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Zusammenfassung

Im Rahmen eines multidisziplinaren Forschungsprojektes wurden mehrere Fallbeispiele fossiler und aktiver
Festgesteinsmassenbewegungen in Tirol bearbeitet. Die daraus gewonnenen Erkenntnisse und Schlussfol-
gerungen flossen in einen Leitfaden zur prozessorientierten Bearbeitung von Massenbewegungen ein. Dieser
beinhaltet ein breites Spektrum an methodischen Ansitzen wie in-situ Untersuchungen, Standsicherheitsbe-
trachtungen, Monitoring- und Modellierungsmethoden, sowie theoretische Grundlagen hinsichtlich Kine-
matik, Deformationsverhalten, Auslose-, Beschleunigungs- und Stabilisierungsfaktoren, Datenanalyse und
Interpretationsmoglichkeiten. Die hier vorgestellten Untersuchungs- und Analysemethoden konnen die
Grundlage zur Erstellung von fundierten Prognosen und zur effizienten Planung von geeigneten Uberwa-
chungs- und Schutzmassnahmen bilden.

Abstract

In the course of a multidisciplinary research project, several case studies on fossil and active rock slope
failures were investigated in the Tyrol, Austria. The findings and conclusions made were included in a guide-
line on process-oriented analyses of landslides. This guideline encompasses a wide spectrum of methodical
approaches comprising in-situ investigations, stability analyses, monitoring and numerical modelling meth-
ods as well as an array of theoretical principles focusing on kinematics, deformation patterns, trigger mech-
anisms, acceleration and stabilising factors, data analyses and ways of interpretation. The investigation and
analytical methods presented can be used as a basis to obtain sound prognoses and to efficiently plan suit-
able monitoring, mitigation and protection measures.



1. Einleitung

Durch die Ausdehnung des alpinen Siedlungsrau-
mes in den letzten Jahrzehnten hat die Aktivitat von
instabilen Hangen in Tirol (Osterreich) vermehrt zur
Bedrohung von Mensch, Bauwerken und Verkehrs-
verbindungen gefiihrt. Deshalb werden im Bereich
gravitativer Naturgefahren zunehmend moderne
Methoden des Risikomanagements (Risikoanalyse,
Risikobewertung und Risikosteuerung) eingesetzt.
Ein allgemeines Ziel dieser Strategien besteht darin,
mit moglichst effizientem Aufwand ein hohes Mal3
an Sicherheit flir Menschen und Infrastrukturein-
richtungen zu gewdhrleisten. Ein Element des Risi-
komanagements bildet die Risikoanalyse, die ein sy-
stematisches Verfahren darstellt, um ein Risiko hin-
sichtlich der Wahrscheinlichkeit seines Eintreffens
und seines AusmabBes der Folgen zu charakterisieren
und so gut wie maoglich zu quantifizieren (Lateltin
1997, Heinimann et al. 1998, Borter 1999). Die Basis
jeglicher fundierter Risikoanalyse bilden Prozessana-
lysen und Prozessbeurteilungen.

Dieser Artikel stellt in Form eines Leitfadens einen
methodischen Ansatz zur systematischen Bearbei-
tung von Massenbewegungen hinsichtlich der zu-
grunde liegenden Prozesse und deren Interaktionen
dar. Dienen soll er als Praxishilfe zur Erstellung von
fundierten Prognosen, aber auch zur Entwicklung,
Planung und Durchfiihrung von SchutzmaBnahmen
und der Installation von Friihwarnsystemen.

Der Leitfaden wurde im Rahmen des alpS For-
schungsprojektes ,A2.3 Methodisch innovative
multidisziplindre Prozessanalyse fiir Monitoring und
Modellierung instabiler Hinge" erstellt (Zangerl et al.
2007b, 2008). Ein priméres Ziel dieses Projektes be-
stand darin, das Versténdnis tiber Mechanismen, Pro-
zesse und Auswirkungen, die zur Entstehung von
Massenbewegungen fihrten, zu vertiefen. In Koope-
ration mit den Projektpartnern wurden dazu tiber 20
unterschiedliche aktive und fossile Massenbewegun-
gen im Festgestein in verschiedenen Gebieten in Tirol
(Osterreich) untersucht. Diese umfassen mehrere ak-
tive Massenbewegungen im Kaunertal (Gepatsch und
Kaltenbrunn; Briickl et al. 2004, Zangerl et al. 2007b,
Weissflog 2007), im Bereich der Gemeinde FlieB und
Prutz (Kirschner & Gillarduzzi 2005, Chwatal et al.
2005, Evers 2006), in der Gemeinde Gries im Sellrain-
tal (Zangerl et al. 2007a,b) und im Zillertal (Unterger-
los, Engl 2007), sowie fossile Bergstiirze in den Berei-
chen Fernpass, Tschirgant und Otztal (Prager et al.
2006, 2008).

Auf Grundlage geologisch-geomorphologischer
Kartierungen, geodatischer Deformationsmessun-
gen, geophysikalischer Untergrunderkundungen und
Auswertung bestehender Bohrungen und Sondier-
stollen wurden geologisch-geotechnische und kine-
matische Modelle entwickelt. Besonders wurde dabei
der Einfluss von sproden Strukturen wie zum Beispiel
Kliifte oder Stérungen, auf das Bruchverhalten und
die Ausbildung der Geometrie von Massenbewegun-
gen studiert und analysiert. Auswertungen von
Deformationsmessungen zeigen oft Hangaktivita-
ten, die durch Beschleunigungs- und Stabilisierungs-
phasen gekennzeichnet sind. Das Verstandnis der
Auslosefaktoren und Mechanismen solcher Phasen
veranderter Hanggeschwindigkeiten bildet die
Grundlage von Prognosen. An Hand gut dokumen-
tierter und liberwachter Fallbeispiele konnten neue
Modellvorstellungen hinsichtlich der Hangkinematik
und des Deformationsverhaltens entwickelt werden.
Dazu und zur Analyse zeitabhdngiger Verformungen
wurden numerische Computersimulationen auf der
Basis von Kontinuums- und Diskontinuumsansatzen
durchgefiihrt. Dabei lassen sich Interaktionen zwi-
schen der Gleitbewegung entlang einer Scherzone
und der Internverformung einer darlberliegenden
gekliifteten Gleitmasse anhand diskreter Blockmo-
delle analysieren (Zangerl & Eberhardt 2005). Simu-
lationen basierend auf Kontinuumsansidtzen mit
ABAQUS erfolgen mit linear-viskosen und nicht-li-
near-viskosen Materialgesetzen (Schneider-Muntau
et al. 2005, 2006a, 2006b). Dabei bieten besonders
die viskosen Materialgesetze fiir die numerischen
Modelle interessante Einsatzmdglichkeiten, da sich
damit auch zeitabhdngige Hangbewegungsprozesse
simulieren lassen. Als Datengrundlage der Modellie-
rung wurden bestehende Laborversuche neu analy-
siert sowie Rahmenscher- und Triaxialversuche an
Gesteinsproben aus Bewegungszonen durchgefiihrt
(Renk 2006). Ziel war, die klassischen zeitunabhéngi-
gen Schubfestigkeitsparameter (Mohr-Coulomb),
aber besonders auch zeitabhdngige Materialparame-
ter (Viskositat) von Gleitzonenmaterial aus Bewe-
gungszonen im Labor zu bestimmen. Im Besonderen
dienen die jetzt entwickelten numerischen Modelle
dem Studium der Systemrandbedingungen und
deren Einfliisse auf die Hangbewegungen und -stabi-
litdten, wobei hydromechanisch-gekoppelte Modelle
entwickelt wurden.

Relevante Ergebnisse und Schlussfolgerungen
aus den Gelandeuntersuchungen, Laborexperimen-
ten, Computersimulationen und unterschiedlichen
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theoretischen Betrachtungen flieBen in vereinfach-
ter Form in diesen Leitfaden ein. Da alle Fallbeispiele
im gekliifteten Gebirge situiert sind, eignet sich die-
ser Leitfaden vorwiegend zur Bearbeitung von Mas-
senbewegungen im Festgestein. Computergestiitzte
Methoden zur Bearbeitung und Analyse von Mas-
senbewegungen im regionalen MaBstab wurden
nicht implementiert. Ein entscheidender Grund
dafiir waren die Ergebnisse der Strukturauswertun-
gen in den unterschiedlichen Fallbeispielen. So zeig-
te sich, dass die strukturelle Disposition fiir die Ent-
stehung von Massenbewegungen im Festgestein do-
minierend ist und dass geologische Strukturen
neben der Lithologie und Morphologie einen ent-
scheidenden Einfluss auf die Bildung von Hanginsta-
bilitdten bzw. deren unterschiedliche Bruchgeome-
trien ausiiben. Die vielfach postulierten regionalen
Ansdtze zur Abschatzung der Gefahrdung durch
Massenbewegungen (basierend auf GIS-Verschnei-
dungen von Lithologie, Hangneigung, Exposition
usw.) ohne Berlicksichtigung geologischer Struktu-
ren erscheinen aus den Erkenntnissen dieses Projek-
tes fiir anisotrope Festgesteine jedoch nicht ziel-
flihrend.

2. Struktur des Leitfadens

Der vorliegende Leitfaden zur prozessorientierten
Beurteilung von Massenbewegungen wurde thema-
tisch in sechs unterschiedliche, miteinander in Bezie-
hung stehende Module gegliedert (Abb. 1).

In Modul 1 werden Daten und Informationen hin-
sichtlich der Geologie, Geometrie, Machtigkeit und
der Volumina der instabilen Massen und Bewegungs-
zonen erfasst und in einem geologisch-geotechni-
schen Modell zusammengefiihrt. Ergebnisse aus
Geldndekartierungen, direkten (Bohrungen) und in-
direkten (Geophysik) Aufschlussverfahren, aber auch
Ergebnisse von Deformationsmessungen (Modul 3)
flieBen mit ein.

Modul 2 behandelt die kinematische Situation,
das heiBt die Bewegungsart von Massenbewegun-
gen. Viele Informationen flieBen von Modul 1 ein,
besonders Deformationsmessungen an der Ober-
flache oder im Untergrund. Zur punktférmigen, lini-
enférmigen und flichenhaften Erfassung der raum-
lich variablen Deformationsprozesse (Lage von Be-
wegungszonen, Teilschollen, etc.) steht eine Vielzahl
an Messmethoden zur Verfligung, die hier zusam-
menfassend dargestellt werden.
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Modul 3 befasst sich mit den zeitlich variablen
Vorgdangen und Geschwindigkeiten, das heit den
dynamischen Prozessen von Massenbewegungen.
Die Grundlagen des Deformationsverhaltens und die
unterschiedlichen Montitoringmethoden werden
hier diskutiert. Basisdaten fiir Modul 3 resultieren aus
unterschiedlichen Deformationsmessungen, die an
der Oberflache oder im Untergrund durchgefiihrt
werden konnen. Da Deformationsmessungen als Ba-
sisdaten auch in den Modulen 1 und 2 benétigt wer-
den, sollte die Planung eines Monitoringsystems die-
sem Anspruch Rechnung tragen. Ein iteratives Vorge-
hen zwischen den Modulen 1, 2 und 3 und die Ent-
wicklung von einfachen zu komplexen Monitoring-
systemen sollte angestrebt werden.

In Modul 4 werden mdogliche Ausldser-, Stabili-
sierungs- und Beschleunigungsfaktoren diskutiert.
Um Ausléser von Hangbeschleunigungen (Trigger-
faktoren) oder kausale Zusammenhinge zwischen
meteorologischen, hydrologischen und hydrogeo-
logischen Parametern und den Hangbewegungen
festzustellen, wird eine dichte Datenbasis aus De-
formationsmessungen und meteorologischen, hy-
drologischen und hydrogeologischen Zeitreihen
benotigt.

Modul 5 beinhaltet numerische Modellierungen
und Standsicherheitsbetrachtungen mit Grenzgleich-
gewichtsmethoden. Numerische Modelle beinhalten
entsprechend der im Vorfeld eindeutig definierten
Zielsetzung ausgewahlte Aspekte der Module 1 bis 4.

In Modul 6, der Datenanalyse und Interpretation,
werden die Daten aus Geometrie, Kinematik, zeitli-
cher Aktivitat und Deformationsverhalten, Trigger-,
Stabilisierungs- und Beschleunigungsfaktoren und
numerischen Simulationen zusammengefiihrt, ana-
lysiert und bewertet.

3. Modul 1: Geologie und Geometrie
von Massenbewegungen

Zur Erfassung der Geologie und Geometrie (z.B.
Maichtigkeit, Volumen, Gleitbahnen, Teilschollen)
von Massenbewegungen konnen Oberflachenkartie-
rungen und Tiefenerkundungen wie z.B. Bohrungen,
Sondierstollen und geophysikalische Untersuchun-
gen durchgefiihrt werden. Auch Deformationsmes-
sungen, insbesondere linienformige Messungen ent-
lang von Bohrungen (Inklinometer), aber auch
punktférmige Oberflichenmessungen, aus denen 3-
dimensionale Bewegungsvektoren abgeleitet werden



(uabeuleipuayoeipasq Jepo usbuniyogsBuniessemiu] ‘usjjojsabeuieiq 'gz)
uswyeugewsbuniaisiigeisbue uoa Bunueld (3 ‘(uegaqpi3) yaysayoispuelsbuey aip jne Bunjsejag
Jayosiweulp ssnyuig ([ 'yeyisyoispuels aip jne Buniimsny usiep pun uswiyeussewneg yainp
uabueyH ul sepuelsnzsbunuuedg nyis-u| sep usbuniapuelsy (I ‘uisjaweledjeuajeyy NIs-u| UOA
Bunuyoaniony (Y ‘usagosbssnjjuig uaiap pun usbunBamaqgqbueH uapualsieA UdI[}I8Z UOA Siupue)s
-19p (6 'usbBunbameqbuen pun jeu|qeisbuen aip jne uonenysiassembiag/punio) 1ap ssnpui3 (4
‘usssazoidyonig uoa Bunpjigsny pun Bunysjsjug Jsp asfjeuy (8 'usBunBamaqusjjoyosjial pun
uauoljewlojepuIsiu| usyoesiniaa usbBunbamagbueH yoinp Jep wnipms (p 's||epo uayosiewauly
saufe Bunpioimuz ‘eshjeuy syosewsupy (o ‘yeylayoispuels Jep jeligqere) ayoipez (q ‘(bibueyqe
-unyaz) asAjeuesyiaylayoispuels (e :uasaiuyap uabunsaiepoly pun uabunuysaiag inj ajeiz

(usBunbBuipagpuey spapueiai

‘uslopje ayosulawoab ‘ssnyuialassep) "g-z) uadfisuoneuoa( Jap asAjeueuayoesin
‘UspoylaWSUoNE|NWIS UaYosuUawWwnu Jiw uslopjeissnjjuiy Jap wnipnis ‘uabunssaw
-suonjewloa pun uajeq uayosibojoaboipAy ‘uayasibojoioajaw UOA asfhjeueusyialyisz

wez wez 4
uadAypunib < < <
-suoneuwloleQ ueseyd g = o
nz usbunssaw .mmczm_csw_cuwmmw g g g
-sBunBemeg 8 buniesigels | & 2
lap Bunupionz 5 dAL 5 g diL S v dAL S

yonig

puis yoljuiayosiyem uadA| syosnewsuny aiepue ul abuebiaqn qo Buniainieaz ‘usBuniaijepopy
uayospawnu pun uabunyonsisjun usjuueuslb usqo sne yiewsury Jap Bunssepy

"g)e 'usbunssawsuoneulojeq ‘usbunyonsisjun uayosijeyisAydoab ‘us|jojsiaipuog
‘uebuniyog ‘usbBuniaiey syssiewsy) :Bunpunyiepunibiajun pun -usyseaqo

—

i

uonjejaidiaju] pun ashjeueuajeq

) 9 INAON
(1openez) uassiubiaig
uabunjyoenaq uayosel 1aq Bun
-suoeulIoeg pun -zjeyosqgealbiaug
-sjiayJayoIspue;s pun -usjismyolay

> 4

uabunJiaijjopojy ayosUawnN
) S TNAON

uatopjejsbunbiunajyossag
pun -sBunJaisijiqe}s ‘-1a6614]

¥ INAOW
A

uajjeyarsuonewioleq
pun JeliAlNYy ayoipiez

A

(uayuq ‘uagall4 ‘uayal ‘uaddy ‘uszimg uadipunig)
yewsury] pun uoneyiIssely

Z 1naow
A

(uauozsBunBamag Jajjenuajod pun
BunBamaquassey Jap yaybuyoep ‘uawnjop)

aujawoac) pun aibojoan
L TINAon

€ TNAON

uabunbamaquasse|\ uoA Bunjiajnag pun asAjeuessazo.d

Abb. 1. Schematischer Aufbau des Leitfadens zur Bearbeitung von Massenbewegungen.
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konnen, sind zur Abgrenzung der Geometrie hilfreich
(siehe Modul 3).

3.1. Kartierungen

Geologische Kartierungen beinhalten die litholo-
gische Aufnahme der Fest- und Lockergesteine und
der duktilen bzw. spréden geologischen Strukturen
wie z.B. Schieferung, Schichtung, Stérungszonen
und Kliifte.

Geomorphologische Kartierungen dienen zur
raumlichen Abgrenzung der Anriss-, Transit- und Ab-
lagerungsbereiche und zur Aufnahme von Hangbewe-
gungsindikatoren. Erfasst werden unter anderem
Stauchwiilste in Kompressionsbereichen, Zug- und
Scherrisse (gespannte Wurzeln, gerissene Vegetations-
decken, Gebauderisse), Nackentilchen und Erosions-
flachen. Hinsichtlich der Plandarstellung wird auf die
.Generelle Legende fiir Geomorphologische Kartie-
rungen des Forsttechnischen Dienstes fiir Wildbach-
und Lawinenverbauung in Osterreich (Molk & Neu-
ner 2004)" und auf den in der Schweiz empfohlenen
.Symbolbaukasten zur Kartierung der Phdnomene”
(BUWAL 2004) hingewiesen.

Hydrogeologische Kartierungen beinhalten Auf-
nahmen von Quellen, Quellhorizonten, Gerinnen und
Versickerungszonen sowie deren zeitliches Verhalten.
Im Geldnde kdnnen physikalische Parameter wie
Quellschiittung, Temperatur und elektrische Leit-
fahigkeit des Wassers gemessen werden.

Geotechnische Kartierungen dienen zur geometri-
schen und fels- bzw. bodenmechanischen Charakteri-
sierung der Fest- und Lockergesteine. Da die mecha-
nischen und hydraulischen Eigenschaften eines Ge-
birges primdr durch das Trennflichennetzwerk be-
stimmt werden, befasst sich die geotechnische Cha-
rakterisierung von Festgesteinen vorwiegend mit
geometrischen, mechanischen und hydraulischen Ei-
genschaften der Trennflachen (Schichtung, Schiefe-
rung, Kliiftung, Storungszonen). Die systematische
Erfassung des Trennflichengefiiges kann mit Hilfe
von Scanlines erfolgen. Diese Messmethode erfordert
groBe ebene Aufschliisse, wie sie entlang von Strassen
oder in Steinbriichen zu finden sind. Aus den Scanli-
ne-Daten konnen verschiedene geometrische Trenn-
flachenparameter (z.B. Anzahl der Trennflachensets,
Orientierung, Abstand, Haufigkeit, Vernetzung,
Linge, Rauhigkeit und BlockgréBe) oder genetische
Eigenschaften wie Trennflachenfiillung und Verwit-
terungsgrad systematisch erfasst und quantifiziert
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werden (Priest 1993). Die Anwendbarkeit dieser Mess-
methode sollte aber individuell im jeweiligen Testge-
biet Uberpriift werden. Ist sie nicht mdoglich, so kon-
nen die oben genannten Parameter auch im Einzel-
aufschluss ohne Scanlines abgeschdtzt werden.
Trennflachenaufnahmen, die nur die Orientierungen
der Strukturen beinhalten, sind fiir eine fundierte
geotechnische Beschreibung eines gekliifteten Gebir-
ges unzureichend. Besonders der Abstand und die
GroBe von Trennflachen sind geotechnisch entschei-
dende Parameter. Aus den geometrischen Strukturda-
ten kdnnen die in-situ BlockgroBenverteilung, die
strukturelle Gesteinsanisotropie oder die Zuordnung
von strukturellen Homogenbereichen ermittelt wer-
den, und damit grundlegende Parameter, die fir
Standsicherheitsabschatzungen und Modellierungen
notwendig sind.

Zur geologisch-geotechnischen Charakterisie-
rung von Lockergesteinen werden fazielle und sedi-
mentpetrographische Kennwerte ermittelt, wie
KorngréBe und KorngréBenverteilung, Matrixart,
organische Beimengungen, Lagerungsdichte bei
nicht bindigen Boden und Plastizitat bzw. Konsi-
stenz bei bindigen Boden. Daneben spielt die raumli-
che Verbreitung und Heterogenitdt von Lockerge-
steinen eine wesentliche Rolle bei der Entstehung
von Massenbewegungen.

Als Arbeitsgrundlage thematischer Kartierungen
stehen verschiedene Themen der Osterreichischen
Karte (OK), Hohenschichtlinien, digitale Gelandemo-
delle, stereoskopische Luftbilder und georeferen-
zierte Orthofotos zur Verfligung. Diese Basisdaten
stehen analog und digital zur Verfligung und kon-
nen in GIS-basierten Softwarepaketen zur weiteren
Bearbeitung integriert werden. Durch Uberlagerung
von georeferenzierten Orthofotos und hochauflo-
senden Geldandemodellen kdnnen vor und wahrend
der Kartierung detaillierte Analysen der strukturge-
ologischen und geomorphologischen Situation
durchgefiihrt werden. Die sehr genauen, aus luftge-
stitzten  Laserscanneraufnahmen  abgeleiteten
Geldndemodelle (Genauigkeit im dm- bis m-Bereich)
ermoglichen die detaillierte Kartierung von geomor-
phologischen Merkmalen im Zusammenhang mit
Massenbewegungen (Abb. 2). Aufgrund der Mdog-
lichkeit, sowohl Oberflachen- als auch Geldndemo-
delle erstellen zu kdnnen, bietet diese Methode vor
allem in vegetationsbedeckten Gebieten groB3e
Vorteile.



Abb. 2. Luftgestiitzte Laserscanaufnahme der Massenbewegung Niedergallmigg-Matekopf, Gemeinde FlieB (TIRIS 2007).

3.2 Geophysikalische Methoden?

Um die Hauptstrukturen und Geometrien (Lage
und Geometrie der Bewegungszone, Ausdehnung und
Machtigkeit oder Internstruktur einer bewegten
Masse) von Massenbewegungen zu erfassen, konnen
verschiedene geophysikalische Methoden wie zum
Beispiel die aktive Seismik angewandt werden (Briick!
2001, 2006a). Da unterschiedliche seismische Metho-
den mit unterschiedlichen Auflésungen und Ein-
dringtiefen zur Auswahl stehen, ist es wichtig, die ein-
gesetzte Mess- und Auswertungsmethode genau zu
definieren. Seismische Verfahren beruhen auf der
physikalischen Ausbreitung elastischer Wellen im Un-
tergrund. Die Geschwindigkeit der Longitudinalwel-
len wird durch den Kompressionsmodul, den Scher-
modul und die Dichte bestimmt. Ziel aller seismischen
Methoden ist es, aus der Analyse der seismischen Wel-

1 Die Beschreibung der seismischen Messmethoden entstammt in
modifizierter Form von Chwatal, W., in: Zanger| et al. (2007b).

lenausbreitung auf die Verteilung der seismischen
Geschwindigkeit(en) im Untergrund zu schlieBen. Die
seismisch erfassbaren Materialparameter korrelieren
mit geomechanischen Kennwerten.

Bei der aktiven Seismik wird durch kiinstliche Ge-
nerierung von elastischen Wellen, die je nach den er-
forderlichen Reichweiten der seismischen Wellen
durch Hammerschlage, mechanisch oder pneuma-
tisch beschleunigte Fallgewichte, Vibratoren oder
Kleinsprengungen erzeugt werden kénnen, der Un-
tergrund erkundet. Die Aufnahme der seismischen
Wellen (Schwinggeschwindigkeit des Bodens in Ab-
hangigkeit von der Zeit) erfolgt durch Geophone, die
linienférmig (2-D Seismik) oder flichenhaft (3-D
Seismik) angeordnet sein konnen. Die Ausgangs-
signale der Geophone werden je nach Aufnahmesy-
stem analog oder digital zu einer Registriereinheit
gesandt.

Die Ausbreitung elastischer Wellen im Untergrund
stellt einen tGiberaus komplexen Vorgang dar. Aus die-
sem Grund wurden verschiedene seismische Verfah-
ren entwickelt, die sich auf die Erfassung und Bear-
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beitung bestimmter Wellenarten konzentrieren
(Kearney 2002). Die drei wichtigsten Verfahren wer-
denim Folgenden beschrieben.

Die Reflexionsseismik konzentriert sich auf die Er-
fassung und Auswertung seismischer Wellen, die an
Grenzflachen reflektiert werden. Zur Reflexion
kommt es immer dann, wenn sich die seismische Im-
pedanz (=seismische Wellengeschwindigkeit x Ge-
steinsdichte) andert. Da reflektierte seismische Wel-
len niemals als Ersteinsatze auftreten kdnnen, bedarf
es einer entsprechenden Datenerfassung und Aus-
wertung, um diese Signale aus dem gesamten Wel-
lenfeld zu extrahieren. Dazu wurden entsprechende
Methoden wie die Statische Korrektur, Spike Decon-
volution, Bandpass Filter, dynamische Korrektur
NMO, CDP-Stapelung oder Migration entwickelt.

Bei der Refraktionsseismik werden kritisch refrak-
tierte seismische Wellen (Kopf- oder Mintropwellen)
erfasst und ausgewertet. Kritisch refraktiert wird
diejenige Welle bezeichnet, die entlang der Grenz-
flache von einem seismischen Medium zu einem an-
deren Medium mit einer hoheren seismischen Ge-
schwindigkeit [duft und dabei kontinuierlich Welle-
nenergie unter einem kritischen Winkel zuriick-
strahlt. Eine Bedingung fiir das Auftreten kritisch re-
fraktierter Wellen ist, dass die seismische Geschwin-
digkeit des Refraktors tiber den Geschwindigkeiten
aller tiberlagernden Schichten liegt. Wahrend mit
der Reflexionsseismik auch Geschwindigkeitsinver-
sionen (Abnahme mit der Tiefe) erfasst werden kdn-
nen, ist dies mit der Refraktionsseismik nicht mog-
lich. Andererseits liefert die Refraktionsseismik im
Vergleich zur Reflexionsseismik mehr Informationen
tber die seismischen Wellengeschwindigkeiten des
Untergrundes. Da kritisch refraktierte Wellen auch
Ersteinsatze darstellen, ist die Datenerfassung und
Signalbearbeitung einfacher und weniger durch ge-
ologische Gegebenheiten beeinflusst als in der Re-
flexionsseismik. Aus diesen methodischen Besonder-
heiten ergeben sich auch die Anwendungsgebiete
der Refraktionsseismik, wie z.B. die Erfassung der
Machtigkeit von Verwitterungs- und Auflocke-
rungszonen, Talflillungen, Stérungszonen und Ge-
birgsparametern, bis hin zur Machtigkeit der gesam-
ten Erdkruste.

Die Grundlage der seismischen Tomographie sind
die Laufzeiten transmittierter seismischer Wellen.
Diese Laufzeiten enthalten eine integrale Infor -
mation lber die seismische Geschwindigkeit des Ge-
birges. Eine Standardgeometrie der seismischen To-
mographie ist die Messung zwischen zwei Bohrun-
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gen, aber sie kann auch fiir die Oberflachenseismik
(Refraktionstomographie) verwendet werden. Die
Hauptbedingung ist hier eine Geschwindigkeitszu-
nahme mit der Tiefe, denn nur dann kommt der von
der Quelle ausgehende Strahl wieder zur Oberflache
zurlick. Bei dieser Methode kdnnen auch unter ge-
wissen Umstanden Geschwindigkeitsinversionen mit
der Tiefe aufgelost werden. Wesentlich fir die An-
wendung der tomographischen Methode ist, dass
gleiche Elemente der Ebene des tomographischen
Schnitts von Strahlen unterschiedlicher Richtung
durchlaufen werden. Im Idealfall liberdecken die
Strahlen Richtungen von 0° bis 180° gegeniiber einer
Bezugsrichtung. Das Prozessieren der Daten (Picken
der Ersteinsatze, Berechnung von initialen Laufzei-
ten, Inversion der Laufzeitunterschiede) liefert als Er-
gebnis ein rdumliches Geschwindigkeitsfeld.

Bei allen seismischen Methoden hdngt die zu er-
reichende Eindringtiefe und die Auflésung der Ge-
schwindigkeit von der Messkonfiguration (Geophon-
abstand, der Profillange) und auch vom Frequenzbe-
reich der Quelle und der Geophone ab. Die Eindring-
tiefe der Refraktionsseismik ist 1/4 bis 1/3 der voll-
standigen Profillinge und daher ist der Geophonab-
stand normalerweise groBer als bei der Reflexions-
seismik, bei welcher die Eindringtiefe hauptsichlich
durch die Stirke der Energiequelle beeinflusst wird.
Fiir die Auflosung wiirde ein kleinerer Geophonab-
stand immer die bessere Wahl sein, aber aufgrund der
begrenzten Instrumentenausriistung mussimmer ein
Kompromiss zwischen Eindringtiefe und Auflésung
geschlossen werden. Der Frequenzbereich der seismi-
schen Messung schrankt auch die Aufldsung ein, da
die Wellenlange der seismischen Welle ein Produkt
der Frequenz und der Geschwindigkeit ist. Daher
muss die Ausdehnung einer unter der Oberflache lie-
genden Struktur ausreichend groB3 sein, um von einer
Seismik erfasst werden zu kdnnen. Allgemein kann
fir alle Methoden eine Genauigkeit der Geschwin-
digkeit und der Tiefe von +15-20% angegeben wer-
den.

StandardmdBig werden seismische Messungen
entlang von 2D-Profilen durchgefiihrt. Da diese bei
komplizierten geologischen 3D-Strukturen grofBe
Nachteile besitzen, wurden in den letzten Jahren be-
sonders in der Erddlexploration, aber auch bei Mas-
senbewegungen vermehrt seismische 3D-Messungen
durchgefiihrt (Chwatal et al. 2005). Zudem werden
Reflexions- und Refraktionsseismik hdufig kombi-
niert als hybride Seismik auf ein und denselben Da-
tensatz angewandt (Frei & Keller 2000).



Seismische Untersuchungen ermdglichen eine Vo-
lumenabschiatzung der bewegten Masse. Aus den
seismisch ermittelten Geschwindigkeiten kann eine
Geschwindigkeits-Tiefen Funktion berechnet wer-
den. Daraus ldsst sich die Porositdt des gestdrten
Gebirges fiir jede Tiefe in der bewegten Masse mit
Hilfe von mathematischen Beziehungen abschatzen,
die wiederum Hinweise auf die Dilatation (Volumszu-
nahme durch Hangdeformation) der Massenbewe-
gung gibt (Watkins et al. 1972, Briickl 2001).

Georadar Systeme (Ground Penetrating Radar,
GPR) ermdglichen rasche Untergrunderkundungen
bis zu Tiefen von einigen Zehnermetern. Bei dieser
Methode wird von einer Antenne ein elektromagneti-
scher Impuls im Radiofrequenzband ausgesendet, der
von einer weiteren Antenne wieder empfangen wird.
An den Grenzen der unterschiedlichen Gesteinstypen
wird das Signal teilweise reflektiert bzw. durchgelas-
sen. Bei Massenbewegungen werden Georadarmes-
sungen im Frequenzbereich von einigen 10er MHz
durchgefiihrt. Solche Frequenzen fiihren bei einer
Geschwindigkeit von ca. 10-8 m/s zu Wellenlidngen
zwischen 0,1 und 1,0 m. Da die Auflsung eines Geor-
adars im Bereich der eingesetzten Wellenlange liegt,
stellt das GPR eine der hochstauflésenden geophysi-
kalischen Messmethoden dar.

Die physikalischen Grundlagen der Georadarme-
thode beruhen auf elektromagnetischen Phanome-
nen, die durch partielle Gleichungen (Maxwell Glei-
chungen) beschrieben werden. Zum Losen dieser Glei-
chungen wird als Materialparameter vor allem die Di-
elektrizitatskonstante bendtigt, die in den meisten
Gesteinen zwischen 5 und 20 liegt (Lowrie 1997).

In den Ostalpen wurden Untersuchungen mit dem
Georadar an Blockgletschern und wasser-ungesat-
tigten Talus-Ablagerungen durchgefiihrt (Sass &
Wollny 2001, Krainer et al. 2002), aber auch in ver-
schiedenen Ablagerungsgebieten von Massenbewe-
gungen eingesetzt, um deren Machtigkeiten, interne
Strukturen und rdumliche Verteilung zu erkunden
(Prager et al. 2006). Basierend auf detaillierten
Gelandeuntersuchungen, und im Fernpass-Gebiet
zusatzlich kalibriert durch Bohrungen bis 14 m Teufe,
konnten die prozessierten and topographisch korri-
gierten GPR Daten verschiedenen Ablagerungsein-
heiten zugeordnet werden. In beiden Untersu-
chungsgebieten zeigen die bis zu 250 m langen Ra-
dargramme mehrere distinkte Reflektoren, die in Tie-
fen von 20-30 m reichen und sowohl variierende In-
tensitdten als auch unterschiedliche Geometrien
aufweisen. Im Fernpass Gebiet wurden die Radarsig-

nale durch seicht liegende Grundwasserkorper nicht
effektiv abgeschirmt, sondern drangen in tiefer lie-
gende Abschnitte der wassergesattigten Bergsturz-
ablagerungen und deren Substrat ein. Neben Geo-
radarmessungen von der Geldndeoberflache aus
kdnnen mit unterschiedlichen Bohrlochgeoradarsy-
stemen die Geometrien von Trennflachen, Auflocke-
rungs- und Bewegungszonen in Bohrungen erkundet
werden (Spillmann 2007).

Neben den oben beschriebenen geophysikalischen
Methoden stehen zur Erkundung von Massenbewe-
gungen noch andere geoelektrische Verfahren zur
Verfligung, z.B. Gleichstromverfahren und Methoden
der Elektromagnetik. Die physikalischen Grundlagen
dazu sind ausfihrlich in Lowrie (1997) beschrieben,
ausgewahlte praktische Anwendungen an Massen-
bewegungen in Mauritsch et al. (2000) und Jomard et
al. (2007).

3.3 Bohrungen

Vielfach werden zur Erkundung des Internaufbaus
von Massenbewegungen Bohrungen abgeteuft oder
wie z.B. in Gepatsch (Kaunertal, Tirol) Sondierstollen
errichtet (Lauffer et al. 1971). Hinsichtlich der Be-
schreibung und sorgfiltigen Planung der unter-
schiedlichen Bohrverfahren wird auf Prinz (1997)
verwiesen. Das Ziel der relativ kostspieligen Bohrun-
gen und Sondierstollen besteht in der Erfassung
von a) lithologischem und strukturellen Internbau,
b) Machtigkeit und Volumen, Zerlegungsgrad und
Korn/BlockgroBenverteilung in den unterschiedli-
chen lithologischen Einheiten, ¢) Aufbau, Anzahl und
Tiefenlage der Bewegungszone(n) und d) hydrogeo-
logischen Verhaltnissen der Massenbewegung.

Bohrungen eignen sich ideal zur Instrumentierung
mit hoch entwickelten Deformations- sowie hydro-
geologischen und geophysikalischen Messsystemen.
So lassen sich die Bewegungen und Interndeforma-
tionen entlang einer Bohrung linienweise mit Inkli-
nometer und Extensometer, die Kluft- bzw. Poren-
wasserdrucke und deren zeitlichen Schwankungen
permanent mittels Piezometer oder die mikroseismi-
schen Aktivitat des Hanges mittels installierter Bohr-
lochgeophone liberwachen. Weiters eignen sich Boh-
rungen zur Kalibrierung geophysikalischer Ober-
flachenmessungen und damit zur Extrapolation des
Untergrundaufbaus zwischen den Bohrungen.

Zu Inklinometermessstellen ausgebaute Bohrun-
gen ermdglichen eine eindeutige Lokalisierung von
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Bewegungszonen bei aktiven Gleitungen, nicht je-
doch bei ruhenden oder inaktiven Systemen; in die-
sen Fillen konnen Bohrkernauswertungen und Bohr-
lochloggingdaten auf potentielle Bewegungszonen
hinweisen. Bei Hangen mit sehr langsamen bis
langsamen Bewegungen von wenigen Zentimetern
pro Jahr ist die Messgenauigkeit des Inklinometersys-
tems bei der Dateninterpretation und Planung von
Folgemessungen zu beriicksichtigen (siehe Modul 3).

Da viele Fallbeispiele die Reaktivierung von inakti-
ven oder ruhenden Massenbewegungen durch Bau-
maBnahmen (z.B. Didmme oder Bdschungsunter-
schneidung, Zischinsky 1969) aufzeigen, ist dem Er-
kennen solcher Strukturen besondere Beachtung zu
schenken. Wenn auch die Unterscheidung von tekto-
nisch und gravitativ (d.h. durch Massenbewegungen)
gebildeten nicht verfestigten Gesteinszerreibungs-
produkten (Kakirite, Fault Gouges) meist sehr
schwierig ist, so kdnnen durch Bestimmung des RQD
(Rock Quality Designation), der Trennflachendichte
sowie einer detaillierten Gesteinsbeschreibung po-
tentielle Bewegungszonen und die Grenze zwischen
bewegter Masse und stabilem Untergrund erfasst
werden.

An Proben aus Kernbohrungen kénnen fels- bzw.
bodenmechanische und hydraulische Laborversuche
zur Bestimmung von unterschiedlichen Kennwerten
durchgefiihrt werden.

Um geologische, hydrogeologische und geotech-
nische in-situ-Kennwerte zu gewinnen, eignen sich
bohrlochgeophysikalische Messungen. Viele der
nachfolgend genannten Untersuchungsmethoden
bendtigen eine wassergefiillte Bohrung. Zur Ab-
schatzung der hydrogeologischen Parameter wie der
hydraulischen Durchlissigkeit, Transmissivitat, stati-
schen Druckhthe und Speicherkapazitat eignen sich
Einzel- und Mehrfachpackertests oder Pumpversu-
che (Tacher et al. 2005).

Mit Bohrlochsonden kdénnen kontinuierlich die
natlirliche Radioaktivitdt, Temperatur, elektrische
Leitfahigkeit, Stromung und andere Parameter ent-
lang einer Bohrung aufgezeichnet werden.

Eine Temperatursonde misst die vertikale Variation
der Wassertemperatur in einer Bohrung zur Bestim-
mung von Zu- und Abflusszonen oder allgemein von
thermischen Anomalien.

Die elektrische Leitfahigkeitsmessung in einer
Bohrung gibt die Konzentration der geldsten lonen
im Grundwasser an. Werden in einer Bohrung Ande-
rungen der Leitfahigkeit festgestellt, so ist das ein
Hinweis auf Zu- oder Abflusszonen.
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Flowmeter messen sowohl die Richtung der verti-
kalen Stromungen als auch deren Durchflussraten
und kdnnen im stationdren Zustand oder wahrend
eines Pumpversuches eingesetzt werden. Durch die
Analyse der beiden Messungen kdnnen quantitative
Aussagen tiber die hydraulischen Durchldssigkeiten
der wasserfiihrenden Gesteine gemacht werden.

Die Natural-Gamma Sonde detektiert die nattirli-
che Gamma-Strahlung, die aus dem Zerfall der
natiirlich auftretenden instabilen radioaktiven Isoto-
pe Kalium (4K) und der Uran (U)-, Thorium (Th)-Rei-
hen entstehen. Mit der Spektral-Gamma Ray Sonde
konnen nach Kalibrierung mit Standards sogar Kon-
zentrationen der Isotope 49K, 238U und 232Th gemessen
werden. Da prinzipiell feinkdrnige tonreiche Locker-
gesteine reich an diesen Isotopen sind, eignet sich
diese Methode zur Lokalisierung von tonreichen Ge-
steinen. Neben den klassischen sedimentéren Tonen
kdnnen mit dieser Sonde auch feink6rnig zerriebene
Stérungs- und Bewegungszonen (Fault Gouges,
Rider 2006) erfasst werden. Der Natural-Gamma Log
wird zur lithologischen Gliederung und zur Korre-
lation von mehreren Bohrungen eingesetzt und l&sst
sich sowohl in offenen als auch in verrohrten Bohr-
[6chern durchfiihren.

Mit speziellen Kalibersonden werden die Boh-
rungstrajektorien (Azimuth und Inklination) und die
Abweichungen vom Bohrlochdurchmesser in Abhan-
gigkeit von der Tiefe gemessen. Da Bohrungen oft
markant vom Lot abweichen, verhindert eine genaue
Bohrlochvermessung Fehlinterpretationen von Mes-
sungen (z.B. Inklinometermessungen). Durch Lokali-
sierung der Abweichungen des Bohrlochdurchmes-
sers vom Sollwert durch Ausbriche kénnen stark auf-
gelockerte und zerbrochene Zonen erkannt werden.

Optische (optical) und akustische (acoustic) Tele-
viewer liefern ein hochauflosendes Abbild der Bohr-
lochwand zur Bestimmung der Orientierung von
Schichtgrenzen, Schieferungsflachen, Kliften, Sto-
rungszonen und Bewegungszonen. Die Tiefen- und
Richtungszuordnung von Bohrlochwandausbriichen
gibt Hinweise auf das rezente in-situ Spannungs-
feld.

Die Full Wave Sonic Sonde eignet sich zur Bestim-
mung der Geschwindigkeiten, Frequenzen und Am-
plituden von unterschiedlichen Wellenarten wie z.B.
Kompressions- und Scherwellen entlang einer Boh-
rung (Laws 2001). Die Geschwindigkeits- und
Dampfungsvariationen der Wellen korrelieren mit
den Anderungen der elastischen Eigenschaften und
der Dichte. So sinkt die Kompressions- und Scherwel-



Kreuzjoch (2231 m)

Fernpass (1216m)

Abb. 3. Keilférmige Ausbruchnische des fossilen Fernpass Bergsturzes (Nordliche Kalkalpen).

lengeschwindigkeit und Amplitude mit zunehmen-
der Porositat oder Kluftdichte. Aus den gemessenen
Kompressions- und Scherwellengeschwindigkeiten
und bekannter Dichte kdnnen fiir den jeweiligen Tie-
fenabschnitt dynamische elastische Parameter wie
z.B. der dynamische Elastizitaitsmodul abgeleitet
werden (Hudson 1993). Full Wave Sonic Sonden sind
fir tiefenabhidngige Bestimmungen der Porositat,
der Gesteinsfestigkeit oder der dynamischen elasti-
schen Gesteinsparameter konzipiert, sowie zur Loka-
lisierung von Zonen erhohter Trennflachendichte
und Permeabilitat.

Bohrlochaufweitungsversuche mit Dilatometern
werden zur Ermittlung des Belastungs- und Verfor-
mungsverhaltens von Fest- und Lockergestein einge-
setzt. Das Prinzip eines Bohrlochaufweitungsver-
suchs besteht darin, dass durch eine Bohrlochsonde,
die im Wesentlichen aus einer hydraulischen Zelle
besteht, Uber einen bestimmten Bohrlochabschnitt
auf die Bohrlochwand ein Innendruck Ubertragen
wird. Die dadurch eintretenden Verschiebungen der
Bohrlochwand ermdglichen, unter idealisierten An-
nahmen, eine Aussage lber die Verformbarkeit des
Felses im Bereich des belasteten Bohrlochabschnitts
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(Wittke et al. 1984). Aus Bohrlochaufweitungsversu-
chen kdnnen die Verformungs- und Elastizitdtsmo-
dule abgeschatzt werden.

3.4. Abschatzung des Volumens

Die Berechnung der Volumina von Massenbewe-
gungen, z.B. des Abbruchvolumens eines potentiellen
Bergsturzes, kann auf Basis digitaler Hohenmodelle
mit Hilfe eines geographischen Informationssystems
(GIS) oder anderer Softwarepakete erfolgen. Beson-
ders die sehr genauen, aus luftgestiitzten Laserscan-
neraufnahmen abgeleiteten digitalen Hohenmodelle
eignen sich bestens zu computergestiitzten Volu-
menberechnungen der potentiell instabilen bzw. be-
wegten Massen.

Die Methode beruht auf der Berechnung der Volu-
mendifferenz von zwei entsprechend genauen digi-
talen Gelandemodellen. Wahrend das erste Gelande-
modell die topographische Geldndesituation mit po-
tentieller instabiler Masse reprasentiert, stellt das
zweite Gelandemodell die Oberflache nach dem Ver-
sagen des Hanges dar (ohne instabile Masse).
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Um das Volumen einer Massenbewegung zu er-
mitteln, wird der definierte Hangabschnitt mit einer
geologisch plausiblen Gleitzone bzw. Abldseflache
digital unterlegt. Die Differenz der Volumen des Pra-
und Postabbruchhanges entspricht dem potentiell
instabilen Hangvolumen.

Auch bei umgekehrter Vorgangsweise zur Ab-
schatzung der Volumina eines bereits erfolgten Berg-
bzw. Felssturzereignisses ist diese GIS-basierte Me-
thode geeignet (Abb. 3, Beispiel Fernpass Bergsturz).
Da die aktuelle Topographie im Abbruchbereich keine
instabilen Massen mehr beinhaltet (Abb. 4), muss
eine Topographie, die dem Zustand vor dem Versagen
entspricht, generiert werden (Abb. 5).

Die kiinstlich generierten Topographien im Be-
reich der bewegten Masse konnen am einfachsten
aus vektorisierten Hohenschichtlinien erfolgen und
in ein digitales Hohenmodell (GRID-Rasterdaten oder
TIN - Triangulated Irregular Network) tbergefiihrt
werden.

4. Modul 2: Klassifikation und
Kinematik von Massenbewegungen

Zur Klassifikation von Massenbewegungen findet
sich in der Fachliteratur eine Vielzahl an unterschiedli-
chen Ansitzen. Dementsprechend werden Massenbe-
wegungen nach geomorphologischen Kriterien, nach
Art der Bewegung (Kinematik) oder nach der Hangak-
tivitat (Bewegungsgeschwindigkeit) klassifiziert. Die
unterschiedlichen Betrachtungsweisen fiihrten dazu,
dass idente Begriffe fiir geomorphologische und ki-
nematische Klassifikationen von Massenbewegun-
gen verwendet werden.

Ein typisches Beispiel fiir die uneinheitliche Termi-
nologie bei Massenbewegungen stellt der Begriff
.Sackung” dar. Eine Sackung kann als kinematischer
Begriff zur Beschreibung eines Phanomens Anwen-
dung finden und definiert in dieser Form ein in den
Berg hinein kontinuierlich abnehmendes langsames
Hangabwartskriechen von Fels, wobei keine diskrete
basale Bewegungszone ausgebildet ist (Stini 1941,
Poisel 1998). Derselbe Begriff kann aber geomorpho-
logische Beobachtungen, die aus Bewegungen mit
ausgepragter vertikaler Bewegungskomponente
entstanden sind, beschreiben und keinerlei Hinweise
tiber die Ausbildung von Bewegungszonen geben
(Weidner 2000). In dieser Form ist die Abgrenzung
zum Gleiten flieBend. Auch der vielfach verwendete
Begriff ,Talzuschub” (Stini 1941) beschreibt eigent-
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Abb. 4. Digitales 3D-Gelandemodell der Ausbruchnische des
Fernpassbergsturzes mit digital entfernten proximalen Ablage-
rungen (digitale Datengrundlage: TIRIS).

Abb. 5. Digitales 3D-Geldndemodell des Pra-Abbruchgebietes
des Fernpass Bergsturzes mit vermuteter konvexer Geometrie
des Paldohanges (digitale Datengrundlage: TIRIS).

lich geomorphologische und weniger kinematische
Phanomene. ,Kriechen" im Zusammenhang mit Mas-
senbewegungen wird vorwiegend bei sehr langsa-
men Hangbewegungen mit kontinuierlicher Abnah-
me der Verschiebungen in der Tiefe verwendet (Hae-
feli 1967). Unter Kriechen im rheologischen Sinne
versteht man hingegen die kontinuierliche Material-
verformung bei konstanten Spannungsbedingungen
(z.B. Hudson & Harrison 1997).

Aufgrund dieser Komplexitat und der Unklarheit,
die speziell im deutschsprachigen Raum fiir die Klas-
sifikation von Massenbewegungen existiert, wurde in
diesem Leitfaden auf die prozessorientierte Klassifi-
kation von Cruden & Varnes (1996) zuriickgegriffen.
Dies ist auch im Sinne internationaler Harmonisie-

11



rungsbestrebungen, die von der Arbeitsgruppe
+UNESCO Working Party on World Landslide Inven-
tory (WP/WLI, 1993)", bestehend aus der “Internatio-
nal Association of Engineering Geology (IAEG)", dem
“Technical Committee on Landslides of the Interna-
tional Society for Soil Mechanics and Foundation En-
gineering (ISSMFE)" und der ,International Society
for Rock Mechanics (ISRM)" initiiert wurde.

Diese Arbeitsgruppe libernahm die von Cruden
(1991) vorgeschlagene einfache und klare Definition
fir den Begriff “Landslides": ,Landslide is a move-
ment of a mass of rock, earth or debris down a slope'".
In dieser Definition werden Bodensetzungen (ground
subsidence), Schneelawinen (snow avalanches) und
Eisstiirze (ice falls) nicht, Murgange (debris flows) da-
gegen schon dazugezahlt. Aufbauend auf der engli-
schen Nomenklatur ist in diesem Leitfaden der Be-
griff ,Massenbewegung” dquivalent dem von
LLandslides”, unabhdngig davon, ob in der deutsch-
sprachigen Literatur andere Begriffsdefinitionen
dafiir bestehen. Auch Miller-Salzburg (1992) hat die
praxistaugliche Klassifikation von Varnes (1978)
libernommen.

Nach den Ansatzen der WP/WLI (1993) werden
Massenbewegungen unter anderem basierend auf
der Kinematik, der Materialzusammensetzung, der
Aktivitat, des Wassergehalts und der Bewegungsrate
(Geschwindigkeit) klassifiziert. In diesem Leitfaden
baut die Einteilung von Massenbewegungen vorwie-
gend auf Aspekten der Kinematik (Bewegungsme-
chanismus) und der Materialzusammensetzung auf.
Die Unterteilung entsprechend der Materialzusam-
mensetzung erfolgt in Fest- und Lockergestein (Rock,
Debris, Earth). Das Lockergestein wird in eine vorwie-
gend grobkornige Kornfraktion, gekennzeichnet
durch 20-80 % grdéBer als 2 mm (Debris: Kiese, Stei-
ne), und in eine vorwiegend feinkdrnige Kornfraktion
mit 80-100 % kleiner als 2 mm (Earth: Ton, Silt, Sand)
unterteilt.

Die Verwendung morphologischer Begriffe zur
Klassifikation von Massenbewegungen ist im Sinne
einer Prozess- und Gefahrenanalyse weniger ziel-
flihrend, da zur Planung und Installation von Monito-
ringsystemen aber auch fiir analytische Berechnun-
gen bzw. numerische Modellierungen der kinemati-
sche Bewegungsmechanismus definiert werden muss.
Ist eine kinematische Zuordnung aufgrund von Auf-
schlussbedingungen, Zuginglichkeit und/oder be-
grenzter finanzieller Mittel flir Untergrunderkundun-
gen nicht eindeutig maglich, kdnnen unterschiedli-
che kinematische Szenerien evaluiert werden.
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Grundsatzlich kdnnen Massenbewegungen ent-
sprechend der WP/WLI (1993) in fiinf kinematische
Grundtypen unterteilt werden:

* Fallen

° Gleiten

* Kippen

* FlieBen

e Driften

Natiirlich treten haufig Mischformen der ver-
schiedenen Bewegungsmechanismen auf und er-
schweren eine scharfe Abgrenzung. Deshalb ist es bei
komplexen Mischformen wichtig, die Geometrie
(Méchtigkeit und Volumen), den Bewegungsmecha-
nismus und die Aktivitit (Geschwindigkeit) im Detail
zu beschreiben.

4.1. Stiirzen, Fallen (Fall)

Sturzprozesse entstehen durch Ablésen von Fest-
und/oder Lockergestein von einer steilen Hangflache,
wobei keine oder nur geringe Scherbewegungen auf-
treten. Das Material stiirzt vorwiegend frei fallend,
springt und/oder rollt mit generell hoher Geschwin-
digkeit den Abhang hinunter (Abb. 6). Dabei kann das
Abldsen aus dem Gesteinsverband durch Mechanis-
men wie Gleiten oder Kippen induziert sein. Generell
sind Sturzprozesse durch hohe Bewegungsgeschwin-
digkeiten von mehreren Metern bis 10er Metern pro
Sekunde gekennzeichnet und verfiigen aufgrund der
oft groBen Reichweite ein hohes Zerstérungspotential.

Sturzprozesse sind z.B. Stein- und Blockschlag,
Fels- und Bergsturz, und kénnen raumlich in Ablose-
gebiet, Transitstrecke und Ablagerungsgebiet unter-
teilt werden. Stein- und Blockschlag sind durch iso-
lierte Stilirze von Steinen und Blécken mit geringer
mechanischer Interaktion zwischen den Komponen-
ten gekennzeichnet. Beim Felssturz |6st sich eine zu-
sammenhdngende Gesteinsmasse aus dem Verband
und stiirzt ab, wobei es zur Fragmentierung in Steine
und Blocke kommt. Das Volumen von Felsstlirzen
liegt meist unter 1.000.000 m3 pro Ereignis (Abele
1974). Bergstiirze hingegen sind durch gréBere Volu-
mina und Reichweiten gekennzeichnet.

4.2. Kippen (Topple)
Beim Kippen losen sich Fest- oder Lockerge-

steinspakete durch Rotation aus dem Hang heraus,
wobei der Massenschwerpunkt des kippenden Ge-
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steinspakets liber der Rotationsachse bzw. dem Rota-
tionspunkt liegt (Abb. 7 und 8). Aufgrund ihres Eigen-
gewichts erfahren die abgel6sten Gesteinspakete
oder Kluftkdrper eine Biegebeanspruchung. Kipp-
prozesse konnen aber auch durch Wasser- bzw. Eis-
druck oder plastische Verformungen der unterla-
gernden Gesteine ausgeldst werden. Kippen kann zu
Folgeprozessen wie Stiirzen oder Gleiten fiihren, ab-
hangig von der Geometrie der bewegten Masse, der
Geometrie der Trennflichen und der Topographie.
Haufig kommt es beim Kippen zu beschleunigten Be-
wegungen mit anschlieBendem Bruchversagen. Kip-
pen entwickelt sich in Gesteinen mit einem dominie-
renden, steil stehenden Trennflichensystem (z.B.
Bankung, lithologischer Lagenbau, Schieferungs-
flachen, Kluftsysteme), welches parallel zum Hang
streicht. Auf den einzelnen Abldseflachen finden dif-
ferentielle Scherbewegungen statt, vergleichbar
einem Kartenspielstapel, der umgebogen wird (Prin-
zip der Biegegleitfaltung).

Die Geschwindigkeitsverteilung eines idealen
Kippprozesses ist durch die kontinuierliche Abnahme
der Geschwindigkeit mit der Tiefe und durch zuneh-
mend steiler einfallende Bewegungsvektoren bei
fortschreitenden Rotationsbetrdgen charakterisiert
(Abb. 8). Generell konnen zwei Haupttypen des Kip-
pens unterschieden werden: a) beim Biegekippen (fle-
xural toppling, Abb. 7) entstehen Biegezugrisse, die
sich normal auf die Haupttrennflachen ausbilden und
b) beim Blockkippen treten die Kippbewegungen an
bereits bestehenden quaderformigen Kluftkdrpern
auf (block toppling, Poisel 1998). Ein typischer Kipp-
prozess tritt in Form von Hakenwurf in engstandig
geschieferten, diinn gebankten bzw. feinschichtigen
Gesteinen auf.

4.3, Gleiten (Slide)

Gleitungen sind durch die Hangabwartsbewegung
von Locker- oder Festgestein entlang einer oder meh-
rerer diskreter Bewegungsflaichen oder -zonen, in
denen der Hauptanteil der Hangdeformation stattfin-
det, gekennzeichnet (Abb. 9). Tritt nur eine planare ak-
tive Bewegungszone auf, so verhalt sich die bewegte
Masse im Idealfall als Block mit geringen Interndefor-
mationen. Da Bewegungszonen aber generell nicht
durchgehend glatt oder planar ausgebildet sind und
die mechanischen Eigenschaften und Kluft- bzw. Po-
renwasserdrucke entlang dieser Zonen lokal variieren,
entstehen bei zunehmenden Verschiebungsbetragen

Geo.Alp, Vol. 5, 2008

Stirzen

st[]rzen'
springen \‘"?:_\if

rollen

Abb. 6. Stiirzen: stiirzende, rollende und springende Bewe-
gungen.

Zugrisse

Kippen |

potentielle basale
Abscherflache

Abb. 7. Kippen: Rotation von Gesteinspaketen mit angezeigten
Relativbewegungen an den Trennflachen.

(Jerschiebu™d

kippender
Block
Rotations-

punkt
4

plastischer
Hangfuss ™

Abb. 8. Verteilung der Blockverschiebungen beim Kippen auf-
grund plastischer Deformationen des HangfuBes (Anderung
des Einfallwinkels der Verschiebung- und Geschwindigkeits-
vektoren).
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a)

Isotrope Gesteine - Rotationsgleitung
Zugrisse

z.B. intensiv gekliftetes und
zerbrochendes Gebirge,
tiefgriindig verwittertes Gebirge,
Lockergesteine

N

Bewegungszone
b)
Anisotrope Gesteine - Ubergang von Rotation in Translation

z.B. geschieferte Gesteine
(Glimmerschiefer, Phyllite,
Tonschiefer), geschichtete
Lockergesteine

\

Bewegungszone

c)
Gesteine mit niedriger Kohdsion, granulare Materialien -
Ubergang von Rotation in Translation

4

Bewegungszone

z.B. intensiv zerbrochenes
Festgestein, Hangschutt,
einige Lockergesteine

d)

Keilausbruch

meist strukturell bedingt,
3D Problem

e)
Bruchpragende Hauptstrukturen - Translationsgleitung

z.B. Schichtungsflachen,
Gesteinsgrenzen,
Stdérungszonen

L

Bewegungszone

Bruchprdagende Kleinstrukturen - Translationsgleitung

z.B. Kluftsysteme (Zug-
und Scherklifte)

Entstehung einer vollstandig durchtrennenden
Bewegungszone durch Risswachstum und
Vernetzung von Kliften

9)
Inhomogener Gebirgsaufbau - Translation- oder

Rotationsgleitung . .
z.B. Wechsel der Lithologie

h/,"::Bewegungszone, Translation
Bewegungszone, Rotation

PO
g -

inkompetentes
kompetentes  xestein
Gestein lithologischer Kontakt,
Stérungszone

Abb. 9. Unterschiedliche Arten des Gleitens: a) Rotationsgleitung in isotropen, homogenen Gesteinen, b) Ubergang zwischen
Rotations- und Translationsgleitung in anisotropen Gesteinen, c) Translationsgleitung in granularen Materialien mit niedriger Koha-
sion, d) strukturell bedingter Keilausbruch (3-D Problem), e) strukturell, d.h. durch pri-existierende spréde Stérungszonen oder
Schichtungsflachen bedingte Translationsgleitung, f) strukturell beeinflusste, d.h. pra-existierende Kliifte vernetzten sich zu einer
zusammenhingenden Bewegungszone und fiihren zu einer Translationsgleitung und g) ein lithologisch inhomogener Gebirgsaufbau
wie z.B. kompetentes Gestein im HangfuB3 kann die Ausdehnung der Bewegungszone fiir eine Translations- oder Rotationsgleitung

limitieren (modifiziert und ergénzt nach Hudson & Harrison 1997).

Interndeformationen der Masse (Dehnungen, Stau-
chungen, syn- und antithetische Graben - Nacken -
taler, Uberschiebungen) und damit Teilschollen unter-
schiedlicher Geometrie und Bewegungsaktivitat.

Die Bewegung entlang einer zusammenhingen-
den Gleitzone entsteht nicht plétzlich, sondern erst
durch progressive Bruchprozesse ausgehend von lo-
kalen Schwéachezonen. Erst nach Bildung einer zu-
sammenhdngenden Bewegungszone spricht man
von einer Gleitung im engeren Sinne. Werden die
Hangverschiebungen einer Gleitung zunehmend
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groBer, tberfahrt die bewegte Masse im Bereich des
HangfuBes die urspriingliche Geldndeoberflache,
welche dann als Trennflache zwischen stabilem Hang
und bewegter Masse fungiert und damit Teil der Be-
wegungszone wird. Bei fortschreitenden beschleu-
nigten Bewegungen kénnen Gleitungen in FlieBpro-
zesse Ubergehen und dadurch groBere Reichweiten
erlangen. Gleitungen kdnnen Ausdehnungen von
Metern bis Kilometern und Geschwindigkeiten von
wenigen Millimetern pro Jahr bis zu mehreren 10er
Metern pro Sekunde erreichen.
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Aufgrund kinematischer und standsicherheits-
theoretischer Uberlegungen werden Gleitungen in
Rotations- und Translationstypen, die als Endglieder
fungieren, unterschieden. In der Natur ist eine ein-
deutige Abgrenzung zwischen Rotations- und Trans-
lationsgleitung oft schwierig. So zeigen auch Trans-
lationsgleitungen im HangfuBbereich eine Tendenz
zur Verflachung der Bewegungsvektoren aufgrund
verdnderter kinematischer Freiheiten der Gleitmasse
(z.B. Anfahren des Talbodens).

4.3.1 Rotationsgleitung

Bei diesem Deformationstyp, der vor allem in me-
chanisch isotropen Gesteinen auftritt, bewegt sich
die Masse auf einer gekriimmten oder konkaven Be-
wegungszone (Abb. 9). Bei kreisformigen Bewe-
gungszonen bestimmen kinematische Grundlagen,
dass die Masse mit Ausnahme im HangfuBbereich nur
gering intern deformiert wird. Wahrend im oberen
Bereich tendenziell steile bis vertikale Verschiebun-
gen auftreten, sind die Verschiebungsvektoren im
HangfuBbereich durch flaches Einfallen gekenn-
zeichnet oder sogar aufwirts gerichtet (Hebungen).
Oberhalb des Hanges kann an einer eventuell vor-
handenen Plateauflache ein Riickwarts-Kippen in
Richtung Anrissflache auftreten und so die Bildung
von Senken bzw. Nackentélern mit Tiimpeln und Seen
bewirken (Abb. 9).

4.3.2 Translationsgleitung

Bei einer Translationsgleitung werden die Ge-
steinspakete entlang planarer, undulierender Bewe-
gungszonen oder Flichen verschoben (Abb. 9 und
10). Wahrend bei Rotationsgleitungen die Tendenz
besteht, die bewegte Masse durch die Rotation in
einen Gleichgewichtszustand uberzufiihren, setzt
sich eine Translationsbewegung ungehindert fort,
solange die Bewegungszone ausreichend steil ge-
neigt ist und die kinematischen Freiheiten gegeben
sind. Haufig werden Translationsgleitungen durch
einzelne Haupttrennflachen oder Trennflachensyste-
me, z.B. sprode Storungszonen, Kliifte, Schieferungs-
und Schichtungsflachen, lithologischer Lagenbau
oder Gesteinskontakte (z.B. Lockergestein gleitet auf
Festgesteinsoberfliche ab) ausgelGst, wobei eine zu-
sammenhingende Bewegungszone a) aufgrund der
geologisch strukturellen Pradisposition schon vor-
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Abb. 10. Ideale Geschwindigkeitsverteilung in einer Trans-
lationsgleitung: Die Hauptdeformationen finden in einer un-
terschiedlich médchtigen Bewegungszone statt, wahrend sich
das dariiberliegende Gesteinspaket en-bloc Hang abwarts ver-
schiebt und nur geringe Interndeformationen zeigt. In der
Natur finden hiufig Kombinationen zwischen Gleiten und
FlieBen (siehe Abb. 11 und 12) statt. Da Gleitzonen in der Natur
keine ebenen planaren Flichen darstellen bzw. deren Méchtig-
keiten lateral variieren, treten auch bei Gleitungen mehr oder
weniger ausgepragte Interndeformationen auf.

handen ist oder b) durch bruchmechanische Prozesse
wie Risswachstum und Vernetzung an bestehenden
Strukturen zur Bildung der Gleitzone fiihrt. Die Ge-
schwindigkeitsverteilung einer idealen Translations-
gleitung ist in Abb. 10 dargestellt.

Ein Sondertyp der Translationsgleitung stellt der
Keilausbruch (wedge slide) dar, bei dem die Gesteinsab-
[6sung entlang der hangauswarts fallenden Schnitt-
linie von 2 zueinander einfallenden Hauptablose-
flachen erfolgt (Abb. 9).

4.4 FlieBen (Flow)

FlieBprozesse sind durch eine hohe interne Teilbe-
weglichkeit der bewegten Gesteinsmassen gekenn-
zeichnet, wobei potentielle Gleitzonen entweder a)
gar nicht auftreten oder b) dicht angeordnet, kurzle-
big und meistens nicht erhalten sind. Die Geschwin-
digkeiten von FlieBprozessen reichen von sehr lang-
sam bei ,Hangkriechen" bis zu sehr schnell bei Sturz-
stromen oder Muren und decken damit einen breiten
Bereich von (iber 10 GroBenordnungen (< 10-7 bis
> 103 mm/s) ab (Abb. 14). Die Verteilung der Ge-
schwindigkeiten in der bewegten Masse dhnelt der
einer viskosen Flissigkeit, die durch die kontinuierli-
che Abnahme der Geschwindigkeit mit der Tiefe cha-
rakterisiertist (Abb. 11 und 12).

15



a) FlieRen im Festgestein
Ausgangs-

keine diskrete basale Hauptbewegungszone

b) FlieRen im Lockergestein
Abbruchgebiet

Transitbereich

Ablagerungs-
gebiet

Abb. 11. FlieBen: a) FlieBen im Festgestein ohne Ausbildung
einer zusammenhdngenden Bewegungszone und durch gerin-
ge Hangdeformationen mit niedrigen Geschwindigkeit ge-
kennzeichnet. Bei fortschreitender Deformation ist der Uber-
gang in Gleiten moglich. b) FlieBen im Lockergestein ist mitun-
ter durch groBe Deformationen und hohe Geschwindigkeiten
gekennzeichnet und kann rdumlich in Abbruchgebiet, Transit-
bereich und Ablagerungsgebiet unterteilt werden.

flieRende
Masse

Abb. 12. Die Geschwindigkeitsverteilung beim ideal viskosen
FlieBen ist durch eine kontinuierliche Abnahme der Geschwin-
digkeit mit der Tiefe gekennzeichnet.
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Der Begriff ,FlieBen" kann nach Cruden & Varnes
(1996) sowohl fiir Locker- als auch fiir Festgesteine
angewandt werden und steht damit im Widerspruch
zu bisherigen deutschsprachigen Definitionen, wie
zum Beispiel Kriechen im Fels. Vielfach werden Kom-
binationen aus FlieB- und Gleitprozessen beobachtet
und erschweren eine eindeutige kinematische Zuord-
nung. So sind z.B. aktive Blockgletscher, die man ki-
nematisch intuitiv eher dem FlieBen zuordnen wiirde,
hauptsachlich durch Verschiebungen entlang von
Hauptbewegungszonen gekennzeichnet. Bohrun-
gen, die aktive Blockgletscher durchdrtern und mit
Inklinometern instrumentiert wurden, zeigen dass 60
bis 80% der Gesamtdeformation entlang von diskre-
ten Bewegungszonen akkumuliert wurden. Nur die
restlichen 20 bis 40% der Deformation zeigen Ge-
schwindigkeitsverteilungen, die einem FlieBen ent-
sprechen (Arenson 2002). Demnach bewegen sich
Blockgletscher vorwiegend langsam gleitend hang-
abwarts, wobei sich ein Teil der Gesamtoberflachen-
verschiebung aus kontinuierlichem FlieBen zusam-
mensetzt. Daher sollte, um begriffliche Missver-
stdndnisse auszuschlieBen, die angewandte kinema-
tische Nomenklatur bei einer Massenbewegung
nachvollziehbar definiert oder zumindest mit ent-
sprechenden Literaturangaben zitiert werden.

Lockergesteine zeigen typische FlieBgeschwindig-
keitsprofile vor allem bei hoherem Wasser- und Fein-
kornanteil in der bewegten Masse, wie z.B. bei Mur-
gangen. Dagegen sind in festeren und trockenen Ma-
terialien eher diskrete basale Bewegungszonen, in
denen erhohte Scherverformungen stattfinden, wie
z.B. rasche Felsgleitungen zu erwarten (Hungr 1995).
Sturzstrome, die sich aus groBen Stiirzen oder Glei-
tungen entwickeln konnen und durch ein sehr ra-
sches FlieBen von trockenem Schutt mit Geschwin-
digkeiten von tiber 50 m/s gekennzeichnet sind, zei-
gen ein solches Verhalten. Derartige Sturzstrome,
aber auch rasche flieBende Hangmuren und Murgén-
ge konnen ein hohes Zerstorungspotential ausweisen
und rdumlich ein weit reichendes Transit- und Abla-
gerungsgebiet abdecken (Abb. 11b).

Langsame FlieBprozesse im Lockergestein werden
in der Fachliteratur mit verschiedene Begriffen wie
Hangkriechen, Hangschuttkriechen, Schuttstrom-
flieBen, Blockstrom, Erdstrom, Sandstrom, Boden-
kriechen oder Solifluktion (Permafrost) beschrieben
(Mdiller-Salzburg 1992).

Das sehr langsame FlieBen im Festgestein ent-
spricht als kinematischer Begriff dem einer Sackung
oder eines Felskriechens (Stini 1941, Zischinsky 1969,
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Poisel 1998: Abb. 11a). Weidner (2000) unterteilt den
Begriff FlieBen nach Cruden & Varnes (1996) in ein
rasches bzw. langsames FlieBen von Lockergestein
(Schuttstrom oder Murgang, Geschwindigkeiten m/a
bis m/s) und in ein langsames Kriechen von Festge-
stein (Geschwindigkeiten mm/a bis m/a). Nach Var-
nes (1978) entstehen beim FlieBen im Festgestein die
Deformationen entweder a) durch kleine Bewegun-
gen entlang vieler einzelner nicht verbundener
Scherflachen, b) durch Faltung, Biegung oder Wal-
bung (und damit dhnlich dem Kippprozess wie er
beim Hakenwurf auftritt) oder ¢) durch viskoses Ma-
terialverhalten dhnlich einer Flussigkeit.

4.5 Driften (Spread)

Driften ist definiert durch die laterale Dehnung
oder Extension einer kohdsiven Lockergesteins- oder
Felsmasse auf einem weichen Substrat, wobei zu-
satzlich zur horizontalen Verschiebung auch Set-
zungen auftreten konnen (Abb. 13). Durch diese
Dehnungs- und Setzungsmechanismen kann die
kompetente Masse entlang steilstehender Zugrisse
und Spalten zerbrechen. Bei fortschreitender Deh-
nung presst sich plastisch deformierbares Substrat
von unten in die Spalten zwischen den Blocken oder
die offenen Spalten werden von oben durch Blocke
und Schutt aufgefillt. Driften entsteht meist ohne
Bildung einer erkennbaren Bewegungszone (Bruch-
fliche) an der Basis oder im weichen Substrat, son-
dern ist durch plastische Deformationen oder Bo-
denverfliissigungsprozesse (ground liquefaction)
dominiert (System Hart auf Weich, Poisel & Eppen-
steiner 1989).

5. Modul 3: Zeitliche Aktivitét und
Deformationsverhalten von Massenbewegungen

5.1 Geschwindigkeit

Abb. 14 zeigt die Geschwindigkeitsklassen nach
Cruden & Varnes (1996). Geschwindigkeiten von
Massenbewegungen konnen extrem langsam bis ex-
trem rasch sein und eine Spannweite von tber 10
GroBenordnungen (von 10-7 bis 103 mm/s) abdecken.
Auch zeigt sich, dass die Art der Bewegung, auBer bei
den Sturzprozessen, wenig Einfluss auf die Ge-
schwindigkeit austibt. Denn generell kdnnen die un-
terschiedlichen kinematischen Prozesse die gesamte
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Driften

Spalten mit

Zugrisse Blockschutt gefllt

Stein- | <«—

kompetenter Felskérper auf
inkompetenter Unterlage

Abb. 13. Driften: laterale Extensionsprozesse mit Bildung von
Zugrissen und Spalten.

Spannweite an Geschwindigkeitsklassen durchlau-
fen. Ein wichtiger Grenzwert liegt zwischen ,sehr
rasch” und ,extrem rasch” und reprasentiert das Ver-
mogen einer Person zu fliehen (Laufen mit ca.
18 km/h).

Das Schadenspotential von Massenbewegungen
steigt mit zunehmenden Hanggeschwindigkeiten. So
zeigen oft kleinere, dafiir extrem rasche Massenbe-
wegungen (z.B. Felsstiirze mit Volumen unter
100.000 m3) im Vergleich zu ungleich gréBeren, aber
extrem langsamen (Volumen bis zu einem 1 km3) ein
viel hoheres Zerstérungspotential (Abb. 14). Denn das
Zerstorungspotential von sehr langsamen bis langsa-
men Massenbewegungen hangt vorwiegend von den
auftretenden Interndeformationen und den daraus
resultierenden differentiellen Bewegungen ab. Der
Grad der internen Verformung der bewegten Masse
lasst sich durch geomorphologische Kartierungen,
Deformationsmessungen an der Oberflache und in
der Tiefe und durch numerische Modellierungen von
Blockinteraktionen erfassen. Softwarepakete, die
groBe Deformationen von Blockstrukturen (z.B.
UDEC, 3DEC, DDA) oder Kugelpackungen (z.B. PFC)
modellieren kdnnen, eignen sich zur Bearbeitung
dieser Fragestellungen (siehe Modul 5).

5.2 Deformationsverhalten
In den Alpen kdnnen sehr oft rasch ablaufende

Sturzprozesse mit Geschwindigkeiten von mehreren
Metern pro Sekunde, aber auch sehr langsame Hang-
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bewegungen mit wenigen Zentimetern pro Jahr beob-
achtet werden. Hanginstabilitaten, die sich schluss-
endlich in einem plétzlichen Versagen entladen, zei-
gen ein Bewegungsbild, welches einer zunehmenden
Beschleunigung mit Bruch entspricht und haufig bei
Stirzen, Kippungen oder raschen Gleitungen auftritt
(Abb. 15, Deformationstyp A).

Dagegen entwickeln sich manche Massenbewe-
gungen mit anfanglich hohen Hanggeschwindigkei-
ten zu immer langsamer werdenden Systemen, bis
schlussendlich eine vollstandige Stabilisierung er-
reicht wird (Abb. 15, Deformationstyp B).

Viele Massenbewegungen sind aber durch ein Be-
wegungsverhalten mit zeitlich und rdumlich vari-
ierenden Hanggeschwindigkeiten gekennzeichnet. So
kénnen gering schwankende oder konstante Hang-
verschiebungen mit periodischen Beschleunigungs-
phasen, die vor allem im Frithjahr und wahrend oder
nach Niederschlagsperioden auftreten, beobachtet
werden (Abb. 15, Deformationstyp C). Die Geschwin-
digkeitsunterschiede zwischen Grundaktivitdt und
Beschleunigungsphasen kénnen einen Faktor von
mehreren 1000 erreichen, ohne dass es zu einem ra-
schen (katastrophalen) Versagen des Hanges kommt.
Die Triggerfaktoren solcher Beschleunigungsphasen
sind hydrologischer, hydrogeologischer, kinemati-
scher, seismischer oder geomorphologischer (z. B.
HangfuBerosion) Natur. Eine eindeutige Bestimmung
des Triggers ist hdufig nicht moglich bzw. erfordert
detaillierte Monitoringprogramme und Prozessstudi-
en. Ahnlich komplex sind die Prozesse, die zur Stabili-
sierung nach einer Phase erhdhter Aktivitat fiihren.
Anderungen des Poren- und Kluftwasserdrucks, geo-
metrische und kinematische Anderungen der Bewe-
gungszonen, Nachboschungseffekte im HangfuBbe-
reich und/oder variable Materialeigenschaften der
Bewegungszone bzw. deren Interaktion kdnnen zur
Re-Stabilisierung fiihren (Zanger! et al. 2007a). Viele
dieser episodisch beschleunigten Massenbewegun-
gen befinden sich in glimmerreichen, relativ plastisch
deformierbaren Metamorphiten wie z.B. Glimmer-
schiefer,inkompetente Paragneisserien und Phyllite.

Bei kurzer Monitoringdauer konnen Abschnitte
der Deformationskurve des Typs C als Deformatio-
nen des Typs A und B aufgefasst werden, wobei es
aber nicht zu einem Hang- und Boschungsversagen
(Typ A) kommt bzw. die bewegten Massen sich nicht
vollstindig stabilisieren (Typ B). Hiufig werden bei
akuten Beschleunigungsphasen von Hangen auf-
wendige Monitoringsysteme installiert, die nur zeit-
lich befristet eingesetzt werden. Da die Nullmessung
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Abb. 15. Unterschiedliches Bewegungsverhalten von Massen-
bewegungen mit Deformationstypen A, B und C (modifiziert
nach Keusen 1998).

meist innerhalb der Beschleunigungsphase erfolgt
und nach dem Abklingen der Phase keine Messun-
gen mehr durchgefiihrt werden, sind langfristige
Prognosen nur schwierig zu erstellen. Sich dndernde
und miteinander in Wechselwirkung stehende Ein-
flussfaktoren (Kinematik, Hydrogeologie, Hydrolo-
gie, Hanggeometrie, Materialeigenschaften, Luft-
und Felstemperatur, in-situ Spannungszustand, etc.)
kdnnen sowohl zu anhaltenden Verlangsamungen
als auch zu erneuten Beschleunigungen der Hang-
deformationsraten flihren.

Zur Beschreibung des zeitlichen Aktivitatszustan-
des von Massenbewegungen kénnen nach Cruden &
Varnes (1996) und dem WP/WLI Multilingual Lands-
lide Glossary (1993) folgende Begriffe verwendet
werden:

e Aktiv (active): sich gegenwirtig bewegende Mas-
senbewegung;

* Inaktiv (inactive): Massenbewegung hat sich in-
nerhalb der letzten 12 Monate nicht bewegt;

e Blockiert (suspended): Massenbewegung, die sich
im letzten jahrlichen Zyklus bewegt hat, aber im
Moment inaktiv ist;

* Reaktiviert (reactivated): Massenbewegung, die
nach einer inaktiven Phase gegenwartig wieder
aktivist;

e latent (dormant): inaktive Massenbewegung, die
durch gednderte Einflussfaktoren reaktiviert wer-
den kann;

19



* Abgeschlossen (abandoned): inaktive Massenbe-
wegung, die nicht mehr von ihren urspriinglichen
Ursachen beeinflusst wird;

* Stabilisiert (stabilized): Massenbewegung, deren
Bewegung durch Sanierungsmassnahmen ge-
stoppt wurde;

* Relikt oder fossil (relict): Massenbewegung, die
unter anderen geomorphologischen bzw. klimati-
schen Bedingungen entstanden ist und die Land-
schaft pragt; oder sich schon vor mehreren 1000
Jahren bewegt und sich stabilisiert hat.

Zur Beschreibung der rdumlichen Verteilung der
Aktivitaiten einer Massenbewegung (insbesondere
von Gleitungen) werden folgende Termini von Cru-
den & Varnes (1996) und dem WP/WLI (1993) vorge-
schlagen:

* Fortschreitende Gleitung: die Gleitflache breitet
sich in Bewegungsrichtung aus;

* Riickschreitende Gleitung: die Gleitfliche breitet
sich entgegen der Bewegungsrichtung des verla-
gerten Materials aus;

¢ Sich vergréBernde Gleitung: die Gleitflache brei-
tetsich in zwei oder mehr Richtungen aus;

e Sich verkleinernde Gleitung: Volumen der beweg-
ten Masse verringertsich;

® Beschrinkt ausgebildete Gleitung: es gibt zwar
einen Abriss, aber am Ful3 der Gleitmasse ist eine
Gleitflache nicht ausgebildet;

¢ Sich fortsetzende Gleitung: die Gleitmasse bewegt
sich ohne sichtbare Verdanderung der Gleitfliche
und des Volumens des verlagerten Materials;

® Sich ausweitenden Gleitung: die Gleitflache brei-
tet sich in einer oder in beiden Flanken der Glei-
tung aus.

Zur Art der Bewegungsaktivitat (Style of activity)
von Massenbewegungen eignen sich folgende Termi-
nologien (Cruden & Varnes 1996, WP/WLI 1993):

* Einzeln (single): die Massenbewegung, besteht nur
aus einem kinematischen Typ;

e Zusammengesetzt (composite): unterschiedliche
Bewegungsarten finden gleichzeitig in verschie-
denen Gebieten der Massenbewegung statt;

* Komplex (complex): mindestens 2 unterschiedli-
che Bewegungsarten treten nacheinander auf
(z.B. zuerst Stiirzen dann Ubergang in FlieBen);

* Mehrfach (multiple): wiederholte Entwicklung des
gleichen kinematischen Typs;

® Sukzessiv (successive): Massenbewegung ist vom
gleichen Typ wie die unmittelbar benachbarte al-
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tere Massenbewegung. Verlagertes Material und
Gleitflachen bei Gleitungen sind jedoch raumlich
voneinander getrennt.

5.3 Messung von Hangdeformationen

Obwohl Fels-, Bergstiirze und rasche Gleitungen
sich als scheinbar unerwartete und plétzliche Er-
eignisse manifestieren, sind derartige Naturereig-
nisse fast immer durch lang andauernde Vorberei-
tungsphasen gekennzeichnet. Die Ursachen sind in
den physikalischen Eigenschaften der betroffenen
Gesteine zu suchen. Jedes Gestein bzw. Gebirge
kann vor dem Versagen (Bruch) eine gewisse zer-
storungsfreie Verformung aufnehmen. Dieses cha-
rakteristische Materialverhalten ermdglicht den
sinnvollen Einsatz von Monitoring- und Warnsy-
stemen zur Friitherkennung von mdoglichen Sturz-,
Kipp-, Gleit- oder FlieBereignissen. Zusatzlich bil-
den episodische oder permanente Deformations-
messungen die Grundlage von Prognosen hinsicht-
lich der Stabilitdtsentwicklung von Massenbewe-
gungen.

Monitoringsysteme beruhen auf dem Erfassen von
Verschiebungen und Verformungen an der Ober-
flache und/oder in der Tiefe einer potentiell instabi-
len Masse. Die daraus resultierenden Schwierigkeiten
in Bezug auf die zeitliche Entwicklung eines Hanges,
z.B. ob es jemals zum abrupten Versagen kommt oder
ob fortschreitende Deformation stattfindet, sind in
Abb. 15 deutlich zu erkennen.

Das Ziel von Deformationsmessungen kann ent-
sprechend der Fragestellung sehr vielfdltig sein.
Wenn auch geomorphologische Beobachtungen
Hinweise Uber den aktuellen Bewegungszustand
eines Hanges geben kdnnen, so kann schlussendlich
die Frage hinsichtlich aktiv oder inaktiv nur mit De-
formationsmessungen eindeutig geklart werden. Aus
Deformationsmessungen  kdnnen Informationen
tber a) die raumliche Verteilung und Orientierung
der Verschiebungs- und Geschwindigkeitsvektoren
an der Oberfliche und in der Tiefe (Interndeformati-
on - Kinematik), b) die zeitliche Geschwindigkeits-
entwicklung und c) die raumliche Abgrenzung zwi-
schen unbewegtem und bewegten Bereich, aber
auch von unterschiedlich aktiven Teilschollen ge-
wonnen werden. All diese Daten werden zur Bestim-
mung und Interpretation der Hangaktivitit, des Be-
wegungsmechanismus und der moglichen Auslose-
faktoren von Massenbewegungen benétigt.
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Die Anforderungen an das Messsystem konnen
aufgrund unterschiedlicher Fragestellungen sehr
vielfaltig sein. So miissen die Anzahl der erforderli-
chen Beobachtungspunkte, die fiir die Erfassung der
gesamten Massenbewegung erforderlich sind, die
raumliche Ausdehnung und Abgrenzung des poten-
tiell instabilen Hanges, die zu erwartenden Defor-
mationsbetrdge und die erforderliche Messgenauig-
keit bei der Auswahl eines Messsystems beriicksich-
tigt werden. Weiters ist abzuklaren, inwieweit Ober-
flaichenbeobachtungen zur raumlichen Erfassung
des Systems reprasentativ sind, oder ob kostspielige
instrumentierte Bohrungen zur Internbeobachtung
notwendig sind. Auch die Zugénglichkeit und der Ve-
getationsbestand des Messgebiets sind fiir die Aus-
wabhl eines geeigneten Systems entscheidend. Starke
Bewaldung kann die Anwendbarkeit von Messsyste-
men deutlich reduzieren.

Fiir die Festlegung der Haufigkeit von Messepo-
chen eines Messprogramms spielen die Hangakti-
vitat, die GroBe der Massenbewegung, die Entfer-
nungen und Hohenunterschiede zwischen Mess-
punkten und dem Messgerat, die Genauigkeit der
Messmethode und im Besonderen das eindeutig de-
finierte Ziel der Messkampagne eine entscheidende
Rolle. Um ein Messergebnis mit hoher Aussagekraft
zu erhalten sind vor allem zwei EinflussgréBen zu
berticksichtigen: a) die Genauigkeit, die die Aus-
wahl des Messsystems und damit die Kosten des
Messprogramms dominiert und b) die Wahl der
Messperiode (Anzahl der Messungen), die wiederum
von der Fragestellung und dem Projektzeitrahmen
beeinflusst wird. Fiir die geologisch-geotechnische
Interpretation von Messdaten sollten daher die Ge-
nauigkeit der Messdaten (Messtoleranzen) aber
auch maogliche systematische Messfehler beriick-
sichtigt werden.

Messtechnisch lassen sich Hangverschiebungen
punkt-, linienweise oder flachenhaft ermitteln
(Kovari 1988).

Punktférmige Messdaten erhdlt man durch terre-
strische Vermessungen, Nivellements, GPS Messun-
gen, Drahtextensometermessungen, Rissmeterauf-
nahmen, Laserdistanzometer und Schlauchwaagen.

Linienférmige Daten resultieren aus Inklinometer-
messungen (Willenberg 2004, Kovari 1988), Sta-
tiondre Ketteninklinometersysteme, Trivec-Sonden
und Extensometermessungen (Krahenbiihl 2004).

Flachige Informationen (iber das Deformations-
feld an der Oberflache einer Massenbewegung kon-
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nen durch photogrammetrische Auswertungen (Cas-
son et al. 2003), terrestrische und satellitengestiitzte
Radarinterferometrie (Rott et al. 1999) oder terre-
strische (Scheikl et al. 2000, Kemeny et al. 2006) und
luftgestiitzte (airborne) Laserscanaufnahmen ge-
wonnen werden.

5.3.1 Punktférmige Deformationsmessungen

Manuelle Messungen {iber Risse und Spalten
im Fest- und Lockergestein

Erste Hinweise {iber das Deformations- und Off-
nungsverhalten von Rissen und Spalten in Locker-
oder Festgesteinen konnen ohne groBen messtech-
nischen Aufwand durch die Installation von Mess-
strecken gewonnen werden. Werden nur zwei ge-
gentiberliegende Messpunkte gesetzt, so resultiert
nach einem bestimmten Zeitintervall als MessgroBe
nur eine Langendnderung (Abb. 16, Verdnderung
der Distanz zwischen Messpunkt A und D bzw. D').
Diese Messgeometrie ermdglicht keine Aussagen
uber die Verschiebungsrichtungen relativ zum Riss
(Normal- und Scherverschiebungen) und kann zu
einer Unterschidtzung der Verschiebungen fiihren.
Um zumindest die Verschiebungsvektoren in zwei
Richtungen zu erfassen, miissen Messvierecke be-
stehend aus vier Messbolzen oder Stangen, wobei
jeweils zwei an beiden Seiten des Risses oder Spaltes
befestigt sind, installiert werden (Abb. 16). Treten
Normal- und Scherverschiebungen entlang des Ris-
ses auf, so kann aus den vier Messpunkten ein Ver-
schiebungsvektor fiir den Messpunkt C zu C' und D
zu D' mit dem Kosinussatz berechnet werden (Baum
et al. 1988, Willenberg 2004). Fiir die Berechnung
der Vektoren wird angenommen, dass keine hori-
zontalen Rotationen auftreten, der Abstand zwi-
schen den Messpunkten AB und CD konstant bleibt
und alle vier Messpunkte mdglichst in einer Ebene
liegen bzw. sie keine relativen vertikalen Verschie-
bungen erfahren.

Die Distanzmessung kann entsprechend der GroBe
des Messviereckes und den erforderlichen Genauig-
keiten mit einem StahlmaBband, einer Schiebelehre
oder einem Handlasermessgerit (Distometer) erfol-
gen und stellt damit eine relativ billige und schnelle
Methode zur Abschatzung der Aktivitdt von Rissen
und Spalten in Fest- und Lockergesteinen dar. Die
Reichweite dieser Distanzmessungen liegt im dm- bis
10er m-Bereich.
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Abb. 16. Messanordnung zur Bestimmung der 2D Verschiebun-
gen entlang eines Risses oder Spaltes. Fir die Nullmessung
werden im Messviereck die Distanzen AB, AC, AD, BD, BC, und
CD gemessen. Durch Deformationen verandert sich die Mess-
geometrie von A, B, C, D zu A, B, C', D Durch Anwendung des
Kosinussatzes kdnnen die Betrdge und Richtungen der Ver-
schiebungsvektoren CC' und DD ermittelt werden.

Terrestrische Vermessung

Konventionelle Vermessungsmethoden ermdogli-
chen das Bestimmen der horizontalen Koordinaten und
Hohen von Messpunkten in Bezug auf ein absolutes
oder relatives Koordinatensystem. Terrestrische Mes-
sungen kdnnen episodisch mit einem Tachymeter aber
auch automatisiert mit einem Servotachymeter durch-
gefiihrt werden und bieten robuste technische Voraus-
setzungen fiir die Installation von Uberwachungssy-
stemen. Die Gerate haben Vorrichtungen zum Messen
der Richtung, des Horizontal- und Vertikalwinkels und
von Distanzen integriert. Aus diesen Messgréen kann
die Lage der Punkte im Raum in Form von 3D-Koordi-
naten bestimmt werden. Dazu wird im Zielpunkt ein
Reflektor installiert, der vom Tachymeter erfasst und
angemessen werden kann. Um terrestrische Messun-
gen durchfiihren zu kdnnen, ist man immer auf eine
gute Sichtverbindung angewiesen.

Tachymeter-Systeme werden sehr haufig zur
Uberwachung einzelner Punkte auf Massenbewe-
gungen eingesetzt. Dabei muss das Instrument ent-
weder im unveranderlichen Bereich stehen oder es
missen Messpunkte vom Instrumentenstandpunkt
aus sichtbar sein, die in ihrer Lage unveranderlich
sind. Uber diese I4sst sich dann die aktuelle Raumpo-
sition des Instrumentes vor jeder Messung bestim-
men. Die Monitoringpunkte werden auf dem zu be-
obachtenden Objekt installiert (Abb. 17).
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Zur Lage und Hohenbestimmung der Messpunkte
kénnen trigonometrische (Abb. 17), polygonometri-
sche Methoden (freier Polygonzug, geschlossener
Polygonzug, einseitig und beidseitig nach Koordina-
ten und Richtungen angeschlossener Polygonzug;
Abb. 18) oder Einzelpunkteinschaltungen (Vorwarts-
einschneiden, Seitwartseinschneiden, Riickwértsein-
schneiden, Geradenschnitt, Bogenschnitt, Freie Sta-
tionierung; Abb. 19) durchgefiihrt werden.

Terrestrische Messungen eignen sich ideal zur Ab-
schatzung der Kinematik, da sie relative oder absolute
3D Koordinaten von Messpunkten auf einer Massen-
bewegung liefern (Abb. 20). Aus den gemessenen Ko-
ordinaten zweier Epochen kdnnen der Horizontal-
und Gesamtverschiebungsvektor mit Hilfe des pytha-
gordischen Lehrsatzes berechnet werden. Der Einfalls-
winkel des totalen Bewegungsvektors, der sich aus der
horizontalen und vertikalen Verschiebungskompo-
nente berechnen lasst, eignet sich zur Erfassung der
Hangkinematik. Die Anderung des Einfallswinkels
uber die Zeit gibt die kinematische Entwicklung einer
Massenbewegung wieder und ermdoglicht Rick-
schliisse liber deren zeitliche Stabilitatsentwicklung.

Zum Beispiel zeigen Rotations- oder Translations-
gleitungen aufgrund ihrer Kinematik eine unter-
schiedliche rdumliche Verteilung und Orientierung
der resultierenden Gesamtverschiebungsvektoren.
Bei Kippungen weisen zeitlich zunehmende Einfalls-
winkel auf die Abnahme der Standsicherheit hin.

Servotachymeter ermdglichen eine permanente
Uberwachung einer hohen Anzahl von Messpunkten
an Hangflanken und Boschungen (Abb. 17). Die Ab-
stinde zwischen den Messungen betragen haufig
wenige Stunden. Damit konnen tageszeitabhangige
Einfliisse auf das Messsystem (z.B. meteorologische
Einfliisse) erkannt werden. Die Steuerung der Mes-
sung und die Berechnung der Ergebnisse libernimmt
ein angeschlossener Computer mit geeigneter Steue-
rungssoftware. Der Computer und gegebenenfalls
auch das Instrument sollten in einer Einhausung vor
Witterungseinfliissen geschiitzt werden. Uber ver-
schiedene Kommunikationsnetze (z.B. Telefonnetz,
GSM oder UMTS) lassen sich die Daten an einen Ser-
ver weitergeben und tber das Internet abrufen. Zu-
satzlich lassen sich Alarmfunktionen einrichten, die
bei Uberschreitung voreingestellter Grenzwerte der
Bewegung die Verantwortlichen benachrichtigen.
Bei der Planung von automatischen Systemen ist zu
beachten, dass witterungsbedingte Messausfille
aufgrund schlechter Sicht durch Nebel und Schnee-
fall auftreten kdnnen.
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Abb. 17. Trigonometrische Lage- und Hohenbestimmung mit einem Servotachymeter zur automatischen Uberwachung bewegter
Hange. Wesentlich ist die automatische Positionierung des Servotachymeters an den Festpunkten FP1 bis FP4 mit anschlieBender
Messung der Kontrollpunkte KP1 bis KP9 in den Massenbewegungen.

Tachymeter und Laserdistanzometermessungen
unterliegen dem Einfluss der Erdkrimmung, der bei
Messdistanzen Gber 200 m (Evers 2006) zu tragen
kommt, und der Refraktion (Brechung) eines Licht-
strahls beim Durchgang durch unterschiedlich dichte
Luftschichten (Einfluss von Temperatur- und Luft-
druckschwankungen). Durch diese Einfliisse, die vor
allem bei groBen Messdistanzen wirksam werden und
die sowohl die Winkelmessung als auch die Distanz-
messung beeinflussen, kann die Messgenauigkeit von
Tachymetern oder Laserdistanzometern entschei-
dend reduziert werden.

Die vom Geratehersteller angegebene Genauig-
keit (Standardabweichung) der Distanzmessung be-
tragt z.B. bei einem Tachymeter vom Typ TCA2003
(Leica) 1 mm+1 ppm (1 ppm = 1 Millimeter pro Kilo-
meter) in Richtung des Zielstrahls, was bei einer

Geo.Alp, Vol. 5, 2008

Strecke von 1000 m einen Betrag von 2 mm ergibt
(Evers 2006). Die Standardabweichung der Winkel-
messung betrdgt beim TCA2003 0,15 mgon. Dies
entspricht bei einer Strecke von 1000 m einem
Standardfehler von 2,4 mm rechtwinklig zum Ziel-
strahl. In der Praxis ist aber die Genauigkeit von Di-
stanz und Winkelmessungen aufgrund von atmos-
phérischen Einfliissen deutlich niedriger. Bei Ent-
fernungen bis 2000 m kdnnen fiir Distanzmessun-
gen Genauigkeiten von 5 bis 20 mm und fiir Winkel-
messungen <0,2 mgon erreicht werden (Ingensand,
2002). Das heiBt, bei Distanzen tber 1000 m und
Hohenunterschieden von lber 500 m ist mit einem
Fehler von 2 bis 3 cm fiir einseitige Einzelmessun-
gen zu rechnen. Zwar kann bei episodischen Epo-
chen durch Gegengleichmessung der Einfluss aus
Refraktion und Erdkriimmung minimiert werden,
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A ——---B Richtungsmessung von A nach B
A B Richtungsmessung von A nach B und umgekehrt
A —mmmm— B Richtungs- und Distanzmessung von A nach B und umgekehrt

+Y

Abb. 18. Beidseitig nach Koordinaten und Richtungen ange-
schlossener Polygonzug. Die Koordinaten der Messpunkte 1, 2
und 3 sind zu bestimmen. A Anfangspunkt, E Endpunkt, F1 bis
F6 Festpunkte.

A ——=---B Richtungsmessung von A nach B

Gegeben sind die Koordinaten von F1
\ und F2 und die orientierten Richtungen
Y N .-- Az(F1,N)bzw. Az(F2 N) aus den
i -‘1" Richtungssétzen auf den Punkten 1
7 und 2.

Gesucht sind die Koordinaten des
Meupunktes N

Abb. 19. Vorwirtseinschneiden (VWS) Giber Richtungswinkel.

Messepoche 1 zum Zeitpunkt t4
X1,Y 1,24 Ay

X5,Y5,Z5
Messepoche 2 zum Zeitpunkt ty

Abb. 20. Berechnung des Betrages und des Einfallwinkels des
3D-Verschiebungsvektors aus den 2 Messepochen 1 und 2. Ax,
Ay horizontale Verschiebungen in x- und y-Richtung, Az verti-
kale Verschiebung (Hohendnderung), Axy horizontaler Ver-
schiebungsvektor, Axyz resultierender Gesamtverschiebungs-
vektor und a Einfallswinkel des Gesamtverschiebungsvektors.

24

oft sind aber trigonometrische Messungen vom
Gegenhang an Massenbewegungen durch groBe Di-
stanzen und Hohenunterschiede gekennzeichnet.
Viele der aktiven Massenbewegungen zeigen durch-
schnittliche Bewegungsraten unter 10 cm pro Jahr.
Das signifikante Erfassen von jahrlichen Beschleu-
nigungs- oder Stabilisierungsphasen zur Ursachen-
findung ist mit den oben genannten Messgeo-
metrien aufgrund der groBen Distanzen und
Hohenunterschiede oft nicht mdoglich. Eventuell
bieten veranderte Messanordnungen, z.B. Polygon-
ziige oder relative Messnetze, die durch geringere
Distanzen und Hohenunterschieden gekennzeich-
net sind, Alternativen zur Erzielung hdherer
Messgenauigkeiten.

Unabhingig davon, ob Einzelmessungen die fiir
eine Ursacheninterpretation ndtige Messgenauigkeit
erreichen, kann der Einsatz eines Servotachymeters als
Warnsystem zur Friiherkennung auBergewdhnlicher
Beschleunigungsphasen sinnvoll sein. Da automati-
sche Messungen viele Messwerte generieren, kann der
Messfehler der Einzelmessung mit statistischen Me-
thoden reduziert werden. Generell ist zu beachten,
dass durch Verringern der Messdistanzen und Hohen-
unterschiede die Messgenauigkeit erhdht werden
kann. Die Evaluierung der technischen Mdglichkeiten,
die klare Definition der Messziele und die erwiinschten
Genauigkeiten sind mit dem Geodéaten bei der Planung
eines geodatischen Messnetzes abzuklaren

GPS - Globale Positionierungssystem

Auch das GPS wird bei Massenbewegungen ver-
mehrt zur hochprazisen Vermessung von Einzelpunk-
ten eingesetzt. Das Koordinatensystem von GPS be-
ruht auf dem WGS84-Ellipsoid (World Geodetic Sy-
stem), eine Transformation in ein lokales System ist in
vielen Fillen notwendig. Das GPS ist weltweit verfiig-
bar und ermdglicht bei Anwendung differentieller
Messverfahren (DGPS), Mehrkanalempfanger und
spezieller Auswertemechanismen das Erreichen von
Lagegenauigkeiten von weniger als 1 cm (Kahle et al.
1996). Die Genauigkeit der Hohenbestimmung ist um
den Faktor 2 bis 3 niedriger.

Ein Vorteil von GPS gegeniiber den terrestrischen
Methoden besteht darin, dass zwischen den Mess-
punkten keine Sichtverbindung bestehen muss.
Nichtsdestotrotz mussen aber die einzelnen Punkte
den Empfang von vier oder mehreren Satelliten er-
moglichen. Daher ist bei der Planung eines DGPS (dif-
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ferentielles GPS) Netzes auf einer Massenbewegung
die Abschattung durch Wald oder steile Felsboschun-
gen zu berlicksichtigen. DGPS bendtigt eine Refe-
renzstation mit bekannter Geopositionierung. We-
sentlich geringer ist im Vergleich zu den terrestri-
schen Methoden der Einfluss des Wetters und der Ta-
geszeit auf die Genauigkeit von GPS Messungen. Um
hochgenaue Messergebnisse zu erzielen, missen
Punkte mittels statischer Messverfahren lber einen
langeren Zeitraum von mehreren Stunden beobach-
tet werden. Dazu werden entsprechend der Anzahl
der Messpunkte zeitgleich mehrere GPS Gerate ein-
gesetzt, wobei durch die relativ lange Messdauer oft
ein mehrmaliges Begehen des Gelandes notwendig
ist (Installation und Abbau der Gerate, Batterien-/
Akku-Wechsel).

GPS Systeme eignen sich sehr gut zur Automati-
sierung, d.h. dem kontinuierlichen Messen von Hang-
deformationen oder Verschiebungen in drei Dimen-
sionen. Daraus konnen Geschwindigkeit und Be-
schleunigung der Beobachtungspunkte abgeleitet
werden. Permanente GPS Systeme kdnnen zu einem
vollautomatischen Monitoring- und Warnsystem mit
Alarmfunktion bei Uberschreiten eines Schwellen-
wertes ausgebaut werden.

Geometrisches Nivellement

Beim Nivellement wird die Hohendifferenz zwi-
schen zwei Punkten entlang einer horizontalen Linie
mit Sichtverbindung gemessen. Dabei wird eine
hochgenaue Bestimmung der vertikalen Bewegungs-
komponente einer Massenbewegung ermdglicht.
Ausgangspunkt eines Nivellement bildet ein Hohen-
fixpunkt. Durch Messung einer Schleifenkonfi-
guration bzw. durch Integration mehrere Hohenfix-
punkte kann die Genauigkeit des Nivellements be-
stimmt bzw. systematische Fehler erkannt werden.
Da die vertikale Ausrichtung mit einer Libelle erfolgt,
werden Hohenmessungen auf Basis von Nivellements
durch die gebogenen gravitativen Equipotentiale des
Geoids beeinflusst. Beim Prazisionsnivellement kann
flir 1 km Doppelnivellement eine Standardabwei-
chung von <0,5 mm erreicht werden (Ingensand
2002). Da Nivellementmessungen nur vertikale Ver-
schiebungen liefern, eignet sich deren Einsatz nur bei
Massenbewegungen mit einer ausgepragten vertika-
len Verschiebungskomponente. AuBerdem kann mit
einem Nivellement allein die Hangkinematik nicht
erfasst werden.
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Laserdistanzometer

Laserdistanzometer messen Distanzen zwischen
zwei Punkten, d.h. dem Laserdistanzmessgerat und
dem Reflektor, durch Impulsmessverfahren. Es han-
delt sich dabei um eine Relativmessung der Verschie-
bung. Gewdhnlich befindet sich das Laserdistanz-
messgerdt im unbewegten Bereich und misst die Di-
stanz zum Reflektor auf der Massenbewegung. Da es
sich um eine reine Entfernungsmessung handelt, sind
Distanzmessungen nicht oder nur bedingt zur Erfas-
sung der Hangkinematik einsetzbar. Jedoch kénnen
diese Systeme relativ leicht automatisiert werden
und eignen sich daher als Frihwarnsysteme. AuBer-
dem sind die Kosten eines Laserdistanzometers im
Vergleich zu einem permanenten GPS- oder Au-
totachymetersystem deutlich geringer. Bei guter
Kenntnis der Kinematik durch episodische Kontroll-
messungen des Reflektors und des Laserdistanzome-
terstandpunktes ergeben sich durchaus sinnvolle
Einsatzmdglichkeiten, vorausgesetzt die Messdistan-
zen sind nicht zu groB (<500 m, Evers 2006). Die
Messgenauigkeiten von Laserdistanzometern werden
analog der Tachymetersysteme durch meteorologi-
sche Faktoren beeinflusst. Nachtmessungen kénnen
diese Einfluisse deutlich reduzieren.

Drahtextensometer

Drahtextensometer eignen sich zur permanenten
Distanzmessung zwischen einem stabilen Fixpunkt
auBerhalb und einem Kontrollpunkt innerhalb einer
bewegten Masse. Das Messprinzip beruht auf einem
gespannten Draht, der die Lidngendnderung mit
einem Wegaufnehmer aufzeichnet. Drahtextenso-
meter konnen fiir Messdistanzen im m bis 10er m Be-
reich eingesetzt werden und kdnnen aufgrund des
mechanischen Messprinzips Genauigkeiten von
1-2 mm erreichen (Keusen 1998).

Wie generell bei allen relativen Distanzmessungen
empfiehltsich ein episodisches Vermessen des Fix- und
Kontrollpunktes, um Fehlinterpretationen der Lan-
genanderungen zu vermeiden. So konnen speziell bei
kurzen Messstrecken und unbekannter Hangkinema-
tik Veranderungen der Messgeometrie auftreten, was
zu einer falschen Abschatzung der Lingenanderungen
bzw. Bewegungsgeschwindigkeiten fiihren kann.

Vielfach werden bei Drahtextensometern Invar-
Dréahte eingesetzt, eine spezielle Eisen-Nickel-Legie-
rung (FeNi36), welche im Temperaturbereich von

25



20-90°C einen anomal kleinen Warmeausdehnungs-
koeffizienten (1,7-2,0 x 10-6 K-1) besitzt und damit
keine Temperaturkorrektur der Daten bendtigt. Hin-
gegen sind bei Verwendung von Stahldrahten Tem-
peratureffekte zu beriicksichtigen.

Rissmeter

Rissmeter sind mechanische Weggeber zur perma-
nenten Erfassung der Deformationen von Rissen und
Spalten in Fest- und Lockergesteinen. Durch Installa-
tion von zwei Rissmetern, wobei ein Wegaufnehmer
quer zum Riss, der andere unter einem bestimmten
Winkel dazu angeordnet ist, kann ein zweidimensio-
naler Verschiebungsvektor auf Grund einfacher geo-
metrischer Beziehungen ermittelt werden (siehe
oben, Manuelle Messungen Ulber Risse und Spalten
im Fest- und Lockergestein).

Rissmeter eignen sich flir kurze Messstrecken und
erreichen Messgenauigkeiten im Hundertstel Milli-
meterbereich. Es stehen manuelle und vollautomati-
sche Datenerfassungssysteme inklusive Online-
Uberwachungsmaéglichkeiten und Fernabfragen iber
Mobilfunkmodem zur Verfiigung.

Schlauchwaagen

Mit Schlauchwaagen kdnnen vertikale Verschie-
bungen zwischen zwei Punkten mit hoher Genauig-
keit gemessen werden, wobei ein Punktim unbeweg-
ten, der andere im bewegten Bereich der Massenbe-
wegung liegt. Schlauchwaagen beruhen auf dem
physikalischen  Prinzip von kommunizierenden
Rohren, das heilt in zwei durch einen Schlauch ver-
bundenen Glaszylindern stellt sich die Fliissigkeits-
oberflache auf gleicher Hohe ein. Ein derartiges Sy-
stem wurde z.B. in einem Sondierstollen in der Teil-
scholle Hochmais (Gepatsch, Kaunertal) installiert
(Lauffer etal. 1971).

Prazisionsschlauchwaagen, bei denen die Able-
sung des Fliissigkeitsniveaus mittels einer Messspin-
del durchgefiihrt wird, erreichen eine Messgenauig-
keit von bis zu 0,01mm. Derartige Schlauchwaagen
messen Hohenverdnderungen automatisiert, mit
hoher Genauigkeit und kontinuierlich.

Druckschlauchwaagen funktionieren mit einem
Fillmedium in einem Referenzbehilter, das liber eine
Schlauchverbindung auf die Systemmessstelle wirkt
(Evers 2006). Aus der Differenz des hydrostatischen
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Drucks zur Referenzmessstelle wird die Hohendiffe-
renz zur Systemmessstelle ermittelt. Die Druckande-
rung kann einerseits durch eine Hohen-, Temperatur-
oder Luftdruckdnderung erzeugt werden. Daher be-
steht dieses System aus einem integrierten Tempera-
tur- und Luftdruckkorrektursystem. Die Standardab-
weichung des Systems wird mit 0,1 mm angegeben,
die Auflosung der Messwertaufnehmer liegt bei 0,01
mm (Evers 2006).

Da Schlauchwaagen hohe Installationskosten ver-
ursachen, nur Einzelpunktmessungen ermdoglichen
und davon nur die vertikale Verschiebungskompo-
nente gemessen wird, ist der Einssatz nur in besonde-
ren Fallen und in Verbindung mit anderen Messme-
thoden sinnvoll.

Neigungsmesser

Kippbewegungen an Massenbewegungen werden
durch Messungen von Winkelanderungen mit Nei-
gungsmessern erfasst. Deren Anwendung ist nur in
jenen Fallen Ziel fiihrend, wo eindeutig ein Bruch-
bzw. Deformationsverhalten mit einer ausgepragten
Rotationskomponente auftritt (Kippen). Neigungs-
messgerate konnen manuell aber auch vollautoma-
tisch als Warnsystem mit Fernilibertragung einge-
setzt werden und erreichen Messgenauigkeiten von
einem Zehntausendstel Grad.

5.3.2 Linienférmige Deformationsmessungen
Inklinometer

In einer als Inklinometer ausgebauten Bohrung
wird die vertikale Neigung in zwei senkrecht zuein-
ander stehenden Richtungen gemessen. Durch Be-
stimmung der Horizontalverschiebungen entlang
einer vertikalen Bohrung kénnen grundlegende In-
formationen tber Anzahl und Machtigkeit aktiver
Bewegungszonen bzw. die Interndeformationen
einer bewegten Masse erfasst werden. Durch episodi-
sche Messungen kdonnen Hanggeschwindigkeiten in
der Tiefe bestimmt werden.

Das Messverfahren beruht auf einem Inklinome-
ter-Nutrohr aus PVC oder Aluminium, welches die
vermutete Bewegungszone durchteuft bzw. bis in
den unbewegten Untergrund (FuBpunkt) reicht und
in einer vertikalen Bohrung eingebaut wird. Die Inkli-
nometer-Messeinrichtung besteht aus einer hoch-
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Abb. 21. a) Aufbau einer Neigungsmesssonde, b) Messprinzip zur Ermittlung horizontaler Verschiebungen entlang einer vertikalen
Bohrung durch intervallartige Messungen der Bohrlochneigung in einem Inklinometerrohr ausgehend von einem stabilen FuBpunkt.
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Abb. 22. a) Anderung des Neigungswinkels zwischen Nullmessung und Folgemessung in Abhingigkeit mit der Tiefe und b) berech-
nete kumulative Verschiebungen (modifiziert nach Mikkelsen 1996).
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sensiblen Neigungsmesssonde (Abb. 21a), einem
Kabel mit Tiefenangabe und einem Datenaufzeich-
nungsgerat. Fiir die Nullmessung wird mit der Sonde
die rdumliche Lage des Fiihrungsrohres ermittelt. Da
das Inklinometer-Nutrohr keine Fixierungspunkte
besitzt, kann die Sonde beliebig positioniert werden.
Die Neigungssonde ist kalibriert, um die Neigung in
zwei senkrecht zueinander stehenden Richtungen (A
und B) zu messen. Deshalb sollte die geographische
Orientierung der Nuten an der Oberflache eingemes-
sen werden. Durch Verwindung (Verdrehung) des In-
klinometer-Nutrohres kann sich die Orientierung der
Nuten mit der Tiefe dndern. Um den Effekt der Ver-
windung auf die Messergebnisse korrigieren zu kon-
nen, kann mit einer speziellen Sonde die Orientierung
der Nuten fiir die beiden Richtungen A und B an
jedem Inklinometerintervall bestimmt werden. An-
dere systematische Fehler entstehen durch Kalibrie-
rungsfehler (Bias-shift error), Fehler in der Tiefenlage
der Sonde im Inklinometerrohr durch ungenaue Posi-
tionierung oder Setzungen, Rotationsfehler resultie-
rend aus einer veranderten Ausrichtung der Sonde
und der Neigung des Inklinometerrohres (Mikkelsen
2003). Die oben genannten systematischen Messfeh-
ler kénnen Hangdeformation vortduschen und zu
falschen Interpretationen fiihren.

Messtechnisch wird die Neigungssonde in das ein-
gebaute Filihrungsrohr eingesetzt und in Messinter-
vallen entsprechend der Basislange L des Sensors (z.B.
0,5 m), meistens ausgehend vom FuBpunkt nach
oben geflihrt. Da sich ein Neigungsmesswert auf die
Basislange L bezieht, kann man diese Neigungsande-
rung nach der Beziehung Lsin(a) in einen Versatz V
flr jedes Messintervall umrechnen, wobei o der ge-
messene Neigungswinkel ist (Abb. 21b und 22). In
einem ersten Messdurchgang wird der genaue Ver-
lauf der Messverrohrung ermittelt (Anfang- oder
Nullmessung). Treten nun Hangdeformationen auf,
so verbiegt sich das Messrohr und die Neigung veran-
dert sich. Durch Folgemessungen kdnnen die neuen
Querverschiebungen fiir jedes Intervall durch Diffe-
renzenbildung hinsichtlich der Nullmessung errech-
net und in einer Summenkurve dargestellt werden.
Inklinometermessungen kénnen Feldmessgenauig-
keiten von +8 mm pro 30 m Teufe erreichen. Da diese
Genauigkeit zufallige und vor allem systematische
Fehler beinhaltet, kann durch spezielle Fehleranaly-
sen und Korrekturverfahren der systematische Fehler
markant verringert werden (Mikkelsen 2003). Der
Umstand, dass in sehr aktiven Hingen mit diskreter
Bewegungszone das Abscheren oder Zusammen-
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driicken der Bohrung und des Inklinometerrohres
moglich ist, sollte bei der Planung von Inklinometer-
bohrungen beachtet werden. Weitersist zu beachten,
dass die Bohrung gentigend tief geplant wird und alle
potentiellen Bewegungszonen durchdértert, um die
Kinematik der Hangbewegung vollstindig zu erfas-
sen. Hier konnen im Vorfeld fundierte geologische,
geodatische und geophysikalische Untersuchungen
Fehlabschdtzungen der Bohrungsteufen verhindern.
Bohrungen, die nicht bis in den unbewegten Unter-
grund reichen, geben nur Informationen tGiber mogli-
che Interndeformationen. StandardmaBig wird die
Inklinometermessung mit einer geodatischen Ver-
messung des Inklinometerrohrkopfes an der Gelan-
deoberflache verbunden.

Die Ergebnisse aus Inklinometermessungen kon-
nen in Form von kumulativen oder inkrementellen
Verschiebungen gegen die Teufe, oder kumulativen
Verschiebungen gegen die Zeit dargestellt werden.
Um systematische Fehler zu erkennen, eignen sich
diagnostische Darstellungsformen, wie z.B. die ku-
mulative bzw. inkrementelle Abweichung von der
Vertikalen oder Quersummendiagramme (Mikkelsen
2003).

Zur Interpretation der Inklinometermessdaten
kdnnen zwei grundsatzliche Deformationsmechanis-
men unterschieden werden. Wéahrend bei der Starr-
korperblockrotation (Kippmechanismus) im Inklino-
meterrohr in Bohrlochrichtung keine axialen Verfor-
mungen auftreten, ist bei einer einfachen, volumen-
konstanten Scherung in einer Bewegungszone mit
axialen Zugverformungen zu rechnen. Durch Mes-
sung der axialen Verformung z.B. mit einem Inkrex
System kdnnen jedoch diese beiden Félle unterschie-
den werden (siehe unten).

Stationires Ketteninklinometersystem
(In-Place Inklinometersystem)

Ketteninklinometer (,In-Place” Inklinometersy-
stem) bestehen aus einer Kette von Einzelmessglie-
dern, die in einer Standardinklinometerverrohrung
eingebaut sind (Interfels 2007). Das Messprinzip des
Ketteninklinometers ist dhnlich dem des Standard-
inklinometers. Jedes einzelne Messglied beinhaltet
ein- bzw. zwei Neigungssensoren, welche in einem
Gehduse installiert sind. Das Gehéause ist Teil eines
Messarmes mit definierter Basislange. In der Regel
werden die Sensoren an eine automatische Datener-
fassungsanlage angeschlossen, die zusatzlich zur
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standigen Messwertiiberwachung noch alarmfihig
ist, wenn bestimmte Grenzwerte tberschritten wer-
den.

Extensometer

Um axiale Verschiebungen bzw. Verformungen
entlang einer Bohrung zu messen, werden Extenso-
meter unterschiedlicher Bauweise eingesetzt. Neben
Extensometern, die nur ein Messintervall aufnehmen
konnen, gibt es auch Systeme, die Verformungen
entlang mehrerer Abschnitte messen konnen.
Stangenextensometer messen die Anderung der
Strecke zwischen einem oder mehreren Ankern. Sie
bestehen aus einem Anker, der im Bohrloch installiert
wird, einem Messgestange mit Hillrohr und einem
Kopf. Das Messgestange (iberbriickt die Strecke zwi-
schen den Ankerpunkten und dem Kopfpunkt am
Bohrlochmund. Die Messungen kénnen am Kopf-
punkt entweder manuell mit einer Messuhr oder au-
tomatisch mit einem elektrischen Wegaufnehmer
durchgefiihrt werden. Die Verankerung des Extenso-
meters im Bohrloch erfolgt in kompaktem Fels und
Boden durch Zement, in weichen Béden oder stark
zerkliiftetem Fels hingegen durch Packersysteme.
Stangenextensometersysteme ermoglichen Messge-
nauigkeiten im Hundertstel mm-Bereich und eignen
sich gut zur Automatisierung (Keusen 1998).

Inkrex Sondenextensometer

Die Interpretation von Hangdeformationen aus
Bohrlochmessungen kann deutlich verbessert wer-
den, wenn zusatzlich zu den Inklinometermessungen
noch axiale Verformungsmessungen durchgefiihrt
werden (Kovari 1988).

Mit dem mobilen Sondenextensometer Inkrex
konnen hochprazise Messungen der Distanzen zwei-
er benachbarter Messringe in einer Bohrung durch-
geflihrt werden. Die Messringe (Messbasis) sind im
Abstand von 1 m zueinander auf Standard-Inklino-
meter-Nutrohren montiert und ermoglichen daher
die Kombination mit Inklinometermessungen. Nach
dem Einbringen der Verrohrung werden sie fest mit
dem umgebenden Substrat durch Injektion verbun-
den. Zur Messung wird die /nkrex-Sonde in die Ver-
rohrung eingefiihrt und mit ihr schrittweise die Teil-
messstrecken angefahren. Durch Wiederholungs-
messungen lassen sich die Anderungen der jeweili-
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gen Bohrlochabstande wie folgt bestimmen: ver-
groBerte Abstande entsprechen einer Dehnung ent-
lang der Bohrlochachse, verringerte Abstande einer
Stauchung entlang der Bohrlochachse. Im Vergleich
zu Stangenextensometern stellt die Inkrex-Sonde ein
mobiles System dar und wird nach der Messung aus
der Bohrung entfernt. Die Inkrex Verrohrung basiert
auf handelsiiblichen Inklinometer-Nutrohren. Da-
durch kann fiir die Messung lateraler Deformationen
das Messrohr auch mit jeder gangigen Inklinometer-
sonde befahren werden. Das /nkrex Messsystem kann
in beliebig geneigten, vertikalen oder horizontalen,
fallenden oder steigenden, auch wassergefiillten
Bohrlochern eingesetzt werden. Dieses Messsystem
kann den Abstand zwischen 2 Ringen (Initial 1000
mm) mit einer Genauigkeit von 0,02 mm, d.h. eine
Verformung von 2x10-> mm/mm auflGsen. Der Mess-
bereich fiir Dehnung und Stauchung liegt bei
+ 20 mm (Interfels 2007).

Trivec Sonde

Mit der Trivec Sonde (Solexperts 2007) konnen
hochprazise die drei orthogonalen x-, y- und z-Kom-
ponenten des Verschiebungsvektores entlang einer
vertikalen Messlinie gemessen werden. Dabei werden
Inklinometer- und Extensometermessungen simul-
tan durchgefihrt. Fiir die Messmethode wird ein spe-
zielles Messrohr aus Kunststoff mit Messmarken (und
Verbindungsrohren) in ein Bohrloch einzementiert
und kann damit den Deformationen des Gesteins fol-
gen. Der initiale Abstand der Messmarken und damit
die Messbasis betrdgt 1 m. Der Messbereich in axialer
Richtung (z-Komponente) betrdgt +10 mm, wobei
Verschiebungen mit + 0,003 mm Genauigkeit (mitt-
lerer Fehler) erfasst werden kdnnen. Die sehr hohe
Genauigkeit ist durch das Verspannen der kugelfor-
migen Messkdpfe in den kegelférmigen Messmarken
maglich (Abb. 23a). Die beiden Inklinometersensoren
(x- und y-Komponente) ermdglichen einen Messbe-
reich von 14,5° von der Vertikalen, wobei die Genau-
igkeit bei + 0,05 mm/m liegt.

Die Sonde wird mit einem Fiihrungsgestange in
das Messrohr eingebracht und schrittweise zwischen
zwei benachbarten Messmarken mit einem Abstand
von 1 m positioniert (Abb. 23b). Aussparungen bei
den Messmarken und bei den Sondenkdpfen ermog-
lichen das schrittweise Verschieben der Sonde. Durch
Drehen der Sonde um die eigene Achse um 45° wird
die Messposition erreicht und durch Zug am Kabel
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Abb. 23. a) Schematischer Aufbau eines Trivec Sondenmesssystems, b) Schrittweises Setzen der Trivec Sonde in 1 m Intervallen

(modifiziert nach Thut 1996).
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Abb. 24. Bei einer volumenkonstanten Scherung ist der Verschiebungsvektor parallel zur Bewegungszone mit dem Einfallswinkel o
orientiert. Kontraktanz wihrend des Schervorgangs verursacht steilere Vektoren als das Einfallen der Bewegungszone (Vektor-
einfallswinkel o + B), Dilatanz fiihrt zu flacheren Vektoren (Vektoreinfallswinkel o - B, modifiziert nach Thut 1996).
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oder am Flihrungsgestdnge werden die beiden Képfe
der Sonde zwischen den Messmarken verspannt. Ein
hochpréaziser Wegsensor fiir die z-Komponente und
je ein Inklinometer-Sensor fiir die x- und y-Kompo-
nente werden aktiviert und die Messwerte auf ein di-
gitales Datenerfassungsgerat libertragen. Bei jeder
Messposition wird die Sonde mit Hilfe des Fiihrungs-
gestanges zusatzlich um 180° rotiert. Die Messung in
zwei Lagen (0° und 180°) kompensiert den Tempera-
tureinfluss und eventuelle systematische Instrumen-
tenfehler.

Da mit der Trivec-Sonde alle 3 Verschiebungskom-
ponenten entlang einer vertikalen Bohrung gemessen
werden, kdnnen mit diesem System komplexe hangki-
nematische Deformationsmechanismen erfasst wer-
den. Im Vergleich dazu messen Standardinklinome-
tersonden nicht den dreidimensionalen Bewegungs-
vektor, sondern nur die horizontale Verschiebungs-
komponente in 2 Richtungen, d.h. die Daten geben
keine Auskunft, ob sich eine Masse nach oben (im
Hangfussbereich, bei Rotationsgleitungen) oder
unten bewegt. Wenn auch ublicherweise bei Inklino-
meterinstallationen der Kopf geodédtisch vermessen
wird, d.h. der raumliche Verschiebungsvektor an der
Oberflache bekannt ist, so kénnen komplexe Intern-
deformationen (z.B. aus mehreren nicht parallel ein-
fallenden aktiven Bewegungszonen resultierend) mit
Standardinklinometern nicht erkannt werden (Kovari
1988). Auch Mechanismen von Dilatanz bzw. Kon-
traktanz innerhalb von Gleitmassen und aktiven Be-
wegungszonen sind nur durch zusatzliche axiale Mes-
sungen oder den Einsatz von Trivec Sonden erfassbar.
Verdichtet sich die Bewegungszone bei einer kontrak-
tanten Scherung, wird die vertikale Verschiebungs-
komponente durch den Gleitprozess entlang einer ge-
neigten Bewegungsbahn durch eine weitere Kompo-
nente Uberlagert. In diesem Fall sind die Verschie-
bungsvektoren nicht mehr parallel zur Bewegungs-
bahn orientiert, sonder steiler als diese (Abb. 24).

Time Domain Reflectometry (TDR)

Bei Massenbewegungen mit hoher Aktivitat kon-
nen Inklinometer fiir Messsonden nicht mehr durch-
gangig oder entlang diskreter Bewegungszonen ab-
geschert werden. In diesen Féllen kann eine Bohrung
zusatzlich mit einem Koaxialkabel ausgeriistet wer-
den. Durch Reflexionsmessungen von elektrischen
Impulsen mit TDR-Messgeraten sind mechanisch be-
anspruchte Kabelabschnitte und damit Tiefenlagen
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moglicher Verformungen detektierbar (Singer et al.,
2006). Diese Methode wurde u. a. erfolgreich an akti-
ven Erdstromen in den Dolomiten (Italien) ange-
wandt (Corsini et al. 2005).

5.3.3 Flachenhafte Deformationsmessungen

Flachenhafte Deformationsmessungen werden
vor allem in schwer zugénglichen und aufgrund
hoher Gefdhrdung nicht begehbaren Untersu-
chungsgebieten eingesetzt und umfassen unter-
schiedliche Methoden der Fernerkundung.

Digitale Photogrammetrie

Das Prinzip der digitalen Photogrammetrie zur fla-
chigen Detektion von Hangbewegungen beruht auf
der Auswertung von farbigen oder s/w Luftbildern
(bzw. eigens erstellten Hohenmodellen und Orthofo-
tos), die zu unterschiedlichen Zeitpunkten aufgenom-
men wurden. Daraus ergibt sich die Moglichkeit, hori-
zontale und vertikale Bewegungen zu rekonstruieren.

Durch Anwendung unterschiedlicher Auswertever-
fahren kann mit der Photogrammetrie das dreidimen-
sionale Vektorfeld der Oberflichenverschiebungen
von Massenbewegungen bestimmt werden. Das ein-
fachste Verfahren hierzu ist die Wiederholung von
Punktbestimmungen in monotemporalen Stereomo-
dellen zu verschiedenen Befliegungszeitpunkten. Die
3D-Geldndekoordinaten von markanten, zu beiden
Zeitpunkten als korrespondierend erkennbaren Gelan-
depunkten werden in den beiden Stereomodellen be-
stimmt (Baltsavias 1996). Die Koordinatendifferenz ist
die gesuchte Gelandeverschiebung. Zur photogram-
metrischen Bewegungsmessung miissen a) die zu be-
stimmenden Verschiebungsbetrdge signifikant groBer
sein als die Genauigkeit des Verfahrens und b) die Ver-
anderung des Gelandes zwischen den Befliegungen
eine ldentifizierung korrespondierender Punkte noch
zulassen. Beide Bedingungen lassen sich unter Um-
stdnden durch die gezielte Auswahl einer geeigneten
Zeitperiode zwischen den Befliegungen erfiillen. Die
Genauigkeit photogrammetrischer Messungen wird
vorwiegend von der Flughthe bestimmt; d.h. bei sehr
niedrigen Aufnahmehdhen kdnnen Verschiebungen
im cm-Bereich registriert werden (Briickl et al. 2006b).
Weiters ist zu betonen, dass die Photogrammetrie vor-
wiegend in wenig bewaldeten Gebieten durchgefiihrt
werden kann und sich daher vor allem fiir hochalpine
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Abb. 25. Aufnahmegeometrie von satellitengestiitzten SAR-
Systemen quer zur Flugrichtung und Projektion der Erdober-
flache in die Radargeometrie.

North

Asc

LOS | LOS

Des

Abb. 26. Schematische Darstellung der aufsteigenden (Asc) und
absteigenden (Des) Satellitenumliufe und der SAR-Beobach-
tungsrichtungen (LOS).

Regionen eignet. Die digitale Photogrammetrie wurde
an aktiven Blockgletschern aber auch an sich langsam
bewegenden groBen Massenbewegungen mit Erfolg
angewandt (K44b 2000, Briickl et al. 2006b).

Satellitengestiitzte und
terrestrische Radarinterferometrie2

Satellitengestilitzte Radarinterferometrie (Diffe-
rentielle Radarinterferometrie, DINSAR) ermdglicht
die flachenhafte Erfassung von Oberflaichendefor-
mationen einzelner Massenbewegungen. Diese Me-
thode kann aber auch zur Erkundung und Kartierung

2 Beschreibung modifiziert aus Nagler (2007).
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von aktiven Massenbewegungen im regionalen MalB3-
stab eingesetzt werden.

Die Methode beruht auf Analysen von Satelliten-
aufnahmen mit bildgebenden Radarsystemen (Radar
mit synthetischer Apertur, SAR), die zu unterschiedli-
chen Zeitpunkten erfolgten. Aus der Phasendifferenz,
die auf der Grundlage von zwei aus unterschiedlichen
Entfernungen aufgenommenen Satellitenbildern be-
rechnet wird, kbnnen Oberflachenbewegungen abge-
leitet werden. Mit einem mehr als 15 Jahre zurlckrei-
chenden Datenarchiv kdnnen retrospektive Analysen
von Deformationen an der Erdoberflache seit Beginn
der 1990er Jahre durchgefiihrt werden. Zahlreiche
Anwendungsgebiete von DINSAR wurden seit dem
Start des Satelliten ERS-1 erschlossen, wie z.B. die
Kartierung von seismisch bedingten Deformationen,
von Oberflichendeformationen in vulkanischen Ge-
bieten, von Absenkungen infolge Grundwasserent-
nahmen und Bergbauaktivitaten, Massenbewegun-
gen auf Hiangen und Gletscherbewegungen (Rott &
Nagler 2006, Rott et al. 1999). Die Anwendbarkeit der
Radarinterferometrie wird durch dicht bewachsene
Gebiete (z.B. dichter Wald) oder abschmelzende Glet-
scherflachen eingeschrankt, da eine zeitliche Dekor-
relation des Radarsignals eintritt. Daher ist diese Me-
thode vor allem in hochalpinen, ariden oder bebauten
Gebieten anwendbar.

Satellitengestiitzte Radar mit synthetischer Aper-
tur (SAR), wie ERS-SAR und ENVISAT-ASAR, sind seit-
wiérts aufnehmende, abbildende Systeme, welche
Radar-Impulse aussenden und das reflektierte Signal
messen (Raney 1998). Die Zeilenfolge in Flugrichtung
ist dabei gegeben durch die Geschwindigkeit des Sa-
telliten, die Aufnahme quer zur Flugrichtung (LOS -
Line of Sight) beruht auf der Laufzeit des ausgesand-
ten Signals. Aufgrund dieser Aufnahmetechnik
kommt es speziell im Gebirge zu starken Verzerrun-
gen. Abb. 25 zeigt schematisch die Aufnahmegeome-
trie satellitengestutzter SAR-Systeme quer zur Flug-
richtung. Hange, die zum SAR ausgerichtet sind, wer-
den verkiirzt im SAR-Bild dargestellt (Foreshor-
tening). Bei steilen Hingen tritt eine Bildiiberlage-
rung (Layover) auf, da das reflektierte Signal von
hoher gelegenen Gebieten zuerst am Radar an-
kommt. In Gebieten, die von Bildverkiirzung und
Bildliberlagerung betroffen sind, kann man im allge-
meinen keine Information ableiten. Im Gegensatz
dazu werden Hinge, die vom Radar weggerichtet
sind, relativ gestreckt, d.h. mit verbesserter Auflo-
sung als eine ebene Flache aufgenommen. Sehr steile
Hange, die vom Radar wegschauen, liegen im Radar-
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schatten (Shadow) und kdénnen nicht beobachtet
werden. Diese Abbildungseffekte hangen vom Blick-
winkel 0 ab, der eine KenngréBe der Aufnahmemodi
verschiedener Radarsensoren ist.

ERS und ENVISAT sind polarumlaufende Satelliten
mit einer Orbitinklination von 98°. Aufgrund der
oben beschriebenen SAR-Abbildungsgeometrien
werden Westhinge wihrend des absteigenden (des-
cending) Orbits und Osthidnge wahrend des aufstei-
genden (ascending) Orbits in SAR Bildern aufgenom-
men. Nach Norden exponierte Hinge werden etwas
guinstiger in auf- und absteigenden Orbits abgebildet
als Hange mit einer Stidorientierung (Abb. 26).

Mit aktuellen Satellitenbildern sind bei idealen
Bedingungen Bewegungsraten von wenigen Milli-
metern bis etwa 1 Meter pro Jahr aufldsbar.

Eine weitere Einsatzmdglichkeit der SAR-Inter-
ferometrie besteht in der Erstellung von digitalen
Hohenmodellen. Da Satellitenbilder weltweit und
flaichendeckend zur Verfligung stehen, kénnen auf
Basis der Radarinterferometrie digitale Hohenmo-
delle fiir kartographisch wenig erfasste Regionen er-
stellt werden.

Neben der satellitengestiitzten Radarinterfero-
metrie kann auch die terrestrische Radarinterfero-
metrie zur Deformationsmessung bei Massenbewe-
gungen angewandt werden. Erste Ergebnisse an in-
stabilen Felsflanken und Bdschungen in Randa und
Val d' Infern (Schweiz) zeigen, dass bei entsprechend
gunstiger Messgeometrie Verschiebungen im Milli-
meterbereich detektiert werden kdnnen (Dehls et al.
2007, Casagli et al. 2006).

Terrestrische und luftgestiitzte Laserscanner

Laserscanning eignet sich zur direkten Bestim-
mung der 3D Koordinaten von Punkten an einer
Gelandeoberfliche und kann luftgestiitzt vom Flug-
zeug bzw. Helikopter (Light Detection And Ranging,
LiDAR) aus oder terrestrisch (Terrestrial Laser Scan-
ning, TLS) eingesetzt werden.

Beim LiDAR sendet der im Flugzeugboden einge-
baute Laserscanner impulsartig einen Laserstrahl aus,
der von der Oberflache reflektiert wird. Aus der Zeit-
differenz zwischen Aussendung und Empfang der re-
flektierten Laserimpulse wird die Distanz zwischen
Flugzeug und dem Punkt an der Oberflache gemes-
sen. Bei bekannter Position und Lage des Flugzeuges
kann jeder Laserreflexionspunkt georeferenziert
werden und dessen 3D Koordinaten mit einer Genau-
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igkeit im dm-Bereich bestimmt werden (Liithy & Gei-
ger 2005). Zusatzlich kénnen durch Messung der In-
tensitat des reflektierten Impulses unterschiedlich
reflektierende Oberflichen wie z.B. Schnee- und
Felsflachen differenziert werden.

Aus der Kombination von Vorwartsbewegung des
Flugzeuges und dem Hin- und Herschwingen des
Ablenkspiegels ergibt sich eine nahezu zickzackfor-
mige Linie, auf der sich die Reflexionspunkte befin-
den. Die absolute Position und Lage des Flugzeuges
wird mit einem integrierten Positionierungs- und
Orientierungssystem, bestehend aus differentiellen
GPS (Referenzstation am Boden) und einem inertia-
len Messsystem (IMU), bestimmt. Aus der georefe-
renzierten Punktwolke kénnen hochgenaue digitale
Oberflachenmodelle (DSM) oder digitale Terrain-
modelle (DTM) bzw. Hohenmodelle (DHM) erstellt
werden.

Digitale Oberflichenmodelle beinhalten die Erd -
oberflache inklusive aller natiirlichen und anthro-
pogenen Objekte (z.B. Vegetation, Bauwerke). Digi-
tale Terrainmodelle hingegen reprasentieren nur die
Erdoberfliche ohne Vegetationsbedeckung oder
Siedlungen und sind daher fiir Fragestellungen
hinsichtlich Massenbewegungen relevant. Digitale
Terrainmodelle stellen Grundlagendaten zur Kartie-
rung und Volumenabschdtzung von Massenbewe-
gungen, zur rdaumlichen Erfassung von Ober-
flaichendeformationen dar und zur Modellierung
von Trajektorien-basierten Methoden von Stein-
schlagprozessen (Geist et al. 2008). Die Bestimmung
der Hangdeformationen setzt mindestens zwei
Befliegungen voraus, wobei der Zeitpunkt der
Folgebefliegung mit der Hangbewegungsrate abge-
stimmt werden muss.

Da luftgestiitzte Laserscanbeflieqgungen zur
Uberwachung von Hangbewegungen meist zu un-
genau und teuer sind, werden terrestrische Laser -
scanner mit Reichweiten bis 1000 m eingesetzt.
Diese funktionieren prinzipiell dhnlich dem LiDAR;
da der terrestrische Laserscanner aber am Boden fi-
xiert wird, ist der Aufwand hinsichtlich Positionie-
rung des Gerates jedoch ungleich niedriger. Durch
die Positionierung des Gerdtes an bekannten Fix-
punkten konnen in Abhdngigkeit der Distanzen Ge-
nauigkeiten im cm- bis dm-Bereich erzielt werden.
Ahnlich den Tachymetersystemen werden Laser-
scannermessungen durch atmosphérische Refrak-
tionen beeinflusst. Ein grundlegender Vorteil eines
terrestrischen Laserscanners besteht darin, dass
ohne Reflektor gemessen werden kann und daher
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ein hochaktives instabiles Gefahrengebiet nicht be-
treten werden muss. So eignen sich terrestrische
Laserscanner vor allem zur Uberwachung aktiver
Hangbeschleunigungsphasen mit hohen Bewe-
gungsraten (cm bis m innerhalb des jeweiligen Be-
obachtungszeitraumes), wo sekundére Steinschlag-
ereignisse oder ein mogliches spontanes Hangver-
sagen ein Betreten des Gebietes aus Sicherheits-
griinden unmdéglich machen. Auch zur Uberwa-
chung von Felsbdschungen mit akuter Fels- bzw.
Steinschlaggefahrdung werden terrestrische Laser-
scanner eingesetzt (Scheikl et al. 2000, Kemeny et
al. 2006). Durch Messung der Intensititen kénnen
Objekte liber einen langeren Zeitraum verfolgt und
zur Ableitung von einzelnen Bewegungsvektoren
herangezogen werden (Zangerl et al. 2007a,b).

6. Modul 4: Trigger-, Stabilisierungs-
und Beschleunigungsfaktoren

Die Auslosung, die zeitabhdngige Entwicklung
und das Geschwindigkeitsverhalten von Massenbe-
wegungen werden von unterschiedlichen physikali-
schen Prozessen beeinflusst. So kann unterschieden
werden zwischen Faktoren, die Hangbewegungen
auslosen oder zu Beschleunigungen fiihren und sol-
chen, die hangstabilisierend wirken. In vielen Féllen
wirken mehrere miteinander in Wechselwirkung ste-
hende Faktoren auf das System, sodass ein einziger
Trigger, Beschleunigungs- und Stabilisierungsfaktor
haufig nicht bestimmt werden kann. Im Folgenden
werden mdogliche Faktoren diskutiert, wobei manche
sowohl destabilisierend als auch stabilisierend wirken
kdnnen.

6.1 Grundwasserverhaltnisse

Einen dominierenden Einflussfaktor hinsichtlich
der Stabilitdt und Bewegungsaktivitdt von Massen-
bewegungen stellt die Grundwassersituation dar.
Dabei kdnnen zwei grundsatzliche theoretische Pro-
zesse unterschieden werden: einerseits das funda-
mentale Prinzip der ,effektiven Spannungen” und
andererseits das Prinzip der ,Stromungskrafte”, die
in einem Hang die treibenden Krafte erhdhen kon-
nen.

Das Prinzip der effektiven Spannungen wurde von
Terzaghi (1950) fiir Lockergesteine folgendermaBen
definiert:

34

O_eff —glot —P

wobei o°ff die effektive Spannung, otot die totale
Spannung und p den Porenwasserdruck darstellen.
Fiir Trennflachen wie z.B. Kliifte kann dieses Gesetz
analog angewandt werden, wobei dazu die effekti-
ven und totalen Normalspannungen und der Kluft-
wasserdruck in die obige Gleichung eingehen. Die
Zunahme des Kluft- oder Porenwasserdrucks redu-
ziert die effektiven Spannungen in den Trennflachen
bzw. im pordsen Medium. Die Reduktion der effekti-
ven Spannungen verringert unter Annahme eines
Mohr-Coulomb Bruchkriteriums

T =Cc+ o . tan(¢)

die Scherfestigkeit t; (wird von der Kohision ¢
und dem Reibungswinkel ¢ bestimmt), sodass ein
Versagen des Materials eintreten kann (Abb. 27). Aus
den obigen Grundlagen wird ersichtlich, dass der
Wasserdruck direkt die mechanischen Eigenschaften
und Stabilitdten beeinflusst und daher bei Massen-
bewegungen quantitativ erfasst werden sollte.

Die Stromungskraft F, 14sst sich aus dem hydrauli-
schen Gradienten i, der Wichte des Wassers v,, und
dem durchstromten Volumen V berechnen:

Fg=iyy-V

Der hydraulische Gradient i ist durch die Abnahme
des hydraulischen Potentials (Piezometerhohe)
Ah=h,-h, pro Fliessstrecke Al definiert. Steigt der hy-
draulische Gradient durch eine Erh6hung der Nei-
gung des Bergwasserspiegels, wie zum Beispiel durch
eine Absenkung eines Vorfluters bzw. Stausees an, so
vergroBert sich die Stromungskraft. Diese wiederum
erhdhtdie treibenden Krafte und fiihrt damit zur Be-
schleunigung oder zum Versagen des Hanges.

Neben dem direkten Einfluss des Wassers auf den
in-situ Spannungszustand einer Massenbewegung,
kann Wasser die mechanischen Gesteinseigenschaf-
ten durch Verwitterungs-, Losungs- und Erosionspro-
zesse chemisch und physikalisch beeinflussen. In ton-
reichen Gesteinen kann Wasser Quellerscheinungen
und Volumszunahmen verursachen und dabei die
Festigkeit reduzieren.

An den Massenbewegungen Gradenbach (Kirnten,
Osterreich) oder Campo Vallemaggia (Tessin, Schweiz)
konnten Weidner (2000) und Bonzanigo et al. (2000)
nachweisen, dass Anstiege der Piezometerhohen (hy-

Geo.Alp, Vol. 5, 2008



draulische Druckhdhen) in den Bohrungen zu Hang-
beschleunigungen fiihren. Fiir die Fallstudie Campo
Vallemaggia war dieser Nachweis insofern relevant,
da ein Entwasserungsstollen nach dem Konzept des
hydraulischen Druckabbaus zur Stabilisierung ge-
plant war, und aufgrund der hohen Kosten dieser Sa-
nierungsmassnahmen eine eindeutige Zuordnung des
dominierenden Prozesses bendtigt wurde. Das Ziel hy-
drogeologischer Untersuchungen besteht darin, den
Einfluss hydrogeologischer Faktoren auf die zeitliche
Stabilitdtsentwicklung von Massenbewegungen zu
bestimmen. Weiters soll ein moglicher kausaler Zu-
sammenhang zwischen Beschleunigungsphasen und
Grundwassersituation erfasst werden.

Der Einfluss des Niederschlags auf Massenbewe-
gungen ist bei zeitlich unmittelbar ausgelosten
Ereignissen (gekennzeichnet durch plotzliches Hang-
versagen) relativ leicht erkennbar. Ein kausaler Zu-
sammenhang ist durch die zeitlich unmittelbare Ab-
folge von Niederschlag und Hangversagen gegeben,
wobei dies vor allem bei flachgriindigen Massenbe-
wegungen im Lockergestein oder stark verwitterten
Festgestein und bei Steinschlagereignissen zu beob-
achten ist. Im Gegensatz dazu sind tiefgriindige Mas-
senbewegungen durch Zeitverzigerung zwischen
Niederschlagen und dem Anspringen der Bewegun-
gen gekennzeichnet. Eine direkte ursichliche Verbin-
dung zwischen Niederschlag und Beschleunigung
lasst sich nur mit aufwendigen statistischnen Metho-
den wie Zeitreihenanalysen (Weidner 2000) belegen.
Der Grund liegt in den komplexen hydrologisch-hy-
drogeologischen Gegebenheiten des Untergrunds,
gekennzeichnet durch die Interaktion von Nieder-
schlag, Evapotranspiration, Oberflachenabfluss, Spei-
cherdanderung, Grundwasserneubildung und Grund-
wasserexfiltration. Auch andere hydrologische Bedin-
gungen wie Regenfall auf eine bestehende Schnee-
decke oder Schneeschmelze beeinflussen die Grund-
wasserneubildung und damit die Hangstabilitat.

Schiittungsmessungen von reprasentativen Quel-
len, Bachen und Gerinnen im Umfeld der Massenbe-
wegung eignen sich vor allem zur Untersuchung von
Beschleunigungs- und Stabilisierungsphasen, deren
Ursache hydrogeologischer Natur ist. Da Wasser aus
perennierenden Quellen vorwiegend aus Grundwasser
besteht und die Schiittungsmenge vom hydraulischen
Gradienten beeinflusst wird, gewdhren Quellen gewis-
sermaBen einen Einblick in die Bergwassersituation
(Zu- oder Abnahme der Wasserdrucke, Abb. 28). Dies
eignet sich vor allem in Kombination mit hydrochemi-
schen und isotopenchemischen Analysen, um zwi-
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Abb. 27. Effektive Spannungsdnderung durch Zunahme des
Wasserdrucks in einem Mohr-Coulomb  Bruchkriterium.
c...Kohdsion,  ¢...Reibungswinkel, t..Scherspannung, oy,
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Abb. 28. Vereinfachtes Grundwasserstromungsmodell eines
isotropen homogenen Hanges. Anstieg des Wasserspiegels
(strichlierte Linie) erhoht den hydraulischen Gradienten und
damit, entsprechend dem Gesetz von Darcy, die Quellschlttung
und/oder H6henlage der Quellaustritte (modifiziert aus Freeze
& Cherry 1979).

schen oberflichennahen und tiefreichenden Grund-
wassersystemen unterscheiden zu konnen. Durch Zeit-
reihenanalysen von Quellschittungen und Hangbe-
wegungen kdnnen mdogliche Abhidngigkeiten zwi-
schen Grundwassersituation und Hangdeformation
untersucht werden (Evers 2006, Zangerl et al. 2007a).
Inaktive oder sich langsam bewegende Hange, an
deren Hangfuss ein Speichersee angelegt wird, kon-
nen in ihrem Bewegungsverhalten durch die veran-
derten hydraulischen und mechanischen Randbedin-
gungen beeinflusst werden. Vielfach wurde eine Re-
aktivierung oder Beschleunigung bereits bestehen-
der Massenbewegungen beim Ersteinstau beobach-
tet. Im Bereich des Stausees Gepatsch (Kaunertal,
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Osterreich) fiihrte der Ersteinstau zur Reaktivierung
einer post-glazialen Gleitscholle und Ausbildung
einer neuen Anrisszone (Lauffer et al. 1971). In den
ersten 15 Monaten war diese Felsscholle durch Hori-
zontalverschiebungen von 10,9 m gekennzeichnet,
die in Folge auf wenige cm pro Jahr abklangen und
eine Stabilisierung signalisierten. Langzeitmessun-
gen lber 40 Jahre zeigen, dass die nun geringen jahr-
lichen Verschiebungen durch episodische Beschleu-
nigungsphasen im Spatwinter bzw. Friihjahr gekenn-
zeichnet sind, wobei Zeitreihenanalysen auf einen
kausalen Zusammenhang von dem jahrlichen Abstau
und der Geschwindigkeitszunahme hinweisen (Evers
2006, Zanger| et al. 2007a). Weiters wurde beobach-
tet, dass jahrlich die Hangbeschleunigungen durch
das Befiillen des Speichers abgebremst werden. Ein
Einfluss von Niederschlag und Schneeschmelze auf
die Hanggeschwindigkeit konnte hier nicht nachge-
wiesen werden. Ubereinstimmende Beobachtungen,
gekennzeichnet durch Abstau-induzierte Hangbe-
schleunigungen, wurden auch am Stausee Wagital
(Schweiz) gemacht (Jackli 1996). Geodatische Mes-
sungen vor, wahrend und nach dem Bau des Spei-
chers DurlaBboden (Zillertal, Osterreich) zeigen, dass
auch hier der erste Vollstau zu signifikanten Hangbe-
schleunigungen bzw. Reaktivierungen flihrte, wobei
die Bewegungsraten langfristig wiederum riicklaufig
sind (Leobacher & Liegler 1998).

Die oben genannten Fallbeispiele dokumentieren
eindrucksvoll, dass zwei unterschiedliche Mechanis-
men das Bewegungsverhalten im Zusammenhang
mit der Errichtung eines Reservoirs am Hangful3 be-
einflussen kénnen: a) Verminderung der effektiven
Spannungen im HangfuB durch Aufstau und b) Er-
héhung des hydraulischen Gradienten durch anhal-
tende Poren/Kluftwasserdrucke beim Abstau und
damit verbunden der Strémungskrafte bei gleichzei-
tiger Reduzierung der stiitzenden Wirkung der Spei-
cherfiillung (,rapid drawdown"; Terzaghi 1950, Beril-
gen 2007).

Das Uberwachen der sehr komplexen heterogenen
Grundwassersituation in Massenbewegungen st
meist sehr schwierig und kostenintensiv und kann nur
durch Bohrungen in Kombination mit hydrogeologi-
schen (meist dreidimensionalen) numerischen Model-
len geschehen. Da diese Modelle die instationaren hy-
draulischen Stromungsverhéltnisse abbilden sollen,
miissen zur Kalibrierung die hydraulischen Hohen von
Piezometer-instrumentierten  Bohrungen  sowie
Bohrlochversuche (z.B. Pump- oder Packertests) zur
Erfassung der Transmissivititen, hydraulischen
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Durchlassigkeiten und Speicherkapazitaten im in-situ
MaBstab vorhanden sein. Zusétzlich helfen hydroche-
mische Analysen und Isotopenuntersuchungen die
Grundwasserstromungen besser zu verstehen. Die Er-
gebnisse der hydrogeologischen Modellierungen
kénnen in mechanische Modelle integriert und so der
direkte Einfluss der Wasserdruckschwankungen stu-
diert werden. Wenn auch hydromechanisch gekop-
pelte Modelle die mechanischen und hydraulischen
Prozesse umfassend beriicksichtigen, so ist die rein
hydraulische Komponente in derartigen Softwarepa-
keten bisher meist unzureichend integriert.

Da Bohrungen und deren Instrumentierung ko-
stenaufwendig sind, werden sie nur bei entsprechend
groBem Gefahrenpotential durchgefiihrt. AuBerdem
stellt besonders bei aktiven Massenbewegungen die
Zuganglichkeit und Sicherheit zu den Bohrstellen ein
groBes Problem dar. Daher wird das hydrogeologische
Verhalten von Massenbewegungen meistens tber in-
direkte Methoden wie Temperatur-, elektrische Leit-
fahigkeits-, Niederschlags- und Quellschittungsmes-
sungen abgeschatzt (z.B. Madritsch & Millen 2007).

6.2 Topographie- und in-situ
Spannungszustandsidnderungen

Der in-situ Spannungszustand einer Hangflanke
wird u. a.von deren Lithologie, tektonischen Struktu-
ren und Geflige, aber auch von der Topographie und
Gletscherschwankungen (Ballantyne 2002) beein-
flusst. Anderungen der Topographie wie z.B. durch
Erosionstatigkeit eines Vorfluters oder eines Hang-
bzw. Boschungsanschnittes (durch Verkehrswegebau
oder Steinbruchabbau) fiihren zu Spannungsumla-
gerungen, die in weiterer Folge Standsicherheitspro-
bleme verursachen oder zum vollstdndigen Versagen
des Hanges fiihren kénnen (Abb. 29). In diesen Fillen
[6st die Spannungsumlagerung an sich oder die Kom-
bination dieser mit zusétzlichen destabilisierenden
Faktoren wie veranderte Grundwasserbedingungen
die Hangbeschleunigungen und Instabilitdten aus.

In vielen Fdllen unterschiedlichster GroBenord-
nung wurde eine zeitliche Verzégerung zwischen der
induzierten Spannungsanderung als Ursache und Be-
schleunigung bzw. Versagen des Hanges als Wirkung
beobachtet. Zeitabhdngige, nur sehr schwer quanti-
fizierbare mechanische Prozesse beeinflussen das
Hangverhalten. Kompilierte Altersdatierungen von
fossilen Massenbewegungen zeigen, dass Span-
nungsumlagerungen nach dem Abschmelzen spat-
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glazialer Gletscher nicht unmittelbar zum Hangver-
sagen flihrten, sondern Zeitverzogerungen von meh-
reren Jahrtausenden auftraten. Die progressive Fes-
tigkeitsabnahme des Gebirges wird durch subkriti-
sches Risswachstum, neotektonische Aktivitat
und/oder klimatische Veranderungen beeinflusst
(Prager et al. 2008).

Im alpinen Raum werden haufig sehr machtige,
tiefgriindige Massenbewegungen beobachtet, an
deren Stirnbereich sekundare Gleitungen stattfinden
bzw. stattgefunden haben. HangfuBerosion und Zu-
nahme der HangfuBneigung durch fortschreitende
Bewegungen konnen als mogliche Trigger bzw. Be-
schleunigungsfaktoren wirken (Abb. 29). Im Gegen-
zug dazu kénnen Nachboschungseffekte durch se-
kundare Gleitungen im Hangfussbereich stabilisie-
rend wirken, vorausgesetzt die abgeglittenen Massen
werden nicht erodiert.

6.3 Temperatureffekte

Bei oberflachennahen Felsstiirzen und Steinschla-
gensind neben dem subkritischen und kritischen Ris-
swachstum (Atkinson 1984), das durch Gebirgsspan-
nungen, Kluftwasserdrucke oder hydrochemische
Prozesse in den Kliiften beeinflusst wird, auch Tem-
peratureffekte zu berticksichtigen (Krahenbiihel
2004, Gunzburger et al. 2005). Messdaten des Fels-
sturzes Val d'Infern (Graubiinden, Schweiz) zeigen,
dass temperaturabhdngige Spannungsdnderungen
bis in Felstiefen von tGber 10 m wirken und zu Kluft-
verschiebungen im mm- bis cm-Bereich flihren kon-
nen. Dieser zyklische Belastungsvorgang beeinflusst
die Langzeitfestigkeit von Hangen, neben anderen
bereits oben genannten Prozessen.

6.4 Kinematische Effekte

Das klassische geometrische Modell einer Gleitung
entspricht gewdhnlich einer ebenen (Translation) bis
konkaven Geometrie (Rotation) der Bewegungszone.
Im Festgestein kdnnen sich aber aufgrund strukturell
induzierter Gebirgsanisotropien andere Gleitgeome-
trien ausbilden. So zeigen geomorphologische und
strukturgeologische Beobachtungen am Kreuzkopf
(Kaunertal, Osterreich), dass die Bewegungszone sich
strukturellen Anisotropien anpasst und damit die In-
terndeformation, d.h. die Bildung von Extensions-
bzw. Kompressionszonen, beeinflusst (Abb. 30).
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a) Verschiebungsvektoren
maximale Verschiebung = 0,7 mm

Topographie
vor der Erosion

20m

b) Verschiebungsvektoren
maximale Verschiebung = 0,8 m

Topographie
vor der Erosion

20m

C) Bruchentstehung

Schubbruch (ehemalig an FlieRgrenze)
< Schubbruch (an FlieRgrenze)
Zugbruch

Topographie
vor der Erosion

20m

Abb. 29. Ubersteilung einer Hangbdschung im HangfuBbe-
reich durch fluviatile Erosionstatigkeit, welche zu Span-
nungsumlagerungen und in Folge zum Versagen des Hanges
fiihrt: a) Standsichere Hangbdschung mit Verschiebungen
unter 0,7 mm und ohne Schub- bzw. Zugbriiche, b) Hangver-
sagen mit groBen Verschiebungen und ¢) mit Schubbriichen
im Inneren des Hanges (Ausbildung einer Gleitzone) bzw.
Zugbriichen im Bereich der Boschungskante. Die Modellie-
rung erfolgte mit UDEC (Itasca 2001) unter Annahme eines
Kontinuums (Mohr-Coulomb Parameter).
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 Kreuzkopf 2680m

ek s I

b)  Kreuzkopf 2680m

Hauptanriss Extensionsbereich innerhalb

der Gleitmasse

0.000E+00
5.000E+00
1.000E+01
1.500E+01
2.000E+01
2.500E+01
3.000E+01
3.500E+01
4.000E+01
4.500E+01

Abb. 30.a) Einblick in das Verformungsbild einer Felsgleitung (Kaunertal, Tirol). Die gelbe Linie markiert die Ausbisslinie der unter-
schiedlich geneigten Bewegungszone, an der sich die darliber liegende, bis zu ca. 50 m méchtige Felsscholle talwdrts bewegt hat.
b) UDEC Modellierung der Gleitung entlang einer Bewegungszone mit variierendem Einfallswinkel. Ausbildung eines Versatzes im
Kammbereich und unterschiedliche Formen der Interndeformationen.
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Kontinuierliche Verflachungen der Bewegungszo-
ne konnen zu einer Verlangsamung oder zum Still-
stand der Hangbewegungen flihren, da die treiben-
den Krafte reduziert bzw. die haltenden Krafte er-
hoht werden. Hinweise auf diesen Stabilisierungsme-
chanismus wurden bei der Analyse von Laserscanner-
und geodatischen Deformationsmessungen im Be-
reich der Massenbewegung Steinlehnen (Griesi. Sell-
raintal, Osterreich) beobachtet (Zangerl et al. 2007a).

Im Gegensatz dazu kann eine zunehmend steiler
geneigte Bewegungszone oder deren Ausbiss in
einem Hang, der steiler als die Bewegungszone ge-
neigt ist, zur Beschleunigung der Gleitmassen oder
sogar zum Versagen mit anschlieBendem Sturz- bzw.
FlieBprozess fiihren. Als mdgliches Beispiel kann die
katastrophale Massenbewegung von Val Pola (ltali-
en) gesehen werden (Azzoni et al. 1992).

Kinematische Effekte kommen vor allem bei
groBeren Verschiebungsbetrdgen zum Tragen und
sollten daher bei Langzeitbetrachtungen von Mas-
senbewegungen beriicksichtigt werden.

6.5 Materialeigenschaften der Bewegungszone

Ein mechanisches Materialmodell, das die Stabili-
sierung bzw. katastrophale Beschleunigung der tief-
grindigen Massenbewegungen von La Clapiere
(Frankreich) bzw. Vajont (Italien) erklaren konnte,
wird von Helmstetter et al. (2004) diskutiert. Dieses
Modell basiert auf einem zustands- und geschwindig-
keitsdominierten Reibungsgesetz (state- and velocity
dependent friction law) und vermag das zeit- bzw. ge-
schwindigkeitsabhdngige Hangverhalten abzubilden.
Obwohl die Anwendung von komplexen Material-
modellen zur zeitlichen Abschdtzung von Massenbe-
wegungen neues Potential bietet, befindet sich deren
Erforschung derzeit noch im Grundlagenstadium.

6.6 Dynamische Belastungen

Dynamische Belastungen eines Hanges durch Erd-
beben konnen direkt zur Auslésung von Massenbe-
wegungen fiihren, vorausgesetzt Schwellenwerte
der Bodenbeschleunigung werden Gberschritten. Hi-
storische Aufzeichnungen zeigen, dass groBe Berg-
stiirze erst bei Magnituden M = 6 (nach oben offene
logarithmische Richterskala) durch Erdbeben aus-
gel6st werden konnen (Eisbacher & Clague, 1984).
Griinthal et al. (1998) definieren als Schwellenwert
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eine EMS-98 Epizentral Intensitat |, = 5 (12-teilige
Intensitatsskala) fiir kleinere relativ seicht liegende
Massenbewegungen  (Lockergesteinsrutschungen,
Felsstlirze) und = 7 fir tiefgriindige Massenbewe-
gungen (Felsgleitungen, Bergstiirze). Mit Ausnahme
der bekannten Dobratsch-Felsgleitung in Kéarnten
(Osterreich) von 1348 (Eisbacher & Clague 1984), von
paldoseismischen Untersuchungen aus der Schweiz
(Becker et al. 2005, Schnellmann et al. 2006) und ei-
nigen Ereignissen getriggert vom 1998 Erdbeben in
NW-Slowenien (Vidrih et al. 2001) sind nur wenige
Fallbeispiele tber groBere erdbebeninduzierte Mas-
senbewegungen in Zentraleuropa bekannt. In Tirol
sind einige Regionen durch relativ hohe Bodenbe-
schleunigungen (ONORM B4015 2007) gekennzeich-
net. AuBerdem wurden im Oberinntal und Fernpass-
gebiet sehr groBe fossile Massenbewegungen datiert,
die raumlich sehr eng beieinander liegen und dhnli-
che Versagensalter aufweisen (Prager et al. 2008). In-
wiefern diese Ereignisse auf Erdbeben als Ausloser
zurlickzufiihren sind, ist jedoch sehr schwierig direkt
nachzuweisen und bendtigt Methoden der Paldoseis-
mik. Trotzdem konnen wiederholte dynamische Bela-
stungen, selbst solche mit subkritischen, nicht un-
mittelbar stabilitdtsrelevanten Intensititen, zu einer
progressiven Schwichung des Gesteinsverbandes, zu
erhéhten Kluftporositdten und zu gednderten hy-
draulischen FlieBsystemen fiihren und wesentlich zur
Instabilitat von pradisponierten Hangflanken beitra-
gen (Abb. 37). In Osterreich sind regionale Bodenbe-
schleunigungswerte und damit verbundene mogli-
che Erdbebenbelastungen der ONORM B 4015 (2007)
zu entnehmen.

Neben den oben genannten Trigger-, Beschleuni-
gungs- und Stabilisierungsfaktoren kdnnen weitere
natirliche Prozesse (z.B. Permafrost), aber auch von
Menschen verursachte Eingriffe (z.B. Sprengungen,
Veranderungen der Hangvegetation, Aufschiittung
von Material an einem potentiell instabilen Hang) die
Entstehung und das Verhalten von Massenbewegun-
gen beeinflussen.

7. Modul 5: Stabilitatsbetrachtungen und numeri-
sche Modellierungen
7.1 Aligemeines

Aufbauend auf geologisch-geotechnischen Ge-

birgsmodellen werden Berechnungen auf Basis kon-
ventioneller Grenzgleichgewichts- oder numerischer
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Methoden durchgefiihrt. Da diese Methoden durch
unterschiedliche Stirken und Schwachen gekenn-
zeichnet sind, ist ihr Einsatz nur sinnvoll, wenn im
Vorfeld eindeutige Zielvorgaben definiert werden.

Die Zielsetzungen von Berechnungen und Modellie-

rungen kdnnen sehr unterschiedlich sein:

e Standsicherheitsuntersuchungen (zeitunabhan-
gig)

e zeitliche Variabilitat der Standsicherheit (Stabili-
sierungs- oder Destabilisierungstrend)

¢ Kinematische Analysen, Entwicklung eines kine-
matischen Modells aufgrund von Deformations-
messungen an der Oberflaiche und numerischen
Modellierungen

e Studium der durch Hangbewegungen verursach-
ten Interndeformation und Teilschollenbewegun-
gen

* Analyse der Entstehung und Ausbildung von
Bruchprozessen (z.B. die Ausbildung einer Bewe-
gungszone bei Gleitungen)

® Einfluss der Grund/Bergwassersituation auf die
Hangstabilitdt und Hangbewegungen

® Prozessorientierte modellhafte Erfassung von
zeitlich variierenden Hangbewegungen und deren
EinflussgroBen (z.B. Stauspiegelschwankungen
eines Reservoirs am HangfuB)

® Rickrechnung von in-situ Materialparametern

® Verdnderungen des in-situ Spannungszustandes
in Hangen durch Baumassnahmen und deren Aus-
wirkung auf die Standsicherheit

* Einfluss dynamischer Belastungen (Erdbeben) auf
die Hangstabilitat

* Planung von HangstabilisierungsmaBnahmen (z.B.
Drainagestollen oder Bohrungen)

Die genannten Zielsetzungen beziehen sich auf
die Einsatzmdglichkeiten der unterschiedlichen Be-
rechnungs- und numerischen Simulationsmethoden
und stellen damit Grundlageninformationen zur Be-
arbeitung von grundsétzlichen Fragen hinsichtlich
der Stabilitatsentwicklung zur Verfiigung:

* Welche Hinweise und Indikatoren gibt es vor dem
Versagen/Beschleunigung des Hanges?

e Wie ldsst sich die Zeit bis zum Versagen eines Han-
ges abschatzen? Welche Vorwarnzeiten kénnen
definiert werden?

* Wie verandert sich die Stabilitdt eines sich lang-
sam bewegenden Hanges im zeitlichen Verlauf?

* Wird ein sich langsam deformierender Hang ver-
sagen und in eine rasche Gleitung libergehen?
Wenn ja, wie weit und wie schnell bewegt sich ein
solcher Hang, bevor er rasch abgleitet?
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e Stabilisiert sich ein sich langsam bewegender
Hang und welche Hinweise gibt es dafiir?
Grenzgleichgewichtsmethoden und numerische

Modellierungen eignen sich sehr gut um Mechanis-
men und Prozesse zu studieren, sollten aber zur Er-
stellung von Prognosen nur als Teil eines umfassen-
den Untersuchungsprogramms betrachtet werden.
Prognosen bei Massenbewegungen beinhalten
neben unterschiedlichen theoretischen Modellen
bzw. empirischen Ansdtzen auch Geldndeaufnah-
men, Untergrunderkundungen, Monitoring von De-
formationen und hydrogeologischen Parametern, in-
situ- und Laborversuche, analytische Berechungen
und numerische Simulationen.

7.2 Standsicherheitsbetrachtungen
mit Grenzgleichgewichtsmethoden

Nach wie vor werden am haufigsten 2D oder 3D
Ansatze basierend auf dem Grenzgleichgewicht zur
Standsicherheitsanalyse eingesetzt. Die Methode der
Grenzgleichgewichte beruht auf der Bestimmung der
haltenden und treibenden Krafte, wobei sich aus dem
Verhéltnis der beiden Krifte ein Sicherheitsfaktor
berechnen lisst (Hudson & Harrison 1997). Grund-
satzlich werden diese Grenzgleichgewichtsmethoden
flr verschiedene Typen des Gleitens und des Kippens
eingesetzt. Zur Bearbeitung der anderen kinemati-
schen Grundtypen wie Stiirzen, FlieBen und Driften
sind die Grenzgleichgewichtsmethoden nicht geeig-
net, dazu kénnen aber numerische Simulationspro-
gramme eingesetzt werden.

Grenzgleichgewichtsmethoden werden zur Stand-
sicherheitsanalyse sowohl bei Locker- als auch Fest-
gesteinen eingesetzt und bendtigen als Berech-
nungsparameter die Materialfestigkeit, die haufig
mit dem Mohr-Coulomb Bruchkriterium, d.h. einer
Kohdésion c und einem Reibungswinkel ¢ beschrieben
wird. Eingangsdaten lber das Spannungs-Verfor-
mungsverhalten sowie Angaben uber die Bewe-
gungsrate des Hanges werden zur Berechnung nicht
benotigt. Die Stabilitat eines Hanges oder einer Bo-
schung wird generell durch den Sicherheitsfaktor de-
finiert, wobei ein Sicherheitsfaktor F>1 auf standsi-
chere, ein F<1 auf nicht standsichere Verhiltnisse
hindeutet und F=1 ein Grenzgleichgewicht des Mo-
dells beschreibt.

Grundsatzlich ist zu bemerken, dass der Sicher-
heitsfaktor eine zeitunabhiangige GroBe darstellt.
Veranderungen der Hangstabilitdt durch bewegungs-
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und zeitabhangige Materialeigenschaften der Bewe-
gungszone konnen nicht beriicksichtigt werden.
Grenzgleichgewichts-Softwarepakete kdnnen deter-
ministische oder probabilistische Berechnungen
durchfiihren und den Sicherheitsfaktor durch Metho-
den der Schnitte bei kreisférmigen oder vollstandig
spezifizierten Bewegungszonen berechnen (Stead et
al. 2006). Dazu stehen viele unterschiedliche Losungs-
ansatze zur Auswahl, die von Duncan (1996) zusam-
mengefasst wurden: Methode von Fellinius, Bishop,
Janbu, Lowe & Karafiath, Spencer, Morgenstern &
Price, Sarma, und Modified Swedish Method.

Zudem beinhalten einige Softwareprodukte Such-
routinen zur Lokalisierung neuer kritischer Bruch-
flichen; d.h. die Deformationen finden nicht an einer
bereits existierenden Bewegungszone statt. Andere
wiederum kdnnen komplexe Grundwasserbedingun-
gen wie die rasche Absenkung eines Reservoirs
beriicksichtigen (Slide 5.0, Rocsience 2006). Die Kine-
matische Element Methode (KEM) oder Starrkorper-
methode stellt eine weitere einfache Methode dar.

7.3 Numerische Modellierungen

Ein entscheidender Nachteil klassischer Grenz-
gleichgewichtsmethoden besteht darin, dass interne
Bruch- und Deformationsprozesse, die bei komple-
xen Massenbewegungssystemen meist auftreten,
nicht abgebildet werden konnen. AuBerdem kdnnen
zeitabhingige Deformationen oder Anderungen der
Stabilitdit mit zunehmenden Verformungen nicht
permanent erfasst werden. Daher werden auch im in-
genieurgeologischen und geotechnischen Bereich
bei hochkomplexen Problemstellungen zunehmend
numerische Softwareprodukte auf Basis Finiter Ele-
mente (FE) oder Finiter Differenzen (FD) eingesetzt.
Da auch diese Programme Grenzen aufweisen, ist im
Vorfeld eine klare Definition der Ziele nétig. So miis-
sen Entscheidungen, ob ein 2D oder 3D Modell ge-
rechnet oder ein Kontinuums- bzw. Diskontinu-
umsansatz gewahlt werden soll, genau evaluiert wer-
den. Grundlagen dafiir bilden Oberflichen- und Un-
tergrunderkundungen und Deformationsmessun-
gen, d.h. vor allem Ergebnisse von kinematischen
Analysen.

Generell kann zwischen einer Software auf Basis
eines Diskontinuums- oder Kontinuumsansatzes un-
terschieden werden, wobei eine Vielzahl kommerziel-
ler und universitarer Softwarepakete mit sehr stark
variierenden Lizenzgebilihren und Qualitdten in der
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Dokumentation zur Verfligung stehen (z.B. VIPLEF,
THAMES, FRACON, ROCKMAS, CASTEM2000. ABA-
QUS, PHASE2, PLAXIS, SAGE CRISP, ZSOIL, FLAC20/3D,
UDEC, 3DEC, PFC20/3D).

Kontinuumsansatze eignen sich vor allem zur Mo-
dellierung der Bruchentstehung mit Ausbildung
einerinitialen Bewegungszone. Scherspannungskon-
zentrationen und Zonen mit vermehrter Scher- bzw.
Zugbruchintensitdt geben Auskunft liber die raumli-
che Entstehung und Form einer Bewegungszone.
Vermehrt werden Kontinuums-basierende Program-
me auch zur Simulationen von potentiell instabilen
Hangen auf Basis von zeitabhangigen Kriechmodel-
len durchgefiihrt. Dadurch lassen sich Hangdeforma-
tionen moglichst realititsnah abbilden bzw. durch
Randbedingungsdnderungen ausgeldste Bescheuni-
gungsphasen simulieren (Schneider-Muntau et al.
2006). Derzeit sind Kriechmodelle nicht in der Lage,
den Ubergang vom sekundiren zum tertisren Krie-
chen mit Bruchbildung zu modellieren (Abb. 31). Bei
Simulationen von Interndeformationen in einer Be-
wegungszone missen die Deformationen aufgrund
ausgepragter Verzerrung des FE- oder FD-Netztes in-
nerhalb gewisser Grenzen bleiben, um numerische
Instabilitaten zu vermeiden. Neue ,Re-Meshing" Al-
gorithmen (automatische Neugenerierung eines
Netzes) ermdoglichen mittlerweile das Simulieren
groBerer Deformationen (ABAQUS).

Zur Modellierung von Verschiebungen entlang
diskreter Bewegungszonen im dm- bis 10er-m-Be-
reich, wie sie hdufig bei Gleitungen auftreten, wer-
den Diskontinuum-basierende Softwarepakete ein-
gesetzt. Ein weiterer Vorteil eines Diskontinuums
liegt in der Mdglichkeit, komplexe Sprodstrukturen
(Kltifte, Stérzonen) als diskrete Flachen zu integrie-

-
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Abb. 31. Hypothetisches Verformungs-Zeit Verhalten fiir ein
kriechendes Material unter konstantem Spannungszustand.
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ren und die darauf resultierenden Verformungen und
Verschiebungen zu simulieren (Scher- und Normal-
verformung). Diskontinuum-Programme eignen sich
daher ideal zur Erfassung von Blockinteraktionen
oder von Interndeformationen eines gekliifteten Ge-
birges.

Ein Softwarepaket, welches diesen Anforderungen
entspricht, ist UDEC (Universal Distinct Element
Code, Itasca 2001). Es eignet sich zur Modellierung
von Problemstellungen im geklifteten Gebirge bzw.
bei Blockstrukturen beliebiger Art, die quasi-stati-
schen oder dynamischen Belastungen ausgesetzt
sind. Es kann auch als klassisches kontinuumsmecha-
nisches Programm verwendet werden. UDEC basiert
auf einem zeitgesteuerten Berechnungsalgorithmus,
ermoglicht softwareseitig eine unbegrenzte Ele-
ment- und Blockanzahl und beinhaltet ein explizites
Lésungsschema, das auch bei physikalischen Instabi-
lititen zu stabilen numerischen Losungen fiihrt. Cha-
rakteristisch flir UDEC ist, dass Modelle mit groBen
Deformationen und Rotationen mit wahlweise star-
ren, elastischen, elasto-plastischen oder auch visko-
elasto-plastischen Blécken gerechnet werden kon-
nen. Simulationen auf Basis rein mechanischer, rein
klufthydraulischer bis hin zu vollstdandig mecha-
nisch-klufthydraulisch-thermisch gekoppelten stati-
schen oder dynamischen Systemen (z.B. Erdbeben,
Sprengungen) sind moglich.

Weiters ist ein Kluftnetzgenerator auf Basis stati-
stischer Kluftparameter integriert. Aufbauend auf
den Daten der strukturgeologischen Kartierungen
(Orientierung, Haufigkeit, Abstand und Lénge von
Trennflachen) kann ein auf statistischen Wahr-
scheinlichkeitsverteilungen basierendes diskretes
Trennflachennetzwerk dieser Strukturen generiert
und integriert werden. UDEC v4.0 ermdglicht die Ein-
bindung selbst geschriebener Stoffgesetze mittels
der UDM-Option (User Defined Models). Ein Nachteil
von UDEC besteht darin, dass entsprechend der An-
zahl der gewahlten Blocke relativ lange Rechenzeiten
bendtigt werden, die aber durch die rasanten Ent-
wicklungen der PC Leistungen (Arbeitsspeicher und
Taktfrequenz) immer mehr reduziert werden.

Als weitere Diskontinuum-Software zur Modellie-
rung von instabilen Hingen stehen 3DEC (Itasca
2001), PFC20/30 (Itasca 2001) oder DDA (Disconti-
nuous Deformation Analysis, Shi 1989) zur Verfi-
gung.

Ein Nachteil der klassischen Diskontinuum- und
Kontinuumprogramme (z.B. UDEC, 3DEC oder
FLAC20/3D) ergibt sich bei der Anwendung an steilen
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Felsboschungen, deren Versagen durch bruchmecha-
nische Prozesse gesteuert wird. Die Ausbildung und
Fortpflanzung von neuen und bestehenden Trenn-
flichen im intakten Gestein, wie bei der Entstehung
einer durchtrennenden Abbruchflache oder Gleitzo-
ne bei Felsstlirzen oder Gleitungen, kann mit diesen
Softwarepaketen nicht direkt simuliert werden. Nur
auf Basis von stark vereinfachten Materialgesetzen,
wie z.B. Mohr-Coulomb mit definierter Zugfestigkeit
(,Tension cut-off"), kénnen im Modell lokalititsspe-
zifische Zug- und Scherbriiche simuliert werden. Die
Interaktion von neuen Briichen mit bestehenden und
die fortschreitende Schwichung des Gesteins durch
Erh6hung der Kluftdichte und Vernetzung der Trenn-
flichen kann als solches nicht direkt modelliert wer-
den. Obwohl fiir diese komplexen Prozesse, die ein
wiederkehrendes ,Remeshing” (neues FE-Netz wird
gerechnet, wenn neue Blocke durch Briiche entste-
hen) benétigen, die Softwareprodukte verfiigbar
sind, beschrankt sich deren Einsatz bei Massenbewe-
gungen (vor allem im Festgestein) aufgrund deren
Komplexitat und der schwierigen Erfassung von Ein-
gangsparametern noch auf den wissenschaftlichen
und universitaren Bereich (z.B. ELFEN 2001).

Auch ABAQUS bietet Mdglichkeiten der Imple-
mentierung von bruchmechanischen Prozessen.
PFC20i30 (Particel Flow Code) ist ein universelles
Werkzeug fir die zwei und dreidimensionale Simula-
tion von Partikelsystemen auf Basis der ,Diskrete Ele-
mente Methode". Zur Modellierung der Kontakte, die
automatisch erkannt werden und unbegrenzte Deh-
nungen des Partikelsystems ermdglichen, sind zwi-
schen den Partikeln verschiedene Kontaktgesetze im-
plementiert, die frei erweiterbar sind. Die Partikel las-
sen sich durch geeignete Kontaktmodelle verbinden,
so dass neben losen Partikelsystemen wie sie bei
Sturz- und FlieBprozessen auftreten z.B. auch bindi-
ge Boden, Gesteine, Beton etc. simuliert werden kon-
nen. Das Problem bei diesen Methoden sind zum
einem die unklare Kalibrierung der Materialparame-
ter und zum anderen die hohe und rechenaufwendi-
ge Anzahl von numerischen Partikeln, die fir realisti-
sche Berechnungen benotigt wird.

Zur Modellierung von einzelnen Steinschlagereig-
nissen (Stiirzen) stehen unterschiedliche 2D bzw. 3D
Steinschlag-Simulationsprogramme zur Verfiligung,
die als Eingabe die Hanggeometrie und Rauhigkeiten,
die BlockgroBen, Form und Gesteinsdichte und die
StoBzahl (Coefficient of Restitution) bendtigen
(Spang & Sonser 1995, Leroi et al. 1996, Rocscience
2001). Steinschlagsimulatoren eignen sich zur Ab-
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schiatzung der Reichweite, kinetischer Energien,
Sprunghdhen und Aufprallpunkte einzelner Blocke
und werden speziell zur Planung von Schutzmass -
nahmen (Steinschlagnetze und Dimme) eingesetzt.

Treten hingegen bei Fels- oder Bergstiirzen starke
dynamische Interaktionen der Gesteinsfragmente
und FlieBprozesse auf, so kdnnen diese mit DAN 2D
(Hungr 1995), DEM Discrete Element Method
(PFC20/3D, [tasca 2001) oder hybriden FEM-DEM (Hy-
bride Finite Element Method and Discrete Element
Method wie ELFEN, Stead et al. 2006) Ansitzen mo-
delliert werden. Auch hier liegt das Ziel darin, Trajek-
torien, Energien und Reichweiten der Massen abzu-
schatzen.

7.3.1 Gezielte Auswahl der Softwareprodukte

Viele Massenbewegungen sind in ihrem zeitlichen
Verlauf durch den Wechsel von einem kinematischen
Prozesstyp in einen anderen gekennzeichnet. So wei-
sen die im allgemeinen steilen Abbruchsnischen von
Fels- und Bergstiirzen oder Stein- und Blockschlag
darauf hin, dass bruchmechanische Prozesse wie die
Vernetzung bestehender Trennflachen durch Riss-
wachstum das Hangversagen gefordert haben. Das
heiBt, die Bewegungs- oder Abldseflachen miissen
sich erst durch Risswachstum, das im Vorfeld auf
einem sub-kritischen Niveau ablauft, ausbilden. Dies
wird unter anderem von Faktoren wie der Durchtren-
nungsgrad des Trennflachennetzwerkes, Lithologie,
Temperatureinfluss, Permafrost, Kluft- und Poren-
wasserdruck beeinflusst. Aufgrund der Komplexitat
dieser bruchmechanischen Prozesse, insbesondere
der Quantifizierung der zugrunde liegenden Parame-
ter, ist eine zeitliche Abschatzung des Bruchvorgangs
nur sehr schwer mdoglich. Eine zeitunabhdngige
Standsicherheitsanalyse von Felshingen und Bo-
schungen und damit verbunden der Abbruchprozess
kann aber durch stark vereinfachte Annahmen mit
Grenzgleichgewichts-, Diskontinuums- (DEM Discre-
te Element Method), Kontinuums- und Hybriden-
Methoden durchgefiihrt werden (Abb. 32, 33).

Durch das Versagen erfolgt bei Stein- und Block-
schlag der Ubergang in einen Sturzprozess und bei
Fels- und Bergstiirzen in einen FlieBprozess (Abb. 32,
33). Steinschlag-Simulationsprogramme (z.B. Rock-
fall) eignen sich streng genommen nur zur Anwen-
dung bei Blockstiirzen, die keine oder nur geringe
mechanische Interaktionen zwischen den Bldcken
und Steinen zeigen.
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Stein- und Blockschlag

1. Einzelne Bldcke ldsen sich aus dem
Felsverband und stiirzen ab

Modellierung des Abléseprozesses
mit DEM, Hybrid FEM-DEM und
Grenzgleichgewichtsmethoden

2 Blécke zerbrechen, stiirzen,
rollen und springen

| 3

1

geringe
mechanische
Interaktion zwischen
den Steinen und Blécken

Modellierung des
Sturzprozesses
mit Steinschlag-
simulations-
programmen

Abb. 32. Schematische Darstellung der mdéglichen kinemati-
schen Prozesse bei Stein- und Blockschlagerereignissen mit Zu-
ordnung gezielter Modellierungsmethoden fiir den Abldse-
und Sturzprozess.

Fels- und Bergstiirze

Gekliftete Felsmasse l6st sich z.B. durch
] Kippen oder Gleiten und stirzt ab
(Bruchmechanische Prozesse)

Modellierung des Abloseprozesses
mit DEM, Hybrid FEM-DEM und

\ Grenzgleichgewichtsmethoden

Felsmasse zerbricht und es
2.) entsteht eine mehr oder weniger
zusammenhéngende FlieRmasse

Modellierung des Flief-
prozesses mit DEM, DAN
und Hybrid FEM-DEM

grofe
mechanische
Interaktion zwischen
den Gesteinskomponenten

Abb. 33. Schematische Darstellung der mdéglichen kinemati-
schen Prozesse bei Fels- und Bergstiirzen mit Zuordnung ge-
zielter Modellierungsmethoden fiir den Ablése- und FlieBpro-
zess.
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Gleitung

Durch Kipp- und/oder langsame FlieRprozesse im Gebirge
1-) entstehen durch fortschreitende Deformationen
eine oder mehrere Bewegungszonen

mehrere
100 m
Versatz

Modellierung: Ausbildung von
Bewegungszonen mit FEM/FDM,
DEM und Hybrid FEM-DEM und
Grenzgleichgewichtsmethoden

2.) Hauptdeformation durch Gleitung

Modellierung der Gleitung mit
FEM/FDM, DEM, Hybrid FEM-
DEM und Grenzgleich-
gewichtsmethoden

Bildung von sekundaren

Gleitungen durch
Ubersteilung
und Erosion

Vorfluter

Hauptbewegungs-
zone

Abb. 34. Schematische Darstellung der mdglichen kinemati-
schen Prozesse bei Gleitungen mit Zuordnung gezielter Model-
lierungsmethoden fir 1) die Bildung einer vernetzten Bewe-
gungszone durch bruchmechanische Prozesse und 2) eine
langsame Gleitung entlang einer Hauptbewegungszone mit
Ubersteilung im HangfuBbereich.

Gleitung
Durch Kipp- undfoder langsame FlieRprozesse im Gebirge
1 ) entstehen bei progressiven Deformationen eine oder mehrere
Bewegungszonen Modellierung: Ausbildung von
Bewegungszonen mit FEM/FDM,
DEM und Hybrid FEM-DEM und
Grenzgleichgewichtsmethoden

)Hauptdeformation durch langsame Gleit-

"' prozesse mit geringen Verschiebungsbetragen
Modellierung der Gleitung mit DEM,
FEM/FDM, Hybrid FEM-DEM und der
Grenzgleichgewichtsmethode

Ubergang in schnelles Gleiten
3.) oder Flieen mit groften
Verschiebungsbetrdgen
_» Modellierung der
V. Gleit- und FlieRpro-
zesse mit DEM, DAN
und Hybrid FEM-DEM

Hauptbewegungs-
zone

Abb. 35. Schematische Darstellung der moglichen kinemati-
schen Prozesse bei Gleitungen mit Zuordnung gezielter Model-
lierungsmethoden fiir 1) die Bildung einer vernetzten Bewe-
gungszone durch bruchmechanische Prozesse, 2) eine langsa-
me Gleitung entlang einer Hauptbewegungszone und 3) den
Ubergang in eine rasche Gleitung oder in einen FlieBprozesses
durch Hangversagen.
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Treten hingegen wie bei Fels- und Bergstiirzen
oder raschen Gleitungen flieBartige kinematische
Prozesse mit ausgepragter mechanischer Interaktion
der Gesteinskomponenten (im Wesentlichen eine zu-
sammenhingende FlieBmasse) auf, so sind Stein-
schlagsimulationsprogramme nicht oder nur bedingt
geeignet. Andere Programme wie DAN, DEM oder Hy-
drid FEM-DEM konnen diesen Prozesstyp abbilden
(Abb. 33).

Erfolgt durch Bruchfortpflanzungsprozesse und
Trennflachenvernetzung die Bildung einer zusam-
menhangenden Bewegungszone, wird die weitere
Hangdeformation im Wesentlichen von ,Gleitprozes-
sen”, d.h. durch Materialkriechen und/oder Scherver-
schiebungen in dieser Zone bestimmt. Im Vergleich
dazu ist die dartiber liegende bewegte Masse haufig
durch relativ geringe Interndeformationen (auBer
durch Extension und Kompression) gekennzeichnet
(Abb. 34). Bei groBen tiefgriindigen Felsgleitungen
kénnen im Stirnbereich durch Erosionsprozesse des
Vorfluters und damit verbundene Hangubersteilun-
gen sekundare Gleitungen mit neuen Bewegungszo-
nen ausgelost werden (Abb. 34). Die Entstehung einer
zusammenhdngenden Hauptbewegungszone oder
der sekundiren Bewegungszonen kann durch FEM/
FDM, DEM, Hybrid FEM-DEM oder Grenzgleichge-
wichtsprogramme untersucht werden (Abb. 34). Die
Gleitbewegung entlang einer bestehenden Bewe-
gungszone kann bei geringen Verschiebungsbetragen
durch Grenzgleichgewichtsprogramme (d.h. dem Be-
ginn der Bewegung) oder FEM/FDM untersucht wer-
den. Um groBe Verschiebungsbetrage und Gleitpro-
zesse abbilden zu kdnnen, sind DEM-Ansitze oder
Hybrid FEM-DEM nétig (Abb. 34, 35). Gehen diese
Gleitungen in ein rasches FlieBen liber, so eignen sich
zur Abschatzung der Trajektorien, kinetischen Energi-
en und Reichweiten Simulationsmethoden auf Basis
von DAN, DEM und Hybrid FEM-DEM (Abb. 35).

Es zeigt sich sehr deutlich, dass auBer dem Hybrid
FEM-DEM Ansatz von ELFEN (2001) die einzelnen
Softwarepakete jeweils nur Teilaspekte eines Ge-
samtdeformationsprozesses abdecken konnen.

8. Modul 6: Datenanalyse und Interpretation

Im Modul ,Datenanalyse und Interpretation” wer-
den thematisch verschiedene Gelidndedaten (Kartie-
rungen, Bohrungen, Sondierstollen, geophysikali-
schen Untersuchungen, Deformationsmessungen)
und Ergebnisse aus den Stabilitatsbetrachtungen
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oder numerischen Modellierungen fiir eine Prozess-
analyse und Prognose zusammengefiihrt.

Eine Grundlage dieser Analyse beinhaltet das Er-
fassen der Geometrie als geologisch-geotechnisches
Modell. Darin werden die geologischen und geome-
chanischen Einheiten der bewegten und stabilen Ge-
steine und die aktiven bzw. inaktiven Bewegungszo-
nen in 2D Profilen als Ldngs- und Querschnitte darge-
stellt. Die Abgrenzung und Untergliederung der un-
terschiedlich aktiven Teilschollen erfolgt auf Basis von
Deformationsmessungen und Oberflachen- bzw. Un-
tergrundserkundungen. Komplexe 3D-Geometrien
und Strukturen kdnnen wenn notig in georeferenzier-
ten 3D-Visualisierungsprogrammen (z.B. GoCAD, z.T.
GIS) dargestellt werden. Auch die digitale Bearbeitung
der 2D-Profilschnitte mit einem georeferenzierten
2D-Programm (z.B. GIS) bietet Vorteile, wenn im An-
schluss numerische Modellrechnungen vorgesehen
sind. Dies erlaubt ein rasches und genaues Ubertragen
der Geometriekoordinaten in numerische Software-
produkte. Wenn bei der Erstellung des geometrischen
Modells rdumliche Verschiebungsvektoren mit ein-
flieBen, empfiehlt essich, auch diese Daten in den geo-
logisch-geotechnischen Profilschnitt zu integrieren.

Aufbauend auf dem geometrischen Modell wird
ein kinematisches Modell entwickelt, welches vor
allem Daten der Deformationsmessungen beinhaltet.
So kann abgeleitet werden, welche kinematischen
Grundtypen bzw. deren Kombinationen auftreten
und inwieweit in Zukunft mit einer Anderung des ki-
nematischen Typs zu rechnen ist (z.B. Ubergang von
langsamer Gleitung in schnellen FlieBprozess).

Viele Massenbewegungen im Festgestein stellen
Gleitungen entlang einer oder mehrerer diskreter Be-
wegungszonen, die durch Bruchfortpflanzungspro-
zesse und Trennflachenvernetzung entstanden sind,
dar. Im Vergleich dazu ist die dariiber liegende be-
wegte Masse meistens durch geringere Interndefor-
mationen gekennzeichnet. Die Frage hinsichtlich zu-
sammenhingender Gleitzone(n) ist fiir Prozessanaly-
sen und darauf aufbauende Prognosen fundamental.
Bei vielen langsamen und tiefgriindigen Massenbe-
wegungen im Festgestein wird diskutiert, ob
GroBhangbewegungen kinematisch durch Gleitpro-
zesse oder durch ,FestgesteinsflieBen” (siehe Kapitel
4.4) gekennzeichnet sind.

Mdoglicherweise treten FlieBprozesse im Festge-
stein als Vorstufe zum eigentlichen Gleiten auf,
wobei eine Bewegungszone noch nicht oder nur teil-
weise ausgebildet ist und erst durch bruchmechani-
sche Prozesse (Trennflichenvernetzung) entsteht. Zu
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dieser Problematik konnte Noverraz (1996) an gut
untersuchten GroBhangbewegungen in der Schweiz
mittels Bohrlochbeobachtungen und Stollenauf-
zeichnungen zeigen, dass der liberwiegende Anteil
der untersuchten Massenbewegungen durch Bewe-
gungen entlang diskreter Gleitzonen, also Gleitun-
gen im engeren Sinne, charakterisiert ist. Diese
Schlussfolgerungen konnten durch Untersuchungen
an mehreren Fallbeispielen in Tirol (Osterreich) be-
statigt werden (Zangerl et al. 2007b). So finden sich
a) im Anrissbereich groBe diskrete Versatzbetrage
zwischen bewegter und stabiler Masse von mehreren
hundert Metern, b) der seitliche Ausbiss von Bewe-
gungszonen und c) Scherspannungskonzentrationen
mit progressivem Bruch vom HangfuB ausgehend
(numerische Modellierungen). Nichtsdestotrotz ist
ein eindeutiger Nachweis des gleitenden Bewe-
gungsmechanismus an aktiven Bewegungszonen nur
durch Inklinometer-instrumentierte Bohrungen oder
Sondierstollen zu erbringen.

Ist aufgrund begrenzter finanzieller Moglichkei-
ten oder einer eingeschrankten Zuganglichkeit zum
Untersuchungsgebiet die Datengrundlage unzurei-
chend und damit die Erstellung eines eindeutigen
geometrischen und kinematischen Modells nicht
maoglich, so kdnnen mehrere unterschiedliche Mo-
delle entwickelt und auf ihr Prozessverhalten unter-
sucht werden (Szenarienentwicklung).

Durch Methoden der Deformationsmessung
(Modul 3) kénnen die zeitliche Aktivitat und das De-
formationsverhalten von Massenbewegungen be-
stimmt werden. Daraus lassen sich Deformationsty-
pen ableiten und in Kombination mit anderen Zeit-

T Bruch A des g i tf, Typ A
.E » Linearer Trend zwischen Zeit und inverser =
=2 =y i D : o 2
»>
E kann mit einem teridren Kriechen B"l'ld.I
"g verglichen werden ; Zeil, t
Zait, t Haufig bei Kippen, Abléseprozess von Fels- und Bergstiirzen,
Gleil mit initialem Bruch d.h. E: hung einer B:
g Typ B bilisi d, Hangb verlangsamt sich, Ursache der
o o kann kir h dfoder hyd hanisch
g Stabilisierung > Netur sein
a Gieiten mit sich verflachender Bewegungszone, Abnahme des
Poren- und . Nachbdsch ffekte im Hangfull-
Zeit, bersich
Deformationsverhalten dhnelt einem sekundéren Kriechen, wobei
£ Typ C zyklisch iche F i (z.B.F 3
= Stauspiegelsch zu B I fiihren
E ¥ kibnnen, ilisi g gen des Hanges Langzeit-
% prognosen generell schwierig
o Haufig bei langsamen Gleitungen enllang einer praexistiernden
Zeil, t basalen Bewegungszone

Abb. 36. Grundtypen (A, B, C) des zeitlichen Deformationsver-
haltens.
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Abb. 37. Schematische Darstellung mdglicher Prozesse, die zu
einer kontinuierlichen Schwichung des Gesteins fiihren (sub-
kritisches Risswachstum, Poren/Kluftwasser, Erdbeben). In Ge-
steinen, in denen Zementationsprozesse in Poren- und Kluft-
raumen auftreten (z.B. durch karbonathiltige Wisser), kommt
es moglicherweise zu einer Stabilisierung.

Niederschlag

N

Hangauflockerun:
Aufstau mit Flutwelle - e

Hochwasser Gleiten  FlieBen (Mure) Fallen (Fels-
AN > \_/ sturz, Stein-
Gerinne

schlag)
Abb. 38. Mdgliche Interaktion von Massenbewegungen, Nie-
derschlag und Hochwasser im alpinen Umfeld.

reihen Trigger-, Beschleunigungs- und Stabilisie-
rungsfaktoren definieren. Dies ist insofern grundle-
gend, weil viele Prognosen auf Daten der zeitlich va-
riablen Hanggeschwindigkeiten beruhen. Gute
Kenntnisse der genannten Faktoren bilden die Basis
von robusten Langzeitprognosen, aber auch von ko-
steneffizienten MaBnahmenplanungen (Stabilisie-
rungs-, Sanierungs- und Schutzmassnahmen).

Mittels Deformationsmessungen kann die Hang -
aktivitat beschrieben werden, wobei drei Grund -
deformationstypen A, B und C unterschieden werden
konnen (Abb. 15, 36).

Bei einer beschleunigten Bewegung (Deformati-
onstyp A) tritt oft nach einem bestimmten Verschie-
bungsbetrag ein rasches oder katastrophales Hang-
versagen ein. Der Zeitpunkt des Bruchs lasst sich, vor-
ausgesetzt es liegen Deformationsmessungen vor,
mit empirischen und theoretischen Ansitzen von Fu-
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kuzono (1985) und Voight (1988) abschitzen. Diese
beschreiben die Hangbeschleunigung a als Potenz-
funktion der Geschwindigkeit v:
a= 2y =A-v"
dt

wobei A und n empirische Konstanten darstellen.
Wird n=2 angenommen (Crosta & Agliardi 2002), so
ergibt sich durch Umformung und Integration:

l=A-(tf—t)+L
A% Vf
t; reprasentiert den Bruchzeitpunkt, t die Zeit vom
Beginn der Messung und v; die Geschwindigkeit beim
Bruch. Wird t=0 und 1/v=0 gesetzt, so ergibt sich
eine Geradengleichung:

1
—=A-tg
v

Anhand eines Diagramms, in welchem die inverse
Verschiebungsgeschwindigkeit gegen die Zeit aufge-
tragen wird, kann die Zeitspanne bis zum potentiel-
len Versagen bei anndhernd linearem Kurvenverlauf
abgeschatzt werden (Abb. 36).

Gute Ergebnisse hinsichtlich Vorhersage des Ver-
sagenszeitpunktes wurden mit dieser Methode riick-
wirkend fiir das Ereignis von Vajont (Italien; Kilburn
& Petley 2003) und vor dem Ereignis (als wirkliche
Prognose) flir den Felssturz Val d'Infern (Schweiz;
Krihenbiihl 2006) erzielt.

Eine beschleunigte Bewegung (Deformationstyp A)
ist haufig bei Fels- und Bergstiirzen, Stein- und Block-
schlag, Kippungen und initialen Gleitungen zu beob-
achten. In diesen Fillen bildet sich die Bewegungs- oder
Abloseflache durch bruchmechanische Prozesse aus.
Dies erfolgt durch Vernetzung bestehender Trenn-
flachen infolge Risswachstum, welches im Vorfeld auf
einem subkritischen Niveau ablauft und einen kontinu-
ierlichen Langzeitprozess darstellt. Durch Faktoren wie
der Durchtrennungsgrad des Trennflachennetzwerkes,
Temperatureinfluss, Permafrost, Kluft- und Porenwas-
serdruck wird das subkritische Risswachstum beeinflus-
st. Da subkritisches Risswachstum zu einer kontinuierli-
chen zeitabhangigen Festigkeitsabnahme eines gekliif-
teten Gebirges fiihrt, kdnnen Hangflanken auch ohne
explizite oder nur schwache Auslosefaktoren versagen
(Abb. 37). Dies kann in der Praxis dazu flihren, dass po-
tentielle Triggerfaktoren eher spekulativ und nicht auf
objektiven Kriterien beruhend, definiert werden.
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Tritt ein stabilisierender Bewegungstrend (Typ B,
Abb. 36) auf, so sind sowohl die Ursachen dieser Stabili-
sierung als auch der vorangegangenen Beschleunigung
zu untersuchen. Weiters ist abzuklaren, ob der Trigger-
bzw. Beschleunigungsfaktor in ndchster Zeit wieder zu
einer Reaktivierung der Massenbewegung fiihren
kann. Kinematisch beeinflusste Stabilisierungstrends
wie die geometrische Verflachung einer Bewegungszo-
ne bei einer fortschreitenden Gleitung kdnnen durch
numerische Modellrechnungen studiert werden (vor
allem mit Diskontinuumansatzen, die Berechnungen
von groBen Verschiebungen ermaglichen).

Viele Massenbewegungen werden von einem Be-
wegungsmuster charakterisiert, das tendenziell kon-
stante Hanggeschwindigkeiten mit periodischen Be-
schleunigungsphasen zeigt (Typ C, Abb. 36). Derartige
Prozesse, die wieder zu einer Hangstabilisierung nach
einer Phase erhohter Aktivitat flihren, sind vermutlich
auf Anderungen des Poren- und Kluftwasserdrucks,
auf Stabilisierungseffekte im HangfuBbereich oder
auf Anderungen der Materialeigenschaften in der
Gleitzone selbst zurlickzufiihren (Helmstetter et al.
2004, Zangerl et al. 2007a,b). Aufgrund komplexer In-
teraktionen dieser Prozesse sind langfristige Progno-
sen des Hangverhaltens meist schwierig, insbesondere
das Erkennen eines Ubergangs in eine exponentiell
beschleunigte Bewegung (Typ A) mit Bruch.

Potentielle Beschleunigungsfaktoren (Triggerfak-
toren), aber auch kausale Zusammenhénge zwischen
meteorologischen, hydrologischen und hydrogeolo-
gischen Parametern und Hangbewegungen kénnen
mit statistischen Zeitreihenanalysen, die auch zeit-
lich versetzte Hangreaktionen auflésen kdnnen, un-
tersucht werden. Eine solche statistische Methode
stellt die Regressionsrechnung dar, die linear oder
nichtlinear und ein- oder mehrdimensional durchge-
fiihrt werden kann (Stahel 1999).

Weiters kann durch numerische Modellierungen
und Stabilitatsbetrachtungen (auf Grundlage der
Geometrie, der Kinematik, der zeitlichen Aktivitat
und des Deformationsverhaltens, der Trigger-, Stabi-
lisierungs- und Beschleunigungsfaktoren) das kom-
plexe Systemverhalten untersucht werden. Ein be-
sonderer Vorteil von Simulationen besteht darin, die
Sensitivitaten einzelner Parameter und Triggerfakto-
ren auf das Hangverhalten studieren zu kénnen.

In vielen Fallen geniigen aber einfache qualitative
Analysen vor Ort, um Beschleunigungsfaktoren zu
erkennen. Denn hiufig treten in der Natur Interak-
tionen unterschiedlicher Prozesse auf (Abb. 38). So
konnen Langzeit- und Starkniederschlige Massen-
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bewegungen direkt auslésen (z.B. Muren, Steinschlag
und Felsstiirze) oder indirekt durch HangfuBerosion
eines hochwasserfiihrenden Gerinnes. Die verdnderte
HangfuBgeometrie fiihrt zu neuen Gleitungen oder
reaktiviert inaktive Systeme. Rasche Gleitungen in
ein Gerinne kdnnen wiederum zum Aufstau, verbun-
den mit einem plotzlichen Durchbruch (Auslosen
einer Flutwelle oder Murgangs) fiihren.
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