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ZUSAMMENFASSUNG

Massenbewegungen leisten seit jeher ihren Beitrag zur Modellierung und stetigen
Umformung der Erdoberfliche. Vielfach dokumentierte und zum Teil katastrophale
Ereignisse geben einen deutlichen Hinweis auf das Gefahrenpotential dieser
Phédnomene. Daher stellt ihre Erforschung ein bedeutendes und interdisziplinédres
Fachgebiet der angewandten Geowissenschaften dar. Die wissenschaftliche
Erkundung instabiler Talflanke begann in der ersten Hélfte des 20. Jahrhunderts und
miindete in den ersten Klassifikationsvorschldgen. Aufgrund der Komplexitit dieses
Themenbereiches und der unterschiedlichen regionalen Gegebenheiten entwickelte
sich im Laufe der Zeit eine Vielzahl verschiedener Bezeichnungen und
Klassifikationen.

Die GroBhangbewegung Larchberg-Galgenwald erfasst die siidwestliche Flanke des
Rantenbachtals circa 2 Kilometer talaufwérts von Murau (Steiermark). An der Basis
zeigt sich eine 150 Meter méachtige phyllitische Sequenz der Murauer Gruppe, die
von einer altpaldozoischen Marmorabfolge mit einer Machtigkeit von rund 300
Metern iiberlagert wird. Aufgrund der Auflast und des Kompetenzkontrastes der
lithologischen Abfolge sind markante Erscheinungen der BergzerreiBung entwickelt.
Bewegungsmessungen und Geldndebeobachtungen weisen 3 Zonen unterschiedlicher
rezenter Aktivitdt aus. Eine ungefdhr 10 Meter weit gedffnete Abrisskante und
Versatzraten von 30 cm pro Jahr markieren einen hoch aktiven
Rotationsrutschkorper (Aktivitdtszone 1), der sich vom Talboden (840 m ii. NN) bis
auf 1060 m ii. NN erstreckt. Dieser Bereich ist Teil einer rezent kriechenden
Hangdeformation (Aktivitidtszone 2), welche auf 1230 m ii. NN einsetzt und eine
Vielzahl an Kluft- und Zerrgassen aufweist. Diese beiden Zonen sind wiederum Teil
einer libergeordneten, rezent iiberwiegend ruhenden Sackungsmasse (Aktivititszone
3), welche die gesamte Talflanke auf einer Lange von rund 2,5 Kilometern erfasst.
Eine Abschidtzung des Gefahrenpotentials wies verschiedene Szenarien
unterschiedlichen Ausmafes und weit gestreuter Eintrittswahrscheinlichkeiten aus.
Mangels langfristiger Messrethen wird eine kontinuierliche Beobachtung und

eventuelle Neueinschétzung der Gegebenheiten dringend empfohlen.
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1 EINLEITUNG

Massenbewegungen gehdren seit jeher zu den formenden Faktoren der
morphologischen Beschaffenheit der Erdoberfliche und leisten einen entscheidenden
Beitrag zur Modellierung und stetigen Verdnderung des Reliefs.

Neben plotzlich stattfindenden, zerstorerischen Ereignissen stellen auch langsame,
kaum erkennbare Bewegungen potenzielle Gefahrenquellen dar. Die Bedrohung von
Menschen und Bauwerken, aber auch die Gefahren und Probleme im Zuge baulicher
MaBnahmen geben bereits seit geraumer Zeit Anlass zur wissenschaftlichen

Bearbeitung dieses komplexen Themenkreises.

1.1 Aufgabenstellung

Die seit Sommer 2001 durch Seilextensiometer und spéter mittels Servotheodolit
beobachtete GroBhangbewegung Lérchberg-Galgenwald nahe Murau (Steiermark)
bildete das Kerngebiet dieser Arbeit. Neben einer zusammenfassenden Einfiihrung in
das Themengebiet ,,Hangbewegungen und instabile Talflanken* war eine detaillierte
Untersuchung der Internstruktur dieser GroBhangbewegung, im speziellen innerhalb
der rezent aktiven Bereiche, das primédre Ziel dieser Arbeit. Mittels umfangreicher
Geldndeaufnahmen wurde der Internbau dieser Zonen rekonstruiert. Die dabei
gewonnenen Daten dienten als Grundlage zur Erstellung eines Modells, das die
Bewegungsablidufe innerhalb der GroBhangbewegung erkléren soll.

Diese Daten stellen in weiterer Folge wichtige Zusatzinformationen zur Abschéitzung

von geogenen Risken und Gefahrenpotentialen dar.

1.2 Methoden

Die wesentlichste Methode war eine detaillierte Geldndeaufnahme der
GroBhangbewegung und eine  moglichst liickenlose  Aufnahme  der

bewegungsbedingten  Strukturen und  morphologischen = Merkmale. Die



Geldndeaufenthalte im September 2004 beziehungsweise im Oktober 2005 gaben
bereits einen deutlichen Hinweis auf markante Bewegungsvorginge in einzelnen
Arealen des Arbeitsgebietes.

Neben den im Vorfeld vollzogenen Luftbildauswertungen wurde eine Vielzahl von
Detailaufnahmen und Detailkartierungen im MaBstab 1:10 bis 1:100 vorgenommen.
Die Auswertungen der Bewegungsmessungen mittels Seilextensiometer und
Servotheodolit, in  Korrelation mit den Niederschlagsmessungen und
Aufzeichnungen der Quellschiittung im Arbeitsgebiet, unterstiitzten die Ergebnisse
der Geldndeaufnahmen und leisteten einen entscheidenden Beitrag zur Modellierung
der Bewegungsabliufe.

Die aufgenommenen Daten wurden mit Hilfe folgender Verfahren ausgewertet und

interpretiert:

e Die Auswertung der geologisch/tektonischen Parameter erfolgte mit Hilfe
von gefiigestatistischen Programmen (Fabric 7° beziehungsweise
T ectonicsFPb).

e Fiir die strukturgeologische Auswertung und Analyse wurden in erster Linie
Bruchsystemparameter wie Offnung, Richtung, Durchtrennungsgrad
(Verhéltnis gedffneter Abschnitte / sichtbare Erstreckung), Rauhigkeit, sowie
kumulative Offnungsparameter (z.B. Auflockerung des Gebirges, relativer
Anteil an Porenvolumen) mittels Clustering nach objektiven Kriterien

statistisch ausgewertet.

Bei der statistischen Auswertung musste besonders auf die in unterschiedlicher
Qualitdt und MalBstab vorliegenden Datensédtzen der erhobenen beziehungsweise

aufgenommenen Parametern Riicksicht genommen werden.

e Die Darstellungen der Lagepléne, des Hohenmodells und siamtlicher Profile
wurden mittels ,Computer Aided Design’ (AutoCAD 2006°) und diversen
Grafikprogrammen angefertigt.

* Geologische Software filir Gefiige- und Straindaten, Richtungsstatistik, Lagenkugel- und
Richtungsrosen-Darstellung

b 32-bit Windows™-Software for Structural Geology

¢ Autodesk® CAD-Software



2 HANGBEWEGUNGEN - INSTABILE TALFLANKEN

Aufgrund des immer wihrenden Angriffs von Schwerkraft, Verwitterung und
Abtragung neigen nahezu alle Berghiinge dazu sich zu verflachen. Ubersteigt die
Hangneigung ein Grenzgefille, welches in erster Linie durch Gebirgsfestigkeit und
Reibungswiderstand vorgegeben ist, kann der Hang als potenziell instabil bewertet

werden (WEIDNER, 2000).

Hangbewegungen iiben je nach Ausmall der betroffenen Fldche und der
Bewegungsgeschwindigkeit unterschiedlichen (direkten oder indirekten) Einfluss auf
ihre Umgebung aus. Neben der plotzlichen und zerstorerischen Kraft von Berg- und
Felsstiirzen bergen vor allem andauernde, langsame Hangdeformationen ein grofBes
Gefahrenpotential in sich. Gebdude, Verkehrswege, Stollen, Tunnel und
Wildbachverbauungen wie auch Stauwerksanlagen konnen betridchtlichen Schaden
erfahren oder zerstdrt werden. Durch Vermurungen und Uberflutungen bestehen
indirekte Gefahren auch fiir tiefer liegende Siedlungen an Talausgéingen und an den
Hauptvorflutern. Daher stellen die groBen Bemiihungen der Erforschung von
Ursachen und Bewegungsmechanismen von Hangbewegungen eine wichtige

Disziplin der Angewandten Geowissenschaften dar.

Instabile Hangflanken und deren Bewegungsablaufe wurden aufgrund ihrer
Komplexitdt von den bearbeitenden Autoren immer wieder unterschiedlich
bezeichnet und klassifiziert. Ausschlaggebend hierfiir sind héufig regionale
Fallbeispiele und die wissenschaftliche Ausrichtung des Bearbeiters (WEIDNER,
2000).

In den folgenden Abschnitten wird versucht, einen zusammenfassenden Uberblick
iiber Klassifikationsvorschlige und Bewegungs- und Deformationsprozesse zu
vermitteln. Besonderes Augenmerk wird dabei auf Themenbereiche, welche das

Arbeitsgebiet betreffen, gelegt.



2.1 Klassifikation von Hangbewegungen

Die Erforschung von mobilen Talflanken begann in der ersten Halfte des
20. Jahrhunderts. Ausgehend von unerwarteten Problemen im Strassen- Tunnel- und
Talsperrenbau im alpinen Raum Osterreichs und der Schweiz wurden die
Erkundungen anfangs von Baugeologen und Ingenieurgeologen angefiihrt.
Basierend auf Geldndebeobachtungen geomorphologischer Phinomene wurde in den
folgenden Jahrzehnten versucht, Ursachen, Geometrie und Modellmechanismen
instabiler Hangflanken zu erarbeiten. Mit Ansidtzen der Kontinuumsmechanik wurde
auch theoretische Losungsansdtze und Modelle des rheologischen Verhaltens
geliefert. Aufgrund der komplexen Erscheinungsformen von Hangbewegungen
mussten die Modelle jedoch entweder vereinfacht werden oder es wurden
ausgesuchte Referenzbeispiele herangezogen (HERMANN, 1997).

Die Klassifikationsvorschldge der jiingeren Literatur griinden hdufig auf dem
rheologischen Verhalten der Massenbewegung und dem betroffenen Material
(Fest- und/oder Lockergestein). Beziiglich der Geschwindigkeitskomponente und
Bewegungsmechanismen werden Sturz,- Gleit,- Kriech- und FlieBbewegungen
unterschieden. Bei der Prospektion und Bewertung von Massenbewegungen werden
vor allem geoditische Vermessungen, Bewegungsmessungen, morphologische und
gefiigekundliche Untersuchungen samt statistischer Auswertung, geophysikalische
Untersuchungen, Bohrlochmessungen, hydrogeologische und klimatologische
Erhebungen, die Bestimmung der fels- und bodenmechanischen Kennwerte und
weitere Forschungszweige der Angewandten Geologie betrieben
(HERMANN, 1997).

Aufgrund der unterschiedlichen Arbeitsausrichtung, der angewendeten Methoden
und der verschiedenen Definitionen entstand eine uneinheitliche Nomenklatur und
Systematik. Trotz diverser Versuche einer Vereinheitlichung (z.B. WP/WHI® [Hrsg.]
1993) ist man von einer allgemeingiiltigen, internationalen Begriffsabgrenzung noch

weit entfernt.

¢ WP/WHI INTERNATIONAL GEOTECHNICAL SOCIETY  UNESCO WORKING PARTY
FOR WORLD LANDSLIDE INVENTORY



Aus der Vielzahl an allgemeinen Klassifikationen zu den Themen
Massenbewegungen, Hangbewegungen und Rutschungen werden in dieser Arbeit
einige, ausgesuchte Beispiele angefiihrt. Die beschreibenden Ausfithrungen
beschrinken sich dabei auf Hangbewegungen von Festgestein bzw. Festgestein der
Felsgiiteklasse E nach MOSER (1986).

Abb. 2-1 zeigt die Klassifikation von Hangbewegungen nach VARNES (1978)
welche von MOSER (1978) fiir den alpinen Raum modifiziert wurde (Abb. 2-2).
Instabile Talflanken sind in vielen Féllen nicht nur von einer Form von
Massenbewegung betroffen. Es konnen hdufig Zonen mit unterschiedlichen
Bewegungsvorgéingen und daher auch mit unterschiedlichen

Versatzgeschwindigkeiten ausgewiesen werden.
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Abb.2-1: Klassifikation von Hangbewegungen nach VARNES (1978)



GRUNDTYPEN VON MASSENBEWEGUNGEN UND ANBRUCHSFORMEN IM ALPINEN BEREICH
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Abb. 2-3: Geschwindigkeiten verschiedener Massenbewegungen nach VARNES (1978);
modifiziert und ergénzt nach WP/WLI [Hrsg.] (1993)



Neben  einer  Modifizierung der von  VARNES  vorgeschlagenen
Geschwindigkeitsgrenzen von der WP/WHI [Hrsg.] (1993), wurden auch Hinweise
auf die Art und das Ausmall der zu erwartenden Auswirkungen gegeben. So ist fiir
Bauwerke bei einer Geschwindigkeit bis 0,16 Meter pro Jahr mit keinen oder nur
sehr geringen Schidden zu rechnen. Unter bestimmten Voraussetzungen lassen sich

Schéden bei dieser Geschwindigkeit immer wieder beheben (WEIDNER, 2000).
Aufgrund der vielfdltigen Einteilungskriterien, wie Art und Form des Abbruches,

Bewegungsgeschwindigkeit, Lithologie, Bewegungsmechanismus etc. scheint es

nahezu unmoglich, alle Aspekte in einer Klassifikation zusammen zu fassen.

2.1.1 Klassifikation von tiefreichenden Hangbewegungen

Tiefreichende Hangbewegungen sind nicht nur im alpinen Raum weit verbreitet. Es

handelt sich dabei um tief in den Gesteinskorper eingreifende Massenbewegungen,

welche zu mannigfaltigen morphologischen Erscheinungen fiithren (siche Abb. 2-4).

AMPFERER (1939) préagte erstmals den Begriff der Bergzerreifung und

bezeichnete damit Zerrkliifte im Kammbereich alpiner Mittel- und Hochgebirge und

erklirte damit das Phidnomen der Doppelgratbildung (kammparallele Griaben oder

Rinnen). In weiterer Folge wurden auch Absatztreppen, hangparallele Rinnen und
Zerrkliifte unterhalb des Kammes als BergzerreiBung eingestuft (HERMANN, 1997).
STINI (1941) erkannte den direkten Zusammenhang zwischen Doppelgratbildung
am Kamm und konvex gewoélbter Talflanke im FuBlbereich und prigte der Begriff
des Talzuschubs.

HEIM (1932) unterschied steil einsinkende Sackungen von schief abrutschenden,
zusammenhdngenden Felsmassen. Sackungen stellen fiir viele Autoren
Hangbewegungen dar, welche eine betonte vertikale Bewegungskomponente
aufweisen und der Schichtverband des Materials einigermafBlen erhalten bleibt.
Aufgrund der unterschiedlichen Definition des Begriffs ,,Sackung gibt es nach wie

vor Unstimmigkeiten {iber die genaue Verwendung dieser Bezeichnung.



ZISCHINSKY (1969) bezeichnete verschiedene GroBhangbewegungen als
»Sackungen®, wobei Phdnomene der BergzerreiBung und des Talzuschubs die
morphologischen Auswirkungen dieser Hangbewegungen darstellen. Somit
bezeichnete er mit dem Begriff ,,Sackung* die Gesamtheit der geomorphologischen
Erscheinungen an einer entsprechenden Hangflanke im Bezug auf die vorliegende
Mechanik.

Geomorphologisch betrachtet wird mit ,,Sackung“ jedoch lediglich die Zone
unterhalb der Hauptabrisskante beschrieben (siche Abb. 2-4).

In Abb. 2-4 sind die morphologischen Phidnomene und Kennzeichen -einer
groBfliachigen, tiefreichenden Hangbewegung in einem fortgeschrittenen Stadium

dargestellt.
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Abb. 2-4: Schematische Darstellung einer tiefgreifenden Hangbewegung im Finalen Stadium.
Morphologische Verdnderungen sind iiberhoht dargestellt (WEIDNER, 2000)



Trotz vieler unterschiedlicher Definitionen werden verschiedene Typen und
Erscheinungsformen grofler alpiner Massenbewegungen unter dem Begriff
Talzuschub zusammengefasst. Aus dem anglikanischen Sprachgebrauch werden
Bezeichnungen wie ,,Deep-seated gravitational slope deformation®“ (DGSD),
»sagging of mountain slopes“ (HUTCHINSON, 1988) oder ,,mass creep*

ubernommen.

Bulging &
Trenches large landslides

Abb. 2-5: Schematische Darstellung verschiedener morphologischer Phdnomene einer tiefreichenden
Hangbewegung (AGLIARDI, CROSTA & ZANCHI, 2001)

2.2 Tiefreichende Hangbewegungen

2.2.1 Systematische Einordnung

Talzuschiibe beziehungsweise tiefreichende Hangbewegungen lassen sich nach
verschiedenen Kriterien ordnen. Dieses Faktum und die unterschiedliche Auffassung
der Autoren, welche Faktoren und Phédnomene fiir eine Hangbewegung zutreffend
und charakteristisch sind, haben unterschiedliche Klassifikationen und Systematiken

hervorgebracht.
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Neben den bereits angesprochenen Ansdtzen aus der ersten Hélfte des 20.

Jahrhunderts werden hier Arbeiten aus der jiingeren Vergangenheit beleuchtet.

ZISCHINSKY (1966, 1967, 1969) bezeichnet den Talzuschub als groBmaBstébliche

Kriechbewegung, wobei er zwei Arten unterschied.

(a) Gleitender Talzuschub auf einer nicht genauer definierten basalen Gleitbahn

(b) Sackender Talzuschub (kontinuierliche, bruchlose Deformation im gesamten
Gebirgskorper im Zusammenhang mit einer groBmaBstidblichen Rotation;

gleitende Bewegungen nur im Abrissbereich)

BergzerreiBung und Talzuschub werden auch von NEMCOK, PASEK & RYBAR
(1972) als tiefgreifende Kriechbewegung angesehen. Nach dem Bruchverhalten
unterscheiden sie sprod reagierende Lithologien (BergzerreiBungen) und plastisch

reagierende Gebirge (Sackung und Talzuschub).

KRIECHEN

Kriechen

1-3 BergzerreiGung

4 Talzuschub

5 Hangkriechen

6, 7 Blockkriechen

8 Entspannungskriechen
9 Hakenschlagen

Gleiten

10 Gleiten auf gekrlmmter Gleitfliche (in mecha-
GLEITEN nisch relativ isotropem Gebirge -
z.B. viele Lockergesteine)
11 Lndwrgeste{nftzﬁsdyg (Gleit!%h’cm Uber-~

12 Eelsgleitung entlang bev;rzugter Trennflichen

P A hier Schichtflichen)
‘-ZV::\';’! 13 Gleiten auf z.T. durch das Geflige (Schichtung)

zter Gleitfliche

14  Mehrblockiges Gleitsystem

FlieBen
3 17 FLIESSEN
15 BodenflieBen (Lockergestein)
16 Muren (Wasser, Lockergestein, z.T.Festge-

steinsbllcke)
17 FlieBen geringfester pelitischer Festgesteine
(Verwi tterungszone)
18 20 g : ‘I, = 4”1\7 Sturz
2 e
'y St g (AP
Tk L, ’/\/’Q {~. 18 Sturz von Lockergesteinsmassen
e Tow TeWe N WY 19 Steinschlag
SER AT SEESITIE e e e 20 Schlipfsturz

21 Gleitsturz

Abb. 2-6: Beispiele nach NEMCOK, PASEK & RYBAR (1972) fiir die Bewegungsgrundtypen
»Kriechen®, ,,Gleiten“, Fliessen* und ,,Stlirzen®. ,,Deep-seated creep™ im engeren Sinn
wird von den Typen 3 und 4 dargestellt.
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Erlduterung (nach WEIDNER., 2000) zu den Kriechbewegungen in Abb. 2-6:

Typ 1 Gebirgsauflockerung an einer Béschung durch oberflichenparallele Kliifte; typisch
fiir sproden Fels

Typ 2 initiales Stadium mit Offnung von Zugrissen im oberen Hangbereich

Typ3 &4 teifgreifendes Kriechen mit BergzerreiBung im oberen Bereich der ~ Bdschung

und Talzuschub im FufBlbereich; Typ 3 ist typisch fiir sproden Fels, Typ 4 fiir
geschieferten Fels (Sackung)

Typ 5 teilweise analog zu Typ 4; gravitative Faltung von kohlehaltigen und tonigen
Formationen
Typ 6 &7 Blockbewegung auf einer pré-existenten Oberfliche oder plastischen

Unterlagerung; Blockrotation vor allem im System ,,Hart auf Weich* (nach
POISEL & EPPENSTEINER 1988, 1989)
Typ 8 Antiklinaltal durch Auspressen eines plastisch deformierbaren Gesteins

Typ 9 Oberflachenkriechen (Umknicken der Schichtkopfe, Hackenwerfen)

HUTCHINSON  (1988) grenzt den  Begriff Sackung (tiefreichende
Kriechbewegungen) nach ZISCHINSKY (1966, 1969) deutlich von ,sagging*
(sagging of mountain slopes) ab. Mit dem Begriff ,,sagging* beschreibt er neben
Blockkippung und -rotation die  Gleitung bzw. sackende Gleitung einer
tiefreichenden Hangbewegung, die durch eine mehr oder weniger gut ausgebildete
Bewegungsfliche abgegrenzt ist. Im Vergleich zur Definition nach ZISCHINSKY
erfahrt die bewegte Masse keine ,,pseudoplastische” Deformation und stellt eine
Vorstufe zur Rutschung dar und wird in diesem Entwicklungsstadium noch nicht den
Rutschungen zugeordnet (HERMANN, 1997).

Wie in Abb. 2-7 ersichtlich werden zwei Grundtypen ausgewiesen, welche sich
durch die Ausstrichlinie ihrer Bewegungsfliche beziiglich der Kammlinie

unterscheiden.
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C1, (a) R - sagging

Reor scorp
before hill crest

C2.(a) DR-sagging (bXi) DCL - sogging
(o) DR-saggi s m n
e 2

2. Double-sided sagging associated with the
initial stages of double landsliding,

C. SAGGING OF MOUNTAIN SLOPES (Fig. 2) lesding to ridge spreading:

1. Single-sided sagging associated with the s) of rotstional (essentially circular) type
initial stages of landsliding: (DR-sagging)
a) of rotational (essentially circular) type b) of compound (markedly non-circular) type
(R-sagging) (DC-sagging); 1) listric (DCL), i1) bi-
b) of compound (markedly non-circular) type planar (DCB)
(C-sagging); 1) listric (CL), ii) bi-planar 3. Sagging associated with multiple toppling
(c») (T-sagging)

Abb. 2-7: Schematische Darstellung der Sackungstypen (,,sagging of mountain slopes®) nach

HUTCHINSON (1988).

Ein weiterer Ansatz zur Klassifizierung stammt von HERMANN (1996, 1997). Zur

Charakterisierung werden in erster Linie leicht ermittelbare morphologische

Faktoren herangezogen und in drei Entwicklungsstadien zusammengefasst, welche

unmittelbare Riickschliisse auf Aspekte der Standsicherheit und mogliche Gefahren

zulésst:

1) Initiales Stadium:

2) Entwickeltes Stadium:

Eine  durchgehende  Abrisszone  wird  durch
Aneinanderreihung mehrerer Segmente der
BergzerreiBung in der Kammregion gebildet;

Talzuschubstrukturen fehlen.

Zeigt eine  durchgehende oder aus groflen
Teilsegmenten gebildete Abrisskante mit deutlichen
Doppel- oder Mehrfachgradstrukturen und einem
Versatz  bis 100  Meter. Eine  konvexe
Hangmorphologie zeugt vom einsetzenden Talzuschub.

Typisch sind weiters hangeinwirts fallende Grében,



3) Finales Stadium:

Abb. 2-8: Schematische Darstellung der

Entwicklungsstadien
tiefreichender
Hangdeformationen
(HERMANN, 1996)

13

welche in Kombination mit weiteren Abrissen eine

Segmentierung des Hanges einleiten.

Hauptmerkmal ist der voll ausgebildete Talzuschub mit
konvexer Morphologie im FuBlbereich und einem
verflachten Mittelhang. Der Abrissbereich  ist meist
nur noch von einer weitrdumigen Hohlform markiert
(konvex-konkaves Hangprofil) Die vollkommen vom
Untergrund abgeldste Bewegungsmasse zeigt eine

chaotische Gefiigeverteilung (Abb. 2-4).
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Ergdnzt mit der Moglichkeit einer schnellen Rutschung wird eine Verbindung
zwischen Kriechbewegungen und Rutschungen geschlossen. Dies wiirde die
gesamte Entwicklung einer tiefreichenden Hangdeformation von anfinglichen
BergzerreiBungserscheinungen bis zur mdglichen Rutschung beschreiben

(WEIDNER, 2000).

Wie auch in dieser Arbeit noch ersichtlich wird, spielen tiefreichende
Hangdeformationen oft eine entscheidende Rolle als Niahrgebiet fiir sekundire
Massenbewegungen. So konnen innerhalb eines grofBfldchigen Sackungskorpers
hiufig Zonen mit Sekunddrbewegungen (Gleitungen, Fels- oder Blockstiirze,

kleinere Abrisskanten etc.) ausgeschieden werden.

2.2.2 Auslose- und Einflussfaktoren (tiefreichender) Hangdeformationen

Aufgrund der komplexen und sehr unterschiedlichen Erscheinungsformen von
Hangbewegungen herrscht liber die Stellung und Wichtigkeit der auslosenden und

beeinflussenden Faktoren keine Einigkeit.

Im Allgemeinen wird die Gravitation als treibende Kraft von Hangdeformationen
angesehen. Das Vorhandensein und die Abfolge bestimmter Lithologien beeinflusst
besonders das rheologische Verhalten und die Form der Deformation (plastisch oder
sprod) der Hangbewegung (z.B. das System ,,Hart auf Weich*“ nach POISEL &
EPPENSTEINER, 1988 und 1989).

Den groften Einfluss auf die Stabilitdit eines Hanges haben planare

Diskontinuititsflichen. Bei vertikaler oder horizontaler Lage sind mechanische

Gleitvorgiinge unter gravitativer Belastung nicht moglich. Eine Reduzierung der
Hangstabilitét ist bei einem Hangauswirtsfallen der Diskontinuitéitsflichen zwischen
30° und 70° gegeben, wobei gravitatives Gleiten auf den Diskontinuitdten ermdglicht

wird (HERMANN, 1997). Auch die Anzahl und der anlagernde Porenwasserdruck

an den Diskontinuitdten beeinflussen das Bewegungsbild einer Hangdeformation,



15

wobei der Scherwiderstand und die Kohésion in der Gleitfliche wichtige Faktoren

darstellen.
Die Summe der petrographisch-lithologischen und strukturellen Verhiltnisse mit
allen mechanischen Eigenschaften unter Einfluss des Bergwassers wird durch die

durchschnittliche ~ Hangneigung der  gesamten  Talflanke  bzw.  von

Teilbewegungskorpern angezeigt. Daraus ergibt sich ein Zusammenhang zwischen
der Durchschnittsneigung und den mechanischen Eigenschaften der involvierten
Gesteine. Phyllite zeigen die geringste durchschnittliche Hangneigung und bilden ein
Haufigkeitsmaximum zwischen 15° und 20° (~Restreibungswinkel von Phylliten).
Ein weiteres Maximum wird bei einer Hangneigung zwischen 26° und 30°
(~Restreibungswinkel von Glimmerschiefern) erreicht (Abb. 2-8). Da der
Restreibungswinkel auch bei vollkommen entfestigtem Gebirge und tiefgreifender
Verwitterung stets zwischen 12° und 14° betrégt, stellen diese Werte den unteren

Rahmen fiir die Durchschnittsneigung von Sackungen dar (HERMANN, 1997).

50

40

30
%
20 -

10 -
0 1 [

<11°  11-15° 16-20° 21-25° 26-30° 31-35° >35°

durchschnittliche Hangneigung

Abb. 2-9: Verteilung der von Sackungen erfassten Hinge nach ihrer durchschnittlichen
Hangneigung (verdandert nach HERMANN, 1997)

Tektonische Aspekte zeigen ihren Einfluss in Form von hohen Restspannungen

aufgrund ehemaliger Gebirgsiiberlagerung oder Horizontalspannungen, welche aus

aktiven tektonischen Prozessen resultieren.
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Im inneralpinen Raum (vor allem in Hochgebirgsregionen) spielt die

Ubertiefung der Tiler durch Gletschererosion im jiingsten Hochglazial und die

Spannungsumlagerung nach der Entlastung (Abschmelzen der Eismassen) eine

entscheidende Rolle. Obwohl Grofle und AusmaB3 von Hangdeformationen vielen
weiteren Faktoren unterliegen, liefert das Abschmelzen der Gletscher zumindest das

Potential zu Deformationen (WEIDNER, 2000).

Das vermehrte Auftreten tiefgreifender Hangdeformationen in Héingen mit
bestimmter Ausrichtung weist auf einen Einfluss der Exposition hin. Dieser Faktor
spielt besonders unter dem Aspekt der rascheren Schneeschmelze und der
tiefreichenden, temperaturbedingten Gefiigeauflockerung an siidwirts gerichteten
Héngen eine Rolle. In diesem Zusammenhang ist grundsétzlich auf das Einwirken

von Verwitterungsprozessen (chemisch und physikalisch) und den klimatischen

Verhéltnissen (Temperaturwechsel) hinzuweisen.

Der Wasserhaushalt einer Talflanke ist wie die Erschiitterung durch Erdbeben zu den

externen Einflussfaktoren zu zéhlen, wobei der ,,Bergwasserspiegel* als wichtigster

Steuerungsfaktor des Bewegungsverhaltens instabiler Talflanken angesehen wird. In
inneralpinen Regionen erreicht dieser mit der maximalen Schneeschmelzphase einen
Hochstand zwischen Mérz und Mai. Weitere Spitzen werden durch Regenperioden in

den Sommer- und Herbstmonaten erreicht. Durch Starkregenereignisse werden die

Bewegungen meist mehr oder weniger zeitversetzt beschleunigt. In weiterer Folge
kann es durch Hochwasser zu Erosion am Hangful3 kommen, was zu einer weiteren
Destabilisierung  des  Sackungskorpers fiilhrt und eine weiter erhohte

Bewegungsbeschleunigung nach sich zieht (HERMANN, 1997).

Anthropogenen Einfluss auf die Aktivierung und den Gangweg einer Hangbewegung

stellen vor allem das schnelle Auf- und Abstauen in Speicherrdumen (verénderte
Bergwasser- und  Spannungsverhiltnisse) und  extensive  Forst-  und

Almbewirtschaftung dar.
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2.2.3 Bewegungsmechanismen

2.2.3.1 Grundlegende Bewegungsmechanismen

Das mechanische Verhalten und dessen Gliederung griindet neben bereits erwidhnten
Faktoren vor allem auf die =zeitliche Abhidngigkeit der Bewegungen einer
Hangdeformation (siche Abb. 2-3).

In den meisten Klassifikationen werden tiefgreifende Hangdeformationen unter
,Kriechen“ eingeordnet, wobei darunter im rheologischen Sinn eine langsame
zeitabhidngige Deformation unter gleich bleibender Belastung verstanden wird
(WEIDNER, 2000). Das Kriechen stellt die Summe vieler inkrementaler gravitativer
Bewegungen dar. Der jdhrliche Versatz bewegt sich in einem Bereich von
Millimetern bis wenige Zentimeter. Bei hoheren Bewegungsraten spricht man bereits
von ,,Gleiten* oder ,FlieBen“. Jedoch wird mit dem Begriff ,Kriechen*“ in
Verbindung mit Hangbewegungen meist nur die langsame Bewegung bezeichnet,
somit fallen aber auch langsame Gleitbewegungen (z.B. Blockbewegung bei

Bergzerreilungen) unter diese Definition.

Unter Gleiten bzw. Rutschen (engl. landslide) versteht man grundsétzlich
,langsame bis sehr rasche® (nach Abb. 2-3), hangabwirts gerichtete Bewegungen
zusammenhédngender Felsmassen.

Translatorische Gleitprozesse zeigen an der Gleit- und Oberfliche gleiche

Bewegungsraten, wobei hédufig Schicht- oder Scherungsfoliationen als
Bewegungsflachen aktiviert werden. Bei flachen Hangauswirtsfallen der Foliation
liegen besonders instabile Hangverhédltnisse vor, wobei zur Aktivierung der
Bewegung nur der Reibungswiderstand an der Schieferungsfliche (entspricht
allgemein dem Restreibungswinkels des Gesteins) iiberschritten werden muss
(HERMANN, 1997).

Rotationale Gleitprozesse wiederum erfordern die Bildung einer listrischen

Gleitbahn, welche sich aus vielen Segmenten zusammensetzt. Diese Segmente folgen

ebenfalls dem vorgegebenem Planargefiige.
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Von einer Rutschung spricht man bei einem Versagen des Hanges innerhalb eines
Zeitfensters von wenigen Minuten. Bei den hier meist auftretenden
Flachenrutschungen kann die abrutschende Deckschicht eine Maichtigkeit von
mehreren Metern aufweisen (WEIDNER, 2000).

Innerhalb der gleitenden Felsmasse sollten nur geringfligige Deformationen
auftreten, da durch das theoretische Modell der Grofiteil der Bewegungen auf

diskreten Flichen stattfindet (siche Abb. 2-10)

TRANSLATIONAL SLIDES

jointed rock

water force
in joint

=

clay filled joint or bedding plane

slab sheet slide

block slide

ROTATIONAL SLIDES

‘graben’
counterscarp /

intense shear

"non-circular’

Abb. 2-10: Schematische Beispiele fiir translatorische und rotationale Gleitprozesse
(BROMHEAD, 1986)

Kippen beschreibt ein hangauswirts gerichtetes Rotieren von Blocken, welche
bevorzugt durch steil stehende, hangeinwérts fallende Trennflichen begrenzt sind.
Die sdulen- oder tafelformigen Kluftkorper rotieren um einen Punkt oder eine Achse

unterhalb des Schwerpunktes bzw. am untersten Eckpunkt. Dabei kommt es auf den
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Trennflachen zwischen den Kdrpern zu abschiebenden Relativbewegungen, was bei
GroBblocken hangparallele Griben erklart (HERMANN, 1997).

Kippungsphédnomene werden neben dem Trennflachengefiige auch durch die
Abfolge der Lithologien beeinflusst bzw. gesteuert. Das System ,,Hart auf Weich*
kann verbreitet mit Kippbewegungen in Verbindung gebracht werden. Es beschreibt
ein translatives Gleiten groBer Blocke auf einem plastisch verformbaren Untergrund.
In einem fortgeschrittenem Stadium der Gleitung kippen die Blocke um ihren
Schwerpunkt meist syn- oder antithetisch senkrecht zur Bewegungsrichtung

(siehe Kapitel 2.3).

Wie bereits in Kapitel 2.1.1 angefiihrt wird der Begriff ,,Sackung® je nach
Definition in unterschiedlicher Weise verwendet. Neben den morphologischen
Phiinomenen einer kriechenden Talflanke stellt er heute einen Uberbegriff fiir jedes
in den Berg hinein kontinuierlich abnehmende Hangabwirtskriechen von Fels dar,
wobei benachbarte Bereiche im Meterbereich gleiche Geschwindigkeitsvektoren

aufweisen (WEIDNER, 2000).

Bei plotzlichen Hangbewegungen, bei denen die Bewegungsmasse ihren
Zusammenhalt verliert und auch (kurzzeitig) der Kontakt zum umliegenden Gestein
verloren geht, spricht man von Fallen oder Stiirzen. Das geloste Material bewegt
sich meist frei fallend, springend oder rollend ins Tal. Je nach Volumen der
abgelosten Masse werden Begriffe wie Steinschlag, Blockschlag, Felssturz oder
Bergsturz verwendet. Abhiangig vom Relief (und damit der Art der Bewegung), der
Vegetation und den lithologischen Verhéltnissen kann es zu einer mehr oder weniger
signifikanten Zerkleinerung beziehungsweise Verlangsamung der Sturzmasse
kommen. Dieser Aspekt spielt hdufig in der Bewertung des Gefahrenpotentials
instabiler Hange und der Bemessung der entsprechenden Schutzmassnahmen eine

entscheidende Rolle.
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2.2.3.2 Bewegungsmuster und Modellvorstellungen

Zur genauen Erfassung der Bewegungsmechanismen einer tiefreichenden
Hangbewegung bedarf es einer flichendeckenden Vermessung des betroffenen
Hanges. Abhéngig von den jeweiligen Gegebenheiten werden diese Messungen bzw.
Messreihen  mittels  Seil- oder  Stangenextensiometer, Schlauchwaage,
Bohrlochinklinometer,  Gleit-Mikrometer  bezichungsweise  Gleit-Deformeter
und/oder geodétischen Instrumenten durchgefiihrt.

Trotz der Komplexitit und Vielfdltigkeit in der Ausbildung von Hangdeformationen
lassen sich aus verschiedenen Untersuchungen sehr dhnliche Ergebnisse ableiten. So
zeigt sich im Frihsommer bei einem Hochstand des Bergwasserspiegels
beziehungsweise in den Monaten Juni, Juli und August aufgrund von
Schneeschmelzen und saisonalen Niederschldgen eine beschleunigte Bewegung der
Sackungsmasse. Dieser Trend wird bis zu einem Absinken des Wasserspiegels auf
das langjdhrige Mittel der Bergwasserstandes (MGW) beibehalten. Nach diesem
initialen Bewegungsmaximum zeigt sich eine regressive Tendenz, was fiir eine
zwischenzeitliche Konsolidierung der Sackungsmasse spricht. Diese saisonale
Zyklizitat der Bewegungen wird vor allem durch extreme Niederschlagsereignisse
gestort. Erklart wird dies durch hohe Infiltrationsraten und einer hohen
oberflichennahen Durchldssigkeit (HERMANN, 1997). In den Wintermonaten
kommt es in den meisten Fillen zu einer starken Verlangsamung der Bewegungen. In
diesem Zusammenhang wurde von HEIM (1932) bereits vom ,,Winterschlaf“ von
Talzuschiiben und BergzerreiBungen gesprochen.

Neben punktuell oder linienmiBig installierten  Uberwachungs- und
Messinstrumenten bietet vor allem eine flichendeckende geoddtische Vermessung
die Moglichkeit, raumliche Bewegungsvektoren zu ermitteln. Auch hier zeigen sich

in vielen Féllen dhnliche Bewegungsmuster (siche Abb. 2-11):

e der Versatzbetrag und die Vertikalkomponente nehmen vom Hangfull
Richtung Kamm zu

e am Hangful} iiberwiegt der Horizontalanteil gegeniiber einem geringen oder
negativen vertikalen Anteil, was sich durch Hebung des Talzuschubfulles

manifestiert
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e im mittleren Hangbereich liegt der Bewegungsvektor meist ungefahr parallel

zur Falllinie des Hanges

Starke Schwankungen in der rdumlichen Orientierung der Bewegungsvektoren
kénnen jedoch durch Uberlagerungseffekte sekundirer Gleitkdrper oder antithetisch

bewegte Bruchzonen hervorgerufen werden (HERMANN, 1997).

Abrifizone

Talzuschub

T

Abb. 2-11: Schematische Darstellung der Bewegungsvektoren einer aktiven Sackungsmasse
(verdndert nach HERMANN, 1997)

Die Feinauflosung der Bewegungen innerhalb einer Sackungsmasse ergibt einen
,,stick-slip“-Mechanismus. Hierbei kommt die Kriechbewegung durch Uberschreiten
eines bestimmten Schwellenwertes der Scherfestigkeit (Kriechgrenze) zustande,
wobei ruckhafte Bewegungen und Phasen des Stillstandes ausgewiesen werden. Da
bei Uberschreiten der Restscherfestigkeit bereits Gleitbewegungen initiiert werden
konnen, ist der Schwellenwert der Kriechgrenze im Verhiltnis dazu geringer

(WEIDNER, 2000).
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Einen besonderen Stellenwert bei der Bearbeitung von Hangbewegungen nehmen
Geometrie und Lage der Gleitzonen ein. Nach wie vor basieren Aussagen iiber die
Geometrie der Hauptbewegungszone groBtenteils auf theoretischen Uberlegungen
und reprdasentieren meist die Interpretation von an der Oberfliche gewonnenen
Messdaten. Rotationsformige bis listrische Gleitzonen sind vor allem in sekundiren
Gleitkorpern geringer Tiefe wahrscheinlich. Diese gleitkreisdhnlichen Geometrien
sind vor allem an Talzuschubsstirnen aufgrund der tiefgriindigen Verwitterung und
Auflockerung typisch und zeigen eine muschelbruchartige Gleitbahn. Aufgrund
unterschiedlicher Bewegungsmechanismen kann fiir den gesamten Hangbereich
jedoch keine durchgehende rotationale Gleitzone angenommen werden
(HERMANN, 1997).

Dieses Thema wird im speziellen Beispiel Larchberg-Galgenwald in Kapitel 6 dieser

Arbeit weiter vertieft.

Modelle dienen in vielen Disziplinen zur Nachbildung, Rekonstruktion und
Voraussage natiirlicher Prozesse und stellen eine vereinfachte Nachbildung der Natur
dar.

Die komplexen Verhdltnisse und Vorgehensweisen bei der Bearbeitung von
Hangbewegungen zeigen sich dabei in unterschiedlichen Ansdtzen der
Modellerstellung. Je vielschichtiger die Struktur des untersuchten Gebietes, desto
grofler wird die Anzahl der Grofen und Variablen. Das macht eine naturgetreue
Konstruktion des Modells unwahrscheinlich und ldsst nur bedingt quantitative
Aussagen zu. Besonders erschwerend ist der groBe Einfluss der Zeit auf die
Hangbewegung an sich und somit auch auf die Modellversuche.

Mit dem Aufkommen der Elektronischen Datenverarbeitung wird vor allem in der
Fels- und Bodenmechanik an Berechnungsmodellen (Finite Element Modelling,
Finite Difference Modelling) gearbeitet, welche eine zusitzliche Methode zu
miniaturisierten Modellen, Gefiigemodellen und rheologischen Modellen darstellt
(WEIDNER, 2000).

Fir Gewdhnlich werden zwei Kategorien von Bewegungsformen bei der
geomechanischen Untersuchung und numerischen Simulation von instabilen
Hangverhiltnissen unterschieden. Zum einen Hangbewegungen, bei denen der

Gebirgsverband weitgehend erhalten bleibt (Rutschungen, Kriechbewegungen,
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Sackungen) und welche mit Werkzeugen der Kontinuumsmechanik untersucht
werden und zum anderen Bewegungen, bei denen sich Teile des Gebirges aus dem
Verband losen (Hackenwerfen, Stein- und Blockschlag, Bergsturz) und jedes
Element beziiglich seiner Bewegungskomponenten untersucht werden kann. Im
letzteren Fall kommen Methoden der Diskontinuumsmechanik zur Anwendung. Das
primire Ziel dieser Untersuchungen, im Bezug auf den Auf- und Ausbau von
Schutzmassnahmen, ist ein aussagekréftiges Modell der potenziellen Sturzbahn und

ein Anschitzen des Gefahrenpotentials (EGGER, 1996).

2.3 Das System ,,Hart auf Weich*

Dieser Abschnitt widmet sich der Geomechanik und den assoziierten
Massenbewegungen des Systems ,,Harte Platte auf weichem Sockel” und basiert auf
den Publikationen von POISEL & EPPENSTEINER (1988, 1989).

Die nachfolgenden Ausfiihrungen beziehen sich auf Systeme, deren Komponenten
(Platte und Sockel) dhnliche Méchtigkeiten von einigen hundert bis maximal 1000
Meter aufweisen (Abb. 2-12).

massiger, starrer Fels T
t t
(”Hart”)m €mnige hunder eter
| | I | | | I | | | I |
| I I I I

L L 1 1 1 1 T =

/> weicher, “flieBender” Sockel N
i B einige hundert Meter

N —f—

Abb. 2-12:  Prinzipelle Skizze des Systems ,,Hart auf Weich* (veréndert nach POISEL &
EPPENSTEINER, 1988)
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Die Begriffe ,hart” und ,,weich* sind relativ zu verstehen. Unter ,.hartem Fels* sind
Gesteine mit Sprodbruchverhalten gemeint (zum Beispiel dichter Kalk oder massiger
Marmor). Auch wenn sie unter Kurzzeitbelastung sprode reagieren konnen, ist
,Weiches Material“ Gestein, das in geologischen Zeitrdumen duktiles
beziehungsweise flieBendes Verhalten zeigt (zum Beispiel Schieferton oder

tektonisch beanspruchte Diaphtoritgesteine).

Neben priméren stratigraphischen Abfolgen (Karbonatplatten auf tonigen Gesteinen)
konnen auch tektonische Prozesse zu einer solchen Lagerung fiihren, was eine
Vielfalt derartiger Situationen generierte. Weitere Grundvoraussetzungen fiir die
angestellten Uberlegungen sind, dass der Sockel mindestens ein freies Vorland
besitzt und die Grenzfliche zwischen ,Hart“ und ,,Weich® horizontal oder

hangeinwértsfallend verlauft.

Das Einsinken der steifen Platte und das Auspressen des Sockelmaterials ergibt nach
Berechnungen eine nahezu reine Biegebeanspruchung im zentralen Bereich der
Platte (Phinomene der BergzerreiBung). Dies hat ein intensives Zerbrechen der Platte
zur Folge und zeigt besonders in Richtung der Lingserstreckung die meisten und

langsten Briiche.

In zentralen Bereichen zeigen sich andere Bruchstrukturen und Mechanismen als im
Randbereich einer kompakten Platte, wo drei Haupttrennflichensysteme

ausgewiesen werden (Abb. 2-13):

(1) Horizontale Zugspannungen als Folge des Reibungswiderstandes zwischen
den zwei Einheiten und Zugspannungskonzentrationen am Plattenrand fiihren

zum AufreiBBen randparalleler Vertikalkliifte.

(2) Randparallele Horizontalspannungen fiihren wiederum zu Bildung von

vertikalen Radialrissen.

(3) Schrige Scherbriiche entstehen am unteren Plattenrand durch das Auspressen

des Sockelmaterials und konnen zum Abscheren der Kante fithren.
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Abb. 2-13: Hauptkluftsysteme im Randbereich einer starren Platte
hervorgerufen durch Auspressen des Sockelmaterials
(POISEL & EPPENSTEINER, 1988)

Wenn die Platte bereits tektonisch zerlegt wurde bevor das System ,,Hart auf Weich*
mit freien Rindern gebildet wurde, kommt es nur bedingt zur Neubildung der eben
beschriebenen Trennflachensysteme. Je nach Lage und Orientierung werden pré-
existente Diskontinuitdten reaktiviert und ziehen eine entsprechende Bruchgeometrie

der Platte nach sich.

Das Versagen einer Flanke und die entsprechenden Massenbewegungen werden
primir von den plattenformigen beziehungsweise turmartigen GroBkluftkdrper am
Rand der Platte geprigt. Die dabei auftretenden, unterschiedlichen Mechanismen in
der Platte und im Sockel konnen in folgende Systematik eingeteilt werden

(Abb. 2-14).
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Fall 1 Aufrechies, ranslalorisches Ablahren Fall 2 Muscheloruch im Sockel Fall 3 Talwarskppen

Abb. 2-14: Bewegungsmoglichkeiten typischer GroBkluftkérper am Rand des Systems ,Hart auf
Weich* (POISEL & EPPENSTEINER, 1989)

Aufrechtes, translatorisches Gleiten der GroBkluftkorper (Fall 1) tritt vorzugsweise

auf, wenn die Flanke bereits intensiv mit Schutt der Platte verhiillt ist. Dieser

Schuttmantel bewahrt die abfahrenden Kluftkérper vor dem Kippen.

Muschelbruch in Sockel (Fall 2) entsteht durch die im Randbereich der Platte

abgeldsten Massen und zieht ein Absinken und Rotieren der Kluftkorper nach sich.

Das Talwirtskippen der GroBkluftkdrper (Fall 3) wird durch das stirkere Nachgeben

des Sockelmaterials im Randbereich erklirt.

Messungen haben gezeigt, dass Bewegungen der Teilkorper nicht kontinuierlich
sind, sondern dass sich lange (monate- oder sogar jahrelange) Ruhephasen mit
ruckartigen Bewegungen abwechseln. Groflen Einfluss auf die Bewegungsabldufe

nimmt auch die Verwitterungsanfalligkeit des Sockels.
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3 GEOLOGISCHE GROSSEINHEITEN DES ARBEITSGEBIETES

3.1 Das Gurktaler Deckensystem

Das Gurktaler Deckensystem erstreckt sich von den Niederen Tauern als nordliche
Begrenzung bis auf Hohe Feldkirchen in Kédrnten. Im Osten von den Seetaler Alpen
und der Saualpe begrenzt, sind die Einheiten dieses Systems bis Bad Kleinkirchheim

bzw. Turrach zu verfolgen (Abb. 3-1).

Das Gurktaler Deckensystem lagert {iber teilweise zwischengelagertem Mesozoikum
(Stangalm Mesozoikum s. str.) dem Mittelostalpinen Kristallin auf. Diese Position
wird als Ergebnis der kretazischen Deckenstapelung wunter duktilen
Deformationsbedingungen in einem weit gestreuten p-T-Spektrum interpretiert
(KOROKNALI et al., 1999). Das Gurktaler Deckensystem wird wie etwa das Grazer
Paldozoikum und die Grauwackenzone dem Oberostalpinen Deckenstockwerk

zugerechnet.

Gegliedert wird das Gurktaler Deckensystem in die Murauer und Stolzalpen Decke
mit altpaldozoischem Gesteinsinhalt, sowie die Ackerldecke dariiber, welche als
kristalline Scholle siidwestlich von Murau den erstgenannten Einheiten auflagert

(Abb. 3-1).

Die aus altpaldozoischen Einheiten aufgebauten Decken zeigen deutliche
Unterschiede in ihrer Fazies-, Metamorphose- und Deformationsentwicklung. Die
Murauer Decke zeigt im Wesentlichen eine hdher temperierte, variszische
Griinschieferfazies an, wobei die Stolzalpen Decke schwicher temperierte

Metamorphosebedingungen widerspiegelt (FLUGEL & NEUBAUER, 1984).
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Abb. 3-1: Ubersicht der GroBeinheiten und Gliederung des Gurktaler Deckensystems (TOLLMANN,

1986)
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Abb. 3-2: N-S-Profil durch das Gurktaler Deckensystem im Raum Murau (FLUGEL
NEUBAUER, 1984)
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3.1.1 Geologie der Murauer Decke

Die lithostratigraphisch tiefsten Anteile der Murauer, wie auch der Stolzalpen Decke,
zeigen altpaldozoische, graue Phyllite und Quarzphyllite. Diese sind vor allem im
Murauer Raum hdufig an die Basis der Schichtfolge gebunden. In den westlichen
Bereichen sind sie meist mit metarhyolitischen Tuffen und geringmichtigen
Dolomiten verbunden (Ordovizium bis Silur). Gegen Osten werden sie von sandigen
Folgen und o6rtlichen Glimmermarmoren begleitet.

Die Murauer Gruppe stellt die klastische Abfolge der Murauer Decke dar. An der
Basis treten Granat- und/oder Biotit fithrende Phyllite auf, in die gegen das
Hangende Schwarzschiefer und Konglomerathorizonte eingeschaltet sind. Die
Konglomerate beinhalten Kalkmarmor-, Phyllit- und Quarzgerdlle (FLUGEL &
NEUBAUER, 1984). Eine stetige Zunahme des Karbonatgehalts kennzeichnet den
Hangendanteil der Murauer Gruppe und manifestiert sich im Auftreten von dunklen
und hellen Karbonatphylliten und vereinzelten Kalkmarmor- und Dolomitbéanken.
Weitere Einschaltungen konnen in Form von Graphitquarziten, Kieselschiefer,
wenige Meter méchtige Griinschiefer- und Prasinithorizonte  und teilweise
gerOllfiihrenden Quarziten auftreten. Weiters wurde der Murauer Gruppe die
tektonisch extrem deformierten dunklen Phyllite des Stangalm Mesozoikums s. str.

im Gebiet um Turrach zugerechnet.

Die Miihlener Folge im Osten der Murauer Decke im Gebiet um Miihlen bzw.
stidostlich von Neumarkt besteht in einem lateralen Wechsel aus einer Kalk- und
Dolomitmarmorwechsellagerung, gelben, grobkristallinen Kalkmarmoren und
grobkornigen, karbonatischen Quarziten. Das Alter dieser Schichtfolge ist zwar nicht
endgiiltig geklirt, jedoch ist sie mit Graphitschiefern der Murauer Gruppe verbunden
und wird daher dem Unterdevon zugeordnet (FLUGEL & NEUBAUER, 1984).

Die klastische Entwicklung der Murauer Gruppe geht in weiterer Folge in
vollkommen rekristallisierte Banderkalke und Kalkmarmore iiber. Diese Murauer
Kalke treten als graublaue und weille, gebidnderte Kalkmarmore und selten als
unreine, glimmerreiche Kalkmarmore mit dunklen bis schwarzen Lagen auf. Diesen

Einheiten wird ein devonisches Alter zugerechnet (FLUGEL & NEUBAUER, 1984).
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Uber den Murauer Kalken treten im Bereich um Oberwdlz graue, feinkornige

Dolomite und Dolomitmarmore auf. Dieser Oberwdlzer Dolomit konnte in das hohe

Unterdevon eingestuft werden.

Innerhalb der Murauer Decke stehen den Murauer Kalken als tektonisch hohere

Schuppe mehrere 100 Meter méchtige Kalke und Kalkmarmore gegeniiber. Diese

Einheiten bauen den Grebenzenstock und den Pleschaitzgipfel auf und werden als

Grebenzenkalk zusammengefafit (FLUGEL & NEUBAUER, 1984), (Abb. 3-2).
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Abb. 3-3: Geologische Ubersicht des Murauer Paldozoikum (Ausschnitt aus NEUBAUER, 1980)
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3.1.2 Strukturgeologie und Tektonik

Zwei Gruppen von unterschiedlichen Strukturen konnen nicht nur innerhalb der
Murauer und Stolzalpen Decke, sondern auch in der tektonisch tiefer liegenden
Bundschuh und Radenthein Decke (Mittelostalpines Kristallin) beobachtet werden.
Dies sind einerseits penetrative, duktile Strukturen, welche sich unter peak
beziehungsweise retrogressiven Metamorphosebedingungen pri-alpin gebildet
haben. Andererseits wurden diese Strukturen in weiterer Folge mehrfach {iberpréigt.
Mittels Kalzit-Dolomit-Thermometer errechnete Werte ergaben in der Murauer
Decke Temperaturen von 460-500°C, Untersuchungen des Granat-Biotit-
Gleichgewichts zeigen ein Temperaturfeld von 550-600°C an (NEUBAUER et al.,
1998)

Aufgrund sorgfaltiger Gefiigeanalysen (siche Abb. 3-4) konnten 2 voralpidische und
4 alpidische Pragungsphasen unterschieden werden (TOLLMANN, 1986).

Die Foliation der Murauer und Stolzalpen Decke fillt generell flach nach Nord bis
Nordost ein, wobei das zugehorige Streckungslinear vorwiegend nach Osten
gerichtet ist. In den phyllitischen Einheiten der Murauer Decke sind verbreitet
Scherbinder zu beobachten, welche eine O bis OSO gerichtete Scherung anzeigen.
Die penetrative Foliation zeigt hdufig eine offene Verfaltung mit NNO-gerichteten
Faltenachsen und einer weitstaindigen Achsenfldchenschieferung. Vielfach
auftretende subvertikale Dehnungsbriiche deuten auf eine O-W-gerichtete Extension

hin (KOROKNAI et al., 1999).
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Die Bewegungsgeschichte dieser Einheiten hinsichtlich Art und Ausmal} des
Transportes stehen noch zur Diskussion. Gesichert gilt jedoch der grundsétzliche
Aufbau aus flach gelagerten Teildecken, welche die alpidische Uberlagerung eines
kristallinen Sockels (Mittelostalpines Kristallin) darstellen. Die Uberschiebung der
Teildecken kann iiber die gesamte Breite der Murauer Decke (ca. 60km) weiter
verfolgt werden (TOLLMANN, 1986)

Mittels sparlicher Schersinnindikatoren wird eine Top-West (WNW)-Bewegung in
den hoheren Einheiten angenommen. Viele Strukturdaten weisen jedoch auf die
bereits angesprochene, sekundire Uberprigung mit einer generellen Top-ESE-
Bewegung hin. Dies wird als ostwérts gerichtete Bewegung im Zuge der Extension
in der spiten Kreide interpretiert und fiir den Einschnitt in die
Metamorphosebedingungen  zwischen  den  tektonisch  tiefer  liegenden
Mittelostalpinen Kristallineinheiten und der Murauer Decke zur dariiber liegenden

Stolzalpen Decke verantwortlich gemacht (KOROKNALI et al., 1999).

Das Storungsmuster des Gebietes um Murau ist dominiert von der gekriimmten
Seetal-Storung, welche dem mehrere Kilometer breiten Oberwdlz-Tamsweg-

Seitenverschiebungskorridor angehort.
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S \\ Baierdorf KO 3 i
3 __Prebersee \ Krakaudorf 7 N (s = T
Sa " e N ANDRT Schoder 2 - 4 iy PP
§ “fe = T T T—— —-”\? St.Peter g 77 .
S ? T (SN ; Nt
19 7y LNt . —_—— . I - R RS b - 7
« 4 i = P P ~ g S
& st Andra i / Seebach “SJ S \\\ o’
& * Ton > ’, S ~. ~
&% s \{:: - »ir_r L \ A -~ .
- I A e it
23 // Tamswegif, Sauverfeld Seetal fauit : o
§8¢ o T 8
56 R e WM S
< J TN e w m e - SYNform Neogene | i
e~ # = ™= antiform o stnke-slip fault ,N N
| ~aaar”  reverse fault __ strike-siip fault N\?_t
L e noOrmal fault g (suggested) i 0 e 4 K

Abb. 3-5: Stérungsmuster zwischen den Niederen Tauern und dem Gurktaler Deckensystem (EDER
& NEUBAUER, 2000)
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Die Seetal-Storung kann vom Siidrand des Tamsweg Beckens bis nach Murau
verfolgt werden. Die gesamte Storungskonfiguration ist einerseits ausschlaggebend
fiir die neogenen pull-apart-Becken von Tamsweg und Oberwdlz und zeigen
andererseits weitere, untergeordnete Storungsstrukturen (siche Abb. 3-5), (EDER &
NEUBAUER, 2000).

3.2 Morphologische Ubersicht und Quartirentwicklung

Besonders zu den nordlich angrenzenden Einheiten der Niederen Tauern herrscht ein
markanter, geomorphologischer Kontrast. Zeichnen sich die Niederen Tauern durch
ein steiles Relief und spitze Gipfel mit einer durchschnittlichen Héhe von 2.400m
aus, so dominieren siidlich des Oberwolz-Tamsweg-Seitenverschiebungskorridors,
also in den Murauer und Gurktaler Alpen, breite, runde Bergriicken mit

durchschnittlichen Hoéhen von 1.800-2.000 m (EDER & NEUBAUER, 2000)

Der GroBraum um Murau ist besonders durch das Ost-West verlaufende Murtal
gepriagt. Die sldlichen Seitentdler, wie das Turrachtal bei Predlitz, der
Paalbachgraben bei Stadl, das Auenbachtal siidlich beziechungsweise der Thajagraben
oOstlich von Murau, verlaufen mehr oder weniger in Nord-Siid Richtung. Nordlich des
Murtales zweigen die Seitentdler Richtung Nord-West ab. Markant sind hier das
Rantenbachtal, das Katschtal und das Walzertal (Abb. 3-6).

Das morphologische Abbild spiegelt das in Abb. 3-4 dargestellte Storungsmuster der
Region eindeutig wider. Neben der iiber Krakaudorf bis nach Oberwdlz verlaufenden
Preberseestorung ist auch die Seetalstorung iiber Ranten bis Murau morphologisch

nachgezeichnet.



36

M 1:250.000

{c) G15-5tmk
Fzin Rechisanspruch aus obiger Karte ableitbar, kammerzielle Nutzung unzulassig!

Abb. 3-6: Reliefkarte des Groiraumes um Murau (Quelle GIS Steiermark)

Neben den bereits angefiihrten tektonischen Vorzeichnungen beeinflusste vor allem
die Vergletscherung des letzten Hochglazial die heutige Morphologie eines Grofteils
des Gurktaler Deckensystems. Aufgrund der Konfluenz eines verhéltnismaBig
kleinen Seitengletschers aus den Wolzer Tauern mit dem Murtalgletscher kam es zu
einem regelrechten Aufstauen der gesamten Eismasse. Dies bewirkte, dass sich ein
GroBteil dieses Eisstroms iiber den Neumarkter und Perchauer Sattel Richtung Siiden
bewegten. Die dabei abgerundeten Felskimme und Gipfel (von den Seetaler Alpen
bis zu den Gurktaler Alpen) zeigen sich heute in den typischen runden Formen,
Bergriicken und sanften Hiigeln (KOLLMANN & STROBL, 1994).

Pleistozédne Mordnen und Schotterablagerungen finden sich verbreitet nordlich von
St. Peter am Kammersberg, um Krakaudorf und entlang bzw. 0Ostlich des
Thayagrabens (Region um Neumarkt). Neben quartédren, alluvialen Ablagerungen
entlang der Vorfluter wurden dstlich von Ranten und im Raum Oberwdlz jungtertiéire
Sedimente wie das Wolzer Konglomerat ausgewiesen (sieche Geologische Karte,

Abb. 3-3).
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4 DIE GROSSHANGBEWEGUNG LARCHBERG / GALGENWALD

4.1 Einleitende Beschreibung des Arbeitsgebietes

Die GroBhangbewegung Larchberg-Galgenwald befindet sich ca. 2 Kilometer
nordwestlich von Murau (Steiermark, Osterreich) und erfasst einen Teil der
stidwestlichen Flanke des Rantenbachtales siidostlich des Gehofts Fritz iiber das

Brandstittereck bis an den Verlauf des Larchbaches (Abb. 4-1).

M 1:25.000 1000 m

_,

A
A‘ > ..

Abb. 4-1: Regionale  Ubersichtskarte OK ~ 50. Die Lage der GroBhangbewegung
Larchberg-Galgenwald (Gem. Murau, Steiermark) ist rot umrandet.

Das Arbeitsgebiet erstreckt sich iiber eine Flache von ca. 3,5 km? von 840 m ii. NN
bis 1432 m ii. NN und ist mit Ausnahme einiger Lichtungen bewaldet. Nicht zuletzt

aufgrund einer Vielzahl an zum Teil neu ausgebauten Fortstraen konnen die
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Aufschlussverhéltnisse als gut bezeichnet werden. Das Gebiet ist mit Ausnahme
einer Jagdhiitte und dem leer stehenden Gehoft Fritz am Fu3 des Hanges unbesiedelt.
Durch die anndhernd geschlossene Vegetationsdecke bieten sich grundsitzlich wenig
Angriffsflachen fiir erosive Prozesse. Neben mehreren kleine Bachen und Grében auf
der Siid- und Nordseite des Larchberges iibernimmt vor allem der in den Rantenbach
miindende Larchbach einen Grofiteil der Entwiasserung der Talflanke.

AuBer der gefassten Quelle im zentralen Bereich der Talflanke (nahe der Jagdhiitte)
treten entlang des Larchbaches mehrere kleine Quellen an Schichtgrenzen zu Tage.
Ein weiterer Quellaustritt befindet sich in unmittelbarer Nidhe des Gehofts Fritz.
Niederschlags- und Schiittungsmessungen wurden bei dieser aus dem Hangful3

austretenden Quelle iiber mehrere Jahre durchgefiihrt und dokumentiert.

4.1.1 Historischer Riickblick

Bereits im Jahr 1983 fiihrte POHL in einem ingenieurgeologischen Gutachten erste
Untersuchungen an der Talflanke durch und bemerkte, dass die Bewegungen als
langsame Kriechbewegungen unter Auflockerung des Gefiiges der Kalkmarmore
stattfinden. Ausgehend von einer Wechsellagerung aus Phylliten und Kalkmarmoren
kam er zum Schluss, dass die Talflanke als Talzuschub im Friihstadium anzusehen ist
und erwartete Felsstiirze aus den Kalkmarmoren im Ausmal} von einigen 1.000 bis
wenigen 10.000 m’. Als SchutzmaBnahmen wurden Messungen der Bewegungen,
Instandhaltung der Forstwege zur Minimierung des Wasserzuflusses in die
Spaltenbereiche und das Aufschiitten eines Dammes zum Schutz der Bundesstralie
B96 und des Rantenbaches vorgeschlagen (POISEL et al., 2003).

In einer gutachterlichen Stellungnahme empfahl BECKER (2001) die Errichtung
eines Schutzdammes, die Installation von Seilextensiometern iiber den Abrissspalten,
die geoditische Beobachtung der Flanke vom Gegenhang und eine voriibergehende
Sperre der B96 bei anhaltenden Niederschldgen iiber 25 bis 30mm/d.

Bei einem Felssturz im April 2001 gelangten Blocke von mehreren Kubikmetern auf
das ca. 60 Meter breite Vorfeld der B96. Darauthin wurde ein Teil des Gebietes laut
Steiermédrkischen Katastrophenschutzgesetz (§6 Abs. 1, LGBL. Nr. 62 vom 16. Mirz

1999) zum Sperrgebiet erkldrt. Weiters wurden im Frithsommer 2001 zehn
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Seilextensiometer installiert und eine Niederschlagsmessstation errichtet. Zum
Schutz der B96 vor abrollenden Felsblocken wurde im Juni 2001 ein 300 Meter
langer und 5 Meter hoher Damm entlang der Strafle aufgeschiittet.
Nach Erstellung eines Untersuchungs- und Uberwachungsprogrammes durch die
Steiermédrkische Landesregierung, Fachabteilung 19B (Schutzwasserwirtschaft und
Bodenwasserhaushalt) startete im Juni 2002 die geoditische Beobachtung der
Talflanke mittels Servotheodolit vom Gegenhang und die geotechnische Prospektion
der Talflanke.
Im Zuge einer geologisch-geotechnischen Kartierung der Massenbewegung
Larchberg-Galgenwald durch BECKER & HERMANN (2002) wurden 3
Aktivitiatsbereiche ausgeschieden (siche Abb. 4-2 und 4-3):

e Aktivititszone 1 — Rotationsrutschkorper mit hoher rezenter Aktivitét

e Aktivitdtszone 2 — rezent aktiver Kriechhang

e Aktivititszone 3 — derzeit ruhende Hangdeformation (,,alte Sackung®)

-
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Allgemeinen
\ Rotationsrutschkbrper <« Bergzerrailung, Ruhende Hangdeformation
7 (AktivitAtszone 1) " Kriechhang (Aktivitatszone 3)
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Abb. 4-2: Ingenieurgeologische ~ Karte  der  GroBhangbewegung  Lérchberg-
Galgenwald; Kartengrundlage OK 1:50.000 (ANGERER et al., 2005)
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YV v v v v Hauptabriss Akt.Zone 1
"""""" Grenze Akt.Zone 1

Hauptabriss Akt.Zone 2
=i Grenze Phyllit - Marmor
——————— Schutzdamm

Abb. 4-3: Ansicht der GroBhangbewegung Larchberg-Galgenwald von Nordost (Gegenhang)

Die Mess- und Untersuchungsergebnisse stellten vor allem die Basis fiir die Risiko-
und Schadensbewertung eines mdglichen Felssturzereignisses dar und miindeten in
mehrere Berichte und Arbeiten (z.B. ANGERER et al., 2003; ANGERER et al.,
2005; HERMANN & LOIZENBAUER, 2004; KALCHER & POLLINGER, 2003;
POISEL et al., 2003).
Aufbauend auf den Ergebnissen der geotechnischen Erkundung und numerischer
Modellierung leitete man folgende Gefiahrdungsszenarien ab:

1) Abrollende Blocke

2) Felsmassenstiirze bis zu 50.000 m’

3) Abgehen der Aktivititszone 1 als Talzuschub (geschitztes Volumen ca.

250.000 m’)
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4) Abgehen der Aktivitdtszone 2 als Talzuschub (geschitztes Volumen bis zu
10x10° m’) mit einem Auf- bzw. Riickstau des Rantenbaches und einer

mogliche Flutwelle beziehungsweise eines Gromurenereignisses

Wenngleich die Szenarien 1 und 2 plétzlich und ohne Vorwarnung eintreten konnen,
erwartet man sich bei den Szenarien 3 und 4 eine Vorwarnung in Form von
intensiven Blockabstiirzen und von Trends abweichende Messergebnisse der

Bewegungen in den Aktivititszonen 1 und 2.

4.2 Geologie des Arbeitsgebietes

Das Arbeitsgebiet wird liberwiegend von altpaldozoischen Abfolgen der Murauer
Decke aufgebaut. Die Basis des Larchberges besteht aus einer phyllitischen Sequenz,
die der Murauer Gruppe zugeordnet wird. Die feinbldttrigen, meist grauen Phyllite
zeigen Einschaltungen von dunklen, graphitischen Phylliten, Quarzphylliten und
vereinzelt geringméchtigen Griinschiefern und karbonatischen Phylliten. Weiters
treten untergeordnet Linsen von diaphtoritischen Granatglimmerschiefern zu Tage,
welche als tektonische Schiirflinge nahe der Deckengrenze interpretiert werden

(POISEL et al., 2003).

Die phyllitische Abfolge wird von einer durchschnittlich 300 Meter méchtigen
Sequenz von Kalkmarmoren {iiberlagert. Diese Einheit wird den Murauer Kalken
zugeordnet und stellt eine Abfolge von gut gebankten bis plattig und geschieferten,
feinkdrnigen Marmoren dar. Die zumeist gelblich-blauen bis grauen Marmore zeigen
an der Basis eine straffere Foliation. In hoheren Abschnitten der Einheit und an den
Grenzen zur phyllitischen Sequenz treten haufig Linsen und Zwischenlagen im cm-
bis dm-Bereich aus sandigen Phylliten und sandigen Kalkmarmoren auf.

Die Kalkmarmore leiten gegen das Hangende in Graphitphyllite der Murauer Gruppe
mit Einschaltungen griinlicher Quarzite iiber (Abb. 4-4 und 4-5).
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Semmeringquarzit, Rauhwacke
Phyllitische Glimmerschiefer

Schwarze Glimmerschiefer

Abb. 4-4: Geologische Ubersichtskarte des Arbeitsgebietes (Ausschnitt aus NEUBAUER, 1980).
Das Gebiet der GroBhangbewegung Larchberg-Galgenwald ist rot gekennzeichnet.
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Abb. 4-5: Schematisches geologisches Profil durch das Arbeitsgebietes (verdndert nach

POISEL et al., 2003)
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Die Grenze zwischen den an der Basis gelagerten Phylliten und den dariiber
liegenden Marmoren fillt generell 10 bis 15° hangauswirts nach Norden. Der
HangfuBB im Bereich der Aktivititszone 1 ist grofftenteils mit Hangschutt und

Blocken der Marmore abgedeckt und zeigt kleinere Lockergesteinsrutschungen.

4.2.1 Strukturgeologischer Uberblick

Ein dominierendes Gefiigeelement des Arbeitsgebietes ist die zumeist nach NW
einfallende Schieferung. In den Kalkmarmoren ist die Schieferung zumeist planar
ausgebildet und fallt flach bis mittelsteil hangauswirts Richtung NW bis NNW.

Die phyllitische Sequenz zeigt eine groBere Streuung in der Orientierung und
Inklination der Schieferung (Abb. 4-6). Dies erkldrt sich durch die plastische
Verformbarkeit des Materials und die Deformation aufgrund des iiberlagernden
Marmorblocks. Dem  Materialverhalten  entsprechend zeigen sich die
Schieferungsflichen wellig bis unruhig. Vielfach sind die vorgefundenen
Lagerungsverhéltnisse kritisch zu betrachten, da besonders im Bereich der aktiven
Hangrutschung rotierte beziechungsweise verkippte Grof3blocke auftreten.

Bezug nehmend auf Kapitel 2.2.2 ist mit den hier vorliegenden
Lagerungsverhéltnissen (Hangauswartsfallen der Diskontinuititsflichen) bereits

eine Grundvoraussetzung fiir gravitative Hangdeformation gegeben.

Neben angedeuteten Verfaltungen in der phyllitischen Basis und im Hangenden der
Marmorsequenz sind vor allem westlich der Aktivitidtszone 2 bis an den Larchbach
mehrere Falten mit Faltenlingen im Bereich von einigen Metern bis wenigen 10
Metern aufgeschlossen. Die geschlossenen bis offenen Falten zeigen N-S bis NNW-
SSO verlaufende Faltenachsen und treten vor allem im Kontaktbereich zwischen
Marmoren und Phylliten auf. In den tieferen Abschnitten der Marmorsequenz zeigen
sich Verfaltungen im Dezimeter- bis Meterbereich mit schieferungsparallelen

Faltenachsen.
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Datasets: 121

Datasets: 74

Abb. 4-6: Stereographische Polpunktprojektion der Schieferungsflichen (a) der Marmore und
(b) der phyllitischen Abfolge

b)

Max. 13.2%
bei: 162/63

Interval: 10°
max = 32.48%

Tzolinien:

Interval: 10° 180 max = 16.67% 90
Abb. 4-7: (a)  Stereographische  Polpunktprojektion, (b)  Isoliniendarstellung  des
Trennflachengefiiges der Kalkmarmore (ohne Schieferungsflichen) und (c)

Richtungsrose der Streichrichtungen



45

Das Hauptbruchsystem in den Kalkmarmoren bildet steil stehende N-S bis NNW-
SSO streichende beziehungsweise WSW-ONO streichende Briiche in meist
konjugierter Konfiguration aus. Neben mittelsteilen, nach NW einfallenden Kliiften
treten in allen Aufschlussbereichen mehrere untergeordnete Kluftscharen auf
(Abb. 4-7) .

In der phyllitischen Abfolge sind diese Kluftsysteme zwar in Ansédtzen weiter
verfolgbar, jedoch kommt es auch hier zu einer groferen Streuung der
Messergebnisse. Auffillig ist, dass die Orientierung der Hauptkluftsysteme zwar mit
denen der Marmore korrelierbar ist, die Kluftflichen aber grundsitzlich flacheres

Einfallen zeigen (Abb. 4-8).

b)

Datasets: 51

Max $.0% [ d =
bei: 342/84 & 2 ;

Interval: 10°
max = 43.94%

271

Interval: 10° 180 max = 19.70% 90

Abb. 4-8: (a)  Stereographische  Polpunktprojektion, (b) Isoliniendarstellung des
Trennflichengefliges der Phyllitsequenz (ohne Schieferungsflichen) und (c)

Richtungsrose der Streichrichtungen
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Die Streichrichtung des dominanten Kluftsystems (rote Bereiche der Richtungsrose
in Abb. 4-9) verlduft ungefihr parallel zu den grofen Stérungssystemen ndrdlich von
Murau (Oberwolz-Tamsweg-Seitenverschiebungskorridor). Die in Abb. 4-9 blau
beziehungsweise griin eingezeichneten Kluftsysteme zeigen anndhernd orthogonal
zueinander stehende Streichrichtungen, welche eine Konfiguration von synthetischen

und antithetischen Riedelscherflichen wider spiegeln.

0
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4_a » reverse fault

——— strike slip fault

— — — strike slip fault
(suggested)

Interval: 26° 180 max = 35.14%

Abb. 4-9: Stérungsmuster des Arbeitsgebietes mit Richtungsrose der Streichrichtungen der
Kluftflachen (verdndert und ergénzt nach EDER & NEUBAUER, 2000)
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4.3 Morphologie des Arbeitsgebietes

Das Rantenbachtal zeigt wie auch das Katsch- und Wolzerbachtal einen NW-SO
Verlauf und zeichnet seinerseits die Seetalstorung bis nach Murau nach (Abb. 3-5).

Das schmale Trogtal zeigt im Verlauf entlang des Arbeitsgebietes eine
durchschnittliche Breite des Talbodens von 80 bis maximal 200 Metern. Ostlich des
Brandstitterecks, im Bereich des von NO in das Rantenbachtal einfallenden
Perschlgrabens, und nordwestlich des Larchbaches verengt sich das Tal auf eine

Breite von 30 bis 40 Metern.

Das Arbeitsgebiet weist eine NO bis NNO Exposition auf. Weiters werden der rezent
weitgehend ruhenden Sackungsmasse (Aktivititszone 3) kleine Abschnitte auf der
Stidseite des Larchberges (westlich des Brandstitterecks) zugerechnet (Abb. 4-2 und
4-11).

Der Bereich der Aktivititszone 3, zwischen Galgenwiese und Larchbach, zeigt eine
durchschnittliche Hangneigung von 28°. In den rezent aktiven Abschnitten erreicht
das Gefille Durchschnittswerte von 32 bis 34°, wobei der Hang innerhalb der
aktiven Felsrutschung und unter dem Hauptabriss der Aktivititszone 2 Maxima mit
iiber 40° aufweist (Abb. 4-10). Siidlich beziehungsweise siidostlich des
Brandstetterecks fillt die Talflanke mit bis zu 38° Richtung Murau. Auf der
orographisch linke Seite des Rantenbachtales nimmt die durchschnittliche

Hangneigung Werte zwischen 27 und 30° an.

Die Abrisszonen der Aktivititszonen 1 und 2 treten aus dem relativ gleichmifBigen
Hangprofil morphologisch besonders hervor. Der Abriss der aktiven Felsrutschung
auf 1060 Meter ii. NN zeigt auf einer Lange von ca. 70 Metern eine bis zu 10 Meter
breite Abbruchnische. Der HangfuB3 ist bis auf eine Hohe von circa 970 Metern mit
Block- und Hangschutt bedeckt und bildet auf Hohe 920 Metern eine deutliche
Gelandestufe aus.
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Abb. 4-10: Profil durch die Aktivitdtszonen 1 und 2 und einen Teil des Gegenhanges

Der Abrissbereich der Aktivitdtszone 2 streicht bis an den oberen Forstweg auf 1230
Meter .. NN und ldsst auf Versatzbetrige um 15 Meter schlieBen (Abb. 4-10).
Unterhalb der Abbruchzone ist eine Verebnung entwickelt, welche in den steil
abfallenden Hang iibergeht beziehungsweise nach Westen auslduft und in wellige
Hangmorphologie = (Buckelflichen) {iberleitet. =~ Neben Zonen intensiver
BergzerreiBung weisen Verwitterungsmerkmale der Felsformationen und
Séabelwuchs des Baumbestandes auf eine lang andauernde Kriechbewegung hin

(POISEL et al., 2003).

Neben mehreren kleineren Graben und Rinnen stellen der Larchbach und der Graben
oberhalb des Gehofts Stockelbauer die markantesten Einkerbungen in das
Arbeitsgebiet dar. Am Hangful der beiden Hauptgriben ist ein deutlicher
Hangschuttkegel ausgebildet, welcher mit durchschnittlich 10° vom Hangfuf§ bis an
die Talsohle fillt (Abb. 4-11).
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5 AKTIVITATSZONEN DER GROSSHANGBEWEGUNG

Die grundlegende Einteilung der Aktivititszonen der GroBhangbewegung
Larchberg-Galgenwald wurde von BECKER & HERMANN (2002) iibernommen.
Die Ausscheidung von 3 Zonen unterschiedlicher rezenter Aktivitét griindet auf den
verschiedenen =~ morphologischen  Erscheinungen,  den  unterschiedlichen
Deformationsstrukturen und den Ergebnissen der Bewegungsmessungen mittels

Seilextensiometer und Servotheodolit (Abb. 5-1, sowie Abb. 4-2, 4-3 und 4-11).
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Abb. 5-1: Lageplan der Aktivititszonen der GroBhangbewegung Lérchberg-Galgenwald.
Kartengrundlage OK 1:50.000
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Das Hauptbruchsystem in den Kalkmarmoren bildet steil stehende N-S bis NNW-
SSO streichende beziehungsweise WSW-ONO streichende Briiche in meist
konjugierter Konfiguration aus. Neben mittelsteilen, nach NW einfallenden Kliiften
treten in allen Aufschlussbereichen mehrere untergeordnete Kluftscharen auf
(Abb. 4-7) .

In der phyllitischen Abfolge sind diese Kluftsysteme zwar in Ansédtzen weiter
verfolgbar, jedoch kommt es auch hier zu einer groferen Streuung der
Messergebnisse. Auffillig ist, dass die Orientierung der Hauptkluftsysteme zwar mit
denen der Marmore korrelierbar ist, die Kluftflichen aber grundsitzlich flacheres

Einfallen zeigen (Abb. 4-8).

b)

Datasets: 51

Max $.0% [ d =
bei: 342/84 & 2 ;

Interval: 10°
max = 43.94%

271

Interval: 10° 180 max = 19.70% 90

Abb. 4-8: (a) Stereographische  Polpunktprojektion, (b) Isoliniendarstellung des
Trennflichengefliges der Phyllitsequenz (ohne Schieferungsflichen) und (c)
Richtungsrose der Streichrichtungen
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5.1 Aktivititszone 1

5.1.1 Einleitende Beschreibung und Morphologie

Die Aktivitdtszone 1 weist rezent die hochsten Bewegungen auf und setzt unterhalb
des unteren Forstweges in Form einer markanten Abrissspalte ein. Der im Kartenbild
sichelférmige Hauptabriss ist iiber eine Lidnge von circa 70 Metern verfolgbar und
zeigt Offnungsweiten von bis zu 10 Metern (Abb. 5-2 und 5-3). Entlang und
unterhalb des Hauptabrisses zeugen Sédbelwuchs beziehungsweise schief stehende
Biume von den hohen Bewegungsraten dieses Bereichs. Die Offaung des

Hauptabrisses erfolgt mit circa 30 cm pro Jahr.

Abb. 5-2: Ansicht des Hauptabrisses der Aktivititszone 1. Ansicht von
NNW.
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Im zentralen und westlichen Bereich der Aktivititszone 1 treten die
Marmorsequenzen zumeist als Felstlirme oder Felsrippen mit steilen, wandbildenden
Trennfldchen zu Tage. Im Gstlichen Bereich der Marmorabfolge ist im Ausstreichen
einer markanten Zerrgasse eine Blockhalde entwickelt, welche in den letzten Jahren
immer wieder Rutschungserscheinungen zeigte. Basierend auf den internen
Strukturen der Marmor- und Phyllitsequenzen dieser Zone konnen mehrere
Homogenitdts- beziehungsweise Aufschlussbereiche (I bis V) unterteilt werden

(Abb. 5-3).

Die phyllitische Abfolge ist groftenteils mit frischem Hangschutt der dariiber
liegenden Marmore bedeckt. Auf circa 920 Meter ii. NN ist eine hangparallele
Geléndestufe ausgebildet und leitet steil abfallend in den Hangful} iiber. Durch die
Ubersteilung des FuBbereiches und dem stindigen Nachschub an abbrockelndem
Material sind in diesem Bereich mehrere Lockergesteinsrutschungen von geringerem
Ausmal} zu beobachten. Das Vorfeld bis an den Schutzdamm ist durch eine Vielzahl
an abgerollten Blocken gepriagt. Aufgrund des Bewuchses und der Verwitterung der
Blocke lassen sich aktuelle (Felssturzereignis 2001) und reliktische Blockfelder
unterscheiden (HERMANN & LOIZENBAUER, 2004).

Neben mehreren kleinen Hangschuttbewegungen im Bereich des Hangfulles konnte
im Spéatsommer 2005 auf Hohe 970 Meter (im zentralen Bereich der Aktivitétszone)
eine oberflachliche Rutschung des Hangschuttes mit einer Breite von circa 20 Metern

und einer Transportlinge von rund 50 Metern beobachtet werden (Abb. 5-4).
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Abb. 5-4: Oberflachliche Hangrutschung auf Hohe 970 Meter ii. NN im zentralen Bereich der
Aktivitdtszone 1 mit angedeuteter Bewegungsrichtung (roter Pfeil). (September 2005)

5.1.2 Internstruktur der Aktivititszone 1

Die Aufschlussbereiche der Aktivititszone 1 wurden in 5 Homogenitits- bzw.
Aufschlussbereiche unterteilt (Abb. 5-5). Diese Aufgliederung basiert auf den
erhobenen geologischen Parametern und deckt sich weitgehend mit den von
HERMANN & LOIZENBAUER (2004) ausgeschiedenen Abldsebereichen.

In einem ersten Schritt wurde die lithologische Grenze zwischen den
Marmorsequenzen und der darunter liegenden phyllitischen Abfolge untersucht und
nach verfolgt. Daraus resultierte die grundsétzliche Trennung von Bereichen mit
phyllitischem Gesteinsinhalt (Illa, I1Ib und V) und der Marmorabfolge (I, II und IV).
Mittels Clusterverfahren wurden die erhobenen Bruchsystemparameter in

reprasentative Gruppen zusammengefasst und ausgewertet.
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Abb. 5-5: Aufschlussbereiche der Aktivitdtszone 1. Ansicht von Nordost.

5.1.2.1 Aufschlussbereiche der Phyllitabfolge

Der Aufschlussbereich V liegt im westlichen Bereich der Aktivititszone 1 zwischen

900 und 940 Meter ii. NN. Es stehen griinliche Schiefer und quarzitische
Phyllitschiefer an. Die Morphologie ist von verkippte GroBblocken geprigt und

zeugt von der starken Deformation dieses Bereiches (Abb. 5-6).
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Abb. 5-6: Ansicht von Nordwest des Aufschlussbereiches V auf Hohe 925 Meter ii. NN.

Die weit- bis engstidndigen Schieferungsfldchen fallen flach hangeinwérts. Die als
anstehend interpretierten Gesteine zeigen steil bis mittelsteil einfallende
Trennfldchen. Neben der Schieferung als dominantes Trennflichensystem wurden 2

Hauptkluftsysteme ausgeschieden (Abb. 5-7).

Das dominante Kluftsystem (K1) fillt mittelsteil nach Nordwest ein. Ein markanter
hangparalleler Bruch durchzieht den gesamten Aufschlussbereich und zeigt steil bis
mittelsteiles Hangeinwértsfallen (210/62). Die oberflachlich oft im Millimeter- bis
Zentimeterbereich gedffneten Trennflichen sind durchwegs mit feinem Sediment
dariiber liegender Phyllitschichten gefiillt.

Kluftabstinde im Dezimeter- bis Meterbereich fiihren zu blockigen, monoklinen
Kluftkdrpern mit Kubaturen bis mehrere Kubikmeter. Der Gebirgsverband ist

aufgelockert bis lose.



a) b)

Datasets: 10 Datasets: 22

Datasets: 22

Interval: 8°
max = 31.82%

St | 250/35
K1 | 315/65
, . K2 | 215/65
Interval: 15° 180 max = 22.73% 90

Abb. 5-7: Stereografische Polpunktprojektion a) der Schieferungsflichen, b) der Trennflédchen und c)
Richtungsrose der Streichrichtungen der Trennflichen des Aufschlussbereiches V.
Schieferungsflachen wurden aus dem Trennflichengefiige ausgenommen.

Aufschlussbereich Illa befindet sich im Ostlichen Bereich der Aktivititszone 1 und

liegt direkt an der Phyllit-Marmor-Grenze. Der Abschnitt ist zwischen 960 und 1000
Meter ii. NN eingrenzbar. Eine hangparallele Abrisskante mit einer Lédnge von circa
25 Metern und einer Offnungsweite von maximal 3 Metern stellt die Begrenzung zu
den dariiber liegenden Marmoreinheiten dar. Dieser Abriss geht gegen Norden in
einen hangabwirtsfallenden Graben iiber, welcher die morphologische Grenze zu

Aufschlussbereich 111 b darstellt.
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Im Bereich nahe dem begrenzenden Graben stehen graphitische Phyllite und
engstindig geschieferte Kalkschiefer an. Siidlich davon dominieren sandige
Kalkschiefer mit phyllitischen Zwischenlagen.

Mehrere oberflichennahe Abrisskanten und Setzungsstufen fiihren zu einer
weitgehenden Streuung der Lagerung. Die Schieferung zeigt tendenziell jedoch
flaches Hangeinwiértsfallen. Steile NW-SO beziehungsweise NO-SW streichende
Kluftsysteme (K1 und K2) mit Kluftabstinden im Dezimeterbereich bilden in
Verbindung mit den Schieferungsfldchen kleintafelige bis kleinsdulige Kluftkorper
(Abb. 5-8). Das Zusammenspiel dieser Parameter zeigt sich fiir den aufgelockert bis

losen Gebirgsverband verantwortlich.

a) b)
Datasets: 15 Datasets: 19

c) 0
Datasets: 19
Interval: 10°
max = 63.16%
270 90 0
Sf | ~280/17
\ K1 | 40/85

Interval: 20° 180 max = 26.32% 90 K2 120/80

Abb. 5-8: Stereografische Polpunktprojektion a) der Schieferungsflichen, b) der Trennflichen
und c¢) Richtungsrose der Streichrichtungen der Trennflichen des Aufschlussbereiches
[I1a. Schieferungsflichen wurden aus dem Trennflichengefiige ausgenommen.
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Aufschlussbereich III b bildet im Streichen die nordliche Verlingerung des

Bereiches III a und tritt zwischen 955 und 980 Meter ii. NN zu Tage.

Im Bereich des begrenzenden Grabens sind Kalkphyllite und quarzitische Schiefer
mit Zwischenschaltungen von graphitischen Phylliten aufgeschlossen. Es zeigt sich
eine unregelmafige Wechsellagerung mit Schichtstidrken zwischen 20 und 30 cm. Im
zentralen Bereich der Felsrutschung wird durch eine hangparallele Zerrspalte ein

teilweise tiberhdngender Felsturm generiert (Abb. 5-9).

Abb. 5-9: Stark iibersteilter und teilweise tiberhdngender Felsturm des Aufschlussbereiches III b auf
965 Meter ii. NN. Ansicht von Osten.

Die Zerrspalte auf Hohe 975 Meter ii. NN zeigt auf einer Linge von circa 25 Meter
Offnungsweiten bis 3 Meter und eine Tiefe von bis zu 5 Meter. Der Felsturm ist
primidr aus Kalkphylliten und Kalkschiefern mit Zwischenlagen quarzitischer

Phyllite aufgebaut (Abb. 5-10).
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Abb. 5-10:  Felsturm des Aufschlussbereiches III b auf 985 Meter ii. NN. Die Zerrspalte verlauft vom
oberen rechten Bildrand hinter dem Felsturm bis an den unteren linken Bildrand. Ansicht
von Norden.

Abb. 5-11: Ausschnitt des Aufschlussbereiches III b auf 965 Meter ii. NN. Ansicht von
Siidosten.
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An der Basis des Felsturmes stehen Phyllite (teilweise graphitfiihrend) und
Kalkphyllite an. Die in Wechsellagerung vorliegenden Gesteine treten als ,,Rippen®
aus dem Hangschutt hervor (Abb. 5-11).

Die Schieferungsflichen fallen generell flach hangeinwérts und zeigen in den
phyllitischen Lagen wellige Oberflachen. Die Inklination variiert zwischen 15 und
25°. Auffillig ist eine ,radiale Anordnung der Fallrichtungen um den zentralen
Bereich der Aktivitdtszone 1 (siche Abb. 5-3). Die dominanten Kluftsysteme zeigen
steiles bis mittelsteiles Einfallen und streichen WSW-ONO (K1) beziehungsweise
N-S (K2) und steiles Einfallen nach SO (K3).

a) b)

Datasets: 22 Datasets: 39

Datasets: 39

Interval: 10°
max = 35.90%

Sf [ 265/25

K1 | 345/75

K2 | 260/65

Interval: 20° 180 max = 25.64% 90 K3 1 55/80

Abb. 5-12:  Stereografische Polpunktprojektion a) der Schieferungsflichen, b) der
Trennflichen und c¢) Richtungsrose der Streichrichtungen der Trennfldchen des
Aufschlussbereiches Il b.  Schieferungsflichen ~wurden aus dem
Trennflichengefiige ausgenommen.
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Der Kluftabstand ist durchwegs in einem Bereich von wenigen bis einigen
Dezimetern angesiedelt. GroBkliifte mit Kluftabstinden im Meterbereich zeigen sich
fiir die Bildung von Grof3blocken mit einem Volumen von mehreren Kubikmetern

verantwortlich (Abb. 5-13).

Abb. 5-13:  Ausschnitt des Aufschlussbereiches III b auf 975 Meter ii. NN. Ansicht von Norden.

Neben dem iiberwiegendem Teil an kaum gedffneten beziehungsweise mit
phyllitischen Material verfiillten Kliiften, zeigen sich besonders in den
Kalkphyllitlagen Offnungsweiten im Zentimeterbereich. Da diese Diskontinuititen
kaum bis keinen Kluftflichenbelag oder Fiillungen zeigen, werden sie als Indiz fiir

die rezente Deformation dieses Bereiches herangezogen.
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Im Zusammenspiel mit dem steil nach SO einfallendem Bruchsystem (K3) generiert

das Trennflichengefiige wiirfelige bis tifelige Kluftkdrper und einen méaBig

aufgelockerten Gebirgsverband (siche Abb. 5-9 und Abb. 5-11).

5.1.2.2 Aufschlussbereiche der Marmorsequenz

Aufschlussbereich I ist im zentralen Bereich der Aktivititszone unterhalb des

Hauptabrisses zwischen 1015 und 1060 Meter {i. NN situiert. Die Einheiten bilden
im Bereich unter dem Hauptabriss eine Steilstufe und werden als Hértlingsrippe von
etwa 12 Metern Michtigkeit interpretiert (HERMANN & LOIZENBAUER, 2004).
Parallel zum Ausstreichen des Hauptabrisses ist eine markante Zerrgasse innerhalb
der Aktivititszone 1 auf einer Linge von etwa 25 Metern entwickelt. Diese Zerrgasse

zeigt talwirts einen progressiven Zuwachs der Offnungsbreite von einigen

Zentimetern bis 4 Meter und ist weitgehend mit Blocken und Hangschutt gefiillt.

X | [ Mk § 4
\ y L L LA\ ! s L o oo s y o

Abb. 5-14:  Ansicht des Aufschlussbereichs I von Osten. Der Zerrgraben und das Blockfeld befinden
sich hinter der Felsrippe am linken Bildrand. (Oktober 2004)
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Am Ende der Zerrgasse beziehungsweise am Ful3 der Felsrippe ist eine Blockhalde
entwickelt. Nachrutschende Blocke und Hangschutt aus der Zerrgasse zeugen in
unregelméfigen Abstinden von der hohen rezenten Aktivitit dieses Bereiches

(Abb. 5-15).

Abb. 5-15:  Ansicht der Zerrgasse von Osten auf Hohe 1035 Meter ii. NN. a) Oktober 2004,
b) September 2005.
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Es stehen graue bis graublaue gebdnderte Marmore mit sandigen und eng
geschieferten Zwischenlagen im Zentimeterbereich an. Entlang der nordlichen
Grenze des Aufschlussbereiches sind pléttige Kalkschiefer aufgeschlossen.

Die flach nach Norden beziehungsweise  Nordwesten einfallenden
Schieferungsflachen zeigen hdufig Serizitbeldge. Die steilen Haupttrennflichen
streichen in O-W und N-S Richtung und sind meist in konjugierter Konfiguration

entwickelt.

a) b)

Datasets: 21

Datasets: 55

Datasets: 55

Interval: 10°
max = 40.00%

Sf | 351/30
K1 | 165/75
Interval: 15° 180 max = 14.55% 90 K2 1 10/80

Abb. 5-16:  Stereografische Polpunktprojektion a) der Schieferungsfldchen, b) der Trennflichen und
¢) Richtungsrose der Streichrichtungen der Trennflichen des Aufschlussbereiches I.
Schieferungsflichen wurden aus dem Trennfldchengefiige ausgenommen.
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Es konnen grundsitzlich 2 Generationen von Trennfldchen unterschieden werden.
Zum einen rezent gedffnete beziechungsweise reaktivierte Trennflichen ohne
merklichen Kluftbelag. Zum anderen éltere Trennfldchen, welche deutliche
Sinterbelige aufweisen. Rezent aktivierte Briiche zeigen Offnungsweiten im
Zentimeterbereich und stellen wiederum ein Anzeichen fiir die aktive Deformation
dieses Bereiches dar.

Kluftabstinde im Dezimeter- bis Meterbereich erzeugen in den dickbankigen
Marmoren grof3blockige, in den plattigen Marmoren téfelige Kluftkorper. Der

Gebirgsverband kann als médBig aufgelockert klassifiziert werden.

Aufschlussbereich II ist im Wesentlichen durch einen markanten Felsturm mit einer

steil in den Zerrgraben des Aufschlussbereichs IIIb abfallenden Flanke
charakterisiert. Das Areal erstreckt sich von 980 bis 1015 Meter {i. NN.

Die Abschnitte westlich des Zerrgrabens zeigen graue, verunreinigte Marmore mit
sandigen Zwischenlagen geringerer Maichtigkeit. Die hier dickplattig gebankten
Gesteine zeigen sich an der silidlichen Grenze der Aufschlusszone diinnlagig und

weisen in exponierten Lagen starke Verwitterungserscheinungen auf.

Die straffe bis engstidndige Schieferung fallt flach Richtung Nord bis Nordwest ein. Es
wurden zwei steil einfallende Hauptkluftsysteme ausgeschieden, wobei die O-W
streichende Kluftschar (K1) nur geringe Streuung in Orientierung und Inklination
zeigt. Die zu K2 zusammen gefassten Diskontinuititen decken jedoch eine grofere
Bandbreite an zugeordneten Sets ab. Diese grundsétzlich etwas flacher einfallenden

Trennfldchen streichen von N-S bis NO-SW (Abb. 5-17).
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a) b)

Datasets: 24 Datasets: 38

Datasets: 38

Interval: 10°
max = 36.84%

Sf | 295/18
K1 15/80
Interval: 20° max = 18.42% 90 K2’ 120/75

Abb. 5-17:  Stereografische Polpunktprojektion a) der Schieferungsflachen, b) der Trennfldchen und
¢) Richtungsrose der Streichrichtungen der Trennflichen des Aufschlussbereiches II.
Schieferungsflichen wurden aus dem Trennfldchengefiige ausgenommen.

Die Kluftabstinde variieren in einer Bandbreite weniger Dezimeter bis maximal 2
Meter. Auch in diesem Bereich kann deutlich zwischen geschlossenen
beziehungsweise kaum geoffneten und rezent reaktivierten Kliiften mit einer
Offnungsbreite von mehreren Zentimetern unterschieden werden. Kaum vorhandene
oder fehlende Kluftfiillungen lassen ebenfalls auf junge Bewegungsvorginge
schlieen.

Das Zusammenspiel sdmtlicher Bruchsystemparameter zerlegt das Gebirge in
blockige bis tafelige beziehungsweise kleintdfelige Kluftkorper und bewirkt eine
méfBige Auflockerung der Verbandsfestigkeit.
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Aufschlussbereich IV bildet den westlichsten Abschnitt der Marmorabfolge in

Aktivititszone 1 und verlduft unterhalb des Hauptabrisse zwischen 995 und
1035 Meter 1. NN. Aufgrund der schwer zugingigen Aufschlussbereiche musste die
Untersuchung auf den Bereich im Ausstreichen der Abrisszone bis zum

Aufschlussbereich II beschriankt werden.

Abb. 5-18: Ansicht des Aufschlussbereiches IV auf 1000 Meter ii. NN. Am rechten oberen Bildrand
ist der ausstreichende Hauptabriss der Aktivitdtszone 1 gekennzeichnet (siche Abb. 5-5).
Ansicht von Nordosten.

Der Gesteinsinhalt setzt sich aus dickbankigen und plattigen Marmoren mit
Einschaltungen von geschieferten, ,,unreinen” Marmoren zusammen. An der Basis
dieser Einheiten ist wiederum der Kontakt zu den darunter liegenden, bléttrigen
Phylliten aufgeschlossen.

Die Schieferungsflachen fallen flach nach Nordwest und zeigen in ihrer Inklination
eine markante Streuung von 8 bis 40°. Dies wird auf die Rotationen von

GroB3blocken in Richtung des Hauptabrisses zuriickgefiihrt.
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Diese Blockbewegungen filhren zu einer inhomogenen Verteilung der
Kluftflichenorientierung. Aus den Messergebnissen wurden 3 Kluftscharen
ausgewiesen. Steile WSW-ONO streichende (K1) beziehungsweise NNW-SSO
streichende Sets (K1), sowie mittelsteil nach NO einfallende Trennflichen (K3)

repréasentieren die Haupttrennfldchen dieses Bereiches.

a) b)

Datasets: 17 Datasets: 33

Datasets: 33

Interval: 10°
max = 36.36%

Sf | 325/20

K1 | 150/80

K2 60/85
Interval: 10° 180 max = 18.18% 9 K2 70/65

Abb. 5-19:  Stereografische Polpunktprojektion a) der Schieferungsflachen, b) der Trennfldchen und
¢) Richtungsrose der Streichrichtungen der Trennfldchen des Aufschlussbereiches IV.
Schieferungsflichen wurden aus dem Trennflichengefiige ausgenommen.

Der Kluftflichenabstand variiert zwischen mehreren Dezimetern und wenigen

Metern. Die Verbandsfestigkeit muss als aufgelockert bis teilweise lose klassifiziert
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werden. Die groBwiirfelig bis bankigen Kluftkorper erreichen Kubaturen von einigen
Kubikmetern bis mehrere Zehner Kubikmeter. Die Trennflichen zeigen haufig
Offnungsweiten von mehreren Zentimetern und sind generell nicht oder nur teilweise
mit Hangschutt und feinem Sediment der dariiber liegenden Gesteine verfiillt.

In diesem Aufschlussbereich ist die rezent hohe Deformations- und Bewegungsrate
entlang des Hautabrisses der Aktivitdtszone 1 augenscheinlich nachvollziehbar. Die
Rotation der Grofblocke im Nahbereich der ausstreichenden Abrisskante und das
kontinuierliche Abbrechen beziehungsweise Nach- und Abrutschen von Blocken und

Hangschutt zeugt von der Aktivitét dieses Bereichs (Abb. 5-20).

Abb. 5-20: Ansicht des [t
Hauptabrisses im
Aufschlussbereich IV
auf 1005 Meter 1.
NN. Ansicht von
Nordosten.
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5.2 Aktivititszone 2

5.2.1 Einleitende Beschreibung und Morphologie

Die Bewegungsmessungen, Deformationen, Morphologie und der Sébelwuchs des
Baumbestandes der Aktivititszone 2 lassen in diesem Bereich auf eine lange
andauernde Kriechbewegung schlieBen. Die wesentlichsten Charakteristika sind
zwischen dem unteren und oberen Forstweg auf Hohe 1080 Meter und 1230 Meter
entwickelt.

Der Hauptabriss setzt auf der Ostflanke als einfacher Abriss ein und verlduft
hangaufwirts bis an den oberen Forstweg. Gegen Westen streicht er, verzweigt in
mehrere Grédben, aus und leitet in eine wellige Hangmorphologie mit typischen

Buckelfldchen {iber. Im zentralen Teil des Abrissbereiches werden Versatzbetrige

von circa 15 Metern angezeigt.

Abb. 5-21: Zentraler Bereich des Abrissbereiches der Aktivititszone 2. Aufgenommen unterhalb des
oberen Forstweges auf 1225 Meter {i. NN. Ansicht von Nordwesten.
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Unterhalb der Abrisskante nahe dem oberen Forstweg ist eine weitrdumige
Verebnung zu beobachten. Auf Hohe 1170 Meter leitet diese abrupt in den Bereich
der stirksten Konvexitdt des Riickens iiber. Ein mehrere Meter breiter Zerrgraben
setzt unmittelbar an dieser Gelidndestufe ein und verlduft etwa in Fallrichtung der
Flanke bis circa 20 Meter iiber dem unteren Forstweg. Ostlich dieses Grabens ist eine
Zone intensiver BergzerreiBung mit mehreren Felstiirmen und Zerrgassen entwickelt,
wobei das Gebirge teilweise zu losem Blockwerk zerlegt ist. Stidlich der Abrisskante
der Aktivitdtszone 1 ist unterhalb des Forstweges ein Blockfeld entwickelt. Aufgrund
des Moosbewuchses und der Verwitterungserscheinungen handelt es sich hierbei um
reliktische Blocke und Hangschutt. Westlich der Aktivitdtszone 1 auf Hohe 900 bis
930 tritt eine Schar hangparalleler Nackentéler (Uphills) auf.

Besonders der Bereich oberhalb und 6stlich des Zerrgrabens ist durchzogen von einer
Vielzahl an kleineren Kluftgassen und Griben. Die rezente Aktivitdt ldsst sich vor

allem an Briichen in der Vegetations- und Humusdecke ablesen (Abb.5-22).

Abb. 5-22: Kluftgasse am Ende
der Verebnung auf
1175 Meter ii. NN.
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Abb. 5-23: Lageplan der Aktivititszone mit eingezeichneten Aufschlussbereichen
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5.2.3 Internstruktur der Aktivititszone 2

Innerhalb der Aktivititszone 2 wurden ebenfalls mehrere Aufschlussbereiche nach
Homogenitdtskriterien ausgewiesen beziehungsweise zusammengefasst (Abb. 5-23).
Neben der grundsitzlichen Gliederung in Bereiche unterschiedlicher lithologisch-
strukturgeologischer Parameter werden die Areale zwischen den Forstwegen (oberer
Hangbereich zwischen 1080 und 1230 Meter {i. NN) und die Aufschliisse auf Hohe
der Aktivititszone 1 (unterhalb des unteren Forstweges) getrennt behandelt. Diese
Aufteilung griindet auf der in Kapitel 6 durchgefithrten Korrelation und

Untersuchung der Deformationsstrukturen und Bewegungsmechanismen.

5.2.2.1 Aufschlussbereiche im oberen Hangbereich

Der Aufschlussbereich A14 umfasst das Areal entlang und Ostlich des groB3en

Zerrgrabens zwischen dem Ende der Verebnungsfldche und dem unteren Forstweg.
Es stehen durchwegs plattig bis gebankte Marmore mit vereinzelten phyllitischen

und sandigen Zwischenlagen an.

Am Ende der Verebnungsfliche und im Ubergang zum Bereich der groBten
Konvexitdt des Hanges ist eine Vielzahl an Zerrkluftgassen und Briichen in der
Vegetationsdecke entwickelt (Abb. 5-24). GroBere Briiche mit Offnungsweiten von
bis zu 40 Zentimeter verlaufen primédr hangparallel in Nord-Siid Richtung und
erstrecken sich von wenigen Metern bis zu mehreren Zehnermetern. In Kombination
mit zumeist etwas kleineren Briichen in Ost-West Richtung ergibt sich ein annéhernd
orthogonales Bruchmuster, welches in den Bereich intensiver BergzerreiBung entlang

und Ostlich des groflen Zerrgrabens tiberleitet.
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Abb. 5-24: Zerrkluftgasse oberhalb des vertikal verlaufenden Zerrgrabens. (Oktober 2004)

Das Trennflichengefiige des gesamten Aufschlussbereiches zeigt steil bis saiger
stehende Kluftsets, die parallel beziehungsweise annidhernd normal zur Kluftgasse
verlaufen. Diese Konfiguration spiegelt sich im Bruchmuster des gesamten
Aufschlussgebiets A14 wider (siche Abb. 6-11).

Direkt am Ubergang zur steil abfallenden Flanke setzt der mehrere Meter breite und
tiefe Zerrgaben ein (Abb. 5-25). Dieser Zerrgraben verlduft etwa in Fallrichtung des
Hanges und streicht circa 20 Hohenmeter iiber dem unteren Forstweg Richtung
Nordosten aus. Der Graben ist gefiillt mit abgestiirzten beziehungsweise verkippten
Blocken und Hangschutt. Besonders im mittleren und unteren Bereich des
Zerrgrabens geben die Verwitterungserscheinungen und der fehlende Moosbewuchs
der abgestiirzten Blocke Aufschluss iiber die rezente Aktivitidt dieses Bereichs
(Abb. 5-26).

Der Bereich Ostlich des Zerrgrabens ist durchzogen von einer Vielzahl an Zerrspalten
und Griben. Die Haupttrennflichen formen im oberen Bereich einige solitére
Felstiirme mit mehreren Metern Hohe (Abb. 5-27). Der Gebirgsverband stellt sich

besonders in diesem Bereich stark aufgelockert dar.



76

Abb. 5-25: Oberer Bereich der
Zerrgasse auf 1170
Meter ii. NN.

Abb. 5-26: Ansicht des mittleren Bereiches des Zerrgrabens auf 1130 Meter i. NN. Links des
Grabens ist im oberen Bereich ein Felsturm zu erkennen.
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Abb. 5-27:  Felsturm siidostlich des vertikal verlaufenden Zerrgrabens. (Oktober 2004)

Aufschlussbereich A4 befindet sich Ostlich des Bereiches A14 oberhalb des unteren
Forstweges auf 1080 Meter ii. NN und erstreckt sich bis auf Hohe 1140 Meter.

Die anstehenden Marmore mit sandigen und phyllitischen Zwischenlagen zeigen
einen losen Gebirgsverband und stellen ein Haufwerk klein- bis groBblockiger

Kluftkdrper dar. Unterhalb des Forstweges ist ein Blockfeld entwickelt.

5.2.2.2 Aufschlussbereiche im unteren Hangbereich

Im unteren Hangbereich wurden 2 Aufschlussbereiche, welche unmittelbar an die
Aktivitidtszone 1 angrenzen, ausgewiesen (A0 und B).

Die kleineren Aufschliisse entlang und unterhalb des unteren Forstweges (A5, A6
und A7) werden zu beschreibenden Zwecken zusammengefasst und sind zwischen
1050 und 1105 Meter ii. NN situiert. Es stehen durchwegs plattige bis gebankte,
unreine Marmore an. Die Schieferungsflichen der Aufschliisse A5 und A6 fallen

generell flach hangeinwirts (295/26). Weiter westlich (Aufschluss A7) dreht das



78

Einfallen der Schieferungsflichen Richtung Norden (355/29). Dieser Trend in der
Lagerung der Marmore ist nach Westen auch iiber die Grenzen der Aktivitdtszone 2
hinaus verfolgbar.

Die dominierenden Trennfldchen fallen steil nach Osten beziehungsweise Siidosten
ein. Untergeordnet treten steil nach Norden und mittelsteil nach Siidwesten
einfallende Kluftsets auf. Der Trennflichenabstand im Dezimeterbereich generiert

kleinblockige Kluftkdrper und lockert die Verbandsfestigkeit maBig auf.

Datasets: 12 Datasets: 24

N N

Abb. 5-28:  Stereografische Polpunktprojektion a) der Schieferungsflichen, b) der Trennflichen
(ohne Schieferungsflichen) der Aufschliisse A5, A6 und A7

Die steil abfallende Talflanke zeigt unterhalb des unteren Forstweges 2
N-S verlaufende Gridben beziehungsweise kleine Abrisse (Abb. 5-23 und
Abb. 5-29). Oberhalb des Aufschlusses AS, direkt in der Weggabelung, ist eine
Zerrkluft mit einer Offnung von iiber einem Meter und einer Tiefe von 3 bis 4

Metern entwickelt. (Abb. 5-30).
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Abb. 5-29: Sekundirer Abriss zwischen den Aufschliissen A5 und A6. Ansicht von Stiden.

Abb. 5-30:  Zerrkluft zwischen den Forstwegen. Ansicht von Osten.
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Der Aufschlussbereich A0 liegt unmittelbar am Hauptabriss der Aktivitdtszone 1 und

erstreckt sich von 1000 bis 1050 Meter 1. NN.

Es stehen plattige bis bankige, gebidnderte Marmore mit vereinzelt sandigen
Zwischenlage mit Maichtigkeiten von wenigen Zentimetern an. Die
Schieferungsfldchen fallen flach nach Nordwesten (320/20).

Die steil einfallenden Trennfldchen sind im gesamten Aufschlussbereich zumeist in
konjugierter Konfiguration ausgebildet wund streichen ONO-WSW (K1)
beziehungsweise NW-SO (K2). Ein weiteres Kluftset (K3) féllt mittelsteil Richtung
Stidost (Abb. 5-32). Mit Ausnahme zweier Briiche im Nahbereich des Abrisses der
Aktivititszone 1 erreichen die Kliifte maximale Offnungsweiten von einigen
Millimetern bis wenige Zentimeter. Die offenen Kluftflichen zeigen meist
Sinterbeldge. Im Verschnitt mit den Schieferungsflichen bedingt der generell
weitstdndige Kluftabstand groBblockige bis groBsdulige Kluftkdrper. Der
Gebirgsverband stellt sich kompakt bis miBig aufgelockert dar.

Abb. 5-31: Ausschnitt aus dem zentralen Bereich des Aufschlussbereiches A0. Ansicht von Osten.
(Oktober 2004)
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a)
Datasets: 34 Datasets: 56

Datasets: 56

Interval: 10°
max = 37.50%

Sf | 320/20
K1 | 135/85
K2 | 230/75
K3 | 150/55

Interval: 15° 180 max = 26.79% 90

Abb. 5-32: Stereografische Polpunktprojektion a) der Schieferungsflachen, b) der Trennfldchen und
¢) Richtungsrose der Streichrichtungen der Trennflichen des Aufschlussbereichs AO.
Schieferungsflichen wurden aus dem Trennfldchengefiige ausgenommen.

Aufschlussbereich B ist zwischen 915 bis 950 Meter i. NN westlich des

Aufschlussbereiches V situiert und liegt unmittelbar an der Grenze zu
Aktivitdtszone 1.

Es stehen engstindig geschieferte, feinschuppig und teilweise graphitfiihrende
Phyllite an. Die generell flach hangauswérts fallende Schieferung (25/15) zeigt in
einer Schar hangeinwirts gerichteter, hangparalleler Graben (,,Uphills®) flaches

Einfallen nach West bis Nordwest.



Neben der Schieferung ist ein steiles NO-SW streichendes Kluftsystem (K1)
dominierend. In Kombination mit dem wandbildenden, steilen WNW-OSO
streichenden Kluftset (K2) entstehen blockige bis blattrige Kluftkdrper. Abrollendes
Material wird rasch zerlegt und sammelt sich in einer kiesigen Schutthalde unterhalb

des Aufschlussbereiches.

a) b)

Datasets: 10 Datasets: 17

Datasets: 17

Interval: 10°
max = 35.29%

90

St 25/15
K1 | 145/70
K2 | 220/85

Interval: 10° 180 max = 17.65% 90

Abb. 5-33:  Stereografische Polpunktprojektion a) der Schieferungsflichen, b) der Trennfldchen
und c) Richtungsrose der Streichrichtungen der Trennflichen des Aufschlussbereichs
B. Schieferungsflachen wurden aus dem Trennflichengefiige ausgenommen.
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5.3 Aktivititszone 3

Die in Kapitel 5.1 und 5.2 beschrieben Aktivititszonen sind wiederum Teile einer
iibergeordneten Hangbewegung. Dieser grofBtenteils ruhende Sackungskorper
(Aktivitatszone 3) erfasst die gesamte nordliche Flankte des Larchberges zwischen
Brandstittereck und Léarchbach. Im Nahbereich zur Aktivititszone 2, besonders
oberhalb der Abrisszone und unterhalb des Brandstitterecks, zeigen die Messpunkte
des Servotheodolits jedoch Versatzbetrdge bis wenige Zentimeter pro Jahr. Daher
kann auch dieser Bereich nicht flichendeckend als ,,ruhend* interpretiert werden.

Die geologischen und morphologischen Charakteristika dieses Bereichs decken sich

weitgehend mit den Ausfiihrungen in Kapitel 4.1, 4.2 und 4.3.
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6 DEFORMATIONSSTRUKTUREN UND BEWEGUNGSMECHANISMEN

6.1 Deformationsstrukturen

Neben den Bereichen intensiver BergzerreiBung zwischen den Forstwegen, sind die
markantesten Deformationsstrukturen innerhalb der Aktivititszone 1 und in den
angrenzenden Aufschlussbereichen A0 und B ausgebildet.

In diesen Bereichen treten bevorzugt N-S beziehungsweise O-W streichende
Hauptkluftsysteme als dominante Bruchstrukturen konjugierter Systeme auf
(Abb. 6-1). Die Trennflichen der Marmorabfolge sind héufig durch
Zwischenschichten oder Schieferungsflichen abgestuft. Die Kombination der
Diskontinuitidten fiihrt zu den in Kapitel 5 angefiihrten Kluftkorperbildungen
(Abb. 6-2). Offnungs- und Versatzweiten von wenigen Millimetern bis mehrere
Dezimeter zeigen sich fiir die entsprechende Auflockerung des Gebirgsverbandes
verantwortlich und fiihren teilweise zu einem losen Verband von groBblockigen

Kluftkérpern (z. B. Aufschlussbereich IV, V und A4)

Abb. 6-1: Trennflichendetail der Marmorsequenz im Aufschlussbereich AQ.
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Abb. 6-2: Ansicht der Felsrippe auf 1030 Meter ii. NN im Aufschlussbereich I nérdlich
der Zerrgasse. Ansicht von Siiden.

Relativbewegungen  entlang der vorgegebenen  Trennflichen sind in
unterschiedlichem Maf3stab in nahezu allen Aufschlussbereichen zu beobachten. In
der Marmorabfolge werden besonders die steil stehenden Kluftsets fiir
Abschiebungsbewegungen aktiviert. Diese Entwicklung setzt sich in der
phyllitischen Sequenz fort, wobei hier bevorzugt mittelsteile Trennflachen als
Bewegungsbahn fungieren.

Besonders im westlichen Bereich der Aktivititszone 1 sind Blockverschiebungen mit
Offnungsweiten und Versatzbetriigen von einigen Zentimetern bis wenige Dezimeter
entwickelt (Abb. 6-3 und 6-4). Die Verschiebungen erfolgen ebenfalls bevorzugt an
den Ost-West beziehungsweise Nord-Siid streichenden Hauptkluftflichen.
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Abb. 6-3: Beispiel des Versatzes von  Abb.6-4: Versatz im Aufschlussbereich 1I
GroBblocken im Aufschlussbereich oberhalb des hangparallelen

IV. (MaB3band = 1 Meter). Abrisses. (Mafiband = 1 Meter)

Weitere Deformations- und Bewegungsstrukturen zeigen sich hiufig auf oder
parallel zu den Schieferungsflichen. In der phyllitischen Sequenz der
Aktivititszone 1 ~ zeigen  sich  mehrere  hangparallele  beziehungsweise
schieferungsparallele Verschiebungshorizonte und Bruchsysteme (Abb. 6-5). Diese
Strukturen weisen auf ein Auspressen der verhdltnismédfBig weichen Lithologien
durch die Auflast der liberlagernden Marmorabfolge hin.

In den Marmoren der Aktivititszone 1 werden bevorzugt phyllitische
beziehungsweise engstindig geschieferte Zwischenlagen als Bewegungsbahnen
aktiviert. Die relativ scharfen Grenzen dieser Storungsbereiche sind mit dem
Kompetenzunterschied  der  vorhandenen  Lithologien  erkldrbar.  Die
Bewegungsbahnen  zeigen  Maichtigkeiten bis  wenige  Dezimeter. Das
Ausgangsgestein wird groftenteils zu einer feinkdrnigen Storungslette (Gouge)

beziehungsweise Storungsbrekzie zerkleinert (Abb. 6-6).
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Abb. 6-5: Hangparalleler Bruch an der Basis der Marmorabfolge im zentralen Bereich der
Aktivitdtszone 1.

-

Abb. 6-6: Schieferungsparalleler Bewegungshorizont an der Basis der Marmorabfolge im
zentralen Bereich der Aktivititszone 1. Die feinbléttrige Storungslette
bezichungsweise —brekzie ist verfestigt, aber mit der Hammerspitze 16sbar.
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Fir die Interpretation der Kinematik der Hangbewegung sind neben den bereits
erwdhnten Deformationserscheinungen besonders die  Abrissbereiche der
Aktivitdtszonen 1 und 2 wie auch sekundidre Abrisse und markante Kluft-
beziehungsweise Zerrgassen innerhalb der Zonen von Bedeutung.

Die Hauptabrisse folgen keinen pri-existenten Gefligemerkmalen. Entlang der steil
bis saiger stehenden Abrissspalte der Aktivitidtszone 1 werden GroBkliifte im
Metermallstab ~ fiir  Relativbewegungen  aktiviert. =~ Die  Rotations- und
Versatzbewegungen erfolgen hauptsidchlich nach Nordosten. Der bis zu 10 Meter
geoffnete zentrale und Ostliche Bereich dieses Abrisses ist gut zur Hélfte mit
abgeplatzten Blocken verfiillt (Abb. 6-7 und 6-8).

In der iibergeordneten Aktivititszone 2 zeigt der sichelférmige Abriss
Offnungsweiten bis zu 15 Meter an. Im dstlichen Bereich leitet die Abrisszone in den
steil abfallenden, begrenzenden Graben {iber, gegen Westen verzweigt er in mehrere
parallel verlaufende Griben. Die Verwitterungs- und Deformationserscheinungen der
Felsformationen korrelieren gut mit den Bewegungsmessungen und klassifizieren

diesen Bereich als kriechende Hangdeformation.

Abb. 6-7: Hauptabriss der Aktivititszone 1. Zentraler Bereich, Ansicht von Siidosten.
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Abb. 6-8: Hauptabriss der Aktivitdtszone 1. Ansicht von Stiden.

Im zentralen Bereich der Aktivititszone 1 wird durch eine sekundire Abrissspalte an
der Basis von Aufschlussbereich II eine weitgehend eigenstindige Felsscholle
generiert (Felsturm im Aufschlussbereich I1Ib). Dieser Abriss setzt im westlichen
Bereich parallel zur Nord-Siid streichenden Wand des dariiber liegenden Felsturmes
ein und streicht auf einer Linge von 25 Metern nach Siidosten aus. Es werden
Offnungsweiten von 3 Metern und eine Tiefe von bis zu 5 Metern erreicht (Abb. 6-9
und 6-10). Verwitterungserscheinungen und der Bewuchs innerhalb der Abrissspalte
lassen auf geringere Offnungsgeschwindigkeiten als beim {ibergeordneten
Hauptabriss schlieBen. Diese Annahme wird von den Bewegungsmessungen des

Servotheodolits unterstiitzt (siche Kapitel 6.2).
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Abb. 6-9: Abrissbereich der Aufschlusszone
IIIb. Ansicht von Nordwesten.

Abb. 6-10: Block in der Abrissspalte der Aufschlusszone IIIb. Ansicht von Siidosten.
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Wie in Kapitel 5 beschrieben, sind in den Aktivitdtszonen 1 und 2 mehrere Zerr-
beziehungsweise Kluftgassen, sekundéire Abrissspalten und Griaben entwickelt. Diese
Strukturen folgen vornehmlich den steil stehenden Hauptkluftsystemen und kdnnen

nach 2 grundlegenden Orientierungen unterschieden werden:

1. hangparallele beziechungsweise N-S streichende Bruchstrukturen

2. in Fallrichtung der Flanke orientierte Briiche

Die schematische Darstellung und Zusammenfassung der Bruchstrukturen
(Abb. 6-11) zeigt, dass primir der siidliche beziehungsweise Ostliche Abschnitt der

Aktivititszone 2 von diesen Deformationsstrukturen geprégt ist.

.

T
J5p y 0/\
1,

4_a_» Abrisse Aktivitdtszone 1und 2 +-H++ kleinere Abrisse und Zerrgassen

~—— Begrenzung der Aktivitdtszonen remrnve Kluftgassen, Graben und markante Briiche

- — — — Streichrichtung der Hauptkluftflachen (sche matisch)

Abb. 6-11:  Schematische Zusammenfassung der Bruchstrukturen in den Aktivititszonen 1 und 2.
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In der phyllitischen Abfolge der Aktivititszone 2 (Aufschlussbereich B) treten
mehrere hangeinwérts gerichtete Nackentdler auf. Diese ,,Uphills* und die
entsprechende Orientierung der Schieferungsflachen werden als
Abschiebungssystem interpretiert (Abb. 6-12) und geben wichtige Hinweise tliber die
rdumliche Erstreckung der kriechenden Hangdeformation (Aktivititszone 2).
Basierend auf den ermittelten Bewegungsmessungen und den strukturgeologischen
Daten wurde dieser Bereich der Aktivititszone 2 zugeordnet. Es lésst sich also
ableiten, dass die kriechende Hangdeformation den phyllitischen Sockel der

Talflanke bis an den Hangful} erfasst (ANGERER et al. 2005).

sf 030/15

sf 277/30

0<—>~2’5m

Abb. 6-12: Schematisches  Profil der ,Uphills* in
Aufschlussbereich B.
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6.2 Bewegungsabliufe

Aufgrund der verstiarkten Steinschldge und Felsstiirze im Friihjahr 2001 wurden im
Sommer des gleichen Jahres Seilextensiometer im Abrissbereich der Aktivitéitszone 1
installiert. Weiters wurde mit der Aufzeichnung der Niederschlagsmengen, der
Quellschiittungen und der Lufttemperatur begonnen.

Die Installation von Seilextensiometern im Bereich der weniger aktiven
Spaltenbildung (Abrisszone und Bereich der grofle Kluftgasse in Aktivititszone 2)
wurde im Frithjahr 2002 durchgefiihrt. Ein vollautomatischer Servotheodolit am
Gegenhang und entsprechende Reflektoren in allen drei Aktivititszonen
komplettierten die Methoden des Beobachtungsprogramms.

Sdmtliche Angaben und Interpretationen von Messergebnissen in dieser Arbeit
stiitzen sich auf die Erkenntnisse des Uberwachungs- und Untersuchungsprogramms
des Amts der Steiermérkischen Landesregierung, Fachabteilung 19B und die
entsprechenden Publikationen von ANGERER et al. (2003 und 2005),
POISEL et al. (2003) und HERMANN & LOIZENBAUER (2004).

Die Messungen mittels Seilextensiometer ergaben einen deutlichen Unterschied der
Offnungsgeschwindigkeiten der einzelnen Aktivititszonen. Es zeigte sich, dass sich
die Hauptabrissspalte der Aktivititszone 1 mit ungeféahr 30 cm pro Jahr 6ffnet.

Im Beobachtungszeitraum erfolgte der Grofteil der Verschiebung in der zweiten
Jahreshilfte (Abb. 6-13). Die deutlich geringeren Offnungsgeschwindigkeiten im
Bereich der Aktivititszone 2 (Abb. 6-14) unterstreichen die Ergebnisse der
ingenieurgeologischen Kartierung und weisen diesen Bereichen eine deutlich

geringere Aktivitét zu.

Die seit Sommer 2002 durchgefiihrten Messungen mittels Servotheodolit zeigen
noch kein homogenes Bewegungsverhalten an. Die  Trends der
Verschiebungsvektoren bestitigen jedoch die Ergebnisse der Gelandebeobachtungen

und der Messungen mittels Seilextensiometer.
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Abb. 6-14:  Zeitlicher Verlauf der beobachteten Offnungsweiten von Seilextensiometer O8

(Zerrgraben in Aktivitdtszonen 2). (verdndert nach ANGERER et al., 2005)

Vergleichbare Systeme und die Gegeniiberstellung der Niederschlagsmengen, der
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Quellschiittungen und der
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Zusammenhang zwischen den Verdnderungen des Bergwasserspiegel (BWS) und der
zeitlichen Verteilung der Bewegungen schlief3en.

Die groBen Verschiebungen in der zweiten Jahreshdlfte werden mit einem
Wieder-Anstieg des Bergwasserspiegels zufolge der Niederschlige in der ersten
Jahreshélfte erklart. Erreicht der BWS ein bestimmtes Niveau ist eine direkte
Reaktion der Bewegungen auf Niederschlige gegeben. Statistische Auswertungen
zeigten, dass ein besonders starker Zusammenhang zwischen den Verschiebungen
und der Quellschiittung besteht. Daraus kann gefolgert werden, dass die Hohe des
BWS Einfluss auf die Quellschiittung nimmt und diese daher als Indikator fiir die
Hoéhe des BWS von Bedeutung ist (ANGERER et al. 2005).

Trotz eines geringeren Wertes flir das Bestimmtheitsmall kann im Fall des
Hauptabrisses der Aktivititszone 1 das Einsetzen groferer Verschiebungen bei
starken Niederschligen {iber einen Zeitraum von 2 Wochen mit einer
Zeitverzdgerung von circa 4 Wochen beobachtet werden.

Neben der Gesamtniederschlagsmenge stellt offensichtlich die zeitliche Verteilung
einen wichtigen Faktor dar. Es hat sich gezeigt, dass besonders die
Niederschlagsmengen zwischen Anfang Jédnner und Ende April groen Einfluss auf

das Bewegungsverhalten des jeweiligen Kalenderjahres ausiiben (Abb. 6-15).

35
2002

30 ~

/ < 2001
) /
20
2004 /
L J
15

10

Verldanderung Seil 10 [cm] 01.01. bis 31.12.

® 2003
5
0 ‘ .
o o o o o o
[Ye] o 0 o 0
~— ~— N N

Summe Niederschlage Gstiitthof [mm] 01.01. bis 30.04.

Abb. 6-15:  Verhiltnis der Summe der Niederschliage zwischen 1.1. und 30.4. der Jahre 2001 bis
2004 und der Verldngerung des Seilextensiometer 10 (Hauptabrissspalte der
Aktivitdtszonen 1) in den entsprechenden Kalenderjahren. (ANGERER et al., 2005)
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6.2.1 Modell der Bewegungsabliufe

Die iibergeordnete Sackungsmasse (Aktivititszone 3) kann als weitgehend ruhend
angesechen werden. Messpunkte zwischen der Aktivititszone 2 und dem
Brandstittereck zeigen jedoch Verschiebungsgeschwindigkeiten von wenigen
Zentimetern pro Jahr an.

Die Summe der Gelindebeobachtungen und Messergebnisse, wie Offnungs- und
Versatzgeschwindigkeiten,  Verwitterungserscheinungen und morphologische
Merkmale, klassifizieren die Aktivititszone 2 als kriechende Hangdeformation,
welche bis in den phyllitischen Sockel der Talflanke reicht.

Gestlitzt auf die Versatzrichtungen der Messpunkte und den strukturgeologischen
Parametern wird die Aktivitdtszone 1 als Rotationsrutschkorper mit hoher rezenter
Aktivitdt ausgewiesen. Besonders im zentralen Teil dieser Zone unterstreichen die
bis zu 30° hangeinwirts fallenden Schieferungsflichen diese Annahme. Steile
Versatzvektoren im oberen Hangbereich, welche im mittleren Bereich ungefahr der
Hangneigung folgen und flache Vektoren im Hangfull weisen ebenfalls auf eine

Rotationsbewegung der Felsmassen hin.
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Abb. 6-16: Profil durch den zentralen Bereich der Massenbewegung Lérchberg-Galgenwald mit
angedeuteter Lage der basalen Gleitflachen.

Die Untersuchungsergebnisse der Bewegungsabldufe der GroBhangbewegung
Larchberg-Galgenwald sind in allen Aktivitdtszonen gut korrelierbar. Dadurch wird

einerseits die Einteilung in Zonen unterschiedlicher rezenter Aktivitit unterstrichen,
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andererseits ist ein Zusammenhang der Aktivititsbereiche durch dhnliche Trends
erklarbar. Da die gesamte Massenbewegung Larchberg-Galgenwald ein System von
zwei beziehungsweise drei rezent unterschiedlich aktiven Bereichen darstellt, sind
samtliche Wechselwirkungen, besonders zwischen den Aktivititszonen 1 und 2, zu

beriicksichtigen.

Mehrere Parameter weisen dieser Massenbewegung das System ,,Hart auf Weich*
nach POISEL & EPPENSTEINER (1988, 1989) zu. Grundlegende Eigenschaften,
wie mindestens ein freies Vorland des Sockels, Schichtmichtigkeiten der beteiligten
Gesteine von iiber 100 Metern und eine horizontale oder flache Grenzfldche
zwischen ,,Hart* und ,,Weich®, werden in diesem Fall erfiillt.

Aufgrund der vorgegebenen Trennflichen kommt es nur untergeordnet zu den von
POISEL & EPPENSTEINER beschriebenen Neubildungen von randparallelen und
normal zum Rand streichenden, steilen Trennfldchen.

Die durch das Auspressen des Sockelmaterials entstehenden Spannungen werden
vornehmlich durch Teilbewegungen entlang vorhandener Trennflichen abgebaut.
Zugbeanspruchungen in Fallrichtung der Flanke generieren die bereits beschriebenen
N-S streichenden Bruchstrukturen. Hangparallele Spannungen zeigen sich besonders
im Bereich unterhalb der Verebnung in der Aktivitdtszone 2 fiir die Ausbildung der
grolen Zerrgasse und &hnlich orientierter Buchstrukturen verantwortlich (siehe
Kapitel 6.1). Daraus resultiert eine Zerlegung der Marmorabfolge in Grof3blocke.
Diese GroBkluftkdrper zeigen ein grundsdtzliches Bewegungsverhalten des
Falles ,,2 (siche Abb. 2-14) nach POISEL & EPPENSTEINER (1989). Damit ist
das primédre Verhalten durch einen Muschelbruch im Sockel und ein Absacken
beziehungsweise eine Rotationsgleitung der GroBkluftkdrper beschrieben.

Dieses Bewegungsmuster wird neben den Geldndebeobachtungen und
Messergebnissen auch von numerischen Modellierungen mittel FLAC® untermauert.
Die Bewegungs- und Versagensmechanismen werden von Zerrspalten in den
Marmoren und von Scherzonen im phyllitischen Sockel bestimmt (Abb. 6-17). Die
Messergebnisse und numerischen Modelle zeigen, dass die Bewegungen im
derzeitigen Stadium hauptsdchlich den Bereich der Aktivititszone 1 erfassen. Ein

kontinuierliches Ubergreifen auf die Aktivititszone 2 und zunehmende

> “Fast Lagrangian Analyses of Continua”, ITASCA Consulting Group
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Offnungsbewegungen in diesem Bereich gehen mit einer Abnahme der

Offnungsgeschwindigkeit in Aktivititszone 1 einher.

Phyllit

Abb. 6-17: Mittel FLAC ermittelte Zonen gleicher Schubverzerrungsgeschwindigkeiten.
(verandert nach ANGERER et al., 2005)

6.3 Bilanzierung der Bewegungserscheinungen

Im Fall der vorliegenden Massenbewegung wird die (Riick-)Bilanzierung der
Bewegungserscheinungen besonders auf die Aktivitidtszonen 1 und 2 und deren
Abrissbereiche fokusiert. Die gegenwirtig circa 10 Meter gedffnete Abrissspalte auf
1060 Meter ii. NN zeigte im Untersuchungszeitraum durchschnittliche Offnungsraten
von 30 Zentimeter pro Jahr. Angaben ortskundiger Personen zufolge waren Anfang
der Siebzigerjahre des 20. Jahrhunderts noch keine gedffneten Abrissspalten im
Bereich unter dem Forstweg auf 1060 Meter ii. NN entwickelt. Es zeigten sich
jedoch bereits morphologische Anzeichen von Abschiebungsbewegungen dieser
Zone. Bereits ein Jahrzehnt spiter gaben deutlich gedffnete Abrissspalten Anlass zu

den ersten ausflihrlichen Untersuchungen dieser Massenbewegung durch
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POHL (1983). Demzufolge kann auf eine Offnungsrate von ungefihr 3 Metern pro
Jahrzehnt geschlossen werden. Dieser Trend liegt folglich im Einklang mit den seit

2001 durchgefiihrten Bewegungsmessungen.
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Abb. 6-18: Profil durch den zentralen Bereich der Aktivititszone 1 (zweifach iiberhoht) mit
angenommenem Verlauf des urspriinglichen Gelidndeprofils

Die iibergeordnete, kriechende Hangdeformation (Aktivitidtszone 2) zeigt aktuell
relativ kleine Offnungsgeschwindigkeiten von wenigen Zentimetern pro Jahr an. Die
rezenten Bewegungstrends zeugen bei Versatzbetrigen von 15 Metern im
Abrissbereich und bei der mehrere Meter gedffnete Kluftgasse von einer bereits
lange andauernden Deformation dieser Zone. Eine genauere zeitliche Eingrenzung ist
jedoch schwierig, da es in diesem Fall fraglich ist, ob der aktuelle Trend fiir einen

dermallen grofen Zeitraum représentativ ist.

Mangels detaillierter Kenntnisse liber die Untergrundverhiltnisse wird die Tiefenlage
des Abscherungshorizonts der kriechenden Hangdeformation iiber die planimetrisch
ermittelte Flache der neu entstandenen Hohlform abgeschitzt (Abb. 6-19). In einem

Profil durch den zentralen Bereich der rezent aktiven Hangdeformation wird von
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einer Aquivalenz der ermittelten Fliche F1 (~15.000m?) zur Fliche der erfassten
Hangdeformation (F2) ausgegangen. Bei einer Profillinge von circa 500 Metern
ergibt sich somit eine durchschnittliche Tiefenlage des Abscherhorizonts von rund 30
Metern. Umgerechnet auf die Gesamtfliche der Aktivititszone 2 (~250.000m?) kann

das Gesamtvolumen in einer GroBenordnung von circa 7,5x10°m’ abgeschitzt

werden.
WSWwW ONO aktuelles Gelandeprofil
e - — - Phyllit-Marmor-Grenze
1300 =--- ——— Abscherhorizont
Hauptabriss
Akt. Zone 2
1200 +—
1 Hauptabriss
1100 Akt. Zone 1
10000 oS
<=
]
3
c
900 g
©
14
800 4———————————————+————+——
100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Abb. 6-19: Profil durch den zentralen Bereich der rezent aktiven Hangdeformation mit
planimetrisch ermittelter Lage des Abscherhorizonts der Aktivititszone 2.
(Hohenangaben in Meter ii. NN, Langen in Meter)

Im Bereich der Aktivititszone 1 wurde der urspriingliche Verlauf der Phyllit-
Marmor-Grenze unter Annahme einer rotationalen Bewegung rekonstruiert. Aus der
graphischen Riickbilanzierung ergibt sich eine horizontale Bewegungskomponente
von circa 30 Metern bei einem vertikalen Versatz von rund 25 Metern (Abb. 6-20).

Die Rotation des Punktes Pl zu P1°, bezogen auf die Orientierung der
Schieferungsflachen (urspriingliche Lagerung: 020/30; rotierte Lagerung: 220/25),
schreitet einen idealisierten Kreisbogen auf einer Lidnge von circa 50 Metern ab.
Dieses Teilsegment représentiert den Mindestversatz innerhalb dieses Bereichs und
zeigt eine Tiefenlage von rund 10 Metern an. Werden diese Annahmen auf die

gesamte Aktivititszone 1 ausgeweitet, ergibt sich eine kreisformige Bewegungsbahn
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mit einer Bogenldnge von circa 280 Metern und einer durchschnittlichen Tiefe von

rund 30 Metern (Abb. 6-21).

Begrenzung Aktivitatszone 1 )
Phyllit-Marmor-Grenze (rezent) !

Abb. 6-20: Lageplan des urspriinglichen Verlaufs der Phyllit-Marmor-Grenze
im Bereich der Aktivitdtszone 1 mit horizontalem Versatzvektor.
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Abb. 6-21:  Profil durch den zentralen Bereich der Aktivititszone 1 mit graphisch
ermittelter Lage der basalen Bewegungsbahn und des Versatzsegments
zwischen den Punkten P1 und P1°.
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Diese Ergebnisse werden sowohl von den Messdaten der Seilextensiometer und des
Servotheodolits, wie auch von den bereits angefiihrten Modellierungsversuchen
(Abb. 6-17) unterstiitzt. Die ermittelte Lage und angendherte Form der
Bewegungsbahn wird durch die vertikal dominierten Bewegungsvektoren im
Abrissbereich und die geringeren, horizontalen Versatzbewegungen im Hangful3
nachgezeichnet.

Die Modellvorstellung einer durchgehenden, rotationalen Gleitzone wiirde jedoch
einen vollkommen abgeldsten Sackungskorper generieren. Vertikale Versatzvektoren
im oberen Hangbereich machen zwar eine listrische Basalbewegung moglich,
Extensionsstrukturen wie Blockwandern und Kluftgassen zeigen jedoch eine
horizontale Translationsbewegung an (HERMANN, 1997). Folglich wird im oberen
Hangbereich eine Bewegungsbahn, welche aus rotationalen und translatorischen
Segmenten zusammengesetzt ist, angenommen. Basierend auf dem Bruchverhalten
des inkompetenten Sockelmaterials ist in diesem Teil der Bewegungsmasse mit einer

bruchmuschelartigen Gleitbahn zu rechnen.

In der Klassifikation tiefreichender Hangdeformationen nach HERMANN (1996) ist
der GroBhangbewegung Lirchberg-Galgenwald ein initiales bis entwickeltes
Stadium zuzuschreiben. Obwohl eine durchgehende Abrisszone, markante Bereiche
der BergzerreiBung (Aktivititszone 2) und eine Segmentierung des Hanges durch
sekunddre  Abrisse  (Aktivititszone 1) entwickelt ist, sind klassische

Talzuschubstrukturen nur in Anséitzen erkennbar.
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7 _GEOGENES GEFAHRENPOTENTIAL

Reliktische Blocke mit Kubaturen von bis zu 40m3, die Absturzmassen des
Felssturzereignisses im  April 2001 und wunregelmiBige Block- und
Hangschuttrutschungen geben eindeutige Hinweise auf das rezente Gefahrenpotential
der GroBhangbewegung Larchberg-Galgenwald.

Im Rahmen des Uberwachungs- und Untersuchungsprogramms der Steiermirkischen
Landesregierung, Fachabteilung 19B, wurde eine Modellierung beziehungsweise
Simulation von Absturzereignissen und eine umfassende Risikobewertung dieser
Massenbewegung durchgefiihrt.

Die Ergebnisse dieser Untersuchungen aus dem zusammenfassenden Schlussbericht
des Felssturzes Léarchberg-Galgenwald (ANGERER et al., 2005) werden hier

zusammengefasst und ergénzt.

7.1 Gefahrenszenarien

Es werden grundsitzlich 4 Gefahrenszenarien als mdglich betrachtet und griinden auf
die geologisch-geotechnische Geldndeaufnahme und die darauf basierenden

Modellierungen nach ANGERER et al. (2005):

1) Steinschlagereignisse und Kleinfelsstiirze beziehungsweise abrollende Blocke

2) Felsmassenstiirze bis zu 50.000 m’

3) Abgehen der Aktivititszone 1 in Form eines Talzuschubs (geschétztes Volumen
bis 900.000 m?)

4) Abgehen der Aktivititszone 2 in Form eines Talzuschubs (geschitztes Volumen

bis zu 10x10°m?)

ad 1) Alimentationsgebiet von Steinschlag- beziehungsweise
Kleinfelssturzereignissen ist primir die gesamte Aktivitdtszone 1 und angrenzende

Bereiche (Aufschlusszonen AO und B). Steinschlagprozesse und kleinere
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Blockabstiirze  beziehungsweise  abrollende  Blocke und  oberfldchliche
Hangschuttbewegungen konnen in unterschiedlichem, meist kleinerem Ausmal
hiufig beobachtet werden und treten ohne Vorwarnung ein.

Abrollende Blocke im zentralen und siiddstlichen Bereich der Aktivitdtszone 1
erreichen laut Simulation nicht den Schutzdamm an der Bundesstrale B96. Diese
Erkenntnisse decken sich auch mit den Beobachtungen in der Natur. Die Reichweite
der abrollenden Blocke betrigt maximal 25 bis 30 Meter in den Talboden.

In den nordwestlichen Abschnitten der von Steinschlag betroffenen Gebiete zeigt
sich jedoch eine potenzielle Gefdhrdung des Gehofts Fritz durch Absturzbereiche der
Aktivitdtszone 1 und 2. Es wird auch als moglich erachtet, dass der Schutzdamm in
diesem Bereich von abstiirzenden und abrollenden Blocken erreicht wird. Die stark
verndsste und flache Wiese im Vorfeld des Dammes zeigt jedoch sehr gute
Dampfungseigenschaften und reduziert die Sprunghdhe potenzieller Sturzblocke

gegen Null.

ad 2) Felsmassenstiirze mit einem Volumen bis 50.000 m3 sind durch den Abbruch
einer oder mehrerer Aufschlussbereiche moglich. Es werden die Bereiche IIla und
IIIb (Szenario 1) sowie die Bereiche II und IV (Szenario 2) und Bereich B (Szenario
3) zusammengefasst.

Aufgrund der Lithologie und der Kluftkorperfazies bedingt ein Absturz des
Aufschlussbereiches B nur eine geringe Gefdhrdung unterhalb des potenziellen
Absturzbereiches. Die kleinblockigen bis kleinbldttrigen Kluftkorper des
phyllitischen Sockels werden beim Absturz rasch zerkleinert. Es wird mit hoher
Wahrscheinlichkeit angenommen, dass der Grofteil der Sturzmasse bereits im Wald
liegen bleibt und lediglich einzelne Blocke mit geringer Geschwindigkeit bis auf die
Wiese iliber dem Gehoft Fritz rollen kdnnen.

Eine Steinschlagsimulation ergab bei einem Abgang der Felsmassen nach Szenario 1
und 2, dass keine Blocke den Schutzdamm iiberqueren. Somit besteht im zentralen
Bereich keine akute Gefahr der Bundesstralle und des Rantenbachs. Das Gehoft Fritz
und der Bereich nordwestlich des Schutzdammes sind bei einem Felsmassensturz
jedoch von Einzellblocken gefdhrdet. Da diese Szenarien wahrscheinlich ohne
deutliche Vorwarnung eintreten, bergen solche oder dhnliche Abstiirze ein

bedeutendes Gefahrenpotential fiir das Gehoft und die Bundesstralle.
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ad 3) Als Vorwarnung des Abgehens der gesamten Aktivititszone 1 wird eine
Intensivierung von Blockabstlirzen und von Trends abweichende Messergebnisse
erwartet.

Numerische Modellierungen haben ergeben, dass der Abgang der Aktivititszone 1 in
Form eines langsamen Zuschiebens des Tales erfolgen wird. Im zentralen Bereich
konnen die Gesteinsmassen auf einer Breite von circa 250 Metern den Rantenbach
erreichen und eine gering michtige Verschiittung verursachen. Es ist zwar mit
keinem bedeutenden Aufstauen und Murenereignissen zu rechnen, von einer
Verschiittung beziehungsweise Zerstorung der Bundesstrasse kann bei diesem

Szenario aber ausgegangen werden.

ad 4) Das Abgehen der Aktivititszone 2 beziehungsweise eines Teiles dieser Zone
lisst wie in Punkt 3) eine Vorwarnung in Form einer Intensivierung der
Blockabstiirze und Anderung beziehungsweise markante Beschleunigung der
Bewegungen erwarten.

Das grofite Gefahrenpotential eines Abgangs der Aktivitdtszone 2 liegt in einem
dammartigen Verschluss des Rantentals auf einer Breite von circa 500 Metern. Die
Hohe des Talzuschubkegels wird mit bis zu 15 Metern prognostiziert. Ein Auf-
beziehungsweise Riickstauen des Rantenbachs wird erwartet, wobei die Gefahr des
Durchbrechens der abgelagerten Massen eine Flutwelle beziehungsweise ein

GroBmurenereignis auslosen kann.

7.1.1 Eintrittswahrscheinlichkeit

Steinschlagereignisse, abrollende Blocke und Hangschuttbewegungen sind in
unterschiedlichem Ausmal hdufig zu beobachten und konnen jederzeit auftreten.

Die Eintrittswahrscheinlichkeit von Felsmassenstiirzen nach Gefahrdungsszenario 2
ist aufgrund der nicht zu erwartenden Vorwarnung entsprechend schwierig
einzuschitzen.

Die Abrissspalte der Aktivititszone 1 zeigt eine durchschnittliche Offnungsrate von

ungefdhr 30 cm pro Jahr. Bei einem Anhalten dieses Trends ist in den nichsten 100
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Jahren mit einer Offnungsweite von iiber 30 Metern zu rechnen. Eine derartige
Verschiebung macht die Ausbildung einer durchgehenden Bruchfliche im
phyllitischen Sockel und den Abgang der Aktivitdtszone 1 wahrscheinlich.

Dieser grob abgeschitzte Eintrittszeitpunkt kann fiir den Abgang der
Aktivititszone 2 auf ein Vielfaches erh6ht werden.

Die Eintrittswahrscheinlichkeit des Abganges von Aktivititszone 1 oder 2 im Falle
eines Erdbebens ist ebenfalls zu beriicksichtigen. Untersuchungen nach
KEEFER (2000; aus ANGERER et al., 2005) weisen Beben, die zum Abgang der
Aktivititszone 1 fiihren konnen, mit einer Wiederkehrperiode von etwa 170 Jahren
aus. Der Abgang der Aktivitdtszone 2 kann von Beben mit einer Wiederkehrdauer

von etwa 1000 Jahren ausgelost werden.

Es muss festgehalten werden, dass diese Abschédtzungen nur einen groben Ansatz
iiber den zeitlichen Rahmen der unterschiedlichen Gefahrdungsszenarien geben. Da
die Bewegungsmessungen erst einen sehr kurzen Zeitraum abdecken, ist es fraglich
ob die bisher erhobenen Daten auch weiterhin diesen Entwicklungen folgen und den
tatsdchlichen Bewegungstrends entsprechen. Das Fehlen detaillierter Kenntnisse des
Untergrundes (Kernbohrungen wurden nicht abgeteuft) unterstreicht die zum Teil
spekulativen Abschitzungen der Eintrittszeitraume und Volumina von potenziellen

Felsmassenstiirzen und Talzuschubsprozessen.

7.2 Schutzmafinahmen und Risikominderung

Aufgrund des  vorhandenen  Gefahrenpotentials der  Massenbewegung
Larchberg-Galgenwald ist die Ausarbeitung von Schutzmafahmen und MaBnahmen
zur Risikominderung unumginglich. In Tab. 7-1 werden die mit geotechnisch
vertretbarem Aufwand durchfiihrbaren MaBlnamen nach ANGERER et al. (2005)
zusammengefasst.

Die Verlidngerung des Schutzdammes im Bereich des Gehoft Fritz (MaBBnahme 1)
wird dringend empfohlen, da bei plotzlich eintretenden Felsmassenstiirzen ein

bedeutendes Sicherheitsdefizit besteht.
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Die Verringerung des Wassereintrages in den Untergrund (Mafinahmen 2 und 3) soll
eine Verringerung der Verschiebungsgeschwindigkeiten fithren und werden ebenfalls
dringend empfohlen.

Die weiteren MalBnahmen sollen die Hangstabilitit erhéhen (MaBnahme 6)

beziehungsweise stellen Sicherheitsmafinahmen bei einem mdglichen Abgang

groflerer Massen dar.

Mafinahmen

Art der Wirkung

geschiitzte Gesamtkosten

1. | Verlangerung des

Schutzdammes

Schutz der B96 im Bereich
des Gehoftes Fritz

je nach Ausfiithrung

2. | Versiegelung der Fortstraf3en,
Drainage entlang der
Forststralen und Einleitung in

seitliche Griben

Abfangen von
Oberflachenwéssern,
Unterbindung der Einleitung

in das Bergwassersystem

~ € 100.000.-

3. | Ingenieurbiologische
MaBnahmen im gesamten
Einzugsgebiet und
Unterbindung von Wildverbiss

Reduzierung des
Versickerungsanteiles aus
Niederschlag, Erhéhen der

Evapotranspiration

Bepflanzung: ~ € 176.000.-

Drainagierung des untersten
Bereiches des Hanges

(Phyllitsockel), Erhohung

Entwésserungsstollen ~ € 2 Mio.
der widerstehenden Krifte
(Wirkung wird als gering
eingeschitzt)
5. | Umleitungsstollen fiir den Verhinderung eines
Rantenbach durch den Riickstaues zufolge €7 — 8 Mio.

Gegenhang Zuschieben des Tales
6. ) ) Erhéhung der
Vorschiittung im Fufibereich ) .
) widerstehenden Kréfte und Vorschiittung ~ € 11 Mio.

und Einhausung des ) . .
Leitung des Rantenbaches Einhausung ~ € 7 — 8 Mio.

Rantenbaches
durch einen Tunnel

Tab. 7-1: Mit geotechnisch vertretbarem Aufwand durchfiihrbare MaBnahmen zur

Risikominderung (ANGERER et al., 2005)
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Da die Beobachtungen der komplexen Verhéltnisse der GroBhangbewegung
Larchberg-Galgenwald erst einen relativ kurzen Zeitraum abdecken, ist ein
Fortfithren der Bewegungsmessungen und periodische Untersuchungen und

Neueinschdtzungen der gegebenen Verhiltnisse unumgénglich.
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9 ANHANG

Abb. 9-1: Ansicht vom Schutzdamm der Aktivitidtszone 1 und des Aufschlussbereichs A0
(rechter Bildrand).

Abb. 9-2: Westlicher Bereich der Verebnungsfliche unterhalb des Hauptabrisses
der Aktivititszone 2.
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Abb. 9-3: Hauptabrissspalte der Aktivititszone 1, zentraler Bereich.

Abb. 9-4: Hauptabrissspalte der Aktivititszone 1, dstlicher Bereich.
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Abb. 9-5: Faltendetail im Aufschlussbereich AO.

-6: Faltendetail im Aufschlussbereich I.

Abb. 9



116

!
i
1
13
%)

Abb. 9-7: Zerrgasse und Blockhalde im Aufschlussbereich 1 der Aktivititszone 1. (September
2005)

Abb. 9-8

. Quarzlinse in phyllitischen Lagen. Aufschlussbereich IIIb.





