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Multidisziplinare Grundlagenerhebung als Basis fir die
Implementierung eines Monitoringsystems am Plassen

SANDRA MELZNER (1), MICHAEL MOSER (2), DAVID OTTOWITZ (1), JURGEN OTTER (3),
MICHAEL LOTTER (1), KLAUS MOTSCHKA (1), ERICH IMREK (3), INGEBORG WIMMER-FREY (1)

Einleitung

Im Rahmen des Schwerpunktprogrammes Geo-
risiken Osterreich (GEORIOS) der Geologischen
Bundesanstalt (GBA) wird in einem Teilprojekt
die geologische Grunddisposition verschiedener
tektonischer Einheiten der Ostalpen gegeniber
Sturzprozessen  (Steinschlag/Felssturz) unter-
sucht. Im Fokus steht die Entwicklung von Bear-
beitungsstrategien (hinsichtlich unterschiedlicher
Fragestellungen und Zielsetzungen) im Bereich
der praventiven Naturgefahrenforschung. Stell-
vertretend fur die Nordlichen Kalkalpen wurde
das Gemeindegebiet von Hallstatt als Pilotstudi-
engebiet ausgewahlt. Dieses Gebiet ist durch sehr
heterogene geologische und geotechnische Ver-
haltnisse gekennzeichnet (SCHAFFER, 1982; MANDL
et al., 2012, 2017; MANDL, 2017), was sich in ei-
ner raumlich variablen hohen Anfalligkeit fir un-
terschiedlichste Massenbewegungstypen auRert
(MERKL, 1989; LOTTER, 2001; EHRET, 2002; ROHN et
al., 2005; MELZNER, 2017a—c).

Eine multidisziplindre Bearbeitungsstrategie
wurde gewahlt, um die geologische und geotech-
nische Grunddisposition am Plassen hinsichtlich
des raumlich-zeitlich variablen Rutsch- und Fels-
sturzpotenzials zu untersuchen. Die Methoden
umfassten Gelandekartierungen, Probennahme
und Laboranalysen zwecks Bestimmung von Bo-
denkennwerten in aktiven Prozessbereichen,
Kartierung der Lithologie und Beurteilung von
Tiefenstrukturen mittels geophysikalischer Er-
kundungsmethoden (Aerogeophysik und Geo-
elektrik), Bestimmung relativer Bewegungsraten
durch  PrazisionsmalRbandmessungen  (MOSER
et al., 2014; MOSER & ROHN, 2015), Bestimmung
absoluter Bewegungsraten mittels geodatischer
Vermessung (OTTER, 2015; OTTER et al., 2017),
Ereignisdokumentation mittels Fotomonitoring,
Kartierung und Zeugenbefragung und die Un-
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tersuchung/Rickrechnung der Reichweiten von
Felsstlirzen mittels des dreidimensionalen nume-
rischen Codes DAN3D (PREH, 2017).

Tektonische und geologische Grunddisposition

Der Plassen liegt als sprode Deckplatte aus
Plassenkalk fast zur Ganze diskordant auf einem
Uberwiegend weichen Sockel, der im Stden und
Stdosten durch das Haselgebirge, Werfener
Schichten und Allgdu-Formation (Allgduschich-
ten), im Nordwesten und Nordosten aus Hallstat-
ter Kalk (Hellkalk, Karnium bis Norium) und Stein-
almkalk (Anisium) gebildet wird (SCHAFFER, 1982;
MERKL, 1989; MANDL et al., 2012). Nordlich des
Schiechlingkamms stol3t der Gutensteiner Kalk im
Bereich einer Abschiebung (Rdtengraben-Bruch)
an Dachsteinkalk. Stdlich des Plassen grenzt das
Haselgebirge im Bereich des Rossalm-Bruchs an
Hallstatter Kalk, Gutensteiner Kalk und Dachstein-
kalk (MANDL, 2017: Abb. 3).

Der Plassen hat mit 1.953 m U. A. seine hochs-
te Erhebung am Plassengipfel und ist durch ein
sehr steiles und schroffes Relief gekennzeichnet,
welches in den meisten Bereichen Hangneigun-
gen > 50 Grad aufweist. Nordlich und ostlich des
Plassengipfels befinden sich flachere Bereiche
in Form eines Sattels bzw. eines Hochkars mit
Schutthalden.

Die im Wesentlichen durch das mechanische
System ,Hart auf Weich” (POISEL & EPPENSTEI-
NER, 1988, 1989) (Abb. 1) verursachte plastische
Deformation des Untergrundes und die laterale
Driftbewegung flhren zur Ausbildung markanter
Bruchstrukturen in der sproden Deckplatte mit ei-
ner starken Zerlegung des Plassenkalks (Abb. 2, 3).

Die Ausbildung des Trennflachengefiiges hat
einen entscheidenden Einfluss auf die Prozessdis-
position und den Auflockerungsgrad am Plassen-
Massiv. Der Plassenkalk weist eine grol3e Varianz
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in der Ausbildung des Trennflachengefliges auf,
von dickbankig bis ganzlich ungebankt und/oder
feinkllftig zerlegt. Am Vorderen Plassen ist eine
deutliche Bankung als Wechsel von dinneren
und dickeren Banken mit gleichmaRig nach Su-
den gerichteter Vor-Woélbung erkennbar. In Rich-
tung Plassengipfel setzt sich diese Bankung fort,
allerdings wechselt die Einfallsrichtung von Su-
den nach Sldstdost bzw. Stidost. Im Bereich der
Lahngangkogel-Scholle ist der Plassenkalk vorwie-
gend massig ausgebildet und durch tiefgreifende

Weitscharte
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Abb. 1. (oben)

Geotechnische Eigenschaften der lithologischen Einheiten:

A = sproder, stark geklufteter Plassenkalk,

B = duktiler, toniger Auslaugungshorizont des
Haselgebirges,

C = weitgehend unverwittertes Haselgebirge,

D = tonige und sandige Werfener Schichten.

Fotos: Sandra Melzner (GBA — GEORIOS Datenbank).

Abb. 2. (unten)

Der westliche Bereich des Plassen-Massivs ist durch
mehrere, dominante Bruchstrukturen zerschnitten. Auf
Basis des Trennflachengefliges konnten vier geotechnische
Homogenbereiche (Bereich 1-4) abgegrenzt werden.

Foto: Sandra Melzner (GBA — GEORIOS Datenbank).
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hangeinwarts fallende Zerrspalten/-graben zer-
schnitten. Im Bereich der ,Eishdhle” (Abb. 3) ist
die Bankung stark verfaltet und eine Bankungs-
fuge ist gravitativ zu einer Zerroffnung erweitert.
Etwas ndrdlich vom Plassengipfel ist die Bankung
weniger deutlich ausgebildet und weist eine gro-
Rere Spannbreite in der Orientierung auf: die Ein-
fallswinkel schwanken zwischen 15 und 60 Grad
mit Einfallen in nordwestlicher bzw. norddstlicher
Richtung (zwischen 290 und 30 Grad). Im Nor-
den des Massivs betragt das Einfallen der Ban-
kung zwischen 30 und 60 Grad in Ostlicher bis
stdostlicher Richtung. Auf der nordostlichen Seite
des Plassen fallt die Bankung mittelsteil bis steil
(50—80 Grad) nach Westen bzw. Osten ein.

Ein weiterer, den Gebirgsverband schwachen-
der Faktor ist die korrosive Erweiterung von Kluft-
systemen oder Zerrspalten durch eintretende
Niederschlagswasser. Eine Vielzahl von Dolinen/
Karren konnten sich in den stark geklifteten Be-
reichen nordlich des Plassengipfels und im Be-
reich der sliddstlich der Lahngangkogel-Scholle
gelegenen Stérungen ausbilden. Einschaltungen
von tonigen Kluftfillungen, besonders entlang
von Stdrungsflachen, schwachen den Gebirgsver-
band des Plassenkalks zusatzlich.

Versagensmechanismen

In den stdexponierten Einhdngen des Plassen
liegt der Plassenkalk direkt auf dem Haselgebirge
(Abb. 2) auf, wodurch es zu hohen Zugspannun-
gen an der Basis des Plassenkalks und dessen
starker Zerlegung v.a. im Randbereich der Deck-
platte kommt (Prozess , Driften”). Dies dulSert sich
in machtigen Sturzhalden und Schutt-/Schwemm-
kegeln. Letztere sind besonders im Bereich des
Ausstreichens dominanter Bruchstrukturen (z.B.
,Weitscharte” und ,Griesputzer Graben”) aus-
gebildet. Einzelne, groRere Sturzblocke weisen
jedoch bedeutend weitere Reichweiten auf, die
Uber die Begrenzung der Sturzhalden hinaus-
gehen. Die Raumlage des Trennflachengeflges
im Verschnitt mit der Hangoberflache fihrt zur
Ausbildung unterschiedlicher Versagensmecha-
nismen (fUr Details siehe MELZNER, 2017c): Die
Stdseite der Lahngangkogel-Scholle (Bereich 1 in
Abbildung 2) ist im Randbereich stark durch Berg-
zerreilungsprozesse aufgelockert. Das Versagen
findet zum einen in Form eines aufrechten, trans-
latorischen Abfahrens der turm- und tafelférmi-

Abb. 3.

Versagensmechanismen im Bereich der stid- und
ostexponierten Einhange des Plassen-Massivs.
Foto: Sandra Melzner (GBA — GEORIOS Datenbank).
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gen GroRkluftkorper statt. Zum anderen scheint
sich im Falle der abgeldsten Felsmasse (MELZNER,
2017c: Abb. 5) ein Rotationsanbruch im Unterla-
ger (Sockel) ausgebildet zu haben, da eine hang-
wartige Rotationsbewegung der auflagernden
GroRkluftkorper erkennbar ist. Die Sturzhalden in
diesem Bereich sind vergleichsweise geringmach-
tig ausgebildet. Die Bankung im Bereich 2 (Abb. 2)
erstreckt sich vom Graben unterhalb des Plassen-
gipfels bis zu der Hauptabrisskante am Lahngang-
kogel (,Griesputzer Graben”), fallt steil nach SSE
ein und weist teilweise gedffnete Bankungsfugen
aufgrund einer gravitativ bedingten Auflockerung
auf. Dominanter Versagensmechanismus ist hier
das translatorische Abgleiten von Felsschollen.
Felsstiirze und Steinschldge finden vorwiegend im
Bereich der Graben bzw. Rinnen statt. Der gesam-
te Hangbereich zwischen dem Vorderen Plassen
und dem Plassengipfel (Bereich 3 in Abb. 2) scheint
abgesackt zu sein. Dies dulRert sich in einer deut-
lich (gestuften) Abrisskante (mit Felssturzereignis
2007), einem hohen Auflockerungsgrad (Zerrgra-
ben) im oberen Hangbereich und Vorwolbung
des FelswandfuBes (mit aktuellen Felsstiirzen
2013-2016) (Abb. 3; siehe auch Abbildungen
3 und 4 in MELZNER, 2017c). Aufgrund des mor-
phologischen Erscheinungsbildes und der kar-
tierten Strukturen kénnte es sich hier um einen
sogenannten «flexural rock slump» nach KIEFFER

SE
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(1998) handeln. Als weiterer moglicher zugrunde-
liegender Versagensmechanismus ist der mit dem
«ruck slumping» verwandte Mechanismus ,kink
band slumping” (,Knickbandsackung”, MELZNER,
2017c: Abb. 4) anzufihren, allerdings ist die daftr
typische S-formige Verformung der Felslamellen
im unteren Hangbereich nicht aufgeschlossen. Es
scheinen sich jedoch zwei Bruchflachen ausge-
bildet zu haben und das lamellenartige Einsinken
entlang der Bankung in den weichen Untergrund
sprechen flr diesen Versagenstyp.

Der Vordere Plassen (Bereich 4 in Abbildung 2)
ist durch eine markante, flexurartige Wolbung der
Bankung in Richtung Stden gekennzeichnet. Im
Bereich der starksten Woélbung hat sich normal
zur Hangoberflache eine Scherflache ausgebildet,
die Ausdruck des bruchhaften Versagens des be-
treffenden Bereichs ist.

In stdostlicher Richtung ist der Plassen vom
Gipfel (1.953 m) bis in eine Hohe von ca. 1.390 m
U. A. von sechs vorwiegend Nordost—Sidwest
streichenden Abrisskanten durchzogen (AK1-6
in Abbildung 3). Zwischen Plassengipfel und
Lahngangkogel bilden vornehmlich vier Trennfla-
chenscharen eine Grabenstruktur aus (MELZNER,
2017c: Abb. 6). Der gesamte Grabenbereich ist
durch einen hohen Auflockerungsgrad gekenn-
zeichnet. Dies dufRert sich in diversen (frischen)
Ausbruchnischen und der Ausbildung einer méach-
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AK4

W
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Abb. 4.
Dominante Trennflachen und Zerrstrukturen im Bereich
der stidostexponierten Einhdnge des Plassen-Massivs.
Fotos: Sandra Melzner (GBA — GEORIOS Datenbank).
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tigen Sturzhalde innerhalb der sogenannten ,,Eis-
grube” und dem darunterliegenden Hangbereich
(Abb. 3, 4). Auf der , Lahngangkogel-Scholle” und
der darunterliegenden ,Wasserberg-Scholle” ha-
ben sich zudem eine Vielzahl von nordost—sid-
west streichenden Extensionsstrukturen und zwei
nach Siiden exponierte Abrisskanten ausgebildet.
Diese orthogonal zum Hang einfallenden Trennfla-
chen (Abb. 4) haben aufgrund ihrer Raumstellung
eine bedeutende Verringerung der Zugfestigkeit
innerhalb der karbonatischen Plassen-Deckplat-
te zur Folge, weshalb diese Trennflachen sich im
Bereich der Lahngangkogel-Scholle groRtenteils
zu Zerrspalten und Zerrgraben (mit groRen Off-
nungsweiten) entwickelt haben. Auf 1.490 m 0. A.
bildet Abrisskante AK5 (Abb. 3, 4) den kinemati-
schen Ubergangsbereich vom Driften zum Gleiten
(vgl. auch MELZNER, 2017c: Abb. 6). Etwa 10 m
oberhalb dieser Abrisskante hat sich bereits eine
weitere initiale Abrisskante ausgebildet (Abb. 4),
die zum Teil frische Steinschlagabbriiche aufweist.
In diesem Bereich findet ein Uberkippen der sai-
ger stehenden Trennflachen statt, weshalb sie
wahrscheinlich als Gleitflachen mitbenutzt wer-
den konnen.

Das Trennflachengefiige im Bereich der Wasser-
berg-Scholle weist auf eine Rotationsbewegung
der gesamten Scholle in norddstlicher Richtung
hin. Die untere Halfte der ,Wasserberg-Scholle”
ist durch einen Zerrgraben tiefgreifend zerschnit-

Abb. 5.

Sturzprozesse lieferten das Material fir einen Block-
gletscher (A; rote Umrandung) im Bereich der nordost-
exponierten Einhdange (abgeldste Felssschollen) und fir
Moranenwalle/-ablagerungen (B; rote Umrandung) in den
nordwestexponierten Einhdngen des Plassen Massivs.
Fotos: Sandra Melzner (GBA — GEORIOS Datenbank).

ten, der in Zukunft eine Verbindung nach Norden
bis zur Abrisskante AK5 darstellen kdnnte. Die Ab-
risskante AK6 setzt sich nach Norden aulerhalb
der Plassenkalk-Deckplatte im Auslaugungshori-
zont des Haselgebirges fort und stellt die oberste
Begrenzung eines grolRraumigen, instabilen Hang-
bereichs dar (MELZNER, 2017c: Abb. 7, 8).

Die nordostlichen bzw. nordwestlichen Einhan-
ge des Plassen-Massiv weisen machtige Sturzhal-
den auf (Abb. 5), die im Bereich der Schiechling-
alm in eine Blockgletscherablagerung lbergehen
(Abb. 5a) bzw. sich im Bereich der Schreieralm mit
machtigen Moranenablagerungen vermischen
(Abb. 5b).

Der nach Norden Richtung Schiechlingkogel ab-
fallende Rlcken ist durch jeweils zwei antitheti-
sche Brliche nach Stdost und zwei Abrisskanten
nach Nordwest zerlegt. Morphologisch sehr mar-
kant ist ein breiter Zerrgraben, der sich in einer
N-S verlaufenden Storung ausgebildet hat. Er bil-
det zugleich eine Abrisskante fur eine Felsscholle,
die sich in weststdwestlicher Richtung vom Ge-
birge abtrennt und durch ZerreiBungen und Fels-
stlrze desintegriert wird.

Aktivitdt und Gefahrenpotenziale

Diverse Steinschlag- und Felssturzereignisse im
Bereich der slidexponierten Einhange des Plassen
geben Hinweise auf (rezente) Felsbewegungen: im
Bereich des ,Flexural rock slumps” (Bereich 3 in
Abbildung 2) loste sich im Juni 2007 bei der dor-
tigen Abrisskante ein Felssturz. Im vorgewdlbten
Stirnbereich wurden im Zeitraum Dezember 2013
bis September 2016 mindestens 28 grofRere Stein-
schlag- und Felssturzereignisse dokumentiert
(MELZNER, 2017c: Abb. 3). Dieser Hangbereich ist
des Weiteren von Steinschlagrinnen durchzogen,

N
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die frisches Sturzmaterial enthalten. Die aufgelo-
ckerte Felsmasse hat eine Kubatur von > 1 Mio.
m3, was bei einem gesamthaften Abbruch ei-
nen Sturzprozess in der GréRenordnung und der
Mobilitat eines Bergsturzes auslosen wirde. Die
starke Wolbung der Schichtung, die deutlich aus-
gebildete, steil orthogonal zur Schichtung stehen-
de Scherkluft und der aktive Steinschlag an der
Front geben Hinweise darauf, dass eine grofere
Masse unterhalb des Vorderen Plassen (Bereich 4
in Abbildung 2) spontan versagen konnte. Die po-
tenzielle Sturzmasse hatte eine etwas grofRere Ku-
batur als der zuvor beschriebene Bereich 3, was
also ebenfalls einem Bergsturz entsprechen wur-
de. Seitens der GBA wurde aufgrund des hohen
Felssturz-/Bergsturzpotenzials am Gegenhang ein
Foto-Monitoring installiert, damit die Sturzaktivi-
tat permanent aufgezeichnet wird.

Im Bereich der Sidseite der Lahngangko-
gel-Scholle (Bereich 1 in Abbildung 2) tre-
ten rezente Steinschlag- und (flachgriindige)
Rutschungsprozesse auf der tiefgreifenden Fels-/
Schuttrutschung auf. Relative Bewegungsmessun-
gen (MOSER et al.,, 2014; MOSER & ROHN, 2015)
zeigen eine relative Divergenz der abgelsten
Felstirme mit mehr als 1 ¢cm pro Jahr. Ein Ab-
schnitt zeigt hingegen in beiden Messperioden re-
lative Konvergenz, was auf eine schnellere Bewe-
gung des rickwartigen Gebirges (,Nachricken”)
in sUdostlicher Richtung hinweist (Details in
MELZNER, 2017c).

Im Bereich der Ostflanke des Plassen ereignete
sich im Mai 1978 an der Roten Wand (MELZNER,
2017c: Abb. 9) ein Felssturz, der die Forststralle
verschittet hat. Im Jahr 1981 haben sich an finf
Tagen (Mai bis Oktober) weitere Felsstiirze dort
ereignet. Am Lahngangkogel ereignete sich im
Zeitraum Oktober 1984 bis Mai 1985 (Abb. 3) ein
sehr groRRer Felssturzin die ,Eisgrube”. Interessan-
terweise |osten sich kurze Zeit spater ein weiterer,
sehr grolBer Felssturz an der Roten Wand, was
einen Ruckschluss auf eine zusammenhangende
Aktivitat des gesamten Hangbereichs geben konn-
te. Absolute Bewegungsmessungen mittels geo-
datischer Festpunktvermessung zeigen, dass die
Bewegungen der Festpunkte am Plassen/Lahn-
gangkogel und der Wasserberg-Scholle teilweise
bis mehrere Meter in den entsprechenden Mess-
zeitrdumen (OTTER et al.,, 2017, MELZNER, 2017¢)
betragen. Die rdumliche Ausrichtung der ,Was-
serberg-Scholle” und einer (rezenten) Abrisskan-
te im darunterliegenden Bereich kennzeichnen

Melzner et al.

eine Bewegungsrichtung nach Nordosten, was
hinsichtlich einer Abschatzung eines potenziellen
Geschiebeeintrags in den Mihlbach relevant sein
konnte.

Die Abrisskante AK5 (Abb. 3; MELZNER, 2017c:
Abb. 6-8) setzt sich nach Norden im Auslau-
gungshorizont des Haselgebirges fort und stellt
die oberste Begrenzung eines grofRraumigen, in-
stabilen Hangbereiches dar. Zentrales Element
in diesem Bereich sind zwei bereits abgeloste
Felsschollen, die (zusammen mit der dartber
liegenden Ostflanke des Plassen) auf den dar-
unterliegenden Hangbereich schieben. Weitere
disponierende Faktoren stellen die Auflast der
machtigen Sturzakkumulation und die geomor-
phologische Form des Hangbereiches (hervor-
springender ,,Sporn“, MELZNER, 2017c: Abb. 7) dar.
Diese drei Faktoren fihren zur Ausbildung einer
Vielzahl von Abrisskanten, Zerrspalten und Zerr-
graben unterschiedlichster Entwicklungsstadien
und zum Absacken ganzer Hangbereiche, die als
Rutschungspotenzial zur Verfligung stehen konn-
ten.

Fazit

Die siidexponierten Einhdnge des Plassen wei-
sen ein hohes Felssturz- bis Bergsturzpoten-
zial und die ostexponierten Einhdnge ein gro-
Res Rutschungspotenzial auf. Eine relativ hohe
Steinschlagaktivitdt ist quasi im gesamten Plas-
sen-Massiv vorhanden. Auf Basis der erarbeiteten
Ergebnisse hinsichtlich potenziell instabiler Berei-
che kénnte ein punktuelles Monitoringsystem an
neuralgischen Punkten implementiert werden,
das kontinuierlich Daten aufzeichnet und auto-
matisch verschickt. Flr ein Monitoring mittels
einer Terrestrial Laserscan Vermessung ware die
Einrichtung eines Ubergeordneten Bezugsystems
sehr zu empfehlen. Hierzu ist eine detaillierte Pla-
nung von Scan- und Reflektorstandpunkten un-
ter BerUcksichtigung geodatischer Aspekte einer
Netzplanung (Genauigkeit, Zuverlassigkeit, Geo-
metrie, Messmittel, Sichtverbindung) notwendig,
um signifikante geometrische Verdnderungen
(Bewegungsraten, Kubaturen) langfristig detek-
tieren zu konnen (SCHILLER & MELZNER, 2017).
Auswirkungen eines potenziellen GroRRereignisse
im Bereich der siidexponierten Einhdange auf die
darunterliegenden FlieR- und Gleitprozesse konn-
ten mittels einer weiteren DAN3D-Berechnung er-
mittelt werden.
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