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ZUSAMMENFASSUNG

Den Geodidten betreffen die natiirlichen Massenbewegungen haupt-
sdchlich durch die drei folgenden Griinde:

1. Die Verfassung von lage- und Hcéhenpldnen von Bewegungsgebieten
erfordert vom Geoddten ein gutes Verstidndnis fiir die natiirlichen
Massenbewegungen.

2. Durch die natiirlichen Massenbewegungen verlieren vielfach die
Fixpunkte der Geoddten ihren Charakter des Fixseins und veridn-
dern dadurch im Laufe der Zeit st&ndig ihre Koordinaten.

3. Der Geodidt wird herangezogen, wenn es darum geht, Hangbewegun-
gen zu messen.

Ohne das rechte Verstidndnis filir die Naturereignisse, inklusive der

ausldsenden Ursachen, wird der Geod&dt allerdings nicht den Platz

einnehmen kénnen, der seiner verantwortungsvollen Aufgabe zukommt.

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

ne phidnomenologische Ubersicht iiber die wichtigsten natiirlichen Mas-

senbewegungen zu geben. Besondere Beachtung bei dieser Zusammenstel-
lung wurde der Geschwindigkeit der Bewegungsablidufe zugemessen, um
die Moglichkeit einer geoddtischen Vermessung der Bewegungswerte von

vornherein im Auge zu behalten.

Ankniipfend an diese phinomenologische Zusammenstellung werden die
wichtigeten geodidtischen Gesichtspunkte herausgearbeitet und bespro-
chen. Als Beispiel einer Bewegungsmessung wird die Vermessung des
Talzuschubes "Lesacher Riegel" in Osttirol vorgestellt. Die Nullmes-
sung der BewegungsmeBpunkte wurde im Sommer 1972 vom Institut fiir
Geophysik ausgefiihrt. Die,bei dieser Vermessung aufgetretenen,stark
negativen Refraktionskoeffizienten der hangparallelen,gegenseitigen
Zenitdistanzbeobachtungen werden als interessantes geodidtisches

Teilresultat dieser Arbeiten hervorgehoben.
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EINLEITUNG

Was versteht man eigentlich unter der Bezeichnung '"Natiirliche
Massenbewegungen'? Ganz allgemein wilirde man darunter alle, durch
Krdfte verschiedenster Art bewegten Massen wie Wasser, Erde, Fels
und Eis verstehen. Doch wurden einige dieser Bewegungsgruppen durch
die rasche Entwicklung der Geomorphologie als der iibergeordneten
Wissenschaft, der diese Themen zugeordnet sind, so ausgebaut und
spezialisiert, daB8 man die Gletscher- oder Eismassenbewegungen und
auch die reinen Bewegungen des Wassers abtrennen muBte. Auch die
Massenbewegungen auf der Erdoberflidche, die durch tektonische Krifte
in horizontaler und vertikaler Richtung erfolgen - ganz zu schweigen
von den Bewegungen, die ganze Kontinente erfassen - werden im allge-
meinen nicht zu den natlirlichen Massenbewegungen gezdhlt. Es ver-
bleibt daher, die natiirlichen Massenbewegungen in Fels und Lockerge-
steinen zu besprechen. Dazu zdhlen in einer ersten Nennung die Fels-
gstiirze, die Erdrutsche, das Bodenkriechen und das BodenflieBen. Um
die Definition weiterzufiilhren, werden unter den natiirlichen Massen-
bewegungen die Verlagerungen von Fels- und Lockergesteinsmassen in
einer von der Vertikalen abweichenden Richtung verstanden, d.h. es
s80ll neben einer vertikalen auch unbedingt noch eine horizontale Be-
wegungskomponente vorhanden sein. Die Bewegungen mit ausschlieB -
lich vertikaler Bewegungskomponente nennt man Setzungen, und diese
bilden ein ganz spezielles, separates Sonderkapitel. Ein Gebiet, das
zwar von den Geoddten besonders intensiv durch Senkungs- und Se-
tzungsmessungen betreut wird, hier aber im folgenden nicht ndher be-

handelt werden soll.

Auf jede Erdmasse an der Erdoberflidche wirkt stdndig die Schwer-
kraft mit vorgegebener Richtung und GrdBe als allgegenwidrtige und
allgemeinste Triebfeder aller Massenbewegungen. Hinzu kommt als
wichtigstes Agens das Wasser, das mit verschiedenen Druckhdhen als
Poren- oder Bergwasser angreift, als Losungsmittel und immer auch
als Transportmittel arbeitet und bei fast allen Massenbewegungen als

auslosendes Moment erkannt werden mufl.

Das Ergebnis jeder Erdmassenbewegung ist eine brechende oder
bildsame Verformung des Gelidndes. Daher stehen die Massenbewegungen

immer in enger Beziehung zur geomorphologischen Entwicklung einer



Gegend. Dort wo Wasserliufe oder Gletscher die H&nge ilibersteilt ha-
ben, versuchen diese, durch Massenverlagerungen ihre Form wieder der
Standfestigkeit der Gesteine anzupassen. Diese Anpassungsvorginge
erstrecken sich liber die gesamte GroBenskala von kleinen,kaum beach-
teten Erdbewegungen bis zu vielen Millionen Kubikmetern bewegten Ma-
terials als Katastrophen mit vielen Toten. Natlirlich waren es gerade
diese gewaltigen, iliber die ganze Welt verbreiteten Schiden, die zur

Erfassung der Ursachen dieser Massenbewegungen arigeregt haben.

ERSCHEINUNGSFORMEN DER NATURLICHEN MASSENBEWEGUNGEN

Wendet man sich, ohne einer strengen Einteilung zu folgen, nun
den einzelnen Erscheinungsformen der Massenbewegungen zu, so 1&8%
eine sorgfdltige Inspektion eines Hanges immer Anzeichen von ober-
fldchennahem Kriechen des Bodens erkennen. Im Zusammenhang mit Hang-
bewegungen versteht man unter Kriechen, dem einfachen Sprachgebrauch
folgend, eine langsame Bewegung. Oberflichliches Kriechen umfaBt die
ungefdhr 3 m dicke oberflidchennichste Bodenschicht und hat in jah-
reszeitlichen Temperatur- und Feuchteschwankungen seine Ursachen.
Dag Zusammenwirken der hangparallelen Komponente der Schwerkraft
und der Wechsel von Expansion und Kontraktion bewirkt immer eine
hangabwidrts gerichtete Bewegung der Erdmassen. Oberflidchliches Krie-
chen ist auch fiir Nichtfachleute an talwidrts geneigten Monumenten,
Bdumen, Pfdhlen und Telegrafenmasten zu erkennen. Diese Rotation
entsteht dadurch, daB sich tiefere Schichten weniger schnell als
oberflédchennahe Schichten talwidrts bewegen. Im Fels bei steil ein-
fallenden Schichtkdpfen kann dieser Mechanismus das Umbiegen der
Schichtképfe (Hakenwerfen) zur Folge haben. Dies erfolgt vor allem
dann, wenn die Uberlagerungsdecke des Bodens nicht gréBer als die

Eindringtiefe der jahreszeitlichen Temperaturschwankungen ist.

Auch auf Schutthalden unterhalb von Bergwinden kdnnen Bewegungen
beobachtet werden, die ganz allgemein als Talus-Kriechen bezeichnet
werden. Eine Kombination der Verdichtungsbhewegung des Materials mit
einer hangabwirts geneigten gravitativen Bewegung gilt zur Zeit als
mechanische Bewegungserklidrung. Allerdings ist diese Erklarung theo-

retischer Natur und kaum durch tatsdchliche Bewegungsmessungen auf
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Schutthalden begriindet.

Bewegungen mit Kriechgeschwindigkeit bleiben aber nicht nur auf
die oberflédchennahe Zone beschridnkt. Man kennt auch die Erschei-
nungsform des tiefen Massenkriechens. Das tiefe Massenkriechen kann
nicht durch jahreszeitliche Temperaturschwankungen erklédrt werden,
gsondern ist nur aus der Rheologie des Materials zu verstehen, wobeil
der Motor dieser Bewegung natiirlich die Schwerkraft ist. Als Ursa-
chen, die zu solchen Bewegungen filhren, sind die postglazialen Um-
stdnde zu nennen, die die Stabilitidt der Talflanken besonders ge-
schwidcht hatten. Die Gletscher hatten das Profil der T&dler ilber-
steilt ausgehobelt und die oberflidchennahen, aufgelockerten und ent-
spannten Schichten entfernt, gleichzeitig aber auch die steilen
Flanken gestiitzt. Durch den Riickgang der Gletscher in der postgla-
zialen Zeit blieben die libersteilten Hinge ungestiitzt stehen und
muBten sich daher den neuen Bedingungen durch Neuanordnung der Mas-
sen, eben den besprochenen Massenbewegungen, die oft noch bis heute

andauern, angleichen.

In einer Arbeit des Institutes fiir Geophysik (BRUCKL u. SCHEIDEG-
GER, 1972) wurde das morphologische Bild und der Bewegungsprozess
eines Talzuschubes mit vier verschiedenen rheologischen Modellen
verglichen. Es zeigte sich im Verlauf der Untersuchung, daB nur das
rheologische Modell einer viskdsen Flilissigkeit, deren Viskositdt mit

der Zeit abnimmt, mit den Naturbefunden in Einklang steht.

Fiir das tiefe Massenkriechen existieren mehrere Bezeichnungen, de-
ren Relation zur Bewegung selbst die Abb. 1 erldutern soll. Die
schraffiert dargestellte Fldche ist jene Zone, die von der tiefgrei-
fenden Bewegung erfaBt wird. In Zone A herrschen Zugspannungen und
es entstehen jene Anrisse, die AMPFERER (1939) '"BergzerreiBung" ge-
nannt hat. In Zone C, am FuBle des Berges herrscht Kompression und es
wolben sich die Massen mit konvexer Form in das Tal vor, von STINI
(1941) "Talzuschub" genannt. In Zone B sind die Lingsspannungen ge-
ring. Dieser Teil des Talzuschubes zeigt eine deutliche Verflachung.
Die Bewegungserscheinung als Ganzes betrachtet, wurde von ZISCHINSKY
(1967) mit "Sackung" bezeichnet.
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Abb.1: Typisches Hangprofil fiir tiefes Massenkrie-
chen, die Bewegungszonen zeigend. Das kriechende
Gebirge ist schraffiert dargestellt.

Viele der zur Zeit stabilen Hinge waren in der postglazialen
Zeit in Bewegung und sind heute fast gidnzlich zur Ruhe gekommen.
Die geoddtischen Vermessungen lassen aber noch manchmal Bewegungen

von durchschnittlich 2 - 10 cm pro Jahr in horizontaler Richtung er-

kennen.

Oft sind stationdre Talzuschiibe von der Natur &duBerst gut getarnt
und als solche nicht leicht erkennbar. Bei einem groBen Bauvorhaben,
vielleicht beim Bau eines Kraftwerkes, wird durch Unterschneiden des
Hanges oder Verdnderung des Bergwasserzustandes im Hang dieser la-
tente Talzuschub wieder aktiv und kann in der Folge davon verheeren-
de Katastrophen ausldsen. Das ist auch der Grund, warum fast alle

Staubeckenhinge unter geoddtischer Bewegungskontrolle stehen.

Fast immer gehen einer Rutschung Kriechbewegungen voraus. Abb.2
zeigt in einem Zeit-Verschiebungediagramm die Kriechphase, das Ein-
setzen der die Rutschung férdernden Umstdnde und danach die Rut-
schung selbst, die sich in kurzer Zeit vollzieht. Man sieht in Abb.2,
wie die Geschwindigkeit der Bewegung dabei exponentiell, in kaum vor-
hersagbarer Weise, schneller wird. Das ist auch der Grund, warum so

oft rechtzeitige SchutzmaBnahmen verhindert werden.
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Abb.2: Zeit-Verschiebungsdiagramm: vor, wdhrend und
nach einer Rutschung, nach TERZAGHI (1950) -

Ein Beispiel dafiir ist die bekannte Katastrophe von Vajont in
Italien vom 9. Oktober 1963. Ein Felsrutsch mit einem Massenumfang
von 240 Millionen Kubikmetern rutschte in das mit Wasser gefiillte
Staubecken. Ohne daB8 der Damm brach, 16ste dann die darauffolgende
Flutwelle des iliberlaufenden Wassers eine Flutkatastrophe aus, die
das Dorf Longarone einschlieBlich seiner Einwohner zerstdrte. Es ka-

men dabei ungefdhr 3000 Menschen ums Leben.

KIERSCH (1964) gibt einen guten Uberblick iiber den Ablauf der Er-
eignisse in Vajont. Im Frithjahr und Sommer 1963 konnten Kriechbewe-
gungen des Staubeckens von rund 1 cm pro Woche beobachtet werden. Im
September darauf steigerte sich die Bewegungsrate auf 1 cm pro Tag,
doch dachte man ungliicklicherweise damals, da8 sich nur die Bewegung
einiger Punkte beschleunigt hédtte. Ende September setzten heftige
und andauernde Regenfidlle ein. Zu diesem Zeitpunkt beobachtete man
auch, daB grasende Tiere die spiter abgeglittenen Hinge verlieBen.
Spdter wuchs die Geschwindigkeit der Bewegung auf 20 - 40 cm pro Tag.
Knapp vor dem Felsrutsch wurden noch 80 cm Bewegung pro Tag beobach-
tet. Der totale Zusammenbruch der Falsmassen entlang von vorgezeich-
neten Bankungskliiften spielte sich in rund 30 Minuten ab. Die Ursa-
chen fiir diese Felsrutschung kann man mit den unglinstigen geologi-
schen Verh&dltnissen der Hinge, den kiinstlichen Eingriffen durch den
Stauraumbau und der progressiven Schwichung der Felsmassen mit der
Zeit, beschleunigt durch die ungiinstigen Grundwasserverhidltnisse,

umreiBen.
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Am Beispiel von Vajont kann man sehen, wie Kriechbewegungen
durch progressive Bruchvorgidnge in eine Rutschung ilibergehen konnen.
Eine Rutschung ist das schnelle Talwdrtsgleiten von Felsmassen, von
verwittertem Material oder einer Mischung aus beiden. Der Unter-
schied zwischen Kriechen und einer Rutschung besteht im wesentli-
chen darin: In einer Rutschung ist ein definierter Bereich in kur-
zer Zeit in Bewegung, wogegen beim Kriechen langsame Bewegungen,
ohne scharfe Grenzen zum unbewegten Bereich hinterlassend, stattfin- b
den. Das Bruchverhalten, zumeist die Uberschreitung der Scherfestig-

keit von homogenem Material, kann mit Hilfe der COULOMBschen Glei-

ey

chung (die Scherfestigkeit ist eine Funktion von Kohdsion und Rei-
bungswinkel des Materials) beschrieben werden, siehe z.B. TERZAGHI PR
u. JELINEK (1954). Die COULOMBsche Gleichung bildet in fast allen
Stabilitédts-Untersuchungen zur Stabilitdt von Hi&ngen die rechneri-

sche Ausgangsbasis. Im einfachsten Fall der Stabilitdtsuntersuchun-

gen rechnet man flir verschiedene ebene oder gekriimmte Gleitfl&ichen,

meist werden aber im Querprofil des Hanges Gleitkreise angenommen,

die kritischen Hanghdhen fir bestimmte Materialwerte. Auch ist es

bei diesen Berechnungen mdglich, den EinfluB des Porenwasserdruckes

zu berlicksichtigen. Zusdtzliche oder geidnderte &duBere und innere Um-

stdnde verringern dann zu einem spidteren Zeitpunkt die Scherfestig-

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

Verminderung der Scherfestigkeit kann in der Erhdhung des Porenwas-

serdruckes, dem Auswaschen von Bindemitteln und dem Fliissigwerden

von wassergesidttigten Tonen zu suchen sein. Oft filhrt aber auch eine

Erhdhung der Scherspannungen in der Gleitfl&iche, erwdhnt sei dafiir

die Erosion am HangfuB, Erschiitterungen durch Erdbeben und zu grofSe

Lasten am Hang, zum Hangbruch.

In natiirlichen Felshingen sind potentielle Gleitfl&dchen meist
schon durch die geologische Situierung vorgezeichnet. Wenn zu den
klimatischen Einfliissen, die an der Erdoberflidche wirken, noch Kriaf-
te in der Tiefe kommen, so konnen diese Felsgleitungen mit tief lie-
genden Gleitfldchen hervorrufen. Fiir das Zustandekommen von Fels-
rutechungen wird dem regionalen Spannungsfeld der Erdkruste eine
zentrale Stellung beigemessen. Ein weiterer Hauptgrund filir die vie-
len postglazialen Felsrutschungen ist das Vorhandensein eines ober-

flédchenparallelen Kluftsystems, das relativ unabhingig von Struktur
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und geologischen Eigenschaften des Gebirges ist und viele mdgliche
Gleitflédchen fiir Felsrutschungen darstellt. Die Erscheinungsform der

oberfléichenparallelen Kliifte wird vielfach Exfoliation genannt.

In einer Arbeit des Institutes fiir Geophysik (BRUNNER u. SCHEID-
EGGER, 1973) wurden die Naturerscheinungen der Exfoliation und die
dazu vorhandenen quantitativen Aussagen mit den bisherigen Erkléa-
rungsversuchen kritisch verglichen. Es wurde darin gezeigt, daB die
vorhandenen Theorien zur Entstehung der Exfoliation eher unwahr-
scheinliche Modelle sind. Sobald man aber in der Exfoliation ein
Analogon zu den druckparallelen Briichen des einachsialen Druckver-
suches sieht, gewinnt dieses neue Modell stark an Bedeutung, beson-
ders deshalb, da dieses Modell in keinem Widerspruch mehr zu den
quantitativen Ergebnissen steht. Es erkldrt durch die geringe Zug-
festigkeit der Gesteine in iliberzeugender Weise sowohl die Paralleli-
tdt der Exfoliation mit der Oberflédche als auch die Zunahme der
Plattendicke mit Zunahme der Bergtiefe und vor allem das Verschwin-

den der Exfoliation in einer bestimmten Bergtiefe.

Als weiteren Grund fiir das Zustandekommen von Felsgleitungen mufB
man unbedingt immer die Restspannungen im Gebirge in Betracht ziehen.
Die Vorbereitungs- und Ausldsearbeit von Felsrutschungen leistet
fast immer das Kluft- und Porenwasser, vor allem durch die Variation

der Druckhdhen dieses Bergwassers.

Wichtig ist manchmal die Wechselwirkung von Felsgleitung und
Felssturz. Oft ist die Gleitflidche nicht vollstédndig bis zur Krone
eines Hanges ausgebildet, so daB nach einer erfolgten Felsgleitung
noch ungeheuer groBe Felsmassen nahe der Bergkrone iiberhidngend zu-
rickbleiben und spiter dann als Felssturz in die Tiefe fallen. So-
bald ndmlich der Zusammenhang der Massen wdhrend der Bewegung auf-
gehoben wird und diese wenigstens teilweise durch die Luft erfolgt,
spricht man von einem Fels- oder Bergsturz. Die Geschwindigkeit der
Bewegung kann 40 bis 150 m pro Minute erreichen und wird nach unten
und nach den R&ndern hin kleiner. Im Sturz zerbersten die Felsmas-
sen in Triimmer, wobei einzelne Bldcke oder auch groBere Massen weit
aus der Sturzbahn herausgeschleudert werden. Im Ablagerungsgebiet,
das oft noch am Jjenseitigen Gehinge emporsteigt, bilden die Massen

ein wirres Triimmerwerk, das vielfach zur Abddmmung von Tdlern zu



Seen fiihrt. In ehemals vergletscherten Gebieten traten nach dem
Riickgang der Vergletscherung, die libersteilte Gehinge geschaffen
hatte, Bergstiirze in groBer Zahl auf. Das bekannteste Beispiel ist
der Flimser-Sturz am Vorderrhein in der Schweiz, durch dessen iiber
12 Kubikkilometer mdchtige Massen der Rhein 90 m hoch gestaut wor-
den war und spdter eine 15 km lange Schlucht in diese Bergsturz-

masse eingeschnitten hat.

Man fragt sich natilirlich, welche Griinde maBgebend sind, daB8 sich
ein Fels- oder Bergsturz ereignet. Die vorbereitenden Ursachen wer-
den vor allem in der physikalischen, insbesondere der spannungsin-
duzierten Verwitterung und der chemischen Verwitterung zu suchen
sein. Das Gestein zeigt sehr deutlich die Spuren von der Wirkung
des Spannungsfeldes, unter anderem durch die Ausbildung von konju-
gierten Bruchfldchen und besonders im sprdden Material durch die
Ausbildung der Exfoliationserscheinungen. Die physikalische Verwit-
terung arbeitet meist durch den rythmischen Temperaturwechsel im
Laufe des Tages und der Jahreszeiten in der Form von Gesteinsab-
platzungen. Chemische Verwitterung ist besonders dann von Interesse,
wenn Schichten verschiedenen Gesteins ilibereinander liegen, so daB
die chemische Verwitterung je nach der Beschaffenheit der Schicht
anders voranschreitet. Durch das chemische Verwittern einer tiefer
liegenden Schicht verlieren oft Pelsschichten oder Felsbldcke ihren
Halt und gehen dann als Felsstiirze zu Tal. Die abspaltende Wirkung ‘
der Vegetation, hier besonders die von Baumwurzeln, ist meist nur

fir die Stilirze einzelner Felsbldcke von Bedeutung.

In allen iliber der Vegetationsgrenze gelegenen Hochgebirgsgegenden -
also bei starker Abspiilung, steilen Gehidngen und groB8em Schuttreich-
tum - entwickeln sich aus dem mit Wasser durchtrinkten Schuttmassen
die sogenannten Muren. Muren sind zdhfliissige, ruckweise sich ab-
widrts wdlzende Massen aus einem Gemisch von Wasser, Erde, Schutt,
Felsblocken und Holz; also in der Mitte liegend zwischen Wildbach
und Erdrutsch. Diese Form einer Massenbewegung spielt sich in weni-
gen Stunden, obwohl manchmal ganz gewaltige Massenvolumen bewegt
werden, katastrophenartig ab. Gerade in unseren Gebirgsgegenden ge-
horen die Muren zu den gefilirchtetesten Katastrophen, von denen man-

che Ortschaften immer wieder betroffen werden.
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Viele Arten der Massenbewegungen lassen sich nur schlecht in den
bestehenden Einteilungen unterbringen und werden daher als Sonderka-
pitel der Massenbewegungen behandelt. Einige Erscheinungsformen da-
von fehlen in den Gebirgsgegenden Osterreichs, manche andere kdnnen,
obwohl morphologisch sehr interessant, hier in der zur Verfiigung
stehenden Zeit nicht ausfiihrlich besprochen werden, sollen aber der
Vollstédndigkeit halber zumindest genannt werden. Dazu gehdren vor
allem die Erd- und Schlammstrome, die Massenbewegungen des dauerge-
frorenen Bodens, die Blockgletscher, die Blockstrdme, die Bewegungen

der schnellen Tone und auch die unterseeischen Rutschungen.

GEODATISCHE GESICHTSPUNKTE

In welcher Weise betreffen die aufgezédhlten Naturereignisse nun
aber die Geod&dten? Dazu seien drei Hauptaspekte in einer ersten Z&h-
lung genannt:

1. Die Verfassung von lLage- und Hohenpldnen von Bewegungsgebieten
erfordert vom Geoddten Verstindnis filir die natlirlichen Massenbe-
wegungen, da er erst dadurch seine Detailpunkte richtig w&hlen
kann.

2. Durch die natiirlichen Massenbewegungen verlieren vielfach die
Fixpunkte der Geodidten ihren Charakter des Fixseins und verindern
im Laufe der Zeit stdndig ihre Koordinaten.

3. Der Geoddt wird herangezogen, wenn es darum geht, Hangbewegungen
zu messen. Eine hdchst verantwortungsvolle Aufgabe, da, wie man
beil der Felsrutschung in Vajont gesehen hat, zumeist die Sicher-
heit von Menschenleben und Sachgiitern von diesen Arbeiten abhin-

gen.

Dem ersten Punkt dieser Reihung wird durch die Vorlesung "Land-
formenkunde fiir Geoddten" im Studium filir Vermessungsingenieure Rech-

nung getragen.

Es ist eine bekannte Tatsache, daB ein groBer Teil der Triangu-
lierungspunkte seine Lage im Laufe der Zeit &ndert. Unver&ndert blei-
ben in der Regel nur Punkte auf Berggipfeln, Gratlinien und Felsbén-
dern. Viele Triangulierungspunkte befinden sich jedoch in den Tal-

hidngen, und Talhinge kriechen ausnahmslos mehr oder weniger rasch
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talabwdrts. Man betrachtet Talwidrtswanderungen mit Werten bis zu

5 mm jdhrlich als normal und daher kaum bemerkenswert. Auch j&éhr-
liche Verschiebungen von 1 bis 2 cm (KQBOLD, 1959) gelten noch nicht
als auBlergewdhnlich, denn nur grdBere Bewegungswerte werden beson-
ders beachtet. Selbstverstdndlich ist es den Beamten des Bundesamtes
fiir Eich~ und Vermessungswesen nicht mdglich, alle diese geringen
jdhrlichen Bewegungen stdndig zu vermessen und zu registrieren. Es
widren aber weitere geodidtische Untersuchungen zur Stabilit&dt von
Hangpunkten wiinschenswert und auch erfolgversprechend, da fiir diese
Zwecke im Bundesamt fir Eich- und Vermessungswesen wertvolles Daten-

material vorhanden ist.

Teilt man die besprochenen Massenbewegungen nach Geschwindigkeits-
bereichen ein, so sieht man in der Tab.1, daB sich nur Kriechbewegun-
gen zur Geschwindigkeitsbestimmung durch geoddtische Methoden eignen.
Alle anderen Massenbewegungen vollziehen sich so rasch, daB der Geodidt

GroBenordnung
Bezeichnung der auftretenden
Geschwindigkeiten
Bergstiirze Bewegungstirne:
(Felsstiirze) bis zu 100 m/sec
Hangrutsche etwa 10 m/sec,
und Erdlawinen aber u.U. auch dariiber
Murbriiche mehrere m/sec
Geschiebefiihrung einzelne Geschiebestiicke:
der Gewédsser bis zu einigen m/sec;
wandernde Sand- und
Geschiebebédnke bis zu
einigen 100 m/Jahr
Gekrieche 1 bis 10 cm/Jahr bis
, etwa 3 cm/Tag

Tab.1: Einteilung der natiirlichen Massenbewegungen
nach Geschwindigkeitsbereichen, nach LANSER (1967).
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immer zu spdt an den Schauplatz des Geschehens kommen wiirde. Nur
Kriechbewegungen, oberflédchennahes Kriechen und tiefes Massenkrie-

chen, sind fiir geoddtische Bewegungsmessungen geeignet.

Unter den Bewegungsmessungen nehmen die Messungen zum oberfléd-
chennahen Bodenkriechen breiten Raum in der Literatur ein. Eine aus-
fihrliche Literaturzusammenstellung zu diesem Thema findet man bei
CARSON u. KIRKBY (1972). Die theoretisch errechneten und vielfach
auch praktisch verifizierten BewegungsgroBen fiir Bodenkriechen lie-
gen ungefdhr bei 2 mm pro Jahr in der horizontalen Projektion der
Bewegung. Die Methoden reichen von physikalisch-elektrischen bis zu
rein geoddtischen Losungen. Gerade zu den geod&dtischen LOsungen ist
aber folgendes zu bemerken: Die geod&tische Methode des Alignements
sieht den Einbau von zwei Beobachtungsstandpunkten (zumeist Pfei-
lern) vor und zwischen diesen eine Reihe von Beobachtungsmarken. Nun
verdndert sicher aber der Einbau und auch das Gewicht der Pfeiler
den Spannungszustand im Hang derart, daB kaum mehr Bodenkriechen
allein gemessen werden kann. Es ist daher unbedingt darauf zu achten,
mit der Fundierung der geod&dtischen Fixpunkte den anstehenden Fels
zu erreichen oder die Fixpunkte in unbewegtes Gestein zu verlegen.
Das Verlegen der Lage- und Hohenfixpunkte in den anstehenden Fels
unterhalb der natiirlichen Bodendecke bewirkt zusdtzlich auch das Un-
abhidngigwerden der Messungen von den Frost- und Taubewegungen, die
ungefdhr in vertikaler Richtung in der GrdBenordnung der zu erwar-
tenden Bodenkriechbewegungen liegen. Flir Dauerregistrierungen und
beim Messen von Geschwindigkeitsprofilen mit zunehmender Tiefe eig-

nen sich naturgemdB physikalische MeBmethoden besser als geod&dtische.

Das Kriechen von Schutthalden ist in der Standardliteratur eine
angenommene Theorie. Es liegen aber zu diesen Theorien kaum prak-
tische Bewegungsmessungen auf Schutthalden vor. Um in dieser Hin-
sicht mehr Unterlagen zu haben, hat das Institut fiir Geophysik im
Sommer 1972 die Vermessung der Schneeklammschutthalde im Hochkdnig-
gebiet begonnen. AuBer einer morphometrischen Aufnahme der gesamten
Schutthalde wurde auch eine exakte geoddtische Nullmessung von Be-
wegungsmeBpunkten in der Schutthalde durchgefiihrt. Die Fixpunkte der
Vermessung wurden im Fels der Brettlkopfwand vermarkt, die notwendi-
gen Strecken wurden mittels Basislatte bestimmt und die 4 Bewegungs-

meBpunkte in der Schutthalde mittels Sekundentheodolit vorwdrts ein-
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geschnitten. Die mdglichen BewegungsgrdBen sollen auf Grund von Win-

kelidnderungen im Laufe der n&chsten Jahre ermittelt werden. Die Nach-
messungen in den nidchsten Jahren und die Ausdehnung der Messungen auf
noch weitere Schutthalden sollen die Massenbewegungen auf Schutthal-

den mit exakten Zahlen belegen und die Grundlagen fiir neue theore-

tische Arbeiten zum Schutthalden-Kriechen bilden.

Die Vermessung von Stauraumhidngen gehdort zu den interessantesten
ingenieurgeoddtischen Arbeiten. Man verwendet zumeist zur Einmes-
sung von BewegungsmeBpunkten Einschneide- oder Einbindeverfahren
vom unbewegten Gegenhang aus. Bei komplizierten Aufgaben werden
auch Versuchsstollen durch den Rutschhang hindurch zum ruhigen Fels
vorgetrieben und durch diese hindurch oft auch die Fixpunkte ver-
sichert. Durch Differenzmessungen mit elektronischen Entfernungsme 8-
gerdten werden ebenfalls als weitere Moglichkeit genaue Bewegungs-
messungen ausgefiihrt. Bei sehr groBen Geschwindigkeiten der bewegten
Massen werden Polygonziige von unbewegten Teilen des Hanges iiber die
bewegten Massen wieder zu unbewegten Teilen des Hanges gefiihrt und
so aus den Koordinatenunterschieden bei den Nachmessungen auf die

BewegungsgroBen geschlossen.

Zur Zeit widchst die Zahl der theoretischen Abhandlungen iiber
Verschiebungsmessungen stédndig. Doch sind diese Arbeiten in erster
Linie fiir Verschiebungsmessungen an groBen Bauwerken gedacht, in-
dem sie die Korrelationen zwischen den Bewegungen, durch die Festig-
keitseigenschaften des Baumaterials gegeben, beriicksichtigen. Fiir
Bewegungsmessungen an Hidngen sind diese Ausgleichungsschemen kaum
anwendbar, da man iiber das mechanische Verhalten der Hinge, um Korre-
lationen zwischen den einzelnen Punkten aufstellen zu kdonnen, noch
viel zu wenig weil. Gerade durch diese Bewegungsmessungen mochte man

Jja dieses Wissen erst erweitern.

Die Mo6glichkeit einer Kleintriangulation der zu messenden Hang-
punkte wird in vielen Fdllen ebenfalls eine gute geodidtische Losung
darstellen. Das Netz kann sowohl als freies oder eingezwidngtes Netz
im Ausgleich behandelt werden. Immer sollte aber darauf geachtet wer-
den, die Netzpunkte so zu wdhlen, daB auch die absoluten Lage&inder-
ungen und nicht nur die reinen Netzdeformationen errechnet werden

konnen.
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Als Ergebnis erwartet man sich von Hangbewegungsmessungen die
réumliche, relative und absolute Richtung und GrdBe der Bewegungs-
werte. Nach LOSCHNER (1970) sind bei Deformationsmessungen drei
geoddtische Prinzipien zu beachten:

1. Dag Ordnungsprinzip. Es soll den Arbeitsablauf folgerichtig
steuern.
2. Das Zuverlédssigkeitsprinzip. Kontrollen bei den Messungen und

Berechnungen sollen die Zuverlédssigkeit der Ergebnisse sichern.
3. Das Wirtschaftlichkeitsprinzip. Es beinhaltet den Messungsfaktor

Genauigkeit, man spricht daher oft auch von einem Genauigkeits-

Prinzip. Es muB die, fiir den MeBzweck notwendige und erforderli-

che,Genauigkeit und auch die Zahl der Uberbestimmungen mit dem

MeBverfahren und der MeBanlage abgestimmt werden.

Erst die unbedingte Einhaltung der beiden ersten Prinzipien und die
realistische Kalkulation zum Wirtschaftlichkeitsprinzip wird dem Geo-
ddten den rechten Erfolg bei der Durchfiihrung der gestellten Aufga-

ben bringen.

TALZUSCHUB "LESACHER RIEGEL"

Die bereits genannte Methode der Kleintriangulation wurde zur Be-
wegungsmessung des Talzuschubes '"Lesacher Riegel" bei Kals in Ost-
tirol zur Anwendung gebracht. Das Institut filir Geophysik konnte im
Sommer 1972 aber erst die Nullmessung ausfiihren, so daB hier noch iiber
keine Bewegungswerte berichtet werden kann. Dessen ungeachtet soll
aber hier als vorldufiges Teilresultat {iber die beobachteten Refrak-
tionskoeffizienten der nahezu hangparallelen Visuren berichtet wer-

den.

Vorerst seien einige Bemerkungen zum Talzuschub '"Lesacher Riegel"
hier angebracht. Der Lesach-Bach, seine Quellfliisse liegen in der
Osttiroler Schobergruppe, hat in den Katastrophenjahren 1965 und 1966
seine verheerende Wildbachtdtigkeit unter Beweis gestellt. Er ver-
murte unter Vernichtung von einigen Mithlen und unter Verwilistung gro-
Ber Waldbestinde, die StraBe, die von Huben nach Kals fiihrt. Die Ge-
schiebefracht der Muren stammte hauptséchliéh aus dem Bereich des

Lesacher-Riegels, der unter dem EinfluB eines Talzuschubes steht.
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Dieser Talzuschub ist an seinen gewaltigen Anrissen im oberen Teil-
stlick des Hanges und am konvexen HangfuB gut zu erkennen. Die nach
wie vor ungebrochene Erosionskraft des nicht verbauten Lesach-Ba-
ches sowie frische EntbloBungen der AnriBnischen, geben berechtig-
ten AnlafB fiir die Annahme, daB dieser Talzuschub noch immer aktiv
ist. Die Entfestigung des Gesteins, die in StraBenaufschliissen gut
zu sehen ist, zeigt eine gute Bereitschaft der Felsmassen zu wei-

teren Bewegungen.

Dem Wirtschaftlichkeitsprinzip folgend, wurde die Triangulation
und Trilateration der Hangpunkte als MeBmethode gew&dhlt. Andere MeB-
methoden konnten nicht angewendet werden, da der Gegenhang ebenfalls
in Bewegung angenommen werden muB. PFiir die HShenbestimmung kam aus
wirtschaftlichen Griinden nur die Methode der trigonometrischen HG-
henmessung (schief gemessene Seite, gegenseitige Zenitdistanzbeob-
achtung) in Frage. Bei der Steilheit des Lesacher Riegels (ungefdhr
350 Neigung) hitte das geometrische Nivellement keine Genauigkeits-
steigerung gebracht, wire dagegen aber weitaus zeitraubender auszu-
fiihren gewesen. In der Verflachung des Hanges, vor dem Steilabfall
zum Lesachbach, wurde ein Deformationsviereck vermarkt und mit vie-
len Uberbestimmungen vermessen. Es wird erhofft, aus den kiinftigen
Deformationen in diesem Viereck Riickschliisse auf den Spannungszu-

stand ziehen zu konnen.

Vermarkt wurden die Punkte mit 1 m langen verzinkten Eisenrohren.
Zwei Punkte sind in jenem Teil der Felsmasse vermarkt, von dem man
annehmen kann, daB dieser die groBridumige Bewegung des Talzuschubes
nicht mitmacht. Es sind daher fiir diese zwei Punkte keine Bewegun-
gen zu erwarten, was bei der Auswertung der Nachmessungen Beachtung
finden muB. Als WinkelmeBgerdt stand ein Sekundentheodolit WILD T2-E
und ein, vom Institut fiir Landes- und Katastervermessung entliehener,
elektrooptischer Nahbereichsentfernungsmesser WILD DI 10 zur Verfii-
gung. Die horizontalen Richtungen wurden in 2 S&tzen, die Zenitdi-
stanzen mit allen 3 Fdden in zwei Kreislagen beobachtet. Die Entfer-
nungsmessungen wurden von der Wippe aus, wo es mdglich war in Zwangs-

zentrierung, durchgefiihrt.

Uber die Lageberechnungen der stabilisierten Punkte soll hier

noch nicht berichtet werden, dazu soll man wohl einmal die Nach-
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messungen abwarten. Die HShenberechnungen nach der Methode der tri-
gonometrischen Hohenmessung mit schief gemessener Seite und gegen-
seitiger Zenitdistanzbeobachtung ergaben aber interessante Resul-
tate zur Refraktion hangparelleler Strahlen, so daB dariiber hier

kurz berichtet werden soll.

Nimmt man bei der Berechnung der Hohenunterschiede nach der tri-

gonometrischen Hohenformel

R 2
1-ki3)(81s.8in 2z 4)
h.,. =8,..co8 z,, + (1-k1;) (o3 = (1)
1) 1] 13 op

die unbekannten Refraktionskoeffizienten mit Null an, so ergibt die

Summe fij gegenseitig beobachteter Hohenunterschiede

. 2
(813.8in Zij)

.. =8,.(coB 2., +co8 Z.,) +
ij 13( ij Jl) T

(2)

2
_ (sij.sin Zij) (kij + kji)
- T . 2

‘die Summe der gegenseitigen Refraktionseinfliisse, selbstverstindlich
inklusive der zuf&dlligen Beobachtungsfehler. In der Tab.2 sind die
berechneten Mittel der gegenseitig wirksamen Refraktionskoeffizien-
ten

(kij + kj31)
B, - S (3)

der trigonometrischen Hohenmessung aus den Werten fij zusammenge -
stellt.

Die Visuren der ausgefiihrten trigonometrischen Hohenmessungen
miissen als bodennahe, hangparallele Visurstrahlen betrachtet wer-
den. Im Mittel ergab sich daher auch ein Refraktionskoeffizient aus
allen gegenseitigen Zenitdistanzbeobachtungen mit -0,91. TImmerhin
ist das ein so hoher negativer Wert, wie er in der Geodisie nur vom
geometrischen Prédzisionsnivellement her bekannt ist. Es soll aber
nochmals betont werden, daB auf den zu bestimmenden Hohenunterschied
nur die Differenz der wirksamen gegenseitigen Refraktionskoeffizien-
ten (kij—kji) EinfluB hat. Diese Differenz ist mit dem mittleren



zwischen fij Dij(hor.Enth ﬁij(Mittel) -
1| [ mn] [m] [ ] +
P4 | M4 -6,7 251,1 +29,461 -0,68
P4 | M2 +5,3 389,4 +80,795 +0,22
Pg| M3 =T,2 247,4 +48,371 -0,75
M3 | M2 -2,7 276,6 +32,422 -0,23
M3 | M4 -9,8 231,4 -18,913 -1,17
P3| P2 53,3 424, +232,3%52 -1,90
P3| M2 -87,2 603,5 -144,076 -1,53
P51 P4 =59,2 560,9 ~224,971 -1,21
1EMittel = -0,91, m-= V%g%zﬁ = £0,69

Tab.2: Refraktionskoeffizienten der trigonometrischen

Hohenmessungen (gemessene schiefe Seite, gegenseitige

Zenitdistanzbeobachtung).
Fehler einer Refraktionskoeffizientenbestimmung (nach Tab.2 mit
+0,69 zu errechnen) sicher zu groB geschidtzt. Vor allem deshalb, da
fiir die Berechnung der{fi‘j in Tab.2 nie gleichzeitige Gegenvisuren
als Grundlage dienten, sondern vielmehr zwischen den Gegenvisuren
groBe Zeitdifferenzen auftraten und auch die zufdlligen mittleren
Beobachtungsfehler im Wert i0,69 enthalten sind. Unterstrichen wer-
den diese Bemerkungen dadurch, daB iiber 3 Punkte gebildete trigono-
metrische Nivellementschleifen [(PB.M2.P4),(M3.M2.P4) und (M4.M3.P4)]

einen mittleren SchleifenschluBfehler von +3,0 mm ergaben.

ABSCHLIEBENDE BEMERKUNGEN

Sind die Forderungen der Wissenschafter anderer Geodisziplinen an
die Geod&dten in erster Linie auf die Bekanntgabe der GroBe der Bewe-
gungsvektoren bei Massenbewegungen beschrinkt, so mdochte dieser Vor-
trag unter anderem zeigen, daB bei der Bestimmuhg dieser Bewegungs-
vektoren sehr wohl interessante geodidtische Fragen auftreten konnen.
Als kleines Beispiel dazu zeigen die vorher beschriebenen Beobachtun-

gen zum trigonometrischen Nivellement ganz klar, daB eine intensive
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Untersuchung des Unterschiedes der beiden wirksamen Refraktions-
koeffizienten der gegenseitigen, aber nicht unbedingt gleichzeitigen,
Zenitdistanzen notwendig sein wird. Fiir die Nachmessungen der néch-
sten Jahre ist daher eine Registrierung meteorologischer Daten

gleichzeitig mit der Zenitdistanzbeobachtung geplant.

Uber diese rein geodidtischen Fragen sollte aber doch das natur-
wissenschaftliche Interesse am untersuchten Objekt (Massenbewegung)
nicht verloren gehen. Denn nur das rechte Verstindnis filir diese Na-
turerscheinungen wird dem Geodidten erst den erwlinschten Erfolg bei

seinen Arbeiten bringen.

Gerade das Arbeitsgebiet der natlirlichen Massenbewegungen ist ein
Thema, an dem viele Geowissenschaften Interesse haben. Die Grund-

- lagen fiir die Forschung auf diesem Gebiet werden aber immer konkrete,
erwiinschenswert auch kontinuierliche, Messungen an und zu den Natur-
erscheinungen sein. Eine enge Zusammenarbeit der verschiedenen Geo-
disziplinen, wie Geologie, Geomorphologie, Meteorologie, Hydrologie,
Geophysik, Bodenmechanik, Geomechanik und Geoddsie,ist dazu erfor-
derlich. Um filir diese angesprochene Zusammenarbeit die Leistungen
der Geoditen von vornherein an den rechten Platz zu stellen, soll
dieser Vortrag mit einem Satz von Professor LOSCHNER (1970) schlie-
Ben: "Zur Erfiillung der gestellten Aufgaben und Ziele gebiihrt der
geoddtischen Deformationsmessung im Zusammenspiel aller interessier-
ten Disziplinen eine durchaus selbstidndige wissenschaftliche Partner-
schaft!"
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