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ZUSAMMENFASSUNG 

Den Geodäten betreffen die natürlichen Massenbewegungen haupt ­

sächlich durch die drei folgenden Gründe : 

1 .  Die Verfassung von Lage - und Höhenplänen von Bewegungsgeb ieten 

erfordert vom Geodäten ein gutes  Verst ändnis für die natürlichen 

Massenbewegungen .  

2 .  Durch die natürlichen Ma ssenbewegungen verlieren vielfach die 

Fixpunkte der Geodäten ihren Charakter des Fixseins und verän­

dern dadurch im Laufe der Zeit ständig ihre Koordinaten.  

3 .  Der Geodät wird herangez ogen , wenn es  darum geht , Hangbewegun­

gen zu messen .  

Ohne das rechte Verständnis für die Naturereignisse  , inklusive der 

auslösenden Ursachen , wird der Geodät allerdings nicht den Platz 

einnehmen können , der seiner verantwortungsvollen Aufgabe zukommt . 

Im ersten Teil des Vortrages wird daher der Versuch unternommen ,  ei­

ne phänomenologische Übersicht über die wichtigsten natürlichen Ma s ­

senbewegungen zu geben . Besondere Beachtung bei dieser Zusammenstel­

lung wurde der Geschwindigkeit der Bewegungsabläufe zugeme s sen , um 

die Möglichkeit einer geodätischen Vermessung der Bewegungswerte von 

vornherein im Auge zu behalten.  

Anknüpfend an diese  phänomenologische Zusammenstellung werden die 

wichtigsten geodät ischen Ges ichtspunkte herausgearbeitet und bespro­

chen . Als Beispiel einer Bewegungsmes sung wird die Vermessung des 

Talzuschubes "Lesacher Riegel"  in Osttirol vorgestellt . Die Nullmes ­

sung der Bewegungsmeßpunkte wurde im Sommer 1 972 vom Inst itut für 

Geophysik ausgeführt . Die ,bei dieser Vermessung aufgetretenen , stark 

negativen Refrakt ionskoeffizienten der hangparallelen ,gegenseitigen 

Zenitdistanzbeobachtungen werden als intere ssantes  geodätisches 

Teilresultat dieser Arbeiten hervorgehoben . 
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EINLEITUNG 

Was versteht man eigentlich unter der Bezeichnung "Natürliche 

Massenbewegungen" ? Ganz allgeme in würde man darunter alle , durch 

Kräfte verschiedenster Art bewegten Ma s  sen wie Was ser , Erde , Fels 

und Eis verstehen . Doch wurden einige dieser Bewegungsgruppen durch 

die ras che Entwicklung der Geomorphologie als der übergeordneten 

Wissens chaft , der diese Themen zugeordnet s ind , s o  ausgebaut und 

spezialis iert , daß man die Gletscher- oder Eismassenbewegungen und 

auch die re inen Bewegungen de s Wa s sers abtrennen mußte . Auch die 

Ma s senbewegungen auf der Erdoberfläche , die durch tektonische Kräft e 

in horizontaler und vert ikaler Richtung erfolgen - ganz zu s chweigen 

von den Bewegungen , die ganze Kont inente erfassen - werden im allge ­

meinen nicht zu den natürlichen Ma ssenbewegungen gezählt . Es  ver­

bleibt daher , die natürlichen Ma s senbewegungen in Fels  und Lockerge ­

ste inen zu bespre chen . Dazu zählen in einer ersten Nennung die Fels ­

s türze  , die Erdrut s che , das Bodenkriechen und das Bodenfließen . Um 

die Definit ion we iterzuführen , werden unter den natürlichen Massen­

bewegungen die Verlagerungen von Fels- und Lockergesteinsma.s sen in 

einer von der Vertikalen abwe ichenden Richtung verstanden , d . h .  e s  

s oll neben einer vert ikalen auch unbedingt noch eine horizontale Be­

wegungskomponente vorhanden sein .  Die Bewegungen mit auss chließ  ­

lich vert ikaler Bewegungskomponente nennt man Setzungen , und diese 

bilden e in ganz spez ielles ,  separate s  Sonderkapitel . Ein Gebiet , das 

zwar von den Geodäten besonders intensiv durch Senkungs - und Se ­

t zungsme s sungen betreut wird , hier aber im folgenden nicht näher be­

handelt werden soll . 

Auf jede Erdmasse  an der Erdoberfläche wirkt ständig die Schwer­

kraft mit vorgegebener Richtung und Größe als allgegenwärt ige und 

allgeme inste Triebfeder aller Ma s senbewegungen . Hinzu kommt als 

wicht igstes  Agens das Was ser,  das mit verschiedenen Druckhöhen als 

Poren- oder Bergwasser angre ift , als Lösungsmittel und immer auch 

als Transportmittel arbeitet und bei  fast allen Ma s senbewegungen als 

auslösendes Moment erkannt werden muß . 

Das Ergebnis jeder Erdmassenbewegung ist e ine bre chende oder 

bildsame Verformung des Geländes  . Daher stehen die Ma ssenbewegungen 

immer in enger Bez  iehung zur geomorphologischen Entwicklung einer 



Gegend . Dort wo Wasserläufe oder Glets cher die Hänge übersteilt ha ­

ben , versuchen diese , durch Massenverlagerungen ihre Form wieder der 

Standfestigkeit der Gesteine anzupassen . Diese Anpassungsvorgänge 

erstrecken sich über die gesamte Größenskala von kleinen , kaum beach­

teten Erdbewegungen bis zu vielen Millionen Kubikmetern bewegten Ma­

terials als  Katastrophen mit vielen Toten . Natürlich waren es  gerade 

diese gewaltigen , über die ganze Welt verbreiteten Schäden , die zur 

Erfassung der Ursachen dieser Massenbewegungen angeregt haben . 

ERSCHEINUNGSFORMEN DER NATÜRLICHEN MASSENBEWEGUNGEN 

Wendet man s ich , ohne einer strengen Einteilung zu folgen , nun 

den einzelnen Erscheinungs formen der Massenbewegungen zu , so  läßt 

eine sorgfältige Inspektion eines Hanges immer Anzeichen von ober­

flächennahem Kriechen des Bodens erkennen .  Im Zusammenhang mit Hang­

bewegungen versteht man unter Krie chen ,  dem einfachen Sprachgebrauch 

folgend , eine langsame Bewegung . Oberflächliches Kriechen umfaßt die 

ungefähr 3 m dicke oberflächennächste Bodenschicht und hat in jah­

reszeitlichen Temperatur- und Feuchteschwankungen seine Ursachen . 

Das Zusammenwirken der hangparallelen Komponente der Schwerkraft 

und der Wechsel von Expansion und Kontraktion bewirkt immer eine 

hangabwärts gerichtete Bewegung der Erdmassen . Oberflächliches Krie­

chen ist auch für Nichtfachleute  an talwärt s geneigten Monumenten , 

Bäumen , Pfählen und Telegrafenma.sten zu erkennen . Diese Rotation 

entsteht dadurch , daß s ich t iefere Schichten weniger s chnell als 

oberfläohennahe Schichten talwärts bewegen . Im Fel s  bei steil e in­

fallenden Schichtköpfen kann dieser Mechanismus das Umbiegen der 

Schichtköpfe (Hakenwerfen ) zur Folge haben . Dies erfolgt vor allem 

dann , wenn die Überlagerungsdecke des Bodens nicht größer als die 

Eindringt iefe der jahreszeitlichen Temperaturschwankungen ist . 

Auch auf Schutthalden unterhalb von Bergwänden können Bewegungen 

beobachtet werden , die ganz allgemein als  Talus-Kriechen bezeichnet 

werden . Eine Kombinat ion der Verdichtungsbewegung des Material s  mit 

einer hangabwärts geneigten gravitativen Bewegung gilt zur Zeit als  

mechanische Bewegungserklärung . Allerdings ist diese Erklärung theo­

retischer Natur und kaum durch tat sächliche Bewegungsmes sungen auf 
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Schut thalden be gründet .  

B ewegungen mit Kr ie chges chwindigke it ble iben ab er ni cht nur auf 

die ob erfl ächennahe Zone bes chränkt . Man kennt auch die Ers che i­

nungs form de s t iefen Ma ssenkrie chens . Da s t iefe Ma s s  enkrie chen kann 

nicht durch jahre sze itliche Temperaturs chwankungen erkl ärt werden , 

s ondern ist nur aus der Rhe ologie de s Mat erial s zu verst ehen , wobei 

der Mot or die ser Bewe gung na türl ich die Schwerkra ft ist . Al s Ursa­

chen , die zu solchen Bewegungen führen , s ind die postglazialen Um­

s t ände zu nennen , die die Stab il it ät der Talflanken bes ondere ge ­

s chwächt ha tten . Die Glet s cher hatten da s Profil der Täler üb er­

steil t ausgehebelt und die ob erfl ächennahen , aufgel ockert en und ent ­

spannt en Schicht en ent fernt , gleichz e it ig ab er auch die ste ilen 

Flanken ge stüt z t  . Dur ch den Rückgang der Gl ets  cher in der postgla ­

z ialen Zeit bl ieben die üb erst e ilten Hänge unge stützt  st ehen und 

mußten s ich daher den neuen Bedingungen durch Neuanordnung der Ma s ­

sen , eben den bespro chenen Ma s s  enbewegungen ,  die oft no ch bis  heute 

andauern , angl e ichen . 

In e iner Arbeit de s Ins titut e s  für Ge ophys ik (BRÜCKL u .  SCHEIDEG­

GER , 1 972 ) wurde da s morphologis che B ild und der Bewegungsprozess  

e ine s Tal zus chubes mit vier vers chie denen rhe ologischen Modellen 

vergl ichen . Es z e  igt e sich im Verlauf der Unt ersuchung , daß nur da s 

rhe ologis che Modell e iner visk ösen Flüs s igke it , deren Visko s it ät mit 

der Zeit abnimmt , mit den Naturbe funden in Einklang st eht . 

Für da s t ie fe Mas senkr ie chen exist ieren mehrere Be z e ichnungen ,  de ­

ren Re lat ion zur B ewegung selb st die Abb . 1 erläutern soll . Die 

s chraffiert darge st el lte Fläche ist j ene Zone , die von der t iefgre i­

fenden Bewegung erfaßt wird . In Zone A herrs chen Zugs pannungen und 

e s  ent st ehen j ene Anr is se , die AMPFERER ( 1  939 )  "B ergz erre ißung" ge ­

nannt hat . In Zone C ,  am Fuße de s Berge s herrs cht Kompre s s  ion und e s  

wölben sich die Massen mit konvexer Form in da s Tal vor , von STINI 

( 1 941 ) " Tal zus chub " genannt . In Zone B s ind die Längs spannungen ge ­

ring . Die ser Teil de s Talzus chubes ze  igt e ine deutl iche Verflachung . 

Die Bewegungsers che inung als Ganz e s  betra chtet , wurde von ZISCHINSKY 

( 1  967 ) mit " Sa ckung" beze ichnet . 
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Abb . 1  : Typisches Hangprofil für tiefes Massenkrie ­
chen , die B ewegungszonen zeigend . Das kriechende 
Gebirge ist s chraffiert dargestellt . 

Viele der zur Zeit stabilen Hänge waren in der postglazialen 

Zeit in Bewegung und sind heute fast gänzlich zur Ruhe gekommen . 

Die geodätischen Vermessungen lassen aber noch manchmal Bewegungen 

von durchschnittlich 2 - 1 0  cm pro Jahr in horiz ontaler Richtung er­

kennen . 

Oft sind stationäre Talzuschübe von der Natur äußerst gut getarnt 

und als solche nicht leicht erkennbar . Bei einem großen Bauvorhaben , 

vielleicht beim Bau eines Kraftwerkes ,  wird durch Unterschneiden des 

Hanges oder Veränderung des Bergwas serzustandes im Hang dieser la­

tente Tal zuschub wieder akt iv und kann in der Folge davon verheeren­

de Katastrophen auslösen . Das ist auch der Grund , warum fast alle 

Staubeckenhänge unter geodät ischer B ewegungskontrolle stehen . 

Fast immer gehen einer Rut schung Kriechbewegungen voraus . Abb . 2  

zeigt in einem Zeit -Verschiebungsdiagramm die Kriechphase , das Ein­

setzen der die Rut schung fördernden Umstände und danach die Rut ­

schung selbst , die s ich in kurzer Zeit vollzieht . Man sieht in Abb . 2  , 

wie die Geschwindigkeit der B ewegung dabe i  exponent iell , in kaum vor­

hersagbarer Weise , schneller wird . Das ist auch der Grund , warum so 

oft recht zeitige Schutzmaßnahmen verhindert werden . 
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Zeit -Vers chiebungsdiagramm : vor , während und 
nach e iner Rut s chung , na ch TERZAGHI ( 1  950 ) • 

E in Be  ispiel dafür ist die bekannt e Ka tast rophe von Va j ont in 

Ital ien vom 9 .  Okt ob er 1 963 . Ein Felsrut s ch mit e inem Ma ss  enumfang 

von 240 Mill i onen Kub ikmetern rut s cht e in da s mit Wa s s  er gefüllt e 

Staube cken . Ohne daß der Damm brach , l ö s t e  dann die darauffolgende 

Flutwe lle de s üb erlaufenden Wa ssers e ine Flutkatast rophe aus , die 

da s Dorf Longarone e inschließl i  ch se iner E inwohner zerstört e  . Es ka ­

men dabe i ungefähr 3000 Menschen ums Leben . 

KIERSCH ( 1  964 ) gibt einen gut en Überbl ick über den Ablauf der Er­

e ignisse in Va jont . Im Früh jahr und Sommer 1 963  konnten Kriechbewe ­

gungen de s Staube ckens von rund 1 cm pro Woche beobacht et werden . Im 

September darauf ste igert e sich die B ewegungsrat e auf 1 cm pro Tag , 

doch da cht e man unglückl icherwe ise damals , da ß s ich nur die Bewegung 

e iniger Punkte bes  chleunigt hät te . Ende September s e t z t en heft ige 

und andauernde Regenfälle ein .  Zu die sem Zeit punkt beobachtete man 

auch , da ß gra sende Tiere die später abgegl it tenen Hänge verl ie ßen . 

Später wuchs die Ge s chwindigke it der Bewegung auf 20 - 40 cm pro Tag . 

Knapp vor dem Fel srut s ch wurden no ch 80 cm Bewe gung pro Tag beobach­

tet . Der totale Zusammenbruch der Fal smassen entlang von vorgeze  ich­

net en Bankungsklüften spielt e s ich in rund 30  Minut en ab . Die Ursa­

chen für die se Felsrut s chung kann man mit den ungünst igen ge ologi­

schen Verhältnissen der Hänge , den künstl ichen Eingriffen durch den 

Stauraumbau und der progre ss iven S chwächung der Fel smas sen mit der 

Ze it , bes  chl eunigt durch die ungünst igen Grundwa sserverhältni s se , 

umre ißen . 



Am Beispiel von Va jont kann man sehen , wie Kriechbewegungen 

durch progressive Bruchvorgänge in eine Rutschung übergehen können . 

Eine Rut schung ist das s chnelle Talwärt sgleiten von Felsmassen , von 

verwittertem Material oder e iner Mis chung aus beiden . Der Unter­

s chied zwischen Kriechen und einer Rut schung besteht im wesentli­

chen darin : In einer Rut s chung ist ein definierter Bereich in kur­

zer Zeit in Bewegung , wogegen beim Kriechen langsame Bewegungen , 

ohne scharfe Grenzen zum unbewegten Bereich hinterlassend , stattfin­

den .  Das Bruchverhalten , zume ist die Überschreitung der Scherfestig­

keit von homogenem Material , kann mit Hilfe der COULO:MBschen Glei­

chung (die Scherfestigkeit ist eine Funkt ion von Kohäsion und Rei ­

bungswinkel des Materials ) beschrieben werden , siehe z .B .  TERZAGHI 

u .  JELINEK ( 1  954 )  . Die COULOMB sche Gleichung bildet in fast allen 

Stabilität s-Untersuchungen zur Stabilität von Hängen die rechneri­

sche Ausgangsbasis . Im einfachsten Fall der Stabilit ät suntersuchun­

gen rechnet man für verschiedene ebene oder gekrümmte Gleitflächen , 

meist werden aber im Querprofil des Hanges Gleitkreise angenommen ,  

die kritischen Hanghöhen fÜr bestimmte Materialwerte .  Auch ist e s  

bei diesen Berechnungen möglich , den Einfluß des Porenwasserdruckes 

zu berücksichtigen . Zusät zliche oder geänderte äußere und innere Um­

stände verringern dann zu einem späteren Zeitpunkt die Scherfestig­

keit des Materials , und es kommt in der Folge davon zum Bruch . Die 

Verminderung der Scherfestigkeit kann in der Erhöhung de s Porenwas ­

serdruckes ,  dem Auswaschen von Bindemitteln und dem Flüssigwerden 

von was serges ättigten Tonen zu suchen sein .  Oft führt aber auch eine 

Erhöhung der Scherspannungen in der Gleitfläche , erwähnt sei dafür 

die Erosion am Hangfuß , Erschütterungen durch Erdbeben und zu große 

Lasten am Hang , zum Hangbruch . 

In natürlichen Felshängen s ind potent ielle Gleitflächen meist 

schon durch die geologische Situierung vorgezeichneă . Wenn zu den 

klimatischen Einflüssen ,  die an der Erdoberfläche wirken , noch Kräf­

te in der Tiefe kommen , so  können die se Felsgleitungen mit t ief lie­

genden Gleit flächen hervorrufen . Für das Zustandekommen von Fels ­

rut s chungen wird dem regionalen Spannungsfeld der Erdkruste eine 

zentrale Stellung beigeme s sen . Ein weiterer Hauptgrund für die vie­

len postgla zialen Felsrut s chungen ist das Vorhandensein eines ober­

flächenparallelen Kluftsystems , das relativ unabhängig von Struktur 
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und ge ol ogischen Eigens chaften de s Geb irge s ist und viele mögliche 
Gleitflächen für Fe lsrut s chungen darstellt . Die Ers che inungsform der 
oberfl ächenparallelen Klüft e wird vielfach Exfoliat ion genannt . 

In einer Arbeit de s Ins t itutes  für Ge ophysik (BRUNNER u .  SCHEID­
EGGER , 1 9  73  ) wurden die Nature rsche inungen der Exfoliat ion und die 
dazu vorhandenen quant itat iven Aus sagen mit den bi  sherigen Erkl ä­
rungsversuchen krit isch vergl ichen . Es wurde darin ge ze igt , daß die 
vorhandenen The orien zur Ent st ehung der Exfoliat ion eher unwahr­
s che inl iche Mode lle sind . Sobald man aber in der Exfoliat ion ein 
Analogon zu den druckparallelen Brüchen de s eina chs ialen Druckver­
suche s s ieht , gewinnt die ses  neue Modell stark an Bedeutung , beson­
ders de shalb , da die ses  Mo dell in ke inem Widerspruch mehr zu den 
quantitat iven Ergebni ss  en steht . Es erklärt durch die geringe Zug­
fest igke it der Ge steine in überz eugender We ise s owohl die Paral leli­
t ät der Exfoliat ion mit der Ob erfl äche als auch die Zunahme der 
Platt endicke mit Zunahme der Bergt iefe und vor allem da s Vers chwin­
den der Exfol iat ion in einer best immt en Bergt iefe . 

Als weit eren Grund für das Zustandekommen von Fe lsgle itungen muß 
man unbedingt immer die Re st spannungen im Geb irge in Betracht ziehen . 
Die Vorbere itungs - und Auslösearbeit von Fe l srut s chungen leistet 
fa st immer das Kluft - und Porenwasser,  vor allem durch die Variat ion 
der Druckhöhen dieses  Bergwass ers . 

Wicht ig ist manchmal die We chse lwirkung von Fe lsgle itung und 
Fel s s  turz . Oft ist die Gleitfläche nicht voll ständig bis zur Krone 
eine s Hange s ausgebildet , so  daß na ch einer erfolgten Fel sgle itung 
noch ungeheuer große Felsma s sen nahe der Bergkrone überhängend zu­
rückbleiben und später dann als Fel s s  turz in die Tiefe fallen . So­
bald näml ich der Zusammenhang der Ma s  sen während der Bewegung auf­
gehoben wird und die se wenigstens te  ilwe ise durch die Luft erfolgt , 
spricht man von einem Fel s - oder Bergsturz . Die Ge s chwindigke it der 
Bewegung kann 40 bis  1 5  0 m pro Minut e erre ichen und wird nach unt en 
und nach den Rändern hin kleiner . Im Sturz zerbersten die Fel sma s ­
sen in Trümme r ,  wobei einz elne Blöcke oder auch größere Massen weit 
aus der Sturzbahn herausge schleudert werden . Im Ablagerungsgeb iet , 
das oft noch am jens eit igen Gehänge emporste igt , b ilden die Ma ssen 
ein wirre s Trümmerwerk , das vielfach zur Ab dämmung von Tälern zu 



Seen führt . In ehemal s verglet schert en Gebieten traten na ch dem 
Rückgang der Verglets cherung , die übersteilte Gehänge ge s chaffen 
hatte , Bergs türz e in großer Zahl auf . Da s bekannteste Be ispiel ist 
der Flimser-Sturz am Vorderrhe in in der Schwe iz , durch de s sen über 
1 2  Kubikkilometer mächt ige Massen der Rhein 90 m hoch ge staut wor­
den war und spät er eine 1 5  km lange Schlucht in diese Bergsturz ­
masse  einge schnitten hat . 

Man fragt s ich natürlich , welche Gründe ma ßgebend sind , daß s ich 
ein Fe ls- oder Bergsturz ere ignet . Die vorbereitenden Ursa chen wer­
den vor allem in der phys ikalischen , insbe s ondere der spannungs in­
duz ierten Verwitterung und der chemis chen Verwitterung zu suchen 
sein . Da s Ge stein ze igt sehr deutlich die Spuren von der Wirkung 
de s Spannungsfeldes  , unt er anderem durch die Ausbildung von konju­
gierten Bruchflächen und bes  onders im spröden Material durch die 
Ausbildung der Exfol iat ionsers cheinungen .  Die phys ikalis che Verwit ­
terung arbeitet me ist durch den rythmischen Temperaturwe chsel im 
Laufe de s Tage s und der Jahre sz  eiten in der Form von Ge steinsab ­
plat zungen . Chemis che Verwitterung ist bes onders dann von Interesse , 
wenn Schicht en vers chie denen Ge steins übere inander liegen , so  daß 
die chemi sche Verwitterung j e  na ch der Bes cha ffenhe it der Schicht 
anders vorans chre itet . Durch das chemis che Verwittern einer t iefer 
liegenden Schicht verlieren oft Felsschicht en oder Felsblöcke ihren 
Halt und gehen dann als Fel s stürze  zu Tal . Die ab spalt ende Wirkung 
der Vegetation ,  hier bes  onders die von Baumwurzeln , ist me ist nur 
für die Stürze e inzelner Felsblöcke von Bedeutung . 

In allen über der Vegetat ionsgrenze gelegenen Hochgebirgsgegenden ­
also bei starker Ab spülung , steilen Gehängen und großem Schuttreich­
tum - entwickeln s ich aus dem mit Wass  er durchtränkt en Schuttmassen 
die s ogenannten Muren .  Muren s ind zähflüss ige , ruckweise sich ab ­
wärt s wäl zende Mas sen aus e inem Gemisch von Was ser , Erde , Schutt  , 
Felsblöcken und Holz ; also in der Mit te  liegend zwischen Wildbach 
und Erdrut s ch .  Die se Form einer Massenbewegung spielt s ich in weni­
gen Stunden , obwohl manchmal ganz gewalt ige Massenvolumen bewegt 
werden , katastrophenart ig ab . Gerade in unseren Gebirgsgegenden ge ­
hören die Muren zu den gefürchtetesten Kata strophen , von denen man­
che Ort s chaften immer wie der betroffen werden . 
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Viele Arten der Mass enbewegungen la s sen s ich nur s chle cht in den 
bestehenden Einteilungen unt erbringen und werden daher als Sonderka ­
pitel der Massenbewegungen behandelt . Einige Ers che inungsformen da ­
von fehlen in den Geb irgsgegenden Österre ichs , manche andere können , 
obwohl morphologisch sehr intere ssant , hier in der zur Verfügung 
st ehenden Zeit nicht aus führl ich be sprochen werden , sollen aber der 
Vollst ändigke it halber zuminde st  genannt werden . :Da.zu gehören vor 
allem die Erd- und Schlamm.ströme , die Massenbewegungen de s dauerge ­
frorenen Bodens , die Blockglet s cher , die Blockströme , die Bewegungen 
der s chnellen Tone und auch die unterseeischen Rut s chungen . 

GEODÄTISCHE GESICHTSPUNKTE 

In welcher We ise betreffen die aufge z ählten Naturere ignisse  nun 
aber die Geodät en? Dazu seien dre i Hauptaspekt e in e iner ersten Zäh­
lung genannt : 
1 .  Die Verfassung von Lage - und Höhenpl änen von Bewegungsgeb iet en 

erfordert vom Geodäten Verst ändnis  für die natürl ichen Ma ssenbe­
wegungen , da er erst dadurch seine Detailpunkt e richt ig wählen 
kann . 

2 .  Durch die natürl ichen Massenbewegungen verlieren vielfach die 
Fixpunkte der Geo däten ihren Charakt er de s Fixseins und verändern 
im Laufe der Zeit ständig ihre Koordinat en . 

3 .  Der Ge odät wird herange z ogen ,  wenn es  darum geht , Hangbewegungen 
zu me s sen . Eine höchst verantwortungsvolle Aufgabe ,  da , wie man 
bei der Felsrut s chung in Va j ont ge sehen hat , zume ist die Sicher­
he it von Mens chenleben und Sachgütern von die sen Arbe iten abhän­
gen . 

Dem erst en Punkt die ser Re ihung wird durch die Vorle sung "Land­
formenkunde für Geo däten" im Studium für Verme s sungs ingenieure Re ch­
nung getragen . 

Es ist eine bekannte Tat sa che , daß e in gro ßer Teil der Triangu­
l ierungspunkte se ine Lage im Laufe der Zeit ändert . Unverändert blei­
ben in der Regel nur Punkt e auf Berggipfeln , Gratlinien und Felsbän­
dern . Viele Triangul ierungspunkte befinden s ich jedoch in den Tal ­
hängen ,  und Talhänge kriechen ausnahmslos mehr oder weniger ra sch 
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talabwärts .  Man betrachtet Talwärt swanderungen mit Wert en bis zu 
5 mm j ährlich al s normal und daher kaum bemerkenswert . Auch jähr­
liche Vers chiebungen von 1 bis 2 cm (KOB OLD , 1 95 9 )  gelten noch nicht 
als außergewöhnlich , denn nur größere Bewegungswert e werden beson­
ders beachtet . Selb stverständl ich ist  es den Beamt en des Bunde samtes  
für Eich- und Vermes sungswesen nicht möglich , alle diese  geringen 
j ährli chen Bewegungen ständig zu verme ssen und zu registrieren . Es 
wären aber weitere geodät is  che Unt ersuchungen zur Stabilität von 
Hangpunkten wüns chenswert und auch erfolgversprechend , da für dies e  
Zwecke im Bundesamt für Eich- und Vermes sungswesen wertvolles Dat en­
material vorhanden ist  . 

Teilt man die besprochenen Massenbewegungen nach Ge s chwindigkeit s ­
bereichen ein ,  s o  sieht man in der Tab . 1  , daß s ich nur Krie chbewegun­
gen zur Ges chwindigkeitsbest  immung durch geodätische Methoden e ignen . 
Alle anderen Mas senbewegungen voll z iehen sich s o  ras ch ,  daß der Ge odät 

Größenordnung 
Bezeichnung der auftretenden 

Ge s chwindigke iten 

Bergstürze  Bewegungst irne : 
(Fels stürze  ) bis zu 1 00 m/se c  

Hangrut s che etwa 1 0  m/sec , 
und Erdlawinen aber  u . U .  auch darüber 

Murbrüche mehrere m/sec 

Ge schiebeführung einz elne Ge schiebe stücke : 
der Gewäs ser bis zu einigen m/sec  ; 

wandernde Sand- und 
Ge s chiebebänke bis  zu  
einigen 1 00 m/Jahr 

Gekrieche 1 bis  1 0  cm/Jahr bis 
etwa 3 cm/Tag 

Tab .  1 : Eint eilung der natürlichen Massenbewegungen 
nach Ge s chwindigke it sbereichen , nach LANSER ( 1  967 ). 
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immer zu spät an den Schauplat z de s Ge s chehens kommen würde . Nur 
Kriechbewegungen , oberfl ächennahes Krie chen und t iefes Ma s senkrie­
chen , sind für ge odätische Bewegungsme s sungen gee ignet . 

Unter den Bewegungsme ssungen nehmen die Me s sungen zum oberflä­
chennahen Bodenkrie chen bre iten Raum in der Literatur e in .  Eine aus ­
führl iche Literaturzusammenstellung zu diesem Thema findet man bei 
CARSON u. KIRKBY ( 1  972 ) .  Die theoret isch erre chneten und vielfach 
auch prakt isch verifiz ierten Bewegungsgrößen für Bodenkrie chen lie ­
gen ungefähr bei  2 mm pro Jahr in der horiz ontalen Pro jekt ion der 
B ewegung . Die Methoden re ichen von phys ikalisch-e lektrischen bis zu 
re in ge odät ischen Lösungen . Gerade zu den ge odät is chen Lösungen ist 
aber folgende s zu bemerken : Die ge odät ische Methode de s Alignement s 
s ieht den Einbau von zwe i Beobachtungs standpunkten (zume ist Pfe i­
lern ) vor und zwischen die sen e ine Re ihe von Be  obachtungsmarken . Nun 
verändert sicher aber der Einbau und auch da s Gewicht der Pfe iler 
den Spannungs zustand im Hang derart , daß kaum mehr Bodenkriechen 
allein geme ssen werden kann . Es ist daher unbedingt darauf zu achten , 
mit der Fundierung der ge odätischen Fixpunkte den anstehenden Fel s  
zu erre ichen oder die Fixpunkte in unbewegtes  Ge stein zu verlegen . 
Da s Verlegen der Lage - und Höhenfixpunkt e in den anstehenden Fel s  
unt erhalb der natürl ichen Bodende cke bewirkt zus ät zl ich auch das Un­
abhängigwerden der Me s sungen von den Frost- und Taubewegungen , die 
ungefähr in vert ikaler Richtung in der Grö ßenordnung der zu erwar­
tenden B odenkrie chbewegungen liegen . Für Dauerregi strierungen und 
beim Me s sen von Ge s chwindigke it sprofilen mit zunehmender Tie fe eig­
nen s ich naturgemäß phys ikalis che Me ßmethoden bes  ser als geodätische . 

Das Krie chen von Schutthalden ist in der Standardl iteratur eine 
angenommene The orie . Es liegen aber zu die sen Theorien kaum prak­
t ische Bewegungsmes sungen auf Schutthal den vor . Um in die ser Hin­
s icht mehr Unterlagen zu haben , hat da s Inst itut für Ge ophys ik im 
Sommer 1 972 die Verme ssung der Schneeklammschutthalde im Hochkönig­
geb iet begonnen . Außer einer morphometrischen Aufnahme der ge samten 
Schutthalde wurde auch eine exakte ge odät is  che Nullme s sung von Be­
wegungsme ßpunkten in der Schutthalde durchge führt . Die Fixpunkte der 
Verme ssung wurden im Fels der Brett lkopfwand vermarkt , die notwendi ­
gen Stre cken wurden mittels Basislatte best immt und die 4 Bewegungs ­
me ßpunkt e in der Schut thalde mittels Sekundentheodolit vorwärt s e in­
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ge s chnitten . Die mögl ichen Bewegungsgrö ßen sollen auf Grund von Win­
ke länderungen im Laufe der nächst en Jahre ermittelt werden . Die Nach­
me ssungen in den nächsten Jahren und die Aus dehnung der Me s sungen auf 
noch we itere Schut thal den sollen die Mas senbewegungen auf Schutthal­
den mit exakt en Zahl en belegen und die Grundlagen für neue the ore ­
t ische Arbeiten zum Schut thal den-Krie chen bilden . 

Die Verme ssung von Stauraumhängen gehört zu den interessante sten 
ingenieurge odät i  schen Arbeiten . Man verwendet zume ist zur Einme s­
sung von Bewegungsme ßpunkt en Eins chneide - oder Einb indeverfahren 
vom unbewegt en Gegenhang aus . Bei kompl iz ierten Aufgaben werden 
auch Versuchsst ollen durch den Rut s chhang hindurch zum ruhigen Fels  
vorgetrieben und durch die s e  hindurch oft auch die Fixpunkt e ver­
sichert . Durch Differenzme s sungen mit elektronischen Ent fernungsme ß­
geräten werden ebenfall s als we it ere Möglichke it genaue Bewegungs ­
me s sungen ausgeführt . Bei  s ehr großen Ge s chwindigke iten der bewegten 
Massen werden Polygonzüge von unb ewegten Teilen de s Hange s über die 
bewe gten Massen wieder zu unbewegt en Teilen de s Hange s geführt und 
so aus den Ko ordinatenunt erschieden bei den Nachme s sungen auf die 
Bewegungsgrößen ge s chlos  sen . 

Zur Zeit wächst die Zahl der theoretischen Abhandlungen über 
Vers chiebungsmes sungen ständig . Doch sind die se  Arbeiten in erster 
Linie für Verschiebungsme s sungen an gro ßen Bauwerken ge dacht , in­
dem sie die Korrelat ionen zwischen den Bewegungen , durch die Fe stig­
ke it se  igens chaft en de s Baumat erials gegeben , berücks icht igen . Für 
Bewegungsme s sungen an Hängen s ind die se  Ausgle ichungsschemen kaum 
anwendbar , da man über da s mechanische Verhalten der Hänge , um Korre ­
lationen zwischen den e inz elnen Punkten aufst ellen zu können ,  noch 
viel zu wenig weiß . Gerade durch die se Bewegungsme s sungen möchte man 
ja die ses  Wi ssen erst erwe itern .  

Die Mögl ichke it einer Kle intriangulation der zu me ssenden Hang­
punkt e wird in vielen Fällen ebenfall s eine gut e ge odät is che Lösung 
darst ellen . Das Net z  kann s owohl als fre ies oder e inge zwängte s  Net z  
im Ausgle ich behandelt werden .  Immer sollte ab er darauf gea chtet wer­
den , die Net zpunkt e so  zu wählen , daß auch die ab s oluten Lage änder­
ungen und nicht nur die re inen Net z  deformat ionen errechnet werden 
können . 
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Als Ergebnis erwart et man sich von Hangbewegungsme s sungen die 
räumliche , relat ive und ab solut e Richtung und Größe dȂr Bewegungs ­
werte . Nach LÖSCHNER ( 1  970 )  sind bei Deformationsme s sungen dre i 
ge odät ische Prinz ipien zu beacht en : 
1 .  Das Ordnungsprinz ip . Es soll den Arbeit sablauf folgericht ig 

st euern . 
2 .  Das zuverl äs s igke it sprinz ip . Kontrollen bei den Me s sungen und 

Bere chnungen sollen die Zuverläs s  igkeit der Ergebni sse sichern . 
3 .  Da s Wirt schaftlichkeitsprinz ip . Es be  inhaltet den Me s sungsfakt or 

Genauigkeit , man spricht daher oft auch von einem Genauigkeit s ­
Prinzip . E s  muß die , für den Me ßzwe ck notwendige und erforderli­
che , Genauigke it und auch die Zahl der Überbest immungen mit dem 
Meßverfahren und der Me ßanlage abge st immt werden . 

Erst die unbe dingte Einhaltung der beiden ersten Prinz ipien und die 
realist ische Kalkulat ion zum Wirts chaftlichke it sprinz ip wird dem Geo­
däten den rechten Erfolg bei der Durchführung der ge st ellten Aufga ­
ben bringen .  

TALZUSCHUB "LESACHER RIEGEL" 

Die bereit s genannte Methode der Kle intriangulat ion wurde zur Be­
wegungsmes  sung de s Tal zuschubes "Le sacher Riegel"  bei Kal s in  Ost ­
t irol zur Anwendung gebracht . Das Inst itut für Ge ophys ik konnte im 
Sommer 1 972 aber erst die Nullme s sung ausführen ,  so daß hier noch über 
ke ine B ewegungswert e berichtet werden kann . De s s en ungeachtet soll 
aber hier als vorläufige s Te ilre sultat über die beobacht eten Refrak­
t ionskoeffiz ienten der nahezu hangparallelen Visuren berichtet wer­
den . 

Vorerst se ien einige Bemerkungen zum Tal zuschub "Le sacher Riegel " 
hier angebracht . Der Lesach-Bach , se  ine Quellflüsse  liegen in der 
Ostt iroler Sehobergruppe , hat in den Katastrophenjahren 1 96 5  und 1 966 

seine verheerende Wildbacht ät igke it unt er Beweis  gest ellt . Er ver­
murte unt er Vernichtung von einigen Mühlen und unter Verwüstung gro­
ßer Waldbestände , die Straße , die von Huben nach Kals  führt . Die Ge ­
schiebefracht der Muren stammt e haupt s ächlich aus dem Bereich de s 
Le sacher-Riegel s ,  der unt er dem Einfluß e ine s Tal zuschubes  steht . 
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Dieser Talzuschub ist an seinen gewaltigen Anrissen im oberen Teil­

stück des Hanges und am konvexen Hangfuß gut zu erkennen . Die nach 

wie vor ungebrochene Eros ionskraft des nicht verbauten Lesach-Ba­

ches sowie frische Entblößungen der Anrißnischen , geben berechtig­

ten Anlaß für die Annahme , daß dieser Talzuschub noch immer akt iv 

ist . Die Entfestigung des Gesteins , die in Straßenaufschlüssen gut 

zu sehen ist , zeigt eine gute Bereit schaft der Felsmassen zu wei­

t eren Bewegungen . 

Dem Wirtschaftlichkeit sprinz ip folgend , wurde die Triangulat ion 

und Trilateration der Hangpunkte als Meßmethode gewählt . Andere Meß­

methoden konnten nicht angewendet werden , da der Gegenhang ebenfalls 

in Bewegung angenommen werden muß . Für die Höhenbestimmung kam aus 

wirt s chaftlichen Gründen nur die Methode der trigonometrischen Hö ­

henmes sung ( schief geme ssene Seite , gegenseit ige Zenitdistanzbeob ­

achtung ) in Frage . Bei der Steilheit des Lesacher Riegels (ungefähr 

3 5  ° Neigung ) hätte  das geometrische Nivellement keine Genauigkeits ­

steigerung gebracht , wäre dagegen aber weitaus zeitraubender auszu­

führen gewesen .  In der Verflachung des Hanges ,  vor dem Steilabfall 

zum Lesachbach , wurde ein Deformationsviereck vermarkt und mit vie ­

len Überbestimmungen verme ssen . Es  wird erhofft , aus den künft igen 

Deformationen .in diesem Viereck Rückschlüsse auf den Spannungs zu­

stand ziehen zu können . 

Vermarkt wurden die Punkte mit 1 m langen verz inkten Eisenrohren . 

Zwei Punkte sind in j enem Teil der Felsmasse  vermarkt , von dem man 

annehmen kann , daß dieser die großräumige Bewegung des Talzuschubes  

nicht mitmacht . Es sind daher fÜr diese zwei Punkte keine Bewegun­

gen zu erwarten , was bei der Auswertung der Nachmessungen Beachtung 

finden muß . Als Winkelmeßgerät stand ein Sekundentheodolit WILD T2 -E 

und ein ,  vom Institut für Landes - und Ka.tastervermessung entliehener ,  

elektrooptischer Nahbere ichsentfernungsmes ser WILD DI  1 0  zur Verfü­

gung . Die horizontalen Richtungen wurden in 2 Sät zen , die Zenitdi­

stanzen mit allen 3 Fäden in zwei Kreislagen beobachtet . Die Entfer­

nungsme ssungen wurden von der Wippe aus , wo es möglich war in Zwangs­

zentrierung , durchgeführt . 

Über die Lageberechnungen der stabilisierten Punkte soll hier 

noch nicht berichtet werden , dazu soll man wohl einmal die Nach­
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me ssungen abwarten . Die Höhenberechnungen nach der Methode der tri­

gonometrischen Höhenme ssung mit schief gemessener Seite und gegen­

seitiger Zenitdistanzbeobachtung ergaben aber interess ante Re sul ­

tate zur Refrakt ion hangparelleler Strahlen , so  daß darüber hier 

kurz berichtet werden soll . 

Nimmt man bei der Berechnung der Höhenunterschiede nach der tri­

gonometrischen Höhenformel 

2( 1 -kij  ) ( si j  • s  in z i j )
h .  .  s . .  • cos z .  .  += l. J  l. J  ( 1 )

2r 

diǃ unbekannten Refraktionskoeffizienten mit Null an , so  ergibt die 

. .Summe f gegenseitig beobachteter Höhenunterschiede 

= s 
2( s i j  • sin 

. .  ( cos  z . . + cos z . .  )l. J  l. J J l. r 
.  .  f = 

(2 ) 

die Summe der gegenseitigen Refrakt ionse inflüsse , selbstverständlich 

inklusive der zufälligen Beobachtungsfehler .  In der Tab . 2  s ind die 

berechneten Mittel der gegenseitig wirksamen Refraktionskoeffizien­

ten 

( 3 ) 

der trigonometrischen Höhenmes sung aus den Werten fi j  zusammenge ­

stellt . 

Die Visuren der ausgeführten trigonometrischen Höhenmes sungen 

müssen als bodennahe , hangparallele Visurstrahlen betrachtet wer­

den . Im Mittel ergab sich daher auch ein Refraktionskoeffizient aus 

allen gegense it igen Zenitdistanzbeobachtungen mit -0 , 91  . Immerhin 

ist das ein so  hoher negat iver Wert , wie er in der Geodäsie nur vom 

geometrischen Präzisionsnivellement her bel,ca.nnt ist . Es soll aber 

nochmals betont werden , daß auf den zu best immenden Höhenunterschied 

nur die Differenz der wirksamen gegenseit igen Refraktionskoeffizien­

ten (k . . -k . .  ) Einfluß hat . Diese Differenz ist mit dem mittleren l. J J l.  
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-1  8 , 91 3  -1 ' 1 7  

+2 32  , 3 52 -1 , 90 
-1 44 , 07 6  - 1  ' 53 
-224 ' 971  -1 , 2  1 
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Tab . 2 :  Refrakt ionskoeffi z ient en der trigonometrischen 
Höhenme s sungen (geme s  sene schiefe Seite , gegense it ige 
Zenit distanzbeobachtung )  . 

Fehl er einer Re frakt ionskoeffizient enbest immung (nach Tab . 2  mit 
±0 , 6  9 zu erre chnen )  sicher zu groß ge schätzt . Vor allem de shalb , da 
für die Bere chnung der fij  in Tab . 2  nie gleichz eit ige Gegenvi suren 
als Grundlage dienten , sondern vie lmehr zwis chen den Gegenvisuren 
große Zeit differenzen auftraten und auch die zufäll igen mittleren 
Beobachtungsfehler im Wert ±0 , 6  9 enthalt en sind . Unt erstrichen wer­
den die se Bemerkungen dadurch , da ß über 3 Punkte geb ildete trigono ­
metris che Nive llement s chl eifen [(P3 . M2 . P4 )  , (M3 . M2 .  P4 )  und (M4 .  M3 . P4 )]
einen mittleren Schleifenschlußfehler von ±3 , 0  mm ergaben . 

. AB SCHLIEßENDE BEMERKUNGEN 

Sind die Forderungen der Wi ssens cha fter anderer Geodis z  ipl inen an 
die Geodäten in erster Linie auf die Bekanntgabe der Größe der Bewe ­
gungsvekt oren bei Mas senbewegungen bes chränkt , so  möchte die ser Vor­
trag unt er anderem ze igen , daß bei der Best immung dieser Bewegungs ­
vekt oren sehr wohl intere s sante ge odätische Fragen auftreten können . 
Al s kle ine s Bei spiel da zu ze  igen die vorher beschriebenen Be obachtun­
gen zum trigonometrischen Nivellement ganz klar ,  daß eine intensive 
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Untersuchung des Unterschiedes  der beiden wirksamen Refrakt ions­

koeffizienten der gegenseitigen , aber nicht unbedingt gleichzeitigen ,  

Zenitdistanzen notwendig sein wird . Für die Nachmes sungen der näch­

sten Jahre ist daher eine Registrierung met eorologischer Daten 

gleichzeitig mit der Zenitdistanzbeobachtung geplant . 

Über diese re in geodät ischen Fragen sollte aber doch das natur­

wissenschaftliche Interesse  am untersuchten Ob jekt (Mas senbewegung ) 

nicht verloren gehen . Denn nur das rechte Verständnis für diese Na ­

turerscheinungen wird dem Geodäten erst den erwünschten Erfolg bei 

seinen Arbeiten bringen .  

Gerade das Arbeitsgebiet der natürlichen Massenbewegungen ist ein 

Thema , an dem viele Geowis senschaften Interesse  haben . Die Grund­

. lagen für die Forschung auf diesem Geb iet werden aber immer konkrete  , 

erwünschenswert auch kontinuierliche , Mes sungen an und zu den Natur­

erscheinungen sein .  Eine enge Zusammenarbeit der verschiedenen Geo­

disziplinen , wie Geologie , Geomorphologie , Meteorologie , Hydrologie , 

Geophysik , Bodenmechanik , Geomechanik und Geodäsie , ist dazu erfor­

derlich . Um für diese angesprochene Zusammenarbeit die Leistungen 

der Geodäten von vornherein an den rechten Platz zu stellen , s oll 

dieser Vortrag mit e inem Satz von Profes sor LÖSCHNER ( 1  970 ) schlie­

ßen : " Zur Erfüllung der gestellten Aufgaben und Ziele gebührt der 

geodät ischen Deformationsmessung im Zusammenspiel aller intere ssier­

t en Dis ziplinen eine durchaus s elbständige wissenschaftliche Partner­

s chaft ! "  
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