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kérpers abzuschitzen. Auch die umfangreichen geotechnischen und geoditischen
Untersuchungen, die am Institut fur Wildbach- und Lawinenverbauung der Forstli-
chen Bundesversuchsanstalt, Wien, und dem Lehrstuhl fir Angewandte Geologie,
Karlsruhe, in Zusammenarbeit mit der Wildbach- und Lawinenverbauung, Gebiets-
bauleitung Oberes Drau- und Molltal, im Bereich des Talzuschubes Gradenbach
durchgefuhrt worden sind, zeigen, daf§ die Art der Kriechbewegung besonders mit
dem Verlauf des Bergwasserspiegels in Zusammenhang zu bringen ist.

Der Talzuschub Gradenbach stellt durch immer wiederkehrende Vermurungen
einen akuten Gefahrenherd im oberen Malltal dar. Anlallich der Hochwasserkata-
strophen 1965 und 1966 verfrachtete der Gradenbach vorwiegend aus dem Bereich
der Talzuschubsstirn ca. 1,3 Mill. m* Material. Der Schwemmkegel wurde bis tber
12 m uber das frithere Niveau aufgebaut. Dies fuhrte schliefflich zur Aufgabe und
Umsiedlung eines Teiles der Ortschaft Putschall. Durch diesen starken Geschiebeein-
waurf stellt der Gradenbach auch eine Bedrohung der abwirts gelegenen Ortschaften
des Molltales selbst dar (G. KRONFELLNER-KRAUS, 1974).

Um den Einfluf} der hydrogeologischen und hydrologlschen Gegebenheiten auf das
Kriechverhalten festzustellen, wurde neben geotechnischen und geoditischen Auf-
nahmen von 1975 bis 1983 eine umfangreiche hydrogeologische Gelindeaufnahme in
den Jahren 1981 und 1982 mit dem Ziel durchgefihrt, die Eigenschaften der Grund-
wasserleiter und die Funktion des Gebirges fur die Wasserfihrung innerhalb des
Talzuschubskérpers zu bestimmen. Zur Klirung der Wasserzirkulation wurde eine
Markierung des Bergwassers durch Fluoreszenztracer mit einer Salzung kombiniert,
um damit die Resultate der geotechnischen Gelindeautnahme zu erginzen und zu
tberprufen. Auflerdem sollte der Markierungsversuch eine Erganzung der 1971
durchgefihrten Untersuchungen (H. ZOJER & J. ZOTL, 1975) darstellen, da damals der
Einsatz der Fluoreszenzfarben und des Indiums negativ verlief.

2. Geologischer und geomorphologischer Uberblick im Bereich
der Talzuschubsmasse

Der Talzuschub Gradenbach liegt in der &stlichen Schobergruppe/Kirnten und
umfaflt penninische, unterostalpine und mittelostalpine Einheiten im Bereich der
sudostlichen Rahmenzone des Tauernfensters. Die instabile Talflanke liegt in den
Gesteinsserien der Matreier Zone, die im allgemeinen E-W verlauft, im Bereich
Déllach-Heiligenblut aber in die NW-SE Richtung umschwenkt (s. Fig. 1). Typisch
fur den kritischen Bereich am Ausgang des Gradentales sind mittelsteile nach SW
fallende Schichtverbande.

Die petrographischen Verhaltnisse sind durch paldozoische und mesozoische Phyl-
litserien der Matreier Zone gekennzeichnet. In dem von der Hangbewegung betrof-
fenen Bereich lassen sich als Hauptgruppen karbonatfihrende Metasedimente, kar-
bonatfreie Metasedimente und Abkdmmlinge basischer Effusiva unterscheiden. In-
nerhalb der karbonatfithrenden Metasedimente kénnen Karbonatphyllite und Mar-
more (linsige, rasch auskeilende Einschaltungen in den Karbonatphylliten) unterschie-
den werden. Die karbonatfreien Metasedimente sind durch serizit-, chlorid- und
graphitreiche Phyllite gekennzeichnet (R. STOLL, 1981). Hauptverbreitungsgebiet der
karbonatfithrenden Metasedimente ist der ostliche, fiir die karbonatfreien Meta-
sedimente der mittlere und westliche Bereich der instabilen Talflanke.
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Die labile SE-orientierte Talflanke am Ausgang des Gradentales weist eine Hohe
von ca. 1.100 m und eine Durchschnittsneigung von 25 bis 27° auf. Die Breite der
betroffenen Zone ist etwa 1.000 m. Das morphologische Bild ist sehr deutlich durch
die Hangbewegung geprigt. Die orographisch linke instabile Grabenseite im Bereich
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der Talzuschubsstirn ist zunichst durch die aktiven Felsanbriiche tibersteilt (z.T. iiber

masse dienen (s. a. Fig. 5).

3. Die struktur- und hydrogeologischen Einheiten innerhalb der
Talzuschubsmasse

a) Bereiche mit grofBer Wasseraufnahmefihigkeit und grofer Gebirgsdurchlissigkeit

Zonen oberhalb der Hauptabriffkante:

Zonen innerhalb der aktiven Talzuschubsmasse:

Besonders unterhalb der Hauptabrilkante kann ein Gebirgskérper beobachtet
werden, der durch die Vorgange der Hangtektonik weitgehend nicht mehr im Ver-
band ist und Groflblockverstellungen mit groffen Spaltenzonen zeigt, wo ein schnelles
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Versitzen und Abfihren der Niederschlige erfolgt (struktur- und hydrogeologische
Einheit 2). Im Mittelteil herrscht ein stark grobblockiger zerlegter und Spaltenzonen
bis ) 5 m aufweisender Gebirgskorper vor (struktur- und hydrogeologische Einheit
1), der fir ein schnelles Eindringen aber auch fiir einen sofortigen Abtransport der
Wasser sorgt. Ein deutliches Verdrehen des regionalen Trennflichengefiiges ist nicht
zu beobachten. Eine Abtrennung von Grofischollen erfolgt nach steil stehenden
ac-Kliften und mittelsteil einfallenden Scherkliiften, die teilweise als Storungsflichen
ausgebildet sind. Wie der Markierungsversuch (s. Kap. 6) gezeigt hat, ist die hydrau-
lische Wirksamkeit der Zone 1 in groferer Tiefe der Talzuschubsmasse sehr schwer
abzuschitzen. 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
tieferen Bereichen der Talzuschubsmasse fiihrt. Die Folge davon wird sein, daf} bei
Starkniederschligen oder sehr raschen Schneeschmelzvorgingen (2.B. Witterungsver-
hiltnisse im Jahre 1975) auch in dieser Zone der Aufbau eines hydrostatischen Kluft-
wasserschubes méglich ist.

b) Bereiche mit kleiner Wasseraufnahmefihigkeit und kleiner Gebirgsdurchlissigkeit

Diese Zonen sind durch eine feinblattrige Gebirgsfazies mit sehr viel Feinanteil und
geringer Spaltenbildung gekennzeichnet. Bevorzugt sind solche Gebirgspartien im
unteren Teil der Talflanke zu finden (struktur- und hydrogeologische Einheit 3).
Kleinere derartig ausgebildete weniger durchlissige Bereiche finden sich auch im
Mittelteil der Talzuschubsmasse, die fiir das Entstehen groferer Quellhorizonte und
ebenso fir Zonen mit starken Bergwasserspiegelschwankungen verantwortlich sind.

4. Die 1physikalischen und hydrochemischen Eigenschaften der
Quellwisser

Neben Schiittungsmessungen, pH-Wert, elektrischer Leitfahigkeit und Temperatur
wurden an 79 Quellen Proben entnommen und 30 Teil- bzw. 49 Vollanalysen durch-
gefuhrt. Durch die Verhiltnisse der Lésungsinhalte zueinander unterscheiden sich 4
Bergwasserbezirke signifikant in ihrer Beschaffenheit. Die Grenzen zwischen diesen
hydrochemisch ermittelten Bereichen konnten zum Teil auf engstem Raum gezogen
werden, in einzelnen Fillen existiert eine Uberlappung der Randzonen (Fig. 4).
Bezirk I: - geringe Gesamtmineralisation (max. 3 mval/l)

- vorherrschende Kation: Ca** (max. 1 mval/l)

— vorherrschendes Anion: HCOj3 (max. 1 mval/l)

- Kieselsauregehalt: max. 7 mg/1

- Bemerkung: Das Wasser stammt aus der diaphtoritischen Basis des Mit-
telostalpins (Altkristallin)

Bezirk II: ~ Gesamtminderalisation max. 10 mval/l

- vorherrschendes Kation: Ca** (max. 5 mval/l)

- vorherrschendes Anion: HCO3, SO;-

- Bemerkung: das austretende Wasser entstammt den gut durchlassigen
Bereichen mit hauptsichlich Glimmer-Quarz- und
Chloritphylliten
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Bezirk III: Gesamtmineralisation max. 22 mval/l

- vorherrschendes Kation: Ca** (max. 10 mval/I)

- vorherrschendes Anion: SO; -, HCO;

- Kieselsduregehalt: max. 7 mg/1

- Bemerkung: das Wasser tritt aus Kalkphylliten mit Marmor- und Gips-

einschaltungen im 6stlichen Teil des Talzuschubs aus.

Bezirk IV: Gesamtmineralisation max. 10 mval/]

- vorherrschendes Kation: Ca** (max. 4 mval/l)

- vorherrschendes Anion: HCO;, SO;-

- Kieselsduregehalt: max. 6 mg/|

Bemerkung: Bezirk IV steht tber Klufte und Stérungen mit Bezirk II im

zentralen Teil des Talzuschubs in Verbindung.

Vergleicht man die fir den Quellbezirk IV erhaltenen Ergebnisse mit denen aus
Bezirk 11, so fillt die signifikante Ubereinstimmung an dissoziierten Stoffen besonders
fur den topographlsch héher gelegenen Teil auf. Diese signifikante Verteilung der
physikalischen und hydrochemischen Eigenschaften der Quellwisser kann mit tek-
tonischen Strukturen und hangtektonischen Prozessen in Verbindung gebracht wer-
den. Wie Fig. 4 zeigt, sind ESE streichende und tiber grofRere Erstreckung durchhal-
tende Stérungen und Lineationen fir das Kommunizieren der beiden nicht angren-
zenden Bereiche II und IV verantwortlich. Durch den Markierungsversuch konnten
diese Beobachtungen noch dahingehend prizisiert werden, dal diese zwischen 120
bis 140° streichenden Strukturen fir eine Entwisserung in einem tieferen Stockwerk
der Talzuschubsmasse sorgen.

5. Der kombinierte Markierungsversuch

Im Rahmen der hydrogeologischen Untersuchungen wurde in den Jahren 1981 bis
1982 ein Firbe- und Salzungsversuch durchgefithrt, um Aussagen tiber Verweilzeit der
Niederschlagswisser und iber Abzugsbahnen im Talzuschubskérper und damit auch
weitere Anhaltspunkte zur Steuerung der kinematischen Prozesse des mobilen Ge-
birgskdrpers zu erhalten. Insbesondere sollte der hydraulischen Wirksamkeit der
einzelnen Bewegungsflichen und der durch GebirgszerreifSung entstandenen Spalten-
zonen nachgegangen werden.

5.1. Einspeisung, eingesetzte Markierungsmittel und Beprobung

Die Markierung erfolgte bei ansteigender Tendenz des Bergwasserspiegels am
30. Mai 1981, ca. ein Monat vor Erreichen der hochsten Bergwasserspiegelstinde.
Zum parallelen Einsatz wurden fiinf verschiedene Tracer ausgewihlt, um unter den
gleichen hydrogeologischen Bedingungen das unterirdische Abfluflverhalten weit-
gehend erfassen zu konnen. Zur Anwendung kamen folgende Markierungsmittel
(Fig. 5):

— Eosin FB 10 kg, Eingabestelle A

- Rhodamin FB 10 kg, Eingabestelle B

— Uranin AP 10 kg, Eingabestelle C

- Amidorhodamin G extra 10 kg, Eingabestelle D
- Kaliumdiingesalz 400 kg, Eingabestelle E
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Um Beziehungen zum Markierungsversuch von 1971 herstellen zu kénnen,
(H. ZOjER & J. ZOTL, 1975) wurden zwei der damals verwendeten Eingabestellen (E1
und E3) mit zur Einspeisung ausgewihlt. Mit wenigen Ausnahmen konnten simtliche
natiirliche Wasseraustritte im mittleren und unteren Talzusch ubskdrper zur Beobach-
tung herangezogen werden, um alle méglichen Wasseraustritte der eingespeisten
Nachweisstoffe zu erfassen. Zur Festlegung des negativen Rahmens wurden auch
westlich und 6stlich des Talzuschubes weitere Beobachtungsstellen eingerichtet. Die
Beobachtung begann vor der Einspeisung und endete am 30. Juni 1982, zur Beprobung
kamen Aktivkohlesickchen und Probeflaschen zum Direktnachweis der Tracer zum
Einsatz. Insgesamt wurden 1092 Wasserproben genommen und 1442 Aktivkohlesick-
chen eingesetzt.

5.2. Nachweismethoden und Ergebnisse

Der Nachweis der vier eingesetzten Fluoreszenzfarbstoffe erfolgte spektralphoto-
metrisch durch Direktbestimmung und durch Eluation der Aktivkohlefilter, Kalium
wurde aus Direktprobenreihen spektralphotometrisch bestimmt.

5.2.1. Uranin

Einspeisung: knapp oberhalb des Giiterweges in 1670 m Héhe auf der Thaler-Alm
(Eingabestelle C, Fig. 5).

Fir Uranin konnten deutlich die ESE- und SW-Richtung als Abzugsbahnen nach-
gewiesen werden.

Zur ESE-Richtung:

Hauptaustritte waren die Beobachtungsstellen Q 35 und Q 34 (s. Fig. 6). Der erste
Nachweis gelang in Q 35 in der Direktprobe vom 12. Juni 1981, ebenfalls positiv
verlief der Nachweis in der Probe vom 13. Juni, ab 16. Juni sank die Konzentration
wieder unter die Nachweisgrenze. Das erste Auftreten in Q 34 am 20. August brachte
gleich die hochste Konzentration, mit Unterbrechungen blieben Uraninspuren bis zur
Probe vom 8. Oktober nachweisbar.

In Aktivkohleproben der QQ 32, 31 und
wobei die Durchginge alle im Zeitraum v
Der Zeitunterschied zu Q 35 und Q 34 kan:
durch die exponierte Lage der Quellen erk
men werden, dal besonders ESE-streiche
samkeit besitzen. Fir die Strecke von ca. 800 m zwischen Eingabestelle C und Q 34

t von ca. 10 m/Tag. Auch die Temperatur-
drochemischen Analysen der Quellgruppe
‘ntwisserungstypus an WNW-ESE gerich-
iich die Abzugsbahnen von Kalium und
den Ostteil des Talzuschubes die Existenz
ndwasserstockwerken angenommen wer-

Zur SW-Richtung:

Die zweite Abflulrichtung wird durch den Uraninaustritt in Q40 dokumentiert.
Die Quelle reagierte am 6. August 1981 zum ersten Mal positiv, die héchste Konzen-
tration ergab sich in der Probe vom 17. September 1981 (s. Fig. 6). Die SW-Richtung
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muf$ einerseits mit einer weiteren deutlich ausgepragten Kluftschar und andererseits
mit der Einfallrichtung der Schieferungsflichen gesehen werden. Wie Geliandebe-
funde zeigen, diirften Offnungen nach den Schieferungsflichen bei hangtektonischen
Prozessen besonders im oberen und mittleren Teil des sich in Bewegung befindlichen
Gebirgskorpers wirksam sein.

mg/m3

0.6

mg/m3

—— Quelle Nr.34
Quelle Nr.35

1981

Fig. 6: Durchgangskurven von Uranin in den Quellen Nr. 34, Nr. 35 und Nr. 40 (Ergebnisse der
spektralfluorimetrischen Direktmessung).
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5.2.2. Eosin

Einspeisung: Bohrung Nr. 11 in 1510 m, ca. 100 m westlich des Berchtoldbaches
(Eingabestelle A, Fig. 5).

Die Hauptausbringung erfolgte in den Quellen der Talzuschubsstirn, hier vor allem
in Q 4. Eosinpositive Direktproben lieferten auch die Mefstellen Q 10 und Q 13,

mg/m3
1.0

Quelle Nr.13
E

Fig. 7: Durchgangskurven von Eosin in den Quellen Ny. 4, Nr. 10 und Nr. 13 (Ergebnisse der spektral-
fluorimetrischen Direktmessung).
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wihrend bei den Quellen Nr. 1, 3, 6, 7 und 11 der Eosinnachweis mit der Aktivkoh-
lemethode gelang.

In der Quelle Nr. 4 wurde beim Erstnachweis am 6. August 1981 auch gleich die
héchste Konzentration gemessen (1 mg/m’, s. Fig. 7), daraus ergibt sich eine errech-
nete Abstandsgeschwindigkeit von ca. 9 m/Tag. Q 10 zeigte zum erstenmal in der
Probe vom 3. September einen Eosingehalt, die héchste Konzentration wurde in der
nichsten Probe am 10. September gemessen, wobei sich bei dieser am nichsten zur
Eingabestelle gelegenen Quelle eine Geschwindigkeit von 2 m/Tag ergibt. Q 13
wurde erst ab 25. September direkt beprobt und war sofort eosinpositiv, die héchste
Konzentration wurde am 30. September bestimmt, die ersten Eosinspuren in den
Aktivkohleproben erschienen schon zwischen 30. Juli und 6. August. Als Hauptab-
zugsbahn hat sich also auch fir das Eosin im unteren Bereich der Talzuschubsmasse
die ESE-Richtung erwiesen, Haupttriger der Wasserbewegung sind wie beim Uranin
100 bis 130° streichende Kliifte und Stérungszonen.

5.2.3. Amidorhodamin und Rhodamin

Einspeisung: Amidorhodamin oberhalb des Umkehrplatzes in eine groflere Spal-
tenzone bei 1800 m, Eingabestelle D; Rhodamin in der Bohrung Nr. 6 in 1640 m,
Eingabestelle B.

Insgesamt verlief die Markierung mit Amidorhodamin recht unbefriedigend, ein
Hauptaustritt war nicht festzustellen. Spuren des Farbstoffes in Q 68 und Q 40 wiirden
die Ergebnisse bestatigen, die sich aus der Markierung mit Uranin ergeben haben,
Q 61 zeigte lediglich Spuren im unteren Grenzbereich der Nachweisempfindlichkeit

ten. Wahrscheinlich versickert der grofite Teil des oberflichlich eintretenden Wassers
in sehr grof3e Tiefen, da der obere Teil der Talzuschubsmasse stirker und tiefgreifen-
der zerlegt ist.

Als einzig rhodaminpositive Beobachtungsstelle erwies sich die Bergwasserspiegel-
bohrung Egg II. Die erste positive Probe war die Langzeitprobe iiber den gesamten
Winter, doch konnte Rhodamin auch in den folgenden Wochen bis zum Mai 1982
nachgewiesen werden. Damit zeigt sich erneut die Abflullrichtung aus Uranin- und
Eosinmarkierung nach ESE, jedoch blieben auch hier die Ergebnisse weit hinter den
Erwartungen zuriick.

5.2.4. Kalidiingesalz

Einspeisung: kleine Doline in sehr stark zerlegten Kalkphylliten ca. 50 m 6stlich der
Thaler-Alm auf 1600 m, Eingabestelle E.

In 7 der 18 beprobten Bergwasseraustritte konnte eine Erhdhung des Kaliumge-
haltes beobachtet werden, bei QQ 30 bleibt das Ergebnis zweifelhaft. In der Quell-
gruppe Q 4, Q 3 unterhalb der Hauptanbruchskante der Talzuschubsstirn (1210 bis
1220 m) erfolgte der Hauptdurchgang (QQ 4) am 10. Juni, so daf sich eine Flief}ge-
schwindigkeit von ca. 65 bis 70 m/Tag ergibt, die etwa zehnmal so grof ist wie bei
der Farbmarkierung (s. Fig. 8). Auch in der Quellgruppe, ca. 200 Héhenmeter ober-
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Fig. 8: Durchgangskurven von K' in den sechs positiven Austritten.

Tab. 1: Kennwerte der in Dircktproben registrierten Tracerdurchginge.

Beobachtungsstelle Nachgewiesener Zeitpunkt der max. Entfernung zur - Abstandsgeschw
Abfluffrichtung Tracer Konzentration (1981) Lingabestelle (m/Tag)
Q 40 SW Uranin AP 17. 09. 650 m 6

Q 35 ESE Uranin AP 12. 06 600 m +6

Q 34 ESE Uranin AP 20. 08 750 m 15

Q 4ESE Eosin FB 06. 08 600 m 9
QI0E Eosin FB 10. 09. 200 m 2

Q 13 ESE Eosin FB 30 09. 350 m 3

Q 48§ Kalisalz 10. 06. 750 m 68
Q118 Kalisalz 12 06 350 m 27
Q108 Kalisalz 13 06 400 m 29

Q 38§ Kalisalz 23. 06 750 m 31
Q7S Kalisalz 0l 10 700 m 6
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zuschubsstirn (s. Q 3 und Q 7, Iig. 8). Dies lifdt die Schlul$folgerung zu, dald auch in
einem hochteilbeweglichen und fast strukturlosen Phyllit-Gebirgsverband, wie er fiir
diesen Bereich typisch ist, im Laufe der Entwicklung sich bevorzugt Abzugsbahnen
und keine Abzugsfront ausbilden.

Zusammenfassend konnen der Tab. 1 die Kennwerte der in Direktproben registrier-
ten Tracerdurchgingen entnommen werden.

6. Die Bezichungen Niederschlag — Bergwasserspiegel —
Hangbewegung

Um den Einflul externer Faktoren (Niederschlag, Bergwasser) auf die Kinematik
einer tiefgreifend in Bewegung befindlichen Talflanke bestimmen zu konnen, wurden
in Zusammenarbeit mit der Wildbach- und Lawinenverbauung, Gebietsbauleitung
Oberes Drau- und Mélltal und der Forstlichen Bundesversuchsanstalt, Wien, folgende
geotechnische Untersuchungen und Messungen durchgefiihrt:

- Niederschlagsmessungen in verschiedenen Héhenlagen seit Anfang der 70er Jahre
- Bergwasserspiegelmessungen im mittleren und unteren Bereich der instabilen Tal-

flanke seit 1979
- Stahlbandmessungen in 14-tigigen Zeitintervallen an der Talzuschubsstirn seit 1972
- geodatische Vermessung verschiedener Bereiche der instabilen Talflanke seit 1972
- kombinierter Markierungsversuch 1981

Der Bergwasserspiegel

Zur Prifung der Bergwasserspiegelverhiltnisse wurden im Jahre 1979 im Bereich
der mittleren und unteren Talzuschubsmasse 15 Bohrungen niedergebracht. Aus den
Fig. 9 und 3 kann entnommen werden, dal Verlauf und Tiefenlage des Bergwasser-
spiegels in den einzelnen Bereichen aufgrund der verschiedenen strukturellen Gege-
benheiten der Talflanke sehr heterogen sind. Trotzdem fillt bei genauerer Betrach-
tung auf, dal wir einzelne Gruppen im Hinblick auf die Schwankungen und die Tiefe
des Bergwasserspiegels unterscheiden kénnen und daf sich auch einige weitere sig-
nifikante Trends ergeben. Von besonderer Bedeutung im Hinblick auf die Art und den
Verlauf der Hangbewegungen sind folgende Konfigurationen der Bergwasserspiegel-
stande:

- sehr tiefliegende (> 40 m), nur geringe Schwankungen aufweisende Bergwasser-
spiegelstinde.

Diese konnten in den Bereichen festgestellt werden, wo das Gebirge durch Spalten-
bildung stark aufgelockert ist. Solche Verhiltnisse spiegeln die Bergwasserspiegelboh-
rungen Nr. 1, 4, 8 in der strukturgeologischen Einheit 1 wider (s. Fig. 3 und 9). Hier
wird der sonst teilweise sehr ausgeprigte Trend zum Ansteigen des Bergwasserspiegels
im spdteren Fruhjahr bis in den Frithsommer nicht beobachtet.

— tiefliegende (25 bis 40 m) und sehr grofe Schwankungen aufweisende Bergwasser-
spiegelstande.

Solche Verhiltnisse treten besonders im Grenzbereich von strukturell sehr verschie-
den ausgebildeten Gebirgskorpern auf, z.B. an der Grenzzone von sehr stark durch-
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Fig. 9: Verlaufund Ticfe des Bergwasserspiegels in verschiedenen Bercichen dey Talzuschubsmasse; Bobrung
5/1 (strukturgeologische Einbeit 5). Bobrung 15 (Grenze strukinrgeologische Linheit 2 zi 3),
Bohrung 21 (strukturgeologische Einbeit 3), Bobrung 4 (strukturgeologische Linbeit 1),
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Bewegungsmessungen

Ziel der Bewegungsmessungen war die flichenmifige Erfassung einer kriechenden
Hangbewegung. Hierzu ist ein umfangreiches Meflprogramm erforderlich, das neben
absoluten geodatischen Messungen auch relative, aber kontinuierliche Drahtextenso-
metermessungen beinhaltet. Aufgrund der geoditischen Messungen - durchgetiihrt
1nfolge finanzieller und organisatorischer Gegebenheiten nur durchschnittlich drei-
mal/Jahr - konnte lediglich eine Aussage iiber die jahreszeitlichen Anderungen der
Geschwindigkeiten und der Bewegungsvorginge gemacht werden. Um den zeitlichen
Verlauf der Bewegungen besser erfassen und eventuelle Korrelationen zwischen
Bewegung und dufleren Einflissen besser bestimmen zu kénnen, wurde ein Draht-
extensometer entwickelt, das Bewegungen kontinuierlich mit einem Auflésungsver-
mogen von 1 bis 2 cm an der Talzuschubsstirn registriert (M. MOSIR & S. GLUMAC,
1983).

Durch die seit Ende der 60er Jahre durchgefuhrten verschiedenen Messungen hat
sich gezeigt, daf§ der Kriechvorgang einem instationiren Bewegungsprozess ent-
spricht, der periodisch und ruckhaft verliuft und sich zyklisch wiederholt (s. Fig. 10).

Dieses Bewegungsbild wird am besten nach einer nun mehrjihrigen Beobachtungs-
zeit mit externen Faktoren in Beziechung gebracht. Bei Betrachtung des Einsetzens und
dem zeitlichen Verlauf der Hangbewegung wird deutlich, daf solche externen Fak-
toren herangezogen werden kdnnen, die sich zyklisch indern und auch einen wesent-
lichen Einfluff auf die Stabilitdt eines kriechenden Gebirgskérpers ausiiben. Unter
Beriicksichtigung der Verhiltnisse der speziell untersuchten Talflanke werden die
Wirkungen im Porenwasserdruck in den Trennflichenfillungen und Mylonitzonen
sowie im hydrostatischen Kluftwasserschub zu suchen sein.

i 1980 = 19 cm

40
60 4877= 52 cm i 1978=31cm j1979 =33cm "
1981 = 10,5¢m oo
. ! s
3500m [

1982

1975 = 352 cm $ 1976=1¢cm

Fig. 10: Stablbandmessung der Hangbewegung im Bereich der Talznschubsstivn von 1976 bis 1982 (mod.
n. Wildbach- und Lawinenverbanung, Gebietsbauleitung Oberes Dran- und Molltal/ Karnten)
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Fig. 11: Korrelation zwischen dem Ansteigen des Bergwasserspiegels und dem Verlanf der Hangbeweging;
deutlich ist das Einsetzen der Bewegung nach einem Hochststand des Bergwasserspiegels zu erkennen.

von G. KRONFELLNER- KRAUS (1980) wird hervorgehoben, dafl die Talzuschubsmasse
erst ab ciner Niederschlagssumme von 500 mm in Bewegung gerit, die erst durch
Riicklage besonders nach Abschmelzen der winterlichen Schneedecke erreicht wird.

Die jihrliche Zyklizitit kann durch Starkniederschlige modifiziert werden, die sich
emnerseits in einer Wiederbelebung 2.B. in den Herbstmonaten, andererseits z.B. in

%flﬂmmlTag

\
mm/Monat Niederschlagshdhen {Egg 1210 m}

mm/Tag  Durchschnittliche Hangbewegungen

15 Oberes Profil (Pkt 3, 2060 m)
- - - = Mittleres Profil {Pkt 18,1780m)

Unteres Profil [Pkt 11, 1320 m}

W//A Kurzintervallmessung

oN s~ ®S
o N SO

Fig. 12: Zusammenhang zwischen der Hangbewegnng in verschicdenen Bereichen der Talzuschubsmasse
und den monatlichen Niederschlagssummen fir die Jabre 1969 bis 1978 (mod. n. G. KRON-
FELLNER-KRAUS, 1974).
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einer zusitzlichen Verstirkung der Hangbewegung in den Frihsommer- und Som-
mermonaten dufert. Besonders deutlich zeigen diese Zusammenhinge die Starknie-
derschlige Juni/Juli 1972 und Marz/April 1975, die eine erhebliche Steigerung der
normalerweise {iblichen Bewegungsraten brachten. So wurden 1972 in den Monaten
Juli bis September Bewegungsraten von 10 bis 15 mm/Tag und 1975 von Mitte Mai
bis Anfang Juli Bewegungsraten von 47 mm/Tag, von Anfang Juli bis Anfang August
noch 12 mm/Tag gemessen (s. Fig. 12).

7. Abschlieflende Betrachtungen

Als hydrogeologisch wirksamste Parameter innerhalb der Talzuschubsmasse erwie-
sen sich die Haupttrennflichenscharen in ESE-WNW-streichender Richtung zusam-
men mit Stérungssystemen, die ebenfalls den Abzug der Tracer nach Osten ermdg-
lichten und Gber den gesamten beobachteten Bereich hinweg den Verlauf der subter-
ranen Entwisserung beeinflussen. Somit wurde die vermutete Verbindung der hydro-
chemischen Bezirke IT und IV durch die Ergebnisse des Markierungsversuchs besti-
tigt, ebenso die unterschiedliche Orientierung der Entwisserung der beiden Wasser-
stockwerke im &stlichen Teil des Talzuschubs. Die Resultate mit Uranin ergaben fiir
diesen Bereich eine ESE-ausgerichtete Entwésserung entlang von Stérungen und nicht
weit geoffneten Kliften fir das tiefere Stockwerk mit Abstandsgeschwindigkeiten
von 10 m/Tag, wihrend mit Kalisalz eine oberflichennahe Entwiasserung innerhalb
der stark zerlegten Kalkphyllite nach Siden mit Geschwindigkeiten von iiber 60 m/
Tag nachgewiesen werden konnte.

Durch Uranin und eingeschrankt auch durch Amidorhodamin konnte eine weitere

Die gering ausgebrachte Menge der eingesetzten Tracer kann darauf zuriickgefiihrt
werden, daf! jeweils nur ein Teil des eingedrungenen Wassers in den Quellen der
Talzuschubsmasse wieder zutage tritt, der weitaus groflere Anteil jedoch erst mit
groler Verzogerung erscheint, was durch Tritiummessungen bereits belegt wurde
(H. ZOJER & ]J. ZOTL, 1975).

Die geoditische Vermessung und die Untersuchung mit Hilfe der Drahtextenso-
meter ergaben eindeutig eine Beziehung der Hangbewegung zu Stirke und Art der
Niederschlige und den Bergwasserverhaltnissen. Die Auswertungen der Hangwasser-
spiegelmessungen lassen vermuten, daf§ besonders ein zusitzlicher Kluftwasserschub
zu berlicksichtigen sein wird, der sich offenbar in bestimmten Zonen des Gebirgs-
korpers ab Anfang Mai aufzubauen beginnt. Es sind dies besonders die Bereiche an

liche und instationare Kriechvorginge an Gleitzonen gebunden, die durch das Trenn-
flichengefiige vorgegeben sind.
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Summary

The 1000 m high sagging slope Gradenbach/Upper Carinthia is built up by phyllites, calcareous
schists, chlorite schists and quartzites of the zone of Matrei. During repeated intense rainstorms and
abnormal snowmelt, the whole mountainside affected by deep-seated creep accelerated and numerous
active toe zone slumps caused devastating debris flow. On November 6, 1966, some 1.3 x 10" m’ of
bouldery material blanketed the cone and destroyed partly the hamlet Putschall. Especially after the
catastrophe of Vajont/Italy it became evident that the course of the slope water level influences
considerably the creep rates of an unstable mountainside.

Different drilling and seismic investigations and geodetic measurements were carried out in order
to understand the mechanics of the large sagging slope. It was possible to define the temporal and
spatial motion in the area of the convex toe of the sagging mass on the basis of absolute and relative
geodetic measurements (invarwire measurements). The time deformations graphs of this zone exhibit
unsteady functions and thus correspond to an unstationary motion which progresses periodically and
joltingly (stick-slip) and which occurs repeatedly in a cycle. Espectally with regard to flow-off-circum-
stances a combined tracing experiment was carried out in 1981 to evaluate the underground water
regime of the whole mountainside.

min, KCl) indicated that joints and fault zones,
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