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Zusammenfassung

Geotechnische Untersuchungen tiber 20 Jahre im Bereich Hornbergl — Reutte (Tirol) erlauben eine Analyse von BergzerreiBungen. Das Gebiet Horn-
bergl — Fauler Schrofen mit den Wildbdchen Murenbach und Herrenbach liegt in den Nérdlichen Kalkalpen, ca. 10 km SW Reutte in der Bergkette, die
das Becken von Reutte (iber eine Ldnge von 6 km einrahmt. Der untersuchte Bereich befindet sich an der Stirn der Lechtaldecke, die iiber der Allgdu-
decke liegt. Gebanderter Kalk (,Oberer alpiner Muschelkalk”) der Lechtaldecke baut das Gebiet der BergzerreiBung auf; er ist charakterisiert durch
scharf abgegrenzte und gleichmaBig einfallende Schichtflaichen. Zwischen die méchtigen Kalkbéanke sind diinne Mergellagen (einige cm) eingeschal-
tet, die aber nicht aushalten, sondern durch dinne Felsbriicken zwischen den iiber- und unterlagernden Kalkbanken zerteilt sind. Zusatzlich gibt es
zwei senkrecht auf die Schichtflachen stehende Kluftsysteme. Die Offnung von Kliften, die Bildung von ZerreiBungszonen, von Schuttstromen beglei-
tete Bergstiirze (solche Ereignisse fanden in den Jahren 1975, 1982 and 1983 statt) und auch Felsgleitungen (1976) sind klare Indikationen flir Berg-
zerreiBungsmechanismen.

Durch intensives Monitoring der Kinematik mit Hilfe periodischer geodatischer und Extensometer-Messungen konnten das spezifische Bewe-
gungsverhalten, die Bewegungsraten und die vielfdltigen Einfllisse externer Faktoren erfasst werden.

Kinematic Analysis of the Mountain Splitting Area of Hornbergl — Reutte (Tyrol)

Abstract

Owing to geotechnical studies over a period of twenty years the process of spreading of mountain ridges could be analysed. The kinematical stu-
dies were carried out on the mountain splitting area Hornbergl — Reutte/Tyrol. The Hornbergl — “Fauler Schrofen” area with the “Murenbach and Her-
renbach” torrent is situated in the Northern Calcareous Alps approx. 10 km southwest of Reutte in a chain of mountains, which frames the Reutte basin
at a length of 6 km. The investigated study area is located in the forehead of the “Lechtaldecke” nappe, which has been overthrust onto the “Allgdu-
decke” nappe. Layered limestone (“oberer alpiner Muschelkalk”) of the “Lechtaldecke” nappe builds up the mountain splitting area. The limestone
packages of the “oberer alpiner Muschelkalk” are characterized by clearly marked and persistent dipping downhill bedding surfaces. Between the thick
bedded limestones there are embedded semiindurated marl layers (thickness some cm) which alternate with small rock connections which bridge the

*) Prof. Dr. M. MosER, Dipl.-Ing. (FH) H. MEIER, Lehrstuhl fiir Angewandte Geologie, Universitat Erlangen-Nirnberg.
**) Prof. Dr. T.A. WUNDERLICH, Lehrstuhl fiir Geodasie, Technische Hochschule Miinchen.
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ductile marl layers. Additionally we have two joint systems perpendicular to the bedding surfaces. Opening of cracks, formation of spreading zones,
and rock falls accompanied by debris flows (e. g. events taking place in 1975, 1982 and 1983) as well as rockslides/cliff falls (1976) clearly indicate

mountain splitting mechanisms.

With the aid of comprehensive monitoring of the kinematics, which included periodic geodetic and extensometer measurements, the specific move-
ment behaviour, displacement rates and the varying influence of external factors could be detected.

1. Einfiihrung

Die zunehmende infrastrukturelle Belastung durch stei-
genden Siedlungsdruck, Fremdenverkehr und Ausbau der
Transport-Verkehrswege haben in reliefbetonten Regionen
(z.B. Alpentéler, Flusstaler im Mittelgebirgsraum) zu einem
Vordringen des Menschen in potentiell gefahrdete Berei-
che geflhrt, in denen der Abbau bestehender, relief- und
materialbedingter Instabilitdten durch morphogenetische
Prozesse wie Erosion und Hangbewegungen erfolgt (Po-
SCHINGER, 1992). Plétzliche Mas-
senbewegungen wie Felsstlrze
und Felsgleitungen gehoéren i.d. R.
zu natdrlichen Hanginstabilitaten
mit langerer Vorgeschichte. Deren
ursachliche Faktoren sind in der
Morphologie, geologischen Struk-
tur, in Verwitterungs- und Entspan-
nungsvorgangen und u. U. im Was-
serhaushalt der Hange zu suchen.
Sie bereiten sich meist Uber einen
langen Zeitraum vor und kénnen
aufgrund fehlender Aufnahme und
Uberwachung oder falscher Inter-
pretation der Vorgange zu einer
unerwarteten  Gefédhrdung von
Menschen und Sachwerten fihren.

Die Hofener Wildbache im Be-
reich der BergzerreiBung Horn-
bergl — Reutte/Tirol sind sowohl
hinsichtlich Instabilitdten im Fels
(groBe Felsgleitungen) als auch
Lockergesteinsbewegungen
(Muren) als besonders aktiv zu
bezeichnen.

Der Wildbachchronik sind u.a.
folgende Ereignisse zu entnehmen
(DRAGOSITS, 1996):

* Mure 1975 im Herrenbach

» Felssturz 1976 im Herrenbach
mit einem Volumen von ca.
100.000 m?

* Murereignis 2.-5. Mai 1986 im
Murenbach (Mobilisierung von
60.000 m® im Ober- und Mittel-
lauf mit meterhohen Vermurun-
gen im Unterlauf, s. Abb. 1).

Abb. 1.

Murereignis vom 2.-5. Mai 1986 im Muren-
bach.

Am Unterlauf wurden 4 ha landwirtschaftli-
che Flache verwiistet.

Foto: Dr. DRAGOSITS — Wildbach- und Lawi-
nenverbauung, Gebietsbauleitung AuBerfern.
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2. Geologische Ubersicht

Das Gebiet liegt im westlichen Teil der Nérdlichen Kalk-
alpen im Stirnbereich der hochbajuwarischen Lechtalde-
cke, die nach N auf die hauptsachlich jurassische, tiefbaju-
warische Allgdudecke Uberschoben ist.

Fur die BergzerreiBungsvorgange sind die Reichenhaller
Formation, die alpine Muschelkalkgruppe sowie die junge-
ren Schichten der Allgdudecke und die Mylonitzone im
Bereich der Uberschiebungsbahn verantwortlich.
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Die an der Grenze Skyth—Anis abgelagerten Reichenhal-
ler Schichten bilden die Basis der karbonatischen Trias.
Sie sind gekennzeichnet durch ein seichtes inter-suprati-
dales Ablagerungsmilieu mit einem Wechsel von trans-
gressiven und regressiven Phasen. Dadurch bedingt set-
zen sie sich aus einer Wechselfolge von diinnschichtigen
Kalken, Wurstelkalkbanken, kalkhaltigen Dolomiten, sandi-
gen Mergeleinschaltungen und z.T. sehr méchtigen Rau-
wacken zusammen (TOLLMANN, 1976).

Aufgrund z. T. hypersalinarer und evaporitischer Ablage-
rungsbedingungen kommt es auch zu Gips- und Anhydrit-
abfolgen, die gute Bewegungshorizonte darstellen (B. PLO-
CHINGER, 1967). Die Reichenhaller Schichten erreichen in
ihren Hauptverbreitungsgebieten eine Méchtigkeit von bis
zu 300 m (TOLLMANN, 1976).

Im Bereich der BergzerreiBungszone sind die Reichen-
haller Schichten in Form von schmutzig-grauen Dolomiten
in einem sehr kleinen Bereich bei der Uberschiebungsbahn,
orographisch rechts vom Murenbach, aufgeschlossen.

Die alpine Muschelkalkgruppe umfasst die Virgloria-For-
mation und die Reiflinger Knollenkalke. Die im U.-Anis und
Pelson (TOLLMANN, 1976) abgelagerte Virgloria-Formation
setzt sich aus Mudstones und Mikriten zusammen, die im
energetisch niedrigen Flachwasserbereich (Lagune) mit
wenig Biogenanteil abgelagert wurden. Im Bergzerrei-

Bungsfeld treten die Virgloria-Kalke als dinnschichtige,
hell-dunkelgraue Mikrite mit charakteristischen Mergelzwi-
schenlagen auf. Sie bilden im Bereich des Faulen Schrofen
die Wandeinhdnge zum Murenbach mit einer Wandméch-
tigkeit von bis zu 130 m.

Im Arbeitsgebiet tritt der Reiflinger Knollenkalk in Form
von hell- bis braungrauen dinnbankigen Mikriten mit z. T.
knollig, wellig-schichtiger Bankoberflache auf. Charakteris-
tisch ist die Wechsellagerung mit cm- bis dm-méachtigen
Mergelzwischenlagen sowie Einschaltungen von ockergel-
ben und rétlichen Peliten. Die selten auftretenden Horn-
steinknauern wittern deutlich aus den Schichtoberflachen
heraus. Der Ubergang zu den Partnachmergeln wird durch
eine Zunahme der Mergelzwischenlagen sowie durch eine
Abnahme des Karbonatgehaltes reprasentiert.

Die Deckeniberschiebungsgrenze im Murenbach weist
im Muschelkalk méchtige Mylonitzonen auf. Diese sind auf
die tektonische Aufbereitung und Durchbewegung des
Muschelkalkes mit den daraus resultierenden Trennfla-
chen zurlickzufihren. MOSTLER (1978) und ANGERER
(1985) beschreiben das Auftreten von Raibler Gipsen in
diesem Bereich der Uberschiebungsbahn, die im Rahmen
dieser Arbeit nicht nachgewiesen werden konnten. Zwi-
schen den Kalkmyloniten konnte jedoch ein Span mit ver-
witterten Tonschiefern auskartiert werden.
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Abb. 3.

Lufthild im Bereich des Einzugsgebietes Muren- und Herrenbach mit Lage des BergzerreiBungsfeldes.

Orographisch rechts oberhalb der alten Geschiebertick-
haltesperre (1.355 m) im Murenbach werden die Mylonite
durch hellgraue bis fast weiBe, stark zerscherte Kalkmylo-
nite reprasentiert. Sie sind stark mehlig und zerfallen bei
der kleinsten mechanischen Beanspruchung in kleine (ca.
5cm) Bruchstiicke.

Durch die rlickschreitende Erosion kommt es hier zu
zahlreichen Nachbrichen, die sich zumeist durch eine
muschelférmige Anbruchform auszeichnen.

3. Die hangtektonischen Elemente
und ihre Aktivitat

Vorbemerkung

Der Begriff der BergzerreiBung (,spreading of mountain
ridges®, ,mountain splitting“) umfasst eine Vielfalt von
morphologisch-geologischen Interpretationsmdglichkeiten.
Diese gehen zuné&chst von einer qualitativen Beschreibung
bestimmter hangtektonischer Kennzeichen innerhalb insta-
biler Hange und in den Kammregionen von Bergen aus.

Wie AMPFERER (1940) schon hervorhob, erfolgt die hang-
tektonische Zerlegung des Gebirges im ZerreiBungsfeld an
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vorgezeichneten tektonischen und lithologischen Trennfla-
chen.

Auch wurde hervorgehoben, dass das Auflagern sproé-
der, relativ harter Gesteine (z.B. Kalkstein, Quarzit) tber
einem duktilen, relativ weichen Untergrund (z.B. Tone,
Mergel) eine ursachlich typische geologische Konstellation
fur die Entstehung von BergzerreiBungen darstellt.

Das Gefahrenpotential ist demnach in erste Linie durch
eine potentielle Felssturzgefahr (Kippbruch) am Rand
sprdoder Deckplatten, aber auch durch eine Mobilisierung
der weichen Gesteinsmassen und des auflagernden Block-
schutts in Form von Schuttstrdmen und Murgéngen, insbe-
sondere bei einem machtigen duktilen Unterlager, gege-
ben.

Fur die BergzerreiBung Hornbergl — Reutte bieten sich
nach den Untersuchungen folgende geotechnische Typi-
sierungen an:

Im Bereich des Faulen Schrofen
zum Herrenbach

Zerlegung einer spréden Abfolge tUber geringméachtigen,
geneigten duktilen Zwischenschichten bzw. einer Wechsel-



folge relativ harter und weicher Gesteine; Ausbildung von
BergzerreiBungen mit Blockbewegungen (,block type
slope movements® (z.B. PASEK [1972]; MALGOT et al.
[1974]; GLAWE & MOSER [1993]; LOTTER et al. [1998]), Fels-
stlirze unterschiedlichster Dimension durch Kippbruch
oder Abgleiten an exponierten Hangbereichen. Die dukti-
len Zwischenlagen liegen nur im cm-Bereich.

Im Bereich der Felswénde und -tiirme
zum Murenbach

Zerlegung einer spréden Deckplatte Gber einem machti-
gen, duktilen Unterlager (,Hart auf Weich“i.S.v. POISEL &
EPPENSTEINER [1989]); BergzerreiBungen, Felsstlrze
durch Kippbruch am Rand der Deckplatte, sekundare Mas-
senbewegungen (Muren, Schuttstréme) im Lockermaterial
des Sockels. Als duktiles Unterlager fungieren die Mylonite
der Uberschiebungsbahn und die jlingsten Allgéuschichten
im Murenbach.

Aufgrund der geologisch-geotechnischen Situation las-
sen sich vier kinematische Homogenbereiche ausschei-
den:

+ die Spaltenzonen im Bereich des Felssturzes von 1976
am Faulen Schrofen im Herrenbach mit nur geringer der-
zeitiger Aktivitat.

- die Blockschutthalde sidéstlich vom Gipfel des Horn-
bergl mit starker Aktivitat (teilweise >20 cm/a).

- die groBen Bewegungszonen beiderseits der Kammlinie
mit Offnungs- und SchlieBungstendenzen mit 5-10cm/a.

+ die Felssturzbereiche zum Murenbach mit Sackungser-
scheinungen.

Seit 1996 konnte in den verschiedenen Zonen der Berg-
zerreiBung der Aktivitdt mit PrazisionsmaBbandmessun-
gen (Konvergenzmessstrecken KVM) nachgegangen wer-
den. Insgesamt wurden 30 Messstrecken installiert (teil-
weise erst 1997), um das Bewegungsverhalten von Spal-

Hornbergl
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Abb. 4.

Bewegungszonen und Spalten im BergzerreiBungsfeld mit Lage der PrazisionsmaBbandmessungen, der geodatischen Messpunkte und der Lage der Profile.
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ten, Ausstrichen von Bewegungsbahnen und breiten Be-
wegungszonen quantitativ zu erfassen (s. Abb. 4, Tab. 1).

Aus einem Lageplan (Abb. 4) und einem Profil A-A’
(Abb. 5) kénnen die geologisch-geotechnischen Verhalt-
nisse entnommen werden.

3.1. Spaltenzonen
im Bereich des Felssturzes von 1976
am Faulen Schrofen im Herrenbach

Die geologisch-geotechnische Situation

Ostlich des groBen Anbruches weisen SW-NE-strei-
chende Spalten auf eine aktive Hangtektonik hin. Die sud-
lichsten im Arbeitsgebiet vorhandenen Anzeichen der
BergzerreiBung findet man auf 1.335 m bis 1.400 m. Es
handelt sich um relativ kurze Spalten (4—10 m) mit gerin-
gen Offnungsweiten bis maximal 1 m. Oberhalb 1.400 m
verlaufen die Spalten entlang der NNE-SSW- und
WSW-ENE-streichenden Kiluftsysteme. Der Muschelkalk
ist zumeist weit gekllftet und zeigt sehr glatte Kluftflachen
ohne das Auftreten von Harnischstriemungen. Die Spalten
sind direkt an der Anbruchkante 1-2 m gedffnet und gehen
nach E in ca. 100 m lange Spalten Uber, welche teilweise
geschlossen sind. Vereinzelt treten am westlichen Rand
der Hauptabbruchkante BergzerreiBungsspalten mit zum
Teil Uber 10 m Tiefe auf. Die Spalte bei KVM 26 auf der
Westseite des Anbruches 6ffnet sich zur Abbruchkante hin
bis auf 5 m Breite.

Die kinematischen Verhaltnisse

Die Messeinrichtungen bestehen nur aus Pré&zisions-
maBbandstrecken mit folgenden Nummern:

KVM 28, 25, 24, 23, 22, 21, 20, 19, 18, 17 und 16 auf der
Ostlichen, und 26 auf der westlichen Seite. Die Aktivitat bei
den meisten Spalten ist gering und beschrénkt sich auf ein
geringfiigiges Offnen und SchlieBen im mm-Bereich (KVM
16, 19, 22, 23). Starkere Aufzerrungserscheinungen wer-
den nur an der groBen Spaltenzone bei KVM 20 und 21
beobachtet. Die groBe Spaltenzone (KVM 26) an der west-
lichen Begrenzung des Anbruches zeigt Offnungsbetrage
in der GroBenordnung von 2 cm/a. Insgesamt ist eine Akti-
vitdtsabnahme von der ehemaligen Anbruchkante des gro-
Ben Felssturzes von 1976 nach Osten zu beobachten
(siehe auch Abb. 6, Profil und Messstrecken).

3.2. Die Blockschutthalde
stidéstlich vom Gipfel des Hornbergl

Die Blockschutthalde, die sich stdostlich an den Gipfel-
aufbau des Hornbergl anschlieBt (zur Lage s. Abb. 4 und
Abb. 5), zeigt im gesamten Untersuchungsgebiet die gréB-
ten Bewegungen, die zwischen knapp 30 cm/a und 15cm/a
liegen. Die Bewegungen der Grobblockschutthalde doku-
mentieren entweder BergzerreiBungsvorgange im Unter-
grund oder spiegeln das Abrutschen der Blécke auf den
unterlagernden Partnachschichten wider (siehe KVM 3,
Abb. 5).

3.3. Die groBen Bewegungszonen
beiderseits des Kammes vom Hornbergl
in stidéstlicher Richtung

3.3.1. Die Grabenstruktur
anschlieBend an die Felsabstiirze zum Murenbach
bis zum Kammriicken des Faulen Schrofen

Geologisch-morphologische Situation

Diese Bewegungszone, die sich Uber eine Lange von
180 m von 1.680 m in sidostlicher Richtung bis 1.630 m
erstreckt, stellt eine Grabenstruktur dar, die den Kammbe-
reich von den Felssturzwéanden des Murenbaches trennt.

Die Breite dieser Zone schwankt zwischen 5 und 20 m
(Abb. 4, Abb. 7).

Die kinematischen Verhaltnisse

Zur Deutung der kinematischen Verhéltnisse stehen fol-
gende Messeinrichtungen zur Verfligung:

+ Geodatische Vermessungspunkte: G 25, G 26, G 28 auf
norddstlicher Felsrippenbegrenzung zum Murenbach.
+ Konvergenzmessstrecken: 7, 8 im nordwestlichen, 9 und

11 im mittleren und 29 im stdoéstlichen Bereich.

Im mittleren Bereich kdnnen die geotechnischen und
kinematischen Verhaltnisse aus der Abb. 8 und im nord-
westlichen Bereich aus der Abb. 9 enthommen werden.

Die sich in ihrer Form im Gelande vorweg als Zerrungs-
erscheinung présentierende Form weist zur Zeit ein sehr
komplexes differenziertes Verhalten auf, dessen Deutung
noch nicht ganz abgeschlossen ist. Bis in den mittleren
Bereich haben wir SchlieBungstendenzen mit Bewegungs-
raten von ~ 3 cm/a (KVM 7) bis 4 cm/a (KVM 9). Die Erkla-
rung liegt in der starken Auflésung und im Nachrucken der
bergseitigen Rippe.

3.3.2. Die Bewegungszone westlich des Kammes
mit deutlichen Bewegungsanzeichen
zum Herrenbach

Die geologisch-geotechnische Situation

Diese Zone erstreckt sich ca. 150 m von 1.600 m bis
1.680 m mit einer starken Auffacherung im Bereich des
Profiles D—D’ (Abb. 9) und einer Verjingung auf 4-5 m an
ihrem suddstlichen Ende ca. 50 m siddstlich des Profiles
C-C’ (Abb. 8). Im Auffacherungsbereich findet sich auch
der groBBe Spaltenbereich.

Die kinematischen Verhéltnisse

Besonders die Extensometermessungen (KVM 10,
12/12a, 13/13a) zeigen eine deutliche Offnungstendenz
zum Herrenbach. Die groBe Spaltenzone im Auffache-
rungsbereich weist tber den 10-jahrigen Messzeitraum
eine Offnungsrate von 2 cm/a auf, die sich bis zum Profil
C-C’ auf ca. 8 cm steigert.

Die geodatischen Messpunkte G 24 und G 27 belegen
mit ihren Bewegungsraten (~9 cm/a bzw. ~14 cm/a) und
den Bewegungsrichtungen von ca. 200° auch die starke
Aktivitat zum Herrenbach (siehe Kap. 3.6.).

3.4. Die Turmbereiche zum Murenbach
und die Frage der Felssturzgefahr

Hinsichtlich einer Felssturzgefahr ist der Bereich bei den
geodatischen Punkten G 26, 28 und den PrazisionsmaB-
bandstrecken KVM 29, 29a besonders gefahrdet.

Lage des instabilen Felsbereiches

Die Lage wird bestimmt durch aktive Spalten- und Bewe-
gungszonen im Bereich der geodatischen Messpunkte G
26 und G 28, wobei bei einem Bruch sicher noch die hinte-
re Instabilitdtszone mobilisiert wird (bis zum bergseitigen
Verankerungspunkt von KVM 29). Letztgenannte Zone
stellt eine stark verstirzte und aufgeblockte Bewegungszo-
ne von etwa 40 m Lange dar, die — wie auch der talseitig
anschlieBende Felsturmbereich bei G 26 — starke Sa-
ckungserscheinungen zeigt (rAumlicher Bewegungsvektor:
249/82° mit einer Bewegungsrate von ca. 11 cm/a). Diese
deutlich ausgepréagte Abldsezone lasst sich auch mit wech-
selnder Méchtigkeit und Ausbildung auf der NE-Seite des
Felsturmes verfolgen.

Tiefe der entstehenden Bruchnische, Volumen

Das Volumen ist im Wesentlichen vorgegeben durch den
Verlauf der Bruchzone ausgehend von der breiten, z. T.
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Abb. 5 (diese und nachste Seite).

Geologisch-geotechnischer Ldngsschnitt vom Herrenbach (1.295 m) Gber die alte Felssturznische zum Grat des Hornbergl.

Profil A-A’; zur Lage s. Abb. 4; modifiziert nach T. ALBRECHT (1999).

verstirzten Bewegungszone bei KVM 29, die sich nach

den bisherigen Aufnahmen in die Tiefe bis zum WandfuB3

verfolgen lasst.

Aufgrund der Lage von Bewegungszonen und Verlauf
der Bruchzonen nach der Tiefe ergeben sich verschiedene
Volumina:

a) Breite ca. 20 bis 25 m (naherer Bereich um G 26 und G
28) mit einem Ausbiss der Bruchflache schon im oberen
Wandbereich: Volumen ca. 10.000 m3.

b) Breite ca. 40 m, Ausbiss der Bruchflache am Wandfuf3:
Volumen ca. 40.000 m3.

c) Ausbiss einer Bruchfldche an der groBen Zerrungszone
bei G 24: Volumen >100.000 m8. Letztgenannte Varian-
te dirfte als im Ganzen und in nachster Zeit sich voll-
ziehender ProzeB nicht wahrscheinlich sein.

Reichweite

Die Reichweite eines Felssturzes ist sehr schwierig zu
beurteilen. Nach den Erfahrungen mit zahlreichen Fels-
sturzerscheinungen kann man davon ausgehen, dass ein-
zelne Felsblécke von den untersten Abrissbereichen noch
einen Schattenwinkel von 27° erreichen. Dies bedeutet in
unserem Fall, dass die Bereiche der Geschieberickhalte-
sperre (ca. 1.340 m) flachendeckend getroffen werden,
dass aber einzelne Blécke durchaus wesentlich weitertran-
sportiert werden und die oberste Sperrenabstaffelung bei
1.180 m erreichen.

Hinzuweisen ist in diesem Zusammenhang auf die Ent-
stehung von Muren in den Felssturzhalden, den Myloniten
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der Uberschiebungsbahn und den verwitterten Allgéu-
schichten unterhalb des WandfuBes durch das rasche Auf-
bringen einer Auflast in Form der Felssturzmasse.

Zeitpunkt

Den genauen Zeitpunkt eines Felssturzereignisses vor-
auszusagen ist nur in Sonderfallen mdglich, besonders
dann, wenn das Ereignis in die finale Phase geht. In die-
sem Fall werden z. B. an einer Ablésezone exponentiell
zunehmende Offnungsbetrage beobachtet. Dies ist zur Zeit
an der schon beschriebenen Bewegungszone bei KVM 29
nicht der Fall. Es ist ein langsames, unregelméBiges Off-
nen zu verzeichnen (ca. 2 cm/a). Trotzdem muss im Fall
der beschriebenen Felssturz-Konstellation bemerkt wer-
den, dass aufgrund der starken Auflockerungserscheinun-
gen, der kréaftigen Absackungstendenz in der Ablésezone
bei KVM 29 und durchgehender Schwéchezonen in die
Tiefe Felssturze der angegebenen Konfiguration und Gro-
Benordnung in nachster Zeit nicht auszuschlieBen sind.

3.5. Die steuernden Faktoren
der kinematischen Prozesse

Ohne hier ins Detail zu gehen, lassen sich zusammen-
fassend aufgrund einer nun 117/,-jahrigen Messperiode
und auch aufgrund 3-jéhriger Kurzintervallmessungen fol-
gende Aussagen hinsichtlich der Steuerung der Kinematik
von Spalten- und Bewegungszonen treffen (siehe Tab. 1) :
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- Starke Schneerlcklagen machen sich signifikant in einer
Beschleunigung der Offnungs- bzw. SchlieBungstendenz
bemerkbar:

z. B. in den Frihsommer- und Sommermonaten 1999
KVM 9 ~ 2,3 cm/Monat; Durchschnitt ~ 0,4 cm/Monat
KVM 10 ~ 1,1-1,5 cm/Monat; Durchschnitt ~ 0,7
cm/Monat (s. Abb. 10)

KVM 11 ~ 2,3 cm/Monat; Durchschnitt ~ 0,4 cm/Monat

+ Sehr geringe Bewegungen ergeben sich in den Winter-
monaten:
z. B. KVM 11 10. 01. 1997 bis 04. 05. 1997 0,1
cm/Monat; Durchschnitt 0,4 cm/Monat
KVM 10 30. 11. 2004 bis 28. 04. 2005 0,4 cm/Monat;
Durchschnitt 0,7 cm/Monat (s. Abb. 10)

KVM 3 26. 10. 1997 bis 10. 04. 1998 0,4 cm/Monat;
Durchschnitt 1,5 cm/Monat mit Hochstwerten im Frihling
von 3,4 cm/Monat (10. 04. 1998 bis 20. 05. 1998).

Ob weitere hydrographische Gegebenheiten wie Gewit-
terregen und ausgepragte Landregen einen Einfluss auf
das kinematische Verhalten haben, wurde in dieser Studie
nicht weiter gepruft.

3.6. Geodatische Bewegungsanalyse

Zusatzlich zu den relativen Messungen Uber Spalten und
Bewegungszonen konnten die seit 1987 durchgeflihrten
geodétischen Messungen der absoluten Bewegungsbetréa-
ge und Richtungen zur Uberwachung der Bergzerrei-
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en Felsbruchnische des Faulen Schrofen.

Bungsvorgange im Umfeld des Hornbergl in die Auswer-
tung miteinbezogen werden. Es wurde ein 11 Punkte um-
fassendes Hauptnetz mit den Punkten G 1 (direkt am Gip-
fel des Hornbergl) und G2 (am Kamm zwischen dem Her-

renbach und dem Murenbach auf 1.558 m) vermessen.
Zwischen diese Punkte wurde ein Subnetz mit den Punk-
ten G21 bis G 28 eingehangt, welche alle ebenfalls in der
Kammzone liegen (WUNDERLICH, 1995).

Aus der Tab. 2 kann ent-

nommen werden, dass sich

Anderung der Beyvegungs- Raumlicher Bewegungsvektor die Werte far die Teilperio-
Messpunkt | Héhe | Lage richtung Betrag | Geschwindigkeit | Neigung | de 1987 bis 1998 und fir
Hohe | foml | loml | L] L) [omia] (1| 5ic 2007 Kaum untorscher.
G21 -165,4 | 114,0 162,5 200,9 18,2 55,4 den. Eine nahere Analyse
1692 m| -301,7 | 203,7 162,5 364,2 18,0 -55.9 erlaubt folgende Schliisse:
G 22 -128,8 | 96,2 174,6 160,8 14,6 53,2 - Die geodatischen Mes-
1672 m| -236,0 | 176,8 174,2 2949 14,6 -53,1 sungen belegen Bewe-
G23 154,3 | 107,1 1554 188,0 7.1 55,2 %‘i‘é‘rﬂﬁﬂga"ﬂm’:“ﬂgﬁem
1677 m| -277,9 | 1905 154,8 337,3 16,7 55,5
G24 455| 85,2 204,6 96,8 8.9 28,0
1643 m| -72,1 | 1572 205,3 173,5 8,9 245
G25 29,3 | 37,4 121,2 48,1 4.4 37,6
1629 m| -425| 55,1 120,9 70,1 4.4 37,3 —
G 26 -1245] 135 2488 125,7 11,4 82,2 Raumlicher Bewegungsvektor, Be-
1635m| -2289 | 84 308,4 230,8 11,4 82,7 wegungsrichtung und Geschwin-
G 27 97,7 | 1209 | 2023 | 1554 14,1 89| o ag ey Messpunkte
1671 m| -178,4 | 219,9 202,5 283,2 14,1 -39,0 Periode  1987-1998  bzw.
G TS BT [ T2a eS| TO 07| S e er o
1634 m nur bis 2001.
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bach und auch der Punkte, die jenseits der Kammlinie im
Einzugsgebiet des Murenbaches liegen.

Die geodatischen Messungen lassen sich hinsichtlich
Richtung und Neigung in 4 Gruppen aufteilen (Abb. 11).
Die Richtung der Bewegungsvektoren stimmt mit der
Fallrichtung der Schichtflachen weitgehend Uberein und
deutet auf Kriech- und Gleitbewegungen der Reiflinger
Kalke in den cm-mé&chtigen Zwischenschichten hin. Das
ca. 10° steilere Einfallen der Bewegungsvektoren lasst
sich mit einem steileren Einfallwinkel der Schichtflachen
in gréBeren Tiefen — wie am Hang unterhalb von G 27
aufgeschlossen — begrinden.

G 21, G 22, G 23: Die geodéatischen Bewegungsvektoren
fallen einheitlich mit 55° nach SSE zum Herrenbach ein
(G 28 liegt schon jenseits der Kammlinie auf der Muren-

bachseite) und deuten ebenfalls auf die Existenz einer
gemeinsamen Gleitzone hin. Eine Korrelation mit den
oberflachennahen Lagerungsverhéltnissen des Trennfl&-
chengeflges ist hier aufgrund der stark verfalteten und
verstellten Felsbereiche nicht méglich.

G 25 und G 28: Die beiden an den Felsabstiirzen zum
Murenbach liegenden geodatischen Punkte zeigen be-
sonders bei den Horizontalbewegungen starke Schwan-
kungen, die die exponierte Lage widerspiegeln. Punkt 28
ist 2001 verlorengegangen (Messungen nur bis 1998).
Die vorherrschende ESE-Richtung der Punkte I&sst sich
durch die exponierte Lage an den Felstirmen zur Muren-
bachseite erklaren.

G 26: Dieser auf einem Felsturm zum Murenbach gele-
gene geodatische Punkt zeigt die starksten Streuungen
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Abb. 7.
Blick von der Hornbergl-Siidostseite auf den SE verlaufenden Kamm mit den Vermessungspunkten G 25, G 26 und G 28.
Deutlich ist die starke Zerlegung in Felstiirme und lang durchhaltende Zerrungszonen zu sehen.

Profil von G24 Uber KVM 10+11 bis G25

groBé WNW-ESE streichende
Bewegungszonen
SSW - NNE
1650 —— G24
ca. 80mm/Jahr
-4—5)
1640 ——
KVM11 G25
-45mmyJdahr ca. 7.3mm/Jahr
1630 ——
1620 —L-

Gs | Geodatischer MeBpunkt mit der auf die W {2",?('“ - Bereich gebankte
ca. 7.3mmfMJablv | Richtung der benachbarten KVM projizierten alke

<O horizontalen Bewegung in mm/Jahr — A schon verstellt; starke Auflockerung;
l l=z711271 | Spaltenbildung u.Herauskippen

Abb. 8.

Detailprofil (C—C’) von G 24 iber KVM 10 und KVM 11 bis G 25.

Zur Herrenbachseite ergibt sich in der groBen Bewegungszone eine Offnungstendenz von ca. 8 cm/a, dagegen zeigt die Grabenstruktur in Richtung Muren-
bach eine SchlieBungstendenz von ca. 4 cm/a (zur Lage s. Abb. 4).
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Bewegungsvergenzen [mm]

Hornbergl - Héfen / Tirol - KVM 10
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Verschiebungsraten [mm/mon.]
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Zeitintervalle

Verschiebungsraten (mm/Monat) an der PrazisionsmaBbandstrecke KVM 10.
Deutlich ist ein Anstieg in den Bewegungsraten infolge starker Schneeriicklage (z. B. 1999) und auch in etwas abgeschwachter Form in den anderen
Jahren in den Friihlings- bis Frihsommermonaten zu beobachten.

in den Horizontalbewegungen und die gréBten Héhenan- streichenden listrischen Flachen vorwiegend Sackungs-
derungen (125cm/11a, 229 cm/20a), die die Horizontal- tendenzen.

bewegungen bei weitem Ubertreffen. Dies &uBert sich  + Die Geschwindigkeiten liegen zwischen 4 und 18 cm/a,
auch in steilen Bewegungsvektoren (Neigung ca. 82°). wobei in einzelnen Perioden (s. z. B. Periode 8. 7. 98 bis
Offenbar vollziehen sich an steil stehenden ca. ESE- 18. 10. 01) Geschwindigkeiten Giber 25 cm/a erreicht wer-
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Réumlicher geodatischer Bewegungsvektor (G):

G 21: 163/ 55;
G 25: 121/ 37;

G 22: 175/ 53;
G 26: 249/ 82;

G 23: 155/ 55;
G 27: 202/ 39;

G 24: 205/ 28;
G28:127/41

O G 24, G 27: anschlieBend an die grolke Bewegungszone
zum Herrenbach

+ G 21, G 22: in der groRen Bewegungszone zum Herrenbach

+ G 23 nordéstlich an der Kammlinie im Einzugsgebiet
des Murenbaches

O G 25, G 28: an den Felsabstlirzen zum Murenbach
® G26: an den Felsabstiirzen zum Murenbach

%
S

Abb. 11.

Vergleiche der rdumlichen Bewegungsvektoren mit dem Trennflachenge-
flige. Deutlich ist die Abhdngigkeit von Fallrichtung und Fallbetrag der
Schichtflachen zu beobachten.

Fallrichtung und Fallbetrag der Schichtflachen
bei G 24 und G 27

Falirichtung und Fallbetrag der Schichtflachen
im Ostlichen Bereich der Talflanke des Herrenbachs

den (Abb. 14). Die hohen Geschwindigkeiten letztge-
nannter Periode durften durchaus mit den meteorologi-
schen Gegebenheiten des Jahres 1999 zusammenhan-
gen. In diesem Zeitabschnitt werden auch in den Bewe-
gungszonen erhdhte Bewegungsraten gemessen (s.
Kap. 3.5.).

4. Zusammenfassende Bemerkungen

Aufgrund von geologisch-geotechnischen Untersuchun-
gen und ca. 20-jahrigen Bewegungsmessungen konnten
die kinematischen Verhéltnisse im Bereich der Bergzerrei-
Bung Hornbergl — Reutte/Tirol naher beleuchtet werden.
Die kinematische Analyse stitzt sich auf relative Prazi-
sionsmaBbandmessungen Uber Bewegungszonen und
Spalten und auf einzelne absolute geodatische Messun-
gen, die im Kammbereich zwischen Herren- und Muren-
bach durchgefiihrt worden sind.

* Insgesamt gesehen sind die geotechnischen Verhalt-
nisse dem System ,Hart auf Weich“ zuzuordnen. Als duk-
tile Horizonte wirken feinschichtige Mergelzwischenla-
gen der alpinen Muschelkalkgruppe an den Einhdngen
des Herrenbaches und méchtige Mylonitzonen an der
Uberschiebungsbahn im Murenbach.

-5
1,0 05 10

—e—P21
—&—Pp22
P23
T - P24
i o —%—P25
—e—P2%
— P27
e ——P28

20

dy [m]
Abb. 12.

Horizontalbewegungen der geodatischen Messpunkte fiir die Messperio-
den 11. 11. 87, 15. 07. 95, 18. 09. 97, 08. 07. 98, 18. 10. 2001, 27. 06.
2003, 01. 12. 2006, 12. 09. 2007.

G-28-Werte nur bis 1998, G-25-Werte bis 2001. Fir die Punkte G 25, G 26
und G 28 ergeben sich starke Schwankungen in den einzelnen Messperio-
den (bes. G 26), wahrend G 21, G 22, G 23, G 24 und G 27 ein konstantes
Verhalten zeigen (zur Lage der Messpunkte s. Abb. 4).

25

-3,0 1

-3,6

2D [m]

Abb. 13.

Vertikalbewegungen der geodétischen Messpunkte fiir die in Abb. 12
angegebenen Messperioden.

Bei den Neigungen ergeben sich Gruppierungen um 55° (G 21, G 22, G
23), um 30-40° (G 24, G 25, G 27 und G 28) und G 26 mit einem sehr
steilen Bewegungsvektor.
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Punktgeschwindigkeiten

300! T |

250

: ' —— P21
f —=— P22
= \ 4 —a— P23
3 150 f : 24
E ; — % p25
E P26
\\¢ / —v— P27
| X é —+— P28
100 ? = i

gl

1 il o A ) X!

i PTCLIIINS 15 RIS 55

AN AD" ADgR" AR qle QM AL
Abb. 14.

Geschwindigkeiten (mm/Jahr) geodétischer Messpunkte im Kammbereich Hornbergl — Fauler Schrofen.
Auffallig sind die hohen Geschwindigkeiten in der Periode 08. 07. 1998 bis 18. 10. 2001 (z. T. > 200 mm/Jahr).

+ Hinsichtlich der Ausbildung und Aktivitat des Bergzerrei-
Bungsfeldes kénnen vornehmlich véllig in ein Haufwerk
aufgeblockte Felsbereiche und lang durchhaltende
Bewegungszonen im Kammbereich und Spaltenbildun-
gen an den Einhdngen des Herrenbaches beobachtet
werden.

» Die z.T. in eine Grobblockschutthalde aufgeldsten Fels-
bereiche sudéstlich anschlieBend an den Gipfel des
Hornbergl zeigen Bewegungsraten bis zu 25 cm/a.

+ Bei den groBen, z.T. >100 m lang durchhaltenden Be-
wegungszonen beiderseits der Kammlinie liegen die Be-
wegungsbetrage teilweise >5 cm/a.

* Die Messungen im Bereich des Felssturzes am Faulen
Schrofen von 1976 zeigen sehr deutlich die Abnahme
der Bewegungsraten von der Hauptanbruchkante zu den
anschlieBenden Hangbereichen. An der Hauptanriss-
kante werden an Spalten Offnungsbetrage von ca.
2cm/a beobachtet, in der Fortsetzung ergibt sich nur
mehr ein Oszillieren im mm-Bereich.

+ Obwohl die Messergebnisse keine unmittelbaren Fels-
sturzereignisse signalisieren (exponentielle Zunahme)
kénnen Felsstiirze zum Murenbach aufgrund geologisch-
geotechnischer Bedingungen nicht ausgeschlossen wer-
den. Eine besondere Gefahrdung bis in die Tallagen ist
durch die Kausalkette: Felsstlrze bis in den 50.000-m3-
Bereich — Mobilisierung der Lockermaterialien am FufB
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(Schutthalde, stark durchbewegte Mylonitzone) — Bil-
dung von Muren gegeben.

» Durch Messungen teilweise im 1-monatigen Abstand

konnte der Frage der Steuerung der Prozesse durch
externe Faktoren nachgegangen werden. Eine erste
Analyse deutet auf eine Aktivierung der Prozesse an-
Iasslich von Schneeschmelzvorgangen hin.

+ Die geodétischen Messungen im Kammbereich zeigen

mit ihren Richtungen (SSW bis SE) deutlich und konstant
zur Herrenbachseite, wobei auch Punkte, die jenseits der
Kammlinie liegen, diese Richtungen bevorzugen. Insge-
samt korrelieren die ebenen Bewegungsvektoren weitge-
hend mit der Fallrichtung der Schichtflachen des
Muschelkalkkomplexes an der Talflanke des Herrenba-
ches.

+ Auch die rdumlichen Bewegungsrichtungen der geodati-

schen Messungen besonders auf der Herrenbachseite
zeigen deutlich die Abhéangigkeit von der Stellung des
Trennflachengefliges. Die raumlichen Bewegungsvekto-
ren mit ~200/30—40° zeichnen die Schichtlagerung nach.

+ Sowohl die PrazisionsmaBbandmessungen als auch die

geodétischen Messungen zeigen Uber langere Zeit-
rdume eine Konstanz der Bewegungsrichtung und Bewe-
gungsgeschwindigkeit, die aber besonders in den Frih-
sommermonaten durch Beschleunigungsphasen ge-
kennzeichnet ist.
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