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Kurzfassung

Kurzfassung

Hangbewegungen gehoren zu den zehn bekanntesten Naturkatastrophen weltweit. Sie
sind verantwortlich fiir grofse materielle und immaterielle Schaden. Trotz aller bis-
herigen wissenschaftlichen Untersuchungen und vieler Forschungsarbeiten zum The-
ma Hangbewegungen steigt die Zahl der Schiaden standig weiter an. Es bestehen noch
viele Ursachen und Mechanismen von instabilen Hangen, die erforscht werden miissen.

Ein aufgrund seiner Geologie regelmafdig von Hangbewegungen betroffenes Gebiet
am nordlichen Rand der Alpen ist das Sudelfeld, in dem die in dieser Arbeit unter-
suchte Aggenalm-Hangbewegung liegt. Diese wurde soweit bekannt, erstmals 1935
durch schwere Niederschliage ausgelost, wobei drei Briicken und eine Strafde zerstort
wurden. 1997 musste nach einer erneuten Hangbewegung eine die Hangbewegung
querende Strafe gesperrt werden. Seit 2001 wird das Gebiet regelmafiig bis zu
zweimal im Jahr durch den Geologischen Dienst des Bayerischen Landesamts fiir
Umwelt vermessen und iiberwacht. Die dadurch ermittelten durchschnittlichen Be-
wegungsraten liegen bei ungefdhr zwei Zentimeter pro Jahr.

2008 wurde von der TU Miinchen und der Universitiat der Bundeswehr Miinchen ein
Monitoringsystem an der Aggenalm Hangbewegung installiert, das mit verschiedenen
innovativen Verfahren Deformationen an der Oberfliche und im Untergrund iiber-
wacht. Auf Grundlage der so erfassten Messdaten kann vergleichbar viel iiber die Ei-
genschaften der auftretenden Bewegungen (Ausdehnung, Richtung, Geschwindigkeit
etc.) ausgesagt werden.

Die Auswertung der Daten alleine erlaubt jedoch haufig keine umfassenden Riick-
schliisse auf die der Hangbewegung zugrundeliegenden Mechanismen. Hier kommen
deshalb haufig numerische Modelle zum Einsatz. Mit Hilfe von mathematischen Verfah-
ren sollen die auftretenden Bewegungen auf ihre zugrundeliegenden physikalischen
Prozesse (Ursachen) und auf die dufderen Einfliisse (Trigger) zurtiickgefiihrt werden.

In der hier vorliegenden Arbeit wird hierfiir eine numerische Modellierung auf
Grundlage der finiten Differenzen mit der Software FLAC (Fast Lagrangian Analysis of
Continua) eingesetzt. Diese erlaubt die auftretenden Verformungen an der Oberflache
und im Untergrund entlang von Profilschnitten auf Grundlage von verschiedenen Ma-
terialgesetzen zu modellieren und deren Gréfienordnung und Richtung bestimmen.
Die Ergebnisse richten sich nach einer ,virtuellen“ Zeit, was zur Folge hat, dass man
andere Verfahren bendtigt, um die realen Zeitrdume zu bestimmen.

Da das Projektgebiet bereits unter ingenieurgeologischen Gesichtspunkten bearbeitet
wurde und nach wie vor messtechnisch tiberwacht wird, stehen viele Informationen
tiber den Betrag und zeitlichen Verlauf der Bewegungen am Sudelfeld zu Verfiigung,
die zur Kalibrierung der numerischen Modelle verwendet werden kénnen.



Kurzfassung

In dieser Arbeit wurden die folgenden Aspekte mit Hilfe des FLAC Codes untersucht:

1. Kalibrierung / Riickanalyse:

* Riick-Analyse der bereits stattgefundenen Hangbewegungen zur Ermittlung

der geotechnischen Parameter der in dem Hang auftretenden Gesteine (Kalib-

rierung des Modells).

* Vergleich der Ergebnisse der Riick-Analyse mit den Ergebnissen der geotech-

nischen Untersuchungen und weiterer Daten aus der Literatur zur weiteren

Konsolidierung der geotechnischen Parameter.

2. Modellierung der heutigen Situation:

* Anwendung der in der Riickanalyse ermittelten geotechnischen Parameter auf

die Modellierung der momentanen Hangsituation. Dabei Untersuchung fol-

gender Fragestellungen:

(@]

Ermittlung des Bewegungstiefganges und Bestimmung des bewegten
Volumens.

Ermittlung der Bewegungsrichtung.

Definition der Bewegungsformen fiir die Bestimmung des Bewegungs-
typs.

Abschatzung der Bewegungsgeschwindigkeit und Aktivitat der Hang-
bewegung.

Vergleichen der Modellierungsergebnisse mit den Ergebnissen des Mo-
nitorings.

Bestimmung moglicher Versagens-Szenarien

Anhand der Ergebnisse der Modellierung soll schliefdlich der genaue Mechanismus,

d.h. die Ursache der Hangbewegung, die Lage und Verbreitung der Gleitflache, die

zukunftigen Verformungen des Hangs und ihre Richtungen, die dabei auftretenden

Spannungen im Gebirge sowie Standsicherheit des Hangs geklart werden.

Um das Risiko eines katastrophalen Ereignisses zu bewerten, sind iiber diese Model-

lierung hinaus eine Fortsetzung der Beobachtungen der Bodenverformungen und -

verschiebungen sowie der auslésenden Einfliisse (z.B. Niederschlag und Steigung des

Grundwassers) von grofder Bedeutung.
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Abstract

Landslides are among the ten most common natural disasters worldwide, and they
are responsible for great material and immaterial damages. However, although many
scientific investigations and many researches concerning landslides were conducted
in the past, the cost of the damages caused by landslides still is rising constantly.
There are many causes and mechanisms of the movement of slopes that still need to
be investigated.

An area frequently affected by mass movements at the northern edge of the Alps is
the Sudelfeld area, wherein the landslide analyzed in this thesis - the Aggenalm Land-
slide - is situated. The first historical record of movements at the Aggenalm Landslide
dates back to 1935, when the slope started to move after heavy rainfall. During this
event three bridges and a road were destroyed. In 1997 after a new slide the road
again was blocked. Therefore, since 2001, the slope movement was measured regu-
larly up to twice a year by the Geologic Service of the Bavarian Environment Agency.
The average movement rate of the Aggenalm Landslide is about two centimeters per
year.

2008 an innovative monitoring system was installed at the Aggenalm Landslide,
which continuously observes the surface and subsurface deformations with three
different new monitoring techniques. The analysis of the data gained with this system
can reveal many details of the movement (expansion, direction, speed etc.) in high
temporal and spatial resolution.

The data analysis alone however mostly does not allow gaining comprehensive in-
formation about the underlying mechanisms of the landslide. Therefore numeric
models are commonly used for this task. Mathematical procedures are used to deter-
mine the characteristics of the recurrent movements, the physical processes (causes)
and the external influences (trigger).

In this thesis the numeric model FLAC (Fast Lagrangian Analysis Of Continua) is used.
This model simulates surface and underground deformations along cross sections
through the instable slope based on constitutive laws, thereby making the determina-
tion of the magnitude and orientation of the deformation possible. The results relate
to a virtual model time, thus it needs to be compared with other processes, which al-
low the estimation of true time spans.

As the Aggenalm Landslide area was analyzed by engineering geological methods and
is still continuously observed by the monitoring system, a lot of information about the
amount and the temporal characteristics of the movement at the Aggenalm Landslide
is available.
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In this project, the software FLAC was used for the following tasks:

1. Back analysis / Calibration of the model:
* Back analysis of the historic landslide movements for the determination of
plausible geotechnical parameter of the rocks (Calibration).
¢ Comparison of the results of the back analysis with data from geotechnical
tests and literature for a further consolidation of the model parameters.

2. Model of the current landslide situation:

¢ Simulation of the current landslide situation based on the geotechnical param-

eters determined during calibration. Thereby the following is analysed:
o Calculation of the depth of landslide and determination of the displaced

volume.
Determination of the direction of motion.
Definition of the movement type and classification.
Calculation of the movement speed for a certain movement activity.

o O O O

Comparisons of the modeling results with the results of the monitoring
system.
o Determination of possible slope failure scenarios

The results show the mechanism of movement, for instance, the cause of the move-
ment, slide or break surface of landslide, amount of deformation and its directions,
stresses, factor of safety, etc. In order, around to value the probability of a cata-
strophic event, uninterrupted observations of the continuous surface and the ground
deformation as well as the releasing influences are essential (e. g. precipitation and
rise of ground water).
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1 Einfihrung

1.1. Veranlassung

Hangbewegungen gehoren zu den zehn bekanntesten Naturkatastrophen weltweit,
und sie sind verantwortlich fiir grof3e materielle wie immaterielle Schaden. Schatzun-
gen zufolge wurden in den vergangenen 100 Jahren ca. 500.000 Menschen durch
Hangbewegungen getotet und weitaus mehr verletzt (NUSSBAUMER 1998). Tausende
Hauser wurden zerstort und Millionen Menschen obdachlos, wodurch Milliarden Dol-
lar direkte und indirekte finanzielle Schaden entstanden (HANSEN 1984). Diese drasti-
schen Auswirkungen zeigen, wie wichtig es ist, den Mechanismus und den Ablauf von
Hangbewegungen genauer zu erforschen. Trotz der bisherigen wissenschaftlichen
Untersuchungen steigt die Zahl der Schaden standig weiter an.

1.2. Problemstellung

Auf Grund der Anderung des Klimas auf der ganzen Welt, besonders in Europa und in
den Alpen, erwartet man viele schwere Regenfille und Niederschlage als die wichtigs-
te Ursache fiir Hangbewegungen (ALCAMO et al. 2007). Ein Hangbewegungsgebiet
am Alpennordrand ist das Sudelfeld, wo 1935 durch schwere Niederschliage eine
Massenbewegung an der Aggenalm ausgeldst wurde. Dabei wurden drei Briicken und
eine Strafle zerstort. 1997 wurde die Strafde nach einer erneuten Hangbewegung
wiederum verschiittet und gesperrt. Seit 2001 wird die Hangbewegung regelmaflig
bis zu zweimal pro Jahr durch den Geologischen Dienst des LfU im Rahmen des GEO-
RISK-Programms vermessen und tiberwacht. Die Bewegungen setzen sich im Bereich
von wenigen Zentimetern pro Jahr fort, wobei die durchschnittlichen Bewegungsra-
ten bei ungefahr zwei Zentimetern pro Jahr liegen.

1.3. Zielsetzung

Das Gebiet wurde bisher vor allem unter ingenieurgeologischen Gesichtspunkten be-
arbeitet. Dadurch gibt es viele Informationen aus den Arbeitsergebnissen, besonders
durch das Projekt alpEWAS (Early Warning System for Alpine Slopes), durch Monito-
ring mit TDR (Time Domain Reflectometry), GPS (Global Positioning System), VTPS
(Video Tacheometry Positioning System), durch geotechnische Untersuchungen der
Hangbewegung, sowie auch durch eine numerische Modellierung mit Hilfe finiter
Elemente (in RocScience Phase?). In vielen Fillen sind Messungen (geodatische Ver-
messungen, Inklinometer usw.) durchgefiihrt worden.

Das Monitoring sowie die numerische Modellierung mit finiten Elementen erbrachten
unterschiedliche Ergebnisse. Die Ursachen hierfiir liegen womaoglich in der Grofde der
Hangbewegung. Dadurch sind Messpunkte relativ selten und die Genauigkeit jedes
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Verfahrens ist unterschiedlich. Andererseits ist eine Modellierung mit finiten Elemen-
ten nur fiir kleine Verformungen maoglich, da grofde Bewegungen nicht mit einbezo-
gen werden konnen.

Im Vergleich dazu gibt es eine neue Methode die mit finiten Differenzen arbeitet, und
die auch fiir grofde Verformungen geeignet ist. Diese Methode wird in der Software
FLAC (Fast Lagrangian Analysis of Continua) verwendet (Itasca Consulting Group).
Sie kann Daten verschiedener Zustinde effizient analysieren. Es ist das Ziel, mit die-
ser Software alle angeforderten Ergebnisse wie Ursachen der Hangbewegung, Gleit-
flache, Verformungen und ihre Richtungen, Spannungen, Standsicherheit, Hangbewe-
gungstyp, Hangbewegungsmerkmale sowie Zustand, Verteilung und Art der Hangbe-
wegungsaktivitaten zu ermitteln. Mit Hilfe dieser Ergebnisse kann man den Mecha-
nismus erforschen und den Ablauf von Hangbewegungen genauer vorhersagen.

1.4. Aufgaben

Hier wurden zuerst geologische und geotechnische Daten in ein altes Profil mit drei
Kliften importiert und modelliert. Dann wurde die Sicherheit bis zum Rutschen be-
rechnet. Dafiir wurden verschiedene Szenarien beriicksichtigt. Zuerst wurde ange-
nommen, dass die Haupthangbewegung trocken ist. In anderen Szenarien wird all-
mahlich der Grundwasserspiegel erhoht. Nach jedem Schritt wird die Standsicherheit
neu berechnet. Wenn der Grundwasserspiegel bis oberhalb der zweiten Mergel-
schicht erhoht wurde und die Standsicherheit in diesem Bereich immer noch stabil
ist, miissen die Eigenschaften der Mergelschichten verdandert werden. Die Mergel-
schichten verhalten sich namlich unterschiedlich. Somit erhadlt man die Ausgangda-
ten. Zur Validierung werden Laboruntersuchungen und Literaturwerte verglichen
und anschlief3end fiir ein neues Profil verwendet.

Das neue Modell, das die heutige Hangbewegung zeigt, baut auf validierte Daten und
verwendet dafiir verschiedene Szenarien. Jede Stufe liefert verschiedene Ergebnisse.
Die Zeit wird in der Software als eine virtuelle Zeit betrachtet, weshalb ein Vergleich
mit anderen Methoden notwendig ist, um eine reale Zeit zu erhalten.

Wenn diese Ergebnisse mit denen des Monitoringsystems verglichen werden, kann
eine genaue zeitabhingige Entwicklung der Hangbewegung unter dem Einfluss ver-
schiedener Ursachen und Trigger aufgezeigt werden. Als wichtigster Faktor tritt der
Grundwasserspiegel auf; hier werden die Angaben der durchgefiihrten Piezometer-

messungen libernommen.
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2 Die Aggenalm Hangbewegung

2.1. Geographischer Uberblick

Die Aggenalm Hangbewegung liegt im Sudelfeld Gebiet ca. 80 km stiddstlich von Miin-
chen und ca. 30 km siidlich von Rosenheim im 6stlichen Mangfallgebirge, das wie-
derum einen Teil der Nordlichen Kalkalpen darstellt (47°41°43“N, 12°0336" E;
Abb. 1 & Abb. 2). Das Sudelfeld, zwischen Oberaudorf und Bayrischzell gelegen, bil-
det zwischen zwei grofien Talern, dem Ursprungstal im Westen und dem Auerbach-
tal im Osten, eine sanft wellige Landschaft, umgeben von den schroffen Wanden
der Briinnstein-Traithen-Gruppe im Siiden und der Wildbarren- Wendelstein-
Gruppe im Norden (Abb. 3).

Direkt Ostlich des Skigebiets Sudelfelds, genauer gesagt ostlich der Schongratbahn
und stidlich des Oswaldlifts, verlauft die Westgrenze des Projektgebiets. Im Norden
wird es von einer Ost-West-streichenden Rippe begrenzt, die sich weiter nach Osten
in Richtung des Zusammenflusses des Auer- und Gassenbachs zieht. Die 0stliche
Grenze bildet die Westflanke der Gassenleite. Im Siiden verlauft die Grenze nordlich
des Bergwacht-Hauses und der Schindelberg-Alm.
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2.2. Historische Ereignisse

An der Aggenalm befindet sich eine alte Rutschmasse mit einer Ausdehnung von ca.
700 x 250 m und einer mittleren Machtigkeit von 30 m. Diese Rutschung ereignete
sich am Ostersonntag des Jahres 1935, und wurde aller Wahrscheinlichkeit nach
durch die Schneeschmelze und dem damit verbundenen hohen Grundwasserspiegel
verursacht. Dabei wurden ca. zwei Millionen Kubikmeter bewegt (GEORISK Objektka-
talog Nr. 8338012 und 8338013).

f Grafen herberg
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/
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¢ " J al = 3 \

Abb. 2: Schriglichtschummerung der Hangbewegung Aggenalm basierend auf einem digitalen Geldn-
demodell (1 m - Laserscan). Die tiefgreifende Hangbewegung Aggenalm (rot) weist momentan
Bewegungsraten von ca. 1 bis 2 cm pro Jahr auf (rote Pfeile). In 1997 16ste sich im Aggraben eine Mure,
deren Anrisse noch heute im Gelande deutlich sichtbar sind (gelb). (Geobasisdaten © Bayerische Ver-
messungsverwaltung 2010; Bewegungsvektoren schematisch nach (GALLEMANN 2007).

Das Ereignis von 1935 wird vom WASSERWIRTSCHAFTSAMT ROSENHEIM (0. ].) folgender-
mafden beschrieben: ,Am 22. April 1935, einem Ostermontag, war das Gelidnde am
Aggeraipl in Bewegung geraten. In breiter Flache schob sich der Abbruch ins Tal
des Gassenbaches, alles mit sich reifend. Bis zum Abend waren rd. 3 ha Weide-
land und 1,5 ha Wald abgerutscht. 1,5 Mio. m* Gestein, Felsblocke und Baumstimme
verschiitteten auf 1,5 km Lange den Gassenbach bis zu 10 m Hohe. Erst nach 4 Tagen
kam die Rutschung zum Stillstand. 10 ha Weideland und 4 ha Wald waren ver-
murt, 3 Briicken und die Strafde in die Rosengasse zerstort. In monatelanger Arbeit
wurde von der Wildbachsektion Rosenheim mit Hilfskraften des Arbeitsdienstes
und einem Pionierzug aus Miinchen die grofdten Schaden behoben.”
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Abb. 3: Blick vom Nordhang des Grofden Traithen Richtung Norden auf das Sudelfeld Gebiet mit der
Aggenalm Hangbewegung (rote Markierung) (Foto: J. Singer).

Die Geschehnisse der ersten Hangbewegung im Jahr 1935 werden von VON MALAISE
(1951) und BERNRIEDER (1991) aufderdem wie folgt beschrieben (Jung 2007):

,Am Ostersonntag 1935 ging ein Bergrutsch nieder, der [...] die Offentlichkeit und Be-
horden in ausgiebigem Masse beschaftigte. Sein Abrissgebiet lag etwa 90 m tiber der
Aggenalpe im Gebiet der mordanenbedeckten Kossener Schichten und Lias-
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Fleckenmergel. Die Schneeschmelze verursachte ein Abgleiten von anndhernd zwei
Millionen Kubikmetern Erdmassen zu fiinf Millionen Tonnen. Diese bis zu 30 m mach-
tigen Massen bewegten sich auf einer etwa 250 m langen Gleitbahn gegen den Gas-
senbach und wurden von diesem, wenn auch nur zu einem kleinen Teil, 700 m weit
bis zur Einmiindung in den Auerbach, 900 m weit vom Tatzelwurmwasserfall ent-

fernt, verfrachtet.

S /i Y . A asf? -4 0 =

Abb. 4: Orthofoto der Aggenalm Hangbewegung (rote Umrahmung) mit Hohenlinien (Geobasisdaten
© Bayerische Vermessungsverwaltung 2010).

Abb. 5: Blick auf die Aggenalm Hangbewegung im Abendlicht, wodurch die typisch buckelige Mor-
phologie der alten Rutschmasse sichtbar wird (JuNG 2007: Abb. 16).
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Abb. 6: Frische Risse in den Wanden von Almgebauden auf dem Rutschkérper (Jung 2007: Abb. 21,
Abb. 23).

ey  ; s TN o e )
Abb. 7: Schaden an den Stiitzmauern entlang der Strafle Rosengasse - Grafenherberg im Bereich der
Aggenalm (JuNG 2007: Abb. 29 und Abb. 30).
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1997 loste sich im Agggraben erneut Material und bewegte sich murartig in Richtung Tal
(Abb. 2). Noch jiinger sind die kleinen oberflachlichen Rotationsrutschungen. Den geoda-
tischen Messungen zufolge ist der Hang zurzeit noch in Bewegung (GALLEMANN 2007).

Bei einer Begehung im Jahr 2000 wurden an den Almhiitten, die auf dem Rutschkorper
stehen, frische Risse beobachtet (Abb. 6). Aufserdem weisen die Grafenherberger Stra-
f3e und die Rosengassenstrafie klare Deformationen im Fahrbahnbelag auf (Abb. 7).

2.3. Geologischer Uberblick

Tektonisch gehort das Gebiet zur Lechtaldecke der Nordlichen Kalkalpen (Abb. 8).
Unmittelbar im Bereich der Hangbewegung treten die Kodssener Schichten, eine
Wechselfolge aus Kalken und Mergeln, und der Oberrhatkalk, ein massiger z.T. dolo-
mitischer Kalk, auf. Im Zuge der Alpen-Orogenese wurde diese Schichtfolge in mehre-
re grofde und kleine Ost-West streichende Falten gelegt, von denen der sogenannte
Zellerrain-Auerberg-Sattel mit seiner ostwarts einfallenden Faltenachse fiir das nahe-
zu hangparallele Einfallen der Gesteinsschichten im Bereich der Aggenalm Hang-
bewegung verantwortlich ist (Abb. 9). Da das Gebiet in der letzten Eiszeit von Glet-
schern bedeckt war, ist die Region von typischer Glazialmorphologie gepragt und gla-
ziale Sedimente (z.B. Geschiebelehme) treten weit verbreitet auf.
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Abb. 8: Tektonische Karte der nordlichen Kalkalpen zwischen Starberger See und Chiemsee. Die
Hangbewegung Aggenalm liegt im Bereich der Lechtal Decke innerhalb des Synklinoriums, einer gro-
3en Doppelmulde, die sich durch die ganze Region zieht. (SINGER et al. 2009)
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Abb. 9: Tektonische Detailkarte der Sudelfeld-Region. Das Synklinorium weist hier eine komplexe
Struktur mit mehreren kleinen Zwischensétteln und -mulden auf. Von diesen ist der Zellerrain-
Auerberg Sattel, der mit ca. 8° nach Osten hin einfillt, fiir das nahezu hangparallele Einfallen der
Gesteinsschichten im Bereich der Aggenalm verantwortlich (SINGER et al. 2009).

2.4. Gesteinsbeschreibung

Die Beschreibungen basieren auf den Ergebnissen von Aufschlussbohrungen sowie Kar-
ten des Gebietes. Die wichtigsten Grundlagen zur Geologie des Projektgebietes wurden
jedoch vor allem von JunG (2007) im Rahmen einer Detailkartierung erarbeitet.

2.4.1. Plattenkalk

Wie der Name verrat, ist der Plattenkalk meist aus plattigem bis dickbankigem, dich-
tem Kalkstein mit glatten Schichtoberflachen aufgebaut. Die Bankmachtigkeiten der
hell- bis dunkelgrauen, teils schwarzen Kalke schwanken zwischen 5 und 50 cm.
Die Verwitterungsfarben gehen Richtung Hellgrau bis Graubraun. Der meist
feinkdrnige bis dichte Kalkstein zeigt scharfkantigen bis muscheligen Bruch.
(JunG 2007)

2.4.2. Kossener Schichten

Aufgrund der schlechten Aufschlussverhiltnisse in den Kossener Schichten ist es
wahrscheinlich, dass die Mergel vor den Kalken deutlich dominieren. Die Kdssener
Mergel zeigen im frischen Zustand meist eine dunkle bis schwarze Farbe, die
durch Bitumen oder Pyrit hervorgerufen wird. Ein kleiner Bereich siidlich oberhalb
der Ortsverbindungsstrafie Grafenherberg - Rosengasse zeigt dunkle Kalke mit calci-
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tverheilten Kliiften und Spiegelharnischen. Es konnte sich hierbei um Kossener Kalke
handeln (Abb. 10 und Abb. 11).

Abb. 10: Dunkle Kalke mit calcitverheilten Kliiften. Wahrscheinlich handelt es sich um Kdssener Kalke
(JunG 2007: Abb. 3).

KODAK Color Control Patches

Abb. 11: Mergeliger Kalk (Lumachelle) aus den Kdssener Schichten, Lesestein im neueren Abrissgebiet
am Aggraben (JuNG 2007: Abb. 4).

2.4.3. Oberrhatkalk

Die iiberwiegend hellgrauen bis grauen, auch beigen Kalke wittern charakteristisch in
hellem Grau bis Weifs an. Stellenweise sind die Kalke auch dunkler gefarbt. Vor
allem lassen sie sich als kleinere und grofdere Blocke auf der gesamten Oberflache der
Hangbewegung finden. Im siidlichen Teil konnten sogar schwach verkieselte Lagen
gefunden werden (Abb. 12).
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Abb. 12: Lesestein aus Oberrhatkalk, im Siidteil der Hangbewegung (JunG 2007: Abb. 5).

Die Bankmachtigkeiten schwanken zwischen 0,2 bis hdufig iiber 2 m, was dem
Oberrhatkalk in kleineren Aufschliissen oft ein massiges Aussehen verleiht. Echte
Riffkalke konnten im Gebiet nicht gefunden werden. Aufgrund der Aufschlussver-
haltnisse konnten Machtigkeiten von etwa 40 m unterhalb der eingeschalteten
Oberrhdatdolomite auskartiert werden. Die dariiber liegenden Kalke erreichen et-
wa 35 m Machtigkeit. Die von SCHORMAIR (2003) angegebenen Machtigkeiten von 150
- 200 m bestatigten sich in der Kartierung von JunG (2007) nicht.

Auf tektonischen Druck konnte der kompetente Oberrhdtkalk nicht durch Faltung
ausweichen, sondern reagierte mit zahlreichen Briichen und Stérungen, an denen das
Schichtpaket versetzt wurde. Am besten aufgeschlossen ist dies an der Westflanke
der Gassenleite, wo sich Erosionsrinnen in den Storungsbereichen bilden konnten.
Calcitverheilte Klufte zeugen ebenfalls vom Sprodbruchverhalten.

2.4.4. Oberrhatdolomit

Der hell gelbliche bis weif3e, stellenweise rotlich gefleckte Oberrhatdolomit fallt oft
schon von weitem ins Auge. Der meist zuckerkornige Habitus und die kleinstiicki-
gen, polygonalen, meist scharfkantigen Bruchstiicke sind typisch fiir dieses Gestein
(Abb. 13). Aufgrund des hohen Durchtrennungsgrads ist er leicht erodierbar und bil-
det kleinere Schuttreifden bzw. liberschiittet darunter liegendes Geldnde. Ein eventu-
ell vormals vorhandener Lagenbau ist nicht mehr erkennbar.

Der Oberrhatdolomit zeigt aufgrund der Ausstrichsbreite am Westhang der Gassenleite
eine Machtigkeit von ca. 30 m. An der Abbruchwand der Aggenalm Hangbewegung und
in dessen rundlichen Bereich erreichten die Machtigkeiten nicht mehr als 10 m (Jung
2007). SCHORMAIR (2003) wies Machtigkeiten von 0 bis 30 m aus.
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Abb. 13: Kleinstiickiger Dolomit unterhalb eines kleinen Aufschlusses, Nordhang der abges
hebung im Hangbewegungsgebiet (JuNG 2007: Abb. 6).

tzten Er-

Der diagenetisch entstandene Oberrhatdolomit wird im Gebiet als Einschaltung in die
Oberrhatkalke von unterschiedlicher Machtigkeit gedeutet. Aufschliisse befinden sich
im oberen Teil der Anrisswand der Sudelfeld-Hangbewegung. Ostlich der Abriss-
wand steht er sogar wandbildend mit einer Hohe von etwa 3 m an. An der
Westflanke der Gassenleite zeigt er zwischen zwei steilen Oberrhatkalk-wanden
durch Verflachung des Geldndes eine leichtere Erodierbarkeit an. Besonders hervor-
zuheben ist die grofde Verbreitung auf dem durch die Bewegung nach Osten
abgesetzten Buckel. Es sind eher kleine, unscheinbare Aufschliisse zu finden.
Die Bereiche dazwischen zeigen Bedeckung von Kkleinstiickig zerbrochenem Do-
lomit. Stellenweise konnte auch nur noch dolomitischer Grus angetroffen werden.

2.4.5. Quartare Ablagerungen

In den Alpen sind unter den quartaren Ablagerungen die wiirmeiszeitlichen Bildun-
gen und Landschaftsformen vorherrschend. Altere Vereisungsspuren sind entweder
durch den jiingsten Gletschervorstof} entfernt oder verschleiert worden.

2.4.5.1. Pleistozéine Ablagerungen

Wahrend des Pleistozdns wurde das Arbeitsgebiet durch den gréfiten und ldngsten
ostalpinen Gletscher, dem Inngletscher, gepragt. Ein Seitenarm hielt iber das Auer-
bachtal und das Ursprungstal Verbindung mit dem Leitzachgletscher. Im Wiirmglazial
kann im Arbeitsgebiet von einem Eisstand von mindestens 1280 m i. NN ausgegan-
gen werden (SCHORMAIR 2003). Die Traithen-Gruppe und der Briinnstein ragten als
Nunataks aus dem Eis heraus.
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Im ausgehenden Wiirmglazial gewannen die Lokalgletscher an Bedeutung. Als pra-
gend fiir das Arbeitsgebiet sind hier die kleinen Gletscher aus dem Rosengassenkar
im Osten und dem Benebachkar im Westen zu nennen.

Die Grundmoranenablagerungen stellen die einzigen Spuren der Vereisung im Ar-
beitsgebiet dar. Sie bedecken mit Ausnahme der steilen Felswande den gesamten
Festgesteinsuntergrund. Grofdere Reliefunterschiede werden durch die Geschiebe-
lehmbedeckung gemildert, was der Landschaft ein sanft welliges Erscheinungsbild
verleiht. Die Machtigkeit der pleistozanen Ablagerungen konnte im Geldnde nicht be-
stimmt werden. Sie bewegt sich vermutlich etwa im Bereich als maximale Machtig-
keit.

Die Zusammensetzung des Geschiebelehms in Korngréfse und Kornbestand wurde im
Zuge der Erstellung und Aufnahme zweier Handschiirfe abgeschatzt (JuNG 2007). Es
handelt sich hierbei um einen Kies, stark steinig, schluffig bis stark schluffig, sandig
bis schwach sandig. Im Zuge der Geldandebegehungen konnten zahlreiche Findlings-
blocke auskartiert werden.

Die oben genannten Beobachtungen wurden nun von JuNG (2007) mit den Ergebnis-
sen der Siebanalysen und Geschiebebestandsuntersuchungen von SCHORMAIR (2003)
verglichen. Aus insgesamt 50 kg Probenmaterial konnten zwei verschiedene Moranen
gleicher Kornverteilung unterschieden werden. SCHORMAIR (2003) stellte diese auf-
grund einer Farbvariation und leicht verandertem Geschiebebestand den Liegenden
in die Riss-Eiszeit, den Hangenden, helleren in die Wiirm-Eiszeit.

JUNG (2007) hat im Rahmen seiner Arbeit an zwei Stellen Schiirfe durchgefiihrt: Der
Schurf S1 im stidlichen Anrissbereich von 1997 und der Schurf S2 in einer neuen
Hangbewegung bei Hohenkote 950 m. Diese ergaben, dass sich die farbliche Varia-
tion der beiden Bildungen nur auf die obersten 10 bis 30 cm beschrankte und
sich nicht weiter nach unten bzw. hangeinwarts verfolgen lasst. Auferdem war
eine deutliche Erschwerung der Losung nach Entfernen der obersten cm festzustel-
len. Es ist daher wahrscheinlich, dass es sich bei der von SCHORMAIR (2003) beschrie-
benen Farbvarition nur um oberflachliche Auflockerung und Verwitterung handelt
und nicht auf unterschiedliche Alter der Ablagerungen zuriickzufiihren ist. Die ver-
anderten Kornspektren kdonnen auch durch oberflachliche Kriechbewegungen verur-
sacht sein, die im gesamten moranenbedeckten Gebiet zu beobachten sind. Zu beden-
ken ist hierbei auch, dass die hellen Kalke und Dolomite direkt hangaufwarts des be-
arbeiteten Gebiets anstehen und somit eine Anreicherung in oberflaichennahen Berei-
chen wahrscheinlich ist. Weiterhin wird diese These durch Wasserzutritt im
Schurf an der Grenze von aufgelockertem zu festem Grundmordanenmaterial ge-
stiitzt. Der obere Bereich ist somit starker wasserdurchlassig, obwohl sich die Korn-
verteilungskurven decken. (JuNG 2007)



Die Aggenalm Hangbewegung 14

,'-": Abb. 14: Foto eines Schurfs in Grundmo-

" rianenmaterial. Die Grenze von aufgelocker-

A »'_/ tem zu festem Material ist deutlich sichtbar
(JuNG 2007: Abb.8).

2.4.5.2. Hangschutt

Hangschutt wurde in groflen Bereichen aufierhalb der Hangbewegung vor allem
dort von JUNG (2007) kartiert, wo weitergehende Geldndebefunde aufgrund schlech-
ter Aufschlussverhaltnisse, zu steilem Geldande bzw. dichter Vegetation nicht mog-
lich waren. Hierzu zdhlen die Westflanke der Gassenleite sowie die Almweiden
im Stden, Teile der Skipisten und ein teilweise bewaldetes Gebiet im Norden
des Kartenblattes.

Auch im Gebiet der Hangbewegungen wurden Bereiche mit Hangschutt ausge-
wiesen, die keine naheren Schliisse zuliefden, wie zum Beispiel im Anrissgebiets des
Aggrabens.

Der Hangschutt besteht ausschliefdlich aus Komponenten der niheren Umgebung.
Kalksteine und Dolomite sind vorherrschend, wobei nicht nur aufgrund des
geringen Rundungsgrads der Komponenten, sondern auch durch die eindeutige
Zuordnung zu stratigraphischen Schichtgliedern eine geringe Transportweite als
gesichert anzunehmen ist.

Der Grofsteil des Hangschutts besteht aus Komponenten vor allem in Kieskorn-
grofde. Bindige Anteile treten stark in den Hintergrund. Grofdere Steine und
Blocke an der Gelandeoberfliche wurden als Blockschutt auskartiert.
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2.4.5.3. Blockschutt

Groflere Gebiete des Kartiergebiets zeigen Bedeckung von Bldcken, vornehmlich
aus Oberrhdtkalk (Abb. 15). Es zeigt sich jedoch eine deutliche Haufung der
Blockschuttgebiete in den Randbereichen der Haupthangbewegung am Sudelfeld.

Aufserhalb des von den Hangbewegungen betroffenen Gebiets befinden sich Block-
schuttfelder besonders in bewaldeten Bereichen und an steilen Hangen. Im Gelande
konnte zwischen reinem Blockschutt und Blockstreu unterschieden werden.
Der Blockschutt besteht aus mehr oder weniger nahe beieinander liegenden Blocken
mit mehr als 0,5 m3® Grofe, wihrend an anderer Stelle Blocke und Steine weiter aus-
einander liegen und zum Teil im Untergrund steckten. (JuNG 2007)
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2.5. Geotechnischer Uberblick

2.5.1. Dimensionen der Hangbewegung

Daten und Ausmafde der Hangbewegung sind in der Tab. 1 zusammengestellt. Die
durch Schlamm, Felsblocke und entwurzelte Baume gestauten Wassermassen richte-
ten grofde Verwiistungen an, zwangen zur Raumung der Almhiitten und bedrohten
auch das Gasthaus Tatzelwurm. Trotzdem bedeutet dieses Naturereignis weder hin-
sichtlich seiner Entstehungsursachen noch seines Gréfdenausmafies etwas Besonde-

res.

Tab. 1: Wichtige Kennzahlen und Charakteristika der Aggenalm Hangbewegung.

Lange (maximal) 780 m
Lange (minimal) 560 m
Breite (maximal) 360 m
Breite (minimal) 230 m
Tiefgang (maximale Héhe aus Profilen) 59 m
Tiefgang (minimale Hohe aus Profilen) Im
Fehlende Hohe (Durchschnitt WNW-ESE-Profil) 15,3 m
Gesamtflache (ArcGis) 191.400 m*
Gesamtflache des Anrissgebiets (ArcGis) 78.300 m”
Bewegtes Gesamtvolumen (WNW-ESE-Profil = 27,1 m) 5.198.700 m®
Fehlendes Volumen (WNW-ESE-Profil = 15,3 m) 1.200.500 m®
Gesamtvolumen 1934 (Literatur) 1,5-2,0 Mio.m>
Fahrbdschungswinkel (WNW-ESE-Profil) 21°

2.5.2. Hangbewegungsprozesse

Basierend auf einer detaillierten ingenieurgeologischen Kartierung des Hangbewe-
gungsareals hat JunG (2007) ein erstes geologisches Modell entwickelt, dass die in der
Hangbewegung ablaufenden Prozesse schliissig erklart. Dieses ist in dem geologi-
schen Profilschnitt in der Abb. 16 (oben) dargestellt. Demnach sinken im oberen
Hangbereich die an der Oberfliche sichtbaren Oberrhatkalke und -dolomite in die
darunterliegenden, sich plastisch deformierenden Késsener Schichten ein und wer-
den dabei in grofde, langsam hangabwarts driftende Schollen zerlegt. Somit handelt es
sich um ein Fels-Driften (rock spread).

Weiter hangabwarts 16st sich mit fortschreitender Deformation der Gefiigeverband
der Oberrhatkalke und -dolomite mehr und mehr auf, so dass der Mechanismus in
ein sehr langsames Schutt-Flief3en iibergeht (very slow debris flow). Auf Grundlage
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von Geldndebeobachtungen besteht die Flieimasse vor allem aus eckigen Kalk- und
Dolomitkomponenten in allen Korngréfien von Kieskorngrofie bis zu sehr grofden
Blocken mit mehreren Metern Durchmesser, die z.T. einen noch vollstandig erhalte-
nen Gefligeverband aufweisen. Insgesamt kann diese hohlraumreiche Masse bis zu
25 m Machtigkeit erreichen.

mNN
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Hangbewegung Aggenalm - Geologisches Profil (Jung 2007)
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Abb. 16: Geologisches Profil durch die Aggenalm Hangbewegung nach JuNG (2007). Der Profilverlauf
ist in Abb. 17 gekennzeichnet. Das Profil von JunNG (2007) wurde lediglich auf Grundlage der ingenieur-
geologischen Kartierung erstellt und war die Grundlage fiir die Planung der Bohrungen. Im oberen
Hangbereich liegt demnach ein Driften der Oberrhitkalke auf den Kossener Schichten vor, im unteren
Hangbereich im Wesentlichen ein Schuttflief3en.
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2.5.3. Mechanische Eigenschaften der Gesteine

Relevante Hangprozesse finden vor allem im Untergrund statt. Fiir die Modellierung
in dieser Studie sind deshalb die Eigenschaften des Bodens bzw. des Gebirges beson-
ders wichtig. Die einzelnen Gesteinsschichten konnten anhand von an der Oberflache
gewonnenen Proben, aber auch von Proben aus den Bohrungen relativ gut bestimmt
werden. Insgesamt wurden sieben Bohrungen abgeteuft (Abb. 17, Abb. 18, Abb. 20).

Die Auswertung der Proben erfolgte in den Labors der Technischen Universitiat Miin-
chen. In der folgenden Tab. 2 sind wichtige Ergebnisse (Bodendichte p, Bodenart,
Wassergehalt) aufgelistet.

Folgende geotechnische Parameter sind fiir die Modellierung wichtig und wurden in
Versuchen bestimmt:

1. Dichte (density):

Die Dichte eines Korpers ist das Verhaltnis seiner Masse zu seinem Volumen. Die
Dichte der Proben wurde im Auftriebsversuch bestimmt.
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Abb. 17: Positionen der Bohrungen und der tibrigen Messsysteme auf der Aggenalm Hangbewegung
(SINGER et al. 2009).
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Die Aggenalm Hangbewegung

um

Technische Universitat Manchen

Lehrstuhl fir Ingsnisurgeclogie

E.c::-hrprcﬁl
=T
Arvage:
FProjeki: alpEWAS - Aggenalm
Warsuchs-wr =2 Dot
Hioorclnehen: Walstsh

Aufnahmedstom: 24902007

Searbeber  Sngsr. Fe

B2

Ansatzpuniki GOk
0.00m
-
=
B 5,05, 00
& Diodomit-Schutkt
§
E.00rm
54 it-E
clomit-Block
ET=
2 Fllat 0]
e G5
[~ Dilomit-Sohst,
wasserfihrend
B.00m
Dst
Drodosmit
14 00
. [v! Hohlraum, Schutilage?
L
E
=
2
i
=
=
Dst
Dholosmit
22.00m
Endtiefe

Abb. 19: Bohrprofil der Bohrung B2.




Die Aggenalm Hangbewegung 20

| Abb.20: Bohrmannschaft beim
Abteufen einer Bohrung an der
Aggenalm Hangbewegung.

2. Kohdsion (cohesion) c:

Die Kohdsion umfasst grundsatzlich die zusammenhaltenden (Bindungs-) Krifte in
bindigen, d. h. feinkérnigen, ton- und schluffreichen Béden, wobei sie eine Funkti-
on des Wassergehaltes ist.

3. Reibungswinkel (friction angle) ¢:

Die Reibung ist eine physikalische Kraft, die einer Relativbewegung zweier einan-
der beriihrender Korper entgegenwirkt. Diese Korper konnen zwei Bodenschich-
ten sein, genauso wie zwei Bodenpartikel, die aneinander reiben.

4. Zugfestigkeit (tensile strength at break):

Die Zugfestigkeit ist die Spannung, die im Zugversuch aus der maximal erreichten
Zugkraft bezogen auf den urspriinglichen Querschnitt der Probe errechnet wird.

5. E-Modul (modulus of elasticity) E:

Das Elastizititsmodul ist ein Materialkennwert aus der Werkstofftechnik, der den
Zusammenhang zwischen Spannung und Dehnung bei der Verformung eines festen
Korpers bei linear elastischem Verhalten beschreibt.
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6. Poissonzahl (poisson ratio) v:

Die Poissonzahl ist definiert als das Verhaltnis aus relativer Dickendnderung zur
relativen Langenanderung bei Einwirkung einer aufieren Kraft oder Spannung. Die
Poissonzahl liegt tiblicherweise zwischen 0 und 0,5 (fiir isotrope Materialien). Ty-
pische, haufige Werte der Poissonzahl liegen zwischen 0,1 und 0,4. Bei einer Pois-
sonzahl v = 0,5 bleibt das Volumen eines elastischen Korpers unter Belastung kon-
stant. Die Inkompressibilitit bleibt dann nur fiir infinitesimale Verformungen ge-

wahrt.

Tab. 2: Eigenschaften der Proben aus der Bohrung B2

Proben-Nr. Entnahmetiefe T i Bodenart Dichtge

[m] (Gelandeansprache) (g/m”)
KB2-WG1 1,75 49,73% TU, g, s' 2,2
KB2-WG2 4,65 5,12% G, t, u*s 2,2
KB2-WG3 8,30 4,09% G, x tu,s' 2,25
KB2-WG4 13,00 6,30% G, s* t, u' 2,70
KB2-WG5 17,40 5,30% G,s* t,u 2,70
KB2-WG7 20,80 9,49% G, s* t, u' 2,75

2.6. Hydrogeologie

Generell sind hydrologische Einfliisse bedeutende Faktoren, die zu Hangbewegungen
beitragen bzw. sie sogar ausldosen konnen. Dabei spielen besonders Regenfille und
die durch sie verursachten Anderungen im hydrologischen System (z.B. durch Infilt-
ration) eine grofde Rolle. Weltweit betrachtet sind hydrologische Einfliisse ein haufi-
gerer Ausloser von Hangbewegungen als zum Beispiel Erdbeben (VAN AscH 1999).

Es gibt in Abhdngigkeit des Systemzustands viele Haupttypen hydrologischer Mecha-
nismen, die die Schwelle des erstmaligen Auslésens einer Hangbewegung beeinflus-
sen konnen. Dies gilt auch und besonders fiir reaktivierte Hangbewegungen und de-
ren Fortschritt. Hydrologische Systeme sind meistens sehr komplex. Dariiber hinaus
konnen sich wichtige Parameter wie z.B. Driicke oder das Abflussverhalten im Verlauf
der Hangbewegung dndern (z.B. durch Anderungen der Topographie).

Das Gebiet des Sudelfeldes ist ein Teil der Nordlichen Kalkalpen. Hier wird das Klima
durch die Berge beeinflusst. Der Durchschnitt der Jahresniederschlagsmengen (zwi-
schen 1931 und 1960) der benachbarten Stationen Bayrischzell und Briinnsteinhaus

liegt etwa bei 1590 mm/]Jahr.
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2.6.1. Oberflachlicher Abfluss

2.6.1.1. Quellen

Im Projektgebiet liegen mehrere Quellen. Einige Rohre lassen das Wasser unbekann-
ter Quellen in der Hohenkote 1190 m zu einer Viehtranke fliefden. Somit wird zwar
das Wasser an einer Stelle des Hanges abgefiihrt, an einer anderen Stelle wird der
Hang jedoch dadurch durchnasst. Abschliefdend wird jedoch diese Stelle durch einen
Bach an der siidlichen Begrenzung der Hangbewegung entwassert.

2.6.1.2. Bdche

Das grofdte Fliefdgewasser des Gebietes ist der Gassenbach, der im Stidosten in das
Projektgebiet eintritt und es im Nordosten verlasst. Die Tiefenerosion durch den Gas-
senbach konnte eine weitere Bewegung des Hanges beglinstigen, was deswegen
durch Gefallestufen verhindert wird. Ein kleinerer Bach noérdlich der Schindelberg-
Alm flief3t in stidwestlicher Richtung in den Gassenbach. Mehrere Gerinne und Klein-
bache dienen der Entwasserung des Hanges. Das Wasserwirtschaftsamt Rosenheim
installierte 1997 Pflastersteine und Gabbionen zur Verhinderung von Erosion. Trotz-
dem dringt das Wasser am Schwemmfacher in den Untergrund ein und speist das
Grundwasser.

2.6.1.3. Schluckloch

Am sudlichen Rand der Hangbewegung wurde ein Schluckloch an der Héhenkote
1160 m angetroffen. Zwischen den beiden Aufschliissen in dem unterhalb liegenden
Oberrhdatkalk und dem dariiber liegenden Oberrhiatdolomit miindet eine kleine
Kriechmasse. Diese wiederum miindet in eine grofde Erosionsrinne, welche sich an
der Stidseite der Hangbewegung entlang zieht. Ca. 5 m nérdlich des Schlucklochs be-
ginnt eine Verndssungszone, in die wahrscheinlich auch die Kriechmasse entwassert.
Das Schluckloch ist nicht unbedingt auf Karsterscheinungen zuriickzufiihren, obwohl
diese in den Oberrhatkalken in der Umgebung zu finden sind. Es konnte auch auf
Hohlraumbildungen infolge der hier auftretenden Zugbewegungen der immer noch
andauernden Hangbewegung zuriickzufiihren sein.

2.6.1.4. Verndissungszonen

Zahlreiche grof3e Gebiete zeigen eine deutliche Verndssung, was auf wasserstauende
Schichten im Untergrund schlief3en lasst. Dies sind vor allem die Késsener Mergel, die
hauptsachlich in den Randbereichen der Hangbewegung auftreten.

2.6.2. Grundwasserverhaltnisse

Die Grundwasserverhaltnisse im Arbeitsgebiet konnen nur anhand von Geldndebe-
obachtungen bestimmt werden. Die mergeligen Gesteine (Kossener Mergel, mergelige
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Allgdu-Schichten und Grundmoranenablagerungen) und deren Verwitterungsproduk-
te wirken als Grundwasserstauer und konnen somit auch Vernassungen und durch-
feuchtete Bereiche bedingen. An den vorwiegend steilen Hiangen kann eine nennens-
werte Grundwasserneubildung nur in Bereichen erfolgen, an denen die anstehenden
Gesteine sehr wasserdurchlassig sind, da ansonsten ein grofder Teil der Niederschlage
oberflachlich abfliefen wiirde. Aufgrund des zeitweilig hohen Anfalls an Nieder-
schlagswasser ist von starken Schwankungen des Grundwasserspiegels auszugehen.

2.7. Ursachen und Trigger

Hangbewegungen kénnen von mehreren Faktoren verursacht werden. Faktoren die
das Potential von Hangbewegungen veridndern kénnen sind z.B. Anderung der
Hangneigung, Schwachung des Materials durch Verwitterung, Erhéhung des Wasser-
anteils, Veranderung der Vegetationsbedeckung und Veranderung der Lasten.

Generell beglinstigt die in etwa hangparallele Orientierung der Gesteinsschichten im
Bereich der Aggenalm die Entstehung einer Hangbewegung. Die Lagerung von kom-
petenten, festen Gesteinen (Oberrhatkalke) auf den weniger festen Kossener Schich-
ten (insb. die darin enthaltenen Mergel) fithrt hier zu labilen Verhaltnissen, da die
Scherfestigkeit der Mergel nahezu erreicht oder sogar liberschritten wird. Verstarkt
wird dieser Effekt durch die langsame Verwitterung der Mergel, die sich im Laufe der
Zeit zu einem tonreichen Residualgestein umwandeln. Dieser Verwitterungsprozess
geht mit einer deutlichen Minderung der Gesteinsfestigkeit einher (NICKMANN 2005)
und fiihrt damit zu einer weiteren Destabilisierung des Hanges.

Die Berichte des Ereignisses von 1935, bei dem die gesamte Hangbewegung aktiviert
wurde und diese so grofdflachige Zerstérungen verursachte, benennen heftige Nie-
derschlage vermutlich wahrend der Schneeschmelze als Ausléser (JuNG 2007). Dies
erscheint unter Berticksichtigung des geologischen Modells durchaus als plausibel, da
sich gerade im oberen Hangabschnitt innerhalb der Oberrhatkalke potentiell ein ver-
gleichbar hoher Grundwasserspiegel ausbilden kann, der vermutlich direkt auf die
Scher- bzw. Deformationszone wirkt. Die Messungen des Uberwachungssystems
konnten inzwischen zweifelsfrei eine Beeinflussung der Hangbewegung durch Nie-
derschlagsereignisse bzw. durch einen Anstieg des Grundwassers nachweisen.

Abb. 21 zeigt die verschiedenen Ursachen fiir die Instabilitdt des Hanges am Sudel-
feld.
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Abb. 21: Zusammenstellung der Ursachen der Hangbewegung an der Aggenalm.

2.7.1. Geologische Ursachen

2.7.1.1. Verdnderliche Festigkeit der Mergelgesteine

Die Festigkeit veranderlich fester Gesteine kann sich kurzfristig durch Erhéhung des
Wassergehalts vermindern. Die bereits angesprochenen Mergel haben diese Eigenart
und werden nach Niederschlagen schwacher sein als im trockenen Zustand. Langfris-
tig konnen Verwitterungsprozesse, die mit einer Entkalkung der Mergel einhergehen,
die Festigkeit der Mergel deutlich reduzieren. Dadurch kénnen sich in ihnen bevor-
zugt Gleitbahnen ausbilden.

2.7.1.2. Verschiedene Wasserdurchldssigkeit der Gesteine

Die Schichten des Projektgebiets besitzen verschiedene Wasserdurchlassigkeiten. Die
groben Ablagerungen sind stets besser wasserdurchladssig als die feinerkornigen
Schichten wie z.B. die Késsener Mergel, was zur Ausbildung von lokalen Grundwas-
serhorizonten tiber den Wasserstauern fithren kann. Bei unglinstiger geometrischer
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Konstellation konnen sich hier ggf. kurzfristig nach Niederschlagen hohe Porenwas-
serdriicke aufbauen. Dies kann zur Bewegung des Hanges beitragen.

2.7.1.3. Verwitterung des Materials

Die Verwitterung ist eine wichtige Ursache fiir die Bewegung. Durch Temperaturan-
derungen z.B. konnen im festen Fels Kliifte entstehen. Bei feinkdrnigen Gesteinen wie
z.B. Mergeln erzeugen exogene Prozesse andere Verwitterungsbilder. Die Mergel sind
durch die orogenen Vorgange bei der Entstehung der Nordlichen Kalkalpen bereits
stark von Kliiften durchtrennt. Auch ihre geringe Gesteinsfestigkeit tragt zur chemi-
schen und physikalischen Verwitterung bei, wodurch letztlich ein bindiges Lockerge-
stein entsteht, dessen Winkel der inneren Reibung stark herabgesetzt ist und das so
leicht als Scherhorizont fiir kleinere und gréflere Hangbewegungen dienen kann.

2.7.1.4. Morphologische Ursachen

Geomorphologische Untersuchungen konnen auf die Komplexitat von Hangbewegun-
gen hinweisen und daher auch helfen, das unvermeidbare Defizit abstrakter Modelle
zu beschreiben. Diese Phase ist in vorangegangenen Untersuchungen oft ignoriert
worden. Ein eingehendes Untersuchungs- und Uberwachungsprogramm fiir eine
Hangbewegung bedarf daher der Kombination von geomorphologischen, geotechni-
schen, geophysikalischen und hydrologischen Analysen (BoGAARD 2001).

Spezifische geomorphologische Analysen erméglichen die Rekonstruktion der betei-
ligten Prozessarten (Typ, Mechanismus, Richtung, etc.) und unter Umstanden auch
der Reihenfolge der Kinematik wahrend der Hangbewegung (GEERTSEMA & POJAR.
2007).

Charakteristische geomorphologische Kennzeichen zur Identifizierung von Hangbe-
wegungen konnen in deren Abrissgebiet, im Entwicklungsgebiet und im Ablage-
rungsgebiet gefunden werden. Im Abrissgebiet liefern die Geometrie des Abrisses, die
Hangneigung (Abb. 22) sowie die Verformung der Oberflache wichtige Hinweise, um
die Geometrie der Hangbewegung zu bestimmen. Die Kleinrdumigkeit der Landschaft,
das Muster von Riicken und Spalten sowie die dufdere Kontur des Rutschkorpers (e-
her langliche oder eher seitliche Ausbreitung) konnen Hinweise hinsichtlich eines
Schiebens oder Fliefens des Materials liefern. Dies konnen im Ablagerungsbereich
die Form und die Steilheit des Frontbereichs der bewegten Masse sowie eventuell
ebenfalls das Muster von Riicken und Spalten anzeigen. Die Frische der Spalten, Line-
ationen und eine gestorte Topographie sowie der Grad, die Form und das Alter des
Vegetationsbewuchses liefern Hinweise auf eine eventuell noch andauernde Aktivitat
der Hangbewegung (CROZIER 1986). Tab. 3 listet typische Hangneigungen fir unter-
schiedliche Materialien auf.
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Hangneigung [°]

Abb. 22: Hangneigungen an der Aggenalm Hangbewegung (JUNG 2007: Abb. 11).

Tab. 3: Typische maximale Hangneigungen von verfestigtem Material aus LOWNER et al. (2005) nach
CARSON & KIRKBY (1972).

Material Hangneigung (°)
Felsblockmaterial, augenscheinlich kohasionslos, hohe Lagerungsdichte 43 - 45
Material wie oben aber geringere Lagerungsdichte 33-38
Diamiktes Material (gemischte KorngréBen), mit hohem Porenwasserdruck 25-38
Sandiges Material 19-21
Tone 8-11

2.7.2. Physikalische Ursachen

2.7.2.1. Starke Niederschldge

Die durchschnittliche jahreszeitliche Verteilung der Niederschlage kann der folgen-
den Tab. 4 entnommen werden (Die angegebene Prozentzahl zeigt den Anteil des
Monats an dem Gesamtniederschlag im Jahr).

Auf Grund der weltweiten Anderung des Klimas, besonders in Europa und in den Al-
pen, sind haufig schwere Niederschldge eine Hauptursache fiir Hangbewegungen (AL-
cAMO et al. 2007). Nach KRAUTER (2002) gibt es eine Abhdngigkeit der Beschleunigung
und der Schwere von Niederschlidgen (Abb. 23). Der Einfluss der Niederschlage kann
sich auf die Hangbewegungen erst Wochen bis Monate verzégert bemerkbar machen.
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Tab. 4: Durchschnittliche monatliche Verteilung der Niederschlage im Sudelfeld Gebiet im Jahr 1997
(Jung 2007).

Jan Feb Mrz Apr Mai Jun Jul Aug Sept Okt Nov Dez

mm 114,5 106,5 103,4 108,1 144,7 1956 217,8 176,5 133,6 108,1 90,6 90,6

% 7,2 6,7 6,5 6,8 91 12,3 13,7 11,1 8,4 6,8 5,7 5,7
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Abb. 23: Zusammenhang zwischen Anzahl der Rutschungen und der jahrlichen Niederschlage
(KRAUTER 2002).

2.7.2.2. Porenwasserdruck

Der Porenwasserdruck ist die Spannung in den wassergefiillten Poren des Bodens. Er
setzt sich zusammen aus dem Druck durch die Eigenlast des Wassers in einer be-
stimmten Tiefe und einem eventuellen Uberdruck. Der Porenwasseriiberdruck wird
durch allmdhliches Abstromen des Porenwassers langsam abgebaut (WORMUTH &
SCHNEIDER 2007).

Ein negativer Porenwasserdruck (nur teilweise Befeuchtung der Poren) erhoht die
Kohasion, wahrend positiver Porenwasserdruck (Wasser fillt Poren vollstandig aus)
die Kohdsion schwacht und somit die Grenzscherfestigkeit vermindert. Ein hoher Po-
renwasserdruck ist in den meisten Fallen ein auslosender Faktor fiir Hangbewegun-
gen. Abb. 24 zeigt den Porenwasserdruck der Hangbewegung Sudelfeld, gemessen an
zwei Piezometern.
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Abb. 24: Porenwasserdruck zweier Piezometer verbaut in Bohrung B4 und B6 an der Hangbewegung
Sudelfeld Uber einen Zeitraum von etwa 2 Monaten (Marz-April 2009).

2.7.2.3. Einfluss der Vegetation

Vegetation kann auf unterschiedliche Weise auf Hangbewegungen wirken. Sie beein-
flusst durch Transpiration, Evapotranspiration, Evaporation und Wasseraufnahme
den Wasserhaushalt des Bodens. (Abb. 25), und kann so z.B. die Wirkung starker Nie-
derschlagsereignisse abmildern.

Andererseits kann durch Wurzelsprengung auch der urspriingliche Gesteinsverband
aufgelockert werden, was die Wasserwegsamkeit des Untergrunds erhéhen und die
Verwitterung beschleunigen kann. Dies kann unter Umstdanden eine Hangbewegung
sogar noch beférdern.

2.7.2.4. Zerstérung der Vegetation

Laut dem WASSERWIRTSCHAFTSAMT ROSENHEIM (o. ].) zerstorte die Hangbewegung am
22. April 1935 ungefdhr 4 ha Wald. Dies konnte spater nachfolgende Bewegungen -
insb. die Murtatigkeit - beglinstigt haben, da durch die fehlende Vegetation eventuelle
Starkregenereignisse in ihrer Wirkung auf den Grundwasserspiegel weniger abgepuf-
fert wurden.

2.7.2.5. Taufluten

In den relativ warmen Jahreszeiten (Friihling und Sommer) sind die Niederschlage
hoch. Im Zeitraum der Schneeschmelze erreicht der oberflachliche Abfluss ein Maxi-
mum, somit kénnen hier besonders schnelle Veranderungen des Wasserspiegels auf-
treten. Dies trifft insbesondere dann zu, wenn starke Niederschldge in der Zeit der
Schneeschmelze auftreten.
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2.7.2.6. Erdbeben

Erdbeben verursachen massive Krafteinwirkungen. Die horizontalen Krafte haben
dabei den grofdten Einfluss auf Hangbewegungen. In allen Projekten der Geotechnik
missen diese Krafte erkannt und in den Berechnungen zugewiesen werden. Die gan-
ze Welt ist in verschiedenen Erdbebenzonen eingeteilt. Die Erdbebenzonen der Bun-
desrepublik Deutschland nach DIN 4149 sind in Abb. 26 dargestellt. Das Projektgebiet
liegt hierbei in Klasse 0, das bedeutet, das Erbeben hier relativ unwahrscheinlich ist.
Sie kénnen aber auch nicht ausgeschlossen werden.



Die Aggenalm Hangbewegung

30

-

Innsbruck Projektgebiet

3 (3 10" 1z

147

Abb. 26: Erdbebenzonen der Bundesrepublik Deutschland (DIN 4149).
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3 Monitoring der Aggenalm Hangbewegung

Es ist wichtig, die genauen aktuellen Bewegungen mit verschiedenen Methoden zu
erfassen, da ein Vergleich der Messergebnisse mit den Ergebnissen des Modells eine
Kalibrierung der Modellierung ermaoglicht.

3.1. Messverfahren

Der Verlauf der Bewegung des Hanges kann mit verschiedenen Monitoringverfahren
detektiert werden. Dabei kénnen geophysikalische, geodatische und geotechnische
Methoden unterschieden werden. Daneben kann ein Monitoring auch mit Bildverar-
beitung (Fotografie, Videoaufnahmen) erfolgen (WUNDERLICH 1995).

Zusatzlich miissen klimatische und dynamische Einflussfaktoren erfasst werden.
Hierzu dienen meteorologische Messungen, Vergleiche von Niederschlagen, Pegel-
standen und Quellschiittungen sowie Erschiitterungsmessungen (Erdbeben). Aus
dem Zusammenspiel von kinematischem und dynamischem Modell kann eine Gefah-
renanalyse erstellt werden (LINKWITZ 1991, MATTHESIUS 1995, KUNTSCHE 1996).

3.1.1. Geodatische Messverfahren

Die geoditischen Verfahren des Geomonitorings zielen auf die Uberwachung der
raumlichen Lage eines Objektes ab, wobei dies von einer eindimensionalen Kompo-
nente (z. B. die Hohe eines Punktes bei Setzungsmessungen) bis zur dreidimensiona-
len Erfassung (Lage und Héhe eines Punktes) reichen kann. Uber den zeitlichen Ver-
lauf der Bewegung lassen sich in der Folge Geschwindigkeiten und Bewegungsvekto-
ren berechnen. Die eingesetzten Technologien reichen von Nivellment iiber trigono-
metrische Punktbeobachtung und Verfahren der Satellitengeodasie bis zur Photo-
grammetrie. Bei all diesen Verfahren wiirde die Oberflache des beobachteten Objek-
tes iiberwacht.

Eine klassische geodatische Monitoringmethode ist die Tachymeterie. Mit Hilfe von
elektronischen Tachymetern und am Objekt montierten Reflektoren kann man magli-
che Hangbewegungen tiberwachen.

3.1.2. Geotechnische Messverfahren

Die grofde Gruppe der geotechnischen Methoden umfasst den Einsatz verschiedenster
Sensoren, die moglichst unmittelbar am oder innerhalb des zu beobachtenden Objek-
tes angebracht werden. Sehr oft kommt es hierbei zur Installation in Bohrléchern, die
in Lange und Orientierung an die lokalen Gegebenheiten, den einzubauenden Sensor
und die technischen Méglichkeiten angepasst werden. Geotechnische Sensoren arbei-
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ten nach verschiedensten Prinzipien und dienen zur Erfassung von Langenanderun-
gen, Neigungsanderungen, Temperaturen, Driicken oder Flief3geschwindigkeiten. Ty-
pische Vertreter der geotechnischen Instrumentierung sind:

3.1.2.1. Extensometer

Abb. 27 zeigt das Prinzip der am Sudelfeld angebrachten Drahtextensometer. Dabei
wird ein Ende des Drahtes mit einem Befestigungsanker im Fels verbaut und das an-
dere Ende lber eine Spule gelenkt, welche wiederum an einem Baum befestigt ist.
Abgelesen wird an einer am Baum befestigten Skala. Im Projektgebiet sind insgesamt
drei Extensometer installiert, und zwar an der oberen Anbruchkante des Hanges und
zweimal am Ende des Hanges von der Strafde Richtung Gassenbach und iiber den Gas-
senbach installiert (ELLINGER 2008).

Spezieller Inva Draht Umlenkrolle

\

Y a

Befestigungsanker Gewicht

\

Ableseskala ——

Abb. 27: Prinzip der am Sudelfeld installierten Drahtextensometer (ELLINGER 2008).

Abb. 28 zeigt die Daten der drei Extensometer von Januar 2006 bis Juli 2008. Auf der
Abszisse ist der Zeitraum dargestellt, wihrend die Ordinate eine Verkiirzung des
Drahtes und damit eine Langendnderung in cm veranschaulicht. Gemessen wurde im
genannten Zeitraum am Berg und unterhalb der Strafde je viermal und am Bach fiinf-
mal.
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Abb. 28: Diagramm mit den Messdaten der drei Extensometer zwischen Januar 2006 und Juli 2008
(ELLINGER 2008).

Von Anfang 2006 bis Oktober 2007 sind keine grofden Auffilligkeiten aller Extenso-
meter zu beobachten, wobei am Berg eine kleine Extension des Drahtes von 1,5 cm
festzustellen ist. Die Stationen am Berg und unterhalb der Strafde zeigen auch wéah-
rend des restlichen Zeitraumes bis zum Abschluss dieser Arbeit keine nennenswerten
Veranderungen. AufiergewOhnlich anders verhalt es sich mit dem Extensometer am
Bach, welches eine erhebliche Verkiirzung von 26 cm erfahren hat (ELLINGER 2008).

3.1.2.2. Crackmeter

Crackmeter werden z.B. an Rissen in Hauswéanden angebracht und zeigen eine anhal-
tende Bewegung an. Crackmeter bestehen aus hochwertigem Kunststoff und sind
deshalb robust und bestdndig sind gegen ldngere Aussetzung an verschiedenen Wet-
terverhaltnissen. Weitere Vorteile sind die geringen Kosten und die einfache Installa-
tion (Abb. 29). Leider erbrachte diese Methode iiber den bislang betrachteten Zeit-
raum keine signifikanten Ergebnisse.
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Abb. 29: Crackmeter an der Nordwand der oberen Lamplalm (ELLINGER 2008).

3.1.2.3. Inklinometer

Inklinometer wurden in zwei Messstellen am Sudelfeld platziert (KB1 und B5 in

Abb. 17). Wie dem Deformationsprofil (summierte horizontale Verschiebung) der

Bohrung B5 in Abb. 30 entnommen werden kann, hat sich das Inklinometerrohr zwi-

schen den Messungen vom 4. Marz und 13. Mai 2009 deutlich verformt. Genau in die-

ser Zeit wurde im Piezometer B4 der bislang grofite Anstieg des Grundwasserspiegels

verzeichnet (vgl. Abb. 34). Das Deformationsprofil zeigt ein mehrfaches S-férmiges

Durchbiegen des Inklinometerrohres, wobei die Deformationen in Summe nur eine

sehr kleine Bewegung an der Oberflache erzeugen (< 5 mm). Eine ausgepragte Scher-

flache, wie es von JuNG (2007) prognostiziert wurde, kann nicht festgestellt werden.

Somit kommen 2 Ursachen fiir die Deformation in Frage:

Differenzielle Bewegungen innerhalb der Rutschmasse

Der durch den hohen Grundwasserspiegel verursachte Auftrieb fiihrt dazu,
dass es zu differenziellen Bewegungen innerhalb