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V. Zusammenfassung

Héufige Schidden durch gravitative Massenbewegungen der letzten Jahren zeigen deutlich,
dass eine intensive Auseinandersetzung mit dem Thema wichtig ist, um die Prozesse zu
verstethen und um sich vor weiteren Ereignissen zu schiitzen. Gravitative
Massenbewegungen sind ein globales Phédnomen die speziell in Siidtirol zahlreich

auftreten.

Ubergeordnetes Ziel dieser Arbeit war es Erkenntnisse, Messergebnisse und Informationen
iiber bereits getroffene Mallnahmen der komplexen Hangrutschung im Pflerschtal, aber
auch Informationen iiber den nahegelegenen Schleyergraben, aus dem Murginge

hervorgetreten sind, zusammenzufassen.

Im Rahmen der Diplomarbeit wurden zwei Hypothesen aufgestellt, welche durch die
Erstellung bestimmter Fragen iiberpriift werden konnten. Einerseits wurden mittels einer
geomorphologischen Kartierung aktuelle von historischen, sowie von reaktivierten
gravitativen Massenbewegungen aus dem Ereignisjahr 2002 unterschieden. Zum anderen
wurden der Niederschlag und die Materialeigenschaft als natiirliche Einflussfaktoren auf
die gravitative Massenbewegung, sowie das anthropogene Einwirken auf gravitative

Massenbewegungen durch den mittelalterlichen Bergbau untersucht.

Fir die Dokumentation der Ereignisse wurden Informationen iiber die komplexe
Hangrutschung aus dem Jahr 2000 und 2002, sowie iiber den Schleyergraben, durch eine
griindliche Literaturrecherche und Interviews eingeholt. Im Zuge dieser Arbeit wurde die
geomorphologische Karte durch eine intensive Gelidndekartierung erstellt und mittels GIS
dargestellt. Zusitzlich wurden bei der Begehung Bodenproben entnommen, die im Labor

auf ihre Korngrofle analysiert wurden.

Das Untersuchungsgebiet befindet sich im Pflerschtal in Siidtirol, welches sich als erstes
Seitental siidlich des Brenners bei Gossensass Offnet. Die untersuchte gravitative
Massenbewegung befindet sich auf der orographisch rechten Seite des Pflerschtals bei der
Ortschaft Reisenschuh, oberhalb des Ortsteils Halde. Das Pflerscher Gebiet wird
geomorphologisch durch viele gravitative Massenbewegungen gepridgt und geologisch von

Kalk- und Dolomitgesteine dominiert. Das alpine Klima wird durch die spezielle Lage des
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Pflerschtals von  verhdltnismdBig milden Temperaturen wund fiir  Siidtirol
tiberdurchschnittlich hohem Niederschlag beeinflusst. Das Pflerschtal, insbesondere das
Gebiet rund um die gravitative Massenbewegung, wurde durch jahrhundertelangen

mittelalterlichen Bergbau, sowie durch starke Rodung der Wélder anthropogen beeinflusst.

Fiir die geomorphologische Kartierung standen das Orthofoto aus dem Jahr 2006 und ein
digitales Geldndemodell in einer Auflosung von 2,5 x 2,5 Metern zur Verfiigung.
Niederschlags- und Temperaturdaten wurden fiir die klimatischen Darstellungen, sowie fiir
den natiirlichen Einfluss des Niederschlages auf die gravitative Massenbewegung

verwendet.

Im Untersuchungsgebiet treten unterschiedliche Prozess- und Bewegungstypen gravitativer
Massenbewegungen auf. Im November 2002 wurde nach starken Niederschldgen die
komplexe Hangrutschung aus dem Jahr 2000 reaktiviert, wobei 300.000 m3 Material in
Bewegung gerieten. Dabei gingen einige Murginge aus der komplexen Hangrutschung
hervor und verursachten Schiden am angrenzenden Trinkwasserreservoir, sowie an
Héusern des Ortsteils Halde und der Pflerscher Bundesstrale. Die Anrainer wurden sofort
evakuiert. Durch die Rodung der Bidume und den Bau einer Drainage wurden
SchutzmafBinahmen getroffen und der Hang unter Beobachtung gestellt. Letzte Messungen
aus dem Jahr 2007 haben eine Bewegungsrate von fiinf Zentimeter innerhalb von acht

Monaten in 15 Meter Tiefe ergeben.

Im Rahmen dieser Diplomarbeit wurde eine geomorphologische Kartierung durchgefiihrt,
bei der aufgrund einer Analyse des digitalen Geldandemodells, sowie einer Analyse im
Geléande, festgestellt werden konnte, dass die untersuchte komplexe Hangrutschung in
einem Gebiet zahlreicher historischen gravitativen Massenbewegungen liegt. Im
Untersuchungsgebiet konnten sowohl flachgriindige als auch tiefgriindige Rotations-,
sowie Translationsrutschungen kartiert werden, welche eindeutig durch hohe
Niederschlage  aktiviert wurden. Der Zusammenhang der extrem  hohen
Herbstniederschlige konnte mit den Ereignissen aus dem Jahr 2000 und 2002 eindeutig in
Verbindung gebracht werden. Im Gelidnde sind kaum bodenbildende Prozesse und ein
hoher Verwitterungsgrad der Gesteine zu erkennen. Die Korngrofe wird durch den
Sandanteil dominiert. Es kann daher angenommen werden, dass die kleineren Tonteilchen

in die Tiefe transportiert wurden und dort eine wasserundurchlédssige Gleitschicht bildeten.
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Nach starken oder langanhaltenden Niederschligen kann der Boden daher rasch
durchfeuchtet werden und an die Gleitfliche gelangen und somit weitere Ereignisse

ausldsen.

Der anthropogene Einfluss durch den intensiven Bergbau, sowie durch die starke Rodung
der Wilder, konnte durch viele Indizien im Geldnde und durch Literaturhinweise
angenommen werden. Durch das menschliche Einwirken diirfte es zu einer Verdnderung
der Hanggeometrie und der Hanghydrologie gekommen sein, welches eine

Destabilisierung der Hiange zur Folge hatte.

Die gravitative Massenbewegung diirfte daher durch klimatische und anthropogene
Einfliisse aktiviert und durch Niederschlige reaktiviert worden sein. Zukiinftig konnen
daher weitere historische gravitative Massenbewegungen am untersuchten Hang reaktiviert

werden. Es ist daher vermehrt mit Ereignissen zu rechnen.

Bauliche MaBnahmen konnen die Bewohner der Siedlung Halde vor dem
Zerstorungspotential der Murginge aus dem Schleyergraben, jedoch nicht vor der
komplexen Hangrutschung schiitzen. Grund dafiir ist, dass die Fldche und das Volumen fiir
sinnvolle bauliche Schutzmallnahmen zu grof3 sind. Jedoch kann nach der Erfassung
weiterer Messdaten eine Modellierung der potentiellen Einflussfaktoren auf die
Hanginstabilitit  dargestellt =~ werden. = Anhand der  Modellierung  konnen
Niederschlagsschwellenwerte ermittelt werden. Mittels einer Wetterstation kann ein
Frithwarnsystem eingerichtet werden, welches die Anrainer {iiber eine rechtzeitige

Evakuierung informieren wiirde.
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Abstract

Large-scale mass movements, and the damage they incur are on the increase, thus the
importance of understanding this topic and its processes can aid in protecting people and

property from further catastrophic events.

The main aim of this diploma thesis was to gather knowledge, measurement results and
information about activities surrounding the complex 2000 and 2002 Ilandslides in
Pflerschtal (South-Tyrol), as well as information about the nearby Schleyergraben, where

mudflows had already occurred in the past.

The core of this diploma thesis rests upon two hypotheses. The first is that active, historical
and reactive mass movements were distinguished through geomorphologic field mapping.
The second involves the influence of precipitation and material property on the stability of

a slope as well as the anthropogenic impact created by mining and deforestation.

The geomorphologic field map was created using GIS, and soil samples were analysed in a
laboratory according to grain size. Basic information was gathered from a 2006 satellite

image, and a 2.5 x 2.5 meter digital terrain model to support field mapping.

In the investigated area different processes and types of mass movements occurred. The
complex landslide of 2000 was reactivated in November 2002, setting free 300 000 m3 of
material. The drinking water reservoir and houses in Halde, as well as the main street were
damaged as a consequence of the 2002 mass movement. Residents were immediately
evacuated. After the event a drainage system was built and trees were felled to make the
area more secure. Measurements taken in 2007 indicate a movement rate of five

centimetres in a span of eight months at a depth of 15 meters.

As mentioned earlier, geomorphologic land mapping was undertaken, and through analyses
of a digital terrain model of the territory it can be deduced that the complex landslide
occurred in an area historically prone to landslides. In this paper, different types of mass
movements are recognised and mapped. Through this mapping, a correlation between
precipitation and the events of 2000 and 2002 can be confirmed. An interesting result of

the soil analyses was that the main surface component in the area is sand, which could lead
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one to the conclusion that the sinking of clay to a deeper layer, and the resulting formation
of an water-resistant layer trapping sand and moisture above, may be the cause behind the
slides. The clay layer allows -water to infiltrate the soil more quickly and leads to an

accumulation on the waterproof clay layer, -which builds the shear zone.

Through indices in the explored area and also through literature, the human impacts
through intensive mining can be assumed. This led to a change in slope geometry and slope

hydrology with the consequence of slope destabilisation.

In summary it can be said that the analysed mass movement got activated through
climatical and human impacts and get triggered through precipitation. In fact it can be

expected that further landslides become reactivated.

Actions for the future are mainly constructional ones for the mud flow. Unfortunately there
are no constructional activities which can be done for the complex landslide except further
drainages and monitoring. A necessary tool for future to protect people in the long run, is a

early warning system which can alert people in time.
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Kapitel 1 Einleitung

1. Einleitung

Gravitative Massenbewegungen sind ein globales Phidnomen. Hiufige Schiden durch
Hangrutschungen in den letzten Jahren zeigen deutlich, dass eine intensive
Auseinandersetzung mit gravitativen Massenbewegungen enorm wichtig ist, um die
Prozesse zu verstehen und um sich vor den Ereignissen zu schiitzen bzw. sie zu verhindern.
Obwohl gravitative Massenbewegungen in Betracht auf die verursachten Todesopfer nicht
zu den gefihrlichsten Naturgefahren zédhlen (Jones 1993, S.185), nimmt die Zahl der
Ereignisse und der Schidden offensichtlich global zu. Bei der Aufstellung solcher
Statistiken ist allerdings zu beriicksichtigen, dass die Informationen immer marginaler
werden, je weiter die Ereignisse zeitlich zuriickliegen (Krauter 2003). Fiir die Zunahme der
Phianomene sind, neben einer besseren Ereignisdokumentation, auch vermehrt

anthropogene Eingriffe verantwortlich.

Durch den starken Bevolkerungswachstum und der verdanderten Lebensart des Menschen
seit der Industrialisierung wird mehr Raum von der Gesellschaft gebraucht und genutzt.
Dies fiihrt besonders im Gebirgsraum zu einer Ausdehnung des Siedlungsraums in die
Hanglagen (Krauter 2003). Entsprechend ausgeweitet haben sich damit auch die
Infrastruktur und die Eingriffe in potentiell gefdhrliche Gebiete. Der Mensch trigt aktiv
durch den Bau von Terrassen, Versiegelung des Bodens, Rodung, Be- und Entwisserung,
Bergbau etc. massiv zur Destabilisierung der Hiange bei (Plate und Merz 2001). Die Folgen

konnen eine Verdnderung der Hanggeometrie und der Hanghydrologie sein.

Ein Beispiel vom November 2007 zeigt, dass es nach langanhaltenden Niederschligen in
Chiapas, Mexiko, zu mehreren Hangrutschungen kam, die die StraBen und Dorfer
verschiitteten. Am 5. November 2007 16ste sich iiber der Ortschaft San Juan de Grijalva im
Grenzgebiet Tabasco ein Murgang, der das ganze Dorf erfasste und unter sich begrub
(Spiegel Online 2007). Zahlreiche Tote und Vermisste und ein enormer Sachschaden
waren die Folge. Einen Bericht der Vereinten Nationen in der Online Ausgabe der
Frankfurter Allgemeinen vom 6. November zufolge, hitte die Tragodie durch
Frithwarnsysteme und Flichennutzungspline relativ kostengiinstig verhindert werden

konnen (Frankfurter Allgemeine Online 2007).
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Aber auch in der Alpenregion Mitteleuropas treten hiufig gravitative Massenbewegungen
auf. Zurzeit beschiftigt eine Hangrutschung am Traunsee im oberdsterreichischen
Gmunden die Osterreichische Medienwelt. ,Hauser drehen sich, die Lage hat sich
zugespitzt. Ein Haus hat sich bereits abgesenkt. Bis zu 500.000 Kubikmeter sind in
Bewegung.” (,,Die Presse®, 03.12.2007). Im oberen Bereich des Gschliefgrabens lagern
sich jdhrlich tausende Kubikmeter Gestein ab. Durch den Druck der Ablagerung auf den
Hang und Niederschlige wurde ein instabiles Geldnde reaktiviert, das iiber 50 Hiuser

gefdhrdete, die evakuiert wurden.

Speziell in Siidtirol sind gravitative Massenbewegungen hiufig anzutreffen. Nach starken
Regenfillen im Sommer 2007 kam es zu zahlreichen Muren und Hangrutschungen
(Hydrographisches Amt Siidtirol 2007). Das zurzeit letzte grofe Ereignis in Siidtirol
ereignete sich am 12. November 2007 mit einem Bergsturz im Fischleintal bei Sexten, als
sich ein pyramidenformiger Fels unterhalb des Gipfels mit einem Volumen von ca.
60.000 m3 1oste. Laut einer Pressemitteilung des Landes Siidtirol (Presseamt Siidtirol
2007) wurde durch das Ereignis gliicklicherweise niemand verletzt, und es kam auch nur

zu einem geringen Sachschaden.

Im Rahmen dieser Diplomarbeit soll eine tiefgriindige Hangrutschung bei der Ortschaft
Reisenschuh, oberhalb des Ortsteils Halde im Pflerschtal, Siidtirol, beschrieben und auf
bestimmte Fragestellungen analysiert werden. Im November 2002 kam es zu einer
Reaktivierung der Hangrutschung aus dem Herbst 2000. Eine Bewegungsrate von 5 cm pro
8 Monaten in 15 Meter Tiefe wurde gemessen. Die Hangrutschung gefihrdet ein
angrenzendes Wasserreservoir, fiinf Hduser sowie die Pflerscher Bundesstrale. Durch
Rodung der Bdume, Drainage und Monitoring des gefihrdeten Hanges wurden bereits
SchutzmafBnahmen getroffen. Die vorliegende Arbeit ist in das BMBF Projekt , ILEWS*
(Integrated Landslide Early Warning System) eingebunden, welches den Aufbau von
lokalen und regionalen Frithwarnsystemen an der Schwibischen Alb und in Siidtirol als

Ziel verfolgt.

In dieser Arbeit soll die komplexe Hangrutschung im Pflerschtal untersucht werden.
Erkenntnisse der gravitativen Massenbewegung konnen in spiterer Folge Aufschluss auf
mogliche andere Gebiete geben. Auch wenn es nicht moglich sein sollte, gravitative

Massenbewegungen zu verhindern, ist ein Verstindnis der héufig komplexen
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Zusammenhénge hilfreich, um in der Zukunft mogliche Frithwarnsysteme zu installieren

und die Einwohner rechtzeitig evakuieren zu konnen.

Ubergeordnetes Ziel dieser Arbeit ist es, bereits bekannte Ereignisinformationen,
Erkenntnisse, Messungsergebnisse und MaBnahmen iiber das Hangrutschungsgebiet

Reisenschuh und den Schleyergraben, in dem Muren abgegangen sind, zusammenzufassen.

Im Einzelnen untersucht die Diplomarbeit folgenden Hypothesen und Ziele:

1. Aktuelle gravitative Massenbewegungen konnen von der Reisenschuh-Rutschung aus
dem Jahr 2000 und der Reaktivierung aus dem Jahr 2002, sowie von dlteren Bewegungen

unterschieden werden.

Die geomorphologischen Erscheinungsformen und das Alter der gravitativen
Massenbewegungsprozesse sollen erkannt und mittels einer geomorphologischen

Karte dargestellt werden.

2. Fiir die Aktivierung und Reaktivierung der gravitativen Massenbewegung sind neben
dem Niederschlag auch die Materialeigenschaft und der mittelalterliche Bergbau wichtige

Faktoren.

Der natiirliche und anthropogene Einfluss auf die gravitative Massenbewegung soll
anhand der genannten Parameter erkannt werden. Als natiirliche Faktoren sind
einerseits die Korrelation zwischen den starken Niederschligen und andererseits der
Zusammenhang mit der Materialeigenschaft der gravitativen Massenbewegungen zu
nennen, welche in der Arbeit untersucht werden sollen. Des Weiteren soll der Einfluss
des betriebenen Bergbaus auf die Hangstabilitdt abgeschitzt werden. Die Folge des
Abbaus waren das Roden der Biaume und das Betreiben von Landwirtschaft. Durch
Litertaturrecherche und durch Indizien im Geldnde soll erkannt werden, ob in der
Reisenschuh-Hangrutschung Bergbau betrieben wurde und ob er sich auf die

Hangstabilitéit ausgewirkt hat.
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Im Zuge dieser Arbeit soll eine geomorphologische Karte erstellt werden, um einen
Uberblick iiber die gravitative Massenbewegung zu geben. Die geomorphologische
Kartierung soll durch eine griindliche Geldndebegehung erstellt und in Folge digitalisiert
werden. Zusitzlich werden bei der Begehung an ausgewihlten Stellen Bodenproben
entnommen, die auf ihre Korngré3e im Labor analysiert werden und somit Aufschluss auf

die Materialeigenschaft geben konnen.

Nach der bisherigen Erldauterung der Fragestellungen, denen die Arbeit nachgeht, folgt in
Kapitel 2 eine theoretische Einfithrung in das Thema gravitative Massenbewegungen, in
dem die unterschiedlichen Massenbewegungstypen definiert und charakterisiert und der
Mechanismus der Hangstabilitdit und deren Einflussfaktoren beschrieben werden. In
Kapitel 3 werden die methodischen Vorgehensweisen, die Kriterien fiir die Feldbegehung
und die Kartierung, sowie die Durchfithrung der Labortitigkeiten dargelegt. Das
Untersuchungsgebiet und die physiogeographischen Einflussparameter auf die
Hangrutschung werden in Kapitel 4 dargestellt und beschrieben. Kapitel 5 beschreibt alle
in dieser Arbeit verwendeten Daten und fasst sie in einer Tabelle zusammen. In Kapitel 6
findet man alle Ergebnisse, die gewonnen werden konnten, welche in Kapitel 7
interpretiert und diskutiert werden. Des Weiteren werden die aufgestellten Hypothesen in
diesem Kapitel bewertet. In Kapitel 8 werden mogliche weitere Forschungsarbeiten, sowie
MaBnahmen erldautert. Am Ende der Arbeit findet man die Zusammenfassung der

Untersuchung (Kapitel 9).
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Einleitung

Fragestellung und Hypothesenbildung

Zusammenfassen aller bisherigen Informationen, Ereignisse und MaRnahmen

Analyse der gravitativen
Massenbewegung

Analyse der
anthropogenen Einflusse

Analyse der
naturlichen Einflusse

v v v

Geomorphologische Korngrée und Einfluss des mittelalterlichen
Kartierung Materialeigenschaft Bergbaus

Entwaldung, Landwirtschaft

Niederschlag und Tourismus

Vorarbeit

‘ Literatursuche ‘
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\ Datenbeschaffung \

| Auswahl der Methodik |

Theoretische Grundlagen und Vorinformation

Beschreibung des Untersuchungsgebietes

Analyse
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ONORM L1061
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Darstellung und Beschreibung der Ergebnisse

Interpretation und Diskussion der Ergebnisse

Uberprafung der Hypothesen

Weitere Forschungsarbeiten und MafRnahmen

Abbildung 1.1: Grafische Darstellung der schematischen Durchfiihrung.
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2. Theorie

In diesem Kapitel sollen die theoretischen Grundlagen kurz erortert werden, die zur
Bearbeitung des Themas dieser Arbeit von Interesse sind. Nach einer Definition und
Klassifizierung gravitativer Massenbewegungen sollen vor allem die physikalischen
Prozesse und Mechanismen beschrieben werden, die fiir die Vorbereitung und Auslésung

gravitativer Massenbewegungen von zentraler Bedeutung sind.

2.1 Definitionen zu gravitative Massenbewegungen
Aus den in der Literatur zahlreichen zu lesenden Definitionen wird in Folge jene von

Cruden (1991, S. 27) zitiert, die in aller Kiirze die Thematik beschreibt.

A movement of a mass of rock, earth or debris down a slope”.

Diese kurze Definition, ldsst sich mit der Definition von Finlayson und Stathan (1980) (aus

Bohm 1996, S.10) ergédnzen:

,,Mass movement is the movement of rock and soil debris downslope under the influence of

gravity and without the aid of flowing water, wind or glacier ice”.

Diese etwas dltere Definition beschreibt die Massenbewegung als Bewegung von Gestein
und Lockermaterial unter Einfluss der Gravitation und schlieft Massenbewegungen durch
Transport von flieBendem Wasser, Wind und Gletschern aus. Man unterscheidet somit in
Massenselbstbewegung und Massentransport (Bunza 1992). Die Arbeit beschreibt
Massenbewegungstypen, die gravitativen Prozessen unterliegen und somit zur

Massenselbstbewegung gezihlt werden.

Eine Sonderstellung nehmen Murginge ein, da sie aus einem Lockergesteins-
Wassergemisch bestehen und sich flieBend hangabwirts bewegen. Sie folgen
hydraulischen FlieBgesetzen und sind somit von den anderen gravitativen

Massenbewegungen abzugrenzen (Glade und Dikau 2001).

Gravitative Massenbewegungen stellen eine natiirliche Prozessgruppe der Geosysteme dar

und beschreiben somit eine hangabwirts gerichtete Verlagerung von Locker- und/oder
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Festgesteinsmasse entsprechend dem topographischen Gradienten unter vorwiegendem

Einfluss der Schwerkraft verstanden (Glade und Dikau 2001).

2.2 Prozess- und Materialtypen von gravitativen Massenbewegungen

Die Klassifizierung gravitativer Massenbewegungen ist eine wichtige Voraussetzung, um
die Prozesse und deren resultierende Phénomene beschreiben und dokumentieren zu
konnen. Bei der Gliederung von Massenbewegungen gibt es viele unterschiedliche
Methoden, Ansidtze und Vorschldge (z.B. Bunza 1982, Hutchinson 1988, Schwenk 1992,
Cruden und Varnes 1996).

Gravitative Massenbewegungen sind die Verlagerung von Fels- und/oder Lockergesteinen
in fallender, kippender, gleitender/rutschender, flieBender, driftender oder komplexer Art
aufgrund gravitativ wirkender Krifte (Glade und Dikau 2001). Weiters lassen sich
verschiedene = Bewegungsgeschwindigkeiten bei  gravitativen Massenbewegungen
unterscheiden. Manche Massenbewegungen laufen sehr langsam aber kontinuierlich ab
(Bohm 1996), andere hingegen treten nach einer mehr oder weniger langen Ruheperiode
plotzlich auf und kommen ebenso rasch wieder zum Stillstand (Geologische Bundesanstalt
2007). Anhand dieser Typenvielfalt ist die Schwierigkeit einer Einteilung in Klassen
bereits erkennbar. Somit kann die Kategorisierung nach der Dimension der bewegten
Masse, den betroffenen Prozessraum, den Mechanismen und Prozessen, nach der
Bewegungsart, nach der Prozessgeschwindigkeit (Bohm 1996), dem morphologischen
Erscheinungsbild oder nach anderen Kriterien erfolgen (Geologische Bundesanstalt 2007).
Massenbewegungen einer bestimmten Gruppe zuzuordnen ist relativ schwierig, da in der
Realitdt die verschiedenen Typen oft flieBend ineinander iibergehen, wie folgendes Zitat

treffend erklart.

,, Wie iiberall sonst kennt auch in diesem Belange die Natur keine scharfen Grenzen,
sondern verbindet die Gegensctze gerne durch Ubergiinge; die Grenzen richtet nur der

Mensch auf, weil er ihrer zur Verstindigung bedarf* (Stiny 1952 aus Bohm 1996, S. 9).

Im englischsprachigen Raum wird der Begriff ,landslide® als Charakterisierung fiir die
Prozessgruppe verwendet und hiufig als Uberbegriff und somit als Synonym fiir ,,mass

movement* bzw. gravitative Massenbewegungen verwendet (Glade und Dikau 2001).
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Die Klassifizierung der Geologischen Bundesanstalt in Osterreich ist an den Vorschlag der
UNESCO-Arbeitsgruppe ,,Weltweite Dokumentation von Rutschungen® (Multilingual
Landslide Glossary 1993) angelehnt. Es wird daher einerseits nach der Geschwindigkeit
und Art des Transportprozesses und anderseits nach der geologischen Grobcharakteristik

des Prozessraumes unterschieden (Geologische Bundesanstalt 2007).

Anhand der geologischen Grobcharakteristik konnen die Prozesse in grob- und
feinkorniges Lockergestein, sowie in Festgestein klassifiziert werden (Geologische

Bundesanstalt 2008).

In Folge sind die unterschiedlichen Prozessarten nach Cruden und Varnes (1996) und
Dikau et al. (1996) nach den Prozess- (Art der Bewegung) und Materialtypen (Fest- bis

Lockergestein) dargestellt.

Tabelle 2.1: Klassifizierung gravitativer Massenbewegungen nach
Cruden und Varnes (1996) und Dikau et al. (1996)

Type
Fall (Stiirzen) rock fall

debris fall soil fall

Topple (Kippen) rock topple debris topple  soil topple
Slide (Gleiten)

- Rotational (Rotationsrutschung) rock slide debris slide soil slide

- Translational (Translationsrutschung)

Spread (Driften) rock spread debris spread  soil spread

Flow (FlieBen) rock flow debris flow soil flow

(0001119 A0 10111 ) D SIS e.g. rock avalanche  e.g flow slide  e.g. slump earthflow

Andere Gliederungen werden anhand von Parameter wie Materialfeuchte und
Bewegungsgeschwindigkeit klassifiziert, wie z.B. jene von Carson und Kirby (1972)
mittels Dreiecksdiagramm. Die Geschwindigkeit der bewegten Masse hat einen wichtigen

Einfluss auf das Zerstorungspotential von gravitativen Massenbewegungen.

2.2.1 Fallen
Es handelt sich hierbei zumeist um schnelle, freie Bewegung von Fest- oder Lockergestein,

welche der Gravitation zu Grunde liegen. Diese Prozesse treten aus steilen Oberfldachen
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hervor und weisen keine Scherfliche auf. Das Material bewegt sich dabei fallend, rollend

und springend talwiérts (Dikau und Glade 2002) z.B. Steinschlag, Felssturz, Bergsturz.

2.2.2 Kippung
Unter Kippungen versteht man vorwirts gerichtete Rotationen von Fest- oder
Lockergestein, wobei der Gewichtschwerpunkt oberhalb des Massedrehpunktes liegt.

Hiaufig gehen sie in gleitende oder stiirzende Bewegungen iiber (Fernandez-Steeger 2002).

2.2.3 Gleiten

Es handelt sich hierbei um hangabwirts gerichtete Bewegungen von Fest- und/oder
Lockermaterial entlang der Scherfliche. Der Prozess wird hidufig unter dem Begriff
,Rutschungen* zusammengefasst (Fernandez-Steeger 2002). Gleitbewegungen koénnen

translational oder rotational stattfinden (Dikau und Glade 2002).

2.2.3.1 Rotationsrutschungen

Sie ist durch die rotationale Bewegung charakterisiert, die sich zur parallel zum Hang
verlaufenden Achse entlang einer konkaven Gleitfliche bewegt, welche héufig in einer
ebenen Gleitflache weiterverlduft. Sie treten sichtbar bevorzugt in weicherem, homogenem

Lockergesteinsmaterial im Gelidnde auf (Geologische Bundesanstalt 2007).

2.2.3.2 Translationsrutschung
Darunter versteht man eine nicht oder kaum rotierende, geradlinig und parallel zum Hang
verlaufende Bewegung. Die Gleitfliche ist oft an der Grenzfliche von Bodenhorizonten

oder Schichten mit geringer Scherfestigkeit zu finden (Dikau 1996).

2.2.4 Driften
Driften ist das Auseinanderbewegen von Fest- oder Lockergestein. Zusitzlich sinkt die
Masse in weichere tiefere Gesteinsschichten ein. Es kommt bei dem Prozess zu keiner

Bildung einer definierten Bewegungsfliche (Fernandez-Steeger 2002).

2.2.5 Flieflen
Unter Flielen bezeichnet man die Bewegung von Fest- oder Lockergestein, bei der sich die
Partikel unabhiéngig voneinander in der Masse bewegen. Es kommt hierbei zu einer

gleichmiBigen, irreversiblen Deformation, bei der die Geschwindigkeitsverteilung einer
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viskosen Fliissigkeit gleicht (Dikau und Glade 2002). Arten des ,FlieBens* sind z.B.:

Solifluktion, Schuttstrom, MantelflieBen und MassenflieBen, Lahare, Lawinen und Muren.

2.2.5.1 Mure
Das Phinomen Mure soll an dieser Stelle ebenfalls kurz erwahnt werden, da im Juni 2007
im Untersuchungsgebiet im Schleyergraben sich eine solche ereignet hat und einen

Sachschaden an Hiausern und der Bundesstraf3e verursacht hat.

Da Murginge hydraulischen FlieBgesetzen und nicht ausschlieend gravitativen Prozessen
unterliegen nehmen sie eine Sonderstellung ein (Glade und Dikau 2001). Eine Mure ist
eine breiige Masse aus Wasser, Grob- und Feinmaterial, welche zumeist durch

Niederschlagsereignisse oder Schneeschmelze generiert wird (Schneider 1999).

Die Entstehung von Murgingen wird von der Hangneigung, der Hydrologie im
Entstehungsgebiet und der Menge an potentiell verfiigbaren lockeren oder losen
Sedimenten beeinflusst (Rickenmann 2005). Sie ist in Siidtirol eine relativ haufige Form

der gravitativen Massenbewegung.

2.2.5.2 Kriechen

Gravitative Massenbewegungen mit einer zumeist langzeitigen Bewegungsrate des Locker-
und Festgesteins von wenigen Zentimetern pro Jahr werden als Kriechprozesse bezeichnet.
Der Begriff wird geotechnisch fiir zeitabhidngige, langsame Verformung verwendet.
Wihrend des Kriechprozesses wird die Lockermasse zumeist vollstindig verformt. Die
entstethenden Erscheinungsformen konnen Fels- und Blockkriechen, Schuttkriechen,

Bodenkriechen und Talzuschub sein (Schneider 1999).

2.2.6 Komplexe Bewegung
Komplexe Massenbewegungen setzen sich aus mehreren Bewegungstypen zusammen. Es
treten hierbei die oben genannten Prozesse in Kombination auf. Der initiale Typ verdndert

sich im Laufe der Hangabwirtsbewegung. (Dikau und Glade 2002).

2.3 Ursachen fiir Massenbewegungen
Eine Vielzahl an Einflussfaktoren wie Geologie, Morphologie, Klima und Vegetation
wirken auf die Erscheinungsform, die Prozessart und den Umfang von gravitativen

Massenbewegungen. Zumeist handelt es sich um einen Ursachenkomplex, welcher fiir die
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Instabilitdt des Hanges verantwortlich ist (Terzaghi 1950). An dieser Stelle sollen

physikalische Krifte aufgezeigt werden, die zu Hanginstabilitéten fiihren.

2.3.1 Hangneigung und Schwerkraftwirkung

Die Hangneigung bestimmt die auf den Hang einwirkenden Krifte und ist daher ein
wesentlich Faktor fiir die Wirkung der Gravitation auf die Materialbewegung. Unter
Gravitation versteht man die Anziehungskraft auf den Erdmittelpunkt, welche direkt

proportional zu den Objektmassen liegt (Leser 1997).

Fg=gm

Man unterscheidet:
¢ hangparallele Schubkraft (Schubspannung)
e rechtwinklig zur Fliche gerichtete Druckkraft (Druckspannung) (Ahnert 1996)

- o = Hangwinkel
T = Schubspannung
¢ = Druckspannung
o]

m = Masse
g = Fallbeschleunigung

Abbildung 2.1: Balance der Krifte Hangneigung und Gravitation (Ahnert 1996).

Der hangabwirtsgerichteten Kraft oder treibenden Kraft parallel zur Hangneigung, die der
Gravitation zu Grunde liegt, steht die riickhaltende Kraft gegeniiber, die im rechten Winkel
zur treibenden Kraft steht und die Masse hilt. Der Quotient des Verhiltnisses der
stabilisierenden zu den destabilisierenden Kriften wird als Sicherheitsfaktor bezeichnet
und ist somit ausschlaggebend fiir die Instabilitit von Hingen und Auslosung von

Massenbewegungen (Hammond et al 1992).

Riickhaltende Kraft (Scherkraft)

Sicherheitsfaktor =
Treibende Kraft (Scherwiderstand)

S.F. > 1: die riickhaltende Kraft ist stirker und der Hang bleibt stabil
S.F. < 1: die treibende Kraft ist stirker und der Hang ist instabil

S.F. = 1: die Krifte der Scherkraft und des Scherwiderstandes sind ausgeglichen

11



Kapitel 2 Theorie

Mit dem Hangneigungswinkel steigt somit auch die Druckspannung auf den Hang. Der
Einfluss auf die Geschwindigkeit der Massenbewegung ist abhiéngig von der Hohe

aufgrund der Fallbeschleunigung und der Masse (Krauter 2003).

Neben der Hangneigung hat auch die Exposition einen wichtigen Einfluss auf eine
mogliche Hanginstabilitit. Die Richtung des Hanggefilles kann aufgrund der
Strahlungsintensitit, die dem Hang ausgesetzt ist, eine wesentliche Rolle spielen. Ein
steiler, siidexpositionierter Steilhang hat aufgrund einer ldngeren, intensiveren
Sonneneinstrahlung im oberen Hangabschnitt, gekoppelt mit der hochliegenden
Schneegrenze, einen hidufigen Wechsel an Bodenfeuchtigkeit und Frost zur Folge. Dies
fiihrt mit anderen Parametern dazu, dass gravitative Prozesse auftreten, d.h. man kann
aufgrund der Hangneigung und Exposition, im Bezug auf andere Parameter wie
Vegetation, Porositidt, Wasserhaushalt oder der Geologie, auf von Hangabtragung

gefdhrdete Gebiete schlieBen (Ahnert 1996).

2.3.2 Kohdision und Reibungswinkel

Unter Kohision versteht man die Bindung zwischen den einzelnen Kornern des
Lockermaterials. Die Kohésion wirkt hierbei als stabilisierende Kraft. Diese Bindungskraft
zwischen den Bodenteilchen wird zum GroBteil durch den Wassergehalt bestimmt. Bei
einer zu groBen Wassermenge kann keine Bindung zwischen einzelnen Kornern auftreten.
Es handelt sich somit um die Grenzscherspannung des Materials ohne Beriicksichtigung

auf jegliche Druckspannung (Ahnert 1996).

Mit der Veridnderung der Umwelt dndert sich auch die Kohidsion und Grenzschubspannung.
Als Folge von Druckentlastung, Frostsprengung und chemischer Verwitterung wird die
Kohision geschwicht, wihrend es durch die Abgabe von Bindemitteln (z.B. Fe2O3,
CaCO3) zu einer Stirkung der Kohidsion kommt. Einen wichtigen Einfluss auf die
Stabilitdt bzw. auf die Kohidsion hat das Wasser bzw. der Wasserdruck. Durch negativen
Porenwasserdruck wird die Kohésion erhoht, wihrend bei positivem Porenwasserdruck,
wenn die Poren vollstindig ausgefiillt sind, die Kohédsion geschwicht und somit die

Grenzschubspannung vermindert wird (Miillenhoff 2005).

Der Reibungswinkel oder Winkel der inneren Reibung bezeichnet den Winkel, bei dem der

Festkorper oder das Lockermaterial noch belastet werden kann, ohne abzurutschen. Der
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Moment bei dem das kohésionslose Material instabil wird und in Bewegung gerét, wird als
Neigungswinkel bezeichnet. Der Reibungswinkel ist somit ein MaB fiir die Rauigkeit oder
Glitte der Oberflachenstruktur. Er entspricht dem natiirlichen Boschungswinkel, der
ansteigt, je eckiger, dichter und unterschiedlicher die im Material vorkommenden Korner
sind (Ahnert 1996). Er gibt somit die maximale Hangneigung an, ohne dass das Material

instabil wird.

2.3.3 Faktoren zur Destabilisierung der Hiinge

Wenn ein Hang instabil wird, sind jene Krifte stirker, die eine Verlagerung der Massen
hangabwirts forcieren, als die entgegenwirkenden. Sobald das Krifteverhiltnis durch eine
grofBere Hangabtriebskraft beeinflusst wird, kommt es zu Hanginstabilititen und zur
Auslosung der gravitativen Massenbewegung. Die Veridnderungen der Krifteverhiltnisse
werden von physikalischen und chemischen Prozessen gesteuert, welche wiederum durch
andere Faktoren beeinflusst werden (Bollinger et al. 1999). In Folge werden die
Einflussfaktoren unterschieden, die auf den Stabilititsprozess einwirken. Abbildung 2.2
basiert auf Crozier (1989), und zeigt den Prozess von der Hangstabilitit zur
Hanginstabilitdt aufgrund des Einflusses endogener und exogener Faktoren (Bollinger et

al. 1999).

Stabilitat
{stabiler Zustand)

Endogene Faktoren Exogene Fakioren
e -

g ¥ o

Vorbereitende Faktoren

Nz

Potentielle Instabilitit
(stabiler Zustand nahe der Grenzbedingung)

Korntrollierende Trigger
Faktoren (ausitsende Fakioren)

<

(aktiver instabiler Zustand)

Abbildung 2.2: Prozess der Hanginstabilitéit
(eigene Darstellung basierend auf Crozier (1989) und Dikau (2001)).
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Man kann zwischen vorbereitenden Faktoren der Bewegung (Disposition),
prozessauslosenden Faktoren (Trigger) und kontrollierenden Faktoren differenzieren
(Crozier 1989). AuBere Einflussfaktoren wie Verwitterung, eine Verinderung der
Vegetation oder Hanggeometrie {iiberfiilhren den Hang von einem stabilen in einen
instabilen Zustand. Der eigentliche Prozess wird durch einen bestimmten auslosenden
Faktor ausgelost. Diese Phinomene konnen Erdbeben, Niederschlige,
Temperaturdnderungen etc. sein. Durch die kontrollierenden Faktoren wird der Prozess der
gravitativen Massenbewegung in Folge bestimmt. Beispiele hierfiir wéren die

Hanggeometrie, die Gerinnerauigkeit oder die Vegetation (Glade und Dikau 2001).

Folgende Einflussfaktoren verursachen die Instabilitit des Hanges, welcher sich zuvor im

labilen Gleichgewicht befunden hat.

¢ endogene Krifte (Krifte, die von innen wirken z.B. Schwerkraft, tektonische
Prozesse)

e exogene Krifte (Krifte, die von auflen auf die Erdoberfliche einwirken, z.B.
Verwitterung, Niederschlag)

¢ anthropogener Einfluss (menschlicher Einfluss, Sonderform der exogenen

Krifte)

Die Folge der Einflussfaktoren kann eine Verringerung der Festigkeit aufgrund der
erhohten Scherspannung sein, welche zu gravitativen Massenbewegung fiihrt. Einzelne
Ursachen, die die Materialfestigkeit und die Zunahme der Scherspannung forcieren,
konnen in vier Gruppen gegliedert werden. In folgender Abbildung sind die hdufigsten
Einflussfaktoren genannt. Aufgrund von Ursachenkomplexen bei der mehrere Parameter
zu einer Aktivierung fiihren, ist es wesentlich, diese in vorbereitende und auslosende

Ursachen zu unterteilen (Popescu 1994).
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Geologische Morphologische Anthropogene Physikalische
Verhiiltnisse Ursachen Ursachen Ursachen

Gesteinsfestigkeit Hangneigung Kiinstliche Anschnitte Niederschlige
Drucklassigkeitskontrast Hangform Defekte Drainagen und Hangwasserspiegel-
Kompetenzunterschiede Exposition Versorgungsleitungen schwankungen
Gekliiftetes oder Grofe des Abflussbehinderung Schrumpfung und
gestortes Gestein Wassereinzugsgebietes Dynamische Belastung Quellung
Orientierung von Erosion Entwaldung Verwitterung
Trennflichen Abstand zur Bergbau Schneeschmelze

®  Verinderlich festes Erosionsbasis e Tauchen von
Gestein e Auflast Permafrost

e Erdbeben

Abbildung 2.3: Endogene und exogene Faktoren (nach Popescu 1994) und auslésende Faktoren (nach
Dikau et al. 2001).

Der auslosende Faktor ist ein kurzfristiger Prozess. Wenn der Einfluss eines Faktors
bestimmend wird, spricht man vom auslosenden Moment. Das heillt, eine gewisse
Wahrscheinlichkeit einer Prozessauslosung besteht bereits und die Verdnderung des
Einzelfaktors bestimmt lediglich den Zeitpunkt der Massenbewegung. Das heif3it, die
auslosenden Faktoren initiieren die Bewegung. Sie stehen in Verbindung mit extremen
meteorologischen Ereignissen (kurzzeitig: starker Tagesniederschlag, lingerfristig:
langandauernder Niederschlag) der Hydrologie (Schneeschmelze, Frostzyklus, Porendruck,
Bodensittigung), punktuellen anthropogenen Aktivititen (Aushiibe, Aushohlung,
Auflastung) oder Erschiitterung (Erdbeben, Sprengung). Eine gravitative Massenbewegung
wird dann ausgeldst, wenn das System bei gegebener Disposition so belastet wird, dass der

Schwellenwert einer oder mehrerer Zustandsgréen iiberschritten wird (Schneider 1999).

Haufig treten gravitative Massenbewegungen aufgrund von Ursachenkomplexen auf. Diese

konnen aus geophysikalischen Faktoren (Erdbeben, Verwitterung), meteorologischen
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Einfliissen (Starkniederschldge) und anthropogenen Eingriffen (BaumaBnahmen,

Erschiitterungen, Rodung) bestehen (Eikenberg 2000).

2.3.4 Anthropogener Einfluss

In der Literatur lassen sich viele Beispiele fiir gravitative Massenbewegungen als Folge
von anthropogener Beeinflussung finden. Gravitative Massenbewegungen werden hiufig
durch anthropogene Titigkeiten aktiviert, wobei es oft schwer zu beurteilen ist, ob das
Ereignis auch ohne menschlichen Einfluss ausgelost worden wire (Schneider 1999).
Tabelle 2.2 von Krauter (2003) zeigt ganz deutlich die unterschiedlichen Einfliisse durch

Landnutzungsdnderungen und deren Folgen auf.

FlieB3- und Gleitprozesse unterliegen zumeist anthropogenen Ursachen, wéhrend bei Drift-

und Fallprozesse der natiirliche Einfluss klar tiberwiegt (Krauter 2003).

Tabelle 2.2: Beispiele fiir Landnutzungsinderungen und deren Folgen (Krauter 2003)

Einwirkungen Auswirkungen Folgen
Anschnitte Rutschungen
Einschnitte Verringerung der riickhaltenden Krifte Steinschlige,
Abbau Felsstiirze
Aufschiittungen

Rutschungen
Damme
Erhohung der abtreibenden Krifte Schlamm- und
Kippen
Schuttstréme
Halden
Erhohung des Stromungs- bzw.
Verdnderung der Wasserfithrung | Kluftwasserdrucks Rutschungen
Verringerung der Scherfestigkeiten
) o Rutschungen
Reduzierung der Evapotranspirationsrate
Entwaldung Schlamm- und
Erhohung des Wassergehaltes des Bodens
Schuttstréme

Durch die Anderung der Landnutzung konnen gravitative Folgeprozesse vermehrt
auftreten. Durch den Bau von Verkehrswegen, die Anlage von Terrassen zur agrarischen
Nutzung, die Ausweitung der Siedlungs- und industriellen Nutzflachen, die Anlage von
Steinbriichen, der Bau von Wasserreservoiren, die Anlage von kiinstlichen Hingen beim
Tagebau, aber auch die Aufschiittung von Abraumhalden und Entwaldung ganzer
Regionen fiithren zur Destabilisierung der Hiange und somit zu einer leichteren Auslésung

der Prozesse (Dikau und Glade 2001).
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Zumeist dndert sich die Hanggeometrie und die Hanghydrologie als Folge anthropogener

Einfliisse. Somit kommt es zu einer Anderung der am Hang wirkenden Krifte.

Um mogliche Aussagen iiber Hiufungen oder Intensivierungen der Prozesse treffen zu
konnen, sollte die Entstehung und Auslosung der Prozesse analysiert werden (Schneider

1999).

Generell kann man festhalten, dass es durch das anthropogene Einwirken zu einer

Veridnderung der auf den Hang wirkenden Einfliisse kommen kann.
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3. Methodik

In diesem Kapitel sollen die Vorgangsweisen fiir die Datenerhebungen und
Datenverarbeitungen, die fiir die geomorphologische Karte notwendige Feldbegehungen,

die Kartierung und die Laboranalysen beschrieben werden.

3.1 Daten

3.1.1 Eigene Datenerhebung

Die in dieser Arbeit selbststindig erhobenen Daten sind jene fiir die Korngroflenverteilung.
Bei der Ermittlung der Kornfraktion wurden die Bodenproben selbststindig erhoben, im

Labor analysiert, berechnet und dargestellt.

3.1.2 Datenbeschaffung und Aufbereitung

Die in dieser Arbeit verwendeten Daten wurden vom Amt fiir Geologie und vom
Hydrographischen Amt zur Verfiigung gestellt. Die Daten lagen bereits alle in GIS-
fahigem shape-file-Format vor und waren bereits georeferenziert, sodass sie nicht mehr
aufbereitet werden mussten. Die Klimadaten des Hydrographischen Amtes lagen als
ASCII-Daten vor und konnten in Excel importiert, gefiltert, berechnet und schlieBlich

graphisch dargestellt werden.

Die Klimadaten der Messstation Pflersch wurden einerseits zur Darstellung der Temperatur
und des Niederschlages und anderseits verwendet, um den Zusammenhang zwischen den
Niederschldgen und Ereignissen aufzuzeigen. Die Darstellungen der tdglichen Messwerte

seit 1924 wurden auf den dreifigjahrigen Zeitraum von 1976 bis 2006 reduziert.

Abbildung 4.5 in Kapitel 4.1.3 basiert auf Messaufzeichnungen, welche durch die
gemittelten Maximal-, Minimal- und Durchschnittstemperatur der einzelnen Monate
errechnet wurden. Die Daten fiir den gemittelten Jahresverlauf der maximalen und
minimalen Temperaturwerte, sowie die Durschnittstemperatur fiir das Pflerschtal wurde fiir

den Zeitraum von 1976 bis 2006 verwendet.

Den jéhrlichen Verlauf der Niederschlagsmenge in Millimeter, dargestellt in Kapitel 4.1.3
Abbildung 4.7, wurde fiir den Zeitraum von 1976 bis 2006 aus den summierten jahrlichen

Niederschlagswerten mittels Excel berechnet und graphisch dargestellt.
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Fiir die Darstellung der starken Niederschldge vor den Ereignissen wurden die téglichen

Niederschlagswerte fiir den Zeitraum eines Monats dargestellt.

3.2 Ereignisdokumentation

Im Zuge dieser Arbeit wurden zundchst Informationen iiber die Ereignisse der
Hangrutschung Reisenschuh, den Murbach Schleyergraben und das Pflerschtal, sowie
Daten- und Kartenmaterial und Informationen iiber bisherige Arbeiten und Maflnahmen
mehrheitlich von den Amtern der Landesregierung der autonomen Provinz Siidtirols
eingeholt. Diese Informationen dienten neben den allgemeinen Vorkenntnissen iiber das
Untersuchungsgebiet auch als Basis zur Vorkartierung, welche dann durch die

Feldbegehung erginzt und anschlieend kartiert wurde.

Um Informationen iiber das Gebiet und die Ereignisse im Pflerschtal, im speziellen iiber
die komplexe Hangrutschung am Reisenschuh und die Murginge des Schleyergrabens zu
dokumentieren, wurden zunichst mittels Literaturrecherche Unterlagen, wie Publikationen
iiber das lokale Untersuchungsgebiet, Zeitungsartikel, Reporte, wissenschaftliche Arbeiten
und Informationen aus personlichen Gesprichen zusammengetragen. Gesprichspartner
waren Herr Dr. Ennemoser, der allgemeine Informationen zum Pflerschtal geben konnte,
Herr Dr. Kofler, der zum Thema Bergbau im Pflersch wichtige Informationen lieferte,

sowie mit Herr Eisendle vom Forstinspektoriat Sterzing.

3.3 Geomorphologische Kartierung

Zur Durchfiihrung der Fragestellungen mittels der Kartierung wurde eine
geomorphologische Vorgangsweise, basierend auf Interpretationen von Orthofotos und
einem digitalen Geldndemodell, kombiniert mit spezifischen und historischen
Informationen und durch eine intensive Feldbegehung erginzt, verwendet. Die
geomorphologischen Phénomene wurden digitalisiert und in einer GIS Datenbank

gespeichert.

Zu Beginn der geomorphologischen Kartierung musste das Untersuchungsgebiet
abgegrenzt werden und eine genaue Priifung des Geldndes auf existierende gravitative
Massenbewegungen erfolgen. Die Grenzen des Untersuchungsgebietes wurden grofrdumig
um das Gebiet der aktiven Hangrutschung angenommen, mussten allerdings aufgrund der

groBmalBstibigen Kartierung auf den Orthofotos in der Ausdehnung etwas eingeschrinkt
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werden. Das Gebiet wurde anhand geomorphologischer Merkmale abgegrenzt. Nachdem
das Areal dem geologischen Amt, der Wildbach- und Lawinenverbauung und dem
Forstinspektoriat in Siidtirol durch die Ereignisse und MafBnahmenarbeiten bereits bekannt
war, konnten die Informationen der behordlichen Erkenntnisse iiber die gravitative

Massenbewegung verarbeitet werden, welches die Vorarbeiten erleichterten.

Neben der Abgrenzung des Untersuchungsgebietes mussten fiir die Aufstellung einer
Inventarkarte bestimmte geomorphologische Kartierungskriterien definiert werden. Diese
konnten im Gelidnde identifiziert und kartiert werden. Im Anschluss an das Erkennen der

gravitativen Massenbewegungen im Gelédnde konnte eine Beurteilung dieser erfolgen.

3.3.1 Gelindebegehung

Eine Erstbesichtigung war wichtig, um einen Uberblick iiber das Gebiet zu bekommen und
weitere Vorgehensweisen besser einschitzen zu konnen. In einer kurzen Geldndebegehung
konnte somit ein erster Uberblick und Eindruck iiber die GroBe, die Prozesse und die
Geomorphologie des Hanges erhalten werden. Nach der Erstbesichtigung war klar, dass
das Gelidnde fiir Bohrungen zu steil und die Durchfiihrung innerhalb dieser Arbeit zu

aufwendig ist.

In der zweiten Feldbegehung mit Unterstiitzung des Geologen Dr. Mair vom geologischen
Amt Siidtirols konnten weitere Informationen iiber die Ereignisse aus dem Jahr 2000 und
2002 und den getroffenen Malnahmen gewonnen werden. Im Zuge des Treffens wurden
auch Daten- und Kartenmaterial, Gutachten, Ereignisdokumentationen und Fotos fiir die

Diplomarbeit zur Verfiigung gestellt.

Wihrend der Geldndebegehung konnten das Bohrloch fiir die Inklinometer- und
Piezometermessungen, die einzelnen oberflichlichen gravitativen Massenbewegungen,

Quellaustritte und Bruchkanten im Gelédnde lokalisiert werden.

In einer dritten Feldbegehung konnte einerseits die geomorphologische Kartierung
durchgefiihrt, sowie das umliegende Areal betrachtet werden. Eine Geldndebefahrung des
Pflerschtals und eine Begehung des Gebietes rund um die gravitative Massenbewegung
dienten zur Erkennung und Einschitzung des Gesamtsystems. Aufgrund der GroBe des

Gebietes konnte in der kurzen Zeit nur ein kleiner Uberblick iiber das gesamte Gebiet

20



Kapitel 3 Methodik

gewonnen werden. Durch das Abfahren des Pflerschtals bis zum Talende konnten weitere
gravitative Massenbewegungen und bereits getroffene MaBBnahmen erkannt werden. Durch
eine Begehung des Geldndes rund um die eigentliche Hangrutschung und die Begehung
des Murbaches wurden weitere Eindriicke gewonnen. Der Schleyergraben wurde von der
Pflerscher Bundesstrae bis zum Wanderweg, an dem der Bach die Biegung zum
Schleyerberg macht, abgegangen. Seitliche Boschungsrutschungen wurden im Zuge dieser

Begehung kartiert.

Da héufig nicht nur einer sondern zeitgleich mehrere Héinge instabil werden, empfiehlt es
sich, liber die Grenzen der gravitativen Massenbewegung hinaus, Einflussfaktoren und
Prozesse zu identifizieren. Es ist daher sinnvoll, neben der eigentlichen gravitativen
Massenbewegung auch die Umgebung zu untersuchen, um eventuell Prozesse und weitere
Einfliisse besser verstehen zu konnen. Auch wenn die einwirkenden Faktoren und die
natiirlichen Voraussetzungen in unterschiedlicher Intensitit auf die Hinge wirken, konnen

jedoch Analogieschliisse gezogen werden.

3.3.2 Kartierung im Gelinde

Die Methodik der Feldbegehung war an Leser (1977) angelehnt. Fiir die Kartierung wurde
der Symbolbaukasten zur Kartierung der Phinomene aus der Ausgabe des Bundesamtes
fir Umwelt, Wald und Landschaft (BUWAL) und dem Bundesamt fiir Wasser und
Geologie (Ausgabe 1995) zu Hilfe genommen. Fiir die Datenaufnahme im Gelédnde wurden

bei der Geldndebegehung folgende Gerite und Materialien verwendet.

Tabelle 3.1: Gerite und Utensilien fiir die Feldbegehung

Geriite Utensilien
¢ Hand-GPS- Gerit e  Fotoapparat
e Rollmeter e Bleistifte, Buntstifte
¢ Handschaufel + Plastiksicke e Lineal
e Neigungsmesser e Karten
e Distanzmesser - Technische Karte
e Kompass - DGM
e Bodenkoffer - Orthofoto 2003
¢ Signaturenschliissel

Aufgrund des kurzen Zeitrahmens, der fiir die Gelidndekartierung zur Verfiigung stand,

konnten nur bestimmte geomorphologische Erscheinungsformen dokumentiert werden. Die
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Auflosung des DGM und der Orthofotos waren fiir eine Fernkartierung zu ungenau und
daher nicht ausreichend. Gleichzeitig ist das Untersuchungsgebiet fiir eine genaue
Feldkartierung im Rahmen dieser Arbeit zu gro. Da eine geomorphologische
Feldbegehung sehr zeitaufwindig, speziell bei einem relativ grolen und komplexen Gebiet
wie des Hanges in Reisenschuh, ist, mussten somit bestimmte Kartierungskriterien

festgelegt werden.

Die Vorkartierung wurde zunédchst mittels GIS auf Basis des DGM und Orthofoto aus dem
Jahr 2003 durchgefiihrt. Da die Auflésung nur fiir eine kleinmaBstidbige Kartierung reichte,
konnten hier nur die Abrisskanten der oberen und mittleren Hangrutschungen kartiert
werden. Diese dienten als Grundlage fiir die anschlieBende Feldkartierung. Die meisten
Informationen mussten daher durch die Begehungen im Geldnde gewonnen werden. Die

gesammelten Informationen wurden in Folge mittels GIS digitalisiert.

Als Grundlage fiir die Karte der Phidnomene diente die Dokumentation von
geophysikalischen Prozessen im Geldnde. Zur Dokumentation und Nachvollziehbarkeit
wurden die festgelegten und erhobenen Merkmale fritherer oder gegenwértiger ablaufender
Prozesse erkannt und die Phdnomene kartiert. Auf Grund der Grof3e des Gebietes konnten
nur bestimmte Phinomene einer bestimmten Grofle kartiert werden. Daher wurden die
einzelnen Prozesse auf einen bestimmten Detaillierungsgrad festgelegt. Das Ergebnis
dieser Karte kann als Gefahrenbeurteilungsgrundlage verwendet werden, welche in
weiterer Folge fiir die MaBnahmenplanung dienen kann. Es wird in der Karte der
Phinomene der Aufbau der Kartendarstellung durch Verkniipfung von wenigen Bausteinen
und einheitlichen und strukturierten Verkniipfungen von einzelnen Symbolbausteinen und

Farben dargestellt.

In Folge werden die einzelnen Parameter dargestellt, die fiir die Kartierung verwendet

wurden.
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Tabelle 3.2: Kartierungskriterien

Parameter Kartierung Merkmal
Prozesse e  Gravitative Massenbewegungen
|- Komplexe Hangrutschung | - Bruchlinien > Im)
- Seitenwille
o iiio________|_z__Akkumulationsgebiete ________|
- Murginge - Abrisskanten (> 1m)
...z Ubermurungsgebiete
e Natiirliche geomorphologische - Boschungskanten
______ Erscheinungen | - Ausgangsgestein |
¢ Anthropogene Erscheinungen - Drainagen
- Wegenetz
- Wasserreservoir
Aktivitit & Alter e Aktive Hangrutschung
|~ Schnelle Hangrutschung (spontan) | -  Frische Bruchkanten,
Scherfldachen und
Ablagerungsflichen
- Nasse Hangrutschungsfliachen
- Dunklere Bodenfarbe
- Kein Pflanzenbewuchs
- AufreiBien des Geldandes
|~ Langsame Hangrutschung (ca. 2 — | - Verinderung auf den Orthofotos
10cm/Jahr) sichtbar
- Ereignisse durch Monitoring
bekannt
¢ Inaktive (alte) Hangrutschungen - Keine erkennbare Aktivitit
- Bewachsene Abriss- und
Ablagerungsfldachen in Form
eines Schwemmfichers,
Murkegels oder Schutthalde
- Sidbelwuchs der Baume
Hydrologie e  Wildbach

e Gerinne

e Quellen
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3.3.3 Kartierung mittels GIS

Vor der Feldbegehung wurden mittels GIS Karten erstellt, die als Kartierungsgrundlage fiir
das Geldnde dienten. Fiir die Erstellung, Digitalisierung und Bearbeitung der Karten und
Phinomene wurde ArcMap 9.1 der Firma ESRI verwendet. Aus den vorhandenen
Orthofotos wurden jene aus dem Jahr 2004 fiir die Feldkartierung verwendet, da zu diesem
Zeitpunkt die Aktuelleren aus dem Jahr 2006 noch nicht zur Verfiigung standen. Hier
wurden die erkennbaren Anrisskanten vorkartiert. Wie bereits erwahnt, war ein zu kleiner
Malstab der Orthofotos bzw. eine fiir eine genaue Kartierung des Gebietes zu ungenaue
Auflosung des DGM mit 2.5 m x 2.5 m ein Problem. Somit konnte mittels Fernerkundung
nur die Steilheit des Gebietes, die Hohenlinien, Koordinatensystem und der Umriss der

gravitativen Massenbewegung erkannt und eingezeichnet werden.

Fiir die spitere Digitalisierung der Feldbegehungsergebnisse diente das Farborthofoto aus
dem Jahr 2006 im MaBstab 1:10.000 mit einer Auflésung von 0,5 x 0,5 Metern als
Grundlage.

Wichtig fiir die digitale Reprédsentation der Topographie ist die Verfiigbarkeit und
Genauigkeit eines digitalen Geldndehohenmodells. Das DGM wurde mittels der GIS
Funktion Hillshade in ein dreidimensionales Hohenmodell generiert und fiir die
Gelédndedarstellung verwendet. Weiters konnten durch das DGM die Hohenlinien und die
Hangneigungen fiir die Vorkartierung mittels Funktionen des Spatial Analysts dargestellt
werden. Neben dem bereits georeferenzierten Orthofotos diente das DGM als
Kartierungsgrundlage fiir die Digitalisierung. Fiir die einzelnen zu digitalisierenden
Parameter wurden Shapfiles in Punkt, Linien und Polygon fiir das Koordinatensystem

UTM WGM 84 generiert.

Die Ergebnisse der Feldkartierung wurden in das DGM und die Orthofotos in einem
MabBstab von 1:2.500, 1:1.000 und 1:500 eingezeichnet. Zusitzlich wurden eigene Skizzen
und Karten erstellt.

Fiir die Abgrenzung des Untersuchungsgebietes und die Darstellung des Schleyergrabens
wurde ein Mafstab von 1:5.000 gewihlt. Die geomorphologische Kartierung des
Untersuchungsgebietes wurde im Maf3stab 1:2.000 und 1:3.500 kartiert. Die Karte mit der

Abgrenzung in die drei Teilbereiche wurde im Maf3stab 1:2.500 dargestellt.
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3.4 Natiirliche Einfliisse

3.4.1 Niederschlag in Verbindung mit den Ereignissen

Um den Einfluss des Niederschlags auf die Ereignisse darzustellen, wurden
Niederschlagsdiagramme erstellt. Zu Beginn ist in einer Jahresiibersichtstabelle der
gemittelte monatliche Niederschlag der Jahre 1998 bis 2006 ersichtlich. Fiir die einzelnen
Ereignisse der komplexen Hangrutschung der Jahre 2000 und 2002, sowie fiir die
Murgéinge wurden die Tagesniederschldge fiir den gesamten Monat, in dem das Ereignis
stattgefunden hat, dargestellt. Der Ereignistag wurde in den Diagrammen farblich

herausgehoben.

3.4.2 Materialeigenschaft
Fiir die Vorgehensweise der Bodenprobenentnahme und der Analyse der Korngroflen

wurde nach ONORM vorgegangen.

3.4.2.1 Bodenprobenentnahme

Bei der Begehung des Gelindes wurden bestimmte Standorte fiir die
Bodenprobenentnahme ausgewihlt. Hierbei wurde darauf geachtet, einerseits einen
reprisentativen Uberblick iiber den gesamten Hang und anderseits iiber einzelne
Rutschkorper, durch Bodenentnahmen an der Abrisskante, an den Seiten und im
Akkumulationsbereich, zu geben. Bei der Bodenentnahme wurde aufgrund moglicher
Inhomogenitit des Bodens besonders auf die Reprisentativitit geachtet. Oberfldchliche
Ablagerungen wurden entfernt. Die Proben wurden an den einzelnen Standorten bis zu
einem halben Meter tief genommen. Bohrungen konnten im Rahmen dieser Arbeit nicht
durchgefiihrt werden. Die entnommenen Bodenproben wurden in entsprechenden Mengen

genommen und in das physikalische Labor der Geographie Wien in das UZA2 gebracht.

3.4.2.2 Laboranalyse

Um die KorngréBenfraktionen des Mineralbodens im Labor zu bestimmen, wurden die
Proben nach der ONORM L 1061-1 fiir den Grobboden und nach der ONORM L 1061-2
fiir den Feinboden mittels der Pipettiermethode analysiert. Das Grobmaterial wurde mittels
Nasssiebung (Schldmmanalyse) bestimmt. Der Siebsatz mit den Maschengréfen 2 mm,
0,63 mm, 0,2 mm und 0,063 mm wurde verwendet. Bei der Pipettierung wurden die
Korngroen nach ihrer Sinkgeschwindigkeit ermittelt. Da die Fallzeiten abhingig von der

Suspensionstemperatur sind, werden in folgender Tabelle die Pipettierzeiten fiir die
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bestimmten Kornfraktionen angegeben. Die Analyse wurde im Labor bei 21°C

durchgefiihrt.
Temperatur Viskositit Fallzeit fiir eine Korngrofe von

°C mPa-s 0,063 mm 0,02 mm 0,006 mm 0,002 mm
18 1,040 29 s 4min49s 53 min34 s 8h2min3s
19 1,019 29s 4 min43s 52min29s 7h52min19s
20 1,002 28s 4 min39s 51 min 36 s 7h44min26s
21 0,979 27 s 4min32s 50 min 25 s 7h33mind7s
22 0,958 27 s 4 min 26 s 49 min 20 s 7h24min3s
23 0,938 26s 4 min21s 48 min 19 s 7h14 min47s
24 0,917 26s 4min15s 47 min 14 s 7h5min3s
25 0,897 25s 4min10s 46 min 12 s 6h55min46s
26 0,877 25s 4minds 45 min 10 s 6h46 min 30 s
27 0,856 24s 3 min 58 s 44 min5s 6h36min46s
28 0,836 23s 3min52s 43 min 3 s 6h27 min30s
29 0,815 23s 3min47s 41 min 58 s 6h17min46s
30 0,797 22s 3min42s 41 min3s 6h9min25s

— Fallhdhe (Eintauchtiefe der Pipette): 100 mm

—  Fallbeschleunigung fiir Osterreich: 9,806 65 m's?

— Feststoffdichte von Quarz: 2,65 kg-dm™

— Dichte von Wasser bei 20 °C: 1,00 kg-dm™

Abbildung 3.1: Fallzeiten der Korngrofien (Peticzka et al. 2005).

Die Auswertungen beider Analysen wurden zusammengetragen und die relativen Anteile

errechnet.

Die Berechnungen erfolgten nach ONORM und wurden mittels Excel berechnet und in
Tabellen dargestellt. Das Ergebnis des Masseanteils der Fraktion in Prozent des
Feinbodens und Grobbodens wurden in Tabellen, als Korngro3enverteilungssummenkurve
und als Hiufigkeitsdiagramm ausgewertet und dargestellt. Fiir die Bestimmung der

Bodenart wurden die Werte zusitzlich noch in ein Texturdreiecksdiagramm eingetragen.

3.5 Anthropogene Einfliisse

3.5.1 Bergbau

Es wurde versucht im Gelidnde bestimmte Merkmale des mittelalterlichen Bergbaus zu
finden, und damit alte Stollen im Untersuchungsgebiet lokalisieren zu konnen. Eine sichere
Verortung der Stollen erfolgte durch Stolleneingéinge, die an mehreren Stellen im
Pflerschtal gefunden wurden. Weitere Merkmale sind gestapeltes, kantiges, mit Vegetation

bewachsenes Gestein und eingemeif3elte Zeichen.

Eine wichtige Hilfestellung konnte hier durch Dr. Harald Kofler erhalten werden, der mit

seiner Dissertation ,,Beitrige zur Erforschung der Geschichte des Bergbaus im Gebiet von

26



Kapitel 3 Methodik

Gossensass und Sterzing bis in die Mitte des 16. Jahrhundert mit besonderer
Beriicksichtigung der Quellen® aus dem Jahr 2003 und einigen Veroffentlichungen
wissenschaftlicher Arbeiten z.B. im Schlern, Aufschluss auf den Bergbau im Pflersch gibt.
Zusitzlich konnten auch Informationen durch ein personliches Gesprich erhalten werden.
Um Antworten des Einflusses von ehemaligen Stollen und Bergbau auf gravitative
Massenbewegungen zu geben, wurde in der Literatur nach Einflussfaktoren durch den

Bergbau auf die Hangstabilitit gesucht.

3.5.2 Landwirtschaft, Forstwirtschaft und Tourismus

Die Rodung der Wilder und die betriebene Landwirtschaft konnte fiir das
Untersuchungsgebiet nicht direkt untersucht werden, ist aber hochstwahrscheinlich
betrieben worden. Mogliche Auswirkungen des Einflusses konnten durch die Theorie
beschrieben werden. Auch der Einfluss durch das Ladurner Skigebiet konnte nur
theoretisch beantwortet werden, da hierfiir keine genaueren Untersuchungen gemacht

wurden.
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4. Untersuchungsgebiet

In diesem Kapitel werden das Pflerschtal und das Gebiet der untersuchten gravitativen
Massenbewegung des Ortsteils Halde in Reisenschuh beschrieben. Die Provinz Siidtirol
liegt am Siidrand der Zentralalpen und gliedert sich in Otztaler, Stubaier und Zillertaler
Alpen. Das Gebiet um den Brenner nimmt eine der wichtigsten Durchldsse und
wesentliche Nord-Siidverbindung ein, an das sich das Eisack Tal anschliet und nach
Stiden zum Bozener Becken fiihrt. Dort befinden sich das Hauptsiedlungsgebiet und der
Wirtschaftsraum der Provinz. Siidtirol gilt in seiner Geographie als so vielfiltig, wie kaum

eine andere Region in den Alpen (Chwaszcza 1997).

In den folgenden Abschnitten sollen die physiogeographischen Parameter beschrieben

werden, welche die Anfilligkeit gegeniiber gravitativer Massenbewegungen bestimmen.

4.1 Beschreibungen des Gebietes

Das Pflersch, das aufgrund des Bergbaus in der Vergangenheit auch ,,Silbertal” genannt
wurde (Ennemoser 1984), zihlt mit den Siedlungen Innerpflersch und AuBerpflersch und
den Fraktionen Gossensass und Brenner zu der politischen Gemeinde Brenner. Das

gesamte Pflerschtal liegt auf iiber 1.000 m Meereshohe.

4.1.1 Lage

Das in Siidtirol gelegene Pflerschtal offnet sich als erstes Seitental siidlich des Brenners
und zieht sich von Gossensass (1.098 m) im Wipptal ca. 16 Kilometer westlich in die
Stubaier Alpen auf iiber 3.000 m hinein und ist etwa sechs Kilometer breit. Die Lage des

Pflerschtals ist in folgender Abbildung dargestellt.
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/
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Pflerscht

|uBerpfiersch Vahming

Gossensass

Hangrutschungsgebiet (eigene Abbildung).

Ostlich wird das rund 75 km? groBe Pflerschtal durch die Talmiindung in Gossensass, das
in einem bogenformigen Becken im Eisacktal liegt, begrenzt. Der Alpenhauptkamm stellt
mit den Stubaier Alpen noérdlich und mit den Gebirgsstocken, wie den Pflerscher
Tribulaun, Wahrzeichen des Tals, gleichzeitig die Staatsgrenze zwischen Osterreich und
Italien dar. Westlich grenzt die Schneespitze (3.178 m) das Pflersch vom Ridnaun, dem
siidlichen Nachbartal, ab, dem zu FuBle die Magdeburger Scharte liegt. Der Grad fiihrt
weiter liber den Telfer Weillen und iiber den siidlichen Grad zum Rosskopf im Osten, der

in Gossensass auslduft.

Die in der Diplomarbeit beschriebene gravitative Massenbewegung liegt auf der
orographisch rechten Seite des Pflerschtals in der Ortschaft Reisenschuh oberhalb des
Ortsteils Halde in der Néhe der Talstation Ladurns und ist in der folgenden Karte nochmals
genauer eingezeichnet. Die genaue Abgrenzung des Untersuchungsgebietes erfolgte durch
die Feldbegehung. Die Hohe reicht vom Wasserreservoir bis ca. 50 m oberhalb der oberen

Bruchkante der gravitativen Massenbewegung 2002. Fiir den Uberblick des
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Gesamtgebietes wird das Wassereinzugsgebiet des Hanges ,,Holzstube* vom Schleyer- bis

zum Rockgraben abgegrenzt.
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Abbildung 4.2: Kartenausschnitt des Gebietes Reisenschuh mit dem Hangrutschungsgebiet
(Geologisches Amt Siidtirol 2005).

4.1.2 Geologie

Fiir das Landschaftsbild, das im Kapitel Geomorphologie noch niher beschrieben wird, ist
vor allem die geologische Entwicklung verantwortlich. Die geologischen Eigenschaften
unterliegen unterschiedlichen Prozessen und Zeitperioden. Zum einen kam es zur Bildung
des Gesteins an Land, Meer und im Erdinneren. Durch Erdkrustenbewegungen, Hitze und
Druck kam es zu mechanischen Verformungen und Metamorphosen und schlielich durch
erosive Prozesse zur landschaftlichen Formgebung (Keim 2005). Der Raum Brenner-
Gossensass-Pflersch  wird geologisch durch die Brenner Furche in das 0stliche
Tauernfenster und das westliche Otztal-Stubai-Kristallin ~ geteilt. Die Brenner-
Abschiebungszone, eine der bedeutendsten Stérungszonen der Alpen, wurde durch die
Hebung des Tauernfensters verursacht. Durch die Anhebung und Auskiihlung kam es zu
einer sproden und bruchhaften Verformung des Gesteins. Der Dolomitmarmor ist stark zu
eckigem Schutt erodiert. Auch bei dem Bau des Eisenbahntunnels von Brennerbad nach
Ast kam es dadurch zu Schwierigkeiten, da Wasser durch die Gesteinszerreibung

einflieen konnte (Keim 2005).
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Tektonisch gesehen treffen hier auf engen Raum die Europiische Platte, die Ozeanische
(beide zusammen bilden das Penninische Tauernfenster) und die Adria Platte (Ostalpin)
aufeinander. Die drei erwihnten Platten der Erdkruste, die urspriinglich auseinander
gelegen waren, wurden bei der Gebirgsbildung ,.iibereinander geschoben, verschweifit und

verfaltet” (Keim 2005, S.7).

Hiufige Erdbeben im Wipptal in den Jahren 1873 bis 1909, Thermalquellen am
Brennerbad und die Furche des Brennertals deuten auf die Trennfliche zwischen
Tauernfenster und Otztal-Stubai-Kristallin hin (Ennemoser 1984). Diese tektonischen
Prozesse in Siidtirol fithrten zur Metamorphose des Gesteins. Abgesehen von den jiingeren
Auflagerungen bildet das Tauernkristallin den Talboden und den Unterbau der Westseite
des Pflerschs.

Abbildung 4.3 aus dem Heimatbuch Gossensass und Pflersch zeigt die geologisch-
tektonische Ubersichtskarte von Tirol. Die Storungszone oder Brenner-Abschiebungszone
ist mittels der roten Linie dargestellt. Die Brenner-Furche ist somit die Grenze zwischen

dem Ostalpin der Stubaier-Otztaler-Kristallin und dem Pennin.

7 Siidalpin (Adria-Platte)
Grundgebirge und
Sedimentbedeckung
Brixner Granit

Ostalpin (Adria-Platte)
Nordliche Kalkalpen
Phyllitgneiszone”,

Steinacher Decke, Blaser-Decke
Brenner-Mesozoikum
Otztal-Stubai-Kristallin

Kellerjoch-Gneis

Permomesozoikum =
Reckner-Komplex Unter ;
Zwischen-Serie” ostalpin

Innsbrucker Quarzphyllit

Otztal-Stubai
Kiristallin

Tauern-Fenster
Obere Schieferhiille (Ozean. P1.)

Untere Schieferhiille Europa-
Zentralgneise Platte

Periadriatische Intrusionen

Storung allgemein
, Uber-, Abschiebung
0 km 20 _£= Seitenverschiebung

Abbildung 4.3: Geologisch-tektonische Ubersichtskarte (nach Lammerer 1997 und Reiter et al. 2001
aus Keim 2005).

31



Kapitel 4 Untersuchungsgebiet

Das Pflerscher Gebiet wird dominiert durch Kalk- und Dolomitgesteine,
Kalkglimmerschiefer, Quarzite, Gneise und Schiefer. Fiir den geologischen Aufbau ist der
am Tribulaun sichtbare Pflerscher Kalkkeil kennzeichnend (Keim 2005). An dieser Stelle
soll auch kurz erwihnt werden, dass das Dolomit-Gestein im Pflerschtal durch Deodat de
Dolomieu im 18. Jahrhundert entdeckt wurde. Man erkannte damals, dass sie fast kein
Wasser enthielten wie die iibrigen Kalksteine, sondern vielmehr auf einer Kalzium-

Magnesium-Carbonat Verbindung basieren (Ennemoser 1984).

4.1.2.1 Das Pennin

Unter dem Penninischen Tauernfenster ostlich der Brennerfurche versteht man das unter
das Otztal-Stubai-Kristallin abgetauchte Penninische Schiefergestein, das in Zentralgneise,
untere und obere Schieferhiille abgegrenzt werden kann. Durch Erosion wurden die

Gesteinseinheiten wieder freigelegt.

Die untere Schieferhiille (Gesteine der europidischen Platte), bestehend aus Greiner oder
Pfitscher Schiefer, findet man zwischen Brennerwolf und Brennerbad, welche zumeist
durch hochkristalline, mineralreiche, kalkarme Glimmerschiefer und
Hornblendengarbenschiefer charakterisiert ist. Ebenfalls findet man in diesem Gebiet
Quarzit- und Serizitquarzitschiefer, Grauwackengneise, Konglomeratgneise und Marmore.
Dolomite treten ebenfalls in diesem Gebiet in Erscheinung. In der oberen Schieferhiille
(Gesteine der Ozeanischen Platte) findet man die sogenannten ,,Biindner Schiefer*, dessen
Erstehungsort am Ozeanbecken angenommen wird, bestehend aus Kalklglimmerschiefer,
Phylliten, metamorphen Basalt und Serpentiniten. Die Wechsellagerungen von tonig-

mergeligen Sedimentablagerungen sind trotz Metamorphose erkennbar (Keim 2005).

4.1.2.2 Ostalpin
Das Ostalpin gliedert sich in die ,,Zwischen-Serie*, Otztal-Stubai-Kristallin, Schneeberger

Zug und Steinacher Decke.

a ),,Zwischen-Serie
Die Gesteine der oberen Schieferhiille und dem Otztal-Stubai-Kristallin, die zum
Unterostalpin gezédhlt werden, liegen zwischen Giggelberg und der Wechselalm. Kalke,

Dolomite und Glimmerquarzite sind hier typische Gesteine (Keim 2005).
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b) Otztal-Stubai-Kristallin

Das Pflerscher Altkristallin, wie das Otztal-Stubai-Kristallin auch bezeichnet wird, bildet
zusammen mit dem Brenner-Mesozoikum den Hauptteil der Pflerscher Berge. Die Grenze
befindet sich zwischen der Weilwand und Ast. Das Pflerscher Altkristallin wurde
mehrmals durch hohen Druck und hoher Temperatur veridndert. Die Hauptmetamorphose
liegt 360-320 Millionen Jahre zuriick. Schiefer, Paragneise, Orthogneise und Amphibolite

zidhlen zu den wichtigsten Gesteinen (Keim 2005).

c) Brenner-Mesozoikum

Das Brenner-Mesozoikum, das vor rund 200 Millionen Jahren abgelagert und von der
Steinacher Decke iiberlagert wurde, liegt an der nordlichen Seite des Pflerschtals iiber dem
Stubaier Kristallin und wird auch als Pflerscher Kalkteil bezeichnet. Wahrzeichen ist der
Pflerscher Tribulaun, der aus Kalk und Dolomiten besteht. Dominierend sind hier der
Wetterstein-Dolomit und der Hauptdolomit. Auch die Kalkauflage der Weillspitze wird

dem Brenner-Mesozoikum zugeteilt (Staindl 1984).

d) Steinacher Decke
Zusammen mit dem metamorphen Kalkkomplex kommt es im Kontaktbereich zu
Verformungen, die eine Faltenstruktur aufweist. Die Hauptgesteine sind Schiefer und

Quarzite (Keim 2005).

e) Schneeberger Zug

Der Schneeberger Zug zieht sich bis in das Gebiet Rosskopf und grenzt an die
Triasgesteine  der  Schleyerwand und Telfer Weilen. Man findet hier
Grantglimmerschiefer, Karbonatglimmerschiefer und Amphibolit (Keim 2005 nach

Langenheinrich 1965).

Folgende  Abbildung der geologischen, lagerstittenkundlichen  Karte  des
Vererzungsdistrikts St. Martin am Schneeberg im Pflersch soll an dieser Stelle einen

Uberblick iiber die Geologie und die Menge der Bergabbaugebieten geben.
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Abbildung 4.4: Geologische lagerstittenkundliche Karte des Vererzungsdistrikts St. Martin am

Schneeberg — Pflersch (nach Frizzo 2002 aus Keim 2005).
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4.1.3 Klima

Klimatisch sind am Alpenhauptkamm auf kurzen Entfernungen starke Unterschiede
festzustellen (Fliri 1975). Das Gebiet ist generell durch ein alpines Klima mit hiufigen
Wetterstiirzen und Kalteeinbriichen gekennzeichnet, weist jedoch aufgrund der Lage
siidlich des Alpenhauptkammes ein vergleichsweises mildes Klima im Sommer auf

(Ennemoser 1984).

Wihrend Gossensass den Nord- und Siidwinden durch die Nord-Siidtallage ausgesetzt ist,
liegt das Pflerschtal durch die von Osten nach Westen gerichtete Lage und dem méchtigen
Gebirgsstock im Norden etwas geschiitzter vor den Nordwinden (Hauch und Kuntzke
1994) und genieBt, trotz der Hochlage, ein relativ mildes Klima, was daran liegt, dass
einerseits durch die hohe Bergwand die kélteren Stromungen aus dem Norden abgehalten
werden und gleichzeitig aus den weit niedrigeren siidlichen Gebirgsziigen wirmere
Luftmassen einflieBen konnen. Zusitzlich wirkt auch der Kalkstein im Nordgebirge als
Wirmespender (Ennemoser 1984). Somit ist das Gebiet trotz der hohen Lage klimatisch
begiinstigt. Die folgende Abbildung zeigt den gemittelten Jahresverlauf der maximalen und
minimalen Temperaturwerte, sowie die Durchschnittstemperatur fiir das Pflerschtal. Die
Graphik wurde aus den Messaufzeichnungen fiir den Zeitraum 1976-2006 erstellt. Die

mittlere Jahrestemperatur fiir diese Periode liegt bei 5,8°C.

Mittelwerte der Max-, Min- und Durchschnittstemperatur 1976-2006 im Pflersch
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Abbildung 4.5: Monatlich gemittelte Max-, Min- und Durchschnittstemperatur von 1976-2006 fiir das
Pflerschtal (eigene Abbildung).
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Ein wichtiger Einfluss auf die Hangstabilitét ist der Niederschlag. In Abbildung 4.6 ist eine
Karte mit der Flichenniederschlagsverteilung dargestellt, die fiir den neuen
Gewissernutzungsplan fiir Siidtirol aus den qualitativen Stationsmessdaten bearbeitet
worden ist. Wenn man {iiber die Wasserhaushaltsberechnung auf die Niederschlige
riickschlie3t, liegt der klimatologische mittlere Jahresflachenniederschlag fiir Stidtirol um
die 1000 mm (personliche Auskunft von Roberto Dinale 2007, Hydrographisches Amt
Siidtirol). Abbildung 4.6 gibt zunichst einen allgemeinen Uberblick iiber die
Niederschlagsverteilung in Siidtirol, in der man bereits den hoheren Niederschlag im

nordlichen Siidtirol erkennt.
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Abbildung 4.6: Durchschnittliche Flichenniederschlagsverteilung Siidtirols fiir den Zeitraum von 1961
bis 2003.Die einzelnen Klimamessstationen sind durch rote Punkte in der Karte gekennzeichnet

(Hydrographisches Amt Provinz Siidtirol 2004).

Abbildung 4.7 zeigt den Verlauf der jahrlichen Niederschlagsmenge fiir den Zeitraum
1976-2006 fiir das Pflersch. Generell ist in den letzten 30 Jahren ein leichter Anstieg der
Niederschlagsmenge erkennbar. Jedoch ist der Jahresniederschlag deutlichen
Schwankungen unterworfen. Laut Fliri (1975) liegt die Tagesmittelniederschlagsmenge im

Pflersch bei 10 mm.
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Jahrliche Niederschlagsmenge von 1976 - 2006
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Abbildung 4.7: Jihrliche Niederschlagsmenge in mm von 1976 - 2006 an der Messstation Pflersch
(eigene Abbildung).

4.1.4 Hydrologie

Wasser beeinflusst in den unterschiedlichen Erscheinungsformen nicht nur die
Geomorphologie, sondern ist ein wichtiger Parameter fiir die Hangstabilitit bei
gravitativen Massenbewegungen. Neben dem im Kapitel Klima bereits beschriebenen
Niederschlag nimmt auch der Abfluss eine wichtige Rolle ein. Das ca. 75 km? gro3e
Wassereinzugsgebiet des Pflerschtals wird durch den Pflerscher Bach in den Eisack, den
zweitgrofiten Fluss Sidtirols, entwissert. Die Siidhdnge weisen deutlich mehr Zufliisse in
den Pflerscher Bach auf, wihrend auf der orographisch rechten Seite die Biche einen
deutlich lingeren Weg zuriicklegen miissen. Zusitzlich wird das Gletschergebiet im
Westen mit dem Stubenferner, zunichst in kleinere Seen und weiters iiber den Hochalm
Bach in den Pflerscher Bach, entwissert. Die wichtigsten Zufliisse sind der Vallmingbach,
der Toffringbach, der AlriBbach, der Schleyergraben, der Rockgraben und der
Hochalmbach. Viele der Biche sind potentiell murganggefidhrdet. Daher erfolgten bzw.
erfolgen  SchutzmaBnahmen, wie die Verbauung wund die Erstellung von
Gefahrenzonenplinen. In folgender Abbildung ist das Wassereinzugsgebiet des

Pflerschtals dargestellt.
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Wasserscheide
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Abbildung 4.8: Wassereinzugsgebiet des Pflerschtals (aus der Online Kartographie Siidtirols 2007;

leicht verindert).

4.1.5 Geomorphologie
Die Geologie, das Klima und die Hydrologie sind fiir das heutige Erscheinungsbild des
Pflerschtals verantwortlich. Gleichzeitig ist das Relief Regulator fiir bestimmte Teile des

Landschaftshaushaltes und seiner Systemelemente (Leser 1977).

Die Talgestaltung wurde durch den Pflerscher Bach geprigt, der ein Gebiet von 75 km?
zwischen 3.250 m und 1.080 m entwissert. Seit Beginn der Alpenhebung ist das Gebiet
starker Erosion ausgesetzt. Das heutige Landschaftsbild wurde neben dem Pflerscher Bach
hauptsichlich durch eis- und zwischeneiszeitlichen Prozesse geprigt, welche das lange in
sich geschlossene Bergtal formten. Der Feuersteinferner und der Stubenferner sind die
letzten beiden noch erhaltenen Gletscher im Pflersch, der in der Wiirmkaltzeit das Tal bis
etwa 2.600 m mit Gletschereis fiillte. Der Untergrund wurde durch die Schurftitigkeit des
Gletschers geformt, abgeschliffen oder erodiert (Keim 2005). Téler, die bereits vorgeformt

waren, wurden durch das flieBende Eis ausgerdumt.

Nach der Gletscherschmelze wurde durch die Fliisse das Moridnenmaterial abtransportiert.
Erosive Titigkeiten in das Geldnde und Einschnitte in den Untergrund waren die Folge.

Sande und Kiese wurden im Haupttal abgelagert. Die Folge war die Entstehung des U-
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oder Trogtals (Klebelsberg 1956). In den folgenden Ausschnitten aus Google Earth sind
das gesamte Pflerschtal und der untersuchte Hang in Reisenschuh dargestellt. Abbildung

4.9 zeigt das Pflerschtal vom Taleingang in Gossensass bis zum Talende mit der

Abbildung 4.9: links der Blick in das Pflerschtal / rechts das Hangrutschungsgebiet
Reisenschuh/Ladurns (Google Earth 2007).

Das Pflerschtal weist aufgrund des unterschiedlichen Gesteinsaufbaus asymmetrische
Talflanken auf. Glimmerschiefer, Paragneise und Amphiboliten dominieren die
orographisch rechte Seite des Pflerschtals (Pflerscher Altkristallin), wihrend die linke
Talseite von Kalk- und Dolomitwinden des Brenner-Mesozoikums und der Steinacher
Decke aufgebaut ist (Keim 2005). Das Pflerschtal kann somit als Trogtal mit
asymmetrischen Talflanken aufgrund der unterschiedlichen Gesteinsbeschaffenheit und
derer Erosionseigenschaften bezeichnet werden. Die orographisch linke Seite des Trogtals
ist durch die steilen und schroffen Winde der Nordseite des Pflerschtals gekennzeichnet
und wird vom Triasdolomit dominiert. Auf der flacheren Siidseite sind Glimmerschiefer
und Paragneise zu finden. Sie bilden typische Hingetiler, die nicht so stark von dem
Gletscher beeinflusst wurden wie das Haupttal und daher weniger eingeschnitten und

ausgerdumt wurden (Keim 2005).

Gossensass stellt den 6stlichen Taleingang in das Pflerschtal dar und liegt in der Brenner-
Senke, die durch das Aneinandersto3en des Pennins der Zillertaler Alpen mit dem Ostalpin
der Stubair Alpen tektonisch bedingt ist (Keim 2005). In Gossensass erweitert sich der
Einschnitt vom Brenner her nach Tiefe, Breite, Geféille und Wassermenge als

untergeordnet gegeniiber dem von Westen, aus den Stubaier Alpen, kommenden
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Pflerschtal, dessen vergletscherter Hintergrund (Feuersteinferner) der Landschaft

Gossensass einen hochalpinen Abschluss gibt (Klebelsberg 1948).

Durch Vorstoen und Zuriickweichen der Gletscher wurde die Talform mehrmals
verdndert. Relikte dieser Zeit sind Stirn- und Seitenmoréinen, die sich vor allem auf der
Siidseite bis in die Seitentdler hinein erkennen lassen. Moore und Quellen, sowie der
Rocholl- oder Stubensee entstanden durch die Moridnen, da vor allem die Grundmorine
wasserundurchldssig ist (Staindl 1984). Im gesamten Pflerschtal sind noch typische
Ablagerungen des stromenden Gletschereises zu finden. Morédnen findet man in den
verschiedensten Hohenstufen, wie die Ufermoridnenlandschaft bei Toffring oder die
Morinenlandschaft aus Willen und Mulden bei Vallming. Viele Mordnen fielen der

Erosion durch FlieBgewisser wieder zum Opfer (Keim 2005).

Weiters wurde die Landschaftsform durch Murenabginge, Bergstiirze, Hangrutschungen
und Talzuzschiibe generiert. Da durch den Riickgang der Gletscher der Seitenhalt der
Hinge verloren ging bzw. es durch die ansteigenden Temperaturen vermehrt zu
Frostsprengung und zu Instabilititen der Felsmassen kam, waren gravitative
Massenbewegungen die Folge, welche das Landschaftsbild heute prigen. Diese Prozesse
sind weiterhin landschaftsgestaltend und eine Gefahr fiir die Infrastruktur und die
Bevolkerung. Ein héaufiges Erscheinungsbild im Pflersch sind daher die typischen
Kegelformen als Folge von Hangschuttablagerungen am Fufe von steilen Felswédnden und
Murschuttablagerungen durch fluvialen Transport an den flacheren Hingen. Die
Haufigkeit der Murereignisse ist erkennbar an dem Wechsel von groben und feinen Lagen,
die zu Schichtungen fiihren. Einige Siedlungen im Pflersch, wie die Ortschaft Ast, liegen
auf flachen Murschuttkegeln. Einige Schuttkegel, wie der Kaim- und Pinegraben, wurden

zum Schotterabbau genutzt (Ennemoser 1984).

Aufgrund der groBeren Michtigkeit des Pflerscher Gletschers gegeniiber dem
Eisackgletscher lag der Talboden des Pflerschtals am Ende der letzten Kaltzeit tiefer als
das Passtal, womit das geringe Gefille von 0,6 Prozent auf den 16 Kilometern des Tals

erklart werden kann (Keim 2005).

Siidtirol ist stark vom Menschen geformt und geprigt worden und kann somit als
Kulturlandschaft angesehen werden. Durch den Menschen wurden Sumpftiler und

Bergwilder zuginglich (Hauch und Kuntzke 1994). Das Tal war urspriinglich ein
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Sumpfgebiet, weshalb zunichst die Almen besiedelt wurden. Trotz Eingriffe in die Natur
gilt das Pflerschtal als eines der urspriinglichsten Téler Siidtirols. Der in dieser Arbeit

untersuchte Hangrutschungskorper liegt nordost exponiert zwischen Anichen und Ast.

4.1.6 Vegetation

Das Pflersch mit der bewaldeten Tallandschaft weist eine hohe Artenvielfalt auf. Es soll in
diesem Kapitel nur ein kurzer Uberblick iiber die Flora gegeben werden. Aufgrund der
geologischen Verhiltnisse und des relativ milden Klimas haben sich auf den
unterschiedlichen Gesteinsunterlagen verschiedene Bodentypen entwickelt, die wiederum
Grundlage fiir die Pflanzen darstellen. Kalk- und Dolomitpflanzen, wie die Silberwurz, und
Silikatpflanzen, wie die Alpenrose, findet man recht hdufig in diesem Gebiet. Auch viele
geschiitzte Pflanzenarten sind im Pflersch zu finden. Die montane Stufe wird von Fichten-
und (vor allem an sauren Standorten wie im Innerpflersch) Lirchenwéldern dominiert.
Zusitzlich sind Fohren (Mittelpflersch), Tannen, eine Vielzahl von Striuchern und
Kulturwiesen zu finden. Die subalpine Stufe weist einzelne Larchenwilder, Latschen und
Griinerlengebiische auf. Auch Mihder (magere Heuwiesen), die teilweise bis in die alpine
Zone reichen, sind hier zu finden. In der unteren alpinen Stufe sind nur vereinzelt Baume
und Striucher vorhanden (Krummbholz). Die Baumgrenze liegt zwischen 1900 und 2000
Hohenmeter. In der oberen alpinen Stufe sind noch einige Zwergstriucher zu finden,
ansonsten wachsen hier noch verschiedene Griser und Pflanzengesellschaften. Die unterste
Grenze der nivalen Stufe von 3000 m wird im Pflersch angerissen. Hier 16sen sich die
alpinen Rasen auf und Schutt- und Felsspaltensiedler, Moose, Sporenpflanzen und

Krustenflechten treten zu Tage (Kranebitter 2005).

An dieser Stelle soll auch die Flora kurz erwidhnt werden, die sich auf Gerdllhalden
ansiedelt, da diese wieder Aufschluss auf alte Bergbauhalden oder alte Ablagerungen von
gravitativen Massenbewegungen geben kann. Diese Pflanzen brauchen eine besondere
Anpassungsfiahigkeit, um mit ihren Wurzeln an Nihrstoffquellen zu gelangen.
Schuttwanderer, die auch wenn sie von Geroll iiberdeckt werden, wieder an die Oberfliche
gelangen, sind Schildampfer und der Bergbaldrian. Schuttiiberkriecher liegen mit
oberirdischen Trieben lose auf dem Schutt wie das Alpenleinkraut und die
Alpengénsekresse. Weiters sind die Schuttstrecker und die Schuttstauer zu erwihnen,

welche mit ihren langen Wurzeln im Boden verankert sind (Kranebitter 2005).
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4.2 Anthropogene Einfliisse

Neben der Forstwirtschaft und Berglandwirtschaft ist die Bedeutung des Tourismus in den
letzten Jahren stark gestiegen. Nach dem starken Eingriff durch den Menschen aufgrund
von Bergbau und Rodung im 15. und 16. Jahrhundert, ist im 20. Jahrhundert vor allem
durch das Anlegen des Skigebietes Ladurns in unmittelbarer Nihe der Hangrutschung in

die Landschaft eingegriffen worden.

4.2.1 Bergbau

Die sicherlich bedeutendste Landnutzung im Pflerschtal - gleichzeitig starker
Wirtschaftsfaktor - war jahrhundertelang der Bergbau, wie Abbildung 4.4 erkennen lisst.
Das Pflersch wird heute noch von der bergbduerlichen Kultur geprigt. Funde von
eingemeillelten Zeichen wie das Haken- und Trudenkreuz, sowie dem Sonnenrad, das in
einem Stein am Stolleneingang am Ende des Pflerschtals am Stollen zur ,,H6lle* zu finden
ist, deuten schon auf Bergbau in prihistorischer Zeit hin. Nach Kofler (2004) handelt es
sich hierbei allerdings lediglich um Vermutungen. Almbddenflurnamen wie Furt, Allrif3,
Toffring oder Ladurns weisen auf Zeiten zuriick, in der Hirten und Erzsucher mit ihren
Herden in den Sommermonaten geweidet haben diirften (Ennemoser 2004). Einige
Schiétzungen zidhlen iiber 200 Gruben fiir das Pflersch. Zahllose Halden lagen zwischen
Rockgraben und Schleyergraben im Gebiet der ,,Holzstube®, wo die untersuchte
Hangrutschung liegt. Wie Herr Dr. Ennemoser in einem Gesprich 2007 erklirte, ist der
Name der Ortschaft Reisenschuh, der 1491 erstmals niedergeschrieben wurde, durch die
Ablagerung von groflen gravitativen Massenbewegungen entstanden. Das Wort ,,Reisen*
deutet auf AufreiBen des Gelidndes und Bodens hin und das Wort ,,Schuh* auf die Form der

Ablagerung.

Durch neue Erzvorkommen kam es vom 15. bis 16. Jahrhundert zu einem Aufschwung des
Bergbaus und unzdhlige Gruben, Stollen und Schichte wurden erschlossen und nach

abbauwiirdigen Erzen durchschiirft (Kofler 2004).

Beweise fiir die Bedeutung des Bergbaus im Pflerschtal sind neben alten Halden und
einigen alten Mundlochern auch Stollen und Griben am Ende des Pflerschtals. Auch im
Gebiet nordwestlich der Telfer Weillen bis in den Westen zur Wetterspitze sind alte Stollen
zu finden. Alte Relikte an Hiusern, wie alte Wappen, und der damaligen Bereitstellung
eines eigenen Stellvertreters des Bergrichters in Gossensass, deuten auf die Wichtigkeit des

Bergbaus in diesem Gebiet hin. Auch eine eigene Bergordnung fiir den Ladurnsbach zeigt
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die Bedeutung dieses Gebietes. Stollen und Stollenreste sind immer noch an einigen
Stellen im Pflerschtal zu finden. Mit dem Riickgang des Gletschers wurden immer mehr

neue Stollen freigelegt (Ennemoser 2004).

Der meiste Bergbau im Pflersch wurde auf der orographisch rechten Seite betrieben. Seit
1399 ist der Bergbau in Reisenschuh bei Ladurns historisch nachweisbar. Eines der
grofiten Abbaugebiete war im Gebiet um den Rockbachgraben, dessen Mundlocher und
Stollen sich weit in die Almen von Ladurns zogen. Zu Beginn der Bergbautitigkeiten im
Pflersch wurden Silbervorkommen abgebaut. Namen wie ,,Silberboden* und ,,Halde*
deuten immer noch auf den Abbau in dem Gebiet hin. Nachdem jedoch in der zweiten
Hilfte des 15. Jahrhunderts in Schwaz in Tirol deutlich gro3ere Silbervorkommen entdeckt
wurden, verlagerte man die Silberproduktion nach Schwaz. Im Pflersch wurde nun
hauptséchlich Blei abgebaut, welches nach Schwaz transportiert wurde, um dort das Silber

aus dem kupferhaltigen Gestein herauszulosen (Kofler 2004).

Die Fordermenge lag im Jahr 1514 bei 145 Kiibel Erz. Alte Stolleneinginge und
Gerodllhalden sind Relikte des fritheren Bergbaus, bei dem Silber und Blei abgebaut
wurden. Der hohe Bedarf an Blei fiihrte auch zu einem starken Raubbau. Dies und die mit
dem Bergbau immer hoher werdenden Investitionskosten fiihrten zum langsamen
Niedergang des Bergbaus in der zweiten Hilfte des 16. Jahrhunderts (Kofler 2004). Die
Informationen zu dem Bergbau im 15. und 16. Jahrhundert im Pflersch beziehen sich auf
Aufzeichnungen aus dem Bergbuch aus dem Jahr 1540 und den Landesbiichern
(Kammernkorpualbiicher) fiir den Zeitraum 1418-1514, welche durch das Berggericht
eingetragen wurden. Hier finden sich auch Informationen iiber die Besitzer, die Lage und
den Zeitraum der Nutzung der Stollen. Der Bergbau hatte seine Bliitezeit im 15. und 16.
Jahrhundert, jedoch wurde vereinzelt bis in das 20. Jahrhundert Bergbau z.B. am Ambrosi-

, Theresien und Fuchsstollen betrieben (Kofler 2004).

4.2.2 Landwirtschaft

Die Landwirtschaft ist der édlteste Erwerbszweig des Pflerschtals und hat jahrhundertelange
Tradition. Die meisten Hofe sind Familienbetriebe, wobei heute viele einem Nebenerwerb
nachgehen miissen, da das landwirtschaftliche Einkommen zu gering ist. Biuerliche
Aktivitdaten tragen zur Erhaltung der Kulturlandschaft bei und sind Voraussetzung fiir
andere Wirtschaftsbereiche wie dem Sommertourismus. Viele der Almen befinden sich im

Privatbesitz und werden zumeist als Weidefliche verwendet (Autonome Provinz Siidtirol
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2008). Obwohl mittlerweile die wirtschaftliche Haupteinnahmequelle durch den
Fremdenverkehr gewéhrleistet wird, ist das Pflerschtal landwirtschaftlich geprigt. Wenn

man das Tal durchfihrt, sind immer noch viele Bauernhiuser zu sehen.

Das Pflerschtal wird landwirtschaftlich durch Wiesen, Almen und Weideflichen
gekennzeichnet. Die zahlreichen Almen dienen als Futter fiir die Rinderherden. Nach dem
Stand aus dem Jahr 1984 waren von insgesamt 11.430 ha 742 ha intensiv, 6.014 extensiv
und 3.190 ha forstwirtschaftlich genutzt. 1.484 ha wurden demnach als unproduktives

Land eingestuft (Ennemoser 1984).

Die Bauern halten hauptsidchlich Rinder. Die Landwirtschaft hat heute ihren Schwerpunkt
in der Milchproduktion. Daneben werden die Rinder auch als Zuchtvieh verwendet.
Weiters halten die Pflerscher Bauern Gefliigel und Schweine, die zumeist dem Eigenbedarf
dienen. Vereinzelt werden auch Ziegen und Schafe in den im Pflerschtal insgesamt 87

angesiedelten Hofen (Stand 1984) gehalten (Ennemoser 1984).

Der Ackerbau ist in den vergangen Jahren stark zuriickgegangen. Auf einigen wenigen
Feldern wird Roggen angebaut. Diverse Gemiisearten, Kartoffeln und Kriuter sind zumeist
nur fiir den Eigenbedarf gedacht. In sonnigen Gebieten findet man Obstbdume, die

aufgrund der Hohenlage und des rauen Klimas nur selten vorkommen.

Zuletzt sei an dieser Stelle der Wald erwihnt, der einen wichtigen Wirtschafts- und
Erholungsraum fiir die Bevolkerung darstellt. Das Pflersch wird von Fichten und Lérchen
dominiert. Wie bereits im Kapitel Vegetation erwihnt wurde, kommen weiters Fohren,

Tannen, Birken, Eschen, Bergahorn, Vogelbeerbiume, Holunder u.a. vor.

Die Forstwirtschaft zeichnet sich durch eine gute Holzqualitdt aus. Der jdhrliche Einschlag
betrdgt in etwa 5.500 m3, wobei jdhrlich ca. 2 ha Wald neu aufgeforstet werden

(Ennemoser 1984).

Landwirtschaft konnte und kann oft nur als Folge von Waldrodung betrieben werden.
Durch  die  anthropogenen  Eingriffe =~ und den  daraus  resultierenden

Landnutzungsdnderungen konnen ebenfalls gravitative Massenbewegungen zu Tage treten.
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4.2.3 Tourismus

Der Tourismus ist in den letzten Jahren eine wesentliche Lebensgrundlage der Pflerscher
Bevolkerung geworden. Vor allem der Wintertourismus und Bergsport sind wohl gute
Beispiele fiir den anthropogenen FEingriff in die Natur. Hohe Gistezahlen und
Ubernachtungen in den Alpen sind ein Indiz fiir den alpinen Freizeitboom. Das Pflerschtal
weist hier noch einen relativ sanften Tourismus auf, jedoch steigt auch hier die
Gisteanzahl. Weiters kommt es immer mehr zu ErschlieBungen von Gipfeln und
abgelegenen Gebieten (Veit 2002). Das an das Untersuchungsgebiet angrenzende Skigebiet
Ladurns ist zwar relativ klein, jedoch erhohen sich auch hier die Besucherzahlen. Erst im
Sommer 2007 wurde im Bereich der Talabfahrt eine neue Piste fertiggestellt. Zwei
Vierersessellifte, 15 km Pistenstrecke und Beschneiungsanlagen stehen den Touristen zur
Verfiigung. Vor allem der untere Bereich des Skigebietes ist relativ nah an der gravitativen

Massenbewegung.

4.3 Naturereignisse, Katastrophen und gravitative Massenbewegungen im Pflerschtal
Die im Siidosten der Alpen gelegene autonome Provinz Siidtirol weist eine glazial geprégte
Geomorphologie mit groen Ablagerungsflichen und Lockermaterial auf. Das gesamte
Gebiet liegt tiber 1.000 m und ist daher stirkeren geomorphodynamischen Prozessen
ausgesetzt. Aufgrund der stirkeren Landnutzung durch den Tourismus und den Ausbau

von Infrastruktur werden diese Prozesse weiter beeinflusst (ALPSLOPE 2003).

Neben einer Vielzahl von Waldbrianden, Lawinen und Uberschwemmungen findet man im
Pflersch auch eine Vielzahl an gravitativen Massenbewegungen. Das Pflerschtal ist haufig
von starken Gewittern und Niederschldagen betroffen. Diese heftigen Regenfille hatten oft
gravitative Massenbewegungen zur Folge. Hangrutschungen und Steinschlige
verursachten Schidden an Wiesen und Hiusern und sind weiters eine Gefahr fiir die
Bevolkerung und Wanderer. Vor allem der Toffring-. Vallming- und Pflerscher Bach
richteten gro3e Schiaden im Pflersch an. Auch Erdbeben und Stiirme sind, jedoch selten, im
Pflerschtal zu verzeichnen (Ennemoser 2004). Laut historischer Recherchen von Dr. Kofler
(2003) kam es in Anichen im AufBerpflersch um 1420 durch eine intensive Schneeschmelze
zu zahlreichen Hangrutschungen, welche Erzadern freilegten. Dies deutet auf bereits

damals duBerst aktive Prozesse hin.

Gravitative Massenbewegungen in Form von Hangrutschungen, Steinschldgen, Muren,

sowie Schneelawinen sind im Pflersch bereits hdufig aufgetreten. Speziell Murgénge findet
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man in Siidtirol relativ hdufig. Besonders stark betroffen sind steile Einzugsgebiete mit
hoher Schuttproduktion. Das Ausmal} der Murgénge ist sehr unterschiedlich. Der groBte
bekannte Murgang im 20. Jahrhundert ereignete sich 1921 bei Klausen mit einer
Gerolllawine von ca. 500.000 m3. Das Flussbett des Eisacks verklauste und es kam zu
Uberschwemmungen. Von der Provinz Bozen werden MaBnahmen fiir die Eindimmung
des Murgangrisikos getroffen und daher hohe technische und finanzielle Mittel
aufgebracht. Ansaaten, Aufforstungen und Stiitzbauten zur Verminderung der Erosion,
sowie Sperrenstaffelungen und Uferschutzmauern zur Stabilisierung des Bachbettes und
der Ufer in der Transportstrecke wurden zur Verminderung der Tiefenerosion errichtet.
Weiters dienen Filtersperren, Murbrecher, Damme, Wiélle und entsprechende

Ablagerungsbecken als Schutz vor Murgingen.

Massenbewegungen, die sich in Siidtirol ereignen, werden vom Amt fiir Geologie und
Baustoffpriifung der Abteilung 11 — Hochbau und technischer Dienst im Zuge des IFFI
Projektes (Inventario Fenomeni Franosi in Italia — Inventur der Massenbewegungen in

Italien) und vom Amt fiir Wasserschutz, Wildbach- und Lawinenverbauung erfasst.

Die folgende Ereignisdokumentation fiir Siidtirol wurde von der Autonomen Provinz
Siidtirol dargestellt und zeigt die Ereignisse fiir den Zeitraum von 1998 bis 2003. Deutlich
kann die hohe Anzahl der Ereignissen der Jahre 2000 und 2002 fiir den Norden und
Westen Siidtirols erkannt werden. Siidtirol wird fiir die Ereignisdokumentation in die
Verwaltungsgebiete Nord (lila), Ost (griin), Siiden (blau) und West (braun) aufgegliedert.
Die Standorte der Ereignisse sind in Abbildung 4.10 durch rote Punkte hervorgehoben.

Tabelle 4.1: Ereignisdokumentation 1998 - 2004 fiir Siidtirol (Wildbach- und Lawinenverbauung 2004)

1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 Insges.

Norden 4 8 38 3 14 20 2 89
Osten 8 14 11 2 35
Siiden 4 27 2 19 5 6 63
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1948 1900

2000 2001

2002 2003

Abbildung 4.10: Ereignisdokumentation fiir Siidtirol (Hydrographisches Amt 2004).

In den Aufzeichnungen ED30 des Einzugsgebietes Pflerscherbach (B.650) wurden weitere
Murginge im Pflerschtal dokumentiert. Ein historisches GroBereignis wurde anhand
anonymer Aufzeichnungen der Chronik der Hochwasser- und Wildbachverheerungen
entnommen. Am 31.08.1877 war das gesamte Pflerschtal von Muren und austretenden
Wildbidchen betroffen. Drei Héuser, eine Kapelle, viele Grundstiicke und Wege wurden

dabei zerstort und verschlammt.

Als MaBnahme fiir den Schutz von Personen und Bauwerken wurden im Pflersch

Gefahrenzonenkarten von der Gemeinde erstellt, welche zumeist von Geologen,
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Geotechnikern und Forstern ausgearbeitet wurden und werden. Die Gefahrenzonenpldne
beinhalten Karten der Phiinomene, Karten mit Klassifizierungen, Gefahrenzonenkarten und
einen Report, indem die eingesetzten Methoden, Modelle, Erkldarungen, Definitionen,

Softwares, historische Ereignisse, Fotos, Daten, Karten und Risiken beschrieben werden.

Unter http://www.provinz.bz.it/wasserschutzbauten/wildbachverbauung/redirect.asp findet

man im Internet den Hazard Browser Sidtirols, eine Plattform durch die man
geographische Informationen zu hydrographischen Risiken visualisieren kann. Des
Weiteren findet man Daten zu verschiedenen Naturereignissen, die in den Datenbanken der
Landesdmter erfasst sind, sowie Gefahrenhinweiskarten, Wasserschutzbauten, die
geologische Karte etc. In Folge ist die Gefahrenhinweiskarte des Pflerschtals dargestellt.

Sie zeigt ganz deutlich die Aktualitdt von Steinschldgen und Murgingen im Pflerschtal.

Mafistab 1:60000
Allgemeine Kartografie ansta

ﬁ Autonome Provinz Bozen - Abteilung Raumordnung

Erstellt am 03.06.2008 Seite 1

GHK - Murgang -

GHK -sienscis [ (] [ [

Hohe bis geringe Gefahr

Abbildung 4.11: Gefahrenhinweiskarte Pflerschtal (Hazard Browser Siidtirol 2008).
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In der Abbildung 4.12 sind punkt- und linienféormige Phédnomene, sowie erhobene
Gefahren durch Murginge kartiert. Man erkennt hier deutlich die dokumentierten

Ereignisse nahe der Reisenschuh-Rutschung am Schleyergraben.

sy =

lydrologie
lieBgewd

e TR |
R

assergefahren
rhobene Ereignisse

Abbildung 4.12: Kartierung punkt- und linienformiger Phinomene im Pflersch (Hazard Browser 2008).
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5. Daten

In diesem Kapitel wird ein Uberblick iiber die verwendeten Daten gegeben. Die meisten
der in der Arbeit verwendeten Daten wurden von unterschiedlichen Amtern und Personen
zur Verfiigung gestellt. Die im Rahmen dieser Arbeit von Autor selbst erhobenen Daten
beziehen sich auf die KorngroBenanalyse. In Folge werden die einzelnen Basisdaten kurz
erlsutert und am Ende des Kapitels nochmals zusammenfassend in einer Ubersichtstabelle

dargestellt.

5.1 Klimadaten
Fiir die Darstellung der Niederschlags- und Temperaturdiagramme wurden die Klimadaten
des Hydrographischen Amts Siidtirol verwendet. Die Niederschlags- und Temperaturdaten

wurden an der Wetterstation ,Pflersch/Ladurns® mit der Stationsnummer 3140 am

Pfeldererbach (Rechtswert: 678592 / Hochwert: 5203835) gewonnen.

Wie Giinther Geier vom Hydrographischen Amt in Siidtirol mitteilte, handelt es sich bei
der Station Pflersch 3140 um eine MTX 1400 mit beheiztem Niederschlagskiibel MTX mit
einer 1000 cm? Auffangfliche. Weiterhin gibt es auch eine manuelle Messung mittels
Minimum- und Maximumthermometer und eines Niederschlagskiibels. Die
Temperaturdaten beinhalten die tdglichen Tiefst- und Hochstwerte in Grad Celsius fiir den

Zeitraum vom 01.01.1956 bis 31.12.2006 fiir die Station Pflersch.

Der Niederschlag wurde in Tagessummenwerte fiir den Zeitraum 01.01.1924 bis

31.12.2006 in Millimeter gemessen.

5.2 Daten fiir das geographische Informationssystem
Das verwendete Orthofoto und das digitale Gelindemodell wurden vom Geologischen Amt

Siidtirols zur Verfiigung gestellt.

Die zu bearbeitenden Daten waren bereits georeferenziert. Da die GIS-Daten auch auf
internationaler Ebene und aufgrund des verstirkten Arbeitens von GPS-Geriten verwendet
wurden, stellte man 2005 in Siidtirol vom Koordinatensystem Gauss Boaga auf das neue
geoditische Bezugssystem WGS84 (Aquatorachse = 6378137 m, Polabflachung
=1/298.257223563) um. Die erhaltenen Daten waren daher im geodétischen System, UTM
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WGS84 — ETRS89 georeferenziert. Die Koordinaten wurden mit dem Faktor 0.9996

multipliziert, um die Verzerrung minimal zu halten (Raumordnung Siidtirol 2006).

5.2.1 Orthofoto

Die digitalen Farborthofotos im Maf3stab 1:10.000 in Farbe sind mit einer Aufldsung von
0,5 x 0,5 Metern verfiigbar und wurden auf der Basis von Flugaufnahmen mit einer in der
Satellitenbildtechnologie eingesetzten CCD-Kamera erstellt und standen bereits

georeferenziert als jpeg-Datei zur Verfiigung (Raumordnung Siidtirol 2006).

5.2.2 Digitales Geldndemodell

Weiters wurde fiir die Kartierung ein digitales Hohenmodell verwendet. Das digitale
Geldndemodell ist in einer Auflosung von 2,5 x 2,5 Metern nicht nur fiir die
Gelidndedarstellung mittels Schummerung fiir die Hohenlinien, Hangneigung und
Exposition wichtig, es dient zuséitzlich fiir die Entzerrung der Luftbilder und ermoglicht
dreidimensionale Darstellungen des Geldndes. Seit 2004 werden durch Laserscanner
genauere Hohendaten durch 3D Punktwolken fiir das DGM erzeugt (Raumordnung
Siidtirol 2006). Die Qualitdt des DGM liegt im kartierten Bereiche der Grundkarte bei 1 zu
5.000 zu 25 cm Hohengenauigkeit.

5.3 KorngroBenverteilung
Die Daten fiir die KorngroBenverteilung wurden gemi ONORM mittels Nasssiebung und
Pipettierung gewonnen, berechnet und im Ergebnissteil graphisch dargestellt und

beschrieben (siehe Methodik Kapitel 3.4.2)

Die folgende Tabelle soll einen Uberblick iiber die verwendeten Daten geben.
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6. Ergebnisse

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der Arbeit dargestellt. Im Abschnitt
Ereignisdokumentation werden die bekannten Informationen zusammengetragen und die
einzelnen Ereignisse sowie die getroffenen MaBBnahmen beschrieben. In Folge werden die
Ergebnisse der geomorphologischen Kartierung vom Herbst 2007 dargestellt. Des
Weiteren sollen die Ergebnisse der natiirlichen und anthropogenen Einfliisse dargelegt

werden.

6.1 Ereignisdokumentation

6.1.1 Dokumentation der Ereignisse der gravitativen Massenbewegung in Reisenschuh
Die Siedlung Halde in der Nihe der Talstation Ladurns ist von einer komplexen
Hangrutschung bedroht. Eine Kriechbewegung von 5 cm pro 8 Monaten in 15 Meter Tiefe
wurde vom geologischen Amt Siidtirols gemessen. Zusitzlich gingen oberfldchlich einige
Murstoe aus der Hangrutschung hervor (Geologisches Amt 2002). Die gravitative
Massenbewegung wird vom Schleyergraben im Osten abgegrenzt, der durch Murereignisse
ebenfalls eine Gefahr fiir den Ortsteil Halde darstellt. Die Hangbewegungen wurden durch
eine starke Bodendurchfeuchtung nach langen bzw. intensiven Niederschligen verursacht.
Durch die Kriechbewegung und somit langsame Form der Fortbewegung konnten die
Anrainer rechtzeitig gewarnt und evakuiert werden, jedoch richteten Murstof3e, welche aus
der tiefgriindigen komplexen Hangrutschung hervortraten einen 6konomischen Schaden an

den Hiusern, am Wasserreservoir und an der Bundesstraf3e an.

Das Ergebnis der Inklinometermessung zeigt eine starke oberfldchliche Bewegung, sowie
eine starke Deformation in einer Tiefe von 12 bis 14 Meter, wo es zu einer seitlich,
hangabwirts gerichteten Bewegung gekommen ist. Die Daten der Inklinometermessung
des geologischen Amtes Siidtirols wurden mittels eines Inklinometers zwischen dem
oberen und mittleren Hangrutschungsbereich seit 28.11.2006 gewonnen, jedoch werden
seit August 2007 keine weiteren Daten mehr geliefert. Fiir die Messung des Grundwassers
an der Hangrutschung Reisenschuh wurde ein Piezometer installiert, welches jedoch seit

der Installation zu keinem Zeitpunkt Wasser anzeigte.
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Abbildung 6.1: Inklinometermessung (Geologisches Amt Siidtirol 2002).
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Abbildung 6.2: Inklinometermessung (Geologisches Amt Siidtirol 2002).
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6.1.2 Ereignis der Hangrutschung Reisenschuh vom 15.11.2000

Die Hangrutschung vom 15.11.2000 wurde leider nicht genauer dokumentiert. Es
existieren hier trotz intensiver Suche kaum genaue Aufzeichnungen. Daher kann auch das
genaue Ereignisdatum nicht mit aller Sicherheit bestétigt werden. Das Datum 15.11.2000
wurde mir von Markus Sperling aus der Siidtiroler Abteilung ,,Wasserschutzbauten*
empfohlen, da damals auch der Murgang ,,St. Anton* am Gewisser B.650.110 (gegeniiber

des Pfaffenbergbaches und ostlich des Kogbaches) initiiert wurde.

Wie im ,,Klimareport November 2000 des Hydrographischen Amtes beschrieben wurde,
war der Herbst durch starke Schlechtwetterereignisse auf der Alpensiidseite und somit
durch niederschlagsreiche und relativ milde Tage geprégt. Der Niederschlag lag iiber dem
Mittel. Im November hat es drei- bis sechsmal mehr geregnet als normal. Die
Herbstmonate 2000 in Bozen waren die niederschlagsreichsten seit Beginn der
Aufzeichnungen. Mit 32 Regentagen (davon 20 in November) ist die Niederschlagsmenge
extrem. Am 17. November begannen starke Niederschlige, was zum Anschwellen der
Wasserldufe fiihrte. Es wurden verbreitet Muren und Hangrutschungen im Pflersch und

den Nachbartilern ausgelost.

Hier kam es auch zu einigen kleineren gravitativen Massenbewegungen im
Untersuchungsgebiet. Wie das Forstinspektoriat Sterzing im Dezember 2007 berichtete,
wurden nur einige wenige Prozesse ausgelost. Man hat in Folge jedoch bereits mit Rodung

in dem Gebiet als Vorsichtmallnahme begonnen.

6.1.3 Ereignis der Hangrutschung Reisenschuh vom 16.11.2002

Am 16. November 2002 kam es zu einer Reaktivierung der komplexen Hangrutschung aus
dem Jahr 2000. Die Niederschlige waren dhnlich stark wie im Jahr 2000 und sind
innerhalb von drei Tagen, vom 14. bis 16. November, niedergegangen. Hinzu kam, dass es
durch die siidliche Hohenstromung am 14. und 15. November relativ warm war, sodass die
Schneegrenze auf iiber 2.200 m anstieg und somit weniger Niederschlag in Form von
Schnee gefallen ist. Wie im Klimareport 2002 zu lesen war, wurde durch die
Hohenstromung  zusitzlich Saharasand, der durch ein Gewitter des Atlantiktiefes
aufgewirbelt wurde, an der Alpensiidseite vom Regen ausgewaschen und abgelagert. Am
16. November waren Teile Siidtirols von einer braunen Schlammschicht iiberzogen

(Hydrographisches Amt 2002).
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Als Folge der Niederschldge kam es am 16. November zu dem Hangrutschungsereignis. Es
wurden hier ca. 300.000 m3 Material bewegt. Einige MurstoBe gingen aus der
Hangrutschungsfront hervor (Hydrographisches Amt 2002). Die Hangrutschung teilte sich
im unteren Bereich in zwei Lappen und bedrohte das Trinkwasserreservoir in 50 m und die
Siedlung Halde in ca. 300 m Entfernung. Ein kleinerer Murgang erreichte den Ortsteil
Halde. Die Hiuser mussten evakuiert werden. Bei weiteren Begehungen konnte festgestellt
werden, dass der orographisch rechte Bereich keine Bewegungen aufzeigte, wihrend der
orographisch linke Lappen flachgriindig abscherte und sich mit erhohter Geschwindigkeit

talwirts bewegte (Geologisches Amt 2002).

Folgende Abbildungen zeigen die Auswirkung der Ereignisse. Das Ausmal} der
Vermurung des Trinkwasserreservoirs, die Wasseraustrittsstellen im Geldnde und die
Bruchstelle sind erkennen. Wie Volkmar Mair vom Amt fiir Geologie in einem Gesprich
vom September 2007 erwihnte, kam es neben der Vermurung des Ortsteils Halde zu

zahlreichen Entwurzelung von Baumen unterhalb der Hangrutschung.

Abbildung 6.3: Vermurung des Trinkwasserreservoir Abbildung 6.4: Oberster, verflachter Teil der
(Hydrographisches Amt 2003). Rutschung mit Wasseraustritten (Geologisches
Amt Siidtirol 2002).
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> e TR
Abbildung 6.5: Mittelteil der Rutschung mit Abbildung 6.6: Orographisch linker
Sekundirabbriichen (Geologisches Amt Siidtirol Lappen der Rutschung, beidseitig
2002). abgeschert und flach talwérts kriechend

(Geologisches Amt Siidtirol 2002).

Zum Schutz der Bevolkerung wurden SofortmaBnahmen eingeleitet, welche in dem
geologischen Gutachten 2002 dokumentiert wurden. Zu den Dringlichkeitsmanahmen
zéahlten die Evakuierung der betroffenen Hauser der Siedlung Halde und das sofortige
Fassen und geregelte Ableiten des Wassers, welches in die Ausbruchsnische eindrang bzw.
welches innerhalb des Rutschungskorpers austrat. Die Kontrolle und das Monitoring des
gesamten Hangrutschbereiches wurden von der Feuerwehr durchgefiihrt. Die
Drainagerohre wurden von der Forstbehorde verlegt. Leider existieren keine genauen Plidne
mehr, wie die Drainagerohre verlegt wurden, sondern nur eine technische Karte des

Forstinspektorates Sterzing mit einer moglichen Verlegung.

Nach Lokalaugenscheinen der zustdndigen Behorden am 18., 19. und 20. November zeigte
sich, dass die getroffenen Sofortmalnahmen Wirkung zeigten. Der orographisch rechte
Lappen war zum Stillstand gekommen. Der linke Teil der Hangrutschung scherte mit
erhohter Geschwindigkeit flachgriindig talabwirts. Jedoch entfernte er sich vom
gefdhrdeten Trinkwasserreservoir. Somit wurde nach der Begehung die Evakuierung der
Héauser aufgehoben, das Monitoring der Hangrutschung blieb jedoch aufrecht. Nach einer
weiteren Begehung am 26. November konnte festgestellt werden, dass auch der linke Teil
der gravitativen Massenbewegung langsam zum Stillstand gekommen war. In Folge
wurden die Drainagearbeiten fertiggestellt. Eine weitere MalBBnahme neben der
Entwisserung des Hanges und der Evakuierung der Hiuser war die Rodung der Baume,
welche auf der Oberfldche der gravitativen Massenbewegung liegen gelassen wurden. Laut
Geologe Dr. Volkmar Mair 2007 sollte einerseits das Gefahrenpotential durch Bdume bei
einer Hangrutschung vermindert werden und andererseits der Hang besser entwéssert
werden. Weiters gab es auch Uberlegungen von baulichen SchutzmaBnahmen fiir das
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Gebiet, jedoch konnte keine Stabilisierung durch bauliche Manahmen erwartet werden

angesichts der Tiefe der bewegten Masse sowie deren Volumen.

Um die Wirkung der Mafinahmen in dem Hangrutschungsgebiet zu beobachten, wurden
wie bereits beschrieben ein Piezometer und ein Inklinometer installiert. Zusétzlich wurde
bei der Bohrung festgestellt, dass die wasserundurchlidssige Schicht etwa zwischen 15 bis

20 Meter unter der Erdoberflédche liegt.

6.1.4 Ereignis der Mure Schleyergraben vom 19.07.05

Wie in einer Pressemitteilung der Autonomen Provinz Bozen, Siidtirol, berichtet wurde,
ereignete sich am 19. Juli 2005 um neun Uhr morgens nach heftigen Niederschligen eine
Mure im Schleyergraben, welche bis zur Bundesstralle zu Tal ging. Dieser Bach grenzt das
Untersuchungsgebiet Ostlich ab und nimmt vermutlich Einfluss auf das hydrologische
Regime der komplexen Hangrutschung. Dieses Ereignis wurde auch in der
Ereignisdokumentation ED30 des Amtes fiir Wasserschutzbauten und vom Amt fiir
Geologie beschrieben. Bei diesem Ereignis wurden 1200 m3 Material bewegt, welches sich
bis iiber die Pflerscher Bundesstrale bewegte. Es kam zu Schiden am Verkehrsweg und an
anderen Verbauungen. Die Strae musste kurzfristig gesperrt werden und konnte erst nach

Aufraumarbeiten wieder freigegeben werden. Folgende Fotos zeigen das Ausmal} des

Ereignisses und die Aufrdaumungsarbeiten.

Abb. 6.7: Rdumungsarbeiten an der Bundesstrale ~ Abb. 6.8: Gesteinsablagerungen der Mure
(Geologisches Amt Siidtirol 2002).
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6.1.5 Ereignis der Mure Schleyergraben vom 21.06.07

Erst im Juni 2007 kam es nach einem groen Unwetter im Wipptal zu zahlreichen
gravitativen Massenbewegungen. Hierbei ereignete sich auch eine Mure im
Schleyergraben, bei der insgesamt geschitzte 9000 m3 Material bewegt wurden. 2000 m?3
Murmaterial verschiitteten die Bundesstral3e (Presseamt des Landes Siidtirol 2007). Nach
der Vermurung der Strae kam es zu langen Aufrdumarbeiten. Die Strale war fiinf Tage
lang gesperrt. In Abbildung 6.9 vom Oktober 2007 erkennt man das Ablagerungsmaterial

der Mure.

"

Abbildung 6.9: Ablaeug der Mur vom Juni 2007 (eigenes Foto).

Der Klimareport des Hydrographischen Amtes beschreibt den Juni 2007 als sehr warm
(das erste Halbjahr 2007 war das wirmste seit Beginn der Wetteraufzeichnung in Bozen).
Die Niederschlige waren im Juni generell tiber dem Mittelwert. Die mittleren Abfliisse
lagen an den meisten Fliissen Siidtirols iiber 35 %. Vor allem im Pflerschtal kam es lokal
zu sehr kriftigen Gewittern. An der Station Ladurns wurde in der Nacht auf den 21. Juni
81 mm (innerhalb von 8 Stunden) gemessen. Insgesamt kam es vom 20. bis 23. Juni 2007
zu einem Niederschlag von 126 1/m?2. Wie man in folgender Abbildung des
Flachenniederschlages vom Juni 2007 erkennt, waren die hochsten Niederschlagswerte im

Pflersch. Der hochste Wert wurde in Ladurns mit 323 mm Niederschlag gemessen.

Abbildung 6.10: Flichenniederschlagsverteilung in Siidtirol fiir Juni 2007
(Hydrographisches Amt 2007).
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Die Folge der in der Nacht vom 20. auf den 21. Juni gemessenen starken Niederschlige
waren Murabgéingen im Kog-, Fuchs- und Schleyergraben. Wie in Siidtirol Online, unter

Chronik, Lokales am Donnerstag, 21. Juni 2007 zu lesen war:

,»Situation in Pflersch entspannt sich - Zivilschutzsitzung einberufen

Am Donnerstagnachmittag verschlimmerte sich die Situation in Pflersch dramatisch. Es
gab sehr heftige Niederschlige und Gewitter. Am Freitagmorgen wurde jedoch
Entwarnung gegeben: die Situation habe sich entspannt (...). Die Freiwillige Feuerwehr
Pflersch wurde am Donnerstag erneut zum Einsatz gerufen, weil der Bach vom Kog-
Graben mit Schlamm und Wasser iiber die Ufer trat. Unter anderem musste eine Briicke

eingerissen werden. “

6.1.6 Aktuelle Mafinahmen

Die MaBnahmen an der gravitativen Massenbewegung werden an dieser Stelle nochmals
zusammengefasst. Die Erstmanahme war die Evakuierung der Anrainer, die von der
gravitativen Massenbewegung gefihrdet wurden. Des Weiteren wurde der Hang drainiert,
teilweise gerodet und unter Beobachtung gestellt. Zum Monitoring zihlt die Beobachtung
der horizontalen Bodenbewegung, zu dessen Messung ein Inklinometer installiert wurde.
Im August 2007 wurde die Verbindung unterbrochen, daher stehen keine Daten mehr zur
Verfiigung. Fiir die Messung des Grundwassers wurde ein Piezometer installiert, welches

seit Beginn der Messung immer trocken war.

Eine wichtige MalBnahme war die Erstellung eines Gefahrenzonenplanes durch die
Gemeinde in Zusammenarbeit mit den zustindigen Behorden wie dem geologischen Amt,

der Wildbach- und Lawinenbehorde und dem Forstinspektoriat.

Neben einer Gefahrenzonierung werden im Pflerschtal vor allem einige Béiche durch die
Wildbachverbauung durch bauliche MaBnahmen gesichert. Es gibt daher einige bauliche
Schutzmallnahmen wie ein grofles Riickhaltebecken am Rockbachgraben nahe Ladurns.
Zurzeit wird auch der Vallmingbach durch bauliche Maflnahmen entschirft. Fiir den
Verbauungszustand des Einzugsgebietes Pflerscherbach dient auch eine online Karte der
Provinz Siidtirol. Die Gemeinde glaubt die Gefahrengebiete zu kennen und hilft sich heute

durch Katastrophenpline, Gefahrenzonenpldne und Zivilschutzkommissionen.
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6.2 Geomorphologische Kartierung

Das Untersuchungsgebiet der Reisenschuh-Hangrutschung konnte aufgrund der Aktivitét

im Gelidnde deutlich vom umliegenden Gebiet abgegrenzt werden. Die exakte Ausdehnung

und Tiefe der Rotationsrutschung, zu deren Materialstrom auch Bidume zihlen, kann

aufgrund fehlender Parameter nicht bestimmt werden.

Jedoch

DGM des Untersuchungsgebietes
Reisenschuh 2007

3

0 50 100 200 300 400

Meters f = = = = Untersuchungsgebiet
z C)Yakup Cevik
1:6.500 , (©) Yakup

Abbildung 6.11: Abgrenzung des Untersuchungsgebietes (eigene Karte).

lassen

sich in Abbildung 6.11 deutlich Anzeichen fiir

gravitative

Massenbewegungen im umliegenden Gebiet erkennen. Im DGM kann man das raue,

deformierte umliegende Gebiet erkennen, welches durch eine Vielzahl an Gelidndestufen,
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Hangmulden und Ablagerungsbereiche gekennzeichnet ist. Aufgrund der Feldbegehung
konnte festgestellt werden, dass in diesem Bereich bereits runde Formen und eine
vegetationsbewachsene Geldndeoberfliche vorliegt. Frither abgelaufene Prozesse
gravitativer Massenbewegungen konnten somit festgestellt werden. Neben den alten
Abrissbereichen, aus denen im Zuge von Massenbewegung Material heraus transportiert
wurde, findet man hangabwirts die Ablagerungsbereiche, welche sich aufgrund der
Materialakkumulation aus der Umgebung durch eine positive morphologische

Gelidndeform abheben.

Neben der Geomorphologie konnten weitere Spuren im Gelidnde gefunden werden, die auf
gravitative Massenbewegungen schliefen lassen. So lésst sich durch den Sidbelwuchs vieler
Biume auf eine bewegte Gelidndeoberfliche schlieBen. Neben der Baumvegetation als
Beweis fiir abgelaufene Prozesse in Abbildung 6.12 zeigt Abbildung 6.13 eine
oberflidchliche Kriechbewegung am Wegrand und somit eine gegenwirtige Bewegung des

Bodenmaterials auerhalb des Untersuchungsgebietes.

ik s Lo % " &
Abbildung 6.12: Sabelwuchs im UG Abbildung 6.13: Kriechbewegung am Wegrand
(eigene Fotos Oktober 2007).

e ¥ U

Im  Untersuchungsgebiet treten sowohl flachgriindige als auch tiefgriindige
Hangrutschungen, sowie Rotationsrutschungen, als auch Translationsrutschungen in
duBerst unterschiedlichen Bewegungsgeschwindigkeiten und Zeiten auf. Aus der
flichenmiéBig groBten tiefgriindigen Rotationsrutschung gehen flachgriindige kleinere,
schnelle Hangrutschungen hervor. Im Untersuchungsgebiet sind zahlreiche rezente
Hangrutschungen durch die frischen Abrisse deutlich zu erkennen. Zumeist sind das

Mobilisierungsareal, die Transportstrecke und das Akkumulationsareal erkennbar.

Durch die Inklinometermessung kann eine seitliche, talwirts bewegende Rotation um eine

hangparallele Achse, die zur Verkippung des Materials entlang einer konkaven Linie fiihrt,
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erkannt werden. Es handelt sich bei der Reisenschuh-Hangrutschung um eine komplexe
gravitative Massenbewegung, die sich aus mehreren Bewegungstypen zusammensetzt. Es
treten unterschiedliche Prozesse auf, wobei der Bewegungstyp sich mit der
Hangabwirtsbewegung verdndert. Aus einer flachgriindigen Translationsrutschung im
oberen Bereich wird eine tiefgriindige Rotationsrutschung im mittleren Bereich, aus der
flachgriindige Translationsrutschungen hervortreten. An dem mittleren Bereich schlielen
beidseitig zwei weitere gravitative Massenbewegungsbereiche an. Auf der orographisch
rechten Seite geht eine flachgriindige gravitative Massenbewegung hangabwirts, wihrend
sich auf der orographisch linken Seite eine tiefgriindige, relativ homogene Masse talwirts
bewegt. Aufgrund der unterschiedlichen Prozesse der gravitativen Massenbewegungen

konnte nach der Besichtigung der Hang in drei Teilbereiche gegliedert werden.
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Abgrenzung der gravitativen Massenbewegung in drei Teilbereiche

0 15 30 60 90

120 —
Metars f Abgrenzung
. . C)Yakup Cevik
1:2.500 : S

Abbildung 6.14: Drei Teilbereiche der gravitativen Massenbewegung (eigene Karte).

6.2.1 Erster Teilbereich der gravitativen Massenbewegung

Es handelt sich um den obersten der drei Bereiche der gravitativen Massenbewegung. Der
Bereich wird hangabwirts von dem Schotterweg und hangaufwirts von der Gelidndekante
abgegrenzt und bildet eine Art Kessel, der talwérts ein Plateau bildet. In diesem Bereich
gehen aus dem orographisch rechten Bereich oberflichliche Boschungsrutschungen ab.
Auf der orographisch linken Seite der bogenformigen Abgrenzung talaufwirts kann bereits
das Ausgangsgestein mit einer flachen Humusauflage erkannt werden. Aus diesem Bereich

geht daher keine weitere Gefahr der Hanginstabilitét aus.
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In diesem obersten Bereich der gravitativen Massenbewegung wurde ein Drainagekanal,
welcher in ein kleines Retensionsbecken miindet, angelegt, um das in die gravitative
Massenbewegung  eindringende  Wasser  abzuleiten. Die  Verminderung der
FlieBgeschwindigkeit des Wassers wurde durch den Bau von Terrassen erzielt. Hierdurch
wird die Transportkapazitit, aber auch die Tiefenerosion eingedimmt. Das im Becken

gesammelte Wasser wird mittels Drainagerohre aus der Hangrutschung abgeleitet.

Im oberen Bereich, sowie auf der orographisch rechten Seite treten kleinere flachgriindige
Translationsrutschungen auf. Aufgrund des geringen Gefilles besteht in diesem Bereich
keine weitere Gefahr, da das transportierte Material im Bereich des Drainagekanals bzw.

im Plateau abgelagert wird.

Des Weiteren findet man in diesem Teil der gravitativen Massenbewegung aufgehéuftes
Bodenmaterial, welches durch den Bau der Drainage seitlich von dieser abgelagert wurde
und teilweise bereits bewachsen ist. Auf der orographisch linken Seite des abgelagerten
Materials befindet sich der Akkumulationsbereich kleinerer Hangrutschungen unterhalb

der Geldndekante.

Zwischen dem Wall und der Halde konnte sich ein Gerinne bilden. Das Wasser wird am

Wegrand durch ein Drainagerohr abgeleitet.

Abbildung 6.15: Erster Teil der gravitativen Massenbewegung, talwérts
(eigenes Foto Juli 2007).
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Abbildung 6.16: Erster Teil der gravitativen Massenbewegung, bergwiirts
(eigenes Foto Juli 2007).

6.2.2 Zweiter Teilbereich der gravitativen Massenbewegung

Der mittlere und grof3te Bereich der gesamten gravitativen Massenbewegung ist zugleich
auch der komplexeste Teil, da hier unterschiedliche Prozesstypen auftreten. In diesem
Gebiet sind besonders viele frische Abrisse und Geldndestufen zu erkennen, welche die

anhaltende Aktivitdt im Untersuchungsgebiet aufzeigt.

Im obersten Bereich sind mehrere Abrisskanten in unterschiedlichen Hohen vorhanden,
welche parallel zueinander mehrere Gelidndestufen im Hang bilden. Gleich unterhalb des
Weges findet man mit einer Linge von fast 50 Metern die lingste Abrisskante im
Untersuchungsgebiet. An dieser Stelle des Hanges geht die erste initiale Bewegung des
Materials aus. Es handelt sich in diesem Bereich um eine tiefgriindige Rotationsrutschung,

aus der oberflidchlich kleinere flachgriindige Translationsrutschungen hervorgehen.

| bldng 6.18: Blc auf de mittleren
(Amt fiir Geologie 2002). Teilbereich (eigenes Foto Oktober 2007).
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Der Hangrutschungsbereich wird westlich vom Wald abgegrenzt und geht dort in den
Bereich alter Aktivitdten iiber. Der mittlere Bereich der gravitativen Massenbewegung ist
aufgrund der FlichengroBe, der Exposition und den Ablagerungen etwas uniibersichtlich,
da die Gleitmasse der gravitativen Massenbewegung wéhrend der Bewegung in zahlreiche
Schollen zerfallen ist. Der Bereich wird von kleineren Geldndestufen im mittleren und
unterem Bereich, sowie von oberfldchlichen Schollenrutschungen dominiert, welche eine
seichte und glatte Gleitfliche haben und die Hangrutschungsmasse daher homogen
abgleiten ldsst. Man findet im Hang Anrissbildungen bzw. initiale Abrisse ohne
Ausbildung einer Gelidndestufe. Die Ablagerungen der oberflichlichen Hangrutschungen
haben dazu beigetragen, dass Wille, Plateaus und Schuttkegel entstanden sind, welche das
Bild des Oberflichenreliefs pragen. Dies fiihrt auch dazu, dass man von keiner Stelle aus in

diesem Teilbereich in den Hang als Ganzes einsehen kann.

Das Gelédnde ist durch junge, baumlose Vegetation gekennzeichnet. Teilweise haben sich
junge Triebe bereits wieder angesiedelt. Durch das Ereignis selbst bzw. durch MaBnahmen
des Forstinspektorates Sterzing kam es zur Entwurzelung bzw. Rodung der Baume, viele
der Baumstimme liegen auf der Geldndeoberfliche des Hanges auf. Durch weitere
Bodenbewegungsprozesse wurden die Baume teilweise einige Meter in den Boden hinein
transportiert. Partiell ragen Baumwurzeln senkrecht nach oben, wihrend das Stammende
tief im Boden verankert ist. Dies zeigt ebenfalls die anhaltende Aktivitdt der

Bodenbewegung der Rotationsrutschung.

Neben den Abriss- und Ablagerungsbereichen, den Baumstimmen und dem anstehenden
Festgestein ist das restliche Gelinde von durchmischtem Lockermaterial gekennzeichnet.
In diesem Teilbereich der gravitativen Massenbewegung ist keine Bodenbildung

erkennbar.

Trotz Ableiten des oberhalb in die Hangrutschung einflieBenden Wassers, kann nicht alles
drainiert werden. Es treten daher immer noch einige Quellen aus dem
Hangrutschungskorper heraus. Es bilden sich dadurch auch Gerinne, welche das Wasser
iiber das Untersuchungsgebiet entwissern. Es tritt an zahlreichen Stellen Wasser zu Tage.
Aufgrund des Lockermaterials verschwindet das Wasser teilweise wieder in den Boden
bzw. staut sich auch an einigen Stellen aufgrund von Festgestein auf. Diese Feuchtgebiete

sind im Geldnde durch eine herausragende griine Vegetation zu erkennen. Aufgrund der
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Bodenbewegungen wurden einige Drainagerohre im oberen Bereich bereits aufgerissen.
Das austretende Wasser flieft westlich aus dem Untersuchungsgebiet heraus und
reaktiviert in diesem Bereich bereits alte gravitative Massenbewegungen. Kleinere
oberfliachliche Hangrutschungen sind ausgelost worden und weitere Anrisskanten sind in

diesem Bereich bereits erkennbar.

Abbildung 6.19: Abrisskante Abbildung 6.20:

(eigene Fotos Oktober 2007).

P

Oberflichliche angrutschungen

Das unterschiedliche Alter und die verschiedenen Prozessstadien der gravitativen
Massenbewegung sind erkennbar. Das Gebiet wird oberfldchlich durch viele junge,
vegetationsfreie und feuchte Hangrutschungen geprigt. Altere Bereiche sind mittlerweile
bewachsen. Dies gilt jedoch nur fiir die oberfldchlichen Hangaktivititen. Die tiefgriindige
Rotationsrutschung weist aufgrund der langsamen Bewegung eine Vegetationsschicht auf,
kennzeichnet sich jedoch durch die Anrisskanten und Gelindestufen. Altere Prozesse
lassen sich neben bereits vorhandener Vegetation auch durch eingeebnete Abrisskanten

und Akkumulationsbereiche erkennen.

6.2.3 Dritter Teilbereich der gravitativen Massenbewegung

Der dritte Teilbereich ldsst sich aufgrund der Aktivitdt in die zwei Teile 3a und 3b
gliedern. An der Grenze zu dem mittleren Teilbereich wird der untere Bereich durch eine
Baumzeile geteilt. Der orographisch rechte Teil (als 3b in Abbildung 6.14 dargestellt)
stammt von dem Ereignis 2002. Der Bereich wird auf der orographisch linken Seite von
einem Gerollwall und auf der orographisch rechten Seite durch einen drei Meter tiefen
Graben in Form eines Trogtals abgegrenzt. In diesem Bereich ist es nach der
Drainagemalnahme zu einem Stillstand der Bodenbewegung gekommen. Oberfldchlich

findet man aktuell jedoch in diesem Bereich zwei kleine flachgriindige Hangrutschungen.
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Auch in diesem Bereich tritt Wasser aus dem Hang heraus, welches in einem Gerinne

talwirts und am Weg aus dem Hang flief3t.

Abbildung 6.21: Oberflichliche Hangrutschung (eigene Fotos Oktober 2007).

Eine interessante Form nimmt der orographisch linke Bereich 3a an. Bogenformig bewegt
sich dieser Bereich von dem mittleren Teilbereich weg und findet am Schotterweg beim
Wasserreservoir sein Ende. Dieser Teil ist im Gegensatz zum ersten oder zweiten Bereich
sehr homogen in seiner Bewegung. Aus diesem Bereich ist im Jahr 2002 zunéchst das aus

der Rutschmasse bewegte Material als Mure talwirts abgeflossen.

Die fast vegetationsfreie Oberfldche wird von durchmischtem Lockermaterial und einigen
Schuttkegeln dominiert. Eine sichelformige Abrisskante bildet den Anfang dieses
Bereiches. Der Akkumulationsbereich 15 Meter weiter talwirts bildet in diesem sehr
steilen Gebiet ein kleines Plateau. Die Transportfliche der flach talwirts kriechenden
Hangrutschung wird seitlich durch zwei Meter hohe Wille eingegrenzt, welche von der
Form Seitenmoridnen eines Gletschers dhneln. Die Wille grenzen die Scherfliche der
gravitativen Massenbewegung in diesem Bereich ein. In diesem Bereich sind keine

Wasseraustritte sichtbar. Westlich des Walls flieB3t ein Gerinne talwirts.

Abb. 6.22: Bereich 3a (eigenes Foto Oktober 2007). Abb. 6.23: Bereich 3a talwérts (Geol. Amt 2002).
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Geomorphologische Kartierung der komplexen
Reisenschuh-Hangrutschung 2007
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Abbildung 6.24: Geomorphologische Karte der Reisenschuh-Hangrutschung 2007 (eigene Karte).
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Geomorphologische Kartierung der komplexen
eisenschuh-Hangrutschung 2000-2007
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Abbildung 6.25: Geomorphologische Karte der Reisenschuh-Hangrutschung 2000-2007 (eigene Karte).
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6.3 Analyse des Murganges im Schleyerbach

Obwohl Muren aufgrund des Transportes von Wasser laut Definition nicht zu gravitativen
Prozessen gezihlt werden, soll das Phinomen am Schleyerbach aufgrund des moglichen
Einflusses auf die komplexe gravitative Massenbewegung im Untersuchungsgebiet in

Folge kurz erldutert werden.

Aus dem Schleyerbach, der in den Pflerscher Bach entwissert, sind einige Murginge
hervorgegangen, die letzte erst im Juni 2007. Wie in Abbildung 6.27 zu erkennen ist, sind
im oberen Bereich am Schleyerberg deutlich Ablagerungen von Gesteinen und
Vegetationsschichten zu erkennen. Durch die vielen Zufliisse in den Schleyerbach und die
schnelle Abflusszunahme in den Bachlauf in Folge von Niederschligen konnten
Bachsedimente mobilisiert werden, welche als Muren ins Tal transportiert wurden. Der
Schleyerbach ist vor allem im Bereich des Schleyerberges, sowie im unteren Bereich
relativ steil mit einem mittleren Gefille von iiber 15 %. Durch das Erosionsvermdgen ist es
im unteren Bereich des Schleyerbaches zu einer Eintiefung in das Bachbett gekommen.
Dies hat eine Destabilisierung der Boschungen zur Folge. Vor allem aus der orographisch
linken Seite sind einige Boschungsrutschungen hervorgetreten, welche in Abbildung 6.26

dargestellt sind.

Abbildung 6.27: Murablagerung
(eigene Abbildung Oktober 2007).

g A
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Abb. 6.26: Seitliche gravitative Massenbewegungen Abb. 6.28: Entwurzelte Biume im Bachbett
(eigene Abbildung Oktober 2007). (eigene Abbildung Oktober 2007).
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Im unteren Bereich des Wildbaches liegen entwurzelte und verkeilte Bdume wie in
Abbildung 6.28 ersichtlich, sowie Gesteinsblocke, welche durch die hohe
Transportkapazitit und Abflussgeschwindigkeit mitgerissen und transportiert wurden. Die
Mure hat an einigen Stellen das Bachbett verlassen und sich seitlich ausgebreitet, wie man
im Bereich des Weges an der Bachkehre durch die Bildung seitlicher Levees erkennen

kann.

Das Material der Murginge wurde im Tal im Bereich Halde abgelagert. Die Bundesstral3e
wurde durch das Material ebenfalls vermurt. Nachdem die Strale gerdumt wurde, ist der
Hohenunterschied von fast zwei Meter zu dem abgelagerten Murkegel deutlich erkennbar.
Das grobkornige Material bildet aufgrund der ungeschichteten Ablagerung den Murkopf an

der Front. Dahinter staut sich feineres Material auf.
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DGM Schleyergraben 2007
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Abbildung 6.29: Bruchkanten im Schleyergraben dargestellt im DGM (eigene Darstellung).

6.4 Die Gefahrenzone der gravitativen Massenbewegung in Reisenschuh

Das durch die komplexe Hangrutschung gefiahrdete Gebiet in Reisenschuh, Ortsteil Halde,

umfasst zusammengefasst folgende Objekte:

e fiinf bewohnte Hiuser des Ortsteils Halde, Reisenschuh

e ¢cin Haus im Rohbau

e das Trinkwasserreservoir von Reisenschuh

e die Pflerscher Bundesstra3e, die von Gossensass in das AuBlerpflersch fiihrt
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¢ cventuell das neugebaute Hotel Alpin, das bereits nordlich der Bundesstral3e liegt

o Fluiss O Gefahrengebiet
Pflerschtaler Bundesstrafie . Hangrutschungsgebiet
m— Sessellift Ladums = Trinkwassemreservoir

f

Schleyerg r_.é ben

F{::u:kgralﬁen

Abbildung 6.30: Gefahrengebiet der gravitativen Massenbewegung (eigene Karte auf Basis des
Orthofotos 2006).

Das Schadensausmal hingt natiirlich vom Materialvolumen, der Geschwindigkeit und der
Geometrie der Bewegung ab. Nachdem unterschiedliche Ereignisarten gravitativer
Massenbewegungen im Untersuchungsgebiet auftreten, bedrohen einerseits die spontanen,
wenn auch kleineren Ereignisse die Bevolkerung und andererseits langsame, tiefgriindige
Hangrutschungen Bauwerke und Infrastruktur. Aufgrund der langsamen Ausbreitung
konnen jedoch rechtzeitig MaBBnahmen getroffen werden und eventuell die Bevolkerung

gewarnt bzw. evakuiert werden.
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6.5 Natiirliche Einfliisse

In diesem Kapitel sollen die natiirlichen Parameter der gravitativen Massenbewegung
beschrieben werden. Der erste Teil des Kapitels beschéftigt sich mit dem Niederschlag im
Untersuchungsgebiet und den Auswirkungen auf die Ereignisse. Der zweite Teil beschreibt

das Ergebnis der Materialanalyse.

6.5.1 Niederschlag in Verbindung mit den Ereignissen

Wasser hat aufgrund des hydrostatischen Drucks in den Poren und Trennfldchen und des
hydrodynamischen Drucks Einfluss auf den Hang und die Stabilitit. Daher sollen die
Wetteraufzeichnungen der Niederschlagsmonate dargestellt werden, um den Einfluss des
Niederschlages auf die Hangstabilitit deutlich zu machen. Zuerst soll jedoch der
durchschnittliche monatliche Niederschlag fiir den Zeitraum von 1998 bis 2006 aufgezeigt

werden.

Man erkennt ganz deutlich die extrem hohen Herbstniederschlige der Jahre 2000 und
2002. Die starken Sommerniederschlidge im Jahr 2007, die einige Muren zur Folge hatten,
konnten nicht dargestellt werden, da die Niederschlagsdaten zu dem Zeitpunkt der
Erstellung noch nicht zur Verfligung standen. In den relativ niederschlagsarmen Jahren
2003, 2004 und 2006 sind keine Ereignisse im Untersuchungsgebiet bekannt. Im Jahr 2005
kam es in dem ebenfalls durchschnittlichen Niederschlagsjahr durch Sommerniederschlige

zu dem Murgang im Schleyerbach.
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Abbildung 6.31: Durchschnittlicher monatlicher Niederschlag von 1998 bis 2006 (eigene Darstellung).

Durch die Darstellung der Mittelwerte werden die Extremwerte geglittet und sind daher

nicht in der Abbildung zu erkennen. Deshalb wurden die tdglichen Niederschlige der

Ereignismonate der Jahre 2000, 2002 und 2005 in folgenden Abbildungen nochmals

dargestellt.

50

Niederschlagin mm

Niederschlag November 2000

| -

Abbildung 6.32: tiglicher Niederschlag des Monats November 2000 (Ereignistag rot markiert) (eigene

Darstellung).
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Der deutlich iiber den Pflerscher Durchschnitt liegende Niederschlag im November fiihrte
zu dem ersten Ereignis am 15.11.2000. Trotz vieler regenreicher Tage und einer bereits
hohen Niederschlagsmenge zu Beginn des Monats blieb der Hang stabil. Nach einer
niederschlagsfreien Woche begann es am 14. November wieder zu regnen. Durch den
weiteren Niederschlag, der in Summe fast 70 mm ausmachte, kam es zu Hanginstabilitéiten

und den ersten leichten Bewegungen im Gelinde.

Niederschlag November 2002
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Abbildung 6.33: tiglicher Niederschlag des Monats November 2002 (Ereignistag rot markiert) (eigene
Darstellung).

Im Gegensatz zu dem Jahr 2000 waren im November 2002 vor dem Ereignis deutlich
weniger Niederschlagstage zu verzeichnen. Dem Hangrutschungsereignis am
16. November 2002 ging ein regenreicher Tag mit ca. 65 mm Niederschlag voraus. An
diesem Samstag konnte sogar ein Niederschlag von 96 mm gemessen werden. Dieser
absolute Extremwert ist der mit Abstand hochste Tageswert, der in den letzten 30 Jahren
gemessen wurde. Der Hochstwert seit Beginn der Niederschlagsaufzeichnungen 1924 liegt
bei 130 mm und wurde am 4. August 1942 gemessen. Durch die hohe Niederschlagsmenge
von insgesamt fast 160 mm in beiden Tagen kam, wie bereits in der
Ereignisdokumentation erwihnt wurde, hinzu, dass es relativ warm war und der

Niederschlag daher in hoheren Lagen nicht in Form von Schnee gebunden werden konnte.
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Abbildung 6.34: tiglicher Niederschlag des Monats November 2005 (Ereignistag rot markiert)
(eigene Abbildung).

Am 19. Juli ereignete sich im Schleyerbach eine Mure, der ein Niederschlag von 15 mm
vorausging. Zuvor war es fast eine Woche trocken. Obwohl mit 15 mm eine relativ geringe

Menge niedergegangen war, 10ste sich eine Mure.

6.5.2 Materialeigenschaft

In diesem Kapitel wird das Ergebnis der Korngrof3enanalyse dargestellt. Die einzelnen
Korngroen und die Verteilung der einzelnen Grolen zueinander prigen die Eigenschaften
des Bodens bzw. des Substrate. Die Moglichkeit Wasser zu speichern bzw. in Wasser
geloste Stoffe zu binden, wird vor allem durch die Kornung beeinflusst. Die Bodentextur
ist ein relativ konstantes Kriterium der Bodenbewertung (Kuntze et al. 1994). Die
Bodenprobenanalyse wurde nach ONORM durchgefiihrt. Insgesamt wurden neun Proben
zur Reprisentation des gesamten Hanges genommen. Zwei im oberen, vier im mittleren
und drei im unteren Hangrutschungsbereich. Bei der Entnahme der Bodenproben konnten
kaum bodenbildende Prozesse erkannt werden, da aufgrund der Ereignisse der
Hangrutschung nur gestorte Bodenhorizonte gefunden werden konnten. Aufgrund der
anhaltenden Bewegung kommt es kaum zu einer Bodenentwicklung. Weiters konnte
festgestellt werden, dass das im Material vorkommende Gestein, vor allem Schiefer,

bereits einen hohen Verwitterungsgrad aufweist.
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Tabelle 6.1: Probenliste, Proben vom 16.0Oktober 2007

Probenliste
Nr. |Name |Lage
1 OR1 Unterhalb der Bruchkante (flachgr. Translationsr.)
2 OR2 An der Scherflédche (flachgr. Translationsr.)
3 MR1 Unterhalb der Bruchkante (tiefgr. Rotationsr.)
4 MR2 An der Bruchkante (tiefgr. Rotationsr.)
5 MR3 Seitliche flachgriindige Translationsrutschung
6 MR4 Bereich frisch aufgetretener flachgr. Translationr.
7 UR1 Rechter Bereich der Hangrutschung (Wall)
8 UR2 Mittlerer Bereich der Hangrutschung
9 UR3 Gelidndekante am Weg

Bodenprobenentnahmestellen im Untersuchungsgebiet

012525

Reisenschuh 2007
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Abbildung 6.35: Standorte der Bodenprobenentnahme (eigene Abbildung).
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Obwohl es am Tag der Bodenentnahme nicht regnete, war der Boden aufgrund von
Niederschldgen der Vortage sehr feucht. Der Wassergehalt wurde daher nicht ermittelt.
Wie man in der folgenden Abbildung erkennen kann, weisen die einzelnen atro Proben
(Anmerkung: nach 24h bei 105°C im Trockenschrank) bereits einen deutlichen
Unterschied in der Farbgebung auf. Wihrend die Farben der im oberen Bereich genommen
Proben nahezu gleich sind, unterscheiden sich die Proben im mittleren Bereich. Alle vier
genommen Proben weisen eine deutlich differenzierte Farbe auf. Die drei im unteren

Bereich genommenen Proben sind farblich wiederum sehr dhnlich.

Abbildung 6.36: Atro Bodenproben (eigenes Foto Oktober 2007).

Nach der Laboranalyse wurden die gewonnenen Werte gemil ONORM berechnet. Die
Eingabeblitter und Ergebnisse jeder einzelnen Probe finden sich im Anhang dieser Arbeit
wieder. In Folge werden die Ergebnisse der Nasssiebung und Pipettierung fiir jede einzelne
Probe in Kornfraktion in Prozent dargestellt. Die Bodensedimentart kann aus dem

osterreichischen Texturdreieck ONORM L 1050 in Abbildung 6.36 herausgelesen werden.
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Abbildung 6.37: Probeneintrag in das osterreichische Texturdreieck gemiis ONORM L 1050 (eigene

Darstellung auf Basis des Texturdreiecks).

Tabelle 6.2: Masseanteil der Fraktion in Prozent Feinboden

Kornfraktion in % Bodenart
Nr. der Probe | Ton < 2u | Schluff 2p -63u | Sand 0,063 - 2mm
OR 1 9,40 33,95 56,65 lehmiger Sand
OR 2 7,89 43,07 49,05 lehmiger Sand
MR 1 1,94 20,15 77,91 Sand
MR 2 2,41 14,98 82,62 Sand
MR 3 3,73 15,63 80,64 Sand
MR 4 6,40 31,54 62,06 lehmiger Sand
UR 1 5,51 24,19 70,30 lehmiger Sand
UR 2 4,76 20,88 74,36 Sand
UR 3 5,70 22,60 71,70 lehmiger Sand

Wie man in der Tabelle 6.2 erkennen kann, ist der Tongehalt aller Proben relativ gering
und liegt zwischen 1,94 % und 9,40 %. Der hochste Tonanteil liegt in den beiden
analysierten Bodenproben OR 1 und OR 2 im obersten Bereich des Hanges. Die Werte des
Tonanteils der im unteren Teil des Hanges genommenen Proben liegen relativ nah

beieinander. Aufgrund des etwas geringeren Tonwertes der Probe UR 2 unter 5 % wird die
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Bodensedimentart als Sand angegeben. Die groBite Variation der Werte liegt im mittleren
Hangrutschungsbereich vor. Hier findet sich auch der geringste Tonwert mit 1,94 %

wieder.

Die Schluffwerte haben eine Spannweite, die zwischen 14,98 % und 43,07 % liegt. Auch
hier sind die Hochstwerte wieder in den Proben OR 1 und OR 2 zu finden. Der mit
Abstand hochste Wert ist in der Probe OR 2 zu finden. Im mittleren Bereich ist wieder ein
deutlicher Unterschied der Werte festzustellen. Hier wurden auch die Proben MR2 und
MR 3 mit den geringsten Schluffwerten genommen. Die Werte im unteren Bereich

unterscheiden sich wieder nur minimal.

Der Sandanteil liegt bei fast allen Proben bei 50 Prozent und dariiber. Bei den Proben OR 1
und OR 2 ist der Sandanteil von allen Proben am geringsten. Im mittleren Bereich liegen
die Werte der Proben MR 1,2 und 3 relativ nah beisammen, wihrend MR 4 im Vergleich
dazu einen deutlich niedrigeren Wert aufweist. Im unteren Bereich liegen die Werte wieder

eng zusammen.

Zusammenfassend kann man sagen, dass alle Proben relativ @hnlich sind. Alle weisen
einen relativ hohen Sandgehalt auf. Die Bodensedimentart ist daher Sand bzw. bei jenen
Proben, wo der Tongehalt iiber fiinf Prozent liegt, lehmiger Sand. Weiters lédsst sich
erkennen, dass sowohl die Werte im oberen, als auch im untern Bereich jeweils sehr nah
zusammen liegen. Die im mittleren Bereich genommen Proben weisen die groBten

Differenzen auf.

Wie man in Abbildung 6.38 erkennen kann, ist die Korngro3enverteilung des Feinbodens,
vor allem bei den Proben im unteren Hangbereich sehr &dhnlich. Durch den hohen
Schluffgehalt ist die Probe OR 2 der Ausreifler der insgesamt neun Bodenproben. Durch
folgende Diagramme lassen sich die in Tabelle 6.2 genannten und zuvor beschriebenen

Werte nochmals graphisch darstellen.
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Abbildung 6.38: Hiufigkeitsdiagramm der Feinbodenfraktion (eigene Abbildung).
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Abbildung 6.39: Hiufigkeitsdiagramm der Feinbodenfraktion gegliedert (eigene Abbildung).
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Summendiagramm
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Abbildung 6.40: Summendiagramm der Bodenproben (eigene Abbildung).

Das Ergebnis des Kiesgehaltes, jener Fraktion dessen Korngroe grofler als 2 mm ist, wird
in folgender Abbildung dargestellt. Der Kiesgehalt der Proben liegt zwischen 15 % und
42 %. Der Kiesgehalt variiert zwischen den einzelnen Proben recht stark, da er in Prozent
der Gesamtmasse berechnet wurde. Somit treten hier hohere Schwankungen der
Stichprobenwerte auf. Alle Proben konnen als mittel bis stark steiniger und kiesiger

Grobboden bezeichnet werden.

Tabelle 6.3: Bodenskelett

Prob Eies in % der
® | Gesamtmasseanteils Bodenskelett
OF 1 27.04 45,00
40,00
OR2 21,87 35,00
ME 1 42.06 g 3000
I'l.'iF. 2 33% E 25,00 +
2 20,00
MR 3 39,23 = 15,00
ME 4 1321 10,00 +
5,00
UR 1 21,13 0.00 J
UR2 3281 OR1 ©OR2 MR1 MR2 MR3 MR4 URL UR2Z  UR3
UR 3 3028 Bodenprobe

Abbildung 6.41: Bodenskelett (eigene Abbildung).
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6.6 Anthropogene Einfliisse

Neben den natiirlichen Einflussfaktoren auf den Bewegungsprozess konnten im
Untersuchungsgebiet auch anthropogene Einfliisse nachgewiesen werden. Daher soll der
Einfluss durch den Menschen auf die Auswirkungen im Untersuchungsgebiet beleuchtet
werden. Durch menschliche Titigkeiten 1m  Gelinde konnten  gravitative

Massenbewegungen aktiviert bzw. reaktiviert worden sein.

6.6.1 Einflussfaktor Bergbau
Im Pflerschtal kam es zu einem intensiven Gesteinsabbau im Mittelalter, welcher sich

teilweise noch bis ins 20. Jahrhundert fortsetzte.

Historisch ldsst es sich heute kaum mehr nachvollziehen, wie viele Stollen und Gruben in
diesem Gebiet bearbeitet wurden. Durch die natiirliche Erosion und durch den Bau der
Skipisten und der Liftanlage gingen leider fast alle Uberreste des Bergbaus verloren
(Kofler 2003). Jedoch gibt es viele Indizien die Hinweise auf den Bergbau im
Untersuchungsgebiet geben. Der Name der durch die gravitative Massenbewegung
gefdhrdeten Siedlung Halde, zeigt ganz deutlich die Bergwerkstitigkeit, die bis zum
heutigen Tage erhalten ist. Auch oberhalb des Hangrutschungsgebietes war vor allem das
Gebiet des Rockbachgrabens bis zu den Almen von Ladurns das wohl wichtigste
Abbaugebiet im Pflersch. Hier waren die langsten und tiefsten Stollen zu finden. Laut Dr.
Kofler (2007, personliche Mitteilung) befanden sich unterhalb der Ladurner Alm Gruben
am Hang der Holzstuben und des Schwarzwaldes. In diesem Gebiet wurde der Bergbau bis
in das 20. Jahrhundert betrieben. Die Moglichkeit ehemalige Stollen im
Untersuchungsgebiet iiber das mittelalterliche Verleihbuch des Berggerichtes, welches die
Besitzer und Stollen dokumentierte, zu finden, ist in diesem Fall keine Hilfe, da die Anzahl
der Verleihungen nicht gleich die Anzahl der Gruben und Stollen darstellt, da Stollen
hiufiger ihren Besitzer und ihren Namen dnderten und die genauen Standorte heute nicht

immer bekannt sind.

Obwohl man aufgrund der vielen Indizien durch die Literatur und Namensgebungen davon
ausgehen kann, dass hier im Untersuchungsgebiet intensiver Bergbau betrieben wurde,
konnen jedoch keine genauen Verortungen der Stollen gemacht werden. Durch die
methodische Suche nach bestimmten Merkmalen des Bergbaus konnten alte Stollen

lokalisiert werden. Im Zuge der Feldbegehung konnten im Bereich zwischen dem Skilift
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und der westlichen Grenze der mittleren gravitativen Massenbewegung im Wald zwei
Stellen entdeckt werden, auf die die im Methodenteil beschriebenen Kriterien zutrafen.
Herausragende, gestapelte, kantige, teilweise bewachsene Gesteine konnten als alte Halden
erkannt werden. Nicht brauchbares Abbaumaterial, sogenanntes Totgestein, wurde zumeist
neben den Stolleneingingen abgelagert. In der Abbildung 6.42 erkennt man deutlich die
bemoosten Ablagerungen von kantigem Gestein mit einer Hohe von ca. 1 bis 1,5 Meter.
Der Fund dieser aus dem Gelidnde herausragenden Ablagerungen beweist somit auch die

Bergbautitigkeit im Untersuchungsgebiet.

Abbildung 6.42: Historische Ablagerungsstellen des Bergbaus (eigene Fotos 2007).

6.6.2 Einflussfaktor Rodung
Eine Folge des Bergbaus war, dass der Bedarf an Holz im Pflerscher Raum radikal anstieg

und somit die Wilder immer stirker gerodet und genutzt wurden.

Jedoch war Holz als Baustoff notwendig, um Gruben auszuzimmern und abzustiitzen und
um die Schmelzofen betreiben zu konnen (Kofler 2004). Es kam zu teilweise exzessiver
Waldnutzung fiir die Schmelz- und Hiittwerke. Zusitzlich wurde die Energie der
Holzverbrennung auch fiir die Harz- und Pechgewinnung gebraucht. Durch die Ansiedlung
vieler Bergleute stieg auch der Bedarf an landwirtschaftlichen Nutzungsfldachen,
Infrastrukturen und Baumaterialien. Es gab zwar erste Regelungen, durch die die massive
Rodung reduziert und kontrolliert werden sollte, jedoch konnte der Wald dadurch auch

nicht wirklich geschiitzt werden (Kofler 2004).

Ein Beweis hierfiir kann jedoch nicht erbracht werden, da hierfiir die Datengrundlage fehlt.
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6.6.3 Einflussfaktor Landwirtschaft

Obwohl die Pflerscher Landwirtschaft heute ihren Schwerpunkt in der Milchproduktion
hat, wurde durch die starke Ansiedlung der Bergleute im Mittelalter verstarkt
Landwirtschaft ausgeiibt, welche oft nur als Folge von Rodung betrieben werden konnte.
Durch die kiinstliche Bewisserung oder durch die Entwisserung des Bodens gibt es hier
einen starken Einfluss auf gravitative Prozesse unter Annahme, dass Landwirtschaft
betrieben wurde. Zuviel Wasser fiihrt zu einer Durchfeuchtung des Bodens, wihrend eine
Entwisserung des Bodens das Bodenvolumen éndert. Es konnen sich Trockenrisse oder
Schrumpfungsrisse  bilden. Es handelt sich in Folge meist um langsame

Massenbewegungsprozesse (Hartge 1978).

Ein Beweis das Landwirtschaft im Untersuchungsgebiet betrieben wurde, kann aufgrund

fehlender Datengrundlage jedoch nicht bewiesen werden.

6.6.4 Einflussfaktor Wintertourismus

Der Tourismus ist mittlerweile eine wesentliche Lebensgrundlage der Pflerscher
Bevolkerung. Der Eingriff durch den Wintertourismus in das Gelidnde mit dem Skigebiet
Ladurns hat o©kologische Folgen. Der Skilift des Ladurner Skigebietes startet in
unmittelbarer Ndhe der untersuchten gravitativen Massenbewegung. Der anwachsende
Tourismus in bereits potentiell von Massenbewegung gefidhrdetem Gebiet hat

Auswirkungen auf die unterschiedlichsten Prozesstypen.

Fiir die Entstehung des Skigebietes kam es zum Bau von neuem Siedlungsraum und
Infrastruktur bzw. Verkehrswegen. GroB3e Flichen werden fiir Infrastruktureinrichtungen
(Parkpldtze, Hotels, Stralen, Lifte, Restaurants etc.) verwendet und versiegeln den Boden.
Um breite Pisten bzw. Skilifte zu Verfiigung zu stellen, wurden weitere Rodungen
durchgefithrt. Des Weiteren wird durch  Skipistenplanierungen, kiinstlichen
Beschneiungsanlagen und nicht zuletzt durch die Skikanten selbst der Hang der Hang

belastet.
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7. Diskussion

In diesem Kapitel sollen die Ergebnisse interpretiert und die zu Beginn der Arbeit

aufgestellten Hypothesen iiberpriift werden.

7.1 Geomorphologische Kartierung

Das um das Untersuchungsgebiet gelegene Areal ist durch viele Hangmulden,
Ablagerungen und alte Abrisskanten gekennzeichnet. Dieses raue Relief, welches man
auch im DGM sehr gut erkennen kann, ist bereits vollstindig mit Vegetation bewachsen
und weist weiche Geldndeformen auf. Es handelt sich offensichtlich um ein Gebiet alter
gravitativer Massenbewegungen. Nachdem die Ereignisse zeitlich lidnger zuriickliegen und
viele der Indizien durch Erosion, Verwitterung oder neueren Prozessen verschwunden sind,
konnen alte gravitative Massenbewegungen nur schwer nach Alter und Prozess untersucht
werden. Die Vermutung, dass die gravitative Massenbewegung im Untersuchungsgebiet
aus einer alten reaktiviert wurde, ist sehr wahrscheinlich und konnte auch auf das
umliegende Gebiet in Zukunft zutreffen. Wie in Kapitel 4 erwdhnt wurde kam es im Jahr
1420 zu vielen gravitativen Massenbewegungen, durch die Erzadern freigelegt wurden
(Kofler 2003). Es wire daher moglich, dass die untersuchte komplexe Hangrutschung
damals erstmalig aktiviert wurde. Es besteht daher die Gefahr, dass nach starken oder
langandauernden Niederschligen auch andere Hangrutschungen im Bereich Ladurns
reaktiviert werden konnen. Historische Hangrutschungen konnten auch durch
anthropogenen Eingriff reaktiviert werden. Diese alten Rutschungshinge sind oft nur

scheinbar zur Ruhe gekommen und konnen durch bestimmte Faktoren reaktiviert werden.

Anzeichen fiir die Reaktivierung kann man bereits an der orographisch linken Grenze zum
Untersuchungsgebiet erkennen. Durch ein gerissenes Drainagerohr flieft das austretende
Wasser in den benachbarten Bereich alter gravitativer Massenbewegungen und reaktivierte
bereits kleine, oberfldchliche Hangrutschungen. Des Weiteren sind auch kleinere Anrisse
zu erkennen. Aus diesem Bereich geht jedoch keine groB3e Gefahr aus, zeigt jedoch die

Sensibilitit des Geldandes auf externe Einfliisse.

Am untersuchten Hang wurden bis zu dem Jahr 2000 keine wissenschaftlichen
Untersuchungen durchgefiihrt. Selbst das Erstereignis aus dem Jahr 2000 wurde aufgrund

geringer Aktivitit nur marginal beschrieben. Aufgrund fehlender historischer
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Aufzeichnungen und vieler (moglichen) Einflussfaktoren, ist es schwierig diese gravitative

Massenbewegung auf alle Einflussfaktoren zu analysieren.

Es handelt sich im Untersuchungsgebiet um eine komplexe Hangrutschung, in der
tiefgriindige als auch flachgriindige, sowohl langsame als auch schnelle Bewegungen und
sowohl Translations- als auch Rotationsrutschung auftreten. Die komplexe Hangrutschung
wird von dem murfdahigen Schleyergraben im Osten abgegrenzt, der ebenfalls Einfluss auf
die Hangbewegung haben konnte. Den grofiten Teil im Untersuchungsgebiet nimmt die
tiefgriindige Rotationsrutschung ein, welche sich kriechend und somit langsam talwérts
bewegt. Jedoch kommen auch schnelle Ereignisse, wie die Murgédnge im Schleyerbach und
jene, die aus der Rotationsrutschung hervorgestoflen sind, vor. Der Verlauf der Scherflidche
kann zurzeit nur vermutet werden. Sie wird aufgrund einer Inklinometermessung im
oberen Bereich auf eine Tiefe von 15 Meter geschitzt, die sich jedoch talwirts verdndern
kann. Die Scherfliche kann sich entweder im Boden selbst befinden oder die Grenze

zwischen dem Boden und dem anstehenden Gestein bilden, was wahrscheinlicher ist.

Deutlich erscheint der Niederschlag als Ausloser fiir die Ereignisse 2000 und 2002, sowie
fiir die Murereignisse in den Jahren 2005 und 2007. Trotz starker Niederschldge nach dem
Ereignis aus dem Jahr 2002 wurden aus der gravitativen Massenbewegung nur wenige
weitere Vorfille in diesem Ausmal initiiert. Sie ist zwar aufgrund der zu erkennenden
Anrisskanten und Gelidndestufen immer noch aktiv, jedoch konnten keine weiteren
groBBeren Ereignisse registriert werden. Obwohl im Schleyergraben 2005 und 2007 nach
starken Niederschligen Muren abgegangen sind, 10sten sich im Untersuchungsgebiet
lediglich kleinere oberflichliche Hangrutschungen. Dies konnte an der Drainage des
Hanges liegen. Des Weiteren wir es moglich, dass noch andere Faktoren fiir die

Destabilisierung des Hanges mitverantwortlich sind.

Aus dem obersten Bereich sind keine Gefahren fiir Bauwerke oder Menschen zu erwarten.
Die kleineren oberfldachlichen Hangrutschungen, die zwar auftreten, werden nach wenigen
Metern im Plateau abgelagert. Auf der orographisch rechten Seite ist die Boschung nur
wenige Meter hoch. Die auftretenden oberflichlichen gravitativen Massenbewegungen
weisen daher eine kurze Transportstrecke auf. Auf der orographisch linken Seite sind
aufgrund des Ausgangsgesteins mit einer diinnen Auflage keine gravitativen

Massenbewegungen zu erwarten. Ein Problem, vor allem nach starken Niederschldgen,
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konnte das Retensionsbecken der Drainage sein, das bei grolen Mengen das Wasser nicht
mehr ableiten kann iiber den Beckenrand fliet und somit ein Nassstauungs im Bereich der

Abrisskante bilden kann.

Der mittlere Bereich zeigt mit den vielen parallel zu einander laufenden Abrisskanten die
Aktualitit der Bewegung. Auch die vielen kleineren  flachgriindigen
Translationsrutschungen weisen auf Prozesse im Hang hin. Die oberfldachlichen
Hangrutschungen sind nur maximal 50 cm tief und reagieren daher schnell auf
Niederschlagsdnderungen, sowie auf Hangbe- und entlastungen. Dies gilt auch fiir die
Masse der tiefgriindigen Rotationsrutschung gelten, die sich in feuchten Monaten stirker
als in trockenen bewegen miisste. Auch Bodenfrost des Bodenwassers kann als auslosend

fiir den Prozess angenommen werden.

Trotz der Drainage ist eine groBe Menge Wasser im Hang vorhanden. Viele kleinere
Quellen, Gerinne und Wasserstauungen weisen auf die Feuchtigkeit im Hang hin. Auch
einige Wasserstauungsbereiche lassen sich im Sommer durch eine farblich griin
herausstechende Feuchtvegetation im Gelidnde verorten. Auch am Fu3 der gravitativen
Massenbewegung rinnt das Wasser aus dem Hang. Die Fliache der Hangrutschung ist fiir
eine flachendeckende Drainage zu grofl und vor allem im mittleren Bereich flacher als im

unteren und bietet daher dem Niederschlag eine groflere Flache zur Infiltration.

Aufgrund der starken Bodenbewegungen ist das Bodenmaterial aufgelockert und die
Gelandeoberfliche zerrissen. Daher ist die Wasseraufnahmefidhigkeit der Bodenschichten
relativ hoch. Zusitzlich fehlt eine schiitzende Vegetation. Bdume konnten mit ihren
Wurzeln die Bodenkrume festigen. In Folge dessen und aufgrund stirkerer
Niederschlagsmengen bzw. -intensitdten ist daher im Untersuchungsgebiet vermehrt mit
Aktivititen zu rechnen. Obwohl offensichtlich Wasser im Hang vorhanden ist, konnte
jedoch mit dem Piezometer kein Grundwasser gemessen werden. Dies konnte daran liegen,
dass lokal am Standort des Piezometers aufgrund geologischer Erscheinungen kein Wasser
auftritt bzw. das Wasser in tieferen Schichten abflie3t. Man konnte im unteren Bereich der
gravitativen Massenbewegung daher nochmals eine Piezometermessung durchfiihren.
Sowohl der Autor als auch das Geologische Amt Siidtirols konnen eine Instabilisierung des

gesamten Hanges nicht ausschlieen.
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An einigen Materialablagerungsbereichen erkennt man Wiederholungen der Aktivititen
aufgrund verschiedenartiger Strukturen, da mehrfach Material iibereinander geschoben
wurde. Dies wird am Schuttkegel direkt unterhalb der Abrissnische und dem daran talwirts

anschlieBenden Schuttficher deutlich.

Eine Vorhersage einer moglichen Reaktivierung von Hangrutschungen erscheint jedoch

schwierig und erfordert eine grole Bandbreite an weiteren Untersuchungsmethoden.

Aktuelle gravitative Massenbewegungen konnen von der Reisenschuh-Hangrutschung
aus dem Jahr 2000 und der Reaktivierung aus dem Jahr 2002, sowie von dlteren

Bewegungen unterschieden werden.

Die gravitative Massenbewegung im Untersuchungsgebiet kann deutlich von ilteren
Prozessen im Gelidnde abgegrenzt werden. Das umliegende Gebiet ist durch keine Aktivitit
(auBer an der zuvor beschriebenen Stelle des auslaufenden Drainagerohrs) aufgefallen und
wird durch eine weiche, runde und bewachsene Oberfliche gekennzeichnet. Das
Hangrutschungsgebiet aus dem Jahr 2002 kann ebenfalls deutlich aufgrund der
Ereignisdokumentation und der materialdurchmischten, relativ vegetationsarmen
Beschaffenheit erkannt werden. Sie kann jedoch von den Ereignissen aus dem Jahr 2000
nicht unterschieden werden, da hier genauere Aufzeichnungen iiber die erste Aktivierung
fehlen. Deutlich stechen aktuelle, frische gravitative Massenbewegungen aus dem Gelédnde
durch ihre dunkle, nasse, vegetationslose Oberfliche hervor. Somit kann die oben

aufgestellte Hypothese bestitigt werden.

7.2 Analyse des Schleyerbachgrabens

Aus dem Schleyerbachgraben gingen in den letzten Jahren bereits einige Murereignisse
hervor. An den teilweise steilen und hohen Boschungen des Wildbaches sind bereits einige
gravitative Massenbewegungen in den Bach abgerutscht. Als Folge dessen wurde nicht nur
Bodenmaterial abgelagert, sondern auch Bidume verkeilten sich im Bachbett, was dazu
fiihrte, dass sich Material im hinteren Bereich aufstauen konnte. Aus dem
Schleyerbachgraben geht daher nach starken bzw. langen Niederschligen die Gefahr von
Murgédngen aus. Im Bereich, wo der Bach den Wegrand trifft und sein FlieBrichtung
talwirts dndert, diirfte der Schleyerbach bereits aus dem Bachbett getreten sein. Die Folge

dessen konnte eine Durchfeuchtung des Bodens oberhalb des Untersuchungsgebietes
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gewesen sein. Somit konnte man auch annehmen, dass der Wildbach die gravitative
Massenbewegung beeinflusst hat. Auch im Bachbett selbst konnte es zu einer
Durchfeuchtung der Boschungen gekommen sein. Aufgrund der Nihe zum

Untersuchungsgebiet kann auch hier ein Einfluss auf die Hanghydrologie vermutet werden.

7.3 Natiirliche Einfliisse

7.3.1 Niederschlag in Verbindung mit den Ereignissen

Der Niederschlag ist nicht nur vorbereitender, sondern auch auslosender Faktor, der zur
Destabilisierung des Hanges gefiihrt hat. Das Ereignis aus dem Jahr 2000 war durch eine
lange  Niederschlagsperiode  gekennzeichnet, wihrend 2002 die  gravitative
Massenbewegung durch kurzen Starkniederschlag ausgelost wurde. Wie die
Niederschlagsdarstellung in Kapitel 6 beweist, handelt es sich in beiden Jahren um die
niederschlagsreichsten der letzten Jahre. Wenn man jedoch die Murgangereignisse niher
betrachtet, féllt auf, dass im Vergleich zu anderen Tagen, der Niederschlag deutlich
geringer war. Wihrend 2005 und 2007 nach Niederschldgen Muren abgegangen sind, kam
es aber nach Tagen mit deutlich stirkeren Regenfillen zu keinen Murgédngen. Dies konnte
am fehlenden Material im Schleyergraben liegen, welches zuvor durch Muren ausgerdumt
wurde. Des Weiteren konnte es sein, dass der Niederschlag nicht der einzige Einfluss auf
die Mure und die komplexe Hangrutschung ist, sondern nur in der Kombination mit

anderen Faktoren zum Ausldser wird.

Eine statistische Analyse fiir die Berechnung der Korrelation des Niederschlages mit dem
Naturereignis kann momentan nicht optimal durchgefiihrt werden, da aufgrund fehlender
Parameter die nominalverteilte Variable ,,Ereignis* nicht mit den metrischen Variablen des
,Niederschlages* korreliert werden kann. Die Moglichkeit iiber eine Kreuztabelle einen
statistischen Zusammenhang zu erkennen, ist aufgrund der Tageswerte des Niederschlages
nicht sinnvoll, da die Niederschlagsereignisse nicht vergleichbar sind. Die
Niederschlagsintensitit ist aus dem Diagramm nur verzerrt zu erkennen. So wiirde ein
nichtlicher Niederschlag statistisch mit 2 durchschnittlichen Niederschlagstagen
dargestellt werden, wéhrend dieselbe Niederschlagsmenge an einem Tag als hoch zu

bezeichnen wire.

Ein IPCC-Szenario sagt eine Zunahme des Niederschlages und eine Temperaturerh6hung

im Alpenraum voraus und in Folge dessen eine Verstirkung der Aktivitit der kleineren
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Hangrutschungen (< 1km?) in Hohen von weniger als 1.500 Meter (Liehr 2006). Nachdem
der Niederschlag einen starken FEinfluss auf die Hangstabilitdt hat, konnte es daher
vermehrt zu Aktivierungen bzw. Reaktivierungen gravitativer Massenbewegungen

kommen.

An dieser Stelle sei auch ein moglicher Einfluss aufgrund der Erhohung der lokalen
Temperatur erwéahnt. Vor allem im alpinen Bereich kann hier eine Veridnderung einen
starken Einfluss auf gravitative Prozesse haben. Durch die hohen Herbsttemperaturen im
Jahr 2002 wurde die Schneefallgrenze nach oben verschoben und somit weniger
Niederschlag temporir gespeichert. Dadurch konnte mehr Wasser in den Hang eindringen.
Durch Schwankungen der Nullgradgrenze kann auch die Hanghydrologie veridndert
werden. Sedimentspreicher in hoher gelegenen Bereichen konnen aufgrund hoherer
Temperaturen vermehrt freigegeben werden, was vor allem fiir das Geschiebematerial des

Schleyerbaches relevant ist.

7.3.2 Materialeigenschaft
Neben der KorngroBenanalyse, die durchgefiihrt wurde, konnten weitere Messungen der

Proben Aufschluss iiber die Eigenschaft geben.

In Anbetracht der aktuellen Datenlage kann nur ein allgemeiner Uberblick iiber die
Materialeigenschaft wiedergegeben werden. Weitere Bodenproben sowie Bohrungen
wiren hilfreich, um die Materialeigenschaften der gravitative Massenbewegung an der

Scherflache bzw. im Hangrutschungskorper abschitzen zu konnen.

Es wurden neun Proben an unterschiedlichen Stellen im Gelinde genommen und
analysiert. Das Ergebnis der KorngroBenverteilung kann aufgrund der Ereignisse im
Gelidnde sehr unterschiedlich ausfallen. Daher konnen nur wenige Zentimeter neben der
genommenen Bodenprobe andere Ergebnisse der Korngréfe auftreten. Es handelt sich um
Stichproben, die umso reprisentativer werden, je mehr Proben genommen werden.
Zusitzlich wird im Labor eine geringe Menge fiir die Analyse genommen. Auch hier kann
aufgrund der genommenen Stichprobe ein Unterschied zu anderen Proben auftreten. Ein
kleiner Stein in der Probe kann bei der geringen Menge eine deutliche prozentuelle
Verinderung der KorngroBenfraktion bewirken. Jedoch soll an dieser Stelle nur ein

Uberblick iiber die KorngroBenfraktion gegeben werden.
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Im Gelidnde konnte festgestellt werden, dass kaum Bodenbildungsprozesse stattgefunden
haben bzw. stattfinden. Das Material tritt in durchmischter und relativ lockerer Form auf.
Das Bodenmaterial ist aufgrund der starken Bewegung teilweise sehr stark verwittert. Das
Wasser kann daher durch die grobkornigen oberflachlichen Schichten relativ rasch in den

Hang eindringen.

Durch die Laboranalyse konnte festgestellt werden, dass sich anteilsméBig sehr viel Sand
in den Proben befindet. Der Tonanteil ist relativ gering, was daran liegen kann, dass die
kleinen Tonpartikel von den oberfldchlichen Lagen aufgrund der lockeren und zerkliifteten
Oberfléiche in tiefere transportiert wurden. Es konnte daher sein, dass an der Gleitflidche ein
deutlich hoherer Tonanteil zu finden ist. Der abgelagerte Ton konnte an der Scherfldche
eine kompakte wasserundurchlédssige Schicht gebildet haben, an der sich das Wasser staut.
Sobald viel Wasser vorhanden ist wird der Porenwasserdruck im Porenraum gelost und die
Partikel werden durch das Wasser getrennt und das Material bewegt sich in Folge dessen
talwiérts. Laut Ahnert (1999) wird die Instabilitit der tonhaltigen Schichten hoher, je
michtiger das den Tonen aufliegende Gestein ist. Daher konnte es sich im

Untersuchungsgebiet um eine Tonschicht handeln, die die Scherfldche bildet.

Vor allem der unterste Bereich der Hangrutschung ist aufgrund des steilen Geldndes bei
starken Niederschlagen und unterirdischen Wasservorkommen fiir ein Ereignis stark
gefdhrdet. Die seitlichen Wiille sind sehr stabil und das Material komprimiert. Das lockere
Transportmaterial dazwischen konnte bei einer Instabilitdt aufgrund des steilen Geldndes
eine hohe Geschwindigkeit erreichen und neben dem Wasserreservoir auch die Siedlung

Halde erreichen.

7.4 Anthropogener Einfluss auf die gravitative Massenbewegung

Neben den natiirlichen Einflussfaktoren auf den Bewegungsprozess konnten im
Untersuchungsgebiet anthropogene Einfliisse nachgewiesen werden. Nicht nur durch
historische Aufzeichnungen, sondern auch durch den Fund zweier alten Halden nahe dem
Untersuchungsgebiet konnte die Aktivitit des Menschen durch Bergbau im Geldnde

aufgezeigt werden.

Durch anthropogene Eingriffe konnte es zu einer Verdnderung der Hanggeometrie und der

Hanghydrologie gekommen sein. Somit dnderten sich die im Hang wirkenden Krifte,
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welche zu gravitativen Massenbewegungen fithrten. Somit koOnnten gravitative
Massenbewegungen durch menschliche Titigkeiten im Gelidnde aktiviert bzw. reaktiviert

worden sein.

7.4.1 Einflussfaktor Bergbau

Nachdem der Bergbau durch die Hinweise in der Literatur und Merkmale im Geldnde
nachgewiesen werden konnte, ist es sehr wahrscheinlich, dass der Gesteinsabbau
Auswirkungen auf die Hangstabilitdt hatte. Es wurde intensiver Bergbau im Pflerschtal
betrieben, besonders an den Hingen siidlich Ladurns, jedoch sind hier keine genauen
Standorte bekannt. Durch die Aushohlung und Entfernung des BergfuBles, sowie die
Auflast im Gelinde durch die Ablagerung der Abraummasse konnte es zu einer Anderung
der Hangstatik gekommen sein, welche die Hangstabilitdt beeinflusste. Dies fiihrte zu
Destabilisierungen der Hinge, welches ein leichteres Auslosen der gravitativer
Massenbewegungen zur Folge hat. Dadurch, dass steilere und hoher gelegene Regionen
durch Bergbau bearbeitet wurden, kann es sein, dass sich der Gesteinsabbau in instabile

Hanglagen oder Schuttfichern alter Murginge ausgedehnt hat.

7.4.2 Einflussfaktor Rodung

Fiir den hohen Energiebedarf wihrend des mittelalterlichen Bergbaus wurden Wilder stark
gerodet. Entwaldung ist ein weiterer entscheidender anthropogener Faktor fiir die Zunahme
gravitativer Massenbewegungen, was anhand von vielen Beispielen weltweit dokumentiert
werden kann, da die Schutzwaldfunktion aufgehoben wird. Die Wurzeln der Biume
festigen den Boden, daher kann es bei der Entwaldung eines Bergwaldes zu einer
Lockerung des Bodens kommen. Zusétzlich wird dem Boden Schutz vor Wind und Wasser
geboten. Falsche Aufforstung nach Rodungen kénnen den Boden nicht mehr stabilisieren.
Gerade das Innerpflersch wird von Fichtenbestinden dominiert. Haufig wurde mit Fichte
aufgeforstet, weil sie relativ schnell nachwéchst. Sie ist allerdings ein Flachwurzelbaum
und kann somit mit ihren Wurzeln nicht tief genug in den Boden wurzeln, um ihn zu
stabilisieren (Veit 2002). Das Fehlen einer Vegetationsdecke kann jede Form der

Massenbewegung beschleunigen und die hydrologischen Situation verdndern.

Unter der Annahme, dass Rodung im Untersuchungsgebiet stattgefunden hat, kann davon
ausgegangen werden, dass der Wald einen starken Einfluss auf die hydrologische

Hangsituation hat. Durch die Entwaldung dndert sich die Interzeption, da das Kronendach
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fehlt, und es kommt somit zu verstdrktem und schnellerem Eindringen des Wassers in die
Hiénge. Weiters steigt der Bergwasserspiegel und der Kluftwasser- bzw. Stromungsdruck
und der Oberflichenabfluss, was die Hangstabilitat stark beeinflusst, da die
Vegetationspumpe und das Riickhaltevermogen des Waldes fehlt. Bei steilen Hiéngen
setzen dann vor allem linienhafte Abtragungen mit Grabenbildung sowie grof3flichige und

tiefgreifende gravitativen Massenbewegung ein (Krauter 2003).

7.4.3 Einflussfaktor Landwirtschaft

Auch die betriebene Landwirtschaft, die oft nur als Folge von Rodung betrieben werden
konnte, hatte eine Anderung der Hanghydrologie und der Bodeneigenschaften zur Folge.
Landwirtschaft konnte im Gebiet Ladurns nicht nachgewiesen werden und ist daher rein

spekulativ.

Sowohl Uberweidung als auch Unterweidung konnen Massenbewegungen zur Folge
haben. Auf landwirtschaftlich genutzten Flichen wird die schiitzende natiirliche
Vegetationsdecke zerstort. Somit kann Niederschlags- und Abflusswasser unmittelbar in
den Boden eindringen und ihn mit Wasser iibersittigen. Auf Héngen konnen dadurch
Muren entstehen (Krauter 2003). Aber auch die Unterweidung kann zu verstéirkter
Murenbildung und zu Hangrutschungen fiihren. Grashalme kénnen sich im Extremfall bei
starken Niederschldigen umlegen. Dies fiihrt dazu, dass das Niederschlagswasser
oberfldachlich abfliefit, ohne zu versickern. Das Wasser kann sich in Griben und Mulden
konzentriert ansammeln und Murgiinge auslosen (Krauter 2003). Des Weiteren kommt es
auf landwirtschaftlich genutzten Fliachen oft zu Bodenverdichtungen, was eine Abnahme
der Porenriume und somit eine Anderung der Infiltrationsrate zur Folge hat. Wenn
zusitzlich noch stark gediingt wird, kann es zu einem Riickgang der Artenvielfalt kommen,

da sich diingerliebende Arten ansiedeln werden (Veit 2002).

7.4.4 Einflussfaktor Wintertourismus

Zum Schluss soll der aktuelle Eingriff in das Gebiet durch den Bau der Skianlage Ladurns
erwihnt werden. Der mogliche Einfluss auf die gravitative Massenbewegung ist in diesem
Fall relativ gering, da der Hang von der Hanghydrologie aufgrund der Wasserscheide
unbeeinflusst ist und keine Piste durch das Untersuchungsgebiet fiihrt. Jedoch gibt es einen
Einfluss auf die Hangstabilitdt durch die winterliche Nutzung des umliegenden Gebietes,

dort konnten daher vermehrt gravitative Massenbewegungen auftreten.
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Aufgrund der Skipistenplanierung wird die Stabilitdt des Bodens maf3geblich herabgesetzt.
Sie fiihrt auch zu einer Zerstérung der Vegetation und zu einem Abtrag des Oberbodens.
Dadurch nimmt die Durchwurzelung ab, der Boden verdichtet sich und der
Oberfldchenabfluss nimmt zu. Es kann zu einer Auswaschung von Feinmaterial und zur
relativen Anreicherung von Grobmaterial kommen, wobei die Wasserspeicherkapazitit
herabgesetzt wird. Durch die Pistenprédparierung kommt es zu Schneeverdichtung. Dies
fiihrt zu einer Verdnderung der Warmeleitfahigkeit. Auch eine Verdichtung des Bodens
kann auftreten. Die verdnderte Wairmeleitfahigkeit kann ein spiteres Ausapern, eine
verkiirzte Vegetationszeit und eine Vereisung der Schneedecke durch die Bearbeitung zur

Folge haben. Letzteres fiihrt zu einem Sauerstoffmangel unter der Schneedecke.

Bei der Pistennutzung werden die Vegetation, der Boden, Humus und Jungbdume durch
die Skikanten beschédigt. Zusitzlich wird die Hydrologie durch die starke kiinstliche
Beschneiung erhoht. Dies fithrt wiederum zu einer starken Erhohung des
Oberflachenabflusses. Die negative Folge ist das Herabsetzen der Hangstabilitdt durch
verspitetes Ausapern, durch die Verdnderungen der Vegetation und den enormen Anstieg

an vorhandenem Hangwasser (Veit 2002).

Eine genaue Abschidtzung der Folgen des Wintertourismus ist aufgrund der

Datengrundlage nicht moglich.

7.4.5 Folgen des anthropogenen Einflusses

Fakt ist der betriebene mittelalterliche Bergbau und die als Folge betriebene Rodung der
Wilder an den Héngen des Untersuchungsgebietes. Dadurch sind damals wahrscheinlich
bereits gravitative Massenbewegungen aktiviert worden. Es konnte sich im
Untersuchungsgebiet also um einen Hang handeln, der durch starken Bergbau und Rodung

instabil wurde und durch starke Niederschlidgen reaktiviert wurde.

Somit kann an dieser Stelle festgehalten werden, dass es durch den anthropogenen Einfluss
(Bergbau, Entwaldung und Landwirtschaft) zu einer Anderung der Hanghydrologie und
Hanggeometrie gekommen ist. Durch eine Verédnderung der Hanggeometrie dndert sich
folglich hiufig die Hangneigung. Weiters ist es zu einer Anderung der Bodenhydrologie,

der Bodendurchldssigkeit, des Abflusses und des Grundwassers gekommen. Auch eine
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verdnderte Vegetationsfliche fiihrte zu einer Erhohung der treibenden Kraft und somit zu

einer Instabilitit im Hang.

Fiir die Aktivierung und Reaktivierung der gravitativen Massenbewegung sind neben
Niederschlag auch die Materialeigenschaft und der mittelalterliche Bergbau wichtige

Faktoren.

Dass der Niederschlag auslosender und vorbereitender Faktor der Ereignisse war, kann

aufgrund der dargestellten starken Niederschlidge als gegeben angenommen werden.

Zusatzlich wird die Hanginstabilitit durch das lockere, grobkornige oberflichliche
Bodenmaterial beeinflusst, durch die das Hangwasser rasch in tiefere Bodenschichten
gelangen kann. Bei diesem Prozess kann das Wasser die Tonfraktionen des Bodens
mittransportieren. Fiir die Scherfldche kann daher angenommen werden, dass sie aus einer
Tonschicht besteht, an der sich das Wasser anstauen kann und somit zum auslosenden
Prozess beitrdgt. Daher ist es sehr wahrscheinlich, dass die Materialeigenschaft einen

starken Einfluss auf die gravitative Massenbewegung hat.

Nachdem intensiver Bergbau im Untersuchungsgebiet nachgewiesen werden konnte und
der theoretische Einfluss auf den Hang bekannt ist und durch zahlreiche Beispiele weltweit
aufgezeigt wurde, kann der anthropogene Eingriff als wichtiger Faktor fiir die
Destabilisierung des Hanges angenommen werden. Jedoch kann der Einfluss ehemaliger
Stollen nicht bewiesen werden, da im Untersuchungsgebiet keine mehr existieren und auch

historische Aufzeichnungen keinen Aufschluss auf lokale Standorte geben konnten.

Somit kann die Hypothese verifiziert werden. Niederschlag, Materialeigenschaft und
mittelalterlicher Bergbau sind fiir die Instabilitit der gravitativen Massenbewegung

verantwortlich.
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8. Weitere Forschungsarbeiten und MaBnahmen

Zu Beginn dieses Kapitels werden mogliche weitere Vorgehensweisen und weitere
Messungen fiir das Untersuchungsgebiet erldutert, die fiir ein besseres Verstandnis und fiir
weitere Arbeiten hilfreich wéren, wihrend der zweite Teil dieses Kapitels beschreibt,
welche moglichen MaBBnahmen im Untersuchungsgebiet getroffen werden konnen, um eine
Stabilisierung des Hanges herbeizufiithren bzw. um eine Verminderung der Gefahren durch
die gravitative Massenbewegung zu erreichen. Erkenntnisse der gravitativen
Massenbewegung konnen in spiterer Folge Aufschluss auf mogliche andere Gebiete

geben.

8.1 Weitere Forschungsarbeiten

Gravitative Massenbewegungen treten hdufig dort wieder auf, wo sie in Vergangenheit
bereits in Erscheinung getreten sind (Guzetti et al. 2003). Umso genauer man die Region
und die Ereignisse kennt, desto besser konnen Vorhersagen und MaBnahmen getroffen
werden. Es sollten daher in Zukunft weitere Ereignisse genau erfasst und dokumentiert
werden. In dieser Arbeit konnten einige Arbeitsziele nicht bearbeitet werden, da die
Datengrundlage nicht ausreichend war, die Aufschluss iiber die gravitative

Massenbewegung geben konnten.

Man muss weitere Methoden einsetzen, um ein besseres Systemverstindnis erreichen zu

koOnnen.

Zundchst sollte eine detailliertere Kartierung des Untersuchungsgebietes und des
umliegenden Gebietes durchgefiihrt werden. Vor allem die mogliche Reaktivierung alter
gravitativer Massenbewegungen im umliegenden Gebiet kann durch eine umfassende
Kartierung dokumentiert werden. Bereiche die bereits kleinere Anrisse vorweisen und alte
historische gravitative Massenbewegungen die durch neue Wasserlidufe oder anthropogene
Eingriffe (Bereich Skilift) verdnderten Einflussfaktoren unterliegen, miissten erkannt und
kartiert werden, um rechtzeitig neue potentielle Gefahrengebiete abzugrenzen und durch

friihe MaBBnahmen zu entschéarfen.

Des Weiteren empfiehlt sich eine Aufnahme der Untergrundstruktur, da es somit moglich

ist die FErgebnisse qualitativ in die bisher im Untersuchungsgebieten erhobenen
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Informationen sinnvoll zu integrieren. Momentan werden aus dem Untersuchungsgebiet
keine Daten beziiglich der Bewegungsdynamik aufgezeichnet. Um den genaueren Verlauf
der gravitativen Massenbewegung und der Scherfliche zu dokumentieren, miissten
mehrere Inklinometer im Hang installiert werden. Die Oberflachenbewegung kann durch
den zeitlichen Vergleich regelméBiger Laserscannungen erfasst werden. Wichtig hierbei
wire ein DGM in einer moglichst hohen Auflésung von der gravitativen Massenbewegung
zu erstellen, welches auch fiir eine Fernkartierung von Vorteil wire. Aber auch
regelmifige tachymetrische Messungen konne Aufschluss {iiber die Aktivitdt der

Oberflichenbewegung geben.

Durch flachenverteilte Tiefenbohrungen am Hang konnen Bohrkerne Aufschluss auf das
Bodenprofil und den Verlauf der Scherflache geben. Hierfiir sollten auch geophysikalische
Messungen mittels Refraktionsseismik durchgefiihrt werden. Durch die Bohrungen kann
die Materialeigenschaft an der Gleitzone analysiert werden, welche fiir eine Modellierung
essentiell wire. Zusitzlich kann durch die Entnahme weiterer oberfldchlicher
Bodenproben, sowie deren Analyse, eine genauere Reprisentation erzielt werden. Bei der
Laboranalyse empfiehlt sich weiters eine Analyse des Wassergehaltes, der Infiltration, der
Farbbestimmung, des PH-Wertes, des Karbonatgehaltes und des organischen Substrates

durchzufiihren, um eine vollstindige Bodenanalyse zu erhalten.

Um den Einfluss des Klimas auf den Hang genauer dokumentieren zu konnen, ist eine
Wetterstation im Untersuchungsgebiet notwendig. Die Niederschlagswerte sollten im
Dreifligminutentakt aufgenommen werden, da erst durch eine Messung im kurzen Intervall
die  Niederschlagsintensitdit erkannt werden kann. Erst durch  genauere
Niederschlagsaufzeichnung lassen sich auch statistische Analysen durchfiihren, um

Berechnungen zur Korrelation des Niederschlages mit dem Ereignis errechnen zu konnen.

Neben der Temperatur sollte auch die Strahlungsintensitit gemessen werden, die
Aufschluss auf die Evapotranspiration gibt. Informationen iiber die Infiltration und Abfluss
konnten Aufschluss auf die Hanghydrologie geben. Hierfiir wire die Verwendung eines
Infiltrometers niitzlich, um die Menge des in den Boden eindringenden Niederschlages zu
messen. Neben der Grundwassermessung, die zurzeit immer noch mittels Piezometers
gemessen wird, sollte auch die Abflussmenge gemessen werden. Interessant wire hier auch

die Anwendung von Tracermessungen, die Aufschluss iiber die
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Entwisserungsgeschwindigkeit und die unterirdische Entwisserung geben konnte. Mittels
Tracermessungen konnte auch ein moglicher Einfluss der Hanghydrologie auf die

gravitative Massenbewegung durch den Schleyerbach nachgewiesen werden.

Mit den neu gewonnen Informationen wie der Materialeigenschaft an der Gleitzone, den
genauen Niederschlagsdaten und den Informationen zur Hanghydrologie, wie
Infiltrationsmenge und —zeit, kann eine Modellierung durchgefiihrt werden. Hierbei soll
der Niederschlagswert im Bezug auf einen bestimmten Zeitraum erkannt werden, der zur
Instabilitidt des Hanges fiihrt. Bei der Modellierung kann berechnet werden, wie sich das
Bodenmaterial bei Niederschlag verhilt und wie lange es dauert bis das Material soweit
durchtriankt ist, dass der Hang instabil wird. Die durch die Modellierung errechneten
Schwellenwerte konnen in Folge fiir die Verwendung eines Frithwarnsystems eingesetzt

werden.

8.2 Maflnahmen
Es gibt Malnahmen zur Verhinderung der gravitativen Massenbewegung und Mafnahmen

zur Reduktion des Schadens.

Das Naturereignis selbst ist schwer zu verhindern, da es in historischer Zeit bereits
Massenbewegungen gegeben hat und in dem Gebiet wieder reaktiviert werden konnen.
Jedoch kann der Schaden der Hangrutschungen reduziert und somit das Risiko minimiert

werden.

Fiir eine Verhinderung der gravitativen Massenbewegung konnen keine bauliche
SchutzmafBlnahmen getroffen werden. Die Sanierung des Hanges diirfte sich als sehr
komplex und kostenintensiv darstellen. Durch bauliche SchutzmaBBnahmen kann bei der
Tiefe und Masse dieser komplexen Hangrutschung kaum Abhilfe geboten werden. Anker
oder Piloten am Hang konnen bei dieser Tiefe nicht fiir die Stabilisierung des Hanges
sorgen. Die mechanische Festigkeit des Bodens kann durch bauliche MaBinahmen im Hang
nicht gewdhrleistet werden. Fiir eine Abtragung des destabilisierten Hanges ist das

Volumen zu groB3.

Auch Hangsanierungsmafinahmen wie die Wiederherstellung einer Vegetationsdecke, die

die Erosion und Hanginfiltration verringern kann, sind aufgrund der Tiefe der gravitativen
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Massenbewegung nicht wirksam. Des Weiteren konnte die Auflast der Vegetation auf den

Hang zur weiteren Destabilisierung beitragen.

Eine Moglichkeit zur Hangstabilisierung wire es, den Anrissbereich abzutragen und den
Hang neu zu boschen, wobei der angestrebte Neigungswinkel die Stabilisierung des
Hanges gewihrleisten sollte. Dies ist angesichts der Grofe der gravitativen

Massenbewegung jedoch eine sehr teure und aufwendige Mallnahme.

Nachdem im Gelidnde kaum ein praktikabler baulicher Eingriff sinnvoll erscheint, kann
zumindest die Bevolkerung der Siedlung Halde, Bauwerke und die Bundesstrae geschiitzt
werden. Durch die Errichtung von Schutzdammen konnte die Siedlung Halde vor
Murgéngen, die aus der Hangrutschung hervortreten, geschiitzt werden. Fiir den Fall der
Destabilisierung des Hanges durch starke Bodendurchfeuchtung kann fiir die Siedlung
baulich kein Schutz geboten werden. Dies konnte durch eine Modellierung festgestellt
werden. Bei dem Volumen der gravitativen Massenbewegung wiirden die Hiauser von dem
Material iiberlagert werden. Theoretisch wire es am Besten die Anrainer in sichere Gebiete
umzusiedeln, was praktisch aufgrund von finanziellen Mitteln und der emotionalen

Bindung zu deren Eigenheimen im Normalfall nicht moglich ist.

Von besonderer Wichtigkeit ist die Verlegung des Trinkwasserreservoirs an einen anderen

Standort, da hier keine Moglichkeit besteht, dieses im Fall eines Ereignisses zu schiitzen.

Neben den baulichen SchutzmaBnahmen muss gleichzeitig aber auch ein Eingriff zur
Ableitung des Wassers getitigt werden. Nachdem die Drainagerohre teilweise bereits
aufgerissen wurden, sollten neue Drainagen angelegt werden. Oberfldchliche Drainagen
konnen das Sickerwasser ableiten, wihrend fiir das Ableiten von Wasseradern
Entwisserungssysteme in der Tiefe angebracht werden miissen. Auch eine Verdichtung der
Oberflache konnte zu einem oberflichlichen Abfluss fithren, womit die

Hangdurchfeuchtung reduziert werden wiirde.

Fiir den Schleyergraben konnen jedoch bauliche MaBnahmen getroffen werden. Hier
konnten eine Terrassierung des Wildbaches und der Bau eines Riickhaltebeckens Schutz

vor weiteren Muren bieten.

103



Kapitel 8 Weitere Forschungsarbeiten und Maf3nahmen

Die Briicke, die die Pflerscher Bundestrale iiber den Schleyergraben fiihrt, liegt nur
wenige Meter iiber dem Bach und ist bei einem Murgang daher relativ rasch
tiberschwemmt, wie Fotos des Murganges aus dem Jahr 2007 zeigen. Da die Bundesstral3e
die einzige Verbindung in und aus dem Tal darstellt, sollte diese durch bauliche

MaBnahmen gesichert werden.

Um den Schaden an Menschen und Bauwerken moglichst gering zu halten, gilt es generell
das Bewusstsein der Menschen fiir die Gefahr zu stirken. Durch raumplanerische
MaBnahmen, wie Gefahrenzonenkarten und Bauverbote, konnen Flichen ausgegliedert
werden, welche durch die komplexe Hangrutschung gefdhrdet sind. Dies ist allerdings nur

fiir noch nicht bebaute Fldchen wirksam und nicht fiir bereits existierende Gebaude.

Durch Monitoring und Frithwarnsysteme kann das Areal beobachtet, rechtzeitig gewarnt
und evakuiert werden. Die bei der Modellierung errechneten Schwellenwerte kénnen fiir
die Installierung eines Fritlhwarnsystems herangezogen werden. So kann im
Untersuchungsgebiet eine Niederschlagsmessung erfolgen. Bevor die
Niederschlagsschwellenwerte erreicht werden, kann das System Alarm schlagen und die
Anrainer konnen evakuiert werden. Auch starke Bodenbewegungen, welche durch die
installierten Inklinometer aufgezeichnet werden, sollen in das System eingebunden sein
und die Bewohner alarmieren. Nach der Evakuierung der Anrainer soll des Weiteren die

Bundesstralle gesperrt werden.

Auch das umliegende Gebiet soll iiberwacht werden, da in diesem Gebiet viele alte
gravitative Massenbewegungen zu finden sind, die nach Niederschldgen reaktiviert werden

konnten.

Auch wenn es nicht moglich sein sollte, gravitative Massenbewegungen zu verhindern, ist
ein Verstandnis der hdufig komplexen Zusammenhidnge hilfreich, um in der Zukunft
mogliche Frithwarnsysteme zu installieren und die Einwohner rechtzeitig evakuieren zu

koOnnen.

Neben der systematischen Erfassung und der Dokumentation historischer Ereignisse, die
als Grundlage fiir Aussagen kiinftiger Entwicklungen dienen, sollen auch weitere

potentielle Gefahrengebiete identifiziert werden (Dikau 2003). Zuletzt ist die Einrichtung
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eines Risikomanagements eine wichtige Maflnahme, um im Ereignisfall schnell reagieren
zu konnen. Hierbei wire eine ausfiihrliche quantitative Risikoanalyse hilfreich, sowie eine
Kommunikation der Risikomanagementoptionen mit den lokalen Entscheidungstrigern,

um im Ereignisfall rasch und strukturiert reagieren zu konnen.

Ursache und Wirkung konnen in der Natur nicht unbedingt miteinander verbunden werden,
da oftmals komplexe Wechselwirkungen zwischen einzelnen Umweltfaktoren bestehen
und ein Verstdndnis des Systems nur schwer erreicht werden kann. Nachdem der Aufbau
von Hingen nie gleich ist, konnen bestimmte Einflussfaktoren Massenbewegungen
auslosen, wihrend benachbarte Hénge stabil bleiben. Daher muss jeder Hang individuell
genauer betrachtet werden. Jedoch hilft jede weitere Analyse andere potentiell von
Massenbewegung gefihrdete Gebiete zu erkennen. So konnte man Vergleichsstudien mit

anderen Hingen im Pflerschtal bzw. in den Nachbartilern vornehmen.
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ANHANG I KorngréBenanalyse
KorngroBenanalyse OR 1
1. Projektbezogene Daten
Name des Projektes ILEWS
Bezeichnung der Probe OR 1
Analyse durchgefiihrt von: Cevik
Datum der Auswertung
Datum der Analyse 29.10.2007
2. Allgemeine Daten
Gesamtgewichtin g 100,00
Gewicht der Pipettierung  |Einwaage minus Sand 3,59
Gewicht der Pipettierung  [Summe Schlufi+ Ton 2,975
Differenz 0,615 Differenz % 17,13
Salzfehler in g 0,0130
3. Siebanalyse
Karngrélke |Bezeichnung Schale Schale GewFrakt mass%Frakt] mass%Frakt
in mm der Schale ing +Probeing an GesGew an GesGew | an FeinBo
>2 OR11 67,57 95,51 27,9400 27,9400 0,0000
2-063 OR12 43,03 56,88 13,8500 13,8500 19,2201
0,63-02 OR13 47,78 60,70 12,9200 12,9200 17,9295
0,2 - 0,063 OR14 67,05 81,10 14,0500 14,0500 19,4976
Summe 63,7600 68,7600 56,6472
4. Pipettierung
Karngrélke |Bezeichnung Schale Schale GewPip GewFrakt GewFrakt | mass%Frakt] mass%Fraki]| mass%Frakt
inu der Schale ing +Probe ing | 20mil Pip 20ml Pip an Pipett an Pipett | an GesGew | an FeinBo
63 - 20 OR11 46,8800 46,9925 0,0595 0,0191 0,9550 32,1008 10,0283 13,9166
20-6 OR12 47,6030 47 6964 0,0404 0,01a88 0,9400 31,5966 9,8708 13,6980
6-2 OR13 45,3545 45,3891 0,0216 0,0087 0,4350 14,6218 4,5679 6,3390
<2 OR14 44,8271 44,8530 0,0129 00129 0,6450 21,6807 6.7730 9,3992
Summe 2,9750 100,0000 31,2400 43,3528
KorngréBenbestimmung gemaR OENorm L 1050, L 1061 und B 4412
Bezeichnung des Projektes: ILEWS Analyse durchgefihrt von: Cevik
Bezeichnung der Probe OR 1 Analyse durchgefiihrt am 29.10.2007

Osterreichisches Texturdreieck OENorm L 1050

KorngroRenverteilungs- und Summenkurve OENorm B 4412

Institut flir Geographie und Regionalforschung der Universitat Wien - Physiogeographisches Labor

Althanstrasse 14 A-1090 Wien

Tel.: +43 1427748607

Fax: +43 1 4277 48671
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% Je Fraktion 9.40 6,34 13,70 13,92 19,50 17,93 19,22 27,94
% kumulierend 9.40 15.74 29,44 43,35 62.85 80,78 100,00
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ANHANG I KorngréBenanalyse

KorngroBenanalyse OR 2

1. Projektbezogene Daten

Name des Projektes ILEWS
Bezeichnung der Probe OR 2
Analyse durchgefiihrt von: Cevik
Datum der Auswertung

Datum der Analyse 29.10.2007

2. Allgemeine Daten

Gesamigewichtin g 100,00
Gewicht der Pipettierung  |Einwaage minus Sand 3,83
Gewicht der Pipettierung  |[Summe Schluff+ Ton 3,360
Differenz 0,470 Differenz % 12,27
Salzfehler ing 0,0130

3. Siebanalyse

Korngrélke |Bezeichnung Schale Schale GewFrakt mass%Frakt] mass%Frakt
in mm der Schale ing +Probeing an GesGew an GesGew | an FeinBo
>2 OR2 1 55,36 77,23 21,8700 21,8700 0,0000
2-063 OR22 67,34 79,88 12,5400 12,5400 16,0502
0,63-02 OR23 64,26 76,74 12,4800 12,4800 15,9734
0,2 - 0,063 OR2 4 38,87 52,17 13,3000 13,3000 17,0229

Summe 50,1900 50,1900 49,0465

4. Pipettierung

KorngroRe |Bezeichnung| Schale Schale GewPip GewFrakt | GewFrakt | mass%Frakt| mass%Frakt] mass%Frakt
inu der Schale ing +Probeing | 20ml Pip 20ml Pip an Pipett an Pipett | an GesGew | an FeinBo
63-20 OR21 64,1848 64,2650 0,0672 0,0271 1,3550 40,3274 16,0543 20,5482
20-6 OR2 2 42 3817 42 4348 0,0401 0,0214 1,0700 31,8452 12,6776 16,2263
6-2 OR2 3 64 5450 64,5807 0,0187 0,0083 0.4150 12,3512 4,9170 6,2934
<2 OR2 4 61,7128 61,7362 0,0104 0,0104 0,5200 154762 6,1611 7.8857
Summe 3,3600 100,0000 39,8100 50,9535

KorngréRenbestimmung gemiR OENorm L 1050, L 1061 und B 4412

Bezeichnung des Projektes: ILEWS Analyse durchgeflhrt von: Cevik
Bezeichnung der Probe: OR 2 Analyse durchgeflhrt am : 29.10.2007
Osterreichisches Texturdreieck OENorm L 1050 KorngréRenverteilungs- und Summenkurve OENorm B 4412
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in pm <2 28 §-20 20-63 §30-2000 =2000

% je Fraktion 7.88 6.20 16.23 20,55 18.05 21.87

% kumuliersnd 7.88 i4.18 3041 50,25 100,00

Institut fur Geographie und Regionalforschung der Universitat Wien - Physiogeographisches Labor
Althanstrasse 14 A-1090 Wien  Tel:+43 1427748607  Fax: +43 1 4277 48671
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ANHANG I KorngréBenanalyse

KorngroBenanalyse MR 1

1. Projektbezogene Daten

Name des Projektes ILEWS
Bezeichnung der Probe MR 1
Analyse durchgefihrt von: Cevik
Datum der Auswertung

Datum der Analyse 25.10.2007

2. Allgemeine Daten

Gesamtgewichtin g 100,00
Gewicht der Pipettierung  |Einwaage minus Sand 2,25
Gewicht der Pipettierung  |Summe Schiuff+ Ton 1.990
Differenz 0,260 Differenz % 11,56
Salzfehler in g 0,0130

3. Siebanalyse

Korngréle |Bezeichnung| Schale Schale GewFrakt mass%Frakt| mass%Frakt
inmm der Schale ing +Probe in g an GesGew an GesGew | an FeinBo
>2 MRT 1 39,50 81,56 42 0600 42 0600 0,0000
2-0,63 MR12 39,08 651,49 22,4100 224100 38,6779
0,63-0,2 MR13 44 77 56,27 11,5000 11,5000 19,8481
0,2 -0,063 MR1 4 39,25 50,48 11,2300 11,2300 19,3821

Summe 87,2000 87,2000 77,9082

4. Pipettierung

Korngroke |Bezeichnung| Schale Schale GewPip GewFrakt | GewFrakt | mass%Frakt| mass%Frakt] mass%Frakt
inu der Schale ing +Probeing | 20ml Pip 20ml Pip an Pipett an Pipett | an GesGew | an FeinBo
63-20 MR1 1 36,9880 37,0408 0,0398 0,0220 1,1000 55,2764 7.0754 12,2116
20-6 MR12 45,4388 45,4696 0,0178 0,0108 0,5400 27 1357 34734 5,9948
6-2 MR13 45,2590 45,2790 0,0070 0,0035 01750 8,7940 1,1256 1,9427
<2 MR1 4 40,1956 40,2121 0,0035 0,0035 0,1750 8,7940 1,1256 1,9427
Summe 1,9900 100,0000 12,8000 22,0918

KorngréBenbestimmung gemit OENorm L 1050, L 1061 und B 4412

Bezeichnung des Projektes: ILEWS Analyse durchgefiihrt von Cevik
Bezeichnung der Probe: MR 1 Analyse durchgefilthrt am : 29.10.2007
Osterreichisches Texturdreieck OENorm L 1050 KorngroRenverteilungs- und Summenkurve OENorm B 4412
00 Schlammkormn Siebkomn
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KomgraRe Ton Schluff Sand Kies* d nicht Teil des Fei
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in pm <2 26 6-20 20-63 63-200 | 200-830 | 630-2000 =2000

% je Fraktion 1.94 194 599 12,21 19.38 19,85 38,68 42,06

% kumulierend 1.94 3,89 9,88 22,09 4147 61,32 100,00

Institut fir Geographie und Regionalforschung der Universitdt Wien - Physiogeographisches Labor
Althanstrasse 14 A-1090 Wien  Tel.: +43 1427748607  Fax: +43 14277 48671
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ANHANG I KorngréBenanalyse

KorngroBenanalyse MR 2

1. Projektbezogene Daten

Name des Projekies ILEWS
Bezeichnung der Probe MR 2
Analyse durchgefihrt von: Cevik
Datum der Auswertung

Datum der Analyse 25.10.2007

2. Allgemeine Daten

Gesamigewichtin g 100,00
Gewicht der Pipettierung  |Einwaage minus Sand 1,57
Gewicht der Pipettierung  |Summe Schiuff+ Ton 1,155
Differenz 0,415 Differenz % 26,43
Salzfehler in g 0.0130

3. Siebanalyse

Karngréfie |Bezeichnung Schale Schale GewFrakt mass%Frakt] mass%Frakt
inmm der Schale ing +Probeing an GesGew an GesGew | an FeinBo
>2 MR2 1 40,00 73,96 33,9600 33,9600 0,0000
2-0,63 MR2 2 66,15 87,39 21,2400 21,2400 32,1623
0,63-0,2 MR2 3 38,82 57,74 18,9200 18,9200 28,6453
0.2 - 0,063 MR2 4 59,56 73,96 14,4000 14,4000 21,8050
Summe 88,5200 88,5200 82,6166

4. Pipettierung

Korngrofie |Bezeichnung| Schale Schale GewPip GewFrakt | GewFrakt | mass%Frakt] mass%Frakt] mass%Frakt
inu der Schale ing +Probeing 20ml Pip 20ml Pip an Pipett an Pipett J an GesGew | an FeinBo
53 - 20 MR2 1 43,5445 43,5806 0,0231 0,0119 0,5950 51,5152 59139 8,9551
20-86 MR2 2 40,4630 40,4872 0,0112 0,0065 0,3250 28,1385 3,2303 4,8914
6-2 MR2 3 46,4118 46,4295 0.0047 00015 0.0750 5.4935 0.7455 1.1288
<2 MR2 4 41,1204 41,1366 0,0032 0,0032 0,1600 13,8528 1,5903 2,4081
Summe 1,1550 100,0000 11,4800 17,3834

KorngrofRenbestimmung gemir OENorm L 1050, L 1061 und B 4412

Bezeichnung des Projektes ILEWS Analyse durchgefhrt von: Cevik
Bezeichnung der Probe: MR 2 Analyse durchgefuhrt am 29.10.2007
Osterreichisches Texturdreieck OENorm L 1050 KorngroéRenverteilungs- und Summenkurve OENorm B 4412
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in pm <2 26 6-20 20-63 63-200 | 200-630 | 630-2000 =2000

% je Fraktion 241 113 4,89 8,95 21,80 28 65 32,16 3396

% kumulierend 241 3,54 8,43 17,38 39,19 67,84 100,00

Institut fiir Geographie und Regionalforschung der Universitidt Wien - Physiogeographisches Labor
Althanstrasse 14 A-1090 Wien  Tel: +43 1427748607  Fax: +43 14277 48671
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ANHANG I

KorngréBenanalyse

KorngroBenanalyse MR 3

1. Projektbezogene Daten

MName des Projekies
Bezeichnung der Probe
Analyse durchgefiihrt von:
Datum der Auswertung
Datum der Analyse

2. Allgemeine Daten

ILEWS
MR 3
Cevik

29.10.2007

Gesamigewichtin g 100,00
Gewicht der Pipettierung  [Einwaage minus Sand 1,69
Gewicht der Pipettierung  |Summe Schlufi+ Ton 1,480
Differenz 0,210 Differenz % 12,43
Salzfehler in g 0,0130
3. Siebanalyse
Korngrélke |Bezeichnung Schale Schale GewFrakt mass%Frakt| mass%Frakt
inmm der Schale ing +Probe in g an GesGew an GesGew | an FeinBo
>2 MR3 1 4565 84,90 39,2500 39,2500 0,0000
2-0,63 MR3 2 61,75 89,01 27,2600 27,2600 44 8724
0,63-0,2 MR3 3 72,92 84,75 11,8300 11,8300 19,4733
0,2 - 0,063 MR3 4 56,26 66,16 9,9000 9,9000 16,2963
Summe 88,2400 88,2400 80,6420
4. Pipettierung
Korngrélke |Bezeichnung Schale Schale GewPip GewFrakt GewFrakt | mass%Frakt] mass%Frakt| mass%Frakt
inu der Schale ing +Probe ing | 20ml Pip 20ml Pip an Pipett an Pipett J an GesGew | an FeinBo
63 -20 MR3 1 42,3833 42 4259 0,0296 0,0137 0,6850 46,2838 5,4430 8,9596
20-6 MR3 2 37,7929 37,8218 0,0159 0,0074 0,3700 25,0000 2,9400 4,8395
6-2 MR3 3 40,0573 40,0788 0,0085 0,0028 0,1400 9,4595 1,1124 1,8312
<2 MR3 4 42,9638 42,9825 0,0057 0,0057 0,2850 19,2568 2,2646 3,7277
Summe 1,4800 100,0000 11,7600 19,3580
KorngréRenbestimmung geméR OENorm L 1050, L 1061 und B 4412
Bezeichnung des Projektes: ILEWS Analyse durchgefuhrt von Cevik
Bezeichnung der Probe: MR 3 Analyse durchgefuhrt am : 29.10.2007
QOsterreichisches Texturdreieck OENorm L 1050 KorngroRenverteilungs- und Summenkurve OENorm B 4412
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in ym <2 2-6 6-20 20-63 63-200 | 200-530 | 630-2000 >2000
% je Fraktion 373 1,83 4,84 8,96 16,30 19,47 44 87 39,25
% kumulierend 373 5,56 10,40 19,36 35,65 55,13 100,00

Institut fiir Geographie und Regionalforschung der Universitdat Wien - Physiogeographisches Labor

Althanstrasse 14 A-1090 Wien

Tel: +43 1 427748607

Fax: +43 1 4277 48671
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ANHANG I

KorngréBenanalyse

KorngroBenanalyse MR 4

1. Projektbezogene Daten

Name des Projektes
Bezeichnung der Probe

Analyse durchgefihrt von:

Datum der Auswertung
Datum der Analyse

ILEWS
MR 4
Cevik

29.10.2007

2. Allgemeine Daten

Gesamigewichtin g 100,00
Gewicht der Pipettierung  |Einwaage minus Sand 3,80
Gewicht der Pipettierung  |Summe Schiuff+ Ton 3,645
Differenz 0,255 Differenz % 6,54
Salzfehler in g 0,0130
3. Siebanalyse
Korngréte |Bezeichnung Schale Schale GewFrakt mass%Frakt| mass%Frakt
in mm der Schale ing +Probeing an GesGew an GesGew | an FeinBo
>2 MR4 1 63,27 78,48 15,2100 15,2100 0,0000
2-063 MR4 2 59,56 75,27 15,7100 15,7100 18,5281
0,63-02 MR4 3 43 46 60,26 16,8000 16,8000 19,8137
0,2 -0,063 MR4 4 38,81 58,92 20,1100 20,1100 23,7174
Summe 67,8300 67,8300 62,0592
4. Pipettierung
Korngréte |Bezeichnung Schale Schale GewPip GewFrakt GewFrakt | mass%Frakt] mass%Frakt | mass%Frakt
inu der Schale ing +Probeing 20ml Pip 20ml Pip an Pipett an Pipett | an GesGew | an FeinBo
63 -20 MR4 1 63,1338 63,2197 0,0729 0,0299 1,4950 41,0151 13,1948 15,5615
20-6 MR4 2 38,6576 38,7136 0,0430 0,0202 1,0100 27,7092 8,9140 10,5131
6-2 MR4 3 39,1490 39,1848 0,0228 0,0105 0,5250 14,4033 46335 54647
<2 MR4 4 45,6080 45,6333 0,0123 0,0123 0,6150 16,8724 54279 6,4015
Summe 3,6450 100,0000 32,1700 37,9408
KorngroRenbestimmung gemif OENorm L 1050, L 1061 und B 4412
Bezeichnung des Projektes: ILEWS Analyse durchgefiithrt von- Cevik
Bezeichnung der Probe: MR 4 Analyse durchgefilhrt am 29.10.2007
Osterreichisches Texturdreieck OENorm L 1050 KorngréRenverteilungs- und Summenkurve OENorm B 4412
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in pm <2 2-6 6-20 20-63 63-200 200-630 | 630-2000 =2000
% je Fraktion 6,40 546 10,51 15,56 23,72 19.61 18,63 15.21
% kumuligrend 6,40 11,87 22,38 37,94 61,66 81,47 100,00

Institut fiir Geographie und Regionalforschung der Universitdat Wien - Physiogeographisches Labor

Althanstrasse 14 A-1090 Wien

Tel.: +43 1 427748607

Fax: +43 1 4277 48671
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ANHANG I KorngréBenanalyse

KorngroBenanalyse UR 1

1. Projektbezogene Daten

Name des Projektes ILEWS
Bezeichnung der Probe UR1
Analyse durchgefiihrt von: Cevik
Datum der Auswertung

Datum der Analyse 29.10.2007

2. Allgemeine Daten

Gesamtgewichtin g 100,00
Gewicht der Pipettierung  |Einwaage minus Sand 2,80
Gewicht der Pipettierung  |Summe Schiuff+ Ton 2,370
Differenz 0.430 Differenz % 15,36
Salzfehler in g 0,0130

3. Siebanalyse

Korngréiie |Bezeichnung Schale Schale GewFrakt mass%Frakt | mass%Frakt
in mm der Schale ing +Probeing an GesGew an GesGew | an FeinBo
>2 UR1 1 39,15 60,33 21,1800 21,1800 0,0000
2-063 UR12 56,18 75,12 18,9400 18,9400 24,0294
0,63-02 UR13 39,73 58,42 18,6900 18,6900 23,7123
0,2 - 0,063 UR1 4 108,13 125,91 17,7800 17,7800 22 5577

Summe 76,5900 76,5900 70,2994

4. Pipettierung

Korngrote |Bezeichnung Schale Schale GewPip GewFrakt GewFrakt | mass%Frakt] mass%Frakt] mass%Frakt
inu der Schale ing +Probeing | 20ml Pip 20mi Pip an Pipett an Pipett | an GesGew | an FeinBo
63 -20 URT 1 41,0993 41,1597 0,0474 0,0159 0,7950 33,5443 7.8527 9,9629
20-6 URT 2 63,0414 63,0859 0,0315 0,0157 0,7850 33,1224 77539 9,8375
6-2 UR1 3 59,1471 59,1759 0,0158 0,0070 0,3500 14,7679 3,4572 4,3862
<2 URT 4 57,1075 57,1293 0,0088 0,0088 0.4400 18,5654 43462 5,5140
Summe 2,3700 100,0000 23,4100 29,7006

KorngroBRenbestimmung gemdR OENorm L 1050, L 1061 und B 4412

Bezeichnung des Projektes: ILEWS Analyse durchgefithrt von- Cevik
Bezeichnung der Probe UR1 Analyse durchgefiithrt am - 29.10.2007
Osterreichisches Texturdreieck OENorm L 1050 KorngroéRenverteilungs- und Summenkurve OENorm B 4412
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in pm <2 2-6 6-20 20-63 63-200 | 200-630 | 630-2000 >2000

% je Fraktion 551 4,39 9,84 9.96 2256 2371 24,03 21,18

% kumulierend 551 9.90 19,74 28,70 52,26 75.97 100,00

Institut fiir Geographie und Regionalforschung der Universitat Wien - Physiogeographisches Labor
Althanstrasse 14 A-1090 Wien  Tel.: +43 1427748607  Fax: +43 1 4277 48671
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ANHANG I KorngréBenanalyse
KorngroBenanalyse UR 2
1. Projektbezogene Daten
Name des Projektes ILEWS
Bezeichnung der Probe UR2
Analyse durchgefiihrt von: Cevik
Datum der Auswertung
Datum der Analyse 29.10.2007
2. Allgemeine Daten
Gesamtgewichtin g 100,00
Gewicht der Pipettierung  |Einwaage minus Sand 240
Gewicht der Pipettierung  |Summe Schiufi+ Ton 2,100
Differenz 0,300 Differenz % 12,50
Salzfehler in g 0,0130
3. Siebanalyse
Korngrike |Bezeichnung Schale Schale GewFrakt mass%Frakt| mass%Frakt
inmm der Schale ing +Probe in g an GesGew an GesGew | an FeinBo
=2 UR2 1 62,25 95,06 32,8100 32,8100 0,0000
2-0,63 UR2 2 65,88 84,37 18,4900 18,4900 27.5190
0,63-02 URZ2 3 47,32 63,14 15,8200 15,8200 23,5452
0,2 - 0,063 UR2 4 39,91 55,56 15,6500 15,6500 23,2922
Summe 82,7700 82,7700 74,3563
4. Pipettierung
Kormngriie |Bezeichnung Schale Schale GewPip GewFrakt | GewFrakt | mass%Frakt] mass%Frakt] mass%Frakt
inu der Schale ing +Probeing 20ml Pip 20ml Pip an Pipett an Pipett ] an GesGew | an FeinBo
63 - 20 UR2 1 45,1168 45,1718 0,0420 0,0175 0,8750 41,6667 71792 10,6849
20-6 URZ2 2 47 6785 47,7140 0,0245 0,0123 0,6150 29,2857 5,0459 7.,5099
6-2 UR2 3 45,2682 45,2934 0,0122 0,0044 0,2200 10,4762 1,8050 2,6865
<2 UR2 4 45,4223 45,4431 0,0078 0,0078 0,3900 18,5714 3.1999 4,7624
Summe 2,1000 100,0000 17,2300 25 6437
KorngroRenbestimmung gemi® OENorm L 1050, L 1061 und B 4412
Bezeichnung des Projektes: ILEWS Analyse durchgefiithrt von Cevik
Bezeichnung der Probe UR 2 Analyse durchgefuhrt am : 29.10.2007

Osterreichisches Texturdreieck OENorm L 1050

KorngroRenverteilungs- und Summenkurve OENorm B 4412
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in pm <2 2-6 6-20 20-63 63-200 | 200-630 | 630-2000 >2000
% je Fraktion 4.76 2,69 7.51 10,68 23.29 23.55 27,52 32.81
% kumulierend 4.76 7.45 14,96 25,64 46,94 7248 100.00

Institut fiir Geographie und Regionalforschung der Universitat Wien - Physiogeographisches Labor

Althanstrasse 14 A-1090 Wien

Tel.: +43 1 427748607

Fax: +43 1 4277 48671
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ANHANG I KorngréBenanalyse
KorngroBenanalyse UR 3
1. Projektbezogene Daten
Name des Projektes ILEWS
Bezeichnung der Probe UR3
Analyse durchgefiihrt von Cevik
Datum der Auswertung
Datum der Analyse 25.10.2007
2. Allgemeine Daten
Gesamigewichtin g 100,00
Gewicht der Pipettierung  |Einwaage minus Sand 2,94
Gewicht der Pipettierung  |Summe Schluff+ Ton 2,680
Differenz 0,260 Differenz % 8,84
Salzfehler in g 0,0130
3. Siebanalyse
Korngrélke |Bezeichnung Schale Schale GewFrakt mass%Frakt| mass%Frakt
inmm der Schale ing +Probe in g an GesGew an GesGew | an FeinBo
=2 UR3 1 43,48 73,76 30,2800 30,2800 0,0000
2-0,63 UR3 2 56,69 78,24 21,5500 21,5500 30,9094
063-02 UR3 3 67,72 81,82 14,1000 14,1000 20,2238
0.2 - 0,063 UR3 4 4524 59,58 14,3400 14,3400 20,5680
Summe 80,2700 80,2700 71,7011
4. Pipettierung
Korngréfie |Bezeichnung Schale Schale GewPip GewFrakt GewFrakt | mass%Frakt| mass%Frakt] mass%Frakt
inu der Schale ing +Probeing | 20ml Pip 20ml Pip an Pipett an Pipett | an GesGew ] an FeinBo
63 -20 UR3 1 41,2924 41,3590 0,0536 0,0243 1.2150 45,3358 8,9448 12,8295
20-6 UR3 2 40,4665 40,5088 0,0293 0,0137 0,6850 25,5597 5,0429 7.2331
6-2 UR3 3 64,7616 64,7902 0,0156 0,0048 0,2400 §,9552 1,7669 2,5342
<2 UR3 4 45,3010 45,3248 0,0108 0,0108 0,5400 20,1493 3,9754 5,7020
Summe 2,6800 100,0000 15,7300 28,2989
KorngréRenbestimmung gemiR OENorm L 1050, L 1061 und B 4412
Bezeichnung des Projekies: ILEWS Analyse durchgefihrt von: Cevik
Bezeichnung der Probe: UR 3 Analyse durchgefiihrt am 29.10.2007

Osterreichisches Texturdreieck OENorm L 1050

KorngroRenverteilungs- und Summenkurve OENorm B 4412
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2% Anteil Ton Komdurchmesser in pm
Massenanteil der Fraktion in % Feinboden
Korngrale Ton Schluff Sand Kies* nicht Teil des Fei
fein mittel grob fain mittel grob
in pm <2 2-6 6-20 20-63 63-200 | 200-630 | 630-2000 >2000
% je Fraktion 570 2,53 7,23 12,83 2057 20,22 30,91 30,28
% kumulierend 5.70 8.24 15,47 28,30 48,87 69,09 100,00
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Personliches:

Ausbildung:

Prisenzdienst:

Fachbezogene berufliche

Tétigkeiten:

Geboren am 6. Mai 1980 in Wien

Osterreichische Staatsbiirgerschaft

Familie: Mutter: ~ Margarete Cevik
Vater: Necati Cevik T

Schwester: Jasmin Temel

2001-2008 Studium ,,Geographie & Regionalforschung*
Schwerpunktfach: Landschaftsokologie
NF: Angewandte Geomorphologie und GIS
1994 — 2000 HLW - Biedermannsdorf
1990 — 1994 Realgymnasium BRG XI

2000- 2001 1. Gardekompanie; Maria-Theresien-Kaserne

Aktuell: - Internship in der Sektion ,,Isotope Hydrology*,

International Atomic Energy Agency (IAEA)
- Projektmitarbeiter der ZAMG

2007 Projektmitarbeiter im Bereich der physischen
Geographie am Institut fiir Geographie und
Regionalforschung, Uni Wien

2007 Tutoriumsauftrag der Lehrveranstaltung
,,Landschaftsokologie* im SSO07, Uni Wien

2006 Praktikum in der Firma ,,Water and Waste* als

chemische Aufsicht einer Altlastendeponie
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