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Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit gibt einen Uberblick (iber mégliche
BergzerreiBungsformen der geotechnischen Konstellation
.Sprode Deckplatte auf nachgiebiger Unterlage” und stellt er-
ste Ergebnisse meBtechnischer Untersuchungen an einem
Fallbeispiel vor. Die Ausflhrungen beziehen sich auf das
BergzerreiBungsfeld TreBdorfer Héhe — NaBfeldgebiet (Kérn-
ten). An der Westabdachung kriechen bzw. gleiten machtige
karbonatische Blockmassen auf einer inkompetenten
Schichtserie der Unteren Pseudoschwagerinen-Schichten ab-
warts. Es treten groBflachige Gebirgsbewegungen vom Block-
Typ auf, wobei innerhalb des BergzerreiBungsfeldes geotech-
nische und kinematische Homogenbereiche unterschieden
werden konnen. Die BergzerreiBung gliedert sich in eine Ab-
riBzone, ein Blockfeld und eine von Felsstirzen herrihrende
Schutthalde. Die mittels kontinuierlicher Messungen ermittel-
ten Zeitdeformationskurven zeigen eine Uberlagerung einer
scheinbar stetigen Gebirgsbewegung mit Beschleunigungs-
phasen, die sich direkt mit dem Einsetzen und der Intensitét
der Niederschlage korrellieren lassen. Die Auswertungen uber
den gesamten bisherigen MeBzeitraum sprechen fir primére
Kriechbewegungen, die einem jahrlichen Zyklus von frihsom-

*) Anschrift der Verfasser: Dipl.-Geol. ULRICH GLAWE, Prof. Dr.
MICHAEL MOSER, Lehrstuhl fiir Angewandte Geologie, Uni-
versitdt Erlangen-Nirnberg, SchloBgarten 5, D-8520 Er-
langen.

merlicher positiver Beschleunigung und anschlieBender Ge-
schwindigkeitsabnahme bis in die Wintermonate unterworfen
sind. Untersuchungen zum Nachweis der mikroseismischen
Aktivitdten im Bereich des Blockfeldes lieBen zwei Typen von
Mikrobeben erkennen, die auf einen einheitlichen Beanspru-
chungsplan hinweisen.

Abstract

This paper summarises possible forms of mountain splitting
of the geotechnical constellation "brittle slab upon yielding
base“ and presents the first results of gauging surveys with
the help of a typical example. The expositions refer to the
area of mountain splitting called TreBdorfer Hohe (Carinthia,
Austria). On the western slope are creeping or sliding hill-
downwards or massive carbonate blockmasses upon a yield-
ing series of stratum of the Unteren Pseudoschwagerinen-
Schichten. There are extensive block type slope movements,
in which within this area of mountain splitting can be distin-
guished geotechnical as well as cinematical homogeneous
areas. The mountain splitting subdivides into a socalled "rift-
ing zone", a "block field* and a "debris field" resulting from
rock falls. The graphs of deformation which were determined
by continuous gaugings show an overlying of an apparently
steady rock movement inclusive phases of acceleration,
which correlate directly with the starting and intensity of pre-
cipitation. The evaluations about the whole period of time of
gauging up to now are evidence of primary creeping which is
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subjected to an annual cycle of an early summer positive ac-
celeration and an ensuming decrease in velocity until the win-
ter month. Surveys for the proof of microseismical activities
within the area of “block-field* made two types of micro-
earthquakes discernable, which refer to an unified plan of use.

1. Einflihrung

Sowohl in alpinen Bereichen als auch in Mittelgebir-
gen stellen BergzerreiBungen eine weitverbreitete Form
von Massenbewegungen dar. Trotzdem wurde diesem
Phanomen von geotechnischer Seite bisher nur geringe
Aufmerksamkeit geschenkt. Dazu tragt einerseits die
Abgelegenheit, die meist unmerkliche Bewegungsge-
schwindigkeit (mit Ausnahme resultierender Bergstir-
ze) und die geologisch-geotechnische Komplexitat bei.
Auf der anderen Seite steht der notige erhebliche meB-
technische und zeitliche Aufwand zur Erkundung von
Kinematik, Dynamik und letztendlich der Mechanik der
BergzerreiBungsvorgédnge. Sind jedoch infolge groBfla-
chiger und tiefgreifender Massenbewegungen Siedlun-
gen oder infrastrukturelle Einrichtungen wie beispiels-
weise in der Slowakei (ZARUBA & MENCL, 1969) gefahr-
det, so wird dem Phanomen n&her nachgegangen (PA-
SEK & KOSTAK, 1977).

Bereits Ende der dreiBiger Jahre befaBte sich AMPFE-
RER (1939, 1940, 1941) mit BergzerreiBungen indem er
aus geologisch-morphologischen Beobachtungen erste
Rickschlisse auf die Mechanik dieser meist groBfla-
chigen Massenbewegungen zog. Vor allem in jlngerer
Zeit wandte man sich der Untersuchung von Bergzer-
reiBungen vom Block-Typ zu ("block-type mountain
splitting“) bzw. mit den sich anschlieBenden Hangbe-
wegungen vom Block-Typ ("block-type slope move-
ments®, PASEK & Kostak, 1977), wobei geodatische
(z.B. CACON & KoSTAK, 1974), allgemein ingenieurgeolo-
gische (z.B. NEMCOK & SvATOS, 1974) und Untersu-
chungen mittels Modellversuchen (z.B. KosTAak, 1977;
PoISEL & EPPENSTEINER, 1988 u. 1989) erste Ergebnisse
zum Versténdnis der Mechanik von BergzerreiBungen
vom Biock-Typ brachten.

Basierend auf einer geologisch-geotechnischen Ge-
landeaufnahme, meBtechnischen und mikroseismi-
schen Untersuchungen werden in der vorliegenden Ar-
beit erste Ergebnisse zur Erkundung der geotechni-
schen Verhéltnisse und der Kinematik einer Bergzerrei-
Bung vom Block-Typ am Beispiel der TreBdorfer Hohe
(Kérnten) vorgestellt.

2. BergzerreiBungen vom Block-Typ

Unter dem Begriff ,BergzerreiBungen vom Block-
Typ“ lassen sich alle atektonischen Zerlegungserschei-
nungen in den Gipfel- und Kammregionen zusammen-
fassen, wobei diese Zerlegung durch das Auftreten
méchtiger, blockiger Felskdrper charakterisiert ist. An
diese eigentlichen BergzerreiBungsvorgange im Sinne
AMPFERER’s schlieien sich hdufig Ubergangslos Hang-
bewegungen vom Block-Typ an.

Massenbewegungen vom Block-Typ lassen sich fol-
genden Extremfallen zuordnen:
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@ Geotechnische Konstellation:
»Duktile Unterlage — Sprdode Deckplatte”

Die Kausalkette ,Duktile Unterlage — Spréde Deck-
platte — Zerlegung der Deckplatte zu Blocken — Mas-
senbewegung vom Block-Typ“ wurde bereits haufig
phadnomenologisch beschrieben, wobei die Arbeit von
ACKERMANN (1959) stellvertretend genannt werden soll.
Die Genese und das Erscheinungsbild dieser Massen-
bewegungen bei der geotechnischen Konstellation
LHart auf Weich" (POISEL & EPPENSTEINER, 1988) laBt
sich wie folgt beschreiben:

In den Mittelgebirgsbereichen setzt die Gebirgsbe-
wegung mit dem erosiv-fluviatilen Anschnitt der flieBfa-
higen Unterlage ein. Im nun freigelegten Unterlager
wird der allseitig gleiche Druckzustand geandert, es
treten Scherspannungen auf und das Gebirge reagiert
mit dem FlieBen und Auspressen der duktilen Gestein-
sabfolge (PASEK & KosTAK, 1977). In alpinen, glazial
Uberpragten Arealen ist mit der Aktivierung der Berg-
zerreiBungsvorgange bzw. Blockbewegungen nach
dem Rickzug der Gletscher zu rechnen, worauf bereits
AMPFERER (1939) besonders hingewiesen hat. Da Taler
fast immer entlang tektonischer Schwéichezonen ange-
legt sind, die von einer Schar parallelstreichender
Trennflachen (Stérungen, Briche, Klifte) begleitet wer-
den, ist die Ablésung von Blocken von der sproden
Deckplatte beglnstigt bzw. vorgezeichnet.

Da der duktil reagierende Gebirgskdrper zu Beginn
nur einen Freiheitsgrad besitzt, ndmlich die Translation
zur freigelegten Talseite, ist mit einer anfanglichen
translativen Bewegung der Bldcke zu rechnen. ,Die
sich vom Massiv loslésenden und durch AbriBspalten
begrenzten Blocke filihren zunédchst nur horizontale, al-
so Translationsbewegungen aus“ (JOHNSEN & KLENGEL,
1973:242). Es sei jedoch bemerkt, daB bei waagrechter
Schichtlagerung nur vertikal gerichtete Kréafte (Gewicht)
angreifen und sich die horizontale Bewegung nur mit
einer extrem tiefgreifenden Sockeldeformation erklaren
1aBt. In diesem Zerlegungsstadium ("block rifts“; MAL-
GOT et al., 1974:179) findet man im Gelande frischge-
offnete Kilfte, die im Verlauf der Bewegungen zu
s~Trockenklammen® (MULLER, 1963:411) bzw. ,Riesen-
kluftgassen" (POISEL & EPPENSTEINER, 1988:190) erwei-
tert werden. Im weiteren Verlauf der Blockbewegungen
entsteht durch fortwahrende Auflockerungsprozesse
ein Blockfeld ("block field“; MALGOT et al., 1974:179) in
dem die Gebirgskdrper unterschiedlichsten Bewe-
gungsformen (Translationen- und Rotationen) unter-
worfen sind. Talwérts schlieBt meist ein Bereich sekun-
dérer Rutschungen an, die sich im bindigen bis
schwach bindigen Hang- und Verwitterungsschutt ein-
stellen.

Vor allem aus den Mittelgebirgen des siiddeutschen
Juras, Thiringens und der Slowakei sind diese Formen
der BergzerreiBung vielfach beobachtet und beschrie-
ben worden, aber auch aus den Alpen wird von ahnli-
chen Massenbewegungen berichtet.

Sowohl aus rein wissenschaftlichem Interesse, als
auch zur Erkundung einer moglichen bautechnischen
Nutzung wurden bei diesem geotechnischen System
verschiedene Untersuchungsmethoden zur Erfassung
der Kinematik angewandt. Hierbei stehen die geodati-
sche Uberwachung (z.B. MALGOT et al., 1974) und die
relative Bewegungserfassung mittels Targetmeter TM
71 (z.B. KosTak, 1988) und Bandextensometer (z.B.
JOHNSEN & KosTAK, 1980) im Vordergrund. Auch ver-
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Abb. 1.

Schematische Darstellung der geotechnischen Konstellation ,Hart auf Weich“ mit auftretenden BergzerreiBungserscheinungen und anschlieBenden Hangbe-
wegungen vom Block-Typ.

Talwérts schlieBt sich ein Bereich mit sekundédren Rutschungen im Hang- und Verwitterungsschutt an.

BEISPIELE:

Drevenik (CSSR); 2.8 NEMCOK & SVATOS 1974 sprode Gesteinsabfolge; Blcke
Sivy vrch (CSSR); 2.8 NEMCOK & BALIAK 1977

(?)TreRdorfer Hohe (A)

duktil reagierende Gesteinsabfolge/Gleitzone

"block rifts * (MALGOT et al. 1974) v <? blockiger Hangschutt bzw. Felssturzmaterial

Schutthalde

Abb. 2.
Schematische Darstellung der geotechnischen Konstellation ,Geringméchtige duktil reagierende Gleitzone - Sprode Deckplatte” mit auftretenden Bergzer-
reiBungserscheinungen, einer anschlieBenden Hangbewegung vom Block-Typ und der Anlage einer Blockhalde durch abstiirzende Bldcke.
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suchte man bereits mittels Modellversuchen (z.B. Ko-
STAK, 1977; POISEL & EPPENSTEINER, 1988 u. 1989) und
theoretischer Uberlegungen (z.B. TSCHIERSKE, 1987) die
Mechanik dieser Gebirgszerlegungen zu erforschen.

@ Geotechnische Konstellation:
»Geringméchtige, duktil reagierende (geneigte)
Gleitzone - spréde Deckplatte”

Diese geotechnische Variante, bei der es zu einer
Ausbildung einer duktil reagierenden Gleitzone kom-
men kann, ist in der Natur weit weniger verbreitet, da
die geologischen Voraussetzungen stark spezifiziert
sind. Anders als bei dem System ,Hart auf Weich” kon-
nen hier die Blockbewegungen bereits bei einem voli-
standigen erosiven Anschnitt der sproden Deckplatte
einsetzen. Ursache ist nicht eine ,plastische Deforma-
tion" der zur Gleitzone pradestinierten unterlagernden
Gesteinabfolge, sondern das Einsetzen eines Kriech-
bzw. Gleitvorganges von Felsblocken entlang der me-
chanisch schwéchsten Schicht in dieser Abfolge.

Dieses Zerlegungsstadium JaBt sich dem von MALGOT
et al. (1974) als "block rifts“ bezeichneten gleichsetzen.
Mit den rein translationsférmigen Bewegungsvorgéan-
gen ist eine standige Anderung des Spannungsfeldes
in den unterlagernden Schichten verbunden. Daraus
kénnen im Bereich der auflastenden Blocke Briche re-
sultieren (z.B. Grundbriiche unter deren Réndern) und
sukzessive schlieBt sich eine fortwahrende hangtekto-
nische Zerlegung des Unterlagers zu einer Gleit- bzw.
Kriechzone an ("shear zone"; NEMCOK & BALIAK, 1977).
Zudem ist diese Schichtabfolge zwischen den Blécken
einer verstarkten Erosion ausgesetzt, ,Selbstverstar-
kungseffekt im Sinne POISEL’'s & EPPENSTEINER’S
(1988). Mit dem Zerscheren dieser nachgiebigen Ge-
steinsabfolge sind die ersten Blockrotationen verbun-
den, die jedoch von der Machtigkeit der Scherzone be-
schrankt sein kénnen. BeiBt die Gleitzone an der Tal-
flanke aus, schlieen sich an die Gleit- und Kriechbe-
wegungen Fels- und Bergstiirze des Blockfeldes an,
die zur Anlage von Blockhalden fihren kénnen. Vor al-
lem aus der CSSR wird von dieser geotechnischen
Konstellation berichtet, wobei jedoch nur wenige Arbei-
ten dieses Phanomen eingehend beschreiben (z.B.
NEMCOK & SvaTos, 1974). Auch hier standen Untersu-
chungen mit dem Targetmeter (FUSSGANGER, 1985) und
eine phanomenologische Beschreibung im Vorder-
grund.

3. BergzerreiBung TreBdorfer Héhe

Im Bereich des NaBfeldes (Karnische Alpen) kdnnen
zahlreiche GroBhangbewegungen beobachtet werden
(MOSER et al.,, 1988; GLAWE & MOSER, 1989), die von
sehr schnellen (Reppwandberg- und felsstlirze) bis hin
zu langsamen Massenbewegungen reichen (Repp-
wand-Gleitung, Schlanitzenalm-Gleitung). An der West-
flanke des nord-/sudverlaufenden Rickens der TreB-
dorfer Héhe finden sich sehr langsame Hangbewegun-
gen in Form von Blockbewegungen, an die sich rasch
ablaufende Berg- bzw. Felsstiirze anschlieBen.

Bereits FELSER & KAHLER (1956:206) beschrieben geologisch-mor-
phologisch dieses Phdnomen und stellten dabei fest, daB ,man alle
Stadien des Verbruches beobachten kann“. Auch KAHLER & PREY
(1963:75) weisen auf die ZerreiBungserscheinungen hin: ,Die TreB-
dorfer Hohe vor allem zeigt das Zerfallen einer Kalkplatte auf nach-
giebiger Unterlage und Abrutschung oder Absturz der losgetrennten
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Teile. Die ausgedehnten Blockmassen des Westhanges sind ein Er-
gebnis dieser Vorgénge“. Auf der geologischen Karte von Osterreich
Blatt 198 WeiBbriach werden die Blocke treffend mit ,Grole Wander-
blécke" beschrieben (SCHONLAUB, 1987).

3.1. Geologische Situation
an der TreBdorfer Hohe

Die TreBdorfer Héhe wird im Bereich des Bergzer-
reiBungsfeldes von den unterpermischen Unteren
Pseudoschwagerinen-Schichten  aufgebaut.  Dieser
Schichtkomplex besteht aus vier Sedimentationszyk-
len, die jeweils mit einer ,klastischen” Abfolge einset-
zen und im Hangenden von méchtigeren Karbonaten
abgeldst werden (HOMANN, 1972):

- Die ,klastischen* Abfolgen bestehen aus gering-
maéachtigen Karbonaten, Sandsteinen, Siltschiefern
und unverfestigten max. 30 cm machtigen siltigen
Tonsteinen. Die héarteren rein klastischen Schichtan-
teile sind haufig engstandig gekluftet. Die Gesamt-
maéchtigkeit der “klastischen“ Abfolgen kann bis in
den 10 m-Bereich reichen.

— Die karbonatischen Abfolgen dagegen sind bedeu-
tend maéachtiger und treten an der Ostflanke der
TreBdorfer Héhe als markante Steilstufen hervor. Die
Sg-Flachen sind wellig-rauh ausgebildet, treten im
dm- bis m-Bereich auf und weisen bisweilen peliti-
sche Schichtbestege auf. Bei der massigen Ausbil-
dung handelt es sich um Riffkdrper ("algal mud
mounds”, E. FLUGEL, 1987), die Méachtigkeiten bis zu
30 m erreichen kdnnen.

Aufgrund einer intensiven alpidischen, bruchhaften
Deformation der Schichtabfolgen des NaBfeldgebietes
besteht das Trennflachengefliige der Unteren Pseudo-
schwagerinen-Schichten an der TreBdorfer Héhe aus
vier Trennflachen; drei Kiuftscharen und den Sg-Fla-
chen. An der Ostflanke der TreBdorfer Hohe betragt die
Schichtlagerung ca. 270/10-20. Die Existenz der Kliuft-
scharen laBt sich ausschlielich tektonisch erklaren,
d.h. sie sind nicht hangtektonischen Ursprungs. Auffal-
lig tritt eine etwa NNE-SSW-streichende Kluftschar in
Erscheinung, auf die schon KAHLER & PREY (1963) hin-
gewiesen haben. Ebenfalls findet sich in den Erlaute-
rungen der Geologischen Karte des NaBfeld-Gartnerko-
fel-Gebietes fur die WNW-ESE-und die SSE-NNW-
streichenden Kluftscharen eine tektonische Erklarung.

Aus den an der Schipiste ,Leiternabfahrt” anstehen-
den Unteren Pseudoschwagerinen-Schichten kriechen
bzw. gleiten machtige Blockmassen nach W. Die Ge-
birgsmassen werden im Lauf der Hangbewegungen
verstellt und zerlegen sich dabei. In Hohe 1670 m ist
eine konvexe Hangkante ausgebildet, die das Blockfeld
(mittlere Hangneigung 12°) von der Felssturzhalde
(mittlere Hangneigung bis 30° trennt (s. Abb. 4). Die
BergzerreiBungsvorgange charakterisieren die West-
flanke der TreBdorfer Hoéhe von 1440 m bis 1750 m.

3.2. Geotechnische Zonierung
des BergzerreiBungsfeldes

3.2.1 AbriBbereich

Dieses Areal ist durch das Aufgehen von Kliften ge-
kennzeichnet. Sie werden verbreitert und mit nachbre-
chendem Blockschutt der Begrenzungswénde erfullt.
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Es entstehen sogenannte ,Trockenklammen®., Die
Raumstellung der Trennflaichen an den entstandenen
Blockzligen entspricht etwa dem des anstehenden,
nicht bewegten Gebirges. Die oberste “Trockenklamm®
ist 300 m lang, mit Blockwerk erfallt und von bis zu 15

m hohen Steilabbriichen begrenzt. Im Bereich des geo-
technischen Profils ist die AbriBkluft nur undeutlich
ausgebildet (s. a. Abb.4). Die derzeitigen Kiuftéffnungs-
betrédge liegen nach den bisherigen Messungen unter

der Signifikanzgrenze.
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Abb. 5.

Das Blockfeld und die Schutthalde
der BergzerreiBung TreBdorfer Ho-
he von Westen.

Block 1 und Grenzlinie Blockfeld/
Schutthalde sind markiert.

3.2.2 Blockfeld

Unterschiedliche Bewegungsraten in den Blockziigen
bedingen das Auflésen der Blockziige zu Einzelblok-
ken; es entsteht ein Felslabyrinth. Die isolierten Blécke
(haufig massig ausgebildet) drehen sich und kippen.
Die Kippbewegungen sind vorwiegend als Externrotat-
ionen im Sinne PUTSCHER’s et al. (1978) zu bezeichnen.
Als Folge der Kippungen resultieren planare Rutschun-
gen entlang der Sj-Flachen. Vor allem kleine Blocke
weisen z.T. erhebliche Rotationsbetrage auf; sie haben
sich vermutlich von ihrer Unterlage gel6st und fiihren
ein Eigenleben im Blockschutt (s. Abb. 4, Block 5). Bei
gebankten Blocken ist die Raumstellung des Trennfla-
chengeflige gut zu erkennen und dient bereits im Ge-
lande der Abschatzung des Rotationsbetrages bzgl.
des anstehenden, unbewegten Gebirges. Die isolierten
Blocke werden infolge der Gebirgsbewegungen weiter
zerlegt, so daB sich im Blockfeld nur noch vereinzelt
groBere Blocke (>10.000 m3) befinden, auBerdem ver-
bleiben Blockstiimpfe. Bei stark verstellten, gebankten,
noch im Verband befindlichen Blécken brechen ganze
Schichtpakete an den Sy-Flachen ab. Im Bereich der
konvexen Hangkante kippen noch vorhandene GroB-
blocke in die darunterliegenden Hange. Das Blockfeld
ykalbt“. Bemerkenswert ist das Bewegungsverhalten
des Blockes 1. Der an der Hangkante (Héhe 1670 m)
befindliche, absturzgefédhrdete GroBblock (s. Abb. 4)
weist eine etwa 40 m hohe Talseite auf und stellt der-
zeit einen Teil der Grenzlinie Blockfeld/Schutthalde
dar. Der Block wird von massigen und gebankten Kar-
bonaten aufgebaut; er weist eine Kubatur von ca.
50.000 m3 auf.

Der GroBblock spaltet sich entlang einer méchtigen
N-S-verlaufenden, mit der Hangkante streichenden
Kluft auf, wobei der talseitige Teil talwarts kippt. Dies
belegt die V-férmig gedffnete Kluft.

3.2.3. Schutthalde
Die Felsblocke werden bei den auftretenden Fels-

stiirzen bis zur KluftkorpergroBe zerlegt. Die durch
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postglaziale Fels- und Bergstiirze angelegte, rein stei-
nig-blockige Schutthalde erstreckt sich von der Hang-
kante Uber 230 Hohenmeter bis an die Sohle des Rud-
niggrabens (Héhe 1440 m).

3.3. Die Untersuchungen zur Kinematik
3.3.1. Konvergenz- bzw. Divergenzmessungen

Bei den durchgefiihrten Distanzmessungen wurde die Lange der
Strecke zwischen zwei im Fels befestigte Bolzen mit einem im Tun-
nelbau zur Konvergenzmessung verwendeten Stahlband-Extensome-
ter der Marke ROCK INSTRUMENTS (Tape-Extensometer MK ) er-
mittelt. Die Ablesegenauigkeit betragt 102 mm (= 10um), die effekti-
ve Genauigkeit etwa £0,3 mm.

An der BergzerreiBung TreBdorfer Héhe wurden zwei
besonders geeignete Gebiete fur die Einrichtung von
MeBstrecken bestimmt. Mit sechs im Bereich der ober-
sten AbriBkluft angebrachten MeBstrecken soll in erster
Linie das Abldsen des obersten Blockzuges vom anste-
henden Massiv erfaBt werden. Um erste Aussagen uber
die Kinematik des Blockfeldes oberhalb der Hangkante
Hohe 1670 m treffen zu konnen, wurden dort 16 MeB-
strecken angelegt.

In der Zeit von Oktober 87 bis Mai 89 waren im Be-
reich der obersten AbriBkluft keine die MeBungenauig-
keit wesentlich iibersteigenden Distanzénderungen zu
verzeichnen. Dagegen sind die relativen Bewegungsbe-
trage im Bereich der Hangkante signifikant. An fast al-
len MeBstrecken wurden relative Dislokationen im mm-
Bereich/Monat festgestellt. Lediglich MeBstrecken, die
etwa im Streichen des Hanges liegen, weisen keine
meBbaren Distanzénderungen auf. Markant ist der Off-
nungsbetrag der GroBkluft, die den Block 1 (s.a. Abb.
4) spaltet. Die Distanzmessungen, die in unregelmaBi-
gen Absténden durchgefuhrt wurden und einen Zeit-
raum von ca. 19 Monaten umfaBten, zeigen einen Kluf-
toffnungsbetrag von 100 mm (s. Abb. 6). Bei Betrach-
tung der Zeit-Deformationskurve kann eine gewisse Li-
nearitédt abgelesen werden mit einer durchschnittlichen
Kluftéffnungsgeschwindigkeit von 0,17 mm/d. Die Be-
ziehung zu den Niederschldgen kann nur sehr bedingt



hergestellt werden. Auffallig ist von Ende Mai bis Ende
Juni 1988 die hohe Offnungsrate von 0,25 mm/d. Erst
mit dem Einsatz eines kontinuierlich aufzeichnenden
Prazisionsextensometers wird eine sachgerechte Auflo-
sung der Gebirgsdeformation erfolgen und ein erster
Bezug zu den steuernden externen Faktoren hergestellt
werden kdnnen (s. Kap. 3.3.3). Dies wiederum wird die
Aussagemdglichkeit hinsichtlich der Mechanik der
BergzerreiBungsvorgange wesentlich erleichtern.

Mit den festgestellten relativen Dislokationsbetragen (ca. 0,17 mm/
d = 62 mm/a) sind die Gebirgsbewegungen wesentlich gréBer als sie
z.B. KosTAK (1988) von horizontal gelagerten, etwa in der gleichen
Dimension auftretenden Blockbewegungssystemen auf duktiler Un-
terlage an der Schwarzmeerkiste (Bulgarien) mitteilt (0,25 bis 0,7
mm/a). Weitgehende Ubereinstimmung besteht dagegen mit den
max. Bewegungsbetragen an der Wellenkalkstufe (Nordthiringen),
wo von JOHNSEN (1981) Werte von ca. 50 mm/a ermittelt wurden.

3.3.2. Bewegungserfassung
mit dem Prazisionsextensometer

Um die Frage nach dem Bewegungsablauf (kontinu-
ierlich, Beschleunigungsphasen, Korrelation mit exter-
nen Faktoren etc.) klaren zu kénnen, wurde von den
Autoren ein kontinuierlich aufzeichnendes Prézisions-
extensometer konstruiert und an der GroBkluft am
Block 1 installiert (s.a. Abb. 4).

Als Weggeber dient ein Linearpotentiometer mit 5 cm Hub und
einer Abweichung von der Linearitdt von 0,1 %. Der analoge Abgriff
erfolgt relativ (prozentual), d.h. es werden genauigkeitsmindernde
Einflisse wie Temperaturanderung und Spannungsanderungen geré-
tintern kompensiert. AnschlieBend werden die MeBwerte mit einer
Auflésung von 12 bit digitalisiert (A/D-Wandler) und in einem handli-
chen mobilen Datenerfassungssytem abgespeichert. Die Genauigkeit
der Elektronik liegt im 10 p-Bereich. Die Messungen vom Juni 88 bis
Mai 89 erfolgten im Zweiminutentakt; in zehnminitigen Abstidnden
wurde ein arithmetisch gemittelter Wert dem Speicher zugefiihrt, wo-
bei eine kontinuierliche MeBreihe gewonnen werden konnte. Die tem-

Abb. 7.

Blick von Siiden auf den oberen Teil des Blockes 1, der von einer méchti-
gen sich offnenden Kluft gespalten wird.

Die DivergenzmeBstrecke 9/10 befindet sich ebenso wie das Prézisionsexten-
someter im rechten unteren Bildteil, knapp links der als GroBenvergleich die-
nenden Person.
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Abb. 6.

Ergebnisse der Stahlband-Extensometermessungen an der GroBkluft des Blockes 1.

Die MeBpunkte sind als Rauten dargestellt.
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Abb. 8.

Detailansicht des Prazisionsextensometers mit dem Datensammler im Vor-
dergrund.
S.a. Abb. 4; Detailansicht Prazisionsextensometer..
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peraturabhangigen Langenénderungen der Gerateaufhangung und
des Gebirges wurden bislang nicht herausgefiltert; dies wird aber die
Aussagekraft der Messungen Uber langere Zeitraume (Bewegungsbe-
trage im mm- bis cm-Bereich) nicht sonderlich beeinflussen. Die
MeBwerte werden vor Erreichen der Speicherkapazitat (224 kB, ca.
150.000 Werte) mittels portablen PC abgegriffen und kdnnen noch
vor Ort weiterverarbeitet werden.

Fir den MeBzeitraum (Juni 88 bis Mai 89) ergibt sich
nun folgendes Bewegungsbild:

Wie aus Abb. 9a ersichtlich schwanken die téaglichen
Dislokationsbetrage wahrend der Sommermonate z.T.
erheblich, sie belaufen sich zwischen 0 und 0,5 mm/d.
Dies bedeutet, ein linearer Bewegungsablauf, wie
eventuell infolge der Konvergenzmessungen angenom-
men werden konnte, ist zumindest fur kleine Zeitinter-
valle widerlegt. Betrachtet man jedoch die Zeitspanne
von Juni bis Oktober 88, so laBt sich die Kurve der
Kluftéffnungsgeschwindigkeit als Gerade mit durch-
schnittlichen taglichen Bewegungsbetragen von 0,16
mm deuten. Mit dem Einsetzen der Wintermonate im
November sinken die durchschnittlichen Bewegungs-
betrage um 0,05 auf 0,11 mm/d (s. Abb. 9b) und wei-
sen im Januar/Februar 1989 mit 0,086 mm/d den tief-
sten Stand des Jahres auf (s. Abb. 9c). Gerade wah-
rend dieser Zeitspanne fallt die Linearitdt der Summen-
kurve der Verschiebungsraten besonders auf. Mit dem
Beginn der Schneeschmelze im Mérz steigen die Dislo-
kationsbetrédge erheblich an und erreichen von Mitte
Marz bis Mitte Mai einen Betrag von 0,225 mm/d.

3.3.3. Korrelation der Bewegungsaktivitdten
mit Niederschlagsmessungen

Mit Hilfe der NiederschlagsmeBwerte der meteorolo-
gischen Station am NaBfeldpaB und der EDV-gestiitz-
ten Analyse der taglichen Dislokationsbetrdge galt es
in erster Linie die Frage nach einem moglichem Zu-
sammenhang zwischen der Intensitdt von Niederschlag
und Hangbewegung zu klaren. Darauf aufbauend sollte

21.10.88
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EDV-gestiitzte ausgewertete MeBergebnisse der Prazisionsextensometer-Messungen zur Erfassung der Dislokationsbetrage entlang der Kluftfiichennorma-
len am Block 1 (s.a. Abb. 4).

a) Zeitraum vom 23, 06. 1988 - 30. 11. 1988 (ca. 23.000 MeBwerte).

b) Zeitraum vom 01. 10. 1988 - 30. 11. 1988 (ca. 8.600 MeBwerte).

¢} Zeitraum vom 19. 12. 1988 - 10. 05. 1989 (ca. 20.000 MeBwerte).
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EDV-gestiitzte ausgewertete MeBergebnisse der Prézisionsextensometer-Messungen und der Niederschlagsmessungen der meteorologischen Station am
NaBfeldpaB.

a) Zeitraum vom 23. 06. 1988 - 30. 11. 1988.

b) Zeitraum vom 15. 08. 1988 - 30. 08. 1988.

der zeitliche Versatz zwischen dem Einsetzen des Nie- hohe Verschiebungsbetrdge offensichtlich zeitgleich
derschlags und der Beschleunigung der Hangbewe- mit groBen Niederschiagsmengen auf. Die positive Be-
gung erkundet werden. Es wurde der Zeitraum von 23. schleunigung der Hangbewegung setzt umgehend, zu-
06. 1988 bis 20. 11. 1988 fiir die Untersuchungen aus- mindest am selben Tag ein. Die erhdhten Gebirgsbe-
gewihlt, da in dieser Zeit der Niederschlag ausschlieB-  wegungen klingen langsam in den Tagen danach ab (s.
lich als Regen fiel. Wie aus Abb. 10a ersichtlich, treten  Abb. 10a u. 10b).
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Da die Niederschldge an der MeBstation am NaBfeld-
paf nicht kontinuierlich, sondern nur die Tagessummen
aufgezeichnet werden, konnte der zeitliche Versatz
zwischen dem Einsetzen des Niederschlags und der
Erhéhung der Hangbewegung, d.h. das temporére Ein-
setzen der externen Aktivierung der Gleit- bzw. Kriech-
prozesse, nicht weiter préazisiert werden.

Bewegungsmessungen und ihre Korrelation zu externen Faktoren
(z.B. Niederschlag) wurden innerhalb des Typs ,Blockbewegungen”
nur selten durchgeflihrt. Fir die Interpretation hinsichtlich des Ein-
flusses externer Faktoren wirkt sich bei den bekannt gewordenen
Untersuchungen die Tatsache unglnstig aus, daB sowohl bei den
Niederschlags- als auch bei den Bewegungsmessungen keine konti-
nuierlichen Aufzeichnungen erfolgten. So sind nur Aussagen allge-
meiner Natur mdglich. In diesem Zusammenhang muB die Arbeit von
JOHNSEN & KOSTAK (1980) erwahnt werden. Es wird berichtet, daB an
der Wellenkalkstufe (Kraja/Nordthiringen) die mit Hilfe eines Stahi-
band-Extensometers ermittelten Bewegungsbetrage bei iberdurch-
schnittlichen Niederschiagssummen auf den doppelten Betrag an-
stiegen. Dabei wird jedoch deutlich darauf hingewiesen, daB3 die Er-
héhung der Verschiebungsgeschwindigkeit phasenverschoben zur
Periode der lberdurchschnittlichen Niederschidge einsetzt.

3.3.4. Interpretation der MeBergebnisse

Obwohl bei den Konvergenzmessungen nur eine 19-
monatige und bei den Prazisionsextensometer-Mes-
sungen nur eine elfmonatige Beobachtungszeit vor-
liegt, lassen sich doch hinsichtlich der Kinematik der
talseitigen Begrenzung des BergzerreiBungsfeldes ge-
wisse Aussagen treffen.

Bei Betrachtung des zeitlichen Verlaufes der Ge-
birgsdeformation mit Hilfe diskontinuierlicher MeBme-
thoden (Konvergenzmessungen) ergeben sich im Berg-
zerreiBungsfeld linear ablaufende Bewegungen, die in
der GroBenordnung von 5 mm/Monat liegen(s.a. Abb.
6). Bei einer kontinuierlicher Aufidsung der Kiuftoff-
nungsgeschwindigkeit am Block 1 erhélt man dagegen
ein weit differenzierteres Bild, das Zeitrdume mit ver-

Beginn eines Zyklus einer
+ priméren Kriechphase

schieden groBen, weitgehend linearen Bewegungsab-
laufen umfaBt (,Wintergeschwindigkeit“ = 0,086 mm/d,
»Frihjahrs- und Frihsommergeschwindigkeit® = 0,225
mm/d; s.a. Abb. 9 a-c). Deutlich wird aber auch, daB
sich besonders innerhalb kirzerer Zeitriume Beschleu-
nigungsphasen (mit Deformationsgeschwindigkeiten
bis 0,5 mm/d) beobachten lassen, die an Niederschla-
ge stérkerer Intensitédt gebunden sind. Ein Anstieg der
Dislokationsrate setzt dabei fast zeitgleich mit den Nie-
derschlagen ein (s.a. Abb. 10b). Die nun fast zweijahri-
ge MeBreihe 148t unter Vorbehalten erste Aussagen zur
Deutung des Bewegungsvorganges zu. Die Hangbewe-
gung befindet sich insgesamt gesehen vermutlich in
einer primaren Kriechphase, die einem jahrlichem Zy-
klus unterworfen ist. Nach einem relativ plotzlichem
Anstieg in den Frihjahrs- und Frihsommermonaten
nehmen die Kriechgeschwindigkeiten zu den Winter-
monaten hin ab. Von Anfang Dezember an stellt sich
eine ziemlich konstant anhaltende Bewegungsge-
schwindigkeit von ca. 0,086 mm/d ein, die in den Frih-
lingsmonaten von erhoéhten Dislokationsraten abgeldst
wird. Sowohl die Phasen relativ konstanter Geschwin-
digkeiten, als auch die Beschleunigungsphasen kénnen
sinnvoll mit externen Faktoren in Zusammenhang ge-
bracht werden. Aus Kriechversuchen (HOWING 1984) ist
bekannt, daB neben dem Tongehalt, Wassergehalts-
bzw. Konsistenzdnderungen die groten Auswirkungen
auf das Kriechverhalten geflllter Gesteinstrennflachen
haben.

3.4. Nachweis der mikroseismischen Aktivitat
im Blockfeld
In der Zeit von 17. bis 22. Juni 1988 wurde eine

ereignisgetriggerte 3-Komponenten-PCM-Station am
Block 1 (s.a. Abb. 4) betrieben. Dabei konnte eine Rei-

Beginn eines neuen Zyklus
- einer primdren Kriechphase
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Mittels Konvergenzmessungen und Prézisionsextensometer ermittelte Kriechverschiebungen und Kriechgeschwindigkeiten.

Die MeBpunkte der Konvergenzmessungen sind als Rauten dargestelit.
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he verschiedener seismischer Ereignisse registriert
werden. Uberraschenderweise sind darunter einige Lo-
kalbeben mit Herden im Umkreis von ca. 10 km ver-
zeichnet worden.

Interessanter ist jedoch der Nachweis einer lokalen
Mikrobeben-Aktivitdt im Bereich des Blockfeldes. M&g-
licherweise handelt es sich dabei um Bruchvorgange
innerhalb der Blécke oder um Dislokationsvorgédnge an

- 1sec.

ihrer Basis. Aufgrund des Erscheinungsbildes der Seis-
mogramme und der Polaritat ihrer Ersteinsitze ist eine
solche Deutung flr den Ereignis-Typ 1 naheliegend,
der auf Abb. 12a dargestellt ist. Insgesamt wurden 20
solche Ereignisse beobachtet, die untereinander sehr
groBe Ahnlichkeit aufweisen und auf einen einheitlichen
Beanspruchungsplan schlieBen lassen. Charakteri-
stisch sind scharfe Ersteinsitze, die von gedampften
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Abb. 12.
Mikroseismische Ereignistypen 1 und 2 .

/\AAQ\/\AA[\I\A/\/\A/\AAVAV/\V
w UV VY

a) Den mikroseismischen Ereignistyp 1 charakterisiert ein scharfer Ersteinsatz, der von einer geddmpften Schwingung (ca. 23 Hz.) gefolgt wird (vermutlich Eigen-

schwingungen des Blockes 1 senkrecht zu seiner Langsachse).

b} Der Ereignistyp 2 wird durch ein nicht exakt zu definierendes Ersteinsetzen gekennzeichnet. Annliche Ausschwingfrequenz wie beim Ereignistyp 1.
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Schwingungen mit einer Frequenz von ca. 23 Hz ge-
folgt werden; méglicherweise handelt es sich dabei um
Eigenschwingungen des Blockes 1 senkrecht zu seiner
Langsachse (NS-Richtung). Man kann vermuten, daB
sich die Eigenfrequenz mit fortschreitender Labilitéat
und Auflockerung des Blockes &ndern wird.

Neben den Ereignissen vom Typ 1 gibt es in ver-
gleichbarer Zahl andere seismische Ereignisse, die an-
scheinend auch lokalen Ursprungs sind, sie weisen
aber keine scharfen Ersteinsatze auf (Typ 2; Abb. 12b).
Diese Ereignisse sind seismologisch weniger leicht zu
verstehen. Sie zeigen untereinander auch gréere Un-
terschiede als die Ereignisse vom Typ 1; d.h. sie bilden
eine weniger definierte Klasse. Gemeinsam ist ihnen
aber mit diesen, dafB3 sie Ausschwingungsvorginge mit
ahnlichen Frequenzen anregen. Windbden oder Stein-
schlag kommen als Ursachen in Betracht. Eine Lokali-
sierung der Herde der Mikrobeben ist mit dem vorlie-
gendem Beobachtungsmaterial nicht méglich. Um die
Frage aufzuklaren, ob sich die Gesamtbewegung als
Summe vieler kleiner diskontinuierlicher seismischer
Bewegungen ergibt oder ob es daneben noch einen
kontinuierlichen aseismischen Anteil gibt, wurde wéah-
rend des MeBzeitraumes die Abtastfrequenz des Prazi-
sionsextensometers auf einen Sekundentakt erhdht,
um eventuell sprunghafte Dislokationen bei der Kiuf-
t6ffnung mit beobachteten Mikrobeben korrelieren zu
kénnen. Dieser Versuch scheiterte, da aufgrund eines
mangelhaften Zeitzeichenempfangs das zeitliche Auf-
treten der Mikrobeben nicht absolutiert werden konnte.

4. Ausblick

Die weiteren Untersuchungen werden vor allem eine
detaillierte Auflosung der Kinematik und der Erarbei-
tung der geotechnischen Parameter der Gleitzone im
gesamten BergzerreiBungsfeld zum Ziel haben. Hierzu
gilt es, neben der Erstellung eines MeBnetzes zur ab-
soluten Bewegungserfassung, das ein Festpunkt- und
Objektpunktnetz erfordert, die meBtechnischen Unter-
suchungen an den einzelnen Blécken in Form von wei-
teren Extensometerstationen und Horizontalinklinome-
tern auszubauen. Desweiteren soll die Art und der zeit-
liche Verlauf der externen Faktoren erkundet werden,
um deren Einflisse auf den BergzerreiBungsprozess
herausfiltern zu kénnen. Hinsichtlich der Abklarung der
Mechanik der Gebirgsdeformationen sind Bohrungen
im BergzerreiBungsfeld vorgesehen, da nur mit einer
quantitativen Erfassung der felsmechanischen Parame-
ter der unterlagernden Gleit- bzw. Scherzone die der-
zeit noch offenen Fragen bezluglich der Mechanik von
BergzerreiBungen vom Block-Typ einer Ldsung zuge-
fGhrt werden kdnnen.
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