnet.

Schwarzphyllite

Der erhdhte graphitische Anteil, die wenig feste, dunnblattrige Ausbildung der
Schieferung und das schwarze Aussehen beschreiben diesen in der Regel
karbonatfreien Gesteinstyp.

Phyllite (kalkarm, dunkel)

Im Gegensatz zu den Schwarzphylliten zeigen diese Phyllite einen geringeren
Graphit- und Kalkgehalt. Der Gelandebefund ergab, aufgrund der dunkelgrauen bis
schwarzen Gesteinsfarbe und dem dinnblattrigem Gefiige, Ahnlichkeiten zu den
Schwarzphylliten.

Kalkmarmore

Am Grat ,Leiten“ sind, schieferungskonkordant und in Wechsellagerung mit den
kalkarmen Phylliten und Schwarzphylliten, hellgraue massige Kalkmarmore
aufgeschlossen, die Bankungen im dm- bis m-Bereich aufweisen.

Kalkreiche Biundnerschiefer (Talzuschub ,Hochgenein®)

Kalkschiefer, Glimmermarmore

Das kompakte Aussehen, die schwach ausgepragte Schieferung und die hell- bis
okerbraune Gesteinsfarbe lasst eine deutliche Differenzierung zu den Kalkphylliten
und Kalkmarmoren zu.

Kalkphyllite

Dieser hellgraue bis blaugraue Gesteinstyp enthalt einen erhohten Karbonatanteil.
Der Phyllit ist gekennzeichnet durch kompaktere kalzitische Zwischenlagen im mm-
Bereich, was eine Verminderung der Teilbeweglichkeit zur Folge hat.

3.1.2 Strukturgeologische Aufnahme

Der duktile Faltenbau innerhalb der Bindnerschiefer und die tUberpragende sprode
Deformation bewirken eine Verschlechterung des Gebirgsverbandes.
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Im Bereiche der Talzuschubsprozesse ,Lorleswald“ und ,Hochgenein“ dominieren
die Deformationsphasen D1 und D3. D1 beschreibt die flach liegenden isoklinalen
Falten (F1). D3 wird reprasentiert durch den engen sudvergenten Faltenbau (F3).
Die Deformationsphase D2 wurde von Ledoux (1982) im d&stlicheren Bereich
(Hintertux) beschrieben und ist im Projektgebiet nur sehr untergeordnet vertreten.
Die Achsenebenen von F1 entsprechen der dominanten Hauptschieferung, welche
mit 40-50° nach NW-N einfallt. Die Achsenebenen der F3 — Faltungen weisen ein
Einfallen zwischen 20-30° nach + N auf. Die Faltenachsen tauchen in Richtung W
(270°) bis WNW (290°) ab.

4. Morphologische Charakteristik
4.1 LUFTBILDAUSWERTUNG

Aufgrund der Luftbildauswertung koénnen die Talzuschibe in verschiedene
charakteristische Zonen gliedern werden.
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Talzuschub ,Lorleswald®
»  Zugspalten im vorderen und hinteren Gratbereich (Zone I)
»  Gestuftes treppenartiges Hangprofil (Zone Il)
»  Separation in vier Teilbewegungskoérper (Zone lll)
>

Versteilung der Talzuschubsstirn (Zone II)

Talzuschub ,Hochgenein®

»  Zugspalten untergeordnet im Abrissbereich (Zone )

»  Kesselférmiger, konkaver Muschelausbruch (Zone | u. Zone Il)

»  Konvexes Hangprofil (Zone llI)

»  Fehlende Versteilung der Talzuschubsstirn (Zone V)
Die aus der Luftbildauswertung vermuteten differenzierten
Bewegungsmechanismen der Talzuschibe wurden im Zuge der Gelandearbeiten
bestatigt. Die markantesten morphologischen Unterschiede liegen im Abrissbereich.
Die Hangbewegung ,Hochgenein® weist einen kesselférmigen konkaven

Muschelausbruch auf, und ,Lorleswald“ ist im Gratbereich gekennzeichnet durch
die zunehmende Ausbildung von Zugspalten.

4.2 MORPHOLOGISCHE VERHALTNISSE INNERHALB DER HANGBEWEGUNG

4.2 1 Talzuschub ,Lorleswald”

Nach Abschluss der Gelandearbeiten wird der Talzuschub ,Lorleswald® in folgende
drei Zonen unterteilt:

»Zone |: Gratbereich — Zugspalten / Abrisskante (2170 — 1850 m 0.d.M.)
»  Zone ll: Mittlerer Hangbereich (1850 — 1450 m u.d.M.)

> Zone lll: Unterer Hangbereich — Talzuschubsstirn (1450 — 1200 m
u.d.M.)

Zone |: Gratbereich - Abrisskante und Lineamente (2170 — 1850 m 1.d.M.)

Das Erscheinungsbild ist gepragt durch das vermehrte Auftreten von
subrezenten bis fossilen Zugspalten, Doppelgratbildungen bis hin zur beginnenden
Berzerreilung (,Ottenspitze®). Die Zugspalten im hinteren Gratbereich (,Leiten®)
lassen den Ausstrich von Gleit- bzw. Scherzonen vermuten, welche
Streichrichtungen von NW-SE einnehmen.

Rezente gravitative Sekundarprozesse sind im untergeordneten Ausmal
vorhanden und treten vereinzelt in Form von Felssturzen im Bereich ,Leiten auf.

Zone |I: Mittlerer Hangbereich (1850 — 1450 m U.d.M.)

Im Vergleich zum Gratbereich, wo Hangneigungen von 35 — 55° auftreten,
wurden im mittleren Abschnitt flachere Winkel von 15 — 25° ermittelt. Vorwiegend
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relikte Rotationsrutschungen mit erkennbaren relikten Anbrichen (,scarps®) und
untergeordnet  kleinraumigeren  Vernassungszonen kennzeichnen  diesen
vegetationsreichen Abschnitt.

Zone lll: Unterer Hangbereich - Talzuschubsstirn (1450 — 1200 m 4.d.M.)

Der untere Abschnitt erstreckt sich von der ,Muchner Siedlung“ bis zum
Schmirnbach. Die Ubersteilung zum Schmirnbach, die ausgebildete Erosionskante
und die aktiven Sturzprozesse innerhalb der Uferanbriche deuten in diesem
Bereich auf noch nicht abgeschlossene Prozesse hin. Durch die Verbauung des
Schmirnbaches mittels Staffelung und Konsolidierungssperren wurde die erhohte
Sohl- und Seitenerosionswirkung des Vorfluters bereits reguliert.

4.2.2 Talzuschub ,Hochgenein®
Der Talzuschub ,Hochgenein“ wird auf Basis der morphologischen Gegebenheit
zonal gegliedert:

» Zone |: Gratbereich — Muschelausbruch (1950 — 1820 m .d.M.)

» Zone ll: Sackungsbereich (1820 — 1620 m 4.d.M.)

» Zone lll: Mittlerer Hangbereich — Konvexometrie (1620 — 1320 m

u.d.M.)
» Zone IV: Unterer Hangbereich (1320 — 1150 m u.d.M.)

Zone |: Gratbereich Muschelausbruch (1950 — 1820 m .d.M.)

Der ausgepragte Muschelausbruch wurde bereits in der Luftbildauswertung
erkannt und gibt erste Hinweise auf die Kinematik der Hangverformung. Der
Gratbereich weist mit seinen einzelnen Lineamenten (,Zugspalten®) und den wenig
geklufteten Felsstufen relativ stabile Verhaltnisse auf.

Zone |lI: Sackungsbereich (1820 — 1620 m 1.d.M.)

Im Grenzbereich zwischen Zone | und Zone Il treten vermehrt Vernassungs-
und Versickerungszonen zutage. Die elektrischen Leitfahigkeiten der Wasser
decken ein Spektrum von 250 — 300 uS/cm ab und die Wassertemperaturen liegen
zwischen 8 und 13°C.

Zone lll: Mittlerer Hangbereich - Konvexometrie (1620 — 1320 m .d.M.)

Das konvexe Hangprofil reicht, im Vergleich zum Talzuschub ,Lorleswald®,
nicht bis zum Hangfull. Die Hangneigungen von 28 - 34° sind deutlich steiler als
jene von Zone I, die Neigungswinkel von 8 — 18° aufweist.

Kleinmal3stabliche sekundare Escheinungen wie aktive Boden- oder
Rinnenerosionen pragen die Abschnitte zwischen 1400 und 1550 m U.d.M.

Die bis zu 100 m hohen Felsstufen zeigen ahnlich stabile Verhaltnisse wie
sie in Zone | beschrieben wurden.

Zone IV: Unterer Hangbereich (1320 — 1150 m 4.d.M.)

Die fehlende Hangversteilung, die konstante Neigung von ca. 28° und die
mangelnde Erosion des Vorfluters sind u. a. Indizien fur abgeschlossene Prozesse.
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Flachgrindige Rotationsrutschungen auf einer Hohe von 1200 — 1240 m
0.d.M. sind Zeugen relikter Hangexplosionen, verursacht durch ein
Starkniederschlagsereignis im Jahre 1976.

5. Geotechnische Festgesteinsklassifikation

Die gebirgsfazielle Aufnahme der Festgesteine (vgl. 2.2) erfolgte nach den Arbeiten
von Rockenschaub (1991) und Hoeck et al. (1998).

5.1 TALZUSCHUB ,LORLESWALD*

5.1.1. GSI — Geological Strength Index

Den unter 3.1.1 angefuhrten Lithologien (Phyllite, Schwarzphyllite,...) werden
.Structure“ - Werte der Kategorie ,foliated/laminated/sheared“ zugewiesen. Die
vereinzelt, im dm-Bereich eingeschalteten, kompetenten Kalkmarmore, wurden
nicht separat berucksichtigt. Begrundet durch die geringe Machtigkeit einerseits und
andererseits durch die geringe laterale Erstreckung.

Gebunden an die Abrisskante, an die seitliche Begrenzung und an den
Hangful® wird die ,surface condition“ mit ,poor” bis ,very poor* (GSl: 7 - 12)
beschrieben.

Der 6stliche Fortsatz am Gratbereich weist bis auf eine Hohe von ca. 1800 m .d.M.
verbesserte GSI| - Werte von 17 - 22 auf.

Innerhalb von Zone Il (vgl. 4.2.1) wird der Gebirgszustand mit GSI - Werten
von 24 — 30 klassifiziert.

geotechnical
rocktype

GSI: L/S 24-30
AGY? TAY KD

I:I not available n/a

GSI: L/S 172
AGR TAR KR

GSI: L/S 7-12
AGA TAA K2

good

moderate

bad

Abb. 4
Geotechnische Festgesteinskartierung
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5.1.2. Geotechnische Dokumentationsvorschlag

Ein deckungsgleiches Verhaltensmuster zeigen die Parameter aus dem
geotechnischem Dokumentationsvorschlag von Rockenschaub (1991). In den
instabilen Bereichen wurden erhdhte Trennflachenabstande (TA 4: 30 — 10 cm),
KluftkérpergroRen (KG 3: 60 — 20 cm) und erhohte mittlere lineare
Auflockerungsgrade (AG 4: > 30 mm/m) aufgenommen. Daraus kann eine
,Schlechte® Beurteilung der Gebirgsfazies abgeleitet werden.

Abb. 5
Geotechnische Parameter - Talzuschub ,Lorleswald”

Abklirzungen: f/l/s-structure: foliated/laminated/sheared; TA: mittlerer Trennflichenabstand; KG: mittlere

KluftkérpergroBe; AG: mittlerer linearer Auflockerungsgrad

GSI/ Dokumentationsvorschlag
(Hoeck et al 1998) (Rockenschaub 1991)

structure: f/l/s

Abrisskante, seitliche surface condition: TA 4:30-10 cm
Begrenzung Lpoor”bis ,very poor” KG 3: 60 -20 cm
und Hangful® (7-12) AG4: >30mm/m

structure: /s

. surface condition: TA 3: 100 - 30 cm
Ostliche Gratbereich poor* KG 3: 60 -20cm
(17 - 22) AG 3: 15-30 mm/m

structure: f/l/s

surface condition: TA 2: 300-100 cm
Zone |l fair“bis ,poor* KG 2:200- 60cm
(24 - 30) AG2: 5- 15mm/m

5.2 TALZUSCHUB ,HOCHGENEIN®

5.2.1. GSI — Geological Strength Index

Die geotechnische Gebirgsfazies innerhalb des Talzuschubes ,Hochgenein®
ist charakterisiert durch héhere GSI — Werte als in Talzuschub ,Lorleswald®.
Begrundet ist dies unter anderem durch die Einlagerung kompakter Kalkschiefer,
die in Wechsellagerungen mit den Kalkphylliten eine Machtigkeit von bis zu 200 m
besitzen (1300 — 1500 m u.d.M.).

In Zone | und Zone Il (vgl. 4.2.2) treten Gebirgszustande auf, die mit
Jfoliated/laminated/sheared rock structure“ GS| — Werte von 15 — 19 einnimmt. Mit
Ausnahme der westlichen Begrenzung, wo verschlechterte Werte zwischen 9 — 14
aufgenommen wurden, zeigt der Talzuschub ,Hochgenein® insgesamt einen
stabileren Gebirgsverband als ,Lorleswald®.
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Abb. 6
Geotechnische Parameter - Talzuschub ,Hochgenein®
Abktirzungen siehe Abb. 5

GSI Dokumentationsvorschlag
(Hoeck et al 1998) (Rockenschaub 1991)

structure: #/l/s
surface condition:
Lpoor” bis ,very poor” TA4:30-10cm
Westliche TZ-Grenze (9 -14) KG 3: 60 - 20 cm

AG4: >30mm/m

structure: #/l/s
surface condition:
Lpoor” TA 3: 100 - 30 cm
Zone | und Zone lI (15 -19) KG 3: 60-20cm
AG 3: 15-30 mm/m

6. Kinematik der Hangbewegungen

Auf Basis einer detaillierten Gelandebeobachtung konnte, trotz fehlender
geophysikalischen Untersuchungen, die Kinematik der Hangbewegungen geklart
werden.

Die geologische und strukturgeologische Ausgangssituation ist reprasentiert
durch hochteilbewegliche Phyllite. Diese Phyllite haben polyphas duktile,
semiduktile bis sprode Deformationsstadien durchlaufen (vgl. 3.1.2).

Kohler (1985) beschreibt die geomechanische Eigenschaft der Phyllite. Das
wichtigste Merkmal ist die ausgepragte engstandige Schieferung, die dem Gestein
eine erhohte Teilbeweglichkeit verleiht (vgl. 3.1.1).

Der Talzuschub ,Lorleswald“ als auch der Talzuschub ,Hochgenein® kann nach
dem Klassifikationsschema von Hermann (1996) in das ,Finale Stadium® gestellt
werden.

Die = geomorphologische = Charakteristk ~ mit  den uberwiegend
relikten/subrezenten Prozessen und der konkavokonvexen Hangmorphometrie
lassen diese Einstufung zu.

Der markante Muschelausbruch bei ,Hochgenein® spricht unter anderem
daflr, dass es sich um einen ,rotationalen Talzuschub®handelt (vgl. Bunza, 1982).

,Lorleswald® hingegen deutet aufgrund dem fehlendem konkaven
Abrissbereich, dem hangparallelem Schieferungseinfall und der Separation in vier
Teilbewegungskorper auf einen ,gleitenden Talzuschub® hin.

Die geometrisch ermittelten und die im Gelande angetroffenen Indizien
lassen folgenden Tiefgang der Scher- bzw. Gleitzonen konstruieren:
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60 bis 80 m
100 bis 120 m

Talzuschub ,Lorleswald®:

Talzuschub ,Hochgenein®:

Das Vorkommen der Zugspalten auf unterschiedlichen Hoéhen erhartet die
Vermutung, dass mehrere Scher- bzw. Gleitzonen ausgebildet sind, wie sie Moser
& Glumac (1983) am Beispiel ,Gradenbach” annehmen.

Geodatische, geophysikalische als auch hydrogeologische Untersuchungen (§'°O-
Isotopen) sind jedoch Grundvoraussetzung um die Kinematik und
Deformationsraten solch tiefgreifender Hangverformungen quantitativ eindeutig
erfassen zu konnen.

Geomorphologische Profile

Talzuschub ,,Hochgenein‘

Talzuschub ,,Lorleswald*

_Profile4-A” | SE-NW _Profile BB” 1| gE.NW
T =Tl TN . m—_——————
_ :_Lf [uS/em]: 325 U e usiem): 415 1
> I T[°C]: 62 I I Teck 07 1
N Q [ml/sec]: 20 | Q [ml/sec]: 12 1

rLf[uS/cm]: 342 1
T [°C]: 6,4 |
Q [ml/sec]: 45 |

100 m

Abb. 7
Geomorphologische Profile (vgl. Abb. 3)

Dank

Zu Dank bin ich Herrn Dr. Rockenschaub (Geologische Bundesanstalt, Wien) flr wertvolle
Hinweise und fur die Durchsicht des Manuskripts verpflichtet.

Dem Auftraggeber BBT-SE fiir die zur Verfliigung gestellten digitalen Daten (Orthofotos,
Hohenmodell) und fiir die Zustimmung zur Publikation.
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Vortrag am 5.11.2004 10:40 - 11:10
"Die beim Vortrieb des Tunnels Vomp -Terfens angetroffenen
geologischen Verhiltnisse"
Markus SCHOLZ, Baugeologisches Biiro Bauer, Garching

Die geologischen Verhiiltnisse des Tunnels Vomp-Terfens

Marcus Scholz & Manfred Kohler

Dr. Marcus Scholz, Team Baugeologie Vomp (Baugeologisches Biro Bauer/Miinchen & Dr. Sven Jacobs/Korneuburg), Neue
LandstralRe 4a. A-6123 Terfens, marcusscholz@mac.com

Dr. Manfred Koéhler, Brenner Eisenbahn Gesellschaft, Neuhauserstrale 7, A-6020 Innsbruck manfred.koehler@beg.co.at

Zusammenfassung

Der Tunnel Vomp-Terfens ist das erste Hauptbaulos der neuen Unterinntaltrasse zum Ausbau der
Strecke Miinchen — Verona auf dsterreichischem Staatsgebiet. Es handelt sich hierbei um einen ca.
7,3 km langen zwei- und dreigleisigen Tunnel in bergminnischer Bauweise. Einer der drei
Tunnelvortriebe durchortert die Festgesteine der kalkalpinen Trias. Die beiden im Westen gelegenen
Vortriebe verlaufen nahezu vollstindig in den quartiren Lockergesteinen der Gnadenwald-Terrasse.
Im westlichen dieser Teilabschnitte wurden bis Januar 2005 Grundmordnenmaterial,
Terrassenschotter und verschiedene Eisrandbildungen angetroffen. Bemerkenswert ist, dass die
quartidren Sedimente durch steil stehende Stérungen durchtrennt waren. Diese Stérungen wirkten als
Wasserstauer und untergliederten den Aquifer in einzelne Becken. Die Auswertung der
Ortsbrustkartierungen und der Erkundungsbohrungen ergibt Hinweise auf einen Staffelbruch in den
quartdren Sedimenten. Als Ursache fiir den Staffelbruch konnen vermutlich Setzungen innerhalb der
Lockergesteinsfiillung des Inntals - insbesondere innerhalb der Seesedimente - gesehen werden. Die
ingenieurgeologischen Besonderheiten werden am Rande erldutert.

1 Ubersicht

1996 nahm die BEG mit der Aufgabe der Realisierung des Ausbaus der Strecke Miinchen — Verona
auf Osterreichischem Staatsgebiet ihre Tétigkeit auf. In einem ersten Schritt galt es, den
Streckenabschnitt Kundl/Radfeld—Baumkirchen der Zulaufstrecke Nord mit einer Léngserstreckung
von ca. 40 km baureif zu planen. Der heutige Trassenverlauf im Unterinntal ist das Ergebnis einer
intensiven planerischen Auseinandersetzung mit den fiir die Umweltvertraglichkeitspriifung
relevanten Schutzgiitern und den Anforderungen einer Hochleistungsstrecke.

Der Abschluss der UVP konnte mit dem Umweltvertriglichkeitsgutachten plangeméf im Jahr 1999
erreicht werden. Die eisenbahnrechtliche Baugenehmigungsverhandlung wurde im Herbst 2001
abgewickelt. Im Friihjahr 2002 wurde schlieBlich der Bescheid zur Baugenehmigung erteilt. Um eine
effiziente Bauabwicklung zu ermdglichen erfolgte eine Einteilung der Gesamtstrecke in insgesamt
sieben Baulose.

Im August 2003 erfolgte der Baubeginn der HauptbaumaBnahmen im Hauptbaulos HS5, Tunnel
Vomp/Terfens. Mit den bergménnischen Vortriebsarbeiten selbst wurde im Oktober 2003 begonnen.
Es handelt sich hierbei um einen 7.735 m langen 2-gleisigen Tunnel in bergménnischer Bauweise
mit einem Ausbruchsquerschnitt von ca. 111 m? bzw. 125 m2. Uber eine Lénge von 2.276 m wird ein
3-gleisiger Abschnitt mit 202 m?> Ausbruchsquerschnitt fiir einen Uberholbahnhof errichtet. Die
Gesamtbauzeit fiir den gegenstdndlichen Tunnel betrdgt ca. 41 Monate. Das vertragliche
Gesamtbauende ist im Januar 2007 vorgesehen.
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Der Tunnel wird von insgesamt drei Angriffen aus aufgefahren. Zwei bergminnische Vortriebe
erfolgen vom Zwischenangriff iiber eine Zugangskaverne in der Schottergrube ,,Derfeser: Richtung
Osten der Vortrieb H50 von km 52,112 bis km 48,120 (3.992 Ifm Tunnel) und Richtung Westen der
Vortrieb HSW von km 52,112 bis km 54,055 (1.943 Ifm Tunnel). Der Vortrieb H5T wird von
Terfens aus zwischen km 55,755 bis km 54,055 (1.700 Ifm Tunnel) durchgefiihrt. Gemall dem
letztgiiltigen Planungsstand werden ca. 4.325 Ifm im Lockermaterial und ca. 3.310 Ifm im
Festgestein vorgetrieben. Von NBS-km 55+755 bis NBS-km 55+855 wird der Tunnel in offener
Bauweise hergestellt.

Zusétzlich werden zur Erfiillung der Sicherheitsvorschriften aufler dem bereits zu einem grof3en Teil
im Rohbau errichteten Rettungsstollen zwei Rettungsschichte sowie drei Seiten-stollen erbaut. Das
Gesamtausbruchsvolumen fiir das Baulos H5 belduft sich auf etwa 1.180.000 m?

2 Geologie im Projektgebiet
2.1 Geologischer Uberblick

Der Vortrieb H50 liegt im Bereich des von Lockergesteinen bedeckten Felsriickens des Vomper
Berges. In diesem Abschnitt werden einerseits die unterschiedlichen Festgesteine der Walderjoch
Antiklinalzone noérdlich von Fiecht sowie die Festgesteine der Vomperbach Schuppenzone
durchortert (Raibl Formation, Wetterstein Formation und Hauptdolomit Formation). Andererseits
verlauft der Vortrieb H50 in den Lockergesteinen des Vomperbaches.

Die Vortriebe HSW und HS5T verlaufen nahezu vollstindig in den quartiren Lockergesteinen der
Terfener- bzw. Gnadenwald-Terrasse. Im ostlichsten Teilabschnitt werden auch die Deltasedimente
des Vomper Baches und alluviale Schwemmfachersedimente durchortert.

Los H4 Los H5 Tunnel Stans - Terfens

Tunnel in bergménnischer Bauweise, Vortrieb H5 Vomp Ost

Festgesteinsvortrieb T Lockergesteinsvortrieb 1

Kraftwerksstdrung
Vorterrassenschotter/ Eisrandabl.

—
S

Terrassenschotter

Zugangskaverne
Grube Derfeser

. VomperbacH
Eisrandsedimenf A
i Deltaschotter ™ P \l

] i [ Raibler Schict
48,0 X X ! X So’g?albler Schlchten51 )

1\

Los H5 Tunnel Stans - Terfens, |Los H6
|

Tunnel in bergmannischer Bauweise | offene B

f Lockergesteinsvortriebe H5 Vomp West und HS Terfens

Zugangskaverne
Grube Derfeser
Vorterrassensedimente,

Vomperbach Deltaschotter Terrassensedimente R
| Momnenmasalv Grundmoréne  Grandlbach Riedbach ~Miihltalbach
unneltrasse l
I I [ I [ | [
52,5 53,0 53,5 54,0 545 55,0 55,5 56,0

Abb. 1: Tunnel Vomp-Terfens, geologischer Langsschnitt entlang der Trasse.

Zur Erlduterung der Lagerungsverhéltnisse und der Altersbeziehungen im Lockergestein diene
folgende Tabelle:
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Darstellung | Fazielle Einheit Kurzbeschreibung

Schiuffige Feinsande, beigebraun bis beigegrau,
Austufe dicht bis lose gelagert.

Sandige, gering schluffige Fein- bis Mittelkiese selten Grobkiese.
Innschotter Bereiseweise kiesige Sande und schiuffige Sande.
Mitteldicht bis lose gelagert.

a) Vorterrassenschotter| YVeitgestufte sandige, schiuffige Kiese mit wechselnden Anteilen
b) Schwemmfacher- von Steinen und Blécken. Unterschiedliche Lagerungsdichten.

sedimente des Zu a) Buntes Gerdlispektrum, nicht verkittet. Zu b) vorwiegend
Vomperbaches kalkalpines Gerdllspektrum, untersch. stark kalzitisch verkittet.
Stark schluffige Kiese und Kies-Schluffgemische mit
Wiirmeiszeitliche wechselnden Anteilen von Steinen und Blécken. Sehr dicht ge-
Grundmoréne lagert, bzw. von halbfester bis fester Konsistenz

(Uberkonsolidiert).

Weitgestufte sandige, schluffige Kiese mit wechselnden Anteilen
von Steinen und Blécken. Unterschiedliche Lagerungsdichten.
Zu a) Buntes Geréllspektrum, nicht verkittet. Zu b) vorwiegend
kalkalpines Geréllspektrum, st. kalzitisch verkittet/konglomeriert.

a) Terrassenschotter
b) Deltaschotter des
Vomperbaches

Kiesige Fein- bis Grobsande (Braunsandfazies) und
Sande der Terrasse | schlufige, stark glimmerhaltige Fein- bis Mittelsande
(Grausandfazies). Sehr dicht gelagert.

Feinsandige Schiuffe, tonige Schluffe und schiuffige Sande,
fein geschichtet, sehr dicht gelagert bzw. von halbfester bis
fester Konsistenz.

Banderschluffe
der Terrasse

Abb. 2: Lagerungsverhaltnisse der Lockergesteine im Projektgebiet.

2.2 Angetroffene Verhiltnisse und Vortrieb

Auf der von Oktober 2003 bis Januar 2005 im Vortrieb Terfens aufgefahrenen Strecke bis TM 740
wurden Vorterrassenschotter (umgelagertes Mordnenmaterial und verschiedene Eisrandbildungen),
Grundmorine, Terrassenschotter sowie Sande und Schluffe der Terrasse als Basis der
Lockergesteinsabfolge (Abb. 2) angetroffen. Der Vortrieb im vorwiegend rolligen Gebirge erfolgte
als Baggervortrieb mit Abschlagslingen von 1,0 m, wobei die Ortsbrust in Teilflichen gedffnet
wurde. Die Methode der Voraussicherung wurde stets den geologischen und geotechnischen
Gegebenheiten angepasst. So kamen streckenweise Rohrschirme und streckenweise Spieflschirme
zum Einsatz. Die Schotterkorper der Vorterrasse und der Terrasse beherbergten zusammenhéngende
Bergwasserspiegel, die auf weiten Strecken mittels Drainagebohrungen vom Vortrieb aus
vorauseilend entwéssert werden konnten. Bemerkenswert war die Unterteilung des Aquifers durch
steil stehende, tonig-schluffig gefiillte Stérungen, die in den quartdren Sedimenten ausgebildet
waren. Diese Storungen, an denen Versdtze der Schichten bzw. Versdtze zwischen den
Terrassenschottern und dem Mordnenmaterial von mehr als 8 m zu kartieren waren, verliefen
schleifend und nahezu senkrecht zur Vortriebsrichtung. Die Storungen wirkten als Wasserstauer und
untergliederten den Aquifer in einzelne Becken.

Die Vortriebe Vomp Ost und Vomp West lagen iiber weite Strecken in den unterschiedlich stark
verkitteten Deltasedimenten des Vomperbaches. Die kalkalpinen Kiese, Sande und Schluffe waren
auf weiten Strecken stark verkittet bzw. konglomeriert. In den verkitteten Deltasedimenten konnten
unter Ausnutzung der sehr guten Drainagewirkung des parallel zum Haupttunnel und bergwiérts
gelegenen  Erkundungsstollens  bei  abgesenktem  Bergwasser-spiegel  hervorragende
Vortriebsleistungen im Hauptvortrieb erzielt werden. Die aus dem Vortrieb des Erkundungsstollens
bekannten Schwierigkeiten (Wasserzutritte bis 10 1/s, Aus-flieBen von Material) traten beim Vortrieb
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des Haupttunnels nicht mehr auf. Die auf weiten Strecken stark verkitteten Deltasedimente des
Vomperbaches lieBen sich im Kalottenquer-schnitt meist ohne Voraussicherung vollflichig bei
Abschlagsldngen bis 1,2 m problemlos mit der Baggeranbaufrise 16sen. Das Gebirge war infolge der
Vorausentwésserung iiber den Rettungsstollen erdfeucht und selten feucht. Es waren nur wenige
tropfende oder schwach rinnende (<0,051/s) Wasserzutritte zu verzeichnen gewesen. Der
Schotterkorper war durch eine Vielzahl von steil stehenden Stérungen und schluffgefiillten Spalten
durchtrennt. An den Stérungen konnten Versatzbetridge (Abschiebungen) von bis zu 0,7 m kartiert
werden.

@ Rollkies, unverkittet | o : , 0.5 m : | ;
; : ; 2 \ Versatzca. 0,3-05m Spalten (130/80) Mi1:100
: W . 2, mit hallfestem 1,0m
@ stark sandiger Kies ‘d)% sandigen Schiuff
[ovenel verfult
@ Rollkies, mit b I
- weichem Schiuff //E' (1r verkitteter sandig- -
im Porenraum Los steiniger Kies
; ; GA Q1

&) verkitteter
~ kiesiger
Sand

Spalten mit halbfestem sandigen ‘Schluff verfuilt

Abb. 3: Stérungen und Spalten in den verkitteten Deltasedimenten des Vomperbaches, Kartierung
bei TM 17,2 im Vortrieb Vomp West.

Abb. 4: Stérungen und Spalten in den verkitteten Deltasedimenten des Vomperbaches, Foto bei
TM 20,6 im Vortrieb Vomp Ost.

Etwa bei TM 640 erreichte der Vortrieb Vomp Ost mit den Tonschiefern, Dolomiten, Sandsteinen
und Anhydrit der Raibler Schichten das Festgestein. Von TM 675 bis TM 1740 lag der Vortrieb
Vomp Ost in den stark zerscherten und zerbrochenen Dolomiten der Wetterstein Formation, in die
drei méichtige Spane aus Gesteinen der Raibl-Formation eingeschuppt waren.
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_

Abb. 5: Gesteine der Raibler Schichten (Tonstein, Dolomit, Anhydrit Gips, Rauhwacken) mit einem
Karstschlot in den Evaporiten, der mit braunen Dolomitsanden verfiillt war. Foto bei TM 667,3 im
Vortrieb Vomp Ost.

Von TM 1740 an lag der Vortrieb in den unterschiedlichen Dolomiten der Hauptdolomit-Formation.
In der bisher aufgefahrenen Festgesteinsstrecke bis TM 3000 gab es aufgrund der effektiven
Vorausentwésserung durch den Dbergseitig, parallel zum Hauptvortrieb ver-laufenden
Erkundungsstollen keine nennenswerten Wasserzutritte in der Kalotte oder Strosse. Aus dem
Erkundungsstollen stromen derzeit ca. 120 1/s Wasser. Der Grofteil der aufge-fahrenen Strecke
konnte im dreigleisigen Kalottenquerschnitt bogenfrei unter Anwendung von Stahlfaserspritzbeton
bei Abschlagsldngen von 2,0 — 2,2 m aufgefahren werden.

(1) Unterster Hauptdolomit, dunkelgrauer Dolomit ‘ Methrausbrl.\lch 4] S;th;ﬂn?éliﬁgfggﬂgi?b;:Gr(;IStO-QO, ‘ M 1:100
- dickplattig bis mittelbankig, tw. verkieselt, ¥ = 9enpgel, prag.
tw. Tonsteinzwischenlagen, V1-2, Z2-3, VF3, S0 XX X ‘ 1,0m
_ bergfeucht. ; v - 2] Stdrung, 030/70, glatt, ]
Fe-Oxide, zerbrochen, 1-5 cm.
/Bm 4 ¥ s Stérung, 010/60, glatt,
%f 5 1 N ¥ tonig, zerbrochen, 1-5 cm.
q M

Kliftung, 100/2!
glatt, <0,1 cm.

N
L

4 i
3 biss
SRS

ST

[ 7 P/ dIBN ‘L‘ I AN | ]
. » ~
@ Unterster Hauptdolomit, schwarzgrauer Dolomit Stérung, 340/70-90, glatt, ~ Gesamte Ortsbrust bergfeucht -
mit vielen Tonsteinzwischenlagen, dickplattig bis gebogen, tonig, zerbrochen, einzelne tropfende
dinnbankig, V1-2, Z3, VF3, bergfeucht. 1-5cm. Wasserzutritte (‘)

Abb. 6: DUnn- bis mittelbankige Dolomite mit zerscherten Tonsteinzwischenlagen, Unterster
Hauptdolomit (Vomp member), Kartierung bei TM 2408,8 im Vortrieb Vomp Ost.

Der Vortrieb Vomp West erreichte etwa bei TM 406 die Sande und Schluffe der Terfener Terrasse
und etwa bei TM 426 die mehr oder minder stark verkitteten Schwemmfichersedimente des
Vomperbaches sowie die Vorterrassenschotter. Seit TM 730 liegt der Vortrieb vollstindig in den
unterschiedlichen Kiesen der Vorterrassenschotter. Aufgrund der hohen Lagerungsdichte, des
giinstigen Wassergehaltes des Gebirges und der giinstigen KorngréBenverteilungen war es auf weiter
Strecke (von TM 750 bis TM 1342) mdglich, die Kalotte mit vorauseilender Sicherung durch 4 m
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Spieflie (sowohl SN-Spiefie als auch Verpressrohrspiefie) vorzutreiben. Die Kalotte wurde bei
Abschlagslédngen von 1,0 m in 4 bis 10 Teilflichen gedffnet. Bei TM 1342 wurde, da sich das
Gebirge verschlechterte (hoherer Wassergehalt, hoherer Anteil an Feinkorn im Schotter und
zahlreiche diinne Schlufflagen) auf die Voraus-sicherung mittels Rohrschirm umgestellt. Die
Setzungen an der Oberflache erreichten in der Rohrschirmstrecke etwa 5-6 cm. Im Vortrieb gab es
bisher keine nennenswerten Wasser-zutritte.

3 Storungen im Lockergestein - Befund

Seit langem sind Stérungen und mit Schluffen verfiillte Spalten in den pleistozdnen Deltaschottern
des Vomperbaches bekannt. In der Kiesgrube Derfeser in der Gemeinde Vomperbach sind diese in
den unterschiedlich stark verkitteten kalkalpinen Deltaschottern aufgeschlossen. In den anderen
quartdren Lockergesteinen waren die Stérungen hingegen unbekannt. Waren in der Planung vor
allem das Erosionsrelief der Grundmordne und der Sedimente der Hauptterrasse als
Hauptprognoserisiken ausgewiesen, so erwiesen sich im Vortrieb zusitzlich steil stehende
Storungen, welche das gesamte quartire Sedimentpaket durchsetzten, als eine wesentliche
Vortriebserschwernis.

Abb. 7: Foto einer Stérung in den Terrassenschottern bei TM 304,7 im Vortrieb Terfens.

Von TM 230 an traten die Storungen auf. Sie verliefen schleifend und stumpfwinkelig zur
Tunnelachse.
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Abb. 8: Stérungen in den Sedimenten der Terrasse, Kart|erung bei TM 566,4 im Vortrieb Terfens.
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die mlt der Zeit stérker werden. Minimale Bereiche von Sand
fllerAen nach ca. 20 min Standzelt aus

Abb. 9: Stérungen in den Sanden der Terrasse, Kartierung bei TM 596,7 im Vortrieb Terfens.

Diese Stérungen waren mit braunem, sandig-kiesigem Schluff oder mit grauen Ton-Schluft-
Gemischen steifer Konsistenz verfiillt und wirkten somit als Wasserstauer. Sie traten in Abstdnden
von 5 bis 15 m auf. Entlang der Storungen waren die Schichten der Terrassen-schotter und die
Gesteinsgrenze zwischen den Terrassenschottern und dem Moridnenmaterial gegeneinander versetzt.
Es konnten Versatzbetridge von groBer 8 m zwischen den Terrassen-schottern und dem umgelagerten
Mordnenmaterial bzw. zwischen den Braunsanden und den Grausanden der Terrasse im
Kalottenquerschnitt dokumentiert werden. Der Bewegungssinn ist zumeist folgender: Abschiebung
der einzelnen Schollen talwérts (ca. 110-180°), mit wech-selndem Einfallen der Schichtung
innerhalb der einzelnen Schollen, was den Bewegungs-richtungen innerhalb einer antithetischen
Abschiebung talwirts entsprechen wiirde.

4 Staffelbruch — Modell und mégliche Ursachen

Die zusammenschauende Auswertung der geologischen  Ortsbrustkartierungen ergab
Lagerungsverhiltnisse und ein Storungsmuster, die sehr deutlich fiir groBrdumige Setzungen
sprechen. Die Begutachtung der im Projektgebiet befindlichen Erkundungsbohrungen er-moglicht
die Interpretation, dass es sich bei den im Vortrieb durchorterten Strukturen um Bereiche eines
grofrdumigen Staffelbruches (Abb. 10 u. 11) bzw. einer Horst- und Graben-Struktur handelt. Die
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Hinweise auf eine Horst- und Graben-Struktur innerhalb eines Staffel-bruches ergeben sich aus der
Abfolge der im Vortrieb durchorterten Schichten, die auf Niveau der Trasse folgende war:
Vorterrassenschotter und Mordnenmaterial — Terrassenschotter — Stérung — Braunsande der Terrasse
— Stoérung — Grausande und Schluffe der Terrasse — Storung — Vorterrassenschotter und Moréne.
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Pegelstande vom 10. September 2004

55+000 55+100 55+200 55+300
TM 755 TM 655 TM 555 TM 455

Legende:

(8) Terrassenschotter

(1) Vorterrassenschotter

BEG - Ausbau Eisenbahnachse Brenner, Miinchen - Verona
(4) Sande der Terrasse Los H5, Tunnel Vomp - Terfens, Vortrieb H5T-Terfens
. 5 Baugeologische Dokumentation
J (2)Moréne i Geologischer Langsschnitt - KM 55+350 bis KM 55+000
(5) Schluffe der Terrasse bearbeitet: M. Scholz

Abb. 10: Geologischer Langsschnitt von NBS-km 55+350 bis NBS-km 55+000, Vortrieb Terfens, das
modellhaft die Horststruktur im Bereich der Tunneltrasse zeigt.

Vortrieb H5T-Terfens: Geologisches Querprofil bei NBS-km 55+140
SE NW
H-KB 508/98
@A GOK: 598,18 A
m . ca. 70 m westlich m .t
600 600
ow [
590 590
Kimbohrun Hkg s07ise
von der Kal hle aus i
H5T-585,4/0:
580 580
H-KB 506/98
- 570,44
570 570
560 560
550 550
540 A4l 540
530 530
-60 -50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
BEG - Ausbau der Eisenbahnachse Brenner, Minchen-Verona
Vorterrassenschotter Sande der Terrasse Los H5, Tunnel Vomp-Terfens, Vortrieb H5T-Terfens
Baugeologische Dokumentation
Geologisches Querprofil bei NBS-km 55+140:
Darstellung der vermuteten geologischen Verhéltnisse.
Morénenmaterial Schluffe der Terrasse
Team Baugeologie Vomp
August 2004, Dr. M. Scholz

Abb. 11: Querprofil bei TM 615 im Vortrieb Terfens, das den Staffelbruch zeigt.

Als Ursache fiir den Staffelbruch kénnen Setzungen innerhalb der Lockergesteinsfiillung des Inntals
insbesondere innerhalb der Seesedimente gesehen werden. Hiefiir spricht vor allem die Beobachtung,
dass Storungen in quartiren Ablagerungen im Projektgebiet nur dort auftreten, wo auch im
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Liegenden der gestorten Schichten Seesedimente erbohrt wurden. Die Setzungen sind vermutlich
nicht rezent aktiv, da in der Region keinerlei Setzungsschiden an der Bebauung bekannt sind.

Es ist vorstellbar, dass die verschiedene Schichten der Vorterrasse und der Terrasse wahrend der
Beeinflussung durch die Setzungen infolge von Permafrost gefroren waren und sich deshalb
Bruchmuster darin ausbilden konnten, wie sie eigentlich nur im Festgestein zu erwarten wéren.

5 Ingenieurgeologische Aspekte

Das Auftreten der Stérungen im Vortrieb Terfens bedingte verschiedene bautechnische
Schwierigkeiten. Eine Schwierigkeit lag in unerwarteten, kleinrdumigen Materialwechseln von
rolligen Kiesen und bindigem Moridnenmaterial. Das Ausbruchsverhalten des Gebirges war dadurch
sehr wechselhaft. Die Art und Weise der Voraussicherung musste entsprechend angepasst werden.
Aufgrund der hohen Lagerungsdichte, der KorngroBenverteilungen und des glinstigen
Wassergehaltes des Gebirges war es auf der Vortriebsstrecke von TM 218 bis TM 464 moglich, die
Kalotte mit vorauseilender Sicherung durch 4 m Spiefie anstelle der geplanten Voraussicherung
mittels Rohrschirm vorzutreiben. Die iibrigen Strecken mussten im Schutze des Rohrschirmes
aufgefahren werden, wobei die Rohrschirmbohrungen als Erkundungsbohrungen und
Entwésserungsbohrungen genutzt werden konnten.

Eine weitere Schwierigkeit lag in der Unterteilung des Aquifers durch die Stérungen in einzelne
mehr oder minder abgeschlossene Becken. Eine systematische Vorausentwisserung vom Vortrieb
aus war somit nur schwer zu gewihrleisten. Bis etwa TM 230 traten keine Stdrungen im
Schotterkorper auf, so dass der frei im Schotterkdrper der Vorterrasse befindliche Bergwasserkdrper
iiber Drainagen aus der Kalottensohle vorauseilend und nachhaltig drainiert werden konnte. Der
Baugrund war etwa von TM 230 an durch zahlreiche Stdrungen und durch einzelne schluffige
Schichten kleinrdumig in einzelne Kassetten untergliedert und beherbergte einen inhomogen
verlaufenden Bergwasserspiegel, der nur unter groBem Aufwand vom Vortrieb aus zu entwéssern
war.

Etwa ab TM 570 wurde der gesamte Querschnitt von den Sanden der Terrasse eingenommen
(Hochlage des Horstes). Storungen, die mit sandigen Schluffen verfiillt waren, durchtrennten das
Gebirge. In den Sanden wurde ein weiterer teilgespannter Bergwasserkorper angetroffen. Die Sande
konnten nicht vom Vortrieb aus entwéssert werden. Die Vortriebsarbeiten wurden aufgrund der
angetroffenen hydrogeologischen Verhiltnisse unterbrochen. Zur voraus-eilenden Entwisserung
wurden zwischen TM 589 und TM 640 11 Brunnen von der Geldnde-oberfliche aus hergestellt.
Diese Mafinahme hatte groBten Erfolg, so dass der Kalottenvortrieb bald nach Inbetriebnahme der
ersten Brunnen wieder aufgenommen werden konnte.
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Vortrag am 5.11.2004 11:20 - 11:50
"Das ingenieurgeologisch-geotechnische Erkundungsprogramm im

Rahmen der Planung des Tschirganttunnels"
Ulrich SWOBODA, INTERGEO Ingenieurgemeinschaft, Salzburg

Projektdaten

Der geplante Tschirganttunnel soll Nassereith im Gurgeltal mit der A12 im Inntal bei Haiming
verbinden und dabei das Tschirgant-Simmering-Massiv durchqueren.

Im Zuge einer Vorstudie 2003 wurden mehrere Varianten einer eingehenden Untersuchung
unterzogen.

Alle untersuchten Varianten glichen sich in der Lage des Nordportals siidlich Nassereith. Fiir das

Siidportal standen mehrer Varianten zur Diskussion.
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Als Ergebnis der Studie 2003 wurden schlieBlich die Varianten ,,Nassereith - Knoten Haiming West*
und ,,Nassereith - Knoten Haiming/Otztal* fiir das Vorprojekt ausgewdhlt.

Erkundungskonzept
Basis des Erkundungskonzeptes fiir die Erkundungsphase 1 der Planung des Tschirganttunnels
bildete eine eingehende Grundlagendatenerhebung mit einer Erfassung bisheriger geologischer

Erkenntnisse.

Ein knapper geologischer Uberblick zeigt, dass
= sich das Tschirgant-Simmering-Massiv in der Inntaldecke der NKA mit Wettersteinkalk/-
dolomit, Raibler Schichten, Hauptdolomit befindet,
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» siidlich der Otztal-Stubai-Komplex und nérdlich der Nérdlichen Kalkalpen die Flyschzone

anschlief3t,
= die Inntaldecke wie auch der Tschirgant als siidlichster Bereich komplexen Faltenbau und

Streichen in WSW-ENE-Erstreckung zeigen,
= sich die Tschirgantsiidseite u. das Gurgeltal durch quartidre Ablagerung auszeichnen.

NNW

SE Raibler Schichten,
Wettersteinkalk/-dolomit

Gurgeltal

v

ca. 4,2 km

A

Der Blick von Siiden nach Norden ergibt folgende geologische Abfolge (Abb. 2):
= Kurzer Lockergesteinsbereich unterlagert von Gesteinen der Wettersteineinheiten und
Reiflinger Plattenkalke an der Tschirgantsiidflanke
= Steil nach SE fallende Wettersteinkalke/-dolomite
= Steil nach NW fallende Raibler Schichten mit Tonschiefer (s. Abb. 3), Karbonaten,

Sandsteinen, Rauhwacke, Gips
= Generell zunehmend nach NW verflachendes Einfallen

= nach NW bis W fallende Hauptdolomite
= Wettersteinkarbonate und Raibler Schichten im Gipfelbereich

= Im Norden SE fallende Hauptdolomite
= Mehrere 100m Lockergesteinsbereich im Bereich Gurgeltal

209



GEOFORUM Umhausen TAGUNGSBAND III (2001-2004)

A F

Abb.3: Tonschiefer der Raibler Schichten.

Ubersichtsplan - Erkundung Tschirganttunnel
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Abb.4: Luttbild mit Erkundungsbereichen
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Fiir die Erstellung des Erkundungskonzeptes stellte sich das Problem, dass der Tschirgant eine
beschrinkte Zugénglichkeit aufweist. Lediglich die Portalbereiche und die Gipfelregionen, wo sich
Uberlagerungen von bis iiber 1000 m ergeben, sind wirtschaftlich erreichbar. Eine Abdeckung der
gesamten Trasse mit Bohrungen wire also schwierig, wonach beschlossen wurde, die Erkundung,
abgesehen von der Geldndekartierung, vorerst von den Portalbereichen aus in Angriff zu nehmen
und die von dort erreichbaren Gebirgsbereiche zu erkunden.

Aus diesen Gesichtspunkten ergaben sich demzufolge die in der Karte (Abb. 4) dargestellten
Erkundungsbereiche.

Aus den geologischen und geomorphologischen Bedingungen Ieiteten sich nun folgende
Erkundungsziele ab. In den Lockergesteinsbereichen, also Portalbereichen, war zunichst die
Erkundung der Lage der Felsoberkante, die Méchtigkeit der Sedimentiiberdeckung und die
lithologische Zusammensetzung von erheblicher Bedeutung. Besonderes Augenmerk sollte dabei
auch auf die Erfassung der Ubergangsbereich zw. Locker- und Festgestein (Verwitterungszone)
gelegt werden. Ein weiteres wesentliches Ziel bildete die Erkundung der Grundwasser- und
Bergwasserverhiltnisse im Lockergestein und im Festgestein und im Speziellen die Erkundung der
moglichen Verbindungen zwischen Kluftgrundwasserkdrper im Fels u. Porengrundwasserleiter im
Lockergestein. Dieses Ziel ist unter dem Aspekt zu sehen, dass der Tschirgant offensichtlich einen
groBen Teil des Niederschlages aufnimmt und nur wenige Quellen und Oberflichengewésser
existieren.

In Bezug auf das Tschirgantmassiv war die Erkundung und Beurteilung der Raibler Schichten auf
Tunnelniveau mit regem Lithologiewechsel teils im Meterbereich (Tonschiefer, Rauhwacke, Kalk,
Dolomit etc.) von besonderem Interesse.

Infolge der steil stehenden Schichten ist eine gute Wasserwegigkeit in die Tiefe gegeben. Vor allem
die Tonschiefer der Raibler Schichten bilden gering durchldssige Gesteine, die als Stauer wirken und
somit fiir einen erheblichen Wasserandrang wéhrend des Tunnelvortriebes verantwortlich sein
konnen.

SchlieBlich ist als Erkundungsziel die Bestimmung fels- u. bodenmechanischer sowie hydraulischer

Kennwerte des Gesteins bzw. des Gebirges anzufiihren.

Erkundungsprogramm

Zur Erreichung der Erkundungsziele wurde eine Geldndekartierung zur Parametererfassung, in
Hinblick auf Anwendung der ,,Richtlinie fiir Geomechanische Planung von Untertagebauwerken mit
zyklischem Vortrieb* der Osterreichischen Gesellschaft fiir Geomechanik, sowie eine
hydrogeologische Kartierung mit der Erfassung relevanter Quellen und Oberfldchenwésser fiir die
Erstellung des Quellbeweissicherungsprogrammes durchgefiihrt. Die Kartierungsarbeiten wurden
bereits vor Erstellung des Erkundungskonzepts begonnen.

Im weiteren wurden eine Luftbildauswertung zur Erfassung groBSrdumiger Strukturen,
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Untergrundaufschliisse in Form von Kernbohrungen, geophysikalische Untersuchungen als
Oberfldchen- und Bohrlochmessungen und Bohrloch-Versuche sowie Laborversuche ins Programm
aufgenommen.

Insgesamt werden 15 vertikale Kernbohrungen, d.h. 6 im Erkundungsbereich Siid und 9 im
Erkundungsbereich Nord, die je nach angetroffenen hydrogeologischen Verhiltnissen zum Ausbau
zu Grundwassermessstellen vorgesehen sind, durchgefiihrt.

Im Erkundungsbereich Siid wird zusétzlich ein Horizontalkernbohrung, 4° abwirts geneigt, mit einer
Liange von rund 650 m abgeteuft. Ziel ist die Erkundung der geologischen Verhéltnisse auf
Tunnelniveau, insbesondere die Verhéltnisse um die Raibler Schichten und die damit in
Zusammenhang stehenden Bergwasserverhiltnisse. Im Erkundungsbereich Nord ist eine
Kernbohrung mit einer Lidnge von 300 m, 30° geneigt zur ErschlieBung des Hauptdolomites
Bestandteil des Erkundungsprogrammes.

Die Ausrichtung der Bohrpositionen mit den entsprechenden Endteufen gewéhrleistet in Verbindung
mit den geophysikalischen Untersuchungen die ,,quasirdumliche Erfassung eines relativ
ausgedehnten = Untergrundbereiches in  ingenieurgeologisch-geotechnischer  sowie  in

hydrogeologischer Sicht.

Zur Erfassung wesentlicher Gebirgs- u. Gesteinskennwerte werden folgende in-situ-Versuche und
Laborversuche vorgenommen:
* Standard-Penetration-Tests zur Erfassung der Lagerungsdichte in Lockergesteinen,
*  Pumpversuche in den zu Grundwassermessstellen ausgebauten Bohrungen,
* hydraulische Bohrlochversuche in Form von Wasserabpressversuchen oder Slug-Tests zur
Erkundung der hydraulischen Verhiltnisse in situ,
*  Bohrlochaufweitungsversuche zur Erkundung der felsmechanischen Verhéltnisse in situ
vorgesehen,
» orientierte Bohrlochscannersondierungen zur Feststellung des Trennflichengefiiges im
Festgestein,
* einaxiale u. dreiaxiale Druckversuche,
» direkte Laborscherversuche,
* Scherversuche (Scherparameter von Lockergestein),
*  Korngréflenanalysen,
* Diinnschliffanalysen,
*  Quellversuche (Hebungs- u. Druckversuche),
* tonmineralogische Untersuchungen,

*  Wasseranalytik (Betonaggressivitét etc.)

Die  geophysikalischen  Untersuchungen  werden in  Form  von  geophysikalische
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Oberflachenuntersuchungen (Refraktionsseismik) in 3 (Siiden) und 5 (Norden) seismischen Profilen
durchgefiihrt, wobei jedes Profil 2 Bohrungen enthilt und daher an den Bohrungen geeicht werden
kann. Die Untersuchungen dienen zur Erfassung des Verlaufes der Felsoberkante sowie des Inhaltes
der Lockersedimentiiberdeckung.

Zusitzlich werden grundlegende hydrogeologisch relevante Parameter mit geophysikalischen
Bohrlochmessungen erhoben (Temperatur, Leitfdhigkeit, Flowmeter). Diese Parameter werden zur

Lokalisierung von Zu- und Abfliissen und zur Charakterisierung der Wisser herangezogen.

Stand der Erkundung

Bis November 2004 wurden im Nordportalbereich 8 wvon 10 Bohrungen, die seismischen
Oberflachenuntersuchungen und die Bohrlochversuche durchgefiihrt. Es ergaben sich komplexe
geologische und hydrogeologische Verhéltnisse mit unterschiedlichen teils gespannten
Grundwasserhorizonten.

Im Siidportalbereich befindet sich die leicht abwirts geneigte Bohrung in Arbeit, die bislang
verkarstetes Gebirge der Wettersteineinheiten ohne Antreffen von Bergwasser durchortert hat. Die

seismischen Oberfldchenuntersuchungen wurden auch hier bereits vorgenommen.

Zusammenfassung/Ausblick

Das Erkundungsprogramm der 1. von 3 Erkundungsphasen beinhaltet ein umfassendes Programm
mit Kernbohrungen, geophysikalischen Untersuchungen, In-situ- und Laborversuchen. Nach
Auswertung der Phase 1 wird je nach Erfordernis die Festlegung der MaBnahmen fiir Phase 2
erfolgen.

Der Umfang des Programms ergab sich aus dem Umstand, dass sich das Erkundungsgebiet aus
groBiteils unwegsamem und mit Bohrgerdten wirtschaftlich kaum erreichbarem Geldnde
zusammensetzt. Die Untersuchungen stiitzen sich daher in dieser Phase auf die Portalbereiche bzw.
auf von den Portalbereichen aus erreichbare Tunnelabschnitte (Horizontalbohrung). Beziiglich der
Bohrungen ist eine Einengung des Untersuchungsrasters in den weiteren Erkundungsphasen
moglich. Das Erkundungsprogramm zielt auf die geologische und hydrogeologische Erkundung, d.h.
das Erreichen der erwidhnten Erkundungsziele, der entscheidenden Bereiche des Tunnels -
Nordportalbereich, Stidportalbereich, Raibler Schichten, Hauptdolomit — ab.

Ein methodischer Vorgang im Zuge der einzelnen Planungs- und Erkundungsphasen der
Tunnelplanung unter sukzessiver Verdichtung des Informationsstandes und eine allenfalls vertiefte
Erkundung im Rahmen der Tunnelplanung sollen schlieBlich zu einem klaren und abgesicherten
Gebirgsmodell fithren, wodurch sich so manche Schwierigkeiten im Vorfeld der Baudurchfiihrung

frithzeitig erkennen lassen.
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Vortrag am 5.11.2004 13:30 — 14:00

GESAMTBEWERTUNG VON SCHUTZMASSNAHMEN AM BEISPIEL VON
STEINLEHNER, GEMEINDE GRIES IM SELLRAIN —

DIE RUCKKEHR VOM EREIGNIS ZUM ALLTAG?®

Autoren: DI Rudolf Bednarz’, Dr. Gunther HeiRel?, Mag. Peter Sénser’

Aufgrund von Steinschlag- und Blocksturzereignissen im Juni 2003 wurde von der Einsatzleitung unter Flihrung
des  Biirgermeisters der Gemeinde Gries im Sellrain unter fachlicher Leitung von Landesgeologie,
Landesvermessung, Forsttechnischer Dienst fiir Wildbach- und Lawinenverbauung/Gebietsbauleitung Mittleres
Inntal und fachlicher Beratung durch Ingenieurbliros eine Prozesserhebung durchgefiihrt und darauf aufbauend
eine Gefédhrdungseinschétzung vorgenommen.

Hierzu wurde ein Beobachtungssystem mittels Laserscanning, terrestrischer Vermessung und visueller
Beobachtung aufgebaut. Auf dieser Basis wurden von der Einsatzleitung Vorgaben fiir SchutzmafBnahmen
entwickelt. Von der Gebietsbauleitung Mittleres Inntal wurden die SchutzmalBnahmen nach Planung durch ein
Ingenieurbliro unter entsprechenden Sicherheitsvorkehrungen im Geféhrdungsbereich umgesetzt.

Nach Abschluss der BaumalBnahmen wurde die Grundlage fiir eine Gesamtbewertung der MalBnahmen
erarbeitet und in der Einsatzleitung anschlieBend die Endbewertung auf Basis der Evaluierung durch ein
Ingenieurbliro vorgenommen. Diese Grundlage ermdglichte eine mit anderen Phdnomenen vergleichbare
Vorgangsweise unter Anwendung der Planungsinstrumente Gefahrenzonen-, Fldchenwidmungs- und
Katastrophenschutzplanung.

1. I Ereignisablauf und Krisenstab

1. Vorgeschichte

Schon mehrfach war der Hang des Steinlehners (Gemeindegebiet Gries im Sellrain), der vom
Jochlegg (2107 m) nach Osten in das aus dem Gebiet Praxmar in Richtung Gries im Sellrain
verlaufende Tal der Melach abfallt, Grund fiir Natur- und Schadensereignisse durch Steinschlag- und

Blocksturzprozesse, die durch Hangbewegungen verursacht wurden.

Uberlieferte Hangbewegungsereignisse finden sich mehrfach in den Unterlagenm. So werden
diesbezlglich die Jahre 1821 und 1851 genannt. Der Zeitraum 1852 bis 1853 war durch anhaltend
starke Stein- und Blockabwurfaktivitdt aus dem Steinlehner gepragt. Diese Prozesse gipfelten am
28.05.1852 in der Zerstérung von 3 Bauernhéfen. Der Steinlehner machte also seinem Namen alle

Ehre (Steinlehner heillt Steinlawine).

Verstarkte Blocksturztatigkeit im Jahr 1988 veranlasste die Verantwortlichen zum Bau eines

Dammes entlang dem Hangfull des Steinlehners zum Schutz der Landesstralle nach Praxmar.

® Ausfiihrliche Fassung des Vortrages DI Bednarz/Dr.Heif3el/Mag. Sénser: Gesamtbewertung von Schutzma3nahmen am
Beispiel von Steinlehner, Gemeinde Gries im Sellrain — Die Riickkehr vom Ereignis zum Alltag, 6. Geoforum Umhausen,
5.11.2004; Bildnachweis: i.n.n., Dr. Heil3el

" Wildbach und Lawinenverbauung, Gebietsbauleiter der Gebietsbauleitung Mittleres Inntal

& Amt der Tiroler Landesregierung, Abteilung Allgemeine Bauangelegenheiten/Fachbereich Landesgeologie

°i.n.n. risk management recht, mag. peter sénser KEG, Innsbruck

' Gemeindechronik Gemeinde Gries im Sellrain
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Von 1988 bis zum Frihjahr 2003 hat dieser Schutzdamm die latente Steinschlag/Blocksturzaktivitat
aus dem Bereich Steinlehner wirksam auffangen kénnen.

Im Zeitraum zwischen 1997 und Winter 2002/2003 wurden durch den Landesgeologen mehrere
Kontrollfliige tber das Gebiet Steinlehner durchgefiihrt, um die vorhandenen Bewegungsindikatoren
weiter zu beobachten.

Bild 1: oberster Bereich der Anrisszone

2. Die Ereignisse 2003

Seit dem Frihjahr 2003 wurde vermehrt aus dem Gebiet Steinlehner Steinschlag- und
Blocksturzaktivitat von der ortsansassigen Bevolkerung beobachtet. Am 23. und 24.06.2003 haben
im Rahmen einer seit mehreren Tagen andauernden hohen Steinschlag- und Blocksturzaktivitat
erste Blocke den Schutzdamm am Hangful des Steinlehners Uberwunden, die Landestralle nach
Praxmar erreicht und diese sogar vereinzelt im Flug Uberquert und eine Hochspannungsleitung
gekappt.

Am 24.06.2003 in der Frih sah sich daher der Blrgermeister der Gemeinde Gries im Sellrain
veranlasst, Uber die Landeswarnzentrale die Gebietsbauleitung Mittleres Inntal und die

Landesgeologie zu verstandigen und um fachliche Beurteilung der Situation zu bitten.

Die Fachleute der Landesgeologie und der Wildbachverbauung nahmen unverziglich einen
Ortsaugenschein vor. Noch wahrend ihres Lokalaugenscheines ergab sich die Notwendigkeit, tUber
die Landeswarnzentrale den in Innsbruck stationierten Hubschrauber des Innenministeriums
anzufordern. Der Erkundungsflug zeigte, dass ein Grofldteil des Steinlehnerhanges in Bewegung

geraten war.
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Bild 2: Anrisszone — Versetzungsbetradge von mehreren Metern nach wenigen Tagen

Daraufhin wurde unter Leitung des Biirgermeisters der Gemeinde Gries im Sellrain ein Krisenstab
gebildet. Diesem gehdrten an: Blirgermeister der Gemeinden Gries im Sellrain und St. Sigmund, je
ein Vertreter der Gebietsbauleitung Mittleres Inntal und der Landesgeologie, der Landeswarnzentrale
und der Gemeindeamtsleiter der Gemeinde Gries im Sellrain. Fallweise war die

Bezirkshauptmannschaft Innsbruck durch einen Juristen vertreten.

Der Krisenstab bestellte weitere Fachleute zu seiner Unterstiitzung und Beratung fir das anlaufende
Monitoring-Programm, die geotechnisch-felsmechanische Beurteilung und die geologisch-

strukturgeologische und geomorphologische Kartierung des Gebietes Steinlehner.

3. Die Arbeit des Krisenstabes

In den Tagen nach der Bildung des Krisenstabes war die Abwurftatigkeit von Steinen und Blocken
aus dem Gebiet des Steinlehner weiterhin intensiv, sodass mehrere derartige Ereignisse pro Stunde

registriert wurden.

Bild 3: Blocksturz mit hoher Geschwindigkeit — bemerkenswert sind die Richtungsénderung des Blockes und die

Schlagspuren vorangegangener Blockstlrze auf der Halde
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Ab dem 24.06.2003 tagte in den ersten Wochen der Krisenstab taglich. In den ersten Tagen erfolgte
zur Unterstlitzung der Entscheidungen taglich ein Erkundungsflug mit dem Hubschrauber. Zudem
wurde rasch mit Laserscanner-Messungen vom Gegenhang aus begonnen. Der Bereich Steinlehner
wurde weiters schon ab den ersten Tagen — so weit es gefahrlos moglich war — der geologisch-

strukturgeologischen und geomorphologischen Detailkartierung unterzogen.

Erste Messergebnisse zeigten teils betrachtliche Bewegungen im Bereich der unteren Halfte des
Steinlehner. Es konnte zudem von Tag zu Tag beobachtet werden, wie sich etwa auf halber Héhe
zwischen Tal und Jbchlegg im Abrissbereich Spalten 6ffneten, das Festgestein sich zu grob
blockigem Lockergestein zerlegte und der ohnehin nur teilweise und nur schittere Waldbestand

immer mehr den Blockstirzen zum Opfer fiel.

Bild 4: Anrisszone — Auflésung des Felsverbandes innerhalb weniger Tage zu mehr oder weniger grobem Blockwerk sowie
Bildung deutlich klaffender Zerrspalten
Die taglichen Bewegungsraten im Anrissgebiet konnten rasch mit mehr als 1 m festgestellt werden.
Aus geologischer und geotechnisch-felsmechanischer Sicht war ein Massensturz zu diesem
Zeitpunkt nicht auszuschlieBen, weshalb neben der Sofortsicherung von Siedlungsbereich und
Stralte nach Praxmar durch zwei Reihen Panzerigel des Bundesheeres auf Anforderung durch den
Krisenstab Uber die Landeswarnzentrale eine Teilsperre der Stralle und die Evakuierung von

insgesamt 12 Hausern des sudlichen Bereiches von Gries im Sellrain durchgefiihrt werden musste.

Rechtliche Grundlagen fiir Evakuierungen finden sich im Sicherheitspolizeigesetz'' des Bundes, im
Rahmen des ortlichen Sicherheitspolizeirechts der Gemeinde im eigenen Wirkungsbereich in Form

der ortspolizeilichen Verordnung12 sowie in der Tiroler Bauordnung”’.

Die Fachgruppe des Krisenstabes hat den Einsatzleiter hinsichtlich der Schutzmaflinahmen

(Evakuierung, technische MaRnahmen) beraten.

Die Teilsperre der Strale wurde so durchgefiihrt, dass diese in der Nacht und bei mangelnder Sicht

" § 36 Bundesgesetz Uber die Organisation der Sicherheitsverwaltung und die Ausibung der Sicherheitspolizei
(Sicherheitspolizeigesetz — SPG) BGBI. Nr. 566/1991 idF BGBI. | Nr. 151/2004

12 § 18 Tiroler Gemeindeordnung 2001 — TGO, LGBI. Nr. 36/2001 idF LGBI. Nr. 43/2003
13 § 39 Tiroler Bauordnung 2001 (TBO 2001) LGBI. Nr. 94/2001 idF LGBI. Nr. 89/2003
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in das Herdgebiet der Massenbewegung zu erfolgen hatte. Ansonsten wurde der Verkehr unter
besonderen Auflagen ermdglicht. Diese Vorgehensweise entspricht den Bestimmungen der
StraRenverkehrsordnung', wonach die zustandige Verwaltungsbehérde fiir bestimmte Straen oder
Straltenstrecken oder fiir Stral’en innerhalb eines bestimmten Gebietes durch Verordnung, wenn ein
Elementarereignis bereits eingetreten oder nach den 6rtlich gewonnenen Erfahrungen oder nach
sonst erheblichen Umstanden mit hoher Wahrscheinlichkeit zu erwarten ist, die zum Schutze der
Stralkenbenitzer oder zur Verkehrsabwicklung erforderlichen  Verkehrsverbote  oder

Verkehrsbeschrankungen zu erlassen hat.

Ziel des Krisenstabes war es, die Situation in kirzest moglicher Zeit insgesamt einzuschatzen, um
mittels geeigneter MalRnahmen einen ausreichenden Schutz fir Siedlung und Strafe nach Praxmar
wiederherzustellen und Evakuierungen sowie Strallensperren so rasch wie maoglich wieder

aufzuheben.

Die taglichen Besprechungen, denen teilweise der Hubschrauber-Erkundungsflug vorauseilte,

wurden nach folgendem Schema abgewickelt:

e Schilderung der Ereignisse seit der letzten Besprechung des Krisenstabes durch den
Blrgermeister

e Erorterung und Bewertung der Ergebnisse der geologischen und geomorphologischen
Kartierung

e Erdrterung und Bewertung der Laserscanner-Ergebnisse und terrestrischen Messungen
e Ero6rterung und Bewertung der felsmechanischen Aspekte

¢ Risikoanalyse und Risikobewertung

e Uberpriifung und nétigenfalls Adaption der getroffenen bzw. zu treffenden MalRnahmen

e Protokollierung und Dokumentierung des Entscheidungsablaufes

Ziel des Krisenstabes war dabei stets:

e Vermeidung von Opfern
o Moglichst rasche Gesamteinschatzung der Gefahrdung durch die laufenden Prozesse

e Schaffung von Grundlagen fir die Planung und Realisierung von ,Gegenmafnahmen® (z.B,
Dammbau) so rasch wie moglich

Die Untersuchungen der beigezogenen Experten haben schon bald ergeben, dass der Bau eines

schutzwirksamen Dammes prinzipiell moglich und daher anzustreben war. Die Steinfall- und

" § 43 Abs 1 lit a Bundesgesetz vom 6. Juli 1960, mit dem Vorschriften iber die Stralenpolizei erlassen werden
(StraBenverkehrsordnung 1960 - StVO. 1960) BGBI. | Nr.159/1960 idF BGBI. | Nr. 15/2005
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Blocksturzaktivitat verringerte sich Dank des sehr heiRen und trockenen Sommers 2003 rasch. Am
04.08.2003 wurde sodann von der Gebietsbauleitung Mittleres Inntal der Planungsauftrag fir einen

Schutzdamm erteilt.

Zu diesem Zeitpunkt wurden die Sitzungen des Krisenstabes auf zweimal wochentlich, spater auf
einmal wochentlich ausgediinnt. Nach Fertigstellung des Dammes erfolgten die Sitzungen anfangs
monatlich, spater vierteljahrlich. Seit Spatherbst 2004 tritt der Krisenstab nur noch bei Bedarf

(Alarmplan) zusammen.

2. I1. Die Prozesse’’

Der aktuelle Stand der Kenntnis Uber das Prozessgeschehen in der Ostflanke des Freihut deckt sich
im Wesentlichen mit dem Stand im August 2003 und lasst sich dementsprechend in 3

unterschiedliche Szenarien unterscheiden®:

e Spontan auftretende Steinschlag-/Felssturzereignisse — als Einzelblockstlrze im Bereich der
StralRe bzw. des Siedlungsbereiches

¢ Rutschung einer Teilscholle der aktiv in Bewegung geratenen Stirnrutschung bzw. der

Gesamtscholle in Richtung der Stralen bzw. des Siedlungsraumes

e Versagen der gesamten Hangflanke
2.1 1. Talzuschub

Beim Talzuschub handelt es sich um die gesamte Ostflanke des Freihut mit einer Masse von
mehreren Mio. m?, die mit Hinweise auf sehr langsame Kriechdeformationen in der Vergangenheit
zeigt. In diesem Bereich ergeben sich aus den Gelédndeerhebungen keine aktuellen Hinweise auf
Bewegungen. Im Sommer 2003 erfolgt die Nullmessung von 3 neu installierten GPS-
Uberwachungspunkten vom Amt der Tiroler Landesregierung — Abteilung Vermessung. Mit der
ersten Folgemessung 2004 kann eine Aussage Uber moglicherweise vorhandene, sehr geringe
Deformationen gemacht werden, die im Gelande keine unmittelbaren spuren hinterlassen. Im
Bereich der Stirn dieses Talzuschubsystems haben sich mehrere Staffeln von Stirnrutschungen

entwickelt, von denen sich die unterste Scholle im Sommer 2003 stark aktiviert hat.

Ein Gesamtversagen/Gesamtaktivierung wurde von allen Beteiligten als grundsatzlich mdglich aber

sehr unwahrscheinlich beurteilt.

i.n.n. ingenieurgesellschaft mbH & CoKG, Innsbruck, Steinlehner Steinschlag Gemeinde Gries im Sellrain — Bericht
Gesamtbewertung der umgesetzten Schutzmafnahmen, 02.11.2004

16 vgl. Geotechnik Henzinger: Felssturz Gries im Sellrain - Geotechnischer Bericht, 11.08.2003 sowie ILF Beratende
Ingenieure, Felssturz Gries im Sellrain - Geologische Untersuchung und Steinschlagsimulation, 31.07.2003
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2.2 2. Stirnrutschung gesamt

Unter Stirnrutschung gesamt wird das Abgleiten des gesamten Stirnbereiches des Talzuschubes

(alle Staffeln von Stirnrutschungen) mit einer Masse von mehr als 1.000.000m? bezeichnet.

Dieser Prozess wurde von allen Beteiligten als grundsatzlich moéglich aber sehr unwahrscheinlich
beurteilt.

2.3 3. Stirnrutschung Teilscholle

Das Abgleiten der aktuell aufgetretenen, stark bewegten jedoch nicht vollstdndig abgerutschten
Teilscholle der Stirn des Talzuschubes mit einer Masse von bis zu maximal 1.000.000m? wurde von
den Gutachtern Geologie und Geotechnik als grundsatzlich mdglich und auch wahrscheinlich
beurteilt.

Als Zeitraum vom Auftreten der jedenfalls stattfindenden Einzelblockstiirze bis zum Abrutschen von
Teilschollen wird von der Gutachtergruppe aufgrund von Erfahrungswerten von bereits
stattgefundenen Aktivierungsphasen von kleinen Teilschollen an der Stirn der aktuell bewegten
Masse ein Zeitraum von ca. 2 Tagen nach Beginn von verstarkten Sturzereignissen und einer

Beschleunigung der Bewegungsraten angegeben.

Im Rahmen einer eingehenden Diskussion anlésslich der Besprechung der Einsatzleitung im April
2004 wurde von den Gutachtern im Falle des Versagens ein Auflésen der Rutschung in Teilschollen
von ca. 100.000m? als die wahrscheinlichste Variante vertreten. Begriindet wurde diese Meinung mit
der Tatsache, dass es sich beim Material der Rutschmasse um eine Schuttmasse mit zumindest
teilweise noch vorhandenem ,Restverband“ handelt (Entstehung als Sackungsmasse / Stirnbereich
eines Talzuschubes im Festgestein). Diese Ansicht wurde intensiv diskutiert, da sich die aktivste
Teilscholle stark von der Umgebung abgegrenzt hat und somit anfangs auch als ,Einheit*
interpretiert werden konnte und damit ein mehr oder weniger einheitliches Verhalten im
Versagensfall zu unterstellen gewesen ware. Im Zuge dieses Prozesses gab es eine zunehmende

Ubereinstimmung hinsichtlich der Prozessinterpretation.

Einem Abgleiten der Teilscholle gehen jedenfalls anhaltende, moglicherweise auch laufend sich
verstarkende Felsstiirze voran. Dem Abrutschen von Teilschollen geht ebenfalls auch eine Zunahme
der Deformationen voraus. Die Bewegungen werden auch derzeit noch messtechnisch Uber das
bestehende Monitoringsystem Uberwacht (Deformationsmessung an ausgewahlten Punkten durch
die Landesvermessung), wobei die Messintervalle zunehmend verlangert werden (derzeit 2 Mal pro
Jahr).

Der GroBteil der Rutschmasse muss sich aufgrund der geometrischen Verhiltnisse in Abldsebereich und
Gleitbahn bereits im Bereich der darunter anschlieBenden Halde wieder ablagern. Im ungiinstigsten Fall
erreicht ein Teil der Massen dabei als Schuttstrom den Auffangraum der Schutzdimme. Bei einem Abrutschen
der gesamten Teilscholle in einem Ereignis kann ein Uberborden der umgesetzten Schutzbauwerke nicht
ausgeschlossen werden. Mit dem Uberborden ist ein Erreichen der StraBe bzw. des Siedlungsraumes zu
erwarten.
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Aus Sicht der Experten sind allerdings ein schlagartiges Versagen der gesamten aktiven Teilscholle
und eine anschliefende Rutschung mit hoher Geschwindigkeit wegen der hohen Zerlegung in
Einzelblocke nicht wahrscheinlich. Daher wird ein Abrutschen von groRen Teilen der aktiven
Stirnrutschung bis in den Bereich der Auffangbauwerke als wenig wahrscheinlich eingestuft (vgl.
auch Entwicklung im Sidabschnitt und Hinweise auf die Ereignisablaufe in der Vergangenheit in
diesem Bereich). Méglich ist allerdings ein Uberborden der Damme durch Einzelblécke, wenn ein
Teilstrom der Rutschung den Damm erreicht. Es wird davon ausgegangen, dass sich der
Uberwiegende Grolteil der Uberbordenden Bldcke in einem Bereich von ca. 10m vom luftseitigen
Dammfuld entfernt ablagert. Dieses Ablagerungsverhalten wird dadurch begriindet, dass zu diesem
Zeitpunkt das Dammvorfeld sehr wahrscheinlich nicht gefroren oder mit Schnee bedeckt sein kann,

da zu solchen Zeiten der Abgang von grofieren Teilschollen nicht wahrscheinlich ist (vgl. oben).
2.4 4. Steinschlag / Felssturz

Steinschlag- / Felssturzereignisse kénnen als Ausgleichsprozesse auf die latente kriechende
Deformation bzw. die jlingsten Bewegungen in Zusammenhang auch mit Veranderungen des
Hangwasserspiegels laufend und spontan auftreten. Es handelt sich dabei um das Abstiirzen von
Einzelblécken bis kleineren Blockverbanden (von wenigen m? bis zu einigen 1.000m?3), wobei sich
die Blockverbande in Sturzvorgange von Einzelbldécken aufldsen und in dieser Form den Bereich der
StralRe bzw. den Siedlungsraum erreichen kénnen. Einerseits kdnnen diese Einzelblockstiirze lokale
Ausgleichsbewegungen auf die Ubergeordneten Bewegungen sein, andererseits konnen sie
Anzeichen fir ein bevorstehendes Abgleiten von Teilschollen der aktuell bewegten Masse sein. Das
Auftreten von Steinschlag- und Blocksturzprozessen wird von den Gutachtern als ,wahrscheinlich®

bezeichnet.

Derartige Prozesse werden mit grofter Wahrscheinlichkeit zur Ganze von den umgesetzten
Schutzbauwerken aufgefangen. Abplatzer werden generell nicht in der Dimensionierung von
Schutzmalnahmen berlicksichtigt. Zu einem geringen Prozentsatz ist davon auszugehen, dass

Abplatzer die Schutzbauwerke tiberwinden kénnen.
2.5 5. Grabensystem nordliche Begrenzung Stirnrutschung

Die nérdliche Begrenzung der aktiven Stirnrutschung liegt in einem morphologischen Grabensystem.
In diesem Bereich besteht die Moglichkeit der Beeinflussung / Beaufschlagung der unteren

Rutschscholle durch ein Abflussereignis.

Die derart aus der seitlichen Stirn der Rutschung mobilisierbaren Feststoffherde kénnen vom

umgesetzten Schutzbauwerk (nérdlicher Damm, s. Kapitel Damm) aufgefangen werden.

Der Eintrag von Wasser in die seitliche Stirn der Rutschung kann zum Abgang von Teilbereichen der
Stirn fihren. In der Folge ist auch ein Versagen der aktiven Stirnrutschung mdéglich. Es muss
allerdings zu einer Aufteilung der Rutschung in Teilrutschungen kommen. Damit sind die

umgesetzten SchutzmafRnehmen in der Lage, sehr wahrscheinlich das gesamte daraus entstehende
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Ereignis aufzunehmen.

2.6 6.Lawinen

Der Untersuchungsbereich stellt 3 potenzielle Lawinenanbruchgebiete dar. In der Chronik sind in
diesem Bereich keine Schadensereignisse bekannt. Zur Beurteilung der Gefahrdung wurden

Lawinenberechungen mit AVAL1D durchgefihrt.

Die Auswirkungen von Lawinenereignissen kénnen von den umgesetzten Schutzmalinahmen

aufgefangen werden.
2.7 7. Ereignisabfolge - Ankiindigung

Aufgrund der derzeitigen Erkenntnisse lasst sich der folgende Ablauf mdglicher Ereignisse

beschreiben:

1) Steinschlag / Felssturz — spontan jederzeit méglich — vor allem in Folge von Niederschlagen

bzw. Schneeschmelze, Frost-Tau-Wechsel, Deformationen des Hanges

2) Stirnrutschung aktiv Teilscholle — anhaltende Stiirze / Deformationen (Vermessung) — vor

allem in Folge von Niederschlagen bzw. Schneeschmelze, Deformationen des Hanges

Derzeit zeigen sich keinerlei Aktivitdten des gesamten Talzuschubes (erste Folgemessung der GPS-

Punkte durch die Landesvermessung im Sommer 2004 zeigt keine signifikanten Deformationen).

Bild 5: Ansicht des gesamten Bereiches der Massenbewegung mit den Standorten der Spiegel fir die
Verformungsmessungen mittels Laserscanner von der gegeniiber liegenden Talseite aus
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3. II1. Mallnahmen

1. Planung Damm
Als Grundlage fiir die Planung der Schutzbauwerke diente ein Lagehdhenplan.

Vor der Detailplanung wurden Ubersichtserhebungen der Ablésegebiete sowie Detailerhebungen der
Auswirkungsbereiche der moglichen Ereignisse durchgefiihrt. Die vorliegenden Erkenntnisse der
Berater der Einsatzleitung wurden den Planern der Damme Ende Juli / Anfang August schriftlich

Ubergeben und stellten die Vorgaben fir die Detailplanung dar.

Im Siedlungsbereich wurde aufgrund der Abstimmungen mit den Anrainern ein bergseitiger Abstand
des zu errichtenden Schutzbauwerkes von mindestens 10m von den H&usern verlangt. Diese
Forderung deckt sich mit den Anforderungen hinsichtlich Uberbordende Blocke und

Ablagerungsmaoglichkeit im Dammvorfeld.
Aufgrund der Gelandeverhaltnisse war eine maximale wirksame Dammhdéhe von 12m zu erreichen.

Im Bereich taleinwarts des Siedlungsraumes wurde zum Schutz des Landesstral’e nach Praxmar

unmittelbar bergseitig der StraRe ein Schutzdamm mit 4m wirksamer Hohe geplant.

Die Standsicherheitsbeurteilung wurde durchgefiihrt. Dabei wurden neben den generellen
geotechnischen Anforderungen an das Schittmaterial der Austausch von organogenen Materialien
mit einer Machtigkeit bis ca. 1m im Aufstandsbereich der Damme und die Abtreppung der

Aufstandsflache des hohen Dammes als Vorgaben fir die Dammplanung festgelegt.

Im Auftrag der Gebietsbauleitung Mittleres Inntal wurden in enger Abstimmung mit dem Auftraggeber
die geplanten Schutzmafinahmen aufgrund der besonderen Umstande (v.a. Dringlichkeit) in Form
eines nicht offenen Verfahrens ausgeschrieben. Die Ausschreibung wurde vom Bundesministerium

fur Land- und Forstwirtschaft, Umwelt und Wasserwirtschaft genehmigt.
2. Sicherheits- und Gesundheitsschutzplan (SiGe-Plan) und Dammbau

Die Umsetzung der SchutzmalRnahmen erfolgte zwangslaufig innerhalb des Gefahrdungsbereiches,
weshalb die Arbeitnehmer bei Durchflihrung der Arbeiten besonderen Gefahren fiir Sicherheit und
Gesundheit ausgesetzt waren. Es war daher ein SiGe-Plan geman
Bauarbeitenkoordinationsgesetz'’ zu erstellen, der die Rahmenbedingungen und Verhaltensweisen
beim Aufenthalt im Gefédhrdungsbereich regelt. Konkret diente der SiGe-Plan dazu, die Gefahren,
welche sich bei Vorbereitungsarbeiten und Bau der beiden Auffangdamme infolge von

Felssturzereignissen ergeben kénnen, zu erfassen und so Unfallen vorzubeugen.

"7 § 7 Bundesgesetz iber die Koordination bei Bauarbeiten (Bauarbeitenkoordinationsgesetz - BauKG) BGBI. | Nr. 37/1999
idF BGBI. | Nr. 159/2001
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Die Voraussetzung fir die im SiGe-Plan abgeleiteten Sicherungsmalnahmen stellten die
bestehenden permanenten (Auffangdamm, errichtet von der Landesstrassenverwaltung Ende der
80er Jahre) und temporaren (Monitoringsystem, Panzerigel, Erdwall) Sicherungsmafnahmen dar,
wobei der SiGe-Plan an den jeweiligen Baufortschritt und gegebenenfalls an Entwicklungen der

Gefahrdungssituation anzupassen war.

Folgende Grundsatze waren zu beachten:
e Die Anzahl der Personen in den Gefahrdungszonen ist so gering wie méglich zu halten

e Baustellenwege und -steige sind so anzulegen, dass diese in gesicherten Bereichen
verlaufen. Querungen der Sturzbereiche mussen auf kiirzestem Weg erfolgen.

e Alle Arbeitsplatze im Gefahrdungsbereich mit Fluchtwegen (beim Fluchtweg zum
Sammelraum 2 ist ein Steg Uber die Melach erforderlich) versehen, welche im
Alarmierungsfall ein rasches Verlassen gewahrleisteten.

Die vorliegenden Beurteilungen der gefahrdenden Prozesse (s.0.) erlaubten eine Unterteilung des
Arbeitsgebietes in folgende Bereiche:

e Auswirkungsbereich der spontan auftretenden Massenbewegungen — Gefahrdungsbereich

e Bereiche auBerhalb der Auswirkungen der spontan auftretenden Massenbewegungen —
Sicherungs- und Warteraume

Der Gefahrdungsbereich, die Arbeits- und Evakuierungsbereiche der Baustelle, die Fluchtwege, die
4 Sicherungsraume und 2 Wartebereich wurden planlich dargestellt

Bild 6: Plan des Dammes mit SIGE-Plan

Der Beginn der Bauarbeiten fur die Schutzdamme erfolgte Anfang September mit einer urspringlich
geplanten Bauzeit bis 15.11.2003. Aufgrund der unglnstigen Witterungsverhaltnisse hat sich der
Abschluss der Bauarbeiten verzogert. Nur mit Einsatz aller Mittel konnten unter schwierigsten
geotechnischen Umstanden (Einbau von stark vernasstem Schittmaterial — Problematik von
verstarkten Setzungen nach Abschluss des Materialeinbaus) im Dezember die Endbauwerkshéhen
von 12m im Norddamm bzw. 4m im Stddamm erreicht werden. Die Rekultivierungsarbeiten wurden

plangemaf im Friihjahr 2004 umgesetzt.
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Bild 7: Schutzdamm fiir die Strale aus dem Jahr 1980 (rechts) und Baustelle fiir den neuen Damm (links) aus der

Hubschrauberperspektive.
3. Evaluierung der MaBnahmen

Die Auffangddmme wurden fir das ,Bemessungsereignis® dimensioniert, was der Vorgangsweise fur

die Gefahrenzonenplanung entspricht.

Nach der Gefahrenzonenplanverordnung 1975 bzw. den Richtlinien Gefahrenzonenplanung des
FTD far WLV kann fir den Prozess Steinschlag — Felssturz — Bergsturz ein Brauner Hinweisbereich

ausgewiesen werden."®

Aufgrund der Tiefe der Bearbeitung und der zusammenfassenden Beurteilung der mdglichen
Prozesse unter Beachtung der vorliegenden Beurteilung der Gutachtergruppe der Einsatzleitung
wurde festgelegt, das Szenario ,Versagen der gesamten Stirnrutschung® als dber das
.Bemessungsereignis‘ hinausgehendes Extremereignis einzustufen und nur die Mdglichkeit des
lokalen Uberbordens von Einzelblécken im Zusammenhang mit groieren Rutschungen von Teilen
der Stirnscholle noch in der Ausweisung zu bertcksichtigen. Dementsprechend bedeutet dies aus
Sicht der Bearbeiter, dass der Bereich unterhalb des Dammes unter Einhaltung eines

Sicherheitsstreifens am Dammful® von 10m auch fir Siedlungszwecke genutzt werden kann.

Seltene grofRere Ereignisse welche Uiber das Bemessungsereignis hinausgehen — wie auch bei allen
anderen Naturgefahrenprozessen mdglich —, werden Uber das Instrumentarium des
Katastrophenschutzplanes geregelt. Die Erstellung des Katastrophenschutzplanes dient als
Grundlage fur die Vorbereitung und Durchfiihrung der Abwehr und Bekampfung von mdglichen
Katastrophen im Gemeindegebiet und obliegt auf Gemeindeebene dem BUrgermeister19. Inhalt des
Katastrophenschutzplanes ist eine Ubersicht (ber die geographischen und technischen

Gegebenheiten, sind Angaben Uber die Stellen bzw. Bereiche, wo Katastrophen auftreten kénnen,

'8 § 7 lit a Verordnung des Bundesministers fiir Land- und Forstwirtschaft vom 30. Juli 1976 iiber die Gefahrenzonenpline
BGBI. Nr. 436/1976: ,Im Gefahrenzonenplan dirfen auch ,Braune Hinweisbereiche, das sind jene Bereiche, hinsichtlich derer
anlasslich von Erhebungen festgestellt wurde, dass sie vermutlich anderen als von Wildbachen und Lawinen hervorgerufenen
Naturgefahren, wie Steinschlag oder nicht im Zusammenhang mit Wildbachen oder Lawinen stehende Rutschungen,
ausgesetzt sind“ ausgewiesen werden.

¥ vgl. § 4 Gesetz vom 23. Oktober 1973 iiber die Einrichtung eines Katastrophenhilfsdienstes (Katastrophenhilfsdienstgesetz)
LGBI. Nr. 5/1974 idF LGBI. Nr. 110/2001; vgl. dazu die Zustandigkeit der Bezirksverwaltungsbehorde §§ 11 ff
Katastrophenhilfsdienstgesetz bzw. der Landesregierung §§ 15 ff Katastrophenhilfsdienstgesetz
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sowie Uber die dabei zu erwartenden Gefahren, weiters Angaben Uber die verfugbaren Alarm-, Hilfs-
und Rettungseinrichtungen und Angaben Uber die zur Vorbereitung und Durchfiihrung der Abwehr

und der Bekampfung méglicher Katastrophen zu treffenden Mafinahmen.?

Mit Bescheid des Amts der Tiroler Landesregierung, Abteilung Bau- und Raumordnungsrecht, vom
15.01.2004 (GZ Ve1-2-314/1-11 vA) wurde auf der Grundlage des Beschlusses der Tiroler
Landesregierung vom 13.01.2004 das vom Gemeinderat der Gemeinde Gries im Sellrain am

24.04.2003 beschlossene ortliche Raumordnungskonzept aufsichtsbehérdlich genehmigt21.

Einschrankend wurde in der Begriindung des Bescheides allerdings darauf verwiesen, dass eine
Baulandausweitung im Bereich ,Stoanalahn” der Vorstof3 im siidwestlichen Eck des Baulandarms an
der Strale nach Juifenau als raumordnungsrechtlich bedenklich zu beurteilen sei und zur Klarung
der Baulandausweitung eine gesonderte Stellungnahme der Wildbach- und Lawinenverbauung

einzuholen sein werde.

Erganzend wurde im Bescheid festgestellt, dass bei einer nach Suden Uber das bestehende
Widmungsausmal hinauslaufenden Entwicklung obligatorisch eine erganzende Stellungnahme der

Wildbach- und Lawinenverbauung einzuholen ist.**

Ein Sicherheitsabstand ist iber Violette Hinweisbereiche® in der Gefahrenzonenplanung fir

Uberbordende Blocke und Auslaufbereiche Schneerutsche vorzusehen (10m breit).

4. IV. Schlussfolgerungen

Unter der Berucksichtigung der hier beschriebene Vorgehensweise und in Zusammenschau mit den
konkreten Gefahrdungsbereichen sowie der darauf aufbauenden Gefahrenzonen- und
Katastrophenschutzplanung wurden die Voraussetzungen fiir die weitere Flachenwidmungsplanung

der Gemeinde Gries im Sellrain geschaffen.

Die vorliegende Vorgehensweise und Gesamtbewertung stellt der Gemeinde Gries im Sellrain ein
geeignetes Instrumentarium zur Verfiigung, um die moglichen Ereignisse, deren Auswirkungen und
Malnahmen zur akuten Bewaltigung von Katastrophenereignissen in der

Katastrophenschutzplanung umzusetzen.

Die Erfahrungen Steinlehner zeigen deutlich, dass dieses Instrumentarium sich grundsatzlich fir die
Gemeinden in Hinblick auf Gefahrenzonen-, Flachenwidmungs- und Katastrophenschutzplane eignet

und eine Gesamtbeurteilung Einzelgutachten vorzuziehen ist.

2 vgl. § 4 Katastrophenhilfsdienstgesetz iVm § 1 KatastrophenschutzplanVO; der genaue Inhalt wird durch die Verordnung
der Landesregierung vom 03. Dezember 1974, mit der Richtlinien fir die Erstellung der Gemeinde- und Bezirks-
Katastrophenschutzplane erlassen werden, geregelt.
2 gemafs § 66 Abs. 4 Tiroler Raumordnungsgesetz 2001 (TROG 2001) LGBI. Nr. 93/2001

2 ygl. in diesem Zusammenhang zuletzt VWGH vom 17.05.2004,GZ 2002/06/0189, sowie VfGH vom 14.06.2004, GZ V11/04;

§ 37 Novelle TROG 2001 idF Novelle 2005

% Das sind gemal § 7 lit b Verordnung des Bundesministers fiir Land- und Forstwirtschaft vom 30. Juli 1976 (iber die
Gefahrenzonenplane BGBI. Nr. 436/1976 ,jene Bereiche, deren Schutzfunktion von der Erhaltung der Beschaffenheit des
Bodens oder Gelandes abhangt®.
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Es ist geplant den Katastrophenschutzplan der Gemeinde Gries i.S. an die gewonnenen

Erkenntnisse anzupassen.
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