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Vorwort

Naturgefahrenprozesse wie beispielsweise Felsstiirze, Rutschungen und Muren
haben in den letzten Jahren im Alpenraum zunehmende Schéden verursacht. Im Zuge
der Untersuchungen der Hintergriinde fiir die Zunahme zeigt sich ein komplexes
Kausalgefiige, das nur durch interdisziplindre Auseinandersetzung mit dem Problem
16sbar erscheint.

Den Veranstaltungen des ,,Miunchner Forums Massenbewegungen” liegt der Ge-
danke zugrunde, daB sich vor allem im Raum Miinchen eine Vielzahl von Wissen-
schaftlern und Praktikern verschiedenster Disziplinen mit den Phdnomenen der
Hangbewegungen befassen, teils ohne intensive fachiiberschreitende Zusammen-
arbeit, teils sogar ohne voneinander zu wissen. Ziel des Forums ist es deshalb, eine
Plattform fiir den interdisziplindren Gedankenaustausch zu schaffen, die gleichzeitig
auch als Ausgangspunkt fiir Zusammenarbeit wirken soll.

Seit 1994 wurden drei Vortragsveranstaltungen sowie jahrlich Exkursionen mit
Teilnehmemn aus dem gesamten Alpenraum durchgefiihrt. Das vorliegende Heft enthalt
die schriftliche Fassung von Vortragen der Foren von 1995 (Thema: ,, Erfassung und
Darstellung von Massenbewegungen™) und 1998 (Thema: , Klima und Massen-
bewegungen”).

Die Veranstalter sind der Miinchener Riickversicherungs-Gesellschaft, dem Deut-
schen IDNDR-Komitee fiir Katastrophenvorbeugung, der Universitdt Miinchen, der
Technischen Universitdt Miinchen sowie der Arbeitsgemeinschaft fiir vergleichende
Hochgebirgsforschung fiir finanzielle Unterstiitzung der Veranstaltungen bzw. der
Drucklegung zu groem Dank verpflichtet. Zusétzlicher Dank gebiihrt dem Deut-
schen und dem Osterreichischen Alpenverein fiir die Aufnahme des Heftes in ihre
gemeinsame Publikationsreihe sowie die Ubernahme der restlichen Druckkosten.

Miinchen und Innsbruck Andreas von Poschinger
im Dezember 2000 Johann Stotter
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I. Landslides in Britain
Characteristics, Problems and Solutions

John N. Hutchinson

1. Synopsis

Because of the considerable age of most of the landforms in Britain, the country
is relatively inactive with regard to current landsliding. The largest and most active
are on the coast, where erosion tends to be strong and continuing and is expected to
worsen in the future through the rising sea levels resulting from global warming.
Inland, the situation is dominated by the presence of relict mass movements,
inherited mainly from the last glacial/periglacial period (Devensian = Wiirm).
These features are generally stable or quasi-stable at present, but are readily and
increasingly reactivated by human activities.

A brief review of the nature of the main types of landslide in Britain is given,
together with an indication of some current problems. Finally the more commonly
used solutions, including landslide stabilisation techniques, are outlined.

2. Introduction

The principal mountain areas of Britain, in Scotland, NW England and Wales
were produced by the Caledonian orogeny around 400 million years ago. Except
where freshened up by Late Quatemary glacial erosion, for example, they are
therefore relatively worn down and stable. The succeeding Variscan orogeny had
less marked effects, while the influence of the Alpine orogeny was slight in the
present context. Hence, given also the generally moderate climate, it is perhaps not
surprising that landslides present little hazard in Britain. This is illustrated by the
low number of deaths from naturally caused landslides, which averages between
one and two per year.

There are, however, two important and one less important natural landslide
generating factors in Britain:

Firstly, the repeated and often deep freeze-thaw of the Pleistocene, and
particularly the Late-Devensian, which severely weakened the surface and near-
surface rocks and left much of inland Britain mantled by relict mass movements.
These processes are best developed in the former periglacial areas. They were also
present in the former glaciated areas where glacial erosion, particularly in the Late-
Devensian, also plays a part in generating landslides.
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Secondly, marine erosion around the coast, which is responsible for most of our
natural present-day landslide activity. This is expected to increase in the future as
mean sea level rises as a result of global warming.

Thirdly, some landsliding is caused by fluvial erosion. As many British rivers
are misfit streams, however, such erosion and attendant landsliding is generally
concentrated along parts of recently glacially diverted rivers and is of relatively
minor importance. In addition, landslides are caused increasingly by man’s
activities.

3. Geology

The solid geology of Britain is extremely varied, but broadly displays an
increase in age and rock resistance towards the north-west. This is illustrated by
figure 1 (JONES and LEE, 1994).

¥
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Non-argifiaceous
sedimentary rocks
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m Metamorphic rocks
- igneous rocks
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Fig. 1: Broad division of the geological fabric of Britain
(after JONES and LEE 1994).
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The incomplete information on the spatial incidence of landslides suggests that
these are distributed more evenly throughout the country than figure 1 might
suggest. This is doubtless partly because of the presence of widespread, thick
superficial deposits over much of the formerly glaciated areas in central and
northern Britain. The latter areas are shown in figure 2. A fuller discussion of the
interrelationships between landsliding and solid and Quaternary geology is given

by JONES and LEE (1994).
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Fig. 2: Glacial limits in Britain
(after BOWEN et al., 1986).

4. Landslide classifications

It is widely recognized that two landslide classifications are necessary

(SKEMPTON and HUTCHINSON 1969):

A A predominantly morphological classification, for reconnaissance and
descriptive purposes and to facilitate the exchange of ideas, and

B A geotechnical classification, for more detailed quantitative purposes, including

landslide stabilisation.
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A simplified version of A is given in figure 3. A fuller version, including creep,
sagging of mountain slopes, and cambering and valley bulging, is provided by
HUTCHINSON (1988). The essential elements of B are a recognition of, on the
one hand, first-time slides and slides on pre-existing shears and, on the other, of the
pore-water pressure conditions on the slip surface, whether undrained,
intermediate, drained or combinations of these, for example, drained-undrained. A
full discussion of this geotechnical classification is also provided by
HUTCHINSON (1988).
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Fig. 3: Outline classification of landslides.

5. Characteristics of landslides in Britain

It is convenient to treat these under the headings; Inland, natural and man-
induced; Coastal, natural and man-induced.

Each example quoted is given a number in brackets. These numbers are used to
show site locations on figure 4.

5.1. Natural and man-induced inland landslides

Natural, old deep-seated landslides, of both Lateglacial and Postglacial age, are
fairly common on the escarpments of southern England, in the hills of South Wales
and the Pennines and in the mountainous areas to the west and north.
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Fig. 4. Map of Britain, showing locations of sites referred to

@s (1), (2),...etc.).

An example at Troedyrhiw (1) in the formerly glaciated valley of the River Taff,
S. Wales, undated but probably of Lateglacial age, is shown in figure 5. In
Scotland, perhaps the largest rock avalanche, of controversial origin but probably
of Lateglacial date, is that below Beinn Alligin (2) (BALLANTYNE and HARRIS
1994). Mam Tor in the Pennines (3) is a large Postglacial slide degenerating into a
mudslide (SKEMPTON et al. 1989). Many other Pennine examples are described
by JOHNSON (1965) and JOHNSON and WALTHALL (1979). Sagging of
mountain slopes is reported from Scotland: that at Ben Attow (4) is shown in
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figure 6 (HOLMES and JARVIS 1985). Related deep-seated toppling deformations
are described by DE FREITAS and WATTERS 1973).

Fig.5: Old, deep-seated landslide at Troedyrhiw, S. Wales.

Fig. 6: Counterscarps produced by toppling within a sagged
slope on Ben Attow, Scotland (after
HOLMES and JARVIS, 1985).
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Cambering and valley bulging is a complex and widespread relict mass
movement of periglacial origin, which affects valleys from the south coast of
England to about the Scottish border, but is particularly well developed in the
Jurassic strata of the English midlands. A diagrammatic section of such a mass
movement, illustrating its main features, is given in figure 7. The best recorded
case is that at Empingham, Rutland (5) (Fig. 7) (HORSWILL and HORTON 1976).
The phenomena are described and discussed by HUTCHINSON (1988, 1991a).
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Fig. 7. Diagrammatic section of cambering and valley bulging at Empingham, Rutland
(exaggerated vertical scale).

Fig. 8: Periclacial solifluction lope at Sevenoaks, Kent.
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Periglacial solifluction deposits, chiefly but not only from the Devensian and
Lateglacial, are widespread. Where these have affected clayey substrata, as
especially in much of the central and southern parts of the country, predominantly
translational mass movements with pre-existing shears are formed. Despite their
age, of 10,000 years or more, the geochemical environment is such that healing of
these relict slip surfaces has not generally taken place. Periglacial solifluction lope
at Seveoaks, Kent. If not recognized and dealt with in construction works, renewed
slip movements can thus readily be triggered. Earthworks failures from this cause
are frequent, giving rise to losses of several millions of pounds per year.

At Sevenoaks (6) the slopes beneath the Hythe Beds escarpment are mantled by
extensive sheets of Devensian solifluction deposits which are, in tum, overridden
by periglacial solifluction lobes dating from the Loch Lomond Stadial (Fig. 8), the
last period of periglacial activity in southern Britain (Younger Dryas, c. 10.8 to 10
ka B.P.). These features were reactivated by the attempt, in the early 1960s, to
build the Sevenoaks by-pass over this sidelong ground. This expensive failure and
the resulting investigation (SKEMPTON and WEEKS 1976) brought home, for the
first time in Britain, the potential dangers of relict clayey periglacial solifluction in
civil engineering projects. Despite this, such failures continue to occur. For
example, the slides into the cutting for the M4 Motorway at Burderop and Hodson
in 1972 (7) (Fig. 9) were caused by the partial removal of an accumulation of relict
clayey, periglacial solifluction deposits at the toe of the Upper Cretaceous
escarpment near Swindon (SKEMPTON 1985a), and the collapse of the major
earth dam at Carsington (8) during construction in 1984 is attributed partly to a
failure to recognize the presence of relict periglacial solifluction shears in its
foundation (SKEMPTON 1985b; SKEMPTON et al. 1991).

Fig. 9: Landslides into the cutting for the M4 motorway (during
construction), near Swindon.
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As noted above, landslides caused by fluvial erosion are generally small and of
minor importance, except in the case of rivers that experienced diversion during the
Late Quaternary. An excellent example of the latter is provided by the River
Severn, which originally flowed northwards into Liverpool Bay, but was glacially
diverted southwards during the Late Devensian into its present course to the Bristol
Channel. The resulting Ironbridge Gorge (9) is still actively unstable. It is
estimated (HUTCHINSON 1995a) that landslides on pre-existing shears,
originating as Late Quaternary mass movements, constitute well over 90% of the
present inland landslides in Britain. The frequency with which relict landslides on
pre-existing shears are reactivated by modem earthworks has been indicated above.
Such earthworks also lead sometimes to first-time slides.

The best-known of these are the slips in railway and, to a lesser extent, road
cuttings. Much of our present understanding of the mechanics of slope instability
has been derived from a series of intensive studies of these failures, particularly
those in the London Clay (10) (Fig. 10). The pre-finite element position is
summarised by SKEMPTON (1977). Related studies on cuttings in the Lias have
been made by CHANDLER (1972, 1976). More recent work on the London Clay
cuttings, using finite elements in conjunction with realistic, strain-softening
material characteristics, has yielded important conclusions regarding the develop-
ment of progressive failure (VAUGHAN 1994).

:

[

e < e i
Fig. 10: The landslide in 1918 at Wembley Hill, London
(acknowledgement to The Engineer).

By far the most disasterous landslide in Britain was the failure of a tip of coal-
mine waste at Aberfan, S. WALES (11), in 1966 (Fig. 11). In this, 144 lives were
lost, mostly of children in the Aberfan Junior School. The failure, a flow or
liquefaction slide, resulted from the uncontrolled tipping of loose debris on a
sloping hillside mantled by superficial deposits. It ran out for more than 600m on a
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slope of about 110. The technology needed to prevent the disaster was available,
but was not applied because of failures in organisation and, above all, human
relations. This side of the matter is described compellingly by DAVIES (1967).
Technical matters are dealt with by BISHOP et al. (1969); BISHOP (1973); and
HUTCHINSON (1986).

5.2.  Natural and man-induced coastal landslides

Not surprisingly, it is first-time failures that are the main result of the active
erosion around the coast. In addition, however, there are important, large-scale
landslides on pre-existing shears, originating in the Devensian or earlier, which
have generally been reactivated by the resumption of marine erosion which
followed (usually in about 8 - Ska B.P.) the recovery of global sea levels in the
Flandrian transgression. Examples of the latter group are provided by the very
large, multiple rotational landslides at The Storr and Quirang in the Isle of Skye
(12) (Fig. 12) (ANDERSON and DUNHAM 1966), those forming the Undercliff of
the S. coast of the Isle of Wight (13) (Fig. 13) (HUTCHINSON 1991b;
HUTCHINSON et al. 1991) and those at Folkestone Warren, S.E. England (14)
(Fig. 14) (HUTCHINSON 1969; HUTCHINSON et al. 1980).

Fig. 11: The Aberfan disaster of 1966, S. Wales.
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Fig. 12: The rear scarp and upper part of The Storr landslide, Isle of
Skye (acknowledgements to Prof. S. THOMSON).

Fig. 13: The landslides of the Isle of Wight Undercliff
(acknowledgements to the Committee of Aerial
Photography, University of Cambrigde).
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Fig. 14: The Folkestone Warren landslides, Kent
(acknowledgements to the Committee for Aerial
Photography, University of Cambridge).

Fig. 15: The landslides at Garron Point, Northemn Ireland.
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All these involve a sub-horizontal ”sandwich” of a thick, rigid and jointed
capping stratum overlying thick, overconsolidated clay on a competent substratum.
In the Isle of Wight Undercliff, a long term cyclic pattern of failure, of about 8ka,
has been discerned (HUTCHINSON et al. 1991). Related large old slides at Garron
Point, Antrim, Northern Ireland (15) (Fig. 15) appear to have not yet been re-
activated. One of the largest, first-time historical landslides is that which occurred
at Bindon, Devon (16), in 1839 (PITTS 1974).

Fig. 16: The landslides at Warden Point, Isle of Sheppey, Kent
(acknowledgements to the Committee of Aerial Photography,
University of Cambridge).

Studies of the coastal landslides in the London Clay on both sides of the Thames
Estuary, enabled HUTCHINSON (1973) to distinguish the marked effects of
differing rates of toe erosion on the landslides affecting the cliffs. Strong toe
erosion leads to deep-seated rotational slides, as at Warden Point (17) (Fig. 16).
These fail in a cyclic pattern about every 40 years (Fig. 17). Where the depth of the
clay is restricted by underlying sandstone, as in the Miramar slide, Herne Bay (18)
(Fig. 18), compound slides with a marked graben occur. These have been back-
analysed by BROMHEAD (1978). Moderate toe erosion, where the removal of
debris is in balance with its rate of production by weathering and shallow sliding,
leads to the formation of mudslides and to parallel retreat of the cliff slopes, as at
Beltinge (19) (Fig. 19). In abandoned cliffs, with zero removal of debris from the
toe, a process of free degradation, controlled by climate and weathering, ensues
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(Fig. 20), as explored in detail at Hadleigh (20) (Figs. 21 and 22) (HUTCHINSON
and GOSTELOW 1976).
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Fig. 17: Cartoon of cyclic behavior in the Sheppey coastal
landslides (after HUTCHINSON, 1973).

Although these patterns were worked out for the London Clay, they can be
expected to be exhibited by other stiff clays and, in principle, in some other
geologies. Another good example of an abandoned cliff, in the Weald Clay, is that
at Lympne (21) (HUTCHINSON et al. 1985). It differs somewhat from that at
Hadleigh in having a deficient accumulation zone (HUTCHINSON 1995). The
largest coastal mudslides in Britain are those at Black Ven (22) in Dorset,
involving Lower Cretaceous and Liassic strata (BRUNSDEN 1985).
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Fig. 18: The “Miramar” slide of 1953, Heme Bay, Kent
(acknowledgements to the Kent Messenger).

Fig. 19: Mudslide embayments at Beltinge, Kent
(acknowledgements to Photoflight Ltd.).

The chalk cliffs of the SE coasts are generally subject to strong erosion. Their
most common form of failure is a partly joint controlled ”fall” . A typical example
is that at Joss Bay (23) (Fig. 23) (HUTCHINSON 1972). In the areas of softer, high
porosity chalks, for example between Folkestone and Dover (24), the larger falls
transform into chalk flows (Fig. 24). These belong to the flow slide family and can
run out across the near-horizontal shore platform for distances of up to five times
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the cliff height. The essential mechanism is believed to be the generation of excess

pore-water pressures through impact collapse (HUTCHINSON 1980, 1988 and
1995b).
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Fig. 20: Cartoon showing the process of free degradation in
abandoned London Clay cliffs (after HUTCHINSON, 1973).

Topples on the coast are not common. The biggest historical example is that at
Gore Cliff, from the rear scarp of the Isle of Wight Undercliff landslides, in 1928

(25) (Fig. 25) (COLENUTT 1928), with a volume estimated to have been around
50,000m’.
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Fig. 21: The abandoned cliff at Hadleigh, Essex
(after HUTCHINSON and GOSTELOW, 1976).
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Fig. 22: Section of the abandoned cliff at Hadleigh, Essex (after
HUTCHINSON and GOSTELOW, 1976); (O.D. = Mean Sea
Level).

All the coastal examples cited above involve the solid geology. As noted earlier,
this is frequently mantled by considerable thicknesses of superficial deposits,
typically tills, glacio-fluvial sands and gravels and periglacial solifluction deposits.
In many places, such deposits form the whole cliff and associated landslides are
commonplace, particularly on the east and north-east coasts. Examples are the
Holbeck Hall slide of 1963 at Scarborough (26) (JONES and LEE 1994), the
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landslides between Cromer and Overstrand (27) (Fig. 26) (HUTCHINSON 1976)

and those just to the south near Sidestrand (28) (Fig. 27).
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Fig. 23: Section of the chalk fall at Joss Bay, Kent

(after HUTCHINSON, 1972).
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Fig. 24: The debris of the chalk flow of 1911 at Abbotcliff, Kent

(acknowledgements to Folkstone Public Libraries).
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Fig. 25: The toppling failure of 1928 at Gore Cliff, Isle of Wight, in

mid-air (acknowledgements to Dr. A. N. INSOLE,
Sandown Museum, Isle of Wight).

P

Fig. 26: The landslide of 1962 between Cromer and Overstrand,
Norfolk (after HUTCHINSON, 1976).

Seepage erosion is a potentially highly destructive process which can lead to
very damaging landslides and mudslides. Examples are frequent in the superficial
deposits of the east coast and also in fine sands within Oligocene (29) and
Cretaceous (30) strata on the south coast (HUTCHINSON et al. 1981).

The majority of coastal landslides are of natural origin. However, some are man-
induced, most commonly because of the effects of intended or unintended
interruption of the littoral drift. A good example of this is provided by the
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landslides at Folkestone Warren (14) (Fig. 14). There, the net littoral drift is to the
east.

Fig. 27: Landslide in the vicinity of Sidestrand, Norfolk
(acknowledgements to Aerofilm Ltd.).

Thus, when the ferry harbour at Folkestone, updrift of the landslides, was
constructed and successively extended during the 19th and early 20th centuries, the
protective beach in front of the Warren was progressively denuded.

HUTCHINSON et al. (1980) show that this was a major factor in triggering the
great renewals of movement in these slides in 1877, 1896 and 1915.
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Fig. 28: The Llanhilleth viaduct in the Rhondda Fawr valley,
S. Wales (acknowledgements to Gwent County Council
and to the New Civil Engineer).

6. Some problems

6.1. General

All too frequently there is a failure to locate and properly define a local
landslide problem. This of course militates against any effective planning
provisions and may lead to reactivation of the slide during any associated
construction works. The most common reasons for such failures are an overly
narrow approach and particularly an absence of geomorphological and engineering
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geological mapping using a combination of air photo interpretation and field
checking and a lack of Quaternary geological input. Some responsibilty for this
should be connected with the training provided by the universities (HUTCHINSON
and WILSON 1993): the matter is also commonly made worse by the procedure of
awarding the site investigation contract, without pre-conditions or precautions, to
the lowest tenderer. Over the past twenty years or so, in an attempt to reduce the
considerable world-wide losses of life and property, much attention has been given
to developing techniques of regional landslide hazard assessment. In these, the well
known methods of local landslide assessment, involving, inter alia, sub-surface
investigations, are generally not feasible on grounds of cost. These regional
assessment techniques are described and discussed, for example, by VARNES
(1978); BRABB (1984); HANSEN (1984); CARRARA et al. (1990) and
HUTCHINSON (1995a, 1995b). The problem of assessing the hazard from first-
time landsliding without sub-surface information is considerable. Fortunately,
particularly in formerly glaciated and periglaciated countries, as noted earlier, relict
landslides are dominant inland. In these conditions, assessment of the regional
landslide hazard can essentially be made on the basis of the mapping of pre-
existing landslides alone (HUTCHINSON 1995a).

As in Britain planning committees are free to decide to what extent
geomorphological and engineering geological factors should be considered in any
particular application, these matters have sometimes been neglected. This situation
is now much improved, largely as a result of advice from the Department of the
Environment.

6.2. Geotechnical

Present geotechnical difficulties include the prediction of pre-failure
deformations and the extent of progressive failure, the forecasting of the time of
failure and the estimation of landslide run-out. In a seismic context, estimation of
the proneness of a deposit to liquefaction and prediction of shear behaviour on a
shear surface under rapid and/or cyclic loading remain difficult tasks.

7. Some solutions

7.1.  Avoidance

Providing that potential landslide hazards have been properly delineated, it may
be possible to avoid or mitigate these by the re-siting of a proposed road or
structure.

A related expedient in some slow-moving and preferably shallow slides is
bridging, allowing the sliding mass to continue to move between appropriately
strengthened piers. The Llanhilleth viaduct in the Rhondda valley, S. Wales (31) is
an example (Fig. 28).
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7.2. Acceptance

Where slide movements are sufficiently slow and the cost of stabilisation is too
high to afford, the best recourse may be to ”live with the slide”. This landslide
management strategy has recently been applied in the town of Ventnor, which is
sited on part of the Undercliff complex of coastal landslides on the Isle of Wight
(13) (Fig. 29) (LEE et al. 1991a, 1991b).

Fig. 29: The town of Ventnor, situated almost entirely on part of
the Undercliff landslide of the S. coast of the Isle of Wight
(acknowledgements to the Committee for Aerial
Photography, University of Cambridge).

7.3.  Landslide stabilisation

If a landslide cannot be avoided, or its movements accepted, it is generally
necessary to stabilise it. The most commonly used techniques are reviewed by
HUTCHINSON (1977, 1984a) and described briefly below. It is often desirable to
use two or more methods in combination.

7.4. Drainage

The reduction of ground water pressures by drainage is always beneficial and
has no unwelcome side effects, apart sometimes from slight settlements. The main
danger with drainage is that of clogging in the medium to long term, by siltation,
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chemical or biochemical action. Long term monitoring of piezometric conditions
and ground movements should be carried out: these will provide warmning of any
deterioration in stability. The effects of clogging should also be minimized as far as
possible in the design of drains and their maintenance systems.

The most suitable type of drain depends partly on the depth to the groundwater
surface. Where this is small, typically between 0 and 2m, trench or counterfort
drains, generally up to 6m deep, filled with granular drainage material and running
down the line of steepest slope, are widely used. Counterfort drains differ from
trench drains only in penetrating the basal slip surface of the landslide. They are
clearly to be preferred, if the conditions allow, as they give a buttressing or slip
surface replacement effect (unaffected by clogging) in addition to their drainage
effect (Fig. 30). A design method, based upon a two-dimensional seepage model
(Fig. 31) is given by HUTCHINSON (1977). Construction of trench/counterfort
drains in an unstable till slope at Boulby, N.E. England (32) is shown in figure 32.
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Fig. 30: Sections of: (a) Counterfort and (b) Trench drains
(after HUTCHINSON, 1977).

Where the ground water is too deep to reach with trench drains, bored, near-
horizontal drains, constructed from surface pits or from deep shafts, may be used.
An example of these in a coastal landslide in the London Clay at Herne Bay, S.E.
England (18), is shown in figure 33.

In large slides with deep ground water, drainage adits are often employed. These
are usually driven in solid strata beneath the basal slip surface of the slide: radial
drains bored upwards through the adit roof to penetrate this slip surface (often an
aquiclude with a perched water table above it) to effect drainage of the slide mass.
The drainage adits at Folkestone Warren (14) are unusual in being driven straight
into the slide mass (Fig. 34), necessarily so because the slip base is well below sea
level.The potential destructiveness of seepage erosion has been referred to earlier.
This can be remedied either by placing an inverted filter over the seeping face or by
removing the source of this water by drainage. Application of the former technique
at Newhaven, on the S. coast (33) is described by WARD (1948). Locally
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removing the soft slide debris to permit placing of the filter was a difficult
operation. The curing by drainage of damaging seepage erosion at Bournemouth,
also on the S. coast (34), is illustrated in figure 35.
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Fig. 31: Key diagram for the two-dimensional seepage analysis of
trench drains (after HUTCHINSON, 1977).

Fig. 32: Trench and counterfort drains under construction at
Boulby, Yorkshire (acknowledgements to Imperial
Chemical Industries Ltd., Agricultural Division,
and to Cleveland Potash Ltd.).

7.5.  Modification of slope profile by cuts and fills

These are commonly used stabilisation techniques. Once successfully placed,
fills do not deteriorate in the long term and in fact tend to increase their strength
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and that of their foundation with time. The swelling associated with cuts means that
they reduce in strength with time and may fail in the intermediate or long term.
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Fig. 33: Section of a landslide at Heme Bay, Kent (acknowledgements to City
Engineer, Canterbury City Council).

200
m 0 100 m
M slip
A
150 + /
KEY R slip
© Undrained neutral point AL
100 - * Orained " " £
y Orainage
Raflwiy headings
Y '\ Toe
Slip surface y weighting
o= /7 B ] 400
R / / /77/.7 ® e Os o e —— '——.)"0'-.’""/"_ (MEO”
Folkestone Beds for M slip for R slip Level)

Fig. 34: Section of the Folkestone Warren landslides, showing drainage
adits and toe weighting (after HUTCHINSON et al., 1980).

Before undertaking any profile changes, it is essential to be aware of all possible
failure modes, otherwise the stability could be unintentionally worsened. Also cuts
and fills are rather specific features which can be by-passed by under- or over-rider
slides. For primarily landslides on pre-existing shears, an influence line approach
(Fig. 36, where a = slope of slip surface, Fo = original factor of safety of the
landslide without an influence load acting, and F1 = factor of safety of slip with the
influence load acting) clarifies the effects of cuts and fills and is useful in design
(HUTCHINSON 1977, 1984b).

It also shows that fills at a slide toe are more effective and economical than cuts
at its head and that it is prudent to leave unmodified the slopes of complex
landslides between their head and toe.
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7.6.  Restraining structures and anchors

As such structures introduce an element of brittleness into the situation, they
should be avoided if possible. However, their use is frequently unavoidable, for
instance because of a lack of space, particularly in steep terrain or on crowded
urban sites. Walls, piles, pile walls, crib walls, caissons and anchors are the main
structures used. Examples are given, for example, by ZARUBA and MENCL
(1982) and BRANDL (1985). The use of rock anchors to stabilize slopes of
superficial deposits at Nantgarw, S. Wales (35) and a chalk cliff at Kingsgate, S.E.
England (23) (HUTCHINSON 1984a) is illustrated in figures 37 and 38,

respectively.
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Fig. 37: Anchoring of an unstable slope in superficial deposits at
Nantgarw, S. Wales (acknowledgements to the Director of
Engineering (Transport & Highways), Welsh Office.
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Fig. 38: Anchoring of a chalk cliff at Kingsgate, Kent
(after HUTCHINSON, 1984a).
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II. Lubricants for Rockslides — Air, Granite and
what not?

Theodor H. Erismann

Vorbemerkung flir deutschsprachige Leser: Der Vortrag vom 5. Mai 1995 vor
dem Miinchener Forum “Massenbewegungen” wurde in deutscher Sprache
gehalten. So ist eine Entschuldigung am Platze, wenn der folgende Text englisch
abgefafit ist und in verschiedenen Einzelheiten vom Vorgetragenen abweicht. Der
Verfasser, der an einer groBeren englischen Veroffentlichung iiber Bergstiirze
arbeitet, wire aber nicht in der Lage gewesen, ein Manuskript des zur Hauptsache
frei gehaltenen Vortrages zeitgerecht bereitzustellen, wenn er es nicht in
Anlehnung an die im Entstehen begriffene Arbeit getan hitte. Er bittet um
Versténdnis.

1. Zusammenfassung

Schmiermittel fiir Bergstiirze - Luft, Granit oder was sonst?

Aufgrund einer weit gefa3ten Definition des Begriffs ”Schmierung” wurden vier
bekannte Vorschldge fiir entsprechende Mechanismen kritisch auf ihre Eignung hin
untersucht. Die erforderlichen Auswertungen basierten auf Feldbefunden und
experimentellen Untersuchungen, vor allem aber auf realistischen mathematischen
Modellen. Es zeigte sich, daBB weder ein Kissen aus komprimierter Luft noch
hochenergetischer Staub in der Lage ist, eine groflere Felsmasse (gleichgiiltig, ob
kohdrent oder zerkleinert) wirksam zu tragen. Dagegen ist sowohl durch
Reibungswirme thermisch verdnderter Fels (in geschmolzenem oder chemisch
dissoziiertem Zustand) als auch vom Bergsturz aus einem wasserreichen Talboden
gepreBtes Wasser durchaus als Schmiermittel geeignet. Ein Fragezeichen besteht
hinsichtlich der Wirkungsdauer bei zerkleinertem Material, da das Schmiermittel in
einer quantitativ schwer zu erfassenden Weise aus seiner Wirkungszone entweicht.
Zudem sind Feldbefunde iiber dissoziierte Karbonate sehr selten (ganz zu
schweigen von Wasserschmierung). Insgesamt unterstreicht die Arbeit den Wert
quantitativer Methoden.

2. Summary

On the basis of an extensive definition of the term “lubrication”, four well-
known proposals for appropriate mechanisms were critically reviewed with respect
to their aptitude for the rockslide process. The required evaluations were based on
field evidence and experimental work and, in first instance, on realistic
mathematical models. It became evident that neither a cushion of compressed air
nor highly energetic dust are able to support efficiently a considerable rock
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overthrust (no matter whether coherent or disintegrated). Contrarily, both heat-
transformed rock (be it in fused or in chemically dissociated state) and water of a
water-saturated valley fill, pressed out by the weight of the slide, are able to act as
powerful lubricants. An open question is the duration of effectiveness with
disintegrated material as the lubricant tends to escape from its zone of activity in a
manner difficult to quantify. In addition field evidence about dissociated carbonates
is very rare (not to speak of water lubrication). As a whole the study stresses the
importance of quantitative methods.

2.1. Dedication

In the investigation of hitherto undiscussed mechanisms of lubrication, PREUSS
and ABELE have demonstrated equal zeal, self-criticism, and creative power,
though under extremely different conditions. Over almost twenty years PREUSS
was able to work in his favourite subject, and he had the satisfaction to see the
growing interest his ideas were raising in the scientific world. ABELE, on the other
hand, was already fatally ill when the first sketchy publication of his new
hypothesis appeared, and he was forced to leave to his friends the care of carrying
through the edition of a more detailed paper. So it is with good reasons that the
following study is dedicated to the memory of these two friends who are no longer
able to attend to scientific workshops.

3. Introduction

Interest in the possibility of rockslide motion being lubricated has grown with
the investigation of so-called long run-out events in which masses are moving far
beyond the distance that could have been expected when considering the size effect
(an idea first expressed by HEIM 1932, p. 121-130, and quantified by
SCHEIDEGGER 1973). This fact is an important obstacle for a reliable
mathematical modelling of rockslides intended to predict the threatened area. The
span of uncertainty can, of course, be reduced by taking into account various
morphological circumstances; however, very substantial differences still remain,
and without the introduction of further mechanisms effective mathematical
modelling remains hopeless. One of the possible approaches for an improvement is
the study of lubrication.

Lubrication is essentially a technical term. It describes the reduction of frictional
resistance by introducing a third medium (the lubricant) between the surfaces of
two bodies displaced with respect to each other.

This definition offers the advantage of leaving open the technological details of
the lubricant and the very mechanism of economizing frictional energy. In fact,
technical bearings - in many cases rotational - display a wide variety of different
solutions. Several examples will illustrate this fact: the lubricant may be a liquid of
high or low viscosity (e. g. oil or water), a gas (air or other), a granular or near-to-
liquid solid (graphite, grease), and it may be kept in place either by its own
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coherence (oil, grease) or by external means (hydraulic pressure and sealings). In
addition, a lubricant may modify its character in service (reduction of viscosity due
to frictional heat) or even be generated from at least one of the two bodies by such
a modification (self-lubricating materials).

The hypothetical possibilities of lubrication in rock motion are almost as many-
sided as in technical applications. In considering the proposals hitherto made for
lubricants (water, snow and ice, mud, clay, air, dust etc.) and for their genesis (from
external sources or, be it by abrasion or by frictional heat, from the rock involved)
one is tempted to use "FIRE” for heat, "WATER” for liquid, ”AIR” for gas, and
"EARTH” for solid and thus to subdivide the four most important groups of
mechanisms according to the four classic elements postulated by Empedocles.

4. Air”

Under the present heading a hypothesis presented by SHREVE (1968b) has to
be considered in the first instance. In describing the Blackhawk rockslide in
Southern California, SHREVE mentioned morphological facts pointing to an
extreme concentration of velocity gradient at (or even below) the bottom of the
moving disintegrated mass. So the deposits made the impression of not having been
massively disturbed during their descent. For instance, ”...color bands...continue
from clast to clast without...offset” (SHREVE 1968b, p. 29) so that the catchword
’jigsaw puzzle” was considered appropriate. As a whole the mass looked as if it
had been “moved as a nearly undeforming sheet” (SHREVE 1968b, p. 30).

Such evidence, though not entirely new (HEIM 1932, p. 104-105), was
impressive enough to give rise to the daring idea that the disintegrated mass, after
having taken off on an appropriate ”jumping hill”, might have been transported
over several kilometers riding on top of a cushion of compressed air.

SHREVE was aware of the fact that a crucial problem of the considered
mechanism consists in the permanent tendency of compressed air to escape
wherever possible. So in a further publication SHREVE (1968a, p. 653-655) gave
the problem a short mathematical treatment based on the assumption of a laminar
air flow through the debris as a unique escape mechanism. Without more detailed
analysis a certain permeability, as known from routine experiments, was declared
as plausible. The volume of trapped air was deduced from the volume enclosed
below the respective ballistic trajectory and thus calculated as a function of the
assumed velocity.

In spite of immediately being criticized with convincing arguments
(SCHELLER 1970, p. 62-65), the compressed air hypothesis persisted for many
years as an accepted school of thought. First doubts came up when long run-out
slides were found on the Moon and Mars where the atmosphere, if any, is
obviously unable to act as a lubricant (HSU 1975; LUCHITTA 1978). Certainly the
fact was not conclusive as air lubrication might be just one of several mechanisms
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giving rise to long run-out. So the idea of rocks riding on air still remained alive in
the minds of many scientists.

Fig. 1: Air lubrication. Rockslide mass crossing a ,,jumping hill.
As long as speed is not decreasing dramatically, the volume V be-
low the mass remains approximately constant and no substantial
compression of the air is possible.

Even a detailed quantitative analysis (ERISMANN 1979, p. 30-33) failed to
change the situation. It is, perhaps, worthwhile to recall the most important
arguments presented. It was pointed out and illustrated by a sketch (reproduced in
Fig. 1) that compression can take place only if air is enclosed in a volume which is
reduced during the procedure, and that the volume below a bouncing mass remains
practically constant as long as the velocity of the following particles approximately
equals that of the preceding ones. In other words: compression on the required
scale cannot occur. Further it was stated that very thick slides can travel remarkably
far while the air cushion hypothesis obviously would favour thin masses and thus
contradict the size effect. Furthermore: a calculation was made for the lateral air
escape from below a perfectly impermeable mass. The results were disappointing;:
even in the most favourable configurations the remaining thickness after 30
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seconds “flight” would be at least 200 (or rather: 1000) times lower than the height
of trajectory at the beginning. Accordingly, a final conclusion was given as

follows: the air cushion hypothesis can no longer be considered as an explanation
of the observed low coefficients of friction (ERISMAN 1979).

It is, perhaps, useful to add a further reason giving a vivid impression of what
comes out when a realistic model of an air-supported dome consisting of debris is
synthesized. It is nothing but a commonplace notion that, in technical applications,
the tent roof of such a dome undergoes a substantial tensile stress. However, a
disintegrated mass has as well as no tensile strength. So the dome, if at all formed,
inevitably is tom to pieces - all the more in view of the fact that a disintegrated
mass necessarily has comparatively thin portions ready to act as safety valves”.

5. ”Earth”

A particularly fascinating idea for a mechanism of fluidization was based on
considerations excluding conventional fluids like water or air. As a matter of fact,
extraterrestrial rockslides of enormous dimensions were found both on the Moon
and Mars. As neither a liquid nor an atmosphere of sufficient density could be
assumed, an uplifting stress generated by a “dispersion of fine debris and... dust
among the colliding blocks...” was proposed (HSU 1975, p. 129).

This idea was not precisely a mechanism of lubrication but rather one of
fluidization. It will be observed, however, that the particular model used hereafter
to demonstrate the questionable aspects of HSU’s hypothesis (1975), though
chosen for the reason of being the most promising mechanism compatible with the
basic idea of dynamic fluidization, turns out to be in perfect accordance with the
definition given above for a mechanism of lubrication.

To follow HUS’s line of thought it is necessary to take note of BAGNOLD’s
considerations on the motion of grains in a flowing Newtonian fluid (1954, 1956).
The basis thereof were theoretical and experimental studies of the phenomena
occurring in the annular space between two cylinders, one of which was rotating,
the other immobile. The said space was filled with a liquid of given viscosity
containing a dispersion of solid spheres. Equal densities were chosen for spheres
and liquid to make the dispersion gravity-free. Obviously the contents of the
annular space were undergoing a forced shearing deformation. The results thus
obtained can qualitatively be expressed in two sentences.

On the one hand, the shearing stress acting upon the immobile cylinder strongly
depends on the radial gradient of velocity: below a critical limit it is directly
proportional, above the limit it is quadratically proportional to this gradient. This
striking analogy with the respective behaviour of laminar and turbulent flow in
fluids is complemented by a linear dependence on viscosity below, and on density
above the critical limit.
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On the other hand, the presence of a dispersion results in an additional
dispersive pressure depending on velocity, viscosity, and density in a similar way
as the shearing stress and being proportional thereto, though with different
proportionality factors below and above the critical limit.

While BAGNOLD never mentioned the possibility of some other medium than a
liquid or a gas as a basis for such dispersions, HSU conceived the idea that the role
of a fluid might be played by fine debris as amply generated by any rockslide in the
form of dust and other small particles (HSU 1975, p. 135).

Unfortunately, beside a tentative calculation of the dispersion’s density (HSU
1975, p. 136), its interpretation as a ... mixture of one-third dust and stones and
two-thirds air or vacuum”, and the remark that one could easily fancy ”...a stream
of colliding blocks swimming with terrifying speeds in a sea of small stones and
dry rock powder...”, no details are given about the suggested mechanism.
Nevertheless, the rock dust is treated as if it were a liquid, i. e. a medium able to
support part of the heavy blocks and to remain free of friction in so doing and in
displacing its own weight. The said calculation, though taken from BAGNOLD
(1954, p. 63), has nothing to do with his equations dealing with dispersive pressure
etc., but is merely the formula expressing the sliding angle for the mixture of a
heavier (frictionally active) solid and a lighter (frictionless) liquid.

Further unanswered questions are raised as soon as Lunar or Martian events are
considered in more detail. In fact, it should be taken into account that many
relations between parameters depend on the gravity of the celestial body in
question. To state two smal examples: for the release of a rockslide the strength of
equal materials is independent from gravitational acceleration while the weight
(and thus the driving force) is proportional thereto; and, of course, the relation
between kinetic and potential energy shows a similar difference. So, in order to
compare comparable items, it would be necessary to know the details of a Lunar
slide as well as those of a terrestrial one. Assuming, for instance, congruent
geometry on the Earth and on the Moon, a given obstacle might be cut away by the
terrestrial slide while it would stop the Lunar event owing to lack of kinetic energy.
Thus the comparison of rockslides on different celestial bodies turns out to be more
difficult than it might appear at first sight.

This problem is further complicated by another fact. The size of the best-known
extraterrestrial events (GUEST 1971; HOWARD 1973; LUCHITTA 1978) excedes
that of the largest slides on Earth by so much that the extrapolation of the size
effect becomes more than questionable. We simply do not know whether the
Tsiolkovski slide on the Moon, with a mass sixty times that of Saidmarreh on the
Earth, when looked at from a Lunar point of view, really is a long run-out event or
not.

Eventually, an important difference between rockslides with and without
atmosphere consists in the aerodynamic drag of dust particles. This drag is directly
proportional to both the density of the respective medium and the cross section of
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the body, and quadratically proportional to the velocity. For geometrically similar
particles consisting of equal materials and moving at equal (turbulent, subsonic)
velocities this means that the aerodynamic deceleration is inversely proportional to
the linear dimensions. For instance, a dust particle of 1mm diameter is decelerated
a thousand times faster than a block of 1m diameter. So the aerodynamic drag in
free motion through the air very quickly consumes the kinetic energy of small
particles. In a vacuum, on the contrary, such particles, if equal initial velocities and
the absence of collisions are assumed, achieve trajectories of equal size as the
largest blocks. In addition, owing to their minute mass, small particles, in case of
collisions, may be accelerated to substantially higher velocities then large boulders.
The final issue is clear: the clouds of dust are replaced by a far-reaching spreading
of small debris over the surrounding landscape, and it becomes questionable
whether the dust for the proposed mechanism is at all available.

In spite of such disappointing results, a conclusive rejection of HSU’s idea
would remain uncertain if not based on physically indisputable factors. Several
authors have dealt with a mechanism promising an effect more or less similar to
that of a Bagnoldian fluid, namely the action of many small particles moving at
high velocities and thus producing an effect comparable with that of fluid
molecules. A detailed discussion of these studies would excede the size reserved
for the present paper. Jet certain weak points excluding their straight-forward
application should be mentioned: concentration on velocity in an experiment with
dominating influence of acceleration (DAVIES 1982); use of spheres to simulate
debris playing volleyball with overburdens of many millions of tons (DENT 198S5;
CAMPBELL 1989).

To obtain a definite answer a seemingly absurd model will turm out as being
useful (Fig. 2). Let m; be a large, more or less coherent mass and m,, far smaller
than m;, the sum of many minute masses, rapidly moving up and down in the free
space between m; and the horizontal ground, thus alternatively colliding with both
and, in doing so, holding m; suspended. Further assume the negligibility of the
energy required for the following mechanisms: disintegration of rock into small
particles; friction between m; and its collision partners; other than strictly vertical
relative displacements of m, with respect to m;; collisions between particles
belonging to my; necessity to overcome gravitation when accelerating m, upwards.
It will be observed that according to these assumptions practically nothing but the
energy W, lost in frictionless, though not perfectly elastic, collisions, has the
capacity of remaining non-negligible. However, W, necessarily includes a
subsidiary mechanism of some kind required to make up, immediately after each
collision, for the energy lost in colliding; and this mechanism necessarily must
work by transforming potential energy of m; (via kinetic energy of m;) into kinetic
energy of my. In the present context, however, no further details of such a
mechanism are required besides its overall energetic efficiency €.
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It is needless to say that the assumption of a horizontal ground makes sense,
various well-known slides having run out quite far on extremely mild and even on
slightly ascending slopes.

To facilitate understanding of the following reasoning it is, perhaps, helpful
(though by no means necessary) to consider the particles of m; as moving up and
down in unisono (thus adequately represented by a single mass in Fig. 2). In the
energy balance appear the following parameters: both masses, the vertical velocity
u of my, the free space s for the motion of mj, the run-out duration t, the energetic
restitution coefficient of collisions €; (i. e. the fraction of kinetic energy available
after a collision), the total altitude difference Az, and the energy W; =m, * g * Az
resulting from the descent. On this basis the force exerted upon m; can be
calculated and, by equalling it with the weight of m,, the quotient

W,/ W =05*at*(1-e)*V(s*g*m/my)/(Az* €))

is obtained. It expresses the fraction of the total available energy consumed by
running the supporting mechanism.

mj
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m2
Fig. 2: Lubrication of large mass m, by collisions with highly
energetic smal mass ms.

To obtain significant numerical results the parameters have to be considered in
some more detail. In the case presented here as far as possible typical values were
chosen. The remaining parameters were based on experimental results or, if no
other information was available, estimated after careful consideration of the
circumstances (to quote an example: the free space s hardly can be less than Im
without permanently impeding the correct function of the mechanism by direct
collisions between protruding parts of m; and the ground). With At = 60s, Az =
1000m, e; = 0.25, e, = 0.2, s = Im, and m; / m; = 10 the above equation yields
W,/ W, = 0.95, a most disappointing result. In fact, if the model of a hypothetical
energetic system, in spite of deliberate neglection of substantial losses, requires an
energy demand practically equal to the total available energy, something serious
must be wrong with the mechanism.

In other words, the chance of an artificial ”fluid” consisting of fine dry debris
acting as a lubricant for a disintegrated rockslide mass is not better than that of
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trapped air. It is needless to say that an integral fluidization, characterized by
embracing all parts of a mass instead of the minute fraction as needed for a mere
lubrication, would require a substantially higher amount of energy - not to speak of
the complexity of a mechanism able to energize the interstitial dust in a proper
manner.

6. “Fire”

First publications demonstrating the importance of heat in rockslide mechanics
date from the late sixties. HABIB (1967, p. 151-153, 1975) proposed lubrication by
evaporating water, including plausible calculations without and with heat
conduction, and introducing for the last-mentioned case a critical velocity at which
a balance is obtained between heat generated by friction and lost by evaporation
and diffusion. A remarkable result consists in the fact that critical velocity was
shown to be far below the range typical for rockslides. Almost simultaneously
GOGUEL (1969, p. 154-160), in a study dealing more generally with the role of
water and heat in tectonic phenomena, mentioned various consequences of
frictional heat (dehydration, evaporation, chemical dissociation), and drew
attention to the balance between generation and diffusion of the respective products
as a cardinal problem of heat in frictional systems. In the same context he pointed
out that very high degrees of impermeability at the bottom of slides may be the
consequence of compaction. A strong point of the mentioned studies consists in the
fact that lubrication by vapour automatically takes place at the points needing it,
namely the protruding edges. An inherent difficulty is given by the almost
complete absence of traces recognized as typical: searchers dealing with events
potentially lubricated by evaporation are reduced to the general morphological
situation and to mathematical modelling. In this last respect an extension of the
above studies might be of great use.

The next phase of research dealing with heat-initiated lubrication can be
assumed as more or less known. Most readers are informed about the so-called
pumice (fused rock) of Kofels that, in the course of growing field experience,
changed from “volcanic remnants” (PICHLER 1863, p. 591-594) to an "impactite”
generated by a meteorite (SUESS 1937; STUTZER 1937; MILTON 1965; KURAT
and RICHTER 1968, 1972) and, under the impression of evidence first reported by
PREUSS (1971, 1974), to a frictionite”, defined as an “at least partially melted
product, generated by friction near the surface as a consequence of exogeneous
processes exclusively resulting from terrestrial gravitation”, or, in other terms, as
rock fused on the sliding surface of a rockslide (ERISMANN et al. 1977).

The last-mentioned publication made clear that in view of the morphological
situation only a rockslide could have generated the melt, that a metorite (if any)
only could have acted as a trigger, and - on the basis of an elaborate physico-
mathematical model - that under the most probable circumstances melting could
have occurred after a remarkably short distance travelled. In addition, various
assumptions made by the research team [PREUSS, HEUBERGER and
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ERISMANN] in the course of the investigations were confirmed. New findings of
fused material were made in places where they had been expected (Fig. 3). The
experimental simulation of frictionite generation with an appropriate set up (Fig. 4)
was remarkably successful: even with surprizingly low simulated thickness (least
value: 25.5m) and comparatively low velocity (about 10m / s) rock from Kofels
was melted after several meters of travel (i. e. in fractions of a second). Finally, the
findings in Langtang Valley (Central Himalaya, Nepal, originally published by
SCOTT and DREVER 1953), could be interpreted as a further support to the
frictionite hypothesis (MASCH and PREUSS 1974, 1977, HEUBERGER et al.
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Fig. 3: Longitudinal section through rockslide of Kdofels. From top to bottom: before
event, immediately after event, at present. A: initial position of mass; B: steep slope on
opposite side; C: bottom portion of mass; D: top portion of mass; E: main secondary
sliding surface (where frictionites were found); F: shattered rock in ,,Maurach“ gorge
retaining original fabric (with minor secondary sliding surface where frictionites where
predicted and found).

For the aspect of lubrication one result of the said experiment was unexpectedly
interesting. As the tests were run with complete measuring instrumentation, the
coefficient of friction could be deduced from the results. It turned out to depend
strongly on the simulated material thickness, and the dependence pointed to a size
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effect: the higher the chosen thickness, the smaller was the coefficient of friction
(Fig. 5). Obviously a mechanism of self-lubrication by melting rock was involved.
This result not only was in perfect agreement with field evidence, it also
encouraged more detailed studies of the processes in the vicinity of the sliding
surface (ERISMANN 1979, 1980) aiming directly at the prediction of the area
threatened by an expected rockslide.

AEL
=

7

4 N 2

P

Fig. 4 Section through set-up for generating artificial frictionite: 1:
platens; 2: columns; 3: immobile servo-hydraulic piston; 4: rota-ting
servo-hydraulic actuator (able to apply programmed load in few
milliseconds); 5: flywheel; 6: groove for driving belt; 7: spe-cimens
(gneiss from Kofels); 8: gripping device for immobile specimen; 9:
groove for retaining debris.

In this context was included the testing of a further hypothesis. Obviously the
considerations hitherto made are valid only for a material able to melt, i.e. for
crystalline rock. The majority of rockslides, however, occur in carbonate. And
carbonate, when heated, usually dissociates chemically instead of melting (the last-
mentioned being improbable in rockslide conditions, KELLER 1981). A typical
formula is CaCO3; — CaO + CO,. So the question arose what would happen with a
material producing a solid powder of CaO and large quantities of gaseous carbonic
acid in sliding downhill. It could by no means be excluded that a "Hovercraft” gas
lubrication was active under favourable conditions. Field evidence, however, was
completely lacking: even the bare fact of dissociation seemingly never had been
observed in connection with a rockslide until HEWITT (1988, p. 66), in describing
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a series of three consecutive slides in the Karakoram, reported that he had burnt his
skin by touching unslaked lime. He also remarked that ”...naturally generated limes
in large landslides may easily go unreported...”. In fact, CO, rather quickly escapes
into the atmosphere, and CaO, under the influence of atmospheric agents (water
and carbonic acid), is recycled to limestone so that, after a short time, no evidence
of the transformations having taken place is perceptible. In view of the size effect
being observed both in crystalline and carbonate rock, it was decided to treat both
possibilities in parallel.
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Fig. 5: Lubrication by fused rock. Results obtained with set-up according to Fig.
4. Coefficient of friction (left) and quotient H / x (right; H = abrasion; x = sliding
displacement) as a function of simulated thickness H of mass. Circles are measured
points. Lines are obtained by regression.

In connection with the work done by HABIB and GOGUEL it is interesting to
compare the energy demands for transforming various candidate materials. The
following approximate values in kJ / kg (partially taken from ERISMANN et al.
1977, p. 35) give an overview.

Melting of ice 330
Melting of Kofels gneiss, including quartz 1280
Dissociation of CaCO; under atmospheric pressure 1275
Dissociaton of CaCO, under 500m rock 1380
Evaporation of water under atmospheric pressure 1840

It will be observed that the differences, besides the unrivalled ”cheapness” of
ice, are surprisingly low.
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The investigation then turned to the quantitative application of self-lubrication
in practical use (ERISMANN 1979, p. 34-43, 1980). The basis for calculation was
given by a simple reason: frictional heat generates per unit of time a certain amount
of liquid or gaseous lubricant, thus building up a certain pressure; the said pressure,
in helping to support the overburden mass, reduces both the friction and the rate of
lubricant generation; in addition, it forces the lubricant to escape by any available
passage. So it becomes obvious that for any given configuration of parameters
there is a state of equilibrium characterized by equal values for generation and
escape of lubricant. In such instances, in the fundamental differential equation

dv/dt=g* (sinP - pegr™* cosB)

the effective (i.e. thickness- and velocity-dependant) coefficient of friction can
be expressed by

Herr= 1 * (1 —pL/ pm)

where p is Coulomb’s coefficient of friction, p. the pressure in the lubricant,
and pm the compressive strain in the solid-to-solid contact area. In the first equation
v is velocity, t is time, g is gravitational acceleration, and _ the local slope angle. It
will be observed that the second equation is correct only if p, in spite of the
generation of lubricant, remains unchanged in the solid-to-solid contact surfaces
and, in addition, if two assumptions are justified, namely that the solid-to-solid
contact area is small in comparison with the total area of the mass; and that the
hydrodynamic (or gas-dynamic) resistance of the lubricant is small in comparison
with the solid-to-solid friction. These and less important simplifications were
accepted on the basis of quantitative preliminary considerations.

While generation of lubricant (no matter, whether by fusion or by dissociation)
could reasonably well be dealt with by energetic considerations, the main difficulty
lay on the escape side of the lubricant balance. To quote only the most important
problems: as at the time no data could be made available about the viscosity of
fused rock as well as the - notoriously low, but never quantified - permeability of
the bottom layers in a disintegrated mass, calculations had to be based on as
plausible assumptions as could be imagined. For the question of viscosity a “worst
case” (from the point of view of good load-bearing quality of lubrication) was
introduced by basing the calculation on a liquid of no viscosity at all. In
parentheses it must, however, be remarked that viscosity has two aspects in high-
speed lubrication, no matter whether natural or technical: on the one hand a highly
viscous lubricant is easily kept in place, it escapes slowly and thus grants a high
load bearing quality; on the other hand high viscosity increases resistance against
the lubricated motion. Concerning the permeabilty (which, of course, has little to
do with conventionally determined permeability figures), in spite of a careful
estimation of parameters, it was clear that the results obtained were far from being
applicable for prediction of future events (ERISMANN 1979, p. 39). In other
terms: certainly fused rock has to be considered as a powerful lubricant in those
cases of cubic-kilometer slides in which coherent and remarkably straight layers of
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frictionite have been observed or may be assumed with good reasons (Kofels,
Langtang), but there is, for the time being, no sufficient evidence to consider this
mechanism as an universal working principle. This is true especially for dis-
integrated material. In spite of being theoretically even more promising
(ERISMANN 1979, p. 41-43), gas lubrication, owing to its inherent evasiveness in
offering field evidence, provisionally remains only an enticing field for future
research.

7. “Water”

Not many keywords are more frequently used in connection with downhill mass
movements than “water”. It seems that the role of water as an efficient lubricant is
usually taken for granted, although its particular qualities in this field are seldom
considered in detail.

One of these particular qualities consists in a very low viscosity of 0.00134 kg /
(ms). It is with good reason that the attribute “watery” is used for low-viscosity
liquids. In accordance with the general remarks made about the viscosity of
lubricants in the context of "FIRE”, low viscosity means that water, so long as a
not too thin layer is involved, on the one hand will allow the relative displacement
practically unhindered, but, on the other hand, will escape very quickly under
overthrust load if not maintained in place or continually supplied in sufficient
quantity. So dealing with water as a lubricant in rockslides mainly consists in
detecting circumstances under which water has a chance to contribute in supporting
the overburden load for a sufficient time to exert a perceptible influence upon the
effective coefficient of friction.

In terms of practical application: the presence of abundant water undoubtedly
may favoure a mass-motion in the course of seconds, but its effectiveness over
several kilometers in a long run-out can only be confirmed after critical analysis of
the circumstances.

Probably the most promising mechanism in this context has been proposed by
ABELE (1991, p. 33), initially in a rather general form, though already declared as
”a kind of self-lubrication” and based on three cases of impressive field evidence,
and later in a theoretically more elaborate form and backed up by further
observations (1997). The idea, as illustrated in Fig. 6, needs little comment. When
a rockslide, usually having acquired a disintegrated state, reaches a valley floor
with a water-saturated fill of gravel and/or finer material, two mechanisms are
started: on the one hand, parts of the fill, mixed with water, are pushed forth like a
bow wave; on the other hand, the remaining fill is compressed under the weight of
the slide. The first mechanism obviously has a rather turbulent character so that
disintegrated rockslide material is mixed with valley fill and generates an
unstratified deposit that, according to the local circumstances, may or may not be
graded. The second mechanism can be compared with the compression of a water-
saturated sponge: water is pressed out, and its pressure contributes to support the
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mass of the slide, thus acting as a lubricant in the true sense of the word. (The term
”self-lubrication”, however, is not entirely correct as the lubricant is not generated
from the moving mass.)

Once more, it is most important to remember the fact that the pressurized water
tends to escape by any practicable passage. Owing to the normally reduced
permeability in the sole of the mass and the back-pressure of the bow wave
mentioned above, the most important (though not unique) possibility of escape is
lateral. If the valley is wide in comparison with the moving mass (Fig. 6B), the
lateral displacement of water will induce a secondary lateral motion of the slide
riding on its top. The result is lateral spreading, and the formation of longitudinal
grabens is probable. If, by contrast, the valley is narrow, its channelling effect
reduces the possibility of lateral escape so that an ideal configuration for retaining
the water in the lubricating zone is created (Fig. 6A). But even in such instances the
continuous escape of water cannot be sealed completely, so that the leading portion
of the rockslide mass, owing to its overriding fresh portions of valley fill, is kept
lubricated. A further consequence is a tendency of the mass to be elongated so that
finally lateral grabens may be formed before the unavoidable cessation of
lubrication.
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Fig. 6: Lubrication by water of saturated valley-fill. A: section across narrow,

channelling valley; B: section across wide valley; C: longitudinal section; V =

velocity of slide; 1: bedrock; 2: fill; 3: rockslide mass; 4: comparatively imper-
meable bottom layer; 5: turbulent ,,bow wave*.

Such pull-apart structures are particularly well developed in the young
Tschirgant rockslide (radiocarbon age about 3000 years B.P., PATZELT and
POSCHNER 1993). In certain cases, grabens were completely opened so that a
water jet, carrying along gravel, was pressed out at high velocity, a process that, by
its safety-valve function, necessarily cut short the lubrication. So the jet was
overrun by the next-following portion of rockslide depris. Naturally the material in
the arrested jet is graded according to the degree of being dragged upward by the
water (i. e. coarse at the base). A further example described by POSCHINGER
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(1991) refers to a slide near Altenau (Bavaria) where a pull-apart mechanism
resulted in deposits shaped like the fingers of an enormous hand.

For the time being, mathematical modelling of the proposed mechanism is not
very advanced. At least it can be stated on the basis of preliminary calculations that
a highly efficient initial lubrication may be expected. This fact is due to a high
apparent elasticity module of the water involved. As the valley fill contains only a
small water volume while the water surface exposed to the weight of the rockslide
mass excedes by far that of the respective rock-to-rock contact, the water behaves
as if it had an elasticity module several times higher than under normal conditions.
Elasticity is however not the only source of yielding in the gravel: local stress
concentrations evoke crushing, and the compacting effect of a heavy overburden
load induces displacements of particles. (The preliminary calculation was made
with local crushing as a unique (and easy-to-obtain) compacting parameter;
nevertheless an unexpectedly high initial support by water was obtained.)

By contrast, the small volume of available water excludes an ample supply over
a considerable time, and as a consequence the duration of effective lubrication is
short, resulting in enhanced lubrication of the distal end of the mass and, above all,
a particularly powerful lubrication in high-speed events.

8. Conclusions

Lubrication must be considered as perhaps the most promising candidate for an
explanation of the long run-out problem. In this context the consideration of giant
extraterrestrial rockslides has to be treated with caution, as various circumstances
differ greatly from those on Earth.

Lubrication is a question of balance between the availability and the escape of
lubricant, no matter whether it is stored permanently in the system or continuously
generated (or supplied) during an event. Thus rapidly moving masses normally
have a better chance of being well-lubricated than slower ones. While
quantification of storing, generating, or supplying is usually feasible, the
parameters determining escape are far more difficult to ascertain, even if the
correct mechanisms are well known. Lubrication by compressed air is revealed as
ineffective owing to the absence of an appropriate compressing mechanism and to
the possibility of rapid escape, be it laterally or through a dome-shaped mass with
no tensile strength, as demonstrated by mathematical modelling.

Lubrication (not to speak of fluidization) by small, highly energetic particles is
also ineffective, as the energy required to re-accelerate the rapidly moving particles
after collisions with the ground and the overburden mass is an order of magnitude
more than the total available energy supplied by gravity, also shown by
mathematical modelling.

Lubrication by melted snow or ice can be observed in various cases. Lubrication
by fused rock is, at least, very probable in large crystalline rockslides moving as a
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coherent or otherwise compact mass. How far it is active in smaller events and how
far other cases of lubrication by heat (evaporation of water; dissociation of
carbonate) exist, remains an open question owing to the practically inexistent traces
left by the respective mechanisms. Mathematical modelling is usually easy for
generation but problematic for the escape of the lubricant.

Lubrication by water of a water-saturated valley fill, on the basis of prelimenary
calculations, has to be considered as a promising mechanism. Once more, an open
question lies in the rate of escape of the lubricant.

The present study, though originally initiated by morphological evidence, uses
mathematical modelling as the main approach. It is observed that the power of this
approach not only depends on a realistic set up of calculation programs but also on
the availability of the main parameters. This favourizes critical analyses in
comparison with developing new hypotheses: a hypothesis becomes questionable if
only one necessary link in the line of argument is proved to be wrong; in contrast,
to make a new hypothesis acceptable, a completely new line of reasoning has to be
developed, and each link has to be adequately modelled.

9. References

ABELE, G. (1991): Durch Bergstiirze mobilisierte Muren und durch Muren transportierte

Bergstiirze. Annual Rep. 1989-1990, Oesterr. Geogr. Ges., Zweigverein Innsbruck, p. 33-
39.

ABELE, G. (1997): Rockslide movement supported by mobilization of groundwater-
saturated valley floor sediments. Zeitschr. f. Geomorphologie, 41, p. 1-20.

BAGNOLD, R.A. (1954): Experiments on a gravity-free dispersion of large solid spheres
in a Newtonian fluid under shear. Proc. R. Soc. London, A, 225, p. 49-63.

BAGNOLD, R.A. (1956): The flow of cohesionless grains in fluids. Proc. R. Soc. London,
A, 249, p. 235-297.

CAMPBELL, CS. (1989): Self-lubrication for long run-out landslides. The Jour. of Geol.
97, 6, p. 653-665.

DAVIES, T.R.H. (1982): Spreading of rock avalanche debris by mechanical fluidization.
Rock Mechanics, 15, p. 9-24.

DENT, J.D. (1985): Flow properties of granular materials with large overburden loads.
Script, Dep. of Civ. Eng. / Eng. Mech., Montana State University.

ERISMANN, T.H. (1979): Mechanisms of large landslides. Rock Mechanics, 12, p. 15-46.

ERISMANN, T.H. (1980): Der Gefahrbereich grosser Bergstiirze. EMPA Anniversary S.
1880-1980, Diibendorf (Switzerland), p. 270-277.



58 II. Lubricants for Rockslides — Air, Granite and what not?

ERISMANN, T.H. etal. (1977): Der Bimsstein von Kéfels (Tirol), ein Bergsturz-
”Friktionit”. Tschermaks Min. Petr. Mitt., 24, p. 67-119.

GOGUEL, J. (1969): Le réle de I’eau et de la chaleur dans les phénomenes tectoniques.
Rev. de Géol. Phys. et de Géol. Dyn., 2, p. 153-164.

GUEST, J.E. (1971): Geology of the farside crater Tsiolkovski. In: FIELDER, G. (ed.):
Geology and Physics of the Moon. Elsevier, Amsterdam, p. 93-103.

HABIB, P. (1967): Sur lo mode de glissement des massifs rocheux. C. R. Acad. Sc. Paris,
264, A, p. 151-153.

HABIB, P. (1975): Production of gasous pore pressure during rock slides. Rock
Mechanics, 7, p. 193-197.

HEIM, A. (1932): Bergsturz und Menschenleben. FRETZ and WASMUTH, Ziirich.

HEUBERGER, H. et al. (1984): Quatemnary landslides and rock fusion in central Nepal
and in the Tyrolean alps, In: Mountain research and development, 4, Boulder, p. 345-362.

HEWITT, K. (1988): Catastrophic landslide deposits in the Karakoram Himalaya. Science,
242, p. 64-67.

HOWARD, K. (1973): Avalanche mode of motion: implications from lunar examples.
Science, 180, p. 1052-1055.

HSU, K.J. (1975): Catastrophic debris streams generated by rockfalls. Geol. Soc. of
America, Bull. 86, p. 129-140.

KELLER, J. (1981): Carbonatic volcanism in the Kaiserstuhl alcaline complex. In: Journal
of Volcanology and Geothermal Research, 9, 423-431.

KURAT, G. and RICHTER, W. (1968): Ein Alkalifeldspat-Glas im Impaktit von
Kofels/Tirol. Naturwiss., 55, p. 490.

KURAT, G. and RICHTER, W. (1972): Impaktite von Kéfels, Tirol. Tschermaks Min.
Petr. Mitt., 17, p. 23-45.

LUCHITTA, B.K. (1978): A large landslide on the Mars. Geol. Soc. of America, Bull. 89,
p. 1601-1609.

MASCH, L. and PREUSS, E. (1974): Rocks and rock formation in an example of

frictional fusion on a thrust plane in Langtang Himal, Nepal. IMA-Meeting, Collected
Abstracts, p. 193.

MASCH, L. and PREUSS, E. (1977): Das Vorkommen des Hyalomylonits von Langtang
Himal, Nepal. N. Jahrb. Min. 129, 3, p. 292-311.

MILTON, D.J. (1965): Fused rock from Kofels, Tyrol. Tshermaks Min. Petr. Mitt., 9, p.
86-94.



I1.9. References 59

PATZELT, G. and POSCHNER, G. (1993): Der Tschirgant-Bergsturz. Arbeitstagung
Geol. B. -A., Geologie des oberinntaler Raumes — Scherpunkt Blatt 144 Landeck,
Exkursionsbericht, Wien, p. 209-215.

PICHLER, A. (1863): Zur Geognose Tirols. Jahrb. der K. K. Geol. Reichsanstalt, Vienna,
p. 591-594.

POSCHINGER, A. v. (1991): Zur Genese der Kochel von Altenau bei Unterammergau,
Geol. Bau,, 96, Miinchen, p. 215-221.

PREUSS, E. (1971): Uber den Bimsstein von Kéfels/Tirol. Fortschr. Min., 49, Beiheft 1, p.
70.

PREUSS, E. (1974): Der Bimsstein von Kéfels im Otztal/Tirol. Die Reibungsschmelze
eines Bergsturzes. Jahrb. z. Schutze d. Alpenpfl. u. -Tiere, Miinchen, 39, p. 85-95.

SCHEIDEGGER, A.E. (1973): On the prediction of the reach and velocity of catastrophic
landslides. Rock Mechanics, 5, p. 231-236.

SCHELLER, E. (1970): Geophysikalische Untersuchungen zum Problem des Taminser
Bergsturzes. Doctor’s Thesis, ETH, Ziirich.

SCOTT, J.S. and DREVER, H.I. (1953): Frictional fusion along a Himalayan thrust. In:
Proceedings of the Royal Society, 65, B, Part 2, 121-142.

SHREVE, R.L. (1968a): Leakage and fluidization in air-layer lubricated avalanches. Geol.
Soc. of America Bull., 79, p. 653-658.

SHREVE, R.L. (1968b): The Blackhawk Landslide. Geol. Soc. of America, Spec. Paper
108, p. 1-47.

STUTZER, O. (1937): Die Talweitung von Kéfels im Otztal (Tirol) als Meteorkrater.
Zeitschr. Deutsch. Geol. Ges., 88, p. 523-525.

SUESS, F.E. (1937): Der Meteorkrater von Kéfels bei Umhausen im Otztale. Tirol. N.
Jahrb. fiir Min. Geol. Paleont., 72, A, p. 98-155.

Anschrift des Verfassers: Prof. Dr. Theodor H. Erismann, Tannenstrafle 27, CH-8212
Neuhausen.



60



1 Die geologisch-geotechnische Erkundung von GrofShangbewegungen 61

III. Die geologisch-geotechnische Erkundung von
GroBBhangbewegungen

Moglichkeiten - Ergebnisse — Probleme

Michael Moser

1. Einleitung, Problemstellung

Obwohl GroBhangbewegungen im alpinen Raum immer wieder eine meistens
unerwartete, aber massive Beeintriachtigung der alpinen Umwelt dargestellt haben,
sind detaillierte, besonders quantitative Untersuchungen erst seit etwa 20 Jahren
vorgelegt worden. Die ersten qualitativen Untersuchungen reichen schon in die
40er und S0er Jahre zuriick und sind u.a. mit den Namen AMPFERER (1939),
STINI (1941) und HORNINGER (1958) verkniipft. Eine detaillierte Untersuchung
sollte zahlreiche Aspekte beriicksichtigen, die hdufig nur in interdisziplindrer
Zusammenarbeit und iiber ldngere Zeitrdume zu verwirklichen sind. Die
Moglichkeiten reichen dabei von geologisch-morphologischen, boden- und
felsmechanischen, iiber geophysikalische und geoditische bis hin zu geotechni-
schen Methoden.

Welche Hangbewegungen sollen hier betrachtet werden?
GroBhangbewegungen in Form von:

Talzuschiiben (”sagging of mountain slopes”)

Blockbewegungen, BergzerreiBungsfelder (mountain splitting areas”)

Schuttstréme (“earth flows”)

Nicht betrachtet:
spontane, kleinflachige Hangbewegungen in Lockergesteinen (”’landslides”)
Muren (“debris flows™)
Oberflachenkriechen (’superficial creep”)

Fels- und Bergstiirze (rockfalls”)
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Definitionen:
Talzuschiibe (’sagging of mountain slopes”)

Talzuschiibe sind groBflichige (z.T. mehrere km®) und tiefgreifende (z.T.
>100 m) Hangbewegungen. Hierdurch wird eine tiefgreifende Deformation der
Gebirgshinge bewirkt, wobei es aber nicht zu einem Bruch kommt wie bei Berg-
stiirzen, wo die zumeist nischenformige Anbruchsfliche und die daran
anschlieBende Gleit- und Sturzbahn ausgeprégt ist. Zu beobachten sind diese tief in
den Gebirgskorper eingreifenden Massenbewegungen vor allem in Glimmer-
schiefern, Gneisen und Phylliten. Bei der Betrachtung der verformten Masse als
Ganzes bleibt der Zusammenhang gewahrt, doch kann im MaBstab von Felsauf-
schliissen eine Auflosung der kontinuierlich erscheinenden Verformung beobachtet
werden.

Schuttstrome (earth flows”)

Bei Schuttstromen handelt es sich um plastische, feinkormige Massen, die sich in
Hangmulden oder Hangeinschnitten unmerklich langsam bis méBig schnell abwirts
bewegen und sich dabei gletscherdhnlich der von ihnen benutzten Depression an-
schmiegen. Die flieBende Masse hat seitlich scharfe Begrenzungslinien. Der
Ursprung liegt zumeist in einer weit gespannten Mulde, wo sich méchtige, zumeist
feinkomige, tonige Verwitterungs- und Hangschuttmassen im Laufe der Zeit ge-
bildet haben. Weit verbreitet und z.T. mit katastrophalen Folgen fiir Siedlungen
und Verkehrswege sind solche Schuttstrome z.B. in den Flyschgebieten der Kar-
paten, in der Hallstdtter Zone und in der Flyschzone von Oberésterreich, wo
maichtige pelitische Tonschiefer und Mergelserien entwickelt sind. Die Ausmalfe
solcher Schuttstrome kdnnen erheblich sein (z.B. Handlova 1960/61: Linge 2.000
m, bewegte Kubatur 14,5 Mio. m’, Tiefe je nach Lage 7-25 m). Die Hangneigun-
gen iliberschreiten selten 15°.

BergzerreiBungsfelder, Blockbewegungen (”’mountain splitting areas’)

Das Abldsen méchtiger Felstiirme von den Rindern sproder Gesteinsplatten, die
auf weichen, duktilen Schichtabfolgen lagem, stellt im alpinen Bereich in mehreren
Gebieten eine akute Gefdhrdung von Siedlungen und Verkehrswegen dar. Zum
einen mufl sowohl das Instabilwerden der an sich festen Deckplatte durch die
Felsturmabldsung und resultierende Fels- und Bergstiirze als potentielle Gefahren-
quelle angesehen werden, andererseits konnen dadurch Massenbewegungen
(Schuttstrome, Muren) in den weichen inkompetenten Gesteinsabfolgen ausgelost
werden (HUTCHINSON 1988).

2. Ziele der Untersuchung

Obwohl sich bei oben genannten Hangbewegungen Schwerpunkte der Unter-
suchungsinhalte ergeben, wird folgendes Untersuchungsprogramm i.a. zielfiihrend
sein:
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oberflachliche Ausdehnung und Art

der Hangbewegung
morphologische Ausbildung der Kinematik
Hangbewegung . Bewegungsmechanismus

geologisch-geotechnische
Eigenschaften des Gebirges in den
verschiedenen Zonen der

Hangbewegung

mechanische Eigenschaften

Bewegungsablauf an der Oberflache
Bewegungsablauf nach der Tiefe
Einfluf externer Faktoren auf die Verbauungs- und
Hangbewegung Sanierungskonzepte
Tiefgang der Hangbewegung

rdumliche Geometrie des

Massenkorpers

Lage und Form der Gleitzonen

Da es sich bei diesen Hangbewegungen um dauernd aktive bzw. um periodisch
aktive Prozesse handelt, wird es eine Hauptaufgabe sein, fundierte Hinweise zur
Kinematik und dem Bewegungsmechanismus zu erhalten. Oben genannte Untersu-
chungen sind gerade fiir die Praxis notwendig, da fiir sinnvolle Verbau-
ungsmafnahmen der Proze und der Mechanismus der Hangbewegung bekannt
sein miissen. Die Auswirkungen solcher GroBhangbewegungen auf die alpine
Umwelt sind z.T. sehr einschneidend, wie am Beispiel der Reppwand-
Gleitung/Kamten gezeigt werden kann (Abb. 1).

Nachfolgend werden fiir einige Untersuchungschwerpunkte Ergebnisse, aber
auch Probleme der hier angesprochenen GroBhangbewegungen mitgeteilt.

2.1.  Morphologische Ausbildung der Hangbewegung, geologisch-
geotechnische Eigenschaften des Gebirges

Morphologische Analysen und Beschreibung der geologisch-geotechnischen
Eigenschaften des Gebirges sind qualitative, finanziell wenig aufwendige Metho-
den, um einen ersten Uberblick, aber auch erste Anhaltspunkte zum ProzeB und
Bewegungsmechanismus zu erhalten. Besonders werden Angaben iiber die
Durchschnittsneigung und tiber die morphologische Gliederung im Detail des in-
stabilen Gebirgskorpers helfen, erste kinematische Fragen ohne aufwendige
finanzielle Methoden ndher abzuklédren. In diesem Zusammenhang sind zu erwéh-
nen:

Ansatzpunkt, Lage und Form der Gleitzonen

Michtigkeit des instabilen Gebirgskorpers
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Einschdatzung gewisser Teilbereiche und der gesamten Masse der GroBhang-
bewegung hinsichtlich ihrer Stabilitdt (aufgrund des Vergleiches mit den
festigkeitsmechanischen Eigenschaften des Gebirges).
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Abb. 1: Negative Auswirkungen von Talzuschiiben auf
bautechnische Anlagen und Siedlungen im NaBfeldgebiet/Kamten.

Weitere quantitative Hinweise zur kinematischen Moglichkeit, Teilbeweg-
lichkeit und Bruchmechanismen kénnen aus der Stellung, Ausbildung und Art des
Trennfldchengefiiges und der petrographischen Beschaffenheit des Gebirges ge-
wonnen werden. Diese Sachverhalte konnen in groBmaBstibigen Karten und
Profilen dargestellt werden. Besonders in nicht iiberhohten Profilen lassen sich
kinematische Details sehr gut herausarbeiten.

Beispiele:

Lingenschnitt iiber den unteren Bereich der Talzuschubsmasse Pleiv-
Villa/Graubiinden (Abb. 2):

Aus morphologischen Detailanalysen wird in Zusammenhang mit geologisch-
petrographischen Ubersichtsaufnahmen auf Form und Ansatzpunkt von Gleitzonen

geschlossen.
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Abb. 2: Morphologische Ausbildung und Folgerungen zur Kinematik im unteren
Bereich der Talzuschubsmasse Pleiv-Villa/Graubiinden.

Liangenschnitt iiber die Talzuschubsstirn der Reppwand-Gleitung/Kirnten
(Abb. 3):

Der Vergleich von beobachtbaren Neigungsverhéltnissen mit der Ausbildung
des Gebirges und festigkeitsmechanischen Angaben lassen erste Schliisse auf
mogliche Arten der Instabilititen zu (Abb. 4).

Lageplan Talzuschubsstim Reppwand-Gleitung/Kédmten (Abb. 4):

Im vorliegenden Fall wurde aus der Aufnahme

der morphologischen Verhiltnisse (Neigung, Kleingliederung des Gelédndes,
Spalten usw.)

der hydrogeologischen Gegebenheiten (Wasserfilhrung, Unterschneidung)

der Gesteins- und Gebirgsausbildung

eine ingenieurgeologische Zonenkarte mit der Ausscheidung der Art der Nach-
boschungsvorginge erstellt. Diese Aufnahmen werden die Deutung der quantitativ
ermittelten Daten, wie z.B. Bewegungsgeschwindigkeit, ebener und rdumlicher
Bewegungsvektor, wesentlich erleichtern.

Lageplan Hallstédtter Miihlbach, Rotes Kogele-Hallstatt/Oberosterreich (Abb. 5):

Durch die Kennzeichnung des Gebirges (geologisch-geotechnisch) werden
GroBhangbewegungszonen (BergzerreiBungsfelder, Schuttstrome) lokalisiert. Der
Problembereich innerhalb des BergzerreiBungsfeldes Rotes Kogele mit aus-
gepriagten Dehnungs- und Sackungserscheinungen innerhalb des in GroBblocke
zerlegten Gebirges, in dem detaillierte Untersuchungen zur Blockkinematik
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durchgefiihrt werden sollen, kann aus der vereinfachten Darstellung vorab erkannt

werden.

Langenschnitt BergzerreiBungsfeld Rotes Kogele - Hallstatt/Oberosterreich
(Abb. 6):

Die in Abbildung 5 schematisch wiedergegebene Situation wird hier in einem
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Abb. 3: Lingenschnitt {iber die Talzuschubsstim der Reppwand-

Gleitung/Kdmten.

ingenieurgeologischen Lingenschnitt néher erldutert.




1[1.2. Zieleder Untersuchung

67

-
—— ®.

. - Se—

& S——
ROER

EN SEEBACY

=

iy
g pun

onische Homogenbereiche:

Nachbischu
U:]:[I] keine Anzeichen von Hangbewegungen

I//\ q

iﬁl:leve, tiefgreifende Hangbewegungen, rotations-
e - S

b hand

derzeit rel. stabil; frithere M gung!
'von verheilten Ausstrichen von Bewegungsbabnen er-
kennbar

o=
A\ Y

iibersteilte Felspartien, Anbriiche in Ges cinen der
Felsgiiteklasee E

rel. stabile, jedoch iibevsteilte Felspartien; Aufreifien
von Spalten entsprechend dem Trennfliichengefiige

; durch deut-

e

h
&'

tiefgreifende, alive H.
liche Ausstriche von Be
zeichnet

@l‘ grenzung Taleuschub; undeu lich

EE!S ﬁ:imdu, a.ul.ile:‘l:alb des Talzuschubs; varw.

{hoam )
hab

g gl groBer Glei korper, tiefgrelfende
Muschelanbriiche

e Hang gungen, Gebirgsverband
meist vollig zerstor ,flacheund teifgreifende
Muscbelanbriiche, hohe Setzungsbetrige
derzeitige Uferanbruchimate, stindiger Abtransport

von meist bindigem Lockermatecial, flache Muschel-
anbriiche

von hm 28,7 bis hm 31,5 seit 1988
FuBschiittung bis etwas oberhalb der ehe-
maligen Uferanbruchkante

h

Abb. 4. Art der Nachbdschungsvorginge; ostlicher Stimbereich der
Talzuschubsmasse Reppwand/Kéamten.
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Der Langenschnitt entwirft ein anschauliches Bild tiber

- die Dynamik der Hangbewegungen

- den potentiellen Instabilitdtsbereich

- die meBtechnisch zu untersuchenden Teilbereiche (fldchig, punktuell) und

- mogliche sekundire Anbruchszonen in Lockergesteinen.

Die in diesem Kapitel vorgestellten Methoden werden es erlauben, Lage, Um-
fang und Art zielfilhrender MefBeinrichtungen fiir ein weiteres, finanziell
aufwendiges, quantitatives MeBprogramm anzugeben (FISCHER 1967; BUNZA
1976; KIENHOLZ 1977).

I —

kompetente Schichten
(vorwiegend Kalke)

inkompetente Schichten
(Werfener, Haselgebirge, usw.)

tenig schliuffiges Material;
Bildung von Schuttstromen und Rutschmassen

gebankter Kalk (Hallstétter Fazies); einzelne,
durchhaltende BergzerrelBungskliiifte
— lokale Erfassung des Bewegungsablaufes

durch Hangtektonik in Grofiblocke zerlegtes Gebirge;
deutliche Bewegungsanzeichen mil Dehnungs- und Sackungserscheinungen
- flachenhafte Detalluntersuchungen zur Kinematik

T Felssturzmaterial, z.T. frlsch,
¥ | Blécke bis 1000 m*

-y BergzerrelfungskiGtte

Abb. 5. Stark vereinfachte ingenieurgeologische Karte Rotes
Kogele — Hallstatt/Oberosterreich.

2.2.  Mechanische Eigenschaften

Dieser sehr wichtige Punkt beinhaltet bodenmechanische (z.B. Schuttstrome)
oder felsmechanische (z.B. Talzuschiibe, BergzerreiBungsfelder) Untersuchungen,
welche im Rahmen dieser Ausfiihrungen nicht weiter erortert werden (HUDER
1976; ZIEGLER 1982; MOSER und GLUMAC 1982; DUTI 1984; HOWING und
KUTTER 1985; ROHN 1991).
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Abb. 6: Ingenieurgeologischer Langenschnitt {iber das BergzerreiBungsfeld Rotes
Kogele — Hallstatt/Oberdosterreich.

2.3. Bewegungsablauf an der Oberfldche

In diesem Zusammenhang sollten kinematische Parameter wie Bewegungs-

geschwindigkeit, Art des Bewegungsablaufes und der ebene und rdumliche
Bewegungsvektor gepriift werden.

Moglichkeiten u.a.:

1

Geodaisie

tragbares und stationéres Inklinometer
Stahlbandmessungen
Drahtextensometer

Auswertung multitemporaler Luftbilder

Da es sich bei den hier vorgestellten GroBhangbewegungen meistens um sehr
angsame Prozesse handelt, liegen die Schwierigkeiten neben finanziellen Eng-

péssen vor allem:

am flichenhaften Erfassen der Hangbewegung (hdufig >1 km?)
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am Vorhandensein eines ausreichenden MeBzeitraumes (hdufig >10 Jahre)

an der Notwendigkeit einer feinen Auflésung der Hangbewegung

Die Abbildungen 7 und 8 verdeutlichen diese Zusammenhénge. Besonders kann
aus Abbildung 8 entnommen werden, dall Messungen eines einzelnen Punktes nur
in groflen Zeitabstinden innerhalb einer GroBhangbewegung die Kinematik und
den Prozel3 der Bewegung nicht auflésen kann.

2.3.1. Die Bewegungsgeschwindigkeit

Die Fragen, die hier zu beantworten sind, betreffen die Dimension der
Geschwindigkeit flir kiirzere Zeitperioden (5 - 10 Jahre), aber auch ihre
Entwicklung iiber lingere Zeitrdume. Eine besondere Schwierigkeit wird sein, ob
die an wenigen Punkten gemessene Geschwindigkeit auch flichenhaft auf die
gesamte Masse tibertragbar ist.

Die groflen Unterschiede in den Geschwindigkeiten (z.B. fiir Talzuschiibe) zeigt
die Aufstellung in Abbildung 9. Hier wird deutlich, daB fiir ein komplettes Ge-
schwindigkeitsbild nur groBflachige, in kurzen Zeitabstinden und iiber lange Zeit-
rdume durchgefiihrte Messungen auch im Hinblick auf praxisgerechten Verbau-
ungen und Sanierungskonzepte zielfiihrend sind.

2.3.2.  Der genaue Bewegungsablauf

Hier sind Fragen zu beantworten, ob der Verlauf der Bewegung konstant oder
ruckhaft erfolgt. Weiterhin wird zu priifen sein, ob der Bewegungsablauf Be-
schleunigungsphasen aufweist und eventuell zyklischen Charakter besitzt. Diese
Fragen sollten immer in engem Bezug zu den wirksamen extemen Faktoren geldst
werden (siehe Kap. 2.4.).

Die Erkundung des genauen Bewegungsablaufes kann vorzugsweise nicht
flaichenhaft iiber den gesamten Massenkorper, sondern aus finanziellen und
technischen Griinden nur an einigen ausgewdhlten kleinflaichigen Bereichen mit
Konzept a) ”punktweise” durchgefiihrt werden (Abb. 7). Dies bedeutet aber, dal3
gepriift werden muB, ob die gemessene Bewegung als signifikant flir die gesamte
Hangbewegung oder wenigstens fiir grolere Bereiche des Massenkdrpers (z.B.
Talzuschubsstirn) angesehen werden kann. Aus technischen Griinden kommen
besonders Stahlbandmessungen (manuell) oder kontinuierlich aufzeichnende Prézi-
sionsdrahtextensometer (z.B. bei Talzuschiiben) in Frage, die besonders giinstig an
der Stimfront solcher Massenkdrper montiert werden kénnen.

Beispiele, Ergebnisse:

Fiir die Analyse des Bewegungsablaufes soll der Talzuschub Gradenbach/
Kédmten ndher erldutert werden. Hier kann fiir das detaillierte Bewegungsverhalten
eine nun 19-jdhrige MeBreihe, die in 14-tdgigen Abstinden an der Talzuschubsstim
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erstellt wurde, herangezogen werden (Ausschnitt flir die Jahre 1972-1980, Abb.
10).

(A
',,.-.--y:.#
l,t!' N e"
Sy,
Nttt

a ) punktweise b) linienweise c ) flachenhaft

zu a) ,,punktweise geodatisch:
Sehr geringer Informationsgehalt hinsichtlich:
Bewegungsgeschwindigkeit des gesamten betroffenen Bereichs
Art der Bewegung (konstant, regressiv, zyklisch usw.)
Bezug zu externen Faktoren (Niederschlag, Bergwasserspiegel)

zu a) ,,punktweise* kontinuierlich:
Zielfiihrender Informationsgehalt hinsichtlich eines kleinflichigen
Bereichs:
- Artder Bewegungs-Ubertragung auf andere Bereiche?

zu b) ,linienhaft” geodatisch
Grobe Abschitzung der Bewegungsgeschwindigkeit und Art der
Bewegung in verschiedenen Bereichen der GroBhangbewegung

zu c) ,flaichenhaft” geoditisch
Wenn iiberhaupt aus finanziellen-technischen Griinden méglich
- Flachenhafte Angabe der Bewegungsgeschwindigkeit
Raumlicher Bewegungsfaktor

v

Da flachenhaft meistens nicht moglich, sind genaue geologisch-
geotechnische Aufnahmen und Dokumentation notwendig
(kinematische Signifikanz einzelner Punkte!).

Abb. 7: Maoglichkeiten der Bewegungsmessung an der Oberfldache
von Massenkorpem (nach KOVARI 1988).

Zusammenfassend ergibt sich folgendes Bild:

- Bei Betrachtung eines einjéhrigen Zeitabschnittes zeigt sich ein differenziertes
saisonales Bild, das sich in Wintergeschwindigkeiten mit ca. 0,02 cm/Tag, in
Friihsommergeschwindigkeiten (starke Bewegungsphase) mit ca. 0,4 cm/Tag
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und in Spédtsommer- und Herbstgeschwindigkeiten mit ca. 0,05 cm/Tag auf-
gliedern 14f3t.

Die vollig aus dem Rahmen fallenden Werte des Jahres 1975 mit Beweg-
ungsgeschwindigkeiten von 4,7 cm/Tag in der starken Bewegungsphase kdnnen
sinnvoll nur mit externen Extremereignissen interpretiert werden.

Bei Betrachtung eines groBeren Zeitabschnittes kann entnommen werden, daf3
sich dieses jdhrliche Bewegungsbild mit gewissen Modifikationen auch iiber die
gesamte MeBperiode 1972-1980 verfolgen 1dBt, d.h., wir haben ein regressiv
zyklisches Verhalten, wobei sich die einzelnen Abschnitte hinsichtlich Intensitit
und ihrem zeitlichen Einsatz etwas unterscheiden kénnen.

1887 1830 47 54 73

\
8,
9
5 \
m

Beispiel fiir eine langfristige, aber nur in groflen Zeitabstinden
durchgefiihrte Bewegungsmessung:

Nachteile:

- keine Moglichkeit der genauen Auflésung des Kriech- und Gleit
vorgangs

- keine Aussagen zum gesamten Bewegungsablauf

- kein Bezug zu evt. steuernden extermen Faktoren moglich

- keine Voraussage der Bewegungsraten

;

Moglichkeit der Einschitzung einer Gefahrdung ist schwierig —
Sanierungskontzepte

Abb. 8: Horizontale Bewegung von Kirchtiirmen von 1887 — 1973
im Kriechgebiet von Lugenz/Graubiinden (nach HUDER 1976).
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Auch hinsichtlich der Feinmotorik konnten durch kontinuierliche Prizisions-
drahtextensometermessungen mit Datensammler in den letzten Jahren neue
Erkenntnisse gewonnen werden. Die feine Auflésung der kontinuierlichen
MeBaufzeichnungen kann ein sehr heterogenes Bild zeigen, das von einer “’stick-
slip” Bewegung bis hin zu einem streng kontinuierlichen, stationdren
Bewegungsablauf reicht, der wenigstens fiir kiirzere Zeitrdume einen Kriechprozel3
im mechanischen Sinne nahelegt. Ein solches Verhalten zeigt z.B. die Felsturm-
ablosung an der Front eines BergzerreiBungsfeldes (Abb. 11) (HEIM 1932;
HAEFELI 1967; SIJING 1981; MOSER und GLUMAC 1982; ZIEGLER 1982;
BLANC et al. 1987, BHANDARI 1988; KOVARI 1988; VIBERT et al. 1988;
MOSER 1994).

Name des min max durchschn.
Talzuschubes Geschwindigkeit [cm/Jahr] Zeitraum
Reppwand 6,0 136 33 1983 - 1988
Reppwand 3,0 26 1 ab 1988
Gradenbach 6,0 352 23 1972- 1990
Millstaitter Alpe 39,0 83 42 ab 1960
Schuders 0,3 802 111 vorw. ab 1945
Heinzenberg 0,4 25 15 zT.ab 1887
Lugnez 0,3 21 5 2T.ab 1887
sehr groRe Unterschiede innerhalb einer Talzuschubs-
masse
sehr groBe Unterschiede bei Betrachtung verschiedener
Talzuschiibe l

Funktion von

Petrographie, Verbandseigenschaften
Mechanische Eigenschaften
Bergwasserspiegelverhiltnisse
Unterscheidung am HangfuR

Extreme Witterungsbedingungen

Abb. 9: Bewegungsgeschwindigkeit einiger Talschiibe.

2.3.3. Ebener und raumlicher Bewegungsvektor

Der ebene und rdumliche Bewegungsvektor wird uns Angaben iiber
Lage der Gleitzonen

Gleitkorpergeometrie
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Bewegungsmechanismus (Rotation, Translation, Kippen)

ermoglichen. Im Rahmen dieser Présentation wurde kein Beispiel ausgearbeitet,
daher wird verwiesen auf NEUHAUSER und SCHOBER (1970); HUDER (1976);
KRONFELLNER-KRAUS (1980); MOSER und GLUMAC (1982); ZIEGLER
(1982); MOSER und GLAWE (1994).
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Abb. 10: 14-tdgige Stahlbandmessungen an der Stim des Talzuschubes
Gradenbach/Kadmten: deutlich ist der zyklische und instationdre Bewegungsablauf
ausgepragt.

2.4.  Der Einfluf3 externer Faktoren auf den zeitlichen Ablauf

Unter externen Faktoren sollen hier Niederschlige, Schneeschmelzvorginge,
Bergwasserspiegel, Unterschneidungen am Full der GroBhangbewegung und Erd-
beben verstanden werden. Auch bei GroBhangbewegungen wurde in den letzten
Jahren versucht, Abhédngigkeiten der Intensitdt, des Einsetzens der GroBhang-
bewegung, Beschleunigungsphasen etc. von externen Faktoren herzustellen. Leider
sind die Ergebnisse hdufig nicht zufriedenstellend, da

die einzelnen MefBreihen (Hangbewegung, Niederschldge etc.) unterschiedliche
zeitliche Abstdnde aufweisen und

sehr hdufig auch der Abstand der einzelnen Messungen so groB ist, daB3 keine
verbindlichen Aussagen hinsichtlich einer signifikanten Abhéngigkeit von oben
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genannten Parametern getroffen werden kann. Nach den wenigen quantitativen
Untersuchungen tragen folgende externe Faktoren zur Steuerung der besproch-
enen GroBhangbewegungen bei:

Talzuschiibe: Bergwasserspiegelstinde, Unterschneidungsvor-
ginge, Schneeschmelzvorginge
Schuttstrome: undrainierte Belastung
BergzerreiBungsfelder: Starkniederschldge, Schneeschmelzvorginge
1S y
_8 T l l [ I - Eindeutige Konstanz der
E —n=40 Kluftéffnungsraten (linearer
£ y=0,0884x+0,0709 | L& _ ,
26 r=0,9989 vl Korrelationskoefizient 0,99)
¢ |_1s-00089 ),J
g, ’./ - Dislokatonsrate 0,09 mm/
:% 7»” Tag (49 % geringer als mit-
S5 / tlere Verschiebungsrate iiber
1921
& das ganze Jahr von ca. 0,16
= X /Tag)
>0 s 38 mimy/1a,
5
w 0 20 40 60 80
12-01-88 [days! 02-19-89
Echter Kriechprozel
Linearitédt der Gesamtdeformation
BergzerreiBungsfeld TreBdorfer Hohe/Karnten; Abldsungsvorgang vor-
derer Turmreihe (zur genauen Lage Abb. 13)

Abb. 11: Préazisionsdrahtextensometermessungen (kontinuierliche
Erfassung der Bewegung zwischen Felsturm 1A/1C), Wintermonate
1988/1989.

Beispiele, Ergebnisse:
Talzuschub Gradenbach/Kdmten

Die Auswertungen der Bergwasserspiegelmessungen seit 1979 zeigen, daf
besonders ein zusdtzlicher hydraulischer Kluftwasserschub beriicksichtigt
werden mul}, der sich in bestimmten Zonen des Gebirgskorpers ab Anfang Mai
aufzubauen beginnt.

Die Ergebnisse der multivariaten Zeitreihenanalyse, welche die Einfliisse der
Niederschldge, der Bergwasserspiegelstinde und -schwankungen auf die Hang-
bewegungen dokumentieren, zeigen deutlich gegenseitige Abhédngigkeiten und
Wechselbeziehungen. Die maximalen Bewegungsraten folgen den maximalen
Bergwasserspiegelstinden mit einer zeitlichen Verzdgerung von 6 bis 8 Wo-
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chen. Dies ergeben die entsprechenden Kreuzkovarianzfunktionen, die bei 7= 6
- 8 Wochen liegen (Abb. 12).

BergzerreiBungsfeld TreBdorfer Hohe/Kamten:

Im BergzerreiBungsfeld konnte durch verschiedene quantitative Verfahren dem
Ablosen groBer Felstiirme an der Front des Feldes nachgegangen werden (Abb.
13). Der synchrone Einsatz von Prizisionsextensometer-, Niederschlags- und Tem-
peraturmessungen am Felsturm 1 erbrachte folgende Ergebnisse: In Zeiten ohne
Wasserzufuhr (d.h. der Frostperiode) muB3 von einer ausgesprochenen Linearitit
der Gesamtdeformation ausgegangen werden (Abb. 11). In Zeiten mit Was-
serzufuhr, insbesondere in den niederschlagsreichen Friihlings- und
Herbstmonaten, sind signifikante Beschleunigungsphasen zu verzeichnen. Gemif
Abbildung 13 koénnen eine sprunghafte Beschleunigung bei rd. 15 mm Nied-
erschlagssumme (bei mehreren Ereignissen registriert) und ein Einstellen
konstanter Bewegungsraten mehrere Tage nach einem Niederschlagsereignis be-
trachtet werden. KRONFELLNER-KRAUS (1980); MOSER und GLUMAC
(1982); BLANC et al. (1987), GLAWE und MOSER (1993).
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Abb. 12: Korrelation zwischen dem Ansteigen des Bergwasserspie-
gels und dem Verlauf der Hangbewegung (Talzuschub
Gradenbach/Kamten); die Zeitverfomungskurzve korrespondiert mit
einer gewissen Verzogerung der Kurve des Bergwasserspiegels.

1.5. Bewegungsablauf nach der Tiefe

Sehr hdaufig manifestieren sich langfristige Kriechbewegungen oder Gleit-
bewegungen in der Anfangsphase nicht mit Oberflichenverdnderungen. Hier
werden prédzise Messungen in Bohrungen (Inklinometer, Trivec) Aufschliisse liber
den Bewegungsablauf geben.
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Abb. 13: Bergzerreilung TreRdorfer Hohe/Kédmten; Korrelation
zwischen der Summe der Niederschlagsbetrdge und der Summe der
Verschiebungsbetrage.

Diese Messungen werden Aussagen erbringen iliber:

- Geschwindigkeitsverteilung tiber die Tiefe

- Lage der Gleitzonen, Volumen der Hangbewegung
- Verschiebungskomponenten im Raum

- Bewegungsmechanismus

77
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Probleme und Schwierigkeiten ergeben sich besonders bei sehr tiefliegenden (>100
m) und aktiven Hangbewegungen, so da3 sich die mitgeteilten Ergebnisse zum
weitaus groBeren Teil auf Schuttstrome beziehen.

Mit Hilfe von Inklinometermessungen konnte gezeigt werden, daB bei
Schuttstromen verschiedene Bewegungsbilder beobachtet werden kdnnen; sie
reichen von kontinuierlichen Kriechen iiber die Entwicklung einer Gleitzone bis
hin zur Bildung von Mehrfach-Gleitzonen, die oft auch dachziegelartig iibere-
inander gelagert sind (Abb. 14). HAEFELI (1967); BOVIS (1985); KOVARI
(1988); VULLIET and HUTTER (1988); ROHN (1991); BERTI et al. (1994);
BUCCOLINI et al. (1994); FROLDI and LUNARDI (1994).

@ Gleiten mit @
Kriechen mehrfachen Gleitzonen  einfacher Gleitzone
00]1 2 3lcm) 011 2 3 45 6lcm) 011 2 3 4 5{cm)
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Instrumenten-
genauigkeit g.B./T. = geringe Bewegungsrute/Tlefe
h.B./T. = hohe
Gl. = Gleitzone

Abb. 14: Bewegungsablauf und Bewegungsmechanismus nach der
Tiefe bei Schuttstromen (nach FROLDI und LUNARDI 1994).

1.6. Gleitkorpergeometrie

Talzuschiibe

Die von HUTCHINSON (1988) fiir Talzuschiibe aufgestellte Bemerkung
”subsurface information is usually lacking” muB} aber weitgehend bestétigt werden.
Die bis jetzt vorgelegten Untersuchungen flir diesen Typ sind fast ausschlielich
theoretischer Natur, oder es werden Schliisse aufgrund sehr allgemeiner
geologischer Untersuchungen gezogen.

Hinsichtlich der Ausbildung der Gleitzonen legt die Untersuchung mehrerer
Talzuschiibe den SchluB3 nahe, daB eine durchgehende Gleitzone von der Kammre-
gion bis in den FuBbereich fiir den Typ Talzuschub (’sagging of mountain slopes”)
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nicht vorhanden ist, sondern daB aufgrund der Inhomogenitit der geotechnischen
Verhiltnisse Teilkorper mit der Bildung z.T. rotationsformiger Gleitzonen entste-
hen. Besonders ist darauf hinzuweisen, daB3 hohe Abrikanten in der Kammregion
nicht den Schlu} auf eine durchgehende Gleitfldche bis in den FuBBbereich erlauben.
Vorwiegend in den oberen Bereichen wird sich die Hangbewegung entlang einer
Serie von nicht kontinuierlich verbundenen und nicht rotationsférmigen
Trennflichen vollziehen.

Schuttstrome

Bei Schuttstromen, die hdufig in der GroBenordnung bis 30 m Machtigkeit
liegen, erlaubt ein Bohrprogramm im Zusammenhang mit Inklinometermessungen
und refraktionsseismischen Messungen ein komplettes Bild des Aufbaues der
Rutschmasse, aber auch hinsichtlich der kinematischen Verhéltnisse. FROLDI und
LUNARDI (1984); HUTCHINSON (1988); ROHN (1991); MOSER (1994).

3. AUSBLICK

Die Untersuchung von GroBhangbewegungen vom Typ ”Talzuschub” (sagging
of mountain slope), ”Schuttstrom” (earthflow) und ”BergzerreiBung” (mountain
splitting area) hat besonders in den 80er Jahren weitere Fortschritte gemacht.
Wihrend ausgehend von den Arbeiten von STINI (1941) und AMPFERER (1939)
im Anfang rein qualitativ beschreibende Arbeiten im Vordergrund standen, hat
man in den 60er und 70er Jahren versucht, diese Phinomene modellhaft und z.T.
weitgehend abstrahierend zu erfassen (z.B. BRUCKL und SCHEIDEGGER 1972;
TER-STEPANIAN 1977, ZISCHINSKY 1966). Seit etwa 15 Jahren konnte durch
verfeinerte MeBmethoden die Kinematik des Kriech- und Gleitprozesses weiter
aufgegliedert werden. Insgesamt gesehen mul} aber festgehalten werden, dal3 fiir
die besonders tiefreichenden GroBhangbewegungen in Form von Talzuschiiben
unser Wissensstand bei weitem noch nicht als perfekt zu bezeichnen ist. Weiter-
fiihrende Erkenntnisse sind hier nur mit groem finanziellen Aufwand und einer
interdisziplindren Zusammenarbeit zu erwarten.
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IV. Geophysikalische Erkundung von Massen-
bewegungen

Ewald Brickl und Karl-Heinz Roch

1. Einleitung

Massenbewegungen sind ein wichtiger Faktor der Landschaftsentwicklung im
alpinen Raum. Thre systematische Erkundung ist die Voraussetzung fiir die Planung
technischer Eingriffe, die Erfassung von Gefahrenzonen und die Raumplanung. Da
geophysikalische Parameter von Massenbewegungen verdandert werden und geo-
physikalisch erfalbare Strukturen von Massenbewegungen verursacht werden,
bzw. mit diesen im Zusammenhang stehen, bietet sich der Einsatz der Geophysik
fiir die Erkundung von Massenbewegungen an.

Im Rahmen dieses Beitrags sollen die geologisch-geophysikalischen Grundlagen
und die in der Praxis am hédufigsten angewandten Methoden besprochen werden.
Am Beispiel von durchgefiihrten Projekten sollen die tatsdchlich zu erzielenden
Erkenntnisse aufgezeigt werden. In einem Ausblick auf kiinftige Anwendungen
wird auch iiber neuere Entwicklungen im Bereich der Auswertung und Interpreta-
tion berichtet.

A A

Luft

h 4 Y

Abb. 1: Definition der Porositit n
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2. Physikalische Grundlagen — grundsiitzliche Mefimoglichkeiten

2.1. Porositdt - Kliftigkeit

Abbildung 1 zeigt ein einfaches mechanisches Modell, in dem das Gestein bzw.
das Gebirge (Fels) in einen Feststoffanteil (Gesteinsmatrix) und einen Hohlraum-
anteil (Poren- bzw. Kluftvolumen) aufgeteilt wird. Da Massenbewegungen das
Gebirge zerbrechen und damit auflockern, verdndern sie auch den Hohlraumanteil
und damit die Dichte und die elastischen Parameter. Eine wichtige Rolle spielt die
Porenfiillung, ob es sich um Luft, Wasser oder tonige Materialien (oder ein
Gemisch) handelt. In diesem Zusammenhang ist eine Kenntnis des Einflusses der
Porenfiillung auf die Eigenschaften des Gesteinskorpers wesentlich. Dieser Einflufl
kann an Proben im Labor bestimmt werden und stellt die Grundlage fiir die richtige
Beurteilung der in situ gemessenen Parameter dar (ROCH 1987).

2.2. Seismische Geschwindigkeiten und Gebirgsklassifikation

Bestimmt man das Verhiltnis der in situ gemessenen seismischen Geschwindig-
keit zu an Gesteinsproben ermittelten Geschwindigkeiten, kann man dem
untersuchten Gebirge einen Kliiftungsgrad zuordnen. In Abbildung 2 ist diese Zu-
ordnung zu einer Gebirgsklassifikation nach ZYSCHINSKY (1968) dargestellt
(BRUCKL 1977). Wie bereits erwihnt, veridndert die Porenfiillung die seismischen
Geschwindigkeiten. Mit Hilfe rheologischer Modelle kann das Verhiltnis der
Werte fiir wassergesittigtes und trockenes Gebirge abgeschitzt werden (Abb. 3).
Dadurch ist es moglich, unter Beriicksichtigung des Wassergehaltes, Aussagen
iiber die Kliiftigkeit des Gebirges zu treffen.

Gestein Fels Blockwerk Hangschutt
kom gekliiftet e | uge-
. pakt schwiach starlE et | orcret .
e } : | 5
1 0.5 0.1 Vp(trocken)
VGestein

Abb. 2: Gebirgsklassifikation mit Hilfe der p-Wellen-Geschwindigkeit (nach
BRUCKL 1977). Vpgrocken) = p-Wellen-Geschwindigkeit des trockenen Gebirges,
Vgestein = p- Wellengeschwindigkeit des Gesteins.

2.3.  Verhdltnis von Druck- zu Scherwellengeschwindigkeit

Konnen bei seismischen Untersuchungen sowohl Druck- (p-Wellen) als auch
Scherwellen (s-Wellen) ausgewertet werden, kann aus deren Verhiltnis die
Poisson- oder Querdehnungszahl berechnet werden, womit eine recht indikative
GroBe zur Verfligung steht. Aus einer groBen Zahl von Felddaten (BRUCKL 1977)
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hat sich ergeben, dal} eine Zuordnung zu Fels- bzw. Lockergesteinen moglich ist
(Abb. 4). Dariiber hinaus wurde die Beobachtung gemacht, dall bei Massenbewe-
gungen sehr kleine, zum Teil sogar negative Poissonzahlen, auftreten kénnen.

Vp(wasserges.)
VGestein

. Vpttrocken)
Vaestein

0] 0.5

Abb. 3: p-Wellengeschwindigkeit des wassergeséttig-
ten Gebirges in Abhingigkeit von der p-Wellen-
geschwindigkeit des trockenen Gebirges (BRUCKL
1984).Rheologisches Modell: 1 = VOIGHT-Modell,
2 = REUSS-Modell, 3 = Kombiniertes Modell,

4 = GASSMANN-Modell, 5 = Laufzeit-Modell.

a 1 2 3 4 5 6
05 : e : : . r
2 LG v, (krrvs)
04 A ///// 702 ? TN B
0.3 ,LG? T ¢
3 17
7/ — FELS
02 -
0.1 1
0 - \4__ K
-0.1 -

¥ Poissonzahl ¢

Abb. 4 v,-_-Diagramm zur Klassifizierung von Lockergestein (LG) und Fels
(BRUCKL 1987).
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2.4.  Spezifischer elektrischer Widerstand, Tongehalt und Reibungs-
winkel

Auf Basis idealisierter Vorstellungen iiber die Ausdehnung und Anordnung der
Porenrdume koénnen Modelle entwickelt werden, die einen Zusammenhang
zwischen spezifischem elektrischen Widerstand und Tongehalt herstellen. Da der
Tongehalt im allgemeinen auch mit dem Winkel der inneren Reibung korreliert,
konnen aus dem spezifischen elektrischen Widerstand auch Aussagen iiber den
Reibungswinkel gemacht werden (Abb. 5a-5c). Diese, unter bestimmten geologi-
schen und geomechanischen Gegebenheiten gewonnenen Zusammenhinge, konnen
nicht ohne weiteres auf andere Gebiete libertragen werden. Eine lokale Eichung
durch bodenmechanische Untersuchungen ist unbedingt erforderlich.

3. Geomechanische Strukturen

Im Folgenden soll an einigen Beispielen gezeigt werden, wie sich geomechani-
sche Strukturen infolge von Massenbewegungen dndem und wie sich das in der
Verdnderung physikalischer Parameter ausdriickt. Die Bezeichnungsweise folgt
dabei der Klassifikation von Hangbewegungen nach NEMCOK et al. (1972).

3.1. Bergzerreifsung

Bei Auflockerungen im oberen Hangbereich oder BergzerreiBungen (Abb. 6a-b)
bilden sich steilstehende Kliifte oder Spalten aus. Diese bewirken eine starke Ver-
ringerung der p-Wellengeschwindigkeit. Durch das AufreiBen kommt es in
Abhidngigkeit von der Wasserwegigkeit des Gebirges auch zu einer Verdnderung
der Bergfeuchte. Diese kann liber Widerstandsmessungen erfalit werden.

3.2. Sackung

Bei einer Sackung (Abb. 6¢) wird der gesamte Hang von oben bis unten ver-
formt. Es ist keine dominante Gleitfliche ausgebildet, aber das Gebirge ist durch
groBraumige Verformungen (z.B. als Hakenwerfen im groBen Malstab) stark zer-
brochen. Die bewegten Massen konnen infolge ihrer erhdhten Kliiftigkeit und der
damit verbundenen Abnahme der elastischen Module seismisch gegeniiber dem
unbewegten, kompakten Felsuntergrund abgegrenzt werden. Da die elastischen
Parameter sehr empfindlich auf eine beginnende Entfestigung reagieren, kénnen
Anzeichen einer beginnenden Massenbewegung seismisch erfalt werden.

3.3.  Gleitung

Bei Gleitungen finden die groften Verformungen in einer eng begrenzten
Tiefenzone statt. Mit geophysikalischen Methoden kénnen jedoch nur ausreichend
grof3e geologische Korper gegeneinander abgegrenzt werden. Die direkte Bestim-
mung einer diinnen Gleitzone innerhalb eines ansonst ungestérten Gebirges ist
geophysikalisch kaum méglich.
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Abb. 5:Zusammenhénge zwischen spezifischen elektrischen
Widerstand, Tongehalt und Reibungswinkel (BRUCKL 1977).

Zumeist reichen aber auch die sekundir, innerhalb der Gleitmasse entstehenden
Auflockerungen aus, um eine Gleitung geophysikalisch erfaBbar zu machen. Wenn,
wie im in Abbildung 6d gezeigten Beispiel, die Bewegung auch eine Verformung
der bewegten Masse unbedingt erfordert, dann kann man davon ausgehen, dal3 sich
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die elastischen Eigenschaften verdndert haben. Geophysikalisch erfaflbar ist auch
der Bergwasserspiegel, der den Porenwasserdruck an der Gleitfliche bestimmt.

Dl ’
il L2
SR S e S
//;\/ X~
TR

Abb. 6: Klassifikation von Hangbewegungen (NEMCOK et al.
1972): a.,b. Bergzerreiflung; c. Talzuschub; d. Felsgleitung entlang
bevozugter Trennfldche.

3.4. Erdstrom

Bei Erdstromen oder Muren ist es manchmal so, dal die hohe Wassersittigung
nicht unbedingt Unterschiede in der p-Wellengeschwindigkeit erkennen 14Bt. In
diesem Fall kann eine Auswertung der s-Wellen oder eine geoelektrische Untersu-
chung die gewiinschten Informationen liefern.

3.5. Bergsturz

Das Material von Fels- oder Bergstiirzen kann als grobblockiges Lockergestein
angesehen werden. Die Méchtigkeit derartiger Ablagerungen kann mit geophysi-
kalischen MeBmethoden bestimmt werden.

4. Geophysikalische Mefimethoden

Geophysikalische MeBmethoden sind indirekte Verfahren, die aus Messungen an
der Oberfliche ein Abbild des Untergrundes in Bezug auf verschiedene physika-
lische Parameter ableiten. Geophysikalische Methoden liefern rasch und
wirtschaftlich linien- und flichenhafte Informationen. Die geophysikalische Inter-
pretation muB3 die Erkenntnisse einer geologischen Kartierung miteinbeziehen und
sollte durch direkte Aufschliisse ergianzt werden. Ihre Zwischenergebnisse sind fiir
eine gezielte Auswahl der AufschluBpunkte sehr niitzlich. Auf die fiir die geolo-
gisch-geotechnische Erkundung von Massenbewegungen ebenfalls wertvollen
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geophysikalischen Bohrlochmessungen wird im Rahmen dieses Beitrages nicht
eingegangen.

4.1. Gravimetrie

Wie unter 2.1. dargelegt wurde, nimmt bei Massenbewegungen im allgemeinen
der Hohlraumanteil des bewegten Gebirges zu. Die damit einhergehende Abnahme
der Dichte fiihrt zu lokalen Anomalien im Schwerefeld, die durch gravimetrische
Messungen erfaBt werden kénnen. Uber Modellrechnungen und unter Einbezie-
hung zusétzlicher geologischer und geophysikalischer Informationen kénnen
Aussagen tiber die Ausdehnung der aufgelockerten Massen gemacht werden. Die
Gravimetrie wird vergleichsweise selten zur Erkundung von Massenbewegungen
eingesetzt. Dall mit dieser Methode jedoch gute Ergebnisse erzielt werden konnen,
zeigt das Beispiel im Kapitel 5.5.

4.2. Seismik

Die Seismik basiert auf Unterschieden in den elastischen Eigenschaften und
damit in den Ausbreitungsgeschwindigkeiten elastischer Wellen im zu unter-
suchenden Untergrund. Es werden an der Oberfliche kiinstlich Erschiitterungen
angeregt und die Ausbreitung der davon ausgehenden elastischen Wellen entlang
von Profilen mit Schwingungsaufnehmem beobachtet. Die Schwingungsanregung
kann mit Hammerschldgen, Fallgewichten oder kleinen Sprengungen erfolgen. Ab-
bildung 7 zeigt ein Seismogramm von einer Gletschermessung, in dem
verschiedene Wellenarten zu beobachten sind: die direkte p-Welle durch das Eis
(1), die refraktierte p-Welle vom Felsuntergrund (2), die in die Reflexionen (3)
iibergeht, weiters die s-Welle zusammen mit der Oberflichenwelle (4), sowie die
refraktierte s-Welle. Je nachdem, welche Wellenarten man auswertet, unterscheidet
man verschiedene Methoden.

4.2.1. Refraktionsseismik

Wesentliche Voraussetzung fuir die Refraktionsseismik ist, da3 jede Schicht, die
erkundet werden soll, eine hohere Ausbreitungsgeschwindigkeit hat als alle
dariiberliegenden. Weiters bestehen auch Bedingungen iiber die Michtigkeit der
Schichten. Die Beobachtungslidnge sollte i.a. das 5-fache der Erkundungstiefe be-
tragen.

4.2.2. Reflexionsseismik

Reflexionen entstehen an Schichtgrenzen, an denen eine Verdnderung im Pro-
dukt aus Ausbreitungsgeschwindigkeit und Dichte gegeben ist. Damit ist die auf
der Erfassung dieser Wellen beruhende Reflexionsseismik theoretisch weniger Ein-
schrinkungen unterworfen als die Refraktionsseismik. Auch ist die Erkun-
dungstiefe im Vergleich zur Liange der Auslage wesentlich grof3er.
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Abb. 7. Seismogramm einer Gletschermessung - Wellentypen:
pp...direkte p-Welle (1), pa...refraktierte p-Welle (2), py...reflektierte
p-Welle (3), sp...direkte s-Welle(4),s4...refraktiere s-Welle (5); oben:

Rohaufnahme, unten: gefilterteVersion.
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Da in der Reflexionsseismik gesamte Wellenfelder ausgewertet werden, sind
sowohl an die Feldaufnahme als auch an die Auswertung technologisch hhere An-
forderungen zu stellen. Ein stark inhomogenes, ungeordnetes Gebirge kann die
Beobachtung von Reflexionen unmdéglich machen.

4.3. Geoelektrische Verfahren

Geoelektrische Verfahren bestimmen hauptsédchlich die Verteilung des spezifi-
schen elektrischen Widerstandes im Boden.

4.3.1. Gleichstromverfahren

Beim Gleichstromverfahren werden Widerstandsmessungen in Form von Strom-
spannungsmessungen in verschiedenen Elektrodenkonfigurationen ausgefiihrt.
Dazu wird im Boden zwischen zwei Elektroden ein Stromflul} erzeugt. Die zufolge
des elektrischen Feldes im Untergrund an der Oberflache vorhandenen Potentialdif-
ferenzen werden iiber zwei weitere Elektroden gemessen. Der Abstand der
Stromelektroden bedingt eine bestimmte “Erkundungstiefe” der MeBanordnung.

Bei der “geoelektrischen Tiefensondierung” wird dieser Abstand systematisch
vergroBert und man erhélt ”Sondierungskurven”, die den “scheinbaren spezifischen
Widerstand” in Abhdngigkeit vom Elektrodenabstand wiedergeben. Aus dieser
Variation kann der Schichtaufbau des Untergrundes abgeleitet werden. Wird die
Elektrodenkonfiguration beibehalten und entlang von Profilen bewegt, so spricht
man von einer ’geoelektrischen Kartierung”. Sie gibt die laterale Widerstandsver-
teilung fiir eine bestimmte Erkundungstiefe wieder.

4.3.2. Elektromagnetik

Diese Meflmethoden arbeiten mit elektromagnetischen Feldern im kHz-Bereich.
Mit einer Spule werden im Boden Kreisstrome erzeugt, die iiber ihr begleitendes
Magnetfeld in einer (komplanaren) Empfangerspule eine Spannung induzieren.
InduktionsmeBgerite arbeiten tiblicherweise mit einer kleinen Anzahl von fixen
Abstinden zwischen Sende- und Empfangsspule. Die Erkundungstiefe wird in
erster Linie durch die Frequenz bestimmt. Die Elektromagnetik ist fiir eine rasche
Kartierung von Massenbewegungen von Interesse.

4.3.3. Geo-Radar

Das Impuls-Radar-Verfahren ist ein Hochfrequenzverfahren, das nach dem
Prinzip der Echosondierung arbeitet. Es werden die Reflexionen von sehr kurzen
elektromagnetischen Impulsen, die von einer Antenne in den zu untersuchenden
Untergrund abgestrahlt werden, beobachtet. Diese entstehen an Materialgrenzen
und kénnen von ein und derselben Antenne wieder aufgenommen werden. Die
Reflexionssignale werden in der Aufnahmeapparatur so verarbeitet, dal3 bei
Abfahren eines Profils durch geeignetes Aneinanderreihen der Reflexionssignale
ein kontinuierliches Reflexionsbild fiir die untersuchte Strecke entsteht. Geo-Radar
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ist fiir eine detaillierte Erkundung im oberflichennahen Bereich geeignet. Es
koénnen Bodenstrukturen und Unterschiede in der Durchfeuchtung sehr genau
erfal3t werden.

5. Fallbeispiele

5.1. Talzuschub Gradenbach

Diese Massenbewegung bei Ddéllach im Molltal ist eine der groBten aktiven in
den Alpen. Neben relativ langsam ablaufenden Kriechverformungen kommt es
auch zu rasch ablaufenden Gleitungen, so dall die Deformationen diskontinuierlich
erfolgen. Der Talzuschub Gradenbach wurde von MOSER geotechnisch eingehend
untersucht (MOSER und GLUMAC 1983). Neben Deformationsmessungen stehen
auch Bohrungen zur Verfligung, die das bewegte Gebirge aufgeschlossen haben.
Abbildung 8 zeigt einen geotechnischen Léangsschnitt durch den unteren Teil der
Massenbewegung, in dem die Gefahr des Auftretens rasch ablaufender Rutsch-
ungen besteht. Im Vergleich dazu ist in Abbildung 9 das Ergebnis einer refrak-
tionsseismischen Untersuchung auf einem vergleichbaren Léngsprofil dargestellt
(BRUCKL 1984). Im Bereich unter 1500 m bestitigt die Refraktionsseismik eine
nach geologischen Uberlegungen angenommene Gleitfliche knapp unter der maxi-
mal erreichten AufschluBBtiefe der Bohrung. Im oberen Hangbereich ist der
Bewegungscharakter translatorisch, wobei die Refraktionsseismik eine maximale
Maichtigkeit der bewegten Massen von 100 m erwarten 14t.
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Abb. 8: Massenbewegung Gradenbach — geotechnischer Langenschnitt (vergleichbares
Profil nach MOSER und GLUMAC 1982).
5.2.  Hammerboden/Liesertal

Diese Massenbewegung im Bereich der Tauernautobahn (Abb. 10) diirfte sich
durch kriechende und gleitende Bewegungen, aber auch durch Sturz von Fels- und
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Lockermassen entwickelt haben. Die in Bewegung befindlichen Massen sind daher
ziemlich heterogen. Obwohl Anrisse in der Natur deutlich sichtbar sind, stellte sich
hier die Frage nach dem Ausmal} der Massenbewegung, insbesondere nach der
Auflockerung der nérdlichen und siidlichen Begrenzungen. Es wurden daher eine
Reihe von refraktionsseismischen Profilen aufgenommen, wobei hauptséchlich p-
zum Teil aber auch sh-Wellen ausgewertet wurden. Dariiber hinaus wurden auch
geoelektrische Sondierungen ausgefiihrt. Die Ergebnisse spiegeln insgesamt den
sehr unterschiedlichen Aufbau der Rutschmassen wider. Eine Zuordnung der
einzelnen Horizonte zu geologischen Merkmalen ist nur eingeschrankt méglich, der
unterste Horizont mit p-Wellengeschwindigkeiten zwischen 3.3 und 4.2 km/s ist
jedoch eindeutig als Grenze zum unbewegten Fels anzusehen (Abb. 11). Der
Tiefgang aktueller Bewegungen muB nicht unbedingt bis zu dieser seismischen
Grenzflache reichen. Es zeigt sich, dafl auch die Rinder der Massenbewegung noch
eine tiefgreifende Auflockerung aufweisen (p-Wellengeschwindigkeiten von 1.3
bis 1.5 km/s). Wie durch die Bohrergebnisse und vor allem den Bau der Tauemn-
autobahn bestitigt wurde, sind die bastionsartig vorstehenden nordlichen und
siidlichen Begrenzungen der Massenbewegung Hammerboden nicht als Hértlinge
anzusehen. Sie sind vielmehr stark aufgelockerte Felsmassen, die - im
geologischen ZeitmaBstab gesehen - gerade noch nicht abgerutscht sind.

1300m

1200m

1100m

Abb. 9: Massenbewegung Gradenbach — refraktionsseismisches Langsprofil
(BRUCKL 1984).
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5.3.  Godnacher Graben

Diese Hangbewegung im Altkristallin in der Ndhe von Lienz stellt dhnlich wie
die Massenbewegung Gradenbach (siehe Kap. 5.1.) eine Talzuschubsituation dar.
Der Godnacher Graben ist hier die Fortsetzung der Drautalstorung, einer groflen
Lateralstorung zwischen Siid- und Zentralalpen. Die Betrachtung der Rutsch-
phdanomene it zwei Modellvorstellungen zu: Einerseits konnte es sich um
Hangbewegungen handeln, die sich aus einer Folge von kleineren Rotations-
rutschungen zusammensetzen. Eine durchgehende Gleitfliche ist dabei nicht
wirksam. Die andere theoretische Mdglichkeit ist eine durchgehende Gleitflache,
auf der die aufgelockerten Felsmassen absacken. Diese Modellvorstellung wird
allerdings durch die Beobachtung der Morphologie nicht gestiitzt (MOLK 1992).
Um die Frage nach dem Mechanismus der Massenbewegung abkliren zu kénnen,
wurden refraktionseismische Messungen ausgefiihrt. Abbildung 12 zeigt das
Ergebnis eines Langsprofiles. Das Geschwindigkeits-Tiefen-Modell weist zwei
Horizonte aus, die sowohl Bewegungen im oberflichennahen Bereich (A) als auch
eine tiefgreifende Bewegung (B) der aufgelockerten Felsmassen zulassen. Es ist
daher moglich, daBB beide Mechanismen zusammenwirken.

1200m /

71 ~
Oom
o,
00'7;
= : 3
Kkm 123,0 SES
e y ) S
c ™ %o km 123,5
SONS
g =
\J//',\
Om

100m AN Anrififlache
I Verndssung
£ Quelle u. Gerinne

e, == Trasse der Tauernautobahn

Abb. 10: Massenbewegung Hammerboden / Tauernautobahn
km 123.0 bis 123,5 (BRUCKL 1977).
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5.4. Bergsturz Kofels

Der Bergsturz von Kofels, der sich vor etwa 8700 Jahren ereignet hat, gilt als
die groBte Massenbewegung im Kristallin der Alpen. Da an seiner freigelegten
Gleitfliche Bimsstein und an einer internen Verformungszone glasartig erstarrte
Gesteine (Friktionite) aufgeschlossen sind, ist er schon seit langem Gegenstand
wissenschaftlicher Untersuchungen. Wihrend ein friiher vermutetes vulkanisches
Ereignis heute widerlegt erscheint, wird die Hypothese eines Meteoreinschlages
gegeniiber der rein gebirgsmechanischen Deutung der Erscheinungen noch immer
aufrechterhalten (HEUBERGER 1994).

Fiir das Verstindnis der Mechanik dieses Bergsturzereignisses ist die Kenntnis
iiber den Tiefgang der Rutschmasse und die Ausbildung des Tales vor dem Ereig-
nis notwendig. Zur Kldrung dieser Fragen wurden reflexionsseismische Messungen
ausgefiihrt. Abbildung 13 zeigt das Wellenfeld des Profils C sowie die Auswertung
von Schichtgrenzen. Man sieht, daB man im Bereich dieses Profils mit einer Uber-
deckung von etwa 400 m rechnen kann. Abbildung 14 zeigt dieses Ergebnis
gemeinsam mit Reflexionshorizonten weiterer Messungen in einem Langsschnitt
entlang der Otztaler Ache (HEUBERGER und BRUCKL 1993). Diese groBen
Tiefen des unbewegten Untergrundes stehen nicht im Einklang mit den besteh-
enden geomechanischen Deutungen (ERISMANN 1979) und es ist zu hoffen, daf
umfassendere geophysikalische Untersuchungen zusammen mit einer integrierten
Interpretation zur Klarung dieses wohl einmaligen Phdnomens fiihren werden.
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Abb. 13: Bergsturz Kofels — Reflexionsseismik Profil C
(HEUBERGER und BRUCKL 1993).

5.5. Hangrutschung im Flysch

In den tonigen Formationen der Flyschzone des Wienerwaldes treten Hangbe-
wegungen héufig schon bei geringer Neigung auf, wobei die Durchnissung des

Bodens die Bewegung noch besonders begiinstigt.
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der Reflexionsseismik (HEUBERGER und BRUCKL 1993).
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Im Rahmen einer Studie wurden an einer derartigen Massenbewegung parallel
seismische, geoelektrische und gravimetrische Messungen ausgefiihrt (FIGDOR et
al. 1990). Es zeigt sich, daB sich mit Hilfe der Geoelektrik das AusmaBl der
Massenbewegung kartieren 1iflt. Wahrend die Ausbreitung der p-Wellen im
wesentlichen durch das Hangwasser bestimmt ist, gibt die Auswertung der s-
Wellen deutlich unterschiedliche Auflockerungsméchtigkeiten wieder.

Abbildung 15 zeigt einen Schnitt durch einen Teilbereich des Untersuchungs-
gebietes, in dem eine jiingere Rutschung eine dltere liberprigt hat. Die Auswertung
der s-Wellen ergibt einen Horizont, der offensichtlich die Grenze zum ungestorten
Boden wiedergibt. Ein aus gravimetrischen Daten errechnetes Dichtemodell besta-
tigt diesen Schichtverlauf.

- 250
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Abb. 15: Hangbewegungen im Flysch — Profil 1: Ergebnis von

Refraktionsseismik und Gravimetrie: 1 = Gelandeverlauf; 2 = p-

Wellen-Horizont v, = 1,9 km/s; 3 = sh-Wellen-Horizont v, = 0.55
km/s; G = gravimetrisches Dichtemodell.

6. Neuere Entwicklungen und Ausblick

6.1. Methodische Weiterentwicklung

Aus liberwiegend wirtschaftlichen Griinden konnte in den vergangenen Jahr-
zehnten die Ingenieurgeophysik Untersuchungen nicht auf jenem wissenschaft-
lichen und technologischen Standard durchfiihren, welcher der Geophysik im
Bereich der Kohlenwasserstoffexploration zur Verfiigung stand. Diese Einschrén-
kungen gelten heute nicht mehr in diesem MaBle und es ist moglich, die
leistungsfahigsten Verfahren in einer der Aufgabenstellung angepaliten Weise ein-
zusetzen.
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Eine dieser Tendenz entsprechende Entwicklung wird derzeit an der Abt. fiir
Geophysik der TU Wien betrieben. Bisher wurden in der Refraktionsseismik nur
Laufzeiten ausgewertet. Auf Basis eines leistungsfahigen Auswerte-Systems soll
die Bearbeitung refraktierter Wellenfelder zu einem in der Praxis einsetzbaren Ver-
fahren entwickelt werden (BRUCKL und CASTILLO 1995). Abbildung 16 zeigt
anhand eines mit synthetischen Daten gewonnen Beispiels, wie das Wellenfeld
eines Refraktors als Horizont abgebildet wird und welche Auflésung bei
gegebenem Frequenzinhalt des seismischen Signals erreicht werden kann.
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Abb. 16: Wellenfeld-Auswertung.

6.2. Interdisziplindre Interpretation

Wie mit jeder anderen geowissenschaftlichen Methode kann mit einer geo-
physikalischen Untersuchung nur ein Teil der gesamten geologisch-
geomechanischen Wirklichkeit einer Massenbewegung aufgeschlossen werden. Da
fiir die Entwicklung eines geophysikalischen Modells aber auch die durch geo-
physikalische Messungen nicht erfa3baren Informationen wesentlich sein konnen,
ist eine fachiibergreifende Interpretation notwendig.

Eine derartige Studie wurde in jiingster Zeit an der Abt. f. Geophysik d. TU
Wien fiir eine Massenbewegung in der Keuper-Schiefer-Serie am Semmering er-
stellt (CASTILLO 1995).
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Abb. 17: Hangrutschung Haidbachgraben — FE-Modell (CASTILLO 1995) 3D-
Darstellung der Oberflache.

Abb. 18: Hangrutschung Haidbachgraben — FE-Modell (CASTILLO 1995) 3D-
Dastellung der Gleitflache.

Sie stellt eine Integration von Oberflichengeologie (FELLNER 1990), Seismik
und Geoelektrik, Bewegungsmessungen und F(inite) E(lement)-Berechnungen auf
der Basis eines viskoplastischen Modells dar. Die Bewegungsmessungen zeigten
im unteren Teil des Hanges eine aufféllige, nicht der Hangneigung entsprechende
Richtung (Abb. 17). Auf Basis der geophysikalisch ermittelten Grenzfliche zum
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unbewegten Gebirge und einer geologisch begriindeten Einschitzung der Material-
parameter konnte die FE-Berechnung diese, nicht der Oberfldchenneigung folgende
Bewegungsrichtung bestitigen (Abb.18). Damit wurde die Konsistenz des Inter-
pretationsmodells nachgewiesen.
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V. Geoditische Moglichkeiten und Uberlegungen
zur Erfassung von Hangrutschungen

Walter M. Welsch

1. Einfithrung

Die Geodaisie ist eine messende Wissenschaft. Fundamentale MeBgréBen sind
Winkel, Strecken, die Zeit und die Schwerkraft. Das Messen von geometrischen
GroBen (Winkel, Strecken) nennt man auch dimensionales Messen. Dimensionale
Messungen sind stets relative Messungen, denen ein absoluter Bezug, etwa zu
einem Koordinatensystem, fehlt. Deshalb sind aus den urspriinglichen Messungen
abgeleitete Groflen, z.B. Koordinaten, zundchst auch relative GroBen. Um zu
absoluten Werten zu kommen, ist der Anschlufl an ein Absolutsystem erforderlich.
Diesen AnschluB3 an ein Absolutsystem nennt man auch das geodétische Datum.
Das geoditische Datum ist eine externe, in den urspriinglichen Messungen nicht
enthaltene Information; das Wort leitet sich aus dem lateinischen dare = geben
bzw. datum = das Gegebene ab.

Dimensionelles Messen wird in vielen Bereichen angewendet:
in der naturwissenschaftlichen Geodisie (Erdmessung)
bei nationalen Grundlagenvermessungen (Lage- und Hohenfestpunktfelder)
fiir hoheitliche Aufgaben (Katastervermessungen)

fiir Aufgaben des Bauingenieurwesens und des Maschinenbaus, im Bereich der
Qualitdtskontrolle

last but not least: fiir geotechnische Fragestellungen, z.B. rezente Krustenbe-
wegungen, Glaziologie, Bergsenkungen, Rutschungen, Berg- und Felsstiirze
u.a.m.

Fiir spezielle Aufgabenstellungen, insbesondere im Bereich der Planung geoda-
tischer Uberwachungsmessungen und bei der Analyse und Interpretation
geoditisch ermittelter Deformationen ist die interdisziplindre Kooperation nicht nur
erwiinscht, sondern auch erforderlich.

_ Im Hinblick auf das Gesagte ist das allgemeine Grundprinzip einer geodétischen
Uberwachungsmessung sehr einfach und - da fiir viele Deformationsmessungen
einsetzbar - auch sehr allgemein.
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Das zu iiberwachende Objekt bzw. genauer, die das Objekt diskretisierenden
reprasentativen Objektpunkte, werden mit geodétischen MeBmethoden von Stiitz-
oder Bezugspunkten aus beobachtet. Die Stabilitit der Bezugspunkte ist durch
Messungen zwischen den Bezugspunkten zu kontrollieren. Die Messungen, die das
Objekt mit den Bezugspunkten verbinden (etwas ungenau oft als ”Absolutmes-
sungen” bezeichnet), erlauben es, das Objekt in ein Referenzsystem einzubinden.
Die ”Absolutmessungen” werden ergidnzt durch Beobachtungen an oder auf dem
Objekt, ebenfalls etwas unscharf auch “Relativmessungen” genannt. Die
”Relativmessungen” allein konnen eine Bewegung des Objektes als Ganzes, bei
denen sich das Objekt nicht verformt (Starrkérperbewegungen), nicht feststellen.
Dies wird erst durch den Bezug der ”Relativmessungen” zu den ilibergeordneten
Bezugspunkten mdglich.
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Abb. 1: Grundprinzip einer geoditischen Uberwachungsmessung.

Auf dem Kartenausschnitt von Bad Feilbach (Abb. 2), auf dem die geoditischen
Punkte zur Beobachtung des Jenbach-Talzuschubes dargestellt sind, sind die
Punkte 1001, 1002 und 1003 die im WGS 84 koordinierten Bezugspunkte. Die
librigen, siidlich gelegenen Punkte sind Objektpunkte. (Im Falle des Talzuschubes
Jenbach werden alle dargestellten Punkte mit Hilfe des Global Positioning System
[GPS, siehe unten] beobachtet.)

Referenzsystem:

Definition eines Systems, das als Basis fiir die Beschreibung
eines geometrischen oder physikalischen Zustandes dient.
Beispiel: World Geodetic System 1984 (WGS 84): Dreidimen-
sionales, kartesisches, geozentrisches Koordinatensystem mit
der Z-Achse parallel zur Erdrotationsachse und der X-Achse
durch den Meridian von Greenwich.
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Referenzrahmen:

Materialisierung eines Referenzsystems durch einen Satz von
geometrischen oder physikalischen GroBen. Beispiel: Koordi-
naten einer Anzahl von Stationen (im Referenzsystem) auf der
Erdoberfldche.

Geoditisches Datum:

Das geoditische Datum wird durch die Bezugspunkte festge-
legt. Bezugspunkte sind diejenigen Punkte des Referenz-
rahmens, die ausgewidhlt werden, um den relativen
geoddtischen Messungen einen absoluten Bezug innerhalb des
Referenzrahmens zu geben. Um vergleichbare Ergebnisse zu
erhalten, ist es sehr wichtig, stets dieselben Bezugspunkte fiir
die Analyse eines Deformationsproblems zu benutzen. Thre
Stabilitdt ist zu kontrollieren. Gegebenenfalls sind Datums-
transformationen erforderlich.

Die Beobachtung des zu tiberwachenden Objektes muBl wenigstens zu zwei
Zeitpunkten (Epochen) erfolgen, die so weit auseinander liegen, dall Objektbewe-
gungen oder -verformungen in einer GroBenordnung eingetreten sind, die unter
Beachtung der mit dem verwendeten Instrumentarium erzielbaren Genauigkeit auf-
gedeckt werden kénnen.

Basierend auf dem allemeinen Grundprinzip ist die geoditische Uberwachung
von Hangrutschungen zunichst keine sehr spezielle Aufgabe.

Deshalb beschiftigen sich die nachfolgenden Ausfiihrungen eher allgemein mit
den Themen

Instrumente und Instrumentenentwicklungen,
Deformationsanalysen,

Interdisziplindre Zusammenarbeit.

2. Instrumente und Instrumentenentwicklung

Man kann eine Einteilung in terrestrische, photogrammetrische und raumge-
stiitzte geoddtische Instrumente treffen.
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2.1. Terrestrische Instrumente

Die bekanntesten Instrumente sind Theodolite, elektronische Entfemungsmef-
gerite (EDM-Gerite), Tachymeter als eine Kombination dieser beiden Instrumente
und Nivelliergerite.

Bol : .
Abb. 2: Bezugs- und Ob
schubs im Jenbachtal bei Bad Feilnbach.
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Es ist an dieser Stelle nicht moglich, eingehende Beschreibungen dieser weit-
verbreiteten und weithin bekannten geodatischen Instrumente zu geben. Deshalb
seien lediglich die neuesten Entwicklungen kurz aufgezeigt.

2.2.  Theodolite, EDM-Gerdte, Tachymeter

Die Instrumentenentwicklung zielt auf kompakte Geréte, die entweder modular
aufgebaut sind oder aus einem einzigen integrierten Instrument bestehen. Hoch-
genaue Spezialinstrumente fiir besondere Aufgaben sind eher Ausnahmen, die dem
eigentlichen Fachmann vorbehalten bleiben. Folgendes beschrinkt sich deshalb auf
Ausfiihrungen zu Tachymeterinstrumenten.

Tachymeter sind heute - anders als noch vor wenigen Jahren, als sie hochkom-
plizierte optisch-feinmechanische Kunstwerke waren - messende Computer oder
auch MeBroboter. Thr Leistungsspektrum, MeBkomfort, ihre Flexibilitdt und Soft-
ware-Intelligenz setzen neue Mallstébe fiir die Durchfiihrung von MeBaufgaben im
AuBen- und Innendienst. Die "Hardware” ist konsequent auf schnelle, einfache und
sichere Bedienung ausgelegt. Auf einem graphikfahigen Display sind alle wichti-
gen Informationen in einer frei zu wéhlenden Sprache auf einen Blick sichtbar. Es
werden auch schon motorisierte Instrumente angeboten, die - allerdings meist fiir
einen stationdren Einsatz - nach einer “teach-in”-Prozedur, Messungen halb- oder
vollautomatisch ausfiihren und dadurch Kontrollaufgaben entscheidend beschleu-
nigen konnen. Die hohe Leistungsfahigkeit wird vornehmlich dadurch erreicht, daf
Daten (Beobachtungen) einfach und sicher erfafit und ohne Informationsverlust an
andere Systemteile (einschlieBlich GPS) iibertragen werden kénnen. Ermoglicht
wird dies durch vereinheitlichte Datenformate, Datentrdger und einheitliche
Schnittstellen. Dies gilt natiirlich vor allem innerhalb der Produktpalette eines Her-
stellers. Der Datentausch zwischen Systemteilen wird ergénzt durch angepaBte
Auswertesoftware, die Vermessungsaufgaben aller Art schnell und sicher auszu-
filhren erlaubt. Die Programme kdnnen meist vom Benutzer nach seinen
individuellen Anforderungen konfiguriert werden, wobei die Programmbibliothe-
ken stindig erweitert und angepallt werden. Auch die Einbindung eigener
Programmentwicklungen ist mdglich.

Man tdusche sich aber nicht: Moderne Tachymetersysteme sind &uBerst
leistungsfahig und flexibel, ihre Bedienung erfordert jedoch griindliche
Einarbeitung, spezielles Wissen um das jeweilige System und hohen Sachverstand,
wenn es an die Analyse und Beurteilung der gewonnenen Daten geht.

2.3.  Nivelliergerdite

Allgemein bekannt sind die klassischen Libellen- und Kompensatornivelliere.
Heute sind jedoch nahezu vollautomatische Gerite auf dem Markt. Die Automation
besteht - wie bei den Tachymetern - in der Erfassung, Registrierung und (Vor-)
Verarbeitung der Beobachtungen. Techniken der digitalen, elektronischen Bildver-
arbeitung ermoglichen es, die speziell ausgebildete Nivellierlatte zu erfassen, den
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Hohenunterschied und die Distanz zu registrieren und die gesuchten Héhen zu be-
rechnen. Mit Digitalnivellieren lassen sich alle Nivellieraufgaben schneller und
damit wirtschaftlicher 16sen als bisher.

3. Photogrammetrie

Die Anwendung der Photogrammetrie fiir die Erfassung von Hangbewegungen
wird auf Ausnahme- oder Spezialfille beschrinkt bleiben. Zur Beurteilung der Ein-
satzmoglichkeiten miissen verschiedene Kriterien untersucht werden, wie

verfugbares Instrumentarium

der Trager der Kamera (terrestrisch, d.h. hand-held oder auf Stativ, Helikopter
oder Flugzeug)

GroBe des Aufnahmegebietes
geforderte Genauigkeit
Bodenbedeckung

unterstiitzende Feldarbeiten (PaBpunkte).

Im allgemeinen wird eine photogrammetrische Aufnahme und Auswertung nur
von Fachleuten ausgefiihrt werden konnen, obzwar auch schon Amateuraufnahmen
zu Ergebnissen gefiihrt haben.

4. Das Global Positioning System (GPS)

Das Global Positioning System hat das Vermessungswesen in weiten Bereichen
im wahrsten Sinne des Wortes revolutioniert. Deshalb soll es im folgenden, wenn
auch allgemein, so doch etwas ausfiihrlicher beschrieben werden.

4.1. Allgemeines

Das Globale Positionierungssystem (Global Positioning System - GPS) ist eine
satellitengestiitzte Navigationseinrichtung zur schnellen Positionsbestimmung; es
wird vom amerikanischen Verteidigungsministerium finanziert.

Das System ist seit 1993 voll ausgebaut. Es besteht in der Regel aus 24 Satelli-
ten, die auf sechs Bahnebenen die Erde in einer HOhe von ca. 20.000 km
umkreisen. Die Satellitenbahnen werden von fiinf weltweit angeordneten Kontroll-
stationen iiberwacht. Die Kontrollstationen tibermitteln den Satelliten regelmaBig
die genauen Bahndaten, die in einer sog. Message stindig von den Satelliten
wieder zur Erde gefunkt werden. Zusidtzlich strahlen die Satelliten fiir die
Positionsbestimmung Mikrowellen mit Wellenldngen von L1 = 19 cm und L2 =
24 cm aus. Den Wellen sind Codes aufgeprigt, der sog. C/A- und der P-Code.
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Samtliche Signale konnen von Empféangem, die den Nutzern des Systems zur Ver-
fligung stehen, aufgenommen werden.

Das System bietet mehrere Mdglichkeiten der Positionsbestimmung. Fiir Navi-
gationszwecke werden die Codes ausgewertet. Reine Code-Auswertungen dienen
der absoluten Positionsbestimmung von Punkten auf der Erde, die je nach Verwen-
dung des C/A- oder des P-Codes mit einer Genauigkeit im Bereich von lediglich
30-100 m moglich ist. Ein besonders breites Anwendungsfeld in der Navigation
bietet die Auswertung von Code-Differenzen (differentielle Code-Auswertung)
zwischen zwei Stationen, deren gegenseitige Lage dann mit einer Genauigkeit von
1-5 m bestimmbar ist.

Fiir vermessungstechnische Aufgaben sind diese Genauigkeiten nicht ausrei-
chend. Die fiir geoditische Aufgabenstellungen erforderliche hohe Genauigkeit im
Zentimeter- oder Subzentimeter-Bereich kann dadurch erreicht werden, daB3 nicht
die Codes, sondern die Phasen bzw. die Phasenunterschiede der von den Satelliten
ausgesandten und von zwei Empfangem aufgenommenen Mikrowellen der Aus-
wertung zugrunde gelegt werden. Analog zur differentiellen Code-Messung werden
auch bei der differentiellen Phasenauswertung die Positionsunterschiede (Koordi-
natenunterschiede) zwischen zwei Empfangem ermittelt. Den dadurch festgelegten
Raumvektor nennt man eine Basislinie.

Da Relativmessungen die iibliche Vorgehensweise im Vermessungswesen dar-
stellen, ist darin kein Nachteil zu sehen. Das Relativverfahren reduziert oder
eliminiert eine ganze Reihe von Fehlereinfliissen, die auf Ungenauigkeiten der
Satellitenorbits, der Satelliten- und Empfangeruhren und auf den Einfluf} der
Erdatmosphire zuriickzufiihren sind.

4.2. Empfinger und Beobachtungsplanung

Fiir geodétische Beobachtungen werden zwei simultan messende Empfanger
benotigt, die in der Lage sind, die Phasen wenigstens der L1-Frequenz zu messen.
Fiir grofere Entfernungen zwischen den Empfangemn, d.h. bei Basislinien >10 km,
oder fiir Genauigkeiten im Millimeter-Bereich ist die Verwendung der L1- und der
L2-Frequenz anzuraten. Auch kann mit Zweifrequenzempfangern bei kurzen
Basislinien (<10 km) die Beobachtungsdauer erheblich verkiirzt werden.

L1-Empfanger kosten derzeit etwa 20.000 DM, L1/L2-Empfanger etwa 40.000-
50.000 DM. Zusitzlich zu den Empfangern nebst Stromversorgung ist ein
Bedienelement zur Steuerung des Beobachtungsprozesses und ein Speicherelement
zur Registrierung der von den Satelliten empfangenen Daten erforderlich. Fiir die
Auswertung wird meist handelsiibliche Software, die in einem 386er PC verarbeitet
werden kann, verwendet.

Fiir geoddtische Messungen miissen die Signale von wenigstens vier Satelliten
zur Verfligung stehen, die sich in einer giinstigen Stellung zueinander befinden.
Um festzustellen, ob diese Bedingung erfiillt ist, erlauben Planungsprogramme die
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Berechnung der Satellitenérter zu jedem Zeitpunkt des Tages und an jedem Ort der
Erde.

sky plot
Prediction date: 07.05.94
Window: 00.00 —24.00
Site: Bad Feilenbach Time: GMT+02.00
Latitude: 47°45°'N Longitude: 12°00'E
Height: 1000m Cut-off angle: 15°
Almanac from: 12.05.94 Obstructions: used
Sats. not used: 13
Sats. used: 1245679121415161718192021222324252627282931

Abb. 3: Sky-plot fiir einen GPS-Punkt im Jenbachtal bei Bad Feilenbach.

Die Qualitdt der Satellitenkonstellation wird dabei durch eine Zahl, den sog.
DOP-Wert (dilution of precision), ausgedriickt. Die DOP-Werte sollten eine ge-
wisse GroBe nicht iiberschreiten. Die Satelliten sollen auch weit genug liber dem
Horizont (_ 2 15°) stehen und der Horizont sollte oberhalb dieses Winkels nach
allen Richtungen frei sein. Eine Ortliche Erkundung der Punkte, deren Koordinaten
durch GPS bestimmt werden sollen, gibt AufschluB iiber die Horizontfreiheit oder
eventuelle Hindemisse, die zu Abschattungen der Satellitensignale fiihren kdnnten.
Abbildung 3 zeigt einen sog. sky-plot fiir einen Punkt im Jenbachtal bei Bad
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Feilnbach. Selbst die offensichtlich sehr hohe Abschattung erlaubt noch brauchbare
Messungen.

Falls keine Hindemisse den Empfang der Satellitensignale stéren, kann ge-
wohnlich rund um die Uhr beobachtet werden. Sichtverbindung zwischen den
Endpunkten einer Basislinie ist nicht erforderlich.

4.3. Beobachtungsverfahren

Fiir geodiétische Aufgabenstellungen kommen im wesentlichen drei Beobach-
tungsverfahren in Frage. Zwei von ihnen dienen eher der klassischen
Punktbestimmung, das dritte er6ffnet dem Vermessungswesen neue Aufgabenfel-
der.

4.3.1. Statische Vermessung (static)

Bei ungiinstiger Satellitenkonstellation, langen Basislinien oder, um hochste
Genauigkeiten zu erreichen, werden die Empfanger lingere Zeit auf den zu be-
obachtenden Punkten aufgestellt. Die Zeitdauer hingt von den Umsténden ab und
kann eine Stunde, aber auch bis zu acht Stunden, betragen.

4.3.2. Schnelle statische Vermessung (rapid static)

Vor einigen Jahren gelang es, gewisse Schwierigkeiten in der eindeutigen Be-
stimmung der Phasen der MeBsignale (Problem der Mehrdeutigkeiten oder
Ambiguities) schnell, d.h. nach nur kurzem Empfang der Satellitensignale, zu
16sen. Dies fiihrte dazu, dal Beobachtungszeiten von nur wenigen Minuten pro
Punkt bzw. Basislinie ausreichten. Das Verfahren ist also schnell, jedoch nur im
Kurzstreckenbereich (Basislinge <10 km) und bei niedrigen DOP-Werten einsetz-
bar und erfordert tiberdies L 1/L2-Empfénger.

Die Empfanger werden gewdohnlich im sog. Sternprinzip eingesetzt: ein fiir
einen langeren MeBeinsatz stationdrer Zentralempfanger bildet die Referenzstation.
Sie ist der eine Endpunkt aller Basislinien, die von dem Referenzempfanger zu-
sammen mit den anderen Empfingem beobachtet werden. Da diese anderen
Empfinger beweglich eingesetzt sind, indem sie gewissermallen von Punkt zu
Punkt ziehen, nennt man sie auch “rover”.

Ist ein Vermessungsprojekt so ausgedehnt, daB3 ein Stern nicht geniigt, um alle
Punkte zu erfassen, konnen mehrere Sterne angelegt werden. Es ist dann jedoch
darauf zu achten, daf} die Sterne durch Verkniipfungspunkte miteinander verbunden
werden. Hierzu ist wenigstens ein Punkt erforderlich; ein oder mehrere zusétzliche
Punkte erhohen jedoch die Genauigkeit und Zuverldssigkeit der Verkniipfung.

Je nach den Umstdnden kénnen mit der schnellen statischen Vermessung
Genauigkeiten auch im Subzentimeter-Bereich erzielt werden.




114 V. Geoddtische Moglichkeiten und Uberlegungen zur Erfassung von Hangrutschungen

4.3.3. Kinematische Vermessung (kinematic)

Im kinematischen Verfahren werden die Satellitensignale von einem sich in
Bewegung befindlichen Empfanger empfangen. Dieses Verfahren ist deshalb be-
sonders geeignet zur Aufnahme des Fahrweges von Fahrzeugen aller Art. Ein
derzeit in Entwicklung befindliches Anwendungsgebiet ist die Aufnahme der
Trassen von StraBlen und Eisenbahnen.

Aus Griinden der Zuverlédssigkeit und der Genauigkeit sind sowohl bei der stati-
schen als auch bei der schnellen statischen Vermessung redundante Beobachtungen
anzustreben. Sdmtliche Messungen sollen deshalb unabhingig voneinander
wenigstens zweimal ausgeflihrt werden. Zu bevorzugen ist die Wiederholungsmes-
sung zu einer anderen Tageszeit (andere Satellitenkonstellation), eventuell auch
unter anderen Witterungsbedingungen. Aus dem Vergleich der Mehrfachmes-
sungen (Wiederholgenauigkeit) lassen sich realistische Genauigkeiten fiir die
erzielten Ergebnisse ableiten.

4.4.  Auswertung

In der Regel werden GPS-Beobachtungen mit Programmen ausgewertet, die von
den Geriteherstellern angeboten werden. Sie sind meist benutzerfreundlich zu be-
dienen. Die gidngigste Auswerteart ist die Bestimmung einzelner Basislinien.
Séamtliche mehrfach bestimmten Basislinien eines Projektes konnen anschlieSend
mit Hilfe eines Programmes, das Koordinatendifferenzen verarbeiten kann, in
einem GuB ausgeglichen werden. Als Ergebnis erhidlt man die ausgeglichenen
Koordinatenunterschiede zwischen dem Referenzpunkt und den auf ihn bezogenen
weiteren Punkten einschlieBlich der iiblichen Genauigkeitsangaben. Die Ergebnisse
konnen in verschiedenen Koordinatensystemen (geozentrisch, ellipsoidisch, ver-
ebnet) ausgewiesen werden.

Es bleibt zu erwidhnen, da3 die mit GPS erzielte Hohengenauigkeit etwa um den
Faktor 2-3 geringer ist als die Lagegenauigkeit. Hierfiir ist, neben geometrischen
Ursachen, vor allem die Erdatmosphdre verantwortlich. Es muB3 auch darauf hin-
gewiesen werden, dall die mit GPS bestimmten Hoéhen wegen der
Unterschiedlichkeit der Bezugssysteme prinzipiell nicht mit den iiblichen, nivelli-
tisch bestimmten Hohen des Landesnetzes kompatibel sind. Im lokalen Bereich
konnen die Unterschiede jedoch hdufig vernachldssigt werden.

Werden in die GPS-Messungen auch Punkte des Landesnetzes einbezogen, ist
eine Transformation in das libergeordnete System moglich.

Manche Programme erlauben es auch, herkdmmliche terrestrische Beobach-
tungen mit den GPS-Beobachtungen zu verkniipfen, um ein homogenes
Endergebnis zu erhalten.

Der Anwender kann sehr viele seiner vermessungstechnischen Aufgaben auf
einfache und kostengiinstige Weise bewiltigen, wenn er das Potential des GPS
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einsetzt. GroBraumige Vermessungsarbeiten, insbesondere auch solche, bei denen
fehlende Sichtverbindungen zwischen den Vermessungspunkten eine bedeutende
Schwierigkeit fiir den Einsatz klassischen, terrestrischen Instrumentariums darstel-
len, werden heute fast ausschlieBlich mit Hilfe von GPS durchgefiihrt.

5. Geotechnische Gerite

Geotechnische Gerite sind im eigentlichen Sinn keine geodétischen Instru-
mente. Sie werden jedoch auch von Geoditen geme zur hochgenauen Beobachtung
von lokalen Erscheinungen verwendet.

Eine FeldmeBanlage konnte beispielhaft die folgenden Sensoren umfassen:
1, 2- oder 3-achsige Beschleunigungsmesser
Extensometer, Wegaufnehmer
loder 2-achsige Neigungssensoren
Schlauchwaage
Fiihler zur Erfassung der Temperatur von Geréten, Boden, Luft

Sensoren fiir Windstirke
Windrichtung
Niederschlag
Sickerwasser

Die von den einzelnen Sensoren gewonnenen Daten (Zeitreihen) sollten nach
Maoglichkeit durch Femiibertragung an eine Mef3zentrale iibergeben werden.

Ein groBes Problem stellt stets die Stromversorgung dar. Solarzellen, Windgene-
ratoren oder zumindest Pufferbatterien konnen hilfreich sein.

Eine Schwierigkeit der Verwendung der gewonnenen Daten besteht darin, sie -
sofern es sich um dimensionelle Messungen handelt - mit den durch geodétische
Instrumente gemessenen Beobachtungen in einem Modell zu vereinigen.

6. Deformationsanalysen

Die zu zwei zeitlich geniigend weit auseinanderliegenden Meflepochen gewon-
nenen Beobachtungen, enthalten die Information iiber die zwischenzeitlich
eingetretenen Bewegungen oder Verformungen des iiberwachten Objekts. Ziel der
Deformationsanalyse ist es, zunidchst die Bewegungen der beobachteten Objekt-
punkte mit statistischen Hilfsmitteln zu detektieren. Sind die Punktbewegungen -
wohlgemerkt immer in Bezug auf die Bezugspunkte - einmal ermittelt, erhebt sich
als weitere Aufgabe die Frage einer eingehenderen Analyse dergestalt, da3 z.B.
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gemeinsame Bewegungen von Punktgruppen (Cluster) gefunden werden, oder ob
die Punktbewegungen einem Muster folgen, dessen Beschreibung mathematisch-
physikalisch méglich ist. Eine solche Mdglichkeit wire die Ermittlung eines (oder
mehrerer) Verformungsfelder (Strain) oder das Herausfiltern von Geschwindig-
keiten oder Beschleunigungen (hierzu sind jedoch mehr als zwei Mefepochen
erforderlich).

Die Fiille der verschiedensten Aufgaben kann durch Formulieren gewisser Vor-
stellungen Uber die festgestellten Bewegungen geordnet werden,;
Deformationsanalysen erfolgen auf der Grundlage gewisser Modellvorstellungen
iiber die Bewegungen. An dieser Stelle wird deutlich, daB - wie natiirlich auch
schon bei der Planung der Messungen - der Sachverstand des ”Auftraggebers”,
etwa des Geologen, des Bauingenieurs, des Maschinenbauers, unerldBlich fiir eine
sachgerechte Analyse ist, weil nur der jeweilige Fachmann “’sein” Objekt und
dessen mdgliches Verhalten kennen kann. So wird die Deformationsanalyse zu
einer interdiszipliniren Aufgabe zwischen dem, der das Uberwachungsobjekt
(wenigstens ansatzweise) kennt, und dem, der die iiberwachenden Messungen aus-
fiihrt.

In der geodidtischen Literatur gibt es verschiedene Klassen von Analyse-
modellen.

6.1. Das Modell der Identitdt

Die Untersuchung, ob ein Objekt seine geometrischen Eigenschaften, z.B. seine
Form, zwischen zwei Mellepochen unverdndert beibehalten hat, kann ohne Be-
trachtung des Faktors Zeit geschehen. Solche Aufgaben sind im Maschinenbau,
speziell im Automobilbau, hdufig, wo festgestellt werden soll, ob ein produziertes
Teil dem CAD-Entwurfsmodell entspricht. Geometrisch mu3 die Kongruenz
zwischen den Zustdnden des Objekts zu zwei Zeitpunkten festgestellt werden.
Allgemeines mathematisches Hilfsmittel sind Ahnlichkeitstransformationen.

6.2. Kinematische Modelle

In kinematischen Modellen spielt der Zeitbezug eine Rolle. Man mdchte etwa
Punktgeschwindigkeiten oder -beschleunigungen ermitteln, um aus deren Betrach-
tung wichtige Riickschliisse liber das Objektverhalten ziehen zu kénnen. Neben
punktweisen Aussagen ist - besonders in der Analyse rezenter Krustenbewegungen
- das Strainverhalten des Objekts (der Erdkruste) von Interesse; die Analyse wiirde
etwa Strainraten eines Gebietes oder von Teilgebieten herausfinden. Solche Aus-
sagen sind fiir Geophysiker oder Seismologen im Zusammenhang mit der
Erdbebenforschung von Bedeutung. Allgemeines mathematisches Hilfsmittel sind
affine Transformationen.

Es muB festgehalten werden, dall derartige zeitbezogene Analysemodelle nur
geometrisch-deskriptive Aussagen ermdoglichen. Es werden lediglich die geome-
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trischen Verdnderungen des Objekts beschrieben; iiber die Ursachen der
Bewegungen oder Verformungen wird nichts ausgesagt.

6.3. Dynamische Modelle

Dynamische Modelle erlauben Analysen, bei denen die verursachenden Krifte
mitberiicksichtigt werden. Sie sind physikalisch begriindet, ihre Aussagekraft ist
hoch, da die Objektverdnderungen ihrer Herkunft nach interpretiert werden.
Freilich ist es in vielen Féllen sehr schwierig, dynamische Modelle zu formulieren.
Im Falle von Hangrutschungen diirfte es - abgesehen von Einzelfdllen - wohl nicht
moglich sein. Im Bauingenieurwesen, das mit berechenbaren und berechneten
Strukturen arbeitet, ist die Wahrscheinlichkeit viel groBer, realistische Modelle
entwerfen zu kénnen.

Dynamische Modelle sind der Systemanalyse zuzurechnen. Ein System besteht
aus verursachenden Kriften, die - gewissermalflen gefiltert oder transformiert durch
das Objekt, auf das sie einwirken - zu Objektveranderungen fiihren. Das System
besteht aus Ursache, Ubertragung und Wirkung. Im Zusammenhang mit Hangrut-
schungen konnen Ursache sein: die Schwerkraft, das Grundwasser und seine
Verdnderungen, Niederschlidge, Temperaturen u.a.. Die Ursachen wirken auf den
Hang ein und verursachen Deformationen, die zu messen Aufgabe des Geodéten
ist. Die Deformationen sind die Wirkung. Die Formulierung des Ubertragungsver-
haltens ist - wie erwdhnt - am schwierigsten. Sie kann, wie im Bauingenieurwesen,
deterministisch-funktional erfolgen (weil man die Zusammenhidnge kennt). Wich-
tigstes mathematisches Hilfsmittel ist fiir diesen Fall die Kalman-Filterung. Die
Formulierung kann auch (hier spricht die Fachterminologie keine einheitliche
Sprache) stochastisch erfolgen. Hilfsmittel sind dann etwa Zeitreihen- und Korre-
lationsanalysen, die zwar das Zusammenwirken von Ursache und Wirkung
beschreiben, aber keine Systemparameter ermitteln kénnen (z.B. ein E-Modul oder
ein Schermodul). Solche Modelle sind auch bekannt unter dem Namen ”Input-Out-
put-Modelle”.

7. Interdisziplinire Zusammenarbeit

Ergebnis einer geoditischen Rutschungsanalyse ist zundchst eine zeitbezogene,
quantitative, genaue und zuverldssige Aussage iiber die Bewegungen reprisentati-
ver Punkte oder Punktgruppen im Rahmen eines festgelegten Bezugssystems.

Wiinschenswert ist jedoch die Bewertung und Interpretation der Ergebnisse.
Dies ist, wie gezeigt wurde, ohne interdisziplindre Zusammenarbeit nicht moglich.
Die Kooperation muB interaktiv sein.

Den Geoditen interessieren, schon bevor er die Messungen zur Uberwachung
eines Rutschareals plant, folgende Charakteristika:

Rutschungsmerkmale
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Rutschungsdimensionen

Zustand der Rutschungsaktivitdten
Verteilung der Rutschungsaktivititen
Art der Rutschungsaktivitdten
Rutschungstyp

ursdchliche Zusammenhinge (verursachende Faktoren) fiir den zeitlichen Rut-

schungsverlauf.
Welche Bedeutung hat die Kenntnis dieser Charakteristika fiir den Geologen?

Es gehort zu den Aufgaben des Geologen, die in seinem Interessenbereich
liegenden Rutschungsphidnomene zu erkennen, d.h. zu erfassen und zu analysieren.
Welche Bedeutung hat die Kenntnis dieser Charakteristika fiir den Geodéten?

Die Kenntnis der Charakteristika ist erforderlich, um einen optimalen Einsatz
der geoditischen (und geotechnischen) MeBgerdte planen und die Bewegungsab-
laufe in geeigneten Modellen analysieren zu kdnnen.

Anschrift des Verfassers: Prof. Dr. Walter M. Welsch, Institut fiir Geodésie, Universitit
der Bundeswehr Miinchen, 85577 Neubiberg.
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VI. Analyse von Abflul}- und Abtragungsprozessen
als Grundlage zur Entwicklung von Gefahren-
karten

Raphaele Lohmannsroben

1. Einleitung und Problemstellung

Dieser Beitrag gibt eine Ubersicht iiber die Untersuchungen von AbfluB und
Abtragsprozessen in Wildbacheinzugsgebieten, die am Bayer. Landesamt fiir Was-
serwirtschaft im Rahmen des Projektes “Integrales Wildbachschutzkonzept”
durchgefiihrt werden.

Die Zielsetzung dieses Projektes besteht darin, die Ursachen fiir Abflu3- und
Abtragsprozesse in Wildbacheinzugsgebieten weiter zu kldren, um darauf aufbau-
end fundierte, ursachenorientierte Vorsorge- und Sanierungskonzepte zu ent-
wickeln. Hierbei wurde versucht, dem komplexen Charakter alpiner Okosysteme
gerecht zu werden, indem

zum einen ein interdisziplindrer Ansatz der Untersuchungen gewidhlt wurde, an
dem die Fachbereiche Geologie, Geomorphologie, Boden- und Vegetations-
kunde gleichermalen beteiligt waren,

zum anderen das gesamte Einzugsgebiet des Wildbaches in die Untersuchungen
mit einbezogen wurde.

2. Vorgehensschema im ,,Integralen Wildbachschutzkonzept”

Abbildung 1 veranschaulicht den Untersuchungsaufbau im “Integralen Wild-
bachschutzkonzept”. Er ist gegliedert in eine Analyse des Abflu- und eine
Analyse des Abtragsgeschehens.

Im Rahmen der AbfluBanalyse wird der Oberflichenabflull bei Starkregen in
Abhingigkeit von vegetations- und bodenkundlichen Parametern ermittelt.

Die Abtragungsanalyse setzt sich zusammen aus sogenannten “Standort-, Raum-
und Nutzungsanalysen”, die im Folgenden kurz erldutert werden sollen:

Bei der ”Standortanalyse” werden Abtragsformen in Abhéngigkeit von geologi-
schen, boden- und vegetationskundlichen Faktoren am Ort des Auftretens der
Formen untersucht.

Da bei einem Okosystemaren Ansatz die Einbeziehung rdumlich wirksamer
Faktoren nicht fehlen darf, werden im Rahmen der sog. ”Raumanalyse” die
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morphologischen Formen in Abhédngigkeit von den an sie angrenzenden und auf
sie einwirkenden Hangbereichen untersucht.

SchlieBlich darf die Morphologie eines Geldndes auch nicht unabhingig von
historischen Nutzungen und Nutzungsidnderungen gesehen werden, weshalb
exemplarisch fiir einige Testgebiete eine ”Nutzungsanalyse” durchgefiihrt

wurde.

Die im Laufe aller Analyseschritte gewonnenen Ergebnisse flieBen in eine Fak-
torensammlung ein, welche die Grundlage fiir die Erstellung von Gefahrenkarten

bildet.
ANALYSE DES ANALYSE DES
ABFLUSSGESCHEHENS ABTRAGSGESCHEHENS
I
STANDORTANALSE RAUMANALYSE NUTZUNGSANALYSE
Oberflachenabflufl Morphologische Formen

bei Starkregen
in Abhdngigkeit von

- Vegetation und
- Boden

in Abhangigkeit von
- Geologie
- Boden

- Vegetation

am Ort ihres Auftretens

Morphologische Formen
in Abhéngigkeit von der
raumlichen Wirkung der

hydrologischen,

geologischen und
tektonischen

Hangverhiltnisse

Morphologische Formen in
Abhingigkeit von

historischen und aktuellen
Nutzungen und
Nutzungsanderungen

 FAKTORENSAMMLUNG ZUM ABFLUSS- UND

ABTRAGSGESCHEHEN

v

GEFAHRENKARTEN

Abb. 1: Ubersicht iiber das Vorgehen im ,,Integralen Wildbachschutzkonzept®.

3. Grundlagendaten

Die Grundlagendaten zur Analyse des AbfluBgeschehens stammen aus 350 Be-
regnungsversuchen auf alpinen Standorten mit einer transportablen Beregnungs-
anlage. Bei diesen Versuchen wird eine Fliche von 100m? (5x20m) mit 100mm/h
beregnet (KARL, PORZELT und BUNZA 1985). Jede der Beregnungsflichen wird
vegetationskundlich, bodenkundlich, morphologisch und geologisch genau be-

schrieben.

Das umfangreiche Datenmaterial, das den Untersuchungen zur Morphodynamik
zugrunde liegt, stammt aus flichendeckenden geomorphologischen, geologischen,
boden- und vegetationskundlichen Kartierungen im Mafstab 1:5000 von 23 Wild-
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bacheinzugsgebieten im Bayerischen Alpenraum. Abbildung 2 liefert einen Uber-
blick tiber alle kartierten Parameter.

In Bezug auf die Kartierung von Vegetations- und Bodentypen ist noch anzu-
merken, dal3 iiber die klassische Ansprache hinaus besonderer Wert auf die
Erfassung moglicher abtragsrelevanter Merkmale gelegt wurde. So wurde etwa bei
der pflanzensoziologischen Ansprache insbesondere nach Feuchtestufen differen-
ziert oder bei den bodenkundlichen Aufnahmen z.B. hangwasserziigige Horizonte
gesondert angesprochen.

Fachbereich Einzelthemen Verarbeitung im GIS/
Elementtyp
Vegetation Vegetationstyp Flache
Boden Bodentyp Flache
Bodenart Flache
Skelettgehalt Flache
Nutzungsbedingte Bodenveranderungen Fldche
Geologie Festgestein, anstehend Flache
Festgestein, subanstehend Flache
Festgestein, vermutlich anstehend Flache
Lockergestein Flache
Hang- und Verwitterungsschutt Flache
Tektonik, Lineamente Linie
Geomorphologie Fldchige morphol. Formen Flache
Linienhafte morphol. Formen Linie
Punktférmige morphol. Formen Punkt
Hydromorphol. Formen Flache
Anthropogen bedingte Formen Flache

Abb. 2: Kartierte und im GIS gespeicherte Themen im ,,Integralen
Wildbachschutzkonzept*,

4. Methodik

4.1. Methodisches Vorgehen in der Analyse des Abflufsgeschehens

Die AbfluBanalyse beruht auf der Tatsache, daf} die Bildung von Oberflichenab-
flul primér von den Parametern Vegetation und Boden abhdngt. Dariiber hinaus
wird sie von der Zielsetzung bestimmt, den kartierten Vegetations- und Boden-
typen Klassen unterschiedlicher Oberflichenabflullbereitschaft zuordnen zu
kénnen. Um dies zu erméglichen, wurden die Daten aus den Beregnungsversuchen
hinsichtlich boden- und vegetationskundlicher Abhédngigkeiten statistisch (SPSS
flir Windows, Version 6.0) ausgewertet.
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4.2.  Methodisches Vorgehen in der Analyse des Abtragsgeschehens

Die Vielzahl der bei den Kartierungen angefallenen Daten werden mit Hilfe
eines Geographischen Informationssystems (Arc Info) verarbeitet (s. auch Abb. 2)
und verwaltet.

Die sich im GIS anbietende Mdglichkeit der Verschneidung laft sich insbeson-
dere im Zusammenhang mit den standortanalytischen Untersuchungen einsetzen.
Hierbei wird eine geomorphologische Karte eines Testgebietes jeweils mit den
iibrigen Themenkarten verschnitten. Aus diesen Verschneidungskarten werden die
Flachenprozentanteile ermittelt, mit denen morphologische Formen auf verschie-
denen Bodentypen, Bodenarten, nutzungsbedingten Bodenverdnderungen und
Vegetationstypen auftreten.

Standortanalysen zur Ermittlung von Zusammenhingen zwischen geologischen
Faktoren und Abtragsformen lassen sich mit Hilfe dieses Verschneidungsprinzips
nicht durchfiihren, da die geologischen AufschluBkartierungen nicht flichen-
deckend Informationen bereitstellen und da es sich bei tektonischen Elementen um
dreidimensionale Phinomene handelt, die sich durch eine Fldchenverschneidung
nicht erfassen lassen. Aus diesen Griinden wird die geologische Standortanalyse
ohne Unterstiitzung des GIS durchgefiihrt, indem die morphologischen Formen in
Abhidngigkeit von den verschiedenen geologischen Parametern ausgezéhlt werden.

Im Rahmen der Raumanalyse wird entlang gedachter Hangprofile der Einfluf
hydrologischer Standorteigenschaften, der Art des hangenden und liegenden Ge-
steins, vom Schichteinfallen, von grofBrdumiger Morphodynamik, von Tektonik
und Lineamenten, von Glazialgeschichte und Epigenese sowie von Exposition und
Hangneigung untersucht.

Die zuerst genannten hydrologischen Standorteigenschaften eines Hanges be-
stimmen, ob Niederschlige zum OberflichenabfluB oder Interflow gelangen, ob sie
vorwiegend gespeichert werden oder in die Tiefe versickern und dort zu einer Er-
héhung von Kluft- und Porenwasserdriicken fiihren kénnen. Diese Eigenschaften
werden abgeleitet aus den boden- und vegetationskundlichen Kartierungen (s. Abb.
3) und mit Hilfe des GIS in einer ”Karte der Hydrologischen Standorteigenschaf-
ten” dargestellt.

Die Nutzungsanalyse erfolgt liber Archivarbeit und Auswertung von Karten-
und Luftbildserien zu fritheren Wald- und Almnutzungen, Wegebauten und touri-
stischen ErschlieBungen.

5. Ergebnisse

Im Rahmen dieses Beitrages kann nur eine knappe Ubersicht iiber die Ergeb-
nisse dieses breit angelegten interdisziplindren Projektes geliefert und nur
beispielhaft auf Einzelergebnisse ndher eingegangen werden. Beziiglich ausfiihr-
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licher Darstellungen wird auf Beitrage des INTERPRAEVENT 1996 (EIDT,
JURGING 1996; LOHMANNSROBEN, SCHAUER 1996) verwiesen.

Karten aus . abgeleitete . Karten aus
Geléndeerhebungen §/ thematische Karten [ i

Abb. 3: Ableitung der “Hydrologischen Standort-
Eigenschaften” eines Einzugsgebietes aus boden- und
vegetationskundlicher Kartierung.

5.1. Ergebnisse der Analyse des Abfluf3geschehens

Wie anhand eines Beispieles aus der vegetationskundlichen Auswertung veran-
schaulicht werden soll, ist eine Standortklassifikation hinsichtlich einer
Bereitschaft zur Bildung von OberflichenabfluBB auf der Grundlage von Bereg-
nungsversuchen und ihrer statistischen Auswertung moglich. Dieses Beispiel macht
deutlich (s. Abb. 4 und Abb. 5), wie wichtig hierbei eine differenzierte Ansprache
des Standortes ist. Wiahrend die Boxplots in Abbildung 4 bei undifferenzierter An-
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sprache von Vegetationstypen jeweils breite Ergebnisspektren oder wie im Fall der
Wilder, zahlreiche Ausreifler und Extremwerte erkennen lassen, reduzieren sich
Streubreiten und lassen sich Extremwerte erkldren, wenn die einzelnen Vegeta-
tionstypen differenziert nach Feuchtestufen angesprochen werden, wie am Beispiel
der Ergebnisse auf Waldflachen deutlich wird (s. Abb. 5). Vergleichbare Ergeb-
nisse zeigt die statistische Auswertung der bodenkundlichen Daten. Auch die
Einstufung von Bodentypen in Oberflichenabfluklassen wird erst méglich, wenn
sie differenziert, z.B. nach nutzungsbedingten Bodenverdnderungen, wie etwa
Weidestausohlen oder Humusverlusten, angesprochen werden.

100
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40
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Jungwuchs bis 20 J. o 4

Ansaaten (Begrinung) -
Rohbodenvegetationen

Abb. 4: Oberflichenabflu} auf unterschiedlichen Vegetationsystem.

Auf der Grundlage der durch diese Ausweisung gewonnenen Ergebnisse lassen
sich mit Hilfe des GIS aus den Kartierungen der Vegetationstypen, Bodentypen
und nutzungsbedingten Bodenverdnderungen Karten zum Oberflachenabflull sowie
Szenarien zur Anderung des Oberflichenabflusses etwa bei Kahlhieb der Waldbe-
stinde erstellen. Abbildung 6 ist ein Beispiel fiir ein solches Szenario. Aus der
vergleichenden Darstellung geht hervor, dal3 sich durch den Kahlhieb insbesondere
die Flachen der AbfluBklasse 3 (= 25-37,5% Oberflichenabflull) zu Ungunsten der
Flichen mit sehr geringem bis geringem OberflichenabfluB ausweiten. Bei der
Interpretation dieser OberflichenabfluBkarten ist zu bedenken, daB sich die
dargestellten Bewertungen auf die Verhiltnisse einer bestimmten Fliche beziehen
ohne Berlicksichtigung von Beeinflussungen dieser durch benachbarte Flachen.
Diese Karten kdnnen also nicht der Bestimmung des Gebietsabflusses dienen.



VLS. Ergebnisse 125

Vielmehr stellen sie Hilfsmittel dar
zur Planung von Sanierungen

zur Prognose von OberflichenabfluBénderungen bei geplanten Eingriffen oder
Anderungen der Umweltbedingungen

zur Interpretation und Prognose des Abtragsgeschehens.
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Abb. 5: Oberflaichenabflufl auf Waldflachen, differenziert nach
Feuchtestufen (nach vegetationskundlichen Merkmalen).

5.2. Ergebnisse der Analyse des Abtragsgeschehens

5.2.1. Standortanalyse

Bei der Untersuchung der Standortparameter von Abtragsformen, d.h. der Para-
meter am Ort des Auftretens der morphologischen Formen, lassen sich bei
vegetations- und bodenkundlichen Parametern Zusammenhédnge nachweisen, wo-
hingegen die Analysen hinsichtlich geologischer Standortparameter zum
derzeitigen Stand der Auswertungen eher zufillige Verteilungen erkennen lassen.

Die vegetations- und bodenkundlichen Ergebnisse konnen unterschieden werden
in gebietsspezifische und gebietsiibergreifende Ergebnisse. Wihrend es sich bei
den gebietsspezifischen Zusammenhédngen zwischen den verschiedenen Abtrags-
formen und boden- und vegetationskundlichen Parametern um solche handelt, die
sich nur in einzelnen Testgebieten nachweisen lassen, konnen die gebietsiibergrei-
fenden Zusammenhénge auch in anderen Testgebieten nachgewiesen und somit auf
andere Gebiete libertragen werden.
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Abb. 6: Untersuchungsgebiet Scheiben Graben: Fldchen mit unterschiedlicher
Bereitschaft zur Bildung von Oberflichenabfluf} bei Starkregen im Testgebiet
Scheiben Graben (a) , sowie die Anderungen dieser Bereitschaft bei Kahlhieb

der Waldbestédnde (b).

Als Beispiel fiir einen solchen gebietsiibergreifenden Zusammenhang sei das

Auftreten von Rotationsanbriichen in Abhdngigkeit vom Schluffgehalt des Bodens
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genannt. Aus Abbildung 7 geht hervor, dal} insbesondere Rotationsanbriiche auf
Standorten mit hohen Schluffgehalten auftreten. Mehr als 80% liegen im Bereich
der Schluffgehaltsklasse ”hoch” - dies entspricht Schluffgehalten zwischen 65 und
88% - wihrend die Schluffgehaltsklasse “gering” nicht vertreten ist. Bodenarten
mit diesen hohen Schluffgehalten weisen eine mittlere Wasserdurchléssigkeit und
hohe bis sehr hohe Speicherfahigkeiten auf. Durch diese Eigenschaften nimmt das
Gewicht der Bodenmasse bei Wasseraufnahme stark zu. Dariiber hinaus weist der
Schluff, etwa im Vergleich zum Ton, geringere Bindungskrifte auf, so daB3 bei
Wasserzufuhr ein schnellerer Verlust der Kohésionskréfte im Boden auftritt. Dieser
schon mehrfach beobachtete Zusammenhang (ANDERLE 1971; BUNZA 1982;
MOSER 1980 in EIDT 1995) kann durch diese Untersuchung statistisch belegt
werden.
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Abb. 7: Das Auftreten verschiedener Abtragsformen in Abhingigkeit vom
Schluffgehalt (3 Klassen) des Bodens.

Selten 14Bt sich eine Anbruchsbildung jedoch nur mit einem Faktor erkldren. In
der Regel sind Faktorenkombinationen ursdchlich fiir das Abtragsgeschehen ver-
antwortlich. Auch die Entstehung der Rotationsanbriiche kann nicht ausschlieBlich
auf den Schluffgehalt des Bodens zuriickgefiihrt werden. So 148t die vegetations-
kundliche Standortanalyse ebenfalls einen Zusammenhang zwischen dem Auftreten
dieser Anbruchsform und dem Vorkommen von Mischwildern, wie z.B. von
”Alpenheckenkirschen-Buchen-Tannen-Fichtenwéldern”, je nach Artenzusammen-
setzung ihrer Krautschicht, erkennen. Das Gewicht der Waldbestockung und die
spezielle Durchwurzlung trégt bei den schon genannten bodenkundlichen Voraus-
setzungen zur Anbruchsbildung bei.
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Abb. 8: Untersuchungsgebiet Scheiben Graben: Flichen mit Bereitschaft
zur Entstehung von Translationsanbriichen auf Grundlage vegetations- und
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Weitere gebietsiibergreifende Zusammenhinge zwischen boden- und vegeta-
tionskundlichen Faktoren und dem Auftreten von Abtragsformen kénnen zum
derzeitigen Stand der Auswertung nachgewiesen werden bei:

Translationsanbrichen
Kriech- und FlieBformen sowie Erd- und Schuttstrémen
Rinnenanbriichen sowie

stark erodierende Wanderwegen

Insgesamt 148t sich festhalten, daB sich der Einflul von Vegetation und Boden
mit Ausnahme bei Uferanbriichen und Anbriichen durch Schnee- und Lawinen-
schurf insbesondere bei den flach- und mittelgriindigen Abtragsformen im
Lockergestein nachweisen 1dBt. Diese ermittelten Faktoren und Faktorenkombina-
tionen stellen eine wichtige Grundlage fiir die Bewertung eines Geldndes im
Hinblick auf seine Abtragsbereitschaft dar, worauf im Kapitel 5.3. noch eingegan-
gen wird.

5.2.2. Raumanalyse

Im Gegensatz zur Standortanalyse zeigt sich in der Raumanalyse insbesondere
bei tiefgreifenden Abtragsformen der gravierende Einflul der Geologie. So kann
insbesondere die Bedeutung der Tektonik und der Lagerungsverhiltnisse bestitigt
werden. Interessante Zusammenhinge, etwa zum Vorkommen von Sackungen und
Talzuschiiben sowie Erd- und Schuttstromen, zeigen sich auch zu Aquiferen und
Quellaustritten, die an tektonische Linien oder Lineamente gebunden sind. Dariiber
hinaus erweist sich die Einbeziehung der Glazialgeschichte in die morphologische
Analyse als bedeutsam.

Der Einflull von Boden und Vegetation angrenzender Hangbereiche auf mor-
phologische Formen zeigt sich iiber die Hydrologie der Hangprofile. So kann z.B.
nachgewiesen werden, dafl viele Anbriiche im Uferbereich der Béche nicht nur
durch die Menge und Geschwindigkeit des im Bachbett abflieBenden Wassers, wie
beim klassischen Uferanbruch, entstehen, sondern ebenso ein Interflow im angren-
zenden Hang die Ursache fiir die Anbruchsbildung sein kann. Der oberflachennahe
Hangwasserzug flihrt zur Herabsetzung der inneren Reibung und zum Abbrechen
von Hangkanten und 148t durch riickschreitende Erosion den Anbruch entstehen.

Ebenso kann anhand von Beispielen belegt werden, dal Abtragsformen in
Hangbereichen, die aufgrund der standortlichen Voraussetzungen selbst als stabil
zu bezeichnen sind, durch die speziellen hydrologischen Eigenschaften des Ober-
hanges ausgelost werden konnen. Dabei kann die Destabilisierung sowohl durch
hohen OberflachenabfluB3 bedingt sein, als auch durch eine sehr hohe Durchlassig-
keit und fehlende Speicherfahigkeit des Bodens im Oberhang. Letzteres allerdings
nur dann, wenn das in die Tiefe versickernde Wasser auf geologisch bedingte
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stauende Schichten trifft, die es in den Unterhang weiterleiten und dort zur
Erhéhung von Kluft- und Porenwasserdriicken fiithren.

Insgesamt muB festgehalten werden, daB sich mit Hilfe der Raumanalyse auf-
zeigen ldaBt, wie wichtig die Einbeziehung angrenzender Hangbereiche und
rdumlich wirksamer Faktoren in die Analyse von Massenbewegungen ist, dal3 eine
rein standortliche Betrachtung nicht ausreicht und viele Phanomene sich aus-
schlieBlich und andere erst dann vollstdndig hierdurch erkliaren lassen. Auch diese
Erkenntnisse miissen daher in eine Bewertung eines Geldndes hinsichtlich seiner
Abtragsbereitschaft mit einbezogen werden (s. Kap. 5.3.).

5.2.3.  Nutzungsanalyse

Der Zeitvergleich der Entwicklung von Abtragsformen mit der Entwicklung von
Wald-, Weide- und touristisch erschlossenen Flichen aus bis zu 150 Jahren zuriick-
reichendem Karten- und Luftbildmaterial zeigt den EinfluB anthropogener Faktoren
auf die Morphodynamik auf. So dokumentiert das Testgebiet ’Steigbachtal” bei
Immenstadt im Allgdu, wie eine grofflichige Wiederbewaldung seit Anfang des
Jahrhunderts und damit eine Erhohung der Retentionsfahigkeit dieses Einzugsge-
bietes in Kombination mit wasserbaulichen und ingenieurbiologischen Mafnahmen
nachhaltig das Auftreten von Hochwasserkatastrophen, wie sie vor der Jahrhun-
dertwende auftraten, verhinderte. Umgekehrt dokumentiert das Beispiel einer
Zeitreihe der Pisten- und Weideentwicklung im Vergleich mit der Abtragsent-
wicklung eines im Einzugsbereich dieser Pisten und Weiden liegenden Grabens im
Testgebiet ”Brauneck”, wie durch Verminderung der Retentionsfahigkeit des Ge-
lindes das Abtragsgeschehen im Graben gefordert wurde.

Die im Rahmen der Nutzungsanalyse zusammengetragenen Ergebnisse stellen
wichtige Belege fiir die Wirksamkeit von Eingriffen dar, die insbesondere im Hin-
blick auf die Konzeption von Sanierungs- und Prdventionsmaflnahmen genutzt
werden konnen.

5.3.  Umsetzung der Ergebnisse in Gefahrenkarte

Wie im Ergebnisteil bereits erwéhnt, erweist sich der Einflul der verschiedenen
kartierten und analysierten Faktoren auf die einzelnen Abtragsformen als unter-
schiedlich groB3: widhrend sich bei flach- und mittelgriindigen Formen im
Lockergestein vorwiegend Zusammenhénge zu boden- und vegetationskundlichen
Faktoren nachweisen lassen, zeigt sich der deutlich stirkere EinfluB der geolo-
gischen Faktoren bei tiefgriindigen Formen im Festgestein. Diesem Umstand wird
durch 2 separate Gefahrenkartentypen Rechnung getragen:

a) Geologische Gefahrenkarten, die unter Einbeziehung tektonischer und
hydrologischer Eigenschaften des Geldndes und deren raumlicher Wirkung die
Gefahrdung eines Geldndes durch tiefgreifende Massenbewegungen und Ge-
schiebeherde ausweist.
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b) Gefahrenkarten auf der Grundlage boden- und vegetationskundlicher
Standortfaktoren, die unter Einbeziehung des Interflows die potentielle Ge-
fahrdung eines Geldndes durch flach- und mittelgriindige Massenbewegungen
im Lockergestein ausweisen.

In beiden Fillen handelt es sich um die Darstellung aktueller und potentieller
Gefahrenherde im Einzugsgebiet. Die in diesem Projekt ermittelten Ergebnisse
dienen nicht der Ausweisung von Objektgefdhrdungen im Einzugsbereich des
Wildbaches.

Von den derzeit noch als Prototypen zu bezeichnenden Karten wird diejenige
auf der Grundlage boden- und vegetationskundlicher Standortfaktoren hier bei-
spielhaft vorgestellt (s. Abb. 8). Es handelt sich bei diesem Beispiel um die
Darstellung der Bereitschaft zur Entstehung von Translationsanbriichen im Testge-
biet Scheiben Graben. Die Ausweisung der Flichen mit dieser Bereitschaft beruht
auf den im Rahmen der Abtragsanalyse ermittelten Faktoren, die einen Zusammen-
hang zu dieser Abtragsform erkennen lassen. In diesem Fall handelt es sich um
spezielle Bodentypen (Braunerden und Terra fusca artige Boden), Bodenarten
(schwach kiesiger mittelschluffiger Sand und schluffiger Lehm), nutzungsbedingte
Boden-veridnderungen (Viehtritt mit Humusverlust) und Vegetationstypen (Borst-
rasen). Das Prinzip dieser Gefahrenkartenerstellung beruht auf der Uberlegung, daB
eine Bereitschaft zur Entstehung von Abtragsformen um so héher ist, je mehr Vor-
aussetzungen hierzu vorliegen, bzw. je mehr Faktoren fiir eine Fliche zutreffen.
Die Flachenzuweisung der unterschiedlichen Abtragsbereitschaft in einem Ein-
zugsgebiet kann mit Hilfe des GIS durch Uberlagerung erfolgen, da alle in die
Gefahr-enkarte einflieBenden Faktoren im GIS als abrufbare Information vorliegen.
Die sich bei der Uberlagerung durch Aufsummierung der bewerteten Faktoren er-
gebende Klassifikation der Abtragsbereitschaft darf nicht intervallskaliert
interpretiert werden, was bedeutet, dall Klasse 2 i. vgl. z. Klasse 1 nicht als doppelt
so hohe Abtragsbereitschaft zu verstehen ist. Statt dessen handelt es sich bei den
Klassifikationen um ordinale Skalierungen. Dies bedeutet, da38 die nachsthéhere
Klasse eine hohere Abtragsbereitschaft ausdriickt, ohne quantifizieren zu konnen,
um wieviel héher diese Bereitschaft ist.

6. Ausblick

Die hier dargestellten Analyseergebnisse beruhen auf einer noch nicht vollstdn-
digen Auswertung der erhobenen Daten. Auch die Entwicklung der Gefahrenkarten
wird sowohl inhaltlich, als auch in der Darstellung nicht als abgeschlossen be-
trachtet. Im Rahmen eines Folgevorhabens sollen durch endgiiltige Auswertung
aller erhobenen Daten die Ergebnisse verifiziert und fundiert werden sowie die
Entwicklung von Gefahrenkarten weiter vorangetrieben werden.

In erster Linie besteht die Zielsetzung dieses Folgevorhabens jedoch darin, bis
zum Jahr 1998 ein Instrumentarium fiir die Umsetzung der Ergebnisse in die
Planung zu schaffen. Zu diesem Zweck ist die Erarbeitung eines ”Leitfadens zum
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Integralen Wildbachschutz” geplant, der in Zusammenarbeit mit den Wasserwirt-
schaftsimtern zur Anwendung kommen soll. Dieser Leitfaden ist als eine An-
leitung zur Diagnose, Behandlung und Prognose von Wildbachgefahren zu ver-
stehen, in der einzelne Gefdhrdungsphdnomene beschrieben und jeweils
entsprechende Mallnahmen aufgezeigt werden sollen.

7. Zusammenfassung

Dieser Beitrag informiert iiber ein breit angelegtes Entwicklungsvorhaben am
Bayer. Landesamt fiir Wasserwirtschaft, das die Forderung ursachenorientierter
integraler Vorsorge- und Sanierungsmafnahmen in Wildbacheinzugsgebieten zum
Ziel hat. Da viele Ursachen fiir die dort ablaufenden Abflul3- und Abtragsereignisse
noch unbekannt sind, wurde als Grundlage zur Erreichung dieses Zieles zunachst
eine umfangreiche Analyse dieser Ereignisse durchgefiihrt. Die Darstellung der
Methodik unter Zuhilfenahme eines GIS und der Ergebnisse dieser Analyse bildet
den Schwerpunkt dieses Beitrages.

Es wird aufgezeigt, daBB die Kenntnis der Faktoren am Ort des Auftretens von
Massenbewegungen (Standortfaktoren) zwar vielfach bereits zum Verstdndnis der
Prozesse beitrdgt, jedoch die Einbeziehung der raumlichen Wirkung geologischer,
tektonischer und iiber Boden und Vegetation gesteuerter hydrologischer Faktoren
(Raumfaktoren) fiir die Kldarung der Phanomene und letztendlich fiir ihre Prognose
und Sanierung unumginglich ist.

AbschlieBend wird die erste Umsetzung der erzielten Ergebnisse in Gefahren-
karten vorgestellt und ein Ausblick auf die zukiinftige Weiterarbeit gegeben.
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VII. Gefahrenkarten - Moglichkeiten und
Probleme

Edmund Krauter

1. Einleitung

Weltweit ist eine Zunahme katastrophaler Rutschungen zu registrieren. Die

jéhrlichen wirtschaftlichen Schiaden werden auf zweistellige Milliardenbetrige ge-
schitzt (Tab. 1).

Country/Reglon Period of time Economic loss

in Mlo. US$
Australla yearly 12
Brazil/

Rlo de Janeiro 1988 - 1991 300
Canada since 1991 5-10
China yearly 1800
Columbila 1974 1000
Germany/ yearly 150

Rhineland-Palatinate yearly 10
Ecuador 1987 1500
France 1983 1634

1984 640

1985 635

Himalaya-Region yearly 1000

Italy yearly 1140

Korea 1981 - 1988 475

New Zealand 1988 72

Sweden 1950 18

1957 11

1977 58

Spain 1988 - 2016 6600

(Projection)

Thalland 1988 250
Trintdad and Tobago 1979 - 1986 1.26
1985/86 0.96

USA 1987 3000

yearly 1500

Tab.l: Wirtschaftliche Schiaden durch Rutschungen
(KRAUTER 1995).

Dieser Trend, in Verbindung mit der Ausdehnung von Infrastrukturen und Be-
siedlungen in Hanglagen, erhoht die Gefahr von Personen- und Sachschédden. Die
Wechselwirkung zwischen menschlichen Aktivititen und Massenbewegungen an
Héngen zeigt insbesondere das Beispiel der San Francisco Bay - Region (Nordkali-
fornien). In den Jahren 1955-1982 hat sich dort die Bevolkerungszahl verdoppelt.
Entsprechend ausgeweitet haben sich damit auch die Infrastrukturen mit ihrem
Eingriff in das Hanggeldnde. 1970 waren erst 12.000 Hangrutschungen bekannt,
1980 schon 70.000, 1982 wurden durch ein Unwetter allein 18.000 Rutschungen
ausgelost (BRABB 1989).
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Ein extremes Ausmall an potentiellen und aktiven Rutschhingen weist die
Tiirkei mit 92% der Gesamtfldche auf. Dadurch sind 95% der Bevdlkerung durch
Rutschungen geféhrdet (ILDIR 1995).

Fiir die Daseinsvorsorge sind daher Gefahrenkarten, mit aktiven und potentiel-
len Rutschungsarealen und ihren moglichen Auswirkungen, im Sinne einer Risiko-
abschidtzung unabdingbar. Bisher existieren allerdings solche Karten nur in Einzel-
fallen oder sie decken lediglich bestimmte Regionen ab.

Rutschungen sind von der UNESCO — WORKING PARTY ON WORLDWIDE
LANDSLIDE INVENTORY der Internationalen Geologischen Gesellschaft -

definiert als hangabwirts gerichtete Bewegungen von Boden-, Fels- und
Schuttmassen (CRUDEN 1991).

In Bezug auf Rutschungen kann man Gefahrenkarten im weitesten Sinne ein-
teilen in:

Vielzweckkarten (MOSER 1992)
Gefahrenzonenkarten

Landslide susceptibility-Karten
Hangstabilitdtskarten
Rutschungspotentialkarten
Risikokarten

Geotechnische Karten

Ingenieurgeologische Karten.

Eine geotechnische Karte wird im Zusammenhang mit geplanten BaumaB-
nahmen erarbeitet und enthélt auch die vorhandenen oder auch die durch die
BaumaBnahmen auftretenden Gefahren im Hinblick auf Hang- und B6schungs-
stabilitdten. Ingenieurgeologische Karten informieren im allgemeinen mehr iiber
das geologische Substrat als geotechnische Karten.

Fiir die Beurteilung und Einstufung der Gefahr und des Risikos zeigt MOSER
(1992) einen Weg iiber die Vielzweckkarten auf (Abb. 1).

HAAS (1994, mdl. Mitt.) gliedert die Kartendarstellungen von Massenbeweg-
ungen in:

Karte der Massenbewegungen
Karte der Aktivitdtsbereiche

Karte der Gefahrdungsbereiche
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Karte der verbindlichen Gefahrenzonen (Risikokarte).

2. Grundbegriffe

Man versteht unter (UNO-Tagung 1979 in Genf, UNDRO-Expertengruppe):

Gefahrdung

Risiko

Risikoabschidtzung

Wahrscheinlichkeit des Auftretens eines Naturphéa-
nomens mit Katastrophenpotential in einem definierten
Gebiet und in einer definierten Zeiteinheit.

Erwarteter summarischer Verlust (erwartete Anzahl von
Toten, Verletzten, Wert der Verluste durch Sachschiden,
Wert des Verlustes infolge der Unterbrechung 6konomi-
scher Aktivitdten) infolge eines bestimmten Naturphéno-
mens, z.B. Rutschungen.

Risikoabschitzung entsteht auf der Basis dreier Kompo-
nenten: Informationen, die den Prozel3 beschreiben, ein
Modell iiber die Natur des Prozesses und die Bewertung
der vorhandenen Informationen auf der Grundlage des
Modells.

Eine Risikoabschidtzung setzt somit eine ausreichende Beobachtungszeit voraus,
um ein kinematisches Modell entwickeln zu kénnen und eine Wichtung der Ur-
sachenfaktoren, die den Prozel} steuern, zu ermdglichen.

Mit Expertenwissen kann jedoch durch Analogieschliisse eine Risikoab-
schidtzung ad hoc auf gleicher Basis erfolgen und als Information in eine

Gefahrenkarte eingehen.

Drei Gefédhrdungsgrade sind zu unterscheiden:

keine Gefdhrdung fiir menschliches Leben und kiinstliche Anlagen;

Gefahrdung ohne detaillierte Untersuchungen nicht einschétzbar;

extreme Gefahrdung fiir menschliches Leben und kiinstliche Anlagen.

Diese Einteilung der Gefahrdungsgrade ist durchaus auch in Karten zu verwen-
den. Sie eignet sich jedoch eher fiir Aussagen vor Ort. Bei einer Einstufung in
”Gefdhrdung ohne detaillierte Untersuchungen nicht einschitzbar” wire beispiels-
weise schon ein Verkehrsweg zu sperren, bis fiir die Beurteilung ausreichende
Untersuchungsergebnisse vorliegen.

Fiir die Risikoabschidtzung und die Gefahrenbegegnung sind generell folgende
Sicherheitsfragen zu beantworten:
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| Was kann passieren? |\
l | Gefahrenbeurteilung |
L Was kann wann passieren? |/ i

Was darf passneren" |

‘_

L Was kann passieren, wenn?

/

| Risikobeurteilung J

Was kann wann passieren, /

wenn?

\

| Risikoabschitzung |

i

| Gefahrenbegegnung |

Gefahrenkarten mit Aussagen iiber das Risiko sind mittel- bis langfristig pro-
blematisch, da sich sowohl das Gefahrenpotential als auch das Risiko fiir Personen
und Sachwerte zeitlich und rdumlich @ndert. Beispiele dafiir sind die Ausdehnung
des Rutschungsareals, die Anderung der land- oder forstwirtschaftlichen Nutzung,
die Verlegung von Verkehrswegen und die Veridnderung der Verkehrsdichte. Der
weltweite Anstieg der Oberflaichentemperatur, dessen Folgen bisher nur sehr be-
dingt einschitzbar sind, bewirkt mit Sicherheit durch den Riickgang der Gletscher,
das Ansteigen der Dauerfrostgrenzen und erhohter Starkniederschlidge eine Minde-
rung der Hangstabilitdten, so dal die herkdmmlichen Risikokarten an und fiir sich
nur fir eine befristete Zeitspanne eine Verbindlichkeit haben. Durch die EDV-ge-
stiitzte Erarbeitung von Risikokarten, konnen die sich &ndernden Faktoren und der
jeweilige Wissensstand berticksichtigt und somit Ist-Zustands-Karten” hergestellt
werden (Abb. 2).

3. Beispiele von Gefahrenkarten

Beispiele von Gefahrenkarten und von geotechnischen Karten, in denen das Ge-
fahrenpotential von Rutschungen mit enthalten ist, sind im Folgenden aufgezeigt.

Archivmaterial und Expertenwissen bilden die Grundlage fiir diese kleinmaB-
stibliche Karte (ca. 1:7.000.000). Karten mit vergleichbarem MaBstab werden auch
auf der Basis des geologischen und morphologischen Aufbaus und von Analogie-
schliissen erarbeitet. Solche kleinmaBstdblichen Karten sind in erster Linie an
Entscheidungstriager und Planer adressiert und haben mehr einen allgemeinen
informativen Charakter.
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Karte | Karte Il Karte Il
groBmaBstabliche gro8maBstabliche groBmaBsiéabliche
umfassende Vielzweckkarte | | analytische Vielzweckkarte | | analytische Vielzwackkarte
- Klasgfizisrung der Locker- - Hangneigung - Vegetationsverteiiung
und Festgesiene - morphologische
- Ausscheidung der vorhandenen Kennziffern
Massenbewegungen
- hydsogualogische und einige
morphologische Kenrziffern
Erhebungsbogen fir Karte
vorhandene Massen- v
bewegungen in Locker- gro8maBstabliche
und Festgesteinen umfassende Vielzweckkarte
- statistische Auswertung als Zonenkarts
- mbgliche Anbruchsaonen und
Hangbewegungen in Locker-
und Festgesteinen
Karte V
groBmaBstabliche
umfassende Vielzweclkkarte
- Gafahserstufen
Gefahrenzonenplan

Abb. 1: Ingenieurgeologische Karte und Erhebungen fiir die
Gefahrenzonenplanung in Hangbereichen, z.B.
Wildbachverbauungen (MOSER 1992).

Die ebenfalls noch als kleinmaBstéblich zu bezeichnende Hangstabilitatskarte

von Rheinhessen im MaBstab 1:50.000 (KRAUTER und STEINGOTTER 1983)
unterscheidet zwischen:

Rutschgebiet, nachgewiesen (Archivmaterial, Expertenwissen)

Rutschgebiet, nicht sicher nachgewiesen (Geologie, Morphologie, Analogie-
schliisse)

junge, historisch belegte Rutschschollen
alte Rutschschollen
anthropogen ausgeloste Rutschung

natiirlich stabilisierte Rutschschollen.
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Abb. 2: Vereinfachte Arbeitsmethode fiir eine EDV-gestiitzte
qualitative Gefahrenanalyse (KRAUTER et al. 1993).

China

Mount Everest
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E geringe Rutschungsgefanrdung, hohe Gefanr i D"‘. P — ¥
durch Bodenverfiissigung (Liquifaction) v e—

[ < S] maBige Rutschungsgetahredung A

hohe Rutschungsgefahrdung Indien [l

sehr hohe Rutschungsgefahrdung

: alpine Gefahren (Lawinen, Ausbriiche von 0 190 2?0 km

Gletscherseen- undifferenziert)

Abb. 3: Rutschungsgefiahrdungskarte von Nepal (nach DIXIT 1990
in KRAUTER 1994).

Diese Hangstabilititskarte basiert auf dokumentierten Rutschungsereignissen,
Expertenwissen und einer Luft- und Satellitenbildauswertung. Das Beispiel zeich-
net sich dadurch aus, daB3 die Aussagen anhand von ca. 200 Rutschungen, die an
der Jahreswende 1981/1982 (KRAUTER et al. 1985) in der betroffenen Region
innerhalb eines Tages durch ein extremes Klimaereignis entstanden sind, ’getestet”
wurden. 93% der Rutschungen fanden in den als nachgewiesenen und nicht sicher
nachgewiesenen Rutschgebieten statt. Das Beispiel zeigt, dal Gefahrenkarten eine
hohe Verbindlichkeit aufweisen konnen.
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In der Gefahrenzonenkarte von Rheinland-Pfalz im MabBstab 1:1.000.000
(KERZAN 1994) sind vier Zonen mit der Lage der einzelnen Ereignisse ausgehal-
ten. Es wird unterschieden zwischen:

Rutschungen im engeren Sinne (Kippen, Gleiten, Driften, FlieBen) (Abb. 4) und

Felsstiirzen (Fallen).

20m

Om

Abb. 4: Rutschungstypen (UNESCO WORKING
PARTY ON WORLDWIDE LANDSLIDE
INVENTORY 1993).

In dem im Arbeitskreis 4.2 - Béschungen (der Deutschen Gesellschaft fiir Geo-
technik und der Deutschen Geologischen Gesellschaft) in Vorbereitung befind-
lichen Rutschungsatlas von Deutschland sollen ebenfalls vier Gefahrenzonen
unterschieden werden. Diskutiert wird iiber folgende Zonierung (KRAUTER 1994)
in Anlehnung an die Gefahrenzonenkarte von Rheinland-Pfalz:

Zonel  Geringes Rutschungspotential. Keine Rutschungsereignisse bekannt oder
aktenkundig mit Ausnahme an steilen Uferboschungen und Steilkiisten,
wo Rutschungen des Typus Fallen, Kippen und Gleiten auftreten
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Zone 2

Zone 3

Zone 4
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konnen. Bei BaumaBnahmen sind Untersuchungen der Standsicherheit
von Hingen im allgemeinen nicht erforderlich.

MiBiges Rutschungspotential. Rutschungen aller Typen im Hiigelland
und Mittelgebirge bekannt und aktenkundig. Bei Eingriffen, die das
Hanggleichgewicht verringem, wie Be- oder Entlastung, forst- und land-
wirtschaftliche Verinderungen und Anderung der Grundwasserverhilt-
nisse, werden geotechnische Untersuchungen der Hang- und Boschungs-
stabilitdt empfohlen.

Mittleres Rutschungspotential. Aktive und inaktive Areale mit Rut-
schungen aller Typen in Hiigel- und Mittelgebirgslandschaften bekannt
und aktenkundig. Durch Hanggleichgewicht verringemde Mafinahmen
(siehe oben) und durch die Kombination natiirlicher Faktoren, wie {iber
dem langjéhrigen Durchschnitt liegender Grundwasserspiegel oder lang-
anhaltende Niederschlidge, ist mit Rutschungen zu rechnen. Bei BaumaB-
nahmen sind geotechnische Untersuchungen in Bezug auf Hang- und
Boschungsstabilitdt erforderlich. Bei der Kostenkalkulation sind
eventuelle Sicherungs- und vorbeugende MaBnahmen zu beriicksich-
tigen.

Hohes Rutschungspotential. Vielzahl von aktiven und inaktiven Rut-
schungen aller in Hiigel- und Gebirgslandschaften mdglichen Typen mit
hohen wirtschaftlichen Schiden bekannt und aktenkundig. Risiko fiir
Infrastrukturen in Hanglagen. Bei BaumaBnahmen mit Eingriffen in das
Hanggleichgewicht sind geotechnische Untersuchungen in Bezug auf die
Standsicherheit von Béschungen und Hingen unbedingt erforderlich. Bei
der Planung ist das Aussparen von potentiellen Rutscharealen zu er-
wigen. Kosten flir Sicherungs- und vorbeugende MaBnahmen kénnen
die Kosten fiir das Bauwerk tiberschreiten. Eine ungiinstige Kombination
von Klimafaktoren kann auch ohne menschliche Eingriffe zum Auslésen
und zur Beschleunigung von Rutschungen fiihren.

Diese Einteilung, die auf BRABB et al. (1972) zuriickgeht, enthdlt Aussagen

tiber

Wabhrscheinlichkeit bzw. Haufigkeit des Auftretens,

Rutschungstyp (Abb. 4),

Triggerfaktoren und

erforderliche Untersuchungen bei BaumaBBnahmen.
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Die geplante Karte kann man als Rutschungspotential-Karte bezeichnen
(KRAUTER 1994). Sie ist auf Planer und Entscheidungstrager abgestimmt und
nicht projektbezogen.

Eine rein projektbezogene Gefahrenkarte, in der die Hangstabilitdt aufgrund der
Verdnderung der Morphologie mit Hilfe von Luftbildern aus zwei verschiedenen
Epochen abgeleitet wird, zeigt Abbildung 5.

Stabilité aVégard des mouvemenls par gravitd

poewsstae [ A | [D] smoissie

Mouvements observésdans ou préwsa suries photos
19646t rajeunts ouarivésdansla périods 1964 ~ 1971
0 B 5% 75 10m

Endvoit ot direction de ddtach \ superficiel,
susceptible d'éboutement futur,

: : Endroi diliansfavorable audétacherent de
/ B s ‘4 matériauxetdirecion éventueliedumouverment
/ Pendaged hes déduitdeta morphologh 121  Numéroderéférence aucommentaire dans latexte.
A Niche Gamachament. Ajournement surphotos 1971

2} Débris Gédoutement. Le numéso indiqus Fépaisseur ! .
@g/g) R e Endroilderécentdélachement superficiet de sof
M Zons avec érosion intenss. Endroil depetitéhoulement récent.

Abb. 5: Einteilung der Hangstabilitdt anhand von
Verformungsraten (Autor unbekannt).
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In der von MOSER (1992) als mittelmaBstdblich (1:10.000 bis 1:50.000) be-
zeichneten Zonenkarte (Abb. 6) sind im wesentlichen strukturgeologische Aus-
sagen enthalten, aber auch Informationen iiber Geldndeformen und iiber die Kine-
matik der Hangdeformationen.
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Abb. 6: Mittelmafistdbliche Zonenkarte: Strukturgeologische
Einheiten innerhalb der Reppwand-Gleitung, Oselitzenbach /
Osterreich (MOSER 1992).

Legende zu Abbildung 6:

1 Zonen sehr starker Gebirgsauflosung der Naffeldschichten bis hin zur
Grobblockschutthalde mit tiefgreifenden und weitflachigen Muschel-
anbriichen; Hauptverbreitungsgebiet: rechtsufrige Einhdnge des
Oselitzenbaches bis zur Nafifeldstrafie, 6stlich des Quellenbaches auch
ca. 100 Hohenmeter iiber die Naffeldstrafie hinausgreifend.

2 Zonen noch im Verband befindlicher Sandstein- und Kalksteinpartien,
vielfach iibersteilt und im labilen Gleichgewicht sich befindend;
Hauptverbreitungsgebiet: rechtsufrige Einhdnge des Oselitzenbaches.
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3 Zonen mit deutlichen Kriecherscheinungen und Herausschieben des
Gebirgsverbandes entlang vorwiegend schwach geneigten Bewe-
gungsvektoren mit der Bildung von Nackentdlern und Ausstrichen von
Bewegungsbahnen, keine Anbriiche infolge des geringen Gefilles;
Hauptverbreitungsgebiet: oberhalb der Zonen 1 und 2.

4 Zonen mit zur Zeit wenig aktiven Bewegungszeichen; Hauptverbrei-
tungsgebiet: westlich des Quellenbaches im Bereich der Naffeld-
strafe.

5 Morphologisch stark gegliedertes Gelinde im Bereich der beiden
Bodenseen bis 1.200 m, gekennzeichnet durch Stufen und Versteil-
ungen von teilweise >10 m, die im Zusammenhang mit Ausstrichen
von Bewegungsbahnen entstanden sind (besonders markant das Siid-
ufer des kleinen Bodensees, das von einer Steilstufe mit einem Hohen-
unterschied von ca. 30 m gebildet wird).

6  Zone mit Felssturzmaterial im m_ Bereich und von grofleren zusam-
menhéngenden Bergsturzkérpern im 10 m_ bis 100 m_ Bereich. Bei
den grofleren zusammenhdngenden Gebirgskdrpern handelt es sich
vorwiegend um Kalksteine der Trogkofel- und Tattendorfer Schichten,
die oft sekunddre Ausbriiche und dm-breite Spalten aufweisen.

7  Zone mit Felssturzmaterial (max. 1 bis 2 m_), das unterhalb der Repp-
wand von grofien, frischen Schuttfichern iiberschiittet wird.

8  Orographisch linke Einhdnge des Oselitzenbaches, gebildet von ver-
bandsfesten Tonschiefern der Hochwipfelschichten; von der Repp-
wandgleitung nicht mehr betroffen.

In der groBmaBstdblichen (<1:10.000) geotechnischen Karte von MOSER
(1992), ist die technische Beherrschbarkeit des geologischen Substrats in einem
GroBrutschareal im Zuge des Baues eines Verkehrsweges ausgewiesen und be-
inhaltet damit indirekt das Risiko fiir die Baumafinahmen (Abb. 7).

Eine Gefahrenzonierung erfolgte im Zusammenhang mit dem Felssturz Krov
(KRAUTER et al. 1993) fiir den Fall eines unkontrollierten bzw. durch Sprengung
kontrollierten Absturzes von ca. 30.000 m?® devonischer Felsmassen gegeniiber der
Ortschaft Krov an der Mittelmosel (Abb. 8).

JAGER und WIECZOREK (1994) erarbeiteten eine EDV-gestiitzte, mit
spezieller Software und statistischen Analysen entwickelte Landslide Susceptibility
Map im Malistab 1:50.000 von der Finger Lake Region (New York). Es werden
drei “’susceptibility”’-Kategorien in Kombination mit der Wahrscheinlichkeit des
Eintretens eines Rutsches unterschieden. Auf einem zweiten Blatt im gleichen
MafBstab sind die nach ihrem Alter (aktiv/rezent, alt, fossil) getrennten Rut-
schungen eingetragen. Basisdaten waren Archivdaten, Feldstudien und
Auswertungen von Luftbildern im Malistab 1:10.000. Die kartenméBige Darstel-
lung ist sehr libersichtlich und die Legende beinhaltet zusdtzliche Informationen.
Gefahrenkarten mit sehr vielen graphischen Informationen sind dagegen nur
schwer zu interpretieren.
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Abb. 7. Geotechnische Karte (MOSER 1992): Teilausschnitt
Objekt L 27 Hangbriicke Hammerboden (Tauemautobahn
Liesertalstrecke); 1 / 2 technische Beherrschbarkeit Festgesteine
schwierig / sehr schwierig, 3 / 4 technische Beherrschbarkeit
Lockergesteine schwierig / sehr schwierig, 5 Rand der
Sackungsmasse.

Bei der Wichtung der geomorphologischen Daten in dem Kartenwerk von
JAGER und WIECZOREK (1994), geht nicht nur die Gelindeform, sondern auch
die Morphogenese mit ein. Gefahrenkarten, in denen nur die Hangneigung bzw. die
Hangform, auch bei der Einbeziehung des geologischen Substrates, als Basisdaten
benutzt werden, sind beziiglich der Gefahreneinschédtzung und des Risikos kritisch
zu betrachten. Die Neigung oder das Gefille eines Hanges ist ndmlich kein MaB flir
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seine Stabilitdt. Auch die Gelindeform ist ohne die Kenntnis ihrer
Entstehungsgeschichte nicht eindeutig in Bezug auf Hangstabilitit zu
interpretieren.
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Abb. 8: Gefahrenzonierung Felssturz Krov (KRAUTER et al. 1993).

Gefahrenkarten sollen

entsprechend der Fragestellung des Nutzers, sowohl vom Inhalt als auch vom
MaBstab her, ausgerichtet und

gut lesbar sein.
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In den Gefahrenkarten sollen

die verwendeten Basisdaten aufgezéhlt und

die Untersuchungsmethoden erldutert, sowie

die Gefahrenzonen, -klassen oder -stufen, ebenso wie

die Verbindlichkeiten definiert sein.

Bei objektiven und wissenschaftlich fundierten Gefahrenkarten sollten Ein-
winde wegen rechtlicher Probleme (z.B. Grundstiickswertminderung) oder
Kompetenzstreitigkeiten von Fachbehorden der Vergangenheit angehdren.

Risikokarten im eigentlichen Sinne bilden noch die Ausnahme bei den Ge-
fahrenkarten. Eine Risikoabschidtzung setzt eine dynamische Modellbildung
voraus, wozu die die Hangbewegung steuernden Faktoren zu quantifizieren sind,
was, wenn liberhaupt moglich, langfristige und aufwendige Untersuchungen erfor-
dert.

Die Moglichkeit einer realistischen Prognose im Sinne einer Risikoabschidtzung
wird in der Entwicklung von Expertensystemen gesehen, in denen das Wissen von
Experten gebiindelt und sortiert ist, so dal} das spezielle Expertenwissen verschie-
dener Generationen nicht verloren geht und in denen die physikalisch-
mathematischen Modelle der Hangdeformationen enthalten sind. Solche Systeme
konnen stdndig aktualisiert werden, so dall auch aktuelle Risikokarten hergestellt
werden kénnen. Fiir Problemlésungen gibt solch ein System Entscheidungshilfen,
es liefert Risikokarten. Eine Verschneidung der Auswirkungen verschiedener
Naturkatastrophen im Hinblick auf Hang- und Bdschungsstabilititen (z.B. der
EinfluB3 von Erdbeben, die nach KRAUTER (1995) sowohl Rutschungen ausldsen,
als auch vorbereiten kdnnen), die es bis jetzt nur ansatzweise gibt, ist am ehesten in
einem Expertensystem realisierbar.
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VIII. Erfahrungen mit dem Gefahrenzonenplan im
Kanton Graubiinden, Schweiz

Hansruedi Aebli

1. Allgemeines

Im Kanton Graubiinden werden, basierend auf dem kantonalen Forstgesetz vom
6.10.1963, Naturgefahren systematisch kartiert. Vor dem Inkrafttreten des Forstge-
setzes wurden, aufgrund von “Lawinenwintern”, einzelne, besonders gefdhrdete
Lawinenzonen als Gefahrenzonen bezeichnet. Das kantonale Raumplanungsgesetz
vom 20.5.1973 verpflichtete die Gemeinden, Gefahrenzonen auszuscheiden. Ver-
langt wurde die Ausscheidung von Gefahrenzonen bis zur Waldgrenze. Das neue
Gesetz iiber den Wald vom 6.10.1991 verlangt die Ausscheidung auch oberhalb der
Waldgrenze.

In den von der Regierung (Regierung = Kantonsreg.) erlassenen ”Richtlinien zur
Ausarbeitung von Gefahrenzonenpldnen” sind die Gefahrenzonen definiert und die
jeweiligen Nutzungsbeschrinkungen festgehalten. Der Gefahrenzonenplan soll
diejenigen Gebiete bezeichnen, in welchen mit Naturgewalten, wie Lawinen, Gleit-
schnee, Hochwasser, Riifen, Rutschungen, Steinschlag usw. zu rechnen ist, die
Leben und Sachwerte gefahrden konnen.

Im Baugesetz der Gemeinde sind Nutzungsbeschrankung festgehalten, welche in
den Weisungen der Gebaudeversicherungsanstalt (GVA) genauer beschrieben
werden. Die Versicherung von Gebduden gegen Feuer- und Elementarschaden ist
obligatorisch, die Gebdudeversicherungsanstalten sind 6ffentlich rechtliche
Betriebe der Kantone.

Uber die Gefahrenerfassung, die Erstellung der Gefahrenkarten und -kataster
wird an dieser Stelle nichts gesagt. Im Folgenden wird nur auf die Organisation der
Umsetzung der Gefahrenkarten in raumplanerisch relevante Gefahrenzonen einge-
gangen.

2. Ablauf der Gefahrenerfassung

Die Gemeinde beauftragt den zustindigen Kreisforstingenieur (kantonaler
Beamter, 29 Forstkreise im Kanton) mit der Erfassung der Naturgefahren in einem
bestimmten Gebiet. Zusdtzlich kann die Gemeinde im Einvernehmen mit dem
kantonalen Forstinspektorat ausgewiesene Fachleute beauftragen.
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ErfaBBt werden folgende Gefahren:
Gefahr durch Eis und Schnee (Lawine, Schneerutsch, Eisschlag, Eisabbruch)
Gefahr durch Wasser (Wildbach, Hochwasser, Uberschwemmung, Murgang)

Gefahr durch geologische Instabilitdt (Erdschlipf, -rutsch, Steinschlag, Felssturz,
Kriechen)

Das Schwergewicht lag bis dahin bei der Erfassung der Lawinengefahren
(naturwissenschaftlich gut erfal3t, reiche Erfahrung).

3. Gefahrenzonenplan

Die Regierung des Kantons Graubiinden erlie am 1.11.1971 die “Richtlinien
zur Ausarbeitung von Gefahrenzonenpldnen” (Version 9.1.1984 in Rev.). Darin
sind der Zweck, der Geltungsbereich, die Gefahrenstufen, die Zustédndigkeiten und
fiir die Bauvorhaben notwendigen Projektakten etc. definiert.

Im Kanton sind drei durch die Regierung eingesetzte Gefahrenkommissionen
aktiv, welche die Umsetzung der vom Kreisforster vorgenommenen Gefahrenerfas-
sung in raumplanerisch relevante Gefahrenzonen vorzunehmen haben. Eine
Gefahrenkommission, deren Aufgaben im “Pflichtenheft Gefahrenkommission”
festgelegt sind, setzt sich aus einem Obmann, einem stdndigen Mitglied und dem
zustidndigen Kreisforstingenieur zusammen.

In der Praxis bedeutet das, daBB die Gefahrenkommission den vom Kreisforst-
ingenieur erstellten Entwurf der Gefahrenzonen zu begutachten hat. Das erwihnte
Vorgehen garantiert eine moglichst einheitliche Umsetzung der Gefahrenbeurtei-
lung im ganzen Kanton als Grundlage fiir die Zonenplanung. Dies ist von
Bedeutung, weil eine Gefahrenzone unter Umstidnden einschneidende Eigentums-
beschrinkungen mit sich bringen kann und darum eine fldchenhafte
Gleichbehandlung fiir die Akzeptanz in der Bevolkerung sehr wichtig ist.

In die Raumplanung flieBen zwei Gefahrenzonen ein, welche die ”Umhiil-
lenden” aller kartierten Gefahren bilden:

Gefahrenzone 1, rote Gefahrenzone, Zone mit hoher Gefahr: Den Naturge-
fahren wird im schlimmsten Fall vernichtende Wirkung fiir Leben und
Sachwerte beigemessen.

In dieser Zone diirfen keine Bauten erstellt und erweitert werden, die dem Auf-
enthalt von Mensch und Tieren dienen. Zerstorte Bauten diirfen nur in
Ausnahmefallen wiederaufgebaut werden. Standortgebundene Bauten, die nicht
dem Aufenthalt von Mensch und Tieren dienen, sind hingegen mit entsprechen-
dem Objektschutz grundsétzlich zulédssig.

Gefahrenzone 2, blaue Gefahrenzone, Zone mit geringer Gefahr: Nach-
teilige Wirkung von Naturereignissen sind nachgewiesen oder zu befiirchten. Es
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wird keine vernichtende Wirkung fiir Leben und Sachwerte angenommen. Die
Gefdahrdung kann mit besonderen Maflnahmen behoben oder wesentlich einge-
schriankt werden.

Grundiagen
Kreisforst- Gefahrenkarte
Ingenieur Gefahrenkataster

- Entwurf Gefahrenzonenplan

- begutachtet den Entwurf, zieht ev. Exper-
ten bel
- legt den Gefahrenzonenplan fest:
- Erstausscheldung

Gefahren-
kommission

*Pflichtenheft" 9.1.84 - Revision bel:
- Schadenerelgnisse: sofortige
*Richtlinien zur Ve'schérfung
é.'j?“':b“‘z""g e T - MaBnahmen fiir die Gefahren-
= ,;5/;:‘/}9‘;""""' ° reduzlerung (baulich, forstwirtsch.):
’ 5 Jahre Karenzfrist
- neuen Erkenntnissen

- legt Zonenplanung éffentlich auf
- behandelt Einsprachen und Antrige von
Privaten, (Beratung durch die Gefahren-
kommission)

- beschlle3t Zonenplanung oder lehnt
sie ab

@ verfassungsrechtliche Beschwerde an die Reglerung
gegen den Gemeindebeschiuf3

Amt far
Raumplanung
- zieht Im Konfliktfall oberste Experten bel
Regierung - beschlieBt die Zonenplanung und setzt
sle In Kraft

® Klage beim Bundesgericht gegéh den
ReglerungsbeschiuB

- Ubernimmt die Gefahrenzonenplanung
- berelnigt den Antrag an das Departement
- bereltet den ReglerungsbeschiuB3 vor

Abb. 1: Ablaufder Ausscheidung von Gefahrenzonenpldnen im
Kanton Graubiinden.
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Grundlagedaten

speafische Gefahrenkarten: allgemeine Grundlagedaten:

- Gefahrenkataster/Chroniken - Gelandedaten

- Spurenbeobachtung - Walddaten

- Geol./ Glaziol./ Permafrost - Projektkataster Tiefbau/ Forst
- Wetterdaten |- Bezug Raumplanung
bisher: Pauschalbeurteilungen bisher: gutachtliche

neu: Modellrechnung Beurtellung

Synthese/ Verifizierung/
Gewichtung

Gefahrenkarte Gefahrenkarte Gefahrenkarte Gefahrenkarte
Lawinen Wasser Sturzprozesse Rutschungen

Umsetzung Raumplanung

Gefahrenzone [Gefahrenzone Gefahrenzone Gefahrenzone
Lawinen Wasser Sturzprozesse Rutschungen
rot/ blau/ wei3 rot/ blau/ weil3 rot/ blau/ wei3 rot/ blau/ weilB

| Schadenpotential Personen, Mobilien, Immobilien, Naturwerte |

Gefahrenzone:
rot/ blau/ wei3

“Umhiiflende" aller Gefahrenarten
In Nutzungsplénen als Giberlagerte Zonen eingegliedert

Abb. 2: Erstellen von Gefahrenzonenplidnen im Kanton Graubiinden.

In dieser Zone bediirfen Bauvorhaben (Neubauten und Erweiterungsbauten,
Umbauten mit erheblicher Wertvermehrung) der Genehmigung durch die
Gebaudeversicherungsanstalt (GVA) des Kantons Graubiinden. Diese um-
schreibt die erforderlichen baulichen SchutzmafBnahmen als Bauauflagen,
welche durch die Priifingenieure kontrolliert und abgenommen werden. Die
Gebidudeversicherungsanstalt regelt dieses Vorgehen in den Schriften Bauliche
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Auflagen fiir Bauvorhaben in der Gefahrenzone (1982)” und ”Bauvorhaben in
Gefahrenzonen (1991)”.

Im Baugesetz:
- in Gefahrenzone I: Bauverbot fiir Gebdude, die dem
Aufenthalt von Mensch und Tier dienen.
Gemeinde - in Gefahrenzone II: Bauvorhaben bediirfen der
Genehmigung durch die Gebiudeversicherung.
Diese umschreibt bauliche SchutzmafSinahmen als
Bauauflagen.

- in Gefahrenzone I: schliefit erhdhtes Elementar-
Risiko von der Gebiudeversicherung aus

- in Gefahrenzone I1: erhéhtes Elementarrisiko
wird von der Gebiudeversicherung nur dann
getragen, wenn die baulichen Schutzmafinahmen,
Bauauflagen, ergriffen wurden.

Gebiude-
Versicherung

GVA

ssBauliche Auflagen
fiir Bauvorhaben in

der Gefahrenzone*
1.3.82

Projektpriifung durch einen der 7 von der GVA

beauftragten Ingenieure:

- Vorpriifung (vor Baueingabe): Bezeichnung
der baulichen Schutzmafinahmen als
Bauauflagen

- Hauptpriifung: Kontrolle der Bauauflagen,
Projektgenehmigung durch die GVA

- Bauabnahme

Priifingenieure

Abb. 3: Bauvorhaben in Gefahrenzonenplénen.

Der Gefahrenzonenplan wird durch die Gemeinde verabschiedet, von der Regie-
rung genehmigt und in Kraft gesetzt. Regierungsentscheide wurden bis heute nie
angefochten, d.h. es liegen keine Bundesgerichtsfdlle vor. Die meisten Streitfélle
konnten auf Gemeindestufe geregelt werden. Diese Tatsache zeugt von der allge-
mein hohen Akzeptanz der Gefahrenkommission in der Bevilkerung. Diese mag
darin begriindet sein, dal} die Gefahrenkommission von der Regierung eingesetzt
wird, durch den Kreisforster lokal abgestiitzt ist, und iiber ein grofes Gebiet titig
ist, was eine grofBtmogliche Gleichbehandlung gewihrleistet. Nicht zu vergessen ist
auch, daB die Naturgefahren fiir den einzelnen Menschen real erfahrbar sind, d.h. es
sind nicht abstrakte GroBen, durch die der Betroffene Einschrinkungen erfahrt.
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Es sind auch keine Schadenfille bekannt, die auf falsch ausgeschiedene Gefah-
renzonen zuriickgefiihrt werden mufiten.

4. Beispiele zur Entwicklung von Gefahrenzonenplinen in den
Gemeinden

Anhand von zwei Beispielen wird die Problematik bei der Ausscheidung, bei
der Inkraftsetzung und bei der Revision von Gefahrenzonen, speziell von
Rutschgefahren, aufgezeigt.

4.1. Beispiel 1. Gemeinde Peist im Schanfigg

4.1.1. Geologische, geotechnische Situation
Prattigauflysch, Morine, Erosion durch Farbtobelbach.
das alte Rutschgebiet war zu verschiedenen Zeiten aktiv.

1988: Messungen beim Briickenwiderlager der Kantonsstrasse: ca. 2 cm/Jahr.

4.1.2. Emtwicklung der Gefahrenzonenpldne

Aufgrund von Rutschereignissen, bzw. von SanierungsmafBnahmen und der
dadurch eingetretenen Beruhigung der Situation wurden verschiedene Revisionen
der Gefahrenzonenplidne vorgenommen:

1967: Hochwasser im Farbtobelbach zerstort die Bricke der Kantonsstrafle und
gefdhrdet das Viadukt der Rhitischen Bahn.

1973: Auftrag der Gemeinde an den Kreisforstingenieur zur Erstellung eines
Gefahrenzonenplanes.

Herbst 1974: Durch anhaltende Regenfille wird die bekannte Rutschung akti-
viert. Es treten Risse in Hdusern im Ostteil des Dorfes auf, ein Haus wird
aufgegeben, die Familie muf} ausziehen.

Durch diese Aktivierung des Rutsches wird der Entwurf des Gefahrenzonen-
planes iiberarbeitet. Es folgt die Eingabe der bereinigten Planungsakten an das
Departement.

23. April 1975: Ein ”Morénenrutsch” (Bdschungsbruch - Murgang) durchflief3t
das Dorf und zerstort einige Hauser und Stédlle. Dem folgen Evakuierungen und
die Einleitung von SanierungsmafBnahmen im Oberliegergebiet.

Uberarbeitung des Gefahrenzonenplanes:

Einige Hauser werden in die rote Gefahrenzone eingeordnet. Einsprachen und
Verhandlungen fiihren dazu, daB3 die Hauser in die Zone mit geringer Gefahr zu
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liegen kommen, aber dal3 dort kein neues Bauland erschlossen werden kann.
Dieses Ziel wird mit Hilfe des Planes erreicht: Die Gefahrenzonengrenzen
werden den Umrissen der Hiduser nachgezeichnet, was natiirlich mit der
Definition der Gefahrenzonen nicht vereinbar ist. Die Baugesetzartikel bleiben
aber einfach, direkt vom Musterbaugesetz des Kantons iibemommen. Mit
diesem Vorgehen sichert die Gemeinde, da3 die bisherige Nutzung der Hauser
gewihrleistet ist, daBB aber im gefdhrdeten Gebiet kein Bauland erschlossen
werden kann.

8. Mai 1976: Die Gemeinde genehmigt den bereinigten Zonenplan.

1993: Revision der Ortsplanung. Die Neubeurteilung der Gefahrenzonen ver-
kleinert die Zone mit hoher Gefahr und vergrofert die Zone mit geringer Gefahr
mit der Begriindung, dal der ganze Hang gleich gefdhrdet sei und sich die
Situation durch die Sanierungsmalnahmen (Drdnagen, Aufforstungen) etwas
stabilisiert habe (es wurden weniger Leitungsbriiche vermerkt und selten Risse
in Hausern beobachtet). Der revidierte Gefahrenzonenplan 148t sich wieder mit
der Definition der Gefahrenzonen vereinbaren.

4.2. Beispiel 2: Gemeinde Uors - Peiden im Lugnez

4.2.1. Geologische, geotechnische Situation

Sedimentbedeckung des Gotthardmassives, ca. hangparalleles Einfallen der
Schichten und der Schieferung, FuBBerosion durch den Glenner.

1887-1928: Bewegungen der Kirche aufgrund von Messungen der Landes-
topographie: 21 cm horizontal und 2,9 cm vertikal pro Jahr.

1887 bis 1967: 16,15 m horizontal und 3,28 m vertikal insgesamt.

Verschiedene Sanierungsprojekte und -arbeiten in den Jahren 1930-1950, v.a.
Entwisserungen im Einzugsgebiet, Stabilisierung der Rutschung.

4.2.2.  Entwicklung der Gefahrenzonenpldne

Ende der 50er Jahre: Die Gebédudeversicherung nimmt eine Gebdudeabwertung
vor und schloB Neubauten von der Elementarschadenversicherung aus.

1979: Der Gefahrenzonenplan wird durch die Gefahrenkommission gutge-
heiBBen.

Die Gemeinde stimmt dem Gefahrenzonenplan zu. Peiden liegt vollstindig in
der Gefahrenzone I, d.h. es diirfen keine Bauzonen ausgeschieden werden. Die
weitere Nutzung der Gebdude wird hier durch das Baugesetz geregelt. Darin wird
festgehalten, daB in der Gefahrenzone I ein Bauverbot besteht, trotzdem steht der
weiteren Benutzung und dem ordentlichen Unterhalt der Bauten nichts im Wege.
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1980: Die Regierung beschlieBt die Ortsplanung.

1985: Revision der Ortsplanung mit dem Ziel einer aktiveren Bodenpolitik, bzw.
der Entlassung von Peiden aus der Gefahrenzone 1. Die Gefahrenkommission
stimmt der Zuteilung zur Gefahrenzone II bis auf weiteres zu. Begriindet wird
diese Zustimmung mit der laufend abnehmenden Gefdhrdung und der Mdglich-
keit, so die Diskrepanz zwischen der erlaubten und der tatsiachlichen Nutzung
aufzuheben. Zusitzlich wird argumentiert, dafl es sich bei den Auswirkungen
der Rutschungen um allméhliche Beschddigung handelt, und daB} eine
Zerstérung von Gebduden durch plétzlich auftretende Gefahren - ”vernichtende
Wirkung auf Leben und Sachwerte” - kaum anzunehmen ist.

1985: Die Gemeinde stimmt dem Gefahrenzonenplan zu. Im Baugesetz wird
trotzdem noch festgehalten, dal in der Gefahrenzone I ein Bauverbot besteht,
wo aber Bauten, die von altersher und ohne Unterbruch dauernd bewohnt waren,
bestehen, diese umgebaut, erweitert und Zweckidnderungen zugefiihrt werden
diirfen.

5. Richtlinien zur Ausarbeitung von Gefahrenzonenplinen

(Von der Regierung erlassen am 1. November 1971, abgedndert am 8. Dezember

1975 und am 9. Januar 1984, zur Zeit in Revision)

Art. 1 Rechtsgrundlage

kantonales Forstgesetz vom 6. Oktober 1963
kantonales Raumplanungsgesetz vom 20. Mai 1973

Art. 2 Zweck des Gefahrenzonenplanes

Der Gefahrenzonenplan bezeichnet diejenigen Gebiete, in welchen mit Naturgewalten,
wie Lawinen, Gleitschnee, Hochwasser, Riifen, Rutschungen, Steinschlag usw. zu rech-
nen ist, die Leben und Sachwerte gefahrden konnen.

Art. 3 Gefahrenzonen

Zone mit hoher Gefahr:

Den Naturgefahren wird im schlimmsten Fall vemichtende Wirkung fiir Leben und
Sachwerte beigemessen. Die Haufigkeit und Druckwirkung solcher Naturereignisse
bleiben mit Ausnahme bei den Lawinen ohne Einfluf} auf die Abgrenzung dieser Zone.
Zone mit geringer Gefahr:

Nachteilige Auswirkungen von Naturereignissen sind nachgewiesen oder zu befiirchten.
In diesen Fallen wird keine vernichtende Wirkung fiir Leben und Sachwerte durch
allféllige Naturgewalten angenommen. Die Gefiahrdung kann mit besonderen
MafBnahmen behoben oder wesentlich beschrankt werden.

Art.4  Geltungsbereich ... Ausscheidung bis zur Waldgrenze...
Art. S Eigentumsbeschrinkung

In der Zone mit hoher Gefahr:

Bauverbot fiir Bauten, die dem Aufenthalt von Mensch und Tier dienen. Zerstorte Bauten
diirfen nur in Ausnahmefillen wieder aufgebaut werden.

In der Zone mit geringer Gefahr:

Bauvorhaben bediirfen der Genehmigung der Gebaudeversicherung (GVA) des Kantons
Graubiinden. Bei Standortgefahrdung umschreibt diese die erforderlichen baulichen
SchutzmafBnahmen (Bauauflagen).
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Art. 6

Art. 8

Art. 11

Art. 14

Projektverfasser

Der zusténdige Kreisforstingenieur entwirft die Gefahrenzonenpléine.
Gefahrenkommission

Die Regierung setzt zur Begutachtung der Gefahrenzonenpline regionale Gefahrenkom-
missionen des kantonalen Forstdienstes, bestehend aus einem Obmann, einem stdndigen
Mitglied und dem zustdndigen Kreisforstingenieur (gemaf speziellem Pflichtenheft) ein.
(Das Pflichtenheft legt fest: 1. Das Ziel ist es, eine moglichst einheitliche Gefahren-
zonenbeurteilung als Grundlage flir die Zonenplanung zu erhalten. 2. 3 Regionen mit je
einer Gefahrenkommission).

Genehmigung

ErlaB und Anderung des Gefahrenzonenplanes bediirfen der Genehmigung durch die Re-
gierung.

Revisionen

Die Gefahrenzonen sind bei Revision der Zonenpléne zu iiberpriifen und anzupassen.
Gefahrenzonenpline sind zudem zu iiberpriifen, wenn sich die Gefahrdung durch
Naturereignisse erhoht oder durch erstellte SchutzmaBnahmen nachweisbar vermindert.
Die Revision hat auf Antrag der Gemeinde zu erfolgen.

Anschrift des Verfassers: Hansruedi Aebli, Amt flir Umwelt Graubiinden, Giirtelstr. 89,
CH - 7001 Chur.
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IX. Zum FlieBverhalten von Murgangen

Dieter Rickenmann

1. Einleitung

Verglichen mit den vor allem in vulkanischen Gebieten auftretenden Schlamm-
stromen weisen die fiir die Alpen typischen Murgédnge meist kleinere Dimensionen
auf. Diese Murgidnge konnen vereinfacht als ein Gemisch der drei Hauptkompo-
nenten Wasser, Feinmaterial und grobe Steine betrachtet werden. Von der Zusam-
mensetzung und vom FlieBverhalten her stellen die Murgédnge eine Mischung von
reinen Hochwassern, Erdrutschen und Fels- oder Bergstiirzen dar. Die physikali-
schen Vorginge bei der Entstehung, beim FlieBen und bei der Ablagerung von
Murgéngen sind daher sehr komplex und wurden bisher nur teilweise verstanden.

In der Schweiz hat das wissenschaftliche Interesse an der Erforschung von Mur-
gingen seit den Unwetterereignissen im Jahre 1987 (RICKENMANN und
ZIMMERMANN 1993) stark zugenommen. Die letzten groBeren Murgangereig-
nisse mit teilweise erheblichen Folgeschdden traten 1998 im Obergoms bei
Steinhausen (Kt. Wallis), 1996 am Samersee bei Giswil (Kt. Obwalden), 1993 im
Mattertal bei St. Niklaus (Kt. Wallis) und 1992 im Val Bavona bei Faéd (Kt.
Tessin) auf. In den letzen 25 Jahren waren wegen Murgingen 15 Todesopfer zu
beklagen. Bei den gréBeren Murgangereignissen in den Alpen werden Geschiebe-
mengen von mehreren 10.000 m® bis einigen 100.000 m® talwirts transportiert.
Dabei werden FlieBgeschwindigkeiten bis zu 15 - 20 m/s (60 - 70 km/h) erreicht
und es konnen bis zu mehrere Meter groBBe Blocke verfrachtet werden.

Ein umfangreicher Bericht iiber die Geféhrlichkeit der Wildbdche in der
Schweiz wurde im Jahre 1864 vom ETH-Professor K. CULMANN im Auftrag des
Bundesrates verfaBt. Darin ist insbesondere auch von der Murgangaktivitdt in
vielen Bédchen die Rede. Eine erste grofle wissenschaftliche Abhandlung tiber die
Muren wurde 1910 von einem Gsterreichischen Geologen verfalit. GroBere For-
schungsanstrengungen zu Murgidngen und Schlammstromen werden seit den
1960er Jahren in Japan, China und der ehem. Sow jetunion untermommen, und seit
den 1980er Jahren auch in Europa und den USA.

Fir die Entstehung von Murgéingen miissen im wesentlichen drei Voraus-
setzungen erfullt sein (RICKENMANN 1995): Erstens muBl das Bach- oder
Hanggefille in der potentiellen AnriBzone geniigend groB sein (steiler als etwa 25
%). Zweitens sollte geniigend mobilisierbares Lockergestein vorhanden sein. Drit-
tens mull der Wassereintrag in dieses Material und/oder der AbfluBl im Bachgerinne
geniigend grof} sein. Der dritte Faktor ist in der Regel fiir den Zeitpunkt des Auf-
tretens entscheidend; in den Alpen werden die Murgénge meistens bei stirkeren
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oder ldnger anhaltenden Niederschldgen, eventuell in Kombination mit Schnee-
schmelze ausgelost.

In einer Untersuchung zum Thema “Klimadnderung und Naturkatastrophen
ergab eine Analyse der Murganghaufigkeit in der Vergangenheit keinen Trend
einer Zu- oder Abnahme. Bei der Frage nach einem zukiinftigen Trend wurden
einerseits mogliche Anderungen des Geschiebeangebotes und anderseits Verin-
derungen im Wassereintrag untersucht (ZIMMERMANN et al. 1997).

2. Ansdtze zur Beschreibung des Fliefiverhaltens

Die ersten zur Beschreibung des globalen FlieBverhaltens von Murgéngen vor-
geschlagenen Modelle beruhen im wesentlichen auf zwei einfachen rheologischen
Ansidtzen: Im einen Fall werden die schlammstromartigen Murgénge (engl. “mud-
flows*) als Gemisch von Wasser und Feinmaterial betrachtet. Dabei wird ein
viskoplastisches FlieBverhalten angenommen. Darauf aufbauend sind auch einige
numerische Simulationsmodelle entwickelt worden (MAC ARTHUR und
SCHAMBER 1986). Im zweiten Fall der granularen Murgidnge (engl. “debris
flows* oder “stony debris flows*) geht man davon aus, daB3 das FlieBverhalten von
den groBeren Steinen bestimmt wird. Die entsprechenden Modellansédtze wurden
vor allem in Japan entwickelt (TAKAHASHI 1991). Einen allgemeinen Uberblick
liber die bisher vorgeschlagenen Ansidtze zur Beschreibung von Murgéngen geben
zum Beispiel CHEN (1987) und JAN und SHEN (1993). Interessante Bemerk-
ungen zur Klassifikation von Murgéngen und anderen Massenbewegungen finden
sich in PIERSON und COSTA (1987).

Vor allem in einigen neueren Arbeiten wird jedoch darauf hingewiesen, dal3 das
detaillierte physikalische Verhalten des Murgangmaterials mit einfachen Modellen
nicht korrekt beschrieben werden kann. In einem umfangreichen und kompetenten
Beitrag diskutiert IVERSON (1997) verschiedene Aspekte des mechanischen Ver-
haltens von Murgidngen. Darin schldgt er ein mathematisches Modell vor, welches
auf bodenmechanischen Ansitzen beruht und auch Schwankungen im Porenwas-
serdruck beriicksichtigt. Im weiteren fordert er, dall ein physikalisch korrektes
Modell in der Lage sein sollte, nicht nur das FlieBverhalten im Gerinne, sondern
auch die Entstehungs- und Ablagerungsphase zu beschreiben. In einem ausfiihr-
lichen Uberblick iiber die theoretischen Ansitze zur Beschreibung granularen
FlieBens diskutiert ANCEY (1997) die Frage, ob gewisse Aspekte des Flieen von
Murgénge iiberhaupt mit bestehenden Formulierungen beschrieben werden kdnnen.

Trotz dieser Unsicherheiten beziiglich geeigneter Material- oder FlieBgesetze
wurden bereits verschiedene numerische Simulationsmodelle entwickelt, um die
Verformung einer Murgangwelle wihrend des FlieBens im Bachgerinne zu be-
schreiben. In den meisten Untersuchungen wird eine homogene Fliissigkeit im
eindimensionalen FlieBzustand betrachet (MAC ARTHUR und SCHAMBER
1986; TAKAHASHI 1991, S. 75-99; CHOI und GARCIA 1993; LAIGLE und
COUSSOT 1993; HUNGR 1995; COSTA 1997). Daneben sind auch einige spe-
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zielle Aspekte untersucht worden. TAKAHASHI et al. (1992) présentieren eine
erweiterte Version ihres Modelles, in welchem Erosion und Ablagerung dhnlich
wie im Sedimenttransport mitberiicksichtigt werden. HUNGR (1995) hat ein Mo-
dell fiir schnelle Massenbewegungen entwickelt, in welchem auch bodenmecha-
nischen Aspekten Rechnung getragen wird. Ein Modell fiir die Bewegung
granularen Materials auf steilen, gekriimmten Bahnen stammt von SAVAGE und
HUTTER (1989); dabei ist allerdings der Einflul des Wassers zwischen den Ge-
steinskormemn nicht beriicksichtigt.

Was die Simulation des Ablagerungsverhalten auf dem Kegel betrifft, ist die
Zahl der Untersuchungen etwas geringer (z.B. O'BRIEN et al. 1993; EROSIONS-
CONTROL ENGINEERING SOCIETY 1993; SHIEH et al., 1996). Im wesent-
lichen wird der Abflul dabei zweidimensional modelliert, wobei die gleichen
Ansitze wie bei den eindimensionalen Modellen verwendet werden. Auch in der
Schweiz wurde ein Schritt zur Modellierung einer Zwei-Phasen-Strémung mit der
Moglichkeit der Korn-Ablagerung untemommen (FRENETTE et al. 1997).

Fiir die meisten der vorgeschlagen numerischen Simulationsmodelle finden sich
in der Literatur nur sehr wenige Beispiele der Anwendung auf tatséchlich in der
Natur abgelaufene Murgangereignisse. Einige Modelle wurden mit einer Reihe von
Laborversuchen getestet. Eine systematische Uberpriifung der Anwendbarkeit auf
natiirliche Ereignisse und eine “Eichung® der Modellparameter fehlt weitgehend.
Ein Grund dafiir liegt sicher auch darin, daB3 zu wenig genaue Messungen von
Murgéngen in der Natur vorliegen.

Ein Schritt zu einer systematischen Uberpriifung verschiedener einfacher Mo-
dellansitze wurde anhand von Messungen aus einem japanischen Wildbach
durchgefiihrt (RICKENMANN und KOCH 1997; KOCH 1988). Die dabei ver-
wendeten Beobachtungen aus dem Kamikamihori-Tal (SUWA 1989) sind die nach
unseren Kenntnissen besten in der Literatur vorhandenen Daten iiber granulare
Murginge, und sie kénnen auch fiir die Alpen als typisch angesehen werden. Die
Resultate der Simulationsberechnungen zeigen, daB sich mit jenen FlieBgesetzen
die beste Ubereinstimmung mit den Murgingen im Kamikamihori-Tal ergeben,
welche ein FlieBverhalten dhnlich der turbulenten Reinwasserstrémung voraus-
setzen. In diesem Zusammenhang ist darauf hinzuweisen, daB3 auch in einigen
anderen Simulatjonsmodellen ein turbulenter FlieBwiderstands-Faktor eingebaut
ist, und diese Modelle mit einigem Erfolg auf andere Murgidnge oder Schlamm-
strome angewendet wurden (WEIR 1982; ARATTANO und SAVAGE 1994;
HUNT 1994; SHIEH et al. 1996; COSTA 1997).

Generell steckt das physikalische Verstidndnis des ganzen FlieBprozeBes noch in
den Anfangen. Sehr wenig weil man insbesondere iiber die komplexen Entsteh-
ungsmechanismen, die stark von den oOrtlich variablen geologischen und hydro-
geologischen Verhiltnissen abhdngen und woriiber nur wenige Beobachtungen
existieren. Das FlieBverhalten im Gerinne und das Ablagerungsverhalten auf dem
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Kegel konnen mit dhnlichen Modellen wie in der Reinwasserhydraulik ndherungs-
weise simuliert werden.

3. Empirische Formeln fiir die Fliefigeschwindigkeit

In einigen Untersuchungen wird vorgeschlagen, die mittlere FlieBgeschwindigkeit
V [m/s] von Murgangfronten mit der in der Reinwasserhydraulik verwendeten
Formel von MANNING-STRICKLER mit einem Beiwert kg, =~ 10 m'”/s abzu-
schitzen (PIERSON 1986; PWRI 1988; RICKENMANN und ZIMMERMANN
1993):

V= ks H* §% (1)

Dabei ist H die AbfluBhéhe der Murgangfront [in m], S das Gerinnegefille [-],
und kg, [in m"?/s] der STRICKLER-Beiwert.

Vberechnet [M/s] V = (kgt) HYE gho
100 | — 1
4 Murgénge (kst=10)
s Reinwasser-Abfliisse (kst=15) |
berechnet = beobachtet
|
10 ———
1
N A
A
0,1 - i
0,1 1 10 100
Vbeobachtet [M/s]

Abb. 1: Vergleich zwischen beobachteten und mit Gleichung
(1) berechneten FlieBgeschwindigkeiten fiir Murgénge und
Reinwasserabfliisse in Kiesfliissen und Wildbachen.
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Anhand von rund 120 MeB- oder Schiatzwerten der FlieBgeschwindigkeit von
Murgidngen wurde untersucht, inwiefern die MANNING-STRICKLER Gleichung
oder andere einfache Ansdtze zur Beschreibung des FlieBverhaltens zur Ab-
schitzung der Fliegeschwindigkeit verwendet werden konnen. Es zeigt sich, daB3
Gleichung (1) eine bessere Ubereinstimmung mit den beobachteten FlieBge-
schwindigkeiten ergibt als zum Beispiel Ansdtze des laminaren Flieens oder der
dilatanten Komscherung. Wie Abbildung 1 illustriert, ist die Streuung zwischen
berechneten und beobachteten FlieBgeschwindigkeiten recht groB8. Ein Vergleich
mit der Anwendung von Formel (1) auf Reinwasserabfliisse in steilen Bachgerin-
nen (Abb. 1) zeigt allerdings, daB auch fiir solche Abfliisse eine erhebliche
Streuung resultiert; fiir diese rund 270 Daten zu Reinwasserabfliissen wurde ein
etwas hoherer mittlerer ks-Beiwert von 15 m'/s verwendet. Bei einer detaillierte-
ren Betrachtung der Murgangdaten ergibt sich ein Trend zur Gruppierung nach
Materialzusammensetzung und GroBe des Ereignisses. Diese Einfliisse sind noch
Gegenstand weiterer Untersuchungen.

In einer Analyse von Reinwasserabfliissen in Kiesfliissen und Wildbachen
wurde eine andere empirische Gleichung zur Abschidtzung der FlieBgeschwindig-
keit entwickelt. Dabei wurde anhand von etwa 370 Messungen eine Art Regime-
Gleichung gefunden, worin die FlieBgeschwindikgeit ¥ [m/s] in Abhdngigkeit des
AbfluBes O [m’/s], des Gerinnegefilles S [-] und einer charakteristischen Korn-
grosse des Bachbettes abgeschitzt wird (RICKENMANN 1994, 1996, 1998).

Da beziiglich der Korngrdssen nicht geniigend Angaben vorhanden sind, wird
hier eine vereinfachte Form dieser Gleichung auf die etwa 120 Murgang-Beobach-
tungen angewendet:

v=2,10% 5% (2)

Wie Abbildung 2 zeigt, ergibt sich zwischen berechneten und beobachteten
FlieBgeschwindigkeiten eine bessere Ubereinstimmung als in Abbildung 1. Die
Streuung fiir die Murgang-Daten liegt in einem dhnlichen Bereich wie fiir die Rein-
wasser-Daten. In Abbildung 2 sind ebenfalls Daten zu Reinwasser-Abfliissen in
Schweizer Wildbichen eingetragen, fiir welche O, V' und S, nicht aber H gemessen
wurde (deshalb erscheinen diese Daten in Abb. 1 nicht). Diese Daten liegen auf-
grund der Gerinnegefille- und Rauhigkeitsverhéltnisse in einem dhnlichen Bereich
wie die Daten der alpinen Murgénge. Fiir eine Abschitzung der Murganggeféhr-
dung anhand einfacher empirischer Formeln ist die Gleichung (2) in der Regel
vorzuziehen, da zuvor meist auch ein Bemessungsabflufl bestimmt werden mu8.

Es ist interessant festzustellen, daB3 in erster Ndherung fiir praktische Anwen-
dungen die FlieBgeschwindigkeit von Murgidngen mit dhnlichen Formeln wie fiir
turbulente Reinwasserabfliisse beschrieben werden kann. Diese Aussage basiert auf
einem Vergleich von einfachen empirischen Ansdtzen und der Annahme von
gleichformigen, stationdren AbfluBverhdltnissen.
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Abb. 2: Vergleich zwischen beobachteten und mit Gleich-
ung (2) berechneten Fliegeschwindigkeiten fiir Murgénge
und Reinwasserabfliisse in Kiesfliissen und Wildbachen.
Ebenfalls eingetragen sind Daten zu Reinwasser-Abfliissen
in Schweizer Wildbéchen, fiir welche nur O, V' und S, nicht
aber H gemessen wurde (deshalb erscheinen diese Daten in
Abb. 1 nicht).

Sie wird aber auch gestiitzt durch Erkenntnisse aus der Simulation instationirer
und ungleichférmiger Murgangwellen mittels numerischer Modellierung

(RICKENMANN und KOCH 1997).

4. Gefahrenbeurteilung und Schutzmafinahmen

Zu Beginn der neunziger Jahre wurden in der Schweiz das neue Wasserbauge-
setz sowie das neue Waldgesetz revidiert. Beide Gesetze betreffen auch Aspekte
der Naturgefahren, wobei die Erarbeitung von Gefahrenzonenkarten verlangt wird.
Im AnschluB3 daran wurden von drei Bundesimtern Empfehlungen ausgearbeitet
zur Frage, wie Hochwassergefahren bei raumwirksamen Tétigkeiten beriicksichtigt
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werden konnen. Im Rahmen dieser Arbeiten wurde klar, daB3 insbesondere bei der
Beurteilung der Gefdahrdung durch Murginge eine groBe Unsicherheit besteht.

Zur Gefahrenbeurteilung von murgangfahigen Wildbachen werden in den mei-
sten Féllen sehr grobe empirische Methoden angewendet. Simulationsrechnungen
mit numerischen Modellen kénnen nur in Einzelfdllen durchgefiihrt werden, da die
Unsicherheit beziiglich der Resultate meist zu groB ist. Immerhin wurde in der
Schweiz ein einfacher Ansatz zur generellen Abschdtzung von potentiell gefahrde-
ten Gebieten eingesetzt (RICKENMANN 1991; ZIMMERMANN et al. 1997),
dhnlich dem seit lingerem verwendeten Ansatz zur Abschitzung der Reichweiten
von FlieBlawinen.

Beziiglich der Vorhersage von Murgingen ist es prinzipiell moglich, fiir re-
gional begrenzte Gebiete kritische Grenzwerte des Niederschlages zu bestimmen,
vorausgesetzt, dal} geniigend Beobachtungen iiber vergangene Ereignisse vorhan-
den sind. Hingegen ist es heute nicht mdglich, eine Prognose tliber den genauen Ort
(Bachgerinne) des Auftretens zu machen. Wéhrend eines Murgangereignisses kon-
nen gefahrdete Verkehrswege durch Wamanlagen gesperrt werden.

Die SchutzmaBnahmen bei Murganggefahrdung sind &dhnlich wie beim Hoch-
wasserschutz in Wildbachen. Die wichtigsten baulichen Elemente sind Wild-
bachsperren, Ablenkddmme, Murbrecher (zur Verminderung der Zerstorungskraft),
Riickhaltebecken und Geschieberoste (zum Abbremsen kleinerer Murgénge). Im
oberen Teil der Wildbédche und an den Talflanken werden zur Verminderung der
Erosionsanfilligkeit auch AufforstungsmaBnahmen ausgefiihrt. Es gilt allerdings
zu beachten, dal bei solchen Naturereignissen eine Sicherheit nur bis zu einer be-
stimmten EreignisgroBe moglich ist und ihren Preis hat. Deshalb kommt der
Ausscheidung gefihrdeter Zonen eine groBe Bedeutung zu. Ein bisher noch zu
wenig diskutierter Aspekt ist die Frage der Langzeitwirkung von Wildbachsperren,
welche zwar nach der Erstellung eine Verminderung des Geschiebeaustrages be-
wirken, bei fehlendem Unterhalt und einem Extremereignis aber spiter zu einer
VergroBerung der Murgangfracht fithren kénnen.
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