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Zusammenfassung

Die Ausscheidung von Gefahrenzonen innerhalb instabiler Hangbereiche sollte sich
auf verschiedene ingenieurgeologische Karten stiitzen konnen, die sich nach Ma8stab
und Inhalt unterscheiden. In Anbetracht des flichenartigen Charakters dieser Erhe-
bungen und Kartierungen miissen schnelle und billige Vorgehensweisen gewahlt wer-
den, um die notwendigen geotechnischen Daten zu erhalten. Hauptaufgabe wird es
sein, eine moglichst umfassende, am Zweck des Kartenwerkes orientierte Darstellung
der Fest- und Lockergesteine zu geben. Dariiber hinaus wird es erforderlich sein, vor-
handene und mégliche Massenbewegungen in den verschiedenen Gesteinskomplexen
zu erfassen. Fiir besonders kritische Bereiche sollte eine liickenlose Kette von inge-
nieurgeologischen Kartenerhebungen bestehen, die von mittel- bis groBmaBstibigen,
umfassenden Vielzweckkarten iiber analytische Karten bis hin zu ingenieurgeologi-
schen und geotechnischen Zonenkarten reichen.

Abstract

Determination of dangerous regions in unstable slope areas is based on various en-
gineering geological maps, which differ in regard to scale and content. Faster and
cheaper approaches have to be selected, however, regarding the assessment and mapp-
ing of large areas to gather the necessary data. The main problem is to give a signifi-
cant geotechnical interpretation of soils and rocks based upon especially large scale
comprehensive maps. In addition to that it is necessary to map existing and future
mass movements in various rock and soil complexes. For especially critical areas a
complete series of engineering geological maps should exist, ranging from medium to
large scale comprehensive, multipurpose maps over analytical maps to engineering
geological and geotechnical zoning maps.

Dank
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wieder faszinierenden ,,Weg* der Muren und Hangbewegungen im Jahre 1967 ge-
bracht hat.
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Diesem Themenkreis ist der Jubilar selbst iber mehrere Jahre nachgegangen und spe-
ziell der hier herausgegriffene Bereich des Lesachtales und des Talzuschubes Graden-
bach haben ihn besonders beschiftigt. So soll dieser Beitrag als kleine Erginzung und
Reminiszenz zu den umfangreichen Untersuchungen des Jubilars in seiner Kirntner
Zeit angesehen werden.

1. Einleitung und Problemstellung

Im Alpenraum hat sich in den letzten 25 Jahren, bedingt durch den technischen
und wirtschaftlichen Fortschritt, ein tiefgreifender sozioSkonomischer Wandel voll-
zogen. Der angedeutete Strukturwandel in der Gesamtwirtschaft und dem sozialen
Gefiige ist einerseits auf die Bildung neuer Intensivzonen, andererseits auf die Entlee-
rung, bzw. die periodisch iibermifBig starke Frequenz einiger Regionen zuriickzuftih-
ren. Wie stark der Siedlungsdruck in manchen alpinen Gebieten ist, spiegelt z. B. ein-
driicklich die Karte der Fliche von ,Netto-Tirol** wieder, die die eigentlich besied-
lungsfihige Fliche, abziiglich der durch Lawinen, Wildbiche, Muren, Hochwisser
und Vernissungszonen nicht in Frage kommenden Gebiete darstellt. Die Gesamtfli-
che von 12,647 km? wird auf ca. 1.000 km? reduziert (H. AULITZKY 1972).

Da die aufgezeigten Entwicklungen fiir gewisse Teile der Alpen auch fiir die Zukunft
relevant sein werden, ist man im gesamten Alpenbereich besonders nach den Unwet-
terkatastrophen der Jahre 1965 und 1966 zu der Uberzeugung gekommen, daB um-
fangreiche Ursachen- und Schadensanalysen fir eine sachgerechte Raumplanung im
alpinen Raum fiir den Bestand der Landschaft unerliBlich sind. Im folgenden Schema
(modifiziert nach H. GRUBINGER 1976) sind die einzelnen Arten von vorbeugenden
MaBnahmen fiir ein umfassendes Schutzkonzept in ihrer Wirkungsweise schematisch
dargestellt.

Vorbeugende MaBinahmen
I. Aktiver technischer und I1. Passiver Schutz
ingenieurbiologischer Schutz

punktuell Rechtsnormen und Zonenausscheidung

linear Abgrenzung von Gefahrenherden und ge-
fihrdeten Zonen

flichenhaft Ausscheidung von Wasser- und Geschiebe-
retentionsriumen

Die Abgrenzung von Gefahrenherden und gefihrdeten Gebieten stellt das Aufga-
bengebiet der Geotechnik im umfassenden Sinne dar, Eine detaillierte und aussage-
kriftige Abschitzung der potentiellen Gefahrenherde, d. h. eine Angabe des Katastro-
phenpotentials, sollte unter forsttechnischen, geologischen, boden- und felsmechani-
schen Gesichtspunkten erfolgen.

Fiir die Erfassung und Darstellung eines solchen komplexen Inhaltes sind am be-
sten ingenieurgeologische Karten der verschiedensten Prigung geeignet. Seit etwa 10
Jahren ist es allgemein iiblich, ingenieurgeologische Karten nach dem Zweck, Inhalt
und Mafistab zu gliedern (Abb. 1).
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ARTEN VON INGENIEURGEOLOGISCHEN KARTEN

Zweck Inhalt Mafstab
Spezieller Zweck ———— Analytisch Klein
Vielzweck Umfassend \ Mittel
(n. ANON.,1976) Gron
Abbildung 1
Karte I: grodmanstabige Karte II: Karte II:
umfgssende Vielzweckkarte grofimafistabige grofimafistabige
— Klassifizierung der analytische analytische
Locker- und Festgesteine Vielzweckkarte Vielzweckkarte
— Ausscheidung der vorhandenen — Hangneigung — Vegetations-
Massenbewegungen — morpholog. verteilung
— hydrogeologische und einige Kennziffern
morphologische Kennziffern

Erhebungsbogen fir \/

vorhandene Massen-

bewegungen in

Locker- u Festgesteinen

— statistische
Auswertung

KarteIV: gronmanstabige

umfassende Vielzweckkarte

als Zonenkarte

— mdgliche Anbruchszonen u.
Hangbewegungen ‘in
Locker- u. Festgesteinen

KarteV: gronmanstabige
umfassende Vielzweckkarte
als Zonenkarte

— Gefaghrenstufen

Ingenieurgeologische Karten
und Erhebungen fir die
Gefahrenzonenplanung in

Hangbereichen Gefahrenzonenplan
{z.B. wildbachverbauung }

Abbildung 2
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Wie aus dem Schema zu entnehmen ist, sind Kombinationen all dieser Typen még-
lich. Grundlage aller detaillierten ingenieurgeologischen Untersuchungen bildet zweck-
miBigerweise eine groBmafstibige (groBer 1:5.000), umfassende Vielzweckkarte. Zur
Darstellung kommen vor allem geotechnisch klassifizierte Fest- und Lockergesteinsty-
pen, geodynamische Prozesse und hydrogeologische Kennzeichen durch einfache Su-
perposition auf einem Kartenblatt. Wie M. MATULA (1976) betonte, sind solche Kar-
ten, obwohl sie auch vereinfachte Modelle der wesentlich komplexeren Wirklichkeit
darstellen, weniger verstindlich fiir ,,nicht-geologische‘* Leser. Planer und Ingenieure
bevorzugen sehr hiufig Zonenkarten, die aufgrund einer weiteren Zusammenfassung
und Vereinfachung eine gezielte Aussage und direkte Beurteilung fiir ingenieurmifige
und forsttechnische Zwecke erlauben.

Als wiinschenswert und auch mit einem vertretbaren finanziellen Aufwand durch-
fiihrbar, haben sich fiir die Beurteilung des Gefahrenpotentials in Hangbereichen fol-
gende Karten und Erhebungen herauskristallisiert (Abb. 2):

— cine groBmaBstibige umfassende Vielzweckkarte

— zwei analytische Karten mit Angabe der Vegetationsverhiltnisse und der Morpho-
logie

— ein Erhebungsbogen zur Aufnahme der vorhandenen Hangbewegungen besonders

im Hinblick auf die statistische Auswertung
— eine Karte mit der Ausscheidung und Abgrenzung der potentiellen Gefahrengebie-

te als ingenieurgeologische Zonenkarte.

Die untersuchten Gebiete liegen in Kirnten und Osttirol, die in den Jahren 1965,
1966 und 1975 verstirkt von Hangbewegungen der verschiedensten Art betroffen wa-
ren (Abb. 3).

m untersuchte Gebiete

Abb. 3: Lage der untersuchten Gebiete anlifilich der Niederschlagsereignisse in den Jahren 1965,
1966 und 1975.



62 M. Moser

2. Erliuterung und Darstellung verschiedener ingenieurgeologischer Karten
innerhalb instabiler Hangbereiche

2.1. Die groBmaBstibige umfassende Vielzweckkarte

In einer solchen Karte sollten Verteilung und geotechnische Ausbildung der Ge-
steine (getrennt nach Locker- und Festgesteinen) und die geodynamischen Prozesse,
d. h. in diesem Falle die Massen- und Hangbewegungen zu entnehmen sein. Kriterien
zur Ausscheidung der Locker-und Festgesteine kénnen verschiedenen Publikationen d.
IAEG (ANON.I 1976, ANON.IL 1981) entnommen werden. Besonders die Erhebung
und Darstellung vorhandener Massenbewegungen bilden eine unerliBliche Vorausset-
zung fir die Abgrenzung potentieller Gefahrenbereiche. Obwohl sich in der Natur viel-
fach Uberschneidungen ergeben, scheint fiir die Praxis eine Einteilung nach dem Be-
wegungsvorgang, weiterhin nach der Art der Gesteine und nach der etwaigen Form des
Anbruches am zweckmiBigsten zu sein. Ein fir den alpinen Bereich modifiziertes
Schema der von A, NEMCOK et al. 1972 vorgeschlagenen Einteilung kann der Tab. 1
entnommen werden.

Tabelle 1
GRUNDTYPEN VON MASSENBEWEGUNGEN UND ANBRUCHSFORMEN IM ALPINEN BEREICH
BEWEGUNGSVORGANG 1 FESTGESTEINE I FESTGESTEINE DER M LOCKERGESTEINE
. FELSGUTE-KLASSE E
1. FALLEN, STURZEN 1.1 Steinschlag, Blockschlag selten, wenn
1.2 Felssturz 1.4 Lockergesteinsabsturz
1.3 Bergsturz e Anbruchsform:
Anbruchsform 12.13: Plattenanbruch
Nischenanbruch)
2. GLEITEN 2.1.1Felsgleitung ohne vor - | 2.1.2Rotations-Rutschung | 213 Rotations - Rutschung
2.1 z.T. rotationsiormig gezeichnete Gleitfldche in Felsgiite-Klasse E in Lockergesleinen
Anbruchsform: Anbruchsform: Anbruchsform :[Muschelanbruch}
Nischenanbruch Muschelanbrucl o. tietgreend b, Tlach
2.2 translationslérmig [2.21 Felsgleitung mit vor- | 222 Translations - Rutschung
gezeichneter Gleitfldche - in Lockergesteinen
Anbruchsform: Anbruchstorm: Blattanbruch
[Nischenanbruch ‘(x.s. m&h«%%?g%ﬁ"é’ncuﬁ: % B Brasnarben-
3. FLESSEN g autFels
31 _schoell (m/Johr) | —_— e 341 SchuttstromflieNen .
32 setr schnell 321 Mure .
{5 bis 20m/sec) Anbruchsform:
4. KRIECHEN 4.1 Toizuschub {Sackung) 4.3 Lockergesteinskriechen
{sehr langsame 4.2 Felskriechen
Bewegung, cm/Jahr) |Felgiiteklasse E)

Beispiel: Siedlungsgebiet Birnbaum—Kornat/Lesachtal, Blatt 197 K&tschach; Unter-
suchungsschwerpunkt: Kartierung von Hangbewegungen in der Uberlagerung
(vorw. Verwitterungs- und Hangschuttdecken des Gailtalkristallins).

Vorbemerkung: Die Lesachtalfurche und die angrenzenden Talflanken nehmen hinsichtlich des
Katastrophenpotentials eine besondere Stellung innerhalb der Tallandschaften Usterreichs ein.
Dies ist auf geologisch-geomorphologische und hydrographische Besonderheiten zuriickzufithren.
Die geologisch-geomorphologischen Bedingungen sind einerseits durch hochteilbewegliche Ge-
steinsverbinde des Gailtalkristallins und deren Verwitterungs- und Hangschuttdecken, anderer-
seits aber durch michtige, heterogen aufgebaute glaziale Lockergesteine gekennzeichnet. Die hy-
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drographische Charakteristik wird bestimmt durch hohe jihrliche Niederschlagssummen und be-
sonders wichtig fir die Entwicklung und Intensitit geodynamischer Prozesse durch sehr hohe
durchschnittliche extreme Tagesniederschlige, eine grofe Zahl extremer Tagesniederschlige und
auch einen sehr hohen Wert des hochsten Tagesniederschlages. Diese Situation bedingt, daf die
Talflanken alle Arten von Instabilititen zeigen, die von Hanganbriichen in der Uberlagerung, von
ausgedehnten Vermurungen bis hin zu tiefgreifenden und iiber mehrere hundert Hohenmeter sich
erstreckende Sackungen reichen. .

Die Karte (s. Beil. 1) zeigt u. a. folgende Details:
a) Art der Festgesteine

— anstehender Granatglimmerschiefer incl. Verwitterungsschutt <<0,5 m: hier geo-
technisch nicht niher gekennzeichnet; besonders zu den Einhingen des Schmied-
baches und des Podlanigbaches.

b) Art der Lockergesteine

— Verwitterungs- und Hangschuttdecken: vorw. geringmichtige (0,5—2 m): Uber-
lagerung des Gailtalkristallins mit weit gespannter Kornverteilung, nur in Mul-
denzonen Ansteigen der Michtigkeit = 2 m; besonders an steilen Hingen Aus-
gangspunkt zahlreicher, aber riumlich begrenzter Hangbewegungen (vgl. Pkt. c)

— Terrassenschotter, untergeordnet Morinen des Wolyergletschers: sehr heteroge-
ne, vorwiegend steinig-blockige Lockersedimente von wechselnder Michtigkeit
(5—10 m) auf Terrassenniveaus von 900 bis 920 m und ca. 1000 m; nur unter-
geordnet Ausgangspunkt von begrenzten Hangbewegungen

— Murenablagerungen: vorw. feinkérnige Lockersedimente, herrithrend von Hang-
bewegungen des Kornater Siedlungsgebietes; kleinflichige Verbreitung im Be-
reich einer ehemaligen Schmelzwasserrinne

¢) Form, Vorgang und Gré8e schon z. T. verheilter und frischer Hangbewegungen

— vorw. Blattanbriiche in Verwitterungs- und Hangschuttdecken (seichtschalige,
hauptsichlich translationsférmige Hangbewegungen <200 m?; fast alle verheilt,
herriithrend von der Hochwasserkatastrophe 1966)

— untergeordnet Muschelanbriiche in Verwitterungs- und Hangschuttdecken
(seichtschalige, z. T. rotationsférmige Hangbewegungen <<200 m*, vornehmlich
an Terrassenkanten und Muldenzonen; fast alle verheilt)

— untergeordnet Rinnenanbriiche in Verwitterungs- und Hangschuttdecken (in
z. T. nur periodisch flieBenden Gerinnen und Muldenzonen)

— untergeordnet kleinflichige Nischenanbriiche im Gailtalkristallin (an den iber-
steilten Einhingen des Schmiedbaches und des Podlanigbaches).

Zur Einordnung der aufgefithrten Hangbewegungen innerhalb der Systematik der

Massenbewegungen siche Tabelle 1.

2.2. Die groBmaBstibige geomorphologische Karte

Geomorphologische Karten haben sich sowohl im Planungsstadium als auch inner-
halb der geotechnischen Hauptuntersuchung zur Ergiinzung der geotechnischen Grund-
lagenkarte bewihrt (D. BRUNSDEN et al. 1975). Geomorphologische Kennziffern
werden einen wertvollen Beitrag zur Identifikation instabiler Hanglagen, bzw. Hinwei-
se auf die Méglichkeit der Entstehung von Sekundirmassenbewegungen geben. Beson-
ders kénnen durch das Ausscheiden von morphologischen Erscheinungen in der Zusam-
menschau mit anderen Kennziffern Art und Dynamik von Hangbewegungen voraus-
gesagt werden.
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Nach den bisherigen Untersuchungen scheint fiir gromaBstibige Karten eine Kom-
bination der Kennzeichen der Gliederung des Hanges mit der Charakterisierung der
Hangneigung als sinnvoll und auch als realisierbar anzusehen zu sein. Als Ausschei-
dungs- und Klassifizierungsméglichkeit der Hangneigung bieten 51ch an:

— willkrlich gewihlte Bereiche: z. B. 0 bis 10, 10 bis 20, 20 bis 30° usw., die flichen-
haft ausgeschieden werden kénnen
— oder Kategorien, die schon Hinweise auf Grenzneigungswinkel bringen.

Grenzneigungswinkel sind natiirlich fiir jedes Material verschieden und werden sich
erst nach Auswertung der vorhandenen Hangbewegungen eines gréBeren Gebietes an-
geben lassen (vgl. Kap. 2.3.1.).

Ein Beispiel ist im Rahmen dieser Arbeit nicht ausgefiihrt.

2.3. Die groBmafistibige ingenieurgeologische Zonenkarte, Inhalt: mégliche Anbrii-
che und Hangbewegungen

Der Begriff der Zonenkarte, der von M. MATULA (1976) eingefiihrt wurde, bedeu-
tet eine weitere Vereinfachung der komplexen ingenieurgeologischen Verhiltnisse, in-
dem verschiedene Parameter zu neuen, weitgehend homogenen Zonen zusammenge-
faBt werden. Die Auswahl der Parameter, die solche Zonen bestimmen, richten sich
nach dem Zweck und dem MaBstab der Karte. Durch diesen ProzeB des Zusammen-
fassens von verschiedenen Parametern zu neuen ingenieurgeologischen Einheiten las-
sen sich Vorbeugungs- und SanierungsmaBnahmen wesentlich gezielter angeben,

Wie aus dem Titel der Karte zu entnehmen ist, wird hier auf potentielle, d. h. in
Zukunft wirksame Gefahrengebiete hingewiesen. Gerade im Hinblick auf die Erstel-
lung eines Gefahrenzonenplanes sollte folgendes zu entnehmen sein:

-~ der mégliche Ort der Entstehung von Massenbewegungen

— die mogliche Art der Anbriiche, bzw. der Hangbewegungen getrennt nach Locker-
und Festgesteinen

— Lage und Form der sich daraus méglicherweise entwickelnden Sekundirmassenbe-
wegungen

Die Beurteilung des Gefahrenpotentials und die Abgrenzung der Gefahrenzonen
miissen, da bei einer falschen Prognose enorme finanzielle EinbuBen entstehen kin-
nen, einen mdoglichst hohen Grad der Objektivitit erreichen. Durch Messungen wird
im Hinblick auf die Nachvollziechbarkeit die groBte Objektivitit erreicht. Messungen
sind zeitraubend und oft nicht durchfithrbar, so daB die Parameter, die den Berech-
nungen zugrunde liegen, oft quantitativ abgeschitzt werden miissen (H. KIENHOLZ
1977).

Nach KIENHOLZ k&énnen drei Grundmethoden der Gefahrenbeurteilung unter-
schieden werden:

a) Die ,.historischen Methoden‘': Hier wird versucht, aufgrund der Auswertung zu-
riickliegender Ereignisse Anhaltspunkte iiber den Ablauf und das Schadensausma8
zu bekommen. Hinweise besonders objektiven Charakters kénnen vornehmlich aus
Berichten und Gutachten der Behdrden entnommen werden.

b) Die Grundmethoden der ,,stummen Zeugen* und der geomorphologischen Gelin-
deanalyse: Der Begriff ,,stumme Zeugen'* wurde von H. AULITZKY (1973, S. 93)
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in die forsttechnische Literatur eingefithrt und beinhaltet ,,alle erkennbaren Er-
scheinungen und Wirkungen von abgelaufenen und ablaufenden Gefahren verursa-
chenden Prozessen*. Die Erhebung dieser gefahrenanzeigenden Indikatoren sollte
vor allem unter geomorphologischen, geologischen und geomechanischen Aspek-
ten erfolgen. Die statistische Auswertung der stummen Zeugen — in diesem Falle
die mit Hilfe cines Erhebungsbogens aufgenommenen vorhandenen Massenbewe-
gungen — wird die Abgrenzung maglicher Geschiebeherde wesentlich etleichtern.
c) Die Grundmethode der Modellversuche und der Modellrechnungen: Einzelne Para-
meter werden sich mit Modellversuchen abschitzen lassen, doch wird mit einem
vertretbaren Zeitaufwand eine flichenhafte Kartierung nicht maglich sein.

Eine genaue geologische und geomorphologische Gelindeanalyse wird trotz geringe-
rer Objektivitit und Nachvollziehbarkeit bessere Ergebnisse liefern.

2.3.1, GroBmaBstibige ingenieurgeologische Zonenkarte, Inhalt: mégliche Anbruchs-
zonen in Hang- und Verwitterungsschuttdecken kristalliner Schiefer
Beispiel: Siedlungsgebiet von Birnbaum-Kornat/Lesachtal, Blatt 197 Kétschach

Da es sich gezeigt hat, daB besonders Hangbereiche von Hang- und Verwitterungs-
schuttdecken kristalliner Schiefer bei bestimmten Niederschlagssituationen von Hang-
bewegungen betroffen sind, wurde diesem Problemkreis etwas niher nachgegangen.
Durch das Studium der Hangbewegungen der Jahre 1965, 1966 und 1975 konnte fest-
gestellt werden, daB gewisse Parameter in Zusammenhang mit der Art der Niederschli-
ge Form, Gré8e und Vorgang der Anbruchsbildung bestimmen (Abb. 4).

Auslosende Ursachen Mittelbare Faktoren
interne externe
! |
Art,Intensitat Erdbeben, absolute Hohenlage,
und Dover der kiinstliche oder natir- Hohenlage Uber der lokalen Erosionsbasis,
Niederschlige liche Unterschneidung Vegetation, Exposition,

geotogische und boden-

mechanische Kennzeichen,
Form, GroNe und Vorgang von :::gnz_i::?‘; i
Hangbewegungen in Lockergesteinen gm gie

Abb. 4: Beziehung zwischen ausiésenden Ursachen, mittelbaren Faktoren und der Entstehung
von Hangbewegungen in Lockergesteinen.

Auswertung einzelner Parameter und der stummen Zeugen:

a) Materialeigenschaften der Hang- und Verwitterungsschuttdecken von Glimmer-
schiefern, Gneisen, Phylloniten:

Das Feld, das von den Kérnungskurven eingenommen wird, kann deutlich in zwei Be-

reiche unterteilt werden:

— einen schmalen, nur geringe Unterschiede aufweisenden, sehr stark besetzten Be-
reich, Dies sind vor allem feinerdereiche Hangschuttdecken, die nach der DIN 4022
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als stark schluffiger, schwach kiesiger Sand bis schluffiger Kies bezeichnet werden
kénnen

— ein wesentlich breiteres nicht sehr stark besetztes Feld, dessen groBten Anteil die
Kiesfraktion einnimmt. Die Schluffanteile sind nur gering. Es handelt sich hier um
stark umgelagerte Hangschuttdecken mitz.T. groben Geréllen, die von verschwemm-
ten fluvioglazialen Terrassensedimenten herriihren.

Die wirksame Korngruppe bei den untersuchten B8den wird zum iiberwiegenden
Teil von der Schluffraktion und einem nur geringen Tonanteil gebildet. Dem Schluff-
anteil muf aber in besonderem Mafle eine Empfindlichkeit gegeniiber Wassergehalts-
inderungen zugesprochen werden. Die geringen Plastizititszahlen deuten darauf hin,
daB eine Vermehrung des Wassergehaltes um 3 bis 4 % eine Zustandsinderung vom
halbfesten-plastischen in den breiig-fliissigen Zustand mit sich bringt. Die starke Ver-
murung, die fast durchwegs unterhalb der Gelindebriiche zu beobachten war, mu§
zum groBen Teil auf eine véllige Verflissigung michtiger Bodenpartien zuriickgefithrt
werden.

Fiir den Re1bungsw1nkel wurden je nach Lagerungsdichte und Schluffgehalt Werte
von 35 bis 43° in Triaxialversuchen ermittelt (M. MOSER & F. HOHENSINN 1983).

Ton Schluff Sand Kies i Abb. 5:
\ Kornverteilung von
90 o Hang- und Verwitte-
?,g ‘ \ rungsschuttdecken kri-
60 \\\ P stall}ilner Schi;fer; Be-
reich verstirkter An-
fg N \\\\\\\\\\\\\\\\ bruchsbildung eng

30 ) A \\\\\\\\\\\\\\\\\\\ schraffiert.

0,0010,002 0,006 0,02 006 02 061020 6 20 60 100mm

b) Die Michtigkeit der Uberlagerung (Abb. 6)

Die analysierten Hangbewegungen im Bereich des Lesachtales (Kurven ,,.L* und
»B*“) zeigen ein deutliches Maximum bei 1-2 m. Dagegen weisen die betroffenen
Hinge des Ereignisses im Frihjahr 1975 (,,8 75%) groBere Hangschuttmichtigkeiten
auf. Die insgesamt gesehen geringen Michtigkeiten werden bevorzugt kleinere, vor-
wiegend mit translationsférmiger Gleitfliche versehene Anbriiche entstehen lassen
(s. a. Pkt. e).

¢) Die Hangneigung (Abb. 7, 8):

Die Massenbewegungen anlaﬁhch der Schneeschmelze 1975 zeigen ein deutli-
ches Maximum in der Klasse 35—40° mit iiber 30 % relativer Haufigkeit. Unterhalb
der Klasse 20—25° und oberhalb der Klasse 45--50° konnten keine nennenswerten
Anbriiche beobachtet werden. Auch fiir das Niederschlagsereignis im Lesachtal kann
angenihert eine Normalverteilung mit der relativen Hiufigkeit von ca. 40 % in der
Klasse 40—45° angenommen werden.
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Abb. 6: Michtigkeit der Uberlagerung in den untersuchten Anbruchsgebieten.
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Abb. 7: Der Einfluf der Hangneigung der urspriinglichen Bdschung auf die Anbruchshaufigkeit.

Diskussion: Bei allen genauer untersuchten Ereignissen kann ein oberer und unte-
rer Grenzneigungswinkel angegeben werden, der einen potentiellen Hanginstabilitits-
bereich abgrenzt. Der untere Grenzneigungswinkel 1a8t sich am besten mit dem Mo-

dell eines parallel zur Oberfliche durchstrémtenrolligen bis schwach bindigen Bodens
mit ebener Gleitfliche erkliren.
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Die Sicherheit ist gerade noch gewihrleistet, wenn

1 . . . innerer Reibungswinkel
g0 > 2 g g . . Hangneigung &

Bei Reibungswerten ¢ von 35—40° entspricht dies Hangneigungen atvon < 20°.
Der obere Grenzneigungswinkel kann im wesentlichen auf zwei Tatsachen zuriickge-
fiihrt werden:

— in sehr steilen Hangpartien wird sich infolge des gréBeren Oberflichenabflusses
nur ein geringerer Porenwasserdruck als bei mittleren Hangneigungen aufbauen
— auf Hingen steiler als 50° bildet sich keine durchgehende Verwitterungs- und

Hangschuttdecke. Das anfallende Material wird durch dauernd wirksame Denu-

dations- und Erosionsvorginge sofort abtransportiert.

Verhdltnis
Prozent
Grad
[Auftr v Rutschungen:
nach CAMPBELL
noch MOSER

Effekt auf die
Geschwindigkeit
der Massenbew.

Abb, 8: Wahrscheinlichkeit des Auftretens von Massenbewegungen in der Uberlagerung (Misch-
béden) an natiirlichen Hiingen (mod. n. R. H. CAMPBELL 1974).

d) Die morphologische Gliederung der Hinge (Abb. 9):

Die Massenbewegungen hiufen sich bei den niher untersuchten Niederschlagsereig-
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nissen im Bereich von deutlich gegliederten Hangpartien. Uber 55 % (S75) bzw. iiber
65 % (L, B) der Anbriiche ist an im Lingsprofil gestufte Hangprofile (Terrassenkanten)
gebunden. Beim Niederschlagsereignis 1975 fillt noch die starke Anbruchshiufigkeit
mit ca. 25 % im Bereich von Hangmulden auf. Ungegliederte Hinge, Hangrippen und
Hangriicken sind bei beiden Niederschlagsereignissen nur untergeordnet als direkter
Ausgangspunkt von Massenbewegungen anzusehen.

Diskussion: Das im Bereich der flachen Hangstiicke versickernde Wasser findet in
der mit einer wesentlich geringeren Schuttdecke versehenen Steilstufe nicht mehr
Platz; es entstehen Wasseraustrittsstellen mit kleinen Quellnischen, die schematisiert
der Wirkung eines entfernten Keiles bei der Terrassierung eines Hanges in etwa ver-
gleichbar sind. Die Verminderung der Gegenbelastung, d. h. der Wegfall des passiven
Erddruckes wird den endgiiltigen B&schungsbruch herbeifiihren,

Weiterhin ist zu bedenken, daBl im Bereich der Hangkante die gréfiten Zugspannun-
gen auftreten. Schwach bindiges Material ist aber nur begrenzt fihig diese aufzuneh-
men, es werden sich latente Risse und kleine Spalten bilden, die als verstirkter Aus-
gangspunkt von Hangbewegungen anzusehen sind.

Die geringe Hiufigkeit an ungegliederten Hingen bzw. auch an Hangrippen und
Hangriicken zeigt fernerhin, daB die Art der Hangentwisserung von entscheidender
Bedeutung ist. Bei ausgeglichenem Relief und damit gleichmiRiger Michtigkeit der
Uberlagerung ist der Staueffekt geringer.

% Hangkante
801 e
70 ~ 2
sl =
&~
+= 601 2] Z
E Z
= 50 2
5 2
g /
= b0 %
M |
4 3 ]
E 0 é Hangmulde
< 201 Z ungeglxederrer Hang
1 2 Hangrlppe
/

Ausg angspunkt der Mussenbewegung
Abb. 9: Der Einfluft der Hanggliederung auf die Anbruchshiufigkeit.

e) Die Grofe, Form und Vorgang der Anbruchsbildung (Abb. 10):
Die Auswertung im Bereich des Lesachtales (L und B) und im Bereich des Lieser-
tales und des Millstitterseegebietes (S75) 148t folgende Schliisse zu:

Die Tiefe: Bei beiden Niederschlagsereignissen liegt die groBte Hiufigkeit (>>40 %)
in der Klasse 1 bis 2 m. Rutschungen tiefer als 4 m weisen in allen untersuchten Ge-
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Abb. 10: Hiufigkeitsverteilung der Tiefen, der Lingen und der T/L Verhiltnisse der unter-
suchten Hangbewegungen.

bieten Hiufigkeiten unter 5 % auf. Der Mittelwert z. B. fiir das Niederschlagsereig-
nis 1975 liegt bei 1,60 m.

Die Linge: Hier sind die Unterschiede fiir die einzelnen Untersuchungsgebiete et-
was markanter. So ergibt sich fiir das Siedlungsgebiet von Luggau-Eggen (L) und auch
fir das Liesertal und Millstitterseegebiet (575) ein weitgespanntes, zweigipfeliges Ma-
ximum mit der gréBten Hiufigkeit in der Klasse 5 bis 10 m und 15 bis 20 m. Im Sied-
lungsgebiet Birnbaum-Kornat (B) sind eindeutig Anbriiche mit einer Lingenentwick-
lung in der Klasse 5 bis 10 m vorherrschend.

Das T/L Verhiltnis: Seit den Untersuchungen von A. W, SKEMPTON (1953) und
M. CROZIER (1973) wird das T/L Verhiltnis einer Hangbewegung zur Klassifikation
des Vorganges herangezogen. Wie die Abb. 10 zeigt, ergeben sich Maximalwerte in der
Klasse 0,05 bis 0,1 (L und $75) bzw. 0,1 bis 0,15 fiir (B). Dies spricht fiir das Vor-
herrschen von translationsférmigen, und bei Betrachtung der Tiefe verhiltnismiBig
seichtschaligen Hangbewegungen, die nicht allzu tief in den Lockergesteinskérper ein-
greifen (,,Blattanbriiche*, J. STINY 1931).

Die Fliche (hier nicht dargestellt): Hier ergeben die Auswertungen z B. fiir das
Niederschlagsereignis 1975, daB Anbruchsflichen zwlschen 100 bis 200 m? die stirk-
ste Gruppe bilden (>>25 %). Anbruchsflichen iiber 1000 m? smd in der Uberlagerung
selten zu finden (<5 %).
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Unter Beriicksichtigung der hier niher erliuterten Parameter und weiterer mittel-
barer Faktoren (Abb. 4) lassen sich die Bereiche ausscheiden, die durch potentielle
Anbriiche, Hangbewegungen und Sekundirmassenbewegungen gefihrdet sind.

Aus der Karte (Beil. Z) kénnen im einzelnen folgende Inhalte entnommen werden:
a) der mégliche Ort der Entstehung von Massenbewegungen:

Bevorzugter Ausgangspunkt méglicher Hangbewegungen sind die steilen (35—40°),

z. T. stark gegliederten Hangbereiche des Siedlungsgebietes von Kornat, die land-

wirtschaftlich als Wiese und Weide genutzt werden. Weiterhin sind hier die bei Ex-

tremsituationen iibersteilten BSschungsbereiche der Lesachtaler Bundesstrae zu
nennen. Ungegliederte, gut bestockte und < 25° Neigung aufweisende Hangberei-
che miissen dagegen als nur gering potentiell anbruchsgefihrdet angesehen werden.
b) die mégliche Art der Anbriiche bzw. der Hangbewegungen getrennt nach Locker-

und Festgesteinen: ,

Zu erwarten sind vorwiegend seichtschalige Blattanbruchszonen und untergeord-

net Muschelanbruchszonen in Verwitterungs- und Hangschuttdecken, wobei aber

aufgrund der Art der Lockergesteine, der Steilheit des Gelindes und der hydrolo-
gischen Gegebenheiten nicht nur ein Bruch, sondern auch ein Abtransport des sich
in ein Schollenmosaik auflésenden Gleitkdrpers erfolgt. An den iibersteilten Leh-
nen des Schmiedbachgrabens und des Podlaniggrabens sind kleinflichige Nischen-
anbruchszonen (Festgesteine) méglich.

c) Lage und Form der Sekundirmassenbewegungen:

Die sich an den engeren Ausgangspunkt méglicherweise anschlieBenden Sekundir-

massenbewegungen sind besonders fiir die Einschitzung der Dynamik der Prozesse

wichtig. Wie die Karte zeigt, kommt es nicht nur zu einer breiten Ausficherung des

Schuttes in Form von Schuttgingen, sondern auch zu Murgingen in vorgezeichne-

ten Muldenzonen und zu Rinnenanbriichen bei verstirkter Konzentration der

Hangwisser,

Durch die Klassifikation potentieller Hangbewegungen wird es nun méglich sein,
eine direkte Beurteilung und Einstufung der Gefahr bzw. des Risikos anzugeben, d. h.
Aussagen iiber die Dynamik der Prozesse zu treffen. Diese Zusammenhinge kdnnen
in einer Gefahrenstufenkarte (hier nicht dargestellt) erldutert werden. Letztgenannte
Karte stellt nun eine wissenschaftliche Grundlage fiir die Gefahrenzonenpline dar, die
auf Nutzungsbeschrinkungen hinweisen, die sich ausden festgestellten Gefahren erge-
ben.

2.3.2. GroBmaBstibige ingenieurgeologische Zonenkarte, Inhalt: mdgliche Anbruchs-
zonen im Bereich einer Talzuschubsstrecke;
Beispiel: Talzuschubsstirn Gradenbach / Mélital, Blatt 180 Winklern

Das Instabilwerden gesamter Talflanken hat im alpinen Raum negative Auswirkun-
gen auf Verkehrswege, Untertagebauten, Stauriume und Wildbachverbauungen (U.
ZISCHINSKY 1969, 1970; E.H. WEISS 1969;G. HORNINGER & E.H. WEISS 1980;
M. MOSER & S. GLUMAC 1983). Besonders die Wildbachverbauungen, die im Be-
reich der gréBten Deformation einer solchen instabilen Talflanke liegen, sind von sol-
chen Hangverformungen auf das stirkste betroffen. Das Problem liegt nicht nur in ei-
ner Zerstbrung der Bauwerke durch den aktiven Gebirgsdruck, sondern auch in der
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Versteilung und dem Instabilwerden der Talzuschubsstirn, soda8 den Bichen die na-
tiitlich anfallenden unbegrenzten Schuttmengen zur Verfiigung stehen. Diese Situa-
tion fiihrt anliBlich der immer wiederkehrenden Unwetterkatastrophen zu stirksten
Vermurungen und Zerstdrungen der Talbereiche.

Fiir die systematischen Untersuchungen wurde der Talzuschub Gradenbach/Kirn-
ten ausgesucht, der besonders bei bestimmten Niederschlagssituationen einen akuten
Gefahrenherd im oberen Molltal darstellt. AnliBlich der Hochwasserkatastrophen
1965 und 1966 verfrachtete der Gradenbach vorwiegend aus dem Bereich der Talzu-
schubsstirn ca. 1,3 Mill. m® Material. Der Schwemmkegel wurde 12 m iiber das frithe-
re Niveau aufgebaut. Dies fiihrte schlieBlich zur Aufgabe und Umsiedlung eines Teiles
der Ortschaft Putschall. Durch diesen starken Geschiebeeinwurf stellt der Graden-
bach auch eine Bedrohung der talabwirts gelegenen Ortschaften des Mélltales selbst
dar (G. KRONFELLNER-KRAUS 1974),

Aufbauend auf einer groBmaBstibigen umfassenden Vielzweckkarte mit der geo-
technischen Klassifikation der Fest- und Lockergesteine und der Ausscheidung der
vorhandenen Massenbewegungen (hier nicht dargestellt) wird fiir die besonders kriti-
sche Strecke der Talzuschubstirn versucht, die potentiellen Hangbewegungen und An-
bruchszonen festzulegen (Abb. 11).

In diesem Falle wird sich die Prognose der zu erwartenden Hangbewegungen beson-
ders auf die geotechnische Ausbildung der Festgesteine stiitzen miissen. Die Aufnah-
men im alpinen Raum haben gezeigt, daB fiir die Anbruchsbildung
— die petrographische Ausbildung
— die Raumstellung der Trennflichen (Schicht-, Schieferungs- und Kluftflichen)
~ und die technische Gebirgsfazies (nach L. MULLER 1963)
bestimmend sind.

Letztgenannter Sachverhalt ist besonders geeignet, die Anfilligkeit bzw. die Art
der zu erwartenden Massenbewegung zu kennzeichnen. Er beinhaltet eine Angabe der
Kluftkdrperform und -gréfe und damit eine Charakterisierung der Teilbeweglichkeit.

2.4. Groimafstibige ingenieurgeologische Zomenkarte, Inhalt: strukturgeologische
und hydrogeologische Einheiten einer Talzuschubsmasse;
Beispiel: Talzuschub Gradenbach / Mélltal, Blitter 154 Rauris, 180 Winklern

Bei baugeologisch besonders kritischen Bereichen sind sehr hiufig weitere ingenieur-
geologische und geotechnische Zonenkarten wiinschenswert, um gezielt Vorbeugungs-
und SanierungsmaBnahmen durchfithren zu kénnen (E. H. WEISS & U. HERZOG
1966, M. MOSER 1985).

Besonders durch die Untersuchungen von U. ZISCHINSKY (1969) hat sich ge-
zeigt, da durch tiefgreifende Hangbewegungen Deformationen und damit auch Ge-
fiigeveranderungen des urspriinglichen Gebirgsverbandes zu erwarten sind. Die beob-
achteten strukturellen Verinderungen sind zum groBen Teil mit der Position innerhalb
eines mobilen Gebirgsk&rpers zu sehen. Innerhalb eines potentiell einheitlich teilbe-
weglichen Gebirgskérpers konnen Bereiche verschiedener effektiver Teilbeweglichkeit
unterschieden werden. Diese effektive Teilbeweglichkeit duBlert sich sehr signifikant
in einer verschiedenen Ausbildung der Kluftk8rperform und -gréBe. Hierdurch wer-
den strukturgeologische Einheiten geschaffen, die auch hydrogeologisch wirksam
sind (Beil. 3 ).
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a) Bereiche mit grofier Wasseraufnahmefihigkéit und groBer Gebirgsdurchlissigkeit

Zonen oberhalb der Hauptabriikante:

Durch Ausstriche von Bewegungsbahnen liegt ein teilweise sehr stark zerlegter
aber noch im Verband befindlicher Felsk&rper in quaderig-bankiger Gebirgsfazies vor.
Das Offnen des Gebirgsverbandes duBert sich durch Muldenzonen und kleinere Spal-
tenzonen, die Ausstriche von Bewegungsbahnen markieren (struktur- und hydrogeo-
logische Einheit 3). Das sich entwickelnde Bruchmuster paust das Trennflichengefiige
durch, wobei die Scherkliifte und St8rungssysteme (ESE-streichend) des Phyllit-Ver-
bandes fir die Auflockerung und die Offnung des Gebirgsverbandes besonders ver-
antwortlich sind. Entsprechend der geotechnischen Verhiltnisse ist der Bergwasser-
spiegel sehr tiefliegend (> 50 m).

Zonen innerhalb der aktiven Talzuschubsmasse:

Besonders unterhalb der HauptabriBkante kann ein Gebirgskérper beobachtet wer-
den, der durch die Vorginge der Hangtektonik weitgehend nicht mehr im Verband ist
und GroBblockverstellungen mit grofien Spaltenzonen zeigt, wo ein schnelles Versit-
zen und Abfiihren der Niederschlige erfolgt (struktur- und hydrogeologische Einheit
5). Im Mittelteil herrscht ein stark grobblockiger zerlegter und Spaltenzonen bis=>5 m
aufweisender Gebirgskdrper vor (struktur- und hydrogeologische Einheit 4), der fiir
ein schnelles Eindringen aber auch fiir einen sofortigen Abtransport der Wisser sorgt.
Ein deutliches Verdrehen des regionalen Trennflichengefiigesist nicht zu beobachten.
Eine Abtrennung von Gro8schollen erfolgt nach steil stehenden ac-Kliiften und mit-
telsteil einfallenden Scherkliiften, die teilweise als St8rungsflichen ausgebildet sind.
Fin im Jahre 1981 durchgefiihrter Markierungsversuch hat gezeigt, daB die hydrauli-
sche Wirksamkeit der Zone 4 in groBerer Tiefe der Talzuschubsmasse sehr schwer ab-
zuschitzen ist. Durch die hangtektonischen Prozesse wird durch die Mylonitisierung
ein erheblicher Feinanteil im Phyllit-Material bereitgestellt, der auch in den stark
durch Spalten aufgelockerten Hangpartien zu weniger durchlissigen Zonen in den tie-
feren Bereichen der Talzuschubsmasse fiihrt. Die Folge davon wird sein, dafi bei Stark-
niederschligen oder sehr raschen Schneeschmelzvorgingen (z. B. Witterungsverhiltnis-
se im Jahre 1975) auch in dieser Zone der Aufbau eines hydrostatischen Kluftwasser-
schubes maglich ist.

b) Bereiche mit kleiner Wasseraufnahmefihigkeit und kleiner Gebirgsdurchlissigkeit

Diese Zonen sind durch eine feinblittrige Gebirgsfazies mit sehr viel Feinanteil
und geringer Spaltenbildung gekennzeichnet. Bevorzugt sind solche Gebirgspartien im
unteren Teil der Talflanke zu finden (struktur- und hydrogeologische Einheit 6). Klei-
nere derartig ausgebildete weniger durchlissige Bereiche finden sich auch im Mittel-
teil der Talzuschubsmasse, die fiir das Entstehen gréBerer Quellhorizonte und ebenso
fiir Zonen mit starken Bergwasserspiegelschwankungen verantwortlich sind.

Als weitere typische strukturgeologische Einheit (M. MOSER & S. GLUMAC
1983) bei sich stark in Bewegung befindlichen Gebirgskdrpern kdnnen beobachtet
werden:

— die HauptabriBkante (strukturgeologische Einheit 1)
— die Talzuschubsstirn (strukturgeologische Einheit 2)
- instabile Zonen innerhalb der Talzuschubsmasse im Bereich von sich stark ein-

schneidenden Gerinnen (strukturgeologische Einheit 7).
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3, Zusammenfassung und Ausblick

Es hat sich in den letzten 10 Jahren gezeigt, daB die Darstellung instabiler Hangbe-
reiche in verschiedenen ingenieurgeologischen Karten als eine notwendige und sinn-
volle Erginzung zu den einzelnen geotechnischen Erhebungen anzusehen ist. Aber es
ist auch deutlich geworden, daf es sehr schwierig ist, den Hiatus zwischen dem Kon-
zept einer Gelindeerhebung und -beschreibung und der Anwendung dieser Gelindein-
formation fiir einen gewiinschten Zweck zu iiberwinden. Ein wichtiger Grund fiir die-
se Diskrepanz liegt in der Schwierigkeit einer interdiszipliniren Kommunikation. Die-
se fehlende bzw. mangelnde Kommunikation ist dadurch begriindet, dal zahlreiche
Prozesse zwischen dem Beginn der Gelindeerhebung und der endgiiltigen Bewertung
eines baugeologischen Projektes liegen. Ingenieurgeologische Karten, die von umfas-
senden Vielzweckkarten iiber analytische Karten bis hin zu ingenieurgeologischen und
geotechnischen Zonenkarten reichen, sind geeignet, solche Kommunikationsproble-
me abbauen zu helfen.
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