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Kurzfassung

Diese Arbeit behandelt eine aktive Rutschung am Gumpenberg in der Gemeinde Haus.
im Ennstal mit einer Flache von ungefahr 3260 m2. Diese zeigte wahrend den geodéti-
schen Messungen in den Jahren 2013 bis 2014 Bewegungen von mehreren cm/Jahr an.
Da fiir die vorliegende Massenbewegung mehrere Ursachen als Ausldser infrage kom-
men, wurde ein ca. 2,5 km? grof3es Arbeitsgebiet bearbeitet. Dabei wurde vor allem auf

die geologischen und geomorphologischen Rahmenbedingungen geachtet.

Eine im Bereich der Rutschung verlaufende Gemeindestraf3e wurde aufgrund des Rut-
schungsereignisses im Jahr 2013 saniert. Nach Starkniederschlagen kommt es aller-
dings noch immer zum AusflieBen von Erdbreimassen auf die darunterliegende Stral3e.
Aufgrund dieser Tatsache soll die Ausdehnung bzw. die Art der Rutschung sowie mog-

liche Bewegungsmuster charakterisiert werden.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden eine ingenieurgeologische Karte erstellt,
eine Erkundungsbohrung ausgefihrt und dokumentiert, geodétische Messdaten und In-
klinometermessungen ausgewertet und interpretiert, ein geologisch-geotechnisches Un-
tergrundmodell erstellt und kinematische Analysen, sowie Standsicherheitsanalysen

durchgefihrt.

Die Erkenntnisse der Literaturrecherche, der ingenieurgeologischen Kartierung und der
Kernbohrung wurden mit den geodatischen Messdaten verglichen und daraus mogliche
Zusammenhange abgeleitet. Auf Basis dessen ist das geologisch-geotechnische Unter-

grundmodell entstanden, welches als Grundlage fir die Standsicherheitsanalyse dient.

Die Zusammenschau aller Ergebnisse lasst vermuten, dass das tektonisch stark bean-
spruchte Gebirge — welches in Zusammenhang mit der BergzerreiBung des Hauser
Kaibling (Van Husen 1987b) und der tektonischen Uberpragung durch die Salzach-Enn-
stal-Mariazell-Puchberg-Stérung steht — und die ungtinstige Orientierung der Schiefe-
rungsflachen die mdglichen Ursachen des Rutschungsereignisses im Jahr 2013 waren.
Die klimatischen Verhaltnisse (Niederschlag) kbénnten Ausléser gewesen sein. Unterge-

ordnet konnten anthropogene Einflisse eine Rolle gespielt haben.

Zur Ausarbeitung eines detaillierten Sanierungskonzeptes ware die genaue Erfassung
der Gleitflache notwendig. Nachdem bis dato erst eine Wiederholungsmessung des
2016 installierten Inklinometers im Bereich der Rutschung vorliegt, lasst sich noch kein
Trend erkennen. Aufgrund dessen wurden drei mégliche Schadensszenarien mit dem-

entsprechenden Sanierungsansatzen erarbeitet.






Abstract

An active landslide, situated at the Gumpenberg in Haus im Ennstal, Austria is covered
in this thesis. The landslide spans over an area of approximately 3260 m2 and showed
continuous movements of several centimetres per year throughout the geodetic meas-
urements from 2013 to 2014. Due to a broad variety of potential trigger mechanisms, an
area of about 2.5 km2 was processed, wherein the focus was on geologic and geo-

morphic aspects.

The remediation work on the affected road was completed in 2013. However, heavy
rainfall still causes earth flows on the street below. Therefore, dimensions of the landslide

as well as possible movement patterns are to be characterised.

To achieve the set goals, the following aspects were covered in this thesis: an engineer-
ing-geological mapping was compiled, an exploratory drilling was implemented and doc-
umented, geodetic measurement-data were collected, analysed and interpreted, a geo-
logic-geotechnical underground-model was conceived and kinematic- as well as stability-

analysis were created.

As the findings of the literature research, the engineering-geological mapping and the
exploratory drilling were compared with the geodetic measurement-data, possible corre-
lations were deduced. Hence the geologic-geotechnical underground-model could be

developed, which was used as a basis for the stability analysis.

Taking all available facts and findings into account, it can be assumed that the combina-
tion of a broad variety of aspects led to the investigated landslide: on the one hand, there
is a tectonically highly-stressed rock-mass (especially seen in the context of the gravita-
tion deformation extending deep into the mountain slopes of the Hauser Kaibling (Van
Husen 1987b) and the tectonic superimposition of the Salzach-Ennstal-Mariazell-
Puchberg-Fault), on the other hand the adverse orientation of the schistosity planes.
Furthermore, climatic conditions could be a trigger, but also anthropologic effects may

have had an impact.

For a possible remediation concept, it would be essential to exactly determine the slip
plane. Nevertheless, there is only one existing inclinometer-measurement with a corre-
sponding reference measurement so far, which is not sufficient to identify a trend. There-
fore, three potential damage scenarios and corresponding remediation concepts were

developed.
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1 Einleitung

Im ersten Kapitel der gegenstandlichen Arbeit wird die vorliegende Rutschung uber-
blicksmafig beschrieben, sowie die Veranlassung dieser Arbeit kurz erlautert. Die fol-
genden Unterkapitel befassen sich mit der Zielsetzung und der fiir diese Arbeit ange-

wandten Methodiken.

1.1 Hintergrund und Veranlassung

Die untersuchte Rutschung liegt am Nordhang des Gumpenberges, nahe der Stein-
wandkehre im oberen Ennstal auf ca. 1.058 m 0. Adria und befindet sich im Ortsteil Ru-
perting in der Gemeinde Haus i. Ennstal (siehe Kapitel 2). Es handelt sich hierbei um
eine aktive Massenbewegung, bei der es im Juni 2013 durch Starkregenereignisse zum
Abrutschen der bergseitigen Bdschung der GemeindestraRe bis auf die darunterlie-
gende StralR3e kam (siehe Abb. 1-1). An der bergseitigen Weide und an der Stral3e kam
es zu vermehrten Rissbildungen, die damals schon auf eine Bewegung im Hang hindeu-
teten. Die ca. 40 m daruber liegenden Geb&aude hingegen wiesen keine Risse auf. Zum
damaligen Zeitpunkt fihrte auch noch die 6rtliche Trinkwasserleitung durch den Rutsch-
hang. Diese wurde durch die Bewegung im Hang beschadigt, Wasser wurde in die
Rutschmasse eingeleitet wodurch es zuséatzlich zu einer Destabilisierung der ohnehin

schon sehr stark zerritteten Phyllite kam.

r abERmaSen, i -

R e P T

Abb. 1-1: Gumpenbergrutschung im Juni 2013 kurz nach dem Rutschungsereignis; Aufnahme:
Das Land Steiermark (2013)
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Daraufhin wurde im Zuge der bergseitigen StraRenverlegung auch die Wasserhaltung

und die oberflachlichen Wasser durch Einziehen von Drainagen und Rohren adaptiert.

Zur Kontrolle bzw. Uberwachung der Hangbewegungen wurden fiir einen Zeitraum von
einem Jahr 15 Vermessungsmarker geodatisch vermessen. Die insgesamt 15 Mess-
punkte wurden inklusive Nullmessung sechs Mal gemessen und wiederspiegeln eine

Bewegung nach Nordost, die in etwa dem Einfallen der Schieferung im Hang folgt.

Um einen besseren Uberblick tiber die Rutschungsphinomene und Mechanismen in
diesem Gebiet zu bekommen wurde im Rahmen der gegenstandlichen Arbeit im Mai
2016 eine ingenieurgeologische Kartierung durchgefiihrt. Fir eine detaillierte Erfassung
des Untergrundes und die dauerhafte Uberwachung der Rutschung wurde auf der Gum-
penbergstralie im Oktober 2016 eine Kernbohrung mit einer Tiefe von 39 m abgeteuft.
Zusatzlich wurde diese Bohrung mit einem Inklinometerrohr ausgebaut um einen héhe-

ren Informationsgewinn Uber die Bewegungen im Hang zu erhalten.

Die vorliegende Arbeit soll das Gefahrdungspotential dieser Rutschung aufzeigen und
als Grundlage fur mdgliche Sicherungs- und Sanierungskonzepte dienen.

1.2 Fragestellung und Zielsetzung

Diese Arbeit wurde in Zusammenarbeit mit dem Land Steiermark, Fachabteilung 17B

unter der Leitung von Herrn Mag. Hermann M. Konrad durchgefihrt.

Die geodatischen Messungen der Jahre 2013 bis 2014 bestatigten deutliche Bewe-
gungsraten bis max. 46 cm in einem Jahr im Zentralteil (siehe Abb. 4-39) Punkte 109,
110) der Rutschung. Die talseitigen Messpunkte 111 und 112 (siehe Abb. 4-38) am Stra-
Benrand der unteren Stral3e zeigen jedoch keine signifikanten Verschiebungen an. Auf-
grund des zu geringen Erkenntnisgewinnes weiterer Messungen wurden diese mit Ende

des Jahres 2014 eingestellt.

Danach beschloss die Gemeinde eine neue Schwarzdecke aufzuziehen, da eine de-
menentsprechende Hangsanierung zu teuer kommen wirde. Seitdem hielten sich die
Bewegungen im Rahmen und es kommt Giberwiegend im Zentralteil der Rutschung im-
mer wieder zum AusflieBen von lockeren Hangschuttmassen nach Starkregenereignis-

sen.

Die folgende Arbeit soll die Grundlage fiir ein besseres Verstandnis der Charakteristik

der Rutschung und allenfalls erforderlichen Sanierungsverfahren bilden. Fur die Bewer-
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tung der vorliegenden Ursachen und Ausléser dienen einerseits oberflachliche Erkun-
dungsmethoden wie die ingenieurgeologische Kartierung und andererseits auch Unter-
grunderkundungen wie die Kernbohrung. In weiterer Folge soll ein geologisch-geotech-
nisches Untergrundmodell erstellt werden und die geometrische Abgrenzung des
Rutschkorpers erfolgen. Gibt es einen Zusammenhang zwischen den geodatischen

Messungen und dem geologisch-geotechnischen Erkundungen.

Weitere Ziele der gegenstandlichen Arbeit sind die Folgenden:
e Abschatzung des Risikopotentials

e Standsicherheitsanalysen

e Priufen von Sanierungsmoglichkeiten

Die oben genannten Methoden sind zu einem grof3en Teil miteinander verkntpft und ein

wichtiger Baustein fir diese Arbeit.

1.3 Aufbau der Arbeit

Im zweiten Kapitel wird das Untersuchungsgebiet detailliert beschrieben. Die hier ange-
troffenen geologischen Einheiten und tektonischen Besonderheiten werden hier erlau-
tert. Des Weiteren wird auf die Geomorphologie und dem Einwirken von glazialen Pro-
zessen, sowie auch dem Riickzug der Gletscher und der damit verbundenen Entlastung
der Erdoberflache eingegangen, wodurch es vermehrt zu Felsstirzen und Rutschungen
kommen kann. Als Letztes wird auch noch die Hydrogeologie als treibender Faktor fir

Rutschungen behandelt.

Das dritte Kapitel soll einen Uberblick tiber das Thema Massenbewegungen geben. Hier
wird genauer auf die Nomenklatur, die Bewegungstypen, als auch die Ausléser und die

Mechanismen eingegangen.

Das vierte Kapitel beinhaltet die Erkundung des vorliegenden Arbeitsgebietes. Dabeii
wird sowohl die ingenieurgeologische Kartierung, als auch die Untergrunderkundungs-
mafRnahmen (Kernbohrung) sowie deren Ergebnisse detailliert beschrieben. Weitere
Punkte sind die fur die Gumpenbergrutschung relevanten messtechnischen Uberwa-
chungsmafnahmen. Es wird hier auch auf die Auswertung und Interpretation der ge-

messenen Daten eingegangen.

Im finften Kapitel wird das geologisch- geotechnischen Untergrundmodell fiir die gegen-
standliche Rutschung erarbeitet. Dieses baut auf der im Kapitel 4 durchgefiihrten Mal3-

nahmen auf.
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Das sechste Kapitel beschétftigt sich mit den kinematischen Analysen, diese wurden mit
dem Programm Dips 6.0 (RocScience 2012) durchgefiuhrt. Die Gefligedaten der Festge-

steine dienen als Grundlage fir die Bearbeitung.

Untersuchungen zur Standsicherheit werden im siebenten Kapitel mittels Lamellenver-
fahren durchgefuhrt. Die Analyse wurde mit dem Programm Slide von RocScience
durchgefihrt. Fir die Berechnung wurden sowohl die Kohasion, der Reibungswinkel, als
auch der Grundwasserspiegel variiert und es wird von einer nicht kreisformigen Gleitfla-

che im Untergrund ausgegangen.

Fur das achte Kapitel wird die Standsicherheitsanalyse sowie die vorigen Kapitel als

Grundlage fur mégliche Sanierungsansatze herangezogen.
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Das Arbeitsgebiet liegt im oberen Ennstal in der Obersteiermark im Bezirk Liezen und in
etwa 15 km ESE von Schladming in der Gemeinde Haus i. Ennstal im Ortsteil Ruperting
(siehe Abb. 2-1). Das Arbeitsgebiet hat eine Flache von ca. 3 km? und erstreckt sich von
770 bis 1300 m u. Adria. Die Aufschlussverhaltnisse sind bis auf die Ausnahme vom
Gumpenbach- und Ennslinggraben eher rar. Der obere zentrale Teil vom Arbeitsgebiet
ist durch die Gemeindestral3e und mehrerer Wohnh&user und Gehdofte zu einem Grof3teil
vegetationslos und somit anfélliger flr erosive Prozesse. Der Gumpen- und der Enns-

lingbach entwassern das Gebiet rund um den Gumpenberg nach Norden.
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Abb. 2-1: Geographische Lage des Arbeitsgebietes; Kartengrundlage:
Basemap; eigene Zusammenstellung
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2.1 Geographische Lage

Die Rutschung befindet sich am Nordhang des Gumpenberges auf 1058 m u. Adria. Der
Gumpenberg erstreckt sich in etwa von Norden nach Siden und ist westlich vom Enns-
ling- und 6stlich vom Gumpenbach abgegrenzt. Etwa 3 km sidlich vom Arbeitsgebiet ist
die nachst hohere Erhebung der Hauser Kaibling mit 2015 m . Adria. Rund 400 m SSE
von der Gumpenbergrutschung befindet sich das Natur- und Wellnesshotel Hoflehner,
wo es zugleich eine Liftanbindung an das Schigebiet Hauser Kaibling gibt. Die Hangnei-
gungen im Untersuchungsgebiet weisen eine starke Streuung auf, vor allem in den Gra-
ben und in den Abrissbereichen sind die Hange sehr steil (siehe Abb. 2-2). Sudwestlich
der Gumpenbergrutschung befinden sich ein Wohnhaus und ein Bauernhof, die jedoch

nicht unmittelbar vom Rutschungsereignis betroffen waren.

Abb. 2-2: Hangneigungskarte; Kartengrundlage: ALS-Daten (Das Land Steiermark 2016); ei-
gene Zusammenstellung in ArcGIS (ESRI 2014)
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2.2 Regionale Geologie

Als Grundlage fiir die Beschreibung der geologischen, sowie grof3tektonischen Einheiten
dient das Blatt 127 Schladming der geologischen Karte der Republik Osterreich inklusive
deren Erlauterungen (Mandl, Hejl, et al. 2014).

2.2.1 Geologischer Uberblick des Ennstals (Mandl, Matura, et al. 2014)

Das Ennstal wird durch die SEMP (Salzach-Ennstal-Mariazell-Puchberg-Stérung), die
eine sinistrale Blattstérung darstellt und der Enns, die in etwa dem Verlauf der Stérung
folgt, in die Nordlichen Kalkalpen im Norden und die Schladminger Tauern im Siden
unterteilt. Generell folgen die geologischen Einheiten einem Einfallen nach Norden,
wodurch man von Norden nach Stden von den hangenden geologischen Einheiten in
die Liegenden gelangt. Eine Ausnahme bildet ein schmaler Streifen im Stden im Bereich
des Hochgollings wo sich ein Sudfallen einstellt. Die maximalen Gipfelhhen nehmen
nach Norden hin ab, weil die kompakteren Gneise unter die Schiefer abtauchen.
Dadurch ergibt sich, im Gegensatz zu den schrofferen Gipfeln der Schladminger Tauern

weiter stdlich, eine abgerundete Landschaft.
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Tektonische Ubersichtskarte

Abb. 2-3: Tektonische Ubersichtskarte Blatt 127, umgezeichnet nach (Mandl, Hejl, et al. 2014)

Der Siden von Blatt 127 wird Uberwiegend aus dem Schladminger Kristallinkomplex
aufgebaut (siehe Abb. 2-3). Dieser Komplex ist sowohl aus variszisch als auch alpidisch
Uberpragten polymetamorphen, Para- und Orthogneisen aufgebaut. Er wird sowohl dem
Riesach- als auch dem Gollingkomplex zugeordnet. Erstere sind durch die Einschaltung
von Metaplutoniten und weiters durch die Einschaltung von Metavulkaniten charakteri-
siert. Der westliche Schladminger Kristallinkomplex (Preuneggtal, Kalkspitzen) wird von
einer grunschieferfaziellen, permomesozoischen Abfolge eingefaltet. Im Grenzbereich
zum Schladminger Kristallinkomplex ist die Abfolge dieses eingefalteten zentralalpinen
Permomesozoikums mit Quarzphyllit, Lantschfeldquarzit und Karbonaten der Mitteltrias
invers gelagert. Die grobklastischen Bereiche im Quarzphyllit deuten auf einen sedimen-
taren Verband des Permomesozoikums mit dem praalpidischen Schladminger Kristallin-
komplex hin.

8 Institut fir Bodenmechanik und Grundbau
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Nordlich vom Schladminger Kristallinkomplex ist entlang einer Uberschiebungsflache
der Wolzer Glimmerschieferkomplex angesiedelt (siehe Abb. 2-3). Dieser beinhaltet
Uberwiegend phyllitische Glimmerschiefer, Grinschiefer und vereinzelte Marmorzige.
Im Hangenden davon liegt die Ennstaler Phyllitzone, die einen flieRenden Ubergang zum
Wolzer Glimmerschieferkomplex aufweist. Im Ennstal werden die oben genannten Ein-

heiten durch die SEMP von den nérdlicheren Einheiten abgeschnitten.

Die Grauwackenzone bildet nérdlich der SEMP (siehe Abb. 2-3) die Basis der darliber
liegenden kalkalpinen Stockwerke. Sie wird aus altpaldozoischen Phylliten mit lokalen

Einlagerungen von Sandsteinen, Subgrauwacken, Griin- und Kalkgesteinen aufgebaut.

Der SW-NE streichende Mandlingzug teilt die Grauwackenzone. Er besteht tiberwiegend
aus zerritteten Triasdolomiten. Die Kontaktflache zur liegenden Grauwackenzone ist
tektonisch Gberpragt worden. Die Abgrenzung zum Dachsteinmassiv im Norden und zur

Grauwackenzone im Suden erfolgt durch einen Stérungsast der SEMP.

Jungpaléozoische bis untertriassische Siliziklastika bilden den Beginn des kalkalpinen
Stockwerkes. Die Vorberge des Dachsteinsiidwandmassivs sind aus schwach metamor-
phen Brekzien, Quarziten, sowie Sandsteinfolgen und Evaporiten aufgebaut. Die Rau-
cheneckscholle bildet die hangendste Einheit der sogenannten Sudrandschuppen. Sie
leitet mit ihren Mitteltriasdolomiten sowohl den geologischen als auch den morphologi-

schen Ubergang zu den Karbonatwénden des Dachsteinmassivs ein.

Jungpalézoische bis untertriassische Siliziklastika bilden den Beginn des kalkalpinen
Stockwerkes, sowie das Ostliche Ende der Werfener Schuppenzone. Die Vorberge des
Dachsteinsiidwandmassivs sind aus schwach metamorphen Brekzien, Quarziten, sowie
Sandsteinfolgen und Evaporiten aufgebaut. Die Raucheneckscholle bildet die han-
gendste Einheit der sogenannten Sudrandschuppen. Sie leitet mit ihren Mitteltriasdolo-
miten sowohl den geologischen und morphologischen Ubergang zu den Karbonatwan-

den des Dachsteinmassivs ein.

Die Dachsteindecke beinhaltet die gesamte Trias mit Uberwiegend massig bis dickban-
kigen Seichtwasserkarbonaten. Diese bilden aufgrund der starken Verkarstungserschei-
nungen ein einzigartiges hydrogeologisches System, sowie vielfaltige Landschaftsfor-
men. Auf der Hochflache des Dachsteinplateaus lassen sich noch vereinzelt reliktisch
Uberlieferte klastische Sedimente finden, die auf eine Morphogenese aus dem Oligozan

und alteren Miozéan hindeuten.
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Im Pleistozan kam es zur letzten entscheidenden glazialen Uberpragung des Gebiets.
Es entstanden sowohl machtige Lockersedimentkorper, als auch typische glaziale Ab-
tragungsformen. Landschaftsgestaltende geologische Vorgénge wie tiefgreifende Mas-
senbewegungen, v.a. in den Ennstaler Phylliten an glazial Gbertieften Haupttélern (Enn-
stal, Preuneggtal) und die Sedimentakkumulation in méchtigen Schutthalden verandern

auch heutzutage noch die Landschaftsform.

2.2.2 Geologischer Aufbau des Ennstals

Generell wird das Ennstal, im OK Blatt 127 Schladming (Mandl, Hejl, et al. 2014) in fol-

gende vier Deckensysteme unterteilt:

1. das Juvavische Deckensystem (Dachsteindecke), es bildet die hangendste Einheit

2. das Tirolisch-Norische Deckensystem (Grauwackenzone, Werfener Schuppenzone,

Mandlingzug)

3. das Koralpe-Wdlz-Deckensystem (Wélzer Glimmerschieferkomplex, Ennstaler Phy-

llitzone)

4. das Schladming-Seckau-Deckensystem bildet die tiefste der oben genannten De-
ckensysteme (Silvretta-Seckau-Deckensystem nach Schmid et al. (2004)) mit dem

Schladminger Kristallinkomplex und dem zentralalpinen Permomesozoikum
Juvavisches Deckensystem

Die Dachsteindecke bildet die tektonisch héchste Einheit im Kartenblatt Schladming
(Mandl, Hejl, et al. 2014) und wird aus Seichtwasserkarbonaten der Mittel- bis Obertrias
aufgebaut und lasst vermuten, dass es sich um einen nach Stiden ausgerichteten Platt-
formrand handelt. Nach Hahn (1913) wird die Dachsteindecke dem Juvavischen De-

ckensystem zugeordnet.

Tirolisch-Norisches Deckensystem

Das Tirolisch-Norische Deckensystem liegt tektonisch im Liegenden des Juvavischen

Deckensystems. Die Grauwackenzone umfasst paldozoische Gesteine und zahlt zur No-

rischen Decke. Ab dem Perm kommt es zur Transgression von klastischen Sedimenten,
die wiederum den Ubergang zu den kalkalpinen Tirolischen Decken einleiten (Hejl &
Mandl 2014b).

Die siliziklastischen Gesteine der Werfener Schuppenzone werden dieser Decke ange-

rechnet. Der als Haselgebirge bezeichnete Gips fihrende bunte Tonstein vom Karlgra-

ben weist anhand von Schwefelisotopendatierungen ein permisches Alter auf. Jedoch
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ist es sehr fraglich ob dieser Gips der Werfener Schuppenzone angehort, da dieser am
oberen Rand der siliziklastischen Abfolge liegt und somit auch in der Nahe der Uber-
schiebungsbahn der tiberlagernden Dachsteindecke bzw. der Raucheneckschuppe auf-
tritt (Hejl & Mandl 2014b).

Die Karbonate (Mitteltrias) der Raucheckscholle lassen sich nur sehr schwer einer tek-
tonischen Einheit zuordnen (Hejl & Mandl 2014b). Die Anisdolomite und die Buntdolo-

mite werden sowohl den Gosau-Schollen (Schlager 1967; Mandl 1984), als auch der
Werfener Schuppenzone (Rossner 1972) angerechnet und sind fur eine genaue Zuord-
nung nicht von Bedeutung. Das Haselgebirge ist an der Basis der Raucheneckscholle
durch die starke Schuttiiberdeckung nicht unmittelbar aufgeschlossen. Allerdings ist im
Bereich des Karlgrabens ein Durchstreichen des Haselgebirges unter der Raucheneck-
scholle sehr wahrscheinlich (Hejl & Mandl 2014b).

Die Scholle der weiBen Kégel lasst sich aufgrund der geringen thermischen Uberpra-

gung weder der Dachsteindecke noch dem Mandlingzug zuordnen, da die beiden letzt-
genannten Einheiten deutlich hdhere Abrasivitdtswerte (CAl) aufweisen (Mandl et al.
1999).

Die nachst tiefere Einheit ist der Mandlingzug, er besteht hauptsachlich aus Ramsaudo-
lomiten, zum Teil auch aus Karbonaten der Mittel- bis Obertrias und an der Siudseite
treten vereinzelt auch die Werfener Schichten zum Vorschein. Dieser Zug formt einen
markanten Bergriicken, der sich vom Sonnwendkogel bis sudlich von Altenmarkt er-
streckt. Eine annéhernd vertikale Storungsflache der SEMP trennt den Mandlingzug im
Norden von der Dachsteindecke und der darunterliegenden Werfener Schuppenzone.
Sudlich wird der Mandlingzug von einer mittelsteil nach Norden einfallenden tektoni-
schen Grenze zur Grauwackenzone getrennt. Durch den primaren Verband vom Mand-
lingzug mit den altpaldozoischen Gesteinen wird dieser ganz eindeutig dem Tirolisch-
Norischen-Deckensystem zugeordnet. Junge Seitenverschiebungen waren ausschlag-
gebend fiur die heutige Positionierung des Mandlingzugs zur Hauptmasse dieses De-
ckensystems (Hejl & Mandl 2014b).

Koralpe-Wo6lz-Deckensystem

Der Wolzer Glimmerschieferkomplex und die Ennstaler Phyllitzone werden nach der

neuen Nomenklatur von Schmid et al. (2004) dem Koralpe-Wo6lz-Deckensystem

angerechnet.
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Ersterer beinhaltet mittelsteil nach Norden einfallende Glimmerschiefer mit Einschaltun-
gen von Marmor, vereinzelt auch Amphiboliten, sowie Graphit fiihrende Lagen. Die De-
ckengrenze zum Schladming-Seckau-Deckensystem verlauft in etwa vom vorderen
Preuneggtal bis zum Seewigtal und bildet zugleich auch eine markante morphologische
Grenze von sanften Higeln wie der Planai und dem Hauser Kaibling hin zu schroffen
Berggipfeln der Schladminger Tauern. Es ist keine eindeutige Grenze zwischen der Enn-
staler Phyllitzone und dem Wdlzer Glimmerschieferkomplex bekannt, da diese aufgrund
der schlechten Aufschlusslage nicht verfolgbar ist. Die Grenze der Ennstaler Phyllitzone
zum Tirolisch-Norischen Deckensystem ist im Blattschnitt 127 durch die Enns bzw. die
SEMP und den darUber lagernden Flussablagerungen ebenfalls nicht sichtbar (Hejl &
Mandl 2014b).

Schladming-Seckau-Deckensystem (Hejl & Mandl 2014b)

Dieses Deckensystem beinhaltet den Schladminger Kristallinkomplex und das invers
auflagernde zentralalpine Permomesozoische Cover. Der Schladminger Kristallinkom-
plex besteht aus dem Riesachkomplex mit sauren Metaplutoniten, sowie dem Golling-
komplex mit Metavulkaniten. Die Teildecken des spréd deformierten Schladminger Kris-
tallinkomplexes fungieren als Abscherungshorizont und laufen in den plastisch defor-

mierten permotriassischen Metasedimenten aus.

2.2.3 Die Entwicklung der Alpen

Der Superkontinent Pangea wurde wahrend der variszischen Gebirgsbildung im Ober-
devon und Karbon durch die Kollision mit Avalonia und Laurussia gebildet. Pangea wird
vom Panthalassa Ozean umgeben, der auch unter dem Synonym Tethys bekannt ist
(Hejl & Mandl 2014a). Am Sidrand des ehemaligen variszischen Gebirges kam es vor
ca. 290 Ma. zur Nord-Sud gerichteten Ausdehnung der Lithosphéare, wodurch es zur
Ausbildung von Ost-West gerichteten Bruchzonen kam. Gegen Ende des Perms kam es
aufgrund von Subsidenz zum Absinken der Landmassen, wodurch diese haufig vom
Meer Uberflutet wurden. Jedoch trocknete dieses aufgrund des ariden Klimas aus,
wodurch es in den flachen Meeresbecken zur Ausbildung von sandig-tonigen Strand-
und Flachwassersedimenten, als auch Salz- und Gipsablagerungen (Haselgebirge) kam
(Schuster & Stiiwe 2010).

An der Sudkiste von Laurasia entstand in der Trias aufgrund der fortschreitenden Trans-
gression der Tethys ein tropisches Schelfmeer (Hejl & Mandl 2014a). Die Tethys dehnte

sich vor rund 240 Ma. gegen Westen aus und erstreckte sich bis in den heutigen Alpen-
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raum (siehe Abb. 2-4). Der Meliatta-Hallstatt Ozean bildet die westliche Grenze von die-
sem ozeanischen Becken (Schuster & Stiwe 2010). In spaterer Folge fuhrte die Deh-
nung der Kruste zur langsamen Absenkung des Schelfs, wodurch es durch die hohe
biogene Kalkproduktion zur Ausbildung von ca. zwei Kilometer méchtigen Seichtwasser-
karbonaten (Wetterstein-/Dachsteinkalk, Hauptdolomit) kam (Hejl & Mandl 2014a).
Durch die Entwicklung von einem Grabensystem in der Obertrias hat sich der Zerfall von
Pangea bereits angedeutet. Die Offnung des Atlantischen Ozeans zu Beginn des Jura
fuhrte deshalb auch zur Abtrennung von Amerika (Schuster & Stiiwe 2010). Das Ostalpin
wurde von einem 6stlichen Auslaufer des friilhen Atlantiks, welcher Uber das Transform-
Storungssystem ,GroRe Neufundlandbank-Azoren-Gibraltar® bis in den Tethysschelf
verlief, von der kontinentalen Kruste Europas abgesondert (siehe Faupl 1997; Schmid
et al. 2004). Die Abtrennung war im frithen Oberjura abgeschossen, wodurch die Kruste
des Ostalpin nicht mehr zu Europa gehérte, sondern ein Stiick der abgetrennten Adria-
tischen Mikroplatte bildete. Danach kam es zur Abnahme der Karbonatproduktion, wes-
halb es hauptsachlich zur Ablagerung von tonig-kieseligen Sedimenten und geringmach-
tigen Rotkalken kam (Hejl & Mand| 2014a).

Der penninische Ozean verlief zwischen dem européischen Schelf (Helvetikum) und
dem Ostalpin. Auf der neuen ozeanischen Kruste lagerten sich die Biindnerschiefer des
Penninikums ab (Hejl & Mandl 2014a).

Die Adriatische Platte entwickelte sich am Ubergang vom Jura zur Kreide durch das
Ablésen vom ,Adriatischen Sporn“ von Afrika. Die Adriatische Platte wurde durch die
Bewegung der Afrikanischen Platte gegen Norden geschoben (siehe Abb. 2-4) und bil-
dete somit den Grundstein fur die Entstehung der Alpen. Eine neue Subduktionszone
entwickelte sich durch die Einengung der Adriatischen Platte (Schuster & Stliwe 2010).
In der Unterkreide entwickelte sich der Deckenbau der Radstatter Tauern, der Liegend-
faltenbau, sowie die dazugehorigen Blindliberschiebungen des Schladming-Seckau-De-
ckensystems und die Uberschiebung des Wolzer Glimmerschieferkomplex. Durch die
Krustenverdickung wurden Teile des ostalpinen Deckenstapels in grol3e Tiefen beférdert
und dort hohen Temperaturen ausgesetzt (Hejl & Mandl 2014a). Das Koralpe-Wélz-De-
ckensystem hatte seinen Metamorphosehdhepunkt in der friihen Oberkreide (Théni
2006) und infolgedessen als Extrusionskeil nach Norden ausgepresst (Schmid et al.
2004). Es kam zur Uberschiebung der schwacher metamorphen und kiihleren Gesteine
des Schladming-Seckau-Deckensystems und des Radstadt-Deckensystems. Die dar-
aus resultierende Abklhlung der tieferen letztgenannten beiden Deckensysteme be-

wirkte eine inverse Metamorphosezonierung im Koralpe-Wolz-Deckensystem. Noch vor
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der Ablagerung der Gosausedimente in der frihen Oberkreide war der Deckenbau des
Ostalpins nahezu abgeschlossen. Das Gebiet der spater entstandenen Noérdlichen Kalk-
alpen trocknete aufgrund von altalpidischen Deckenbewegungen fiir wenige Millionen
Jahre aus (Hejl & Mandl 2014a).

Im Zeitraum rund um die spate Oberkreide wurde der zwischen der Adriatischen Platte
und dem europaischen Schelf liegende Penninische Ozean nach Stiden bzw. Stidosten
unter das Ostalpin subduziert. Das Gosaumeer wurde aufgrund des raschen Absinkens
des Untergrunds deutlich tiefer. Im Norden existierte eine Verbindung des Meeres mit
dem penninischen Sedimentationsraum der Rhenodanubischen Flyschzone. Dort wur-
den Uberwiegend pelagische Mergel, sowie turbiditische Sandsteine der oberen Gosau-

Subgruppe abgelagert (Hejl & Mandl 2014a).

Der Penninische Ozean wurde vor rund 50 Ma vdllig verdrangt, deshalb kam es danach
auch zur Subduktion vom europdischen Sudrand (siehe Abb. 2-4 c¢). Der Zeitraum zwi-
schen 45 und 35 Ma ist durch intensive Scherung und Verfaltung der Zentral- und West-
alpen gekennzeichnet. Im selben Zeitraum kommt es zur metamorphen Uberpragung in
den Ostalpen, welche unter der ,jungalpinen” oder ,Tauern Metamorphose® bekannt ist.
Vor etwa 40 Ma kam es zum sogenannten ,slab-break-off¢, wodurch die hinunterhan-
gende Lithospharenplatte abriss. Danach kam es zum Aufstieg von heiRen asthe-
nospharischen Mantelmaterial und die grofRen Plutone wie Adamello, Rieserferner, etc.

entlang der Periadriatischen Naht wurden gebildet. (Schuster & Stiiwe 2010).

Vor 20 Ma kam es zu einer N-S Kompression in den nordlichen Ostalpen und zeitgleich
zu einer E-W Extension innerhalb des Karpatenbogens, was einerseits durch den Vor-
stol3 des Siidalpen Indenters und andererseits durch das Absacken von Teilen der Li-
thospharenplatte hervorgerufen wurde. In der Zeitspanne zwischen 20 und 10 Ma ent-
standen in den Ostalpen E-W streichende Stérungen mit sinistralem Versatz wie die In-
ntal-Stérung, die Salzach-Enns-Mariazell-Puchberg-Stérung und die Mur-Murz-Linie,
sowie im Suden die Isel-, Mélltal- und die Lavanttalstérung mit dextralem Versatz. Etwa
zeitgleich bildeten sich die Nord-Sid verlaufenden Abschiebungen wie die Brenner Ab-
schiebung im Westen und die Katschberg Abschiebung im Osten. Im Bereich dieser neu
entstandenen Stdrungssysteme schnitten sich neue Flusssysteme ein, welche durch
den Eintrag von Sedimenten das Tamsweger-, Knittelfelder- und Lavanttaler Becken in-
nerhalb der Alpen und das Wiener-, Steirische- und das Pannonische Becken am Ost-
rand der Alpen bildeten. Im Zeitraum zwischen 7-10 Ma kam es im gesamten Alpenraum
Zu einer langsamen statischen Hebung. Ein Grund hierflr kénnte das Abldsen der Li-

thosphéarenplatte unter dem asthenosphérischen Mantel sein. Im Norden und Siden
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hebten sich die Molassebecken empor, jedoch kam es dort vermehrt zur Abtragung der
abgelagerten Sedimente. In den letzten 5 Ma kam es zur Exhumierung der Alpen. Auf
den Gipfelfluren des Hochschwabs und des Dachsteins kann man heute noch Relikte
von Kiesen und Schottern (Augensteine) entdecken, die vor Giber 20 Ma abgelagert wur-
den (Schuster & Stiiwe 2010).

Spater Jura Spate Krewde Palaogen

ca. 140 Millionen Jahre vor heute ca. B0 Millionen Jahre vor heuta ca. 25 Millionen Jahre vor heute
) Eure I T Fieops

\d,.) ' ropa = \?/

-
+— -
- P p——

Afiva

Atiky S, M Acriatischer Tofys
N Spom”

Spate Triag ™" Spater Jura

1000 km

Spate Kreide Atika

Abb. 2-4: Paldogeographische Entwicklung der Kontinente vom Mesozoikum bis Paldogen.
Kontinente: hellgrau; Ozeane: dunkelgrau nach (Schuster & Stiiwe 2010)

Im unteren Miozén entwickelte sich die nordalpine Langstalmulde aufgrund des Einset-
zens der Bruchtektonik an der SEMP (Frisch et al. 2002). In den Schladminger Tauern
erfolgte eine Hebung um etwa 1.700 m gegenuber der Dachsteingruppe, wodurch es
dort zu einer erhéhten Abtragung kam (Keil & Neubauer 2009). Der Bereich rund um das
Dachsteinplateau wurde aufgrund des Karstsystems unterirdisch entwassert und des-
halb nur gering abgetragen. Die Enns und die Salzach sind die beiden letzten grof3en
Flusssysteme die im Bereich der Hohen und Niederen Tauern verblieben sind (Hejl &
Mandl| 2014a).
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2.3 Geomorphologische und quartéare Entwicklung des Ennstals

Innerhalb der quartaren Entwicklung kénnen glaziale und interglaziale Prozesse unter-

schieden werden.

Der Ennstalgletscher erodierte grof3e Teile des alten Talbodens von Niederdblarn bis ins
Gesause mit Ausnahme von kleinen Resten in der Gegend rund um Irdning und Liezen
vollstandig ab (Van Husen 1968).

2.3.1 Glazial (Pleistozan)

Der Zeitraum zwischen Mindel und RiR ist kennzeichnend flr die Zerschneidung des
alten Talbodens durch die Hebung des Alpenkdrpers gegeniiber dem Vorland im Norden
und der im Zusammenhang stehenden Versteilung des Gefélles von den Flissen (Van
Husen 1981; Van Husen 1987b). Das hatte zur Folge, dass das Sélktal und der Grob-
minger Mitterberg heute hoch tiber dem Ennstal liegen. Die starke Schuttbildung an den
sudlichen Randbereichen der nérdlichen Kalkalpen steht in einem engen Zusammen-
hang mit den mechanischen Eigenschaften der Gesteine und ist das Resultat von tekto-

nischen Prozessen (Van Husen 1981).

In den Kélteperdioden (Stadiale) war der Schutteintrag der Nebenbé&che so stark, dass
die Enns das grobe Material abtransportieren musste. Die Enns verteilte und akkumu-
lierte diese Uberschissige Fracht am Talboden, wodurch es zur Anhebung von diesem
kam (Van Husen 2000). Wahrend der Warmperiode (Interstadial) wurden wieder Stau-

sedimente und durch die Verlandung Schieferkohle abgelagert (Van Husen 2014).

Im Zeitraum vor der Ri3- oder Wirmeiszeit kam es zu einer drastischen Klimaver-
schlechterung und somit zur Aufschittung von méchtigen Schotterablagerungen, welche
uber der Schieferkohle lagen. Die rund 250 m méchtigen Talverfillungen lassen sich
relativ gut mit den Gletschervorsto3phasen im Inntal (Patzelt 1995) und im Salzachtal
korrelieren (Exner 1979; Pestal et al. 2009). Das enge Tal rund um Schladming ist aus-
schlaggebend fir die groRe Machtigkeit der Schotter verglichen mit jenen weiter im Os-
ten (Van Husen 2014).

In den Niederen Tauern bildeten sich Talgletscher aus, die wahrend der letzten Eiszeit
bis ins Ennstal vorgestoRen sind. Am Héhepunkt des Klimaverfalls kam es dort zum
Zusammenschluss der Eiszungen und somit zur Ausbildung des Ennsgletschers, wel-
cher sich in der Wirmeiszeit bis ins Gesause ausdehnte (Penck & Briickner 1909; Van
Husen 1968). In diesem Zeitraum erstreckte sich die Eisoberflache bei Schladming bis

in eine Seehdhe von etwa 2.000 m und beim Mandlingpass bis in eine Seehthe von
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rund 2.100 m (siehe Abb. 2-5) Der Dachsteingletscher strémte Richtung Norden in den

Traungletscher ein (Van Husen 2014).

Abb. 2-5: Rekonstruktion der Gletscherhéchststande und Eisstromnetze im Gschnitz und Wirm
nach (Mandl, Hejl, et al. 2014)

In der Ennstalfurche wandten sich die nach Norden vorstoRenden Eismassen im Westen
Uber den Annaberg Richtung Salzachgletscher und im Osten Richtung Ennstalgletscher
ab, wodurch es auch zur Ausbildung des Eisscheitels am Mandlingpass in ca. 2.100 m
Seehodhe kam. Ab dort entwickelten sich Eisstréme aus den Téalern der Niederen Tauern
inklusive des So6lk- und Donnersbachtals, welche weiter im Osten den Ennsgletscher,
der bis ins Gesause und zum Schoberpass vorstiel bildeten (Van Husen 1987b).

In den Niederen Tauern entlang des Hauptkamms traten nur die héchsten Kdmme und
Gipfel als Nunataker aus den Eisstromen hervor. Die Hohe des Eisscheitels lasst sich in
Hoéhen von 2.400 bis 2.500 m zurlickverfolgen. Von hier aus flossen die Eismassen ei-
nerseits nach Norden zum Enns- und andererseits nach Siden zum Murgletscher ab
(siehe Abb. 2-5) (Van Husen 2014).
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Nordlich des Alpenhauptkammes war der Ennsgletscher der 6stlichste Talgletscher des
zusammenhangenden Eisstromnetzes (Van Husen 1987a). Gegen Ende des Wiurm-
Hochglazials vor 20.000-19.000 Jahren kam es zum raschen Abschmelzen des Enns-
gletschers (Van Husen 2014).

Im Zeitraum des Gschnitz im Spatglazial vor ca. 16.000 Jahren kam es zu einer deutli-
chen Klimaverschlechterung und somit entstanden in den Niederen Tauern erneut
machtige Gletscherzungen, die bis 1.000 m Seehéhe hinunterreichten (Van Husen
2014).

Der Dachstein und die h6heren Kare um den Giglach- oder Klaffersee waren die einzig
ubrig gebliebenen Vertreter von Gletscherzungen im Spatglazial im OK Kartenblatt 127

(Senarclens-Grancy 1962).

2.3.2 Interglazial (Holozéan)

Die klimagesteuerte Akkumulation, sowie die Erosion von Nebenbachen auf Schwemm-
fachern im oberen Ennstal waren in Zeiten ohne Eisbedeckung (Interglazial) die vorherr-
schenden Prozesse fiir die Entwicklung des Talbodens. Die Klimaveranderung war ein
entscheidender Faktor fir die Intensitdt der oben genannten Vorgange (Van Husen
2014).

Im Bereich der Niederen Tauern wurden keine holozanen Gletscherbewegungen nach-
gewiesen, jedoch kam es durch klimatische Verdnderungen in den tieferen Lagen zu
einer erhéhten Schuttausbildung. Diese bildeten die méchtigen Schwemmfécher von
Aich-Assach. Weiter westlich bei Haus i. Ennstal fiillten kleinere Nebenbache von Siiden
aus die Schwemmfacher mit Schuttmassen auf, welche jedoch heute wieder von der
Enns unterschnitten wurden (Van Husen 1987b). Einer der grof3en Schwemmféacher bei
Assach besteht aus feinkérnigen Kiesen der Enns, in welche machtige Schluff- und
Sandlagen eingelagert sind. Diese weisen auf einen Aufstau der Enns im Interglazial im
Bereich der beiden Schwemmfacher hin, was auf einen rund 8 m hoher liegenden Tal-

boden gegenlber dem heutigen hindeutet (Van Husen 2014).

Die Anhebung der Talsohle durch die hohe Aktivitat der Schwemmfacher lasst sich zeit-
lich zwischen 7.300 und 6.900 Jahren vor heute einordnen.
2.3.3 Ubertiefung und glaziale Erosion

Glaziale Erosionsformen sind sehr rar und nur in den Karen oder im Bereich von massi-

gen, widerstandsfahigen Gesteinen des Riesachkomplexes in Form von Trogtélern (z.B.
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Obertal) erhalten geblieben. Im Preuneggtal hingegen kam es zum Kollaps der steilen
Bergflanken und somit zur Ausbildung von groRraumigen Massenbewegungen, welche

die Trogform grof3teils zerstort haben (Van Husen 2014).

Des Weiteren kommt es neben der Ausbildung von Trogtalern im Ober- und Untertal
auch zu einer erheblichen Talweitung. Die breiten Talsohlen sind mit Lockersedimenten
aufgeflllt worden. Danach schnitten sich die Bache wieder in einem tiefen Felsbett ein
(Van Husen 2014). Ahnliche Phanomene kann man auch im Sattentalbach und im
Solktal im Osten, als auch an den sudlichen Zufliissen der Salzach sehen (Pestal et al.
20009).

Im Seewigtal im Bereich der gschnitzzeitlichen Endmoranen kam man durch die Erkun-
dungsmalinahmen der Steirischen Wasserkraft und Elektrizitats AG (STEWEAG) zur
Erkenntnis, dass die dortige Felssohle bis in eine Tiefe von ca. 120 m erodiert wurde
(Becker 1987). Die Talabschnitte des Ober- und Untertals, sowie die Lateral- und Tiefe-
nerosion des Seewigtals lassen sich zeitlich in etwa mit den Zungenbecken der gschnitz-
zeitlichen Gletscherzungen korrelieren. Die Gletscherstande in den Friih- und Spéatpha-
sen der eiszeitlichen Zyklen sind héchstwahrscheinlich fur die Formgebung dieser Be-
cken verantwortlich (Van Husen 1979).

Die fluvial geformten Schluchten des So6lk-, Sattental, Seewigtal- und Talbach in Rich-
tung Ennstal entstanden im Zeitraum zwischen der grof3ten Gletscherausdehnung im
Hochglazial und der Bildung der Zungenbecken durch die lineare Erosion von Schmelz-

wassern an der Basis des Eisstromes (Van Husen 2014).

Laut Keil & Neubauer (2009) sind die engen Talstrecken von Schladming bis Niederdb-
larn durch fluviale Erosion entlang der SEMP entstanden. Die Formgebung und Ausrau-
mung erfolgte offenbar durch die Schmelzwéasser an der Gletschersohle im Zeitraum der
Vollvergletscherungen. Nach dem Rickzug der Gletscher bildeten sich in den Ubertieften
Abschnitten des oberen Ennstals zuerst Seen, diese wurden dann spater mit Sedimen-
ten aufgeflllt. (Van Husen 2014).

Im Hochglazial wahrend der Vergletscherung kam es zur Tieferlegung der Felssohle und

spater zur erneuten Auffillung des Talbodens auf das heutige Niveau (Van Husen 2014).

Die glaziale Ubersteilung der Talflanken und der Riickgang der Gletscher fiihrte zu einer
Destabilisierung der Bergflanken im Quarzphyllit stdlich der Enns (Keil & Neubauer
2009). Die oben aufgefiihrten Prozesse fuhrten deshalb nach der letzten Eiszeit zu grol3-

rdumigen, langsamen und kriechenden Massenbewegungen, welche sowohl von den
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mechanischen Eigenschaften der Gesteine, als auch vom geologischen Aufbau abhan-
gig sind (Van Husen 2014).

2.4 Hydrogeologie

Im Untersuchungsgebiet ist aus den geologischen Randbedingungen kein unterirdischer
Abfluss ableitbar, da hier keine karbonatischen Gesteine vorkommen, wodurch das hyd-
rografische Einzugsgebiet mit dem des orografischen gleichzusetzen ist. In den héheren
Lagen der Schladminger Tauern ist deshalb mit deutlich mehr Niederschlag zu rechnen
(Schubert 2014).

Die Ennsspeicherwerke wollten aufgrund der giinstigen hydrogeologischen Randbedin-
gungen um 1920 herum eine Reihe von Speicherkraftwerken bauen, namlich eines in
der Néhe des Preuneggbaches, jeweils eines im Ober- und Untertal und eines am unte-
ren Ende des Riesachsees. Die glaziale Ubertiefung der Talsohle bei den Sperren im
Preunegg-, Obertal- und Untertalbach waren laut Stiny (1928) jedoch ein zu groRRer Ri-
sikofaktor flr den Bau der oben genannten Sperren.

Die Marktgemeinde Haus wird einerseits von den Quellen der Wassergenossenschaft
Marktbirgerschaft Haus, die ca. 1,5 km sudlich auf einer Massenbewegung und von den
Hochwaldquellen, die nochmal ca. 1 km weiter stidlich oberhalb von dieser liegt versorgt
(siehe Abb. 2-6). Die Wassergenossenschaft Ruperting wird von den Gumpentalquellen
| und Il und von Mihlbacherquellen | und Il versorgt (siehe Abb. 2-6) (Schubert 2014).
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Abb. 2-6: Lage der Quellen der Marktgemeinde Haus (GIS Steiermark 2017)
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3 Klassifizierung von Massenbewegungen

Dieses Kapitel dient als Grundlage fir die Klassifizierung und Beschreibung der Gum-

penbergrutschung in Bezug auf die mdglichen Bewegungsmuster bei Rutschungen.

3.1 Bewegungsarten von Rutschungen

Eine Rutschung ist eine hangabwarts gerichtete Bewegung von Fest- und/oder Locker-
gestein. Man unterscheidet zwischen gekrimmten (Rotationsrutschungen) und ebenen
(Translationsrutschungen) Gleitflachen (Highland & Bobrowsky 2008). Grundsatzlich
kann zwischen B&schungsrutschungen und Hangrutschungen unterschieden werden
(Prinz & Strauf3 2011). Rutschungen lassen sich in Abh&ngigkeit von der Bewegung und
vom beinhalteten Material in diverse Kategorien einteilen. Die Bewegung einer Rut-
schung lasst sich in Fallen, Kippen, Gleiten oder FlieBen unterteilen (Highland &
Bobrowsky 2008).

3.1.1 Fallen (Falls)

Highland & Bobrowsky (2008) definieren Fallen als spontanes Ablésen von Fest- und/o-
der Lockergestein an steilen Boschungen durch freies Fallen, Springen und Rollen ent-

lang von Flachen mit geringen oder keinen Scherbewegungen (siehe Abb. 3-1).

Abb. 3-1: schematische Skizze von einem Felssturz (umgezeichnet nach Highland &
Bobrowsky 2008)

Prinz & Strauf3 (2011) beschreiben Fallen als plotzliches Ablosen von Gesteinen aus
steilen Hanglagen. Das Versagen tritt hauptsachlich an dominant ausgepragten Trenn-
flachen durch Hangentspannung und Verwitterungsprozesse auf. Besonders gefahrdet

sind Kluftkorper, die auf weichen erosionsempfindlichen Gesteinen aufliegen und durch
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talwarts einfallende Trennflachen abgetrennt werden, wodurch es zu erhéhten Kluftwas-
ser- oder Gefrierdricken kommen kann (Krauter & Koster 1991). Die abstirzenden Fels-
massen gleiten, fallen, springen und rollen Uber den Untergrund. Die abgestirzten Bl6-
cke unterscheidet man nach der &ufReren Gestalt, nach dem Abrissgebiet, der Sturzbahn
und dem Ablagerungsgebiet (Prinz & Straufd 2011).

Abhangig vom Volumen der Sturzmassen werden fallende, springende oder rollende
Blocke und Steine in Steinschlag, Felssturz und Bergsturz unterteilt (Hafner 1993;
Krauter 1996; Krautblatter & Moser 2005). Durch den inhomogenen Aufbau von den
Sturzmassen kann es zu Uberflutungen, Murabgangen oder Schiittstromen kommen
(Prinz & Straufl3 2011).

Es werden auch noch die Bezeichnungen Sturzstrom, Rock avalanche (Steinlawine),
etc. verwendet.
3.1.2 Kippen (Topple)

Kippen wird im Englischen auch als Toppling bezeichnet, dies ist auch im deutschspra-

chigen Raum eine gangige Bezeichnung.

urspringliche
Position

Abb. 3-2: schematische Skizze von Kippversagen (umgezeichnet nach Geological Survey of
Canada 2017)

Bei dieser Art von Bewegung kommt es zu einer vorwarts gerichteten Rotation von kom-
petenten Gesteinsverbanden entlang von steilen Béschungen (siehe Abb. 3-2). Sobald
sich ein Kluftkorper I8st folgen die Nachsten nach und kippen aus der Béschung lang-
same (Kettenreaktion). Kippen wird aufgrund der Schwerkraft beziehungsweise durch

Wasser oder Eis in Rissen hervorgerufen und steht oftmals auch in einem engen Zu-
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sammenhang mit der BergzerreiBung. Dieser Typ kann sehr komplexe Formen anneh-
men und eine Kombination mit anderen Rutschungsarten eingehen (Prinz & Strauf3
2011; Genske 2014; Highland & Bobrowsky 2008).

3.1.3 Rutschen bzw. Gleiten

Bei dieser Art von Versagen kommt es zu einer hangabwarts gerichteten Bewegung von
Fest- oder Lockergesteinen auf Gleitflachen oder Zonen mit intensiver Scherverformung.
Dieser Versagenstyp lasst sich weiter in Rotations- und Translationsrutschungen unter-
scheiden (Highland & Bobrowsky 2008).

3.1.3.1 Rotationsrutschung (Rotational Landslide)

Homogen aufgebaute Béden und Gesteine bilden tberwiegend kreisformige Gleitfugen
aus. Die Rutschmasse wird bei ausgepragten rotierenden Bewegungen wenig gestort.
In verwitterten Zonen kommt es zur Ausbildung von flachschaligen Gleitflachen, da dort
der Untergrund mit zunehmender Tiefe fester wird. Folgt die Gleitflache vorhandenen
Trennflachen so kann es auch zu einem blockartigen oder treppenférmigen Abgleiten
kommen. Ab einer bestimmten Wassersattigung der Béschung kann es zu sehr komple-
xen Gerdll- und Schuttstromrutschungen kommen (Prinz & Straul3 2011).

urspriingliche ______ Krone
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Abb. 3-3: schematische Skizze einer Rotationsrutschung (umgezeichnet nach Highland &
Bobrowsky 2008)

Nach Highland & Bobrowsky (2008) gleitet die Rutschmasse entlang einer kreisformigen
Bruchflache ab, dort kommt es nur zu geringen internen Verformungen. Der Kopf der
bewegten Rutschmasse gleitet nahezu vertikal bergab, wodurch es kaum zu Rotations-
bewegungen kommt. Weiter talwarts im Bereich der Rotationsachse rotiert das abgela-

gerte Material entgegen der Richtung der Abrisskante (siehe Abb. 3-3).
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3.1.3.2 Translationsrutschung (Translational Landslide)

Diese Art von Rutschung tritt liberwiegend am Ubergang zwischen kompetenten und
inkompetenten Gesteinen, sowie an Schicht- und Schieferungsflachen, als auch an an-
deren Trennflachentypen auf (Prinz & Straul3 2011). Die Bewegungen kdnnen auf einer
oder mehreren Flachen von statte gehen und kénnen sich gegenseitig vervollstandigen
oder ablésen (Brautigam et al. 1989). Haufig kommt es in dinnbankigen oder geschie-

ferten Gesteinen zur Ausbildung von stufenartigen Gleitflachen (Prinz & Straufd 2011).

Abb. 3-4: schematische Skizze einer Translationsrutschung (umgezeichnet nach Highland &
Bobrowsky 2008)

Nach (Highland & Bobrowsky 2008) bewegt sich bei diesem Versagensmechanismus
die Masse entlang einer nahezu ebenen Gleitflache mit keiner oder wenig Rotation und
leichtem rickwarts Kippen talwarts (siehe Abb. 3-4). Bei ausreichenden Hangneigungen
kénnen Translationsrutschungen erhebliche Distanzen zurticklegen. Die Zusammenset-
zung der Rutschmasse variiert von Lockergestein bis hin zu erheblichen Gesteinsplatten
oder einer Kombination von beidem. Das Versagen tritt Uberwiegend bei Trennflachen
wie Stérungen, Kliiften und Schichtflachen oder beim Ubergang zwischen Fest- und Lo-

ckergestein auf.

Laut Genske (2014) kommt diese Art haufig im Gebirge vor. Die Gleitflachen bilden sich
an Schichtflachen aus und oftmals tritt das Versagen ohne Vorankundigung ein. Die
Ausdehnung von Translationsrutschungen ist sowohl im kleinen, als auch im grof3en

MalRstab (gesamter Berghang) maoglich.

3.1.3.3 Driften (Spreads)

Laut Prinz & Strauf3 (2011) gehen dem Driften Kippbewegungen voraus, wodurch es an

vorgegebenen Trennflachen zum Ablésen von Gesteinsblécken kommt und diese am
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tonigen Untergrund wegdriften. Wahrend den Auftauphasen im Pleistozan war dieser
Versagenstyp weit verbreitet.

Nach Highland & Bobrowsky (2008) treten Driftbewegungen vor allem an sehr sanften
Bdschungen oder im flachen Gelande auf (siehe Abb. 3-5). Kompetentere Schichten aus
Fest- oder Lockergestein dehnen sich seitlich aus und gleiten so Uber die weicheren,
schwacheren Schichten hinweg. Das Versagen wird durch Bodenverflissigung (Lique-
faction) verursacht, dabei gehen gesattigte, locker gelagerte, kohésionslose Sedimente

(Sand, Schluff) von einem festen in einen fllissigen Zustand uber.

Nach Genske (2014) tritt Driften hauptsachlich in weichen Lagen auf, dabei schwimmen

die kompetenten Lagen in einer inkompatiblen Matrix.

weicher Ton mit wasserfihirenden
Silt- und Sandschichten

anTebeecios Gastein

Abb. 3-5: schematische Skizze fiir laterales Driften (umgezeichnet nach Highland & Bobrowsky
2008)

3.1.4 FlieRBen (Flows)

Dieser Typ entsteht Uberwiegend in stark aufgeweichten Bodenmassen mit Gesteins-
bzw. Gerdllschutt und ist durch schnelle Bewegungen charakterisiert. Das Geflige, die
Struktur, der Wassergehalt und die Bodenart haben einen grof3en Einfluss auf das Fliel3-
verhalten. Die meisten FlieRvorgénge haben im Allgemeinen einen hohen Wassergehalt
(Wasser:Feststoffe = 1:1), jedoch gab es vereinzelt auch Ereignisse mit niedrigem Was-
sergehalt (Prinz & Strauf3 2011).

3.1.4.1 Murgang (Debris Flow)

Laut Varnes (1978) ist diese Art von Massenbewegung durch einen zungenférmige Ge-
ometrie und einen hohen Wassergehalt charakterisiert. Am Fuld kommt es zur Ausbil-

dung von sogenannten Schwemmféachern.

Als Schutt- oder Schlammstrom wird ein lawinenartiges FlieRen von Locker- und Fest-

gesteinsfragmenten bezeichnet. Im Alpenraum ist dieser Vorgang unter dem Synonym
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Murgang bekannt. Murgange treten vor allem nach Regenfallen, Schneeschmelzen und
Erdbeben auf. Der anthropogene Einfluss, darunter die Rodung von Waldern und Uber-
bewirtschaftung von Almen fuhren zu einer deutlichen Zunahme von Murgéangen. Des
Weiteren spielt der Klimawandel und somit der Riickgang des Permafrosts, als auch die
Ausweitung extremer Wetterereignisse eine grof3e Rolle fir die Ausbildung von Schutt-

und Schlammstromen (Genske 2014).

Abb. 3-6: schematische Skizze fiir eine Mure (umgezeichnet nach Highland & Bobrowsky 2008)

Nach Highland & Bobrowsky (2008) sind Muren ein Gemisch aus lockerer Erde, Steinen,
organischen Materialien und Wasser und flieBen mit hoher Geschwindigkeit talwarts
(siehe Abb. 3-6). In kohasionslosen Sand kann es manchmal auch zu trockenem FlieRBen
kommen. Muren lassen sich anhand der Korngré3en und Bewegungsraten weiter unter-
gliedern und sie kdnnen spontan und ohne Vorwarnung abgehen. Sie treten vor allem in
steilen Rinnen und Canyons auf und werden aufgrund von Starkniederschlagen oder

Schneeschmelzen durch intensiven oberflachennahen Wasserfluss ausgelst.

Laut Prinz & Straul3 (2011) bestehen Muren aus einer heterogen zusammengesetzten
Masse mit einem Feststoffanteil von ca. 30 bis 60% unterschiedlicher Korngrdf3en und

Wurzelstdocken oder Baumstammen und Wasser.

3.1.4.2 Ger6ll- bzw. Schuttlawine (Debris avalanche)
Diese Art von Fliel3en besteht tiberwiegend aus grobkdrnigen Komponenten. Als Auslo-
ser fur Geroll- bzw. Schuttlawinen gelten haufig Bergstirze an instabilen Hangen, Erd-

beben, extreme Niederschlage oder anthropogene Einflisse (Prinz & Straufd 2011).
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Abb. 3-7: schematische Skizze fir einer Schuttlawine (umgezeichnet nach Highland &
Bobrowsky 2008)

Laut Highland & Bobrowsky (2008) sind Gerdll- bzw. Schuttlawinen grofRe und sehr
schnelle Massenbewegungen. Eine ausreichende Wassersattigung fuhrt auf instabilen
Hangen zum abrupten Versagen und transportiert die Ger6ll- bzw. Schuttmassen in
Form von Muren ins Tal (siehe Abb. 3-7).

3.1.4.3 Erdflieen bzw. Erdstrom (Earth flow)

Laut Highland & Bobrowsky (2008) tritt diese Art von Massenbewegung vor allem an
flachen bis mittelsteilen Béschungen auf und ist hauptsachlich aus feinkoérnigen Locker-
gesteinsfragmenten wie Ton oder Schluff oder tonhaltigen Gesteinen zusammengesetzt.
Die Erdstrommasse bewegt sich als plastisch-viskoses Medium fort und ist durch starke
interne Verformungen gekennzeichnet (siehe Abb. 3-8). Dieser Versagenstyp kann sich
Uber mehrere Kilometer ausdehnen und niedrige bis sehr hohe Geschwindigkeiten er-
reichen. Der Hangful3 von Rutschungen oder lateralen Driftvorgéangen kann in Erdflie3en

Ubergehen.

Abb. 3-8: schematische Skizze fir ErdflieRen (umgezeichnet nach Geological Survey of
Canada 2017)
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Nach Prinz & Strauf3 (2011) sind Erdstrome aus mindestens 50 % Sand, Schluff und Ton

Zusammengesetzt.

3.1.4.4 Kriechen

Laut Prinz & Straul3 (2011) ist Kriechen eine Untergruppe von Flie3prozessen. Die lang-
anhaltenden, langsamen Verformungen des Kriechens treten in Locker- und Festgestei-
nen auf und finden bei annéhernd gleichbleibenden Spannungen ohne Lastanderung
auf. Durch Starkregenereignisse hervorgerufene kurzfristige Verschiebungszuwachse
lassen sich aufgrund von Kontrollmessungen oftmals von Grundkriechen differenzieren.
Die Verformungsrate bewegt sich im mm- bis cm-Bereich pro Jahr und aus geomorpho-
logischer Sicht lassen sich kaum Ver&nderungen an der Landschaft erkennen (Prinz
1997). Generell kann man zwischen Tiefkriechen von Festgesteinen (Talzuschub, Berg-
zerreil3ung) und Kriechbewegungen von Schuttmassen unterscheiden (Prinz & Straufl3
2011).

Nach Highland & Bobrowsky (2008) handelt es sich beim Kriechen um eine langsame,
flieRende Abwartsbewegung von Locker- oder Festgestein (siehe Abb. 3-9). Im Allge-
meinen kann zwischen drei Typen von Kriechvorgangen unterschieden werden, namlich

zwischen:

1. Saisonalem, bei welchem die Bewegung im Boden durch eine Veranderung des

Feuchtgehaltes und der Temperatur ausgelost wird

2. kontinuierlichem, bei welchem es zum kontinuierlichen Uberschreiten der

Scherspannung im Material kommt

3. progressivem, bei welchem durch den Versagenspunkt von Béschungen an-

dere Arten von Massenbewegungen entstehen kdnnen.
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Abb. 3-9: Schematische Skizze einer Kriechbewegung (umgezeichnet nach Highland &
Bobrowsky 2008)

3.1.45 Tiefkriechen von Festgesteinen

Die Kriech- und Scherbewegungen dieser Art sind in Tiefen > 100 m angesiedelt und
treten an Gleitzonen auf, die an Trennflachen mit oder ohne Stérungs- oder Kluftfillun-
gen, als auch an Schicht- und Schieferungsflachen mit niedriger Scherfestigkeit gebun-
den sind. Aufgrund der sehr komplizierten Bewegungsablaufe und Versagensmechanis-
men sind diese noch nicht detailliert erforscht worden. Grundsétzlich laufen die Bewe-
gungen auf vorgegebenen Trennflachen ab und werden durch aufiere Faktoren und von
der Schwerkraft beeinflusst (Prinz & Straul 2011). Bei Bewegungen die Uber keinen
markanten Gleithorizont verfliigen wird in der 6sterreichischen Literatur der Begriff ,Sa-
ckung® verwendet (Kohler 1985; Moser 1993).

Die BergzerreiRung ist das Ergebnis von tiefgriindigen Kriechbewegungen (siehe Abb.

3-10) und wird sowohl von Zerrspalten und Hangzerreil3ungskliften, als auch von hang-
parallelen Nackentalchen oder Doppelgraten in hoheren Lagen gekennzeichnet
(Schober 1991).
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Abb. 3-10: Bergzerreil3ung (1) und Talzuschub (2) in einem Talhang (umgezeichnet nach
Krauter 1996)

Der Talzuschub ist morphologisch durch konkave Formen in héheren Hangbereichen
und durch konvexe Formen im unteren Teil der vorgewolbten Masse gekennzeichnet
(siehe Abb. 3-10). Diese Form stellt eine Ausnahme dar, denn das Bewegungsmuster
kann sich in Abhangigkeit von der Zeit rapide andern, wodurch es zu einer Beschleuni-

gung der Bewegungsrate und somit zum Versagen kommen kann (Prinz & Straul 2011).

In alpinen Regionen sind instabile Talflanken mit langsamen Kriech- und Gleitbewegun-
gen (ca. 1-10 cm/a), vor allem in Phylliten, Gneisen und Schiefern und vereinzelt auch

in Sedimentgesteinen weit verbreitet (Moser 1993).

Ein tektonisch stark zerlegtes Gebirge, sowie eine ungunstige Orientierung der Trenn-
flachen mit reduzierter Scherfestigkeit, als auch eine tiefgreifende Entspannung durch
Talbildung, aber auch Auslaugungsvorgange in den weiter talwarts liegenden Hangen
sind die Grundlage fir die Ausbildung von groRraumigen Massenbewegungen. Grol3-
hangbewegungen sind haufig eine Kombination aus rotations- und translationsférmigen
Bewegungen mit einhergehenden Kriechbewegungen. Die Hohe des Grundwasserspie-
gels und die Niederschlagssummen sind die ausschlaggebenden Faktoren fir rezente

Hangbewegungen (Prinz & Straul 2011).

3.1.5 Komplexe Rutschungstypen

Bei diesem Typ Uberlagern sich verschiedene Arten von Rutschungen sowohl zeitlich
als auch raumlich. Die Untersuchung von komplexen Rutschungen gestaltet sich als au-
Rerst schwierig, da man zuerst eine Reihe von Erkundungen anhand von geomorpholo-

gischen Spuren im Rutschungsbereich durchfiihren muss um eine Rekonstruierung
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durchfuhren zu kénnen. Jedoch kommt es haufig vor, dass selbst nach der umfangrei-
chen Erkundung viele Fragen offenbleiben (Genske 2014).

Nach Prinz & Straul? (2011) handelt es sich hierbei um eine Kombination von mehreren
Rutschungstypen (Fallen, Kippen, Gleiten, Driften, Flie3en). Komplexe Rutschungen

lassen sich nochmals unterteilen in:

e zusammengesetzte Rutschungen, wo zwei oder mehrere Bewegungstypen auftre-
ten

e sukzessive Rutschungen, wo zwei anliegende Rutschungen gleicher Art auftreten

e Mehrfachrutschungen, wo derselbe Bewegungstyp mehrmals auftritt (siehe Abb.
3-11)

Abb. 3-11: mehrfach riickschreitende Rutschung in einer Sandstein/Tonstein-Wechselfolge
(umgezeichnet nach Prinz & Straul? 2011)

3.2 Tiefenlage von Gleitflachen

Die Ausbildung von Gleitflachen kann ebenflachig, flachgekrimmt, kreisférmig, langge-
streckt oder gebrochen sein. An der Krone verlaufen sie zumeist steil und am Rut-
schungsful’ flachen sie ab (Prinz & Strauf3 2011). In Tab. 3-1 sind die unterschiedlichen
Tiefenlagen von Gleitflachen aufgefihrt.

Tab. 3-1: Tiefenlage der Gleitflache (nach Zaruba & Mencl 1961)

bis 1,5 Oberflachenrutschungen
5 bis 10 flache Rutschungen
10 bis 20 tiefe Rutschungen
> 20 sehr tiefe Rutschungen

Die Tiefe und Form von Gleitflachen dienen als Grundlage fur zuséatzliche Bearbeitungen
(Prinz & Straul3 2011).
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3.3 Bewegungsrate

Die Bewegungen eines Rutschkoérpers sind stark vom Rutschungstyp und von der Geo-
metrie abhangig. Den schnellen Massenbewegungen werden Felsstlirze, Muren, Erd-
und Schuttstrdome angerechnet. Die Bewegungsgeschwindigkeit wird in folgende Kate-

gorien unterteilt (siehe Tab. 3-2).

Tab. 3-2: Bewegungsgeschwindigkeit (nach Prinz & Strauf3 2011)

sehr langsam (substabil) cm/a
langsam bzw. wenig aktiv dm/a
aktiv bzw. langsam mit schnellen Phasen m/a
schnell m/W
sehr schnell m/d
auferst schnell m/min

Bei Bewegungen von mehreren Dezimetern/Jahr sollte eine permanente Uberwachung
der Rutschung erfolgen. Rutschungen mit Verformungsraten von einigen Dezime-

tern/Woche bendtigen sofortige Gegenmaf3inahmen (Prinz & Strauf 2011).

3.4 Ursachen und Ausldser von Rutschungen

In diesem Unterkapitel wird die fir Massenbewegungen so wichtige Thematik der Ursa-
chen und Ausléser bearbeitet. Die geologischen, geomorphologischen und hydrogeolo-
gischen Gegebenheiten, aber auch anthropogene Eingriffe eines Gebietes sind die

Grundlage fur Hangbewegungsprozesse.

3.4.1 Geologische Randbedingungen und Verwitterungsprozesse

Die geologischen Gegebenheiten sind haufig ein Hauptgrund fur das Auftreten von Rut-
schungen. Die vielseitige Variation von geologischen Strukturen und Trennflachen spie-
len vor allem bei Grozhangbewegungen eine wesentliche Rolle. Als &uf3erst instabil er-
weisen sich wasserwegsame Gesteine wie Basalt-, Kalk- und Sandsteine, zum Teil auch
Kiese und Sande, welche auf einer tonig-mergeligen Schicht aufliegen. Gleitflachen und
Abrisskanten treten vor allem an Schicht- und Schieferungsflachen, Kliften und St6-

rungszonen, aber auch an Verwitterungshorizonten auf (Prinz & Straul3 2011).

Die Hang- und Béschungsstabilitat wird von tiefgriindigen Verwitterungsvorgangen bzw.

durch Sturzmassen stark beeinflusst (Prinz & Strauf3 2011). Bei Verwitterungsvorgéangen
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in Locker- und Festgesteinen kommt es ab einem gewissen Stadium zur Entfestigung
des Gesteinsverbands. Das Material ist dadurch erosionsanfalliger, was in weiterer

Folge auch zu Hangrutschungen fiihren kann.

In steilen rutschungsanfalligen Gebieten, in welchen Erdbeben auftreten, erhéht sich die
Eintrittswahrscheinlichkeit von Rutschungen signifikant. Dies geschieht aufgrund von
Bodenerschitterungen, Bodenverflissigung von Sedimenten, welche eine schnelle In-
filtration vom Wasser erlaubt. Rutschungen, welche durch vulkanische Aktivitéat ausge-
|6st werden zahlen zu den verheerendsten Versagensmechanismen. Vulkanische Lava
kann Schnee sehr schnell schmelzen lassen, wodurch sich katastrophale vulkanische

Schuttstréme ausbilden kénnen (Highland & Bobrowsky 2008).

3.4.2 Morphologische Ursachen

Eine Versteilung eines Hangs bewirkt eine Zunahme von Schubspannungen sowie eine
Abnahme der Scherfestigkeit auf vorgegebenen Flachen (Schieferung) durch Entlas-
tungserscheinungen. Beide Prozesse wirken sich sehr negativ auf das Hanggleichge-
wicht aus. Zu den morphologischen Ausldsern zahlen tektonisch bedingte Prozesse (He-
bungen durch Gebirgsbildung) oder Talvertiefungen und Ubersteilte Hange, welche
durch Erosion hervorgerufen werden, sowie menschliche Eingriffe durch den Bau von
Infrastrukturprojekten, als auch Be- und Entlastungen eines Hanges (Prinz & Straul
2011).

Glazial bedingte Prozesse fuhrten zur Bildung von Trogtalern und zur Ablagerung von
Grund- und Endmoranen. Die stark Ubersteilten Hange, die durch das Abschmelzen der

Gletscher hervorgingen sind teilweise heute noch stark rutschungsaktiv (Genske 2008).

3.4.3 Hydrologische Ursachen

Hydrologische Umsténde sind haufig der entscheidende Faktor flr das Versagen von
Hangen. Diese werden durch vorhandene Grund- bzw. Hangwasserverhaltnisse (z.B.
gespannter Grundwassertrager), Niederschlagsereignisse (sowohl raumlich als auch
zeitlich verteilt) und deren Einsickerungsrate, Stauhorizonte, Feuchtstellen und Quellen,
Stauhaltungen und Uberschwemmungen (Prinz & Strau 2011) und Wasserverlust aus

Leitungen oder Kandalen beeinflusst (Stein 1988).

Die Bergwasserverhaltnisse in Boschungen werden durch das Eindringen von Regen
und Schmelzwéassern stark verandert was zu einer Zunahme des Porenwasserdrucks
fuhren kann (Genske 2008). Aufgrund dessen nimmt die Normalspannung im Bereich

der Scherflache ab und damit einhergehend auch der Scherwiderstand (Terzaghi 1925).
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Eine zusatzliche Stromungskraft wird durch das Durchstrémen des Hanges erzeugt
(Genske 2008).

Laut Abele (1974) werden durch kurze Starkregenereignisse Uberwiegend kleine Rut-
schungen ausgel6st, wohingegen lang anhaltende, ausgiebige Regenfalle den Hang
stark mit Wasser sattigen und deshalb eher grol3e Massenbewegungen bzw. Beschleu-
nigungsphasen in solchen verursachen. Bei bindigen Béden wird die Konsistenz durch
eine Zunahme der Wassersattigung weicher, wodurch es auch zur Abnahme der Scher-

festigkeit und Kohasion kommt.

Die Auswirkung von Wasser auf den Boden kann sehr vielschichtig sein. Eine Erhéhung
der Lasten infolge von Wassersattigung und dem verstarkten Strémungsdruck von Si-
ckerwasser kann an Hangen (>35°) zum Versagen fuhren. Ein erhdhter Porenwasser-
druck bzw. Stromungsdruck vermindert in feinkérnigen Boden der Scherwiderstand, be-

ziehungsweise nehmen die treibenden Krafte zu (Prinz & Strauf3 2011).

3.4.4 Vegetation und anthropogene Einflisse

Fur Rutschungen spielen vor allem die Vegetationsart und der Deckungsgrad eine ent-
scheidende Rolle. In unseren Regionen betragt der Wasserverbrauch von laubabwer-
fenden Baumen in etwa 500-800 mm/a und bei Griinland ca. 300 bis 400 mm/a. Der
Wasserverbrauch dieser Pflanzen ist jedoch auf die Monate April bis Mitte Oktober be-
grenzt (Prinz & Straul 2011)

Die Rodung von Hangen fuhrt zur Veranderung des Wasserhaushalts, wodurch sich die
Bodenerosion erhdht und somit die Hangstabilitat abnimmt bzw. abnehmen kann (Prinz
& Straul3 2011). Manchmal fiihrt auch der Bau von Schipisten zur Auslésung von Rut-
schungen (Bunza 1993). Des Weiteren fiihren Uberweidungen zu Zerstérungen der Ve-
getation, wodurch die Oberflaiche der Hange klimatischen Einflissen ausgesetzt ist
(Prinz & Strauf? 2011).

Verdichtete Boden oder Bodenhorizonte sind geringer durchlassig und kénnen durch
einen Rickstau des Bodenwassers zu einer negativen Beeinflussung der Standsicher-
heit fuhren. Horizontibergénge in Boden kdnnen als Gleitflachen fur Rutschungen
(Tobler et al. 2006).

Eine Anderung der Hanggeometrie durch den Eingriff des Menschen kann zu einer De-
stabilisierung der Hange fuhren (Genske 2008). Des Weiteren kann es aufgrund von
diversen BaumaRnahmen zu einer Anderung des Hanggleichgewichts kommen (Prinz &
Straul3 2011).
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Erschitterungen und Vibrationen kdnnen vor allem bei Kriechvorgangen als Ausloser

oder Beschleuniger dienen (Prinz & Strauf3 2011).
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In diesem Kapitel werden die verschiedenen Erkundungsmethoden wie die Vorauswer-
tung von vorhandenen Daten und Literatur, die ingenieurgeologische Kartierung, Kern-
bohrungen und die Analyse von Messdaten beschrieben. Diese Methoden dienen als

Grundlage fur das geologisch-geotechnische Modell.

4.1 Vorauswertung vorhandener Daten und Literatur

Als wichtige Grundlage fir die Vorauswertung von Rutschungen dienen topographische
Karten, dort kann man anhand des Verlaufs der Héhenschichtlinien mégliche Abrissbe-
reiche von Massenbewegungen erkennen. Ein weiteres wichtiges Werkzeug fir diese
Arbeit sind hochauflésende Digitale Hohenmodelle (DGM) bzw. Digitale Oberflachenmo-
delle (DOM) und auch detailtreue Orthophotos. Mit dem Programm ArcGIS 10.3 (ESRI
2014), einem Geoinformationssystemprogramm kann man mittels vordefinierten Algo-
rithmen Hohenschichtlinien, Hangneigungskarten, Expositionskarten, Schummerungen
etc. aus diesen Daten herausrechnen. Anhand dieser Informationen kénnen schon vor-
weg mogliche Abrisskanten und auffallige morphologische Merkmale wie Zerrspalten,
Gelandekanten, Erosionsrinnen etc. herausgefiltert werden, um diese dann im Rahmen
der Gelandearbeit zu verifizieren. Als besonders nutzlich erwiesen sich auch die geolo-
gische Karte und deren Erlauterungen vom Blatt 127 Schladming (Mandl, Hejl, et al.
2014), die wichtige Informationen und Details Gber die vorherrschenden geologischen
und geomorphologischen Erscheinungen des Arbeitsgebietes wiedergeben. Zum
Schluss sind noch die geologischen Stellungnahmen (Das Land Steiermark 2013) zu
erwéahnen, die wichtige Details Uber den Hergang der Gumpenbergrutschung im Jahr
2013 beinhalten.

4.2 Ingenieurgeologische Kartierung

Die ingenieurgeologische Kartierung ist Teil der Vorerkundungsphase und beinhaltet die
Aufnahme von geologischen, geomorphologischen und hydrogeologischen Rahmenbe-
dingungen. Des Weiteren wird in dieser sowohl auf die Flora und Fauna, als auch auf
die anthropogenen Einflisse eingegangen. Im Geldnde werden Festgesteine lithologi-
schen bzw. tektonostratigraphischen Einheiten zugeordnet. Aul3erdem werden die ver-
schiedenen Typen von Trennflachen aufgenommen. Vor Ort werden einfache Feldtests
zur groben Klassifizierung der Gesteinsfestigkeit vorgenommen (Prinz & Strauf3 2011,

EN ISO 14689-1 2003). Die ingenieurgeologische Kartierung bildet eine wichtige Grund-
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Grar

lage fur die Charakterisierung von Massenbewegungen und enthalt wichtige Informatio-
nen Uber die Ausdehnung, Abgrenzung und Orientierung von Rutschungen. Zum Ab-

schluss werden die gesammelten Daten beschrieben und grafisch dargestellt.

4.2.1 Gelandeaufnahme

Die vorliegende ingenieurgeologische Kartierung fand im Zeitraum zwischen 13. Mai und
1. Juni 2016 statt. Sie wurde bereits im Vorfeld der spéater abgeteuften Kernbohrung KB-
01/16 durchgefihrt. Wie bereits in Kapitel 4 beschrieben, wurden bereits vor der Gelan-
dearbeit topographische- und geologische Karten, Orthophotos, projektspezifische Lite-
ratur und Digitale Gelandemodelle untersucht und analysiert und fir die vorliegende Ge-

landeaufnahme herangezogen.

Da sich diese Kartierung nicht nur auf die Gumpenbergrutschung im kleinen Mal3stab
beschréanken sollte, wurde ein ca. 2,5 km?2 grof3es Arbeitsgebiet bearbeitet und doku-
mentiert (siehe Abb. 4-1). Im Allgemeinen treten im Untersuchungsgebiet verschiedene

Arten von Massenbewegungen auf.
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Abb. 4-1: Ubersichtskarte aus Google Earth (Google 2016) mit allen Wegpunkten des Untersu-
chungsgebietes
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Zielsetzung dieser ingenieurgeologischen Kartierung war eine detaillierte Aufnahme der
vorherrschenden geologischen Einheiten, des Trennflachengefiiges, von geomorpholo-
gischen Phdnomenen und von vorhandenen Massenbewegungsprozessen. Im Gelande

wurde besonders auf die Erfassung folgender Eigenschaften wert gelegt:

¢ Erosionsrinnen, Gelandestufen und Zerrspalten

e Vernassungszonen, stehende Gewasser, Quellen

e aktive und inaktive Abrisskanten

e anthropogene Einflisse (Anschittungen, kiinstliche Béschungen, Bebauungen)

e Vegetation in Rutschhangen (Sichelwuchs, betrunkener Wald)

4.2.2 Beschreibung der lithologischen Einheiten

In diesem Kapitel werden die im Arbeitsgebiet angetroffenen Lithologien makroskopisch
beschrieben. Diese unterteilen sich grob in kiinstliche Ablagerungen, quartére Ablage-
rungen und den Gesteinen des Koralpe-Wdlz-Deckensystems. Die Beschreibung der
Lockergesteine erfolgte in Anlehnung an die EN ISO 14688-1 (2013) und EN ISO 14688-
2 (2004) und fur Festgesteine an die EN ISO 14689-1 (2003) und an das Merkblatt der
fur die Felsbeschreibung fir den StralRenbau FGSV (1992).

4.2.2.1 Kinstliche Ablagerungen

Klnstliche Ablagerungen in Form anthropogener Anschittungen bestehen im unmittel-
baren Projektgebiet (Bereich der Rutschung Gumpenberg) aus hellgrauen, schwach
schluffigen Kiesen, die in rund- bis kantkorngerundeter Form vorliegen und locker gela-
gert sind (siehe Abb. 4-2). Zum Teil sind auch mehrere cm-grof3e Bruchstiicke von As-
phalt oder Beton enthalten. Diese Anschittungen werden im Bereich der Gumpen-
bergrutschung angetroffen, wo siidlich der Abrisskante direkt neben der Stral3e ein ver-
mutlich ehemaliges Eisrandgerinne mit anthropogenen Anschuttungen aufgefillt wurde.
Weiters treten diese weiter sidlich im Bereich des Natur- und Wellnesshotel Hoflehner

auf.
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Abb. 4-2: Anthropogene Anschittung mit Bruchstlicken, Foto aus Bohrkerndokumentation
4.2.2.2 Quartare Ablagerungen

Im Projektgebiet wird zwischen folgenden quartaren Ablagerungen unterschieden:

4.2.2.2.1 Eisrandterrassensedimente

Bei diesen Ablagerungen handelt es sich sowohl
um stark tonigen, sandigen, schwach kiesigen
Schluff, als auch um stark schluffige, kiesige,
schwach steinige Sande mit Gesteinsbruchsti-
cken aus Phyllit und Glimmerschiefer (siehe Abb.
4-3). Generell sind die Komponenten schlecht sor-
tiert, stark wassergesattigt und neigen zum Aus-
flieRen von locker gelagerten Kiesen und Steinen.
Die Farbe variiert zwischen grau und braun. Durch
den stark variierenden Eisdruck wéhrend den Eis-
zeiten sind diese Sedimente zum Teil stark ver-
festigt worden. Diese wirken deshalb auch als
Wasserstauer und neigen somit zur Ausbildung

von Feuchtgebieten und Mooren.

Abb. 4-3: typische Eisrandterrassen-
sedimente mit schlecht sor-
tierten Komponenten und
Phyllitbruchstticken im Vor-
dergrund

4.2.2.2.2 Morane

Moranen sind glaziale Ablagerungen die am Ful3e der Gletscherstréme gebildet wurden
und die im Falle von Grundmoranen durch eine sehr hohe Lagerungsdichte gekenn-
zeichnet sind. Moranen weisen im Projektgebiet ein matrix-gestitztes Gefiige (Schluff,
Sand) aus mit Bruchstiicken der Kiesfraktion und vereinzelt auch Steinen und Blocken
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auf. Die enthaltenen Bruchstlicke bestehen tberwiegend aus Glimmerschiefer, Quarzit,
Phyllit und Griinschiefer und vereinzelt auch aus Marmor. Moranen sind generell sehr
schlecht sortiert, werden deshalb auch den gemischtkdrnigen Boden zugerechnet und
enthalten haufig auch gekritzte Komponenten. Im Arbeitsgebiet ist die Landschaft mor-

phologisch durch eine sanfte Formgebung gekennzeichnet (siehe Abb. 4-4).

Abb. 4-4: glazial gepragte Landschaft (links), sowie typisches Erscheinungsbild einer Moréne im
Arbeitsgebiet (rechts)

4.2.2.2.3 Rutschmasse

Generell handelt es sich bei den Rutschmassen im Arbeitsgebiet um Lockergesteine,
die aus einer grauen, griingrauen bis braunen Matrix bestehen (siehe Abb. 4-5). Es Uber-
wiegen Schluff-, Sand- und Kiesfraktion. Ton bzw. Steine und Bldcke sind als Nebenan-
teile vorhanden. Des Weiteren beinhalten Rutschmassen stark verwitterte und zerlegte
Bruchstticke von Phyllit, Grinschiefer und Glimmerschiefer, sowie Quarzknollen. Die
Kornform variiert zwischen kantig bis angerundet. Das Material ist grof3teils wasserge-
sattigt oder durchfeuchtet und durch Erosions- und Verwitterungsprozesse stark aufge-
lockert, wodurch es vermutlich auch zu einer Reduzierung der Kohéasion und des Rei-
bungswinkels kommt. Rutschmassen treten im gesamten Arbeitsgebiet auf und zeigen

lokal Variationen in der Zusammensetzung.
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Abb. 4-5: charakteristisches Erscheinungsbild von Rutschmassen im Arbeitsgebiet; a, b: WP90
direkt bei der Gumpenbergrutschung; ¢ (WP24), d (WP14): beide im Gumpenbach-
graben aufgenommen

4.2.2.2.4 Schwemmfacher

Diese Sedimente wurden im Arbeitsgebiet Gberwiegend am nérdlichen Ende des Gum-
penbach- und Ennslingraben abgelagert. Die Bache transportieren vor allem bei
Starkniederschlagen oder einsetzenden Schneeschmelzen grof3e Wassermengen, wel-
che das anstehende Gestein im Bachlauf erodieren oder Muren auslésen kdnnen und
den transportierten Schutt dann am Ausgang der Graben ablagern. Die Korngréf3enfrak-
tion variiert zwischen Sand- und Kies, diese sind zudem sehr schlecht sortiert und liegen
groftenteils als Kantkorn vor. Im Untersuchungsgebiet bestehen die Komponenten iber-

wiegend aus Glimmerschiefern, Gneisen, Phylliten und Grinschiefern.

4.2.2.3 Koralpe-Wolz-Deckensystem

Dieses Deckensystem wurde bereits detailliert im Kapitel 2.2.2 besprochen. Im Untersu-
chungsgebiet werden die Phyllite und Griinschiefer der Ennstaler Phyllitzone, und die
phyllitischen Glimmerschiefer dem Wolzer Glimmerschieferkompelx angerechnet, diese
beiden Einheiten werden nach der neuen Nomenklatur von Schmid et al. (2004) zum
Koralpe-Wolz-Deckensystem gezahlt. Die Wolzer Glimmerschiefer unterscheiden sich
lediglich durch eine altere Metamorphose von der Ennstaler Phyllitzone. Der Ubergang
ist durch eine allmahliche Abnahme der Metamorphose gekennzeichnet (Hejl & Mandl
2014b). Die Grenze dieser beiden Einheiten lasst sich aufgrund des flieRenden Uber-
gangs im Gelande nicht nachverfolgen. Die phyllitischen Glimmerschiefer bilden im Ar-

beitsgebiet die hangendste Einheit, gefolgt von den Griinschiefern und den Phylliten. Die
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stark tektonisch beanspruchten Gebirgsbereiche im Untersuchungsgebiet stehen in ei-
nem engen Zusammenhang mit der SEMP (Salzach-Ennstal-Mariazell-Puchberg-Sto-
rung). Bei der Gelandearbeit wurden parallel zur SEMP verlaufende, steil einfallende
Stérungsaste beobachtet, die fur die starke Zerlegung der Einheiten im Untersuchungs-

gebiet sprechen.

42231 Phyllit

Bei den vorliegenden Phylliten handelt es sich um Uberwiegend straff geschieferte Ge-
steine, lokal mit cm-dm dicken eingeschalteten kompakteren Quarzlagen. Die dominante
Farbe ist hell- bis dunkelgrau bzw. graugriin an Ubergangen zu Griinschiefern und
schwarz in graphitischen Lagen. Quarz und Muskovit sind die Hauptbestandteile, gefolgt
von Chlorit, der prozentmalf3ig etwas unter dem Muskovit liegt, sowie Albit (Na-Feldspat)
und Graphit. Zu den Akzessorien (Vol. Anteil < 1 %) z&hlen Biotit, Epidot, Granat und
Karbonate (Hejl & Matura 2014). Das Geflige ist hauptsachlich grano-lepidoblastisch,

also feinkdrnig bis schuppig ausgebildet.

Die Schieferungsflachenabstande liegen Gberwiegend sehr engstandig (2-6 cm) und lo-
kal an Ubergangen zu schieferungsparallelen Stérungsbandern auch als auBeror-
dentlich engstandiges (< 2 cm) Trennflachengeflige vor (siehe Abb. 4-6). Mittelstandige
(20-60 cm) Sf-Abstande treten im Normalfall in kompakteren Bereichen mit héheren Ge-

steinsdruckfestigkeiten auf und bilden die Ausnahme.

Abb. 4-6: Phyllitaufschluss: Sf-parallele Stérung und auf3erordentlich engstandig zerlegter Be-
reich bei WP3
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Die Gesteinsdruckfestigkeiten wurden durch einfache Feldtests (EN ISO 14689-1 2003)
abgeschatzt und durften grof3teils im Bereich zwischen 1-5 MPa (siehe Abb. 4-7 rechts)
liegen und die Phyllite liegen als stark entfestigte Gesteine vor. Lokal im Bereich von
Stérungen oder stark tektonisch beanspruchten Zonen kénnen die Gesteinsdruckfestig-
keiten auch kleiner als 1 MPa sein, was sich an véllig entfestigten Gesteinsverbanden
zeigt. Weiters gibt es auch Bereiche mit geringen Festigkeiten (ca. 5-25 MPa) und maRig
entfestigten Phylliten (siehe Abb. 4-7 links).

Abb. 4-7: Phyllitaufschluss mit mafig entfestigten (links: WP10) und stark entfestigten Berei-
chen (rechts WP16)

Die Oberflache der Phyllite herrscht als glattes und eben bis welliges Schieferungsge-
flge vor und ist im Allgemeinen serizitisch bzw. mit Glimmer bestegt. Die geomechani-
sche Wirksamkeit von diesen wird bei ungunstigen Gefligeorientierungen als hoch be-
zeichnet. MaRig bis hoch persistente Kluftscharen waren nur beim Wegpunkt 5 zu be-
obachten (siehe Abb. 4-8), die dortigen Kluftabstande variieren zwischen 20-200 cm. Die
Offnungsweite betragt ca. 0,1 bis max. 1 cm und ist vorwiegend mit Quarz oder Kalzit
geflllt. Aufgrund der generell unregelméaBigen Kluftscharen in den Phylliten bilden sich

hauptsachlich tafelférmige oder vereinzelt auch prismatische Kluftkérper aus.
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Abb. 4-8: steil nach Siden einfallende Kluftscharen bei WP5

Das dominierende Gefiigeelement ist die einheitlich mittelsteil nach N bzw. nach NNE
bis NE einfallende Schieferung (Sf) und streicht in etwa WNW nach ESE (siehe Abb.
4-9). Die errechnete Schwerpunktflache fallt mit 013/45 ein.

s

Abb. 4-9: Gefligedatenplot (links) und Richtungsrose (rechts) der Schieferungsflachen im Phyllit
4.2.2.3.2 Grinschiefer

Die Grunschiefer der Ennstaler Phyllitzone sind geschieferte, feinkérnige Gesteine mit
einem grano-lepidoblastischem bis plattig ausgebildetem Geflige. Sie sind im Allgemei-
nen granlichgrau, lokal in glimmerreicheren Lagen auch braun ausgebildet. Bei den
Hauptgemengteilen dominiert Albit und Quarz, gefolgt von Chlorit. Zu den Nebenge-
mengteilen zéhlen Muskovit, Biotit, Hornblende und vereinzelt auch Epidot. Titanit und
Magnetit liegen als Akzessorien vor (Hejl & Matura 2014). Im Allgemeinen sind die litho-

logischen Grenzen zum Phyllit flieRende Ubergange ohne scharfer Abgrenzung. Lokal
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sind immer wieder schieferungsparallel etwas kompaktere Glimmerschiefer- bzw.
Quarzlagen eingeregelt (siehe Abb. 4-10).

Abb. 4-10: Grunschiefer mit eingelagerter Quarzlage (weif3) im unteren Bereich

Generell dominieren sehr engstandige (2-6 cm) (siehe Abb. 4-11), gefolgt von engstén-
dig (6-20 cm) bis mittelstéandigen (20-60 cm) und lokal auch auf3erordentlich engstandi-
gen (< 2 cm) Schieferungsflachenabstanden. Letztgenannte treten vor allem in stark zer-

setzten Grinschiefern auf.

Abb. 4-11: Griinschieferaufschluss dstlich am Fu3e der Gumpenbergrutschung bei WP94

Der dominierende Festigkeitsbereich in den Grunschiefern liegt bei 5-25 MPa, diese zei-
gen einen mafig entfestigten Gesteinsverband auf (siehe Abb. 4-12 links). Es folgen
sehr geringe Festigkeiten (1-5 MPa) mit stark entfestigten Bereichen (siehe Abb. 4-12
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rechts) und méRig hohe Festigkeiten (25-50 MPa) kommen Uberwiegend in angewitter-
ten Zonen vor (Verwitterungsklassifikation siehe Kapitel I1).

Abb. 4-12: Grunschieferaufschluss mit maRig entfestigten (links: WP29) und stark entfestigten
Bereichen (rechts: WP45)

Die Trennflachenoberflachen der Griinschiefer sind grof3teils eben bzw. wellig und rau
oder glatt an glimmerreichen Bestegen. Geomechanisch wirksam sind Uberwiegend glatt
ausgebildete mit Glimmer bestegte Oberflachen. Es wurden hauptsachlich irregulére
Kleinklifte mit variierenden Gefligeorientierungen angetroffen. Aufgrund der unregelma-

Bigen Trennflachenscharen bilden sich im Allgemeinen tafelférmige Kluftkdrper aus.

Das dominierende Gefligeelement im Grinschiefer ist die einheitlich mittelsteil bis steil
nach N bzw. nach NNE einfallende Schieferung (Sf), welche in etwa WNW nach ESE
streicht (siehe Abb. 4-13). Die errechnete Schwerpunktflache fallt mit 006/49 ein.

N

Abb. 4-13: Gefiigedatenplot (links) und Richtungsrose (rechts) der Sf vom Griinschiefer
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4.2.2.3.3 Phyllitischer Glimmerschiefer

Die phyllitischen Glimmerschiefer sind graue bis
dunkelgraue straff geschieferte Gesteine des
Wolzer Glimmerschieferkomplexes. Das Geflige
ist im Allgemeinen feinbléttrig bis plattig ausge-
bildet (siehe Abb. 4-14). Albitblasten kommen
vor allem in glimmerreichen Lagen vor. Diese
Gesteine weisen einen sehr hohen Quarz- und
Muskovitanteil auf. Biotit, Chlorit, sowie chloriti-
sierter Granat und vereinzelt auch Graphit liegen
als Nebengemengteile vor. Lokal kommen auch
opake Minerale wie Magnetit oder Zirkon und
Apatit als Akzessorien vor (Hejl & Matura 2014).

Abb. 4-14: feinblattrig bis plattiges Erscheinungs-
bild eines phyllitischen Glimmerschie-
fers bei WP71

Sie sind hauptsachlich engstandig bis lokal auch sehr engstandig geschiefert. Bei den
Festigkeiten sind mafig hohe Festigkeiten (25-50 MPa) dominierend, welche Uberwie-
gend in angewitterten Zonen dominieren (siehe Abb. 4-15). Geringe Festigkeiten (5-25

MPa) kommen untergeordnet in maRig entfestigten Glimmerschiefern vor.

Abb. 4-15: charakteristischer phyllitischer Glimmerschiefer im Gumpenbachgraben bei WP35
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Die Schieferungsflachen sind grof3teils eben und glatt und méaRig bis hoch persistent
(Ausbiss teilweise > 3 m). Auch hier wurden irregulare Kleinklifte mit variierenden Ori-

entierungen vorgefunden die zur Ausbildung von tafeligen Kluftkdrpern fihren.

Das dominierende Gefligeelement im phyllitischen Glimmerschiefer ist ebenfalls die ein-
heitlich mittelsteil bis steil nach NNW bzw. nach NNE einfallende Schieferung (Sf), wel-
che in etwa W nach E streicht (siehe Abb. 4-16). Die errechnete Schwerpunktflache fallt
mit 001/49 ein.

Abb. 4-16: Gefiigedatenplot (links) und Richtungsrose (rechts) der Sf vom phyllitischen Glim-
merschiefer
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4.2.3 Beschreibung des Trennflachengefliges

Das dominante Trennflachengeflige im Arbeitsgebiet sind die Uberwiegend flach bis steil
nach Norden bzw. Nordnordosten einfallenden Schieferungsflachen (Sf) (siehe Abb.
4-17). Die errechnete Schwerpunktflache fallt mit 009/47 ein. Die Abstande der Schiefe-
rungsflachen sind im Allgemeinen sehr engstandig (2-6 cm) kénnen lokal in kompakteren
Bereichen auch bis 60 cm betragen. Aul3erdem wurden bei Schieferungsflachen keine

bis sehr geringe Offnungsweiten (< 0,1 cm) beobachtet.
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Abb. 4-17: Gefligedatenplot aller Schieferungsflachen im Arbeitsgebiet

Die Stoérungen sind nach der Schieferung das zweit dominanteste Gefligeelement im
Untersuchungsgebiet. Es treten zwei unterschiedliche Hauptscharen von Stérungen auf,
namlich steil einfallende in etwa NW-SE streichende bzw. sehr steil einfallende E-W
streichende Stérungsflachen (siehe Abb. 4-18). Letztere sind ungefahr parallel zur

SEMP verlaufende Stérungsaste.
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Abb. 4-18: Gefuigedatenplot aller Stérungen im Arbeitsgebiet

Die Phyllite und Griinschiefer der Ennstaler Phyllitzone sind aufgrund der starken tekto-
nischen Beanspruchung zu lockergesteinsahnlichen bindigen Stérungsgesteinen umge-
wandelt worden deren Festigkeiten deutlich unter 1 MPa liegen. Das Geflige ist aus fein-
kornig zermahlenen sandig, schluffigen Phylliten sowie Grunschiefern aufgebaut und hat
die Eigenschaft eines bindigen Bodens. Haufig sind auch kompetentere Quarzklasten in

der Struktur enthalten.

An einigen Aufschlissen sind die Stérungen durch einen typischen Aufbau von tektoni-
schen Stérungszonen gekennzeichnet (siehe Abb. 4-19). Diese sind durch eine Haupt-
bewegungsflache am Ubergang zum mehr oder weniger intakten Festgestein bzw. durch
unterschiedlich stark zerscherte oder gekliiftete Zonen charakterisiert (Brosch et al.
2006).
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Abb. 4-19: tektonische Stérungszone im Phyllit bei WP 58 mit Hauptbewegungsflache rechts
neben Kernzone

Wie in Abb. 4-20 zu sehen sind die unten abgebildeten anastomisierenden Zweigver-
schiebungen ein Hinweis flr Seitenverschiebungen. Des Weiteren weisen die vorgefun-
denen Sigmaklasten sinistrale Versatze auf. Die vorhandenen Strukturen deuten auf

eine starke Deformation im Arbeitsgebiet hin.

Abb. 4-20: anastomisierende Zweigverschiebungen bei WP33
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Die Storungen sind vorwiegend weit getffnet (> 1 cm) und weitgehend mit feinkdrnigen
Schluffen bzw. Sanden gefillt. Es kann auch nicht ausgeschlossen werden, dass die
vorliegenden Tonminerale, die aufgrund von verwitterungs- bzw. tektonischen Prozes-
sen aus Phylliten oder Griinschiefern hervorgegangen sind quellfahige Tonminerale be-

inhalten.

An den Stérungsflachen kommt es teilweise zu geringen Wasseraustritten (bis max. 0,05

I/s) bzw. zu Vernassungen an den Felsoberflachen.

Die maf3gebenden Stérungstypen im Untersuchungsgebiet sind die parallel zur SEMP
verlaufenden Seitenverschiebungen sowie schieferungsparallel ausgebildete Stdrun-
gen. Die Stérungen kénnen Machtigkeiten von einigen Zentimetern bis mehreren Metern

erreichen.

Des Weiteren treten im Untersuchungsgebiet zwei unterschiedliche Hauptkluftscharen
auf. Die beiden Kluftscharen K1 und K2 bilden ein konjugiertes Kluftsystem, streichen
beide in etwa NE-SW (siehe Abb. 4-21) und fallen steil bis sehr steil nach NW bzw. SE
ein. K3 und K4 wurden nur beim Aufschluss WPO05 beobachtet, daher gibt es zu wenig
Gefuigedaten um von einer Schar zu sprechen. Die max. Offnungsweite der Kliifte be-

tragt in etwa 10 cm und ist groRteils mit Quarz oder Kalzit gefullt.

Die Oberflache der Klufte ist wellig und rau ausgebildet. Bei den vorliegenden Kluftsch-
aren konnten keine Wasserbeobachtungen festgestellt werden, es liegen trockene bis

bergfeuchte Verhaltnisse vor.

Institut fir Bodenmechanik und Grundbau 53



4 Erkundung

Symbol Festure
v Do Vectan
Color Densty Concentrations
00 - 18
10 - IR
80 540
$A4 -« TN
20 - I
900 - W
1020 - us
R + HWR

140 1420
14.20 130

Maximam Deasity | 17.00%
Contour Data | Pole Vecion
Contour Distribution | Faher
Counting Cirde Size | 1.0%

{Color | D | Dip Direction| Label
Mean Set Planes
im 5 » 5
m ) 135 =
im % S (5
[ 14 )

Plot Mode | Dols Vecton
Vector Count | 11 (11 E-an)
HWemisphare | Lowe
Protection | Eoual Ance

Abb. 4-21: Gefligedatenplot aller Klifte im Arbeitsgebiet

Die Kluftabstande sind im Allgemeinen mittel- bis weitstandig und lokal auch aul3eror-
dentlich weitstandig (siehe Abb. 4-22). Die dominierenden Ausbisslangen der Kluftsch-
aren variieren von 1 bis groRer als 3 Meter, jedoch findet man im Arbeitsgebiet haufig

auch Kleinklufte mit unterschiedlichen Orientierungen.

Abb. 4-22: Aufschluss bei WP 7 mit mittel- bis weitstandigen Kluftscharen K1 und K2
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4.2.4 Erlauterungen zur ingenieurgeologischen Kartierung

Auf die Beschreibung der Lithologien bzw. der Trennflachen wird auf die vorherigen Ka-
pitel 4.2.2 und 4.2.3 verwiesen. In diesem Kapitel wird sowohl auf die Gumpenbergrut-
schung im kleinen als auf das gesamte Untersuchungsgebiet im groRen Rahmen einge-
gangen.

4.2.4.1 Bereich Gumpenbergrutschung

Die Gumpenbergrutschung erstreckt sich tUber eine Lange von ca. 87 m und einer Héhe
von etwa 40 m. Die Flache der Rutschmasse betréagt ca. 3260 m2. Die H6he der oberen
Abrisskante betragt ca. 3 m. Die Rutschmasse selbst besteht aus stark verwitterten fein-
blattrigen Phylliten, die in einer tonig-schluffigen bis sandigen Matrix schwimmen. Das
Material ist stark wassergesattigt. Ab einem gewissen Wassergehalt reduziert sich die
Kohésion stark, sodass das Material abzurutschen beginnt. Zudem diirfte von Wegpunkt
2 eine NW-SE streichende Stérung durch den Hang durchziehen, deren exakter Verlauf
sich im Gelande jedoch nicht nachverfolgen lasst. Diese kénnte aufgrund der feinkérni-
gen Zusammensetzung (tonig-schluffig) als Wasserstauer Richtung Norden fungieren
und deshalb den Porenwasserdruck unguinstig beeinflussen.

In der Rutschmasse selbst kommt es zur Ausbildung von Sekundarabrissen beziehungs-
weise bei Starkregen zum Ausschwemmen des schwach kohé&siven und bindigen Mate-
rials (siehe Abb. 4-23). Das los gerissene Material lagert sich dann am Bankett der da-

runterliegenden Stral3e ab.
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Abb. 4-23: Sekundarabriss bei der Gumpenbergrutschung (oben) und Ausschwammen der
Rutschmasse durch Niederschlage (unten)

Wahrend der Begehung im Mai 2016 kam es nach Niederschlagen immer wieder zum
ausrieseln von gering kohasivem, oberflachlichem Material. Aufgrund der vegetationslo-
sen Zone im Bereich der Rutschung (siehe Abb. 4-24) infiltriert das Wasser direkt in den
Boden. Dieser ist dadurch stark gesattigt, wodurch die Oberflache starken Erosionspro-
zessen ausgesetzt ist und es so immer wieder zu oberflachlichen Ausschwemmungen

bzw. kleinen Rutschungen kommen kann.
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Abb. 4-24: Gumpenbergrutschung im Mai 2016

Die in der Karte dargestellten Storungen sind vermutete Verlaufe (siehe Abb. 4-26). Wei-
ter WNW von Abb. 4-24 wurden auch Erosionsrinnen dokumentiert, in welchen Blocke,
Steine, Kies und feinkorniges Material abgelagert wurde. In der Rutschmasse selbst
konnten in den Abrissbereichen Vernassungszonen und Zerrspalten mit einer Offnungs-
weite im unteren cm-Bereich beobachtet werden. Wie in Abb. 4-25 ersichtlich ist zeigt
der Anrissbereich Hangneigungen bis zu 55 Grad, danach folgt eine Verebnungsflache

mit bis zu 25 Grad gefolgt von stark Ubersteilten Bereichen mit Maxima bis 63 Grad.

Abb. 4-25: Hangneigungen im Bereich der Gumpenbergrutschung
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Abb. 4-26: Ausschnitt Gumpenbergrutschung von ingenieurgeologischer Kartierung;
die blauen Polylinien im Ausschnitt sind keine kartierten Bache, sondern von ArcGIS
10.3 (ESRI 2014) errechnete FlieBpfade aus dem Digitalen Hohenmodell
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4.2.4.2 Gesamtes Kartiergebiet

In diesem Unterkapitel werden die wichtigsten Erkenntnisse der gesamten Gelandear-

beit erlautert.

Der Gumpenbachgraben ist ein Nord-Sud streichender Graben, welcher vom gleichna-
migen Gumpenbach durchflossen wird. Die dortigen Festgesteine bestehen Uberwie-
gend aus Phylliten, Griinschiefern und zu einem geringen Prozentteil sind auch phyllit-
sche Glimmerschiefer vertreten. Die Gesteine sind zu einem grof3en Teil stark tektonisch
beansprucht worden und dadurch sehr briichig bzw. mirbe. Der Gumpenbach hat sich
aufgrund der wenig widerstandsfahigen Gesteine tief in den Graben eingeschnitten
(siehe Abb. 4-27).

Abb. 4-27: charakteristisches Bild vom Gumpenbachgraben

Die Uferbdschungen im Gumpenbachgraben, welche Uber dem Wasserspiegel des
Bachs liegen werden vermutlich unterschnitten, dadurch tbersteilt und instabil, wodurch
das Abrutschen von Schollen eintreten kann. Hoher Wassergehalt und vermeintlich ort-
lich hohe Porenwasserdriicke vermindern die Scherfestigkeit wodurch es auch zur Aus-
bildung von Erdstromen kommen kann. Generell sind im Gumpenbachgraben im oberen
Bereich der Béschungen Rotationsrutschungen der dominierende Rutschungstyp, die

jedoch weiter talwarts Richtung Gumpenbachgraben eine Kombination aus Gleiten und
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FlieRen in Form von Muren und Erd- bzw. Schuttstrome auslésen kénnen. An den Uber-
steilten Bereichen kdnnen phyllitische Felstirme die in der Rutschmasse schwimmen

eine Kombination aus Kipp-Gleitversagen hervorrufen (siehe Abb. 4-28).

Abb. 4-28: phyllitische Felstirme im Bereich des Gumpenbachgrabens bei WP27

Des Weiteren stellen abgerutschte Baume ein Risiko dar, da diese im Bachbett zu Ver-
klausungen fuhren kénnen. Wegen des hohen Gefahrdungspotentials durch Naturge-
fahren wurde im Gumpenbachgraben weiter talwarts Richtung Norden eine Geschiebe-
sperre errichtet, welche den Ortsteil Ruperting vor Uberschwemmungen und Vermurun-

gen schitzen soll.

Des Weiteren sind markante Gelédndekanten, die in unterschiedliche Richtungen strei-
chen sowie aktive und inaktive Abrisskanten mit Sprunghéhen im m-Bereich zu beobach-
ten. In den Rutschmassen bilden sich haufig auch Erosionsrinnen aus, in denen das lose
Material als Schutt- bzw. Geréllstrom ins Tal hinabflieRt. Vernassungszonen konnten
Uberwiegend in feinkornigen Lockergesteinen wie den Eisrandterrassensedimenten
(siehe Abb. 4-29) sowie in den feinkdrnigen Rutschmassen beobachtet werden. Charak-

teristisch fir diese sind die stark wassergesattigten Bdden.
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Wie in Abb. 4-30 oben ersichtlich kam
es bei WP15 zum treppenartigen Ab-
gleiten einer sandig bis steinigen
Rutschmasse mit stark verwitterten,
blattrigen Phylliten in Richtung Osten in
den Gumpenbachgraben. Im unteren
Bild konnten in der Sackungszone Zerr-
spalten mit einer Offnungsweite von ca.
50 cm beobachtet und auf einer Lange
von 35 m verfolgt werden. Im Allgemei-
nen weisen die Rutschhénge eine sehr
unruhige Morphologie mit Nackental-
chen und Verebnungsflachen, sowie

Erosionsrinnen auf.

Abb. 4-30: Abrisskante (oben) und Verebnungsflache mit Zerrspalte (unten) bei WP15
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Ein weiterer wichtiger Hinweis fir Hangbewegun-
gen bietet der Baumbestand. Baume versuchen
normalerweise vertikal in Hohe zu wachsen. Hang- 13
bewegungen die ein Verkippen der Baume verursa- : N
chen fihren zu einem Sabelwuchsférmigen Wachs- ,
tum des Baumbestandes wie in Abb. 4-31 ersicht-

lich ist.

Die Krimmung vom Stamm, sowie die Neigung der
Aste lassen auf das mogliche Alter der Hangbewe-
gung rickschlieBen (Prinz & Straul3 2011).

Abb. 4-31: Sabelwuchs

Der Ennslinggraben bildet die westliche Grenze des Arbeitsgebietes und ist ein Nord-
nordost-Sudsudwest streichender Graben. Die dominierenden Festgesteine dort sind
Phyllite, Griinschiefer sowie phyllitsche Glimmerschiefer am sidlichen Ende des Kartier-
gebietes. Der Graben wird von einigen parallelen Stérungsasten der SEMP durchortert,
diese kdnnen Méachtigkeiten von mehreren Metern erreichen. Deren Verlauf entlang der
Oberflache lasst sich jedoch nicht verfolgen und ist deshalb vermutet. Dort wurden auch
einige Schutt- bzw. Erdstrome beobachtet, welche besonders an steile Rinnen gebun-
den sind. Auch hier wurde aufgrund derselben Problematik wie im Gumpenbachgraben
am nordlichen Ende des Grabens eine Geschiebesperre errichtet um den Ortsteil Enns-

ling vor Naturgefahren zu schitzen.

Im oberen Bereich des Ennslinggrabens bei WP50 wurde eine Rotationsrutschung mit
einem Hauptanriss von etwa 8 m und Sprunghdhen von bis zu 40 cm vorgefunden (siehe
Abb. 4-32). An der Krone oberhalb der Abrisskante konnten Zugrisse beobachtet wer-
den, die auf ein Fortschreiten der Bewegung hindeuten. Weiter talwarts Richtung Wes-
ten kommt es zur Ausbildung von Sekundarabrissen. In den darunterliegenden Rinnen
sind flieRende Prozesse wie ErdflieBen bzw. Murgange zu erwarten, diese kdnnen bis in
den Ennslingbach reichen und die umgestirzten Baume bzw. kdnnen auch hier zu Ver-

klausungen fuhren.
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Abb. 4-32: Rotationsrutschung bei WP50
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In der unteren Abb. 4-33 sieht man die ingenieurgeologische Karte inklusive der durch-

4 Erkundung

streichenden Profile, die spater in Kapitel 5 erlautert werden.

Abb. 4-33: Ingenieurgeologische Kartierung vom Gumpenberg
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4.3 Erkundungsbohrung KB-01/16

Die Bohrarbeiten der KB-01/16 fanden von 20 bis 28 Oktober 2016 statt und wurden von
der Bohrfirma ,Reisinger Brunnenbau & Bohrtechnik® durchgefiihrt. Der Ansatzpunkt der
Bohrung befindet sich direkt oberhalb der Abrisskante der Gumpenbergrutschung im
Bankett der Stral3e (siehe Abb. 4-34) und liegt in etwa 1.058 m. U. Adria.

Abb. 4-34: Lageplan der Bohrung KB-01/16

Es kamen sowohl drehende Trockenbohrungen mit Einfachkernrohr, als auch drehende
Spulbohrungen mit Doppelkernrohr samt Core Liner (Kernhillrohr) zum Einsatz. Die
Endteufe der Bohrung betragt 39 m und wurde mit einem Inklinometerrohr der Firma
Stump DN 71 mm ausgebaut. Fir detaillierte Informationen wird auf Anhang Il verwie-

sen.

4.3.1 Ergebnisse aus der KB-01/16

Bis in eine Tiefe von 1,3 m ab Gelandeoberkante treten gemischtkérnige, locker gela-

gerte, hellgraue Anschittungen mit schwach schluffigen hellgrauen Kiesen auf.

In einer Tiefe von 1,3 bis 3 m wurde allochthones Hangschuttmaterial angetroffen. Die-
ses besteht Uberwiegend aus braunen Sand-Schluffgemischen mit kiesigen und steini-
gen Anteilen. Es ist locker gelagert und beinhaltet plattige phyllitische Gesteinsbruchsti-

cke bis ca. 5 cm Kantenlange.
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Zwischen 3 und 5 m dominieren graue bis beige vollstandig verwitterte Phyllite, die sich
uberwiegend aus einem Kies-Schluffgemisch und untergeordnet aus sandigen Berei-
chen zusammengesetzt. In der Matrix befinden sich feinblattrige Phyllite bis 2 cm Kan-

tenlénge.

In einer Tiefe von 5 bis 9 m wurde stark verwitterter, hellgrauer bis beiger Phyllit ange-
troffen. Dieser besteht aus einem Sand-Schluffgemisch und untergeordnet mit kiesigen

Anteilen bestehend aus phyllitischen Bruchstticken und Quarzknollen.

Der Bereich von 9 bis 11,3 m besteht aus stark verwitterten hellgrauen, hellbraunen bis
beigen Phylliten. Diese liegen als schluffig, kiesiger Sand mit feinblattrigen phyllitischen
Bruchstiicken und Quarzknollen vor. Zudem wurde in Teufe von 11,2 m Schichtwasser

angetroffen, welches sich bis ca. 10,1 m auf spiegelte.

In der Tiefe von 11,3 bis 17,2 m wurde stark verwitterter dunkel- bis braungrauer Phyllit
angetroffen. Der zerbohrte Phyllit besteht Uberwiegend aus Kies mit schluffig, sandig,
kiesigen Bereichen. Die Matrix weist eine weiche-breiige Konsistenz auf und wird von

bis zu 7 cm groRen Phyllitbruchstiicken durchzogen.

Zwischen 17,2 und 18,5 m wurden dunkelgrauer bis schwarzer Phyllit mit graphitisch
bestegten Trennflachen angebohrt. Der dort angetroffene Phyllit ist vollstandig zu tonig-

sandigem Schluff zerlegt worden.

Ab 18,5 m tritt wieder grauer, sandiger Kies mit 5-10 cm grof3en Bruchstiicken aus Phyllit

und Quarz auf. Der Bereich zwischen 20,25- und 21 m zeigt einen Kernverlust auf.

Im Bereich von 21 bis 39 m dominieren maRig verwitterte graue, braune und griine Phy-
llite bzw. Grinschiefer. Diese liegen als Ton-Schluff-Sandgemisch vor, bereichsweise
mit hdherem Sand- bzw. Schluffanteil. Zwischen 22,45 und 22,8 m kommen graphitfih-
rende Phyllite und Grunschiefer, die zu schluffig-steinigem Kies zerlegt sind vor. Die
Konsistenz der Feinanteile wurde als Uberwiegend steif bis halbfest, sowie bereichs-
weise breiig bis weich eingestuft. Die Bruchstlicke weisen Kantenldngen zwischen 2-15
cm auf. Vereinzelt sind auch oxidierte Trennflachen beobachtet worden. In der Tiefe von

35 bis 36 m liegt erneut ein Kernverlust vor.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass die Qualitat der vorliegenden Bohrkerne
(h&ufig zerbohrt) aufgrund der schlechten Gebirgsqualitat negativ beeinflusst worden ist.
Die Phyllite und Griinschiefer liegen Uberwiegend als Schluff-Sandgemisch mit Anteilen

von Kies und Ton vor, was auch auf eine mdgliche Stérung in diesem Bereich hindeuten
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konnte. Es bestatigt sich somit auch die Vermutung einer moglichen tiefreichenden Auf-
lockerungszone wie sie von Mandl, Hejl, et al. (2014) in den Erlauterungen zum OK Blatt
127 beschrieben wurde. Diese konnte in einem Zusammenhang mit der Bergzerreif3ung
des Hauser Kaibling stehen (Van Husen 1987b).

Die Bohrkerne sind als Fotos in Abb. 4-35, Abb. 4-36 und Abb. 4-37 dargestellt.
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Abb. 4-35: Bohrkerne KB-01/16 0 — 15 m
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Abb. 4-36: Bohrkerne KB-01/16 15— 30 m
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Abb. 4-37: Bohrkerne KB-01/16 30 — 39 m
4.4 Messtechnische Uberwachung

Die Messtechnische Uberwachung mittels geodatischer Vermessung und Inklinometer-
messungen ist eine sehr wichtige Erkundungsmethode um die Bewegungscharakteristik
bzw. die raumliche Ausdehnung von Massenbewegungen zu erfassen. Dabei kann nicht
nur die Tiefe der mdglichen Gleitflache, sondern auch die Bewegungsrate der bewegten
Masse festgestellt werden. Weitere wichtige Messeinrichtungen sind Wetterstationen,
diese zeichnen den Niederschlag, die Temperatur etc. auf. Haufig besteht ein Zusam-
menhang zwischen Hangbewegungen und Niederschlagen.

Bei den geodatischen Vermessungen werden die Bewegungen lber Festpunkte erfasst,
diese geben Aufschluss Uber die Art, Richtung und Geschwindigkeit der Massenbewe-
gung.
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Inklinometermessungen nehmen Horizontalverschiebungen entlang einer vertikalen
Messlinie des Bohrlochs auf. Besonders bei sehr geringen Bewegungen (unteren mm-
Bereich) die durch geodatische Messungen nicht ermittelt werden kdénnen zeigen Inkli-
nometermessungen grol3e Vorteile auf. Es kann nicht nur die Tiefe der Gleitflache, son-

dern auch Differenzbewegungen lokalisiert werden (Prinz & Strauf 2011).

1. Geodatische Oberflachenmessungen Uber vorgegebene Festpunkte

2. Inklinometermessungen der KB-01/16

4.4.1 Geodatische Oberflachenmessungen

Nach den Hangbewegungen im Juni 2013 wurden im Rutschhang 13 Messpunkte ver-
setzt. Die geodatischen Vermessungen wurden vom Vermessungsbiro Badura durch-
gefuhrt. Die Nullmessung erfolgte am 16.09.2013 und es wurden insgesamt 5 Folge-
messungen durchgefiihrt. Von den insgesamt 13 Messpunkten blieben letztendlich 10

Ubrig, einige davon wurden beschadigt bzw. nicht mehr benétigt.

Die Lage der Vermessungen bezieht sich auf das Gauf Kriiger M31 Koordinatensystem.

Fur die Hohe wurde ein lokales Hohensystem als Referenz herangezogen.

Im nachsten Unterkapitel werden die geodatischen Messergebnisse erlautert und gra-
fisch abgebildet. In Abb. 4-38 ist Lage der 13 geodatischen Messpunkte, welche im
Messprogramm waren ersichtlich. Die Punkte 101, 103 und 110 wurden beschadigt bzw.
nicht mehr bendtigt.

Abb. 4-38: Lageplan der geodatischen Messpunkte
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Messergebnisse

Der Zentralteil der Béschung weist die gré3ten Bewegungen auf. Bei den dort platzierten
Messpunkten 109 und 110 wurden im Zeitraum September 2013 bis November 2014
Gesamtverschiebungen von 45,7 bzw. 29,1 cm aufgezeichnet (siehe Abb. 4-39). Punkt
108 am Rand der Rutschung zeigt mit 12,7 cm im gleichen Messzeitraum deutlich klei-
nere Verschiebungen an. Die Messpunkte 103, 104 und 100 oberhalb der Gumpen-
bergrutschung weisen Bewegungen bis 20 cm auf, weshalb sich die dortigen Rissbildun-
gen erklaren lassen. Die Punkte 111 und 112 am talseitigen StraRenrand zeigen keine

Verschiebungen an.

Richtungsvektor in 100-facher !

Verlingerung zwaschen Null 45,7 cm
messung und der Messung e O
vom 05,11.2014 dargestelit o o
l-m- Sm o 10m 25m
A Al e o e A ad 4 TPkt 1124
g : “oR
Folgemessung am 05.11.2014 S~
\ ng,
| Rutschung angedeutet | |
e \ i 12,7 cm
16,5 cm _’__.-"‘\‘_\
S60/2 Pkt. 108
o
_ ’
e ”
----- -
e
~— T Tm— —c
Il —— —
|: ----------- i
3 Pkt. 106
N 1.6cme,, 5,

Abb. 4-39: Verschiebungsvektoren im Zeitraum von September 2013 bis November 2014

Die Bewegungen kénnen als sehr langsam (cm/a) eingestuft werden (siehe Tab. 3-2)

und deuten auf ein eine Kriechbewegung des Hanges hin.

In der unteren Tab. 4-1 sind die Verschiebungsvektoren von der ersten Null- bis zur
letzten Folgemessung tabellarisch aufgefuhrt. Dabei verzeichnen die Punkte 109 und

110 in der Rutschmasse die grof3ten Bewegungen auf.
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Tab. 4-1: Verschiebungsvektoren im Zeitraum von 16.09 bis 05.11.2014

Verschiebung Setzung

[cm] [cm]
100 11,72 -6,10
103 16,37 -1,60
104 18,72 -13,80
105 9,30 -6,10
106 2,06 0,00
108 12,50 -6,00
109 45,70 -12,50
110 28,78 -9,50
111 0,91 -1,70
112 1,00 -0,80

Da die beiden Punkte 109 und 110 im zentralen Teil der Rutschung liegen und die gréi3-
ten Verschiebungen aufweisen, wurden von diesen beiden Punkten Zeitverschiebungs-
diagramme erstellt. In Abb. 4-40 kann man sehen, dass die Bewegungen in horizontaler
Richtung (rote Linie) im Zeitraum von 21.05.2014 bis zur Letztmessung am 05.11.2014
Zuwachse von etwa 30 cm aufweisen und die vertikalen Verschiebungen in Richtung Tal

ca. 10 cm (blaue Linie) betragen.

Zeitverschiebungsdiagramm Punkt 109

50,000 45,703
45,000 || -—®—Bewegung [cm] /-'
40,000 |
|| —®—Setzung[cm] /
35,000 —
30,000 /
525,000 X
50,000 17763
215,000 - __—=T3ie4
£10,000 Pl
p ;
> 5,000
0,000 *@A -
5000 2,300 +—2-700 — o3 700
10,000
e 12,500
15,000

16.09.13
21.11.13
13.02.14
21.05.14
05.11.14

Abb. 4-40: Zeitverschiebungsdiagramm Punkt 109

Punkt 110 weist bei den horizontalen Bewegungen die grof3ten Zuwachse von der Null-
bis zur ersten Folgemessung mit gut 12 cm auf, danach zeigt die Kurve einen ndhe-
rungsweise linearen Verlauf an (siehe Abb. 4-41). Die horizontalen Bewegungen zeigen

deutlich groRRere Verschiebungen an als die Vertikalen.
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Zeitverschiebungsdiagramm Punkt 110
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Abb. 4-41: Zeitverschiebungsdiagramm Punkt 110

Punkt 100, bergseitig der Rutschung weist im Beobachtungszeitraum ca. 12 cm Hori-
zontalverschiebung und die Punkte 111 und 112 talseitig der Rutschung lediglich ca. 1

cm auf.

4.4.2 Inklinometermessungen

Um die Hangbewegungen der Gumpenbergrutschung detaillierter zu erfassen und die
Gleitflache zu bestimmen wurde im Zuge der KB-01/16 das Bohrloch mit einem Inklino-

meterrohr der Fa. Stump ausgebaut.

Die doppelte Nullmessung (n1, n2) wurde am 3. November 2016 durchgefuhrt und zeigt
eine sehr gute Ubereinstimmung. Die erste Folgemessung erfolgte Ende Marz 2017. Die
Messstreuung ist untypisch hoch und es kénnen keine Hangbewegungen interpretiert
werden, da die scheinbare Bewegungsrichtung in A-Achse bergauf gerichtet ist (siehe
Abb. 4-42).

Es sollten auf alle Falle weitere Folgemessungen durchgeflihrt werden um einen maogli-
chen Trend zu erkennen und daraus einen Mehrgewinn an Informationen ableiten zu

kdnnen.
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Abb. 4-42: Inklinometerauswertung der Null- sowie der ersten Folgemessung
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4.4.3 Niederschlagsdaten

Da direkt am Gumpenberg keine Station fur Niederschlagsmessungen existiert, wurden
die Daten des Hydrographischen Dienstes Steiermark der Messstelle Birnberg analy-
siert. Diese Messstelle liegt knapp 5 Kilometer Luftlinie westnordwestlich vom Gumpen-
berg entfernt. Die Ortschaft Birnberg liegt auf ca. 800 m Seehdhe auf einem ost-west
streichenden Plateau nordlich der Enns.

In Abb. 4-43 werden die Niederschlage des Jahrs 2013 in dem sich das Rutschungser-
eignis am Gumpenberg abspielte grafisch dargestellt. Dabei sticht besonders die Zeit-
spanne um Ende Mai heraus, wo es zu erhdhten Tagesniederschlagen mit 46,2 mm
kommt und die Niederschlagssumme einen steilen Knick nach oben macht. Dieser Zeit-
raum lasst sich in etwa mit der Gumpenbergrutschung korrelieren und kénnte somit der
wesentliche Ausléser gewesen sein. Im Juli geht die Intensitat und Haufigkeit der Nie-
derschlage zurtick, was man am Plateau zwischen den beiden griinen Rechtecken er-
kennen kann. Von Anfang bis Ende August nehmen die Niederschlage wieder zu,
wodurch sich die mdgliche Bewegungszunahme im Rutschungsbereich erklaren lasst.
Anfang Oktober nimmt die Intensitét des Niederschlags kurzfristig nochmals zu, danach
kommt es zu einem Rlckgang der Niederschlage. Die Zeitspanne von Ende Oktober
2013 bis Mitte Februar 2014 z&hlt zu den Niederschlagsarmsten.
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Abb. 4-43: Tagesniederschlag (blau) und Niederschlagssumme (rot) vom Jahr 2013 der Mess-
stelle Birnberg des Hydrographischen Dienstes Steiermark — an der linken y-Achse
ist der Tagesniederschlag und auf der rechten Seite der y-Achse ist die Gesamtnie-
derschlagssumme in Millimeter gegeniiber dem Datum an der x-Achse aufgetragen.

In Abb. 4-44 nimmt die Niederschlagssumme, sowie die Intensitat von Ende April bis
Mitte Juni deutlich zu. Von Mitte Juni bis Ende Juli flacht die Kurve der Niederschlags-
summe wieder ab. Die Zeitspanne von Ende Juli bis Mitte September und Anfang bis
Mitte Oktober (siehe Abb. 4-44) ist durch einen deutlichen Anstieg der Niederschlagsin-
tensitat und Summe gekennzeichnet. Wie in Abb. 4-40 und Abb. 4-41 ersichtlich zeigt
der Zeitraum von 21.05.2014 bis 05.11.2014 einen markanten Anstieg der Verschiebun-
gen in der Rutschung auf. Dieser Bereich drfte sich relativ gut mit den vorhandenen

Niederschlagsdaten korrelieren lassen.
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Abb. 4-44: Tagesniederschlag (blau) und Niederschlagssumme (rot) vom Jahr 2014 der Mess-
stelle Birnberg des Hydrographischen Dienstes Steiermark - an der linken y-Achse
ist der Tagesniederschlag und auf der rechten Seite der y-Achse ist die Gesamtnie-
derschlagssumme in Millimeter gegeniiber dem Datum an der x-Achse aufgetragen.

Um einen groben Uberblick tber den Verlauf der Niederschlagssummen zu bekommen
wurden diese fur die Jahre 2012 bis 2016 in einem Diagramm zusammengefasst (siehe
Abb. 4-45). Die beiden relevanten Summenniederschlage der Jahre 2013 und 2014 sind
in gelb und griin dargestellt. Die héchste Niederschlagssumme wurde im Jahr 2012 ge-

messen.
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Die Kurven der Jahre 2014, 2015 und 2016 zeigen einen sehr dhnlichen Verlauf an. Bei

den Jahren 2012 und 2013 kommt es zu leichten Abweichungen.

Eine erste auffallige Abweichung ist durch den deutlichen Anstieg des Niederschlags
von Ende Mai bis Anfang Juli 2013 gekennzeichnet. Ab Anfang August kommt es zu
einem steilen Anstieg der 2014er Kurve, welche im September abflacht und bei den Nie-
derschlagssummen zu den anderen Jahren aufschlie3t mit Ausnahme der von 2012, die
deutlich darlber liegt. Als letzter markanter Bereich sticht jener von Mitte Oktober bis
Mitte November heraus, dabei kommt es zu einem kurzen, aber deutlichen Anstieg des
Niederschlags im Jahr 2014. Danach lUberwiegt bis Ende des Jahres eine sehr nieder-

schlagsarme Phase.
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Abb. 4-45: Niederschlagssummenvergleich der Jahre 2012 bis 2016 von der Messstelle Birn-
berg des Hydrographischen Dienstes Steiermark
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5 Geologisch-geotechnisches Untergrundmodell

Das Kapitel 4 bildet die Grundlage fur das Untergrundmodell. Dazu wurden die wichtigs-
ten Erkenntnisse der ingenieurgeologischen Kartierung, sowie der Erkundungsbohrung

in geologisch-geotechnischen Schnitten abgebildet.

Da man den Untergrundaufbau nicht bis ins Detail erkunden kann bzw. es auch eine

Kostenfrage ist, welche und wieviel Erkundungsmethoden man zur Verfiigung hat.

Es wurden insgesamt funf Profilschnitte generiert, davon 3 in Langs- und zwei in Quer-
richtung, wovon in diesem Kapitel lediglich die Profile A-A* und B-B'* erlautert werden, da
diese Profile aufgrund der Schnittfhrung den grofdten Stellenwert fir die Standsicher-
heitsberechnungen (siehe Kapitel 7) haben. Die drei anderen Profile C-C*, D-D* und E-
E' liegen im Anhang IV bei und sollen Ausklnfte Uber die mégliche Erstreckung der
Grenze zwischen Festgestein und aufgelockerten Bereichen geben. Es wird auf die in-
genieurgeologische Karte (siehe Abb. 4-33) verwiesen, mit deren Hilfe die Profile erstellt

wurden.

Erkundungsbohrungen sind ein sehr wichtiger Bestandteil fur die Erstellung eines Unter-
grundmodells. Aufgrund der schlechten Gebirgsqualitat, welche man an den vorhande-
nen Bohrkernen erkennen kann liegt die Vermutung einer tiefreichenden Auflockerungs-
zone sehr nahe. Laut Mandl, Hejl, et al. (2014) existieren solche stark aufgelockerten,
bewegten Bereiche an den Nordhangen der Planai, Oberhaus und am Hauser Kaibling
inklusive dem Gumpenberg. Aufgrund den Informationen aus der Bohrung und der Lite-
ratur wurde bei den generierten Profilen die oben erwéhnte Auflockerungszone hinein-

interpretiert.

Da die vorliegenden Bohrkerne fiir Scherversuche als ungeeignet bzw. nicht aussage-
kraftig angesehen wurden, wurden fiir die Wahl der Bodenkennwerte fiir die Standsi-
cherheitsberechnungen die Gutachten des Semmeringbasistunnels (OBB Infrastruktur
AG 2010) herangezogen. Die in diesem Projekt vorkommenden Fest- und Lockerge-
steine weisen eine ahnliche Lithologie und Entstehungsgeschichte vor und sind daher

mit jenen der Gumpenbergrutschung vergleichbar.

Ein weiteres wichtiges Werkzeug fur die Ermittlung der geometrischen Lage von Gleit-
flachen sind Inklinometermessungen. Da im vorliegenden Fall aber erst eine Folgemes-
sung stattgefunden hat und diese als nicht interpretierbar gewertet wurde (siehe Kapitel

4.4.2) ist der Erkenntnisgewinn zu gering und daher sollten noch weitere Messungen
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durchgefuhrt werden um die mdgliche Lage der Gleitflache im Untergrund bestimmen zu

kdnnen.

Fur die Modellbildung wurden wie schon zuvor erwéhnt ein kurzes Profil A-A* durch die
Gumpenbergrutschung inklusive der KB-01/16 und ein langes Profil B-B* westlich davon

durch den gesamten Ausschnitt des Arbeitsgebietes erstellt.

Der Schichtenaufbau der Oberflache, sowie die Verschnittpunkte der Abrisskanten und
der vermuteten Stérungen kénnen aus der ingenieurgeologischen Karte (siehe Abb.
4-33) entnommen werden. Das Einfallen der Schieferung beruht auf den Gefligemes-
sungen der Gelandebegehung vom Mai 2016, wodurch man den Verlauf der Schichten
im Untergrund mit Annahmen grob bestimmen kann. Im Allgemeinen ist der Aufbau des
Untergrunds im Arbeitsgebiet als heterogen zu erachten, wodurch Abweichungen mog-

lich sind, jedoch wurde dieses nach dem bestméglichen Erkenntnisstand erarbeitet.
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5.1 Erlauterungen zu Profil A-A’

Das Untergrundmodell A-A‘ist in Abb. 5-1 ersichtlich und wird nun kurz erlautert.

Die Abrisskante befindet sich direkt bei der bergseitigen StraRe und der Verlauf der Gleit-
flache wurde aufgrund der nach Nord bis Nordost einfallenden Schieferung als Transla-
tionsrutschung interpretiert. In der Rutschmasse befinden sich zwei Sekundarabrisse,
wobei einer davon in etwa der Schieferung und der andere eher dem Einfallen der ver-
muteten Storung folgt. Die Rutschmasse weist in etwa eine Lange von ca. 87 m auf und

ist ca. 7,5 m tief.

Die Kernbohrung zeigt bis in eine Tiefe von 1,3 m Anschittungsablagerungen an, die
sich im Gelande entlang der StralRe weiterverfolgen lassen. Danach folgt bis ca. 3 m
phyllitischer Hangschutt. Generell weisen die dargestellten Phyllite und Grunschiefer
eine dinne Hangschuttauflage auf, die aufgrund der geringen Machtigkeit in der ingeni-
eurgeologischen Karte nicht eingezeichnet wurde. Der Grinschiefer an der talseitigen
StralBe konnte aufgrund seiner etwas hoheren Kompetenz gegenuber dem Phyllit als

stabilisierender Keil am Ful3e der Rutschung entgegenwirken.

Die Storungen sind vermutet und beruhen auf Annahmen, da diese vorwiegend in den
Graben aufgeschlossen waren und sich der Verlauf im Geldnde nicht nachverfolgen lies
und daher der Verlauf der Streichrichtung folgt. Bei den geodatischen Vermessungen im
Jahr 2013 und 2014 wurden Bewegungen oberhalb der Strale gemessen, die eventuell
mit der hier durchstreichenden Stérung zusammenhangen kénnten. Diese kdnnte auch
als Wasserstauer fungieren, wodurch der Schichtwasserspiegel wahrend Starknieder-
schlagen zunimmt und somit eine Erhéhung des Porenwasserdruckes bewirkt und

dadurch zu Bewegungen im Hang kommen kénnte.

Der mdgliche Ubergang zwischen dem stark aufgelockerten Bereich und Festgestein
lasst sich eventuell durch die BergzerreiRung am Hauser Kaibling und der damit verbun-

denen stark bewegten Masse erklaren.
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Abb. 5-1: Untergrundmodell Profil A-A’
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5.2 Erlauterungen zu Profil B-B*

Abb. 5-2 zeigt das lange Profil durch das gesamte Arbeitsgebiet.

Dabei ist gegeniiber Abb. 5-1 ersichtlich, dass weiter stidlich auch phyllitischer Glimmer-
schiefer aufgeschlossen ist. Die gewellten Grenzen in Abb. 5-2 wurden deshalb gewahlt,
da bei den vorliegenden Lithologien im Gelande keine scharfen Grenzen, sondern vor-
wiegend flieBende Ubergange beobachtet wurden. FlieRende Ubergange wurden auch
in Mandl, Hejl, et al. (2014) als solche beschrieben, da die Metamorphose graduell ab-

nimmt und so keine eindeutigen Grenzen ausbildet.

Die dominierenden Gesteine in diesem Schnitt sind die Phyllite, gefolgt von den kom-
pakteren phyllitischen Glimmerschiefern und letztendlich den Griinschiefern. Auch hier
sind die abgebildeten Phyllite, Griinschiefer und phyllitischen Glimmerschiefer von einer
dunnen Hangschuttauflage Uberlagert. Eine untergeordnete Rolle fur die Standsicher-
heitsberechnungen im groRen Mal3stab spielen die Anschittungen, die Rutschmasse
der Gumpenbergrutschung und die Schwemmfachersedimente.

In diesem Profilschnitt sind zwei Abrisskanten an der Gelandeoberflache sichtbar, nam-
lich eine bei der Gumpenbergrutschung, die vermutlich an das Schieferungsgefiige ge-
bunden ist und eine weiter nordlich davon im Grinschiefer, die hangparallel ausflacht.
Eine weitere interpretierte Gleitfuge konnte von der Gumpenbergrutschung in die Grenze
vom Auflockerungsbereich zu Festgestein minden und eine mdgliche GroRhangbewe-

gung andeuten.

Die vorherrschenden Stérungen sind Abschiebungen, was man beim phyllitischen Glim-

merschiefer gut erkennen kann, dabei gleitet die hangende Schicht nach unten.

Vor allem in diesem langen Profil kann es zu Abweichungen kommen, da keine Ergeb-
nisse von Untergrunderkundungen vorliegen. Die vermutliche Grenze des aufgelocker-
ten Bereichs zu Festgestein in einer Tiefe von ca. 250 m ist den Erlauterungen des OK
Kartenblatts 127 (Mandl, Hejl, et al. 2014) entnommen.

Institut fir Bodenmechanik und Grundbau 83



5 Geologisch-geotechnisches Untergrundmodell

Abb. 5-2: Untergrundmodell Profil B-B*
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6 Kinematische Analysen

In diesem Kapitel werden auf Grundlage der gemessenen Gefligedaten aus der Gelan-
debegehung kinematische Analysen mit dem Programm Dips 6.0 von RocScience
(2012) durchgefuhrt. Da diese Methode normalerweise fiir Festgesteine verwendet wird,
aber im vorliegenden Fall aufgrund der stark bewegten aufgelockerten Bereiche (siehe
Abb. 5-1 und Abb. 5-2) eine Melange aus Fest- und Lockergesteinen vorliegt wurde in
Kapitel 7 auch eine Standsicherheitsanalyse mittels Lamellenverfahren im Programm

Slide 6.0 durchgefiihrt, welche vorwiegend fir Béden angewandt wird.

Aufgrund der schlechten Aufschlusslage im Bereich der Gumpenbergrutschung wurden
fur die kinematischen Analysen alle Gefligedaten der Schieferungs-, Kluft- und St6-
rungsflachen herangezogen (siehe Anhang Il) um ein signifikantes Ergebnis fiir mégliche
Versagenstypen zu erhalten. Die Schieferung ist das dominante Gefligeelement im Un-
tersuchungsgebiet, daher wurde fir die Analysen mit der Schwerpunktflache von 011/42

gearbeitet.

Die Eingabeparameter sind zum einen die Gefuigedaten (Einfallsrichtung/Einfallswinkel),
sowie die Neigung und Einfallsrichtung der Béschung und der Reibungswinkel. Im vor-
liegenden Fall wurde die mittlere Béschungsneigung und -richtung mit ArcGIS 10.3 sta-
tistisch ausgewertet. Diese fallt mit 010/43 mittelsteil in nordnorddstliche Richtung ein.
Der Reibungswinkel (¢) durfte im vorliegenden Fall maximal 30 Grad erreichen, dieser
Wert ist an das Gutachten des Semmeringbasistunnels (OBB Infrastruktur AG 2010) und

an Strauss (1996) angelehnt. In einer zweiten Variante wurde dieser bis 25° reduziert.

Die Ergebnisse der Kinematischen Analyse werden in den folgenden Unterkapiteln er-

lautert.

6.1 Ebenes Gleiten

Dieser Versagenstyp kann eintreten, wenn die Trennflachen Tageslicht sehen, also der

Einfallswinkel (&) der Schichten kleiner ist als der Boschungswinkel ().
kinematisch moglich = 6 < «

Die halbmondférmige kritische Zone (siehe Abb. 6-1 roter Bereich) wird aus einem Ta-
geslicht, und einem Reibungskreis gebildet. Gleitversagen tritt ein, wenn die Polpunkte
aullerhalb des Reibungskegels, aber innerhalb der Tageslichthulle liegen. Der Rei-

bungskreis wird vom Programm direkt aus dem Zentrum aufgetragen. Die Ausrichtung
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der Tageslichtzone ist von der Einfallsrichtung der Béschung abhangig und der Einfalls-

winkel wird ebenfalls vom Zentrum weg aufgetragen.

Variante 1:

Abb. 6-1 zeigt das Ergebnis der kinematischen Analyse aus Dips. Dabei kann man er-
kennen, dass die Polpunkte, welche in der roten Zone liegen Gleiten auslésen kdonnen.
Statistisch gesehen liegt die errechnete Wahrscheinlichkeit eines kinematischen Versa-
gens mit allen Gefligedaten bei ca. 23 % und mit der Schwerpunktflache der Schieferung
(011/42) mehr als doppelt so hoch bei ca. 48 %.
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Abb. 6-1: kinematische Analyse — ebenes Gleiten Variante 1 mit ¢ = 30°
Variante 2
Im Vergleich zu Variante 1 kann man in Abb. 6-2 sehen, dass aufgrund der Abnahme

des Reibungswinkels die kritische Zone um 10 Grad groRer ist. Die Wahrscheinlichkeit

von Gleiten erhoht sich bei beiden ausgerechneten Statistiken minimal um ca. 2 %.
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Abb. 6-2: kinematische Analyse — ebenes Gleiten Variante 2 mit ¢ = 25°

Zusammenfassend kann man sagen, dass die beiden Varianten fast ident sind und die
Abnahme des Reibungswinkels keine allzu grof3e Rolle spielt. Einen wesentlich grol3e-
ren Einfluss hétte eine steilere Béschung, wodurch sich die kritische Zone nach SW aus-
dehnen wiirde. Die Schieferung ist das dominante Gefligeelement, welches fur Gleitver-
sagen in Frage kommt. Die Kluft- und Stérungsflachen sind von einem maéglichen kine-

matischen Versagen nicht betroffen.

6.2 Keilgleiten

Dieser Versagenstyp kann eintreten, wenn die Schnittpunkte von zwei Kluftscharen klei-
ner als der Neigungswinkel der Boschung ist (siehe Abb. 6-3):

[, (Schnittpunkte) <

Die Schlisselelemente fir Keilgleiten sind die Bdschungsflache (a), der Reibungskegel
und die Schnittpunkte der GroRRkreise (i12).

Die wesentliche kritische Zone (rot) fur Keilgleiten befindet sich innerhalb des Reibungs-
kegels und auRRerhalb der Boschungsflache (siehe Abb. 6-4). Kritische Schnittpunkte,
welche in der gelben Zone eingezeichnet sind reprasentieren Keilkérper die entlang des

Verschnittes zweier Trennflachen gleiten kénnen.
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Abb. 6-3: schematische Abbildung eines Keilversagens

Variante 1:

Die roten Symbole in Abb. 6-4 sind die kritischen Schnittpunkte der Grol3kreise, welche
aus Darstellungsgriinden nicht eingeblendet wurden. Die Keile werden hauptsachlich
durch Verschnitte der Schieferungsflachen untereinander und untergeordnet durch Ver-
schnitte mit Stdrungen gebildet. Insgesamt wurden 372 kritische Schnittpunkte berech-
net, was einer Wahrscheinlichkeit von knapp 20 % entspricht.
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Abb. 6-4: kinematische Analyse — Keilgleiten Variante 1 mit ¢ = 30°

Variante 2:
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Die Reduzierung des Reibungswinkels bei dieser Variante fuhrt im Vergleich zu Variante

zu einer 5 % hoheren Wahrscheinlichkeit eines moglichen kinematischen Versagens.
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Abb. 6-5: kinematische Analyse — Keilgleiten Variante 2 mit ¢ = 25°

6.3 Kippen

Die Grundlagen fur Kippen bilden die Boschungsflache und die seitliche Begrenzung

(lateral limits), diese wurde im vorliegenden Fall mit 30 Grad angenommen, jedoch zeigt

eine Erhohung von diesem keinen grofR3en Einfluss, da wie in Abb. 6-6 ersichtlich ist im

oberen kritischen Bereich wenig Polpunkte plotten die davon betroffen wéaren.

Variante 1:

Wie man in der unteren Abb. 6-6 sehen kann plotten von insgesamt 63 Polpunkten le-

diglich drei in der kritischen Zone, was in etwa 5 % entspricht, wodurch die Wahrschein-

lichkeit eines kinematischen Versagens im vorliegenden Fall als duR3erst gering einzu-

stufen ist.
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Abb. 6-6: kinematische Analyse — Kippen Variante 1 mit ¢ = 30°

Variante 2:

Diese Variante zeigt aufgrund der Reduzierung des Reibungswinkels die gleiche Vertei-

lung von mdglichen kritischen Polpunkten wie Variante 1 an (siehe Abb. 6-7).
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Abb. 6-7: kinematische Analyse — Kippen Variante 2 mit ¢ = 25°
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Zusammenfassend kann gesagt werden, dass aufgrund der vorhandenen Aufschlusssi-
tuation im Bereich der Gumpenbergrutschung weder Keilgleiten noch Kippen auftreten
konnen. Als wahrscheinlichstes kinematisches Versagensszenario erscheint das Gleiten
auf ebenen Flachen. Die Schieferung in den dortigen Phylliten fallt Gberwiegend mittel-
steil nach Norden bis Nordnordosten ein und lasst sich mit den Ergebnissen von Kapitel
6.1 relativ gut korrelieren. Diese kénnte eventuell auch ein méglicher Grund fir die da-
maligen Hangbewegungen bei den geodatischen Messpunkten 100, 103 und 104 ober-

halb der Gumpenbergrutschung sein (siehe Abb. 4-39).

Kippen und Gleiten kénnte vor allem im Gumpenbachgraben im Bereich der Rutschmas-
sen an Ubersteilten Hangbereichen auftreten, wo teilweise mehrere Meter hohe Fels-
tirme herausragen, die bei Bewegungen in den darunterliegenden Graben stlirzen
koénnten (siehe Abb. 6-8).

Abb. 6-8: phyllitische Felstiirme im Bereich des Gumpenbachgrabens bei WP27
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7 Standsicherheitsanalyse

Im siebenten Kapitel wird die Standsicherheit der Gumpenbergrutschung im kleinen

Mafistab, als auch die Standsicherheit des Gumpenbergs im groRen Mal3stab diskutiert.

Die Ergebnisse der kinematischen Analyse aus Kapitel 6 hat ergeben, dass Gleiten ent-
lang von Schieferungsflachen die wahrscheinlichste Form des Versagens im Bereich der
Gumpenbergrutschung darstellt. Da die dort vorkommenden Gesteine am Ubergang zu
Lockergesteinen liegen wurde zusatzlich die Standsicherheit mittels Slide berechnet.
Diese Art von Analyse wird Uberwiegend fir Béden angewandt und wurde fir den vor-
liegenden Fall in Kombination mit den kinematischen Analysen als auf3erst sinnvoll er-
achtet, da man in Slide auch mdgliche Wasserstande beriicksichtigen kann, welche die

Standsicherheit der Béschung negativ beeinflussen kdnnen.

Der Verlauf der Gleitflachen in den Langsschnitten ist vermutet. Da erst Mitte Mérz 2017
die erste Folgemessung des Inklinometers stattgefunden hat, ist es derzeit noch nicht
maoglich einen Trend einer moéglichen Gleitfuge aus der Bohrung KB-01/16 zu entneh-

men.

Der Factor of Safety (Sicherheitsfaktor) setzt sich im Allgemeinen aus rickhaltenden
Kraften wie Kohasion und der Reibungskraft und treibenden Kraften wie dem Eigenge-

wicht und dem Einfluss von Porenwasserdriicken zusammen.

_ ruckhaltende Krafte
T = T treibende Krafte

Die Bodenparameter ¢‘ und ¢’ sind die maligebenden Einflussgrofen fur die ruckhalten-
den Krafte. Im Gegensatz dazu wirkt sich ein hoher Porenwasserdruck negativ auf den
Sicherheitsfaktor aus. Der Verlauf der Gleitflache ist fur die Standsicherheit ebenfalls

von grol3er Bedeutung.

7.1 Lamellenverfahren

Bei dieser Methode wird der Rutschkorper in vertikale Lamellen unterteilt (siehe Abb.
7-1), wobei jede Einzelne in einem Gleichgewicht vorliegen muss. Das Eigengewicht und
weitere Parameter wie ein moglicher Wasserdruck, sowie Erddruckkrafte an den Seiten

der Lamellen sind fur die Berechnung zu beachten (Zentrum Geotechnik 2007).
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Abb. 7-1: untere linke Abbildung: Modell der Gumpenbergrutschung aus Slide; rechts oben: da-
zugehorige Krafte, die auf jede einzelne Lamelle einwirken (umgezeichnet nach Dold
2016)

Bei den Erddruckkraften ist die Lage, Grof3e und Richtung der Resultierenden nicht be-
kannt. Fir die verschiedenen Lamellenverfahren werden deshalb Vereinfachungen und
Annahmen getroffen, die tlw. zu Verletzungen der Krafte- bzw. Momentengleichgewich-
ten fihren (Boley 2012).

Bei den diversen Verfahren kann es zu Abweichungen des Factor of Safety kommen, da
z.B. bei einigen Methoden (Bishop, Janbu) die Schubkréfte vernachlassigt werden. Das

globale Sicherheitskonzept dient als Grundlage fir die Kalkulationen (Boley 2012).
Eine ,stabile* Lage herrscht vor, wenn der Factor of Safety n = 1.0 ist.

Bei homogen aufgebauten Béschungen weicht der Sicherheitsfaktor nach den Verfahren
von Bishop, Janbu corrected und Morgenstern/Price geringfligig ab. Im Gegensatz dazu
kommt es bei heterogenen Verhéaltnissen zu deutlichen Abweichungen zwischen den
einzelnen Methoden. Das Verfahren nach Janbu simplified liefert die geringsten Sicher-

heitsfaktoren im Vergleich zu Morgenstern/Price und Krey/Bishop (Boley 2012).

7.2 Modellbildung

Als Grundlage fur die Modellierung der Rutschung dient das in Kapitel 5 bearbeitete ge-
ologisch-geotechnische Untergrundmodell. Da die Bohrkerne der Erkundungsbohrung
KB/01-16 stark zerbohrt sind und eine sehr schlechte Qualitat aufweisen, eigneten sich

diese nicht fir reprasentative Laboruntersuchungen. Deshalb wurden fir die boden- und
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felsmechanischen Parameter die Ausschreibungsunterlagen des Semmeringbasistun-
nels (OBB Infrastruktur AG 2010) als grobe Richtwerte herangezogen, da dort vergleich-
bare Phyllite, Grinschiefer, Glimmerschiefer und quartare Ablagerungen vorkommen.
Die Grundwassersituation hat ebenfalls einen hohen Einfluss fir die Berechnung der
Standsicherheit. Da im vorliegenden Fall ein Inklinometer eingebaut wurde, konnte im
Bohrloch kein Porenwasserdruckgeber installiert werden. Bei den Bohrarbeiten wurde
teilweise gespanntes Schichtwasser angetroffen und deshalb basieren die modellierten
Wasserstande ebenfalls auf Annahmen. Aus diesem Grund wurden fiir die Modellierung

drei verschiedene Szenarien mit unterschiedlichen Wasserstanden untersucht.

7.3 Berechnung der Standsicherheit mit Slide 6.0

Das Programm Slide 6.0 von Rocscience ist eine Software fur die analytische Kalkulation
des Factor of Safety, welcher auf dem Lamellenverfahren aufbaut (siehe Kapitel 7.1).

Fur die vorliegende Massenbewegung wurden die Verfahren nach Janbu simplified,
Janbu corrected und Morgenstern/Price angewandt. Die Methode nach Janbu erftillt im
vorliegenden Fall zwar die kinematischen Randbedingungen, jedoch nicht das Momen-
tengleichgewicht. Bei der vereinfachten Methode nach Janbu werden die Schubspan-
nungen und die Momentgleichgewichte nicht beriicksichtigt, die Horizontalkrafte stehen
im Gleichgewicht zueinander. Beim korrigierten Verfahren nach Janbu wird der Sicher-
heitsfaktor von der vereinfachten Methode mit einem Korrekturfaktor multipliziert. Dieser
wiederum ist von der Geldndegeometrie und den Bodenparametern abhangig
(Rocscience 2017hb).

Bei der Methode nach Morgenstern/Price stehen sowohl das Moment als auch die Hori-
zontalkrafte im Gleichgewicht zueinander. Des Weiteren werden bei diesem mittels einer
mathematischen Funktion die Scherkrafte an den lotrechten Seitenflachen der Lamellen
miteinbezogen (Dold 2016). Der Nachteil dieser Methode ist, dass aufgrund der im Falle
der gegenstandlichen Modellierung der Gumpenbergrutschung polygonalen Gleitflache
die kinematischen Bedingungen nicht erfullt werden, deshalb wurde die Kombination aus

allen dreien angewandt, da keine dieser Methoden alle Bedingungen zur Ganze erftillen.

7.3.1 Suchmethode fur die Ermittlung der Gleitflache
Bei der Suche nach der Gleitflache kann man in der Software Slide 6.0 grundsatzlich

zwischen kreisférmigen oder nicht kreisférmigen Gleitflachen differenzieren.

Fur die Modellierung der Gumpenbergrutschung wurde, aufgrund der Erkenntnisse aus

der ingenieurgeologischen Kartierung, ein polygonaler Gleithorizont verwendet.

94 Institut fir Bodenmechanik und Grundbau



TU

7 Standsicherheitsanalyse S

Graz University of Technacgy

Fur die folgende Modellbildung wurde die Auto-Refine Suchmethode flr nicht kreisfor-
mige Gleitflachen verwendet. Diese ermittelt den minimalen globalen Sicherheitsfaktor.
Als Erstes werden bei dieser kreisférmige Gleithorizonte mit einem vorgegebenen Algo-
rithmus ermittelt. Im néchsten Schritt wird dann jeder Kreis in eine nicht kreisférmige
Oberflache anhand der Anzahl der Eckpunkte entlang einer Oberflache umgewandelt.
Danach wird der Factor of Safety fur nicht kreisformige Oberflachen ermittelt. Letztend-
lich wird die Gleitflache mit dem niedrigsten Sicherheitsfaktor errechnet (Rocscience
2017a).

7.3.2 Berechnung der verschiedenen Varianten

Der Untergrund im Projektgebiet ist sehr heterogen aufgebaut, weshalb es zu einer gro-
Ren Variation der Bodenkennwerte kommt. Fir die verschiedenen Varianten wurden die
Parameter Reibungswinkel ¢ und Kohasion ¢ im Phyllit und in der Rutschmasse variiert,
da diese beiden geologischen Einheiten den héchsten Einfluss auf die Stabilitat der Bo-
schung haben. Bei den restlichen Boden- und Felsarten wurden die Bodenkennwerte
nicht verandert. Des Weiteren wurden pro Variante drei verschiedene Wasserstéande an-

genommen, um eine diesbezuigliche Sensitivitdtsanalyse durchzufihren.

Fur die Modellerstellung wurden das kurze Profil A-A’, welches die Kernbohrung KB-
01/16 durchstreicht und das deutlich langere Profil B-B* herangezogen. Fir die Berech-
nung wurden beide Profile als sehr wichtig erachtet, da man sowohl die Standsicherheit
im kleinen (Gumpenbergrutschung), als auch im grol3en Mal3stab (gesamter Gumpen-

berg) untersuchen kann.

Die Varianten 1 und 2 vom Profil A-A" und vom Profil B-B‘ unterscheiden sich lediglich

durch eine Veranderung der Kohésion c (siehe Kapitel 7.3.2.1 und 7.3.2.2).

7.3.2.1 Berechnungsvariante Profil A-A’

Die Materialparameter von Variante 1 kdnnen aus der Tab. 7-1 enthommen werden. Die
Mohr-Coulomb Spannungsmethode wurde fiir beide Berechnungsvarianten herangezo-
gen. Bei der Variante 2 vom Profil A-A* wurde die Kohasion des aufgelockerten Phyllits
im Vergleich zu Variante 1 um 140 kN/m2 und von der Rutschmasse um 11 kN/m2 ver-

ringert (siehe Tab. 7-2). Die anderen Materialparameter blieben somit unverandert.
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Tab. 7-1: Materialparameter vom Modell — Profil A-A* Variante 1

Material Name Color Ur(\li(tN\l/V:‘isg)l'n % Strength Type (:;::'7:;? Phi
Phyllit [] 24 Mohr-Coulomb | 300 |30

Phyllit auflockert [] 24 Mohr-Coulomb 200 28
Anthropogene Anschiittung | [l 20 Mohr-Coulomb 3 30
Rutschmasse 20 Mohr-Coulomb 26 25
Griinschiefer ] 25 Mohr-Coulomb 300 30
Moréne [] 22 Mohr-Coulomb 5 32

Tab. 7-2: Materialparameter vom Modell — Profil A-A* Variante 2

Material Name Color U?:N\;I;i;g)ht Strength Type :::I:;;sm?)‘ Phi
Phyllit [] 24 Mohr-Coulomb | 300 | 30

Phyllit aufgelockert I:I 24 Mohr-Couiomb 60 28
Anthropogene Anschittung . 20 Mohr-Coulomb 3 30
Rutschmasse 20 Mohr-Coutomb | 15 | 25
Grunschiefer . 25 Mohr-Coulomb 300 30
Morane [] 22 Mohr-Coulomb | 5 32

Beide Varianten bauen auf den Wasserstanden WO ohne Wasser, W1 mit einer Was-
seroberflache, welche durch die Rutschmasse verlauft und W2 mit einem Wasserstand

unterhalb der Rutschmasse auf (siehe Abb. 7-2).
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KB-01/16

'\wz

Abb. 7-2: Berechnungsmodell Profil A-A* mit den Wasserstanden W1 und W2
7.3.2.1.1 Ergebnisse der Berechnungen

Um einen besseren Uberblick iiber die durchgefiihrten Berechnungsmethoden zu be-
kommen wurden diese anhand von Microsoft Excel mit Hilfe von Tabellen und Diagram-
men grafisch dargestellt. Die Datengrundlage der Diagramme stammt aus den Standsi-
cherheitsberechnungen nach Morgenstern/Price, da dieses Verfahren die signifikantes-
ten Ergebnisse fir die vorliegende Fragestellung liefert.

Variante 1

Wie aus Abb. 7-3 ersichtlich ist, zeigt die Methode nach Janbu simplified die niedrigsten
Sicherheitsfaktoren, gefolgt von Morgenstern/Price und Janbu corrected. Das untere Di-
agramm zeigt die effektiven Normalspannungen und die Porenwasserdriicke gegen die
x-Achse aufgetragen. Des Weiteren kann man auf dem Diagramm in Abb. 7-3 erkennen,
dass ein hoher Porenwasserdruck die effektiven Normalspannungen herabsetzt (¢’ =
o —u). Die Varianten mit der Wasseroberflache WO und W2 zeigen annahernd den glei-
chen Sicherheitsfaktor, da der Wasserstand bei W2 rechnerisch negative Porendriicke
aufweist, was sich geringfiigig auf die Standsicherheit auswirkt. Bei der Variante mit der
Wasseroberflache W1 fihren die Porenwasserdriicke in der Gleitflache zu signifikant

niedrigeren Sicherheitszahlen.
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Abb. 7-3: Zusammenfassung der Berechnungen von Profil A-A* Variante 1, Datengrundlage des

Eingabeparameter
. Y ® c
Materialname (k] €] [kN/m]
Phyllit 24,0 30,0 300,0
Phyllit aufgelockert 24,0 28,0 200,0
Anthropogene Aufschiittung 20,0 30,0 3,0
Rutschmasse 20,0 25,0 26,0
Griinschiefer 25,0 30,0 300,0
Morane 22,0 32,0 5,0
Factor of Safety
Methode Wasseroberflache
WO w1 W2
Janbu simplified 1,024 0,816 1,024
Janbu corrected 1,074 0,854 1,074
GLE/Morgenstern-Price 1,062 0,844 1,062
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Wie schon oben erlautert, kann man beim Wasserstand W1 die deutlich niedrigeren Si-
cherheitszahlen, bereichsweise n < 1 die in Verbindung mit den hohen Porenwasserdru-
cken stehen erkennen (siehe Abb. 7-4). Der Sicherheitsfaktor in der unteren Abb. 7-4 ist
eine plausible Schatzung. Der Einfluss vom Wasserstand W2 im Vergleich zu WO auf
die Standsicherheit zeigt sich lediglich an der Krone und am FulRe des errechneten Gleit-
horizonts. Die errechnete Gleitflache bildet sich in der Rutschmasse aus, da diese einen
sehr geringen Reibungswinkel und eine niedrige Kohdasion aufweist und lauft dann im

etwas kompakteren Gruinschiefer aus.

Die Option graphische Darstellung des Sicherheitswertes entlang einer Béschung in
Slide 6.0 ist nitzlich um kritische Bereiche® einer Bdschung, welche durch niedrige Si-
cherheitswerte und einem moglichen Versagen gekennzeichnet sind, herauszufiltern
(siehe Abb. 7-4, Abb. 7-10 und Abb. 7-13). Dabei werden sowohl die linken und rechten
Schnittpunkte von jeder berechneten Gleitflache, welche die Gelandeoberflache schnei-
den, als auch der Sicherheitsfaktor von jeder Flache herangezogen um die Sicherheits-
werte entlang einer Boschung zu bestimmen (Rocscience 2017b).

3
g g ——gle/Morgenstem-price WO
2: 7 4 ——gle/morgenstern-price W1
%g ————gle/morgenstem-price W2
2.4 4
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1.4 4 |8
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0.8 . . . ' v
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Abb. 7-4: Modell von Variante 1 (oben) und Factor of Safety gegen x-Achse aufgetragen (unten)
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Wie in Abb. 7-5 erkennbar zeigt die Berechnung mit dem Wasserstand W1 einen deutlich
steileren Verlauf der Gleitflache am Beginn und folgt danach in etwa der Kurve von WO
und W2. Die berechneten Tiefen des Gleithorizonts aus dem Modell sind in Tab. 7-3

aufgefiuhrt.

Tab. 7-3: berechnete Tiefen des Gleithorizonts von Profil A-A‘ Variante 1

WO w1 W2
Morgenstern/Price 9,94 10,25 9,90

Profil A-A' Variante 1 Tiefe des Gleithorizonts aus Slide

X Koordinaten [m]

- 40.00
r41.00
r42.00
F43.00
- 44.00
F45.00
46.00
r47.00
I 48.00
49.00
I 50.00
51.00
52.00
53.00
I 54.00
55.00
56.00
57.00
58.00
59.00
60.00
61.00
62.00
I 63.00
64.00
65.00
66.00
67.00
68.00

Tiefe des berechneten Gleithorizonts [m]

11 -

=t==Tiefe WO [m] =lll=Tiefe W1 [m] Tiefe W2 [m]

Abb. 7-5: Tiefe des Gleithorizonts im Profil A-A* Variante 1 in Slide

Variante 2

Das Profil ist dasselbe wie bei Variante 1, die einzige Anderung ist eine Modifikation der
Kohésion ¢ der Rutschmasse und des aufgelockerten Phyllits. Wie aus Abb. 7-6 ersicht-
lich ist, zeigt die Methode nach Janbu simplified erneut die niedrigsten Sicherheitsfakto-
ren, gefolgt von Janbu corrected und Morgenstern/Price. Die bei Variante 1 beschriebe-
nen Erlauterungen treffen auch hier zu, der einzige Unterschied sind die niedrigeren Si-

cherheitsfaktoren am Beginn des Profils, bedingt durch die Anpassung der Kohasion c.
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Profil_A-A'_Variante2
Eingabeparameter
. Y @ c
Materialname
[kN/m?] [°] [kN/m?]
Phyllit 24,0 30,0 300,0
Phyllit aufgelockert 24,0 28,0 60,0
Anthropogene Aufschiittung 20,0 30,0 3,0
Rutschmasse 20,0 25,0 15,0
Griuinschiefer 25,0 30,0 300,0
Morane 22,0 32,0 5,0
Factor of Safety
Wasseroberflache
Methode
WO w1 W2
Janbu simplified 0,816 0,605 0,816
Janbu corrected 0,859 0,634 0,859
GLE/Morgenstern-Price 0,861 0,637 0,861

Porendruck, effektive Normalspannungen

in Abhangigkeit von W0, W1, W2
118 +
108 +

Porendruck & Effecktive Normalspannungen [kPa]

X Koordinaten[m]

—&—Effektive Normalspannung WO

==& Porendruck WO

=4 Effektive Normalspannung W1
Porendruck W1

== Effektive Normalspannung W2

==o=Porendruck W2

Abb. 7-6: Zusammenfassung der Berechnungen von Profil A-A‘ Variante 2, Datengrundlage des
Diagramms aus den Berechnungen nach Morgenstern/Price
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Ty

In der Abb. 7-7 kann man im unteren Diagramm sehen, dass der Sicherheitsfaktor ent-
lang der Gleitflache zu einem Grof3teil deutlich kleiner als 1 ist und instabile Verhaltnisse
schliel3en lasst. Anzumerken ist, dass die ermittelten Sicherheitszahlen (vorerst einmal)
als Relativwerte zu verstehen sind. Absolute Sicherheitszahlen sollten aufgrund der (im

Detail) nicht bekannten Bodenkennwerte nicht abgeleitet bzw. interpretiert werden.

gle/morg n-price WO
—— gl Orgenstern-price W1
——g e morgenstern-price W2

-
'
L]

" 4 ' e g

— X ) = N = o ' ] . -
? 27 o2 5 5T &P 5P 5T T 6T T ST ST

-
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Abb. 7-7: Modell von Variante 2 (oben) und Factor of Safety gegen x-Achse aufgetragen (unten)

Wie bereits oben erwahnt zeigt auch hier die Berechnung mit dem Wasserstand W1
einen steileren Verlauf der Kurve am Beginn (siehe Abb. 7-8). Erneut zeigt die Variante
mit W1 den tiefsten Gleithorizont mit 10,27 Metern im Vergleich zu den anderen Varian-
ten auf (siehe Tab. 7-4)
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Tab. 7-4: berechnete Tiefen des Gleithorizonts von Profil A-A* Variante 2

WO W1 W2
Morgenstern/Price 9,49 10,27 9,48

Profil A-A' Variante 2 Tiefe des Gleithorizonts aus Slide

X Koordinaten [m]

o o o o

39.00
40.00
41.00
r42.00
I 43.00
r 44.00
r 45.00
I 46.00
r47.00
I 48.00
I 49.00
50.00
r51.00
52.00
r 56.00
58.00
r 59.00
r 60.00
61.00
62.00
r 63.00
64.00
65.00
 66.00
67.00
I 68.00
69.00

2 © Q © <
[ ) ~
N o n
P L

Tiefe des berechneten Gleithorizonts [m]

11 -

=t==Tiefe WO [m] ==Tiefe W1 [m] Tiefe W2 [m]

Abb. 7-8: Tiefe des Gleithorizonts aus berechneten Modell Profil A-A* Variante 2 in Slide
7.3.2.2 Berechnungsvariante Profil B-B*

Die vom Profil B-B‘ von der Variante 1 verwendeten Parameter kbnnen aus der Tab. 7-5

entnommen werden.

Tab. 7-5: Materialparamater vom Modell — Profil B-B* Variante 1

Material Name Color U?::N‘;I':i:;’ X Strength Type (:::7::;; Phi

Phyllitischer Glimmerschiefer & 27 Mohr-Coulomb | 13000 | 32
Phyllit ] 24 Mohr-Coulomb | 300 | 30

Anthropogene Anschittung =] 20 Mohr-Coulomb 3 30
Rutschmasse 20 Mohr-Coulomb 26 25

Moréne ] 22 Mohr-Coulomb 5 32

Grinschiefer [ | 25 Mohr-Coulomb 300 30
Schwemmfachersedimente ] 21 Mohr-Coulomb 40 32
Phyllitischer Glimmerschiefer aufgelockert | [l 27 Mohr-Coulomb [ 8000 32
Phyllit aufgelockert O 24 Mohr-Coulomb | 200 |28

Institut fir Bodenmechanik und Grundbau 103



R 7 Standsicherheitsanalyse

Bei der zweiten Variante von Profil B-B' blieben die Parameter der Rutschmasse erhal-
ten, lediglich die Kohasion vom aufgelockerten Phyllit wurde um 100 kN/m2 reduziert
(siehe Tab. 7-6). Eine grofere Reduktion der Koh&sion hatte zur Folge, dass die Gleit-
flachensuche von Slide auf die Rutschmasse fokussiert und deshalb ein kleinerer Gleit-

horizont als mit den unten berechneten Parametern zustande kommt.

Tab. 7-6: Materialparamater vom Modell — Profil B-B* Variante 2

Material Name Color U?::N\?l:'isg)ht Strength Type ?::7::;;‘ Phi

Phyllitischer Glimmerschiefer ] 27 Mohr-Coulomb | 13000 | 32
Phyllit ] 24 Mohr-Coulomb | 300 30

Anthropogene Anschiittung ] 20 Mohr-Coulomb 3 30
Rutschmasse 20 Mohr-Coulomb 26 25

Morane ] 22 Mohr-Coulomb 5 32

Griinschiefer ] 25 Mohr-Coulomb 300 30
Schwemmféchersedimente ] 21 Mohr-Coulomb 40 32
Phyllitischer Glimmerschiefer aufgelockert | [l 27 Mohr-Coulomb | 5000 30
Phyllit aufgelockert ] 24 Mohr-Coulomb 100 28

Fur die oben angefiihrten zwei Varianten von Profil B-B* wurden ebenfalls drei verschie-
dene Berechnungsarten durchgefihrt. Daflir wurde mit drei verschiedenen Wasserspie-
geln gerechnet, namlich einmal komplett ohne Wasseroberflache und zweimal mit vari-
ierenden Wasserstanden innerhalb der vom geologisch-geotechnischen Untergrundmo-

dell definierten Rutschmasse.

7.3.2.2.1 Ergebnisse der Berechnungen

Variante 1

Die unterschiedlichen Sicherheitsfaktoren sind aus Abb. 7-9 zu entnehmen. Im unteren
Diagramm weist lediglich die Berechnungsvariante WO keine Porenwasserdriicke auf.
Die beiden anderen Berechnungen mit W1 und W2 weisen Porenwasserdriicke bis 1600
kPa auf, was wiederum zu deutlich herabgesetzten effektiven Normalspannungen fihrt.
Die Methode nach WO weist aufgrund des nicht vorhandenen Wasserspiegels die groR3-
ten Sicherheitsfaktoren mit knapp 2 auf. Die Varianten mit W1 und W2 variieren mit ei-

nem Faktor zwischen 1,2 bis knapp 1,4.
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Profil_B-B'_Variantel
Eingabeparameter
. Y ® c
Materialname [N/ €] (k]
Phyllitscher Glimmerschiefer 27,0 32,0 13000,0
Phyllit 24,0 30,0 300,0
Anthropogene Anschiittung 20,0 30,0 3,0
Rutschmasse 20,0 25,0 26,0
Morane 22,0 32,0 5,0
Grinschiefer 25,0 30,0 300,0
Schwemmfachersedimente 21,0 32,0 40,0
Phyll. Glimmerschiefer aufgelockert 27,0 32,0 8000,0
Phyllit aufgelockert 24,0 28,0 200,0
Factor of Safety
Methode Wasseroberflache
WO w1 w2
Janbu simplified 1,901 1,236 1,281
Janbu corrected 1,982 1,301 1,350
GLE/Morgenstern-Price 1,963 1,295 1,353

Porendruck, effektive Normalspannungen
in Abhdngigkeit von W0, W1, W2

4000
3700
3400
3100
2800
2500
2200
1900
1600
1300
1000
700
400
100
-200

Porendruck & Effecktive Normalspannungen [kPa]
100,00
200,00
300,00
400,00
500,00
600,00
700,00
800,00
900,00

1000,00
1100,00
1200,00
1300,00
1400,00

—¢— Effektive Normalspannung WO

=== Porendruck WO

== Effektive Normalspannung W1
Porendruck W1

—4— Effektive Normalspannung W2

=== Porendruck W2

X Koordinaten [m]

Abb. 7-9: Zusammenfassung der Berechnungen von Profil B-Bf Variante 1, Datengrundlage des
Diagramms aus den Berechnungen nach Morgenstern/Price
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Aufgrund des Ubergangs vom aufgelockerten phyllitischen Glimmerschiefer zum aufge-
lockerten Phyllit kann man im unteren Diagramm eine deutliche Abnahme des Sicher-
heitsfaktors erkennen (siehe Abb. 7-10), welche durch die deutlich schlechteren Materi-
aleigenschaften des Phyllits zustande kommt. Die lokale Erh6hung des Factor of Safety
entlang der x-Achse ist mit dem Auftreten des Griinschiefers in Verbindung zu setzen.

AnschlieRend kommt es wieder zu einem deutlichen Abfall.

n2

4 - e gl SO rgenstern-price WO
3.8 e @l /IO AN SLR Y- PR W1
3.6 A s @10 SIOCRON SL@ FN-POce W2

3.9 -
3.2

2.8
2.6 -
2.4
2.2 -

1.8 -
1.6 -

— =
:,‘ ] = 2] x Koordinaten -—
v v v v v v - s . : !

S ’ <5 ) > -]
> &> « <~ ) N & o s Nl S o
>3 7 D P S A N e S oF o° .QT?'

actor of Safety

Abb. 7-10: Modell von Variante 1 (oben) und Factor of Safety gegen x-Achse aufgetragen (un-
ten)

Wie aus Abb. 7-11 ersichtlich ist zeigen die Varianten W1 und W2 einen wesentlich
schnelleren Anstieg der Tiefe des Gleithorizonts als bei Variante WO. Die errechnete
Gleitflache erstreckt sich Uiber eine Lange von knapp 1,2 km und einer Tiefe bis zu 181
m. Die Tiefen der Gleithorizonte von WO bis W2 sind in Tab. 7-7 aufgefiihrt.

Tab. 7-7: berechnete Tiefen des Gleithorizonts von Profil B-B‘ Variante 1

WO w1 W2
Morgenstern/Price 169,11 172,79 181,06
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Profil B-B' Variante 1 Tiefe des Gleithorizonts aus Slide

X Koordinaten [m]
8 8

250.00
350.00
- 450.00
550.00
650.00
[ 950.00
1050.00
I 1150.00
1250.00
1350.00

I 750.0
850.

~
S IS
+ /.__—.ﬁ 150.00
-— .

Tiefe des berechneten Gleithorizonts [m]

=t==Tiefe WO [m] ==Tiefe W1 [m] Tiefe W2 [m]

Abb. 7-11: Tiefe des Gleithorizonts aus berechneten Modell Profil B-B* Variante 1 in Slide

Variante 2

Diese Variante zeigt im Vergleich zu Variante 1 bei allen Methoden niedrigere Sicher-
heitsfaktoren auf (siehe Abb. 7-9 Abb. 7-12), wobei W1 die niedrigsten aufweist. Bei den
effektiven Normalspannungen wurden fur WO Werte bis 4000 kPa, bei W1 bis knapp
2500 kPa und W2 bis 2700 kPa errechnet. Das Modell mit dem Wasserstand WO erreicht
die hochsten Sicherheitsfaktoren mit Werten zwischen 1,8-1,9.
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Profil_B-B'_Variante2
Eingabeparameter
. Y ® c
Materialname (k] €] (k]
Phyllitscher Glimmerschiefer 27,0 32,0 13000,0
Phyllit 24,0 30,0 300,0
Anthropogene Anschiittung 20,0 30,0 3,0
Rutschmasse 20,0 25,0 26,0
Morane 22,0 32,0 5,0
Grinschiefer 25,0 30,0 300,0
Schwemmfachersedimente 21,0 32,0 40,0
Phyll. Glimmerschiefer aufgelockert 27,0 30,0 5000,0
Phyllit aufgelockert 24,0 28,0 100,0
Factor of Safety
Methode Wasseroberfliche
W0 w1 w2
Janbu simplified 1.808 1.132 1.189
Janbu corrected 1.897 1.183 1.245
GLE/Morgenstern-Price 1.897 1.180 1.250

Porendruck & Effecktive Normalspannungen [kPa]

Porendruck, effektive Normalspannungen
in Abhangigkeit von W0, W1, W2

4000 +
3700 +
3400 +
3100 +
2800 T
2500 T
2200 T
1900 T
1600 +
1300 +
1000
700 +
400 T
100 -
-200

1000,00 ]

100,00
200,00
300,00
400,00 +
500,00 4+
600,00 4+
700,00
800,00
900,00

1100,00 %

1200,00 &

1300,00

1400,00

=4— Effektive Normalspannung WO

==o—Porendruck WO .

—&— Effektive Normalspannung W1 XKoordinaten [m]
Porendruck W1

=¢=— Effektive Normalspannung W2

== Porendruck W2

Abb. 7-12: Zusammenfassung der Berechnungen von Profil B-B* Variante 2, Datengrundlage

des Diagramms aus den Berechnungen nach Morgenstern/Price
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Wie schon bei Variante 1 kommt es auch bei Variante 2 durch den Ubergang vom auf-
gelockerten phyllitischen Glimmerschiefer zum aufgelockerten Phyllit zu einer Herabset-
zung des Sicherheitsfaktors (siehe Abb. 7-13). Auch bei dieser Variante ist das Auftreten

des Griinschiefers mit einer Erhohung des Sicherheitsfaktors gleichzusetzen.

a - ——gie /morgensterm-price WO

3.8 4 —t—gie/morgensterm -price Wi

—gle SrmOrgenstern price W2

Abb. 7-13: Modell von Variante 2 (oben) und Factor of Safety gegen x-Achse aufgetragen (un-
ten)

Bei der Berechnung mit dem Wasserstand WO beginnt die Gleitflache ca. 200 m weiter
talwérts als die Gleitflache bei W1 und W2 (siehe Abb. 7-14). Die Gleitflache zeigt bei
WO eine laterale Ausdehnung von ca. 1.080 m und bei W1 und W2 eine Ausdehnung

von ca. 1.250 m. Die maximalen Tiefen des Gleithorizonts werden in Tab. 7-8 aufgefihrt.

Tab. 7-8: berechnete Tiefen des Gleithorizonts von Profil B-B* Variante 2

WO W1 W2
Morgenstern/Price 170,66 169,26 169,16
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Profil B-B' Variante 2 Tiefe des Gleithorizonts aus Slide

X Koordinaten [m]
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Abb. 7-14: Tiefe des Gleithorizonts aus berechneten Modell Profil B-B* Variante 2 in Slide

7.3.2.3 Porenwasserdruck und effektive Normalspannungen der Berechnungen

Im vorliegenden Fall erfolgte eine Auswertung des Porenwasserdrucks (u) und der ef-
fektiven Normalspannungen (o*) nach Morgenstern/Price entlang der vom Programm er-
rechneten Gleitflache. Es erfolgt eine kurze Erlauterung anhand von Profil A-A’ Variante
1 (siehe Abb. 7-3).

Die effektiven Normalspannungen setzen sich wie folgt zusammen:

Der Porenwasserdruck steigt im vorliegenden Fall mit dem Wasserspiegel W1 in etwa
bei der x Koordinate 40, da ab diesem Bereich der Wasserspiegel die errechnete Gleit-
flache schneidet. Die Hohendifferenz zwischen Gleitflache und Wasseroberflache ist der
entscheidende Faktor fur die Hohe des Porenwasserdrucks. Dieser bildet im Bereich von
Punkt 48 auf der x-Achse mit ca. 46,4 kPa das Maximum in diesem Fall. Ab der x Koor-
dinate 69 lauft die Gleitflache langsam im Gelande aus und schneidet den Wasserspie-
gel nicht mehr, weshalb ab diesem Punkt kein Porenwasserdruck mehr vorherrscht. Da
der Wasserspiegel der Variante W2 unter der Gleitflache liegt und diese nicht schneidet
existieren hier keine Porenwasserdriicke genauso wie bei Variante WO, wo allerdings

keine Wasseroberflache vorhanden ist.
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Da bei der Variante WO und W2 keine Porenwasserdriicke vorherrschen sind die totalen
Spannungen mit den effektiven Spannungen gleichgesetzt. Die effektive Normalspan-

nung hangt vom Porenwasserdruck und von der Gelandegeometrie ab.
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8 Sanierungsansatze

Nach dem Rutschungsereignis im Jahr 2013 wurde im Fruhjahr 2015 nach den geodéti-
schen Vermessungen und dem offensichtlichen Ruckgang der Bewegungen im oberen
und zentralen Teil der Rutschung eine neue Schwarzdecke aufgezogen, sowie die an-
fallenden Oberflachenwasser der StralRe aus dem Rutschhang abgeleitet. Es bestand
daher kein akuter Handlungsbedarf fiir eine aufwendige und teure Sanierung des

Rutschhanges.

Da fur ein gezieltes Sanierungskonzept die mafRgebenden Einflussgroflen der Rut-
schung bekannt sein sollten, im gegenstéandlichen Fall das im Oktober 2016 eingebaute
Inklinometer noch keine interpretierbaren Bewegungen anzeigt — und somit die Tiefe
maoglicher Gleitflachen nicht bekannt sind, sollten auf alle Falle noch weitere Messungen
abgewartet werden um ein allenfalls erforderliches und gezieltes Sanierungskonzept er-
arbeiten zu kénnen. Die vorliegenden Erkundungsmalinahmen (siehe Kapitel 4) deuten
in Bezug auf die ingenieurgeologische Kartierung, den geodatischen Messdaten sowie
der Erkundungsbohrung KB-01/16 auf ein stark aufgelockertes Gebirge hin. Das Ergeb-
nis der kinematischen Analyse in Dips zeigt, dass Gleiten entlang von Schieferungsfla-
chen eintreten kann. Des Weiteren wurde in Slide anhand von drei unterschiedlichen
Berechnungsvarianten der Einfluss von Wasser auf die Standsicherheit der Boschung
untersucht. Dabei wirken sich sowohl eine niedrige Kohasion der Rutschmasse, als auch
hohe Porenwasserdriicke negativ auf das Hanggleichgewicht aus. Anhand dieser Fak-

ten wurden in diesem Kapitel mehrere mogliche Schadensbilder ausgearbeitet.

8.1 Schadensszenario 1

Bei diesem Szenario kann es aufgrund von Hangwasseraustritten oder Starkregenereig-
nissen im Bereich der Gumpenbergrutschung zu oberflachlichen Rutschungen bzw. zum
Ausflie3en und Ausrieseln von gering kohasivem Material bis zur talseitigen Stral3e kom-

men.
Madogliche Sicherungsansatze im vorliegenden Fall waren:

8.1.1 Oberflachendrainage

Dabei werden Oberflachenwasser durch offene Graben, haufig auch Hanggraben vom
Rutschhang weggehalten und abgefihrt. Bei Bedarf sind die Graben auch mit Beton-
halbschalen (siehe Abb. 8-1) zu versehen (Prinz & Strauf3 2011).
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Abb. 8-1: Graben mit Betonhalbschalen (nach Kréttli & Schwarz 2015)

Freigelegte Flachen mit bindigen Bbdden sind vorlaufig mit Folien abzudecken um das
Einsickern von Oberflachenwésser zu vermeiden. Rissbildungen im Boden sollten mit
bindigen Material oder Zementsuspensionen verfillt werden. Eine Begrinung mit was-
serziehenden Pflanzen kann Abhilfe gegen Rissbildungen schaffen und die Versicke-
rungsrate reduzieren. Eine weitere Moglichkeit zur Minderung der Versickerungsrate
ware ein System von Sickerschlitzen im Abstand von 6 bis 8 m in der Béschung zu in-
stallieren (Prinz & Straul3 2011).

8.1.2 Ingenieurbiologische MalRnahmen

Dabei sollen Pflanzen die Bodenoberflache vor Erosion schiitzen. Die Verwurzelung soll
den Boden oberflachlich und/oder tiefreichend verbinden. Des Weiteren soll diese Mal3-
nahme zur Entwasserung, aber auch zur Erh6hung der Kohasion der Deckschicht fuhren
und so das Risiko fiur kleinere Rutschungen vermindern (Schiechtl 2009).

8.1.3 Steinstutzkorper

Das Grundgerdist fur solche bilden grof3blockige Steine. Es gibt unterschiedliche Aus-
fuhrungen wie z.B.:

e Steinvorsatze um den Ful3 der Boschung zu entlasten

e SteinfiiRe fur die Reibungszunahme im Ful3bereich

e Steinstltzrippen

Bei der letzten Variante sollten die Steinstitzrippen nicht in der Béschung enden und

brauchen deshalb ein Auflager am Ful3e der Boschung (Brandl 2007).
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In Abb. 8-2 kann man eine Kombination von allen Ausfiihrungen beobachten. Dabei er-
héhen Steinstutzkorper auf der einen Seite die Stitz- und auf der anderen Seite auch
die Drainagefunktion. Wird diese noch zusatzlich mit Mortel verpresst erhoht sich die

Tragfahigkeit nochmals (Boley 2012).

Bruchatelnschiichtung J00-BOD hg/Stein,

Hohlirume mit Stonachtiung verfilien
{Steinrippen)
mit Getllbe noch //J- e ACECE
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(FuBoufiost) ~ >
- .
’ P
- I
(_,d—‘ ionglenma
L
h garing sandige,
- wrgonisthe Soniulle
B
Z -5
S
. ca 50 ™
) Untergrund
o
Wies Steinachiittung ca. 60/150 mm
2 brw, Sprengschutt co. 0/300 mm
E (iesurrenentaller Rebungefuld)

Abb. 8-2: Bdschungssicherung mit Steinstitzkdrpern (nach Boley 2012)

8.1.4 Bodenvernagelung

Hierbei handelt es sich um in den Boden gewachsene Bewehrungselemente aus Stahl-
oder Kunststoffstaben (Nagel). Die Bodenvernagelung soll die Zug- und Scherfestigkeit
des Bodens steigern. Die Nagel nehmen Biegemomente auch Zug- und Scherkrafte auf.
Sie ist auch unter den Synonymen bewehrte Erde oder Verdibelung bekannt (Brandl
20009).

Die Bodenvernagelung wird vor allem bei Baugrubenbéschungen, Hangeinschnitten und
Rutschhé@ngen angewandt (Wichter & Meiniger 2000).

In Abb. 8-3 sind verschiedene Arten von Bodenvernagelungen dargestellt.

® ® ® )
o @
= & R %5

{
4
—

Abb. 8-3:Bodenvernagelungen: Nagelwand (a), Sicherung einer Rutschung, Hangsicherung mit
Treppenprofil (c) (Informationsmaterial der Bauer Spezialtiefbau GmbH n.d.)
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Bei den Stahlndgeln kommen haufig sogenannte GEWI-N&gel oder Injektionsbohr-, kurz
IBO-Anker zum Einsatz. Glasfaserverstarkte Kunststoffe (GFK) oder Verbundanker aus

Geokunststoffschlaufen werden den Kunststoffndgeln angerechnet (Boley 2012).

8.2 Schadensszenario 2

In diesem Fall geht man von einer tief liegenden Gleitflache im Bereich der KB-01/16 bis

maximal 39 m aus, welche oberhalb und unterhalb der Stral3e ausbeiflfen kann.

Fur ein derartiges Szenario wéren nur sehr aufwandige und kostenintensive Sicherungs-

mafl3nahmen mdglich. Folgende Sanierungsansatze waren beispielsweise moglich:

8.2.1 Tiefendrainage

Mit Tiefdrainageschlitzen oder -bohrungen in Anlehnung an die GroRRbohrpfahimethode
kénnen wasserfihrende Schichten bis in groBe Tiefen entwassert werden (siehe Abb.
8-4). Sickerrohre in der Sohle sind vor allem bei einer gréReren Ausdehnung der was-
serfuhrenden Schichten zu verlegen. Kalkhaltige Wasser oder Auswaschungen aus dem

Beton kénnen zum Zusintern der Drainagerohre fihren (Prinz & Straufl3 2011).

Abb. 8-4: schematische Darstellung eines Tiefdrainageschlitzes (nach Bley 1976)

Die in den Drainageschlitzen bzw. -bohrungen gesammelten Wasser sollten wenn mog-
lich druckfrei (ohne Pumpen) ausgeleitet werden. Im gegenstandlichen Fall kdnnte z.B.

ein Anbohren solcher Elemente von der Talseite angedacht werden.

Eine Umlenkung des Stromungsdruckes kann mit Horizontaldrainagen erfolgen. Dabei
sollte die Entwasserungsbohrung hinter der méglichen Gleitflache liegen. Diese Me-
thode eignet sich vor allem an steilen Béschungen bei tiefen Rutschungen. Die Durch-
fihrung dieser Art von Drainage konnte ebenfalls von der Talseite der Rutschung aus-

gefuhrt werden. Allgemein ist anzumerken, dass wenn ca. ein Drittel aller abgeteuften
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Horizontalentwasserungsbohrungen Wasser fordert, dies als Erfolg gewertet werden
kann (Prinz & Strauf3 2011).

Mit einem Brunnen im zentralen Teil einer Rutschung oder oberhalb von dieser, von
welchem flachenartig ca. 50 m lange Drainagebohrungen wegfuhren, kann eine Rut-
schung ebenfalls effektiv entwassert und in Folge gebremst werden (Hafner &
Kriechbaum 1997).

8.2.2 Dubel und Stitzscheiben

Diese werden fir die Stabilisierung von rutschungsgefahrdeten oder bereits bewegten
Hangen verwendet. Ein moglicher Rutschkérper wird mittels Dubel mit dem festen Un-
tergrund verbunden, wodurch der benétigte Schubwiderstand in der Gleitfliche herge-
stellt wird (Boley 2012).

Als Dubel kommen Klein- und Grof3bohrpfahle, Brunnen und Schlitzwandelemente zum
Einsatz. Die Injektionsverdibelung bzw. -vernagelung stellt eine besondere Form von
Verdiubelung dar (Brandl 2009). Die Festigkeit, Steifigkeit sowie die Geometrie haben
einen groRRen Einfluss auf den moéglichen Versagenstyp von Dibeln (Boley 2012). Ein
einzelner Dubel wird auch als gebetteter Biegenbalken definiert. Zu einem Versagen
kann es durch Schub-, Biegebruch oder durch Ubertreten vom Seitenwiderstand kom-
men. Die Anordnung der Dubel erfolgt raster- bzw. reihenférmig und die Reihen folgen
haufig dem Verlauf von Hohenlinien und Wegen. Dabei werden diese im festen Unter-

grund fixiert und kénnen bei Bedarf verankert werden (Gudehus & Al. 1996).

In Abb. 8-5 sind mdgliche Arten der Hangsicherung mittels Diibel dargestellt.

Abb. 8-5: Hangsicherung und Diibelwiderstand bei Stiitzscheiben (a) und Pfahldiibeln (b) (nach
Gudehus & Al. 1996)
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Prinz & Strauf3 (2011) unterscheidet zusatzlich noch zwischen Klein-, Normal- und Grol3-
dibel. Kleindlibel haben den Vorteil, dass sie mit relativ leichten Bohrgeraten hergestellt
werden konnen. Normaldibel werden im Allgemeinen als Ful3sicherung von Rutschhan-
gen eingesetzt (Prinz & Strau’ 2011). GroRRdubel (Durchmesser > 60 cm) kommen als
GrofRbohrpfahle beziehungsweise grof3kalibrige Pfeiler zum Einsatz und werden beson-
ders bei Rutschmassen, die tiefer als 10 m sind angewandt (Durrwang & Otto 1986;
Lippomann & Schwing 1997; Schumacher & Lippomann 2005; El-Mossallamy &
Dirrwang 2006).

8.2.3 Ankerwénde

Diese eignen sich besonders flr steile und rutschungsgefahrdete Bdschungen (siehe
Abb. 8-6). Der Vorteil von diesen ist die semi-empirische Dimensionierung, wodurch die
Ankerkrafte ohne Probleme erhdht oder reduziert werden kénnen, dies geschieht in An-
lehnung an die Messergebnisse der Kontrollmessungen. Die Grundvoraussetzung sind
vorgespannte Anker mit Freispielwirkung. Bei schwer zuganglichen Rutschungen ist ein
weiterer Vorteil dieser Methode, dass sie von oben nach unten hergestellt werden kann.
Bei besonders kritischen Randbedingungen wird der Hangful? schachbrettartig abgegra-
ben und gesichert (Brandl 2009).

Abb. 8-6: Fertigung einer Ankerwand in Etagen von oben nach unten (nach Brandl 2009)
8.3 Schadensszenario 3

Bei diesem Szenario liegt die vermutete Gleitflache tiefer als das Inklinometer und man
spricht hier auch von einer Gro3hangbewegung. Diese kdnnte im Zusammenhang mit
der in Kapitel 5.2 erwéahnten BergzerreiRung des Hauser Kaibling und der damit verbun-

denen stark aufgelockerten, bewegten Zone stehen.
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Laut Marte (2016) eignen sich fir sehr groRe Rutschkdrper nachgiebige bzw. flexible
konstruktive MalRBhahmen, welche eine Zunahme der stlitzenden Krafte bewirken. Aus
wirtschaftlichen und technischen Griinden kénnen die Bewegungen jedoch nicht ganz
gestoppt werden. Ein groRRer Vorteil dieser Systeme ist, dass die Bemessungskraft fur
flexible Konstruktionen niedriger ist als fur starre. Im gegenstandlichen Fall wére eine
Sanierung einer sehr tiefreichenden Rutschung aus wirtschaftlichen Grinden jedoch
kaum realisierbar. Das heif3t in einem solchen Fall wéare eher der Umgang mit méglichen
Schaden (durch entsprechende SanierungsmalRnahmen an der Stral3e selbst) zielflih-
rend.
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9 Zusammenfassung und Ausblick

Diese Arbeit behandelt eine aktive Rutschung am Gumpenberg in der Gemeinde Haus.
im Ennstal mit einer Flache von ungefahr 3260 m2. Diese zeigte wahrend den geodéti-
schen Messungen in den Jahren 2013 bis 2014 Bewegungen von mehreren cm/Jahr an.
Da fir die vorliegende Massenbewegung mehrere Ursachen als Ausléser infrage kom-
men wurde ein ca. 2,5 km2 grof3es Arbeitsgebiet bearbeitet. Dabei wurde vor allem auf
die geologischen und geomorphologischen Rahmenbedingungen geachtet. Als Erkun-
dungsmethoden kamen die ingenieurgeologische Kartierung, die Erkundungsbohrung
KB-01/16, geodatische Oberflachenmessungen und Inklinometermessungen zum Ein-
satz. Fur die Bearbeitung wurden alle daraus generierten Daten zuzliglich der Nieder-

schlagsdaten des hydrographischen Dienstes Steiermark ausgewertet und interpretiert.

Die Ergebnisse der Erkundung zeigen, dass das Untersuchungsgebiet aufgrund seiner
tektonischen bzw. quartaren Vorgeschichte stark gepragt wurde. Es herrschen tberwie-
gend schlechte Gebirgsverhaltnisse vor. Die Erkenntnisse der Erkundungsbohrung wie-
derspiegeln diese Vermutung, da dort hauptséchlich gering kompetentes Gebirge vor-
gefunden wurde. Im Rahmen der ingenieurgeologischen Kartierung wurde hauptsachlich
stark entfestigtes Gebirge mit schieferungsparallelen sowie steil einfallenden parallel zur
SEMP angeordneten Storungen beobachtet. Die schlechten Gebirgsverhaltnisse durften
einer der Hauptgriinde fur die starke Rutschungsanfalligkeit in diesem Gebiet sein. Ne-
ben der bearbeiteten Rutschung am Gumpenberg wurden im Gumpenbach- und Enns-
linggraben kleinrdumige Rutschungen vorgefunden. Diese liegen meist als Rotationsrut-
schungen in den héheren Lagen vor und gehen weiter talwarts in Muren und Schlamm
bzw. Schuttstrome Uber. Der Gumpen- und Ennslingbach sind aufgrund der wenig wi-
derstandsfahigen Gesteine stark in die Graben eingeschnitten und erodieren die Bo-

schungsbasis, wodurch es haufig zum Abgleiten von Schollen kommen kann.

Im Bereich der Gumpenbergrutschung zeigen die geodatischen Messungen zeitver-
setzte schnellere und langsamere Verschiebungen und/oder Setzungen Richtung Nord-
nordosten an. Dieses Bewegungsmuster kdnnte mit der Wassersattigung des Bodens
zusammenhdangen. Die nordnordéstliche Richtung der Verschiebungsvektoren lasst sich

mit dem in etwa hangparallelen Einfallen der Schieferungsflachen korrelieren.

Auch die kinematischen Analysen haben ergeben, dass Gleiten entlang der Schiefe-
rungsflachen als der wahrscheinlichste kinematische Versagensmechanismus in Frage
kommt. Die Schieferung in den dortigen Phylliten fallt Gberwiegend mittelsteil bis steil

nach Norden bis Nordnordosten ein.
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Die Ergebnisse der Standsicherheitsanalysen zeigen, dass ein Vorhandensein von Was-
ser sowie eine stark verringerte Kohasion der Rutschmasse negative Auswirkungen auf
das Hanggleichgewicht haben. Die Analysen im Bereich der Gumpenbergrutschung
ergaben in Abhangigkeit des Wasserspiegels und der Kohéasion teilweise Sicherheits-
zahlen kleiner 1. Bei der groRraumigen Betrachtung des Gumpenbergs wurden fir alle
durchgespielten Szenarien mit variierenden Wasserstanden und Kohasionen durchwegs
Sicherheitszahlen gréRer 1 errechnet. Da jedoch keine detaillierten Bodenkennwerte er-
mittelt wurden und die Standsicherheitsberechnungen auf Annahmen aufgebaut wurden,
sind die ermittelten Sicherheitszahlen lediglich als Relativ- und nicht als AbsolutgréRen

zu verstehen.

Die im geologisch-geotechnischen Modell erwéhnte vermutete Stérung im Bereich der
Gumpenbergrutschung kénnte als Wasserstauer fungieren. Der Verlauf dieser ist nicht
exakt bekannt, jedoch deutet die schlechte Gebirgsqualitat der Bohrung KB-01/16 auf
das Vorhandensein einer Stérung hin. Aufgrund dessen kénnte der Schichtwasserspie-
gel wahrend Starkniederschlagen oder Schneeschmelzen zunehmen und somit eine Er-
héhung des Porenwasserdruckes bewirken, wodurch es zu Bewegungen im Hang kom-

men kann.

In Bezug auf klimatische Verhéltnisse und deren negative Auswirkungen auf die Aktivitat
von Rutschungen sind nicht nur Starkregenfalle oder Schneeschmelzen, sondern auch
Trockenperioden von Bedeutung. Letztgenannte kdnnen zur Bildung von Rissen im Bo-
den fuhren, welche nach Niederschlagsereignissen mit Wasser gefillt werden und so

das Hanggleichgewicht negativ beeinflussen kdnnen.

Eine Auswertung der Niederschlagsdaten ergab, dass in etwa Ende Mai 2013 erhéhte
Tagesniederschlage von bis zu 46,2 mm vorliegen und die Kurve der Niederschlags-
summe einen steilen Knick nach oben macht. Dieser Zeitraum lasst sich in etwa mit der
Gumpenbergrutschung korrelieren und kdénnte somit der Ausléser gewesen sein. Im Au-
gust 2013 nehmen die Niederschlage wieder zu, woraus sich eine mogliche Bewegungs-
zunahme im Rutschungsbereich ableiten lasst. Die Zeitspanne von Ende Mai 2014 bis
Anfang November 2014 zeigt einen Anstieg der Verschiebungen im Bereich der Rut-

schung auf. Das lasst sich mit den vorhandenen Niederschlagsdaten korrelieren.

Neben den vorhandenen Gebirgsverhaltnissen, mit stark gestoérten und durchgearbeite-
ten Gesteinsverbénden, der unginstigen Gefiligesituation, den hydrogeologischen Ver-

haltnissen und den klimatischen Rahmenbedingungen kann unter Umstanden auch die
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anthropogene Beeinflussung eine gewisse Rolle fir z.B. den Wasserhaushalt im Unter-
grund spielen. Dies kann der Bau von Stral3en (Forststral3en), sonstigen baulichen An-
lagen, die Abholzung von Wéldern etc. sein. Dadurch kann das Wasser eventuell schnel-
ler in den Boden eindringen. Es kann zu einem veranderten Wasserhaushalt im Boden

kommen, was einen gewissen Einfluss auf Rutschungen haben kénnte.

Die Rutschung am Gumpenberg wiirde sich nach der Klassifikation von Prinz & Strauf3
(2011) als komplexe Rutschung einstufen lassen, da es bei dieser zu Gleit- und Fliel3-
prozessen kommt. Grob zusammengefasst sind die Ubergeordneten Ursachen fir die
Gumpenbergrutschung wahrscheinlich die geologische und quartare Entwicklung, sowie
eine mogliche Bergzerreilung am Hauser Kaibling (siehe Abb. 9-1), wie sie Van Husen
(1987b) beschrieben hat. Diese wirde die stark aufgelockerten, bewegten Gesteine im

Arbeitsgebiet begriinden.

parth

Abb. 9-1: méglicher Abriss (roter Bereich) der Bergzerreildung am Hauser Kaibling (Google
2016)

Weitere Ursachen sind aller Voraussicht nach die nach Norden bis Nordnordosten ein-
fallende Schieferung, sowie die mégliche Stérung im Bereich der Gumpenbergrutschung
die als Wasserstauer fungieren kénnte und so einen Porenwasseriberdruck hervorrufen

kdnnte.
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9.1 Ausblick

Auf Basis der Literatur, den geologischen- und geomorphologischen Beobachtungen im
Gelande, der Erkundungsbohrung, den geodatischen Oberflachenmessungen und den
Inklinometermessungen, welche aufgrund erst einer Folgemessung als noch nicht ein-
deutig interpretierbar gewertet wird, kann es auch in Zukunft im Bereich der Gumpen-
bergrutschung immer wieder zum AusflieBen von gering koh&siven Material und zum
Ausgleiten von Schollen kommen. Auch im Gumpenbach- und Ennslinggraben sind
Gleit-, Kipp- und FlieBbewegungen méglich, wodurch in den Bachen aufgrund von her-

untergerutschten Baumen Verklausungen maoglich sind.

Fir ein allenfalls erforderliches Sanierungskonzept wéren fir die Gumpenbergrutschung
noch weitere Erkundungsmaf3nahmen bzw. zumindest eine erweiterte Beobachtungszeit
notig. Ergdnzende Untersuchungen zum vertieften Verstandnis der Rutschungscharak-
teristik konnte zum Beispiel eine zweite Bohrung am Ful3e der Rutschung mit geophysi-
kalischen Untersuchungen (eventuell einem zweiten Inklinometer oder dem Ausbau mit
einem Piezometer) sein. Weitere geodatische Oberflachenmessungen in einem kiirzen

Intervall kbnnten ebenfalls zum vertieften Verstéandnis beitragen.

Die Messungen des vorhandenen Inklinometers sollten auf alle Falle weitergefuhrt wer-
den um mdogliche Bewegungsmechanismen und die genaue Lage moglicher Gleitflachen

zu bestimmen.

Es wird zudem empfohlen, die vegetationslosen Bereiche der Béschung zu begrinen,
um die Oberflachenerosion zu verlangsamen. Des Weiteren sollte durch Einziehen von
Drainagen darauf geachtet werden, dass die vorhandenen Oberflachenwasser komplett
vom Rutschhang weggeleitet werden. Eine weitere Moglichkeit ware den Béschungsfuld
mit Steinschlichtungen abzustiitzen. Kokosmatten waren ebenfalls eine Mdglichkeit die

Erosionsprozesse zu vermindern.
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11 Anhang

11 Anhang

Verwitterungsklassifikation (in Anlehnung an FGSV (1992) und
EN ISO 14689-1 2003)

unverwittert

angewittert

maRig entfestigt

stark entfestigt

keine sichtbare Verwitte-
rung, schwache Verfar-
bung an Trennflachen

Gestein fest — gering ent-
festigt, Verfarbung der
Kluftwandungen und der
angrenzenden Gesteins-
bereiche.

Variante: Gestein ver-
farbt, aber fest

Gestein ist entfestigt
(spurbar verandert), aber
noch nicht murbe. Verfar-
bung der Kluftwandungen
und des Gesteins

Gestein ist deutlich bis
stark entfestigt. Starke
Verfarbung der Kluftwan-
dungen und des Gesteins

Gestein ist vollig entfes-
tigt oder zersetzt, Ge-

gute Kornbindung
sehr hart, hart, sehr
fest bzw. hoch

qu = 50-250 MPa

mafige Kornbindung
maRig hart-fest
qu = 25-50 MPa

geringe Kornbindung,
maRig fest, schwach
absandend

qu = 5-25 MPa

Gestein ist briichig,
murbe, absandend
halbfest

qu = 1-5 MPa

steif-halbfest

zersetzt steinsgefiige jedoch er- gu < 1 MPa
kennbar
Gefligedaten
Breite Lange

Phyllit/Eisrand-
WP02 47°23'51.26"N | 13°47'38.39"E terrassensedi-

mente

o5l " ! " q 034 /40

WPO03 47°24'26.76"N 13°47'40.02 Phyllit 008 /50
WP05 47°24'22.84"N | 13°47'39.61"E = Grlnschiefer 010/ 40
WP05 47°24'22.84"N  13°47'39.61"E  Phyllit 008/ 35
WPO7 47°24'19.87"N | 13°47'42.25"E = Grlinschiefer 360/ 55
WP08 47°24'24.67"N | 13°47'34.89"E  Grunschiefer 350/ 70
WP10 47°24'22.86"N | 13°47'31.63"E = Grlinschiefer
WP16 47°24'1.78"N 13°47'47.29"E  Phyllit 002 /35
WP17 47°24'4.18"N 13°47'41.19"E = Phyllit 360/ 40
WP18 47°24'31.28"N  13°47'14.10"E = Phyllit 054 /35

heller Klang bei Hammer-
schlag, hinterlasst keinen
Eindruck am Gestein,
mehrere Hammerschlage
erforderlich

Rm =30+ 10

wenig heller Klang evtl.
leichte Einkerbung an
Oberflache mit wenige
Schlagen brechbar, nicht
bis schwach ritzbar
Rm=20+10

dumpfer Klang, Einker-
bung bei festem Ham-
merschlag, leicht zu zer-
schlagen, mit Hand nicht
zerbrechbar, schwer ritz-
bar

Rm < 10-15

briichig bei Hammer-
schlag

mit Hand zerbrechbar,
gut ritzbar

Rm=0

von Hand zerdriickbar; in
Wasser zu plastifizieren

055 /80 (St 1)

134 /70 (K2)
302 /65 (K1)
310/ 50 (K1)
356 /76 (K3)
160 / 85 (K4)
320/ 60 (K1)
280/ 45 (K1)
290/ 50 (K1)
124 /75 (K2)

190/ 90 (St 2)
169 /90 (St 2)

140/ 55 (K2)
145 / 50 (K2)

140/ 85 (St 3)
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010/ 65
WP20  47°24'24.29'N  13°47'9.87"E  Phyllit 004 /75 240/ 85 (St 1)
010/55
WP25 47°24'14.96"N  13°47'49.64"E  Grlinschiefer 030/ 35
WP29  47°24'9.41'N | 13°47'46.94"E  Griinschiefer 010/30
WP30  47°24'7.44'N  13°47'49.83"E  Griinschiefer 360/ 30
WP31  47°24'6.67'N  13°47'49.64"E  Phyllit 020/30
WP31  47°24'6.67°N  13°47'49.64"E  Phyllit 360/ 40
WP32  47°24'5.73'N  13°47'S1.00"E  Phyllit 020/30
WP33  47°24'2.43'N  13°47'S0.74"E  Phyllit 024 /35
WP36  47°23'57.96"N  13°47'54.35"E  Phyllit 020/40
WP41  47°24'26.84'N  13°47'9.72"E  Phyllit 360/ 70
WP41  47°24'26.84'N  13°47'9.72"E  Phyllit 010/55
WP42  47°24'2638"'N  13°47'7.50"E  Phyllit 010/50
WP43  47°24'24.48'N  13°47'6.66"E | Phyllit 360/ 50
WP44  47°24'22.18'N  13°47'7.67"E  Phyllit 360/ 70 360/ 89 (5t 2)
WP45  47°24'17.38'N | 13°47'3.93"E  Griinschiefer 360/ 45
050/ 70 (St 1)
WP47 47°24'13.66"N  13°46'58.59"E = Rutschmasse
010/80 (5t 2)
WP51  47°24'1.27°N  13°47'4.02"E  Phyllit 020/ 45
WP57  47°23'57.96"N  13°46'54.22"E  Phyllit 050/ 40
WP58  47°24'1.12"N  13°46'59.09"E  Phyllit 360 /80 (St 2)
WP60  47°24'10.22'N  13°46'57.91"E  Phyllit 010/ 65 (St 2)
WP64  47°24'2.09'N  13°47'10.45"E  Phyllit 030/ 45
WP66  47°23'45.66"N  13°46'48.85"E E’heyr':ct;icerf':rr Glim- 361;2 ; ig 360/ 85 (st 2)
010/55
WP71  47°23'46.62'N  13°46'43.81"E ;heyr'i'ct;flce:eerr Glim zii ; 2(5)
WP75  47°23'53.30'N  13°47'33.89"E  Phyllit 010/50
WP78  47°23'52.27'N  13°47'38.11"E  Phyllit 020/ 25
WPS0  47°24'0.60"N  13°47'37.24"E | Phyllit 344/50
360/ 65
WP94  47°24'6.17'N  13°47'25.95"E  Griinschiefer 010/ 60
018/ 60
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Inhalt: . Datum: Malstab:
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Symbol TYPE Quantity
<o k 11
X sf 40
st 11
Color Density Concentrations
0.00 - 1.60
160 - 3.20
320 - 4.80
480 - 640
6.40 - 8.00
8.00 - 9.60
9.60 - 11.20
1120 - 12.80
1280 - 14.40
— 1440 - 16.00
Maximum Density | 15.44%
Contour Data | Pole Vectors
Contour Distribution | Fisher
E Counting Circle Size | 1.0%
Kinematic Analysis | Planar Sliding
Slope Dip | 43
Slope Dip Direction | 10
Friction Angle | 30°
Critical | Total %
Planar Sliding (All) 14 62 22.58%
Planar Sliding (Set 1) 14 29 48.28%
‘ Color ‘ Dip Dip Direction | Label
Mean Set Planes
m | W] 42 11 sf
Plot Mode | Pole Vectors
Vector Count | 62 (62 Entries)
Hemisphere | Lower
Projection | Equal Angle
Project
Gumpenbergrutschung
Analysts Description Planar Sliding Variante 1
Drawn By Marco Koos Company
s 6.008 bate 20.05.2017 File Name KinematischeAnalysen.dips6




Symbol TYPE Quantity
<o k 11
X sf 40
st 11
Color Density Concentrations
0.00 - 1.60
160 - 3.20
320 - 4.80
480 - 640
6.40 - 8.00
8.00 - 9.60
9.60 - 11.20
1120 - 12.80
1280 - 14.40
— 1440 - 16.00
Maximum Density | 15.44%
Contour Data | Pole Vectors
Contour Distribution | Fisher
Counting Circle Size | 1.0%
Kinematic Analysis | Planar Sliding
Slope Dip | 43
Slope Dip Direction | 10
Friction Angle | 25°
Critical | Total %
Planar Sliding (All) 15 62 24.19%
Planar Sliding (Set 1) 15 29 51.72%
‘ Color ‘ Dip Dip Direction | Label
Mean Set Planes
m | W] 42 11 sf
Plot Mode | Pole Vectors
Vector Count | 62 (62 Entries)
Hemisphere | Lower
Projection | Equal Angle
Project
Gumpenbergrutschung
Analysts Description Planar Sliding Variante 2
Drawn By Marco Koos Company
s 6.008 bate 20.05.2017 File Name KinematischeAnalysen.dips6




Symbol TYPE Quantity
o k 11
X sf 40
A st 11
Symbol Feature
a Critical Intersection
Color Density Concentrations

Maximum Density

000 - 160
160 - 3.0
320 - 480
480 - 640
640 - 8.00
800 - 9.60
960 - 11.20

1120 - 12.80

12.80 - 14.40

14.40 - 16.00
15.44%

Contour Data

Pole Vectors

Contour Distribution

Fisher

Counting Circle Size

1.0%

Kinematic Analysis

Wedge Sliding

Slope Dip

43

Slope Dip Direction

10

Friction Angle

30°

Critical | Total %

Wedge Sliding| 372 1883 19.76%

‘ Color ‘ Dip Dip Direction | Label
Reibungskegel Mean Set Planes
1 m | W] 2 11 s
Plot Mode | Pole Vectors
A JL Vector Count | 62 (62 Entries)
T Intersection Mode | Grid Data Planes
T Intersections Count | 1883
Hemisphere | Lower
S Projection | Equal Angle
Project
Gumpenbergrutschung
Analysis D pti idi i
nalysts bescription Wedge Sliding Variante 1
Di B) [0
e ey Marco Koos ompany
bate 20.05.2017 File Name KinematischeAnalysen.dips6
DIPS 6.008 Mo Yy -dip




Symbol TYPE Quantity

o k 11
X sf 40
A st 11
Symbol Feature
a Critical Intersection
Color Density Concentrations
0.00 - 1.60
1.60 - 3.20
320 - 4.80
480 - 640
6.40 - 8.00
800 - 9.60
9.60 - 11.20
11.20 - 12.80

1280 - 1440
1440 - 16.00

Maximum Density | 15.44%

Contour Data

Pole Vectors

Contour Distribution

Fisher

Counting Circle Size

1.0%

Kinematic Analysis

Wedge Sliding

Slope Dip

43

Slope Dip Direction | 10
Friction Angle | 25°

Critical | Total %
Wedge Sliding| 465 1883 | 24.69%

‘ Color ‘ Dip Dip Direction | Label

Mean Set Planes
m | W] 2 11 s

Plot Mode | Pole Vectors
Vector Count | 62 (62 Entries)
Intersection Mode | Grid Data Planes
Intersections Count | 1883

Hemisphere | Lower

Projection | Equal Angle

DIPS 6.008

Project
Gumpenbergrutschung
Analysts Description Wedge Sliding Variante 2
Drawn By Marco Koos Company
Date 20.05.2017 File Name KinematischeAnalysen.dips6




Reibungswinkel

Symbol TYPE Quantity

o k 11
X sf 40
st 11
Color Density Concentrations
0.00 - 1.60
1.60 - 3.20
320 - 4.80
480 - 640
6.40 - 8.00
8.00 - 9.60
9.60 - 11.20
1120 - 12.80

1280 - 14.40
1440 - 16.00
Maximum Density | 15.44%
Contour Data | Pole Vectors

Contour Distribution | Fisher

E Counting Circle Size | 1.0%

Kinematic Analysis | Flexural Toppling
Slope Dip | 43
Slope Dip Direction | 10

. Friction Angle | 30°
> & N R Lateral Limits | 30°
X
* 2% Critical | Total | %
S S Flexural Toppling (All) 3 62 4.84%
X ‘ Color ‘ Dip Dip Direction | Label
W x Mean Set Planes
m | W] 42 11 sf
Plot Mode | Pole Vectors
Vector Count | 62 (62 Entries)
Hemisphere | Lower
Projection | Equal Angle
Project
Gumpenbergrutschung
Analysis D pti i i
naysis Sescription Toppling Variante 1
Di B) [0
sy Marco Koos ompany
Date File Name . . .
1PS 6.008 20.05.2017 KinematischeAnalysen.dips6




Symbol TYPE Quantity

<o k 11
X sf 40
A st 11
Color Density Concentrations
0.00 - 1.60
1.60 - 3.20
320 - 4.80
480 - 640
6.40 - 8.00
8.00 - 9.60
9.60 - 11.20
1120 - 12.80
1280 - 14.40
| 1440 - 1600

Maximum Density | 15.44%
Contour Data | Pole Vectors

Contour Distribution | Fisher

Counting Circle Size | 1.0%

Kinematic Analysis | Flexural Toppling
Slope Dip | 43
Slope Dip Direction | 10
Friction Angle | 25°
Lateral Limits | 30°

Critical | Total %
Flexural Toppling (All) 3 62 4.84%
‘ Color ‘ Dip Dip Direction | Label

Mean Set Planes
m | W] 42 11 sf

Plot Mode | Pole Vectors
Vector Count | 62 (62 Entries)

Hemisphere | Lower

Projection | Equal Angle

Project
Gumpenbergrutschung
Analysis Description Toppling Variante 2
Drawn By Marco Koos Company
Date File Name H i i
oo 20.05.2017 KinematischeAnalysen.dips6
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