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Zusammenfassung

Zusammenfassung

In den Bayerischen Alpen sind groRe Rutschungen im Flysch verbreitet und sie bereiten immer wie-
der praktische Probleme. Um deren Ursachen darzulegen werden einleitend der Flysch in Bayern,
seine Entstehung, seine Verbreitung und seine Charakteristika erlautert. Hierzu erfolgt auch eine Be-
schreibung der wesentlichen Gesteinsserien. Die eiszeitliche Auflockerung als Folge des damaligen
Permafrosts wird als eine zumindest mit beteiligte Ursache der Instabilitaten gewertet. Der Ausloser
der Rutschungen ist dann fast immer in den hydrogeologischen Bedingungen zu suchen, die gerade
nach ergiebigen, langanhaltenden Niederschlagen einen hohen Wasserdruck aufzubauen verméogen.
Die Struktur des Flyschs spielt eine wesentliche Rolle firr die Hydrogeologie, indem die Wechsella-
gerung von gut und wenig durchlassigen Schichten sowie die tektonische Struktur Strémungsrichtun-
gen im Untergrund vorgibt. Grof3e Flyschrutschungen sind Ublicherweise keine einmaligen Ereignis-
se, sondern sie reaktivieren sich nach unbestimmter, teils auch erst sehr langer Zeit. Der Anlass fir
die Wiederbelebung nach langer Zeit ist wesentlich in Veranderungen der Hydrogeologie zu suchen,
mutmaflich aufgrund von Verwitterungsvorgangen, Materialumlagerungen im Untergrund und un-
merklichen Kriechbewegungen. Kenntnisse Uber alte, aktuell ruhende GroRrutschungen sind deshalb
fur eine Vorhersage zukunftiger Ereignisse unumganglich. Abschliefend werden sechs recht unter-
schiedliche Beispiele von Grof3rutschungen im Bayerischen Flysch aufgefiihrt, deren Charakteristika
Grundlage fur die hier abgeleiteten grundlegenden Mechanismen waren.
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Vorwort

Vorwort

,Die Hange sind doch gar nicht steil, da kann doch nichts passieren!” So lautet haufig die Meinung
von Leuten, die nicht im Flyschgebiet leben und arbeiten. Die Almbauern, die Fdrster, die Wasser-
bauer und die Geologen kennen die Probleme jedoch zur Genulge, die der Flysch mit sich bringt.
Zuletzt hatte die groRe Rutschung am Hechendorferberg bei Grafenaschau fir Schlagzeilen gesorgt.
Dies war furr uns Anlass, die aktuellen Kenntnisse iber groRe Flyschrutschungen in Bayern zusam-
menzustellen. Jede Rutschung ist anders und doch gibt es auch viele Gemeinsamkeiten. Anhand der
Beispiele sollen sowohl ,normales* Geschehen, als auch Extremereignisse dargestellt werden. Zu-
kiinftige GroRereignisse werden aufgrund der bisherigen Erfahrungen und insbesondere angesichts
der projizierten Klimaveranderungen nicht ausbleiben. Der Text soll das Verstandnis der Ablaufe ver-
bessern und helfen, entsprechend reagieren zu kénnen, sowohl vorsorglich, als auch im Ereignisfall.
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Einleitung

1 Einleitung

1.1 Flysch, was ist das?

Der Begriff Flysch (gesprochen ,Fliesch®) stammt urspringlich aus dem Berner Oberland und steht
dort fUr blattrige, leicht verwitternde sandig-mergelige Gesteine, die mit harteren Festgesteinen,
meist Sandsteinen oder Kalken, Wechsellagerungen bilden. Heute wird der Begriff Flysch weltweit
fur Gesteinsfolgen verwendet, die aus untermeerischen Tribestrémen (Turbidite) entstanden sind,
einem Gemisch aus Wasser, Schlamm und Gesteinsteilchen. Ausldser sind untermeerische Rut-
schungen am Kontinentalhang (Abb. 1). Dieser war wahrend der beginnenden Gebirgsbildung der
Alpen, die wohl auch von Erdbeben begleitet war, sehr instabil. Die Rutschmassen sind dabei un-
regelmaRig und in vielfacher Folge lawinenartig mit hoher Geschwindigkeit von den flachen Schelf-
bereichen Uber untermeerische Abhange in die Tiefsee abgeflossen. Dabei wurde teils auch grobes
Material mitgerissen und eingemischt. Sobald ein Tribestrom den flacheren Tiefseeboden erreicht
und damit seine Geschwindigkeit abnimmt, lagert sich zunachst groberes und schwereres, dari-
ber nach und nach immer feineres Material ab. Dabei entsteht eine Gradierung, also eine Korngro-
Renabnahme nach oben hin. In der anschlieBenden Ruhephase wird darlber toniges Feinsediment
der Tiefsee abgelagert, bis der nachste Tribestrom den Ton Uberdeckt. Heutige Beobachtungen in
den Weltmeeren zeigen, dass derartige Turbidite Entfernungen von mehreren tausend Kilometern
zurucklegen kdnnen.

Turbiditfolge
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: Abb. 1: Schema der Flysch-
Rhenodanubischer sedimentation; Grafik verandert

Flysch nach ,Scholz, H. & Scholz, U.
(1981)

Der Bayerische Flysch ist in einem solchen Tiefseebecken entstanden, in dm die Sedimentation
von der Unterkreide (Barreme, rund 132 Mio. Jahre vor heute) bis ins Tertiar (Eozan, rund 36 Mio.
Jahre vor heute) anhielt. Das Becken bildete ein Teilbecken der Tethys, dem ,Urmeer zwischen
dem Afrikanischen und dem Europaischen Kontinent, und wird als Penninischer Trog bezeichnet.
Vom Rhein bis zur Donau und somit in ganz Stidbayern kommt vorwiegend der Rhenodanubische
Flysch vor, der nachfolgend vereinfachend als Flysch bezeichnet wird (Abb. 2). Zudem findet sich
im Allgau lokal auch der Feuerstatter Flysch, der in einem benachbarten dhnlichen Becken entstan-
den ist.

In diesem Bericht sollen neben den Flyschgesteinen untergeordnet auch jene des Ultrahelvetikums

mit behandelt werden. Die beiden tektonischen Einheiten liegen meist unmittelbar nebeneinander.
Rutschungen betreffen in Bayern oftmals beide Einheiten, die dann kaum zu trennen sind.
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Einleitung

Die Bayerischen Flyschberge sind sowohl geographisch, als auch tektonisch ein Bestandteil der Al-
pen. Der gelegentlich zu findende Begriff ,Voralpen® ist also nicht zutreffend, da dieser eine geson-
derte Zone aufderhalb und vor den eigentlichen Alpen implizieren wiirde. Man sollte eher von Vor-
bergen sprechen.

1.2 Verbreitung

Gesteine der verschiedenen Flysch-Einheiten bilden in Oberbayern den Nordrand der Bayerischen
Alpen. Hier zieht das Band der Flysch-Serien vom Trauchberg Uber das Hornle-Aufacker-Massiv,
den Blomberg und die Tegernseer Berge bis zum Samerberg. Nach einer Unterbrechung bis Ber-
gen setzt nach Osten zu der Flysch wieder grof¥flachiger ein und bildet Furstberg, Sulzberg, Tei-
senberg und Hogl. In Osterreich erstrecken sich die Ablagerungen dann tber den Haunsberg mit
Unterbrechungen bis in den Wienerwald.

Im Allgédu wird der morphologische Alpennordrand nicht von Flysch, sondern von der Faltenmolas-
se gebildet. Der Flysch ist hier weiter in den Hintergrund gedrangt und teilt sich in zwei Aste auf.
Ein nérdlicher Zug umfasst westlich der lller die Hornergruppe bis Balderschwang, ein sudlicher
reicht von Flssen nach Westen Uber Hindelang und Oberstdorf in Richtung Fellhorn.
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Abb. 2: Verbreitung des Flysch am nérdlichen Alpenrand

Weiter nach Westen zu setzt sich der Flysch Uber den Bregenzer Wald in Vorarlberg bis nach
Liechtenstein fort. In den Westalpen sind Gesteine des Penninikums weit verbreitet, sie sind dort
aber teils auch metamorph Uberpragt.

1.3 Statistik

Gesteine des Rhenodanubischen Flysch bedecken in Bayern etwa 464 km2. Weitere 17 km? sind
von Gesteinen des Feuerstatter Flysch aufgebaut. Mit in diese Betrachtung werden auch noch die
benachbarten, aber ahnlich reagierenden Gesteine des Ultrahelvetikums mit 37 km? Flache ein-
bezogen, so dass sich eine Gesamtflache von 518 km? ergibt. Bei einer Gesamtflache der Baye-
rischen Alpen von 4.450 km? sind das etwa 11 % Flachenanteil. Auf diesen 11 % der Alpenflache
sind im Georisk-Informationssystem rund ein Viertel der Rutschungen im Bayerischen Alpenraum
registriert. Dieses Verhaltnis belegt die Empfindlichkeit des Flysch gegeniber Rutschungen. Der
weitaus grote Teil davon (etwa 2/3) beschrankt sich allerdings auf kleinrdumige und flache Rut-
schungen (< 5 m Tiefe) in der Verwitterungsdecke des Flysch.
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Allgemeine Charakteristika des Flyschs

2 Allgemeine Charakteristika des Flyschs

2.1 Morphologie, Boden und Vegetation

Flyschberge sind den meisten als die bewaldeten, gerundeten Berge am nérdlichen Rand der Al-
pen bekannt (Abb. 3). Die Verwitterungsanfalligkeit des Flyschs bringt weiche Gelandeformen und
eine oft machtige Verwitterungsdecke mit sich. Gerade bei hangeinwarts fallender Schichtung sind
grole Machtigkeiten an Verwitterungsschutt zu beobachten, bei etwa hangparalleler Schichtung ist
die Uberlagerung oftmals gering. Die Eindringtiefe der Verwitterung ist dort geringer und Solifluktion
und Rutschungen haben fiir Materialabtrag gesorgt. Anstehender Fels und freie Felswande finden
sich nur selten.

Die Hangschutt- und Verwitterungsdecke ist weitgehend kalkarm. Uber den starker mergeligen
Flyschgesteinen haben sich vorwiegend Braunerden entwickelt, die bei Beeinflussung durch Hang-
wasser in Pseudogleye und Gleye tbergehen. Die Sandsteine der Reiselsberg-Formation verwit-
tern eher tiefgriindig zu Braunerden.

Abb. 3: Blick von GaiRach nach Westen: Rechts die bewaldeten, rund verwitterten Flyschberge, links mit
Schneeflecken das Kalkalpin mit der Benediktenwand

Fur die Forstwirtschaft bilden die Flyschberge einen glinstigen Standort mit einer hohen Massen-
leistung der Bestande. Die urspriingliche natirliche Waldgesellschaft von Fichte, Buche und Tanne
(Binder 2017) wurde allerdings durch die Bewirtschaftung seit der Besiedlung weit in Richtung ei-
nes deutlichen Vorherrschens der Fichte verschoben. Die Wuchsfreudigkeit der Flyschbéden hat zu
einer starken Waldbewirtschaftung geflihrt. Durch die dabei kunstlich veranderte Waldgesellschaft
entstand ein Mangel an Tiefwurzlern. Dies wirkt sich negativ auf die Stabilitdt der oberen Boden-
schichten bis in eine Tiefe von 3 bis 5 m aus und férdert flache Rutschungen.

Die bindige Verwitterungsdecke zeigt in Senken und an Graben haufig Vernassungen. Dies wird
durch feuchteanzeigenden Bewuchs verdeutlicht. Den Baumbestand dominiert dort die Grau- und
die Schwarzerle, die Krautschicht zeigt Riesenschachtelhalm, Kohldistel und Sumpfkratzdistel,
Sumpfdotterblume sowie teils sogar Schilf. Diese Vernassungsbereiche sind ein haufiger Aus-
gangspunkt fur flachgriindige Flyschrutschungen.
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Allgemeine Charakteristika des Flyschs

2.2 Geologie

Die Beschreibungen der Schichtfolgen erfolgen nach dem Litholex-Index sowie den Erlauterun-
gen zur Geologischen Karte von Bayern GK 500 und entsprechend der stratigraphischen Abfol-
ge vom Alteren zum Jiingeren. Die angegebenen maximalen Machtigkeiten werden oft deutlich
unterschritten, da die Sedimentstapel in vielen Fallen tektonisch abgeschert oder ausgelangt
sind. Andererseits kann infolge Verfaltung oder Aufschuppung auch eine Schichtverdoppelung
erfolgen.

2.2.1 Rhenodanubischer Flysch

Tristel-Formation
Frihere Bezeichnung: Tristelschichten

Dickbankige graue Kalksteine, die teils auch als karbonatische Breccien oder als hornsteinfiih-
rende Kieselkalke entwickelt sind, stehen im Wechsel mit mittel- bis dickbankigen dunkelgrauen
Mergelsteinen. Die Gesamtmachtigkeit kann bis 150 bis 250 m betragen.

Abb. 4: Tristel-Formation, Trettach,
Dienersberg stdlich Oberstdorf
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Allgemeine Charakteristika des Flyschs

Rehbreingraben-Formation
Frihere Bezeichnung: Quarzitserie, Flysch-Gault

Wechsellagerung aus dunklen, meist kieselig gebundenen Sand- bis Siltsteinen mit grauen, griinen
oder schwarzen Tonsteinen. Die Bankung kann bis 3 m méchtig werden. Die Tonsteine kdnnen
lokal auch groRere Machtigkeiten ohne Einschaltung von Hartbanken erlangen. Typisch sind fettig
glanzende grauschwarze Sandsteine (Olquarzite). Die Méachtigkeit wird mit bis zu 200 m angege-
ben.

Abb. 5: Rehbreingraben-Formation,
Typlokalitat im Rehbreingraben,
Hornle-Aufacker-Gebiet

Lahnegraben-Formation
Frihere Bezeichnung: Untere Bunte Mergel

Grlne, rote, graue bis schwarze Ton- bis Tonmergelsteine mit dinnen, zwischengeschalteten
Sand- bis Kalksteinen. Der hohe Tonanteil bedingt eine hohe Verwitterungs- und Rutschanfalligkeit.
Die Machtigkeit betragt maximal 30 bis 40 m.

Abb. 6: Lahnegraben-Formation,
Typlokalitat im oberen Lahnegraben,
Hornle-Aufacker-Gebiet

Bayerisches Landesamt fiir Umwelt 2020 1"



Allgemeine Charakteristika des Flyschs

Ofterschwang-Formation
Frihere Bezeichnung: Ofterschwanger Schichten

Die Ofterschwang-Formation besteht vorwiegend aus plattig-schieferig brechenden Kalkmergelstei-
nen, untergeordnet aus Silt- bis Sandsteinen, Kalk- und Ton- bis Tonmergelsteinen.

Die Méachtigkeit liegt bei bis zu 100 bis 200 m.

Abb. 7: Ofterschwang-Formation,
Riedbergpassstralte, Oberallgau

Reiselsberg-Formation
Frihere Bezeichnung: Reiselsberger Sandstein, Hauptflyschsandstein

Grobe Sandsteine mit erheblichem Anteil an Quarz-, Glimmer und Gesteinsbruchsticken. Teils be-
steht ein Ubergang zu Konglomeraten. Bei héherem Kalkgehalt des Bindemittels sind sie hart und
verwitterungsresistent. Lokal erfolgte friiher eine Nutzung der Grobsandsteine als Muhlsteine. Die
Bankmachtigkeit reicht von Dezimetern bis zu Uber 10 m. Die zwischengeschalteten dunklen Ton-
und Tonmergelsteine sind stark untergeordnet. Innerhalb der Flyschgesteine sind die Reiselsberger
Sandsteine meist die stabilste Formation. Die Machtigkeit schwankt zwischen rund 100 und 300 m.

Abb. 8: Sandsteine der Reiselsberg-
Formation; Hechendorfer Berg, Hornle-
Aufacker
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Allgemeine Charakteristika des Flyschs

Seisenburg-Formation
Frihere Bezeichnung: Obere Bunte Mergel

Plattige bis diinnbankige Abfolge aus roten, griinen und grauen Ton- bis Tonmergelsteinen im
Wechsel mit nur wenige cm méachtigen Sand- und Kalksteinbanken. Der hohe Tonanteil bedingt
eine hohe Verwitterungs- und Rutschanfalligkeit. Die Machtigkeit reicht bis maximal 30 m.

Abb. 9: Seisenburg-Formation,
Tonsteinfazies, Rehbreingraben,
Unterammergau. Rechts unten
verfaltetes Anstehendes, oben
und links schuttiberdeckt.

Piesenkopf-Formation
Frihere Bezeichnung: Piesenkopfschichten

Typisch fir die Piesenkopf-Formation ist die eher plattige bis dinnbankige Abfolge von Kalk- bis
Kalkmergelsteinen und grauen bis bunten Tonmergelsteinen. Die Piesenkopf-Formation gilt inner-
halb der Flyschgesteine vorwiegend aufgrund der Diinnbankigkeit als besonders verwitterungs-
und rutschanfallig. Die Machtigkeit erreicht etwa 100 bis 200 m.

Abb. 10: Piesenkopf-Formation,
Réthenbachtal, Trauchgau
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Allgemeine Charakteristika des Flyschs

Kalkgraben-Formation
Frihere Bezeichnung: Zementmergelserie

Die Kalkgraben-Formation besteht aus 1 bis 3 m machtigen Zyklen aus Kalk-, Kalkmergel und Ton-
stein. Uber den basalen Hartbénken folgen zyklustypisch meist grau anwitternde Tonsteine. Die
Machtigkeit wird mit 200 bis 500 m angegeben.

Abb. 11: Kalkgraben-Formation,
Kalkgraben bei Schliersee

Hallritz-Formation
Frihere Bezeichnung: Hallritzer Serie

Die Hallritz-Formation besteht aus bis zu 3 m machtigen Sedimentzyklen aus Sandsteinen, Kalk-
mergel- und Tonmergel- sowie Tonsteinen. Die Machtigkeit kann maximal 300 m erreichen.

Abb. 12: Hallritz-Formation,
Vorderes Hornle
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Allgemeine Charakteristika des Flyschs

Altlengbach-Formation
Frihere Bezeichnung: Bleicherhornserie

Es handelt sich um die heterogenste Schichtfolge im Rhenodanubischen Flysch, deren Serien oft-
mals anderen Schichtfolgen im Flysch ahneln. Typisch sind kalkarme Murbsandsteine, die haufig
gelbliche Verwitterungsfarben zeigen. Lokal wurden harte Sandsteinpartien als Werksteine verwen-
det. Die Turbiditfolgen beinhalten teils auch karbonatische Feinsedimente.

Die Machtigkeiten der Sedimente liegen zwischen 200 und 500 m.

Abb. 13: Altlengbach-Formation,
Hogl

2.2.2 Feuerstatter Flysch

In Bezug auf tiefreichende Rutschungen sind in dieser Einheit vorwiegend Junghansenschichten
von Bedeutung:

Tektonisch zusammengeschuppte Sand- bis Siltsteine, Kalk-, Mergel- und Tonsteine. Zudem koén-
nen Konglomerate und Vulkanite enthalten sein. Das Vorkommen von Junghansenschichten ist fast
immer mit Rutschungen verbunden. Die Machtigkeit der Einheit kann bis zu 200 m betragen.

Abb. 14: Junghansenschichten,
verfaltet und durchgescherter
Faltensattel, Bolgenach bei Balder-
schwang
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Allgemeine Charakteristika des Flyschs

2.2.3 Ultrahelvetikum

Im Ultrahelvetikum ist vorwiegend die Buntmergelserie fur tiefreichende Rutschungen von Bedeu-
tung. Im Gegensatz zu den Flyschgesteinen zeigen die Buntmergel nur in den jiingsten Schichten
Wechsellagerungen von Hart- und Weichbanken. Es handelt sich vorwiegend um graue, teils auch
rote Mergel- bis Kalkmergelsteine in einer Machtigkeit bis zu 200 m. Sie liegen haufig an der tekto-
nischen Uberschiebungsbahn unter dem Flysch. Die Gesteine der Buntmergelserie sind als beson-
ders rutschanfallig bekannt, was neben dem hohen Tonanteil auch durch die tektonische Beanspru-
chung an der Deckengrenze verursacht wird.

Abb. 15: Buntmergelserie des
Ultrahelvetikums, Schwarzenberg-
graben, Teisenberg

2.2.4 Tektonik und Deckenbau

Bei der Gebirgsbildung der Alpen haben sich die Ablagerungen der verschiedenen Sedimentations-
raume Ubereinander geschoben. Die Nordlichen Kalkalpen als der sudlichste Ablagerungsraum ha-
ben dabei die Gesteine des Flysch aufgeschiirft und auf Helvetikum und Molasse aufgeschoben.
Aufgrund der hohen Anteile an weichen, leicht deformierbaren Gesteinseinheiten diente der Flysch
dabei auch als Gleitzone fir das Kalkalpin. Die Gebirgsbildung hat auch unterschiedliche Ablage-
rungsraume des Flysch in verschiedenen Faziesrdumen Ubereinander geschoben. Von West nach
Ost sind das in Bayern im Wesentlichen die Sigiswanger, die Oberstdorfer- und die Chiemsee-Sal-
zachfazies. Fir die mechanische Wirksamkeit ist dieser Deckenbau allerdings kaum relevant und
soll hier nicht weiter ausgefihrt werden.

Das Resultat der Gebirgsbildung ist eine extrem deformierte tektonische Einheit. Falten sind im
Flysch eher die Regel, nicht eine Ausnahme. Teils sind die Falten sehr eng (Isoklinalfalten) und
wurden haufig zudem noch in den Faltenscheiteln durchgeschert und verschleppt (siehe Abb. 14).
Dies fihrt dazu, dass innerhalb einer Gesteinsabfolge neben einer normalen auch eine Uberkippte
und somit inverse Schichtfolge auftreten kann.

Neben Falten sind Stérungen, also tektonische Bruchlinien wesentliche Elemente, an denen ein
Versatz erfolgt ist. Im Geldnde sind sie oft nur als Lineamente wie z.B. Gelandestufen oder Graben
erkennbar, aufgeschlossen sind sie nur selten. Die tektonische Zerscherung entlang der Stérungen
bewirkt eine erhdhte Verwitterungsanfalligkeit des Gesteins, so dass sie Ublicherweise von Verwit-
terungsmaterial Uberdeckt sind. Die vielen Storungen, Verfaltungen und die schlechten Aufschluss-
verhaltnisse im Flysch bringen es mit sich, dass eine Vorhersage Uber den Schichtverlauf zwischen
zwei Aufschlissen nur mit grof3er Unsicherheit moglich ist.
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2.2.5 Flysch im Pleistozéan / Eiszeitalter

Wahrend der maximalen Eisausdehnung der pleistozanen Vergletscherung blieben die Gipfel und
héheren Lagen der Bayerischen Flyschberge teilweise eisfrei und ragten noch ber den Eisstrom
hinaus (sog. Nunataker). Diese maximale Eisbedeckung lag im Allgdu mit Gber 1.500 m G.NHN
deutlich héher als im Berchtesgadener Land mit dort nur circa 1.100 m 4. NHN. Der Teisenberg
war somit zu grofen Teilen eisfrei. Zum Alpenvorland hin senkte sich die Eisobergrenze rasch ab.
Fir das Hornle-Aufacker-Massiv hat Teipel (2016) die Eisobergrenze kartiert (s. Abb. 16). Die eis-
freien Hochlagen und je nach Eisstand zeitweise auch die etwas tieferen Lagen waren allerdings
den Periglazialbedingungen ausgesetzt und es ist von einem tiefreichenden Permafrost auszuge-
hen. Die Eindringtiefen werden dabei aufgrund von Analogien mit rezenten Permafrostgebieten und
Modellierungen auf 100 m oder sogar mehr geschéatzt. So ermitteln z.B. Chan et al. 2005 fur den
Kanadischen Schild sogar bis zu 500 m Eindringtiefe. Dies hat zur tiefgreifenden Verwitterung und
Auflockerung beigetragen. Die Periglazialzeit hat auch eine starke oberflachennahe Verwitterung
und Verlagerung von Lockermassen bewirkt. Unterstlitzt durch Solifluktion an den Hangen, also
vereisungsbedingte langsame FlieRvorgange in der Auftauzone, sind machtige FlieBerden und Ver-
witterungsdecken entstanden.

In den tieferen Lagen, die vom Gletschereis bedeckt waren, wurden leicht erodierbare oberflachen-
nahe Schichten durch das Eis abgetragen, die Hange wurden dabei unterschnitten und versteilt. An
anderen Stellen lagerten die Gletscher Material ab und es erfolgte eine Uberdeckung der Flyschge-
steine mit Moranenmaterial, was meist eher eine stabilisierende Auflage bedeutet.

Wahrend der Eiszeit wurden einige Taler (z. B. Halblech, Lainbach, Jenbach u.a.) durch den Glet-
scher abgedammt und die so entstandenen Seen mit Eisstausedimenten gefillt. Dies sind vorwie-
gend feinsandig bis schluffige und somit sehr rutschanfallige Sedimente. Obwohl auch hier sehr
viele Rutschungen innerhalb der Flyschzone stattfinden, betreffen sie nicht den Flysch selbst und
sollen deshalb hier nicht weiter thematisiert werden.
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2.3 Geotechnik

2.3.1 Flysch-Verwitterungsmaterial

Oberflachennah steht in den Flyschbereichen aus den unter 2.2.5 genannten Grinden vorwiegend
Verwitterungs- und Umlagerungsmaterial an. Es handelt sich dabei um ein inhomogenes Locker-
gestein mit variablen Eigenschaften. Die Machtigkeiten liegen in vielen Fallen um die 3 bis 5 m,
es kommen aber vor allem in Gelandemulden und am Hangful® aufgrund der Akkumulation auch
Méchtigkeiten von 10 m und mehr vor. Auch alte Rutschmassen z&hlen zu diesen Lockergestei-
nen. Typisch ist ein stark bindiges, matrixgestitztes Material mit variablem Anteil an Komponen-
ten in KieskorngréfRRe, Steinen und Blocken. Ein Tonanteil ist haufig zu beobachten, der Sandanteil
wird vorwiegend beim Ausgangsgestein Reiselsberg-Formation héher. Sanktjohanser (1964, 25f.)
schlagt wegen des unterschiedlichen Verhaltens eine Unterteilung in Sandstein- und Mergelb&den
vor. In der Praxis ist dies jedoch nicht zielfihrend, da man sich meist irgendwo zwischen den bei-
den Enden dieser Mischreihe befindet.

Entsprechend der groRen Variabilitdt der Verwitterungsbildungen streuen die dem Bayerischen
Landesamt fur Umwelt (LfU) bekannten geotechnischen Kennwerte. Entsprechend dem Casa-
grande-Diagramm handelt es sich im geotechnischen Sinn bevorzugt um gering- bis mittelplasti-
sche Tone (TL—TM). Nur untergeordnet treten ausgepragt plastische Tone (TA) oder Schluffe (UA)
auf. Die Konsistenz reicht je nach Verwitterungsgrad und Wassergehalt von breiig bis halbfest.

Die am LfU vorliegenden Daten zur Gesamtscherfestigkeiten liegen vorwiegend in einem Bereich
von circa 23 bis 29 Grad. Dabei muss bericksichtigt werden, dass in der Laborpraxis vorwiegend
frische, unverwitterte Partien aus Bohrungen beprobt wurden. Die weicheren Mergel, die die eigent-
lichen Schwachstellen darstellen, sind schwerer zu beproben und technisch nur schwer zu messen.
Aussagekraftiger kdnnen deshalb die Daten zu den Restscherfestigkeiten sein. Hierzu liegen je-
doch nur wenige Daten aus Kreisringscherversuchen vor. Die vorliegenden Werte aus Mischproben
schwanken zwischen 7,5° und 9,2°.

Die Pauschalgefalle der Rutschungen (Oberflachengefalle) der nachfolgend beschriebenen Fallbei-
spiele liegen bei etwa 9° bis 18° und somit zwischen den genannten Werten der Gesamt- und der
Restscherfestigkeit (siehe Tab. 1).

2.3.2 Flysch-Felsbereiche

Die hier behandelten groRen Flyschrutschungen haben gemeinsam, dass sie alle nicht nur den
Verwitterungshorizont betreffen, sondern deutlich bis in den anstehenden Fels reichen. Entspre-
chend der Stratigraphie besteht der unverwitterte Fels vorwiegend aus Ton- bis Mergel- bzw. Kalk-
mergelstein und kalkigem oder quarzitischem Sandstein, Kieselkalk oder Kalksandstein. Die Kalk-
und Sandsteine kdnnen dabei hohe Druckfestigkeiten erzielen. Die aufgrund der tektonischen
Beanspruchung sehr ausgepragte Kliftung erleichtert in Zusammenhang mit der flyschtypischen
Wechsellagerung und damit deutlichen Schichtung eine Bewegung an bestehenden Trennflachen.

Geotechnisch ist allerdings nicht allein die Eigenschaft der einzelnen Kluftkérper, also der harten
Komponenten mafgeblich. Es ist vielmehr der Gebirgsverband als Ganzes zu betrachten. In Boh-
rungen konnten tiefgreifende Auflockerungen beobachtet werden, wobei entlang von Stérungs-,
Kluft- und Schichtflachen stark verwittertes Material auftritt. Selbst in grof3en Tiefen zeigten sich
plastische Tone in teils nur weicher bis steifer Konsistenz. Unklar ist, ob es sich um in offene Spal-
ten eingesplltes (allochthones) oder dort verwittertes (authochthones) Material handelt. Mecha-
nisch ist vorwiegend dieses bindige Material relevant, das weitgehend dem bereits beschriebenen
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Verwitterungsmaterial entspricht. Die festen Kluftkdrper der Hartbanke bewegen sich in und zwi-
schen diesen ,Weichschichten®. Da dieses Material nur selten beprobt werden kann, sind die im
Labor ermittelten geotechnischen Kennwerte (siehe 2.3.1) meist viel zu optimistisch. Standsicher-
heitsberechnungen sind aufgrund dieser Inhomogenitaten nur wenig erfolgversprechend.

Flyschgesteine weisen durchwegs sehr ausgepragte Trennflachenstrukturen auf. Zunachst fallen
die sedimentaren Bankungen besonders auf, die auf die Wechsellagerungen von Hart- und Weich-
banken zurtickzufihren sind. Die tiefreichenden Rutschungen im Flysch folgen jedoch nur selten ei-
ner Schichtung. Hier sind die Rutschung StoiRberg (ebene Gleitflache entlang einer Schichtflache,
siehe Kapitel 4.5) und Hochschergen (Gleitbahn entlang einer geneigten Mulde, siehe Kapitel 4.4)
eher eine Ausnahme. Haufiger sind es Kluftflachen, die fir die Bewegungen aktiviert werden und
dabei bevorzugt Kombinationen von verschiedenen Trennflachensystemen. Kombinationen von
Kluftflachen mit Stérungen sind verbreitet, wobei letztere dann oftmals eine randliche Begrenzung
darstellen.

In den Bohrungen wurden verbreitet Harnische beobachtet. Dies sind Trennflachen, die aufgrund
von Relativbewegungen der beiden benachbarten Gesteinsbldcke poliert und gekritzt sind. Wahr-
scheinlich sind die Harnische bereits zur Zeit der Gebirgsbildung entstanden. Es kann gerade bei
tiefreichenden Rutschungen aber nicht ausgeschlossen werden, dass sie erst durch die Hangbewe-
gung selbst gebildet wurden. Entlang von Harnischflachen ist eine geringe Scherfestigkeit anzuneh-
men. Die Werte dirften im unteren Bereich der im Labor gemessenen Werten fiir die Restscherfes-
tigkeit liegen.

Die Bedeutung der sedimentaren und tektonischen Strukturen fur die unter dem Stabilitdtsaspekt
mafgebliche Hydrogeologie wird noch nachfolgend aufgezeigt.

2.4 Mineralbestand

Fir die Rutschanfalligkeit des Flyschs sind unter dem mineralogischen Aspekt vorwiegend der Ge-
halt an Tonmineralen und die Entkalkung infolge Verwitterung relevant.

Die Entkalkung ist ein relativer Wert auf der Zeitschiene der fortschreitenden Verwitterung. Die un-
terschiedlichen Kalkgehalte der kalkig-mergeligen Ausgangsgesteine werden infolge Verwitterung
und Kalklésung langfristig reduziert. Feste Bindungen und Materialbriicken werden gelést, es findet
eine Verschiebung vom Fest- zum Lockergestein statt. MaRgeblich fiur die Anfalligkeit fir Verande-
rungen ist v. a. die Diagenese und hier der Porenanteil. Diagenetisch dicht gelagerte Gesteine sind
sowohl druckfester als auch resistenter gegen eine Verwitterung. Nickmann (2009) hat hier ver-
schiedene Veranderlichkeitsstufen eingeflihrt. Mit zunehmender Veranderlichkeitsstufe, z. B. infolge
héheren Tonanteils, sinkt die Scherfestigkeit, gleichzeitig steigt die Verwitterungs- und Rutschanfal-
ligkeit. Nickmann nennt Reibungswinkel fur Ton-/Schluffsteine, die vom unverwitterten Ausgangs-
gestein bei etwa 20° bis 30° infolge Entkalkung und Verwitterung bei starker Durchfeuchtung bis
unter 10° absinken. Der Reduzierung der Scherfestigkeit steht oftmals eine Zunahme der Kohasion
mit steigendem Feinanteil gegenuber. Das Minimum der Gesamtfestigkeit liegt deshalb vorwiegend
nicht bei einer vollstdndigen Verwitterung, sondern bei einer Vorstufe mit nur starker Verwitterung.
Im Labor ist diese Stufe aus technischen Grinden kaum zu ermitteln. Die tatsachlich relevanten
minimalen Festigkeiten kdnnen also eher geringer als die gemessenen sein.

Das Auftreten von quellfahigen Tonmineralen wird haufig mit einer hohen Rutschanfalligkeit in

Verbindung gebracht, wobei jedoch wohl nur ein indirekter Zusammenhang besteht. Quellfahige
Tonminerale haben die Fahigkeit, Wassermolekiile in das Kristallgitter einzubauen und damit das
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Schichtgitter aufzuweiten. Als Folge kommt es zu einer Volumenzunahme, zur Quellung. Die Quel-
lung begunstigt die Auflésung des umgebenden Gefliges und somit die Verwitterung. Letztendlich
ist der héhere Verwitterungsgrad fir eine Rutschanfalligkeit verantwortlich, weniger die Anwesen-
heit von quellfadhigen Tonmineralen. Typische quellfdhige Tonminerale sind Montmorillonit oder
Smektit. Verbreitet sind auch sog. Mixed-Layer-Tonminerale (ML), die aus verschiedenen Tonmine-
ralen wie z.B. Illit und Smektit zusammengesetzt sind.

Aus den Tonmergelsteinen der Kalkgraben-Formation am Brechries wurden z. B. ML-Gehalte von
bis zu 65 % der Tonfraktion gemessen, wobei davon bis zu 70 % quellfahig waren. Zudem erwie-
sen sich die gemessenen lllite mit Gehalten von bis zu 70 % der Tonfraktion als randlich aufweit-
bar, also leicht quellfahig. Am Wiedmais bei Inzell hingegen wurden in der Kalkgraben-Formation
keine quellfahigen Tonminerale festgestellt. Die als besonders rutschanfallig bekannte Buntmergel-
serie bei Maria Eck hat Anteile an quellfahigem lllit bis zu 81 % der Tonfraktion.

2.5 Hydrogeologie

Nach Ad-Hoc AG Hydrogeologie (2016) gelten die Flyschgesteine tberwiegend als Geringleiter
ohne nennenswerte Grundwasservorkommen. Trinkwasser wird nur in geringem Mal3e flr einzelne
Alm- oder Berghiitten gewonnen. Als Poren-Grundwasserleiter dienen nur die Verwitterungsdecken
oder Moranenauflagen. Die eigentlichen Flyschgesteine kénnen als Festgesteins-Grundwasserleiter
(Kluft-Grundwasserleiter) mit Gberwiegend geringer bis sehr geringer, zum Teil auch mittlerer bis
mafiger Durchlassigkeit und mit vorwiegend silikatisch-karbonatischem Gesteinschemismus an-
gesprochen werden. Die verbreitete gering wasserdurchlassige Verwitterungsdecke fordert einen
Oberflachenabfluss mit entsprechenden Erosionsformen in den Graben. Gleichzeitig zeigen die
vielen dauerhaften Quellaustritte und Vernassungsstellen jedoch auch, dass einiges an Wasser im
tieferen Untergrund, also im Festgestein vorhanden ist. Dort ist es an die Trennflachen und da vor
allem an Stérungen und Klifte gebunden. Eine Auflockerung der Festgesteine im Einflussbereich
des eiszeitlichen Permafrosts (siehe Kapitel 2.2.5) ist anzunehmen. Bei den flyschtypischen Wech-
sellagen ergeben sich dabei hohe Durchlassigkeiten in den geklifteten Hartbanken und geringe in
den Ton-Mergellagen. Das Schichteinfallen und ggf. auch die Neigung der Faltenachsen sind des-
halb maf3geblich fur die FlieRrichtungen. Die schichtgebundene Durchlassigkeit ist auch dafir ver-
antwortlich, dass bei hangeinwarts gerichteter Schichtung infolge des leichter eindringenden Ober-
flachenwassers auch die Verwitterungstiefe groRer ist.

Die hydrologische Wirkung von tektonischen Stérungen ist kaum vorhersagbar, denn sie kdnnen je
nach Anteil an bindigem Feinmaterial grundwasserstauend oder auch -leitend wirken.

2.6 Geochemische Hintergrundwerte

Seit der Rutschung am Hechendorfer Berg (siehe Kapitel 4.3) ist bekannt, dass die geochemischen
Hintergrundwerte der Flyschgesteine in manchen Fallen die Prif-, Vorsorge- bzw. MalRnahmenwer-
te Ubersteigen kénnen. Dies kann flr die geregelte Deponierung von abzufahrendem Material von
Bedeutung sein. Bekannt sind bisher — meist geringfiigige — Uberschreitungen fiir die Elemente
Kupfer, Arsen, Chrom, Nickel, Thallium und Zink. Fir standortbezogene Aussagen sind jeweils Ein-
zeluntersuchungen erforderlich.
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3 GrofRe Hangbewegungen im Flysch

3.1 Phanomene und Dimensionen

Auf die Unterschiede zwischen den haufigen flachen Flyschrutschungen in der Verwitterungsdecke
und den tiefreichenden Rutschungen wurde bereits mehrfach hingewiesen. Auch wenn erstere die
Mehrzahl der Ereignisse bilden, werden hier Rutschungen im Festgestein betrachtet. Dabei stellt
sich teils allerdings die Frage, was im Flysch noch als anstehender Fels zu bezeichnen ist. Oftmals
haben sehr alte Vorbewegungen bereits zu einer teilweisen Umwandlung von Fest- in Lockerge-
stein gefuhrt. Der im Anbruchbereich zu beobachtende noch nahezu unversehrte Schichtverband
geht talwarts mehr und mehr in immer kleinere Schollen und Blécke (ber, die dann zunehmend in
feinkérnigem Verwitterungsmaterial eingebettet sind.

Mit Ausnahme des Sonderfalles Brechries treffen diese Ubergéange auf alle beschriebenen Bei-
spiele zu. Das bedeutet, dass im Anbruchbereich nahe der Oberflache noch Fels ansteht, der auch
Steilstufen bilden kann. Schollen, die bereits leicht bewegt wurden, fihren an deren Randern zu
terrassenférmigen Strukturen (z.B. Abb. 17) und ,Nackentalern®. Dies sind rutschungsbedingte gra-
benartigen Strukturen, die nicht in Falllinie verlaufen und die somit nicht durch reine Erosion ent-
standen sind.

Abb. 17: Nackental, Tenna,
Safiental

Abb. 18: Eine abgerutschte, aufge-
lockerte aber zusammenhangende
Felsscholle bildet eine Terrassen-
stufe, Hochschergen bei Altenau.
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Im talwarts anschlielenden Mittelhang bewirkt die starkere Zerlegung ein etwas weniger struktu-
riertes Relief. Dennoch ist auch dieser Bereich von unruhiger Morphologie und von Buckeln und
Senken gekennzeichnet. Die stufigen Querstrukturen werden zunehmend von Langsstrukturen ab-
geldst.

Weiter zum Unterhang hin erfolgt bei den Oberflachenformen mehr und mehr ein Ubergang in
FlieRstrukturen durch die Randwalle von zahflieRenden Schuttstromen oder von Muren. Aus der
Form der Stirn der Ablagerungen kann auf deren Viskositat geschlossen werden: Muren sind was-
serreich und gering viskos. Dies fuhrt zu einem konstant abnehmenden Gefalle im Profil in Talna-
he. Rutschungen und Schuttstrome sind langsamere und zahflissige Prozesse. Die Stirn wird lang-
sam vorgeschoben und bildet dabei eine konvexe Form und einen eher steilen Wulst aus.

Zwischen diesen hier idealisierten Formen bestehen in der Natur Mischformen. Eine Klassifizie-
rung, wie sie in den Lehrblichern vorgeschlagen wird, ist deshalb in der Realitdt kaum moglich.

Die in den Fallbeispielen beschriebenen Rutschbereiche erreichen Breiten zwischen 100 m (Ma-
ria Eck) und 1.000 m (Stoissberg), die Langserstreckungen liegen zwischen 440 m (Brechries) und
1.500 m (Stoissberg). Der Umgriff der beschriebenen Hauptrutschungen umfasst neben einem
Hauptrutschbereich immer auch mehr oder weniger aktive Randbereiche.

Die dem eigentlichen Anbruchgebiet randlich anschliefienden Bereiche kénnen Auflockerungsberei-
che darstellen. Dies zeigt sich an z. B. Rissen, Spalten, BergzerreiRungen, Nackentalern oder Set-
zungsstufen. Sie sind teils anlasslich der Hauptbewegungen neu entstanden, teils liegen alte Struk-
turen vor, deren Aktivitat nicht bekannt ist. Einige wurden mdglicherweise bereits zu Periglazialzei-
ten angelegt. Solche Strukturen sind grundsatzlich auch aktivierbar und mit einer Ausweitung der
Hauptbewegung mindestens bis dorthin muss gerechnet werden. Dies kann innerhalb kurzer Zeit
erfolgen oder aber, wie in Kapitel 3.3 dargelegt, erst bei einer spateren Reaktivierung. Ein Beispiel
fur eine flachenmaRig viel gréRere Aktivierung der Randbereiche mehrere Monate nach der Erstrut-
schung bildet die Rutschung Héhenberg/Pechgraben 2013 in Oberdsterreich (Hubl et al. 2015).
Auch am Hechendorfer Berg (siehe Kapitel 4.3) erfolgte Gber Monate eine langsame schrittweise
Ausdehnung der Aktivitat auf die umliegenden bereits alt angelegten Bewegungsbereiche.

Im Ablagerungsbereich sind verschiedene Formen von Nebenablagerungen oder Sekundareffekten
zu beobachten:

Die eigentliche Rutschmasse geht nicht selten talwarts in Schuttstrome tber. Aus der Stirn der
Rutschmasse |8sen sich eine oder mehrere eher viskose FlieRzungen aus Schlamm und Gesteins-
schutt und bewegen sich langsam hangabwarts. Die Dimension liegt vorwiegend bei 5 bis 20 m
Breite und 2 bis 5 m Machtigkeit. Die Geschwindigkeit reicht von unmerklich langsamen Dezime-
tern/Jahr bis Zehnermetern/Stunde.

Muren sind im Gegensatz zu Schuttstromen ein an Steinen, Blocken und anderem Festmaterial
Uberfrachteter Hochwasserabfluss, der vorwiegend in Gerinnen ablauft. Sie sind gering viskos und
kdnnen erhebliche Geschwindigkeiten erreichen. Nach einer anschaulichen Definition von Laatsch
und Grottenthaler (1972) kann ,ein rustiger Wanderer® nicht mehr Schritt halten. Sie kdnnen bei
ausreichendem Oberflachenabfluss sowohl direkt aus der Rutschmasse, als auch aus einem
Schuttstrom entstehen. Zu Muren kann es auch kommen, wenn die Zunge der Hauptrutschung ei-
nen Bach aufstaut (verklaust) und das aufgestaute Wasser dann den instabilen Rutschungsdamm
durchbricht. Aufgrund der dann hohen Wassermenge und des grof3en Volumens an Lockermateri-
al kdnnen dabei katastrophale Murst6RRe erfolgen. Ein Beispiel ist der Ferchenbach, der 2016 nach
dem Durchbruch einer Verklausung massive Schaden in Partenkirchen angerichtet hat.
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Ein meist nur messtechnisch nachzuweisender Sekundareffekt ist eine plastische Deformation des
Unterhanges. Am Beispiel der Rutschung von Maria Eck konnte nachgewiesen werden, dass weit
unterhalb der Zunge der Hauptrutschung unmerklich langsame aber deutliche Bewegungen statt-
finden. Hier ist die Auflast auf den Mittelhang nach dem letzten aktiven Rutschprozess vor Gber 25
Jahren wohl daflr verantwortlich, dass sich der Unterhang langsam deformiert. Die Bewegungsvek-
toren haben eine nahezu horizontale Richtung, teils weisen sie sogar Hebungen auf, was flr eine
leichte Aufwodlbung der Zunge spricht.

Alle diese randlichen Phanomene erweitern den Gefahrdungsbereich der Hauptrutschung erheb-
lich. Am Hochschergen und ahnlich beim Hechendorfer Berg sind noch Ablagerungen in einer hori-
zontalen Entfernung von der Anbruchkante von etwa 2 km zu beobachten, am Stoissberg sogar in
Uber 3 km.

Tab. 1: Dimensionen und Pauschalgefélle einzelner Rutschungen

Hoéhen- Langs- Pauschal- Hoéhen- Langs- Pauschal-
unterschied @ erstreckung winkel unterschied | erstreckung winkel
[m] [m] [’ [m] [m] [°]
Hauptrutschung Gesamtprozess

Maria Eck 130 660 11 235 1.200 11
Stoissberg 410 1.650 14 480 3.050 9
Wiedmais 220 440 25 515 1.680 17
Hechendorf 500 1.150 23 570 1.710 18
Hochschergen 470 2.050 13

Brechries 320 511 32

Die Machtigkeiten der Flyschrutschungen liegt im zentralen Rutschbereich am Oberhang vorwie-
gend Uber 30 m. In den einzigen beiden erbohrten Rutschungen konnten im Wiedmais Uber 70 m
und im Brechries zwischen 90 bis 100 m nachgewiesen werden. Die Machtigkeiten nehmen tal-
warts ab, insbesondere wenn ein Ubergang in einen FlieRvorgang besteht. Am Hechendorfer Berg
liegt die Machtigkeit der Rutschung im Anbruchbereich bei 30 bis 40 m, am Mittelhang bei wohl un-
ter 10 m, die jeweiligen Schuttstrom- und Murablagerungen am Unterhang erreichen dann dort nur
noch 1 bis 2 m. Durch die Uberlagerung der wiederholten Ablagerungen entstehen dort langfristig
dennoch Machtigkeiten von Zehnermetern.

3.2 Ursachen, Anlasse

Eine bereits vor langer Zeit angelegte Ursache der Instabilitat des Flyschs dirfte im pleistozénen
Permafrost liegen (siehe Kapitel 2.2.5). Konkrete Nachweise sind nicht vorhanden, doch kann in
Analogie zu aktuellen Permafrostgebieten auf die damaligen Verhaltnisse geschlossen werden. Die
anzunehmenden Eindringtiefen des Permafrosts von wohl um 100 m decken sich mit dem Tiefgang
der Rutschungen. Bis in diese Tiefen kann durch den Permafrost eine Auflockerung stattgefunden
haben, die langfristig eine tiefgreifende Verwitterung ermdglicht hat.

Die Gesteinsverwitterung ist die wohl dominierende Ursache. Vorwiegend durch Kalkldsung in

den Kalkmergel- und Mergelsteinen findet eine stetig fortschreitende Entfestigung statt (siehe Kapi-
tel 2.4). Diese Entwicklung allein kdnnte bereits langfristig zur Auslésung von Rutschungen fuhren.
Eine genauere Betrachtung zeigt allerdings, dass wohl noch weitreichendere Verwitterungseinflis-
se bestehen. Fr viele der groRen Flyschrutschungen ist eine wiederholte Aktivitdt am gleichen Ort
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nachgewiesen. Oftmals vergehen viele Jahrhunderte, bis eine Reaktivierung stattfindet. Es stellt
sich deshalb die Frage, weshalb eine Rutschmasse nach erfolgter Aktivitat zunachst zur Ruhe
kommt, sich aber viel spater wieder weiterbewegt. Eine Ursache kdnnte sein, dass in diesen ver-
meintlichen Ruhephasen Uber lange Zeit unmerklich langsame Bewegungen anhalten, die allenfalls
mit hohem Aufwand messtechnisch nachzuweisen waren.

Der nach dem akuten Abgang zunachst freie Ablauf des Bergwassers muss fir eine Reaktivierung
erneut blockiert werden, so dass sich ein Wasserdruck aufbauen kann, der letztendlich zum neuer-
lichen Rutschereignis fihrt. Eine Ursache konnte sein, dass minimale Bewegungen stattfinden und
zudem infolge Verwitterung auch Umlagerungen von Feinmaterial stattfinden, die zu Veranderun-
gen von Wasserwegsamkeiten unter und an der Basis der Rutschmasse fuhren. Solche Umlage-
rungen mit dadurch bedingten Anderungen der Wasserwege sind von Beobachtungen von Hohlen-
forschern gut bekannt (S. Glaser, mundliche Mitteilung).

Abgesehen vom Brechries ist bei allen groRen Flyschrutschungen bei Aktivierungen das Wasser
die treibende Kraft. Ublicherweise sind es lang anhaltende oder intensive Regenfalle, die als Aus-
I6ser dienen. In den wenigsten Fallen ist jedoch der Oberflachenabfluss verantwortlich. Die Erosi-
on in den Graben vermag vorwiegend nur flache Rutschungen auszulésen. Bei den tiefreichenden
Rutschungen ist der Wasserdruck im tieferen Gebirge maRgeblich.

Bei einigen historischen Rutschungen werden in den Uberlieferungen weit entfernte Erdbeben als
Ausléser genannt. So soll die Rutschung Lissabona bei Benediktbeuern sowie der Bergsturz von
Konstanzer westlich von Immenstadt anl&dsslich des Erdbebens in Lissabon im Jahr 1755 ausgeldst
worden sein. Das Beben von Friaul 1976 soll fur eine Rutschung in Steibis bei Oberstaufen verant-
wortlich gewesen sein. Diese Behauptungen sind wohl nicht zutreffend. Einen nennenswerten Ein-
fluss auf Rutschungen kénnen Erdbeben aufgrund der starken Dampfung der Schwingungsfrequen-
zen mit zunehmender Entfernung nur im Nahbereich haben. Da der Bayerische Alpenraum selbst
nur sehr selten von Epizentren von nennenswerten Erdbeben betroffen ist, sind solche als Anlass
weitestgehend auszuschlieRen.

Fir keine der tiefreichenden Rutschungen im Flysch ist ein menschlicher Einfluss als Ursache
festzustellen. Hierzu gilt auch die Regel, dass die menschliche Einflussmdglichkeit mit der Zunah-
me der Dimension abnimmt. Ganz auszuschliel3en ist eine Ausldsung zukunftiger Ereignisse den-
noch nicht, zumal Uber indirekte Einflisse. So ist es denkbar, dass z.B. infolge von grélteren Bau-
mafRnahmen oder Veranderungen der Wasserfiihrungen auch einmal groRe Ereignisse ausgeldst
werden. Die Folgen der Klimaanderung mit postulierten vermehrten Starkniederschlagen kénnen
als Ausléser in Frage kommen. Sie werden jedoch wohl nur solche Rutschungen betreffen, die oh-
nehin nur sehr geringe Stabilitatsreserven aufweisen. Dies sind in erster Linie die bereits bekann-
ten alten Rutschungen, auch wenn sie derzeit nicht oder kaum aktiv sind.
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3.3 Vorhersagbarkeit

Eine Vorhersagbarkeit gliedert sich in 3 Dimensionen: eine raumliche, eine zeitliche und eine der
Intensitat.

Die raumliche Vorhersagbarkeit ist weitgehend durch Vorbewegungen gepragt. Alle in Bayern be-
kannten gro3en Rutschungen im Flysch haben sich in alten Bewegungsbereichen ereignet. Die
sensiblen Gebiete sind somit relativ gut einzugrenzen. Wo genau innerhalb dieser Bereiche jedoch
eine neue Bewegung erfolgt, ist nicht langfristig vorhersagbar. Kurzfristig zeichnen sich die Um-
grenzungen von aktiven Bereichen in vielen Fallen durch Vorbewegungen ab. Anzeichen hierflir
kénnen z.B. schrag gestellte oder Sabelwuchsbaume, Risse im Boden oder verschobene Wege
sein. Da diese Phanomene jedoch auch bei flachen Rutschungen auftreten, sind sie nicht immer
klar zu deuten. Wenn auch Felsbereiche Risse bekommen oder ganze Bache im Untergrund ver-
sickern, ist der Hinweis auf eine tiefe Rutschung eindeutiger. Eine mogliche Abgrenzung des sich
anbahnenden Bewegungsbereiches kann dann nur durch eine akribische Spurensuche im Gelande
erfolgen.

Im Auslaufbereich kann sich eine Vorhersage nur nach den morphologischen Zeugen der Umge-
bung richten. Diese ergeben jedoch keine eindeutige Aussage, sondern nur Hinweise auf friihere
Ereignisse. Im konkreten Einzelfall muss dann bewertet werden, ob und warum der aktuelle Pro-
zess weniger weit oder sogar weiter reichen oder einen anderen raumlichen Verlauf nehmen kann.
Je nach der geschatzten Dimension und Intensitat der aktuellen Bewegungsablaufe kénnen sich
hier jeweils andere Prozesse abspielen, als sie aus den ,stummen Zeugen® aus der Vergangen-
heit ersichtlich sind. So kann z.B. eine alte Rutschung zu einem Schuttstrom oder einer Mure fiih-
ren. Der Umfang der bewegten Massen ist von der Flache her oft gut abschatzbar. Der Tiefgang
kann Ublicherweise jedoch nur aufgrund von morphologischen Merkmalen grob geschatzt werden.
Bohrungen waren hierzu wiinschenswert, aber nur in seltenen Fallen technisch und finanziell um-
setzbar. Am Beispiel der Rutschung Maria Eck (siehe Kapitel 4.2) ist es gelungen, mit Hilfe einer
geometrischen Konstruktion der Horizontal- und Vertikalkomponenten der Bewegungsvektoren der
Oberflachengeodasie eine Tiefe von etwa 40 m abzuschatzen. Die Schatzung konnte spater durch
geophysikalische Untersuchungen bestatigt werden.

Es bestehen also erhebliche Unsicherheiten in der Vorhersage einer Reichweite, weshalb die po-
tentiellen Gefahrdungsbereiche nach Mdglichkeit von Bebauung und empfindlicher Infrastruktur frei-
gehalten werden sollen. Die Wiederholfrequenz solcher Ereignisse ist nach menschlichem Zeitmal-
stab gering. Das Erinnerungsvermoégen an abgelaufene Geogefahren-Ereignisse verblasst bereits
nach wenigen Jahren. Glucklicherweise steigt in letzter Zeit ein Bewusstsein fir seltene Naturereig-
nisse, so dass sich die Akzeptanz von solchen vorsorglichen MalRnahmen erhdht.

Eine weitere Unsicherheit bringt eine zeitliche Vorhersage mit sich. Langfristige Prognosen kénnen
allenfalls in die wenig hilfreiche Richtung gehen, dass in ,geologischen Zeitrdumen® alle sensiblen
Bereiche mehr oder weniger in Bewegung geraten werden. Auch kurzfristige Prognosen sind meist
reine Spekulation. Ob sich frische Risse in absehbarer Zeit tatsachlich zu einer akuten Rutschung
weiterentwickeln oder aber die Bewegung fiir lange Zeit wieder ,einschlaft®, ist nicht abschatzbar.
Es gilt in solchen Fallen, eine gute Beobachtung Uber langere Zeitrdume zu betreiben. Dies kann
von einer rein visuellen Beobachtung bis zu detaillierten geodatischen und geotechnischen Mess-
programmen reichen. Katastrophale Entwicklungen grof3er Ereignisse kiindigen sich in den meisten
Fallen durch eine vorangehende Beschleunigungsphase an. In der Literatur sind zahlreiche Bei-
spiele aufgeflhrt, in denen aufgrund der Interpretation der Beschleunigung eine gute Vorhersage
moglich war (Poschinger 1998).
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Da starke Niederschlage und der daraus resultierende Aufbau eines Wasserdrucks im Untergrund
die Hauptursachen flir eine Aktivitat sind, ist damit einhergehend auch die zeitliche Wahrscheinlich-
keit einer Reaktivierung nach starken bzw. lang anhaltenden Regenfallen am gréRten. Die weite-

re Entwicklung selbst akuter Rutschungen ist kaum vorhersagbar. Die Rutschung am Hechendorfer
Berg (siehe Kapitel 4.3) ist beispielsweise 2018 von alleine weitgehend zur Ruhe gekommen, wohl
auch wegen der damaligen anhaltenden Trockenheit. Sie kann bereits in der nachsten Regenperio-
de wieder aktiviert werden, ebenso gut sind aber auch eine jahrhundertelange Ruhephase sowie alle
Zwischenstadien moglich.

3.4 Mogliche MaBRnahmen

3.4.1 Aktive MaBnahmen

An den Hauptrutschungen selbst sind aufgrund der Dimensionen nur in wenigen Fallen zielfiihrende
MaRnahmen moglich und umsetzbar. Theoretisch sind in Einzelfallen extrem aufwandige Riickhal-
temaBnahmen wie massive ruckverankerte Bohrpfahle o.&. moéglich. Glucklicherweise betreffen die
meisten groRen Flyschrutschungen Waldgelande und nur sehr selten Siedlungen. Aufwéndige und
teure RuckhaltemalRnahmen stehen deshalb dort meist nicht zur Diskussion.

Sowohl praventiv, als auch im Akutfall ist unbedingt die allgemeingtltige Regel zu beachten, dass
keine negative Lastverdanderung am labilen Hang erfolgen darf. Das bedeutet, dass jegliche Auf-
last am Kopf und jegliche Materialentnahme am Ful} einer Rutschmasse vermieden werden muss.
In Einzelfallen kann diese Regel auch zur Stabilisierung genutzt werden, indem der Kopfbereich der
Rutschmasse abgetragen und/oder der FuRbereich aufgeschuttet wird (u.a. Zaruba & Mencl 1982).
Bei den grofen Dimensionen und der mafligen Zufahrtsmdéglichkeit im Flysch wird dies in der Praxis
jedoch nur selten maglich sein. Welche Gebiete in Bayern praventiv umsichtig zu behandeln sind,
wird in der Gefahrenhinweiskarte zu Geogefahren des LfU dargelegt (siehe Umweltatlas Bayern).

Anders als bei den Hauptrutschungen sieht die Mdglichkeit bei den Sekundarbewegungen durch
Schuttstrome und Muren aus. So wurde im Wiedmais bei Inzell ein Ableitwall fir eventuelle Schutt-
strdome zum Schutz der Siedlung Hutterer errichtet. Unterhalb des Brechries bei Bad Feilnbach hat
das Wasserwirtschaftsamt im Jenbach eine gro3e Riickhaltesperre fur Geschiebe und Murmaterial
gebaut (Wasserwirtschaftsamt Rosenheim 2018). Solche Bauwerke verbessern die vorher kritische
Situation um ein Vielfaches. Sie sind allerdings rechnerisch auf ein Bemessungsereignis ausgerich-
tet. Die bereits erwahnte Unberechenbarkeit der groen Flyschrutschungen zeigt, dass es kein defi-
nitives Bemessungsereignis geben kann und dass die Bauwerke immer nur eine relative Sicherheit
bieten kénnen. Ein Restrisiko wird in alpinen Bereichen niemals zu vermeiden sein und in einem je-
weils zu diskutierenden Umfang muss es auch akzeptiert werden.

Im Akutfall wurde sowohl am Schuttstrom Hutterer im Wiedmais, als auch bei Maria Eck Oberfla-
chenwasser aus den Bewegungsbereichen abgeleitet. Ob der hohe Aufwand dazu beigetragen hat,
dass sich die Bewegungen vermindert haben, ist nicht gesichert. Der Schuttstrom bei Hutterer war
anfangs noch zu sehr in Bewegung, um das Wasser gut fassen und ableiten zu kénnen. Die Gra-
ben zerfielen immer wieder und das Wasser suchte sich neue Wege. Bei Maria Eck wurden mehre-
re kunstliche Wasseraustritte oberhalb der Rutschmasse gefasst und abgeleitet. Sie betrafen wohl
nur einen geringen Teil des Wassers, das fur die Rutschaktivitat ursachlich war. Beide Rutschun-
gen beruhigten sich jedoch nach den MaRnahmen. Ob die Ableitungen hierfur ursachlich waren, ist
nicht gesichert. Ein Negativbeispiel bietet die groRe Rutschung am GailRacher Steinbach, westlich
des Grantesecks. Hier konnten die Versuche der Oberflachenentwasserung keine Beruhigung der
Rutschmasse herbeiftihren.
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Soweit machbar ist es sicherlich sinnvoll, wieder einen Oberflachenabfluss herzustellen. Die Ober-
flache von frischen Rutschungen ist von offenen Rissen durchzogen und durch zahllose Senken
und Querwulste gekennzeichnet. Das Wasser staut sich dort und versickert verstarkt in den ohne-
hin labilen Untergrund. Eine rasche Ableitung des Oberflachenwassers ist deshalb grundsatzlich
sinnvoll. Offene Graben kdnnen eine voribergehende Losung sein. Sie werden mit der Zeit jedoch
verfallen und verwachsen. Als voriibergehende SofortmalRnahe eignen sich teils Holzrinnen. Sie
sind kostenglinstig, leicht transportabel und tberbriicken bei guter Fixierung anhaltende Deformati-
onen. Sie verwittern und verfallen allerdings nach wenigen Jahren, so dass sie bei fehlender Pflege
und Erneuerung dann eher zur Be-, als zur Entwasserung dienen. Gliederrinnen aus Beton-Fertig-
teilen haben eine gewisse Flexibilitdt und sind dauerhaft, aufgrund des Gewichtes jedoch schwer
anzutransportieren und beeintrachtigen das Landschaftsbild. Kunststoffrohre sind zwar dauerhafter
als Holzrinnen, doch zeigen auch hier die vielen Beispiele von zerbrochenen KG-Rohren, dass sie
ohne Pflege nicht dauerhaft wirksam sind und dann zudem Fremdkérper in der Landschaft darstel-
len. In vielen Fallen bewahrt haben sich Graben, die mit Rollkies oder Schroppen aufgefullt wer-
den, denn sie kdnnen anhaltende Deformationen des Hanges bis zu einem bestimmten Grad mit-
machen.

Ursachlich ist jedoch in den meisten Fallen nicht das Oberflachenwasser, sondern das Wasser im
Untergrund. Die geringe Wasserdurchlassigkeit der verwitterten Flyschgesteine fihrt dazu, dass
auch eine tiefere Drainage in der Rutschmasse nicht zwangslaufig zum Erfolg fuhren muss. Oft-
mals ist nicht die Menge an Wasser ausschlaggebend, die abgefihrt werden kann. Eine Druckmin-
derung kann vielmehr bereits zu einer Beruhigung fihren, zumal wenn das Wasser im Untergrund
gespannt ist. Neben Negativbeispielen, die angesichts der geringen Durchlassigkeiten selbst mit
Vakuumlanzen keinen Erfolg hatten, sind deshalb auch immer wieder Erfolge erzielt worden. An
der Rutschung am Gschliefgraben am Traunsee (Oberésterreich) sowie an der Flirwang-Rutschung
am Haunsberg (Salzburg) erfolgte eine Beruhigung der Bewegungen, nachdem tiefe Drainagebrun-
nen im mittleren und unteren Zungenbereich errichtet wurden. Es genugte die Enthahme von gerin-
gen Wassermengen in den Brunnen, um den Wasserspiegel und damit auch den -druck erheblich
abzusenken. Solche Brunnenbauwerke sind sehr aufwéandig und kostenintensiv. Ahnlich aufwéandig
ist eine Drainage einer tiefen Rutschmasse mit leicht steigenden Horizontalbohrungen an die was-
serfuhrende Gleitflache (Zaruba & Mencl 1982) oder von Stollen aus, die unterhalb der Gleitflache
verlaufen, wie dies z.B. an der Rutschung in Centovalli im Tessin umgesetzt wurde.

Wahrend die Schutzwirkung des Waldbestandes flir flache Hangbewegungen unbestreitbar ist,
wird die positive Bedeutung fir tiefreichende Rutschungen meist tiberbewertet. Ein eher gegenteili-
ges, aber haufig zu hérendes Argument, das ,schwere® Holz misse aus Gewichtsgrinden entfernt
werden, trifft nicht zu. Rein rechnerisch ist das auf die Flache umgerechnete Gewicht des Bestan-
des im Promillebereich verglichen mit dem Gewicht der Rutschmasse selbst. Medicus (2009) konn-
te den vernachlassigbaren Einfluss des Gewichtes auch rechnerisch belegen. Nur bei sehr flachen
Rutschungen an sehr steilen Hdngen mag eine Entnahme zur Stabilisierung sinnvoll sein. Allein die
Fullung oder Nicht-Fullung des Porenraumes mit Wasser kann einen deutlich héheren Einfluss als
das Gewicht der Baume haben.

Schwer zu bewerten sind die viel wesentlicheren Funktionen eines Waldbestandes von Interzepti-
on und Evapotranspiration. Ein intakter Wald vermindert den Niederschlagseintrag je nach Nieder-
schlagsintensitat und -dauer sehr erheblich. Dies kann sich positiv auf die Stabilitdt auswirken und
spricht fur ein Bewahren und Pflegen von Bestanden an labilen Hangen.

Bei akuten Rutschungen ist der Bestand jedoch meist nicht mehr intakt, viele Bdume sind umge-
worfen oder schrag gestellt. In solchen Fallen sollte eine Entnahme der Baume erfolgen. Sie si-
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chert zumindest eine Verwertung des Holzes, vermindert das Borkenkaferproblem fir die benachbar-
ten Walder und verhindert, dass grélkere Mengen an Totholz in sekundaren Schuttstromen und Mu-
ren zu Verklausungen und somit zu weiteren Problemen fihren.

3.4.2 Passive MaBRnahmen

Eine nachhaltige und kostenmindernde Alternative zu den genannten aktiven MalRnahmen, die auf-
wandig sind und oft nur begrenzte Aussicht auf Erfolg haben, sind passive MaRnahmen. Unter
passiven Maflnahmen werden vorwiegend praventive PlanungsmaflRnahmen zur Verminderung und
Vermeidung von Schaden verstanden. Hier hat sich in Bayern die Gefahrenhinweiskarte des LfU zu
Geogefahren etabliert. Sie ist flir den Bayerischen Alpenraum flachendeckend verfiigbar und im In-
ternet Gber den Umweltatlas Bayern (Bayerisches Landesamt fir Umwelt 2020) fir jedermann zu-
ganglich.

Im Rahmen der Bauleitplanung wird die Berlicksichtigung der Gefahrenhinweiskarte auch von der
Bayerischen Staatsbauverwaltung angeraten (Oberste Baubehérde 2016/17). Die Unwéagbarkeiten
der grofden Flyschrutschungen wurden bereits mehrfach aufgezeigt. Die Gefahrenhinweisbereiche
mussten deshalb teilweise groRzligig umgrenzt werden. Das Grundwesen der Gefahrenhinweiskarte
ist, dass sie nur einen Hinweis im UbersichtsmaRstab liefert. Im konkreten Fall eines Bauvorhabens
muss die Situation im Detail ggf. durch einen Privatgutachter geprift werden. Dabei ist zu beachten,
dass eine ausreichende und dauerhafte Sicherheit gewahrleistet werden muss. Dafiir sorgen mus-
sen sowohl der Gutachter, als auch die Genehmigungsbehdérde, die im Schadensfall moglicherwei-
se beide in der Haftung stehen. Eine Dauerhaftigkeit ist mit wenigstens 100 Jahren anzusetzen. Die
Lebensdauer eines Hauses betragt ublicherweise viele Jahrzehnte und ein einmal zur Bebauung zu-
gelassener Platz wird erfahrungsgemal auch danach wieder bebaut werden. Nur in sehr wenigen
Fallen und mit sehr groRem gutachterlichen und behérdlichen Aufwand war es bisher moglich, eine
Absiedelung und einen Abriss eines bestehenden Wohngebaudes aufgrund einer Bedrohung durch
Geogefahren durchzusetzen. Erst wenn bereits ein Totalschaden eingetreten ist, wird eine Auflas-
sung eines Bauplatzes auch akzeptiert und umgesetzt (Beispiele: Felssturz in Stein an der Traun,

1 Wohnhaus, Landkreis Traunstein; Rutschung Rindberg, 17 Gebaude, Siebratsgfall, Vorarlberg;
Rutschung Falli-Holli, 35 Chalets, Kanton Fribourg, Schweiz).

Die Gefahrenhinweiskarten sind auf eine Veranlassung der Alpenkonvention zurtickzufihren. Im Bo-
denschutzprotokoll zur Alpenkonvention wird in Art. 10 von den Mitgliedsstaaten verlangt, ,Alpenge-
biete, die durch geologische, hydrogeologische und hydrologische Risiken, insbesondere Massen-
bewegungen (Hangbewegungen, Muren, Erdfélle) ... gefadhrdet sind, zu kartieren und in Kataster
aufzunehmen ...“. Die Gefahrenhinweiskarten haben wiederum eine Auswirkung zur Umsetzung von
Art. 14 des Bodenschutzprotokolls. Dort ist festgehalten, dass ,Genehmigungen fiir den Bau und die
Planierung von Skipisten ... in labilen Gebieten nicht erteilt werden®. GroRere rote Gefahrenhinweis-
flachen fur tiefreichende Rutschungen werden dabei vorbehaltlich einer Detailprifung tblicherwei-
se als ein solches ,labiles Gebiet" im Sinne von Art. 14 eingestuft. Details zur Gefahrenhinweiskarte
werden auf der Internetseite des LfU erlautert.
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4 Einzelfalle

Nachfolgend werden sechs Einzelfalle von groRen Rutschungen im Flysch beschrieben, jeder auf
seine Art bedeutend.
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2 Maria Eck 4 Hohenschergen und Altenauer Kochel 6 Brechries am Jenbach

Abb. 19: Ubersicht zur Lage der einzelnen Rutschungen

4.1 Rutschung Wiedmais
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Abb. 20: Ubersicht zur Rutschung Wiedmais
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Ausgangssituation:

An der Stidwestseite des Teisenbergs befand sich bereits vor 1991 eine alt angelegte Grof3rut-
schung, erkennbar an einer angewitterten Anbruchkante, alten Rutschungsstufen und alt angeleg-
ten Spalten. Unterhalb schlossen sich ab circa 1.000 m 4. NHN groRraumige Spuren alterer Schutt-
strome an, auf deren Ablagerungskegel die Siedlung Hutterer liegt. Am Ful® der Hauptrutschmasse
lagen Wasseraustritte, insbesondere auch an der Stelle des spateren Anbruchs eines Schuttstro-
mes. Nach Starkregen konnten hier angeblich kurzfristig Schiittungen von 5 bis 10 I/s beobachtet
werden. Bereits vor 1991 waren Anzeichen fur eine geringe Aktivitat zu erkennen, wie eine kleine
Stufe im Forstweg und Veranderungen an einer Quelle. Die Gesamtmasse konnte damals aufgrund
des geradwiichsigen Baumbestandes noch nicht als bewegt eingestuft werden.

Ablauf der Ereignisse:

Zu Anfang August 1991 erfolgten bei Inzell sehr starke Niederschlage (208,5 I/m? vom 31.07.—
02.08.) nach einem bereits niederschlagsreichen Juli (417 I/m? vom 05.07.—05.08.1991). Am
07.08.1991 wurde aufgrund der Eintribung eines Baches oberhalb Hutterer ein noch kleiner An-
bruch an einer Forststralle am Mittelhang festgestellt. Der Anbruch mit starkem Wasseraustritt er-
weiterte sich zusehends und verlagerte sich bergwarts. Das Anbruchmaterial, eine Suspension aus
Schlamm, Steinen, Blécken und zunehmend auch Baumstammen bildete eine FlieRzunge aus, die
als 10 bis 40 m breiter zahviskoser Schuttstrom langsam talwarts floss. Innerhalb von sechs Tagen
drang dieser etwa 800 m talwarts vor und blieb nur etwa 300 m vor der Siedlung Hutterer stehen.
Ob die aufwandigen klnstlichen Ableitungen des Oberflachenwassers aus dem Bewegungsbereich
den Schuttstrom zum Stillstand gebracht haben, ist nicht eindeutig festzustellen.

Etwa gleichzeitig mit dem Schuttstrom wurde anhand von tiefen Rissen und frischen Anbrichen
eine Reaktivierung der bergwarts anschlielenden tiefen Grof3rutschung festgestellt. Sie war die ei-
gentliche Ursache fur den Schuttstrom unmittelbar an deren Stirn. Die anfanglichen Hauptdeforma-
tionen mit geschatzten Meterbetrdgen lagen zunachst im Umfeld des Schuttstromanbruches, also
im unteren Nordteil. Wahrend die Betrage rasch abnahmen, verlagerte sich die Deformation mit
nur noch Dezimeterbetragen weiter bergwarts und weiter nach Siden. Den Dehnungen am Ober-
hang oberhalb 1.100 m . NHN stand somit eine Stauchung am Rutschungsfull auf etwa 1.030 bis
1.080 m 0U.NHN gegeniber. Im Herbst 1991 konnten dann nur noch eine Rutschgeschwindigkeit
von wenigen Zentimetern im Monat beobachtet werden.

Im Frdhjahr bis Sommer 1992 erfolgte eine Ausweitung durch neue Spalten im Sidostteil. Nach
zeitweise geringer Aktivitdt wurde der Sudostteil im Frihsommer 1995 erneut aktiviert und aus-
geweitet. Es kam nahe der Wiedmais-Diensthitte zu mehreren lokalen kleinen Schuttstromereig-
nissen aus der Stirn der Rutschung. Nach den Starkniederschlagen zu Pfingsten 1999 kam es im
sudlichen Teil in einer Hohenlage zwischen 900 m und 1.200 m 0. NN. zu einer erheblichen Aus-
weitung der Rutschung in einer Waldflache von etwa 6 bis 8 ha mit Bewegungsbetragen von cir-
ca 1 bis 5 m pro Tag. Der geschatzte durchschnittliche Tiefgang der Bewegung lag hier bei etwa
15 m. An der Stirn der Rutschmasse entwickelten sich wieder zwei kleine Schuttstrdome von nur
wenigen Zehnermetern Reichweite. Im Jahr 2007 16ste sich aus der Stirn an der Suidseite ein wei-
terer kleiner Schuttstrom. Ein zumindest in geringem Male weiteres Anhalten der Bewegungen ist
auch jetzt noch wahrscheinlich.
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Untersuchungen, MaBnahmen und Prognose:

Die Gelandeaufnahmen ergaben, dass die dickbankigen Gesteinsserien der Kalkgraben-Formati-
on hier tektonisch verfaltet bis versetzt sind. Der Hauptanbruch erfolgte entlang einer tektonischen
Struktur. Eine eindeutige Gleitflache liegt nicht vor. Eine Bohrung KB 3 nahe des Rutschungsfulies
mit 28 m Teufe erreichte den festen Untergrund nicht. Eine zweite Bohrung KB 1 am Oberhang
auf rund 1.140 m G.NHN erreichte 85 m unter Gelande und wurde mit Inklinometer, Pegel und vier
Drahtextensometern ausgebaut. Das Inklinometerrohr war bereits bald nach dem Einbau so stark
deformiert, dass hier keine konkreten Ergebnisse gewonnen werden konnten. Der Wasserspiegel in
den Bohrléchern liegt in KB 3 in Tiefen von 8 bis 13 m unter Gelande und in KB 1 bei 69 bis 82 m
mit Schwankungen von bis 10 m in wenigen Tagen. Falls die ungewdhnlich starken und raschen
Schwankungen auch bereits vor dem Hauptereignis stattgefunden hatten, durften sie ein wesentli-
ches auslésendes Element gewesen sein.

Die GroRrutschung war lange vor dem Ereignis 1991 angelegt und mehrfach auch mit Schuttstro-
men aktiv. In Baugruben in Hutterer konnten Baumstamme gefunden werden, die von den Rut-
schungen mitgerissen und in der Rutschmasse begraben worden waren. Altersdatierungen an die-
sem Material ergaben an Baumscheiben (Dendrochronologie) ein Alter von etwa 1.000 Jahren so-
wie an sonstigem Holzmaterial kalibrierte C-14 Alter von etwa 2.100 sowie etwa 4.000 Jahren vor
Chr. Diese Daten weisen auf mehrfache frihere Aktivitat hin.

Etwa eine Woche nach der Auslésung der Rutschung konnten erste Relativmessungen an Spalten
zur Beobachtung der Aktivitat installiert werden. Im Oktober 1991 wurde mit geodatischen Verfor-
mungsmessungen begonnen und mit abnehmender Intensitat bis Oktober 2002 betrieben. Hierfir
wurden Messpunkte in einem lang gezogenen Profil in Falllinie der Grof3rutschung angelegt. Auf
einer Lange von 725 m und einer Héhendifferenz von 310 m wurden Verschiebungen von bis zu

76 cm beobachtet. Die Geschwindigkeit der Verschiebung war iber den Messzeitraum nahezu kon-
stant und betrug rund 3 mm/Monat. Im zentral gelegenen Bohrloch KB 1 konnten anhand von un-
gespannten Drahtextensometern in einer Tiefe von 63 bis 72 m Setzungen von 1 mm/a ermittelt
werden. Dies durfte auch der Tiefe der Hauptbewegungszone entsprechen, die aufgrund der ange-
troffenen Zerrittung im Bohrloch eher als Scherzone denn als Gleitflache zu interpretieren ist.
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Wiedmais-
Diensthiitte

Hutterer

Mur-
Schwemmfécher

~1200m

1100 m

1000 m

900 m

-800m

fK = Kalkgraben-Formation ~ fP = Piesenkopf-Formation ~ fRe = Rehbreingraben-Formation

T T 1
Om 100 m 200 m 300m

Abb. 21: Geologisches Profil der Rutschung Wiedmais
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Aufgrund der langfristig andauernden Bewegungen der Hauptrutschung wird es wohl auch zukunf-
tig zu kleineren und gréReren Schuttstromen kommen. Die Bedrohung des Ortes Hutterer wurde in-
zwischen durch den Bau eines Ableitwalles deutlich vermindert.

Abb. 22: Anbruch des Schutt-
stromes an der Stirn der
Wiedmais-Rutschung
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4.2 Rutschung Maria Eck, ab 1992

Rutschung: Maria Eck
UTM-Koordinaten E: 770.750,
(Zone 32): N: 5.299.670
GEORISK-Nummer: 8241GR000054
Landkreis: Traunstein
Gemeinden: Bergen, Siegsdorf
Abfolge von Buntmergel-

serie (Ultrahelvetikum),

Rehbreingraben-, Lahne-

Gestein: graben-, Reiselsberg-,

Seisenburg- und Kalkgra-
ben-Formation (letztere

alle Flysch)

Pauschalwinkel der 15°
Hauptrutschmasse:

Pauschalwinkel 11°
Gesamtbewegung:

ca. 10 ha

Betroffene Flache: (gesamt ca. 30 ha)

Breite der Rutschung: 330 m
Talwartige Erstreckung gesamt 1.250 m

40-50 m

Maximaler Tiefgang:

3
Bewegtes Volumen: ca. 500.000m

: Bl P s S L5
Latent bewegter Randbereich " Profillinie
Tiefgrindige Schollenbewegung 0 300m
Hauptrutschung

[ ] Ablagerungszunge mit geringer Bewegung

Literatur:
Gallemann (2020)

Abb. 23: Ubersicht zur Rutschung Maria Eck

Ausgangssituation:

Der nur maRig steile Hang noérdlich des Klosters Maria Eck wird von machtigen alten Rutschmas-
sen bedeckt. In den wenigen Aufschlissen zeigt sich eine Abfolge von Ultrahelvetischer Buntmer-
gelserie am Unterhang, gefolgt bergwarts von den Flyscheinheiten Rehbreingraben-Formation,
Lahnegraben-Formation, Reiselsberg-Formation, Seisenburg-Formation und Kalkgraben-Formation.
Die Serien streichen etwa hangparallel und fallen mittelsteil nach Stden in den Hang ein (siehe
Abb. 26). Die tektonische Grenze an der Uberschiebung zwischen Flysch und Ultrahelvetikum ist
nicht direkt aufgeschlossen.

Ablauf der Ereignisse:

Im Dezember 1992 wurde eine Rutschung bemerkt, die lhre Anbruchkante in rund 750 m . NHN
hatte und in einer Breite von etwa 100 bis 130 m bis etwa 700 m . NHN reichte. Eine Forststralle
wurde um rund 30 m talwarts verschoben (Abb. 25). Der aufstockende Waldbestand wurde voll-
kommen zerstort. Die Rutschmassen zeigten eine zéhe FlieRbewegung, bei der randliche Walle
aufgeschuttet wurden und sich an der Stirn eine etwa 1 m hohe Zunge ausbildete. Die Bodenbe-
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deckung wurde im oberen Bereich durch die turbulente Bewegung weitgehend zerstoért, im unteren
Bereich wurden groRRere Partien als Ganzes mitsamt der Vegetation verschoben. Der Tiefgang der
Rutschung wurde auf etwa 5 bis 8 m geschatzt.

Sehr bald zeigte sich, dass bergwarts der deutlich aktiven Rutschung bis in eine Héhe von 800 m
U. NHN auch Bewegungen stattfanden. Hier waren es jedoch ganze Schollen, zwischen denen sich
tiefe Dehnungsrisse 6ffneten. Der Boden und der aufrecht stehende Waldbestand wurden dabei
mittransportiert. Der Tiefgang wurde in diesem Bereich auf etwa 30 bis 40 m geschéatzt. Noch wei-
ter bergwarts bis nahe an den Kamm wurden zwar keine frischen Bewegungsanzeichen beobach-
tet, doch fanden sich Nackentaler und Gelandestufen als alte Bewegungsstrukturen. Die Strukturen
reichen bis an das alte Klostergebaude und an den Klostergasthof heran.

Nicht nur bergwarts, auch talwarts der akuten Rutschmasse zeigten sich etliche Tage spater leich-
te Bewegungsanzeichen. So entstanden in einem Forstweg auf 660 m 4. NHN eindeutige Querris-
se, die auf Verschiebungen im Meterbereich hinwiesen. Im Hang und im Waldbestand waren keine

Abb. 24: Ful® der Rutschmasse
bei Unterwald. Nur die leichte
Wellung deutet auf die Rutschung
hin, Aktivitatsanzeichen sind nicht
zu erkennen. Hier erfolgt eine
nachgewiesene leichte Aufwol-
bung.

Abb. 25: Rutschung Maria Eck,
Verschiebung Forstweg
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Hinweise auf akute Bewegungen zu erkennen. Der Tiefgang der Kriechbewegungen wurde dort auf
nur wenige Meter geschatzt. Spater erfolgte ein Hinweis, dass bei einer friheren Nachmessung der
Grenzen einzelne Grenzsteine hier als im Zehnermeterbereich talwarts verschoben festgestellt wor-
den sind.

Weitere Nachforschungen zeigten, dass im gleichen Bereich 1912 bereits starke Bewegungen
stattgefunden haben missen. Das Anwesen Unterwald am Hangfu® hatte den Chroniken zufolge
damals evakuiert werden mussen. Ob die bestehenden Risse im Haus auf das damalige Ereignis
oder auf spatere Bewegungen oder auf beides zurlickgehen, ist unsicher.

Untersuchungen, MaBnahmen und Prognose:

Die geologische Kartierung der Rutschung zeigte in den wenigen Aufschlissen die beschriebene
Abfolge von Flyschgesteinen Uber der Buntmergelserie des Ultrahelvetikums. Die Ursache der Rut-
schung ist in dieser geologisch instabilen Situation zu sehen, die fir den gesamten Hangbereich
zwischen Bergen und Maria Eck ahnlich ist.

<-alter Rutschbereich >
tiefgriindig aufgelockert

S Maria Eck -
(100-200 m 6stl. vom Profi) aktiver Rutschbereich — z. T. aktive Kriechbewegungen

800 m
Rutschmasse

700 m 4 A S e ‘ alte Rutsch- und Kriechmassen L 700m

= S ., g Unterwald (150 m westl) )
fK = Kalkgraben-Formation fS = Seisenburg-Formation fR = Reiselsberg-Formation Bl e, Talfillung -
_ =iy r m

fL = Lahnegraben-Formation fRe = Rehbreingraben-Formation uB = Buntmergelserie

600 m |

T T |
om 100m 200m 300m

Abb. 26: Geologisches Profil der Rutschung Maria Eck

Im oberen Rutschbereich wurden geodatische Messungen durchgefiihrt. Ein Prazisionsnivellement
im Klosterbereich wurde spater durch ein geodatisches Messnetz im oberen Anbruchbereich sowie
ein weiteres am Hangful® erganzt. Somit konnten unmerkliche anhaltende Deformationen im Um-
feld der eigentlichen Rutschung belegt werden. Mit Konstruktion der rdumlichen Verschiebungs-
vektoren in Verbindung mit geoelektrischen Untersuchungen konnte ein Tiefgang der Rutschung
im oberen Bereich von etwa 35 m bestatigt werden (Abb. 27). Der Hauptrutschbereich am Mittel-
hang kam in den Folgejahren bald weitgehend zur Ruhe. Das Klostergebaude zeigte an der der
Rutschung zugewandten Ecke frische Risse. Einer Rissbildung war wohl bereits friher durch zwei
massive Stiutzkeile begegnet worden. Der Gasthof war bei einem friiheren Erweiterungsbau auf ei-
ner tiefen Pfahlgriindung abgestiitzt und mit einer Brunnenwand geschiitzt worden.

Die Rutschung Maria Eck zeigt eine ausgesprochen langanhaltende Deformation im Umfeld des
eigentlichen Hauptrutschkorpers. Am Hangful} sind die geodatisch nachgewiesenen Bewegungen
morphologisch nahezu unmerklich. Der Unterhang zeigt nur leichte Wellungen und eine mit etwas
Phantasie erkennbare breite Zunge (Abb. 24). Hier wirkt sich die Lastumlagerung am Mittelhang
langfristig in einer Stauchung und Aufwdlbung der Zunge aus. Selbst mit viel Erfahrung wiirde man
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den Hang kaum als bewegt einstufen. Ahnlich wenig auffallig zeigt sich der Oberhang. Erst in letz-
ter Zeit haben sich dort einzelne Baume schrag gestellt. Ob es langerfristig zu einer Beruhigung,
einem Anhalten der aktuellen Bewegungen oder zu einer Beschleunigung kommt, ist derzeit nicht
vorhersagbar. Die bisherige mehrfache Wiederholung von Ereignissen zeigt, dass wohl weiterhin
mit gréReren Rutschungen zu rechnen ist. Der benachbarte Hangful® zwischen Bergen und ER3-
baum zeigt mehrere zungenférmige Loben von zahflieRenden Rutschmassen oder Schuttstromen,
die bis ins Tal vorgedrungen sind. Ob diese unmerklich langsam oder aber eher in einer Dimension
von Metern pro Stunde entstanden sind, ist nicht bekannt.

Hohe
mi.NHN

860 m — Anrisskante der
Rutschung 1992

840 m —

820 m —
800 m —

780 m —

20 cm
—_—

Verschiebung:

760 m ‘ ‘ ‘ |
Om 100m 200 m 300 m 400 m

Abb. 27: Gemessene Bewegungsvektoren im Kammbereich (Beobachtungszeitraum: 15.12.2009 bis 17.04.2019)
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4.3 Rutschung Hechendorfer Berg

Auflockerung, vorlaufig unbewegt
Hauptrutschung 0
MaRig bis gering bewegter Bereich

:I Ablagerung durch Muren und Schuttstrome

600 m

Rutschung:

UTM-Koordinaten
(Zone 32):

GEORISK-Nummer:
Landkreis:

Gemeinde:

Gestein:

Hangneigung im
Anbruchbereich:

Betroffene Gesamtlache:

Breite der Haupt-
rutschung:

Talwartige Erstreckung
Tiefgang:

Bewegtes Volumen:

Abb. 28:

Hechendorfer Berg

E: 658.550,
N: 5.277.190

8332GR000017
Garmisch-Partenkirchen

Schwaigen
Reiselsberg-,
Lahnegraben- und
Kalkgraben-Formation
28°

ca. 80 ha

200 m

1.200 m

ca.40 m

ca. 6 Mio m?®

Ubersicht zur Rutschung Hechendorfer Berg

Ausgangssituation:

Der Aschauer Berg an der Nordostflanke des Aufacker ist als rutschanfallig bekannt. In historischer
Zeit war es immer wieder zu Hangbewegungen gekommen. Ursache ist in erster Linie der geo-
logische Aufbau. Es liegt eine tektonisch bedingt mehrfache Abfolge von Reiselsberg-Formation,
Lahnegraben-Formation und Kalkgraben-Formation vor (siehe Abb. 29). Eine Besonderheit des
Aufackers ist es, dass hier sehr ausgepragte morphologische Lineamente zu beobachten sind. Die-
se Lineamente ziehen schnurgerade auch durch unbewegte Hangbereiche hindurch. Es handelt
sich dabei um Gelandestufen oder Graben und Nackentaler. Wahrscheinlich gehen diese Struk-
turen auf (spat-) eiszeitliche Einfliisse zurlck, als infolge Permafrost an tektonisch angelegten
Schwachstellen eine Auflockerung und moglicherweise auch erste tiefreichende Bewegungen statt-

fanden.

Ablauf der Ereignisse:

Im Mai 2013 wurde oberhalb einer Forststrale auf Hohe 855 m . NHN eine zunachst kleine Rut-
schung bemerkt. Ein Augenzeuge beobachtete am 16.05.2013 gegen 19:00 Uhr, wie sich ein
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Schuttstrom mit Blécken und Baumen mit einer Geschwindigkeit von geschatzt 0,1 m pro Minute

Uber die Forststral’e bewegte. Anfang Juni 2013 erfolgten dann Starkniederschlage, die eine wei-
tere Ausdehnung forderten. Bis Mitte Juni 2013 erreichte die obere Anbruchkante eine Héhe von

etwa 1.040 m U. NHN.

Im Jahr 2014 haben sich die Bewegungen etwas beruhigt, um sich dann Anfang April 2016 wie-
der erheblich zu verstarken. Die Anbruchkante verblieb zunachst auf etwa 1.040 m 4. NHN, an der
Stirn erfolgte jedoch eine Ausdehnung. So wurden weite Teile der oberen Forststralie nordwestlich
der Abzweigung durch eine Rutschmasse mit Erlenbestand vollkommen Uberschittet. Die weiteren
Bewegungen bis etwa September verliefen eher langsam, aber anhaltend. Anlasslich von Starkre-
gen erfolgten kurzfristig murartige Ausspulungen. Der Hangbereich oberhalb der Anbruchkante hat
sich bis August zunachst immer weiter aufgelockert und ist dann in grof3en Schollen abgerutscht.
Die obere Anbruchkante hat sich dabei bis auf eine Hohe von 1.220 m . NHN rickverlagert. Am
Mittelhang wurde auch der untere Ast der Forststrale auf 855 m . NHN an einer meterhohen Stu-
fe um Zehnermeter talwarts geschoben (Abb. 31). Selbst am unteren Forstweg auf 750 m 4. NHN
wurden Querrisse und horizontale Versatzbetrage im Meterbereich beobachtet.

Innerhalb der Rutschmasse erfolgten lokal starke Wasseraustritte. Besonders auffallend war dies
rechtsseitig auf rund 900 m 4. NHN, wo sich infolge der Ausspllung eine etwa 6 m tiefe und 20 m
breite Quellnische bildete. Die frische, locker gelagerte Rutschmasse bot viel Feinmaterial als Ge-
schiebeherd an, das dann teils murartig abgeflossen ist. Dabei erfolgte auch eine Ubermurung der
Gemeindeverbindungsstralle am HangfulR.

Nach dem Herbst 2017 hat sich die Rutschmasse mehr und mehr beruhigt. Bereits ab 2018 erfolg-
ten — soweit dies ohne Vermessung festzustellen ist — kaum noch nennenswerte Bewegungen. Der
weitgehend zerstorte Waldbestand wurde mittels Seilkrananlagen entnommen. 2019 kamen bereits
wieder erste natirlich angesate Jungbdaume auf. Die Wunde in der Landschaft wird jedoch allein
aufgrund des Jungbestandes flr lange Zeit von weitem deutlich erkennbar sein (Abb. 30).

Untersuchungen, MaBRnahmen und Prognose:

Das Ereignis fiel in eine Zeit, in der gerade das Blatt Unterammergau durch die geologische Lan-
desaufnahme bearbeitet wurde. Somit konnte der stratigraphische Aufbau rasch abgeklart werden.
Weitere geologische Untersuchungen erfolgten durch die TU Miinchen im Rahmen von Bachelor-
Arbeiten. In einer Auftragsarbeit an ein Ingenieurbiiro wurde mit Hilfe von Luftbildern von einer
Drohne ein neues Oberflachen-Gelandemodell erstellt. Der Vergleich mit dem DGM der Oberflache
vor dem Ereignis ermdglichte Angaben zu Abtrags- und Aufschuttungsmachtigkeiten, die teils Gber
10 m lagen. Der damals teilweise noch vorhandene Waldbestand sowie die grof3e horizontale und
auch vertikale Ausdehnung zeigten allerdings auch die Grenzen der Methode der Drohnenbeflie-
gung zur DGM-Erstellung auf.

Historische Recherchen zeigten, dass der Rutschbereich bzw. sein Umfeld schon haufig aktiv wa-
ren (Abb. 32). Auf den alten Topographischen Karten von 1900 ist im ndrdlichen Rutschbereich
bereits ein langer Gerdllstreifen als Signatur eingetragen. Auf einer alten Forstbetriebskarte von
1928 ist ein damals noch kleinerer Rutschbereich verzeichnet. Weitere Berichte Gber eine deutliche
Aktivitat, die bis zur oberen Kante auf etwa 1.200 m . NHN gereicht haben, gibt es fir die Jahre
1939/40 und 1945/46. Damals wurde auch die GemeindestralRe am Hangful® Gberschittet. In Luft-
bildern aus dem Jahr 1949 ist ein schmaler Rutschbereich erkennbar, der vom Kamm bis auf etwa
900 m 0. NHN herabzieht. Der Waldbestand seitlich und unterhalb scheint erhalten zu sein. Hier ist
die Masse also wohl murartig zwischen den Baumen hindurch bis zur Gemeindestralle abgeflossen
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Am 17.10.1978 aktivierte sich der Rutschbereich dann erneut. Berichten zufolge flossen damals
Schuttmassen vom Kamm bei 1.200 m 4. NHN in einer Breite von 100 m und mit einer Geschwin-
digkeit von rund 20 m/Stunde bis ins Tal. Der Rutschbereich deckt sich nach den Angaben mit je-
nem aus den 30er bis 40er Jahren. Nach Fotos und nach den Luftbildern erreichte er jedoch ober-
halb der Forststral’e zwischen etwa 840 und 940 m G. NHN eine deutlich groRere Breite, die jener
von 2013 ahnelte. Schon nach etwa zwei Wochen erfolgte 1978 wieder eine Beruhigung.

Im Sudwestteil der jungsten Rutschung stand oberhalb von 1.040 m 4. NHN bis zu Hangkante ein
weitgehend intakter und Gber 100-jahriger Buchen-Altbestand. Nur die unruhige Morphologie und
einige Felskopfe und Nackentaler wiesen dort auf Vorbewegungen hin. Diese missen noch we-
sentlich alter als die genannten historischen Daten sein.

Die Weiterentwicklung der Aktivitat ist offen. Die aktuelle Beruhigung kann tber die nachsten Jahr-
zehnte oder sogar Jahrhunderte anhalten. Durch den Rutschprozess hat eine Entlastung der obe-
ren Hangkante stattgefunden und den Hang etwas abgeflacht. Zudem kénnte die aktuelle Offnung
von Wasserwegen einen erneuten Anstau des Bergwassers vermindern und so eine Beruhigung
fordern. Ebenso ist jedoch eine erneute Reaktivierung mdglich. Die belegte bisherige Vielphasigkeit
der Rutschung spricht zumindest langfristig fiir weitere Ereignisse.

WSW ENE
aufgelockerter Fels
1200 m L 1200 m
1100 m - 1100 m
1000 m - 1000 m
900 m ~ 900 m
800 m | - 800m
Schuttstrom
700 m - 700m
600m- o _ oo , _ - _ . T o
fR = Reiselsberg-Formation  fL = Lahnegraben-Formation  fK = Kalkgraben-Formation

T 1T 1
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Abb. 29: Geologisches Profil der Rutschung Hechendorfer Berg
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Abb. 30: Gesamtansicht 2018 Abb. 31: Abgerutschte Forststralle

Abb. 32: Karte der historischen Rutschungen am Hechendorfer Berg
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4.4 Rutschung Hochschergen und Altenauer Kochel

Rutschung:

UTM-Koordinaten
(Zone 32):

GEORISK-Nummer:

Landkreis:

Gemeinden:

Gestein:

Max. Hangneigung im
Anbruchbereich:

Pauschalneigung:
Betroffene Flache:

Breite der Anbruchnische:
Talwartige Erstreckung:
Tiefgang:

Bewegtes Volumen:

Hochschergen und
Altenauer Kochel

E: 649.950,
N: 5.277.200

8331GR000010

Garmisch-
Partenkirchen

Unterammergau,
Saulgub

Hallritz- und
Kalkgraben-Formation

56°

24°

ca. 1,26 km?
640 m

2 km
geschatzt 40 m

ca. 5-6 Miom?

Literatur:
Poschinger, v. (1991, 1994)
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Abb. 33:
Ubersicht zur Rutschung am Hochschergen

Ausgangssituation:

In der Kochelfilze im Ammertal zwischen Unterammergau und Altenau finden sich ungewdhnliche
wallartige Erhebungen, die als Altenauer Kochel bezeichnet werden. Je nach Zahlweise sind sechs
bis neun Kochel abzugrenzen. In der alteren Literatur (u.a. Klebelsberg 1914) werden die Riicken
noch als Morane interpretiert. Im Gelande zeigt sich, dass die Walle ausschlielich aus eckigem
Flyschschutt bestehen. Die nur wenige 100 m nérdlich anschlielenden eindeutigen Moranenwalle
des Altenauer Stadiums hingegen werden von gut gerundeten kalkalpinen Gerdllen dominiert. Die
Moranentheorie ist deshalb auszuschlieRen und die Entstehung der Kochel wird auf eine alte groRe
Rutschung vom Hochschergen zurlickgefiihrt. Die Ablagerungsform ahnlich den Fingern einer ge-
spreizten Hand ist allerdings sehr ungewoéhnlich und bedarf der Deutung.

Ablauf der Ereignisse:

Am Hochschergen stehen Gesteine der Kalkgraben- und dariber der Hallritz-Formation aus der
Oberkreide (Campan) an. Die Kalkgrabenschichten sind von Wechsellagerungen von Tonsteinen,
Kalkmergeln und Mergelkalken mit Bankmachtigkeiten im Meterbereich gepréagt. In der Hallritz-
Formation nehmen die Anteile an siliklatischen Sandsteinen zu, die Mergelanteile ab und die Bank-
machtigkeiten werden geringer. Die Gesteine bilden eine nach Ostnordosten, also hangabwarts
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geneigte Mulde. Wie aus einer geneigten Rinne ist das Hallritzer Material mit Teilen der Kalkgra-
benschichten entlang der Mulde nach Nordosten abgeglitten. Ein Grof3teil der Rutschmassen ist am
Hang westlich der Ammer liegen geblieben. Die typische unruhige Morphologie einer Rutschmasse
mit Senken, Ricken und sogar einem kleinen See weist auf die sehr machtigen Ablagerungen hin.
Im héheren Hangbereich sind ganze Gesteinspakete im Schichtverband abgerutscht, wobei sie nur
eine starke Auflockerung erfahren haben (siehe Abb. 18). Nach seismischen Untersuchungen durch
Bader (1994, 1995) sind die Gesteine dort bis 120 m Tiefe aufgelockert. Mit zunehmender Trans-
portweite ist eine starkere Zerlegung zu beobachten, so dass an den Uferanschnitten an der Am-
mer nur noch Schutt aus Feinmaterial mit Bldcken vorliegt.

Jenseits der Ammer setzt sich die Rutschmasse in den Kocheln fort. Diese sind von Seeablage-
rungen umgeben, die am Ende der Wirm-Eiszeit im Ammertalsee abgelagert worden sind. In der
Nahe der Ricken sind die gut geschichteten Seesedimente schrag gestellt und verquetscht. Im
FluRbett der Ammer ist die schrage Schichtung bei Niedrigwasser teils sichtbar. Die Kochel bilden
fingerformige Walle, die strahlenartig von der Rutschmasse weg verlaufen. Sie erheben sich um
20 m Uber die Talebene und reichen nach seismischen Untersuchungen 20 bis 30 m unter diese.
Zwischen den einzelnen Ricken besteht im Untergrund keine Verbindung. Auffallend ist, dass die
seitlichen Flanken der Walle mit Gber 35° fur lockere Schuttmassen sehr steil sind und dass die
Ricken in Langsrichtung fast horizontal verlaufen oder sogar nach Osten zu, also in Bewegungs-
richtung leicht ansteigen. Ein weiteres Kuriosum besteht darin, dass vor dem aul3eren Ende einiger
.Finger‘ noch ein isolierter Hugel liegt (siehe Abb. 37).

Untersuchungen und Prognose:

Die groRe Rutschmasse am Hochschergen ist unstrittig. Zeitlich durfte sie in die frihe Nacheiszeit
zu stellen sein. Oberhalb der Hauptanbruchkante verlaufen mehrere treppenartige Staffeln im Fest-
gestein. Dieses ist hier tiefgreifend in Schollen talwarts versetzt. Mit Refraktionsseismik konnte zwi-
schen 900 und 1.000 m 4. NHN ein Auflockerungsbereich in einer Machtigkeit von etwa 75 m ge-
messen werden. Ob es sich dabei um ,steckengebliebene” Relikte der Rutschmasse handelt, oder
aber bereits vor der Rutschung als Vorstadium diese tiefgreifende Bewegung nach Art eines Talzu-
schubes erfolgt war, ist nicht mehr feststellbar. Anzeichen weiter anhaltender Bewegungen im An-
bruchgebiet sind nicht bekannt.

Die Kochel sind nach der derzeitigen Hypothese als lineare Gleitmassen zu deuten, die infolge ei-
nes Porenwasseritberdrucks in den unterlagernden jungen Seeablagerungen weit in das Seebe-
cken vordringen konnten. Die Zunge der Hauptrutschmasse hat sich im Tal auf die wassergesat-
tigten tonigen Schluffe der Seeablagerungen gelegt und diese plotzlich belastet. Der entstehende
Porenwasseriberdruck muss eine lokal massive Herabsetzung der Reibung bis fast gegen Null
bewirkt haben (Sassa 1988). Daraufhin ist lockeres Schuttmaterial aus der Zunge der Hauptmasse
entlang einer schmalen ,Spur® zentrifugal weggeglitten. Gleichzeitig wurde von hinten aus der im-
mer noch langsam anstromenden Hauptrutschmasse Material aus der Hauptzunge in die schmale
lineare Gleitmasse nachgeliefert. An und vor deren Spitze hat sich immer wieder neuer Uberdruck
in der Unterlagerung aufgebaut. Die Spitze hat sich deshalb wohl sogar schneller bewegt, als die
nachfolgende Gleitmasse, bei der bereits ein Drainageeffekt einsetzte. So ware zu erklaren, dass
die Rucken im Verlauf nach auf3en zu ansteigen sowie die ,vorauseilenden®, vor den Ricken abge-
setzten isolierten Higel. Nachdem ein Riicken infolge Abnahme des Porenwasseriiberdrucks zum
Stillstand gekommen war, hat sich seitlich dazu nach dem gleichen Prinzip ein neuer gebildet und
dies so oft, bis alle Kochel radialstrahlig abgelagert waren. Der Prozess ist als ein maRig schneller
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vorstellbar, bei dem sich die Hauptmasse mit einer Geschwindigkeit von Metern pro Minute und die
lineare Gleitmasse etwas schneller mit einer Geschwindigkeit von Zehnermetern pro Minute bewegt
hat.

Die Ablagerungen haben die Ammer zeitweise aufgestaut. Ein seitliches UmflieRen der Kochel
durch die Ammer hat offensichtlich zu keiner Zeit stattgefunden, der aufgestaute See hatte also
kaum mehr als 10 m Wassertiefe. Bis zum Durchbruch im Bereich der ,Handwurzel“ hat er wohl
nicht sehr lange bestanden. Es wére auch denkbar, dass die Rutschmasse in den damals noch be-
stehenden Ammertalsee abgegangen ist. Dann musste dies allerdings kurz vor dessen Auslaufen
erfolgt sein, denn auf der Rutschmasse finden sich keine Seeablagerungen.

Die Rutschung Hochschergen ist als ein seltener Spezialfall von Grorutschungen im Flysch zu
sehen. Vergleichbar mit den anderen Beispielen ist das Verhalten am Oberhang. Dort hat sich der
Fels tiefgrindig in Schollen bewegt, die sich talwarts mehr und mehr in Schutt zerlegen. Die Hoch-
schergenrutschung zeigt allerdings, dass durch ein ungunstiges Zusammenwirken von Faktoren
hohe Reichweiten erzielt werden kénnen. In diesem Fall war es die Ablagerung der Rutschmasse
auf wassergesattigten Seeablagerungen oder sogar in einem See. Eine Wiederholung ist hier nicht
zu erwarten. Andernorts kdnnen solche Faktoren jedoch wieder zusammenfallen, so dass ggf. auch
dort mit dhnlichen Mechanismen und dhnlich hohen Reichweiten zu rechnen ware.
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Abb. 34: Geologisches Profil der Rutschung Hochschergen und Altenauer Kochel
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Abb. 35: Die bewaldeten, fingerférmig angeordneten Abb. 36: Einer der Altenauer Kochel, eine bewaldete
Kochel in Bildmitte vor dem Liefergebiet am Hoch- Ablagerung von Rutschmassen
schergen
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Abb. 37: Im Schattenbild des Digitalen Gelandemodells sind die Hauptrutschung sowie die fingerférmigen Abla-
gerungen und die vor den ,Fingern® liegenden isolierten Higel gut erkennbar.
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4.5 Rutschung StoiRberg

Rutschung: StoiRberg
UTM-Koordinaten ST
(Zone 32): T

GEORISK-Nummer: 8142GR015020

Landkreis: Berchtesgadener Land
Gemeinde: Anger
Gestein: Altlengbach-Formation
Hangneigung_ im g
Anbruchbereich:

Betroffene Flache: ca. 1,3 km?
sB;ﬁ:ﬁ;:er Hauptrut- 1.000 m
Talwartige Erstreckung: 1.500 m
Tiefgang: 40 m
Bewegtes Volumen: ca. 15 Mio m?
Literatur:

Schumertel (1995)

Hauptrutschung _~ Profillinie
Schuttstromablagerung 0 600m

Abb. 38: Ubersicht zur Rutschung Stoiltberg

Ausgangssituation:

Am Osthang des Teisenberges zeigt sich am StoilRberg eine sehr groRe prahistorische Rutschmas-
se. Wegen der ungewodhnlichen Dimensionen und der nicht alltaglichen Mechanismen soll die Rut-
schung StoilRberg hier mit aufgefiihrt werden.

Am Stoil3berg befindet sich knapp unterhalb des topographischen Punktes P. 1010 der hochste
Punkt der Abrisskante einer Translationsrutschung. Die Gleitbahn liegt in der Altlengbach-Formati-
on und folgt den nach Sidosten einfallenden Schichten (Abb. 39). Bis zu einer H6he von 880 m im
Siden und 820 m im Norden ist die Schichtflache, die als Gleitbahn diente, vollstandig von Rutsch-
massen freigestellt. Unterhalb zeigt sich die unruhige, teils girlandenartige Morphologie der Ablage-
rungen (Abb. 40). Talwarts nimmt die Dimension der halbkreisférmigen Walle zu. Die grof3ten Wal-
le zeigen sich nordwestlich von Hochéd mit Héhen von Gber 15 m und Breiten von bis zu 200 m.

In der Rutschmasse liegen abflusslose Senken mit Vernassungszonen und Stauwasserbereichen,
was auch zu lokalen Moorbildungen flihrte. Talwarts anschlieRend und teils bis zur Stoiler Ache
folgen weitere Massen, die morphologisch etwas starker Uberpragt erscheinen. Sei es, dass sie ei-
nem alteren Ereignis zuzuordnen sind oder sei es, dass sie durch Bewirtschaftung starker egalisiert
wurden. Der gesamte Rutschkdrper nimmt eine Flache von rund 1,3 km? ein. Die Machtigkeit der
Rutschmasse ist mit wohl mehreren Zehnermetern anzunehmen. Im Bereich norddstlich der Au-
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tobahn finden sich im Tal zwischen Schorn und Geigenthal (linksseitig) und Gruberhdusl bis Priel
(rechtsseitig) Ablagerungen in Flief3struktur, die auf ein GroRRereignis zurickzuflihren sein missen.
Es dirfte sich um einen Riesen-Schuttstrom als Sekundarereignis der Stoissbergrutschung han-
deln.

Ablauf der Ereignisse:

Die auffallend ebene schichtparallele Gleitflache hat eine Neigung von vorwiegend nur 21° und
steilt im obersten Bereich leicht bis etwa 28° auf. Ob sie nur das Produkt einer zweiten, jingeren
Felsgleitung ist oder aber Zeugnis einer einzigen Hauptrutschung, ist nicht eindeutig festzulegen.
Die morphologisch frischer erscheinenden Formen nahe Hochdd kénnten auf eine zweite, jlinge-
re Phase hinweisen. Dies kann jedoch auch allein durch Verwitterung und Bewirtschaftung der tie-
feren Hange vorgetauscht sein. Die Gleitflache taucht nach Stdosten unter die Ablagerungen ein,
ihre Fortsetzung ist dort unbekannt. Eine Unterschneidung der aktivierten Schichtflache durch die
Stoisser Ache ist geometrisch allenfalls bei einer weiteren Abflachung auf unter 12° in Richtung
Sitdosten mdglich. Eine Schichtneigung von nur 12° wirde andererseits eine hohe Stabilitat des
HangfulRes bewirken, so dass dieser Mechanismus eher unwahrscheinlich ist.

Die Ablagerungen zeigen insbesondere am Oberhang girlandenartige Wulstformen, es haben dort
also Stauchungen stattgefunden. Die Anzeichen fir Stauchung setzen sich bis zur StoilRer Ache
fort. Ob die Ache zeitweise durch die Stirn der Rutschmasse blockiert und aufgestaut war, ist nicht
bekannt. Stausedimente wurden zumindest nicht gefunden.

Nach Siden zu ist die Anbruchflache rechtsseitig durch eine West-Ost verlaufende, wohl tektonisch
angelegte Stufe begrenzt. Nach Norden fehlt eine solche Begrenzung und die Rutschmassen sind
teilweise auch Uber den Rand nach Norden hin tGbergeflossen. Eine Abgrenzung wird somit diffus.
Aus den nérdlichen Ablagerungen haben sich schuttstromartige Strukturen entwickelt. Durch die
Planierungen im Bereich der Autobahntrasse unterbrochen ziehen sie noch etwa 1,6 km weiter in
Richtung Nordosten. Es muss ein machtiger Schuttstrom dem glazialen Tal gefolgt sein, das zwi-
schen Priel und Geigenthal nach Norden verlauft. In der anschlieBenden glazialen UmflieBungs-
rinne westlich Hoglworth hat der Schuttstrom eine markante Zunge abgelagert. Sie dirfte fur den
Aufstau des Hoglworther Sees verantwortlich sein. Nach neueren Untersuchungen der Universitat
Jena (Prof. R. Zech, mundliche Mitteilung) hat dies um etwa 4.000 bis 5.000 cal. y BP (calibrated
years before present) stattgefunden. Der Schuttstrom kann mdglicherweise auch ein etwas jlinge-
res Phanomen als die Hauptrutschung sein, wenn er durch den Ausbruch von in Senken auf der
Rutschmasse gestaute Wassermassen entstanden ist. Ein konkreter Herkunftsort ist jedoch nicht
mehr festzustellen.

Untersuchungen, MaBnahmen und Prognose:

Weitere Untersuchungen zu Alter und Mechanismen sind vorgesehen. Eine Gefahrdung ist derzeit
nicht erkennbar. Es gibt keinerlei Anzeichen weiterer groRRerer, tiefreichender Bewegungen. Die
Rutschung Stoilberg zeigt aber, welche Dimensionen Flyschrutschungen erreichen kénnen und
wie weit die sekundaren Prozesse reichen.
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Abb. 39: Geologisches Profil der Rutschung StoilRberg
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Abb. 40: Girlandenartige Wulststrukturen im Schattenbild
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4.6 Rutschung Brechries am Jenbach

T a 77
4 ‘/// Rutschung: Brechries am Jenbach
j /, , . E: 726930
/ UTM-Koordinaten . ;
(Zone 32): N: 5.292.340
GEORISK-Nummer: 8238GR000007
Landkreis: Rosenheim
Gemeinde: Bad Feilnbach
Gestein: Kalkgraben-Formation
Pauschalneigung: 31°
Betroffene Flache: ca. 15 ha
Breite der Rutschung: 360 m
Talwartige Erstreckung: 570 m
Tiefgang: 90-100 m
Bewegtes Volumen: ca. 6 Miom?
A Literatur:
\ < 4 \ Poschinger, v. & Barnikel (2000), Gallemann (2020)
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Abb. 41: Ubersicht zur Rutschung Brechries

Ausgangssituation:

Der Jenbach durchquert die Flyschzone von Sid nach Nord in nahezu gerader Linie. Nur auf Héhe
des Brechries weicht er in einer weiten Schleife nach Osten aus und erodiert dort den Prallhang.
Das friher noch gerade verlaufende Tal wurde wohl in der Risseiszeit durch kiesige Gletscherabla-
gerungen blockiert, die zu Konglomeraten verfestigt wurden. Der Jenbach musste sich einen neuen
Weg suchen und ist nach Osten ausgewichen. Dort hat er den Hang in Gesteinen der Kalkgraben-
Formation des Flysch im Laufe der Jahrtausende mehr und mehr angeschnitten und das Brechries
geschaffen.

Die Wechselfolgen der Kalkgraben-Formation fallen im Brechries flach bis mittelsteil in den Hang
ein, was fur eine eher stabile Lagerung sprechen wirde (Abb. 45). Nordlich der ,Brechries-Reilke*,
eines fast immer aktiven Steinschlagbereiches, liegt eine rund 50 m hohe Felswand von tber 100
m Breite, die kaum eine Auflockerung zeigt (Abb. 46). Der gesamte Wandbereich wird hier als in-
takter Block verschoben.
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Ablauf der Ereignisse:

Eine Ende der 1970er-Jahre neu erbaute Wildbachsperre im Jenbach zeigte nach kurzer Zeit be-
reits Risse. Was zunachst als fehlerhafte Bauausfihrung gedeutet wurde, erwies sich bald als

der erste dokumentierte Bewegungsanzeiger einer wohl bereits seit langem ablaufenden GrofRrut-
schung. In den alten Katasterblattern aus der ersten Halfte des 19. Jahrhunderts ist das ,Brechries®
schon als Anbruchbereich verzeichnet. Die Lokalnamen Brechries (= brechen und reif3en) sowie
Jenbach (wohl von ,jaher Bach®) sprechen dafiir, dass hier bereits seit Jahrhunderten Bewegungen
stattgefunden haben.

Die Gesamtbewegungen gehen eher langsam und deshalb weitgehend unbemerkt ab. Nur an der
steilen Front kam es immer wieder zu sekundaren kleineren Rutschungen oder auch zu Felsstir-
zen. Am 01.01.1998 ereignete sich ein grofRerer solcher Felssturz mit mehreren 1.000 Kubikmetern
Material. Der Jenbach wurde verschuttet und es bildete sich ein Damm mit einem kleinen Stausee.
Bei einem Bruch hatte er eine Bedrohung fir den Ort Bad Feilnbach dargestellt. Der Damm konnte
jedoch mit einem Bagger kontrolliert abgetragen werden.

Am flacheren Oberhang traten konstante Verschiebungen an der Almstralle auf. Zudem liegt hier
eine markante Senke, die sogenannte Hirschlacke, die wassergefiillt war. Weitere Ricken verlau-
fen leicht schrag zum Hang und weisen auf ein schollenartig zerlegtes Gebirge hin. An gespannten
Wurzeln zeigte es sich, dass die Ricken langsam hangauswarts rotiert werden und sich somit rela-
tiv zur bergwartigen Scholle heben. Die Vermessungsergebnisse ergaben, dass es nur eine schein-
bare Hebung ist und die bergwartige Scholle nur starker einsinkt (Abb. 42).

relative Hebung
der unteren Scholle

\ \\\ | \ : \ ',
A N R
Kidftung K1~ \\ \\\ \ \\

\
\ \
\ “ Abb. 42: Schematische Darstellung
\ der Bewegung entlang der Kluf-
\ \ tung KI1. Es resultiert eine relative
\ Hebung der jeweiligen talwartigen
Scholle.

Etwas sudlich des Brechries hat sich 2001 in der sogenannten Moarleiten in einem Hang mit tief-
reichenden Auflockerungen eine groRere Rutschung ereignet, die nur indirekt mit dem Brechries in
Verbindung steht. Sie liegt am Stdrand der sehr gro3en muschelférmigen Nische, deren Nordteil
das Brechries bildet. Der Mittelteil zwischen Moarleiten und Brechries ist bereits seit langem abge-
rutscht und vom Jenbach vollstandig abtransportiert worden. Der Sudteil hatte sich nach den Ge-
landeformen zu schlief3en bereits vor langer Zeit im Zehnermeterbereich bewegt, muss dann aber
stecken geblieben sein. Die Ursache fur die Reaktivierung zu Beginn der 2000er-Jahre ist nicht be-
kannt.
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Untersuchungen, MaBnahmen und Prognose:

Bereits 1980 wurden durch das WWA Rosenheim erste geodatische Beobachtungsmessungen mit-
tels eines Polygonzugs im Oberhang eingerichtet. Ab 1989 erfolgte auch eine geodatische Defor-
mationsmessung an der gebrochenen Wildbachsperre selbst. Zeitgleich wurde ein Drahtextenso-
meter Uber den Jenbach hinweg gespannt, das Uber viele Jahre die Verformung der Rutschmasse
am Ful} erfasste. Diese Messungen wurden mit einem Datenlogger aufgezeichnet. Alle Messungen
wiesen auf weitgehend konstante Bewegungen des HangfuRes mit Dimensionen von Dezimetern
pro Jahr hin. Eine flache Inklinometerbohrung im Bachbett durch die Universitat Erlangen (KB 3 in
Abb. 45) zeigte, dass die Bewegungen nicht wesentlich unter das Bachniveau reichen.

Nach dem Felssturz von 1998 musste jederzeit mit neuen gréReren Abbriichen aus der Rutsch-
masse des Brechries gerechnet werden. 1999 wurde deshalb zur genaueren Beobachtung eine
automatisierte Messstation am Gegenhang errichtet. Zwei Mal taglich werden 23 fest installierte
Reflektoren mit einem Robotic-Tachymeter angezielt und in Lage und Hohe erfasst. Bei pl6tzlichen
Verschiebungen ist eine Warnung per E-Mail an das WWA Rosenheim eingerichtet. Die Verschie-
bungsdiagramme Uber 20 Jahre zeigen, dass Uber den kompletten Messzeitraum annahernd kons-
tante Geschwindigkeiten vorlagen (siehe Abb. 44. ,Messpunkt M8“). Weder trockene Sommer noch
besonders nasse Winter scheinen Einfluss auf das Bewegungsverhalten zu haben. Lediglich die
Starkniederschlage vom Juni 2013 finden sich in nahezu allen Messpunkten als signifikante, aber
vorubergehende Beschleunigung. Die automatisierte Beobachtung mit Hilfe der tachymetrischen
Messstation wird weiter fortgesetzt.

Ebenfalls 1999 wurden am Oberhang der Rutschung zwei Bohrungen bis in 78 m (KB 1, 953 m
0. NN) und 74,8 m (KB 2; 1.002 m 0. NN) Tiefe abgeteuft und mit Inklinometerrohren ausgebaut.
Bis 2006 erfolgten Verschiebungsmessungen quer zur Bohrachse bis zur Endteufe. Die Ansatz-
punkte der Bohrungen wurden zudem in ein geodatisches Messnetz einbezogen. Die kombinierte
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Abb. 43: Ergebnisse der Inklinometermessungen. Wahrend in KB 2 die Bewegung mit der Tiefe konstant ab-
nimmt, sind in KB 1 die obersten 40 m nahezu als Block bewegt. Die Inklinometer wurden durch Oberflachen-
geodasie erganzt. Die Bohrungen haben beide das unbewegte Anstehende nicht erreicht, wie an der Liicke
zwischen der vertikalen Nullachse und roter Inklinometerlinie erkennbar ist.
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Auswertung von Inklinometermessungen und Oberflachengeodasie zeigt, dass der absolut feste
Untergrund in keiner Bohrung erreicht wurde. In KB 1 wurden im Inklinometer nur 55 % der Ge-
samtdeformation erfasst, in KB 2 immerhin 89 %. Die im Inklinometer in KB 1 gemessenen Bewe-
gungen konzentrierten sich auf die Tiefe von 40 bis 78 m (Abb. 43). Dies deckt sich mit der Beob-
achtung, dass die talwarts der Bohrung gelegene Felswand (Abb. 46) als Ganzes verschoben wird.
In KB 2 hingegen liegen die starksten Deformation nahe der Gelandeoberflache, sie nehmen mit
der Tiefe kontinuierlich ab. Extrapoliert man die Inklinometerkurven, erhalt man eine anzunehmen-
de Méachtigkeit von 90 bis 100 m bei KB 1 und mehr als 80 m bei KB 2.

i Bayerisches Landesamt fiir g
Verschiebung in der Lage GrofRrutschung Brechries amt fir S
31200 7 Verschiebungsentwicklung im Messpunkt M8
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Brechries sind mittlerweile beeindruckende Messreihen ent- 3
standen. Im Laufe der Zeit waren aus verschiedenen Griinden
mehrere Neustarts der ich, teilwei
auch mit langeren Pausen. Da im kompletten Punktfeld keine
600 wirklich stabilen Festpunkte vorliegen, &anderte sich im Verlauf
der Jahre auch das Mess- und Bezugssystem mehrmals. Aus
diesem Grund wurden die beobachteten Verschiebungen
harmonisiert.
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Abb. 44: Oberflachengeodasie mit dem Servotheodolith vom Gegenhang, exemplarisch fir den MP 8. Der
lineare Verlauf in Lage- und Héhenverschiebung wird deutlich.

Die beiden Bohrungen haben bis zur Endteufe kein Grundwasser angetroffen. Das Gebirge ist al-
lerdings bis in die Tiefe abschnittsweise stark zerlegt und somit gut durchlassig. Das Fehlen von
Grundwasser deckt sich mit der Beobachtung, dass Niederschlage nahezu keinen Einfluss auf die
Bewegungsgeschwindigkeit im Brechries haben.

Die Auswertung der beiden Kernbohrungen hat ergeben, dass die flache Schichtneigung an der
Gelandeoberflache bis zur Endteufe anhalt. Entlang der Schichtflachen sind gelegentlich Tonlagen
von wenigen cm Machtigkeit und meist steifer Konsistenz eingeschaltet. Zudem wurden steil ste-
hende, teils lehmgefillte Klifte mit angewitterten Kluftflachen durchfahren, was belegt, dass die
Kluftung schon lange Zeit offen steht. Wahrscheinlich handelt es sich um die mechanisch wirksame
Kluftrichtung kl1. In beiden Bohrungen zeigten sich an Kluft- und Schichtflachen verbreitet Harni-
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sche, die wohl auf tektonische Bewegungen wahrend der Gebirgsbildung zurlickgehen. Auf alle Falle
bilden die Harnische Flachen mit sehr geringer Restscherfestigkeit, die fir weitere Bewegungen pra-
destiniert sind.

Die Bewegungsvektoren am Mittel- bis Oberhang verlaufen nicht in Fallrichtung, sondern aus dieser
um 20-30° nach Norden verschoben. Erst am Unterhang biegen sie in Richtung des Baches um. Die
Schichtflachen fallen flach bis mittelsteil in den Hang ein und kénnen deshalb nicht als Gleitflache
dienen. Die Abweichung der Bewegungen nach Norden steht mit einer mafligeblichen Kluftrichtung
ki1 in Zusammenhang, die in diese Richtung verlauft, aber steiler als der Hang einfallt. Nennenswer-
te flach hangauswarts gerichtete Trennflachen konnten nicht beobachtet werden. Die Inklinometer-
messungen, insbesondere in KB 2, die relative bergseitige Hebung an den Nackentalchen und das
Fehlen einer konkreten Gleitflache weisen auf ein langsames talwartiges Umbiegen der durch die
Kliftung kl1 steil abgetrennten Gesteinspakete (sog. Hakenschlagen, Abb. 42) in einer machtigen
Deformationszone hin. Solche Mechanismen sind vorwiegend von grof3en Talzuschiiben aus den
Zentralalpen bekannt und fir Rutschungen im Flysch keineswegs typisch.

Die Brechriesrutschung kann somit als derzeit kontinuierliche Felsrutschung bezeichnet werden, aus
deren Stirn Sekundarrutschungen und Felsstirze abgehen. Sie steht mit ihrem Mechanismus und
auch mit ihren Dimensionen in starkem Gegensatz zu den anderen hier beschriebenen Flyschrut-
schungen. Die konstante Bewegung der Hauptmasse kann vorlaufig als weitgehend ,gutmutig“ ein-
geschatzt werden, ein katastrophaler Abgang sehr grofer Massen zeichnet sich derzeit nicht ab.
Eine Anderung des aktuellen Bewegungsregimes ist jedoch jederzeit méglich und wiirde eine Neu-
bewertung erforderlich machen. Um dies gegebenenfalls rechtzeitig bemerken zu kénnen, muss die
geodatische Beobachtung unbedingt weiter aufrechterhalten werden.
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Abb. 45: Geologisches Profil zur Rutschung Brechries am Jenbach
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Abb. 46: In Bildmitte die Brechries-Reif3e mit stets aktivem Steinschlag bis Felssturz. Links oben eine 50 m
hohe Wandstufe, die als Ganzes verschoben wird. Die Rutschung reicht noch weit Gber die Hangkante hinauf.

Abb. 47: Schema einer talzuschub-
artigen Rutschung. Die Bewegung
nimmt mit der Tiefe langsam ab,
eine Gleitbahn existiert nicht. An
den Nackentéalern im Anbruchbe-
reich wachsen die Kdmme langsam
relativ hoch.
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Resumé / Beitrage

5 Resumee

= GrofRe Rutschungen im Flysch, die auch in den anstehenden Felsbereich eingreifen, finden fast
ausschlieRlich in bereits vorhandenen, alt angelegten Bewegungsbereichen statt. Die Kenntnis der
alten Rutschbereiche ist deshalb elementar, auch wenn sie schon lange in Ruhe sind.

= Hauptursache fir die Instabilitat ist der Gesteinsaufbau mit den Wechsellagerungen aus geklif-
teten wasserdurchlassigen Hartbanken und verwitterungsanfalligen Ton-/Mergelstein-Lagen. Diese
besondere Gesteinsstruktur, die bei der Gebirgsbildung durch tektonische Stérungen und intensive
Verfaltungen Uberpragt wurde, ist fur die hydrogeologischen Bedingungen verantwortlich, die letzt-
endlich zur Auslésung der Rutschungen fuhren.

= Eine Pradisposition durch die tief reichende Einwirkung von pleistozanem Permafrost ist wahr-
scheinlich, denn sie hat zu einer weiteren Auflockerung und Verwitterung bis in gro3e Tiefen beige-
tragen.

= Es ist charakteristisch, dass vom Anbruchbereich hangabwarts eine zunehmende Auflockerung,
Zerlegung und Zersetzung der Gesteine stattfindet. Diese reicht von weitgehend festem Fels an der
Anbruchkante tUber grof3e Schollen zu Blockwerk in Feinmatrix am Mittelhang und weiter zu Schutt-
material mit abnehmendem Blockanteil am Hangful3. Mit diesen Materialiibergdngen andert sich
auch der Mechanismus von einem Gleiten am Kopf zu einem zunehmend nassen FlieRen und Krie-
chen, also von Rutschungen zu Schuttstromen und Muren bis Schlammstromen.

= Die Reaktivierbarkeit der Ablagerungen ist nicht vorhersagbar. Viele der Rutschmassen bleiben
Uber Jahrhunderte in Ruhe, bevor sie sich wieder in Bewegung setzen. Grundsatzlich sind nahezu
alle der alt angelegten Flyschrutschungen reaktivierbar. Ausldser einer erneuten Bewegung oder
einer Beschleunigung sind in vielen Fallen langer anhaltende intensive Niederschlagsperioden oder
Starkregen nach einer Feuchtperiode. Die im Zuge des Klimawandels prognostizierte Zunahme von
Starkregenereignissen durfte deshalb auch eine Zunahme von Reaktivierungen mit sich bringen.

= Stabilisierungsmalnahmen sind aufwandig und garantieren keinen sicheren Erfolg. Die Meidung
der Rutschungen und insbesondere der potentiellen Auslaufbereiche bei Infrastruktur- und Bau-
mafRnahmen ist die sinnvollste und nachhaltigste MalRnahme der Schadensvermeidung. Zudem
muss darauf geachtet werden, mit den labilen Flachen so sorgsam wie moéglich umzugehen, insbe-
sondere in Bezug auf bauliche und hydrologische Eingriffe. Bei der Abgrenzung gefahrdeter Berei-
che leistet die Gefahrenhinweiskarte zu Geogefahren des LfU einen wesentlichen Beitrag.

6 Beitrage

Zu diesem Bericht erfolgten Diskussions- und schriftliche Beitrage durch zahlreiche Kolleginnen
und Kollegen. Unbedingt zu nennen sind dabei: Dipl.-Ing. Thomas Gallemann zu geodatischen Fra-
gen, Dr. Uli Teipel zur regionalen Geologie, Dipl.-Ing. Markus Kugler zur Geotechnik, Dr. Marion
Nickmann zum Verwitterungsverhalten der Flyschgesteine.
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