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Hydrogeologische Aspekte bei der Sanierung von

Rutschungen — mit Beispielen aus der Praxis

Landslide Remediation — Hydrogeological Aspects and Case Studies

G. Moskr')
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1. Einleitung

Massenbewegungen stellen eine hiufige Gefihrdung von anthropogen genutzten Fli-
chen dar und kénnen durch die Notwendigkeit von Sanierungsmafinahmen zum Schutz
von Siedlungsriumen auch betrichdichen volkswirtschaftlichen Schaden erzeugen. Die
Bedeutung des Grundwassers im Zusammenhang mit Massenbewegungen ist seit langem
bekannt und findet sich in Namensgebungen und Beschreibungen, welche z. T. mehrere
Jahrhunderte zuriickliegen.

Anhand dreier Beispicle von Massenbewegungen werden Mafinahmen vorgestellt,
welche in erster Linie auf die Wasserfithrung im Untergrund einwirken. Dabei wer-
den sogenannte Groflhangrutschungen vorgestellt, die aufgrund ihrer grofiflichigen,
tiefgreifenden und grofivolumigen Massenumlagerung auch als Jahrhundertereignisse
bezeichnet werden.

Es ist dies zunichst die Rindbergrutschung in der Gemeinde Sibratsgfill in Vorarlberg,
welche sich 1999 ereignete, dann die Massenbewegung Doren, ebenfalls in Vorarlberg
im Bregenzer Wald, bei welcher 2007 ein groffer Bewegungsschub auftrat, sowie der
Gschliefgraben in der Gemeinde Gmunden in Oberésterreich, bei dem 2007/2008
ein Jahrhundertereignis zu verzeichnen war. Bei der Vorstellung dieser Grof$hangbe-
wegungen wird nur auf die wesentlichsten Merkmale der Untergrundverhilenisse und
Mafinahmen in vereinfachter Form eingegangen.

2. Grofthangbewegung Sibratsgfill

2.1. Lage

Im Gemeindegebiet von Sibratsgfill (Vorarlberg) sind sowohl der Siedlungsraum
Sibratsgfill als auch die Ortsteile Rindberg und Scheibladegg von Groffhangbewe-
gungen erfasst. Das Untersuchungsgebiet liegt etwa 30 km 6stlich von Bregenz im
Bregenzer Wald (BEV, OK 50, Blatt 112 Bezau). Die Massenbewegung untergliedert
sich in mehrere Teilbereiche, wie in Fig. 1 dargestellt.

2.2. Methodik

Das Arbeitsgebiet wurde umfassenden Kartierungen sowohl der Gesteinsinhalte mit
lithofaziellen Beschreibungen als auch der Grund- und Oberflichenwassersituation un-
terzogen. Ebenso erfolgten mehrfach umfangreiche Oberflichenvermessungen sowohl
terrestrisch als auch in Form von Laserscanbefliegungen. Weiters wurden Aufschluss-
bohrungen abgeteuft, welche z.T. als Inklinometermessstellen ausgebaut worden sind.
Zudem wurden Schiirfe zur Materialansprache und Probenahme hergestellt. Die Proben
wurden umfangreichen Laboruntersuchungen zur Bestimmung der geotechnischen und
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Fig. 1: Anbruchbereiche im Gebier Rindberg (Foto: W, JARITZ, Bearbeitung: G. MOSER, 1999).
Crack area Rindberg (photograph: W. JARITZ, processing: G. MOSER, 1999).

hydrogeologischen Eigenschaften der Gesteine unterzogen. Zur zeitlichen Zuordnung
von einzelnen Bewegungsereignissen erfolgten auch '*C-Datierungen an Hélzern aus den
bewegten Massen. Schliefllich wurden auch zahlreiche geophysikalische Messmethoden
wie Aerogeophysik, Oberflichengeophysik und Bohrlochgeophysik eingesetzt. Die Er-
gebnisse diverser Untersuchungen wurden in numerischen und kinematischen Modellen
verarbeitet, um einerseits die Auswirkung von Sanierungsmafinahmen simulieren zu kon-
nen und andererseits die Positionierung von Sanierungsmafinahmen zu optimieren.

2.3. Geologie/Hydrogeologie

2.3.1. Geologischer Rahmen

Das Gemeindegebiet von Sibratsgfill liegt am Nordrand der Kalkalpen und besteht aus
vier tektonischen Einheiten: dem Helvetikum, der Liebensteiner Zone, der Feuerstitter
Zone und dem Rhenodanubischen Flysch. Diese genetisch nebeneinander entstandenen
Einheiten wurden im Zuge der alpidischen Gebirgsbildung iibereinander geschoben,
wobei das Streichen der Serien und auch der tektonischen Einheiten im wesentlichen
SW-NE verlduft. Das Schichtfallen ist mittelsteil nach SE gerichtet.

Eine massive Landschaftsiiberprigung erfolgte im Quartir durch den Subersach- und
den Rheingletscher insbesondere durch die Erosion der Flyschdecken und der glazigenen
Sedimentation an den Bergflanken und in den Tilern (G. Moser & W. Jaritz, 1999a,
1999b, 2000).

Der Rhenodanubische Flysch (Barreme—Apt) ist durch pelagische Sedimentation von
Suspensionsstromen gekennzeichnet und im Arbeitsgebiet durch Sandsteine, Kalkmergel
und Zementmergel charakeerisiert.

Die Liebensteiner Zone (Apt—Mitteleozin) stellt mit hell- bis dunkelgrauen Kalken
und Mergel kiistenferne Ablagerungen dar.
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Die Feuerstitter Zone (Paldozin—FEozin) an der Basis des Rhenodanubischen Flysches
weist tektonisch stark iiberprigte und sehr heterogene Gesteinsserien auf. Diese tekto-
nische Einheit besitzt einen hohen Anteil an verinderlich festen Gesteinen, wobei im
Hinblick auf das Schadensereignis folgende Gesteinsserien erwihnenswert sind:

— Junghansen Schichten: pelitische Tonschiefer mit unterschiedlichen Sandgehalten,

dunkle Mergel sowie Konglomerate und Breccien,

Schelpen Serie: graue Tonmergel, Sandsteine und Sandkalke,

Feuerstitter Sandsteine: dichte glaukonithiltige Sandsteine mit tiefen Zerrspalten und

Kliiften,

— Aptychen Schichten: hellgraue, diinnbankige Mikrite in Wechsellagerung mit dunkel-
bis hellgrauen Mergeln.

2.3.2. Hydrogeologie

Die Gesteine des Bewegungsareals zeigen mit Ausnahme der tieferen Abschnitte
der Eisseesedimente, die kiesig-sandig ausgebildet sind, sowie dem grobkorndomi-
nierten Hangschutt meist geringe Wasserdurchlissigkeiten. Die damit einhergehenden
seichten Entwisserungen und das Vorhandensein konzentrierter Wasserwege bewirken
eine nur geringe zeitliche Verzogerung zwischen oberirdischen und unterirdischen Ab-
flissen. Somit zeigen auch die Bewegungen insgesamt eine stark witterungsbedingte
Dynamik.

Im Sibratsgfiller Becken sind durch den Feinteilreichtum der Seeablagerungen hiufig
Stauvernissungen zu beobachten. Im Liegenden der Eisseesedimente treten iiberwie-
gend grobklastische Sedimente auf, in denen aufgrund der feinkornigen Uberlagerung
z.T. ein eingespannter Grundwasserkdrper vorhanden ist. Das Druckniveau dieses
Grundwassers, welches in Tiefen von 40 m bis 60 m erbohrt wurde, liegt z.T. iiber
dem Gelindeniveau.

2.4. Bewegungsbild

Die Bewegungen Sibratsgfill/Rindberg/Scheibladegg sind gekennzeichnet durch stark
unterschiedliche Geschwindigkeiten von langsamen Kriechbewegungen im Bereich von
Dezimetern pro Jahr bis zu schnell ablaufenden Erd-/Schuttstromen mit Maximalge-
schwindigkeiten bis in den Zehnermeterbereich pro Tag.

Im Siedlungsgebiet von Sibratsgfill verliuft die Bewegung an feinkdrnigen Abfolgen
innerhalb von komplex aufgebauten Lockersedimenten, welche als letzteiszeitliche, spit-
glaziale Seesedimente im Sibratsgfiller Becken abgelagert wurden. Es existieren mehrere
Gleitflichen, deren Tiefe bei 10~12 m und bei 30 m unter Gelinde liegt.

Die Bewegung Rindberg/Scheibladegg gliedert sich in mehrere Teilbereiche mit un-
terschiedlicher Bewegungsdynamik. Hier sind es vor allem die Gesteine der Feuerstitter
Decke mit ihrem hohen Anteil an verinderlich festen Gesteinen, welche bei Wasserzutritt
mit einer starken Konsistenzverringerung reagieren. Besonders erwihnenswert sind dabei
die Gesteine der Junghansen Schichten und der Schelpen Serie, welche dieser Dynamik
folgen. Wihrend seit dem Ereignis 1999 insgesamt wieder eine Beruhigung eingesetzt
hat, bewegt sich der Erd-/Schuttstrom Bader auch heute noch aktiv mit einer Geschwin-
digkeit von mehreren Metern pro Jahr. Beim Ereignis 1999 wurden mehrere Objekte
zerstort, unter anderem die Kapelle Rindberg (Fig. 2).

Als Ursache fiir die Bewegungen kann die durch die Gletschererosion erfolgte Uber-
steilung der Béschungen angesehen werden. Dabei kam es zu Ausgleichsbewegungen in
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Fig. 2: Zerstorung der Kapelle Rindberg im Zuge des Ereignisses 1999 (Foto: W, JARITZ).
Destruction of Rindberg chapel during the incidents of 1999 (photograph: W. JARITZ).

Form von tiefgreifenden Absetzungen, welche insbesondere durch das Auftreten von ver-
dnderlich festen Gesteinen der Junghansen Formation begiinstigt werden. So entstanden
massive Materialverluste im Oberhang und Materialkumulationen im Unterhang. Die so
entstandenen Gefiigeauflockerungen begiinstigten zudem Verwitterungserscheinungen
und die Durchfeuchtung des Untergrundes. Im Bereich Rindberg fungiert insbesondere
die Junghansen Formation mit gegeniiber Wasserzutritten sehr sensiblen Tonschiefern,
welche bei Befeuchtung nach kurzer Zeit vom Festgestein in eine plastische Form iiber-
gehen, als Gleitmiteel fiir sprode reagierende Gesteinsanteile. Dazu zihlen in erster Linie
die Gesteine der Aptychen Schichten und der Feuerstitter Sandstein.

Als laufender Prozess kénnen die gravitativen Spannungsumlagerungen angesehen
werden, welche in Form langsamer, plastischer Verformungen, also als Kriechbewegung
des Hanges, auftreten.

Zudem kommt es immer wieder zu Grofereignissen, welche ihren Ausléser in klima-
tischen Sondersituationen haben und zu raschen Ausgleichsbewegungen des Hanges fiih-
ren. Mindestens sechs dieser Ereignisse konnten durch C-Datierungen nachgewiesen
werden. Auch das Ereignis von 1999 fand seinen Ausléser in Form einer sehr raschen
Schneeschmelze und Niederschligen von etwa 520 mm im Monat Mai. Das Ereignis
gliedert sich in die Anbruchgebiete Sommerstadel, Feuerstitterkopf und Lustenauer-
Ries-Alpe, der Anbruch Sommerstadel ist in Fig. 3 abgebildet.

2.5. Mafnahmen

Auf Basis der gesamten Untersuchungen erfolgt eine Evaluierung von Mafinahmen
zur Verringerung des bestehenden Gefahrenpotenzials. Dazu zihlen sowohl raumplane-
rische Mafinahmen, wie etwa die Ausweisung von Bauverbotszonen, als auch bauliche
Mafnahmen wie auch die Vorgabe von Untersuchungs- und Ausfiihrungsdetails im Zuge
des Bauverfahrens. So wurden bzw. werden im Bereich des Siedlungsgebietes Sibrats-
gfill Vorbehalsflichen ausgewiesen, wenn nachweislich Bewegungsgeschwindigkeiten
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Fig. 3: Anbruchbereich Sommerstadel (Foto: W, JARITZ, 1999).
Crack area Sommerstadel (photograph: W. JARITZ, 1999).

in Form von Kriechbewegungen mit maximal 3 cm/Jahr vorhanden sind. Auf diesen
Flichen kann unter Einhaltung baulicher Vorkehrungen weiterhin gebaut werden.

Neben den baulichen und raumplanerischen Aspekten sind es vor allem Entwiisse-
rungsmafinahmen, welche auch bei tiefliegenden Gleitflichen zum Einsatz kommen. Ziel
dieser MafSnahmen ist das Hintanhalten des Eindringens von Oberflichenwissern in den
Untergrund und der Abbau von vorhandenen Porenwasserdriicken.

So ist an der Grenze der Eisseeablagerungen zum Terrassenkérper die Errichtung einer
Tiefdrainage geplant. Damit soll eine Durchfeuchtung und somit Konsistenzverringe-
rung der feinkdrnigen Eisseeablagerungen verhindert werden und somit die Scherfestig-
keit dieser Sedimente soweit erhoht werden, dass die Ausbildung von Gleitflichen nicht
mehr méglich ist.

Weiters sollen Sickerwisser im Bereich von den in das Becken von Sibratsgfill miin-
denden Schwemmfichern gefasst und schadlos ausgeleitet werden.

3. Grof3hangbewegung Doren

3.1. Lage und Morphologie

Doren liegt im Bezirk Bregenz in Vorarlberg (BEV, OK 50, Blatt 83 Sulzberg). Die
Massenbewegung Doren weist immer wiederkehrende Bewegungen auf, die an einer
steilen Abbruchwand beginnen, welche die weitliufige Terrasse von Doren begleiten und
sich im Fuflbereich der Wand sowie in einem etwa 700 m langen Erd-/Schuttstrom bis
zur Weiflach fortsetzen.

Die Bewegung erfasst einen etwa 200 m breiten Streifen dieser Terrasse dstlich des
Kirchgrabens. Die Abbruchwand folgt hinsichtlich ihrer Neigung dem Einfallen der
Mergel- und Sandsteinschichten und weist eine Hohe von etwa 60 m auf.
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3.2. Methodik

Neben einer genauen geologischen Kartierung wurden zahlreiche Feld- und Laborver-
suche durchgefiihrt. Bei den Feldversuchen sind vor allem Kernbohrungen, welche z.T.
zu Inklinometer- Piezometer- und TDR-Messstellen ausgebaut wurden, geoditische und
geophysikalische Messungen zu erwihnen. Im Labor wurden insbesondere Korngroflen-
verteilungen, Zustandsgrenzen, Wassergehalte und Scherparameter bestimmc.

3.3. Geologie/Hydrogeologie
3.3.1. Geologischer Rahmen

Das Weiflachtal erfuhr im Zuge der letzten Vereisungsperiode insbesondere durch den
Rheingletscher eine starke landschaftliche Uberprigung. Dabei wurden Tiler und Hinge
mit Grundmorinen und spiter auch mit Sedimenten der Abschmelzphase bedeckt. Die
darauffolgende Erosionsphase erreichte wiederum den tertidiren Untergrund.

Doren liegt auf einer aus tertiiren Molassegesteinen aufgebauten Terrasse mit Mori-
nenbedeckung. Die der Unteren Siiflwassermolasse zugerechneten Ablagerungen spiegeln
mit einer Sedimentverteilung von Kiesen, Sanden, Schluffen und Tonen die heterogenen
Sedimentationsbedingungen auf Schwemmfichern im flachen Molassemeer wieder. Diese
sogenannten Weiflachschichten bauen den lokalen Untergrund mit einer kleinrdumig ver-
zahnten Wechselfolge von Konglomeraten, Sandsteinen, Mergeln und Tonsteinen auf.

Die der subalpinen Molasse zugerechneten Gesteine sind durch eine starke tektonische
Beanspruchung gekennzeichnet. So sind die Weiffachschichten steil aufgeschoben und
zeigen starke Bruchverformungen mit der Anlage von N-S streichenden Stérungen. Das
Einfallen der Weiflachschichten erfolgt mit 30-50° nach SE, das Streichen ist parallel
zum Talverlauf angelegt. Figur 4 zeigt die Abbruchwand mit dem hangparallelen Schicht-
fallen (G. Moser & W. Jarrrz, 2008).

Fig. 4: Abbruchwand in den Weiflachschichten mit hangparallelem Schichtfallen (Foto: W. JARITZ).
Crack face ar WeifSach layers with slope parallel bedding (photograph: W, JARITZ).
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3.3.2. Hydrogeologie

Die heterogene Kornzusammensetzung und das deutlich ausgeprigte Trennflichen-
gefiige bestimmen auch die hydrogeologischen Eigenschaften der Weifachschichten.
Sie sind mit Kluftéffnungsweiten bis in den Zentimeterbereich als gute Wasserleiter zu
bezeichnen.

Auch die oben erwihnten N-S streichenden Stérungen sind fiir die Ausbreitung des
Bergwasserspiegels wesentlich und erméglichen eine Verbreitung des Grundwassers auch
iiber Gesteinsgrenzen hinweg. Dies fiihrt zu Piezometerniveaus, die z.T. deutlich iiber
den Gelindehshen liegen. Das Flieflen der Kluftwisser erfolgt hauptsichlich in kompe-
tenten Gesteinen parallel zum Streichen.

3.4. Bewegungsbild

An der Massenbewegung Doren sind verschiedene Bewegungsmechanismen beteiligt:

— Die obere Abbruchwand ist durch talwirts einfallende Trennflichen und einen Wechsel
von kompetenten zu inkompetenten Gesteinen gekennzeichnet. Entlang der Trennfli-
chen kommt es insbesondere auf Grund der hohen Wasserdriicke zu Felsgleitungen.

— Im Fuflbereich der Gleitung sind Rotationsrutschungen mit bis zu 27 m tiefen Gleit-
flichen vorherrschend, welche durch hohe Porenwasserdriicke begiinstigt werden.

— Daran anschlielend entwickelt sich ein 600 m langer Erd-/Schuttstrom, welcher bis
zur Weilach reicht und aus weitgehend wassergesittigten Lockergesteinsmassen auf-
gebaut ist.

Im Bereich der Abbruchwand wirkt sich besonders das Trennflichengefiige mit seiner
hangparallelen gebogenen Ausprigung negativ auf die Stabilitit der Wand aus. Zudem
zeigt sich eine starke Auflockerung des Schichtverbandes.

Uber das Trennflichengefiige der tertidren Festgesteine werden Kluftwisser in die
Erd-/Schuttstrommassen am Fuf§ der Abbruchwand eingetragen, was bei freien Abfluss-
verhiltnissen zu keinem erhshten Schadenspotenzial fithren wiirde. Da jedoch der freie
Abfluss hiufig durch Kriechbewegungen der Lockergesteinsmassen unterbunden wird,
steigt das Druckniveau und somit auch die Mobilitdt der Masse.

Bei hoher Aktivitit des Erd-/Schuttstromes wird auch der Wandfuf§ freigelegt, was
wiederum ein erhshtes Potenzial zu Felsgleitungen erzeugt. Damit wird die Belastung
auf dem Erd-/Schuttstrom erhdhe und dessen Akdivitit gesteigert. Dokumentierte Er-
eignisse liegen von 1927 und 1935 vor. Diese fithrten zum Bau eines Drainagestollens,
des sogenannten STINY-Stollens. Im Jahr 2007 wurden stark erhohte Aktivititen des
Erd-/Schuttstromes festgestelle, wobei ein 10-15 m michtiger Schichtstapel abgeglitten
ist. Insgesamt konnen die hohen in situ gemessenen Wasserdriicke als Hauptfakeor fiir
Felsgleitungen und auch fiir die talseitigen Rotationsrutschungen betrachtet werden.

3.5. Mafinahmen

Zur Planung der Mafinahmen wurden — basierend auf den Untersuchungsergebnissen —
rechnerische Nachweise hinsichtlich der Standsicherheit zum Zeitpunkt der Untersuchung
und der Bauphasen gefiihrt.

Zur Sicherung der Felsbéschung werden folgende Mafinahmen umgesetzt:

— Vakuumentwisserung mit Drainagebohrungen (Durchmesser=600 mm, Tiefe=
60-70 m) mit messtechnischer Uberwachung,
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— weiche Stiitzverbauten im Bereich der Boschungsschulter,
— Nagelwand am Fuf§ der Felsbéschung mit 10-15 m langen Einstabankern.

Im Bereich der Rotationsrutschung wird der Wassergehalt mittels Vertikaldrains redu-
ziert und im Bereich des Erd-/Schuttstromes erfolgt eine Ausleitung der Oberflichen-
wisser durch Drainagegriben. An der Weiflach selbst wird das Ufer schliefSlich durch
wasserbautechnische Mafinahmen stabilisiert.

4. Grof8hangbewegung Gschliefgraben

4.1. Lage/Morphologie

Der Gschliefgraben liegt im Gemeindegebiet von Gmunden (BEV, OK 50, Blatt 66
Gmunden) am Ostufer des Traunsees.

Wihrend sich der Griinberg im N auf etwa 1000 m ii. A. und der Traunstein im S
auf ca. 1690 m ii. A. erheben, bildet der Gschliefgraben eine W-E orientierte dazwischen
liegende Senke.

4.2. Methodik

Neben umfangreichen Aufschlusstitigkeiten in Form von Kernbohrungen, Schiirfen
und einer detaillierten geologisch/hydrogeologisch/geomorphologischen Kartierung im
Sinne einer kompletten Neuaufnahme, wurden zahlreiche Feld- und Laborversuche
durchgefiihrt. Erwihnenswert sind bei den Feldversuchen vor allem die zum Grof3teil
mit Inklinometerrohren, TDR(Time Domain Reflectometry)-Kabel und Piezometer-
messsonden instrumentierten Kernbohrungen. Neben Bohrlochgeophysik kam auch
Oberflichengeophysik in Form von Seismik, Geoelektrik und Aerogeophysik zum Ein-
satz. Zudem wurden Tracerversuche zur Bestimmung von Fliefgeschwindigkeiten und
Leitfahigkeitsmessungen zur Unterscheidung von Einzugsgebieten durchgefiihre.

4.3. Geologie/Hydrogeologie
4.3.1. Geologischer Rahmen

Im Bereich des Gschliefgrabens liegen drei tektonische Einheiten in einem riumlichen
Naheverhiltnis, der Rhenodanubische Flysch, das Ultrahelvetikum und die Nérdlichen
Kalkalpen. Wihrend der Griinberg im N dem Rhenodanubischen Flysch zugerechnet
wird, wird der Gschliefgraben aus ultrahelvetischen Gesteinen aufgebaut. Die siidlich an-
schliefenden Felsflanken gehéren den Kalkalpen und seiner Randzone an (G. Moser &
W. Jarrrz, 2009).

Das Ultrahelvetikum wurde zwischen Unterkreide und Eozin am flachen Schelfbereich
und dem angrenzenden Kontinentalabhang der Europiischen Platte abgelagert. Durch
tektonische Vorginge im Zuge der alpidischen Gebirgsbildung wurde das Ultrahelve-
tikum steil zwischen dem Rhenodanubischen Flysch und dem Kalkalpin eingespannt.
Die Gesteinsserien des die wesentlichen Abschnitte des Gschliefgrabens aufbauenden
Ultrahelvetikums kénnen folgendermaflen zusammengefasst werden:

— Grestener Formation, grobkornige Sandsteine,
— Buntmergel Gruppe mit roten, grauen, griinlichen und dunklen Mergeln, tektonisch
stark beansprucht,
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— glaukonitische Mergel/Glaukonitsandsteine, dunkle, schiefrige Tonmergel mit unter-
schiedlich hohen Sandgehalten,

— Nummulitenkalke, graue Kalke mit Nummuliten.

4.3.2. Hydrogeologie

Das hydrogeologische Einzugsgebiet des Gschliefgrabens erstrecke sich einerseits auf
die Kluftgrundwasserdotation aus dem Kalkalpin des siidlich anschliefenden Traunsteins
und andererseits auf seicht abfliefende Hangwisser kompetenter Gesteine des Rhenoda-
nubischen Flysches aus dem N. Begiinstigt wird der Eintrag aus S vor allem durch lokal
Richtung N fallende Schichtflichen des Kalkalpins.

Sehr wesentdlich sind innerhalb des Gschliefgrabens grobklastische Lagen innerhalb
der ehemaligen und rezent aktiven Rutschmassen. Hier sind es einerseits Wildbach-
schotter rezenter und ehemaliger Landoberflichen und andererseits durch Auswaschung
von Feinteilen entstandene grobklastische Bereiche sowie Felssturzmaterial, welche als
bevorzugte Wasserwege dienen. Diese Sedimentverteilung verhindert einen grofiflichig
durchgehenden Grundwasserkorper zu Gunsten linear abflieflender, oft kleinrdumiger
Grundwasservorkommen.

Da durch die heterogene Verteilung der durchlissigeren Abschnitte, aber auch infolge
von Kriechbewegungen der freie Ausfluss von Grundwissern hiufig unterbunden ist,
treten z. T. Druckniveaus auf, die deutlich iiber jenem des wasserfiihrenden Horizonts
liegen. Diese konnen auch iiber Gelinde liegende Hohen erreichen.

4.4. Bewegungsbild

Groflere Bewegungen wurden beim aktuellen Ereignis erstmals ab Ende November
2007 im Bereich der Gschliefgraben Forststrafie festgestellt. Dabei wurden frithere Erd-/

Fig. 5: Scherfliche innerbalb der feinkirnigen Verwitterungsderivate des Ultrahelvetikums mit einer deutlich
bewegungsorientierten (E-W) Striemung (Foto: G. MOSER, 2008).
Shear plane inside the fine-grained weathered Ultrahelvtikum with a surface clearly affected by the
direction of motion (photograph: G. MOSER, 2008).
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Schuttstrombereiche im Ausmafd von etwa 5 ha remobilisiert. Als Ausloser konnen starke
Materialzuwichse im oberen Gschliefgraben bzw. deren Auflast angesehen werden. Das
Gesamtausmafd der Bewegung erreichte schliefflich eine Fliche von knapp 30 ha und
eine bewegte Masse von knapp 4 Mio. m’. Die maximalen Bewegungsgeschwindigkeiten
wurden mit 4,7 m/d gemessen.

Bis Februar 2008 war ein deutlicher Fortschritt der Bewegungen erkennbar, erst ab
Mirz 2008 zeigte sich eine Verringerung, wobei die Bewegungen am Fuflbereich, also
im Siedlungsraum bzw. dessen Nahbereich, bis Juni anhielten.

Der Gschliefgraben weist eine grofle Vielfalt an Bewegungstypen auf, wobei neben
dem Gleiten, welches den maf§geblichen Teil der im Graben selbst ablaufenden Bewe-
gungen darstellt, auch Stiirzen, Kippen und Kriechen zu beobachten ist. Figur 5 zeigt
eine Scherfliche innerhalb der Verwitterungsderivate des Ultrahelvetikums. Dabei wurde
durch die kiinstliche Trockenlegung der talseitigen Sedimente der Scherwiderstand so
weit erhéht, dass die Ausbildung einer aufsteigenden Scherbahn (listrische Fliche) die
Folge war.

Im nérdlichen Fuflbereich des Traunsteins sind durch die Lage des Kalkalpins auf
verformungssensiblem Untergrund (Haselgebirge, Ultrahelvetikum) stindig Spannungs-
umlagerungen vorhanden, welche sich laufend sowohl in Bergzerreiffungsphinomenen
als auch in Form von Felsstiirzen und Felsgleitungen zeigen. Die Massenumlagerungen
im gesamten Gschliefgraben sind in dem aus den Laserscanbefliegungen vom 5. 4. 2007
und 3. 1. 2008 gewonnenen Differenzenmodell gut erkennbar, wobei rote Farbténe ein
Massendefizit und blaue Farbtone einen Massenzuwachs darstellen (Fig. 6).

4.5. Maflnahmen

Noch Ende Dezember 2007 wurden die ersten gravitativen Entwisserungsbrunnen
gebohrt, deren insgesamt knapp 300 im Laufe der Maffnahmenumsetzung errichtet wur-
den. Mittels dieser Bohrungen werden zwar meist nur kleinere Wassermengen geférdert,
allerdings wird das hydrostatische Niveau des Grundwassers auf einen tieferen Stand
abgesenkt und so der Wasserdruck auf die tiber den wasserfiihrenden Schichten liegenden
feinteilreichen Verwitterungsderivate des Ultrahelvetikums verringert.

Zudem wurden zur schadlosen Ableitung von Oberflichenwissern bzw. seichten
Hangwissern Entwisserungsschlitze gegraben, welche mit grobem Bruchmarterial verfiille
worden sind und neben der Drainagefunktion auch stabilisierend wirken.

In jenen Bereichen des Rutschungsfuf3es, in denen eine ausreichende Absenkung des
hydrostatischen Niveaus moglich war, wurden Materialentnahmen in gréflerem Umfang
durchgefiihrt. Die Absenkung des Wasserspiegels war dabei insofern von Bedeutung, als
eine Verringerung der Auflast insbesondere bei gespannten Grundwiissern eine Zunahme
der Bewegung begiinstigt hitte. Der Materialtransport wurde zudem nur auf ein etwa
vor dem Ereignis vorliegendes Gelidndeniveau durchgefiihre.

Da ein Pumpbetrieb im Sinne einer Wasserhaltung bei den Entwiisserungsbrunnen
aufgrund der sehr dezentralen Méglichkeiten der Reduktion des hydrostatischen Drucks
nur iiber einen begrenzten Zeitraum aufrecht erhalten werden kann, wurden Freispie-
gelausleitungen in den Bohrungen eingerichtet. Dabei wird — ausgehend von einem
berechneten zulissigen Druckniveau — eine gravitative Ausleitung und schadlose Abfuhr
von Grundwasser im Falle eines Anstieges auf dieses Niveau geschaffen.

Zur Zeit wird ein Frithwarnsystem ausgearbeitet, welches bei einer Remobilisierung
von Bewegungen das ehestmogliche Ergreifen von Gegenmafinahmen gewihrleisten
soll.
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5. Zusammenschau der Ergebnisse

Dass die Menge, das Druckniveau und die Bewegung des Wassers im Untergrund eine
entscheidende Rolle fiir die Mobilitit und somit das Potenzial fiir Massenbewegungen
spielt, konnte anhand der drei Beispiele und vor allem der auf Wasserausleitungen konzen-
trierten Sanierungsmafinahmen bereits gezeigt werden. Trotz der recht verschiedenartigen
Untergrundverhiltnisse und der unterschiedlich ablaufenden Bewegungen bei den drei
vorgestellten Massenbewegungen, Sibratsfill, Doren und Gschliefgraben, gibt es gemein-
same Merkmale, welche insbesondere im Bereich der Bedeutung des Grundwassers fiir
die Rutschungsdynamik liegen. Wihrend die sprode reagierenden Festgesteine mit einem
deutlich ausgeprigten Trennflichengefiige hiufig als Wasserwege und Infiltrationskérper
dienen, sind es vor allem die verinderlich festen Gesteine, welche bei entsprechender
Durchfeuchtung entweder zur Rutschmasse oder zum Gleithorizont werden.

Bei der Betrachtung der Ereignisse muss zwischen den Ursachen und Auslésern
unterschieden werden. Die Ursachen fiir Massenbewegungen sind sehr hiufig in linger-
fristigen Prozessen wie Verwitterung, Kriechbewegungen und langsamen Wassereintri-
gen zu suchen, die einen Hang in ein labiles Grenzgleichgewicht versetzen. Als Auslgser
fiir ein Bewegungsereignis reichen dann mitunter linger anhaltende oder stirkere Nie-
derschlige, rasche Schneeschmelzen oder eine Kombination verschiedener Ereignisse.

5.1. Ursachen

Wie in der Gemeinde Sibratsgfill deutlich wird, ist eine zunehmende Verwitterung
der verinderlich festen Gesteine eine Voraussetzung dafiir, dass eine groflere Bewegung
initiierbar wird. Gleiches gilt auch fiir den Gschliefgraben, wo in einem Zyklus von etwa
100 Jahren ein ausreichender Verwitterungs- bzw. Wassersittigungsgrad der ultrahel-
vetischen Gesteine erreicht wird. Aufgrund der Kluftwassereintriige in tiefere Abschnitte
der rutschungsanfilligen Gesteine, wie etwa durch die Feuerstitter Sandsteine in Sibrats-
gfill oder die kalkalpinen Gesteine im Gschliefgraben, erreicht die Durchfeuchtung der
an sich gering durchlissigen Tonschiefer bzw. Tonmergel ebenso groflere Tiefen. Somit
ist auch die Ausbildung tiefer, im Zehnermeterbereich unter Gelinde liegender Gleit-
flichen moglich.

5.2. Ausloser

Wie in Kap. 5.1 beschrieben, sind meist lingerfristige Prozesse als Voraussetzung fiir
die Entstehung von Massenbewegungen gegeben. Ist der Hang durch die oben beschrie-
benen Verwitterungs- und Wassersittigungsprozesse in einem labilen Grenzzustand, so
geniigen z. B. im Fall der Rindbergrutschung linger anhaltende oder intensivere Nieder-
schlagsereignisse bzw. eine rasche Schneeschmelze, um ein grofleres Bewegungsereignis
auszulosen. Im Fall des Gschliefgrabens ist es wiederum die Materialakkumulation durch
Felsstiirze, Felsgleitungen oder Rotationsanbriiche im Oberhangbereich auf stark was-
sergesittigten ultrahelvetischen Sedimenten, die als Ausléser fiir das Ereignis 2007/2008
angeschen wurde. Aufgrund der rascheren Wasserwegigkeit in Sibratsgfill ist jedoch eine
deutlich hohere Korrelation der Bewegung mit Niederschlagsereignissen gegeben, als dies
beim Gschliefgraben der Fall ist. In Doren ist sowohl der niederschlagsbedingte Anstieg
des Grundwasserdruckniveaus als auch die dadurch verstirkte Belastung des obersten
Abschnittes des Erd-/Schuttstromes durch Felsgleitungen als Ausléser der Bewegung im
Jahr 2007 zu betrachten.
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5.3. Mafinahmen

Wie in den Beispielen Sibratsgfill, Doren und Gschliefgraben beschrieben, wurde bei
den Sanierungsmafinahmen ein besonderes Augenmerk auf Wasserausleitungen gelegt.
Wihrend bei der Ableitung von Oberflichenwissern keine Einschrinkungen anzufiihren
sind, muss bei der Ableitung von Grundwissern darauf geachtet werden, dass diese vor
einer eventuellen Abfuhr von Rutschungsmassen erfolgt, um durch den Wasserdruck
vorhandene Auftriebskrifte nicht durch ein verringertes Bodengewicht und somit eine
Erhshung der Mobilitit der Rutschmasse zu begiinstigen.

Bei einer Tiefenlage der Gleitflichen im Zehnermeterbereich, wie dies fiir die ange-
fithrten Beispiele zutreffend war, ist eine Ausleitung durch oberflichennahe Mafinah-
men wie Drainagegriben und dergleichen nur begrenzt effizient, da cine Absenkung
des hydrostatischen Druckes unter die Gleitfliche hier nur mehr durch Bohrungen zu
gewihrleisten ist.

Zusammenfassung

Mitdem zunehmenden Verbauungsgrad von Naturrdumen, aber auch durch klimatische
Verinderungen im Sinne ausgeprigter Trocken- und Niederschlagsphasen, steigt auch das
Gefahrenpotenzial fiir Konfliktsituationen zwischen Flichennutzung und Naturgefahren.
Insbesondere Massenbewegungen stellen eine hiufige Gefihrdung von anthropogen ge-
nutzten Flichen dar und kénnen durch die Notwendigkeit von Sanierungs- und Siche-
rungsmafinahmen betrichtlichen volkswirtschaftlichen Schaden erzeugen.

Die geogenen Risikofaktoren von Massenbewegungen sind hierzulande meist auf zwei
Hauptursachen zu reduzieren:

— Gesteinsinhalte mit Trennflichengefiige,
— Wasserwege und Wasserbewegungen im Untergrund.

Wihrend der Gesteinsinhalt mit seinem Trennflichengefiige als unverinderbare
Rahmenbedingung des Untergrundes betrachtet werden muss, sind im Bereich der
Grundwasserwege und Grundwasservorkommen Eingriffsmoglichkeiten vorhanden, die
zumindest als unterstiiczend bei der Sanierung von Massenbewegungen wahrgenom-
men werden konnen. Anhand von drei Beispielen werden MafSnahmen im Zuge von
Grof8hangbewegungen beschrieben, deren Hauptfokus im Bereich der Beherrschung von
unterirdischen Wasserfliissen liegt.

Es ist dies zunichst die Gemeinde Sibratsgfill in Vorarlberg, in welcher sich 1999
das letzte Groflereignis zutrug, dann die Massenbewegung Doren, ebenfalls in Vorarl-
berg, im Bregenzer Wald, bei welcher 2007 ein grofer Bewegungsschub auftrat, sowie
der Gschliefgraben in der Gemeinde Gmunden in Oberdsterreich, bei dem 2007/2008
ein Jahrhundertereignis zu verzeichnen war. Diese Ereignisse wurden und werden sei-
tens des ZT-Biiros Moser/Jaritz und im Auftrag der Wildbach- und Lawinenverbauung
(Sektion Vorarlberg und Sektion Oberdsterreich) geologisch/hydrogeologisch bearbeitet
und betreut.

Trotz verschiedenartiger Untergrundverhiltnisse in Sibratsgfill, Doren und Gmun-
den gibt es einige Parallelen im Bereich der hydrogeologischen Verhilenisse. So sind die
Ursachen meist in lingerfristigen Verwitterungsprozessen mit hiufig wiederkehrenden
Wassereintrigen zu schen, die bei entsprechenden lithologischen Verhiltnissen das labile
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Grenzgleichgewicht eines Hanges erzeugen. Als Ausloser geniigen dann oftmals bereits
kleinere klimatische Ereignisse wie Schneeschmelzen oder Niederschlige, wie dies in
Sibratsgfill der Fall war, oder aber auch Felssturzereignisse auf wassergesittigte Boden,
wie sie beim Gschliefgraben in Gmunden beobachtet wurden.

Fiir die Mobilitit einer Rutschmasse hat demnach die Verfiigbarkeit von unterir-
dischen und oberirdischen Wissern einen entscheidenden Einfluss. Der geordneten
und schadlosen Ableitung von Oberflichen- und Grundwissern kommt somit grof3e
Bedeutung zu.
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Summary

With an increased development of our landscape as well as climatic changes with intensive dry and
wet periods, a higher risk of natural disasters at areas utilized by humans (developed areas) is evident.
Landslides in particular are seen as a significant hazard for settlement areas and can create considerable
economic loss if remediation measures are required.

The major geogenic risk factors of landslide in Austria are:

— lithology with divisional surfaces,
— groundwater paths and properties.

While the existing rock and its divisional surfaces are immutable facts, groundwater offers a limited
range of possibilities to engage and to support remediation of landslides. Using three big landslides as
examples, remediation measures focused on groundwater control are shown.

In 1999 a big landslide happened in the municipality of Sibratsgfill in the province of Vorarlberg.
The second example happened in Vorarlberg as well, in the municipality of Doren, where in 2007 a
big landslide happened in the Bregenzer Forest. Finally a significant event in 2007/2008 took place in
the municipality of Gmunden in Upper Austria. By order of the “Wildbach- und Lawinenverbauung”
(Torrent and Avalanche Control) the geological and hydrogeological investigations and processing was
done by the civil engineering firm Moser/Jaritz.

Although there are different subsoil conditions at each of these three cases, analogies are found espe-
cially in the field of hydrogeology. The cause of these landslides has always been a long-term weathering
with frequently recurring water input. These are the preconditions at special lithological conditions
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that produce an unstable limit equilibrium. In the case of advanced weathering and water saturation,
already smaller climatic events like snowmelts and/or rainfalls can act as a trigger for landslides, as it
was seen in Sibratsgfill. Also, rockfall events on saturated soils can trigger landslides, as seen at the
Gschliefgraben in Gmunden.

The mobility of a sliding mass depends largely upon the availability of overland and groundwater
flow. It is of utmost importance to discharge surface- and groundwater in a controlled way and free
of damage.
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