Zusammenfassung

Geoditische Messungen ergaben Hinweise auf einen
Talschub an einer aus Grauwacken, Schluff- und Ton-
schiefer aufgebauten Talflanke im Thiiringischen Schie-
fergebirge. Sein Volumen betrdgt ca. 15Mio m’, die
Verformungsgeschwindigkeiten liegen bei einigen mm
pro Jahr. Die langjahrigen Verformungsmessungen u. a.
mittels Bohrlochextensometern lassen in Ubereinstim-
mung mit den morphologischen Gegebenheiten eine
Dreigliederung des Talzuschubes erkennen. Der untere
Abschnitt ist durch die Entwicklung eines progressiven
Bruches gekennzeichnet. Seine Verformung hat offenbar
die Bewegung der oberen Abschnitte ausgeldst, die in der
Hauptsache auf vorgegebenen Gleitflachen ablduft.

Summary

Slope deformation in a valley in the
Thuringian slate mountains

By geodetic measurements reference was achieved to the
deformation of a valley flank built up from gray wackes,
silt and clay slate in the Thuringian slate moun-
tains. It has a volume of about 15 million cubic metres,
the deformation rates are about several millimetres annu-
ally. The longterm deformation measurements, among
other things by means of bore-hole extensometers, show,
that in accordance with the morphologically given facts
there is a subdivision of the deformed area into three
parts. The lower part is characterized by the development
of a progressive fracture. Its deformation obviously
released the motion of the upper parts which mainly
occurs on the given sliding planes.

Pesrome

IocTyrieHre phIXJIOr0 MaTEpHAIA B JOJTHHY
B TrOpHHI'CKOM CJIAHI[EBOM I'OPHOM MACCHBE

Pe3yneTaThl TIeONE3UCTCKUX M3MEPEHUM MMOKA3aJIH,
YTO pBIXJIbIA MAaTepHaJl HOCTYIAET B NOJMHY B TrOpHHT-
CKOM CJIAaHIIEBOM I'OPHOM MAaCcCHBE Ha CKJIOHE JOJHBI,
CIIOKEHHOH U3 rpayBaKKOB, a TAKXXe W3 WJIUCTOIO M
TJIMHUACTOrO cJjaHna. Ero o0béM JocTHYaeT NpUMEpPHO
15 MwUMOHOB KybOudeckux MmeTpos. CKopocTs nedop-
Malli¥ COCTaBJISIET HECKOJILKO MIWIMMETPOB B TOJ.
IonroneTame wu3MepeHust AedOpMald IO3BOJISIIOT
ONpENeUTh TPOMHOE pAaCuUJCHEHHE MOCTYILUICHUS
PBIXJIOTO MaTepraja B HOJMHY B COOTBETCTBUM C MOp-
domornueckuvu  ycnoBusiMA. sl HMOKHETO OTAENia
XapaKTepHO pa3BHTHE NPOrpecCHBHOrO m3jioma. Oue-
BUIHO, ero nedopManusi, KOTOpas B OCHOBHOM
NPOMCXOMUT Ha 3aJaHHbIX IOBEPXHOCTSIX CKOJIb-
JKEHMsI, BbLI3BAJIlAa [BVDKECHHE BEPXHHMX OTJEJIOB.
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1.
Vorbemerkung

Das Vorhandensein ausgedehnter fossiler bis re-
zenter Massenbewegungen an Festgesteinshiangen
in Thiiringen war bisher hauptsiachlich von der
Muschelkalksteilstufe bekannt. In den letzten
15 Jahren sind Hangverformungen auch aus an-
deren geologischen Baueinheiten genauer bekannt
geworden. Die Erkenntnis wuchs nur langsam und
schrittweise, so wie sich aus den beispielgebenden
Gebieten mit alpiner geologischer und morpholo-
gischer Formung die Informationen tiber Gleitung,
BergzerreifSung, Talzuschub und dhnliche gravita-
tive Prozesse verdichteten (AMPFERER 1939, STINI
1941, ZaruBA und MENCL 1969, ZISCHINSKY
1969). Heute darf als gesichert gelten, daf§ die
genannten Prozesse auch in Mittelgebirgen auf-
treten konnen und bei ingenieurgeologischen
Studien nicht mehr aufler acht gelassen werden
diirfen. Im Zusammenhang mit der inge-
nieurgeologischen Erkundung hydrotechnischer
Anlagen sind in den letzten Jahren in Thiiringen
mehrere Fille untersucht worden, die in dieser
Grofe und geotechnischen Bedeutung nach dem
damaligen Kenntnisstand nicht erwartet werden
konnten. Einer davon wird im Folgenden vor-
gestellt.

2
Geologische Situation

An dem zu betrachtenden Talhang bilden Grau-
wacken und Tonschiefer des Oberkulm (Dinant)
den Untergrund. Die Abfolge der Schichten im
einzelnen und ihre Lagerung ist den Abbildungen 1
und 2 zu entnehmen. Die Tonschiefer sind meist
schluffig gebandert, in Abstdnden von mehreren
.dm...1m ablosend gebankt. Sie sind gut geschie-
. fert (cm-Abstande) bei NE-...NNE-Streichen und
steilem N'W-Fallen der Schiefrigkeitsflichen. Die
meist in 2 Scharen auftretenden Querkliifte haben
Abstinde von dm...m. Die mittel- bis grobkdrni-
gen Grauwacken sind deutlich gebankt, in mehre-
ren dm...1 m Abstand. Es treten weiter eine z. T.
undeutliche Schieferungskliiftung sowie weit-
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standige Querkliifte auf. Der Fels ist mit 2...3 m
lehmig-steinigem Hangschutt bedeckt.

Der Hang wurde in 2 Phasen durch Bohrungen
und bergminnische Auffahrungen untersucht.
Ferner standen weitere kiinstliche Aufschliisse zur
Verfiigung. Geodatische Beobachtungen gaben
erste Hinweise auf eine in Gang befindliche,
merkliche Verformung des Hanges. Im Verein mit
speziellen geologisch-morphologischen  Unter-
suchungen und direkten Messungen in Bohrungen
ergibt sich nunmehr ein geschlossenes, wider-
spruchsfreies Bild der Hangverformung.

3.
Verformungsbild

Den unteren Abschnitt des Hanges zeigt Abbil-
dung 1. Aus Nivellement und Lingenmessung
wurden ebene Vektoren der Bewegung der ein-
zelnen MefSpunkte berechnet. Sie sind in Abbil-
dung 1 an der Hangoberfliche angetragen. Aus der
Verbindung ihrer Endpunkte ergibt sich die Ver-
formungslinie des Hanges: im mittleren Drittel
Senkung, im unteren Drittel Ausbauchung. Die
Meflwerte sind langjahrig beobachtet und liegen
signifikant auferhalb der Fehlergrenzen. Der Be-
trag der Senkung wurde zwischen 2 und 6 mm pro
Jahr ermittelt, schwankend mit den jihrlichen
Niederschlagssummen.

Im oberen Teil des Schnittes (Abbildung 1)
streichen die Tonschiefer etwa N...S, also spitz-
winklig zur Schnittlinie, und fallen mit ca.22°
nach E ein. Sie werden von Grauwacken unter-
lagert. Nordlich schneidet eine Verwerfung mit
120°/60° NE diese Scholle ab. Die Verwerfung ist
in Form einer machtigen Ruschelzone ausgebildet.
Die nordliche Scholle ist gegeniiber der stidlichen
um 100m abgesenkt. In der nordlich der Ver-
werfung gelegenen Scholle fallen die Schichten bei
hangparallelem  Streichen (90°...100°) mit
30°...40° nach S, also bergwirts ein.

Das Feld der Senkungistin Abbildung 1 deutlich
durch die erwihnte Verwerfung begrenzt. Die
atektonische, schwerkraftbedingte rezente Hang-
deformation benutzt die tektonisch angelegte
Storung als Gleitfliche. Dabei handelt es sich
weniger um eine Fliche, als vielmehr um eine
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mehrere Meter breite Scherzone aus Gesteinstriim-
mern und lehmig-steinigem Gesteinszersatz oder
-zerreibsel, in der sich die Bewegung auf Teilgleit-
flachen oder durch plastische Verformung abspielt
bzw. abgespielt hat. Nordlich hebt sich die Bruch-
zone von der Verwerfung ab. Sie ist nunmehr nicht
mehr durch das Gebirgsgefiige vorgezeichnet. Die
Gleitung wird allerdings fiir den Gleitvorgang
giinstig gestellte Gebirgstrennflachen benutzen. Es
diirfte eine komplexe Scherzone entstanden sein,
in der es auch zur Bildung von Myloniten ein-
schlieflich lettig-bindigem Zerreibsel gekommen
sein kann. Nach den Bohrergebnissen hat der

L Streckenmessung
+ Langung
— Kiirzung
N Nivellement
+ Hebung
- Senkung

Abbildung 1
Schnitt im unteren Hangbereich

eigentliche Scherbruch am Hangfuf noch nicht
stattgefunden. Es ergibt sich also der in den Ab-
bildungen 1 und 2 dargestellte Verlauf der Scher-
zone. Die Verbandsfestigkeit in dem iiber der
Scherzone liegenden Gebirgskorper ist infolge von
internen differentiellen Verformungen nach den
Ergebnissen der Bohrungen deutlich geringer alsin
dem darunter liegenden unverformten Gebirge.
Der Bergwasserspiegel ist in Abbildung 1 an-
gegeben. Seine Schwankungen sind im Verhaltnis
zum Querschnitt des Hanges nur von geringer
Bedeutung. Die Schwankungen des freien Was-
serspiegels sind im Hangfuf$ voll nachweisbar —
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Abbildung 2
Ubersichtsschnitt

ein Beweis fiir die hohe Durchlissigkeit des Ge-
birges infolge schubbedingter Auflockerung.

Die Vektoren der Verformung passen sich dem
Verlauf der aus den geologischen Befunden ab-
geleiteten Scherzone an (Abbildung 1). Die di-
rekte Verformungsmessung wird mit Hilfe von
Bohrloch-Extensometern durchgefiihrt. Die Er-
gebnisse dieser Messungen bestitigen die oben
gegebene Darstellung. Insgesamt ergibt sich fiir
den unteren Hang das Bild eines progressiven
Bruches.

An zwei Proben von tonig-schluffigem Fein-
mylonit vorgenommene Laborpriifungen erbrach-
ten nach verschiedenen Verfahren scheinbare
Reibungswinkel von 31...33° bei 0,157 bis
0,437 kp/cm® scheinbarer Kohision und schein-
bare Gleitwinkel von 30° bei 0,150 bis
0,171kp/cm” scheinbarer Gleitkohésion. Eine
von W.FORSTER, Freiberg, durchgefiihrte Riick-
rechnung nach der in Abbildung 1 angegebenen
Scherzone ergab fiir die angenommene Sicherheit
m =1,0 und c=0 einen mittleren Scherreibungs-
winkel von 30°. Der Einflufd verschieden angenom-
mener Bergwasserspiegel auf die Standsicherheit
erwies sich als gering.

Eine kartenmafSige Darstellung der geodatischen
Ergebnisse 146t deutlich eine Gliederung des
Hanges in 3 Schollen erkennen, die mit den
morphologischen Beobachtungen gut iiber-
einstimmt (Abbildung 3). Scholle I ist gekennzeich-
net durch die Ausbildung eines progressiven
Bruches auf einer dem Kreiszylinder angenidherten
Flache (Abbildung 2 und 3). Diese Primarverfor-
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mung ist auslosendes Moment fiir die Bewegung
von Scholle II. Sie erfolgt im W auf durch die
Schichtung vorgegebenen Gleitflachen, im E wohl
mehr auf zylindrischen Bahnen. Die Scholle II
grenzt — zum Teil an Verwerfungen — an die

- unbewegte Scholle III. Durch die beschriebenen

Gleitungen wurde der Fufs des Hanges gegen den
Fluf vorgeschoben und versteilt. Die fort-
schreitende Seitenerosion hatte zur Folge, daf$ an
der Stirn der Rutschmasse bevorzugt die Uber-
steilung ausgleichende Kleinrutschungen auftra-
ten, die auch heute noch anhalten (Scholle Ia).

Der beschriebene Talzuschub hat im GrundrifS
eine talparallele Lange von 700...900 m und eine
hangseitige Breite von 400...500 m. Das Volumen
betrdgt, je nach dem angenommenen Tiefgang,
zwischen 12 und 19 Miom®. Es wurde die Auf-
lagerung von Rutschmassen auf einer frithweich-
selzeitlichen Terrasse beobachtet. Aus einer Riick-
rechnung mit Hilfe der Hohe der Steilstufe an der
genannten Verwerfung und dem jetzigen Sen-
kungsbetrag ergibt sich ein Zeitraum von
5000 Jahren, der seit Beginn der Rutschung ver-
gangen sein konnte. Auf jeden Falle miissen die
Bewegungen im geologischen Zeitmafd gesehen
werden.

4

Methodische
SchlufSfolgerungen

Es ist Aufgabe der ingenieurgeologischen Erkun-
dung, Massenverlagerungen der beschriebenen Art
rechtzeitig zu erkennen. Der einwandfreie Nach-
weis und der fiir technische Projekte notwendige
Erkenntnisgrad sind nicht immer leicht zu errei-
chen. Nach unseren Erfahrungen sind die folgen-
den Erkundungsverfahren einzusetzen:
1. Geologische Kartierung,.
Nur sie bildet eine sichere Grundlage fiir alle
weiteren Entscheidungen und ist raumlich
geniigend weit auszudehnen.
2. Tektonische und gefiigekundliche Spezial-
untersuchungen.
3. Morphologische Kartierung unter verstarkter
Einbeziehung der Quartirgeologie.
4. Erganzung von 1. bis 3. durch Luftbildauswer-
tung.
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Abbildung 3
Ingenieurgeologische Karte des Talzuschubes

. Erkundung durch Bohrungen. Sie sind in der

Regel durch ingenieur- und hydrogeologische
Testarbeiten sowie durch geophysikalische
Bohrlochmessungen zu erginzen. Threr Aus-
sage sind meist enge Grenzen gesetzt.

6.

N

0

Bergmannische Untersuchungen.

Schiirfe, Schichte, Stollen. Nur sie sind in
vielen Fillen in der Lage, endgiiltige Klarheit
zu verschaffen. Trotz hoher Kosten muf§ der
Geologe auf ihren Einsatz bestehen, wenn
Rutschkorper in den Wirkbereich technischer
Anlagen einbezogen werden miissen.
Geophysikalische Oberflichenverfahren.

Thr Einsatz ist von Fall zu Fall oft recht unter-
schiedlich zu bewerten.

. Laborarbeiten konnen naturgemifl nur an

Details des meist recht komplexen Problems
angesetzt werden. Geomechanische Grof-
versuche in situ werden nur in Einzelfzllen eine
Berechtigung haben. Die Ermittlung représen-
tiver stofflicher Eingangsdaten fiir Berech-
nungen ist damit bei der in Rede stehenden Art
von Massenverlagerungen nicht immer ge-
sichert.
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9. Messung der Verformung durch geodatische,

geomechanische und geophysikalische Me-
thoden.
Sie sind so friithzeitig wie moglich zu ver-
anlassen, wenn eine technische Beeinflussung
der Rutschmassen zu erwarten ist. Es ist davon
auszugehen, daff morphologisch-geologisch
eindeutig erkennbare , fossile* Rutschmassen
in kriechender Bewegung sind (Groflenord-
nung Millimeter pro Jahr).

10. Berechnungsmodelle und Berechnungen stel-
len den Abschluf§ der Erkundung dar. Trotz
hohen Erkundungsaufwandes konnen die
geomechanischen Kennwerte und die geo-
metrischen Annahmen unzureichend bleiben.
Eine Verbesserung ist bei Vorliegen von Mef3-
ergebnissen nach 9. zu erzielen.

In Fallen wie dem geschilderten wird es fiir den

Ingenieurgeologen immer ratsam und zu verant-

worten sein, von einer irgendwie gearteten Nut-

zung oder Beeinflussung des deformierten Hanges
abzuraten. Flache und Tiefgang des Phinomens
sowie seine Komplexitit setzen in der Regel
quantitativ bewertbaren menschlichen Gegen-
wirkungen enge Grenzen. Andererseits konnen

schon kleinste anthropogene Veranderungen (z. B.

Einschnitte) zur Aktivierung der scheinbar ruhen-

den Masse fithren. Als Alternative bietet sich nur

die Anpassung der technischen Einrichtung an die

Hangdeformation bei laufender Beobachtung an.
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