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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.
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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.
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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.
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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.
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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.
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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.
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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. 12: Talzuschub Grédnacher Graben — refraktionsseismisches Langsprofil.
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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.

7. Literatur

BRUCKL, E. (1977): Die Erfassung von Hangbewegungen im Fels durch geophysikali-
sche Methoden. BM.f.B.u.T., Stralenforschung, 82, Wien.

BRUCKL, E. (1984): Bericht iiber seismische Untersuchungen im Bereich des Talzuschu-
bes im Gradenbach. Mitt. d. forstl. Bundesversuchsanstalt Wien, S. 153.

BRUCKL, E. (1987): Refraktionsseismische Bestimmung oberflichennaher Geschwindig-
keiten. 7. Mintrop-Seminar, Kassel.

BRUCKL, E. (1988): A seismic system for shallow-depth investigations. European
Association of Exploration Geophysicists, 50th Meeting, The Hague.

BRUCKL, E., CASTILLO, E. (1995): Resolution of imaging techniques in 2D-refraction
seismology. Proc. of the Int. Symp. on Recent Advances in Exploration Geophysics,
Kyoto.

CASTILLO, E. (1995): Untersuchung von Massenbewegungen mit geophysikalischen
Methoden und FE-Modellrechnungen. Dissertation TU Wien, Wien.

ERISMANN, T. (1979): Mechanism of large landslides. Rock Mechanics, 12, S. 15-46.

FELLNER, D. (1990): Baugeologische Erkundung von Massenbewegungen. Diplomarbeit
TU Graz, Graz.

FIGDOR, H., ROCH, K.-H., SCHEIDEGGER, A_.E. (1990): Geophysikalische und geoda-
tische Untersuchungen an einer Hangrutschung im Flysch. Osterr. Zeitschr. f. Verm.wesen
u. Photogr., 78, 4, S. 212-220.

HEUBERGER, H., BRUCKL, E. (1993): Reflexionsseismische Messungen am Bergsturz
von Kofels. Geologie d. Oberinntaler Raumes - Schwerpunkt Blatt 144, Landeck Arbeits-
tagung d. Geologischen Bundesanstalt, S. 156-158, Wien.

HEUBERGER, H. (1994): The giant landslide of Kéfels, Otztal, Tyrol. Mountain Research
and Development, 14, 4, S. 290-294.

MOLK, M. (1992): Bericht zur geotechnischen Kartierung des Goédnacher Grabens. unver-
off. Bericht d. forsttechnischen Dienstes f. Wildbach- u. Lawinenverbauung.

MOSER, M., GLUMAG, S. (1982): Zur Kinematik von Talzuschiiben, dargestellt am
Beispiel des Talzuschubes Gradenbach/Kédmten. Allg. Vermessungsnachr., 89. Jg., H 5,
174 - 189, Karlsruhe.



1V.7. Literatur 103

MOSER, M., GLUMAG, S. (1983): Geotechnische Untersuchungen zum Massenkriechen
in Fels am Beispiel des Talzuschubes Gradenbach (Kédmten). Verh. Geol. B.-A,, Jg. 1982,
3, S.209-241, Wien.

NEMCOK, A, PASEK, J.,, RYBAR, J. (1972): Classifikation of landslides and other mass
movements. Rock Mechanics, 4, S. 71-78.

ROCH, K .-H. (1987): Uber die Bedeutung dynamisch ermittelter Parameter fiir die Be-
stimmung von Gesteins- und Gebirgseigenschaften. Geowiss. Mitt. TU Wien, 30, Wien.

STEINHAUSER, P., BRUCKL, E., ARIC, K. (1984): Anwendung geophysikalischer Ver-
fahren bei der geotechnischen Vorerkundung von Tunnelbauten. BH.f.B.u.T., Straflen-
forschung, S. 235, Wien.

ZYSCHINSKY, U. (1968): Uber Sackungen. Rock Mechanics, 1, S. 30-52.

Anschrift der Verfasser: o. Univ.-Prof. Dipl.-Ing. Dr. Ewald Briickl und ao. Univ.-Prof.
Dipl.-Ing. Dr. Karl-Heinz Roch, Institut fiir Theoretische Geodisie und Geophysik,
Gusshaustr. 25-29/128/2, A - 1040 Wien.



	AV_033_001.tif
	AV_033_002.tif
	AV_033_003.tif
	AV_033_004.tif
	AV_033_005.tif
	AV_033_006.tif
	AV_033_007.tif
	AV_033_008.tif
	AV_033_009.tif
	AV_033_010.tif
	AV_033_011.tif
	AV_033_012.tif
	AV_033_013.tif
	AV_033_014.tif
	AV_033_015.tif
	AV_033_016.tif
	AV_033_017.tif
	AV_033_018.tif
	AV_033_019.tif
	AV_033_020.tif
	AV_033_021.tif
	AV_033_022.tif
	AV_033_023.tif
	AV_033_024.tif
	AV_033_025.tif
	AV_033_026.tif
	AV_033_027.tif
	AV_033_028.tif
	AV_033_029.tif
	AV_033_030.tif
	AV_033_031.tif
	AV_033_032.tif
	AV_033_033.tif
	AV_033_034.tif
	AV_033_035.tif
	AV_033_036.tif
	AV_033_037.tif
	AV_033_038.tif
	AV_033_039.tif
	AV_033_040.tif
	AV_033_041.tif
	AV_033_042.tif
	AV_033_043.tif
	AV_033_044.tif
	AV_033_045.tif
	AV_033_046.tif
	AV_033_047.tif
	AV_033_048.tif
	AV_033_049.tif
	AV_033_050.tif
	AV_033_051.tif
	AV_033_052.tif
	AV_033_053.tif
	AV_033_054.tif
	AV_033_055.tif
	AV_033_056.tif
	AV_033_057.tif
	AV_033_058.tif
	AV_033_059.tif
	AV_033_060.tif
	AV_033_061.tif
	AV_033_062.tif
	AV_033_063.tif
	AV_033_064.tif
	AV_033_065.tif
	AV_033_066.tif
	AV_033_067.tif
	AV_033_068.tif
	AV_033_069.tif
	AV_033_070.tif
	AV_033_071.tif
	AV_033_072.tif
	AV_033_073.tif
	AV_033_074.tif
	AV_033_075.tif
	AV_033_076.tif
	AV_033_077.tif
	AV_033_078.tif
	AV_033_079.tif
	AV_033_080.tif
	AV_033_081.tif
	AV_033_082.tif
	AV_033_083.tif
	AV_033_084.tif
	AV_033_085.tif
	AV_033_086.tif
	AV_033_087.tif
	AV_033_088.tif
	AV_033_089.tif
	AV_033_090.tif
	AV_033_091.tif
	AV_033_092.tif
	AV_033_093.tif
	AV_033_094.tif
	AV_033_095.tif
	AV_033_096.tif
	AV_033_097.tif
	AV_033_098.tif
	AV_033_099.tif
	AV_033_100.tif
	AV_033_101.tif
	AV_033_102.tif
	AV_033_103.tif
	AV_033_104.tif
	AV_033_105.tif
	AV_033_106.tif
	AV_033_107.tif
	AV_033_108.tif
	AV_033_109.tif
	AV_033_110.tif
	AV_033_111.tif
	AV_033_112.tif
	AV_033_113.tif
	AV_033_114.tif
	AV_033_115.tif
	AV_033_116.tif
	AV_033_117.tif
	AV_033_118.tif
	AV_033_119.tif
	AV_033_120.tif
	AV_033_121.tif
	AV_033_122.tif
	AV_033_123.tif
	AV_033_124.tif
	AV_033_125.tif
	AV_033_126.tif
	AV_033_127.tif
	AV_033_128.tif
	AV_033_129.tif
	AV_033_130.tif
	AV_033_131.tif
	AV_033_132.tif
	AV_033_133.tif
	AV_033_134.tif
	AV_033_135.tif
	AV_033_136.tif
	AV_033_137.tif
	AV_033_138.tif
	AV_033_139.tif
	AV_033_140.tif
	AV_033_141.tif
	AV_033_142.tif
	AV_033_143.tif
	AV_033_144.tif
	AV_033_145.tif
	AV_033_146.tif
	AV_033_147.tif
	AV_033_148.tif
	AV_033_149.tif
	AV_033_150.tif
	AV_033_151.tif
	AV_033_152.tif
	AV_033_153.tif
	AV_033_154.tif
	AV_033_155.tif
	AV_033_156.tif
	AV_033_157.tif
	AV_033_158.tif
	AV_033_159.tif
	AV_033_160.tif
	AV_033_161.tif
	AV_033_162.tif
	AV_033_163.tif
	AV_033_164.tif
	AV_033_165.tif
	AV_033_166.tif
	AV_033_167.tif
	AV_033_168.tif
	AV_033_169.tif

