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Bewegungen in Schuttmantelhidngen

Eduard Gerber und Adrian E. Scheidegger

«Unverdndert bleiben in der Regel im Alpengebiet
nur Punkte auf Berggipfeln, Gratlinien und Fels-
biandern, und auch hier darf nicht sicher mit Fest-
bleiben gerechnet werden. Die meisten Triangu-
lationspunkte befinden sich jedoch in den Talhin-
gen, und Talhdnge rutschen ausnahmslos mehr oder
weniger rasch abwirts.» (Kobold, 1959.)

Beobachtungen
Allgemeines

Das Zitat aus der Arbeit Kobolds belegt die
Tatsache, daB in allen Héngen der Alpen — wir
diirfen erweiternd auch beifiigen: des Juras — ob-
jektiv mef3bare Bewegungen stattfinden.

Kobold fahrt fort:

«Wir betrachten in unserm Land Talwartswande-
rungen von bis zu 5 mm jéhrlich als normal (in
20 Jahren also 10 cm) und daher als kaum bemer-
kenswert. Auch jahrliche Verschiebungen von 1 bis
2 cm gelten nicht als auBBergewohnlich, und nur we-
sentlich groBere Betriage werden besonders beach-
tet. Sie sind hdufiger, als allgemein angenommen
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Beobachtungen und Versuche einer Theorie

wird und treten namentlich in Zonen weichen Ge-
steins auf. So stellte sich beim Bau eines Kraftwer-
kes heraus, da3 die Verschiebungen der in den un-
tern Teilen der Talhiange liegenden Punkte der Tri-
angulation 4. Ordnung zwischen den Jahren 1933
und 1955 etwa 1% m betrugen. Doch sind Zonen
in unserm Land bekannt, wo die jdhrlichen Ver-
schiebungen Betrdge von mehreren Dezimetern er-
reichen.»

Diese Werte ergeben, auf geschichtliche Zeitraume
umgerechnet, Gehéngeverschiebungen von Metern.
Extrapolieren wir — mit allen Vorbehalten, wel-
che durch Klimadnderungen notwendig erscheinen
— auf geologische Zeitrdume, so kann fiir 20 000
Jahre auf Verschiebungen von 100 m und mehr ge-
schlossen werden.

Wenn wir dies in Betracht ziehen, so erscheint es
zweifelhaft, dal das Gehidnge eine Art Museum
von in den Héhenlagen unverdnderten Formen dar-
stellt, besonders wenn man weils, daBl sich unter
den meBbar verschobenen Formen auch Felster-
rassen von grofer Ausdehnung befinden, wie zum
Beispiel diejenige von Braunwald (Fig. 1).
Gehidngebewegungen verschiedenster Grofenord-
nung gehdren zum vielgestaltigen Fragenkomplex
der Talbildung, dem Kernproblem vor allem der al-

Fig.1 Die Terrasse von Braunwald im Linthtal. Die Pfeile geben die mittlere jahrliche Hohenverschie-
bung eingemessener Punkte der Periode 1925—1954 an. Die Betrdge schwanken zwischen 3 und 16 mm
pro Jahr. Horizontalverschiebungen von 1—42 mm pro Jahr (aus Kobold 1959).
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pinen Morphologie. Thr Studium und ihre theore-
tische Deutung sind dementsprechend vordringliche
Probleme. Hier soll ein Teil eines solchen, die
Massenbewegungen in Lockerschutt in der Fall-
linienrichtung des Gehénges, herausgenommen wer-
den.

Eine Differenzierung der Hinge kann nach der
Oberflichenneigung vorgenommen werden (Ger-
ber 1963). Die Gehidnge zeigen sich in zwei Er-
scheinungsformen: als Felshdnge und als Schutt-
mantelhdnge. Felshdnge sind fast ausnahmslos
Steilhiinge, die wir als Flachen definieren, die so
stark geneigt sind, daB3 darauf einmal in Bewegung
geratenes Lockermaterial nicht mehr zum Stillstand
kommt, sondern abstiirzt oder rasch abgleitet. Das
sind je nach dem Material Gehdnge mit im Mini-
mum 35—43° Neigung. Lockerschutt kann sich
auf solchen Fldchen nicht anhdufen. Ein Steilhang
kann nur abgebaut werden; es gibt keinen Vorgang,
durch den ein Steilhang Zuwachs durch Lockerge-
stein erhidlt. Die Verwitterung durch Einwirkung
von Luft und Wasser kann nicht bis zur Feinmate-
rialbildung fortschreiten. Es fehlt im Vegetations-
bereich deshalb eine geschlossene Decke hdherer
Pflanzen. An der Riickwitterung sind geomecha-
nische Vorginge beteiligt, die so wirken, dafl der
Hang nicht flacher wird, sondern als Wand zuriick-
wittert (Gerber und Scheidegger 1965). Die meisten
Felshdnge sind deshalb steiler als der oben angege-
bene Minimalwinkel, von Treppungen abgesehen
meist 60—90° und partienweise auch iiberhdngend.
Steilhdange sind oft tief zerkliiftet und von Spalten
durchzogen, denen entlang Bewegungen stattfin-
den. Ampferer (1941) hat von Bergzerreiungen
gesprochen.

Den Steilhingen stehen die Flachhdnge gegeniiber.
Der Neigungswinkel dieser Hiange muf3 so klein
sein, da3 sich auf ihnen Lockerschutt anhiufen
kann. Bei geschiitteten Halden ergeben sich je nach
Material maximale Neigungswinkel von 35° bis
43°, Es ist aber nicht zu iibersehen, daf3 in Flach-
hingen, die schuttbedeckt sind, durch Unterschnei-
den oder durch Kriechbewegungen in kohdrentem
Material sekundédr auch gréflere Neigungen, aber
nur beschriankter Hohe, moglich sind. Wie noch
eingehender beschrieben werden soll, finden in all
diesen Hidngen kleinere oder groflere Bewegungen
statt; diese sind jedoch normalerweise so langsam,
daB die Verwitterung im Hang bis zur Feinmate-
rialbildung fortschreiten kann und im Vegetations-
bereich Flachhinge meist von einem geschlosse-
nen Rasen oder Wald bedeckt sind.

Es gibt auch Flachhinge ohne Schuttmantel, auf
denen der Fels bloBliegt, zum Beispiel dort, wo der
Gletscher eine Felsfliche erst vor kurzem verlas-
sen und keine Grundmoriane abgelagert hat, dann
auf frisch entbloBten Rutschflaichen im Fels und
auf Karren-Feldern. Gesamthaft besehen, sind aber

die meisten Flachhinge von einer mehr oder weni-
ger michtigen Schuttdecke iiberzogen, so daf} fiir
die Mehrzahl der Flachhidnge die Bezeichnung
Schuttmantelhinge charakteristisch ist.

Unter dem Schuttmantel befindet sich das Anste-
hende. Meist ist dies Festgestein. Es kann aber, be-
sonders im Jura, auch ein nur mangelhaft verfe-
stigtes Lockergestein sein. Im Einzelfall ist es an
einem kleinen Aufschluf3 oft schwer zu entscheiden,
ob das sichtbare Gestein wirklich anstehend oder
nur pseudoanstehend (also schon aus dem festen
Verband gelost) ist. Im Jura wie in den tiefdurch-
talten Alpen haben flichenmiBig die Flachhénge
eine weit groBere Verbreitung als die Steilhdnge.

Material und Lagerungsverhiltnisse des
Schuttmantels

Beim Schuttmantel handelt es sich petrographisch
um ein Lockergestein. Der Bauingenieur nennt ihn
Boden und beschreibt sein Verhalten in der Boden-
mechanik (das der Festgesteine in der Felsmecha-
nik). Unter dem Begriff Boden versteht die Petro-
graphie wie auch die vorwiegend vom Acker- und
Waldbau geférderte Bodenkunde nur eine bestimm-
te Art von Lockergestein, nimlich die die Pflanzen
ernahrende, von einer reichen Mikroflora und
Fauna besiedelte, von Humusstoffen durchsetzte
oberste Verwitterungsschicht. Wir halten uns in
dieser Arbeit an den engern Begriff der Petrogra-
phie und der Bodenkunde.

Wir konnen nach der Entstehung zwei in der Zu-
sammensetzung meist gut unterscheidbare Katego-
rien von Schuttmantelgesteinen unterscheiden:

1. Allochthone Lockergesteine. Es sind mechani-
sche Sedimente, welche durch ein Transportmittel
(Wasser, Eis oder Luft) umgelagert wurden oder
durch Massenbewegungen wie Stiirze, Gleitungen
oder Kriechbewegungen entstanden oder als flie-
fahige Massen sich bewegten.

2. Autochthone Lockergesteine, welche durch Ver-
witterung an Ort und Stelle entstanden oder durch
tektonische Vorgiange gebildet wurden.

Beide Kategorien sind durch Uberginge verkniipft,
da auch die mechanischen Sedimente verwittern und
durch Verwitterung gelockerte Gesteine oft die
Voraussetzung fiir den Absturz, das Abgleiten und
den Fremdtransport sind.

Von den mechanischen Sedimenten nimmt der Fall-
schutt eine besondere Stellung ein, weil er frei ge-
schiittet wird und nur unter Steilhdngen auftritt.
Er zeichnet sich durch eckige Triimmer aus, die je
nach der Gesteinsart von sehr verschiedener Grofe
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sind und aus Grus bis zu haushohen Blocken be-
stehen konnen. Oft sind diese Triimmer in eine fei-
ne Grundmasse eingebettet. Fallschutt kann Schutt-
halden bilden, bei Bergstiirzen aber auch in Form
von Schuttstromen auftreten.

Gleitschutt setzt im allgemeinen einen groffen An-
teil von tonigem Material voraus, durch das die
Reibung herabgesetzt wird. Oft entsteht dieses bei
der Verwitterung.

Bei den transportierten Massen ist deren Zustand
vom Transportmittel und dem zuriickgelegten Weg
abhidngig. Wird Fallschutt oberflachlich durch Eis
transportiert, so wird er kaum verandert. Die ecki-
gen Triimmer bleiben erhalten. Besonders in den
hochsten Gehangepartien am Ausgang von Klein-
tdlchen und Karen und am Rand steiler Schnee-
flachen hauft sich oft solch eckiger und zuweilen
sehr grobblockiger Schutt an.

Geridt dieser Schutt bis auf den Gletschergrund,
oder brechen durch die glaziale Erosion Bldcke
aus, so werden sie durch den Transport gegenseitig
zerkritzt und zerrieben. Es entsteht dann ein sehr
heterogener Schutt mit mehr oder weniger grof3en
Blocken in einer feinen, tonigen oder sandigen
Grundmasse. Handelt es sich um die Grundmordne
eines groBen Talgletschers, so wurde das Material
durch die Auflast sehr stark verdichtet. Die Grund-
morine kann so verfestigt sein, daB sich in ihr bis
iiber 10 m hohe Wiande bilden. Oft 1aBt sich im
Hang eine hangparallele Lagerung feststellen.
Durch flieBendes Wasser entstehen durch den
Transport Kiese und Sande mit mehr oder weniger
gerundeten Komponenten. Groflere Schottermas-
sen, die im Talgrund abgelagert wurden, konnen
beim erneuten Einschneiden als Gehdngematerial
auftreten. In den Alpen und stellenweise auch im
Jura sind am Eisrand, oder vom Haupttaleis ge-
sperrten Seitentalausgdngen, Eisrand- und Stau-
schotter abgelagert worden. Diese Ablagerungen
sind sehr komplex, da Moridnenmaterial sowie
Hangschutt an der Bildung beteiligt sind und auch
Feinmaterial in stehendem Wasser sedimentiert
wurde.

Wird das Material von Wildbachen transportiert,
so entstehen oft Ablagerungen mit viel eckigen
Triimmern, bei Murgang solche, die eine gewisse
Ahnlichkeit mit Mordne haben: einmal, weil bei
dieser Transportart das Material weniger gerollt
als vielmehr breiartig vorwiartsgeschoben wird, fer-
ner, weil es sich oft nur um umgelagertes Mora-
nenmaterial handelt. Grobere Komponenten bis zu
groBen Blocken sind dann in eine feine Grundmas-
se eingebettet.

Durch Verwitterung an Ort und Stelle entstehen
je nach dem Ausgangsmaterial sehr verschieden-
artige Schuttmassen. Besteht das Anstehende aus
nur wenig verfestigtem Schieferton, wie zum Bei-
spiel dem Opalinuston des Juragebirges, so ent-

22

steht durch Gefrieren, Auftauen, Austrocknen un-
ter Spaltenbildung und wieder eindringendes Was-
ser aus dem geschichteten Material ein plastischer,
bei viel Wasser ein flieBfahiger Ton.

Bei der Verwitterung von Festgesteinen kommt es
hiufig zur oberflichenparallelen Kluftbildung und
zu Scharen senkrecht zur Oberflache verlaufender
Spalten, so daB quaderférmige Bruchstiicke ent-
stehen.

Besondere Verwitterungsformen werden im Peri-
glazialbereich erzeugt. Charakteristisch sind scher-
bige Triimmer in feiner Grundmasse. Oberfldchlich
bilden sich in geeigneten Materialien Frostmuster,
die je nach Hangneigung in die Linge gezogen oder
zu Schuttstreifen umgebildet werden. Fiir die Be-
wegungen ist die Erscheinung wichtig, dafl der Bo-
den durch Grenzfldchen schichtig ist. So bildet sich
eine Grenzfliche zwischen Dauerfrostboden und
Auftauboden.

Bis in die Nivalregion siedeln sich auf giinstigen, im
Sommer schneefreien Flachen Pflanzen an: in den
hochsten Regionen nur vereinzelt als Polster, in der
Subnivalregion in grofleren Partien, als Pionierra-
sen, in der Niederalpinzone mit vereinzelten Béu-
men, von der Subalpinregion an als lichter und von
der Hochmontangrenze an als dichter Hochwald.
Der Rasen, ganz besonders aber der Waldboden,
vermag Wasser zu speichern. Mit ihrem Wurzel-
werk schiitzen sie den Boden weitgehend vor Ab-
spiilung. Sie bilden eine oberste Deckschicht.

Fassen wir zusammen, so umschlieBt der Schutt-
mantel der Gehiange sehr unterschiedliche Locker-
schuttmassen, die vom rein pelitischen Material bis
zum griobsten Blockschutt reichen. Haufig sind he-
terogene Mischungen von groben Fraktionen in
feiner Grundmasse. Der Aufbau ist schichtig; ein-
mal bildet der Schuttmantel als Ganzes eine Schicht
iiber dem Anstehenden. Aber auch im Innern sind
verschiedene  Materialien {ibereinandergelagert
(Fig. 2). Das Anstehende kann viele Meter, in Ex-
tremféllen bis iiber 100 m tief gelockert sein, oft
in zunehmendem MaBe gegen die Oberflache hin.
Auf diesem durch autochthone Verwitterung ge-
lockerten Fels folgt hdufig eine Anlagerungsschicht:
von abgestlirztem Material unter Felswianden, von
abgeglittenem Lockerschutt oder von durch Was-
ser, in den Alpen vornehmlich durch Eis transpor-
tiertem Material. Im Vegetationsbereich folgt als
oberste Schicht der durch Wurzelwerk verfilzte und
zusammenh#ngende, meist sehr porése Boden.

Die einzelnen Schichten sind oft scharf abgesetzt
und durch gut ausgeprigte Unstetigkeitsflichen ge-
trennt, so zwischen intaktem und oberflachenparal-
lel zerkliiftetem und verwittertem Fels, zwischen
Fels und angelagertem Schutt und endlich zwischen
humusfreiem und humusdurchsetztem Lockerma-
terial.



Es ist eine wichtige Eigenschaft aller Lockergestei-
ne, besonders aber derjenigen mit viel pelitischem
Material, da die Festigkeit durch Wasseraufnah-
me oder -abgabe verdndert werden kann. Beim peli-
tischen Material sind drei Formen des Zustands
moglich: der mehr oder weniger feste, der plasti-
sche und der flieBfdhige.

Bewegungen in der Schuttmantelschicht

Wenn wir die Vielgestaltigkeit des Materials, die
verschiedenen Maichtigkeiten des Schuttmantels
und die unterschiedlichen Tiefen der Unstetigkeits-
flachen in Betracht ziehen, so ist es von vornherein
klar, da3 es auch ganz verschiedenartige Massen-
verlagerungen in Gehidnge gibt. Auf die Umlage-
rungen durch flieBendes Wasser und Eis soll hier
nur hingewiesen werden. Sie reicht beim Wasser
von der oberflachlichen Abspiilung iiber die Bil-
dung engstindiger Rinnen in unbewachsenen stei-
len Hangen bis zur Ausbildung von Erosionstrich-
tern und tief eingeschnittenen Wildbachtobeln.
Durch das Eis werden aus hochgelegenen Gehénge-
partien, meist aus Karmulden, Schuttmassen in das
unvergletscherte Gehdnge geschoben.

Im folgenden soll nur noch von Massenbewegun-
gen die Rede sein. Die meisten laufen so langsam
ab, daB3 wir nur aus charakteristischen Merkmalen
auf sie schlieBen konnen, so aus schiefstehenden
Baumen!, besonderen Anordnungen von Felsblok-

Fig. 2 Schichtung des Schuttmantels, 1 wurzel-
durchsetzter Boden, 2 allochthoner Schutt (Mora-
ne oder Gehidngeschutt), 3 gelockerter Fels, 4 an-
stehender Fels.

ken, gewellten Oberflichen, mehr oder weniger
horizontal verlaufenden Verflachungen und Mul-
den, manchmal einzelnen Rissen im Boden. Alle
diese Indizien weisen zwar mehr oder weniger ein-
deutig auf Bewegungen hin, vermoégen aber leider
nichts iiber die Tiefe der Gleitflichen auszusagen.
Flieferscheinungen. Bei groBen Niederschligen und
der Schneeschmelze, besonders aber beim Auftauen
oberster Schichten iiber noch gefrorenem, wasser-
undurchldBigem Boden, konnen die feineren Frak-
tionen so viel Wasser aufnehmen, daBl es in vege-
tationsfreien Fldchen zu FlieBerscheinungen
kommt. Das breiartige Material flieBt zwar, aber
die innere Reibung ist so grof3, daB3 die Oberfliche
nicht eben ist. Wird die Masse in flacherem Hang
oder durch Wasserverlust in der Bewegung ge-
hemmt, so kommt es an der Stirn zu Wulstbildun-
gen, Uberschiebungen und Uberwilzungen. Bei der
Ablagerung kommt es in Verflachungen oft zu ku-
chenartigen Ausbreitungen mit steilen Umrandun-
gen. In breiartigen Massenbewegungen konnen
auch groBere Blocke «mitschwimmen» (Fig. 3).
Zu den plastischen Bewegungen ganzer Oberfla-
chendecken gehoren auch die Hakenwurferschei-
nungen.

Bewegungen der Vegetationsdecke. Im Vegetations-
bereich ist der Boden von Rasen oder Wald be-
deckt. Durch die Humusbildung und durch den
standigen Staubeinfall — der nach Jenny 1926 auf
Alp Murtér rund 1,5 kg/m2 im Jahr ausmacht —
bildet sich oberhalb des heterogenen Schuttmantels
mit viel groben Komponenten eine feinkdrnige und
durch Wurzelwerk verfilzte sehr pordse Schicht. In
niederschlagsreichen Jahren kann das Gewicht die-
ser Schicht sich so vergroBern, dafl es zu Rissen in
der Vegetationsdecke kommt. Manchmal wird un-
terhalb des Risses die Vegetationsdecke gestaucht,
so daf3 kleine Uberschiebungen oder Faltungen ent-
stehen. Bei stirkeren Bewegungen gleiten viele Me-
ter breite Decken ab. Der Abrif3 erfolgt bevorzugt
an konvexen Geldandekanten (Fig. 4). Die gleitende
Decke wird dhnlich wie bei Schneebrettlawinen im
untern Bereich des Hanges iiber einen Stauchwall
geschoben. Meist zerreifit die Decke mehr oder
weniger groBe Schollen, die im flacheren Ablage-
rungsgebiet iibereinandergeschoben werden. Im
Gehingestiick, das nun der Schutzschicht des ver-
filzten Wurzelwerkes entblof3t ist, wird das Locker-
material oft tiefgreifend raviniert, so da3 die offe-
ne Wunde nur schwer von der Vegetation wieder
besiedelt und gefestigt wird.

Solche Rutschungen vollziehen sich besonders im
Rasenhang und sind unterhalb der Waldgrenze ei-
ne J(ulturerscheinung. Sie kommen aber, wie der
Bericht von Clar (1958) {iber die Katastrophe in der
Steiermark ausdriicklich feststellt, auch in Waldge-
bieten vor. Die Muschelanbriiche fanden vor allem
im Hochwald und Jungwald statt und betrafen we-
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Fig. 3 AusflieBen von breiartigem Material auf
einen Flachboden. a Léngsschnitt mit mitbewegten
Blocken, b Grundriff mit Wiilsten.

Fig. 4 Rasengleiten. 1 Abrilkante, 2 Gleitbahn auf
Moridne, 3 Stauchwall, 4 Gleitbahn auf Rasen, 5
Rasenschollen und einzelne Gerdlle am Hangfuf3.

Fig. 5 a Schutthalde, welche in einen flachern
Hang iibergeht. 1 Felswand, 2 Schutthaldenschei-
tel mit Absatz, 3 Schutthalde, z.T.mit Block-
schuttanhdufungen, 4 Flachhang mit Absitzen.

b Die drei Achsen einer Felsblockplatte.
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niger kahle Hiange und Ackerland. Die Anbriiche
lagen alle unterhalb der Kante von Verflachungen
und umfafiten das ganze Erdreich bis auf den Fels.
Gefihrdet waren vor allem Hohlhénge, in denen
das Wasser zusammenflieBt, weit weniger Kuppen
mit divergierender Entwésserung. Clar legt Gewicht
auf die Feststellung, daf} bei so aulergewohnlichen
Niederschldgen (300—400 mm an einem Tag) die
Schutzwirkung des Waldes versagt, weil der locke-
re Boden sich so mit Wasser fiillt, dal die Ge-
wichtszunahme gefdhrliche Spannungen erzeugt.

Bewegungen in Schutthalden. Die Neigung koha-
sionsloser Lockerschutthalden entspricht dem na-
tiirlichen Boschungswinkel geschiitteter Massen. Es
gibt Lockerschutthalden, auf denen Block auf
Block ohne irgendein Bindemittel liegt. Im schein-
bar wirren Haufwerk kann bei plattiger Blockform
oft beobachtet werden, wie einzelne Sturzblocke
dachziegelartig aufeinander aufgeschoben sind
(Fig. 5a). Solche Blockschutthalden sind kohésions-
los, wenigstens in den obersten Schichten. Es ist
aber eine sehr beachtenswerte FErscheinung, daf
auch unter hohen Felswinden tiefgriindiger koha-
sionsloser Schutt kaum vorkommt. Vor allem im
Vegetationsbereich sind die meisten Schutthalden
von Rasen oder Wald bedeckt, und zwischen dem
grobsten Blockhaufwerk spriefen Biaume empor
oder ranken Brombeeren. Das bedeutet zweierlei:
Einmal ist die Felswandriickwitterung doch ein un-
gemein langsamer Vorgang. Das beweisen die Wal-
dungen auf ihnen und die unzihligen Siedlungen
und Sennbhiitten, die zum Teil durch viele hundert
Jahre potentiell zwar immer bedroht, aber doch un-
beschadigt sich unter Felswianden erhalten konn-
ten. Gelegentliche Felsstiirze sind fiir den Einzel-
fall katastrophal, wie zum Beispiel der Sturz vom
Flimserstein bei Fidaz im Kanton Graubiinden,
durch den 1939 nicht nur eine Waldschneise geris-
sen, sondern auch ein Kinderheim zerstért wurde.
Aber gerade diese Katastrophe zeigt, wie rasch die
Spuren vernarben. Nicht nur ist wieder Buschwerk
hochgekommen, auch der Blocktriimmerstrom ist
weitgehend gemildert worden und fiir spatere Ge-
nerationen kaum noch erkenntlich. Durch den
Sturz sind viele der Kalkblocke im Gefiige so ge-
schwidcht worden, dal wenigstens die #dufleren
Schichten in mehliges Material verwandelt wurden,
andere in Grus zerfielen. In diesem Feinmaterial,
das in die Liicken geschwemmt wurde, sind heute,
nach noch nicht 30 Jahren, viele Blocke eingebet-
tet. Dieser Vorgang gilt fiir alle Schutthalden.
Durch Regen und Schnee, durch fortschreitende
ortliche Verwitterung und durch Staubfall werden
alle Schutthalden dichtgeschlemmt; denn die
Schutthalden sind gleichzeitig immer auch
Schwemmbhalden, Schuttkegel auch Schwemmke-
gel. Mit dem Dichtschlemmen durch Feinmaterial



ist aber auch ganz allgemein eine Setzung und Ver-
dichtung der Schutthalde verbunden. Die Locker-
schutthalde wird dadurch zunehmend kohirenter.
Fiir kohdrentes Material gibt es aber nicht mehr
wie beim kohisionslosen einen maximalen Bo-
schungswinkel, der nicht {iberschritten werden
kann. Solche Schutthalden kdnnen zum Beispiel
durch ein Gewisser am Full unterschnitten wer-
den, so daf} sich kleine Winde bilden, deren még-
liche Hohe von der Grofle der Kohision abhingt,
die aber nicht konstant ist, sondern sich mit dem
Wassergehalt verdndert. Die Schutthalde ist schon
durch den Bildungsvorgang inhomogen aufgebaut.
Beim Sturz wird das Material sortiert, indem die
grofBeren Blocke, die wirklich stiirzen — besonders
wenn sie kubisch sind —, bis an den Schutthalden-
fufl gelangen, wo sie einen Blockschuttsaum bilden.
Grof3blécke rollen und springen noch dariiber hin-
aus. Wenn gleichzeitig groere Schuttmassen nie-
derbrechen, entsteht ein begrenzter Schuttstrom.
Durch die Schwemmvorginge werden gerade um-
gekehrt am Haldenfu3 die feineren Komponenten
ausgeschwemmt und Dbilden eine flachere
Schwemmschleppe. Einzelne Wandpartien stiirzen
allerdings nicht ab, sondern sinken in den Hang-
scheitel, so daB durch diesen Vorgang Platten und
Blocke auf die Haldenoberfliche zu liegen kom-
men und mit dieser abgleiten.

Beim Hoherwachsen der Schutthalden wird in zu-
nehmendem Maf die Felswand vom Fuf} her ver-
schiittet. Lehmann (1933 [siehe auch Scheidegger
1966]) hat gezeigt, dal unter der Schutthalde der
Fels beim Zuriickwittern eine bauchig vorgewolbte
Form erhidlt. Die mathematische Beweisfiihrung
beruht auf der Annahme von kohisionslosem
Schutt, der, einmal abgelagert, keine Bewegungen
mehr macht, was nach den mitgeteilten Beobach-
tungen selbst fiir Grobschutthalden nicht ganz zu-
trifft, da auch diese iiber kurz oder lang im Fein-
material eingebettet werden und dann Bewegungen
erfolgen konnen. Das Lehmannsche Modell beruht
ferner auf der Annahme, daB der Fallschutt auf
eine der Felswand vorgelagerte Ebene geschiittet
werde. Dies trifft in den Alpen nur zu, wenn die
Wand eine breite, mehr oder weniger horizontale
Terrasse uiberhoht, teilweise auch, wenn der Schutt
auf einen breiten Talboden fillt und der Talfluf}
wenig Schutt wegfiihrt. Die Verhiltnisse sind aber
selten so ideal einfach. Viele Felswinde liberragen
einen Hang, und der Schutt wird auf diesem abge-
lagert. Die untere Schutthaldengrenze ist dann nicht
so deutlich ausgeprégt, und der Felsschutt wird auf
die autochthone Verwitterungsdecke abgelagert
(Fig. 5). Auch bei Schutthalden, die in den Talbo-
den geschiittet werden, sind die Verhiltnisse oft
recht komplex, besonders wenn sich beidseitige
Schutthalden verschneiden und der Talflufl zudem
erodiert oder akkumuliert (Gerber 1959).

Bei vielen Felswidnden, besonders bei sedimentaren
Gesteinen, ist der Felswandfu3 zugleich Ubergang
zu rascher verwitterndem Gestein. Solche Fels-
winde ruhen dann einem breiten Flachhangsockel
auf. Der Riickwitterungsschutt der Felswand fallt
dann auf den Verwitterungsschutt des Sockels, des-
sen Bewegungen er mitmacht. Als besonders in-
struktives Beispiel seien die Felswidnde im Haupt-
rogenstein und den tiefern Doggerkalken des Ost-
juras genannt, die dem Opalinuston aufruhen. Der
Opalinuston ist im unverwitterten Anstehenden so
gut verdichtet, dal er Winde bilden kann. An der
Oberfliche verwittert er aber sehr rasch und ist
dann nicht nur sehr rutschempfindlich, sondern
kann durch Wasseraufnahme in einen breiartigen,
flieBfahigen Zustand iibergehen. Der aus den Fels-
winden stammende Schutt versinkt im Opalinuston
und wird so schnell fortgefiihrt, daf} sich gar keine
Schutthalde bilden kann. Die einzelnen Felsab-
stiirze ergeben auf und im Ton nur vereinzelte
Schuttnester.

Die geschilderten Verhiltnisse zeigen, da3 wir beim
Studium der Bewegungen in Schutthalden nicht
mit einem einzigen generellen Modell auskommen,
sondern daf3 verschiedene Typen zu unterscheiden
sind, die weitgehend fiir alle Schuttmantelhdnge
gelten:

1. Die ideal kohiasionslose Lockerschutthalde mit
maximalem Boschungswinkel, wie sie in Kiesgruben
unter den Kieswdnden noch am besten verwirk-
licht, aber unter Felswinden kaum zu finden ist.

2. Die Blockschutthalde, bei der die Einzelblocke
libereinandergetiirmt sind. Haufig ist aber unter
der lockeren Schicht grober Blocke die Halde ver-
dichtet.

3. Die weitgehend verdichtete Schutthalde mit he-
terogenem Kornaufbau, der von Klétzen und Blok-
ken bis zu pelitischem Material reicht, in welches
alles grobere Material eingebettet ist oder darauf
schwimmt. FormmaBig ein Sonderfall ist der Schutt-
kegel unter einer Steinschlagrinne, da diese meist
auch als Wasserrinne funktioniert.

4, Die Schutthalde, bei welcher der Fallschutt der
Wand auf den Flachhang eines andern Gesteins
fallt.

Ein wichtiges Indiz fiir den Bewegungsablauf auf
der Schutthalde und ganz allgemein in Schuttman-
telhdngen ist die Lage einzelner Felsblocke. Be-
trachten wir zunichst Blocke, welche der Halde
mehr oder weniger frei aufliegen. Fiir diese sind
drei Bewegungsarten moglich:

1. Die Halde bewegt sich als Ganzes samt dem
Block abwarts, und der Block verdndert in bezug
auf seine nahere Umgebung seine Lage nicht. Er
schwimmt gleichsam mit.
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2. Der Block bewegt sich rascher als die Unterlage.
Jackli (1957) bringt eine Abbildung, welche einen
Wanderblock darstellt. Deutlich ist auf der Photo-
graphie in der Gleitrichtung vor dem Block ein
Erdwall zu erkennen, dem der Block aufgeschoben
wird.

3. Der Block bewegt sich langsamer als das Ober-
flaichenmaterial. Hinter dem Block h&uft sich nach-
rieselndes und angeschwemmtes feines Material;
in einer Schutthalde kénnen sich auch feine Triim-
mer anhdufen. Vor dem Block, noch in seiner
Schutzwirkung, ist das Material trocken, oft steht
der Block frei vor, so daf} ein kleiner Uberhang,
eine Hohlung sichtbar ist. Charakterisieren wir die
Blocke durch drei senkrecht aufeinanderstehende
Achsen a, b, ¢, wobei a die grofite, ¢ die kleinste
dieser Achsen darstellt (Fig. 5b), so herrschen unter
den Blocken Lagen vor, bei denen die b-Achse
horizontal verlduft. Die a-Achse ist hdufig nicht
oberflichenparallel, sondern weniger geneigt als
der Hang, ja in Extremfillen ist sie sogar bergein-
wirts geneigt; das heillt, der Block wird nicht nur
in das Haldenmaterial eingebettet, sondern er
scheint eine Kippbewegung mitzumachen.

Diese vor allem in blockreichen Schutthalden fest-
gestellte Kipplage 1aBt sich auch in andern nicht
zu flachen Gehdngen haufig beobachten, besonders
wenn diese quaderformige Blocke enthalten, also in
Morédnenhédngen, dann aber auch in steilen Hdngen
mit Felsblocken, die aus dem gelockerten Anste-
henden stammen. Hier hat man oft den Eindruck,
als seien die Blocke aus der Tiefe an die Oberflache
gewiirgt worden, so daf sie aus dem Gehdnge form-
lich herausstechen. In einzelnen Aufschliissen, wo
der anstehende Fels auch sichtbar und die Bankung
erkennbar ist, kann die Kippbewegung der abglei-
tenden Gesteinsmassen direkt gesehen werden.

Zur Auslosung gelangen viele dieser Bewegungen
durch auflergewohnliche Niederschlidge oder lange
Schlechtwetterperioden. Dadurch werden die Ge-
wichte der Schuttmassen vergrof3ert, aber auch der
Zustand der lehmigen Grundmasse wird durch sie
verdandert und vom festen in den plastischen, ja
flieBfahigen Zustand iibergefiihrt. Hinge werden
auch instabil, wenn sie am Fuf3 unterschnitten oder
einfach in irgendeiner Hohe angeschnitten oder
angerissen werden, wie manche Wegbaute eindriick-
lich demonstriert. Der Gleichgewichtszustand wird
aber ebenso empfindlich gestdrt, wenn aus einer
Felswand eine Menge Gestein niederbricht und
Blockschutt plotzlich den Hang belastet. Block-
schutt kann, wie schon gesagt wurde, auch von ei-
nem Gehingegletscher in die obern Gehangepar-
tien gelangen. So 1dBt sich immer wieder beobach-
ten, daf3 Blockanhdufungen von oben her im iiber-
lasteten Hang Bewegungen auslésen. Aber auch je-
de Rutschbewegung, die an einem Hang beginnt,
belastet beim Verlagern der Massen den nichsttie-
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fern Gehédngeabschnitt. Gehdngebewegungen setzen
sich wie eine Wellenbewegung iiber den ganzen
Hang abwirts fort.

Rutsch- und Gleitbewegungen im Schuttmantel ma-
nifestieren sich ganz allgemein in der welligen
Form der Oberflache. Verflachungen, je nach dem
Ausmaf} der Verlagerung von verschiedener GroBe,
wechseln mit Gehidngeversteilungen. In einzelnen
Fillen sind es nicht nur Verflachungen, sondern
Mulden, ausnahmsweise konnen sogar metertiefe
Spalten und Kliifte beobachtet werden, welche den
Hang horizontal durchziehen und sich geradlinig
iiber hundert Meter und mehr verfolgen lassen.
Solche offenen Spalten sind Erscheinungen, welche
den von Ampferer geschaffenen Begriff der Berg-
zerreiungen rechtfertigen.

In den letzten Jahren wird in vermehrtem Male
auf Bewegungen im Geh#nge hingewiesen, die nicht
nur den Schuttmantel umfassen, sondern ins Inne-
re des geologischen Korpers hineinreichen. Jackli
(1951) wiagt noch vorsichtig zwischen Hakenwurf
und endogener Entstehung ab, neigt aber doch
eher dazu, die Vorgidnge als tektonische aufzufas-
sen. Streckeisen (1965) denkt wie Bearth an den
isostatischen Aufstieg des Alpenkorpers: «Es er-
scheint wahrscheinlich, daf3 dabei Risse und Spriin-
ge aufreiflen, an denen Verstellungen und Verschie-
bungen erfolgen.»

In das Grenzgebiet zwischen endogenen und exo-
genen Vorgiangen gehoren die vielen Sackungen,
welche tief ins Anstehende hineingreifen und die
Gehadngeformen wesentlich umgestalten. Zeller
(1964) bringt aus dem Tessin gute Beispiele. Diese
groBraumigen Vorginge regen zwar Schuttmantel-
bewegungen an und ziehen sie in Mitleidenschaft,
sprengen aber den Rahmen dieser Arbeit.

Fassen wir zusammen: Je mehr wir uns mit alpi-
nen und jurassischen Gehéngen beschéftigen, um so
mehr hdufen sich die Beobachtungen, daB der
Schuttmantel in Bewegung ist. Der Wechsel von
Verflachungen mit steileren Partien weist darauf
hin, daB in einem ausgedehnten Gehange sich nicht
einfach der ganze Schuttmantel und das gelockerte
Anstehende en bloc bewegen, sondern daf3 es sich
um Differentialbewegungen handelt. Wie tiefgrei-
fend diese Bewegungen sind, 1aBt sich allerdings
aus den Oberflaichenbeobachtungen schlecht er-
kennen. Immerhin kann aus dem schichtigen
Aufbau des Schuttmantels und des gelockerten An-
stehenden vermutet werden, da die einzelnen
Grenzflichen auch als Gleitflichen in Betracht
kommen.

Aus den eindeutig feststellbaren Verschiebungen
der Triangulationspunkte 148t sich schlieBen, daB
allein in historischer Zeit Talwidrtsbewegungen von
im Minimum einigen Metern stattfanden. Extrapo-
lieren wir auf geologische Zeitrdiume, so ergeben
sich Betridge von im Minimum 100 Metern.



Bewegungen der Schuttmantelschicht waren na-
tiirlich schon lange bekannt. Sie sind aber doch
mehr nur als Einzelerscheinungen gewiirdigt wor-
den. Die iliberragende Bedeutung fiir die Talgestal-
tung wurde nicht im vollen Umfang erfat. Die
Taler galten als in erster Linie fluviale und glazia-
le Erosionsformen. Dies ist nur eine erste, sehr ge-
nerelle Anndherung an den Problemkreis. Die heu-
tigen Gehinge sind nicht «FluBwerk» (Solch 1935);
denn die Arbeit des Talgewissers beschrankt sich
auf die Talsohle. Das Gehédnge wird vor allem
durch Massenbewegungen gestaltet. Die Arbeit des
Wassers in Gehangerinnen tritt in ihrer Wirksam-
keit in den meisten Gehidngen erst an weit zuriick-
liegende zweite Stelle. Die Bewegungen sind sehr
verschieden tiefgriindig. Einzelne, wie die Ober-
flaichenabspiilung durch Rieselwasser, auf die hier
wie auf die Arbeit des Wassers in Gehdngerinnen
nur hingewiesen sei, beschrankt sich auf die dufler-
sten Millimeter, andere umfassen nur die Vegeta-

tionsschicht, weitere reichen bis auf den anstehen-
den Fels, und endlich sind noch Bewegungen des
geologischen Korpers vorhanden, bei denen es
schwerfillt zu beurteilen, ob sie den exogenen oder
den endogenen Vorgingen zuzuzédhlen sind. Immer
ist aber natiirlich die oberste Schicht des Hanges,
Teile vom oder der ganze Schuttmantel mitbeteiligt.
Bei den Feldbeobachtungen wird man, abgesehen
von seltenen Gliicksfillen bei groBen Anschnitten,
Tunnel- und Stollenbauten, nur die Oberflichen-
formen beobachten konnen, die dann zu deuten
sind. Grofflachige, katastrophale Rutschungen und
Stiirze, bei denen ausgedehnte Gehingepartien
gleichzeitig als zusammenhdngende Masse abglei-
ten, sind auBerst selten. Die meisten Bewegungen
laufen ganz unsensationell langsam ab, so langsam,
daB sie nur iiber groBere Zeitraume trigonometrisch
feststellbar sind. Nie bewegt sich eine ganze Hang-
schicht von der Wasserscheide bis zur Talsohle,
einem abgleitenden Tuch vergleichbar.

Bild 1 Bewegung des Schuttmantels des Rogen-
steins (Grund, Aarg. Jura). Die plattigen Triim-
mer wurden durch die Bewegung aufgestellt und
tberwilzt.

Bild 2 Rutschung im Opalinuston (Gisliflue, Aarg.
Jura). Das stark durchnéfBte Material gleitet und
flieBt z. T. breiartig und bildet Absitze.

Bild 3

Blockschuttkegel (Vord. Tiifeltal, Reuf3tal
bei Silenen).

Bild 4 Rutschender Hang (Brigels, Vord. Rhein-
tal). Absatzbildung mit gekippten Felsblocken.
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Was wir beobachten kdnnen, sind gréBere, kleine
und kleinste Differentialbewegungen, wellenartige
Verlagerungen in der Schuttmantelschicht.

Theorie
Klassifizierung der Bewegungen

Die vielen angefiihrten Beobachtungen rufen nach
einer theoretischen Bearbeitung des ganzen Pro-
blemkreises. Die vielgestaltigen Erscheinungen las-
sen sich kaum mit einer einzigen, alles umfassenden
Theorie deuten, vielmehr wird auch hier eine Dif-
ferenzierung in (nunmehr mechanisch) verschieden-
artige Vorginge notig sein. In erster Linie sind in
den Gehidngen die Spannungsverhiltnisse abzukla-
ren, und zwar sowohl ganz generell wie auch fir
jeden einzelnen Fall.

Das Material auf einem Schutthang kann als der
Coulombschen Zustandsgleichung (vgl. z. B. Ter-
zaghi, 1954) unterworfen angesehen werden, wel-
che besagt

T=c++ otan .

Hier ist ¢ die kritische Scher- und o die Normal-
spannung, ¢ heiflt Kohdsion und ¢ innerer Rei-
bungswinkel des Materials.

In einem solchen Material konnen sich folgende
mechanisch verschiedene Bewegungsarten ereignen:

a) Oberflachliche Bewegungen in trockenen, ko-
hidsionslosen Schiittungen loser Teilchen;

b) Kriech- und Gleiterscheinungen in Material, das
sich in einem Rankineschen Grenzzustand befindet;
¢) eine Serie von kleinen Erdrutschen, die sich in
der Schuttdecke treppenartig wiederholen.

Wir werden in den folgenden Abschnitten die ver-
schiedenen mechanischen Maoglichkeiten der
Schuttbewegung einzeln besprechen und daraufhin
untersuchen, in welchem MafBe sie die beobachte-
ten Erscheinungen hervorrufen kdnnen.

Oberflichliche Bewegungen in kohdsionslosen
Schiittungen

Wir betrachten vorerst oberflachliche Bewegungen
in kohidsionslosen Schiittungen. In diesem Falle ist
der Boschungswinkel, der gerade noch stabil ist,
gleich dem innern Reibungswinkel des Materials.

Schutt, der weiterhin auf eine solche an der Gren-
ze der Stabilitdt stehenden Schiittung auffallt, glei-
tet dann meist in Schiiben einfach oberflichlich
ab. Diese Bewegungsart ist vor allem dann zu er-
warten, wenn durch zunehmende Verdichtung die
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an der Oberflache verschwindende Kohision in
der Tiefe einen endlichen Wert annimmt.

Falls aber die ganze Schuttmasse in Bewegung ge-
rat, mufl das, auch im Falle, wo die Kohision ver-
schwindet, in einem Rankineschen Grenzzustand
geschehen, wie das im n#chsten Abschnitt bespro-
chen wird.

Rankinesche Theorie der Schuttbewegung

Wenn eine Schiittung in Bewegung gerit, kann sich
diese als Kriechbewegung in zwei mdglichen Ran-
kineschen Grenzzustinden, dem passiven und dem
aktiven, vollziehen (vgl. z. B. Terzaghi, 1954). Eine
entsprechende Bewegungsart wurde von Nye (1951)
unter der Annahme idealer Plastizitat auch fiir
Gletscher angenommen und von Scheidegger (1961
a, b) auf das durch Tag-und-Nacht-Temperatur-
unterschiede erzeugte Kriechen von trockenem
Schutt angewendet. Die Theorie solcher Kriechbe-
wegungen wurde fiir Material, das der Coulomb-
schen Gleichung gehorcht, zum Beispiel von Ter-
zaghi dargestellt und fiir plastisches Material von
Nye (1951) beschrieben. Die beiden Fille sind
quantitativ dhnlich.

Da die Theorie der Rankineschen Grenzzustinde
seit langem bekannt ist, sei auf die Literatur ver-
wiesen (z. B. Scheidegger, 1961). Wir wollen nur
feststellen, daf3 sich ein Gleitlinienfeld herausbil-
det, in dem die Bewegung im passiven Zustand das
Material zusammenstaucht und im aktiven Zustand
ausbreitet. Die Situation wird durch Fig.6 illustriert.
In einer noch unverfestigten Schutthalde kommt
wohl nur der passive Zustand in Frage, da man an-
nehmen muf3, daB3 das sich oben anhiufende Ma-
terial nach unten wie gegen ein Widerlager driickt.
Einen stationdren Zustand kann es in einer derarti-
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Fig. 6 Aktiver (a) und passiver (b) Rankine-Zu-
stand.



gen Bewegung nur geben, wenn Material abgetra-
gen wird, sonst wird die Schuttdecke immer dicker.
In der vorliegenden Art von Bewegung nimmt die
hangparallele Geschwindigkeit vparallel mit der
Tiefe § ab. Fiir ein ideal-plastisches Material lautet
die entsprechende Formel (vgl. Scheidegger, 1961
b, p. 263)

vparallel = ¢; T c2 (1—( 0/D)?) 1/2

wo c; und cs zwei Konstanten bedeuten, § die Tiefe
ist und D die totale Schuttméchtigkeit. Das hat zur
Folge, daB auf plattiges Material ein Drehmoment
wirkt, das die Bruchstiicke von der Unterlage ab-
hebt und aufstellt, dann iiberkippt, wie Bild 1 sehr
schon illustriert. Viele Blocke in Schutthiangen zei-
gen allerdings ein gerade entgegengesetztes Verhal-
ten (siehe oben).

Die Rankinesche Theorie gilt fiir Grenzzustdnde in
Schiittungen. Meist werden diese als kohdsionslos
angenommen, doch 146t sich auch eine Kohision
mitberiicksichtigen, was eine gewisse Modifikation
der Formeln zur Folge hat. In jedem Fall be-
schreibt aber die Rankinesche Theorie Bewegungen
einem Gleitlinienfeld entlang. Auf Schuttmantel-
hidnge angewendet, beschreibt sie eine «Stauchung»
von oben.

Erdrutschtheorie der Schuttbewegung

Wir setzen nun eine etwas von der im vorigen be-
trachteten verschiedene Mechanik der Schuttbewe-
gung an. Erstens einmal soll das Material eine Ko-
hésion ¢ mit oder ohne innere Reibung ¢ besitzen.
Zweitens machen wir den Ansatz, dall die Gesamt-
bewegung der Halde durch eine Uberlagerung von
kleinen Erdrutschen vonstatten geht.

Es ist von vornherein zu erwarten, daf3 in einem
gleitfihigen Material eine treppenférmige Konfi-
guration der Oberfldche stabiler ist als eine dem
festen Untergrund parallele Decke. Wir nehmen
daher als Arbeitshypothese an, daB} sich eine wie in
Fig. 7 dargestellte Konfiguration herausbildet, die
eine Serie von Absitzen wiedergibt, wie sie auch in
der Natur beobachtet werden (Bild 2 und 4). In
der Figur 7 ist ¢ der mittlere Hangwinkel, g der
Boschungswinkel des Absatzes, und D ist die (mini-
male) Michtigkeit der Schuttschicht. Wir nehmen
weiterhin an, daB3 die Absdtze durch kleine Erd-
rutsche hervorgerufen werden. Die Theorie solcher
Erdrutsche wurde in befriedigender Weise wohl
zum ersten Male von Fellenius (1927) aufgestellt.
Danach tendiert das Material entlang einer kreis-
zylindrischen, kritischen Gleitflache (die nach Fel-
lenius berechnet werden kann) zu rutschen, deren
Profil in Fig. 7 als kritischer Gleitkreis (FuBlkreis)
erscheint. Der halbe Offnungswinkel des kritischen
Gleitkreises ist mit o) bezeichnet.

Fig. 7 Geometrie eines Schutthanges.
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Damit der Schuttmantel an der Grenze der Stabi-
litat ist, muf3 der kritische Gleitkreis die feste Un-
terlage der Schutthalde genau beriihren. Unsere
Theorie setzt also eine relativ kleine Schuttmich-
tigkeit voraus. Auf Hingen mit sehr groen Schutt-
dicken, die dann aber nicht mehr als «Schuttman-
telhdnge» bezeichnet werden konnen, besteht na-
tirlich die Moglichkeit eines Grundbruches, auf
welchen unser Modell nicht mehr anwendbar ist.
Somit sind die Stabilitatsbedingungen fiir ein Mate-
rial, das keine innere Reibung, wohl aber Kohi-
sion besitzt (vgl. Fellenius, 1927; Terzaghi, 1954,
p. 160)

1 )

h —

C

N
g S

=]

In der obigen Gleichung ist h; die kritische Hohe,
die gerade noch stabil ist (vgl. auch Fig. 7), o ist die
Dichte des Schuttmaterials, g die Schwerebeschleu-
nigung und Nj eine dimensionslose Funktion von
B, die von Fellenius berechnet wurde (s. Fig. 8).
Aus den obigen GroBen kann man dann die kriti-
sche Schichtmiéchtigkeit D fiir den kritischen (die
Unterlage gerade beriihrenden) Gleitkreis berech-
nen. Man erhilt, wenn man die Geometrie der Fig.
7 beachtet:

hc (1 — cos)

D -~
2sin ¢ sin ¥

=
Fiir einen gegebenen Winkel ¢ konnen § und ¢ aus
den von Fellenius abgeleiteten Kurven berechnet
werden (s. Fig. 9). Die allein verbleibende Grofe,
he, kann aus dem Stabilitdtsfaktor Ng berechnet
werden.
Somit hat man fiir den kritischen Zustand einen
Zusammenhang zwischen allen bedeutsamen Gro-
Ben, insbesondere erhdlt man D Eine Schicht-
michtigkeit D > D, ist nicht stabil, eine Schicht-
michtigkeit D < D, ist stabil. Es wird sich daher
Material ansammeln, bis D, erreicht ist, und dann
gerit der Hang ins Rutschen. Das Rutschen ge-
schieht in der Tat in Form der als Arbeitshypothese
eingefiihrten Miniaturrutsche. Die letzteren stellen
Drehbewegungen langs der kritischen Gleitkreis-
zylinderflache dar.
Wir wollen nun ein Zahlenbeispiel behandeln. Fiir
Ton (Mergel) haben wir nach Terzaghi (1954, p.
166):

og=19%4t/md

c = 2,43 t/m®

Wir nehmen an, daB ¢ = 30° ist, dann haben wir
f = 48°, 6 = 42° und Ny = 5,7. Also

c
by = oz Ny = im
h, (L—cos ¥)

D =

¢~ 2emasmd T
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Man kann weiter beachten, daBl in dem betrachte-
ten Falle die «Bauchungen» am Hang einen verti-
kalen Abstand von

h — 7,1m
c

und damit einen zur Halde parallelen Abstand von

h

Cc

el L
haben. Die angegebenen Zahlenwerte liegen offen-
sichtlich in den von der Natur gegebenen Schran-
ken, so daB sich eine Bestiatigung der Theorie durch
die Beobachtung ergibt.

Die oben abgeleitete Theorie gilt fiir ein Material,
das wohl Kohision, doch aber keine innere Rei-
bung besitzt. In vielen Fillen ist indessen die inne-
re Reibung (¢ in der Coulombschen Gleichung)
nicht Null. Die Erdrutschtheorie ist aber auch bei
nichtverschwindender innerer Reibung der oben
angegebenen qualitativ dhnlich, da Fellenius (1927)
gezeigt hat, dal3 man mit Reibung den gleichen Zu-
stand fiir den Kohisionswert bc erhilt wie ohne
Reibung mit ¢, wo b einen Faktor bedeutet, der von
Fellenius in Kurvenform dargestellt wurde. Die
Felleniusschen Kurven flir b sind hier in Fig. 10
abgebildet.

Auswertung

Es ist klar, daf3 die verschiedenen oben diskutierten
mechanischen Moaglichkeiten der Hangbewegung
auf verschiedene der beobachteten Fille Anwen-
dung finden miissen.

Die oberfldachliche Bewegung von losem Schutt er-
klart die oberflachliche Bewegung in Geréllhalden
und dergleichen. Man kann wohl kaum einen
Zweifel dariiber haben, daf3 im letzteren Falle die
erwahnte Theorie angewendet werden mufB.

Die Rankinesche Theorie der «Stauchung von
oben» erkldart die dachziegelartige Aufschiebung
von plattigen Blocken, allerdings nur dann, wenn
durch einen weiteren Effekt die dachziegelartige
Konfiguration am Anfang instigiert wurde, da ja

1,0

0.8 \\\\\

0,6 \\\\

0,4 \\\\\\\\\\\\\/ 200 |

! h . 750, B

_Eﬁf‘if”’;\f:fo“\\%""ngsw
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Fig. 10 Faktor b (Ordinate) als Funktion des in-
nern Reibungswinkels (Abszisse) nach Fellenius.



sonst im Rankineschen Grenzzustand ein entge-
gengesetztes Drehmoment auf halb-eingebettete
Blocke wirken wiirde.

Es ist daher vorauszusetzen, daB die geometrischen
Eigenschaften der Schutthinge in erster Linie durch
die im vorigen Abschnitt behandelten Miniaturerd-
rutsche bedingt werden. Nicht nur beobachtet man
in der Tat die durch die Theorie geforderten Stu-
fen oder Absidtze, sondern die Lage der «mit-
schwimmenden» Blocke entspricht ganz den durch
die Miniaturrutsche bedingten Drehungen. Es ist

daher wohl so, da3 die Miniaturrutsche die Sache .

starten und daB durch weitere Stauchungen von
oben in Rankineschen Grenzzustanden das charak-
teristische Bild einer Schutthalde erzeugt wird.

FuBnote

1 Bei der Beurteilung schiefstehender Bdume ist
eine kritische Vorsicht nétig, da junge Baume durch
Schneedruck krummwiichsig werden und beson-
ders Laubbidume auf der Suche nach Licht im Hang
schief wachsen.
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Zusammenfassung

Bewegungen auf Schuttmantelhingen: Beobachtun-
gen und Versuch einer Theorie. Als Schuttmantel-
hiange werden Gehidngeflachen bezeichnet, bei de-
nen der anstehende Fels von einem haufig ober-
flachenparallel geschichteten Schuttmantel bedeckt
ist. Messungen ergeben, dall Triangulationspunkte
in Talhdngen der Alpen ausnahmslos abwirts rut-
schen. Bewegungen konnen sich auf die Vegeta-
tionsdecke beschrianken, die obersten Schichten
umfassen, bis auf den Fels reichen oder sogar in
den geologischen Korper hineinreichen. Anzeichen
fir Bewegungen sind schiefstehende Baume, be-
wegte Felsblocke und vor allem gestufte und ge-
wellte Hinge. Die Arbeit beschriankt sich auf Be-
wegungen in Schuttschichten von bis zu einigen
Metern Michtigkeit, fiir welche eine Theorie vor-
geschlagen wird: Es wird postuliert, da3 hauptsich-
lich zwei mechanische Moglichkeiten der Bewegung
bestehen: (a) differenzielle Bewegungen den Gleit-
linien eines Rankineschen Zustandes des Materials
entlang und (b) eine Uberlagerung von Miniatur-
erdrutschen. Die aufgefiihrten Beobachtungen deu-
ten darauf hin, daf3 beide Typen von mechanischen
Vorgingen in der Natur vorkommen, wo (b) der
haufigere Fall ist.

Summary

Movements on scree-covered slopes: Observations
and attempt at a theory. Scree-covered slopes are
characterized by the presence of one or more, us-
ually parallel layers of debris above sloping bed-
rock. Measurements yield the result, that bench
marks on Alpine valley-slopes are always sliding
downwards. The movements may be confined to the
layer of vegetation, to the uppermost layers; they
may reach to the bedrock or even implicate the
bedrock itself. Indications for the movements are
crooked trees, displaced boulders and, particularly,
slope surfaces showing steps and waves. The pre-
sent paper concerns movements in scree-covers of
up to several meters thickness for which a theory
is proposed. It is postulated that there are essen-
tially two mechanical possibilities for the origin of
the motion: (a) differential movements along the
slip lines in a Ranking state of the material and (b)
a superposition of miniature land slides. The obser-
vations indicate that both mechanical possibilities
are realized in nature, with (b) being the more fre-
quent case.

Die vorstehende Arbeit gehtrt zu einem vom
Schweizerischen Nationalfonds zur Forderung der
wissenschaftlichen Forschung unterstiitzten Ar-
beitsprogramm.
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