Bayerisches Landesamt fur
Umwelt

Geogefahren erkennen

Steinschlag, Felssturz, Rutschung,
Erdfall

Akuter Felssturz im Altmuhltal; eingewachsene Blocke bezeugen friihere Ereignisse

Uber Schaden durch Rutschungen, Steinschlage und Felsstiirze berichten die Medien
immer wieder. Nicht nur in fernen Landern, auch in Bayern werden Stralien verschittet
und Hauser beschadigt. Vereinzelt kommt es leider auch zu Personenschaden.

An steilen Hangen besteht die Gefahr von plétzlichen Sturzereignissen. Rutschungen
kénnen dagegen auch an gering geneigten Hangen vorkommen. Selbst im flachen Ge-
lande ist man nicht immer sicher, namlich dann, wenn unterirdische Hohlrdume einstiir-
zen. Da all diese Vorgange der Schwerkraft folgen, nennt man sie auch gravitative Mas-
senbewegungen.

Um sich schiitzen zu kénnen, ist es wichtig, die mdglichen Gefahren zu kennen. Die Er-
fahrung zeigt, dass Ereignisse meist dort auftreten, wo frither schon Ahnliches gesche-
hen ist. Die Meidung dieser Gefahrenbereiche ist die wichtigste Strategie, um Leben,
Gesundheit und Sachwerte zu schitzen.
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1 Arten von Massenbewegungen

1.1 Sturzereignisse
Die besondere Gefahr von Sturzereignissen liegt darin, dass sie plétzlich und ohne Vorwarnung auftre-
ten und gleichzeitig durch die hohe Geschwindigkeit am Einschlagsort eine grofle Energie einwirkt.

Eingeteilt werden Sturzereignisse nach ihrem Volumen: Bis 10 Kubikmeter spricht man von Steinschlag,
dariber von Felssturz. Bergstiirze sind seltene, hochdynamische Ereignisse mit tiber einer Million Ku-
bikmetern bewegtem Material.

Zu Sturzereignissen neigen insbesondere Festgesteine im Bereich von Felswanden. Die Blockgrofen
werden von den Trennflachen (Schichtung, Kliftung) bestimmt. Auch in Lockergesteinen kénnen Sturz-
ereignisse vorkommen, wenn durch kiinstliche Unterschneidung oder Erosion ein ausreichend steiler
Hang entstanden ist und das Material grofRere Steine enthalt, wie dies z. B. in Moranen der Fall ist.

Die Reichweite von Sturzereignissen ist oft an ,stummen Zeugen® abzulesen. Dies sind Spuren von vor-
angegangenen Ereignissen, wie alte Sturzbldcke oder Einschlage in Baumen.

Der Anbruch eines Sturzereignisses liegt immer in steilem Gelande, dessen Hangneigung meist Uber 45°
betragt. Die losgeldsten Gesteinsmassen stiirzen dann teils in mehr oder weniger freiem Fall bis auf eine
Gelandeflache, wo sie beim Aufprall zerbrechen kdnnen. Von dort aus springen oder rollen sie dann
weiter. Ein Abprallen kann auch zu starker seitlicher Streuung flihren. Die Sturzenergie wird weitgehend
von der Gesamtfallhéhe und der BlockgroRe bestimmt. Der Energieverlust bei jedem Aufprall hangt von
der Rotation, vom Grad des Zerbrechens und vom Dampfungsfaktor des Untergrundes ab. Wahrend
harter Fels zu einem kaum gebremsten Abprallen fihrt, wird ein Aufprall in tiefgriindigem, weichem
Waldboden stark abbremsen. Ein weiterer Dampfungsfaktor ist der Waldbestand. Hier ist die Relation
von Blockgrof3e und -energie zur Stammstarke und zur Dichte des Waldbestandes malgeblich. Bei sehr
grofRen Bldcken (ab ca. 2 Meter Durchmesser) kann auch der beste Schutzwald kaum noch Schutz bie-
ten.

Abb. 1:

Ein intakter Schutzwald kann die Gefahr von Steinschlag
reduzieren. Doch der Schutz ist nie vollkommen:
GroRere Blocke kdnnen Baume einfach durchschlagen.
Kleinere Steine kdnnen einen lichten Waldbestand ohne
Baumtreffer passieren; dicht stehende, robuste Bische
sind hier oft wirkungsvoller.
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Steinschlag, Blockschlag
Steinschlag und Blockschlag sind spontan auftretende und daher gefahrliche Sturzereignisse mit einer

Kubatur bis 10 Kubikmeter. Blockschlag nennt man den Sturz von Einzelblocken ab etwa 0,25 Kubikme-
ter Volumen (das entspricht einem Wirfel von rund 0,6 Meter Kantenlange).

Die Ursachen fur Steinschlag liegen in langfristiger Materialentfestigung und Verwitterung an den Trenn-
flachen. Geférdert wird die Ablésung unter anderem durch Frosteinwirkung, Temperaturausdehnung und
Wurzelsprengung. Haufig sind Frost-Tau-Wechsel oder Temperaturschwankungen die ausldsenden
Faktoren. AbflieRendes Regen- oder Schmelzwasser kann Steine mitreien. Auch Menschen oder Tiere
treten manchmal Steinschlag los. Bei Sturm ist vermehrt mit Steinschlag zu rechnen, da Badume die dy-
namische Belastung in den Untergrund einleiten. Werden Baume infolge des Sturms entwurzelt, kénnen
sie Steine freilegen oder sogar aushebeln. Auch Erdbeben kdnnen Stein- oder Blockschlag auslésen.

Die kinetische Energie, die Sprunghéhe und die Reichweite eines Blockes oder Steins sind die entschei-
denden Faktoren fiir einen mdglichen Schaden und auch fir die Planung von SchutzmaRnahmen. Mit
Hilfe von numerischen 2D- oder 3D-Simulationsmodellen kdnnen diese Parameter berechnet werden,
wenn die Eingangsparameter, beispielsweise BlockgréRen und Gelandeform, bekannt sind. Solche Be-
rechnungen erfolgen auch zur Erstellung der Gefahrenhinweiskarte des Landesamts fir Umwelt.

Abb. 2: Beispiel fur die Modellierung potenziell steinschlaggefahrdeter Gebiete. Neben dem digitalen Gelandemodell
sind die Geologie der Anbruchbereiche und die damit zusammenhangende zu erwartende Blockgrofie Ein-
gangsparameter. Berechnet werden mogliche Sturzbahnen, die sogenannten Trajektorien: in rot mit damp-
fender Wirkung des Schutzwaldes, in orange ohne Schutzfunktion des Waldes.

Abb. 3: Auch kleine Steine kénnen eine grof3e kineti- Abb. 4: ,Gluck gehabt®, nur Sachschaden — Stein-
sche Energie haben. schlaggefahr ist immer auch Lebensgefahr!
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1.1.1 Felssturz
Felsstiirze sind Sturzereignisse mit einer Kubatur tiber 10 Kubikmeter und unter einer Million Kubikme-

ter. Die meisten der sehr charakteristischen Blocklandschaften in den Alpen riihren von Felsstlrzen her.
Aufgrund des plotzlichen Auftretens und der hohen Energie sind sie als sehr gefahrlich einzustufen.

Beim Felssturz stirzen groRere Felspartien ab. Felsstirze haben durch die gegenseitige Beeinflussung
der Komponenten wahrend der Bewegung eine hohere Dynamik als Steinschlage, was zu einer héheren
Reichweite beitragen kann. Vom Anbruchbereich nach unten blickend ist das Gelande ab einem Winkel
von etwa 30° zur Horizontalen oder steiler gefahrdet.

Die Ursache fir Felsstiirze ist in Faktoren wie Verwitterung an Trennflachen, Materialermiidung und
Spannungsumlagerung zu suchen. Die Ausldser sind oft weniger eindeutig als bei anderen Hangbewe-
gungen. Frost, Temperaturwechsel, Erdbeben oder Niederschlag kommen in Frage, haufig erfolgen
Felsstlrze aber auch nach einer gewissen Vorbereitungsphase ohne erkennbare Anlasse. Groliere
Felsstirze kiindigen sich manchmal durch kleinere vorausgehende Steinschlage an.

Zusammenbrechen
eines Wandbereichs
(,Kollaps”)

Trennflachengeflige Absturz eines
(z. B. Klufte, liberhdngenden
Schichtflachen) Wandbereichs

Baum an der Kante bewirkt
Wurzelsprengung und lockert
bei Sturm den Untergrund

Kippen
(.,Toppling”)

Abprallen und
Zerspringen auf
hartem Untergrund

Abgleiten

Sturzbahnen
(,Trajektorien”)

Einschlagspuren,
Deformation
von weichem

Untergrund,
Dampfung —]

Sturzkegel

Blockschutt

Radeffekt (bewirkt
groRere Reichweite)
stumme Zeugen

Sprunghdhe

dampfende Wirkung
des Waldes

Abb. 5: Typische Prozesse und wichtige Begriffe in Zusammenhang mit Felsstirzen
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Im Jahr 2015 kam es im Eschachtal (Lkr.
Oberallgau) zu einem Felssturz mit ungewohn-
licher Fernwirkung: Ein sehr groRer Block sturz-
te aus geringer Hohe in das Bachbett. Durch
das schlagartig verdrangte Wasser wurden
Schlamm und Gestein bis 100 Meter weit seit-
lich ausgeworfen, wodurch Dacher und Wande
beschadigt wurden.

GEORISK-Nr. 8226GR015005

g

Abb. 6:

Im Jahr 2005 zerstorte ein kleiner Felssturz bei
Miltenberg ein Gebaude.
GEORISK Nr. 6221GR015001

Abb. 8:

Abb. 7: Zwei Menschenleben forderte im Jahr 2010 ein
Felssturz in Stein an der Traun (Lkr. Traun-
stein). Ein grofRer Konglomerat-Felsblock kippte
aus geringer Hohe auf ein angrenzendes Haus
und brachte es vollstandig zum Einsturz.
GEORISK Nr. 8041GR015004

Abb. 9: Am Rubihorn (Lkr. Oberallgdu) ereignete sich
im Jahr 1987 ein groRer Felssturz (helle An-
bruchflache links der Bildmitte).

GEORISK Nr. 8527GR000015

Tab. 1: Fachliche Einteilung von Felsstirzen nach der Kubatur.
GroBe Felssturz | sehr klein klein mittel grofy sehr groR
Volumen 10 bis100 100 bis 1.000 | 1.000 bis 10.000 bis 100.000 bis
[Kubikmeter] 10.000 100.000 1.000.000
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1.1.2 Bergsturz

Bergstiirze sind sehr seltene, hochdynamische Sturzereignisse mit einer Kubatur von tber einer Million
Kubikmeter. Die Auswirkungen sind meist verheerend. Durch die groRen Massen eines Bergsturzes
kann teilweise ein ,Selbstschmierungseffekt” eintreten, der hohe Geschwindigkeiten (bis Uiber 200 km/h)
und sehr groRe Reichweiten bewirkt. Von einem Bergsturz ist daher nicht nur der unmittelbar angren-
zende Talbereich bedroht. Aufgrund seiner Dynamik gelangt er oft auch weit den Gegenhang hinauf oder
folgt Uber viele Kilometer dem Talverlauf. Gegentiber Felsstlirzen kann die Reichweite eines Bergsturzes
ein Vielfaches betragen.

Die Ablagerungsgebiete erreichen Flachenausdehnungen von tber 10 Hektar, oftmals jedoch von meh-
reren Quadratkilometern. In den abgelagerten Schuttmassen kénnen sich kleinere Seen bilden. Berg-
stlrze kdnnen auch zur Abriegelung eines ganzen Tales und somit zum Aufstau von Bachen, Flissen
oder Seen fiihren. Viele dieser Damme brechen bald nach ihrer Entstehung und verursachen katastro-
phale Flutwellen. Die oft bizarren Ablagerungen formen aber auch reizvolle Landschaften. So sind z. B.
der Zauberwald am Hintersee bei Ramsau oder die Blocklandschaft am Eibsee bei Grainau touristische
Attraktionen.

Grole Bergstiirze kiindigen sich meistens durch Vorbewegungen an. So kdnnen vermehrter Steinschlag
oder das Offnen von Spalten wichtige Warnzeichen fiir ein bevorstehendes groReres Ereignis sein.

SS NNW

2153 m . Schartenspitze

Abb. 10:

Vor etwa 3.500 Jahren,
als bereits bronzezeitli-
Seeklaus- che Menschen die Al-
kopfl pentaler besiedelten,

1500 m 4

1000 m ~

._,__ZanerW3|d kam es bei Ramsau
e e A i
S ARSI (Landkreis Berchtesga-
Anbrandungs- den) zu einem Berg-
Fels- } Zone 7 ) Ablagerungsbereich sturz von etwa 15 Milli-
" gleitung Trammerstrom " onen Kubikmeter Ge-
stein aus dem Gipfel-
? i I grat. GEORISK Nr.
' 8443GR000011
/2;02'?\)
Abb. 11:

Das Material brandete
zunachst 160 Meter
hoch am Gegenhang
des Unteren Blaueistals
an, bevor es weitere
fast 1.000 Héhenmeter
zu Tal stlirzte. Dort
stauten die bis zu 40
Meter machtigen

“UStéinberg
2026

= =% Hauptbewegungsrichtung
2 Verlauf des Profilschnitts

Gelandekante
e \Wallform %

Schuttmassen den
Hintersee auf und form-
ten die heute reizvolle
Blocklandschaft des

Zauberwalds.
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1.2 Gleitende, kriechende und flieRende Hangbewegungen

Viele Hange befinden sich von Natur aus in einem nur labilen Gleichgewicht. Wird dieses gestort, bei-
spielsweise durch Abgrabungen, Aufschittungen oder vermehrten Wasserandrang, so kénnen gleitende,
kriechende oder flieRende Hangbewegungen einsetzen. Hierzu reichen in besonders rutschanfalligen
Formationen schon geringe Neigungen aus, im Extremfall bis unter 5°. Typische Erscheinungsformen
derartiger Hangbewegungen sind:

1.2.1 Rutschung

Rutschungen sind hangabwarts gerichtete, gleitende Bewegungen von Fest- und/oder Lockergestein.
Wahrend der Bewegung auf einer Gleitflache behalt die Rutschmasse den Kontakt zur Unterlage weit-
gehend bei. Von wenigen Zentimetern pro Jahr bis zu mehreren Metern pro Sekunde im Extremfall sind
alle Geschwindigkeiten moglich. Die Breite einer Rutschung kann von wenigen Metern bis Gber einen
Kilometer betragen. Der Tiefgang reicht von wenigen Dezimetern bis tGiber 100 Meter. Bergschlipf und
Riife sind veraltete Bezeichnungen fiir Rutschungen.

Rutschungen sind das Ergebnis von Scherbriichen, wobei bestehende Schwachezonen aktiviert wer-
den. Im Festgestein sind dies z. B. Schichtflachen oder Klifte und Stérungen. Die Grenze zwischen
Festgestein und Lockergesteinsiiberdeckung ist ebenso ein typischer Gleithorizont. Innerhalb von homo-
genen Lockergesteinen fehlen solche vorgezeichneten Schwachezonen oft.

Risse, Zerrspalten Abriss,
(beginnende Rickverlagerung  Anbruchkante
der Anbruchkante)

Kopf der Rutschmasse,
Verebnung

unbewegter
Hangbereich

Schollen
Rickwand der (gestaffelt, getreppt)
Anbruchnische,
aufgeschlossenerTeil
der Anbruchfldache/

Gleitflache

sekundare Anbruchkante,
sekundére Rutschung

flachgriindige

Nackentélchen Rutschung
(,Hanganbruch?’
ehemalige ~Hangmure”)

Gelandeoberflache
unruhige

Morphologie,
Rutschbuckel,
abflusslose
Senken,
Verndssung

Gleitflache

Tiefe der Gleitflache
(bezogen auf die ehem.
Geléandeoberfldche)

Rutschmasse

maximale Machtigkeit
der Rutschmassen

FuBbereich der
Rutschung (Zunge)

urspringliche
Gelandeoberflache

Stauchwulst

Rutschungsstirn,
Stirnwulst

Abb. 12: Dargestellt sind eine Rotationsrutschung mit ihren typischen Elementen sowie ein flachgriindiger Hangan-
bruch (siehe Kapitel 1.2.5).
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Abb. 13: Risse im Boden mit gespannten Wurzeln kén- Abb. 14: Schrag stehende Baume und ,Sabelwuchs®
nen erste Anzeichen fur Rutschungsbewegun- sind oft durch anhaltende Bewegungen im Bo-
gen sein. den verursacht.

- e 3 - - 3 >- - =

Abb. 15: Oberhalb von Immenstadt (Lkr. Oberallgau) Abb. 16: An den Prallhangen des Lechs kommt es
gerieten im Jahr 2005 fast 200.000 Kubikmeter immer wieder zu Rutschungen, wie hier bei
Hangschuttmaterial in Bewegung. Mundraching (Lkr. Landsberg).
GEORISK Nr. 8427GR015008 GEORISK Nr. 8031GR015008

Dementsprechend treten auch unterschiedliche Formen von Rutschungen auf: An vorgezeichneten
Bruch- und Gleitflachen bilden sich sogenannte Translationsrutschungen. Wenn diese fehlen, treten
vorwiegend sogenannte Rotationsrutschungen auf. In der Praxis ist diese Abgrenzung nicht so eindeutig
und es kommen Kombinationen der beiden Typen vor.

8 Bayerisches Landesamt fir Umwelt 2017
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1.2.2 Driften, Einsinken

In den bayerischen Mittelgebirgen finden sich haufig Schichtstufen, an denen harte Festgesteine (z. B.
Sandsteine) Uber weicheren, wasserempfindlichen Tonsteinen liegen. Oft zerbrechen hier die Festge-
steine entlang der Kliftung und sinken in die unterlagernden duktilen Gesteine ein. So entstehen hang-
parallele Graben und Spalten. Unterhalb der zerfallenden Schichtstufen bewegen sich die Blocke oft
kriechend weiter talwarts, wobei sie in einer Matrix aus verwittertem Gestein ,schwimmen®.

hangparallele Spalten und Graben

Driften

Kriechen und Flie3en
von Blécken und
verwittertem Material

Bayerisches Landesamt fur Umwelt 2017

Abb. 17:
Festgesteinsschollen
sinken am Rand einer
Schichtstufe in unterla-
gernde, weiche Gestei-
ne ein und driften tal-
warts.

Abb. 18:

Uber Tonstein talwarts
driftende Sandstein-
blocke des ,Rhéatolias”
bei Mistelbach (Lkr.
Bayreuth). GEORISK
Nr. 8425GR000006
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1.2.3 Schuttstrom

Schuttstrome sind eine wenig bekannte, jedoch weit verbreitete Art von Hangbewegung in den Bayeri-
schen Alpen, bei der die Schuttmassen breiartig talwarts flieRen. Die Bewegung ist meist kriechend,
gelegentlich treten aber auch Geschwindigkeiten bis zu Zehnermetern pro Tag auf. Typisch ist eine sehr
langgestreckte, schmale Form. Als Schuttstrommaterial dient vorwiegend ton- und schiuffreicher Verwit-
terungsschutt, wobei die Grobanteile (Steine, Blocke) gegentiber einer feinkdrnigen Matrix Uberwiegen.
Treten die Grobanteile in der bewegten Masse gegeniber den Feinanteilen in den Hintergrund, spricht
man von einem Erdstrom.

Ihren Anfang finden Schuttstrdme haufig an kleinen Rutschungen in Vernassungsbereichen. Von dort
folgt der Schuttstrom meist altangelegten Rinnen im Hang. Bei nur 5 bis 30 Meter Breite sind Langen bis
zu mehreren Kilometern mdglich. Entlang dieser Strecke treten oft in ein und demselben Schuttstrom
gleichzeitig sehr unterschiedliche Aktivitatsbereiche auf. Wahrend einige Zonen gerade in Ruhe sind,
kann in anderen eine akute Stauchung oder Dehnung auftreten. Diese Aktivitatszonen verlagern sich im
Laufe der Zeit. Da auch jahrelange Phasen der Ruhe oder nur geringer Aktivitat eintreten kdnnen, wird
eine scheinbare Sicherheit vorgetauscht.

An einem Schuttstrom treten verschiedenste Bewegungsanzeichen auf, insbesondere Stauchwiilste,
Risse, wassergefillte Senken und markante seitliche Scherbahnen. Weitere Hinweise sind Sabelwuchs
von Baumen und gespannte Wurzeln. Schuttstréome flihren haufig zur Verschiebung oder sogar Zerst6-
rung von StralBen und Wegen. Sie kdnnen mit ihrer Stirn auch in Bachbetten vordringen, so dass ihr
Material als Geschiebeherd flir Muren dient oder es zu Aufstauungen kommt. Méglich ist auch eine star-
ke Beschleunigung und somit ein Ubergang in eine Mure.

In den Bayerischen Alpen sind Schuttstréme in den Verbreitungsgebieten des Flysch typisch. Zudem
treten sie haufig in tonig-mergeligen Gesteinen wie beispielsweise den Kdssener- oder den Allgauschich-
ten auf.

Abb. 19: Nur wenige Meter breit, aber 800 Meter lang Abb. 20: Langsam aber stetig pfliigte die Front des
war der Schuttstrom Wiedmais—Hutterer (Lkr. Schuttstroms durch den Wald; Schlamm eilte
Traunstein) im Jahr 1991. ihm voraus. GEORISK Nr. 8242GR000033
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oberhalb: Anbruchbereich,
meist Rutschung

langsame, schubweise
Bewegung mit abwechselnder
Stauchung und Dehnung

unterhalb am Hangful3:
zungenfoérmige Materialanhdufung

starke Eintiefung
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Abb. 21:

Schuttstréme sind eine
besondere Art der flie-
3enden Hangbewe-
gung: sehr schmal, aber
langgestreckt.

Abb. 22:
Schuttstromablagerung
unterhalb der Rut-
schung sudlich Grafen-
aschau Lkr. Garmisch-
Partenkirchen).
GEORISK Nr.
8332GR000017
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1.2.4 Talzuschub

Talzuschiibe sind groRraumige Hangbewegungen, bei denen sich ganze Bergflanken talwarts bewegen.
Es handelt sich um eine tiefgreifende, sehr langsam kriechende Bewegung von Festgesteinen. Wahrend
der Bewegung kann der Gesteinsverband weitgehend erhalten bleiben. Eine durchgehende Gleitflache
ist normalerweise nicht vorhanden. Wahrend sich der Hangfuld langsam vorwdlbt, treten in den Gratregi-
onen Zerrungen auf mit Bergzerreillungen, Nackentélchen und Doppelgraten. Die Bewegung erstreckt
sich Ublicherweise Uber sehr lange Zeitrdume — oft Jahrtausende — und ist daher nicht unmittelbar wahr-
nehmbar. Die meisten Talzuschube sind wahrscheinlich unter eiszeitlichen Bedingungen angelegt wor-
den, als Permafrost bis weit Gber 100 Meter tief in die Gesteine der Alpen eingedrungen war und zu Auf-
lockerungen geflhrt hat.

Der Begriff Sackung wird teilweise als Synonym fiir den Talzuschub verwendet, wobei er jedoch noch
eine zusatzliche Bedeutung enthalt. Auch bei vertikalen Absenkungen der Gelandeoberflache tiber Hohl-
raumen, beispielsweise durch Losungsprozesse im Untergrund, spricht man von Sackungen. Die Begrif-
fe ,Talzuschub® und ,Sackung“ bezeichnen ansonsten weitgehend dasselbe Phanomen, entstammen
jedoch anderen regionalen Sprachgebrauchen. In Osterreich und Bayern wird in der Regel von Talzu-
schub gesprochen, in der Schweiz von Sackung. In Bayern sind Talzuschibe selten; man findet sie bei-
spielsweise in der Jachenau (Lkr. Bad Télz-Wolfratshausen), am Trauchberg (Lkr. Weilheim-Schongau)
sowie im Bereich des Riedbergpasses (Lkr. Oberallgau).

im Gratbereich ,BergzerreiBung”:
Doppelgrate, Nackentaler,
hangparallele Mulden,
abflusslose Senken

\\/ursprungllcheGelandeoberflache

Spaltenzonen,
\ gravitatives Einsinken

b))
konkaver
Hangbereich
e im Ganzen bewegter
Hangbereich ohne
Deformationsanzeichen
o konvexer

“ . Hangbereich

Deformationszone

unbewegtes Gestein

»Inklinometer-Bohrung”
zur Beobachtung, vor
und nach Deformation
sekundéare Rutschung Festgesteins-
Scholle
Auflaufen am Gegenhang,

Hebung derTalsohle Ubersteilter Ful3

Abb. 23: Als Talzuschub werden sehr gro3flachige und langsame Hangbewegungen bezeichnet, die vom Grat bis ins
Tal reichen. Das Gestein bleibt dabei weitgehend im urspriinglichen Verband.
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1.2.5 Hanganbruch

Hanganbriiche, umgangssprachlich auch als Hangmuren bezeichnet, sind flachgriindige Rutschungen,
die nach Starkniederschlagen vorwiegend auRerhalb von Waldern auftreten. Sie kdnnen ein Volumen
von mehreren 10er bis zu einigen 100 Kubikmeter erreichen. Die Mobilitadt der schlammreichen Ablage-
rungen und ihr spontanes Auftreten bedingen hohe Reichweiten und somit auch ein erhebliches Scha-
denspotenzial. Hanganbriiche ereignen sich in der Lockergesteins- oder Verwitterungsdecke. Wichtige
Parameter fir ihr Auftreten sind vor allem die Hangneigung, die Rutschanfalligkeit der Deckenschicht
und die Moglichkeit des Zutritts von Oberflachen- und Hangwasser. Besonders anfallig sind Versteilun-
gen im Gelande unterhalb von groRflachigen Mulden. Ausloser sind stets intensive Niederschlage. Die
Empfindlichkeit fur Hanganbrtche wird fir den bayerischen Alpenraum in der Gefahrenhinweiskarte auf
Grundlage von Modellierungen ausgewiesen. Im auf3eralpinen Bereich kommen Hanganbriiche nur sehr
untergeordnet vor.

Abb. 25: Auch Hanganbriiche mit kleinem Volumen

ereigneten sich oberhalb von Balderschwang konnen groRe Schaden verursachen, wie nach

(Lkr. Oberallgau) zahlreiche flachgriindige Starkregen im Jahr 2013 in Sachrang (Lkr. Ro-

Hanganbriiche. GEORISK Nr. 8526GR015001 senheim). GEORISK Nr. 8339GR015001
1.2.6 Mure

Der Begriff der Mure wird in der Offentlichkeit haufig falsch verwendet. Oft werden alle méglichen Mas-
senbewegungen so benannt. In der Fachsprache bezeichnet man ein niedergehendes Gemisch aus
Wasser, grobem und feinem Schutt und Schlamm sowie Holz als Mure. Fir den Feststoffanteil wird in
der Literatur haufig ein Wert von mindestens 30 % angegeben.

Die Entstehung von Muren kann man sich wie folgt vorstellen:

Zunachst sammelt sich in den Schuttkegeln der Talflanken oder im Bachbett durch Erosion und Ablage-
rung eine gewisse Menge an Feststoffen an. Wird eine kritische Kombination von abflieRendem Wasser,
Gefélle und Schutt erreicht, kommt es zu Murabgéngen. Ausléser kann auch der Bruch einer Verklau-
sung sein, hinter der sich Material angesammelt hat oder die Mobilisierung von Geschiebematerial durch
Uferanbriiche und Rutschungen. Muren treten in der Regel periodisch auf; die Haufigkeit hangt davon
ab, wie rasch das Feststoffpotenzial wieder aufgefillt wird. Auslésender Faktor ist in den meisten Fallen
das Wasser in Folge von Niederschlag oder Schneeschmelze.

Muren kénnen sehr hohe Geschwindigkeiten erreichen, nach Beobachtungen bis zu 50 Kilometer pro
Stunde. Dabei entwickeln sich erhebliche Krafte, die zu grolen Schaden an Gebauden und sonstigen
Einrichtungen der Infrastruktur fiihren kénnen.

Siehe www.lfu.bayern.de > Wasser > Gefahren im Alpenraum > Muren
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1.3 Erdfalle, Dolinen, Senkungsgebiete

Wo Hohlrdume im Untergrund vorhanden sind, kénnen sich auch im ebenen Gelande Boden und Ge-
stein nach unten bewegen. Die Auswirkungen an der Erdoberflache sind vielfaltig: Vom plétzlichen Ein-
sturz bis hin zu sehr langsamen Senkungen kleiner oder auch grof3er Flachen ist alles mdglich.

Besonders haufig sind unterirdische Hohlrdume in sogenannten Karstgebieten, in denen der Untergrund
aus léslichen Gesteinen besteht. Flachenmalig am bedeutsamsten sind Karstgebiete in Kalk- und Do-
lomitgesteinen, deren Losung (Korrosion) auf im Wasser geldstes Kohlendioxid zuriickgeht. Die wich-
tigsten Karstgebiete Bayerns liegen in der Frankenalb, in den Nérdlichen Kalkalpen und im frankischen
Muschelkalk-Gebiet. Karbonatverkarstung kann aber auch in anderen Gesteinsserien vorkommen, die
Karbonate enthalten, beispielsweise Marmor, Karbonatkonglomerate oder Kalksandsteine.

Gips- und Anhydritgesteine (Sulfatgesteine) sind weniger weit verbreitet aber erheblich starker wasser-
I6slich als Karbonatgesteine, ohne dass hierfiir geldstes Kohlendioxid nétig ist. Sobald die Gesteine mit
Grundwasser in BerUhrung kommen, setzt eine intensive Auslaugung ein. Die wichtigsten Vorkommen
von Sulfatgesteinen liegen im Gipskeuper und im Mittleren Muschelkalk in Franken sowie in den Raibler
Schichten und im Haselgebirge in den Nordlichen Kalkalpen.

Noch starker wasserl@slich ist Steinsalz, das deshalb nirgendwo in Bayern an der Erdoberflache vor-
kommt. Die Auslaugung findet im Untergrund statt. Wichtige Vorkommen liegen in den Berchtesgadener
Alpen sowie im Mittleren Muschelkalk und im Zechstein in Unterfranken.

Neben der Lésung von Gesteinen ist die Auswaschung von Feinsedimenten im Untergrund — die soge-
nannte Suffosion — eine weitere wichtige Ursache fiir die Entstehung von Hohlrdumen. Potenziell betrof-
fen sind alle tonigen, schluffigen, feinsandigen und mergeligen Gesteine wie Loss, Lehm, Seesedimente
oder Tonsteine. Uberall, wo im Untergrund relativ schnell flieRendes Wasser auf solche Feinsedimente
trifft, kdnnen Partikel mit dem Wasser abtransportiert werden und dadurch Hohlrdume entstehen. Dies
geschieht meist in Zeiten starker Grundwasserneubildung, z. B. nach Starkregen oder Schneeschmelze.

Der Begriff Subrosion umfasst die Gesamtheit der Vorgange im Zusammenhang mit Materialverlusten
im Untergrund, sei es durch Lésung (Korrosion) oder durch Auswaschung (Suffosion).

1.3.1 Erdfall
Ein Erdfall entsteht durch den plétzlichen Einsturz eines unterirdischen Hohlraumes. Die meist runden

Lécher mit senkrechten bis Uberhdngenden Wanden kénnen Durchmesser und Tiefen von wenigen De-
zimetern bis tber 10 Meter haben. Wegen der kleinen betroffenen Flachen, die Gberwiegend in land- und
forstwirtschaftlich genutzten Gebieten liegen, sind die Schaden fast immer gering. Wegen ihres plotzli-
chen Auftretens haben Erdfalle in Siedlungen und auf Verkehrswegen dennoch ein Schadenspotenzial.
Manchmal werden Erdfélle durch Starkregen oder kinstliche Wassereinleitungen ausgelost oder aber
durch eine Belastung, z. B. durch ein landwirtschaftliches Fahrzeug. Sie entstehen oft aber auch ohne
erkennbaren Anlass, wenn die Nachbriiche in einen Hohlraum allmahlich zur Oberflache hin fortschrei-
ten. Manchmal kiindigen sich Erdfalle vorab durch geringfiigige Bodensenkungen an. Ist die Ursache flr
den Einsturz ein kuinstlicher Hohlraum wie z. B. ein altes Bergwerk, so spricht man von einem Tagbruch.
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Abb. 26:

GroRRere Erdfalle sind
meist auf den Einsturz
von Hohlen im tieferen
Untergrund zuriickzu-
fuhren — am haufigsten
in Karstgebieten.

Abb. 27:

Manche kleine Erdfalle
betreffen nur bindige
Deckschichten (L&ss-
lehm, feinkérnige See-
sedimente), die durch
Auswaschung von
Feinsediment unterhohlt
wurden. Die Auswa-
schung kann nach un-
ten erfolgen, wenn das
Gestein dort Hohlrdume
enthalt. In geneigtem
Gelénde kann die Aus-
waschung auch seitlich
erfolgen.

ca. 10-100 m

ca.2-20m

Abb. 28: Ein Erdfall im Gipskeuper bei Markt Nordheim Abb. 29: Ein Erdfall in Regensburg verursachte im Jahr

(Lkr. Neustadt a. d. Aisch) ist immer wieder 1994 Sachschaden.
aktiv. GEORISK Nr. 6428GR015001 GEORISK Nr. 6938GR015002
1.3.2 Doline

Eine Doline ist eine trichter- oder schisselférmige Hohlform, die wenige Meter bis viele 10er Meter
Durchmesser und Tiefe aufweisen kann. Von einer Ponordoline spricht man, wenn diese zumindest
zeitweise einen Zufluss durch flieRendes Wasser und einen unterirdischen Abfluss hat.

Dolinen kdnnen auf unterschiedliche Weise entstehen: Ein Erdfall kann durch fortschreitende Verwitte-
rung und Nachbruch der Seitenwande im Lauf der Zeit die Form einer Doline annehmen. Am haufigsten
entstehen Dolinen vermutlich dadurch, dass lehmige Deckschichten Uber Hohlrdumen allmahlich durch
KlGfte oder Karstréhren nach unten sacken, rutschen oder ausgewaschen werden. In stark 16slichen
Gesteinen kann auch die Lésung im unmittelbaren Bereich der Doline eine Rolle spielen. Dolinenartige
Einsenkungen oder Schiirfe im Zusammenhang mit Bergbau nennt man Pingen.
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Dolinen entwickeln sich normalerweise nur langsam weiter, z. B. durch Sackungen am Grund oder durch
kleine Rutschungen an ihren Randern. Sie weisen aber mit Sicherheit auf im Untergrund vorhandene
Hohlrdume und somit auf ein potenzielles Erdfallrisiko hin. In den Gefahrenhinweiskarten sind deshalb

Dolinen verzeichnet.

Eine zusatzliche Gefahr besteht, wenn der Abfluss von Ponordolinen verstopft ist. Es kann sich dann
Wasser in der Doline zurlickstauen und die Umgebung Uberfluten. Wird der Abfluss dann wieder aktiv,
kénnen die Wassermassen im Untergrund zu erheblichen Auswaschungen flhren, was an der Oberfla-

che wiederum eine verstarkte Erdfallgefahr bedingen kann.

ca.5-50m

ca.5-50m

Abb. 30:
Dolinenentstehung
durch fortschreitende
Auswaschung nichtbin-
diger Deckschichten
(z. B. Sand, Schluff) in
Hohlrdume im unterla-
gernden Gestein. Falls
dieses I6slich ist, kann
auch dessen Loésungs-
verwitterung eine Rolle
spielen.

Abb. 31:

Dynamische Entwick-
lung einer Ponordoline,
die zeitweise durch
eingeschwemmte
Feinsedimente verstopft
ist. Beim plotzlichen
Abfluss des aufgestau-
ten Wassers werden
grolRe Mengen Sedi-
ment mitgerissen, es
kommt zu Nachsackun-
gen und kleinen Rut-
schungen.

0 25 50

Abb. 32: Doline mit frischer Nachsackung in lehmigen Abb. 33: Dolinen und flachige Senke bei Krin (Lkr. Gar-
Deckschichten auf der Hochflache der Fran- misch-Partenkirchen) im digitalen Gelandemo-
kenalb bei Muggendorf (Lkr. Forchheim). dell (,Schattenbild®). Gips-Auslaugung in den
GEORISK Nr. 6133GR015032 Raibler Schichten bewirkt Nachsackungen der

Deckschichten.
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1.3.3 GroRflachiges Senkungsgebiet

Gut I6sliche Gesteine wie Gips, Anhydrit oder Steinsalz werden durch Grundwasser im Untergrund in
groRem Umfang ausgelaugt. Wenn dies punktuell erfolgt, kann es zu Erdfallen kommen. Erfolgt die Aus-
laugung aber flachenhaft, so kann es auch zu langandauernden, mehr oder weniger grof3flachigen Sen-
kungen der Erdoberflache kommen, es entstehen sogenannte Subrosionssenken. Ungleichmafige
Einsenkungen koénnen erhebliche Sachschaden verursachen und natirlich besteht in den Senkungsge-
bieten immer auch eine erhdhte Erdfallgefahr.

Abb. 34:

Wenn stark wasserlosli-
che Gesteinsschichten
vom Grundwasser er-
reicht werden, z. B. weil
abdichtende Deck-
schichten fehlen, kommt
es zu einer intensiven
Auslaugung. An der
Oberflache entstehen
weitrdumige Senken mit
Dolinen und Erdfallen.

ca.30-300m

2 Begriffe im Zusammenhang mit Geogefahren

2.1 Gefahr, Gefahrdung und Risiko

Im Zusammenhang mit geologischen Vorgangen ist eine Gefahr (engl.: danger) definitionsgemaf ein
Zustand oder Vorgang, aus dem ein Schaden flir Personen und/oder Sachguter entstehen kann. Der
Begriff bezeichnet eine Bedrohung durch ein zukinftiges Ereignis, das unter bestimmten Bedingungen
eintreten kann, wie z. B. Sturm, Hagel oder Erdbeben. Aus geologischer Sicht herrscht beispielsweise
unter jeder Felswand eine latente (Syn.: potenzielle) Gefahr von Steinschlag, in jedem Karstgebiet eine
latente Gefahr von Erdfallen. Der Begriff trifft jedoch keine Aussagen zur Wahrscheinlichkeit eines Ereig-
niseintritts.

Der Begriff Gefahrdung (engl.: hazard) bezieht sich konkret auf eine Situation oder ein Objekt und be-
schreibt die Wahrscheinlichkeit und Intensitat, mit der hier ein Ereignis zeitlich oder rdumlich auftritt (Ge-
fahrdungsmal). Der Gebrauch der Begriffe Gefahr und Gefahrdung ist im Deutschen jedoch nicht ein-
heitlich.

Eine konkrete Gefahr wird normalerweise dann gesehen, wenn es im einzelnen Fall deutliche Anzei-
chen fir ein in absehbarer Zukunft bevorstehendes Ereignis gibt. Dies kénnen z. B. Abplatzungen, fri-
sche Risse, starke Auflockerung oder erhéhte Bewegungsraten sein.

Der Begriff Risiko (engl.: risk) beinhaltet stets Art und Umfang der Schadenswirkung, mithin also vor-
wiegend die Werte, die bedroht sind. Das Risiko setzt sich aus den Faktoren der Intensitat, der Eintritts-
wahrscheinlichkeit und des Schadenspotenzials zusammen.

Ein risikofreier Zustand ist generell nicht erreichbar. Ein Zustand wird aber bereits dann als ausreichend
sicher bezeichnet, wenn alle bestehenden Risiken unter einem vertretbaren / akzeptierten Grenzrisiko
liegen. Die Akzeptanz und Vertretbarkeit eines Risikos hangt letztlich vom soziologischen Hintergrund
und den politischen Entscheidungen ab und kann deshalb nur auf dieser Ebene behandelt werden. Ein
Restrisiko, also das Risiko, das auch nach Realisierung aller als erforderlich erachteten Sicherungs-
maflnahmen bestehen bleibt, ist unvermeidlich.
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2.2 Geogefahren und Georisiken

Geogefahren sind natirliche, geogen bedingte Gefahren, die lokal oder regional auftreten und jeweils
eine spezifische Wahrscheinlichkeit aufweisen. Beispiele hierfir sind Vulkanausbriche, Erdbeben,
Tsunamis, das Einstlrzen von Hohlrdumen im Untergrund sowie alle Arten von Hangbewegungen.

Der Geologische Dienst am LfU erhebt Giberwiegend Gefahren und keine Risiken. Letztere wiirden eine
Einschatzung des Schadenspotentials beinhalten, was nicht Aufgabe der Geowissenschaften ist. Den-
noch stehen maégliche Schaden auch ohne deren konkrete Bewertung immer im Hintergrund der Aktivita-
ten.

Fir Bayern sind als Geogefahren im Wesentlichen nur Hangbewegungen und das Einstlirzen von unter-
irdischen Hohlraumen relevant. Untergeordnet ist in Bayern auch mit Erdbeben zu rechnen. Siehe:
www.lfu.bayern.de > Geologie > Erdbeben

2.3 Gefahrenhinweiskarte

Eine Hinweiskarte zu geologischen Gefahren dient als Grundlage fiir die Bauleitplanung fiir ein erstes
Erkennen von Interessenkonflikten und Gefahrenverdachtsflachen. Sie ist eine nach objektiven, wissen-
schaftlichen Kriterien erstellte Ubersichtskarte im MaRstab von 1:25.000 bis 1:50.000. Sie bildet die Hin-
weise auf Gefahren ab, die identifiziert und lokalisiert, jedoch nicht im Detail analysiert und bewertet
werden. Sie dient nicht einer Detailplanung, sondern der Ubergeordneten, regionalen Planung. In der
Regel wird in einer Gefahrenhinweiskarte keine Klassifizierung nach unterschiedlichen Gefahrdungsstu-
fen vorgenommen. Eine Einschatzung von Intensitat und Wahrscheinlichkeit erfolgt nicht.

Im Gegensatz zu Gefahrenzonenplanen, aber auch zu Risikokarten und Gefahrenkarten, wie sie in man-
chen Landern erstellt werden, bewirkt die Gefahrenhinweiskarte keine rechtsverbindlichen Einschran-
kungen. Es handelt sich um Hinweise fiir Planer, Bauherren und Betroffene, die zur Bauplanung im
Rahmen der Bestandsaufnahme zu bertcksichtigen sind.

In Bayern werden vom Geologischen Dienst am LfU Gefahrenhinweiskarten erarbeitet. Sie liegen bereits
vor fir den Alpenraum und fir groRe Teile des Alpenvorlands und der Frankenalb. Siehe:
www.lfu.bayern.de > Geologie > Georisiken > Massenbewegungen Daten und Karten
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3 Informationsquellen des LfU

Standortauskunft Georisiken:

Mit der Standortauskunft Georisiken kénnen fir jede beliebige Adresse in Bayern die dem LfU dazu vor-
liegenden Informationen abgerufen werden. Mit Hilfe der ,Stecknadelfunktion® ist dies auch fiir jeden
beliebigen Punkt in Bayern méglich. Der Datenbestand wird fortlaufend erganzt und verdichtet. Die
Standortauskunft kann in keinem Fall ein geotechnisches Gutachten durch ein Fachbiiro ersetzen, sie
bietet aber eine erste Ubersicht (iber mdgliche Probleme am Standort:

www.umweltatlas.bayern.de > Angewandte Geologie > mehr > Standortauskunft

GEORISK-Objekte im Online-Kartendienst UmweltAtlas Bayern des LfU:

Daten zu Massenbewegungen werden in Bayern systematisch in einer Datenbank erfasst. Zu diesen
GEORISK-Objekten wird jeweils Art, Ausdehnung, Alter, Zustand und mdgliche zuklnftige Entwicklung
beschrieben. Die Daten kdnnen kostenlos recherchiert und in Karten dargestellt werden:

www.umweltatlas.bayern.de > Angewandte Geologie > Inhalt > Geogefahren > Massenbewegungen

Gefahrenhinweiskarte im Online-Kartendienst UmweltAtlas Bayern des LfU:
Fir zahlreiche Landkreise kann man sich die Gefahrenhinweiskarte zu geologischen Gefahrdungen wie
Steinschlag oder tiefreichende Rutschungen anzeigen lassen:

www.lfu.bayern.de > Geologie > Georisiken > Daten und Karten

Muren, Wildbachereignisse und Lawinen sind zwar nicht als Geogefahren eingestuft, stellen aber
insbesondere im Alpenraum bedeutende Gefahren dar. Daten hierzu sind im UmweltAtlas Bayern des
LfU abrufbar:

www.umweltatlas.bayern.de > Naturgefahren > Inhalt > Ereignisdokumentation

Eigenvorsorge bei Georisiken: In vielen Fallen ist eine Eigenvorsorge in Bezug auf Georisiken wie
Steinschlag, Rutschungen oder Erdfall méglich. Pauschalrezepte gibt es jedoch nicht, da jeder Fall indi-
viduell zu betrachten ist. Diese Publikation gibt Hinweise aus der praktischen Erfahrung:

www.bestellen.bayern.de > Eigenvorsorge bei Georisiken

Massenbewegungen in Bayern: Umfangreiche Informationen zum Thema finden Sie auf unseren Inter-
netseiten:

www.lfu.bayern.de > Geologie > Georisiken
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