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1. Einfithrung

Schwerkraftbedingte Massenverlagerungen von Gesteinen an Béschungen,
Hingen und Talflanken werden stets durch Anderungen bestehender Gleichge-
wichtsbedingungen ausgeldst (z. B. E. FECKER & G. REIK, 1987, L. MULLER, 1963,
H. PRINZ, 1982). Zusitzliche dufiere Beanspruchungen oder Verminderungen des
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Karlsruhe, Kaiserstr. 12, D-76128 Karlsruhe.
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Erlangen-Niirnberg, Schlofigarten 5, D-8520 Erlangen.
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Scher- und Reibungswiderstandes sind hierbei die Ursachen fiir eine Storung der
bestehenden Krifteverhiltnisse.

Sekundéranbriiche und Sekundirgleitungen bedingen Unterbrechungen der Ent-
wiisserungsbahnen. Einzelne Teilbereiche kénnen dadurch vollstindig hydraulisch
isoliert und nur tiber Quellaustritte, die nach kurzen Oberflichen-Abflufistrecken

in der Bewegungsmasse wieder versickern, mit dem Gesamtsystem gekoppelt
sein.
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2. Reppwandgleitung

Der Talzuschub Reppwandgleitung li
nahe der italienisch-6sterreichischen Gi
mehrfach zu einer Unterbrechung der in di
Bundesstrafle gefiihrt. Das betroffene G
der Anbruchsnische der Reppwand (ca. 1500 m Seehé
(20 m Sechohe) im N. Geologisch wird der Gleithang von karbonischen Tonschiefern
in seinem unteren Teil und oberkarbonischen bis permischen Sandstein- und
Kalksteinfolgen aufgebaut. Ein geologischer Lingenschnitt ist nach F. KAHLER &
S. PREY (1963) in Fig. 1 wiedergegeben.

2.1. Geotechnische Charakterisierung

Durch umfassende geotechnische Untersuchungen konnten die Hauptbewegungs-
zonen der Reppwandgleitung im Detail erfafit werden (M. MOSER et al., 1988). Auf
der Basis felsenmechanischer Kriterien wurde von M. MOSER & Th. WINDISCHMANN
(1989) die Talzuschubsmasse in verschiedene Homogenititsbereiche untergliedert.
Vereinfacht zeigt die Talzuschubsmasse hinsichtlich des Bewegungsablaufes und
der strukturgeologischen Einheiten folgendes Bild (Fig. 2):

1. sehr starke Gebirgsaufldsung der Naflfeldschichten bis hin zur Grobblock-
schutthalde mit tiefgreifenden und weitflichigen Muschelanbriichen; Bewegungs-
geschwindigkeit z. T. > 20 cm/a;

2. nochim Verband befindliche Sandstein- und Kalksteinpartien, vielfach iibersteilt
und durch ein labiles Gleichgewicht gekennzeichnet; Bewegungsgeschwindigkeit
z.'T. <5 cm/a;

3. deutliche Kriecherscheinungen und Herausschieben des Gebirgsverbandes entlang
vorwiegend schwach geneigter Bewegungsvektoren mit der Bildung von
Nackentilern und Ausstreichen von Bewegungsbahnen; Bewegungsgeschwindig-
keit 10-15 cm/a;

. wenig aktive Bereiche, keine Bewegungen mefibar;

. morphologisch stark gegliedertes Gelinde bis 1200 m Seehéhe, aufgrund des
Ausstreichens von Bewegungsbahnen durch Stufen und Versteilungen von teil-
weise > 10 m charakterisiert; keine Bewegungen mefibar;

6. Bergsturzmaterial im m*-Bereich, grofiere zusammenhingende Bergsturzkorper
im 1000-m?*-Bereich mit Kalksteinen der Trogkofel- und Rattendorfer Schichten
mit sekundiren Anbriichen und dm-breiten Spalten; keine Bewegungen mefibar;

7. Fuflschiittung zur Stabilisierung der Talzuschubsstirn.

[S AN

2.2. Kombinierter Markierungsversuch

Zur Abklirung der hydrogeologischen Verhiltnisse wurde nach einer detaillierten
Quellaufnahme ein kombinierter Markierungsversuch durchgefiihrt. Ziel dieses
Versuches war es, bevorzugte Abzugsbahnen im Talzuschubskérper der Reppwand-
gleitung zu erfassen und die Verweilzeiten der Wisser zu ermitteln. Besondere
Aufmerksamkeit wurde auf die hydraulische Wirksamkeit der einzelnen Bewegungs-
flichen und der verschiedenen, durch die Gebirgszerreiflung entstandenen Spalten-
zonen gerichtet. Mit dem Versuch sollten Hinweise gewonnen werden, ob eine
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0 500m

Fig. 2: Geotechnische Untergliederung der Talzuschubsmasse der Reppwand. (Erliunternng der
einzelnen Zonens. Text.) Die Emngabestellen des kombinierten Markierungsversuches sind
mitdargestellt.

Geotec}%nical subdivision of the sagging mass of the Reppwand, (Explanation of the individual
zones see text.) The injection points of the combined tracer test are shown, too.

Reduzierung der Hangbewegungen durch eine gezielte Ableitung einzelner Quellen
im mittleren Niveau der Talzuschubsmasse zu erreichen ist.

2.2.1. Versuchsdurchfithrung
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Eingabestelle Tracer Ei[rll{ggaabe Datum / Zeit Vor-/Nachspiilung
1 : 0,50 1/s
(Vorversuch) DSB 0.5 26. Mai /15.14 konst. Versickerung

. 0,251/s
2 RB 1o 27. Mai/12.15 konst. Versickerung
. 0,50 1/5/2,001/s
3 EO 10 27 Mai/12.00 Bachzuleitung fiir 24 h
4 PY 10 27. Mai / 10.20 20 m’/15 m?
Feuerwehr
5 UR 10 27. Mai / 1222 12 m?/8 m’
Feuerwehr
6 DSB 45 27. Mai / 11.20 8 m’/12 m?
Feuerwehr

Die tiefste Einspeisungsstelle (3) bilde
Grofien Seebaches mit einer konstanten
befindet sich in dem Bereich der Re
Kriechbewegungen, Bildung von Nacken
bahnen gekennzeichnet ist (Fig. 2: Zone
streichenden Nackental.

In dem morphologisch stark gegliederten Gelinde im Bereich der beiden
Bodenseen, das durch Gelindestufen und Versteilungen charakterisiert ist, befanden
sich die Eingabestellen 1 und 4 (Fig. 2: Zone 5). Bei der Eingabestelle 1 handelte es
sichum eine aktive Schwinde im Bereich des Grofien Seebaches, die knapp unterhalb

liegt. Im Frithjahr 1989 ist es in dieser Schwinde
Seebaches gekommen (M. MOSER et al.,
‘ene Schwinde in einem kleinen Nackental
ihlt.
stlich des Quellenbaches, einer Zone der
Reppwandgleitung mit zur Zeit wenig aktiven Bewegungszeichen, sollten mit der
Eingabestelle 2 erfaflt werden (Fig, 2: Zone 4). Bei dieser Bachversickerung in 1080 m
Seeh6he kommt es iiber eine Strecke von ca. 15 m zu einer Vollversickerung mit
insgesamt ca. 0,25 1/s.

Die Eingabestellen 5 und 6 liegen im Bereich bevorzugter Spaltenzonen im
Felssturzmaterial (Fig. 2: Zone 6) und sind nur wihrend der frihjahrlichen
Schneeschmelze aktive Schwinden. Die Schwinde 5, die zentral in dieser Zone liegt,
ist mit 1330 m die héchste Eingabestelle des kombinierten Markierungsversuches.
Die Schwinde 6 (1280 m) ist im 6stlichen Teil des Talzuschubskérpers im Ubergangs-
bereich zur ,,Bodensee-Zone* (Fig. 2) positioniert.
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Der kombinierte Markierungsversuch wurde im Mai 1989 mit der Eingabe der
Tracer eingeleitet. Im Hinblick auf die méglichen tiefreichenden und dort sehr langsam
zirkulierenden Wasser wurde ein Beobachtungszeitraum von mehr als 12 Monaten
bis zum Sommer 1989 gewihlt.

In die Beobachtung miteinbezogen waren alle Wasseraustritte innerhalb des Tal-
zuschubes. In den ersten acht Wochen wurden Wasserproben entnommen. Als Lang-
zeitbeobachtung kamen ausschliefllich Aktivkohleadapter zum Einsatz, die im zwei-
wochigen, spiter vierwochigen Rhythmus gewechselt wurden. Der Nachweis der
Fluoreszenztracer erfolgte spektralfluorimetrisch.

2.2.2. Untersuchungsergebnisse

Vergleichbar mit tracerhydrologischen Untersuchungen in anderen Talzuschubs-
massen (z. B. M. MOSER & J. KIEFER, 1988), zeigte sich auch im Bereich der
Reppwandgleitung die Schwierigkeit bei solchen hydraulisch wenig tiberschaubaren
Verhiltnissen postive Ergebnisse zu erzielen.

Tracerpositive Nachweise konnten nur fiir drei der insgesamt sechs Eingaben
erbracht werden. Von den drei negativen Markierungen erfolgte nur die Pyranin-
Eingabe (Fig. 2: Eingabestelle 4) in einer nur episodisch aktiven Schwinde. Rhodamin
B und Eosin wurden in Schwinden eingespeist, die eine lingerfristige aktive Ver-
sickerung aufweisen (Fig. 2: Eingabestelle 2, Bachversickerung und Eingabestelle 3,
Versickerungstiimpel). Die nachgewiesenen Verbindungen sind in Fig. 3 dargestellt,
die aus den Durchgingen in den Wasserproben ermittelten Kennwerte sind in Tab. 2
zusammengefaflt.

Uranin

Uranin wurde in eine trockene Schwinc

der Reppwand (Fig. 2: Schwinde 5) ein;

Uranins beschrinkt sich auf eine Quellgr

Groflen Bodensees, deren Durchgangsku

im NNE dieser Quellgruppe liegenden (

Kleinen Bodensees im See entspringt. Die genauen Kennwerte der Durchgangs-
kurven sind in der Tab. 2 zusammengefafit.

Die Quelle Q 25 stellt mit 16,5 % Wiederausbringung des eingespeisten Uranins
bei noch nicht abgeschlossenem Farbdurchgang den Hauptaustritt dar. Die zu der
gleichen Quellgruppe gehdrenden Quellen Q 23 und Q 24 sind mit Wiederfindungs-
raten von 0,5 % (Q 23) und 0,9 % (Q 24) nur als Nebenaustritte zu bezeichnen.
Fiir die Quelle Q 30, deren Austritt im westlichen Rand des Kleinen Bodensees liegt,
konnte aufgrund der fehlenden Schiittungsangaben kein Wiedererhalt berechnet
werden. Anhand eines Vergleiches der maximalen Uraninkonzentrationen und
Abstandsgeschwindigkeiten der verschiedenen Quellen (Tab. 2) kann jedoch davon
ausgegangen werden, daff Q@ 30 nur einen Nebenaustritt darstellt. Besonders deutlich
kommt dies bei der signifikanten Verschiebung der Ersteinsdtze von SSW (Q 25)
nach NNE (Q 30) zum Ausdruck.

Zusitzlich zu den vier Quellen konnte Uranin auch in den Abfliissen der beiden
Bodenseen nachgewiesen werden, prinzipiell jedoch mit deutlichen zeitlichen
Verzdgerungen und wesentlich geringeren Konzentrationen als in den vier Quellen,
Das Uranin im Abflufl des Kleinen Bodensees ist eindeutig auf die Quelle Q 30
zuriickzufiihren, die unmittelbar am westlichen Ufer im See entspringt. Das im
Abfluff des Grofien Bodensees nachgewiesene Uranin resultiert aus den dem
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Tab. 2: Kennwerte der in Direktproben registrierten Tracerdurchginge beim Markierungsversuch
Reppwand. (Mit: x,, = Entfernung zur Eingabestelle, t,,,. = Zeitpunkt des ersten Tracer-

(determined with the mean rate of the well capacity), UR = wranine, DSB =
duasynacidrbodamin; *1] discharge rate could not be deteymined, as no data concerning
the well capacity could be given; *2] no complete breakthrough of the tracer).

Xein dom W

M Conan Vimax t Vdom Craax
Quelle Tracer Eingabe [m] (b (m/h] (] m/h] [mg/m?]  [%]

Q25 UR 5 560 118 4,75 620 0,9 13,73 16,5
Q24 UR 5 674 141 4,75 620 1,08 0,940 0,9
Q23 UR 5 705 164 4,30 669 1,05 2,540 0,5
Q30 UR 5 780 720 1.08 1245 0,62 0,254 *1}
Q17a DSB 6 651 410 1,59 1390 0,46 0,339 1,9
Q30 DSB 6 568 2184 0,26 *2] *21 0,077 1]
A 31 DSB 6 583 815 0,71 1222 0,47 0,262 0,6
14

13

12

URANIN [mg/m3]
w

22—-May—-89 11-Jun—89 01—Jul-89 21—-Jul—89 10~Aug—89 30—Aug—89 19-Sep—89

Fig. 4: Uranin-Durchgangskurven der Quellen Q 23,24 und 25 oberbalb des Grofien Bodensees
(Wasserproben).
Breakthrough curves of uranine of the springs Q 23, 24 and 25 above the Grofier Bodensee
(water samples).
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Bodensee tributiren Oberflichenabfliissen der Quellgruppe 25. Dabei fithrt die
Mischung mit dem Seewasser zu einer deutlichen Konzentrationsabnahme. Bedingt
durch die unterschiedlichen Mischungsverhiltnisse im Bodensee ist die Durchgangs-
kurve des Abflusses (A 29) durch ein breites, fast sechs Wochen dauerndes Maximum
mit zahlreichen Einzelpeaks charakterisiert, das erst ab Ende Juli abnimmt (vgl.
Fig. 5). Das mit dem Uranin sekundir markierte Wasser des Abflusses versickert
in der Bachschwinde 1, deren unterirdisches Abstromverhalten im Rahmen eines

Mit der Aktivkohlebeprobung, die acht Wochen nach der Eingabe im August
1989 eingeleitet wurde, sollte die Langzeitausbringung der Tracer erfaflt werden.
Im Bezug auf das Gesamtbild der riumlichen Ausbreitung lieferte die Aktiv-
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Mefistelle

A29

Q22a
Q 22b
Q19
Q21
Q2
Qs

tmax

(h]
121

141
141
211
218
335
474

max

[mg/m?]
1,440

1,170
1,230
0,320
0,130
0,049
0,014

(%]
4,80
1,00

< 0,01
< 0,01
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Fig. 6: Duasynsiurerhodamin BOI-Durchgangskurven der Quellen Q 17a und Q 30 sowie des
Abflusses (A 31) des Kleinen Bodensees (Wasserproben).

Breakthrough curves of duasynacidrbodamine BOI of the springs Q 17a and Q 30 and
the outflow (A 31) of the Kleiner Bodensee (water samples).

rhodamin, vergleichbar mit Uranin, signifikante Konzentrationserhthungen, bedingt
durch Ausspilungseffekte wihrend der spatherbstlichen Niederschlagsperiode und
nach Einsetzen der Schneeschmelze im Frithjahr.

Die Reaktionen sind jedoch weniger ausgeprigt als bei Uranin. Duasynsiure-
rhodamin wird mit wesentlich hoherer Bindungsenergie an die z. T. sehr feinkornige
und bindige Gesteinsmatrix festgelegt und ist daher im Vergleich zu Uranin weniger
einfach zu desorbieren.

2.3. Versuchsbewertung im Hinblick auf Sicherungs-und
Sanierungsmafinahmen

Das Gesamtergebnis des kombinierten Markierungsversuches 1if3t eine deutliche

einerseits den relativ groflen Anteil von diffusiven Transportvorgingen in den
feinzerkleinerten Auflockerungszonen und kénnen andererseits als Ergebnis eines
signifikanten Abstromes in den unteren Teilbereich der Talzuschubsmasse bewertet
werden.
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Die Entwisserung in der unteren Hilfte der Reppwandgleitung erfolgt vor allem
tiber neu ansetzende, tiefgreifende rotationselliptische Bewegungstliachen. Wahrend
sieim Anrifbereich zwar weit klaffende Spalten verursachen, miissen sie im weiteren
Verlauf nach der Tiefe rasch zugehen und zu einem Riickstau des einsickernden
Wassers fiihren. Der weitere Abstrom kann daher nur als langsamer Sickerstrom
mit meist diffusen Austritten im Bereich des Vorflutniveaus durch diese hochmobile
Zone der Talzuschubsmasse erfolgen.

Fiir die Sicherungs- und Sanierungsmafinahmen der Reppwandgleitung ergibt
sich aus diesen Resultaten die Notwendigkeit, die im Mittelabschnitt austretenden
Wisser aus dem mobilen Bereich des Hanges abzuleiten. Eine Ausleitung der aus
diesen Quellen gespeisten Biche und damit die Unterbindung der beobachteten
Sekundirinfiltrationen kann zu einer Beruhigung und Stabilisierung des unteren
hoch mobilen Bereiches der Reppwandgleitung entscheidend beitragen.

3. Stubnerkogel

Das Bergzerreiflungsgebiet ,,Stubnerkogel-Osthang* liegt im 6sterreichischen
Bundesland Salzburg oberhalb des Kurortes Badgastein. In Folge verschiedener
Murenkatastrophen in den Jahren 1965, 1966 und insbesondere 1977, bei der es z. B.
zur Vermurung einzelner Hausergruppen am Hangfuf§ kam, wurden intensive geo-
technische Mafinahmen durchgefiihrt (Wildbachverbauung, Autforstung, Bau von
Retentionsbecken und Hangdrainagen etc.). Seit den 80er Jahren wird von der Berg-
bahngesellschaft zusitzlich zu den Riickhaltebecken im Bereich der Mittelstation
des Stubnerkogel-Osthanges eine ausgeprigte, hangparallele Spaltenzone bei ca. 100 m
Seehdhe zur Ableitung und Versickerung von Oberflichenwissern genutzt.

3.1. Geologisch-geotechnische Ubersicht

Im Rahmen umfangreicher geotechnischer Untersuchungen des Gefiahrdungs-
potentials fiir die Hangstabilitat des Stubnerkogel-Osthanges durch die kiinstliche
Versickerung von Oberflichenabfliissen im Bereich von Bergzerreiflungsspalten
bei ca. 2100 m Seehdhe wurde eine geologisch-geotektonische Detailkartierung des
oberen Hangbereiches durchgefiihrt (K. RENTSCHLER, 1992).

Der Stubnerkogel ist ein weitvorgeschobener Block der Zentralgneismasse des
Hochalm-Ankogel-Gebietes, das nach N hin unter die Penninische Schieferhille
der Hohen Tauern abtaucht. Reste der Schieferhiille iiber dem Siglitzgneis sind
insbesondere im Gipfelbereich des Stubnerkogels erhalten. Eine geologisch-geo-
technische Ubersichtskarte des Stubnerkogelgipfels zeigt die Fig. 8, einen Lingen-
schnitt durch den Osthang Fig. 9.

Im Bereich des Stubnerkogel-Osthanges werden die flachlagernden Gesteine der
penninischen Schieferhiille der Hohen Tauern von einer Wechsellagerung von
Marmoren und Phylliten gebildet, deren Schieferungsflichen flach hangauswirts
fallen. Als Festgestein steht diese Wechsellagerung jedoch nur im Bereich des
Gipfelgrats und einzelner Steilstufen an, ansonsten sind die Hinge tiberwiegend
mit machtigem phyllitischem Hangschutt bedeckt (Fig. 8, 9). Strukturgeologisch
zeichnet sich das Gebiet durch zwei durchwegs gut ausgebildete Kluftscharen aus,
die SSW-NNE und WNW-ESE streichen und steil bis saiger zueinanderstehen.
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Zahlreiche Spaltenzonen, Nackentiler, Rinnen und Steilstufen zeichnen dieses Kluft-

muster in dem bereits postglazial von Massenbewegungen betroffenen Stubnerkogel
nach.

3.2. Markierungsversuch

3.2.1. Tracereingabe, Beobachtung, Analytik
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nehmender zeitlicher Streckung durchgefihrt.

3.2.2. Versuchsergebnisse

Im Rahmen der Beobachtungsmafinahme von Juni 1990 bis Juni 1991 wurden
von den 26 beprobten Quellen insgesamt 830 Wasserproben und 504 Aktiv-
kohleadapter auf die Markierungsstotfe Uranin, Pyranin und Eosin fluorimetrisch
untersucht. Die nachgewiesenen Verbindungen sind in den Fig. 9 und 10 dargestellt.

Wiederaustritte von Uranin

bestatigt werden.

Wiederaustritte von Eosin

Eosin, das aufgrund seines miflig sorptiven Charakters eine signifikante Festlegung
in der durchflossenen Gesteinsmatrix aufweist, konnte in den von der Uranineingabe
betroffenen Quellen 19 und 26 nachgewiesen werden. Die hohere Sorptionrate von
Eosin kommt eindeutig in einer niedrigeren Gesamtwiederausbringungvon < 1 %
und den geringeren Abstandsgeschwindigkeiten fiir das Tracermaximum zwischen

0,5 m/h (Q 26) und 1,4 m/h (Q 19) zum Ausdruck.
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weisgrenze liegt.

3.3. Hydrogeologische Folgerungen fiir die Hangsicherung

Die nachgewiesenen Farbaustritte zeigen, dafl die in die Bergzerreiflungsspalten
eingeleiteten Wasser auf einen Hohenbereich zwischen 1750-1950 m Seehohe mehr
oder weniger dispers tiber den gesamten Osthang des Stubnerkogels verteilt austreten.
Die Farbaustritte in der Quelle 19, die in der streichenden Fortsetzung der Ein-

Zusammenfassung
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