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VORWORT

Das Bergland ist ein dynamisches System, dessen Erscheinungsbild sich durch natiirliche Ge-
fahrenpotentiale laufend verdndert. Hochwasser und Muren, Massenbewegungen und Lawi-

nen sind natiirliche Elemente des alpinen Lebensraumes.

In den letzten Jahrzehnten ist — insbesondere mit der Entwicklung des Fremdenverkehrs —
eine intensive ErschlieBung und Nutzung des Alpenraumes zu beobachten. Zahlreiche Ge-
bdude, Verkehrswege und sonstige Infrastruktureinrichtungen sind heute durch die an sich
natiirlichen Gefahrenpotentiale bedroht. Dies fiihrt zu der Notwendigkeit, Schadensrisiko und
Schadensumfang durch geeignete SchutzmaBBnahmen auf ein vertrigliches MaB} zu reduzieren.

Voraussetzung zur Entwicklung wirksamer Sanierungs- und Schutzkonzepte in Wildbachein-
zugsgebieten sind Kenntnisse {iber die komplexen Ursachen und Zusammenhinge, die das
Abflu- und Abtragsgeschehen bestimmen. MaBgebend fiir die Wildbach- und Hangdynamik
und damit flir Hochwasser, Geschiebetrieb in Wildbdchen, Erosion und Hangbewegungen
sind die Faktorenkomplexe Vegetation, Boden, Geologie, Morphologie und Nutzung sowie
deren Wechselwirkungen.

Vorliegende Gelédndeanleitung richtet sich in erster Linie an den Praktiker zur Einschitzung
der wildbachkundlichen Situation eines Einzugsgebietes. Sie liefert Anhaltspunkte und Krite-
rien zur Beurteilung der Standortverhiltnisse bzw. Standortentwicklungen, die hohe Oberfla-
chenabfliisse oder erhohte Abtragsbereitschaft erwarten lassen. Dariiberhinaus ergeben sich
Hinweise flir zusétzlich erforderliche Erhebungen und Fachgutachten.

Bayerisches Landesamt flir Wasserwirtschaft
Abteilung Gewisserentwicklung, Wasserbau
Miinchen, im April 2000

(v

J. Bauer
Leitender Baudirektor






GELANDEANLEITUNG ZUR ABSCHATZUNG DES ABFLUSS- UND
ABTRAGSGESCHEHENS IN WILDBACHEINZUGSGEBIETEN

Einleitung

Diese “Gelandeanleitung zur Abschatzung des AbfluR- und Abtragsgeschehens” bildet ein Teiler-
gebnis des AbschluBberichtes zum EV “Leitfaden zum Integralen Wildbachschutz” (s. Bericht
Kap. 2.1). Sie beinhaltet diejenigen Faktoren, die in den Kausalanalysen der vergangenen Pro-
jekte als wesentlich fiir den AbfluR und Abtrag in einem Wildbacheinzugsgebiet erarbeitet wur-
den. Diese Anleitung erhebt keinen Anspruch auf Vollstandigkeit in der Auswahl der dargesteliten
Faktoren. Vielmehr beruht die Auswahl der Faktoren auf folgenden Kriterien

- hoher statistisch belegter Zusammenhang

- haufiges Vorkommen und

- leichte Erkennung der Faktoren im Gelande.

Die Geléndeanleitung ist keine Kartieranleitung zur Entwicklung integraler Gefahrenkarten. Hierzu
bedarf es der “Modelle zur Abtragsbereitschaft”, die in Kap. 2.3 des AbschluRberichtes naher
beschrieben werden.

Anwendung

Die Zielsetzung der Geldndeanleitung besteht darin, dem Praktiker die ursachenorientierte Dia-
gnose, Prognose und Behandlung von Wildbachgefahren zu ermoglichen. Diese Zielsetzung
lakt sich wie folgt untergliedern:

e Zum einen soll die Geldndeanleitung der selbstdndigen ursachenbezogenen Beurteilung
einfach gelagerter Ereignisse oder Eingriffe durch die Wasserwirtschaftsimter dienen. So
kann sie z. B. helfen, mégliche Ursachen einer feststoffliefernden Massenbewegung zu erken-
nen und neben akut notwendigen MaRnahmen am Symptom auch langfristig wirksame ursa-
chenorientierte MaBnahmen zu ergreifen. Ebenso kann die Geléndeanleitung dazu dienen, bei
geplanten Eingriffen eine qualitative Abschatzung moglicher Auswirkungen vorzunehmen und
entweder vorbeugende MaRnahmen zu ergreifen oder gegebenenfalls auch Eingriffe zu unter-
binden.

* Zum anderen I&Rt sich mit Hilfe der Geldndeanleitung fiir den Praktiker ein Einzugsgebiet hin-
sichtlich seiner potentiellen Labilitét besser einschatzen. Damit kann die Anleitung als Ent-
scheidungsgrundlage fiir eine integrale Untersuchung eines Wildbacheinzugsgebietes
dienen, d.h. fur die Vergabe einer geologischen, geomorphologischen, boden- und vegeta-
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tionskundlichen Kartierung und der Erstellung von Karten zur AbfluR- und Abtragsbereitschaft

mit Hilfe der im EV erarbeiteten, zur Anwendung bereitstehenden Methoden.

Inhalt

Die Geléndeanleitung zur Abschitzung des AbfluR- und Abtragsgeschehens besteht aus drei

Teilen, die je nach Fragestellung eine gezielte Anwendung erméglichen sollen:

Teil 1: Faktoren, die zu erhéhtem OberflachenabfluR und/oder erhéhter Abtragsbereitschaft
fahren

Teil 2: Einschatzung des Oberflichenabflusses

Teil 3: Abtragsformen und ihre Ursachen

Die einzelnen Teile wurden wie folgt strukturiert:

Teill

Dieser Teil setzt sich aus bodenkundlichen und geologischen Faktoren zusammen. Im Anschiuf®
an eine bildliche und textliche Erlduterung des Phanomens und an eine Beschreibung der Er-
fassungsmethodik folgt eine Darstellung der hydrologischen, bzw. hydrogeologischen und
morphologischen Wirksamkeit sowie ursachenorientierter MaBnahmen, falls diese méglich
sind. An die bodenkundlichen Faktoren schlieft sich noch eine bildliche und eine kurze textliche
Darstellung von Zeigerpflanzen an, welche ein schnelleres und leichteres Erkennen der Faktoren

erlauben.

Zum Thema “MaBnahmen” ist anzumerken, da® bei dem vorliegenden integralen Projektkonzept
bewuft eine Einschrankung auf Angaben zu ursachenorientierten MaRnahmen vorgenommen
wurde. Diese Angaben kénnen in einer allgemeingtiltigen Anleitung nur grob oder beispielhaft
ausfallen, um dem Praktiker in seiner Arbeit vor Ort Ermessens- und Handlungsspielrdume zu
gewahrleisten. Insbesondere in Bezug auf detailliertere Angaben zu technischen MaRnahmen
waére jeweils eine genauere Ortseinsicht notwendig.

Von den vielféltigen Formen der nutzungsbedingten Bodenveranderungen, den Bodendegrada-
tionen, wurde die Auswahl auf die Phanomene “Profilverkiirzung” und “Weidestausohle” be-
schréankt. Zur “Profilverklirzung” ist anzumerken, daR dieses Phinomen jeden Boden betreffen
kann. Die “Degradation der Rendzinen” und die “Degradation der Podsole” wird gesondert auf-
geflhrt, da die Humusauflagen dieser Béden zum einen besonders empfindlich auf Nutzung rea-
gieren und zum anderen die hydrologischen und morphologischen Auswirkungen hier besonders

stark sein kénnen.



Teil 2
Die Einschatzung des Oberflachenabflusses, im Teil 2 der Gelandeanleitung dargestellt, erfoigt

auf der Grundlage von Vegetationsformationen, die nach vegetations- und bodenkundlichen
Standortmerkmalen hinsichtlich der Feuchte des Standortes und seiner Nutzungsuiberpragung
differenziert werden.

Die Gelandeanleitung bietet die Méglichkeit einer groben Einschéatzung des Oberflachenabflus-
ses im Gelénde. Dazu wurde eine grobere Klassifikation gewdhlt als fur die “Karten zum Ober-
flachenabfluR”, die im Rahmen des Projektes entwickelt wurden. Diese beruhen auf detaillierteren
Flacheninformationen, die eine genauere Einstufung erméglichen.

Die Differenzierungsmerkmale “Feuchtezeiger” und “Hydromorphie des Bodens” kénnen ent-
weder alternativ oder einander ergdnzend fiir eine Ansprache der AbfluRbereitschaft eines
Standortes herangezogen werden. Die gréRere Sicherheit in der Aussage erzielt man jedoch bei
Berlcksichtigung beider Faktoren. Sowohl die in diesem Teil genannten Zeigerpflanzen wie auch
die hier angegebenen bodenkundlichen Faktoren sind im Teil 1 beschrieben.

Im Zusammenhang mit den Nutzungsfaktoren “Profilverkiirzung” und “Weidestausohle” wer-

den groRere Spektren des Oberflichenabflusses angegeben. Im Einzelfall héngt die Héhe des

Abflusses hier ab

» von der Intensitat der “Profilverkiirzung” und von der Durchlassigkeit des darunter liegenden
Gesteins, bzw. Hangschutts (s. auch Teil 1: hydrologische Wirkung der Degradation von
Rendzinen) sowie

e davon, ob eine Beweidung, die zur “Weidestausohle” fuhrte, lange zurtickliegt und eine Rege-
neration des verdichteten Horizontes stattfinden konnte oder die Weidestausohle das Ergebnis
aktueller Nutzungsbedingungen ist.

Teil 3

Der dritte Teil der Geléndeanleitung dient der Erleichterung der Ansprache morphologischer For-
men und ihrer Ursachen im Locker- und Festgestein. Die mit Photos und Skizzen dargestellten
Formen werden durch eine Beschreibung ihres Bewegungsvorgangs und ihrer Erkennungs-
merkmale naher erldutert. Hieran schlieRt sich eine Auflistung der Faktoren und Faktorenkom-
binationen an, die mit hoher Wahrscheinlichkeit zum Abtrag fGhren. Viele dieser Faktoren lassen
sich im Teil 1 der Geléndeanleitung nachschlagen. Zu dieser Faktorenauflistung sei noch einmal -
wie schon einleitend in diesem Kapitel - erwédhnt, daR sie keinen AusschlieBlichkeitscharakter
besitzt.
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Teil 1

Faktoren

die zu erhéhtem OberflachenabfluR
und/oder
erhohter Abtragsbereitschaft
fuhren






Faktor 1 HYDROMORPHIE

. , SN e
1. Pseudogley-Hanggley 2. NaBhanggley
Erlauterung Pragung des Bodenprofiles bei Einflul von Stau- oder Grundwasser

durch Losungs-, Verlagerungs- und Wiederausféllungsprozesse von
Eisen und Mangan

Beschreibung 1. bei regelméBigen Schwankungen des Wasserstandes im Bo-
denprofil: grau- und rostfarbene Marmorierung, bzw. Rostfleckung
und Konkretionen; charakteristische Bodentypen: Pseudogleye,
Hanggleye oder Ubergangsformen zwischen beiden (s. Bild 1)

2. bei dauernd hohem Wasserstand im Bodenprofil: grungraue-
bis blaugraue Verfarbung des Profiles, geringe bis keine Rostflek-
ken, meist machtige schlecht zersetzte organische Auflage; cha-
rakteristischer Bodentyp: NaRhanggley (s. Bild 2)

Erfassung Bohrung mit dem Purkhauer - Bohrer




Hydrologische

hoher Oberflachenabflu / bei groRer flachenhafter Verbreitung da-

Wirksamkeit durch Erhéhung der Hochwassergefahr
bei Pseudogleyen / Hanggleyen (s. Bild 1): Héhe des Oberflachen-
abflusses abhangig von vorausgehender Witterung und damit von
Stau-, bzw. Grundwasserhéhe
bei NaBhanggleyen (s. Bild 2): OberflachenabfluR immer sehr hoch
Morphologische |standértlich: Férderung von Kriech- und FlieRbewegungen durch
Wirksamkeit Herabsetzung des Scherwiderstandes
rdumlich: kann in Unterhangbereichen durch vermehrte Wasserzu-
fuhr (Oberflachenabflull) Bereitschaft zur Entstehung von Massenbe-
wegungen férdern
Einzel- oder hydrologisch: kann bei groBem Flachenanteil schon als Einzelfaktor
Kombinatorische |wirksam sein
Wirksamkeit
morphologisch: wirkt meist in Kombination mit anderen Faktoren
Ursachen- ingenieurbiologisch: Anpflanzung von feuchtigkeitsvertraglichen
bezogene Tiefwurzlern, die Uber Transpirationsleistung Standort wieder entwés-
MaRnahmen sern (z. B. Weilitanne....... ) — langfristig wirksame MaRnahme

technisch: Entwasserungsgraben, Drainagen — schnell bis mittel-
fristig wirksame MaRnahme

Zeigerpflanzen

bei regelmédBigen Schwankungen des Wasserstandes im Boden-
profil: Wald-Schachtelhalm, Rasenschmiele, Trollblume, Grau- und
Grunerle, RoR-Minze

bei dauernd hohem Wasserstand im Bodenprofil: Riesen-
Schachtelhalm, Sumpfdotterblume, Eisenhutblattriger Hahnenful3,
Torfmoose




s. Faktor 1

ZEIGERPFLANZEN BEI REGELMARIGEN SCHWANKUNGEN DES
WASSERSTANDES IM BODENPROFIL

a) Wald-Schachtelhalm (Equisetum sylvaticum)

Beschreibung:

Pflanze, 20-50 cm, Aste
verzweigt (im Gegensatz
zu anderen Schachtel-
halm-Arten), in regel-
maRigen Quirlen;

Vorkommen:
Waldern und
Waldrander bis etwa
1500 m

b) Rasenschmiele (Deschampsia caespitosa)

Beschreibung:

Pflanze, bildet horstarti-
ge Polster, 30-120 cm,
Blatter mit rauhen
scharfen Langsrippen,
Blutenrispe 10-30 cm
lang, grun, silbrig oder
rétlich glanzend

Vorkommen:

Feuchte Wiesen, nasse
Waldstellen, Auen. In
den Alpen bis etwa
2400 m gehend

e

rﬂr«%:/mlrf . ,’/
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s Faktor 1 | ZEIGERPFLANZEN BEI REGELMARIGEN SCHWANKUNGEN DES
WASSERSTANDES IM BODENPROFIL

c) Trollblume (Trollius europaeus)

Beschreibung:

Pflanze, 30-60 cm, Blu-
ten kugelférmig, gelb, 3-
5 cm breit, Blatter
handférmig zerteilt

Vorkommen:
Feuchtwiesen, Moore,
bis etwa 2300 m

d) RoB-Minze (Mentha longifolia)

Beschreibung:

Pflanze, 30-80 cm, Bli- S
ten rosa oder lila,

5-7 mm, in dichten Ah-
ren, Blatter 6-10 cm
lang, Unterseite filzig
behaart

Vorkommen:
Feuchtwiesen, Graben,
bis etwa 1500 m
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s Faktor1 | ZEIGERPFLANZEN BEI REGELMARIGEN SCHWANKUNGEN DES

WASSERSTANDES IM BODENPROFIL

e) Grauerle (Alnus incana)

Beschreibung:

Baum, bis 20 m, Rinde
hellgrau , glatt; Blatter
eiférmig, spitz, 5-12 cm
lang, Unterseite grau-
grun, Blattrand mit s&-
geartigen Zahnen;
Fruchtzapfen 1-2 cm
lang;

Vorkommen:
Auen, Feuchtwalder,
bis etwa 1400 m

f) Griinerle (Alnus viridis)

Beschreibung:
Strauchférmig, 1-3 m,
Blatter beiderseits griin

Vorkommen:

Feuchte, lehmige Hange
zwischen 1200 und
2400 m




| %mi
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Zu Faktor 1

ZEIGERPFLANZEN BEI DAUERND HOHEM WASSERSTAND

IM BODENPROFIL

a) Riesen-Schachtelhalm (Equisetum telmateja)

W F T

Beschreibung:

Pflanze, 80-150 cm,
Stengel 1-2 cm dick,
Aste 8-12 cm lang, un-
verzweigt, in dichten
Quirlen

Vorkommen:
Hangquellen, nasse
Bergwalder,
Waldsumpfe bis etwa
1500 m

Pt

b) Sumpfdotterblume (Calth

Beschreibung:

Pflanze, 15-40 cm, Bli-
ten leuchtend gelb, 3-5
cm breit, Blatter rundlich,
gléanzend grin, 8-15 cm
breit

Vorkommen:
Sumpfwiesen, Graben,
nasse Walder (bei
starker Beschattung
meist nicht blihend)
bis etwa 2200 m

a palustris)
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s Fakior 1 ZEIGERPFLANZEN BEI DAUERND HOHEM WASSERSTAND
IM BODENPROFIL

c) Eisenhutblattriger HahnenfuB (Ranunculus aconitifolius)

Beschreibung:

Pflanze, 20-60 cm, Blu-
ten 1-2 cm breit, weil
(die meisten Hahnenful3-
Arten sind gelb). Bltter e\
in 3-5 eiférmige Ab- ’A
schnitte zerteilt, scharf v, o
gezéhnt "

Vorkommen: b T e

Quellige, nasse Wiesen a : \ 7 e
und Walder bis etwa . -~ 2% > S | M
2100 m , v = - ~

d) Torfmoose (Sphagnum spec.)

Beschreibung:

Pflanze, 10-20 cm, im
feuchten Zustand grin
und meist rot gescheckt,
trocken - weilllich oder
grau, bildet meist dichte
schwammartige Polster,
es gibt Uber 20 Arten -
nur mikroskopisch unter- [§
scheidbar

Vorkommen:

Moore, anmoorige
Zwergstrauch-
gesellschaften, nasse
Walder
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Faktor 2

OBERFLACHENNAHE (< 1 m) HANGWASSERZUGIGKEIT

Erlauterung

im Boden erkennbare Merkmale eines oberflachennahen Zwischen-
abflusses (= Interflow)

Beschreibung

Bleichung (fahlgraue Farbung) des gesamten Bodenprofiles oder
einzelner Horizonte durch lateralen Abtransport von geldstem Eisen
(s. Bild 1) / manchmal auch freies Wasser im Profil (s. Bild 2)

Erfassung

Bohrung mit dem Purkhauer-Bohrer / freies Wasser im Profil 146t
sich durch Klopfen auf den Bohrer feststellen
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Hydrologische |bei groer flachenhafter Verbreitung Verursachung verzégerter,

Wirksamkeit aber durchaus hoher AbfluRspitzen oder einer zweiten Abflul3-
spitze

Morphologische |standértlich: kann bei Austritt an Hangkanten (Wegbéschungen,

Wirksamkeit Bacheinhéngen) zu Anbrichen durch rlickschreitende Erosion
fuhren / translationsférmige Anbriche werden geférdert, indem
wasserzugiger Horizont als Gleithorizont wirkt
raumlich: kann in Grenzbereichen zu weniger durchlassigem
Material durch vermehrten unterirdischen Wasserandrang die
Bereitschaft zu Massenbewegungen férdern

Einzel- oder kann sowohl hydrologisch, als auch morphologisch als Einzelfak-

Kombinatorische |tor wirksam sein, wobei zur hydrologischen Wirksamkeit eine

Wirksamkeit groRe flachenhafte Verbreitung Voraussetzung ist

Ursachen- technisch: Entwasserungsgraben, Drainagen — kurz- bis mittel-

bezogene fristig wirksam

MafRnahmen

Zeigerpflanzen

Arten wechselfeuchter bis wechselnasser Standorte, speziell bei
hangwasserzigigem Hangschutt und Rendzinen (Humusauflagen
auf Kalk oder Dolomit) Auftreten von meist tief wurzelnden
Feuchtarten wie Gewdhnliche Simsenlilie, Blaues Pfeifengras,
GroRRe Handelwurz, Sumpf-Herzblatt, Mehl-Primel innerhalb trok-
ken erscheinender, steiniger Rasengesellschaften
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s. Faktor 2

ZEIGERPFLANZEN ZUR HANGWASSERZUGIGKEIT

a) Gewdhnliche Simsenlilie ( Tofieldia calyculata)

Beschreibung:

Pflanze, 10-30 cm, Blu-
ten klein, gelblich, in 3-8
cm langen Trauben,
Blatter grasahnlich,

2-4 mm breit

VVorkommen:

Flach- und Quellmoore,
wechselfeuchte bis
wechselnasse, steinige
Kalkmagerrasen bis
etwa 2100 m

b) Blaues Pfeifengras (Molinia caerulea)

Beschreibung:

Pflanze horstférmig, 50-
100 cm, am Grund zwie-
belartige verdickt, Sten-
gel (im Gegensatz zu
alian anderen Grasern)
ohne Knoten, Blutenris-
pe blaulich bis violett

Vorkommen:

Moor- und Streuwiesen,
lichte Walder, bis etwa
1900 m
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s. Faktor 2

ZEIGERPFLANZEN ZUR HANGWASSERZUGIGKEIT

c) GroBe Handelwurz (Gymnadenia conopsea)

Beschreibung:

Pflanze, 20-60 cm, Blu-
ten violett, mit 10-15 mm
langem Sporn,

Blatter 10-15 cm lang
und 5-15 mm breit

Vorkommen:
Moorwiesen,
Flachmoore, wech-
selfeuchte Kalkmager-
rasen, bis etwa 2100 m

=%,

d) Sumpf-Herzblatt (Parnassia palustris)

Beschreibung:

Pflanze, 10-25 cm,
Stengel mit einer weillen
1-3 cm breiten Blute und
einem stengelumfassen-
den herzférmigen Blatt

Vorkommen:
Moorwiesen, Flachmoo-
re, wasserzugige Kalk-
magerrasen, bis 2300 m
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s. Faktor 2

ZEIGERPFLANZEN ZUR HANGWASSERZUGIGKEIT

e) Mehl-Primel (Primula farinosa)

Beschreibung:

Pflanze, 5-15 cm, Bliten

10-15 mm breit, rosa,
Blatter in Rosetten,
3-6 cm lang und
10-15 mm breit,
Oberseite grun,
Unterseite mehlig
bestaubt, weilllich

Vorkommen:
Kalkflachmoore,
Quellmoore,
wechselfeuchte Kalk-
magerrasen,

bis etwa 2300 m
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Faktor 3

SCHRUMPF- UND QUELLFAHIGE BODENARTEN = Bodenarten mit
sehr hohem bis hohem SCHLUFFGEHALT (>=60Gew%) und gerin-
gem bis mittlerem TONGEHALT (<25Gew%) / Sandgehalt kaum bis
fehlend

kantige Aggregate
(Subpolyeder)

1

Bodenart in frischem
Zustand erkennbar an
kantigen Aggregaten
(Profil einer Terra- fusca)

Erlauterung

Bodenart = Kornzusammensetzung des mineralischen Boden-
materials
Korngréfien: Ton < 0,002mm

Schiuff = 0,002 - 0,063mm

Sand =0,063-2mm

Beschreibung

Sandkdrner kaum oder nicht fuhlbar, viel Feinsubstanz, mehlig, haftet
deutlich in Fingerrillen, rauhe, schuppige Reibflachen, geringe bis
mittlere Bindigkeit (Klebrigkeit) und Ausrollbarkeit, im frischen Zu-
stand erkennbar an kleinen polyedrischen (kantigen) Aggregaten:
charakteristischer Bodentyp: Terra fusca (s. Bild 1)

Erfassung

Fingerprobe im Geléande
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Hydrologische |nasser Zustand: Quellvermégen bei starker Feuchte (s. auch Bild 2)
Wirksamkeit behindert Infiltration — hoher Oberflachenabflul
trockener Zustand: Schrumpfvermégen bei Austrocknung (s. auch
Bild 3) ermdglicht schnelle Weiterleitung des Niederschlags durch
Schrumpfrisse in die Tiefe / bei Auftreffen auf Staukérper (z. B. anste-
hendes Gestein) — Interflow
Morphologische |nasser Zustand — standértliche Wirksamkeit: unter EinfluR von
Wirksamkeit Wasser durch Quellvermégen starke Gewichtszunahme / auRerdem
Kohasionsverluste bei kritischen Wassergehaltséanderungen und
damit pl6tzlicher Zerfall in breiartiges Einzelkorngefuge — bevorzugte
Form der Massenbewegung: Rotationsanbruch
trockener Zustand — raumliche Wirksamkeit: kann in Schrump-
fungsphasen durch Interflowbildung zu Wasserandrang im Unterhang
und dort zu Massenbewegungen fuhren
Einzel- oder hydrologisch: kann bei groRer flachenhafter Verbreitung im nassen
Kombinatorische | Quellungszustand bereits als Einzelfaktor Hochwassergefahr erhéhen
Wirksamkeit
morphologisch: wirkt meist in Kombination mit anderen Faktoren
Ursachen- keine
bezogene
MaRnahmen

Zeigerpflanzen

keine spezifischen Pflanzen
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Faktor 3

SCHRUMPF- UND QUELLFAHIGE BODENARTEN = Bodenarten mit
sehr hohem bis hohem SCHLUFFGEHALT (>=60Gew%) und gerin-
gem bis mittlerem TONGEHALT (<25Gew%) / Sandgehalt kaum bis
fehlend

2. Bodenart im nassen Zu-
stand erkennbar an fehlender
Struktur (wirkt wie homogene
dichte Masse)
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Fakior 4a Bl a il i

Profilverkiirzung - Degradation von Podsolen

B R R

s AR ks i § < i1\ ") O ;
1. empfindliche Humusauflagen werden durch Tritt zerstért - zuriick bleiben dichte Aus-
waschngshorizonte (im Bild hellgrau)

Erlauterung Podsol = Boden, der sich durch besonders markante Horizontabfolge
auszeichnet und auf kalkarmem bis kalkfreiem Ausgangsgestein ent-
steht: schwarze méachtige stark humose Auflage, hellgrauer bleicher
Auswaschungshorizont, dunkelbrauner bis schwarzer Humusanrei-
cherungshorizont (nicht immer vorhanden), rostbrauner Eisenanrei-
cherungshorizont (s. Bild 2);

Beschreibung aktuelle Degradation: erkennbar an oberflachlich sichtbarem hell-
grauen Bleichhorizont und zerstérter Humusauflage (s. auch Bild 1)
relikte Degradation: im Vergleich zum intakten Profil
(Horizontabfolge s. Bild 2) Verkirzung und Vermischung der Humus-,
Auswaschungs- und Anreicherungshorizonte (s. Bild 3)

Erfassung aktuelle Degradation mit Zerstérungen der Vegetationsdecke : ober-
flachlich erkennbar

relikte Degradation unter heute intakter Vegetationsdecke: Bohrung
mit dem Parkhauer-Bohrer
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Hydrologische  |durch Verlust der speicherfahigen Humusauflage starke Erhéhung
Wirksamkeit des Oberflachenabflusses auf dem verdichteten Auswaschungs- und
Anreicherungshorizont /
bei groer flachenhafter Verbreitung Erhéhung der Hochwassergefahr
Morphologische |standértlich: Férderung von Erosionsrinnenbildung
Wirksamkeit
raumlich: kann in Unterhangbereichen durch vermehrte Wasserzu-
fuhr die Entstehung von Massenbewegungen férdern
Einzel- oder hydrologisch: kann bei groRem Flachenanteil schon als Einzelfaktor
Kombinatorische | wirksam sein
Wirksamkeit
morphologisch: standértlich - schon als Einzelfaktor wirksam
raumlich - meist in Kombination mit anderen
Faktoren wirksam
Ursachen- bei aktueller Degradation: rigoroser Schutz vor Beweidung durch
bezogene Abzaunung
MalRnahmen

bei relikter Degradation: keine MaRnahme madglich

Zeigerpflanzen

auf erodierten Podsolen treten Arten saurer oder kalkfreier Mager-
standorte wie Flechten und einige Moose als Erstbesiedler auf
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Faktor 4a

BODENDEGRADATION

Profilverkiirzung - Degradation von Podsolen

2
Horizontabfloge
eines intakten
Podsol-Profiles

Humus-
horizont

Auswaschungs-
horizont

Eisenanreicherungs-
horizont

lokal stark verk(rzter
Humushorizont

Bereich starker
I Horizont-
vermischung

3
Horizontabfolge eines Profiles mit re-
likter Degradation
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Faktor 4b

Reste der ehemals
intakten Humusauf-
lage

bei Degradation
zuriickbleibender
Hangschutt

: G Shs o ]
b P O AR T

1. Zerstorung der Humusauflage von Rendzinen durch Beweidung - zuriick
bleibt Fels oder Hangschutt

Erlauterung

Rendzina = flachgrindiger Boden auf Kalkgestein, bei dem der Hu-
mushorizont direkt dem Kalkgestein (s. Bild 2) oder Kalkhangschutt
(s. Bild3) aufliegt, Degradation besteht bei Rendzina im Humusver-
lust, meist durch Beweidung (oft Schafbeweidung);

Beschreibung

erkennbar an zerstorter Vegetationsdecke und oberflachlich anste-
hendem Fels oder Hangschutt (s. Bild 1)

Erfassung

oberflachlich erkennbar
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Hydrologische bei degradierten Rendzinen auf Fels: starke Erh6hung des Oberfla-
Wirksamkeit chenabflusses; bei groRer flachenhafter Verbreitung dadurch Erhé-
hung der Hochwassergefahr
bei degradierten Rendzinen auf Hangschutt: Erhéhung des unter-
irdischen Abflusses
Morphologische |standértlich: Férderung von Erosionsrinnenbildung
Wirksamkeit
raumlich: kann in Unterhangbereichen sowohl durch vermehrten
oberirdischen wie durch unterirdischen AbfluR die Entstehung von
Massenbewegungen férdern
Einzel- oder hydrologisch: bei Degradation von Rendzinen auf Fels - bei groem
Kombinatorische | Flachenanteil schon als Einzelfaktor wirksam sein
Wirksamkeit
morphologisch:
standértlich - schon als Einzelfaktor wirksam
raumlich - meist in Kombination mit anderen Fakto ren wirksam
Ursachen- MaRnahmen zur Behebung praktisch nicht méglich, da Regeneration
bezogene Mal3- |ca. 1000 Jahre beansprucht
nahmen

MaBnahmen vor Ausweitung des Phanomens: rigoroser Schutz vor
(Uber-) Beweidung

Zeigerpflanzen

Rohbodenpioniere
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Faktorap | PODENDEGRADATION

Profilverkiirzung - Degradation von Rendzinen

2.
intakte Rendzina auf
anstehendem Kalkgestein

3, o
intakte Rendzina &%
auf Kalkhangschutt !
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Faktor 4c

BODENDEGRADATION

Weidestausohle

Erlauterung

Verdichtung des Oberbodens durch Viehtritt

Beschreibung

Marmorierung (graue und rostrote Fleckung) des Oberbodens in 10 -
15 cm Tiefe (s. Bild) oft auf Weideflachen zu finden, jedoch auch als
reliktes Phanomen ehemaliger Beweidung in Waldbestanden

Erfassung

Profilanschnitt der obersten Bodenschicht mit Spaten oder Messer,
eine zusatzliche Bohrung mit dem Purkhauer-Bohrer stellt eine Kon-
trolle dar, ob es sich wirklich nur um eine oberflachliche weidebeding-

te oder eine das gesamte Profil betreffende stauwasserbedingte
Pseudovergleyung handelt
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Hydrologische
Wirksamkeit

starke Erh6hung des Oberflachenabflusses / bei groRer Verbreitung
dadurch Erhéhung der Hochwassergefahr

Morphologische

standortlich: kann an Ort und Stelle bei Verletzungen der Vegetati-

Wirksamkeit onsnarbe durch hohen OberflachenabfluR zur Entstehung von Erosi-
onsrinnen fUhren
rdumlich: kann in Unterhangbereichen durch vermehrte Wasserzu-
fuhr die Bereitschaft zur Entstehung von Massenbewegungen férdern
Einzel- oder hydrologisch: kann bei groem Flachenanteil schon als Einzelfaktor
Kombinatorische |wirksam sein
Wirksamkeit
morphologisch: wirkt meist in Kombination mit anderen Faktoren
Ursachen- Nutzungsénderungen — langfristig wirksam:
bezogene
MaRRnahmen o Wechselwirtschaft (z. B. nur alle drei Jahre Beweidung), um dem
Boden in den Zwischenphasen Regeneration zu erméglichen
e Ricknahme der Beweidungsintensitat (geringere Anzahl oder
leichtes Vieh)
o Umwandlung der Weiden in Méahwiesen oder Mischwald
Zeigerpflanzen |Flatter-Binse, Kriechender HahnenfuR

bei Uberbeweidung: Huflattich, Borstgras
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ZEIGERPFLANZEN ZUR UBERBEWEIDUNG

s. Faktor 4c (mit oder ohne Weidestausohlenbildung)

a) Huflattich (Tussilago farfara)

Beschreibung:

Pflanze, 5-20 cm, bluht
im Fruhjahr, Blatter
rundlich bis herzférmig,
10-30 cm breit, gezahnt,
Unterseite graufilzig,
erscheinen erst im
Sommer

Vorkommen:
Wegrander,
Erosionsflachen, lickige
stark beweidete Rasen,
bis etwa 2300 m

b) Borstgras (Nardus stricta)

Beschreibung:

Pflanze, 10-30 cm,
dichte, graugrine Horste
bildend, Blatter bor-
stenférmig, rauh, Bluten-
stand aus gegrannten
einseitswendigen
Anhrchen

Vorkommen:
Magerrasen, subalpine
Matten, durch
Uberbeweidung
geférdert,

etwa bis 2600 m
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s. Faktor 4c

ZEIGERPFLANZEN ZUR UBERBWEIDUNG
(mit oder ohne Weidestausohlenbildung)

c) Flatter-Binse (Juncus effusus)

Beschreibung:

Pflanze, 30-100 cm,
grasahnlich, Stengel
rund, grasgrun, Bllten
unscheinbar, granlich, in
lockeren seitenstandigen
Rispen

Vorkommen:

staunasse Wiesen und
Weiden, Moore mit
Viehtritt,

bis etwa 1400 m.

(Es gibt mehrere, ahnlich
aussehende Binsenarten
mit etwa vergleichbaren
Standortansprichen)

-'//.y;;!/ ey L LlattecBinfe.

d) Kriechender HahnenfuB (Ranunculus repens)

Beschreibung:

Pflanze, 10-40 cm, mit
langen Auslaufern,
Bluten gelb, 2-3 cm breit
Blatter dreiteilig, Blattab-
schnitt nochmals drei-
spaltig, der mittlere
Blattabschnitt ist lang-
stielig

Vorkommen:

Wiesen, Wegrander,
Acker, Auenwalder, in
verdichteten
Wiesenmulden oft be-
standsbildend,

bis etwa 2300 m
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Faktor 5

GESCHICHTETE LOCKERGESTEINE

Fluviatil geschuttete Lockersedimente mit deutlicher Schichtung / kantiger Dolomit-
schutt wechselt mit sandigen und tonigen Lagen ab

Erlauterung

meist von flieBendem Wasser abgelagerte Sedimente
(Bachschotter, FluRschotter, Deltaablagerungen, Schwemm-
facher) oder Stillwasserablagerungen (z.B. Seetone)

Beschreibung:

horizontal- oder schraggeschichtete Lockergesteinskdrper;
Schichtung kommt durch deutlichen Wechsel in der Korngrés-
se zustande (z.B. Block-/Kieslagen wechseln mit Sandlagen
oder tonig-schiuffigen, wenig durchlassigen Lagen) (s. Foto,
Skizze)

Erfassung:

an Bach- oder Béschungseinschnitten einzusehen:
u.U. Bohrungen: Bohrprofil




46

Hydrogeologische Quellaustritte entlang den gering durchlassigen, tonig-
Wirksamkeit: schluffigen Lagen

Morphologische tonig-schluffige Lagen kénnen als Gleitflachen fur die grob-
Wirksamkeit kérnigeren Schichten dienen — Translationsrutschungen

Einzelwirksamkeit oder
kombinatorische Wirk-
samkeit

wirkt in Kombination mit Wasser und entsprechender Hang-
neigung (s. Morphologische Formen - Translationsrutschun-

gen)
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Faktor 6

UNGESCHICHTETE LOCKERGESTEINE

Ungeschichtetes Lockermaterial einer Moréane mit hohem Grokornanteil

Erlauterung

glaziale Ablagerungen (z.B. Moranen), Verwitterungsprodukte
(z.B. Hangschuitt)

Beschreibung:

ungeschichtetes, unsortiertes Gemenge von Komponenten
unterschiedlicher Korngréen und feinkérnigerer Matrix:
Komponenten — Gerdlle, Steine, Kiese, Sande

Matrix —» Sande, Schluff, Ton

unverfestigt (z.B. Hangschutt) bis verfestigt (z. B. Morénen)
(s. Foto, Skizze)

Erfassung:

an Bach- oder Bdschungseinschnitten einzusehen;
u.U. Bohrungen mit dem Purkhauer-Bohrer
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Hydrogeologische
Wirksamkeit:

undurchlassige Moréanen wirken als Wasserstauer und kén-
nen zu erhéhtem OberflachenabfluR beitragen oder einen In-
terflow an der Grenze zum dariberliegenden Boden férdern

Morphologische
Wirksamkeit

Aufbau von Porenwasserdrucken, wenn unter durchlassigem
bis maRig durchlassigem Lockergestein (z. B. Hangschutt)
gering durchlassiges Lockergestein (z.B. Moranen) oder
Festgestein liegt — bevorzugte Anbruchsform = Rotationsrut-
schungen (s. Skizze)

Einzelwirksamkeit oder
kombinatorische Wirk-
samkeit

wirkt in Kombination mit Wasser und entsprechender Hang-
neigung (s. Morphologische Formen - Rotationsrutschungen)
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Faktor 7

DAUERFESTE GESTEINE (kompetente Gesteine)

Dauerfeste Gesteine wie Do-
lomite bauen vielfach auffalli-
ge Felswande auf

Erlauterung

,harte* Gesteine — reine Kalke und Dolomite, Sandsteine,
Kieselgesteine, Quarzite

Beschreibung

Dauerfeste Gesteine werden Uberwiegend aus Hartbanken
aufgebaut, nur vereinzelt sind weichere Zwischenlagen (Tone,
Mergel, Kalkmergel) zu erkennen. Bankungsfldchen sind oft
undeutlich, Kltfte dagegen deutlich zu sehen. Dauerfeste
Gesteine sind im Vergleich zu veranderlichfesten Gesteinen
(vgl. Faktoren 8a/8b) verwitterungsresistenter und bauen
haufig auffallige Felswande auf.

Erfassung

Augenschein im Gelande - AufschiuR!
Anschlagen mit dem Hammer (metallischer Klang)
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Hydrogeologische Dauerfeste Gesteine sind Bergwasserleiter bzw. -speicher

Wirksamkeit: (Karst- und Kluftwasserleiter). Wegen ihrer Durchlassigkeit
leiten sie Wasser aus dem Lockergestein in den Untergrund.
Kluftflachen spielen in den dauerfesten Gesteinen als Was-
serwege die groflte Rolle.

Morphologische Sturzbewegungen aus Gleitung und Rotation (Kippung) je

Wirksamkeit nach Wassereintrag, Hangneigung und Orientierung der

Trennflachen (s. Teil 3: Sturzbewegungen aus Gleitun-
gen/Rotationen)

Einzelwirksamkeit oder
kombinatorische Wirk-
samkeit

kein Einzelfaktor; wirkt in Verbindung mit Wassereintrag, Ori-
entierung der Trennflachen (s. Faktoren 9/10) und Hangnei-

gung
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Faktor 8a

__VERANDERLICHFESTE GESTEINE
Inkompetente Gesteine

Veranderlichfeste Ge-
steine in schiefriger,
blattriger Ausbildung

Erlauterung

,weiche" Gesteine - Tone, Mergel, Kalkmergel, Haselgebirge,
Tone der Arosa Zone

Beschreibung

Inkomp. Gesteine werden Uberwiegend bis ausschlieRlich aus
weichen Lagen aufgebaut, es sind keine oder nur sehr ver-
einzelte Hartbanke zu sehen. Schichtung ist wegen der gerin-
gen Materialunterschiede nur schlecht zu erkennen, Kluftung
nur in den harteren Lagen. Zahireiche Trennflachen entste-
hen durch Einregelung von Tonmineralen (,Schieferung*),
dies verleiht den inkompetenten Gesteinen oft ein blattriges
Aussehen. Inkompetente Gesteine sind oft stark verfaltet.

Erfassung

Aufschlusse sind wegen der Verwitterungsanfalligkeit der in-
kompetenten Gesteine klein bis selten. Inkomp. Gesteine bil-
den zumeist méachtige Verwitterungsschuttdecken aus bindi-
gem Material. Selten sind sie wandbildend
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Hydrogeologische
Wirksamkeit:

Inkompetente Gesteine sind Wasserstauer und férdern den
Interflow im dartiberliegenden Lockergestein. Bei Uberlage-
rung durch dauerfeste Gesteine (vgl. Faktor 7) bilden sich an
der Grenze inkompetent/dauerfest oft ausgepragte Quellhori-
zonte oder es kommt dort zum vermehrten Ubertritt von Was-
ser in die Uber den inkompetenten Gesteinen liegenden Lok-
kergesteine (Interflow).

Morphologische
Wirksamkeit

e erhebliche Neigung zu groRraumigem Massenkriechen der
inkomp. Gesteine und ihrer Verwitterungsprodukte (s. Teil
3: Massenkriechen im Festgestein)

¢ Gleitbewegungen auf hangparallel/hangauswarts einfal-
lenden Schichtflachen (s. Faktor 9) aufgrund der geringen
Reibungswinkel des wenig scherfesten, weichen Materials
(vgl. Teil 3: Sturzbewegungen aus Gleitungen)

Einzelwirksamkeit oder
kombinatorische Wirk-
samkeit

Kein Einzelfaktor; nur in Verbindung mit dem Einfallen der
Schichten und Klifte (s. Faktoren 9/10);

Wassereintrag reduziert die ohnehin geringen Reibungswin-
kel durch Quellung der Tonminerale
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Faktor 8b

.. VERANDERLICHFESTE GESTEINE
Wechsellagerung (,,Sandwich“- Abfolge)

Harte Sedimentbanke
wechsellagern mit wei-
chen, zurlickverwitter-
ten Lagen im Gesteins-
verband

Erlauterung

~weiche* Gesteine in Wechsellagerung mit ,harten” Gesteinen
(s. Faktoren 8a/7)

Beschreibung

Bénke und Lagen unterschiedlich festen Materials wechseln
einander im Gesteinsverband ab. Schichtung bzw. Bankung
meist sehr gut zu erkennen. Kltftung ist fast immer auf die
harten Gesteinslagen beschrankt. Gesteine in Wechsellage-
rung sind oft stark verfaltet. Weiche Lagen sind oft im Gegen-
satz zu den harten Lagen stark zuriickgewittert und haben
sehr oft eine dunklere Farbung.

Erfassung

Augenschein im Gelande - AufschiuR!
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Hydrogeologische ,Sandwich“-Gesteine wirken als Geringleiter oder Wasser-

Wirksamkeit: stauer. In Grenzbereichen zu dartberliegenden dauerfesten
Gesteinen haufig Entstehung von Quellaustritten oder Uber-
tritt des Wassers in das auf den ,Sandwich“-Gesteinen lie-
gende Lockergestein.

Morphologische * Neigung ,harter” Kluftkdrper zu Gleitbewegungen auf

Wirksamkeit hangparallel/hangauswarts einfallenden Schichtflachen

der weichen Lagen und auf Kluftflachen (s. Faktoren 9/10),
daraus kénnen Sturzbewegungen entstehen (s. Teil 3:
Sturzbewegungen aus Gleitungen)

e an steilstehenden Schicht- und Kiuftflachen (s. Faktoren
9/10) kénnen bei entsprechender Hangneigung Rotations-
bewegungen kleiner bis mittlerer Kluftkérper der Hartban-
ke in Sturzbewegungen Ubergehen (s. Teil 3: Sturzbewe-
gungen aus Rotationen)

¢ Neigung zu langsamen Massenbewegungen (vgl. Teil 3:
Massenkriechen im Festgestein)

Einzelwirksamkeit oder
kombinatorische Wirk-
samkeit

Kein Einzelfaktor; nur in Verbindung mit Hangneigung und
Einfallen der Schicht- und Kluftflachen;

Wassereintrag aus dem Oberhang (OberflachenabfluR, Bo-
den, Lockergestein) reduziert die ohnehin geringen Rei-
bungswinkel durch Quellung der Tonminerale in den weichen
Schichten nochmals
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Faktor 9

SCHICHTUNGS- UND BANKUNGSFLACHEN
(Schichtung und Bankung)

Beschreibung

Schichtung/Bankung entsteht durch Anderungen im Ablage-
rungsmilieu wahrend der Ablagerung und Verdichtung
(Kompaktion) der Sedimente und sind somit primére Trennfla-
chen, die platten- bis quaderférmige Gesteinskérper
(Schichten, Banke) voneinander abtrennen. Schichten/Banke
sind charakterisiert durch mehr oder weniger groRe Materia-
lunterschiede (s. Faktoren 7/8a/8b). Die Dicke der Schich-
ten/Bénke kann zwischen cm - dm bei veranderlichfesten
Gesteinen und dm - m bei dauerfesten Gesteinen variieren.
Die Schichtungs- und Bankungsflachen sind eben, rauh oder
wellig ausgebildet. Sie kénnen unter anderem:
e hangparallel/hangauswirts (Neigung der Trennflachen
gleich oder geringer als Hangoberflache, s. Abb. 1) oder
» steilstehend (Neigung der Trennflachen steiler als Hang-
oberflache, s. Abb. 2)
orientiert sein.

Erfassung Augenschein im Gelande - Aufschluf3!

Hydrogeologische Schichtungs- und Bankungsflachen kénnen in veranderlich-

Wirksamkeit: festen Gesteinen bei Wechsellagerung (s. Faktor 8b) bevor-
zugte Wasserwege sein

Morphologische e hangparallel bis hangauswarts und mittlere Hangneigung

Wirksamkeit (max. 45°) — Neigung zu langsamen Massenbewegungen

(s. Teil 3: Massenkriechen im Festgestein): bei groen
Hangneigungen (> 45°) — Neigung zu Sturzbewegungen
aus Gleitung (s. Teil 3)

o steilstehend und groRe Hangneigung (>45°) — Neigung
zu Kipp- und Rotationsbewegungen (s. Teil 3)

Einzelwirksamkeit oder
kombinatorische Wirk-
samkeit

kein Einzelfaktor; wirkt in Verbindung mit der Hangneigung,
Hangexposition, Wassereintrag sowie Ausbildung und Lage-
rung der Gesteine (dauerfeste Gesteine oder veranderlichfe-
ste Gesteine, s. Faktoren 7/8a/8b/9/10)
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SCHICHTUNGS- UND BANKUNGSFLACHEN

Faktor 9 (Schichtung und Bankung)

. s S

2) steilstehende Neigung der Schichtflachen

Schichtflachen trennen plattenférmige Gesteinskérper im ¢cm-dm Bereich voneinan-
der ab
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Faktor 10

KLUFTFLACHEN / KLUFTE

TRIWE ¥ ‘Aaie, 5 =

Kllfte sind sekundére Trennflachen in Festgesteinen: hier steilstehende Kiuft (1)

Beschreibung:

Klufte entstehen nach der Ablagerung durch Verdichtung
(Kompaktion) und/oder Gebirgsspannungen. Sie sind also
sekundare Trennflachen in Festgesteinen, die quer, langs
oder diagonal mit Winkeln zu den Schichtungs- und Ban-
kungsflachen verlaufen (s. Skizze). Viele Klufte bilden Winkel
von ca. 90° mit den Schichtungs- und Bankungsflachen.
KlGfte sind wenig oder weit gedéffnet (Spalten) und oft mit
sandig - schluffig - tonigem Material (Kluftletten) verfullt. Bei
Wechsellagerung (s. Faktor 8b) beschranken sie sich auf je-
weils nur eine harte Bank. In dauerfesten Gesteinen (vgl.
Faktor 7) kann eine Kluft auch mehrere harte Banke durch-
trennen. Schichtungs-/Bankungsflachen und Kluftflachen um-
grenzen die sogenannten Kluftkérper (s. Skizze). Morpholo-
gisch wichtige Orientierungen der Klifte:
e hangparallel/hangauswarts (Neigung der Trennflachen
gleich oder geringer als Hangoberflache) oder
o steilstehend (Neigung der Trennflachen steiler als
Hangoberflache, s. Abb. 1 und 2)

Erfassung:

Augenschein im Gelande - Aufschlufd!
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Hydrogeologische In dauerfesten Gesteinen stellen Klifte mit geringer Verful-

Wirksamkeit: lung die bevorzugten Wasserwege dar (kluftwasserleitende
Gesteine)

Morphologische » hangparallel bis hangauswirts und groRe Hangneigun-

Wirksamkeit

gen (> 45°) — Neigung zu Sturzbewegungen aus Gleitun-
gen (s. Teil 3); Hangneigung bis max. 45° — langsame

Massenbewegungen (s. Teil 3: Gleitung und Massenkrie-
chen im Festgestein)

 steilstehend und groRe Hangneigungen (>45°) — Nei-

gung zu Sturzbewegungen aus Kipp- und Rotationsprozes-
sen (s. Teil 3)

Einzelwirksamkeit oder | Kein Einzelfaktor; wirkt in Verbindung mit Hangneigung,
kombinatorische Wirk- | Hangexposition und Wassereintrag sowie den Faktoren Sy-
samkeit stem ,hart dber weich“ (s. Faktor 12), Stérungen, flachliegend

(s. Faktor 11) und der lithologischen Ausbildung der Gesteine
(s. Faktoren 7 bis 8b)
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Faktor 11

ST@RU NGEN:
flachliegend (Uberschiebungen) und

steilstehend (Lateralverschiebungen, Abschiebungen)

Beschreibung:

Storungen sind Zonen im Gebirge, in denen eine zueinander
relative Bewegung zweier aneinandergrenzender Gestein-
schollen stattgefunden hat. Gesteine im Bereich der Sto-
rungszone sind durch die Bewegung oft stark zerschert
(Zerruttungszonen). Eine hohe Dichte an sekundaren Trenn-
flachen und eine nur undeutlich oder nicht erkennbare
Schichtung in diesen Bereichen sind charakteristisch. Mit zu-
nehmender Bewegungsintensitat vergréRert sich auch die
Zerruttungszone. Die zahlreichen Bewegungsflachen weisen
haufig Harnische aus Kalzit-Kristallisat auf. Die Zerriittung der
Gesteine erhoht die Verwitterungsanfalligkeit, daher sind Sto-
rungszonen meist von Verwitterungsschutt verdeckt.

Storung flachliegend = Uberschiebungsbewegung eines
Gesteinskomplexes Uber einen anderen entlang einer
flach liegenden Bewegungszone; oft abrupter Wechsel der
Gesteinsausbildung (in den Bayer. Alpen v.a. dauerfeste
Gesteine Uber veranderlichfesten Gesteinen). Die Bewe-
gungszone umfalt je nach Intensitat der Bewegung weni-
ge Dezimeter bis mehrere Zehnermeter.

Storung steilstehend = Verstellung von zwei aneinander-
grenzenden Gesteinsschollen entlang einer mehr oder
weniger steilstehenden Bewegungszone: Bewegungsbe-
trage meist geringer als bei flachliegenden Stérungen.
Daher umfaft die Bewegungszone oft nur wenige cm bis
mehrere m. Im Gegensatz zu flachliegenden Stérungen
treten hier oft keine Gesteinsunterschiede auf.

Erfassung:

Hilfreich sind in beiden Fallen eine geologische Karte und die
ihr zugehdrigen Profilschnitte. In den amtlichen geologischen
Karten sind Stérungen durch dicke schwarze Linien, in den
IWSK - Karten durch dicke rote Linien dargestellt.

Im Gelande sind zerrlttete Gesteine meist nur im frischen
Bruch erkennbar: Anschlagen der Gesteine mit dem Hammer
(kérnig-mehlige Struktur, dumpfer bis hohler Kiang).

Harnisch aus Kalzit-Kristallisat auf Trennflachen ist im Gelan-
de oft gut zu erkennen (milchig weiRe Farbe, teilweise glan-
zend). Bewegungsflachen sind oft auffallend glatt und daher
gut von Schichtungs-/Bankungsflachen und Kluftflachen zu
unterscheiden.
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Hydrogeologische
Wirksamkeit:

Allgemein: die starke Zermahlung der Gesteine wirkt meist
wasserstauend und leitet das Bergwasser parallel zur Sto-
rungszone ab.

o flachliegende Stérungen: Kluftwasserfuhrende Gesteine,
die entlang einer Stérung tber Wasserstaurn/Geringleitern
lagern (in den Bayerischen Alpen oft der Fall), fihren zu
Quellaustritten oder zum Ubertritt von Wasser in die Lok-
kergesteine (Interflow) entlang der Stérung.

» steilstehende Stérungen: Quellaustritte entlang der Sté-
rung, Ubertritt von Wasser in die Lockergesteine
(Interflow) entlang der Stérung.

Morphologische
Wirksamkeit

Die Abtragsbereitschaft der Gesteine nimmt in der N&he zur
Stérung und innerhalb der Zerrlttungszonen erheblich zu,
dies gilt fur alle Abtragsprozesse im Gesteinsverband.

Einzelwirksamkeit oder
kombinatorische Wirk-
samkeit

kein Einzelfaktor; der EinfluR der Stérungen wirkt im Zusam-
menhang mit der Orientierung der Trennflachen (s. Faktoren
9/10), der lithologischen Ausbildung der Gesteine (s. Faktoren
7 bis 8b), Wassereintrag und Hangneigung abtragsférdernd
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STORUNGEN:
Faktor 11 flachliegend (Uberschiebungen) und
steilstehend (Lateralverschiebungen, Abschiebungen)

1)
steilstenhende
Stérung mit
Zerruttungs-
zone

2)

flachliegende
Stérung
(Uberschiebung)

Zarruttungszunaj

Stérungen kennzeichnen Zonen im Gebirge, an denen eine zueinander relative Be-
wegung zweier aneinandergrenzender Gesteinsschollen stattgefunden hat.
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Faktor 12

SYSTEM ,,HART UBER WEICH*

Beschreibung:

.Weiche, nachgiebige* Gesteine im Gebirgsverband (s. Fakto-
ren 8a/8b) werden von harten, starren Felsmassen mit bedeu-
tenden Méachtigkeiten (s. Faktor 7) Uberlagert. Sehr oft wird
diese Situation im Bereich flachliegender Stérungen
(Uberschiebungen, s. Faktor 11) angetroffen.

Erfassung:

Neben der erforderlichen Gelandebegehung ist eine geologi-
sche Karte mit den ihr zugehdérigen Profilskizzen sehr hilf-
reich.

Im Gelénde bauen dauerfeste Gesteine zumeist markante
Felswande auf oder sorgen fir eine Zunahme der Hangnei-
gung, die weiche Basis wird sehr oft durch flachere Hange
charakterisiert.

Hydrogeologische
Wirksamkeit:

Die veranderlichfesten Gesteine wirken als Wasserstau-
er/Geringleiter, darUberliegende harte Gesteine des Ober-
hanges sind meist karst- oder kluftwasserfuhrend, dadurch
kommt es an den Grenzen zwischen veranderlichfesten und
dauerfesten Gesteinen vielfach zur Entstehung von Quellhori-
zonten bzw. zum Eintrag von Bergwasser in die auf den Was-
serstauern liegenden Lockergesteine (Interflow).

Morphologische
Wirksamkeit

» Die Auflast der harten Gesteine kann zum Versagen der
,weichen" Unterlage fuhren, dies bewirkt ein Zerbrechen
der starren Felsmassen — BergzerreiRungen: Gesteins-
schollen trennen sich entlang von steilstehenden Trenn-
flachen ab (Turmablésungen).

e Es kann somit zu einem talwartigen Driften oder Kippen
der Schollen durch die Ausquetschung und Mobilisierung
der Unterlage kommen.

Die Hangneigung der harten Felsmassen sollte > 45° betra-
gen, um die oben beschriebenen Bewegungen zu ermégli-
chen.

Einzelwirksamkeit oder
kombinatorische Wirk-
samkeit

Das System ,hart Uber weich® ist bereits eine Kombination
aus Gesteinsausbildung (s. Faktoren 7 bis 8b) und Ge-
steinsabfolge, Hangneigung, Orientierung der Trennflachen
(s. Faktoren 9/10); Wassereintrag und Jflachliegende Stérun-
gen (s. Faktor 11)
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Faktor 12 SYSTEM , HART UBER WEICH*

Deckplatte (steif, sprad )
ZerreiBen der Deckplatte in Einzelblcke

\\\“ .

Bereich der Blockbewegungen

7 ' ,/ Bereich patentieller

Gt : Y Felssturzgefahr
'//r;”,gl;{_l;:: i o ) /

o < Ty |

// S &2 i—_ el blockige Schutthalde
s

f=]
et o, Nz,
?ﬁ‘:’??{, s g ea e 2PN, By T B
Y T B,
| s //_,.jfj»/‘,. ?22//4, Iz{ a. ODO" o Mg = Q X
Wechsellagerung = <% /Z{/// s ~ <!
LHart - Weich® oy 2
g
Gleifzone

Schematische Darstellung des Systems ,Hart tiber Weich“ mit folgenden Entwicklungsschritten:

Versagen des Unterlagers

Kluftéffnung in der spréden Deckplatte

isolierte machtige Felstiirme

Sekundaranbriiche an den Felstiirmen

Kippen der Felstiirme

Mobilisierung unterlagernder weicher Gesteinsmassen (z. B. Schuttstrome)
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Teil 2

Einschédtzung
des
Oberflachenabflusses
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Vegetationsformation WALD

Erlauterung: Die Palette der Waldgesellschaften im Gebirge ist sehr groR. Héhenlage, Exposi-
tion, Bodenwasserhaushalt und forstliche Nutzung sind die wichtigsten Parameter, die die
Ausbildung der Waldgesellschaften pragen. Die Baumartenzusammensetzung ist fiir den Ober-
flachenabflul® von untergeordneter Bedeutung.

Vegetations- und bodenkundliche Standortmerkmale

Feuchtezeiger und Bodenfeuchte |Degradation OberflachenabfluB in %
keine 0-5

keine Feuchtezeiger, keine Hydro-

morphie Profilverkirzung 6-30
Weidestausohle 6-30
keine 16 - 30

Feuchtezeiger, Hydromorphie bei ’ ) 16 - >50

wechselndem Wasserstand Profilverkirzung
Weidestausohle 16 - 50
keine 31-50

Né&ssezeiger, Hydromorphie bei

dauernd hohem Wasserstand Profilverkirzung 31->50
Weidestausohle 31-50
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Vegetationsformation SCHLAGFLUREN

: oA . L Ny A . il < G4
sy P o el
B ~ B W s ik " 3 h -

Erlauterung: Kahihiebflachen zeichnen sich durch plétzliche Freistellung und infolge mechani-
scher Bodenbeanspruchung meist durch Nahrstofffreisetzung aus. Schlagfluren bestehen aus
hochstaudenreichen und meist stickstoffliebenden Arten. Infolge geringerem Wasserentzug
durch die Bdume kdnnen Verndssungserscheinungen auftreten.

Vegetations- und bodenkundliche Standortmerkmale

Feuchtezeiger und Bodenfeuchte |Degradation OberfiachenabfiuB in %
keine 0-5

keine Feuchtezeiger, keine Hydro-

morphie Profilverkirzung 6-50
Weidestausohle 6 - 30
keine 16-30

Feuchtezeiger, Hydromorphie bei ] i 16 - >50

wechselndem Wasserstand Profilverkirzung
\Weidestausohle 16-50
keine >50

Nassezeiger, Hydromorphie bei

dauernd hohem Wasserstand Profilverkiirzung >50
Weidestausohle >50
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Vegetationsformation LATSCHEN

R o e

Ja-..'-

Erlduterung: Die Latschen- oder Krummholzzone nimmt in den Alpen oberhalb der nattrlichen
Waldgrenze nur einen schmalen Héhenbereich von ca. 200 m Ausdehung ein. Auf Sonder-
standorten, wie durchlaligen Schuttféachern, dringt sie bis in die Tallagen vor. Ausgedehnte Lat-
schenfelder unterhalb der Waldgrenze gehen viefach auf friihere Rodungstatigkeit zuriick.

Vegetations- und bodenkundliche Standortmerkmale

Feuchtezeiger und Bodenfeuchte |Degradation OberflachenabfluB in %
keine 0-5

keine Feuchtezeiger, keine Hydro-

morphie Profilverklrzung 6 - 50
Weidestausohle 6-30
keine 31-50

Feuchtezeiger, Hydromorphie bei _ i >50

wechselndem Wasserstand Profilverklrzung
Weidestausohle >0
keine >50

Néassezeiger, Hydromorphie bei

dauernd hohem Wasserstand Profilverklrzung >50
Weidestausohle >50
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Vegetationsformation ~ ZWERGSTRAUCHER

m— T S

Erlauterung: Zwergstraucher sind niedrige, unter 1 m hohe, stark verzweigte Holzgewachse,
haufig anstelle enemaliger Bergwélder. Bevorzugt in Steilhangen mit Schneebewegungen
und/oder nach Aufhéren der Beweidung und Schwendung der Flachen. Haufigste Arten: Be-
wimperte und Rostblattrige Alpenrose, Heidelbeere, Rauschbeere (feuchte Stellen), Heidekraut
und Zwerg-Wacholder.

i o S £ 5 A

Vegetations- und bodenkundliche Standortmerkmale
Feuchtezeiger und Bodenfeuchte |Degradation OberflichenabfluR in %
keine 6-15
keine Feuchtezeiger, keine Hydro-
morphie Profilverkiirzung 16 ->50
Weidestausohle 31-50
keine 16-30
Feuchtezeiger, Hydromorphie bei 31 - >50
wechselndem Wasserstand Profilverklrzung
Weidestausohle 31-350
keine >50
Néassezeiger, Hydromorphie bei ~50
dauernd hohem Wasserstand Profilverklrzung
Weidestausohle >0
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Vegetationsformation SUBALPINE MATTEN

| gesellschaften.

Erlauterung: Subalpine Matten sind artenreiche Rasengesellschaften oberhalb der Waldgrenze
oder in tiefern Lagen auf sehr flachgriindigen Schutt- und Fglsstandorten. Infolge der
Alm/Alpwirtschaft (ber viele Jahrhunterte gibt es flieRende Ubergénge zu Wiesen- und Weide-

Vegetations- und bodenkundliche Standortmerkmale

Feuchtezeiger und Bodenfeuchte |Degradation

OberflachenabfluR in %

Weidestausohle

keine 16 - 30
keine Feuchtezeiger,
keine Hydromorphie Profilverkiirzung 16 - >50
Weidestausohle 16 - 50
keine 31-50
Feuchtezeiger, Hydromorphie bei
wechselndem Wasserstand Profilverklirzung 31->50
31->50
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Vegetationsformation - WIESEN / WEIDEN

S a7 e 3 . : 3 gl e LI il
Erlauterung: Wiesen/Weiden sind Rasengesellschaften unterhalb der Waldgrenze, die durch
ehemalige Rodung entstanden sind. Wiesen unterliegen der Mahd, Weiden der Beweidung

durch Rinder, Pferde oder Schafe. Beide Nutzungsformen férdern Gréser.

Vegetations- und bodenkundliche Standortmerkmale
Feuchtezeiger und Bodenfeuchte |Degradation OberflachenabfluB in %
keine 6-15
keine Feuchtezeiger, keine Hydro- 16 - >50
morphie Profilverklirzung -
Weidestausohle 31-50
keine 16-30
Feuchtezeiger, Hydromorphie bei _ ) 31 - >50
wechselndem Wasserstand Profilverkirzung
Weidestausohle =20
keine =50
Nassezeiger, Hydromorphie bei >50
dauernd hohem Wasserstand Profilverkiirzung
Weidestausohle >3
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Vegetationsformation NASSWIESEN UND MOORE

Erlauterung: NaBwiesen zeichnen sich durch stéandig hohe Wassersténde aus. Setzt Torfbilduna
ein, so spricht man von Mooren. Nieder- oder Flachmoore haben Anschiuf an mineralhaltiges
Grund- und Hangwasser, Hochmoore werden tberwiegend durch mineralstoffarmes Regen-
wasser gepragt.

Vegetations- und bodenkundliche Standortmerkmale

Feuchtezeiger und Bodenfeuchte |Degradation OberflachenabfluB in %
keine 2
Nassezeiger, Hydromorphie bei >50
dauernd hohem Wasserstand Profilverklrzung
>50

Weidestausohle
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Vegetationsformation :;

Erlauterung: Bei Planien wird durch Einebnen von Flachen, z.B. fir Skipisten, der Oberboden
ganz oder teilweise abgeschoben. Die zurliickbleibende, humusarme Flache wird mit einer gras-
und kleereichen Rasenmischung angeséht. Die Wiederherstellung einer artenreichen Vegeta-

tionsdecke beansprucht viele Jahre.

- auf Fels oder undurchlassigem Hangschutt

OberflachenabfluR® in %

>50

- auf durchlassigem Hangschutt

6-15
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Teil 3

Abtragsformen
und ihre Ursachen
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Morphologische Form

TRANSLATIONSRUTSCHUNGEN
IM BODEN UND LOCKERGESTEIN

Typische Translationsrutschung / als Gleitflache dient die Grenzflache zwischen
dem Boden und dem darunterliegenden Verwitterungsschutt

Bewegungsvorgang

Abgleiten von Lockergesteinskorpern und/oder Boden

(Blaikenbildung) entlang einer relativ ebenen und ungefahr

hangparallel verlaufenden praformierten Gleitflache.

Als Gleitflache dienen:

e eine Grenzflache zwischen Boden, Hang- und Verwitte-
rungsschutt und darunterliegendem Fels

o eine Trennflache innerhalb des Bodens bzw. Lockerge-
steins

z.B. wasserzlgige Horizonte; Verwitterungsschutt auf was-

serstauendem oder wenig durchlassigem, verfestigtem Mora-

nenmaterial; Materialunterschiede in geschichteten Locker-

gesteinen (s. Faktor 5)

Erkennungsmerkmale

Eben bis wellig verlaufende Anbruchsflache, deutliche laterale
Scherfugen, geringer Tiefgang. Der Rutschkérper zerbricht in
Schollen, die zumeist lange erhalten bleiben. Stauchwiilste
und Verebnungen sind am Zungenende charakteristisch.
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Begleiterscheinungen Z. B. Zugrisse, Spalten oberhalb der Rutschung (kénnen auch
ein Hinweis vor dem Auftreten der Rutschung sein oder auf
eine weitere Ausdehnung der Rutschung hindeuten)

Ursachenbezogene ¢ planerische MaRnahmen: Vermeidung von Bau- und son-

MalRnahmen stigen ErschlieBungsmaRnahmen

» technische MaRnahmen: Entwéasserungen, bei groRen
Formen meRtechnische Uberwachung

e ingenieurbiologische MaRnahmen

Faktoren, die haufig zu
dieser Anbruchsform
fuhren

Hangwasserzugigkeit (s. Faktor 2)

Mittlere Hangneigungen (15° bis 40°)

Schneebewegungen

Hangparalleles Einfallen der Festgesteinsschichten im
Untergrund (s. Faktoren 9/10)

Geschichtete Lockergesteine (s. Faktor 5)
Flachwurzelnde Pflanzenbesténde mit gemeinsamen Wur-
zelhorizonten (z.B.grasreiche Weiderasen, Fichtenforste)
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TRANSLATIONSRUTSCHUNGEN

Maphocaiess Fom IM BODEN UND LOCKERGESTEIN

N

/—rﬂf_l‘—\gg’i:i ;\l;lﬁsu\ngsflijche
M :
| e SN, - \ loteraler Querriss

Schematisches Blockdiagramm einer Translationsrutschung im Lockergestein mit
den wichtigsten morphologischen Merkmalen

P
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Morphologische Form

ROTATIONSRUTSCHUNGEN IM LOCKERGESTEIN

Bewegungsvorgang

Gleitbewegungen von Lockergesteinsmassen (haufig staffel-
férmig) an einer oder mehreren, konkav gekrimmten, flach-
bis sehr tiefreichenden, im Augenblick des Bruches entste-
henden Scherflachen bzw. —zonen. Die Rutschmasse rotiert
um eine quer zum Hang orientierten Achse. Daraus resultiert
eine bergwarts gerichtete Kippung der abgerutschten Masse.
Im Idealfall kommt es so zur Absenkung des bergwartigen
Hintergrundes und zur Hebung der talwértigen FuRregion der
Rutschmasse.

Erkennungsmerkmale

meist muschelférmig gekrimmte Anbruchsflache (sog.
,Muschelanbruch®)

Begleiterscheinungen

halbkreisférmige Risse oberhalb der Rutschung (kénnen auf
eine weitere Ausdehnung der Rutschung hindeuten), laterale
Querrisse, bergwarts gekrimmter Baumwuchs oder schiefste-
hende Baume auf der Rutschmasse

Ursachenbezogene
Mafinahmen

e planerische MalRnahmen: Vermeidung von Bau- und son-
stigen ErschlieBungsmaRnahmen

» technische MaRnahmen: Entwasserungen, bei groen
Formen mefRtechnische Uberwachung

e ingenieurbiologische Malknahmen

Faktoren, die haufig zu
dieser Anbruchsform
fuhren

o Wirkungen des Wassers: hoher OberflachenabfluR oder
starke Hangwasserzigigkeit (s. Faktor 2) im oberhalb lie-
genden Einzugsbereich, hoher Porenwasserdruck, hohes
Speichervermégen

e Bevorzugte Hangneigung 20° bis <=33°

¢ ungeschichtetes Lockergestein (s. Faktor 5)
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ROTATIONSRUTSCHUNGEN IM LOCKERGESTEIN

Morphologische Form
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Schematisches Blockdiagramm einer Rotationsrutschung im Lockergestein

Rotationsrutschung im Lahnenwiesgraben bei Garmisch-Partenkirchen
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Morphologische Form

KRIECHBEWEGUNGEN
IM BODEN UND IM LOCKERGESTEIN

Bewegungsvorgang

Meist unmerklich langsame, hangabwartige Bewegungen von
Boden- und Lockermassen

Erkennungsmerkmale

Morphologie:
Stauchwulste, Querwilste, Aufbuckelungen, stark unruhiges
Hangrelief

Vegetation:

Vernassungen/NaRwiesen, Krummwuchs von Baumen,
,oetrunkene Walder*, Wald- und Zwergstrauchgesellschaften
mit Feuchte- und Nassezeigern

Ursachenbezogene
Malnahmen

¢ planerische MaRnahmen: Vermeidung von Bau- und son-
stigen ErschlieRungsmalnahmen

e technische MaBnahmen:_.Entwésserungen, bei grolRen
Formen meRtechnische Uberwachung

e ingenieurbiologische MalRnahmen

Faktoren, die mit hoher
Wahrscheinlichkeit zum
Abtrag fuhren

s Wirkungen des Wassers: erhéhte Quell- und Porenwas-
serdrucke; Gewichtszunahme durch anormale Nieder-
schlage; VolumsvergréRerung durch Quellen von Tonmi-
neralen; Hydromorphie (s. Faktor 1)

e Hangneigung 15° - 28°
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. KRIECHBEWEGUNGEN
Momphelogische Form) IM BODEN UND IM LOCKERGESTEIN

Kriechbewegungen in Lockergesteinen aus der Mergelverwitterung / hohe Wasser-

gehalte flhren zu intensiven plastischen Bewegungen, bei denen die Vegetations-
decke zerreif3t

Typische Kennzeichen fir Kriechbewegungen im Boden- und Lockergestein sind
vielfach sog. ,betrunkene Walder*
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Morphologische Form

MASSENKRIECHEN IM FESTGESTEIN
(langsame Massenbewegungen)

Bewegungsvorgang

GroRraumige, langsame (Uber Jahrzehnte oder Jahrhunder-
te), unmittelbar nicht wahrnehmbare, tiefgreifende Kriechbe-
wegungen von Felsgesteinen entlang einer oder mehrerer
Gleitbahnen (Trennflachen). Im zumeist konkav geformten
Abriftbereich dominieren vertikale Bewegungen (z.B. Bergzer-
reiBung, Sackungen, Gleitungen, Rotationen), die an vorge-
zeichneten Trennflachen stattfinden. Das daran anschlieRen-
de Massenkriechen vollzieht sich als scheinbar bruchlose,
kriechende Verformung. Die Bewegungen gehen jedoch als
Scherbewegungen an einzelnen der zahlreichen Trennflachen
(,BruchflieRen“) vor sich. Massenkriechen umfalt auch den
sogenannten , Talzuschub®.

Erkennungsmerkmale

» Ober- und Mittelhang: Bergzerreiungen, Sackungen,
Doppelgrate, Risse und Spalten, tiefreichende Zugrisse,
Nackentalchen, Nackenseen, Stauchungen, offene Klifte

¢ Unterhang: tiefgreifende Durchbewegungs- und Zerriit-
tungszonen, anormale Gefugeerscheinungen (z.B. Verstel-
lungen der Trennflachen) schwimmende Blécke

Begleiterscheinungen

Sekundare, weniger tiefgreifende Hangbewegungen
(Translations- und Rotationsrutschungen, Kriechbewegungen
usw.)

Ursachenbezogene
MaRnahmen

e planerische MalRnahmen: Vermeidung von Bau- und son-
stigen ErschlieBungsmaRnahmen

e technische MaRnahmen: v.a. Entwésserungen (u.U. Tie-
fenentwasserung), mittel- langfristige Beobachtung
(technische Uberwachung)

Faktoren, die mit hoher
Wahrscheinlichkeit zum
Abtrag fUhren

e Ruckzug von Gletschern, junge Talbildung — Beseitigung
des Widerlagers am Hangful3, dadurch Méglichkeit von
Spannungsumlagerungen

» Veranderlichfeste Gesteine (s. Faktor 8a/8b) mit mehr
oder weniger hangparallel/hangauswarts einfallenden
Trennflachen (s. Faktor 9/10)

o Wirkungen des Wassers im Hang

e fluviatile Erosion (HangfuRerosion)
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Morphologische Form MASSENKRIECHEN IM FESTGESTEIN
(langsame Massenbewegungen)

Doppelgrat mit Nockensee

hangparallele Rinnen
und Leisten

Schematische Darstellung des Massenkriechens im Festgestein:
1) Doppelgratbildung durch das Ausstreichen der Hauptgleitflache, 2) Sekundérgleitflichen,
3) vorgewdlbter Unterhang, 4) Uferanbruch, 5) wahrscheinliche Tiefe der Hangdeformation

Doppelgratbildung und Nackensee im Flysch der Hornergruppe (Allgéu)
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MASSENKRIECHEN IM FESTGESTEIN

Morphologische Form
P o (langsame Massenbewegungen)

BergzerreiBung und Risse kennzeichnen vielfach den Oberhang von Kriechbewe-
gungen im Festgestein

Durchbewegungs- und Zerrittungszonen (sog. ,Sperrausdehnungen®) sind oft
Kennzeichen des Unterhangs




HI
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Morphologische Form

STURZBEWEGUNGEN AUS GLEITUNGEN
IM FESTGESTEIN

Gleitbewegung ent-
lang der Verschnittli-
nie zweier Trennfla-
chenscharen haben
(keilférmiger Bruch)
zum Felssturz in der
Breitach Klamm bei
Oberstdorf geflihrt

Bewegungsvorgang

Translationsbewegungen (Gleitungen) erfolgen nach einem
kurzen Kriechvorgang (Vorbruchbewegungen), der schlieRlich
zur RiBbildung (Bruch) im Oberhang fuhrt. Die Gleitbewegun-
gen erfolgen danach auf einer mehr oder weniger ebenen,
vorgezeichneten Gleitflache (Schicht-/Bankungsflache, Kluft-
flache) oder entlang der Verschnittlinie zweier Trennflachen-
scharen (keilférmiger Bruch). Sie gehen auf Hangen > 45° in
Sturzbewegungen Uber; Auftreten eines Gleitmittels auf den
Trennflachen (z.B. quellfahiges Material) sowie Kluftwasser-
fUhrung, wirken besonders abtragsférdernd.

Erkennungsmerkmale

e AbriBbereich: hangparallel bis hangauswarts einfallende
Anbruchsflachen (Gleitflachen) oft gut zu erkennen; steile
Bdschungsausbildung; Schicht- und Kluftflachen oft mit
schluffig-tonigen Belagen; gespannte Wurzeln und Risse
im Oberhang

o Ablagerungsbereich: mehr oder weniger frisches Fels-
sturzmaterial am Unterhang
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Begleiterscheinungen

Ablagerung von Berg- und/oder Felssturzmaterial am Hang-/
Wandful®

Ursachenbezogene
Malnahmen

¢ planerische MaRnahmen: Vermeidung von Bau- und son-
stigen ErschlieBungsmaRnahmen in den betroffenen
Hangbereichen und im Oberhang

e technische Mal&nghmen: mittel- langfristige Beobachtung
(meBtechnische Uberwachung), wenn nétig Stabilisie-
rungsmalinahmen (z.B. Verankerungen, Injektionen)

Faktoren, die haufig zu
dieser Anbruchsform
fUhren

¢ Hangparallel- bis hangauswarts einfallende Trennflachen
(s. Faktoren 9/10)

Stérungen (s. Faktor 11)

Wassereintrag

Dauerfeste Gesteine (s. Faktor 7)

Veranderlichfeste Gesteine (s. Faktor 8a/8b)
Hangneigung (> 45°)
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Morphologische Form

STURZBEWEGUNGEN AUS ROTATIONEN ODER
KIPPUNGEN IM FESTGESTEIN

Bewegungsvorgang

* Kleine bis mittelgroe Kluftkérper (dinn- bis mittelbankige
Gesteine): Rotationsbewegungen eines oder mehrerer
Kluftkérper um quasi horizontale Achsen an steilstehen-
den Trennflachen (vgl. Faktoren 9/10). Sie treten haupt-
sachlich an steileren Felsbéschungen bzw. an Hangflan-
ken ohne méchtigere Lockergesteinstiberdeckung auf
(fehlendes Widerlager).

» GroBe Kiuftkérper (dickbankige bis massige Gesteine):
,Hangful3rotation“: Kippbewegung eines oder mehrerer
Kluftkérper um mehr oder weniger horizontale, am Hang-
fuld liegende Achsen. Kippbewegungen treten hauptsach-
lich an steilen Felsbéschungen auf: Saulen und Turme 16-
sen sich an steilstehenden Schicht- und Bankungsflachen
und/oder KlUften, die quer zur Béschung verlaufen und am
Hang ausstreichen.

Die Bewegungen kénnen auf Hangen mit > 45° Neigung in
Fall- und Sturzbewegungen tbergehen.

Erkennungsmerkmale

» Haufig Uberlagerung nach dem System ,hart Giber weich*
(vgl. Faktor 12): harte, starre Gesteine lagern Uber wei-
chen, nachgiebigen Gesteinen (vgl. Faktoren 7 bis 8b)

» Anbruchsbereich: steile Béschungen; offene, steilstehende
Klufte (z.T. mit schluffig-toniger Fullung) und/oder Schicht-
flachen; quer zum Hang verlaufende, steilstehende An-
bruchsflachen oft gut zu erkennen; gespannte Wurzeln
und Risse im Oberhang

e Ablagerungsbereich: mehr oder weniger frisches Fels-
sturzmaterial am Unterhang

Begleiterscheinungen

Ablagerung von Berg- und/oder Felssturzmaterial am Hang-/
Wandful

Ursachenbezogene
MaRnahmen

¢ planerische MaRnahmen: Vermeidung von Bau- und son-
stigen ErschlieBungsmaBnahmen in den betroffenen
Hangbereichen und im Oberhang

* technische MaRRnahmen: mittel- langfristige Beobachtung
(meRtechnische Uberwachung), StabilisierungsmaRnah-
men (z.B. Verankerungen, Injektionen)
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Faktoren die haufig zu
dieser Anbruchsform
fUhren

Allgemein:

» Steilstehende Trennflachen (s. Faktor 9/10)

e Wassereintrag aus dem Oberhang

e Hangneigung (> 45°)

* Entspannungsvorgénge (HangfuRerosion, Verwitterung)

Kippbewegungen (zusatzliche Faktoren):
e System ,hart Gber Weich" (s. Faktor 12)
e Flachliegende Stérungen (Uberschiebungen, s. Faktor 11)




111

‘ STURZBEWEGUNGEN AUS ROTATIONEN ODER
Mbioheloaisehe F
e KIPPUNGEN IM FESTGESTEIN

Rotationsbewe-
gungen mehrerer
Kluftkérper um qua-
sihorizontale Achsen
an steilstehenden
Trennflachen







