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Zusammenfassung

In dieser Masterarbeit wurden die Zusammenhange von oberflachlichen,
morphologischen Gelandestrukturen mit der Machtigkeit einer Massenbewegung im
Blaubachgraben bei Krimml untersucht.

Anfanglich wurden bestehende Arbeiten, welche den Rutschkorper in der jungeren
Vergangenheit behandelt haben, zusammengefasst und anschlie3end die gangigsten
und verfugbaren Methoden zur weiteren Untersuchung der Rutschung
zusammengetragen. Der Kern dieser Arbeit stellt sicher die detaillierte Kartierung des
Untersuchungsgebiets sowie die Analyse der Messdaten aus den geodatischen
Vermessungen einer Forschungsgruppe der Technischen Universitat Graz dar.

Im Gelande wurden samtliche oberflachlichen Erscheinungen und Aufschlisse kartiert
und mittels Primarkartenmaterial erfasst. Spater wurden diese Handkarten in digitale
Gelandemodelle sowie Hohenschichtlinienkarten Ubertragen. Dabei wurden die
untergeordneten, oberflachlich begrenzten Rutschungen eingetragen und in mehrere
grofRe Korper zusammengefasst.

Als Ziel dieser Arbeit wurde vorab die Erkundung des kinematische Verhaltens der
Massenbewegung sowie deren Orientierung und Lage ausgegeben. Anhand eines
Modells konnten schliel3lich Tiefenangaben bzw. Machtigkeiten der einzelnen
Bereiche errechnet werden. Aus diesen Werten wurde bei ausreichender Datenlage
die Form der Gleitflache im Untergrund rekonstruiert. Im oberen Bereich wurden
Tiefenangaben von ca. 16 m ermittelt. Die Machtigkeiten nehmen folglich talwarts zu,
wobei die Maximalwerte um 30 m pendeln.

Schlussendlich wurden im Diskussionsabschnitt kurz die wahrscheinlichen
kinematischen Bewegungsablaufe besprochen, welche in den hdheren Regionen der
Alm- und Wiesenbereiche auf Rotationsbewegungen beschrankt sind. Dies wurde
durch die Messwerte an den einzelnen Punkten deutlich, da diese hauptsachlich eine
vertikale Verschiebung aufweisen und die horizontalen Bewegungen gering sind. Im
unteren Bereich nahe der Jagdhutte dominieren jedoch horizontale Bewegungen, was
eine Translationsgleitung als wahrscheinlichste Bewegungsart ausweisen wurde.



Einschatzung der rdumlichen Tiefenvariation von Erdrutschungen

ABSTRACT

Keywords: Landslide — Kinematics — RTK-GPS — Depths Estimation -

The discussion of the importance of landslide investigation increases in geology,
geotechnics and also in political and social terms to protect civilization and reduce risk.
Shallow landslides often occur after heavy rainfalls, thunderstorms or earthquakes due
to changing pore water conditions and increase drastically in recent times of climate
change.

Usually the determination of depth and volume of landslides is more difficult and affords
statistical modelling or difficult formulas. This master thesis shows how remote sensing
systems and the analysis of geomorphological characteristics and surface
displacements can be used to determine kinematics, geometry and dimension -
especially depth.

In this case there was used a digital elevation model (DEM) to compute the geometry
and the depth of a shallow landslide in Krimml, Salzburg. Furthermore absolute surface
displacements were quantified by real time kinematic (RTK) GPS based fix point
measurements during a time period from 2001 to 2016. The so called Blaubach
landside was also geologically mapped in several field trips. Currently there are
existing several studies concerning the sciences of geology, geotechnics, civil
engineering and geodesy. The main part of this master thesis consists of the
determination of landslide depth via surface displacements and material parameters.

The depth of the landslide mass in Blaubachgraben near Krimml was investigated by
the methods of a viscous flow model by HANDWERGER ET AL. (2015) and a sliding plane
construction by CARTER & BENTLEY (1985). For the main landslide body was estimated
a thickness range from 12 to 20 meters in beneath the headscarp area and about 30
meters in the mass accumulation area. The sliding planes of the shallow landslides
which occur after seasonal events and thunderstorms were constructed by the model
of CARTER & BENTLEY (1985) with depths of 2 to 6 meters,

All results of the investigations are plotted and discussed in this thesis. Finally there
are given examples how to remediate the slope instability and to improve the factor of
safety.



Einschatzung der rdumlichen Tiefenvariation von Erdrutschungen

INHALTSVERZEICHNIS

1. EINFUHRUNG 9
1.1. ALLGEMEIN 9
1.2. FRAGESTELLUNGEN UND ZIELSETZUNG 9
2. MASSENBEWEGUNGEN 11
2.1. THEORETISCHE GRUNDLAGEN 11
2.1.1. MASSENBEWEGUNGEN IM LOCKERGESTEIN UND BODEN 12
2.2. PRAKTISCHE DURCHFUHRUNG VON UNTERSUCHUNGEN AN MASSENBEWEGUNGEN 21
2.2.1. BESTIMMUNG DER VOLUMENSANDERUNGEN VON MASSENBEWEGUNGEN 21
2.2.2. BESTIMMUNG DER TIEFE VON ERDRUTSCHGLEITFLACHEN 21
2.3.  URSACHEN VON MASSENBEWEGUNGEN 31
3. ERKUNDUNG VON MASSENBEWEGUNGEN 32
3.1. GEOLOGISCH-GEOMORPHOLOGISCHE ERKENNUNG GELANDEBEGEHUNG UND DETAILKARTIERUNG 33
3.2. FERNERKUNDUNG 34
3.2.1. LASERSCANNING (LIDAR) 35
3.2.2. RADAR- SYSTEME 37
3.2.3.  GROUND BASED INTERFEROMETRIC SYNTHETIC APERTURE RADAR (GBINSAR) 39
3.2.4. DIGITALE PHOTOGRAMMETRIE 39
3.2.5. GEODATISCHE VERMESSUNG 41
3.2.6. RTK—GPS/GNSSRTK 42
3.2.7. SONSTIGE DISTANZMESSVERFAHREN 44
3.3.  DIREKTE KUNSTLICHE AUFSCHLUSSE SOWIE MONITORING IM BOHRLOCH 44
3.3.1. KERNBOHRUNG, BAGGERSCHURF UND SONDIERUNG 44
3.3.2.  MONITORINGSYSTEME IM BOHRLOCH 51
3.4. GEOPHYSIKALISCHE MESSUNGEN 51
3.4.1. SEISMISCHE REFRAKTION UND REFLEKTION 52
3.4.2.  WEITERE GEOPHYSIKALISCHE MESSMETHODEN 52
4. STABILISIERUNG UND SANIERUNG 54
4.1. PASSIVE MARNAHMEN 54
4.1.1. ZONIERUNG 54
4.1.2. MONITORING 56
4.1.3. PROTEKTION 56
4.1.4. WARNUNG 57
4.2. AKTIVE MARNAHMEN 57
4.2.1. DRAINAGEN 57
4.2.2. RELIEFANPASSUNG 58
4.2.3. GEOLOGISCHE MARNAHMEN 59
4.2.4, KONSTRUKTIVE-GEOTECHNISCHE MARNAHMEN 59
4.2.5. LEBENDVERBAU UND INGENIEURBIOLOGISCHE MARNAHMEN 60



Einschatzung der rdumlichen Tiefenvariation von Erdrutschungen

5. ERKUNDUNGSGEBIET BLAUBACHGRABEN, GEMEINDE KRIMML (SALZBURG, OSTERREICH) 61
5.1. ALLGEMEINES 61
5.2. GEOGRAPHIE 62
5.3. KumA 63
5.4. HYDROLOGIE 64
5.5. GEOLOGIE DER HOHEN TAUERN UND DES OBERPINZGAUS 65
5.5.1. LAGE UND UBERSICHTSKARTE 65
5.5.2. TEKTONIK UND ABGRENZUNG 66
5.5.3. LITHOLOGISCHER AUFBAU IM OBERPINZGAU SOWIE DES KRIMMLER RAUMES 67
5.6. BLAUBACHGRABEN RUTSCHUNG 67
5.6.1. LAGE UND UBERBLICK 67
5.6.2. PETROGRAPHISCHE GEGEBENHEITEN IM PROJEKTGEBIET 69
5.7. HANGBEWEGUNG IM BLAUBACHGRABEN 71
5.7.1. ZUSAMMENHANG VON NIEDERSCHLAG UND BEWEGUNGSRATE IM BLAUBACHGRABEN 71
5.7.2.  EINFLUSS DER BAULICHEN MARBNAHMEN AUF DIE HANGBEWEGUNG 72
6. ERGEBNISSE DER GELANDEBEGEHUNG UND KARTIERUNGSARBEIT 74
6.1. ERREICHBARKEIT SOWIE EINTEILUNG DES RUTSCHGEBIETES 74
6.2. MORPHOLOGISCHE BESCHREIBUNG DES RUTSCHKORPERS 74
6.2.1. ALMBEREICH (OBERER BEREICH) 74
6.2.2. ABLAGERUNGS- UND EROSIONSRAUM (UNTERER BEREICH) 79
6.3. FOTODOKUMENTATION 83
7. ERGEBNISSE DER FERNERKUNDUNG UND GEODATISCHEN MESSUNGEN 84
7.1. MESSKAMPAGNEN MITTELS PHOTOGRAMMETRIE (ZEITRAUM 1953-1999) 84
7.2. ZUSAMMENFASSUNG DER JAHRLICHEN MESSKAMPAGNEN (ZEITRAUM 2001-2016) 87
7.2.1.  MESSUNG 2002: MESSZEITRAUM OKTOBER 2001 BIS OKTOBER 2002 89
7.2.2.  MESSUNG 2003: MESSZEITRAUM OKTOBER 2002 BIS SEPTEMBER 2003 89
7.2.3.  MESSUNG 2004: MESSZEITRAUM SEPTEMBER 2003 BIS SEPTEMBER 2004 89
7.2.4. MESSUNG 2005: MESSZEITRAUM SEPTEMBER 2004 BIS SEPTEMBER 2005 90
7.2.5. MESSUNG 2006: MESSZEITRAUM SEPTEMBER 2005 BIS SEPTEMBER 2006 90
7.2.6.  MESSUNG 2007: MESSZEITRAUM SEPTEMBER 2006 BIS SEPTEMBER 2007 91
7.2.7. MESSUNG 2008: MESSZEITRAUM SEPTEMBER 2007 BIS SEPTEMBER 2008 91
7.2.8.  MESSUNG 2009: MESSZEITRAUM SEPTEMBER 2008 BIS SEPTEMBER 2009 91
7.2.9. MESSUNG 2010: MESSZEITRAUM SEPTEMBER 2009 BIS SEPTEMBER 2010 92
7.2.10. MESSUNG 2011: MESSZEITRAUM SEPTEMBER 2010 BIS SEPTEMBER 2011 92
7.2.11. MESSUNG 2012: MESSZEITRAUM SEPTEMBER 2011 BIS SEPTEMBER 2012 93
7.2.12. MESSUNG 2013: MESSZEITRAUM SEPTEMBER 2012 BIS OKTOBER 2013 93
7.2.13.  MESSUNG 2014: MESSZEITRAUM OKTOBER 2013 BIS SEPTEMBER 2014 93
7.2.14. MESSUNG 2015: MESSZEITRAUM SEPTEMBER 2014 BIS AUGUST 2015 94
7.2.15. MESSUNG 2016: MESSZEITRAUM AUGUST 2015 BIS SEPTEMBER 2016 94
7.3. ZUSAMMENFASSUNG 95
8. ERGEBNISSE DER AUSWERTUNG DER GELANDEKARTIERUNG 97
8.1. PRIMARKARTIERUNG MITTELS SAGIS MAPPENBLATTERN 97

7



Einschatzung der rdumlichen Tiefenvariation von Erdrutschungen

8.2. BEARBEITUNG DER GELANDEDATEN MITTELS DER SOFTWARE SURFER11 97
8.3. GEOMORPHOLOGISCHE KARTEN 98
9. BERECHNUNG VON TIEFE UND VOLUMEN DER MASSENBEWEGUNG 104
9.1. Viscous FLow MODELL 104
9.1.1.  EINFLUSS DER DICHTE AUF DIE TIEFE DER MASSENBEWEGUNG 104
9.1.2. EINFLUSS DER HANGNEIGUNG AUF DIE TIEFE DER MASSENBEWEGUNG 105
9.1.3.  EINFLUSS DER GESCHWINDIGKEIT DER OBERFLACHE AN DEN MESSPUNKTEN AUF DIE TIEFE DER
MASSENBEWEGUNG 106
9.1.4. EINFLUSS DER KONSTANTEN UND DES EXPONENTEN AUF DIE TIEFE DES KRIECHENS 107
9.1.5. BERECHNUNGEN DER TIEFE DER MASSENBEWEGUNGEN AN DEN EINZELNEN MESSPUNKTEN IM JAHRLICHEN
RHYTHMUS 108
9.1.6. GEMITTELTE TIEFEN DER MASSENBEWEGUNG AN DEN EINZELNEN PUNKTGRUPPEN 108
9.2. KONSTRUKTION NACH DEM MODELL VON CARTER & BENTLEY (1985) 109
10. DISKUSSION 112
10.1. PROBLEMSTELLUNG 112
10.2. DISKUSSION DER MESS- UND KARTIERUNGSERGEBNISSE SOWIE DER SOFTWARE- UND RECHENAUSWERTUNG
112
10.3. AUSSAGEN UBER KINEMATIK UND BEWEGUNGSSINN DER MASSENBEWEGUNG 114
10.4. STELLUNGNAHME ZU MOGLICHEN SICHERUNGS- UND BEOBACHTUNGSEINRICHTUNGEN FUR DEN
BLAUBACHGRABEN 117
10.4.1. DRAINAGESYSTEME SOWIE ABLEITUNG VON OBERFLACHENWASSER DURCH VERROHRUNG: 117
10.4.2. ERWEITERUNG DES RETENTIONSVOLUMENS OBERHALB DER GESCHIEBESPERRE 118
10.4.3. LANGZEITMONITORING 119
LITERATURVERZEICHNIS 120
ABBILDUNGSVERZEICHNIS 126
TABELLENVERZEICHNIS 130
ANHANGVERZEICHNIS 130




Einschatzung der rdumlichen Tiefenvariation von Erdrutschungen

1. EINFUHRUNG

1.1. Allgemein

Im Masterstudiengang 815 Erdwissenschaften (UG2002/13U, Masterstudium,
laufend) ist im Zuge des Studienabschlusses eine Masterthesis abzulegen. Diese
Abschlussarbeit umfasst 30 ECTS und behandelt ein fachspezifisches, angewandtes
Themengebiet.

Im Vertiefungsfach Engineering Geology werden angewandte, fachubergreifende
Themenfelder diskutiert und behandelt. Dabei spielt nicht nur in Osterreich die
ErschlieBung des hochalpinen Raumes eine bedeutende Rolle. Der interdisziplinaren
Zusammenarbeit zwischen Geologie, Geotechnik und Bauingenieurwesen wird dabei
eine bedeutende Rolle zugesprochen.

Das Projekt dieser Masterarbeit behandelt das rezente Thema Massenbewegungen,
welche in jungster Zeit stetig zunehmen und aus infrastruktureller Sicht immer mehr
an Bedeutung gewinnen. Die wissenschaftliche Arbeit mit dem Titel ,,Einschétzung der
rdumlichen Tiefenvariation von Erdrutschungen mit Verschiebungsmessungen am
Beispiel Blaubachgraben (Krimml, Salzburg)“ beschaftigt sich vor allem mit der
Erkundung von flachgrindigen Massenbewegungen anhand ihrer oberflachlichen
Erscheinungsform im Gelande. Das Hauptaugenmerk soll dabei nicht nur auf die
modernen Methoden der Fernerkundung gelenkt werden, sondern auch traditionelle
und herkdmmliche Erkundungsarten behandeln.

Kern dieser Arbeit ist eine rezente, aktive Massenbewegung in der Gemeinde Krimml
im Salzburger Pinzgau. Dort sollen anhand von Gelandeuntersuchungen und
Kartierungen die, in dieser Arbeit angeflhrten Methoden, getestet und wichtige Fragen
hinsichtlich Bewegungsrate, Kubatur und Tiefe beantwortet werden.

1.2. Fragestellungen und Zielsetzung

Flachgrindige Massenbewegungen koénnen nahezu in allen Bereichen der
kontinentalen Erdkruste auftreten. Die Relevanz von so genannten Ausldsern (engl.
triggering mechanisms) ist demnach unumstritten, denn eine Vielzahl von seichten
Erdrutschen treten nach Extremwetterereignissen auf. In Zeiten, in denen solche
Ereignisse sichtlich zunehmen, treten daher oft nach jahrelanger Inaktivitat wieder
Hangbewegungen auf.

Der anthropogen bedingte Klimawandel hat in den letzten Jahren neue Ausmalie
erreicht. Wahrend durch Starkregenfalle immer wieder Rutschungen auch im
Flachland zu Tal gehen, tragt die starke Gletscherschmelze auch im Hochgebirge zu
einem erhohten Gefahrenpotential bei. Dabei wird die Standsicherheit von Hangen
herabgesetzt und die Tendenz von Massenbewegungen nimmt zu.

Um solchen zunehmenden Massenbewegungen vorzubeugen, ist es unerlasslich,
ingenieurgeologische Erkundungsarbeiten durchzufuhren. Mangelnde Gelder und
Ressourcen seitens der Auftraggeber aus privater und o6ffentlicher Hand, lassen
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jedoch vor allem bei lokalen und kleineren Projekten kaum grofiere Aufschluss- und
Untersuchungskampagnen - wie beispielsweise Bohrungen - zu. Deshalb ist man
immer wieder damit konfrontiert, auf indirekte Methoden und Fernerkundungssysteme
zuruckzugreifen. Oberflachlich lassen sich mit Fernerkundung Massenbewegungen
einfach und schnell feststellen. Die wahren Ausmal3e erstrecken sich jedoch oft Meter
in die Tiefe, was eine Einschatzung des hervorgerufenen Gefahrenpotentials sowie
Berechnung deren Kubatur erschwert.

Daher soll sich ein Teil der Erkundungsarbeiten dieser Arbeit speziell mit den optischen
Merkmalen von Rutschungen befassen. Aus diesen Daten, welche mittels
Fernerkundungsmethoden (Total Station sowie Satellitenpositionierung) sowie
Gelandearbeit erfasst werden, sollen schlieBlich auch Rickschlisse auf deren Tiefe
gezogen werden. Der aktuelle Bezug dieses Themas kann schlussendlich auf einen
Erdrutsch in Krimml (Bundesland Salzburg) projiziert und umgesetzt werden.

Fragestellung:

* Was sind die Auslésungsmechanismen fur die Entstehung dieser
Erdrutschgleitflache?

* Wie kann man aus oberflachlichen Erkundungsmethoden auf die Dimension
dieses Erdrutsches schlieRen? Wie tief liegt die Erdrutschgleitflache im
Untersuchungsgebiet unterhalb der Gelandeoberflache?

* Welche Aussagen konnen hinsichtlich der Bewegung und Kinematik getroffen
werden? Wie verhalten sich die Bewegungsraten Uber einen langeren
Untersuchungszeitraum?

* Wie wirkt sich dieser Erdrutsch auf Infrastruktur und Umwelt aus?

Zielsetzung:

* Literaturrecherche uUber bekannte Erkundungsmethoden

* Eingrenzung dieser Erkundungsmethoden auf die Anwendbarkeit und die zur
Verfugung stehenden Mittel im Untersuchungsgebiet

* Begehung, Erkundung und Detailkartierung im Gelande

* Auswertung von den Ergebnissen mittels geeigneter Software sowie
Planauswertung

* Berechnung von wichtigen Parametern und Auswertung von Tiefe, Geometrie,
Kinematik der Massenbewegung in Krimml

* Interpretation der Messergebnisse sowie Detailaussagen uber Gefahren und
mogliche Auswirkungen dieses Erdrutsches

10
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2. MASSENBEWEGUNGEN

2.1.Theoretische Grundlagen

Die Untersuchung von Massenbewegungen hat in den letzten Jahren deutlich
zugenommen. Der Thematik Massenbewegung wird vor allem durch ihre Aktualitat viel
Aufmerksamkeit zugesprochen. Durch die ErschlieBung von unwegsamen Gelande
sowie der Urbanisierung von bis dato unbedeutenden und hdoher gelegenen landlichen
Raumen erhoht das Gefahrdungspotential durch Massenbewegungen an Mensch und
Infrastruktur.

Zu Anfang werden hier einige Definitionen des Begriffs ,Massenbewegung“ angefuhrt.

LAls Massenbewegungen werden samtliche gravitative Bewegungen von Gesteins-,
Gerdll- und Erdmassen hangabwérts bezeichnet.” (CRUDEN, 1991)

GENSKE (2008) beschreibt im Kapitel 12 des Grundbau-Taschenbuchs
Massenbewegungen wie folgt: ,Unter Massenbewegungen versteht man talabwérts
gerichtete Verlagerungen von Gebirgsmassen. Massenbewegungen unterliegen
Mechanismen, die zu erkennen eine Untersuchung des geologischen Aufbaus des
Hangs und seiner Umgebung sowie die Erfassung der wirksamen Kréfte voraussetzt.
Ein Hang bewegt sich entsprechend seiner &ul3eren Geometrie (Geomorphologie) und
seines inneren Aufbaus (Geologie).“

In dieser Definition von GENSKE (2008) konnen bereits wichtige Eckdaten einer
Massenbewegung herausgefiltert werden. So ist der geologische Hangaufbau genau
so entscheidend wie das Relief, also die aullere Gestalt. Durch die ,talabwarts
gerichtete® Bewegung meint dieser die Gravitation, also die Massenverlagerung
hangabwarts, welche die Hauptkraft in einem Massenbewegungssystem darstellt.
Dennoch reicht meist die Gravitation alleine nicht aus, um Hangbewegungen zu
injizieren. Mit so genannten Ausldsermechanismen werden die Werte der inneren
Reibung und Kohasion uberschritten, welche dazu fuhren, dass ein System instabil
wird und sich dieses bewegt.

Somit kdnnen Landslides, wie sie im englischen Terminus bezeichnet werden,
verschiedene Bewegungsarten sowie Ausloseereignisse aufweisen. Sie kdnnen dabei
im Festgestein oder Lockergestein auftreten, wobei samtliche Verlagerungen sehr
komplexer Zusammensetzung sein konnen. Meist gilt als Gemeinsamkeit lediglich die
Gravitation als treibende Kraft.

In dieser Arbeit werden hauptsachlich flachliegende Massenbewegungen im
Lockergestein bzw. im Boden behandelt. Der Vollstandigkeit halber seien aber auch
Massenbewegungen im Festgestein kurz abrissartig beschrieben.
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2.1.1. Massenbewegungen im Lockergestein und Boden
2.1.1.1. Allgemeine Definitionen

Die Beschreibung und Untersuchung von komplexen Massenbewegungen erfordert
enge Kommunikation von Experten aus verschiedenen Teilbereichen und
Fachgruppen. Hierzu zahlen im Fall von Rutschungen vor allem Geo- und
Ingenieurwissenschaftler, welche als Ziel haben, eine gemeinsame Strategie zu
entwickeln. Laut (Genske, 2008) gab es in der Vergangenheit eine Vielzahl an
katastrophalen Rutschungsereignissen, welche auf Mangel in der Kommunikation
zwischen den einzelnen Disziplinen zurickgehen.

Als Rutschungen werden generell bruchlose oder auch bruchhafte, gravitativ bedingte
Massenverschiebungen bezeichnet, welche von einer hdoheren Lage in eine tiefere
transportiert werden. (vgl. PRINZ & STRAUSS, 2011)

BAuM ET AL. (1998) charakterisieren langsam zu Tale gehende Massenbewegungen
durch den hohen Betrag an interner Deformation, welche mit der oberflachlichen
Verschiebung einhergeht. Solche internen Deformationen kénnen an der
Massenbewegungsoberflache beobachtet werden und beinhalten unter anderem
Bruche, Buckel, Senken, geneigte Baume etc. Diese Deformation wird durch die
Bewegung Uber eine unregelmallige Bruchoberflache sowie durch die irregulare
Begrenzung an den Flanken sowie im Kopf- und FuRbereich der Massenbewegung
hervorgerufen.

Seichtliegende Rutschungen sind daher auf Grund ihrer geringen Machtigkeit und
flachen Grundung definiert und kdnnen demnach bereits bei maRig steilen bis flachen
Gelandestrukturen beobachtet werden.

Diese Massenbewegungen koénnen anhand von Bewegungsgeschwindigkeit,
Bewegungsart, der Auslosungsursache oder deren Zusammensetzung des
mitgefuhrten Materials unterschieden werden.

Im Falle von Massenbewegungen im Lockergestein betrifft dies hauptsachlich die
obersten Schichten der Erdoberflache. Die Verlagerungen treten in unverdichteten bis
leicht konsolidierten Boden oder im lockeren Sediment auf.

2.1.1.2. Ausléser (engl. trigger mechanisms)

Alle Hangbewegungen werden von Ausldsern (engl. trigger) initiiert. Darunter fallen
nach (Genske, 2008) hauptsachlich die Veranderung der Hanggeometrie, der
Bergwasserverhaltnisse, der Belastung und der Festigkeitseigenschaften. Samtliche
Ausldser kdnnen naturlichen Ursprungs oder anthropogen bedingt sein.

Laut PRINZ & STRAUSS (2011) sind die Ursachen fur Erdrutschungen vielseitig und
kénnen von Erdbeben, Vulkanausbriichen bis hin zu Gewittern, Stiurmen oder lang
anhalten Regenféllen reichen. Ein wichtiger Parameter ist dabei das Grund- und
Bodenwasser, welches oft das Hanggleichgewicht malRgeblich beeinflusst. Als ein
weiterer Grund flr Rutschungen kann die Veranderung der Hangneigung angesehen
werden, wobei dies eine Veranderung der Hohe oder des Neigungswinkels bedeutet.
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Auch die Bedeutung des geologischen Untergrundes spielt eine wichtige Rolle, da die
Auflage einer Rutschflache oft auf wasserwegsamen Gesteinen bzw. Schichten
grundet. So kann eine Veranderung der Korngrofde oder ein lithologischer Wechsel
oftmals bei unglnstiger, hangparalleler Lage als Gleitflache fungieren. Das
Zusammenspiel aus Scherparameter, einer wichtigen Materialkonstante sowie des
Grundwassers kann demnach als ein maligebendes Ziel der Erkundung von
Rutschungen angesehen werden.

Werden Hanggeometrien verandert, so kommt es zu einer Destabilisierung des
Kraftegleichgewichts. So kann es laut GENSKE (2008) bei einer Versteilerung des
Hanges zu einer Abnahme der Standsicherheit kommen (z.B. Flussabtragung). In den
Alpen bzw. im hochalpinen Raum kommt es durch den Abschmelzprozess der
Gletscher zur Freilegung von Trogtéalern, welche an ihren Talflanken Ubersteilte Hange
vorweisen, die stark massenbewegungsgefahrdet sein kdnnen.

2.1.1.3. Begriffserkldrung

Oberflachlich lassen sich rezente seichte Massenbewegungen nur sehr schwer
erkennen. Wichtig ist demnach eine einheitliche Beschreibung und Terminologie
dieser Erscheinungsformen.

Die 1993 von der UNESCO und der Canadian Geotechnical Society entwickelte
MULTILINGUAL LANDSLIDE GLOSSARY (1993) beschreibt die einzelnen Komponenten von
Massenbewegungen. Diese wissenschaftliche Arbeit orientiert sich dabei an diesen
Vorgaben.

Der Sinn einer grundlegenden, allgemeinen Ansprache basiert dabei auf den
gelandebildenden Elementen. Daher kann laut GENSKE (2008) bei einer
geomorphologischen Ansprache des Gelandes im Prinzip der Vergleich zwischen der
ursprunglichen, vergangenen Gelandeform und der tatsachlichen, aktuellen
Gelandeform verstanden werden. Dabei ist es unerldsslich, auch die geologische
Situation und deren Entwicklung des Hangsystems zu kennen.

Einzelne Massenbewegungen werden dabei in drei Zonen eingeteilt, welche
unterschiedliche Komponenten bzw. Rutschungsmerkmale aufweisen (vgl. THE
INTERNATIONAL GEOTECHNICAL SOCIETY & CANADIAN GEOTECHNICAL SOCIETY ,1993)

- Abrisszone: oberste Region einer Rutschung, wobei dieses Gebiet den
Beginn einer Massenbewegung darstellt.

- Mittlere Bewegungszone: in diesem Abschnitt erreicht die
Massenbewegung die grofRte Ausdehnung und die héchsten Bewegungsraten

- FuBbereich: dort sammeln sich die verfrachteten Massen an und lagern sich
ab.
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In Abbildung 1 kann die international gangige
Fachterminologie aus THE

GEOTE
GEOTE

CHNICAL SOCIETY &

CHNICAL SOCIETY

nachverfolgt werden.
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Abbildung 1: Elemente einer Massenbewegung;
(entnommen aus THE INTERNATIONAL
GEOTECHNICAL SOCIETY CANADIAN
GEOTECHNICAL SOCIETY (1993)

&

werden

Abbildung 2: Ausdehnung einer
Massenbewegung (enthommen aus THE
INTERNATIONAL ~ GEOTECHNICAL  SOCIETY &

CANADIAN GEOTECHNICAL SOCIETY, 1993)
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2.1.1.4. Geomorphologie

Die Geomorphologie oder kurz Morphologie beschreibt das Relief der Erdoberflache
und deren Entstehung. Wichtig sind dabei die oberflachenbildenden Prozesse und die
Form des Gelandes. Die Morphologie eines Hanges kann ein bedeutender Indikator
fur vergangene oder zukinftige Hangverlagerungen sein und gibt Aufschlisse. (vgl.
NIEDERSCHICK, 2007)

Generell resultiert die Geomorphologie aus der Wirkung der Atmosphare auf die
Geosphare, wobei die Verwitterung und Abtragung laut GENSKE (2008) dem Hang
seine Form geben. Zum Unterschied dazu wird die Geologie vom Gestein und dessen
tektonischer Uberpragung bestimmt.

Die Betrachtung vom Relief im Gelande hangt stark vom Auge des Betrachters ab. So
kénnen sich die Interessen sowie Ziele zwischen konstruktiven Ingenieuren und
Geowissenschaftlern unterscheiden. Demnach unterscheidet gemafld GENSKE (2008)
der Ingenieur lediglich zwischen Massenbewegungen im Fest- und Lockergestein. Im
Gegensatz dazu spielt fur einen Geowissenschaftler hauptsachlich das Gebirge als
Ganzes eine Rolle, in welchem Diskontinuitaten intakte Bereiche von einander
trennen. Der Terminus ,intakter Bereich® kann dabei sowohl Fest- als auch
Lockergesteine umfassen.

Das Erkennen von Massenverlagerungen im Gelande kann bei gegebener Vegetation
und fortgeschrittener Erosion auch fur ein geschultes Auge oftmals schwer sein.
Deshalb findet bereits vorab der ersten Gelandebegehung meist eine Studie von
geologischen und topographischen Karten (z.B. geologische Karten der Geologischen
Bundesanstalt sowie der Osterreichischen Bundesamtskarte) statt. Zusatzlich kdnnen
weitere Hilfsmittel wie digitale Gelandemodelle verwendet werden, welche den Vorteil
besitzen, die genaue Struktur der Erdoberflache wiederzugeben.

In diesem Kapitel beschrankt sich die Betrachtung jedoch auf die, im Gelande
wichtigsten, Erscheinungsformen, welche auf Massenbewegungen hindeuten.
Speziell eingegangen wird dabei auf flachgrindige Rutschungen.

Generell kdnnen verschiedene Rutschungsformen (siehe Abbildung 3) unterschieden
werden. Bei einer Rotationsrutschung kommt es zu einem hangabwarts gerichteten
Abgleiten einer Rutschmasse entlang einer gekrimmten Flache. Meistens handelt es
sich dabei um Massenbewegungen in Boden oder Lockergesteinsmassen aus tonig
bis schluffiger, homogenen Zusammensetzung. Das Gegenstuck zur Rotation ist die
Translationsrutschung, bei welcher eine planare Bewegungsflache die Gleitbahn
bildet. Solche Translationsrutschungen konnen im Betrachtungsmalistab eine
Ausdehnung von mehreren Kilometern erreichen und sind meist tiefgrindiger als
Rotationsrutschungen. Im Allgemeinen herrscht oft eine Kombination aus diesen
beiden Systemen vor. (vgl. EIDGENOSSISCHES DEPARTEMENT FUR UMWELT, VERKEHR,
ENERGIE UND KOMMUNIKATUION (BUNDESAMT FUR UMWELT), 2015)
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a)
Isotrope Gesteine - Rotationsgleitung
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tiefgriindig verwittertes Gebirge,
Lockergesteine
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b)
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Tonschiefer), geschichtete
Lockergesteine

Bewegungszone

c)
gestelne mit niedriger Kohdsion, granulare Materialien -
Ubergang von Rotation in Translation
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N
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d)
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f)

Bruchprédgende Kleinstrukturen - Translationsgleitung

z.B. Kluftsysteme (Zug-
und Scherklifte)

Entstehung einer vollstéandig durchtrennenden
Bewegungszone durch Risswachstum und
Vernetzung von Kliiften

9)

Inhomogener Gebirgsaufbau - Translation- oder

Rotationsgleitung
z.B. Wechsel der Lithologie
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o Bewegungszone, Rotation

-
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inkompetentes
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Gestein lithologischer Kontakt,
Stérungszone

Abbildung 3: Die Abbildung beschreibt die verschiedenen Bewegungsmechanismen bei Rutschungen.

Entnommen aus ZANGERL ET AL. (2008).

2.1.1.5. Kinematik und Bewegungsmechanismen

Grundsatzlich tendiert eine Boden- oder Lockergesteinsmasse an einem geneigten
Hang zu rutschen, sofern die Gravitationskrafte grof3er sind als jene der Kohasion und
Scherfestigkeit, welcher dieser entgegenwirken. (vgl. EIDGENOSSISCHES DEPARTEMENT
FUR UMWELT, VERKEHR, ENERGIE UND KOMMUNIKATUION (BUNDESAMT FUR UMWELT),

2015).

GENSKE (2008) fuhrt an, dass sich aus der inneren und aufReren Geometrie des
Hanges madgliche Bewegungsmechanismen ergeben, welche aus einem oder

mehreren geologisch bedingten Teilkdrpern zusammengesetzt sein kdnnen.
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Die Bewegungsarten von Massenbewegungen kdnnen sehr weitreichend sein.
Oftmals existieren mehrere kombinierte Bewegungsablaufe aus verschiedenen Arten,
in solchen Fallen spricht man von komplexen Massenbewegungen (vgl. CRUDEN &
VARNES, 1996).

* Fall- und Sturzbewegung: Im steilen Gelande kdénnen sich Berg- und
Felsstlrze abspielen, wobei sich die beiden hauptsachlich im bewegten
Volumen unterscheiden.

* Kippen: Treten bei einer im Fels situierten Massenbewegung Rotationen in die
Luftseite auf, werden solche als Kippen bezeichnet.

* Rutschen: Rutschungen kénnen im Fest- und Lockergestein auftreten und
bewegen sich auf einer Gleitbahn hangabwarts.

* FlieBen: Weist ein Material eine Wassersattigung auf bzw. Uberschreitet eine
Bodenmaterial sein Liquid-Limit (w.) spricht man von einer FlieRbewegung.

Im Grundbau-Taschenbuch Teil 1: Geotechnische Grundlagen sind im Kapitel 12:
Massenbewegungen nach GENSKE (2008) folgende Bewegungsmechanismen
beschrieben, welche kurz erklart werden sollen.

a) Gleiten:

Zu einer Gleitbewegung kommt es dann, wenn es innerhalb eines Gebirgsbereiches
zwischen zwei Trennflachen (Diskontinuitaten) zu einer Bewegung kommt. Gleiten gilt
als Initialbewegung, aus welcher im Spateren weitere Bewegungsmechanismen
hervorgehen kdnnen (sog. Sekundarbewegungen).

Laut LOTTER & HABERLER (2013) bedingen unterschiedliche interne mechanische
Eigenschaften der Trennflachen, des Materials sowie des Wasserdrucks bei
fortschreitender Bewegung die Interndeformation. Zur Interndeformation zahlen
Zerrstrukturen, Stauchung sowie Teilabrisse. Daher kommt es bei Gleitprozessen
oftmals zur Ausbildung von Teilschollen, die wiederum ein eigenstandiges
Bewegungsmuster sowie Geschwindigkeitsverhalten ausbilden kdnnen.

Generell kann ein genauer Ubergang zu FlieBprozessen (siehe nachstehend im Punkt
"FlieRen®) kaum exakt bestimmt werden. Die Ausbildung von Bewegungen in
Gleitzonen orientiert sich an lokalen Schwachezonen im Untergrund. Des Weiteren
konnen Gleitzonen Massenbewegungen mit sehr unterschiedlichen lateralen
Ausdehnungen umfassen. Das Spektrum der Reichweiten erstreckt sich dabei von
Zehnerkilometern bis wenigen Metern. Gleiches gilt fir die Lage der Gleitflache selbst,
welche in Dezimetern bis wenigen hundert Metern lokalisiert sein kann. Ahnlich dem
FlieBprozess konnen auch die Ausbreitungsgeschwindigkeiten wenige Millimeter pro
Jahr bis zu mehreren Metern pro Sekunde betragen.

Eine einfache Form eines Gleitprozesses stellt gem. GENSKE (2008) das ebene Gleiten
entlang einer Trennflache dar. Dabei missen zunachst zwei mechanisch-kinematische
Bedingungen erfullt sein:

» Reibungswiderstand entlang der Gleitflache wird Uberwunden
> Potentielle Gleitflache zeigt aus der Boschung heraus
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Raumlich konnen sich aus zwei Trennflachen Gleitkeile bilden. Diese raumlichen
Gleitmechanismen treten auf, sobald folgende Punkte eintreffen:

» Scherfestigkeit in beiden Gleitflachen wird Uberschritten

» Verschnittlinear zeigt aus der Béschung heraus

» Die Einfallsrichtungen der Trennflachen, die das Verschnittlinear
bilden, liegen im Schmidt’'schen Netz aul3erhalb des Sektors, der
von der Einfallsrichtung der Boschung und dem Verschnittlinear
selbst gebildet wird. Falls die Einfallsrichtung einer der beiden
Trennflachen in diesen Bereich fallt, rutscht der Gleitkeil nur entlang
dieser Trennflache ab.

Handelt es sich bei Gleitbahnen nicht um ebene Trennflachen, sondern um eine

Kreisform, so kdnnen etwa Rutschungen aus einer Boschung rotieren.

b) Kippen, Knicken, Abscheren:

Als Kippen wird das Herauslosen einer Fest- oder ver
Lockergesteinsmasse aus dem ursprunglichen
Materialverband verstanden (vgl. LOTTER &
HABERLER, 2013). Die primare Hauptbewegung ist T
dabei eine Rotation, wobei der Massenschwerpunkt Block
Uber der Rotationsachse angesiedelt ist. Das
Bewegungsschema im Kippprozess ist in Abbildung S

4 ersichtlich. Hangfuss “a

) . ) Abbildung 4: Schema einer
Kippprozesse konnen verschiedene Ursachen Kippbewegung - bedingt durch eine

aufweisen, dabei spielen gehduft der Wasser- und Rotation (aus ZANGERL ETAL., 2008)
Eisdruck (vor allem im Gebirge im Zuge der Schneeschmelze) sowie die plastische
Verformung von unterlagernden Gesteinen eine bedeutende Rolle.

| Rotations-
punkt
's

Entscheidend fur einen Kippprozess sind geologische und lagetechnische
Eigenschaften des Gesteinsverbandes, wobei das Trennflachengefige besonders zu
beachten ist.

Stiirzen —

c) Stiirzen und Fallen:

Eine Sturz- oder Fallbewegung kann gem. LOTTER
& HABERLER (2013) sowie ZANGERL ETAL. (2008) im
Locker- oder Festgestein entstehen.
Charakterisiert wird eine Fallbewegung dabei
durch einen Bewegungsablauf in zunehmend
freiem Fall, dabei treten keine bzw. kaum Abbildung 5: Stirzen wird durch eine
Scherbewegungen auf (siehe Abb. 5). Auffallend Iﬁ!?:ﬁ’;’gﬁ;g?t (au';n ZANZEEL” o if”
sind weiters die hohen Geschwindigkeiten, mit 2008)

welchen sich das Material nach unten bewegt.

stiirzen
springen \‘?:7_:;—'-’:/ S

Lo

_—rollen
.

L
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Ausgeldst werden Fallbewegungen meist durch Initalbewegungen wie Kippen oder
Gleiten. Meist gehen die stirzenden Bewegungen in andere Bewegungen wie Rollen
oder Rotieren Uber, sobald das Material wieder mit der Erdoberflache in Kontakt
kommt.

AbschlielRend soll kurz der Unterschied zwischen Berg- und Felssturz angegeben
werden. LOTTER & HABERLER (2013) geben dabei unter Einbezug von verschiedener
Quellen die Kubatur von 1 Mio. m® bzw. 1 km*® an, wobei Dimensionen dartber als
Bergsturz bezeichnet werden. Kleinere Massenbewegungen werden als Felssturz
bezeichnet, wo bei lokalem Ausmal} auch von Steinschlag gesprochen werden kann.

d) FlieBen:
FlieRprozesse kennzeichnen Massen-
bewegungen  mit  stark  schwankenden T

Ausbreitungsgeschwindigkeiten. Laut LOTTER & ee‘bi‘%.

HABERLER (2013) reichen diese Bewegungen von /
mehreren Metern pro Sekunde bis Millimetern pro 7 A‘///
Jahr und treten im Locker als auch Festgestein | mz‘gde b= "
auf. Ahnlich wie bei viskosen Flussigkeiten nimmt

dabei die Geschwindigkeit mit zunehmender Tiefe
ab (siehe Abb. 6). Im Gelande ist es oft schwierig,
zwischen Fliel- und Gleitbewegung zu Abbildung 6: Beispiel von idealviskosem
unterscheiden, wonach von einer Kombination FlieBverhalten (ZANGERLETAL., 2008)
gesprochen werden kann.

a) Flielten im Festgestein b) Fliellen im Lockergestein

Ausgangs- “———__ \_Abbruchgebist
topographie™y, <~ N\

\_ Transitbereich

X Ablagerungs-
“._gebiet

keine diskrete basale Hauptbewegungszone \[

Abbildung 7 und 8: FlieRverhalten im Fest und Lockergestein aus ZANGERL et al. (2008)

Generell kann FlieRen als Sekundarbewegung bezeichnet werden, da sich diese
Prozesse meist aus vorangegangenen Bewegungen wie Fallen, entwickeln. Im
Lockergestein kdnnen bei gegebenem hohen Wassergehalt Murstrome mit sehr hoher
Geschwindigkeit und hohem Geschiebetransport erzeugt werden.

Abschlieend muss jedoch ausgesagt werden, dass ein FlieBprozess nicht nur in
wassergesattigten Bereichen auftritt. Demnach kdénnen auch im Festgestein aus
Fallbewegungen (z.B. Felsstlrze) trockene Sturzstrome bzw. SchuttstromflieRen
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entstehen. Die FlieBbewegungen in Fest- und Lockergesteinen sind in den
Abbildungen 7 und 8 verdeutlicht.

e) Driften, Kriechen:

Driften wird laut LOTTER & HABERLER (2013) als eine Extension bzw. laterale Dehnung
verstanden, die im Lockergestein oder im aufgeweichten Fels vorkommen kann.
Einhergehen kdnnen solche Bewegungsmuster auch mit Setzungserscheinungen.

Beim Einsetzen einer Driftbewegung oder (Hang-)Kriechen reilt die kompetente
Ursprungsmasse entlang einer Spalte auf. Dabei kommt es zu einzelner
Schollenbildung, welche bedingt durch Zugrisse oder Diskontinuitaten im
ursprunglichen Lagerungsverhaltnis wie Trennflachen abgesenkt werden.

Kriechbewegungen sind dadurch charakterisiert, dass Uber sehr lange Zeitrdume und
kontinuierliche Bewegung zahlreiche einzelne Schollen entstehen kénnen, welche
teilweise an den Kanten erodieren und mit neuem Schutt gefullt werden. Die plastische
Bewegung =zeigt sich an der Oberflache oft durch Vernassungszonen,
Nackentalbildung, typischer Vegetation (z.B. gekrimmte Baume) oder
Sekundarabrisskanten.

Neben der Art einer Massenbewegung spielt auch die Geschwindigkeit, in der die
einzelnen Verlagerungen ablaufen eine gewichtete Rolle. Die Zeitrdume in der
einzelnen Bewegungen stattfinden, kénnen von sehr schnell (> 5 m/s) bis sehr
langsam (1 mm/a) reichen.

Laut HANDWERGER ET AL. (2015) treten, sich langsam hangabwarts bewegende,
Massenbewegungen haufig in tektonisch aktiven Regionen auf. Die
Zusammensetzung des Untergrundes ist tonreich, weich und wird von hohen
saisonalen Niederschlagen beeinflusst.

2.1.1.6. Aktivitat von Massenbewegungen

Ein wichtiger Terminus ist daher die Aktivitdt von Massenbewegungen, welche nach
CRUDEN (1991) in folgende Termini unterteilt werden:

Aktiv: Bewegung findet gerade statt

Reaktiviert: Bewegung findet wieder statt

Inaktiv: Bewegung findet gerade nicht statt

Fossil: Bewegung ist seit langerer Zeit nicht feststellbar
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2.2. Praktische Durchfilhrung von Untersuchungen an
Massenbewegungen

2.2.1. Bestimmung der Volumensanderungen von Massenbewegungen

Laut ZANGERL ET AL. (2008) kann eine Bestimmung des Volumens einer bewegten
Masse nach einem Massenbewegungsereignis einfach und exakt auf Basis von
digitalen Hohenmodellen erfolgen. Durch vorhandene Softwarepakete wie GIS etc.
kénnen schlieldlich bei Vor- und Nachbefliegen des Massenbewegungsraumes durch
die Volumendifferenz von zwei genauen digitalen Gelandemodellen (z.B. luftgestutzte
Laserscans) berechnet werden.

Wird ein bereits vorangegangenes Ereignis untersucht, so muss vorerst die ehemalige
Topographie rekonstruiert und generiert werden. Dies erfolgt am besten durch
vektorisierte Hohenschichtlinien. Anschlielend wird ein digitales Gelandemodel
ruckgerechnet und man kann somit das Volumen einer Massenbewegung abschatzen.

Generell gestaltet sich die Bestimmung von Volumina von Massenbewegungen als ein
schwieriges  Unterfangen, wahrend die Massenumlagerung bzw. die
Volumensdifferenz deutlich einfacher mittels digitalen Gelandemodellen abschatzbar
ist.

2.2.2. Bestimmung der Tiefe von Erdrutschgleitflachen

Wie ZANGERL et al. (2008) in ihrem Leitfaden zur Beurteilung von Massenbewegungen
beschreiben, gibt es eine Reihe von Mdglichkeiten, mit welchen die Geometrie und die
Tiefe der Gleitflachen von Massenbewegungen bestimmt werden konnen. Diese
variieren je nach wirtschaftlichen und lokalen Parametern stark und sind deshalb stark
projektbezogen.

Zur Erfassung der wichtigsten geometrischen Parameter kommen laut ZANGERL ET AL.
(2008) Oberflachenkartierungen und  Tiefenerkundungen in Frage. Zu
Tiefenerkundungen zahlen unter anderem Bohrlochmessungen, geophysikalische
Methoden oder Sondierstollen. Erganzend konnen auch linienférmige
Deformationsmessungen im Bohrloch vorgenommen werden (z.B. in Form eines
Inklinometers im Bohrloch). Zu den oberflachigen Messverfahren zahlen punktférmige
Datenerhebungen, aus welchen dreidimensionale Bewegungsvektoren abgeleitet
werden koénnen. Auch solche Verfahren kénnen zur Abschatzung der Geometrie
verwendet werden.
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Hinsichtlich der Tiefe der Gleitbahn werden nach EIDGENOSSISCHES DEPARTEMENT FUR
UMWELT, VERKEHR, ENERGIE UND KOMMUNIKATUION (BUNDESAMT FUR UMWELT, 2015)
folgende Terminologien verwendet (Tabelle 1):

Tabelle 1: Rutschungsbezeichnung bezugnehmend auf die Tiefe der Gleitflache (NIEDERSCHICK, 2007)

Rutschungstyp Gleitflachentiefe
Oberflachlich 0-2m

Mitteltief 2—-10m

Tief 10-30m

Sehr Tief >30m

Generell beschreibt auch ZosL (2001) in seiner Diplomarbeit, dass solche
physikalisch-deterministischen Modelle, welche sie vor allem in der Ingenieurgeologie
weit verbreitet sind, vor allem durch ihre Objektivitat Vorteile aufweisen. Durch die
Vielfaltigkeit der in die Formeln eingespeisten Daten kdnnen gute Ergebnisse fur viele
Punkte erzielt werden. Zu diesen Daten zahlen unter anderem Wassergehalt,
Scherfestigkeit, Plastizitat etc. Die Parameter werden entweder im Labor oder durch
direkte Messungen und Beobachtungen im Feld erhoben. Nachteil dieser Verfahren
ist jedoch, dass die Formeln meist hohen mathematischen Anforderungen
entsprechen sowie die Form der Gleitflache und der resultierende Bruchmechanismus
angenommen werden muss.

2.2.2.1. Beziehung zwischen Verschiebungsvektoren und der Form der Gleitfliche

Wie BAUM, MESSERICH & FLEMING (1998) beschreiben, erhdht die Untersuchung von
Oberflachenverschiebungen sowie interner Deformation die Aussagekraft der
Untersuchung und ermoglicht die Einschatzung des Gefahrenrisikos und der
verwendbaren Sanierungsmafinahmen.

Weiters fihren BAUM, MESSERICH & FLEMING (1998) an, dass der Verschiebungspfad
eines Punktes auf einer Massenbewegungsoberflache parallel zur Gleitflache in der
Tiefe ist. Diese fundamentale Behauptung setzt dabei eine signifikante Zu- oder
Abnahme in der Machtigkeit des Materials der Massenbewegung voraus. Sofern also
ein Bewegungspfad eines Punktes nachverfolgt werden kann und dieser eine geringe
interne Deformation aufweist, kdnnen die Verschiebungsvektoren verwendet werden,
um die Form der Gleitflache zu rekonstruieren. Die Tiefe der Gleitflache kann dabei
durch Oberflachenmessungen im oberen Bereich sowie am Ful® der
Massenbewegung bestimmt werden.

Abschlielend geben BAuM, MESSERICH & FLEMING (1998) an, dass es durchaus
angebracht ist, die eingeschatzte Tiefe mittels Bohrungen zu verifizieren. Weiters sollte
das kinematische Verhalten der Massenbewegung vorab bekannt sein.

Ein solch kinematisches Modell nach BAuM, MESSERICH & FLEMING (1998) setzt
vereinfacht voraus, dass fur ein Fehlen von interner Deformation der oberflachliche
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Verschiebungsvektor parallel zur Gleitflache anzusetzen ist. Gleiches gilt umgekehrt,
sodass bei einem Auftreten von Deformation, in Abhangigkeit der Art, dieser ungleich
der Gleitflache ist. Fur eine longitudinale Dehnung bzw. Abnahme der
Materialmachtigkeit ergibt sich somit ein steiler stehender Vektor im Vergleich zur
Gleitflache. Fur longitudinale Verkiurzung bzw. Zunahme der Materialmachigkeit ist
dieser Vektor flacher als die Gleitbahn. Beispiele fur solche Dehnungen und
Verkurzungen stellen ahnlich dem Horst-Graben Modell die Bildung von Nackentalern
dar.

In der Publikation von BAuM, MESSERICH & FLEMING (1998) ist des Weiteren ein
mathematischer Zusammenhang gegeben, welcher durch eine Formel die einzelnen
Parameter der Displacements, der Gleitflache sowie der Deformation mit Hilfe des
Gesetzes der Massenerhaltung in Zusammenhang gebracht wird. Dabei gilt, dass die
Oberflachenverschiebungen gleich der durchgehenden vertikalen Verschiebungen der
Massenbewegungen sind. Diese vertikalen Verschiebungen u, kénnen nach BAuwm,
MESSERICH & FLEMING (1998) mittels folgender Gleichung berechnet werden:

Podo 0 0
u, =H ( pA 1) t Uy (6X) * Uy (6Y) (1)
wobei: u,...  vertikale Verschiebung der Oberflache [m]
u, und u, ... horizontale Verschiebungen [m]
H.. Tiefe der Massenbewegung im undeformierten anfanglichen Zustand [m]
p.. finale Dichte [kg m?]
po ...  Dichte zu Beginn [kg m'3]
Ay ... Querschnittsflache zu Beginn [m2]
AL finale Querschnittsflache [m2]

z .. Seehohe der Gleitflache [m]
X undY ... horizontale kartesische Koordinaten im undeformierten Zustand [m]

Z
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Abbildung 9: Modell nach BAuM et al. (1998) zur oben genannten Formel (1).
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Wie im Modell nach BAUM, MESSERICH & FLEMING (1998) in der Abbildung 9 erkennbar
ist, handelt es sich um eine idealisierte Form der Deformation eines Prismas in einer
Massenbewegung. Das Prisma stellt dabei einen untersuchten Bereich der
Massenbewegung dar. In diesem Modell wird angenommen, dass die vertikalen Linien
auch lotrecht verbleiben. Die Werte A, (anfangliche Prismenflache), p, (Materialdichte
zu Beginn) sowie die Hohe H beschreiben den urspringlichen Zustand des Prismas
bevor die Massenbewegung einsetzt. Rutscht dieses Prismas entlang der
Bewegungsflache abwarts, so koénnen sich die Dichte, die Hohe und die
Querschnittsflache verandern und das gesamte Prisma wird um die Betrage u,., u, und
u, versetzt.

Somit lasst sich fur bestimmte Vermessungspunkte die Tiefe der darunterliegenden
Gleitflache  berechnen. Diese = Methode liefert daher relativ  gute
Einschatzungsmaglichkeiten der Abgrenzung bei Massenbewegungen. Es kdnnen
hierbei aus den Displacements quantitative Werte der Tiefe errechnet werden.

Die Methode hangt jedoch stark von der Genauigkeit des zu Grunde liegenden
Datensatzes bzw. Gelandemodells oder Orthofotos ab. Im Falle der Publikation von
BAuM, MESSERICH & FLEMING (1998) konnten Genauigkeiten in der Tiefeneinschatzung
der Gleitflache von +1m erzielt werden. Bei Orthofotos im Mal3stab von 1:2.000 kann
man bei niedriger Flughohe Genauigkeiten hinsichtlich der Displacements im
Subzentimeterbereich erhalten. Dementsprechend hdher ist spater auch die
Genauigkeit bzw. Aussagekraft bei der Tiefenberechnung der Gleitflache.

Zusammenfassend kann ausgesagt werden, dass diese Methode nach BAuM,
MESSERICH & FLEMING (1998) eine Kkostengunstige sowie sehr einfache
Rechenmethode zur Erkundung der Tiefe von Erdrutschgleitflachen darstellt. Durch
die Bearbeitung von Orthofotos oder digitalen Gelandemodellen kdnnen
dementsprechende Resultate analysiert und Fragestellungen beantwortet werden.

2.2.2.2. Inversionsmethode (Thickness Inversion)

Die in drei wissenschaftlichen Aufsatzen der Autoren BOOTH ET AL. (2013), BOOTH,
LAmB, AvVOUAC & DELACOURT (2013) sowie einem methodischen Leitfaden zur
Erkundung von Massenbewegungen von ZANGERL ET AL. (2008) beschriebene
Methode zur Ruckrechnung der Tiefe, wird im folgenden Abschnitt beschrieben.
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Hierbei herrscht ein mathematischer Zusammenhang zwischen der Machtigkeit einer
Massenbewegung sowie deren Geschwindigkeit. Flr eine Massenbewegung mit
konstanter Materialdichte sowie dem gultigen physikalischen Gesetz der
Masseninstandhaltung gilt laut BOOTH ET AL. (2013):

oh _
= —V (@ h) (2)

wobei: h... Machtigkeit (engl. thickness) der Massenbewegung [m]

h
u ... Gemittelter hoirzontaler Geschwindigkeitsvektor (Bewegungsvektor) [m s-1]
V ... Nabla Operator (Vektor), der Gradient, Divergenz oder Rotation beschreibt

Weiters wird angenommen bzw. vereinfacht, dass die Dicke einer Massenbewegung
proprotional zur Lange ist. Dabei lasst sich laut BoOTH ET AL. (2013) folgende
Gleichung abbilden:

u= f usurf 3)

wobei: f ... Konstante zwischen 0 und 1, welche abhangig von der Rheologie ist
Ugy,rf --- horizontaler Oberflachengeschwindigkeitsvektor [m s'1]

Durch die weitere Annahme, dass sich die Hohe der Gleitflache einer
Massenbewegung Uber kurze Zeitintervalle nicht andert, ergibt sich folgendes
Gleichungssystem BOOTH ET AL. (2013):

0
a_i = -V (f Usyurf h) (4)

wobei: z ... die Hohe der Gelandeoberflache einer Massenbewegung [m]

Der Unterschied zwischen Ug,-¢ und U liegt darin, dass erstgenanntes die gemittelte
horizontale Oberflachenverschiebung widerspiegelt, wahrend zweiteres die

punktbezogene horizontale Oberflachengeschwindigkeit zu einem gewissen Zeitpunkt
darstellt.

Die Werte von % koénnen Uber die Differenz von verschiedenen digitalen
Gelandemodellen (kurz DGM) ermittelt werden (z.B. durch LiDAR). Die
Oberflachenverschiebungen ug,,r konnen via Auswertung von Orthofotos (vgl. BooTH,

ET AL., 2013) oder auch durch RTK-GPS Vermessungen an Fixpunkten ermittelt
werden.

Die wichtige Konstante f ist abhéngig von der Rheologie' (sog. FlieBverhalten) und
kann Werte zwischen 0 und 1 annehmen. Dabei wird flir f = 0.5 ein linear vertical

' FlieRverhalten
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velocity model* angenommen. Fiir f = g gilt das Newtonian Viscous Flow Modelsowie

fUr§ < f < 1istdas Plug Flow Model “giiltig. Nimmt f den Wert 1 an, handelt es sich
um einen Rigid Sliding Block®.

Tabelle 2: Tabellarische Auflistung der Werte flr die Konstanten der Inversionsmethode.

f= % Linear Vertical Velocity Model
f= ; Newtonian Viscous Flow

g <f<1 Plug Flow
f=1 Rigid Sliding Block

Im zweiten Artikel von BOOTH ET AL. (2013b) werden Massenbewegungen als non-
Newtonian Fluids beschrieben, was bedeutet dass der Sedimentfluss einer
Massenbewegung von der vertikalen Machtigkeit (Tiefe, Dicke) sowie dem
topographischen Gradienten abhangig ist. Somit werden FlieBparameter mit
geomorphologischen Transportgesetzen kombiniert.

Der nichtlineare Zusammenhang basiert dabei auf den verschiedenen Auspragungen
der Gelandeform, ist also verschieden fir Regionen mit einer Haufigkeit von
Massenbewegungen oder stabile Hange.

Dabei spielt laut BooTH ET AL. (2013) auch die Machtigkeit der Verwitterungszone, also
das mechanisch aufgelockerte Material eine Rolle. Somit wird hierbei auch auf
verschiedene Materialparameter eingegangen.

2 die Geschwindigkeit nimmt mit zunehmender Tiefe linear zu

® Fliissigkeit mit linear viskosem FlieRverhalten; Schergeschwindigkeit ist proportional
zum Scherverhalten; charakterisiert durch die belastungsunabhangige Viskositat

* Propfenstromung; Kolbenstromung; Begriff aus der Strémungslehre, bei der eine
Flussigkeit optimal durch ein Rohr stromen kann. Dabei ist die
Geschwindigkeitsverteilung Uber den Querschnitt der Stromung konstant.

® Festes Blockgleiten; Die Gleitkdrper beinhalten gerade Gleitflichen und sind in ihrer
Form unveranderlich. (von WOLFFERSDORFF & SCHWEIGER, 2008)
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Der geomorphologische Prozess ist von vier verschiedenen sog. Schllsselfaktoren
(engl.: Key Fluxes) abhangig und kann in folgender Formel (5) zusammengefasst
werden. (vgl. BOOTHET AL., 2013)

0z
_:&U_E_V(QS"FCIZS) (5)
at Pis
wobei: p, ... Bulk Dichte des Festgesteins [m kg'3]
pis - Bulk Dichte des verwitterten Gesteins [m kg'3]
U ... vertikale Hebungsrate relativ zur Basis Flache [m 5'3]
€ ... vertikale Rate des Rinnen Einschnitts (eng. channel incision) [m s'3]
qs ... horizontale Boden Kriech-Durchflussmenge [m2 s'1]
qis --- horizontale, in der Tiefe auftretende Durchflussmenge der Massenbewegung [m2 3'1]
V.. Nabla Operator (Vektor), der Gradient, Divergenz oder Rotation beschreibt

Die Bulkdichte wird gemaf} geologischem Worterbuch, vgl. MURAWSKI & MEYER (2010)
als die Dichte des eines pordsen Festkdrpers beschrieben, welches als Rohdichte das
Volumen einschlie3lich der Porenraume berucksichtigt.

Somit lasst sich gemal BooTH ET AL. (2013) folgende Berechnungsformel hinsichtlich
der Geschwindigkeit und der Machtigkeit einer Massenbewegung aufstellen:

Qs = U h (6)
wobei: @ ... vertikale gemittelte Geschwindigkeit [m 3'1]
h.. Tiefe bzw. Méachtigkeit der Massenbewegung [m]

2.2.2.3. Viscous Flow Model

Eine Alternative zur vorher beschriebenen Inversionsmethode stellt das Modell des
viskosen FlieRens dar. Hierbei erlautern HANDWERGER ET AL. (2015) in ihrem
wissenschaftlichen Beitrag den Zusammenhang zwischen dem FlieRverhalten einer
Massenbewegung und deren Machtigkeit.

Die Kombination aus den Formeln von BOOTH ET AL. (2013) und einer Erweiterung
dieser lassen eine Umrechnung auf die Tiefe der Gleitflache ohne Tiefenerkundung
Zu.

Die jeweiligen Werte erlangt man durch Messungen aus digitalen Gelandemodellen
oder Fernerkundung (Geschwindigkeit sowie Hangneigung) sowie durch
Laborauswertungen der Materialparameter (z.B. Ermittlung der Dichte). Die weiteren
bendtigten Werte, welche in die Formel eingebaut werden muissen, sind jeweils
Konstanten.

Fur die Berechnung wird dabei eine Non-Newtonian Rheologie® angenommen.
Schlussendlich ergibt sich ein Zusammenhang zwischen der

% nicht-newtonisches FlieRen; anomalviskos;
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Oberflachengeschwindigkeit, der topographischen Hangneigung und der Machtigkeit
der Massenbewegung an einem bestimmten Beobachtungspunkt i.

Die Geschwindigkeit der Massenbewegung an einem Punkt i lasst sich wie folgt
berechnen HANDWERGER ET AL. (2015):

+1
_ (cpgsyPH
p+1

Vi (7)

wobei: c ... Konstante aus dem FlieRgesetz [m kg'1 35/3]

... Dichte des Massenbewegungsmaterials [kg m'3]
.. Erdbeschleunigung [m s'z]

... Sinus der Hangneigung [°]

.. Exponent aus dem Fliel3gesetz [-]

... Machtigkeit der Massenbewegung [m]

... Geschwindigkeit der Massenbewegung [m/a]

©» o o

=< T

Somit ergibt sich im Viscous Flow Model nach HANDWERGER ET AL. (2015) folgende
Formel 8 zur Berechnung der Machtigkeit:

Hip+1 — M (8)

"~ (cpgS)HP

2.2.2.4. Modell nach CARTER & BENTLEY (1985)

Eine weitere Modglichkeit um die Tiefe von Rutschungen einzuschatzen, stellt das
Modell nach CARTER & BENTLEY (1985) dar. Die Autoren erkannten dabei, dass die
Richtung der oberflachlichen Verschiebung parallel zur Orientierung der Gleitflache im
Untergrund verlauft. Das relativ einfache Prinzip wurde aulRerdem durch Bohrungen
im Feld bestatigt, wo gleichzeitig eine hohe Lagegenauigkeit der Gleitflachentiefe
erreicht wurde. Das gesamte Modell basiert auf Konstruktion der Gleitflache, hierfur
sind keine aufwendigen Rechenverfahren notwendig.

Vorab sind folgende Annahmen zur Anwendung dieses Modells gultig zu setzen:

(1) Es darf nur eine Gleitflache im Untergrund vorhanden sein.
(2) Die Massenbewegung ist als starrer Kérper anzusehen.
(3) Eine gedachte Linie verlauft durch einen Beobachtungspunkt in die Tiefe. Deren

Normale ist parallel zur Bewegungsrichtung an der Oberflache sowie an der
Gleitflache orientiert.
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Abbildung 10: Erlduterung des Modells nach CARTER & BENTLEY (1985).

Um die Genauigkeit des Modells zu erhdhen, sollten madglichst viele
Beobachtungspunkte (Fixpunkte) auf der Profilspur liegen (siehe Abb. 11). Zur
Konstruktion der Gleitflache werden gerade, zur Ausbreitungsrichtung senkrechte,
Linien durch die Beobachtungspunkte gelegt. Zwischen den Normalen werden
anschlieend Zwischenlinien eingezogen, sog. bisection lines (engl.). Man zieht nun
die parallel zur Verschiebungsrichtung verlaufenden Linien entweder am Ful oder am
Top beginnend durch den Profilschnitt.

Wie bereits erwahnt, wurde die Aussagekraft dieser Gleitflachenkonstruktion
aufwendig im Labor sowie durch Felduntersuchungen (Bohrungen) bestatigt. Vor allem
bei Translations- und Rotationsgleitungen ist die Genauigkeit dieser Methode sehr
hoch, was in Abbildung 12 ersichtlich ist.
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= - Actual slip surface
— — = Predicted slip surface

(a) Translational e e

or planar S \
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with flowslide

Abbildung 11: Die Abbildung zeigt die Genauigkeit bei der Tiefeneinschatzung bzw.
Gleitflachenorientierung einer Massenbewegung durch das Modell von Carter & Bentley. Die
durchgezogene Linie ist als tatsachliche Gleitflache anzusehen, wahrend die unterbrochene Linie den
konstruierten Rutschhorizont widergibt. (enthommen aus CARTER & BENTLEY, 1985).

Abschlieend muss jedoch ausgesagt werden, dass dies Methode bei komplexen
Massenbewegungen mit verschiedenen Gleitflachen als zweckwidrig anzusehen ist.
Auch die Betrachtung einer Rutschung als starren Korper istim Falle von Rutschungen
kaum annehmbar. Dennoch kann das Modell fir die Vorplanung fur eine
Bohrkampagne hergenommen werden, um einen guten Richtwert fur die Endteufen zu
erhalten. Des Weiteren genugt bei der Tiefeneinschatzung in geologischen
Betrachtungsmalistaben eine Genauigkeit im Meterbereich meist aus.
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2.3. Ursachen von Massenbewegungen

Laut Kamp (2012) sind bei gravitativen Massenverlagerungen im Gegensatz zu
glazialen, aolischen oder fluvialen Prozessen keine Transportmedien wie Luft oder
Wasser fur die Bewegung verantwortlich. Die einzige treibende Kraft ist die Gravitation,
welche eine Masse hangabwarts transportiert. Ein typisches charakteristisches
Merkmal von Massenbewegungen ist daher, dass die Ablagerungen unsortiert
sedimentiert werden.

Dennoch reicht meist ein gravitativer Prozess alleine nicht aus, um eine bestimmte
Locker- oder Festgesteinsmasse bzw. Boden zu verfrachten. Daher spricht man
hierbei von Auslésermechanismen (engl.: friggering mechanisms), die einen
gravitativen Abstrom nochmals verstarken.

Eine Rutschung entsteh generell dort, wenn das Verhaltnis aus Scherfestigkeit und
den treibenden Kraften einen kritischen Wert erreicht. Bei einem Auslosen einer
Rutschung kommt es zum Bruch zwischen zwei Boden- oder Gesteinsschichten und
einem Abgleiten einer Scholle. (EIDGENOSSISCHES DEPARTEMENT FUR UMWELT,
VERKEHR, ENERGIE UND KOMMUNIKATUION (BUNDESAMT FUR UMWELT), 2015)

Auch GENSKE (2006) nennt (welche?) in seiner Fachpubikation fur Ingenieurgeologie
das Zusammenspiel aus mehreren unterschiedlichen Mechanismen, welche fur das
Versagen von Bdschungen verantwortlich sind. Neben der Veranderung der
hydraulischen Verhaltnisse sind auch die Reduktion der Festigkeit, der Eingriff in die
Geometrie der Béschung, das dynamische Einwirken auf den Hang (Erdbeben oder
Sprengungen), das Belasten an der Bdschungskrone sowie der Druck aus dem
Quellen von Mineralen (Expansion bzw. Volumenszunahme) mafgebend fur das
Hangversagen verantwortlich. Einen zentralen Stellenwert spricht dabei der Autor dem
Wirken des Bergwassers zu, das die Standsicherheit nach der Schneeschmelze sowie
nach langeren Regenfallen herabmindert.

Mit der EinflUhrung des Sicherheitsfaktors (engl. factor of safety) werden durch ein
simples Verhaltnis die treibenden und ruckhaltenden Krafte gegenubergestellt. Dieser
Faktor kann als Mal} fir die Hangstabilitat angesehen werden. (vgl. NIEDERSCHICK,
2007) und ist in Formel 9 festgehalten.

rickhaltende Kriafte (9)

Sicherheitsfaktor =
f treibende Krifte

Wird dabei der Wert von 1 Uberschritten, sind also die rickhaltenden Krafte groRer als
die treibenden, kann der Hang als stabil angesehen werden. Im Gegensatz dazu
bedeutet ein Uberschuss von treibenden Kraften einen Sicherheitsfaktor von unter 1,
was einen instabilen Hang kennzeichnen wurde. (vgl. NIEDERSCHICK, 2007)

Im Falle von Rutschungen ist jene treibende Kraft oftmals Wasser. Die Veranderung
von Grund- und Porenwasser nach starken oder anhaltenden Niederschlagen ist
hierbei ein gutes Beispiel. Die Ausbildung von Gleitflachen an undurchlassigen
Bodenschichten fordert die Anfalligkeit von Rutschungen.
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Ein weiterer Faktor, welcher bei der Entstehung nicht aul3er Acht gelassen werden darf
ist der Mensch sowie der einhergehenden infrastrukturellen Erschliefung des
landlichen und alpinen Raumes. Der Abtransport von Massen am Hangful oder die
Auflast durch Bebauung am Top stellt ein erhdhtes Risiko fur die Entstehung von
Massenbewegungen dar.

Weitere bekannte Ausloser sind Erdbeben sowie Vulkanausbriche, welche jedoch in
Osterreich einen verschwindend geringen und vernachlassigbaren Einfluss haben.

3. ERKUNDUNG VON MASSENBEWEGUNGEN

Massenbewegungen konnen durch eine Vielzahl an Methoden untersucht und
erkundet werden. Diese werden im folgenden Kapitel angefluhrt.

Eine Erkundungskampagne von Massenbewegungen untergliedert sich nach GENSKE,
(2008) in vier Arbeitsschritte:

I.  Voruntersuchung: Hierzu zahlen sowohl Vorauswertung (Studium
von vorliegenden Unterlagen, Berichten, Gutachten, Karten etc.) als
auch Vorerkundung (Gelandebegehung und geologische
Detailkartierung).

II.  Hauptuntersuchung: umfangreiche, meist kostspielige Aufschluss-
und Erkundungsarbeiten (Bohrungen, Schurfe, Fernerkundung,
Sondierungen etc.)

lll.  Begleitende Untersuchung: Diese Untersuchungen werden meist
baubegleitend durchgefuhrt und vermerkt.

IV.  Nachuntersuchung: Die Nachuntersuchungen umfassen samtliche
Monitoring und Langzeitiberwachungen.

Generell werden bei den Erkundungsmethoden von Massenbewegungen laut GULLA
ET. AL. (2016) zwischen geologisch-geomorphologischen, Fernerkundung mittels
Satellit und geotechnischen Methoden unterschieden. GULLA ET. AL. (2016) verweisen
bei geologisch-geomorphologischen Methoden auf die regionalen bis Uberregionalen
Betrachtungsmalistabe. Satellitenerkundung findet vor allem bei sehr langsamen
Massenbewegungen und urbanen Gebieten eine weit verbreitete Anwendung. Bei
geotechnischen Fragestellungen handelt es sich um kleinmal3stabliche und lokale
Hangsysteme. Fur die endglltige Festlegung der Tiefenlage sowie des
Versagensmechanismus der Gleitflache werden laut PRINZ & STRAUsSs (2011)
Bewegungsmessungen bendtigt.

Vorab einer geotechnischen Untersuchung mussen jedoch Ziele definiert werden,
welche die geforderten Messdaten beinhalten sollen. Hier fuhrt THUT (2008) im
Grundbau-Taschenbuch an, dass zwischen Instrumentierung in der Sondierphase
(Anm.: vor Baubeginn, Planungsphase), Sicherheits- und Qualitatskontrolle sowie
Messverfahren an bestehenden Bauwerken unterschieden werden muss. Im Falle
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dieser Arbeit beschrankt sich die Betrachtung vor allem auf sicherheitstechnische
Aspekte und die Messung auf unbebautem Gelande, im Grunde genommen also jener
Phase vor Baubeginn.

3.1. Geologisch-geomorphologische Erkennung
Gelandebegehung und Detailkartierung

Um komplexe Massenbewegungen verstehen zu kdnnen, mussen diese grundlich
erkundet werden. Laut ZANGERL ET AL. (2008) unterscheidet man zwischen
geologischer und geomorphologischer Kartierung. Zu erst genannter zahlt die
lithologische  Aufnahme von Fest- und Lockergesteinen, sowie allen
strukturgeologischen Parametern. Im Zuge einer geomorphologischen Untersuchung
werden die raumliche Ausdehnung der Massenbewegung bestimmt und die
Hangbewegungsindikatoren erfasst.

Bei allen Massenbewegungen ist es nétig im Gelande eine Detailkartierung bzw. eine
grundliche Gelandebegehung durchzufihren (vgl. PRINZ & STRAUSS, 2011). Hierzu
gehort auch die Aufnahme von Quellaustritten und die Analyse von
Grundwasserverhaltnissen. Auch ZANGERL ET AL. (2008) erwahnen die Wichtigkeit
einer hydrogeologischen Kartierung. Oft spielt die Interaktion von Lagerungsverhaltnis
im Untergrund und Grundwasser bei Rutschungen eine grol3e Rolle.

Laut GENSKE (2008) wird im Rahmen einer ingenieurgeologischen Kartierung geklart,
welche Bewegungsmechanismen im konkreten Fall wahrscheinlich sind. Demnach
werden im Zuge einer solchen Kartierung relevante Unterlagen studiert und eine
ausfuhrliche Feldarbeit durchgefuhrt. Erst nach einem Erkenn der mdglichen
Bewegungsmechanismen kdnnen Massenbewegungen vorbeugend verhindert und
rutschgefahrdete Hange gezielt stabilisiert werden. Weiters erwahnen ZANGERL ET AL.
(2008) im Abschnitt ,Geotechnische Kartierung® die Erfassung aller hinsichtlich boden-
und felsmechanischen Parameter hinsichtlich ihrer hydraulischen und mechanischen
Eigenschaften.

Zusatzlich mussen laut GENSKE (2006) alle im Gelande vorliegenden Parameter in die
ingenieurgeologische Kartierung und in die spatere Bewertung einflieRen. Darunter
sind neben den geomorphologischen Erscheinungen auch der rutschungsanfallige
Boden, das vorliegende Gebirge, die hydrogeologische Situation, das biologische
Setting sowie anthropogene Phanomen genau zu dokumentieren. Bei den beiden
letztgenannten Parametern ruckt vor allem die Bewaldung sowie die Bebauung in den
Fokus. Beide Erscheinungen liefern natlrliche sowie kunstliche Indizien fur eine
Bewegung sowie kdnnen auch als Ursachen fungieren.

Optisch ~ koénnen bereits unter Betrachtung von simplen Kennzeichen
Massenbewegungen erkannt werden. Zu den typischen Beispielen zahlen hier die
Nackentalbildungen, schiefe Baume, gewellte Erdoberflachen, Abrisskanten,
Erdreichanhaufungen am Hangful® etc. (vgl. KIEFFER, 2015 sowie PRINZ & STRAUSS,
2011). Gemal GuULLA ET. AL. (2015) dient die geologisch-geomorphologische
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Erkundung zur Beurteilung von Hangstabilitit sowie zur Erstellung von
Massenbewegungskarten (sog. /landslide inventory maps) und traditionellen
geologischen Detailkarten. Auch die Interpretation von Luftbildern kommt hier zum
Einsatz (vgl. GULLAET. AL., 2015).

BAuM ET AL. (1998) fugen in ihrem wissenschaftlichen Gemeinsatz an, dass die
Kartierung von Abgrenzungen an den Seiten sowie an den unteren und oberen
Randern  unerlasslich  ist. Der Eintrag in  Karten inklusive der
Deformationserscheinungen hilft bei der spateren Interpretation erheblich.

Deformationen koénnen laut BAuM ET AL. (1998) an den verschiedensten
Beobachtungspunkten registriert werden. Neben Schaden an Bauwerken und Stralen
kénnen auch Buckel oder Senken an der Erdoberflache selbst ausgemacht werden.
Die wichtigsten Deformationen stellen somit die Dehnung, Scherung sowie die
Verklrzung dar. Scherung tritt dabei meist an den Flanken auf, wahrend die
Verkurzung bzw. Kompression eher ab der Mitte bis zum Fulie der Massenbewegung
auftritt. Teilweise berichten die Autoren BAUMET AL. (1998) auch von Rotation einzelner
Gebaude im Bereich der Abrisskante sowie von Sackungen, dehnende Deformationen
treten daher eher im oberen Bereich der Massenbewegungen auf.

Diese optischen, mit freiem Auge erkenntlichen Methoden, stol3en jedoch oft schnell
an Grenzen. Hierbei spielt vor allem unzugangliches, unibersichtliches Gelande oder
starker Bewuchs, wie beispielsweise Bewaldung oder Verbauung eine grofl3e Rolle.
Daher muss oft auf andere Methoden ausgewichen werden.

3.2. Fernerkundung

,Der Sicherheit, dem Schutz von Leben und Gut muss die héchste Prioritdt zukommen,
die geotechnischen Messungen tragen Wesentliches zu dieser Sicherung bei.”
schreibt THUT (2008) im Grundbau Taschenbuch, was als maligebliches Ziel in der
Massenbewegungserkundung angesehen werden kann.

THUT (2008) verweist weiters auf die Uberwachung der Verschiebung von Hangen
mittels der Kontrolle von Porenwasserspannungen und der hohen Effektivitat von
automatisierten Mess- und Uberwachungsverfahren. Generell kann zum Schutz von
Mensch und Infrastruktur vor allem im Hinblick auf Massenbewegungen auf Systeme
zuruckgegriffen werden, welche nach ihrer Installation selbststandig arbeiten, messen
und im Grenzfall vorwarnend agieren kdnnen.

In der Ingenieurgeologie und Geotechnik findet mittlerweile das Prinzip der
Fernerkundung, also die Erkundung von Gelandeaufschlissen mittels
elektromagnetischen Wellen einen hohen Verbreitungsgrad. Dabei koénnen
Aufschlisse weit weg vom Betrachter ohne direktem Zugang zum Aufschluss erkundet
werden. Herkdmmlich kann dies terrestrisch oder aus der Luft (unter anderem: Drohne,
Flugzeug, Helikopter, Satellit etc.) durchgeflhrt werden.
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Der Frage nach dem wichtigen Aspekt der zu messenden Parameter, hangt stets mit
dem zu bemessenen Objekt oder Gelande zusammen. Des Weiteren spielen
wirtschaftliche, rechtliche sowie zugangstechnische Parameter eine Rolle.

Generell kann bei der Fernerkundung (engl.: remote sensing) zwischen aktiven und
passiven Sensoren unterschieden werden, wobei sich beide mit der Ausbreitung von
elektromagnetischen Wellen beschaftigen. Zu passiven Sensoren zahlen samtliche
Methoden, welche sich mit dem Wellenlangenspektrum des sichtbaren Lichts
auseinandersetzen. Hierzu zahlen alle Arten von Orthofotos und Luftbildern,
Fotografien sowie fotogrammetrische Auswertungen. Passive Sensoren bendtigen
dabei immer die Hilfe von angestrahlten Objekten, sind also tageszeitabhangig und
auf Sonneneinstrahlung angewiesen. Es muss also bei passiven Sensoren eine
Behstrahlung mit Licht gegeben sein (z.B. Sonne oder Blitz bei Kamera). Im
Gegensatz dazu handelt es sich bei aktiven Sensoren um nacht- und tagaktive
Systeme, welche grof3e Bandbreiten von elektromagnetischen Wellenlangen nutzen.
Diese Sensoren beleuchten aktiv das Objekt bzw. die Gelandeoberflache. Hierzu
zahlen Sensoren mit sehr hoher Auflosung und Genauigkeit. Darunter sind
Lasersysteme sowie mikrowellenbasierte Radar-Geratschaften hervorzuheben und in
den folgenden Unterkapiteln erlautert.

3.2.1. Laserscanning (LiDAR)

Wo Rutschungsareale einen dichten Strauch- oder Baumbewuchs aufweisen, was
eine Auswertung von Luftbildern stark behindert, kbnnen mittels Laserscantechnik
hochgenaue digitale Gelandemodelle (DGM) erstellt werden. Dabei ist es mdglich die
Gelandeoberflache in hoher Qualitdt abzubilden (PRINZ & STRAUSS, 2011). Die
Auflésung ist dabei abhangig von der Messdistanz und wird mit zunehmender
Entfernung schwacher.

Laut ZANGERL ET AL. (2008) eignet sich die luftgestutzte (via Helikopter oder Flugzeug)
sowie terrestrische Laserscanvermessung zur direkten Erstellung von
dreidimensionalen Koordinaten von einzelnen Messpunkten.

Der Begriff Laser stammt von der Abkurzung Light Amplification by Stimulated
Emission of Radiation und stellt im Allgemeinen einen monochromatischen Lichtstrahl
dar, welcher in einer hohen Intensitat, stark gebindelt sowie koherent ausgestrahit
wird. Demnach besteht ein Laserscanner aus einer Systemkombination
Transmitter/Receiver sowie einer Scanning-Apparatur. Gemessen werden die
Intensitaten der an einem Objekt zurlckreflektierten Strahlen bzw. Signale und deren
Zeit zwischen Aussendung und Registrierung. Diese Daten werden am Scanner
aufgezeichnet und zu einer dreidimensionalen Punktwolke zusammengefugt. (vgl.
JABOYEDOFF ET AL., 2012). Eine Punktwolke entsteht bei der digitalen Erfassung von
Laserstrahlen, welche entlang einer Oberflache oder an Gegenstanden reflektiert
werden. Da beim Laserscanning eine extrem hohe Datenmenge an Abtastpunkten
entsteht, wird diese als Punktwolke bezeichntet (vgl. BRIGLMEIR, SANDER, & NEJAT,
2010)
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Da laut ZANGERL ET AL. (2008) luftgestutzte Laserscanbefliegungen meist zu teuer sind,
wird oftmals auf die Methode der terrestrischen LIDAR Vermessung zurlckgegriffen.
Dabei kdnnen Reichweiten von bis zu 1000 m erreicht werden.

Innerhalb von sehr kurzer Zeit kdnnen gemal JABOYEDOFF ET AL. (2012) immense
Datenmengen aufgenommen und Flachen vermessen werden. Das vollautomatische
terrestrische System misst sowohl den horizontalen und den vertikalen Winkel sowie
die Laufzeit. Aus diesen Messgroflien wird anschlie3end die Position der Punkte in Ax,
Ay und Az bestimmt. Die Abbildung 12 gibt einen vereinfachten Einblick in das
Messprinzip von terrestrischem Laserscanning.

Last return
Pulse

First return

Example: water can
reduce the reflectivity
(depending on the
wavelength)

Abbildung 12: Prinzip der terrestrischen Laserscanvermessung im Gelénde. (Jaboyedoff, et al., 2012)

FRANZ ET AL. (2016) fugen an, dass die Georeferenzierung der dreidimensionalen
Punktwolke bei terrestrischen Laserscans eine wichtige Rolle spielt. Die Zuordnung
von absoluten Koordinatenwerten ermdglicht eine prazise Zuordnung auch bei
spateren Analysen mit der Software. Dazu werden Testflachen (engl. targets) im Feld
bereits geodatisch vermessen (z.B. mit GPS RTK oder Total Stations). Fur
Diskontinuitaten werden die Referenzierungsflachen per Geflgekompass
eingemessen.

Laut MAVROULI ET AL. (2015) besteht die Option Diskontinuitaten bzw. Flachen mit einer
geeigneten Software zu identifizieren und zu messen. Vor allem im nicht zuganglichen,
Ubersteilten Festgesteinsbereich ermdglicht dieses Verfahren eine deutlich héhere
Genauigkeit als bei manuellen Gelande- und Geflgemessungen. Weiters kdnnen
potentiell gefahrdete und bedrohende Felsmassen erkannt werden.

FUr die Abschatzung von Kubatur, Ausdehnung und geomorphologischen
Eigenschaften von Massenbewegungen werden via terrestrischer Laserscanning
Methoden 3D Punktwolken erzeugt. Die Moglichkeit in unwegsamen Gelande eine
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hohe Genauigkeit in der Datenbeschaffung zu erzielen, ist ein wichtiger Vorteil in der
LiDAR-Technik. (MAVROULI ET AL., 2015)

So genannte digitale Gelande- und Terrain-Modelle sind in vielen GIS-Systeme der
Behdrden bereits standardisiert und kostenfrei zuganglich. Als Beispiele seien hier die
Geoinformationssysteme der Bundeslander Steiermark und Oberdsterreich erwahnt.
Hinsichtlich Massenbewegungen lassen sich geomorphologische Strukturen erkennen
und die GrolRe der Massenbewegungen abschatzen (siehe htips://www.doris.at,
http://www.gis.steiermark.at oder https://www.salzburg.gv.at/sagis).

3.2.2. Radar - Systeme

Durch die Entdeckung der Funkortung bzw. Abstandsmessung per
elektromagnetischen Wellen zu Beginn des 20. Jahrhunderts wurde eine neue Ara der
Lagebestimmung eingelautet. Seit jeher wurden die Systeme stetig weiterentwickelt
und schlief3lich auch fur die Landvermessung zuganglich gemacht.

Diese Systeme werden vor allem fur die Erfassung von grofflachigen
Bodenbewegungen herangezogen wund fir die Erstellung von digitalen
Gelandemodellen verwendet. (vgl. PRINZ & STRAuUSS, 2011). Diese aktiven
Messsysteme akquirieren Datensatze Uber sehr lange Zeitraume und messen bei Tag
und Nacht.

Man unterscheidet generell bei aktiven Verfahren zwischen bildgebenden und nicht-
bildgebenden Verfahren. Die Konzentration bei den Remote Sensing Systemen in den
Geowissenschaften liegt dabei auf den bildgebenden Verfahren, da sie hochprazise
Abbildungen der Erdoberflache wiedergeben.

Das Messprinzip bei solchen Systemen ist dabei ahnlich wie bei LIDAR Stationen. Zum
einen wird durch eine Laufzeitmessung der Ort eines Messpunktes bestimmt, zum
anderen wird durch die rlckgestrahlte Intensitat des Lichtstrahls die Helligkeit des
Pixels ermittelt.

Mit einem Wellenlangenspektrum von Zentimeter bis Meter nutzt diese Technik den
Mikrowellenbereich zur Datenbeschaffung. Als Plattformen werden dabei Flugzeuge,
Satelliten und Messstationen an der Erdoberflache genutzt. Demnach unterschiedlich
sind auch die Messziele, welche mit diesen verschiedenen Messstationen fokussiert
werden.

Wahrend die Plattformen an Flugzeugen vor allem topographische, ozeanographische
sowie tektonische Gegebenheiten aus groRer Entfernung verfolgen, messen
Messstationen an der Erdoberflache hauptsachlich lokale Deformationen mit einer
Genauigkeit im Zentimeter- bis Millimeterbereich. Somit lassen sich genaue
Bewegungsdaten von Massenbewegungen abbilden (vgl. GULLA ET. AL., 2016). Die
Genauigkeit der Hohenmodelle liegt laut PRINZ & STRAuUSS (2011) bei optimalen
Bedingungen im Millimeterbereich.
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3.2.2.1. Synthetic Aperture Radar (SAR)

Satelliten Monitoring mittels Synthetic Aperture Radar (SAR) liefern regelmaRige
Datensatze in wiederholten Abstanden. Weiterentwickelte Differential Interferometric
SAR (DInSAR) ermdglichen schlieBlich die Akquirierung von koherenten Signalen (vgl.
GULLAET. AL., 2016). Das Messprinzip von Satelliten SAR Systemen kann in Abbildung
13 nachverfolgt werden.

SAR Antenna

Incident ™ Backscattered
Radar Radar Pulse
Pulse

Ground Targets

""" Ground Targets

A radar pulse is transmitted from
the antenna to the ground

The radar pulse is scattered by the ground
targets back to the antenna.

Abbildung 13: Funktionsprinzip von Synthetic Aperture Radar Systemen in stark vereinfachter Form
enthommen nach LIEW (2001)

Der Unterschied zwischen SAR und herkdmmlichen Radar Systemen besteht darin,
dass eine einzelne grofRere und statische Antenne durch eine Vielzahl an kleineren
beweglichen Antennen ersetzt wird. Da der Ort der Abstrahlung des Signals jederzeit
bekannt ist, kbnnen Objekte ofter angestrahlt werden und die reflektierten Strahlen
aufgenommen werden. Dadurch werden Gelandeoberflachen genauer abgebildet und
dargestellt.

Ein grolRer Vorteil dieses Systems ist die Moglichkeit, Wolken, Nebel, Regen etc. fast
vollstandig vernachlassigen zu kénnen. Dies spielt bei Satellitengestutzten SAR eine
wichtige Rolle.

Als Nachteil dieses Verfahrens kann die Notwendigkeit von langzeitstabilen
Fixpunkten (Persistent Scatter) angesehen werden, um einen ausreichenden
Vergleich zwischen Satellitenbildern zu erhalten. Beispiele fur Persistent Scatter sind
Gebaude oder markante Felspartien. (vgl. PRINZ & STRAUSS, 2011)
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3.2.3. Ground Based Interferometric Synthetic Aperture Radar (GBInSAR)

Die Mdglichkeit, statische und bewegte Flachen an der Erdoberflache mittels SAR zu
vermessen, kann mit einem Ground Based Interferometric Synthetic Aperture Radar
(GBInSAR) vorgenommen werden.

Diese Apparatur wird haufig zur langzeitigen Uberwachung von Hangsystemen und
Massenbewegungen verwendet. Man kann durch kurze Messintervalle von einem
fixen Punkt aus die Bewegungsraten von Massenbewegungen und die oberflachigen
Anderungen nachvollziehen. Die Genauigkeit von GBINnSAR Systemen liegt im
Submillimeterbereich.

Ein grof3er Vorteil dieser Methode stellt die Mdglichkeit dar, dass durch die kurzen
Messintervalle auch eine standige Uberwachung des Projektgebiets méglich ist. So
kénnen bei ploétzlichem Anstieg der Displacements sofort Warnungen an Behérden
weitergegeben werden, was den Zivilschutz deutlich erhdht und Schaden vorbeugt.

Jedoch hat auch dieses System Nachteile, so kann fur stark bewachsene Areale nicht
die notige Effektivitat erzielt werden. Um den Nutzen voll auszuschopfen ist weiters
eine teure Beschaffung und Instandhaltung von nétiger Infrastruktur nétig um dieses
System installieren und Dauerhaft nutzen zu kdnnen.

3.2.4. Digitale Photogrammetrie

Die Auswertung von Luftbildern und die Aufnahme der Erdoberflache von oben stellte
bereits frih mit der Eroberung des Luftraumes durch den Menschen eine simple, aber
effektive Fernerkundungsmethode dar. Im zweiten Weltkrieg wurden durch die
Luftaufklarung feindliche Stellungen und Truppenbewegungen bzw. deren
Fortbewegungsgeschwindigkeit durch verschiedene Befliegungsintervalle ermittelt.

Auch fur geowissenschaftliche Zwecke sind senkrecht auf die Erdoberflache
aufgenommene Orthofotos ein wichtiges Hilfsmittel (vgl. ZANGERL ET AL., 2008). Durch
die Auswertung der farbigen oder schwarz-weil3en Fotografien mit Stereoskopen kann
die Geomorphologie sogar in dreidimensionaler Form betrachtet werden.

Sehr hilfreich ist diese Methode laut ZANGERL ET AL. (2008) hinsichtlich der Moglichkeit,
die horizontalen und vertikalen Bewegungen von Massenbewegungen zu
rekonstruieren. Dabei werden Orthofotos von gleicher Raumlichkeit, welche zu
unterschiedlichen Zeitpunkten aufgenommen wurden, herangezogen.

Auch BAum ET AL. (1998) fuhren an, dass aus der Kombination zwischen
Gelandebeobachtung und der photogrammetrischen  Untersuchung der
Oberflachenverschiebungen wichtige Erkenntnisse zur kinematischen Beschreibung
von Massenbewegungen gewonnen werden kénnen. Vor allem die Abgrenzung an
den Seiten sowie an den Kopf- und Fulbereichen, die Identifizierung von Zonen mit
hoher aktiver und passiver Verformung, die Erkennung von Zonen mit
Massenakkumulation, die Abschatzung der Gleitflachen und die Charakterisierung des

39



Einschatzung der raumlichen Tiefenvariation von Erdrutschungen

bestimmenden Materialverhaltens kann laut BAaum ET AL. (1998) durch solche
Methoden erreicht werden.

Bei diesen standardisierten stereo-photogrammetrischen Messmethoden werden laut
BAUMET AL. (1998) die x- und y- Koordinaten von einzelnen Punkten auf verschiedenen
Orthofotos ermittelt. Dabei kann schlieBlich zwischen beweglicher und unbeweglicher
(bzw. statischen) Erdoberflache geschlossen werden, was bei der Untersuchung von
Massenbewegungen sehr nutzlich ist. Hohe Unterschiede in den Koordinaten
einzelner Messpunkte deuten dabei auf Horizontalverschiebungen oder Fehler in den
multitemporalen Ortophotos hin. Die Hohenanderung, sprich die vertikale Differenz
wird schlieBlich aus dem Gelandemodell bestimmt und dessen Genauigkeit hangt
daher maldgeblich von der Aufldsung des Bildmaterials ab.

Dieses Verfahren bedingt jedoch einen gewissen Ungenauigkeitsfaktor, da die
Oberflachenverschiebungsbetrage deutlich grofler sein missen als dessen
Genauigkeit. Daher missen sehr markant sichtbare Gelandepunkte zu verschiedenen
Zeitpunkten noch ersichtlich sein. Deshalb wird die Genauigkeit dieses Verfahrens
deutlich von der Flughdhe und dadurch vom Bildmafstab bestimmt. Je hoher die
Flughdhe, desto schwieriger wird es, eine hohe Auflosung der Messwerte zu erzielen.
Bei niedrigen Flughdhen kénnen daher laut ZANGERL ET AL. (2008) Genauigkeiten im
Zentimeterbereich erzielt werden (z.B. durch spezielle Drohnen).

Abbildung 14: Photogrammetrische Erkundung eines Aufschlusses in Niederwolz aus dem Jahr 2015.
Foto: privat

Eine Erweiterung dieses Verfahrens stellt die digitale Photogrammetrie dar, bei der
einzelne Bilder mittels Software zu einem dreidimensionalen Gelandemodell
zusammengefugt werden konnen. Dies erleichtert vor allem im steil exponierten
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Gelande die Aufschlussarbeit und ermdglicht eine Bearbeitung auf dem Computer.
Hierbei konnen bei entsprechenden Referenzierung Einfallsrichtung und Einfallswinkel
direkt aus dem 3D-Bild herausgelesen werden. Weiters kdnnen die Daten
entsprechend fir Berichte bearbeitet werden. Ein entsprechendes Programm stellt die
Software ShapeMatrix dar. Fur nahere Informationen zum Programm kann die Website
der  Entwicklungsfirma des Programms 3GSM  eingesehen  werden
(http://3gsm.at/produkte/shape-metrix/). Die Anordnung der Vorrichtung ist in
Abbildung 14 verdeutlicht, welche die einzelnen Referenzpunkte sowie die Scanline
zeigt, mit denen spater aus Fotos ein dreidimensionales Modell erstellt wird.

Zusammenfassend kann somit ausgesagt werden, dass die Photogrammetrie, bei
entsprechender Aufldsung des Bildmaterials, eine sehr effektive und kostengunstige
Methode ist. Zudem kdnnen eine Vielzahl an aktuellen Orthofotos Uber die regionalen
GIS Systeme der Bundeslander gratis abgerufen werden, was eine Datenbeschaffung
dementsprechend erleichtert.

3.2.5. Geodatische Vermessung

Zusatzlich kénnen flir Massenbewegungen noch terrestrische Vermessungen an
gezielt angeordneten Fixpunkten vorgenommen werden. Sie stellen laut THUT (2008)
einen wichtigen Bestandteil der geotechnischen Messungen und der
Bauwerksuberwachung dar.

Die Anspriuche an das jeweilige Fachgebiet sind im Vermessungswesen stark
unterschiedlich und projektspezifisch. So sind laut GRORMANN (1979) fur Geographen
und Geologen hauptsachlich morpologische Aspekte von Interesse und im Fokus der
geodatischen Vermessung. Die Wichtigkeit von morphologischen Aussagen in der
Karte ist dabei hervorzuheben, was sich vor allem in einem moglichst exaktem Verlauf
der Hohenlinien, also den Gelandeformen, wiederspiegelt. Der Kartiermal3stab belauft
sich nach dem Autor GRORMANN (1979) auf GrofRen von Uber 1:5.000.

Laut ZANGERL ET AL. (2008) sind terrestrische Vermessungssysteme ideal fiur die
kinematische Untersuchung von Massenbewegungen geeignet, da sie absolute
Koordinaten von einzelnen Messpunkten liefern. Mit geodatischen Messverfahren wird
die Lage von Punkten im Raum, also deren x-, y- und z-Koordinate ermittelt. So kdnnen
mittels Nivelliergeraten Setzungen und Hohenverschiebungen bzw. Az mit einer
Genauigkeit von 0,1 bis 1,0 mm gemessen werden (vgl. THUT, 2008).

Prazisionstheodoliten messen die Komponenten Ax, Ay und Az mit einer Genauigkeit
im Millimeterbereich, motorisierte bzw. automatisierte Systeme arbeiten im
Submillimeterbereich. Ausschlaggebend fur eine hohe Messgenauigkeit sind jedoch
die Messdistanz sowie meteorologiche Grolken wie Luftfeuchtigkeit, Niederschlag,
Luftdruck und Temperatur. Diese hochaufwendigen Messverfahren werden laut THUT
(2008) hauptsachlich im Untertagebau, tiefen Baugruben, Untertunnelung sowie bei
der Uberwachung von Rutschhdngen eingesetzt. Als Ingenieurtheodolit oder
Tachymetertheodolit werden laut GROBMANN (1975) Gerate mit mittlerer
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Ablesegenauigkeit verstanden, die in erster Linie fur Polygonierung,
Kleintriangulierung sowie Absteckaufgaben bestimmt sind.

Durch eine Installation von Servotachymetern kbnnen gemal ZANGERL ET AL. (2008)
permanent in relativ kurzen Zeitintervallen Messungen von verschiedenen
Hangsystemen vorgenommen werden. Durch den Anschluss an Computer und
vollautomatische Softwaresysteme kann mittels FernUbertragung ein standiger
Datenaustausch zwischen Sachbearbeiter und Gerat erfolgen. Eine besondere
Eigenschaft dieser Messsysteme ist weiters die Einstellung von Schwellenwerten (z.B.
Grenzwerte der Bewegung), welche in Uberschreitungsfallen sofort einen Alarm an die
zustandigen Behorden oder Verantwortlichen abgeben.

Der Grundgedanke des Nivellierens ist laut GRORMANN (1976) die Ermittlung des
Unterschieds zwischen verschiedenen Gelandehdhen. Dabei wird der lotrechte
Abstand zweier Punkte von einer horizontalen Ziellinie gemessen. Als Geratschaften
dient dabei das Nivelliergerat inklusive zweier Messlatten. Im einfachen Gelande kann
das Nivellieren als schnelle und gut auflésende Methode angesehen werden, um
Profile abzustecken und Geléndeneigung und —form zu ermittein. Uber gréRere
Betrachtungsmalstédbe hinaus sowie im sehr steilen Gelande ist eine Nivellierung
jedoch kaum von Nutzen und sehr zeitaufwendig.

Die geodatischen Messverfahren sind zwar hochgenau, erzielen jedoch nicht immer
den besten Nutzen. Als Beispiel kann vor allem die Unzuganglichkeit des Gelandes,
Bewaldung/Sichteinschrankung und das erhohte Risiko (Steinschlag etc.) in
hochalpinen Regionen angesehen werden. Aullerdem ist der Transport des
Equipments in unwegsamen Gelande oft kaum mdglich und sehr mihsam.

3.2.6. RTK- GPS/GNSS RTK

Eine gute Alternative zu unhandlichen Theodoliten bietet die Real Time Kinematic GPS
Vermessung. GPS oder Global Positioning System findet in der heutigen Zeit breite
Anwendung und ist in vielen Lebensbereichen (z.B. Stralkenverkehr) kaum noch
wegzudenken. Bei einer geeigneten Nutzung von vier Satelliten kdnnen laut THUT
(2008) bei speziellen Systemen bereits Genauigkeiten im Millimeterbereich erzielt
werden. Weiters ist auch die Abklrzung GNSS (Globales Navigationssatellitensystem)
gebrauchlich, die fur Globales Navigationssatellitensystem verwendet wird und ist dem
RTK GPS gleichgestellt.

Dabei werden laut ZANGERL ET AL. (2008) Einzelpunkte vermessen, welchen schliel3lich
Bezugskoordinaten im WGS84-Ellipsoid (World-Geodaetic-System) zugewiesen
werden. AnschlieRend werden diese Punktkoordinaten in ein lokales
Koordinatensystem transferiert.
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Abbildung 15: Durchfihrung einer RTK-GPS Vermessung im Gelande in Krimml, Salzburg. Foto:
Kaufmann

Im Falle der am Institut zuganglichen SmartRover Package (GS15 GNSS) von Leica
(KAUFMANN, 2012; siehe Abb. 15) kdnnen durch dieses simple und schnelle Verfahren
Genauigkeiten von wenigen Zentimetern erreicht werden und so die Lage im Gelande
bestimmt werden. Im Falle von Rutschungen reichen jedoch meist Genauigkeiten im
Zentimeterbereich nicht aus, um die Bewegungsraten der Massenbewegung
nachzuvollziehen. Daher  beinhaltet dieses komplexe  System eine
Echtzeitreferenzierung mittels mobilen Datennetz. Somit kann die Genauigkeit mit
Datenabgleich im Messnetzgitter erhdht werden. Die Genauigkeit von Hohenangaben
ist jedoch im Gegensatz zu den Lagegenauigkeiten um den Faktor 2 bis 3 geringer
(vgl. ZANGERL ET AL., 2008).

Die zu beférdernde Ausrustung ist in diesem Falle relativ gering und kann somit auch
in unwegsameren Gelande eingesetzt werden. Ein weiterer grofl3er Vorteil besteht
gemald ZANGERL ET AL. (2008) darin, dass zwischen zwei Vermessungspunkten, im
Vergleich zu terrestrischen Methoden, kein Sichtkontakt bestehen muss. Ein Nachteil
ergibt sich dennoch in Talregionen oder hochalpinem Terrain, da dort der Empfang
vom mobilen Netz oft eingeschrankt ist.
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3.2.7. Sonstige Distanzmessverfahren

Eine relativ simple und schnelle Methode spiegelt die Distanzmessung wider. Mit
einfachen Stahlmessbandern konnen Distanzen schnell abgemessen und grob
Uberpruft werden. Bei Messbandern kann jedoch oftmals bei groReren Abstanden der
Messpunkte nicht die gewlunschte Genauigkeit erzielt werden.

Elektronische Distanzmesser bieten laut THUT (2008) die Moglichkeit, Genauigkeiten
von 0,5 bis 5 mm zu erzielen. Dafur ist kein geodatischer Reflektor ndtig und kann fur
Messdistanzen Uber 50 bis 100 Meter eingesetzt werden. Diese, auf einzelne
Messdistanzen beschrankten Apparaturen kdnnen auch fur Rutschhange eingesetzt
werden.

3.3. Direkte kunstliche Aufschliisse sowie Monitoring im
Bohrloch

3.3.1. Kernbohrung, Baggerschurf und Sondierung

FuUr die Abschatzung von Tiefe und Lagerungsdichte von Erdreich sind auch direkte
Erkundungsmdglichkeiten in der Ingenieurgeologie gegeben. Als Beispiele sind
Bohrungen, Sondierungen und Baggerschurfe zu erwahnen. Die Einsicht in den
Untergrund kann nur durch direkte Methoden erfolgen.

3.3.1.1. Bohrung:

Fur tiefgrindige Erkundungskampagnen werden in der Geotechnik Bohrverfahren
eingesetzt, welche durch ihre Vielfalt an erreichbaren Endteufen in Locker- und
Festgestein mafgeblich fur die Aufschlieung der oberen Erdkruste sind. Fur
Verfahren wie GeothermieerschlieBungen oder Vorprojekte im Tief- und Tunnelbau
sind diese Verfahren unerlasslich, im Falle von Massenbewegungen jedoch kaum
geeignet.

Generell kdnnen Bohrungen zu Land und im Wasser abgeteuft werden. Die Abbildung
16 zeigt eine Erkundungsbohrung in Niederdsterreich, wahrend in Abbildung 17 eine
Kernbohrung von einem Ponton aus hergestellt wird.

44



Einschatzung der raumlichen Tiefenvariation von Erdrutschungen

Abbildung 16: Bohrapparatur zum Abteufen von Kernbohrungen im Zuge eines Tunnelprojekts an der
Grenze von Wien und Niederdsterreich. Foto: privat

Abbildung 17: Abteufen einer Kernbohrung von einem Ponton in der Donau bei Linz. Um einen
Kernverlust zu vermeiden, musste hier das Material in einem Liner erbohrt werden. (Foto: Ziviltechnik
Geologie | Mag. Oliver Montag)
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Die verschiedenen Arten lassen sich grob in gekernt und ungekernt abgeteufte
Bohrungen untergliedern. Erstere, so genannte Kernbohrungen, stellen die wichtigste
Methode fur AufschlieBungsarbeiten dar, da der Untergrund tiefenspezifisch an der
Oberflache durch vollstandige Bohrkerne rekonstruiert werden kann.

Laut PRINZ & STRAUSS (2011) ist es flr Bohraufschlisse essentiell, diese im
durchgehend gekernten Zustand zu erfassen, um die Tiefe der Erdrutschgleitflachen
zu rekonstruieren. Das Erstellen von Boden- und Schichtprofilen dient zur
dreidimensionalen Modellierung und Verstandnis, welche neben der geologischen
Kartierung eine wichtige Hilfe in der Einschatzung von Massenbewegungen sind.

Laut MELZER ET AL. (2008) hat die Entnahme von Proben mittels Bohrverfahren
zahlreiche Vorteile. Diese beruhen auf die genaue Identifikation der einzelnen
Bodenschichten, die Ermittlung der Lage von Schichtgrenzen, die qualitative
Probenahme fur Laboruntersuchungen sowie die Durchfihrung von in situ Versuchen.

Da fur Rutschungen die Gleitflachen relativ seicht liegen, ist eine Bebohrung mit einer
normalen Mindestteufe ab circa 20 Metern, daher nicht sinnhaftig.

Ein grolRes Defizit dieser Erkundungsmethode stellt die geringe Transparenz und
Genauigkeit der erstellten Profile dar. Das Erstellen von Langsprofilen ermdglicht
leider nur eine ungefahre Einschatzung der Lage im Raum, da eine durchgangige
Bebohrung des Untergrundes in regelmaligen Abstanden wirtschaftlich kaum
realsierbar ist.

Deshalb liegt ein weiterer Nachteil darin, dass diese Malinahmen sehr teuer und flr
hochalpines Terrain kaum einsetzbar sind. Der Transport der Geratschaften setzt eine
geeignete Infrastruktur (Zufahrtsstra3en) sowie ein passendes Gelande (nicht zu steil)
voraus. Ausgenommen bei grof3en Projekten sind diese Methoden also kaum
einsetzbar und kostentechnisch nicht tragbar.

Fur eine langerfristige Untergrundiberwachung koénnen Bohrungen jedoch sehr
natzlich sein. Hydrogeologisch kénnen diese als Messpegel ausgebaut werden und
dadurch Grundwasserspiegel Uberwacht werden. Weiters kdnnen Monitoringsysteme
installiert werden, welche Bewegungen im Untergrund durch Massenbewegungen
aufzeichnen. Auch geophysikalische Messungen, welche Informationen aus den
verschiedensten Bereichen der Geologie liefern kdnnen, sind optional durchfuhrbar.

3.3.1.2. Sondierung:

Unter Sondierungen, oder besser bekannt unter dem Synonym Rammsondierungen
oder SPT (eng. Standard Penetration Test), werden indirekte, geotechnische
Untergrunderkundungen verstanden, welche mit Hilfe einer spitzen Eisensonde in den
Boden abgeteuft werden. Sie dienen vor allem zur Ermittlung der Lagerungsdichte und
lassen somit eine ungefahre Interpretation des geologisch vorliegenden Untergrunds
zu. Meist werden Sondierungen in Kombination zu direkten Aufschlussmethoden wie
Schurfen und Bohrungen verwendet. (vgl. MELZER ET AL., 2008)
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Der Ursprung einer Sondierung reicht bereits mehr als 80 Jahre zurlck, wobei sich
dessen Grundprinzip kaum verandert hat. In der EN ISO 22476 Norm ,Geotechnical
investigation and testing®, Abschnitt 3 ist das Verfahren einer SPT Sondierung
festgeschrieben.

MELZER ET AL. (2008) beschreiben Sondierungen wie folgt: ,Bei einer Sondierung wird
eine dlinne Stange in den Baugrund gedrtickt, gerammt oder in einer bestimmten Tiefe
um ihre Léngsachse gedreht. Aus der GréBe bzw. der Anderung des
Eindringwiderstands (Sondierwiderstands) mit der Tiefe kann z. B. auf die Festigkeit
einer Schicht bzw. auf einen Schichtwechsel geschlossen werden.“ Schichtwechsel
und Ubergénge im Untergrund kdnnen oft als Gleitbahnen fiir Rutschungen dienen.

Abbildung 18: Abteufen einer Rammsondierung im Zuge einer geologischen Baugrunderkundung.
Foto: Ziviltechnik Geologie | Mag. Oliver Montag)

Im Grunde handelt es sich bei einem SPT Feldversuch um eine Eisensonde, welche
durch ein genormtes Fallgewicht mit 63,5 kg und einer definierten Fallhbhe von 76 cm
in den Untergrund getrieben wird. Dabei werden die Schlage gezahlt, welche fur 15
cm bzw. weitere 30 cm Untergrund bendtigt werden. Wichtig und aussagekraftig ist
dabei der N3p Wert, also die Schlagzahl der unteren 30 cm, da die oberen 15 cm als
gestorter Boden ausgewiesen werden.

Das Sondiergestange kann beliebig erweitert werden und somit kdnnen theoretisch
Tiefen von mehreren Zehner Metern erreicht werden. Im Normalfall endet eine
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Sondierung jedoch bei Uberschreiten eines gewissen Grenzwertes, welcher fiir die
Oberkante des anstehenden Felsens angesehen wird. Im alpinen Raum kann dies
daher ohne gegebener Talflllung bereits nach wenigen Metern erfolgen.

Als Alternative zum Standard Penetration Test kann die herkdmmliche
Rammsondierung (siehe Abb. 18) angesehen werden, bei welcher die Schlagzahlen
von 10 cm Tiefenschritten gezahlt werden. Der Aufbau der Sonde ist ahnlich, jedoch
kénnen im Gegensatz zur SPT (oder Rammkernsonde) keine Bodenproben gewonnen
werden. Die herkdmmliche schwere Rammsonde verwendet zudem Gewichte mit 50
kg und einer genormten Fallhéhe von 50 cm.

Abbildung 19: Kern der oberen 3 Meter unterhalb der Gelandeoberkante aus einer
Rammkernsondierung im Zuge einer Baugrunderkundung in der Linzer HafenstraRe. (Foto:
Ziviltechnik Geologie | Mag. Oliver Montag)

Der Vorteil von Sondierungen liegt laut MELZER ET AL. (2008) in der Ableitung von
geotechnischen Kenngrdlien, wobei samtliche Untersuchungen das Ziel haben,
gesicherte Beziehungen zwischen Sondierwiderstand und geotechnischen
Kenngrolien zu liefern. Zu den geotechnischen KenngréfRen gehdren die Kohasion,
der Winkel des Scherwiderstands, die Ermittlung des Steifemoduls, die
Lagerungsdichte = sowie  wichtigen  Parametern der  Tragfahigkeit von
Grindungselementen im Bauingenieurwesen. Als Grundlage dienen unter anderem
Rammkerne, wie sie in Abbildung 19 dargestellt sind.

48



Einschatzung der rdumlichen Tiefenvariation von Erdrutschungen

Dennoch fuhrt MELZER ET AL. (2008) im Grundbau-Taschenbuch an, dass die
Messergebnisse einer Rammsondierung stets kritisch zu betrachten sind und ohne
kombinierter Ergebnisse aus Labor oder anderen Verfahren schwer interpretierbar
sind.

Eine Aussage Uber die Tiefe von Erdrutschgleitflachen ist daher mit Sondierungen
kaum zu erreichen und ohne Beleg nicht mdglich.

3.3.1.1.  Baggerschurf:

Schurfe sind handisch oder maschinell hergestellte Gruben, welche meist tiefer sind
als in ihrer horizontalen Ausdehnung. Je nach Untergrundverhaltnis werden diese
Baggerschurfe so tief wie madglich ausgehoben, um den grotmdglichen
Informationsgehalt aus den obersten Untergrundschichten zu erhalten. Meist
entsprechen diese einer Tiefe von 3 bis 5 m oder bis zum Festgesteinsuntergrund.
Generell kénnen Baggerschurfe nur im Boden, Lockergestein sowie in stark
verwitterten Festgesteinsschichten vorgenommen werden.

Laut MELZER ET AL. (2008) kdonnen Schuirfe die besten Untersuchungsergebnisse
hinsichtlich einer geotechnischen Erkundung liefern. Er fihrt weiters an, dass hierbei
vor allem die Einzelheiten der Schichten und des Bodenzustands deutlich erkennbar
sind und auch qualitativ hochwertige Proben entnommen werden kénnen.

Mittels Baggerschurf kénnen wichtige Aufschlisse hinsichtlich des schichtartigen
Bodenaufbaus, dessen Zusammensetzung und die Tiefe der Rutschungsflache
gewonnen werden. Bodenproben werden labortechnsich auf die mineralogische
Zusammensetzung gepruft und auf quellfahige Tone untersucht. Ein wichtiger
treibender Faktor ist schlieBlich das Boden- und Grundwasser, welches in
Schurfgruben mittels Zutritten evaluiert werden kann.
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Abbildung 20: Baggerschurf wahrend einer Baugrunderkundung in Steinbach an der Steyr,
Oberdsterreich. Gut erkennbar sind die einzelnen Schichten (braun-grau) unterhalb des Mutterbodens
sowie der anstehende Flysch als Festgestein (grau). Foto: ZT Weichselbaumer

Ein grol3er Vorteil dieser Methode ist die direkte Einsicht in die Schurfgrube, welche
fotografisch festgehalten werden kann und somit wichtige Informationen wie den
Lagenbau oder Durchfeuchtung wiedergibt. Abbildung 20 zeigt einen Einblick in eine
Schurgrube, welche in diesem Bild auf Grund des Grundwassereintrittes im unteren
Teil nachbruchig und instabil ist.

Fur flachliegende und oberflachennah ausstreichende Massenbewegungen, wie
Rutschungen, sind Schirfe eine sehr gute Mdglichkeit, den Untergrund zu erkunden
(PRINZ & STRAUSS, 2011).

Dennoch sollten Grabungsarbeiten und groRere Eingriffe in den Untergrund ohne
vorherige Gefahrenabschatzung, wenn maoglich, vermieden werden. Die Wegnahme
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von Erdreich und Material am Hangfu® kann durch die Lastabnahme zu einem
Fortschreiten der Rutschbewegung fuhren. Der Eingriff des Menschen in komplexe
Hang- und Bdschungssysteme darf nicht vernachlassigt werden und ist oftmals auch
Ausloser fur kleinrdumige Rutschungen.

3.3.2. Monitoringsysteme im Bohrloch

Bohrldcher bieten bei der Untersuchung und Uberwachung von Massenbewegungen
ein breites Spektrum an Anwendungsmoglichkeiten. So koénnen mit geeigneten
Systemen verschiedene Parameter erhoben werden. Darunter zahlen bei
Bohrlochsonden unter anderem die natlrliche Radioaktivitat, Temperatur, elektrische
Leitfahigkeit des umgebenden Gesteins, grundwasserrelevante Aspekte sowie
strukturgeologische Messwerte (mit Kalibersonden). (vgl. ZANGERL ET AL., 2008)

FUr sehr geringe und geodatisch kaum messbare Bewegungsraten sind laut PRINZ &
STRAUSS (2011) Inklinometer sowie TDR-Systemmessungen (Time-Domain-
Reflectometry) die geeignetsten Methoden. Diese hochsensiblen Sytseme reagieren
auf Bewegungen im Submillimeterbereich. Beim Inklinometer wird laut (ZANGERL ET
AL., 2008) die vertikale Neigung von zwei senkrecht zueinander stehenden Richtungen
gemessen. Daraus resultieren wichtige Kennwerte, wie die Horizontalverschiebung,
die Aufschluss Uber die Anzahl und Machtigkeit von aktiven Bewegungszonen gibt.
Somit konnen mit einem Inklinometer die Tiefe der Rutschflache sowie die
Hanggeschwindigkeiten ermittelt werden.

Dennoch sind solche Verfahren sehr teuer und der Aufwand fur die
Messdatengewinnung ist dementsprechend betrachtlich. So sind hierfur kinstlich
geschaffene Messrohre oder Bohrungen nétig und setzen lange Messzeitraume
(Monate bis Jahre) voraus.

3.4. Geophysikalische Messungen

Im Spezialgebiet der Geophysik werden fir die Erkundung des Untergrundes
verschiedene Methoden in Betracht gezogen, welche zumeist in der
Rohstofferkundung und fur groRere Projekte verwendet werden. Zu diesem
Fachbereich zahlen unter anderem seismische, gravimetrische, geoelektrische,
geomagnetische Messungen oder Bodenradar. Ein weiterer wichtiger Zweig hat sich
in den letzten Jahren aus der Geophysik hervorgehoben. Dabei handelt es sich um die
Bohrlochgeophysik, die durch verschiedene Messverfahren in Untergrundbohrungen
bereits prazise Auskunfte Uber Gesteinsparameter, Gebirgszustand oder
hydrogeologische Aspekte wie Porositat liefert.

Die meist sehr aufwendigen und teuren Messverfahren werden jedoch fur kleinere
Projektgebiete nicht vorrangig verwendet, sie seien hier trotzdem erwahnt und kurz
beschrieben.
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3.4.1. Seismische Refraktion und Reflektion

Die wohl wichtigste Sparte in der Geophysik umfasst das Kapitel der Seismik, sprich
der Erkundung des Erdinneren mittels der Eigenschaften von seismischen Wellen. In
grol¥flachigen  Erkundungskampagnen werden flr wissenschaftliche sowie
rohstoffwissenschaftliche Explorationen Tiefenprofile erstellt, die spater interpretiert
werden und wichtige geologische Aussagen liefern.

Generell machen sich Reflektions- und Refraktionsseismik die unterschiedlichen
Eigenschaften und Wellenparameter an Schichtgrenzen zu Nutze. So kann man an
geologischen Schichtgrenzen, was auch einen Wechsel der Gesteinseigenschaften
mit sich zieht, bei der Refraktionsseismik einen Unterschied der
Wellengeschwindigkeit feststellen (vgl. FIGDOR ET AL., 1990). Bei der Reflektion von
seismischer Wellen handelt es sich um einen Wechsel der Impedanz, die mit der
Ausbreitungsgeschwindigkeit und dem Dichteunterschied der einzelnen Schichten
zusammenhangt. Die Ausbreitungsgeschwindigkeit der betrachteten Longitudinalwelle
wird durch das Kompressionsmodul sowie durch die Dichte bestimmt. Laut ZANGERL,
ET AL., 2008) korrelieren die erfassten Materialparameter mit geomechanischen
Kennwerten.

Durch unterschiedliche Verfahren, wie Sprengen oder Uberdimensionalen Vibratoren,
werden Wellen in den Untergrund befordert und an Detektoren (sog. Geophone), die
in regelmaligen Abstanden (meist in der Profilspur) angeordnet sind, an der
Erdoberflache aufgezeichnet. Die Auswertung erfolgt via Software und bedarf an
Routine. Verzeichnet werden dabei die Schichtgrenzen bzw. die lithologischen
Ubergange im Untergrund. Je nach Ausbreitungseigenschaft der Welle kénnen
verschiedene Aussagen, wie Porositat (fur Reservoire) oder Lagerstatten, getroffen
werden.

Im Falle der Erkundung von Massenbewegungen lassen sich vor allem fur tiefer
liegende Gleitflachen Aussagen Uber die Tiefe treffen. Bei ausrechender Auflésung
Iasst sich sogar die gesamte Rutschflache rekonstruieren und im Profil nachzeichnen.
Hiermit konnen exakte Berechnungen hinsichtlich Volumen der Rutschmasse
getroffen werden. Die Verfahren fir solche Erkundungen sind jedoch sehr teuer und
aufwendig. Weiters ist ein Abstecken der Profilspur durch die Detektoren in
unwegsamem Gelande nicht einfach. Generell kann laut ZANGERL ET AL. (2008) davon
ausgegangen werden, dass bei der Tiefenerfassung einer Massenbewegung eine
Genauigkeit von + 15 bis 20% erreicht werden kann.

3.4.2. Weitere geophysikalische Messmethoden

Wie bereits im vorangegangenen Abschnitt beschrieben, sind etwaige Verfahren
kostenintensiv und mit enormen geratetechnischem Aufwand verbunden.
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3.4.2.1. Gravimetrie

Additiv zu den seismischen Methoden koénnen, wie bei FIGDOR ET AL. (1990)
beschrieben, auch gravimetrische Messungen vorgenommen werden. Solche
Messverfahren sind jedoch heute kaum mehr anwendbar und langst nicht so
aussagekraftig. Vor allem fur flachgrindige Rutschungsflachen bergen solche
Methoden einen hohen Unsicherheitsfaktor. Weiters missen fur eine korrekte
Darstellung und Aussage eine Vielzahl an Korrekturen vorgenommen werden. Der
Bezug auf Dichte und die Lage im Schwerefeld der Erde, auch Gezeiten und
Topographie spielen eine Rolle, erschweren eine zielfuhrende Aussage. Somit sind
Gravimetrische Methoden hinsichtlich Massenbewegungen kaum geeignet.

3.4.2.2. Ground Penetrating Radar

Laut ZANGERL ET AL. (2008) sind auch Messungen mit einem Georadar bzw. Ground
Penetrating Radar (kurz GPR) madglich, welche eine Aufschlusstiefe von mehreren
10er Metern erreichen kann. Durch eine mobile Antenne werden mittels
elektromagnetischen Wellen Impulse in den Untergrund abgegeben. Diese Impulse
werden schliel3lich von einer weiteren Antenne detektiert und verzeichnet. Die
elektromagnetischen Wellen werden an Schichtgrenzen oder im Falle von
Massenbewegungen an Rutschungsflachen reflektiert und vom Detektor verzeichnet.
Die Auflésung ist stark frequenzabhangig, erzielt im oberflachennahen Bereich jedoch
die hochste Auflosung hinsichtlich geophysikalischer Methoden. Zur Auflésung der
Radargramme koénnen mittels der Maxwell’schen Gleichungen” und der
Dielektrizitdtskonstante schlieRlich auch Materialparameter ausgerechnet werden. Die
GPR Messungen stellen daher eine gute und vergleichsweise einfache und billige
Variante der geophysikalischen Messungen dar. So kdnnen diese Messungen auch
fur die Ablagerungsraume von Massenbewegungen angewandt werden, um deren
Méachtigkeit, Ausdehnung und interne Strukturen zu erkunden.

" Maxwell'sche Gleichungen: beschreiben den Zusammenhangs zwischen

elektrischen und magnetischen Feldern
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4. STABILISIERUNG UND SANIERUNG

In diesem kurzen Kapitel seien einige aus der Fachliteratur ausgewahlte Mallnahmen
vorgeschlagen, welche flr eine Stabilisierung des Hanges sowie eine mdgliche
Sanierung in Frage kommen.

4.1. Passive MaRnahmen

Nach GENSKE (2006) werden bei passiven Mal3nahmen vor allem Strategien verfolgt
um Schaden, welche in Folge von Rutschungen auftreten, vermieden werden kdnnen.
Bei solchen MalRnahmen wird zumeist nicht direkt in den Hang eingegriffen und dient
zur Vorbeugung und zum Schutz von Infrastruktur und Menschenleben.

4.1.1. Zonierung

Die Erstellung eines Gefahrenzonenplans, wie er heute bei vielen Behdrden und
Amtern bereits vorliegt, kann als wichtigstes Instrument zur Vorbeugung von Schaden
angesehen werden. Nach einer Detailkartierung des Gelandes durch ein Fachpersonal
(zumeist Geologen bzw. Ingenieurgeologen) werden Flachen ausgewiesen, welche im
Falle eines Hangversagens als gefahrdet, bedingt gefahrdet oder als ungefahrdet
eingestuft wurden. Wahrend durch behordliche Regelung in vielen westlichen Staaten
bereits ein Bebauungsverbot in besonders gefahrdeten Zonen ausgesprochen wurde,
bedarf es vor allem in schnell wachsenden Stadten extremen Nachholbedarf.
Geographen und Raumplaner weisen deshalb oftmals auf eine nachhaltige Planung in
solchen Regionen hin.

54



Einschatzung der rdumlichen Tiefenvariation von Erdrutschungen

H e riheu

rf

it Vorderwaldberg

Hinterwaldberg Wald im Pinz

Hochkrimml derknmml zau

Unterkrimm!

Nothudr

Oberkr imml

cztratte

[} M 1:50.000 2,5 km
; I T I I i

Legende WLV Kataster:

U maRige Gefadhrdung von Siedlungsraum durch Wildbach
@ hohe Gefahrdung durch Wildbach (hohe Haufigkeit)

D Massenbewegungen

Abbildung 21: Ausschnitt aus dem Zonenplan der Wildbach- und Lawinenverbauung im Raum Krimml
(Salzburg) im Mafstab 1:50.000. (Quelle: SAGIS)

In Osterreich ist dies behérdlich durch die Landesdmter geregelt, weshalb in den
letzten Jahren der Kataster fir Geogenes Baugrundrisiko vervollstandigt wurde. Vor
allem bei zuklnftigen Bauprojekten soll demnach durch eine fachkundige Beurteilung
des Bauuntergrundes erfolgen sowie auf madglichen Gefahren durch
Massenbewegungen  hingewiesen  werden. Auch die Wildbach- und
Lawinenverbauung, welche dem Ministerium fiir ein Lebenswertes Osterreich
unterstellt ist, hat bereits vor einigen Jahren einen Zonenplan erstellt. Vor allem in
Gebieten mit erhéhtem Uberschwemmungspotential sowie im alpinen Bereich ist
dieser Kataster teilweise sehr gut erschlossen und dient den kommunalen Behorden
bei der Vergabe von Baubewilligungen. In Abbildung 21 ist der Gefahrenzonenplan
der Wildbach- und Lawinenverbauung der Gemeinde Krimml ersichtlich.
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4.1.2. Monitoring

Das Ziel von Monitoring ist nach GENSKE (2006) eine gangige Methode, einen Hang
Uber einen langeren Zeitraum zu beobachten. Dabei kann auf eine Vielzahl von
Methoden zurlickgegriffen werden. Um einen Gesamteindruck Uber die gesamte
Beobachtungsflache zu gewinnen, eignen sich Luftbilder bzw. Orthofotos, die
Ergebnisse der Oberflachenverschiebung von Punkten liefern kann. Durch die
Vermessung mit terrestrischen Systemen wie Theodoliten oder satellitengestutzte
Positionierung  werden  Verschiebungen und die Geschwindigkeit der
Massenbewegung anhand von Beobachtungs- bzw. Messpunkten errechnet. In
Bohrungen koénnen durch Inklinometer oder andere Messvorrichtungen die
Veranderung der Massenbewegung auch im Untergrund beobachtet werden.
Schlussendlich kdnnen auch Haufigkeitsanalysen von Steinschlagereignissen
verzeichnet werden. Das Monitoring durch bodengestitzte Radar-Systeme
(GBInSAR) weist zudem den Vorteil auf, dass auch Warnsysteme bei der
Uberschreitung von gewissen Schwellenwerten vorwarnend mit den Behérden
interagieren kdnnen. Eine Frihwarnung kann in kurzen Messintervallen auch mittels
geodatischer Vermessung erfolgen. Als Beispiel fir Monitoring mit sehr kurzen
Messintervallen ist in der nachstehenden Abbildung 22 ein installiertes
FriGhwarnsystem mittels GBINSAR aus Mittelitalien anzusehen.

Abbildung 22: Installation eines Ground Based Interferometric Syntetic Aperture Radars (GBINSAR)
zur Beobachtung einer Massenbewegung in den Apenninen (ltalien). Diese Vorrichtung kann ebenso
als protektive Manahme dienen und bei einer Grenzwertliberschreitung als Zivilschutzmedium
verwendet werden. (Quelle: TOFANIET AL. (2014); www.mdpi.com)

4.1.3. Protektion

Unter Protektion werden laut GENSKE (2006) praventive, sprich vorbeugende
MalRnahmen zum Schutz vor Massenbewegungen verstanden. Hier seien die
Installation von Steinschlaggalerien, Sicherheits- und Ausrollzonen, Schutzwalle, Leit-
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und Kanalisierungssysteme, Steinschlagnetze oder Fangzaune erwahnt. Die Art der
Schutzmalnahme hangt dabei sehr stark von der Art der Massenbewegung und vom
Bewegungsmechanismus ab. Wahrend Schutt- und Murstrdme durch ihren
Wassergehalt eher durch Kanale abgeleitet werden, wird fur Stein- und
Felssturzgebiete die Errichtung von Fangnetzen und Schutzwallen in Erwagung
gezogen.

4.1.4. Warnung

Durch die Installation von vorwarnenden Hinweisen auf Massenbewegungen, kann
das Risiko der Gefahrdung laut GENSKE (2006) ebenfalls minimiert werden. Sie spielt
neben Zonierungsmafnahmen vor allem beim Schutz der Zivilbevdlkerung eine
bedeutende Rolle. So lassen sich auf vielen Strallen Beschilderungen feststellen,
welche zum Beispiel auf Steinschlag hinweisen.

4.2. Aktive MaBRnahmen

Wahrend passive Malnahmen eher vorbeugende Wirkung gegenuber
Massenbewegungen erzeugen sollen, werden aktive Methoden direkt angewandt, um
Massenbewegungen zu entschleunigen und das Risiko auf weitere Gefahrdung zu
senken. So werden diese meist installiert, wenn die Massenbewegung bereits im
Gange ist.

4.2.1. Drainagen

Laut GENSKE (2006) tragt der Bergwasserzustand erheblich zur Entstehung und
Ausbreitung von Massenbewegungen bei. Dies spiegelt sich anhand der Verringerung
des Porenwasserdrucks und der effektiven Spannungen wieder. Dabei kann es im
schlimmsten Fall zum kompletten Verlust des Reibungswiderstandes kommen. Im
eigentlich kompakten Gebirge kann die Zunahme des Kluftwasserdrucks ebenfalls
ahnliche Mechanismen hervorrufen.

57



Einschatzung der raumlichen Tiefenvariation von Erdrutschungen

Abbildung 23: Bereich eines Drainagesystems im Blaubachgraben in Krimml (Salzburg) zur
langfristigen Hangstabilisierung. Foto: privat

Im Falle von Drainagen wird das Bergwasser durch Graben, Bohrungen oder Stollen
im Hang entwassert. Am Top oder am Ful® kénnen mittels Oberflachendrainagen
Wasser abgefuhrt und am Eindringen in die Massenbewegung gehindert werden. In
Abbildung 23 ist ein solches Beispiel im Projektgebiet des Blaubachgrabens gegeben.
Zum sachgerechten Einbau und der korrekten Installation von Drainagesystemen sei
jedenfalls ein Fachmann (Geotechniker, Hydrogeologe) miteinbezogen, um den vollen
Nutzen eines Entwasserungsprojekts zu erzielen.

4.2.2. Reliefanpassung

Durch die baulichen Malihahmen von Schutzkérpern kann gem. GENSKE (2006) das
Kraftegleichgewicht nach der Veranderung des Reliefs des Hanges wiederhergestellt
werden. So kann durch Vorschittungen am Hangfuld des Rutschkoérpers den Kraften
entgegengewirkt werden. Ahnliche Effekte erzielt das vorsichtige Abtragen an der
Bdschungskrone. Da Rutschungen oft in Ubersteilten Bereichen auftreten, kann eine
Verflachung dieser das Risiko deutlich minimieren. Oftmals erfolgt durch gezielte
Sprengungen in steilen und instabilen Felspartien ebenfalls eine deutliche Reduktion
des Risikos.
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4.2.3. Geologische MaBnahmen

Sind die oben genannten aktiven MalRnahmen nicht wirkungsvoll genug bzw.
entsprechen nicht den erforderten Nutzen, so muss laut GENSKE (2006) uber die
Anpassung an die geologischen Gegebenheiten des Hangsystems nachgedacht
werden. Dabei spielt das Trennflachengefige des Gebirges eine tragende Rolle. Als
Beispiel sei die Anpassung der Boschungsneigung an das Einfallen der Schichtflachen
erwahnt. Dabei wird die Bdschungsgeometrie an den Versagensmechanismus
angepasst. Gegenstandliche Malinahmen reduzieren weiters die Kosten fur die
Hanggestaltung im eigentlichen Sinne sowie fur zukinftige Wartungsarbeiten.

4.2.4. Konstruktive-geotechnische MaBnahmen

Als Ergénzung zu den zuvor genannten geologischen MalRnahmen, kdonnen die
geotechnischen bzw. konstruktiven Beitrage verstanden werden. Laut GENSKE (2006)
werden dabei samtliche Installationen bzw. Bauwerke verstanden, welche die
Bdschung dauerhaft stabilisieren. Darunter fallen Stitzwande, Schwer- und
Winkelstitzmauern, Steinsatzkasten oder Verankerungen. Samtliche Malknahmen
mussen von Geotechnikern oder Ingenieurgeologen sachgerecht geplant werden, da
hierbei zahlreiche Nebenfaktoren berlcksichtigt werden mussen. Diese
Konstruktionen stellen meist die letzte wirksame Alternative zum Schutz vor
Massenbewegungen dar und sind daher am kostenintensivsten anzusehen. Teilweise
ist auch eine Kombination von verschiedenen geotechnischen
Sicherungsmalinahmen maoglich, was den Schutz nochmals erhoht. Auch eine
Kombination mit passiven Malinahmen, wie zum Beispiel Monitoring, wird oft
angewandt.

Nachstehend kann in Abbildung 24, welche von der Firmenwebsite der Firma Porr AG
entnommen wurde, die Installation von Felsankern beobachtet werden. Vor allem im
Bereich von Tunnelportalen, entlang von steilen Bdschungseinschnitten sowie im
Untertagebau stellt ein Ankerschutzschirm oft die einzige wirksame geotechnische
Schutzmalnahme dar.
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Abbildung 24: Installierung einer Ankerwand zum Schutz von Infrastruktur. Foto: PORR AG
(www.porr.at)

4.2.5. Lebendverbau und ingenieurbiologische MaBnahmen

Abschliel3end sei aus GENSKE (2006) noch erwahnt, Hange durch gezielte Bepflanzung
aktiv zu stabilisieren. Diese biologische Variante kann durch die Wurzelsysteme
Zugbelastungen aufnehmen. Zusatzlich wirkt ein Bewuchs der Erosion bzw.
Verwitterung entgegen. Durch die pflanzliche Aufnahme von Oberflachen- und
Sickerwasser werden zudem auch Porenwasserdricke minimiert. Auch die
asthetischen und umweltvertraglichen Aspekte durfen beim Lebendverbau nicht auler
Acht gelassen werden.

Viele Fachleute stehen jedoch im Widerspruch zur pflanzlichen Sicherung von
Bdschungen. Zum einen koénnen Geflge im Untergrund zusatzlich durch die
Wurzeltatigkeit aufgelockert werden und zum anderen stellt das Eigengewicht der
Pflanzen erneut eine Belastung fir den Hang dar.

Generell muss die richtige Auswahl der Pflanzen sowie die Anpflanzung selbst durch
Ingenieurbiologen sowie durch geschultes Personal erfolgen.
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5. ERKUNDUNGSGEBIET BLAUBACHGRABEN,
GEMEINDE KRIMML (SALZBURG, OSTERREICH)

In diesem Abschnitt wird das Untersuchungsgebiet dieser Masterarbeit detailliert
beschrieben. Neben Information Uber Geographie, klimatischen Verhaltnissen sowie
der Geologie wird auch die Massenbewegung im Blaubachgraben naher beleuchtet.

5.1.Allgemeines

Als praktisches Beispiel fur diese Masterarbeit dient eine grofflachige
Massenbewegung in der Gemeinde Krimml, im Salzburger Oberpinzgau an der
Grenze zum Bundesland Tirol.

Abbildung 25: Rutschkorper im Blaubachgraben vom Ortszentrum von Krimml aus gesehen. Foto:
privat

Die Rutschzone an sich weist eine Y-Form auf und verengt sich in Richtung Tal (siehe
Abb. 25). Sie ist westlich der Gerlos Alpenstral3e aufgeschlossen und weist eine
Ausdehnung von rund 800 m auf und erstreckt sich Uber eine Hohendifferenz von rund
500 m.

Dieser, als Blaubachgrabenrutschung bezeichneter, Rutschkérper war laut RATHOFER
(2012) bereits im Zuge der Errichtung der Gerlosstral’e unter naherer Beobachtung
und Grund fur groRraumige DrainagierungsmalRnahmen. Bereits wahrend der
Kartierungsarbeiten durch die Geologen Karl & Schmidegg (siehe KARL & SCHMIDEGG
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(1979) wurde der Talschluss des Blaubaches als Hangkriechen ausgewiesen und die
gravitative Bewegung Richtung Tal durch Mur- und Schuttstrome bei der Bevolkerung
bekannt.

Demnach fanden bereits in den friihen Jahren nach der Errichtung der Gerlosstralle
ab 1953 Befliegungen statt, bei welchen das Gebiet nahe der Schénmoos-Hochalm
mittels Orthofotos abgebildet wurde. Wermutstropfen waren jedoch die
unregelmanigen Flugepochen, welche eine genaue Auswertung der Bewegungsraten
kaum maoglich machten.

Erst mit der Errichtung einer nachhaltigen Verbauung des Blaubaches durch die
Wildbach- und Lawinenverbauung in den Jahren 1997 bis 2003 fanden regelmalRige
Monitoringmessungen statt. Um den Ort im Tal nachhaltig von Vermurung und
Schuttstromen zu schitzen, wurden ebenfalls durch die WLV Sektion Pinzgau drei
Schutzobjekte errichtet. Dabei handelt es sich um eine Konsolidierungssperre mit einer
Nutzhdhe von rund 16m sowie zwei Geschiebesortierwerke.

Seit mehreren Jahren werden deshalb in einer Arbeitsgruppe zwischen der
Technischen Universitat Graz (Institut fir Geodasie, vertreten durch Prof. Kaufmann)
und der Wildbach- und Lawinenverbauung Gebiebtsbauleitung Pinzgau geodatische
Messrunden durchgefuhrt. Diese Monitoringmessungen beinhalten sowohl jahrliche
geodatische Messungen im Sinne von RTK-GPS Vermessung als auch
photogrammetrische Methoden.

Zusammenfassend kann daher gesagt werden, dass auf Grund der hohen Datendichte
und durch die zahlreichen Vorprojekte und Baumalnahmen im Blaubachgraben
dieses Fallbeispiel als sehr geeignet angesehen werden kann, um die Methoden
dieser Masterarbeit dort durchzufihren. Neben eigenstandiger Gelandekartierung und
Anwendungen wurde daher vermehrt auch auf bereits vorhandenes Datenmaterial aus
vorangegangenen Projekten zurtickgegriffen und diese eingearbeitet.

5.2. Geographie

Das Projektgebiet, mit welchem sich die Anwendung dieser Masterarbeit befasst, liegt
im Gemeindegebiet von Krimml. Die Oberpinzgauer Gemeinde Krimml stellt die
studwestlichste Gemeinde des Bundeslandes Salzburg und des politischen Bezirks Zell
am See dar.

Das Ortsgebiet beheimatet rund 900 Einwohner und kann Uber die Gerlos Alpenstralie
B165 erreicht werden. Im Westen grenzt Krimml an das Bundesland Tirol und das
Zillertal (Bezirk Schwaz in Tirol). Im Suden verlauft die Bundesgrenze zur Republik
Italien, im Sudosten die Grenze zum Osttiroler Bezirk Lienz. Im Osten und Norden
grenzt Krimml an die Gemeinden Neukirchen am GroRRvenediger sowie Wald im
Pinzgau.

Der Talkessel von Krimml, welcher auf 1067 m Seehodhe grindet, ist in die Hohen
Tauern (Venedigergruppe) eingebettet. Der Nationalpark Hohe Tauern, welcher die
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gesamte gleichnamige Gebirgskette umfasst, schliel3t ebenfalls das Gemeindegebiet
mit ein. Im Westen grenzt das Gebiet an die Zillertaler Alpen. Beide Gebirgsgruppen
erreichen Uber 3.000 m Seehdhe und zahlen damit zum hochalpinen Raum.

Abbildung 26: Ausschnitt aus der Osterreichischen Karte 1:50.000 und dem Raum Krimml mit dem rot
umrandeten Projektgebiet im Blaubachgraben. (SAGIS, 2016; Druckmafstab 1:20.000)

Die Abbildung 26 zeigt das Gemeindegebiet von Krimml mit dem Projektgebiet in roter
Umrandung im Bereich der Schonmoos-Hochalm. Weiters ist in dieser Abbildung 26
ersichtlich, dass der Raum von Krimml infrastrukturell gut erschlossen ist, was die
zahlreichen Schilifte, Strallen und Wege verdeutlicht. Im Westen bzw. linken
Bildbereich ist der Speicher ,Durlassboden® erkennbar, der sich in Nord-Sud Achse
erstreckt und die Grenze zum Bundesland Tirol bildet.

5.3.Klima

Bedingt durch die Lage im Hochgebirge und einer durchgehenden Seehdhe von Uber
1000 m u. A. herrscht in Krimml kontinentales, inneralpines Klima. Diese lokale
Klimazone ist gepragt durch kurze Sommer und lange Winter. Die Temperaturen sind
weitgehend niedrig und erreichen in den Sommermonaten Durchschnittstemperaturen
von ca. 15°C (Juli). Im Winter steigen die durchschnittlichen Temperaturen nur gering
Uber den Gefrierpunkt und liegen bei ca. 4°C.

Das Klimadiagramm der ZAMG Messstation von Krimml ist in Abbildung 27 dargstellt
und wurde aus dem TIROL ATLAS (2016) entnommen.
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Abbildung 27: Klimadiagramm von der Wetterstation Krimml entnommen aus TIROL ATLAS (2016)

Einen wichtiger Klimaparameter stellt dabei der langjahrige gemittelte Niederschlag
dar, welcher in Krimml bei hohen 950 bis 1320 mm pro Jahr liegt. Die
Niederschlagsmaxima fallen dabei in den Sommermonaten, wobei im Winter an Uber
100 Tagen eine Schneedecke vorhanden ist. Im Durchschnitt wird an rund 130 Tagen
pro Jahr Schneefall registriert.

Typisch fur klimatisch inneralpin-kontinental beeinflusste Gebirgstaler sind auch
Fohnlagen, welche mit starken Sturmbden einhergehen kdnnen. Dabei kdnnen selbst
im Winter die Lufttemperaturen in relativ kurzer Zeit auf 10 bis 15 Grad ansteigen.

5.4. Hydrologie

In den Krimmler Tauern befindet sich eine bedeutende Wasserscheide, denn im
Norden entwassern die Flusse in Richtung Donau und Schwarzen Meeres, im Suden
hingegen Uber Eisack und Etsch in Richtung Adria.

In der Gemeinde Krimml entspringt die gleichnamige Krimmler Ache, welche Uber das
Achental in Richtung Norden entwassert. Das Gewasser entspringt in den Gletschern
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der Krimmler Tauern im Stiden des Gemeindegebiets und Uberwindet schliel3lich in
den weltbekannten Krimmler Wasserfallen die Talstufe nach Krimml. Die Wasserfalle
stellen mit einer gesamten Fallhéhe von 385 m die hdchsten Wasserfalle Osterreichs
dar.

In weiterer Folge mundet die Krimmler Ache in die Salzach, welche den grofiten
Salzburger Vorfluter darstellt. Das System Krimmler Ache gehdrt somit dem System
Salzach — Inn — Donau an und entwassert in Richtung Schwarzes Meer.

Das Projektgebiet ist im Einzugsgebiet des Blaubaches, welcher auch namensgebend
fur die untersuchte Massenbewegung ist, situiert. Laut ADLER, 2016 umfasst das
gesamte Einzugsgebiet des Blaubaches eine Flache von rund 4,5 km2. Generell kann
der Blaubach als Zubringer der Krimmler Ache bezeichnet werden. Erganzend ist
anzumerken, dass der Blaubach fir die Ausbildung eines Schwemmfachers
verantwortlich ist, auf welchem der Ortskern von Oberkrimml grindet. Demnach kann
der Blaubach mit seinen zahlreichen vergangenen Murenabgangen und
Uberschwemmungsereignissen als Hauptgeschiebelieferant fiir Krimml angesehen
werden.

5.5. Geologie der Hohen Tauern und des Oberpinzgaus

Der Abschnitt der regionalen Geologie wurde mit Hilfe des Skripts fur Regionale
Geologie der Universitat Innsbruck aus dem Jahr 2013 von Ao. Univ.-Prof. Dr. Karl
Krainer beschrieben.

5.5.1. Lage und Ubersichtskarte

Die Gemeinde Krimml und das Projektgebiet Blaubachgraben befindet sich im so
genannten Tauern Fenster, einem Gebiet der Ostalpen, in welchem penninische und
helvetische Decken fensterartig zu Tage treten. Das Tauernfenster erstreckt sich tUber
ca. 150 km vom Wipptal (Tirol) im Westen bis ins Liesertal (Karnten) im Osten und
weist in Nord-Sud Richtung eine Breite von etwa 30 km auf.

Eine allgemeine, groftektonische Karte ist in Abbildung 28 gegeben, die aus dem
Vorlesungsskript von Prof. Karl Krainer (Universitat Innsbruck) entnommen wurde
(KRAINER, 2013).
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Abbildung 28: Geologische Ubersichtskarte des Tauernfensters mit den wichtigsten Deckensystemen.
Im roten Kreis ist das Untersuchungsgebiet situiert. (entnommen aus KRAINER, 2013)

5.5.2. Tektonik und Abgrenzung

Der komplexe geologische Schichtaufbau des Fensters umfasst dabei das
Penninikum, welches an allen Begrenzungen unter die ostalpinen Decken abtaucht.

Das Penninikum des Tauernfensters ist in verschiedene Decken gegliedert, welche im
Abschnitt 5.6.2.. kurz beschrieben werden. Der Bau dieser Decken entstand im Zuge
der alpidischen Gebirgsbildung und ist durch die verschiedenen physiko-chemischen
Eigenschaften der einzelnen Gesteinsserien bedingt. Das unterschiedliche Veralten
der Gesteinsformationen unter tektonischer Beanspruchung fuhrte dazu, dass der
Zentralgneiskorper, welcher eine aulderst starre Komponente darstellt, im Zentrum des
Tauern Fensters aufgeschlossen ist (Kernbereich). Die Obere Schieferhille sowie das
Alte Dach konnen jedoch als teilbeweglich beschrieben werden und bilden daher die
Decken.

Die horizontale Verkurzung des Tauern-Massivs und die damit assoziierte Verdickung
verursachte eine pragnante vertikale Hebung. Als Reaktion auf diese Hebung wurden
im Westen und Osten des Tauern-Massivs Abschiebungen gebildet, welche heute als
Brenner- und Katschberg-Abschiebung bekannt sind.

Die bedeutendsten Stérungszonen und Begrenzungen stellen im Siden die Matreier
Zone (mittelostalpines Altkristallin) und im Westen und Nordwesten die unterostalpinen
Gesteinsserien des Innsbrucker Quarzphyllits sowie der Tarntaler Serie, dar. Im Osten
und Nordosten taucht das Tauernfenster unter das Unterostalpin der Katschbergzone
und der Radstadter Tauern ab. Im Norden begrenzt die Salzachstérung das
Tauernfenster. Dort komm es zum Ubergang zu oberostalpine Gesteine der nordlichen
Grauwackenzone (vgl. KRAINER, 2013).
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5.5.3. Lithologischer Aufbau im Oberpinzgau sowie des Krimmler Raumes

Im Oberpinzgau und der Gemeinde Krimml tritt das Tauernfenster mit Zentralgneis,
Habachserie sowie Gesteinen der Oberen Schieferhille zu Tage und wird im Norden
durch die Salzachtalstérung begrenzt.

Beim Begriff Zentralgneis handelt es sich um einen Sammelbegriff fur spatvariszische
(Oberkarbon bis Unterperm) intrudierte granitische Schmelzen. Die plutonischen
Gesteine erfuhren schliel3lich wahrend der alpidischen Orogenese einen starken
Metamorphose- und Schieferungsprozess (vgl. KRAINER, 2013).

Bei Gesteinen der Habachserie handelt es sich um eine Abfolge von
niedrigmetamorphen altpaldozoischen Gesteinen, wobei kaum karbonathaltige
Gesteinsserien enthalten sind.

Das Alte Dach, welches laut geologischer Karte des Tauernfensters im Projektgebiet
nur eine untergeordnete Rolle spielt, soll der Vollstandigkeit halber dennoch kurz
erwahnt werden. Dabei handelt es sich im Grunde genommen um bereits voralpidisch
deformierte Altkristallingesteine, welche metamorph Uberpragt wurden (vgl. KRAINER,
2013).

Die Serie der Oberen Schieferhulle wird auch als jingere oder kalkreiche Schieferhille
bezeichnet. Diese umfasst machtige Gesteinsabfolgen aus metamorph Uberpragten,
permomesozoisch-klastischen und karbonatischen Sedimenten sowie basischen
Vulkaniten (vgl. KRAINER, 2013).

5.6. Blaubachgraben Rutschung
5.6.1.Lage und Uberblick

Das Kernstlck dieser Masterarbeit sieht die Bearbeitung einer aktiven Rutschung im
Blaubachgraben, Gemeinde Krimml (Salzburg) vor. Das Projektgebiet befindet sich
nahe der Schénmoos-Hochalm.

Die Hangbewegung grenzt unmittelbar westlich an das Ortsgebiet der Gemeinde
Krimml an und erstreckt sich bis zu einer Seehdéhe von ca. 1950 m. Im Norden der
Rutschung befindet sich das Ski- und Wandergebiet Hochkrimml-Gerlosplatte. Durch
das Gebiet der Massenbewegung windet sich die Gerlos Alpenstrale in Richtung
Zillertal.
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Talanschittung, Alluvionen Morane und Moranenwall
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Abbildung 29: Geologische Ubersichtskarte vom Ortsgebiet der Gem. Krimml sowie der
Hangbewegung im Bereich Schonmoos-Hochalm. Entnommen aus der OK Geologischen Karte,
Mappenblatt Krimml (M 1:50.000) (Karl & Schmidegg, 1979)

GemaR geologischer Karte der Geologischen Bundesanstalt der Republik Osterreich
im Mafdstab 1:50.000 aus dem Jahr 1979 (Ausschnitt in Abb. 29 einsehbar) bilden im
Projektbereich Unterostalpine Decken die Unterlage fur Quartare Ablagerungen. Im
Unterostalpin treten im Projektumfeld gehauft Quarzite, Serizitquarzite, Chloritschiefer,
Amphibolite, Ophiolite sowie vereinzelt Kalke und Dolomite auf. In gelber Signatur sind
die Quartaren Ablagerungen der Gletscher sowie tributérer Gerinne verzeichnet. Dabei
handelt es sich vor allem um Moranenreste sowie Terrassenschotters. Im Talbereich
bzw. im Krimmler Kessel sind hauptsachlich Talalluvionen vorherrschend. In der
naheren Umgebung der Rutschung im Blaubachgraben liegt Hangschutt und
Geschiebematerial der Massenbewegung aufgeschlossen vor.

Die einzelnen lithologischen Unterscheidungen im Projektraum (siehe Abb. 30; rote
Umrandung) wurden durch die Detailkartierung vor Ort verzeichnet und kdénnen im
folgenden Abschnitt eingesehen werden.
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Abbildung 30: Schummerung bzw. Gelandemodell im Maf3stab 1:20.000 vom Projektgebiet
Schénmoos-Hochalm (Blaubachgraben). Enthommen aus SAGIS (2016)

5.6.2. Petrographische Gegebenheiten im Projektgebiet

Die petrographischen Untersuchungen wurden bereits von mehreren Fachleuten in
vorangegangenen Studien Uber die Rutschung im Blaubachgraben vorgenommen.
Daher wurde die petrologische Gesteinsbestimmung im Zuge dieser Arbeit eher in den
Hintergrund geruckt, weshalb auch keine expliziten Labor- und Gesteinsanalysen
mehr durchgeflhrt wurden.

Die zusammenfassende Beschreibung der Gesteine ist dem folgenden Abschnitt zu
entnehmen und wurde aus der Magisterarbeit von ZoBL (2001) enthommen, welcher
sich sehr detailliert mit den petrographischen Einheiten im Blaubachgraben befasst
hat. Weiters sei auch erwahnt, dass auch Werte flir Berechnungen aus den
Laborergebnisse von ebengenannten beruhen. Im Falle einer Verwendung wird an den
betreffenden Stellen nochmals auf den Autor verwiesen.

5.6.2.1. Zentralgneis

Die Gesteine des Zentralgneises bilden die unterste Deckeneinheit des Projektraums
und bestehen zunehmend aus hochgradig metamorphen hellen Gneisen.
Mineralogisch setzen sich ebengenannte Gesteine aus Feldspat, Quarz und
Hellglimmer (Muskovit) zusammen. Grine Flasern im Zentralgneis konnen aus Chlorit
und Muskovit bestehen. Die Hauptschieferung fallt monoton nach 010 mit 80 Grad ein
(010/80).

Datierungen deuten auf eine altpaldaozoisches Alter hin, wobei die Metamorphose im
Zuge der alpidischen Orogenese anzusetzen sind, was durch Altersdatierungen
anhand von Kataklasiten erwiesen wurde.
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5.6.2.2. Hochstegenmarmor

Der rund 20 bis 100 Meter machtige, gebanderte Hochstegenmarmor setzt sich aus
wechselnden grauen, blaulichen und helleren Lagen zusammen. Mineralogisch sind
hauptsachlich Kalzitkdrner sowie untergeordnet Quarz vorkommend, welcher undulés
und randlich stark zerfressen sein kann. Akzessorisch kdnnen Glimmer wie Muskovit
und Biotit sowie Apatit auftreten. Allgemein kann der Hochstegenmarmor als
hochreiner Marmor angesprochen werden, welcher in Ausnahme der Basislage nur
geringe Mengen an Quarz und Serizit aufweist.

Alterstechnisch konnte mittels Datierung eine oberjurassische Entstehung
nachgewiesen werden.

5.6.2.3. Untere Schieferhiille

Die Gesteine der unteren Schieferhlle sind in mehrere Subgruppen unterteilt.

Als Basis fungiert die Porphyrschiefergruppe, ein metamporph Gberpragtes Sediment.
Das stark geschieferte Gestein weist sehr feinkdrnige Quarzlagen auf, die sich mit
Lagen aus Chlorit und Biotit abwechseln. Auch Feldspat und Epidot kommt
untergeordnet in diesen Lagen vor.

5.6.2.4. Obere Schieferhiille

Auch die obere Schieferhllle setzt sich aus einer Reihe von verschiedenen Gesteinen
zusammen, welche allesamt der Glocknerdecke zugeordnet werden kénnen. Dabei
sind die meist meist mesozoischen Sedimente metamorph Uberpragt und
unterschiedlichen Faziesrdumen zugeordnet.

Allgemein kann als typisches Merkmal der Oberen Schieferhtlle von grinen Phylliten
bis Kalkschiefern ausgegangen werden, welche ebenso auch als Bundner Schiefer
ausgepragt sein kénnen.

5.6.2.5. Quartéar

Quartaren Ablagerungen setzen sich im Krimmler Raum hauptséchlich als Uberreste
der Vereisungen zusammen. Dies spiegelt sich in Form von Moranenmaterial wider.
Das Material an sich ist meist durch flaches, gekritztes Geschiebe mit dunkelbrauner
feinkdrnigen Matrix gekennzeichnet. Weiters sind die Morénenablagerungen meist
stark konsolidiert.
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5.7.Hangbewegung im Blaubachgraben

Bereits durch die geologische Aufnahme des Gebietes im Jahr 1979 durch KARL &
SCHMIDEGG im Jahr 1979 wird deutlich, dass im Bereich Schénmoos-Hochalm bereits
eine Massenbewegung erkannt wurde. Durch die Signatur FlieBschutt wurde bereits
auf die Art der Bewegung im Bereich Blaubachgraben eingegangen und ausgewiesen.
Im Talbereich im Ubergang zum Ortsgebiet von Krimml geht die Massenbewegung in
Schwemmfachersedimente Uber.

Das Gelande im Rutschgebiet ist zusehends nach Osten exponiert. Im oberen,
Ubersteilten Bereich betragt die Hangneigung deutlich Gber 30 Grad und das Gelande
ist, mit Ausnahme der begehbaren Zonen um die Wanderwege, sehr unwegsam.

Das Institut fur Geodasie der Technsichen Universitat Graz flhrt seit mehreren Jahren
Detailmessungen auf dem Rutschkorper im Blaubachgraben durch. Die von Ao.Univ.-
Prof. Dipl.-Ing. Dr.techn. Viktor Kaufmann durchgefluihrten geodatischen Messungen
liefern seitdem wichtige Informationen Uber die jahrlichen Bewegungsraten sowie das
kinematisches Verhalten der Rutschung. Die geodatischen Messungen wurden
anfanglich von 2001 bis 2012 mit einer Totalstation durchgefuhrt. Ab dem Jahr 2012
wurden die Vermessungen per RTK GPS fortgefuhrt. Die Messungen fanden dabei
einmal jahrlich im Herbst statt.

5.7.1. Zusammenhang von Niederschlag und Bewegungsrate im
Blaubachgraben

Wie ADLER (2016) in seiner Masterarbeit beschreibt, tragen witterungsbedingte und
klimatische, auRere Einflisse maligeblich zur Stabilitat eines Hanges bei. Auch ZoBL
(2001) verweist auf den Niederschlag als wesentlichen Einflussfaktor auf die
Hangstabilitat und schreibt der Niederschlagsintensitat, der Infiltration in den Boden,
den Matrixfluss und dem gesattigten oberflachlichen Abfluss einen direkten Einfluss
Zu.

Generell stellt ADLER (2016) die These auf, dass die groRten Bewegungsraten der
Massenbewegung mit der Machtigkeit der Schneedecke korrelieren. Der Vergleich von
Jahrgangen mit schneereichen, kalten Wintern, bei welchen viel Wasser in der
durchgangigen Schneedecke gespeichert wurde, zeigt, dass hier hohere
Bewegungsraten zu verzeichnen sind. Dies spiegelt sich auch in lokalen
Abgleitprozessen im Fruhjahr 2001 wider, wo eine deutlich hdohere Schneedecke
registriert wurde als in den Folgejahren.

Als Indiz fur die oben genannte Annahme konnte der Bericht zur Geodétischen
Wiederholungsmessung 2002 am Rutschhang im Blaubachgraben bei Krimml,
Salzburg von Prof. Kaufmann dienen (siehe (KAUFMANN, KIENAST, & LADSTADTER,
2002). In diesem fugen die Autoren an, dass auf Grund der zweimaligen Messungen
(jedoch ungleiche Beobachtungszeitraume Juli-Oktober 2001 sowie Gesamtjahr
Oktober 2001 bis Oktober 2002) stark unterschiedliche Bewegungsbetrage registriert
wurden. Demnach sind die auf  jeweils ein Jahr normierten
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Verschiebungsgeschwindigkeiten vor allem im unteren Bereich in den
Sommermonaten um rund 20% gréRer als im Vergleichszeitraum Oktober 2001-
Oktober 2002. Auffallend ist weiters, dass an den Punkten oberhalb der Abbruchkante
die Betrage um mehr als 50% langsamer waren. Schon beim Verfassen des
Abschlussberichtes des Kooperationsprojekts zwischen der WLV Gebietsbauleitung
Pinzgau und der Technischen Universitat Graz wurde seitens der Verfasser auf die
Dringlichkeit von weiteren Studien hinsichtlich dieser stark saisonal schwankenden
Verschiebungsbetrage hingewiesen. Abschliellend sei weiters erwahnt, dass sich die
Werte der Rutschung im Vergleich von photogrammetrischen Ergebnissen aus den
1990er Jahren zum Beobachtungszeitraum Oktober 2001 bis Oktober 2002 stark
verlangsamt haben.

Weiters ist laut ADLER (2016) auch nach Starkniederschlagen mit einer erhdhten
Bewegungsrate zu rechnen, jedoch gibt es auch nach diesen Ereignissen kaum
verwendbare Messdaten.

Final sei abschlieliend dennoch angemerkt, dass die Hypothesen aus ADLER (2016)
fur das Untersuchungsgebiet kaum verifizierbar sind. Dies ist darin begrundet, dass
Bewegungsmessungen ausschlieBlich im Frihherbst stattfinden und nach der
Schneeschmelze keine Messdaten vorliegen. Es konnen daher nur Annahmen getatigt
werden, um den Zusammenhang der Schneelage im Gebiet von Krimml und den
Bewegungsmustern der Massenbewegung herzustellen. Eine zusatzliche Messreihe
im Fruhjahr wirde demnach die Genauigkeit des Modells von ADLER (2016) zusatzlich
erhdhen und moglicherweise stitzen.

5.7.2. Einfluss der baulichen MaBnahmen auf die Hangbewegung

Im Rutschgebiet des Blaubachgrabens wurden zahlreiche
Entwasserungsmalnahmen (Drainageschachte) sowie Ruckhalte- und
Sortierungsvorrichtungen der Wildbach- und Lawinenverbauung errichtet.
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Abbildung 31: Orthofoto aus dem Jahr 2015 zeigt die BaumafRnahmen im Bereich Schonmoos-
Hochalm. (SAGIS, 2016; Druckmalfstab 1:5.000)

Wie im Orthofoto in der Abbildung 31 ersichtlich, wurden im unteren Bereich zwei
Sortiervorrichtungen sowie eine Konsolidierungssperre errichtet. Diese durch die
Wildbach- und Lawinenverbauung geplanten Schutzbauwerke wurden im Zeitraum
von 2001 bis 2007 gebaut.

Unterhalb der Jagdhitte an der Schénmoos-Hochalm wurden Drainagesysteme
errichtet, um den ober- sowie unterirdischen Abfluss besser regulieren zu kénnen.

Durch vorangegangene Analysen der jahrlich gemessenen Bewegungsraten im
Blaubachgraben kann laut ADLER (2016) kein tendenzieller Zusammenhang der
Verschiebung mit den Schutzbauwerken erkannt werden. Demnach haben die
baulichen Malnahmen keinen Einfluss auf die Bewegung der
Blaubachgrabenrutschung. Weiters erganzt ADLER (2016), dass der Wasserhaushalt
im Rutschbereich immer noch erhdhten Einfluss auf das Rutschverhalten vorweist und
der Hang daher noch nicht ausreichend entwassert ist.
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6. ERGEBNISSE DER GELANDEBEGEHUNG UND
KARTIERUNGSARBEIT

Zur Aufnahme der einzelnen morphologischen Elemente fand zwischen 28. und 30.
September eine Gelandebegehung statt. Bei dieser Begehung wurden zusammen mit
Prof. Liu und Prof. Kaufmann Messungen an verschiedenen Punkten im Rutschgebiet
durchgefuhrt. Die Ergebnisse dieser Kartiertage sind im folgenden Kapitel
nachzulesen.

6.1.Erreichbarkeit sowie Einteilung des Rutschgebietes

Das Untersuchungsgebiet im Blaubachgraben ist am besten Uber die Gerlos
Alpenstral’e via Krimml erreichbar. Nach circa 6 km vom Ortszentrum von Krimml
erreicht man den Parkplatz vor dem Almhotel Schénmoosalm, welcher auch
Ausgangspunkt des Wanderweges in Richtung Rutschhang ist. Den Hauptkorper der
Rutschung erreicht man nach einem halbstindigen Fulimarsch.

Das Rutschgebiet selber kann in zwei grol3e Bereiche eingeteilt werden, welche auch
morphologisch starke Unterschiede aufweisen. Wahrend im oberen Bereich das
Abrissgebiet angesiedelt ist, kann die untere Zone als Akkumulationsraum des
Massenbewegungsmaterials bezeichnet werden.

6.2.Morphologische Beschreibung des Rutschkorpers
6.2.1. Almbereich (oberer Bereich)
6.2.1.1. Allgemein

Der obere Bereich ist landschaftlich gekennzeichnet durch mittelsteile bis steile
Almwiesen. Im Abrissbereich ist am Rutschkorper selber kaum dichte Bewaldung
festzustellen. Baume in diesem Bereich weisen teilweise eine starke Krimmung auf,
was auf hohe Bewegungsraten im Untergrund deuten Iasst.

Generell lasst sich der obere Bereich in vier groRere Rutschkomplexe
zusammenfassen, wobei jeder einzelne erneut von kleineren, oberflachlichen
Massenbewegungen durchzogen ist. Hinsichtlich der Nomenklatur entschied man sich
im Zuge dieser Masterarbeit fir die Massenbewegung Breitscharte (Suden), Zentrum,
sowie im Norden Schmalscharte und Plattenkogel. Erganzend sei erwahnt, dass sich
samtliche Rutschungen ostwarts in Richtung Krimmler Talkessel ausbreiten.

Die Unterteilung in Abrisszone und Ablagerungs- bzw. Erosionsbereich ist in Abbildung
32 verdeutlicht und durch die gelbe, durchgezogene Linie getrennt.
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Almbereich / Abrisszone

Abbildung 32: Blick vom Gegenhang auf den Ubergang von der Erosionsmulde in den oberen
Almbereich und der Breitscharte. Foto: privat

6.2.1.2. Material

Die Materialzusammensetzung im Almbereich variiert sehr stark. Wahrend im
Kammbereich anstehende verwitterungsresistente Gneise auftreten, sind im unteren
Bereich  stark  erosionsanfallige  Graphitphyllite zu  beobachten.  Das
KorngroRenspektrum dieser Erosionsprodukte reicht von Schluff bis Kies. Dabei
tendiert letztgenanntes Material zu rutschen und abgetragen zu werden, was auch die
hohe Materialakkumulation im Bereich der Schénmoos-Hochalm belegt. Weiters sind
nahe dem ndrdlichen Kammbereich Storungsgesteine lokalisiert, die auf eine
tektonische Aktivitdt im Untersuchungsgebiet hindeuten. Diese Kataklasite sind
hellgrau bis weil} und stark zerlegt. Im Gelande ist diese Zone durch einen mit steilen
Felswanden flankierten, ca. 30 Meter breiten, begriinten Bereich gekennzeichnet.
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6.2.1.3. Abrissbereiche

An der Erdoberflache selbst konnte eine Vielzahl an Abrisskanten registriert werden,
deren Tiefe bzw. Machtigkeit teils stark variiert. Im oberen, Ubersteilten Bereich kann
die Machtigkeit bis zu mehreren Zehnermetern erreichen. Kleinere, lokale
Rutschkorper weisen bei deren Abrissflachen Machtigkeiten von wenigen Metern
(siehe Abb. 33) auf und sind vor allem im Ubergangsbereich zwischen sehr steilem
Gelande und Erosionskegel angesiedelt. Langsrisse bzw. Querklifte im Almbereich
sind vor allem in der Ubergangszone zu beobachten. Unmittelbar oberhalb von
Abrisskanten treten Querkliifte mit Offnungsweiten von mehreren Zentimetern auf.

Abbildung 33: Mehrere Meter machtige Abrisskante im Bereich der Breitscharten Massenbewegung.
Gut erkennbar ist hier die vollig heterogene Kronung des Materials, welche von Ton bis Blécken reicht.
(Zahlstab entspricht 1 m). Foto: privat

Am Bergkamm bzw. am Ubergang in Richtung Durlassboden ist im (ibersteilten und
nach Sddost bis Ost exponierten Bereich das Hauptabrissgebiet lokalisiert. Hier
konnten im Gelande senkrechte bis Uberhangende Felspartien beobachtet werden.
Des Weiteren konnten im norddstlichen Bereich tektonische Storungsgesteine
vorgefunden werden, welche zum Teil stark beansprucht und aufgearbeitet sind.
Oberhalb der senkrechten Abrissbereiche bilden sich bereits neue Dehnungsrisse aus,
welche sich zu Nackentalern ausbilden. In diesem Bereich am Bergkamm ist abermals
eine sehr starke Vernassung sowie eine typische Sumpfvegetation zu vernehmen
(siehe Abb. 34).
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Abbildung 34: Oberhalb der Hauptabrisszone bilden sich am Bergkamm bereits neue Nackentaler
samt Dehnungsrissen sowie Vernassungszonen aus (Blick nach Siiden). Foto: privat

6.2.1.4. Hydrologie und Hydrogeologie

Auffallend ist, dass im obig angesprochenen Ubergangsbereich bzw. gemaRigten
Gelande starke Vernassungszonen anzutreffen sind. Die sumpfig, moorige Oberflache
erreicht dabei maximale Ausdehnung von 30 Metern und tritt oberhalb von
Abrisskanten zu Tage. Des Weiteren sind in diesem Bereich auch kleinere
Quellaustritte (siehe Abb. 35) mit stark variablen Schuttungsraten zu verzeichnen. Vor
allem im Vernassungsbereich ist eine dunkle Farbung des Wassers festzustellen, was
auf eine stark reduzierende Umgebung schliel3en lasst. Auch schlammige, orange
gefarbte Mineralsausfallungen sind hier zu beobachten.
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Abbildung 35: Quellaustritt mit leicht rinnender Schiittung (< 0,5 I/s) sowie vereinzelten okkerfarbenen
Mineralausfallungen. Foto: privat

AbschlieRend sei erwahnt, dass langere Bachverlaufe im oberen Bereich nicht zu
verzeichnen sind. Alle Quellaustritte sind maximal 50 Meter oberhalb des
scharfkantigen Ubergangs in den Erosionsbereich feststellbar.

Generell ist das Fehlen von Bachen im oberen Bereich verantwortlich fur die intakte
Almmorphologie. Im Gegensatz dazu sind die Bache im unteren Bereich der Grund fur
die stark erodierten Zonen sowie die hohe Materialverfrachtung.
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6.2.1.5. Vegetation

Im oberen Bereich ist mit Ausnahme des zentralen Rutschkorpers kaum Bewaldung
zu erkennen. Vereinzelt sind Nadelbaume bestandig, welche teilweise eine enorme
Krimmung (siehe Beispiel in Abb. 36) im Stammbereich aufweisen. Dies ist auf die
Bewegung im Untergrund zurtckzufuhren.

Abbildung 36: Typischer Vegetationsbereich unterhalb der Schmalscharte mit vereinzelt stark
gekrimmten Nadelbdumen. Foto: privat

Auch in Rucksprache mit dem zustandigen landwirtschaftlichen Pachter belegt, wird
der Bereich bereits seit langerem genutzt. Aus diesem Grund wird der Bereich auch in
regelmaligen Abstanden begangen um eine Verbuschung bzw. zunehmende
Verwaldung zu verhindern.

6.2.2. Ablagerungs- und Erosionsraum (unterer Bereich)
6.2.2.1. Allgemein

Der talwarts liegende GroRRbereich des Rutschkdrpers kann im digitalen
Gelandemodell sowie im Feld als Ansammlungszone der Rutschmasse bezeichnet
werden. Der morphologische Ubergang in diesen flacheren Geldndebereich konnte
visuell nicht eindeutig festgelegt werden und ist daher als schweifend zu bezeichnen.
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Abbildung 37: Starke erosive Tatigkeit pragt die Morphologie im unterhalb der grol3en Abbruchkante
im Blaubachgraben. Foto: Kaufmann

Rein optisch unterscheidet sich diese Region deutlich vom zuvor angesprochenen
oberen Bereich. Wahrend im oberen Teil Ubersteilte und kaum bewaldete Hange
vorherrschend sind, wurden im unteren Bereich Nadelwalder angetroffen.

Die Abbildungen 37 und 38 zeigen die enormen Materialverlagerungen, welche durch
oberflachliche Gerinne sowie durch die Schneeschmelze im Frihjahr hervorgerufen
werden. Diese witterungsbedingten Umstande bedingen auch eine starke optische
Veranderung im jahrliche Zyklus und die schwierige Kartierung von kleinraumigen
Rutschungen. Da sich die Morphologie in relativ kurzer Zeit stark andern kann, ist es
nur sehr schwer moglich auf alteren Daten (z.B. Ortofotos oder Laserscans bzw.
Gelandemodelle) aktuelle Rutschereignisse festzustellen. Messungen und Begehung
in diesem stark rutschigen und unwegsamen Gelande ist zudem nicht einfach.
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Abbildung 38: Blick empor auf die groRe Abbruchkante der Erosionsmulde.

6.2.2.2. Material

Anstehendes Festgestein wurde im Gegensatz zur Abrisszone nicht vorgefunden, was
auf eine machtige Lockergesteinsuberlagerung  schlieBen lasst. Die
Zusammensetzung des Materials kann grob als schluffig, sandiger Kies bezeichnet
werden. Rein petrologisch ist das Lockersediment als dunngeschieferter, feinkdrniger,
dunkelgrau bis schwarzer Graphitphyllit angesprochen werden.

Die starke Varietat der Materialzusammensetzung kann in den Abbildungen 38 und 39
nachvollzogen werden. Nicht nur die Korngroflenunterschiede sind betrachtlich,
sondern auch die petrologischen Differenzen sind variabel, was die unterschiedliche
Farbung der Gesteine zeigt.
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Abbildung 39: Stark heterogene Material- sowie KorngréRenzusammensetzung pragt den
Ablagerungsraum der Blaubachgrabenrutschung.

6.2.2.3. Hydrologie und Hydrogeologie

Im Massenakkumulationsbereich sind starke erosive Vorgange zu beobachten. So
findet sich oberhalb der errichteten Geschiebesperre der Wildbach- und
Lawinenverbauung eine rund 100 m breite und 300 m lange Erosionsmulde wieder.
Der Hauptabtragungsprozess in diesem Bereich wird durch Oberflachenwasser
verursacht, welche unterhalb der gro3en Abrisskante im Bereich Schénmoos-Hochalm
entspringen. Das locker gelagerte, feinkérnige Material kann bei entsprechendem
Niederschlag und erhdhter Wasserfuhrung leicht erodiert werden. Durch zahlreiche
Murenabgange in  Richtung Krimmler-Talboden  wurden deswegen 3
Schutzvorrichtungen errichtet. Eine groRe Geschieberickhaltesperre sowie zwei
weitere Rechen-Bauwerke.
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Abbildung 40: Bachlauf im siidlichen Bereich der Erosionsmulde mit Blick auf die Geschiebesperre der
Wildbach- und Lawinenverbauung.

Als Hauptprozess fur die Materialverlagerung im Akkumulationsbereich kann der
Geschiebetransport durch flieRendes Wasser angesehen werden. Kleine Bache
verlagern dabei das locker gelagerte, feinkdrnige Material talabwarts. Die Rinnen sind
in Abbildung 40 besonders gut ersichtlich. Des Weiteren kommt es durch die Erosion
der Bache zu einer zunehmenden Ubersteilung im Schuttkegel, was folglich zum
Nachrutschen von Material fihrt. Bei auftretendem Starkregen kann es zudem beim
Ansteigen der Bachschuttung zu Vermurungen und erhdhtem Geschiebetransport
kommen. In solchen Fallen ist auch die Verfrachtung von groRen Blécken und
Schwemmbholz in Richtung Tal mdglich.

6.3.Fotodokumentation

Die Fotodokumentation der Gelandekartierung von 28. bis 30. September 2016 in
Krimml ist im Anhang 01 ersichtlich und dort einzusehen.
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7. ERGEBNISSE DER FERNERKUNDUNG UND
GEODATISCHEN MESSUNGEN

Seit 2001 fuhrt das Institut fur Geodasie der Technischen Universitat Graz im Krimmler
Blaubachgraben  geodatische  Messungen  mittels  Total  Station  und
Satellitenpositionierung Messungen durch. Das durch Prof. Viktor Kaufmann betreute
Forschungsprojekt soll demnach wichtige Erkenntnisse zum Thema alpine Gefahren
durch seichtliegende Massenbewegungen liefern.

Im folgenden Abschnitt sind die Ergebnisse der jahrlichen Messrunden
zusammengefasst. Die Zusammenfassungen wurden mittels der jahrlichen Berichte
hinsichtlich der Geodétischen Wiederholungsmessungen am Rutschhang im
Blaubachgraben bei Krimml, Salzburg von Prof. Kaufmann erstellt.

7.1. Messkampagnen mittels Photogrammetrie
(Zeitraum 1953-1999)

Bereits vor der Installation der geschieberlckhaltenden Malknahmen im
Blaubachgraben fand eine Bemessung der oberflachlichen Verschiebung der
Massenbewegung mittels fotogrammetrischer Methoden statt.

Zusammenfassend kann ausgesagt werden, dass gem. KAUFMANN, KIENAST, &
LADSTADTER (2002) oberhalb der groRen Abbruchkante an den Messpunkten 2, 37, 38
(Zeitraum 1991-1999) eine gemittelte jahrliche horizontale Bewegungsrate von 113
cm/a vorlag. Unterhalb der Jagdhultte betrugen die Bewegungsraten ahnlich hohe
Werte und wurden von den Autoren mit 110 cm/a angegeben.

Fir die Jahre 1953 bis 1991 sind dem Verfasser dieser Arbeit keine detaillierten Mess-
und Analyseergebnisse der fotogrammetrischen Beobachtung des Blaubachgrabens
zuganglich gewesen. Zuganglich waren jedoch Orthofoto aus dem Online-GIS des
Landes Salzburg (SAGIS) fur die Jahre 1953, 1991, 2003, 2007, 2012 sowie 2015.
Zwei Abbildungen sind nachstehend als Beispiel in dieser Arbeit zu Veranschaulichung
geplottet.
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RWV: 358701/ HW: 232244 RW: 360283/ HW: 232244

© SAGIS 2016

RW: 358701/ HW: 231171 RW: 360283/ HW: 231171

Abbildung 41: Historisches Orthofoto mit Flugdatum vom 5. August 1953 (entnommen aus SAGIS,
20.12.2016).

Bereits im Jahr 1953 fanden erste offizielle Befliegungen seitens der Behdrden statt
um Osterreich fotogrammetrisch aufzunehmen. Die Abbildung 41 zeigt ein Ortofoto
aus dem Jahr 1953, wo vor allem im unteren Erosionsbereich noch deutlich mehr
Vegetation (Grasbewuchs) erkennbar ist. Es sei erwahnt, dass auch bereits wahrend
des zweiten Weltkriegs durch die U.S. Regierung Luftbilder erzeugt wurden, die jedoch
ausschlieBlich aufklarende militarische Zwecken dienen sollten. Nach und nach
werden auch diese Ressourcen fur die Forschung zuganglich.

Im oben abgebildeten Luftbild (Abbildung 41) aus 1953 lasst sich bereits erkennen,
dass auch damals bereits eine aktive Rutschzone im Blaubachgraben vorlag. Die
Erosionsstrukturen auf der schwarz-weild Fotographie deuten bereits auf starke
Aktivitat im Einzugsgebiet hin. Auch die Jagdhitte sowie der Stall waren bereits
vorliegend.

Zum Vergleich ist nachstehend in Abbildung 42 das aktuellste Orthofoto aus mit einem
Flugdatum vom 4. August 2015. Deutlich erkennbar ist die hochauflésende Qualitat
der Aufnahme sowie die gut erkennbaren Details. Am Rutschkdrper an sich kann
bereits erkannt werden, dass die erosive Tatigkeit an der Oberflache stark
zugenommen hat und zahlreiche kleinere Subrutschungen erkennbar sind.
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Die Projektgruppe der Technischen Universitat Graz unter der Leitung von Prof. Viktor
Kaufmann hat mehrere interessante Animationen der Massenbewegung im
Blaubachgraben erstellt. Dabei wird die Bewegung anhand von Orthophotos
nachgezeichnet. An dieser Stelle wird auf die Website von Prof. Kaufmann verwiesen,
wo die Animationen unter
https://staff.tugraz.at/viktor.kaufmann/animations.html#Blaubach abgespielt werden
konnen.

RW: 358720/ HW: 232328 RW: 360303/ HW: 232328

5

© SAGIS 2016 &
RW: 358720/ HW: 231255 RW: 360303/ HW: 231255

Abbildung 42: Aktuellstes 6ffentlich zugangliches Orthofoto vom Blaubachgraben aus dem Jahr 2015
(entnommen aus SAGIS, 20.12.2016)

In einer Publikation von KAUFMANN (2002) wurde versucht, mittels Photogrammetrie
die Werte der Bewegungen im Blaubach darzustellen. Hierbei entstand folgende
Abbildung 43, welche die jahrlichen Bewegungsraten verdeutlicht.
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Abbildung 43: Durchschnittliche jahrliche Bewegungsraten im Blaubachgraben im Zeitraum von 1991-
1999, ermittelt durch Photogrammetrie (KAUFMANN, 2002)

7.2.Zusammenfassung der jahrlichen Messkampagnen (Zeitraum
2001-2016)

Vorab sei erwahnt, dass samtliche Messpunkte von Prof. Kaufmann in Punktgruppen

zusammengefasst wurden. Die jahrlichen Verschiebungen wurden dabei grob in

textueller Form beschrieben. Die genauen gemittelten  jahrlichen
Horizontalverschiebungen sind nachstehend auch in tabellarischer Form angegeben.

Als Messinstrumentarium standen von 2001 bis 2011 eine Totalstation des Typs Leica
TCRA 1201 sowie ab dem Messjahr 2012 GNSS ®GS15 der Firma Leica (RTK-GPS®)

zur Verfugung.

8 GNSS ... Globales Navigationssatelliten System
® RTK-GPS ... Real Time Kinematics Global Positioning System
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Tabelle 3: Jahrliche gemittelte Horizontalverschiebung vom Zeitraum von 2001 bis 2008

o g B~ WON -

©

Tabelle 4:

Tabelle 5:

2001- 2002- 2003- 2004- 2005- 2006- 2007-
2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008
1,5 4,5 6,2 4.1 5,1 4,9 3 4,7
26, 27, 28, 30 8,3 3.1 5,2 6 7,3 3,6 14,4
39, 45, 46, 47 10,7 12,2 7,8 7,5 8,5 6,6 9,9
20, 21 21,1 5,5 21,4 11,8 23,9 6,1 78,5
13 bis 21 34 18,9 43,9 29,1 51,5 13,8 97,6
2 i?sb;2,25631 41,3 9,8 32,5 37,2 65,9 30,9 128,7
40 bis 44 63,4 55,8 17,8 26,3 35,7 25,2 46,2
2,22, 37 -38, 49 50,9 14 41,7 45 74,7 35,2 147,9
37 51,6 14,2 52,3 45,8 75,5 37,6 142,8
Jahrliche gemittelte Horizontalverschiebung vom Zeitraum von 2008 bis 2016
2008- 2010- 2011- 2012- 2013- 2014- 2015-
2009 2011 2012 2013 2014 2015 2016
1 1,5 5,3 4,6 4,6 5,1 5,8 53 4,7
2 26, 27, 28, 30 6,8 4.4 3,9 9,6 9,3 3,5 6,8
3 39, 45, 46, 47 9,5 10 8,9 10,2 11,2 5,8 7,2
4 20, 21 31,9 6,9 0,9 90,6 51,8 11,7 24,7
5 13 bis 21 63,1 20,4 12,3 109,2 68,9 16,8 39,4
6 2 i?sbéz,zfs’)M 130,7 39,3 16,5 116,6 144,2 46,9 108,9
7 40 bis 44 62,6 69,9 22,7 27 27,9 11,5 35,4
8 2,22, 37,38, 49 181,6 60,5 22,1 153,1 193,1 58,5 140,3
9 37 196,6 66,1 25,9 169,2 254 64,5 156,9

Beschreibung und Lage der einzelnen Punktgruppen mit den zugehdrigen Messpunkten.

1,5
26, 27, 28, 30
39, 45, 46, 47

20, 21

13 bis 21
2, 23 bis 25,
31 bis 38, 49

40 bis 44

2,22, 37 -38,
49

37

Jagdhutte
Punkte direkt unterhalb der Schmalscharte

Punkte unterhalb der Jagdhutte

unterste Punkte der orographisch rechten Rutschzone
unterhalb der Breitscharte

orographisch rechte Rutschzone unterhalb der Breitscharte
ohne Punkte 10 bis 12

orographisch linke Rutschzone unterhalb der Schmalscharte
ohne Punkte 26 bis 30

Rutschzone unterhalb der Jagdhutte
grof3e Abbruchkante

Punkt mit gréRter mittlerer Horizontalbewegung
(unterer Bereich der orographisch linken Rutschzone)
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7.2.1. Messung 2002: Messzeitraum Oktober 2001 bis Oktober 2002

Dem Messzeitraum Oktober 2001 bis Oktober 2002 geht eine Messrunde voraus,
welche in den Sommermonaten 2001 stattfand. Die Ergebnisse wurden bereits im
Abschnitt 4.7.1. Zusammenhang von Niederschlag und Bewegungsrate im
Blaubachgraben kurz beschrieben. Aussagekraftig ist bei dieser Messung vor allem
die Tatsache, dass diese kurz nach der Schneeschmelze stattfand. Demnach konnte
einmalig die Auswirkung der Schneeschmelze auf die Ausbreitung der
Massenbewegung erahnt werden, fur einen naturwissenschaftlichen Ruckschluss
reicht dies jedoch auf Grund der geringen Datenlage nicht aus.

Die Messung fand laut KAUFMANN, KIENAST, & LADSTADTER (2002) von 4.-5. Oktober
2002 statt und bewies im Gegensatz zu den Analysen aus fotogrammetrischen
Methoden eine deutliche Abnahme der Verschiebungsbetrage. Oberhalb der gro3en
Abrisskannte wurden horizontale Bewegungsbetrage von 0,5 m/a registriert, unterhalb
dieser wurden zwischen 0,6 und 0,7 m/a verzeichnet. Unterhalb der Breitscharte im
sudwestlichen Bereich der Massenbewegung wurden im steilen Gelande zwischen
0,12 bis 0,16 cm/a verzeichnet, im unteren Teil konnten Bewegungen zwischen 0,43
und 0,53 cm/a gemessen werden.

7.2.2. Messung 2003: Messzeitraum Oktober 2002 bis September 2003

Aus dem Abschlussbericht von KAUFMANN, KIENAST, & LADSTADTER, (2003) ist
hervorzuheben, dass die Rutschbetrage im oberen Bereich (oberhalb der grof3en
Abbruchkante) des Blaubachgrabens weiterhin signifikant abgenommen haben. Vor
allem im noérdlichen Bereich unterhalb der Schmalscharte wurden Bewegungen von
lediglich wenigen 2 bis 5 cm/a verzeichnet. Die restlichen Punkte im Nahbereich der
Abrisskante wiesen Bewegungsbetrage von 8 bis 14 cm/a auf, was eine Reduktion der
Verschiebungsbetrage von bis zu 80% nach sich zieht.

Weiters weisen die Verfasser darauf hin, dass trotz zureichender Drainagierung
unterhalb der Jagdhutte in diesem Bereich weiterhin ein Hangkriechen von ca. 55 cm/a
zu verzeichnen ist.

Abschlieflend sei zu diesem Messzeitraum erwahnt, dass es sich laut KAUFMANN &
LADSTADTER (2007) beim Messjahr 2003 um ein aulergewohnlich trockenes Jahr
(Hitzesommer) gehandelt hat und dies womoglich auch groRen Einfluss auf die
geringen Messwerte hatte.

7.2.3. Messung 2004: Messzeitraum September 2003 bis September 2004

Im Gegensatz zu den Messrunden in den Vorjahren, wo durchwegs von einer
Abnahme der Verschiebungsbetrage gesprochen werden kann, wurden laut
KAUFMANN, KIENAST, & LADSTADTER (2004) im Zuge der Messungen vom 21. und 22.
September 2004 vor allem im oberen Bereich starke Zunahmen registriert.
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Oberhalb der Abbruchkante bei der Schénmoos-Hochalm wurden durch Zunahmen
von 200 bis 280% Bewegungsraten von 21 bis 42 cm/a festgestellt. Vollig kontrar
verliefen die Messungen im unteren Bereich nahe den Drainagesystemen. An diesen
Messpunkten wurde eine signifikante Verringerung der Betrage festgestellt. Wurden
an diesen Stellen in den 1990er Jahren noch mehr als 1 m/a vernommen, so lag die
Bewegungsrate im Zeitraum 2003-2004 nur mehr bei gemittelt 18 cm/a.

7.2.4. Messung 2005: Messzeitraum September 2004 bis September 2005

Tendenziell geht aus dem Bericht von KAUFMANN, KIENAST, LADSTADTER, & FLECKL
(2005) hervor, dass im Zuge der Messung vom 13. und 14. September 2005 keine
gravierenden Veranderungen zum Bewegungsverhalten des Rutschhanges im
Blaubachgraben zu verzeichnen sind.

Allgemein kann davon gesprochen werden, dass im orographisch linken Bereich der
Rutschung unterhalb der Schmalscharte eine Bewegungszunahme zu beobachten ist.
Die Betrage nahmen demnach von gemittelt 33 cm/a um ca. 15% auf 37 cm/a zu. Im
Kontrast dazu wurde im gegenuberliegend befindlichen Teil des Rutschgebiets
(orographisch rechts, unterhalb der Breitscharte) eine geringfugige Abnahme
festgestellt. Ebendort konnte eine Verringerung von 44% auf 12 cm/a verzeichnet
werden.

Im Bereich der Jagdhutte, welcher mit Drainagevorrichtungen versehen ist, wurde eine
leichte Bewegungszunahme registriert, welche jedoch noch immer deutlich geringer
war als vor der Drainageinstallation. Im Durchschnitt wurde an den Punkten nahe der
Drainageschlitze Geschwindigkeiten von 4 bis 37 cm/a vermessen.

7.2.5. Messung 2006: Messzeitraum September 2005 bis September 2006

Im Vergleich zum Messzeitraum 2004-2005 wurden laut KAUFMANN, LADSTADTER, &
KIENAST (2006) am 29. September 2006 fur die Periode 2005-2006 stark
unterschiedliche Werte geodatisch aufgenommen.

An beiden oberen Flanken der Massenbewegung, also unterhalb der Schmal- und
Breitscharte wurden Zunahmen der Bewegungsraten von 75-77% auf bis zu 88 cm/a
beobachtet. Die Bewegungen in diesem Messintervall waren demnach so hoch, dass
sogar einzelne Messpunkte durch die enorme Materialumlagerung verloren gingen.
Laut Autoren zeigte sich dies vor allem durch eine morphologische Umgestaltung im
Gelande, was auch mit Orthofotos belegt wurde.

Die Betrage unterhalb der Jagdhutte nahe den Drainagevorrichtungen weisen jedoch
mit 6 bis 47 cm/a ahnliche Bewegungsraten auf als im Jahr zuvor und sind demnach
nur geringflgig gestiegen.
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7.2.6. Messung 2007: Messzeitraum September 2006 bis September 2007

Nach der Analyse der Messungen vom 16. und 17. September 2007 kann laut
KAUFMANN & LADSTADTER (2007) ausgesagt werden, dass wahrend der Messperiode
2006-2007 bis dato seit Messbeginn die niedrigsten maximalen jahrlichen
Bewegungsraten registriert wurden (Anmerkung: Ausnahme Hitzesommer 2003).

Demnach konnten im oberen Bereich unterhalb der Schmalscharte Reduktionen von
66 auf 31 cm/a (mehr als die Halfte) sowie unterhalb der Breitscharte mit 73% auf
lediglich 14 cm/a verzeichnet werden.

Ebenso unterhalb der Jagdhutte registrierte man mit einer gemittelten
Horizontalbewegung von 25 cm/a eine Verringerung um ca. 29% im Vergleich zum
Untersuchungszeitraum 2005-2006.

7.2.7. Messung 2008: Messzeitraum September 2007 bis September 2008

Bei der Messung am 27. September 2008 wurden gem. KAUFMANN & GRAMM, (2008)
signifikante  Zunahmen der Bewegungsraten festgestellt. Die zonalen
Bewegungsmuster lagen dabei in allen Zonen der Rutschung Uber dem langjahrigen
Mittel der seit 2001 durchgeflUhrten geodatischen Messreihe, wobei die Messperiode
2007-2008 die grolten maximalen jahrlichen Bewegungsraten hervorbrachte.

Dabei halten die Gutachter fest, dass sich die markante Zunahme der Hangbewegung
auch oberflachlich stark bemerkbar machte. So wurden im oberen Bereich unterhalb
der Breit- und Schmalscharte neue Teilrutschungen vernommen. Dies machte sich
durch Abgleiten von kompakten Gelandestlicken, Hanginstabilitdt, Scherzonen sowie
Oberflachenrissen bemerkbar, so KAUFMANN & GRAMM, (2008). Weiters wurde die
Geschiebesperre mit Schlamm und Gerdll UOberspllt, was auf starke
Niederschlagsereignisse hindeuten kdnnte.

Numerisch ergeben sich oberhalb der grollen Abrisskante unterhalb der
Schmalscharte enorme Geschwindigkeitszunahmen von mehr als 300% von 31 auf
129 cm/a. Auf der gegenuberliegenden sudlichen Seite, unterhalb der Breitscharte
zeigt sich dieses Bild noch deutlicher. Hier wurde eine Verstarkung der Bewegung um
den 6-fachen Betrag gemessen, womit sich eine mittlere horizontale Bewegungsrate
von 98 cm/a ergibt.

In der Zone unterhalb der Jagdhutte ergeben sich Geschwindigkeiten von 6 bis 75
cm/a, was ebenfalls eine teilweise deutliche Beschleunigung der Rutschbewegung
nach sich zieht.

7.2.8. Messung 2009: Messzeitraum September 2008 bis September 2009

Dem Abschlussbericht der Messungen vom 23. und 24. September 2009 von
KAUFMANN & GRAMM (2009) ist zu entnehmen, dass eine generelle Zunahme der
Rutschbetrage im Blaubachgraben nicht erfolgt ist. Dennoch ist festzuhalten, dass die
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betragliche Zunahme in Teilbereichen der Massenbewegung weiter enorm ist, wobei
zonal die grofdten maximalen horizontalen Verschiebungen zu beobachten waren.
Diese Zunahme war mit einer deutlichen Veranderung der Gelandemorphologie zu
vernehmen, da zahlreiche neue Teilrutschungen, Oberflachenrisse und instabile
Hangbereiche beobachtet wurden.

Im orographisch rechten Bereich oberhalb der groRen Abrisskante (Breitscharte)
wurden abnehmende horizontale Bewegungsraten verzeichnet. Im Vergleich zum
Messzeitraum 2007-2008 wurden numerisch 32 cm/a (Abnahme um ca. 59%)
gemessen. In der orographisch linken oberen Zone unterhalb der Schmalscharte
zeigte sich jedoch eine signifikante Zunahme der Verschiebung um 21% auf 168 cm/a.

Auch im Bereich der Drainageschachte und im unteren Rutschungsbereich nahe der
Jagdhitte war eine Bewegungszunahme zu verzeichnen, welche Werte zwischen 7
und 118 cm/a annahm.

7.2.9. Messung 2010: Messzeitraum September 2009 bis September 2010

Anders als in den Messrunden der Jahre zuvor wurde im Zuge der Kampagne am 14.
September 2010 laut KAUFMANN & GRAMM (2010) eine signifikante Abschwachung der
horizontalen Hangbewegung im oberen Rutschbereich festgestellt. Generell kann
ausgesagt werden, dass die groRen Beschleunigungen aus den Vorjahren in der
Messperiode 2009-2010 keine Fortsetzung fanden.

So wurde unterhalb der Schmal- und Breitscharte eine Reduktion der Bewegung von
131 auf 40 cm/a (minus 70%) sowie von 32 cm/a auf 21 cm/a festgestellt. Die
Beschleunigung unterhalb der Jagdhltte an den Drainageschachten verringerte sich
schwach und betragt Raten von 6 bis 101 cm/a.

7.2.10. Messung 2011: Messzeitraum September 2010 bis September 2011

Die Bewegungsraten im Messzeitraum 2010-2011 waren laut Aussagen im Bericht von
KAUFMANN & GRAMM (2011) ahnlich niedrig wie bei den Messungen nach dem
Hitzesommer 2003. Auffallend war, dass in einigen Bereichen die Bewegungsraten
sogar unterhalb der Minimalwerte aus 2002-2003 lagen.

Beispielhaft fur die niedrigen Bewegungsraten des Messzeitraumes 2010-2011 seien
die oberen Bereiche unterhalb der Schmal- und Breitscharte erwahnt. Dort betrugen
die horizontalen Betrage 17 bzw. 13 cm/a, was eine Abnahme von 58 und 40% nach
sich zieht. Auch im unteren Bereich an den Drainageschachten wurden mit 5 bis 30
cm/a zusehends niedrige Werte verbucht.
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7.2.11. Messung 2012: Messzeitraum September 2011 bis September 2012

Mit der Messung vom 26. und 27. September 2012 fand eine Adaptierung des
Messinstrumentariums statt. Anstatt der Totalstation Leica TCRA 1201 wurde
erstmalig ein Real Time Kinematics GPS des Typs Leica GNSS GS15 verwendet,
womit die Arbeit im Gelande merklich erleichtert und beschleunigt wurde.

Aus dem Bericht von KAUFMANN (2012) geht hervor, dass auf die Periode 2010-2011,
wo extrem geringe Bewegungsraten verzeichnet wurden, enorme Anstiege registriert
wurden. So stiegen die horizontalen Betrage unterhalb der Breit- bzw. Schmalscharte
um das 8- bzw. 6-fache an. Numerisch kann somit von gemittelten
Bewegungsbetragen von 110 bzw. 117 cm/a ausgegangen werden. Hervorzuheben
ist, dass an einer Stelle im oberen Rutschbereich sogar ein Verschiebungswert von
170 cm in der Messperiode verzeichnet wurde.

Unterhalb der Hutte im Grabenbereich kann bei den Messpunkten an den
Drainageschachten von einer geringeren Zunahme als im oberen Bereich gesprochen
werden. Die Bewegungsbetrage umfassen hier ein Spektrum von 9 bis 43 cm/a.

7.2.12. Messung 2013: Messzeitraum September 2012 bis Oktober 2013

Basierend auf dem Abschlussbericht von KAUFMANN (2013) ist zu Grunde gelegt, dass
auch im Zuge der Messungen am 2. und 3. Oktober 2013 im oberen Bereich teilweise
betrachtliche Verschiebungswerte gemessen wurden. So sei an dieser Stelle
verdeutlicht, dass der schnellste Punkt (Punkt 37) im System seit Beginn der
Messkampagne bereits 11,3 m horizontale Wegstrecke zurlckgelegt hat. Der
Hohenversatz betrug am Punkt 37 rund 4,6 m vertikal. Jener Punkt 37 bewegte sich
auch im Zeitraum 2012-2013 aus horizontaler Sicht am weitesten und erreichte die
Maximalgeschwindigkeit von 254 cm/a.

Trotz dieses enormen Versatzes im Punkt 37 verzeichnete man in der Region
Schmalscharte nur eine geringe Zunahme von 24% auf 117 cm/a. Im Raum unterhalb
der Breitscharte wurde sogar eine Abnahme der Geschwindigkeit vernommen. Dort
erreichte man Werte von 69 cm/a, was mit einer Reduktion von 37% gleichbedeutend
ist.

Betrachtet man den horizontalen Versatz im Untersuchungsbereich unter der
Jagdhdtte, so lassen sich an den Drainageschachten gemittelte Betrage von 10 bis 80
cm/a beobachten.

7.2.13. Messung 2014: Messzeitraum Oktober 2013 bis September 2014

Aus den Tabellen von KAUFMANN (2014) geht hervor, dass im Zuge der
Messkampagne vom 17. September 2014 wahrend des Zeitraums 2013-2014
durchwegs Abnahmen im Sinne der horizontalen Bewegungsraten verzeichnet
wurden.
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Unterhalb der Schmalscharte reduzierte sich die Bewegung um knapp die Halfte und
ging auf 74 cm/a zurlck. Auf der gegenlberliegenden orographisch rechten Hangseite
nahm die horizontale Bewegung um circa ein Drittel ab und betragt gemittelte Raten
von 23 cm/a.

Die Punkte nahe der Jagdhutte zeigen im Gegensatz zur oberen steilen Zone einen
geringfugigen gemittelten Bewegungsanstig von wenigen Zentimetern pro Jahr. Diese
Zunahme belauft sich auf etwa 32 cm/a.

7.2.14. Messung 2015: Messzeitraum September 2014 bis August 2015

Die Messrunden vom 29. und 30. August 2015 brachten laut KAUFMANN (2015)
folgendes Ergebnis hervor: Erneut wurde eine signifikante Verringerung der
Bewegungsraten unterhalb der Schmal- und Breitscharte festgestellt. Der
abnehmende Trend hinsichtlich der Bewegungsraten konnte bereits in den zwei
Epochen 2012-2013 sowie 2013-2014 festgestellt werden. Somit kénnen die
Verschiebungsbetrage wieder unterhalb der langjahrigen Mittelwerte eingestuft
werden.

Unterhalb der Breitscharte, also im orographisch rechten Rutschbereich wurde einer
Verringerung der horizontalen Bewegungsraten von 23 auf 17 cm/a festgestellt. Auf
der gegenuberliegenden Seite unterhalb der Schmalscharte konnte ebenfalls eine
markante Abnahme festgestellt werden, wobei diese von urspringlich 74 auf 47 cm/a
noch deutlicher ausfiel.

Im talndheren Bereich unterhalb der Jagdhutte wurden Betrage zwischen 5 und 27
cm/a vernommen, was ebenfalls teilweise unterhalb des langjahrigen Durchschnitts
liegt.

7.2.15. Messung 2016: Messzeitraum August 2015 bis September 2016

Die Messungen der Periode 2015-2016 fanden laut KAUFMANN (2016) vom 28. bis 29.
September 2016 im Blaubachgraben am Rutschhang statt und erfolgten bei guten
Witterungsbedingungen.

Der Messung ging ein sehr mildes (Temperatur) sowie feuchtes (Niederschlag) Jahr
voraus. In den Wintermonaten wurde erst sehr spat eine durchgangige Schneedecke
verzeichnet, wobei der Boden scheinbar vorab der ergiebigen Schneefalle auf Grund
der milden Temperaturen auch im Blaubachgraben nicht durchgefroren schien.

Moglicherweise kann dies dazu gefuhrt haben, dass sich deshalb im oberen Bereich
unterhalb der Schmal- und Breitscharte die Bewegungsraten deutlich erhdht haben.
An beiden Flanken der Rutschung nahm die horizontale Bewegungsrate um 132 bzw.
135% zu, was Geschwindigkeiten von 109 sowie 39 cm/a bedeuten.

Im flacheren unteren Gelandeabschnitt lassen sich nahe der Jagdhutte
Bewegungsraten um 35 cm/a beobachten, wobei die Zunahmen stark schwanken. Der
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schnellste Punkt im Breich der Hutte bewegte sich horizontal fast viermal so rapid als
in der vorigen Messepoche 2014-2015. Im Mittel liegen die Zunahmen an den
einzelnen Messpunkten jedoch bei 50%.

Nahe des Drainagesammelschachts wurden ebenfalls Messungen durchgefuhrt und
Raten von 4,6 bis 136 cm/a verzeichnet. Auch an diesen Punkten kann von einer
deutlichen Bewegungszunahme gesprochen werden.

Das folgende Bild (Abb. 44) entstand im Zuge der Feldarbeit im September 2016.

Abbildung 44: Foto mit meinen beiden Betreuern Prof. Qian Liu (links) und Prof. Viktor Kaufmann
(rechts) wahrend der Kartierungs- und Messarbeiten im Blaubachgraben Ende September 2016. Foto:
Kaufmann

7.3.Zusammenfassung

Die Auswirkungen der Massenbewegung im Blaubachgraben wurden durch bauliche
Malnahmen in den 1990er Jahren teilweise fur die Bevolkerung und Infrastruktur
durch die Wildbach- und Lawinenverbauung entscharft. Als weiterfihrende MaRnahme
wurde ein Monitoring-Konzept erstellt und Uber Jahre hinweg von einer
Forschungsgruppe der Technischen Universitat Graz unter der Leitung von Univ.-Prof.
Dr. Viktor Kaufmann beobachtet. Der Fokus wurde dabei auf die
Verschiebungsbetrage gelegt, welche durch verschiedene Vermessungssysteme
erfasst wurden.
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Tendenziell ergibt sich aus den Messungen von Prof. Kaufmann ein relativ eindeutiges
Bild. Die Gelandemessungen belegen einen Hauptanteil an vertikaler Bewegung im
oberen Teil der Massenbewegung, wahrend im unteren Bereich horizontale bzw.
langsgerichtete Bewegungsraten dominieren. Somit kann im steileren oberen Bereich
von einem rotierenden Bewegungssinn der Massenbewegung und im unteren Teil eine
von einer Translation ausgegangen werden.

Quantitativ lassen sich die jahrlichen Betrage der Massenbewegung in einer
Grollenordnung von mehreren Dezimetern pro Jahr einordnen. Generell ist ein
Vergleich aus Niederschlags- und Bewegungswerten nur schwer moglich, was auch
die Arbeit von ADLER (2016) teilweise bestatigt.

Diese Bewegungsmuster geben wichtigen Aufschluss auf das kinematische
Gesamtverhalten der Massenbewegung.
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8. ERGEBNISSE DER AUSWERTUNG DER
GELANDEKARTIERUNG

In diesem Kapitel wird detailliert auf die Auswertung der Ergebnisse eingegangen,
welche im Zuge der Gelandekartierung erhoben wurden. Speziell der Analyse mittels
Surfer11 wird hier besonderes Augenmerk geschenkt.

8.1. Primarkartierung mittels SAGIS Mappenblattern

Um im Gelande einen bestmdglichen Kartiererfolg zu erzielen, wurden bereits vorab
der Begehung Kartengrundlagen erstellt. Dabei erwies sich das Internetportal des
Salzburger Geographischen Informationssystem (kurz: SAGIS) des Landes Salzburg
als sehr hilfreich.

Auf der Website des www.salzburg.gv.at/sagis sind 6ffentlichen Themenbereiche wie
Bauen und Wohnen, Agrar und Wald, Bildung, Energie, Gesundheit, Kultur, Natur,
Sport, Umwelt, Verkehr und Wasser online abrufbar. Der Informationsoutput fir die
verschiedensten Anwendungsbereiche ist enorm. Fur diese Masterarbeit wurde
hauptsachlich das Kartensystem Wasser mit der Unterkategorie Naturgefahren und
Gefahrenzonen verwendet.

Mit Hilfe dieses GIS Systems wurden spezielle Kartenblatter fur die Kartiertage im
Gelande in Krimml erstellt. Neben geologischen und hydrogeologischen
Ubersichtskarten dienten vor allem Hhenschichtlinienkarten sowie digitale
Gelandemodelle als Grundlage. HOhenschichtlinien waren in verschiedenen
Auflésungen erhaltlich, wobei sich fur das kleine Kartiergebiet im Blaubachgraben 1m
und 5m Isolinien die beste Option herausstellten. Geplottet wurden die Kartenblatter
auf A3 Format - um eine bessere Handlichkeit im Gelande zu gewahrleisten - und im
MaRstab 1:2.000.

Im Gelande selbst wurden mittels Hand-GPS des Typs GARMIN terex 30, Orthofotos,
Gefligekompass, Gelandemodelle sowie HoOhenschichtlinienkarte samtliche
Aufschllisse und geologisch-relevanten Punkte eingetragen und verzeichnet.

8.2. Bearbeitung der Gelandedaten mittels der Software Surfer11

Die finale Uberarbeitung der Gelandedaten wurde mittels Software am Computer
vollzogen. Die geeignete Software, welche auch am Institut far Angewandte
Geowissenschaften der Technischen Universitat Graz zuganglich ist, stellt das
Programm Surfer11 der Firma Golden Software Inc. mit Sitz in Golden, Colorado, USA
dar. Unter der Firmenwebsite http://www.goldensoftware.com/products/surfer kdnnen
zur Software Surfer11 nahere Informationen eingeholt werden.

Mit dieser Software ist es mdglich, bei einer geeigneten Anzahl von Gelandepunkten
bzw. Laserscan Punkten aus einer Punktwolke verschiedene Karten zu erstellen. Das
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Spektrum an verschiedenen Karten reicht dabei von digitalen Gelandemodellen bis zu
dreidimensionalen Ansichten von Oberflachen.

Durch die von Prof. Liu und Prof. Kaufmann zur Verfugung gestellten Datensatze aus
vorangegangenen Befliegungen, wurden verschiedene computergenerierte
Gelandemodelle erstellt. Des Weiteren wurde die georeferenzierte Punktwolke in das
Gauld-Kruger-Koordinatensystem mit dem M31 Meridian umgewandelt. Diese
Umwandlung wurde auch mit den Wegpunkten, welche mittels Hand-GPS im Zuge der
Gelandearbeit erstellt wurden, vollzogen und in das digitale Oberflachenmodell
eingespielt. Das digitale Oberflachenmodell weist laut Prof. Liu durch die hohe Dichte
der Punktwolke eine Genauigkeit von + 0,5 m auf.

Nach der Erstellung des digitalen Gelandemodells mittels Surfer11 wurden die Daten
aus der Gelandebegehung sowie aus den Primarkarten eingespielt und digitalisiert.
Als besonders wichtig wurde dabei die genaue Lokalitat bzw. die exakte Position von
Abrisskanten und Quellaustritten angesehen.

Dennoch muss ausgesagt werden, dass auf Grund des Befliegungsdatums vom
04.08.2015 die genaue Position nicht mit voller Sicherheit rekonstruiert werden konnte.
Durch die hohen Erosionsraten sowie die Bewegung der Massenbewegung in
Richtung Tal kénnen sich diese Punkte sogar um mehrere Meter verschoben haben.
Teilweise sind die genauen Verlaufe der Abrisskanten durch Neu- oder Umbildung im
Laserscan nicht erkennbar. Bei sehr lokalen, kleinen Rissen ist eine genaue
Rekonstruktion im Laserscan oder auf den Primarkarten ohnedies kaum maglich.

8.3. Geomorphologische Karten

Im folgenden Abschnitt werden UberblicksmaRig kurz die Ergebnisse der Auswertung
mittels des Programms Surfer dargestellt..

Generell wurden mittels Surfer11 verschieden Arten von Karten generiert, welche das
Gelande und die Auspragung der Massenbewegung im Blaubachgraben unter
verschiedenen Gesichtspunkten darstellen sollen. Neben digitalen
Oberflachenmodellen sind auch topographische Hoéhenschichtlinienkarten und
Querprofile erstellt worden. Nachstehend sind die einzelnen Ergebnisse kurz
beschrieben.

Durch das Tool ,Contour-Map“ wurde mittels Surfer aus den Rasterdaten
Hohenschichtlinien erstellt. In Kombination mit einem digitalen Gelandemodell lassen
sich die einzelnen Rutschungsbereiche sehr gut per Computer nachzeichnen und
verfolgen. Nachdem zuerst die Abrisskanten per Polylinie nachgezeichnet wurden,
wurden die Rutschkdrper per Polygon umrandet und eingefarbt. Im Gesamtbild wurden
schliel3lich noch grob die vier groReren Rutschbereiche im oberen Bereich
verdeutlicht.

Erschwert wurde die Darstellung durch die Baume bzw. den pflanzlichen Bewuchs, der
vor allem in den Randbereichen eine gute Kontur der Rutschungen erschwert hat. In
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den zentralen Almbereichen ist ein Nachzeichnen mittels Fernerkundung und
Hohenschichtlinien leichter moglich und auch mittels SAGIS Mappenblattern relativ
einfach zu bewerkstelligen.
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Legende:

O geodatische Messung 2001 Abrisskanten

. geodatische Messung 2016 .
Gewasser, Bachverlauf

Vernassungszone

Abbildung 45: Digitales Oberflachenmodell mit einer Auflésung von 0,5 m erstellt mit Surfer11.
Eingefarbt sind hier die einzelnen Profilspuren, die Messpunkte von Prof. Kaufmann, GPS Punkte aus
der Gelandekartierung sowie die Abrisskanten von deutlich erkennbaren Rutschungen.
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Ahnliches wie in Hohenschichtlinienkarten ist auch mittels digitalen
Oberflachenmodellen maglich (siehe Abb. 45). Sehr gut erkennbar ist hier die Lage
der Hauser sowie der Zufahrtsstrallen und Wanderwege. Auch Bachverlaufe sind
einfach nachzuzeichnen und deshalb mit einer hohen Lagegenauigkeit versehen.

Weiters sind in Abbildung 45 sind die Profilspuren aus Abbildung 46 gefarbt
eingezeichnet. Dabei reprasentiert rot das nordliche Profil 1 und die braune Linie das
Profil 2 (Sud). Die hellblaue Farbung spiegelt das Profil 3 (West) wider. Die 6stliche,
grune Profilspur in Richtung Tal wurde als Profil 4 bezeichnet.

Gut differenzierbar ist neben Wald- und Almbereich auch das sehr steile, unruhige
Gelande sowie das flachere Terrain. Ein Einzeichnen der groReren Rutschflachen ist
hier jedoch sehr schwer und kann nur bei starker VergrofRerung erfolgen. Auf eine
Kartierung  der Rutschkoérper wurde hier verzichtet und nur im
Hohenschichtlinenmodell erwogen.
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Abbildung 46: Unbearbeitete Spuren der geologischen Profilschnitte in unterschiedlichem MalRstab,
erstellt mit dem Programm Surfer11.

Relativ einfach lassen sich im Programm Surfer die Spuren der Profilschnitte erstellen.
Die Lage ist in der vorhergehenden Abbildung 46 zu entnehmen. Die Auswabhl erfolgte
durch Interpolation an oberflachlichen Fixpunkten aus dem Messprogramm sowie
ingenieurgeologischen Gesichtspunkten.

Um die Hangneigungen an den einzelnen Messpunkten nachzeichnen zu kénnen,
wurde eine Contour Map mit der Gelandeneigung erstellt (sieche Abb. 47). Sie ist
ahnlich einer Hohenschichtlinienkarte zu verstehen, mit dem einfachen Unterschied,
dass Isolinien gleicher Hangneigung entsprechen. Die Hangneigungen wurden fur die
spatere Tiefenberechnung bendtigt und sie weisen einen relativ hohen Einfluss auf die
errechnete Tiefe auf. Deshalb wurde versucht, die Neigung des Gelandes mdglichst
genau zu ermitteln.
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Abbildung 47: Ausschnitt aus der Hangneigungskarte, welche mit Surfer11 erstellt wurde. Die
Intervalle sind in diesem Ausschnitt mit 5 Grad Neigungsunterschied versehen, wurden aber im
Analyseverfahren auf 1 Grad Unterschied herabgesetzt. Die Farbe Griin spiegelt hier die flachen
Bereiche wieder (0 bis 15°), wahrend die gelb- bis orangefarbenen Bereiche bereits Neigungen von 15
bis 45° entsprechen.
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9. BERECHNUNG VON TIEFE UND VOLUMEN DER
MASSENBEWEGUNG

9.1.Viscous Flow Modell

Nach HANDWERGER, ROERING, ScHMIDT, & REMPEL (2015) wurden mit Hilfe der
Vermessungsdaten von Prof. Kaufmann Berechnungen hinsichtlich der Tiefe der
Rutschflache angestellt.

Folgende Formel, welche bereits im Kapitel 2.3.3. naher erlautert wurde, wurde daflr
fur die Tiefenberechnungen verwendet. Dabei wird speziell auf die dort beschriebene
Formel 8 hingewiesen.

Der Grund fur die Auswahl dieses Verfahrens liegt darin begrindet, dass hier die
Messdaten von Prof. Kaufmann sehr gut angewendet werden koénnen. Die
Geschwindigkeit aus den Messreihen sind dabei die wichtigsten Formelglieder (siehe
Tabelle 6).

Tabelle 6: Angenommene Werte fur die Konstanten in der oben genannten Gleichung.

Dichte des Massenbewegungsmaterials 2000 kg m® -

p
g Erdbeschleunigung 9,81 ms™ -

P Exponent aus dem FlieRgesetz 3 HANDWERGER. ET AL. (2015)
c Konstante aus dem FlieRgesetz 4,6 10" mkg’ a”* HANDWERGER. ET AL. (2015)

Im Zuge des Berechnungsverfahrens wurde festgestellt, dass die Formel nach
HANDWERGER, ROERING, ScHMIDT, & REMPEL (2015) fur die Berechnung aulerst
komplexe Randbedingungen aufweist und beim Anwender sehr viel notwendiges
Vorwissen abverlangt. Im Paper, welches von den zuvor genannten Verfassern zur
Anwendung der Formel niedergeschrieben wurde, sind zudem keine Verweise auf
Einheiten der Rohdaten angeben. Schliellich hielt man sich bei den Konstanten an die
Vorgaben aus dem Paper selbst, vor allem der Exponent p sowie die FlieRkonstante
¢ bereiteten Probleme. Die Erdbeschleunigung von 9,81 m/s® wurde auf deren
jahrlichen Betrag umgerechnet, was 9,76 10'° m/a® entspricht.

9.1.1. Einfluss der Dichte auf die Tiefe der Massenbewegung

Zuerst wurde der Einfluss der Dichte auf das Ergebnis der Tiefe an einem
Versuchspunkt (Messpunkt 49) getestet. Dabei wurden die Werte flr die
Geschwindigkeit, die Fliel3konstante, der Exponent, die Hangneigung sowie die
Erdbeschleunigung nicht verandert. Die Werte fur die Dichte wurden aus der Literatur
BoOTH ET AL. (2013) enthommen. Die Berechnungen erfolgten im Programm Microsoft
Excel anhand einer Tabellenkalkulation.
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Tabelle 7: Anderung der Gleitflachentiefe bei veranderter Dichte.

1.019 9.76 E+15 3 4.600E-21 2500 18.27 24.73
1.019 9.76 E+15 3 4.600E-21 2250 18.27 26.77
1.019 9.76 E+15 3 4.600E-21 2041 18.27 28.80
1.019 9.76 E+15 3 4.600E-21 2000 18.27 29.24
1.019 9.76 E+15 3 4.600E-21 1800 18.27 31.64
1.019 9.76 E+15 3 4.600E-21 1730 18.27 32.60
1.019 9.76 E+15 3 4.600E-21 1700 18.27 33.03

Bei Veranderung der Dichte-Werte wird deutlich, dass die Materialeigenschaften einen
deutlichen Einfluss auf die Tiefe der Gleitflache haben (siehe Tabelle 7). Bei einer
Dichte von 2500 kg/m®, was einem gut konsolidierten Rutschungsmaterial entspricht,
liegt die Tiefe der Gleitflache mit ca. 25 m rund 8 Meter oberhalb einer Flache in
weniger gut zusammengepressten Material mit Dichte von 1700 kg/m?®.

Im Fall der Gleitflache in Krimml wurde folglich ein durchgangiger Dichte-Wert von
2000 kg/m® angenommen. Diese Annahme stiitzt sich zum einen auf Werten aus der
Literatur von BOOTH ET AL. (2013) und zum anderen aus eigenen Abschatzungen des
Probenmaterials, welches im September 2016 im Zuge der Kartierungsarbeiten im
Gelande gezogen wurde. Da eine genaue Analyse im Labor nicht erwogen wurde,
berechnete man die Dichte auf Grund des Massen- und Volumenverhaltnis im
Probenkibel. Klarerweise ergeben sich im Zuge dieser simplen Abschatzung nur
grobe Richtwerte, dennoch erscheint dies fur diese Masterarbeit als ausreichend.
Dennoch kénnte vor allem durch genaue Analyse des Materials im Blaubachgraben
eine hdohere Genauigkeit in der Aussagekraft erzielt werden.

9.1.2. Einfluss der Hangneigung auf die Tiefe der Massenbewegung

Der Umstand, dass sich im Laufe der Jahre die Hangneigung an einem
Beobachtungspunkt andern kann und dadurch die Tiefe der Gleitflache verandert wird,
wurde ebenfalls in einem Testversuch Uberprift. Abermals wurden samtliche
restlichen Werte der Formel mit Ausnahme der Hangneigung unverandert belassen
und in die Formel eingesetzt. Die Auswertung erfolgte mittels Microsoft Excel.
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Tabelle 8: Auswirkung einer Veranderten Hangneigung auf die Tiefe der Gleitflache

1.019 9.76 E+15 3 4.600E-21 2200 5 71.10
1.019 9.76 E+15 3 4.600E-21 2200 10 42.40
1.019 9.76 E+15 3 4.600E-21 2200 15 31.43
1.019 9.76 E+15 3 4.600E-21 2200 20 25.50
1.019 9.76 E+15 3 4.600E-21 2200 25 21.76
1.019 9.76 E+15 3 4.600E-21 2200 30 19.18
1.019 9.76 E+15 3 4.600E-21 2200 35 17.30
1.019 9.76 E+15 3 4.600E-21 2200 40 15.89
1.019 9.76 E+15 3 4.600E-21 2200 45 14.79

Beim Vergleich von Hangneigungen (siehe Tabelle 8) wurde ebenfalls sichtbar, dass
die Geomorphologie des Gelandes unter Umstanden betrachtlichen Einfluss auf die
Lage der Gleitflache im Untergrund aufweist. Mit zunehmender Hangneigung, also
einer Zunahme der Steilheit des Gelandes, sinkt die Machtigkeit der
Massenbewegung. Dies scheint demnach sehr plausibel, da die Gleitflache an den
Abrisskanten senkrecht und nahe der Oberflache liegen. Am Ful® der
Massenbewegung zeigen sich eine Verflachung der Topographie und eine erhebliche
Akkumulation an Massenbewegungsmaterial bzw. eine Verdickung des Untergrunds,
was eine deutlich tiefere Lage der Gleitflache nach sich zieht.

Die Hangneigungen wurden fur die Berechnungen mittels Gelandeoberflachenmodelle
an den Messpunkten, topographischer Karten sowie durch das SAGIS System
ermittelt. Weiters wurde angenommen, dass sich die Neigungen der Hange an den
Messpunkten wahrend der Messperiode seit 2001 nur geringfugig im Gradbereich
geandert haben. Daher wurde ein Schwankungsbereich von + 5° um den gemittelten
Wert aus dem Jahr 2015 in die Tiefenabschatzung mit einbezogen.

9.1.3. Einfluss der Geschwindigkeit der Oberflache an den Messpunkten auf
die Tiefe der Massenbewegung

Da die dreidimensionale Geschwindigkeit, mit welcher sich die Messpunkte zu Tale
bewegen, durch die jahrelangen Monitoringbeobachtungen in hochgenauen
Messwerten vorliegt, wurde der Einfluss von Zu- und Abnahmen ebenfalls Uberpruft.
Hier sei zu erwahnen, dass durch die hochgenauen Messprogramme von Prof.
Kaufmann auf Anderungen im Millimeterbereich eingegangen wird. Weiters wurden
Extrembeispiele fur besonders starke Zu- und Abnahmen getestet. Die Ergebnisse
sind in Tabelle 9 dargestellt.
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Tabelle 9: Einfluss der oberflachlichen Geschwindigkeit der Messpunkte auf die Tiefe der Gleitflache

0.800 9.76 E+15 3 4.600E-21 2200 18.27 25.62
0.801 9.76 E+15 3 4.600E-21 2200 18.27 25.63
0.802 9.76 E+15 3 4.600E-21 2200 18.27 25.64
0.805 9.76 E+15 3 4.600E-21 2200 18.27 25.66
0.810 9.76 E+15 3 4.600E-21 2200 18.27 25.70
0.820 9.76 E+15 3 4.600E-21 2200 18.27 25.78
1.400 9.76 E+15 3 4.600E-21 2200 18.27 29.47
1.401 9.76 E+15 3 4.600E-21 2200 18.27 29.48
1.405 9.76 E+15 3 4.600E-21 2200 18.27 29.50

Verandert man die Betrage der rdumlichen Geschwindigkeit im Millimeterbereich, so
kann von einer Zunahme der Machtigkeit der Massenbewegung bei hdherer
Geschwindigkeit ausgegangen werden. Dieser Umstand scheint ebenfalls einer
logischen Erklarung zu entsprechen, wo bei hoheren Verschiebungsraten an der
Oberflache auch mehr Material transportiert werden kann und dies zu einer Zunahme
in der Machtigkeit fuhrt. In mittelsteilem Gelande bei 18,27° Hangneigung wird bei
einer gemittelten jahrlichen Verschiebung von 80 cm eine Machtigkeit von 26 m
angenommen. Fur den gleichen Messpunkt kann bei einer deutlichen
Geschwindigkeitszunahme von 1,4 m pro Jahr was eine Zunahme der Machtigkeit von
ca. 4 m ausgegangen werden.

9.1.4. Einfluss der Konstanten und des Exponenten auf die Tiefe des
Kriechens

Folgende Werte fur die Konstante aus dem FlieRgesetz, dem Flie3-Exponenten sowie
der Erdbeschleunigung wurden im Zuge dieser Masterarbeit nicht verandert und aus
den zitierten Quellen und Literaturangaben ubernommen. Die Auswirkungen einer
Veranderung auf die Tiefe einer Massenbewegung wurden im Zuge dieser
Masterarbeit nicht Gberpruft.

Der Vollstandigkeit sei erwahnt, dass auch die Konstante aus dem FlieRgesetz
verandert und dem Material angepasst werden kann. Laut BOOTH ET AL. (2013) kann
in deren urspriinglicher Notation von einer Schwankung im Bereich von 10™°° bis 10
m°® kg™ a° ausgegangen werden. In diesem Sinne wurde der Wert aus HANDWERGER
ET AL. (2015) mit 4,6 10%' m kg™ a°? Gibernommen. Dabei wurde bereits die 3. Wurzel
aus den Werten gezogen und entspricht einem Wert von ca. 10°".

Der Exponent aus dem FlieRgesetz wurde ebenfalls aus HANDWERGER ET AL. (2015)
Ubernommen und betragt den dimensionslosen Wert p.
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Fiir die Erdbeschleunigung wurde ein Wert von 9,81 m/s®* angenommen, was den
Angaben des BUNDESAMTES FUR EICH- UND VERMESSUNGSWESEN sowie der UNIVERSITAT
WIEN (FAKULTAT FUR PHYSIK,

) entspricht. Umgerechnet auf die einen jahrlichen Betrag ergibt dies
eine Erdbeschleunigung von 9,76 10" m/a?.

9.1.5. Berechnungen der Tiefe der Massenbewegungen an den einzelnen
Messpunkten im jahrlichen Rhythmus

Die errechneten Tiefen an den einzelnen Messpunkten kénnen im Anhang 02 als
Tabellensammlung eingesehen werden. Fur samtliche Messpunkte, welche von Prof.
Kaufmann seit 2001 jahrlich geodatisch vermessen wurden, sind die ermittelten Tiefen
der Gleitflachen einzusehen.

9.1.6. Gemittelte Tiefen der Massenbewegung an den einzelnen
Punktgruppen

Nachstehend wurden die gemittelten Tiefenberechnungen der einzelnen
Punktgruppen tabellarisch (Tabelle 10) zusammengefasst.

Tabelle 10: Gemittelte Tiefen der Gleitflachen unterhalb der einzelnen Punktgruppen.

1 1,5 Jagdhutte 28m*2m
2 26, 27, 28, 30 unterhalb der Schmalscharte 18 mx7m
3 39, 45, 46, 47 unterhalb der Jagdhutte 16m*3m
4 20, 21 unterhalb der Breitscharte 16m*4m
5 13 bis 21 unterhalb der Breitscharte (ohne Punkte 10 bis 12) 19mx5m
2, 23 bis 25, .
6 31 bis 38, 49 unterhalb der Schmalscharte (ohne Punkte 26 bis 30) 24m*6m
7 40 bis 44 Rutschzone unterhalb der Jagdhitte 18 m*4m
8 2, 22:137'38’ grofRe Abbruchkante 23m+4m
9 37 Punkt mit gréRter mittlerer Horizontalbewegung 21mt4m

Anhand der Tabelle erkennt man, dass die Werte vom hdohergelegenen Rutschgebiet
in Richtung Tal zunehmen. Dabei ist eine Zunahme in der Machtigkeit des
Rutschkorpers von ca. 10 m anzunehmen, wobei die Tiefe der Gleitflachen in den
Anrissbereichen unterhalb der Schmal- und Breitscharte grundsatzlich ahnliche Werte
annehmen. Ebenfalls gut korrellierbar sind die Werte im unteren Bereich der
Rutschung am Ubergang zur groRen Abbruchkante.
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9.2.Konstruktion nach dem Modell von CARTER & BENTLEY (1985)

Ein weiteres Verfahren, mit welcher sich die Form und Tiefe der Gleitflache gut
abschatzen liel3, stellt das Verfahren nach CARTER & BENTLEY (1985) dar. Das bereits
im Kapitel 2.3.4. angesprochene Modell sieht dabei die Konstruktion der Gleitflachen
vor.

Die Werte fur die graphische und mathematische Konstruktion der
Gleitflachenmorphologie wurde durch die Tiefenwerte aus der Viscous Flow
Modellierung mdoglich. Hierfur wurden fur zwei ausgewahlte Rutschkorper die
Gleitflachen rekonstruiert.

Abhangig war die Auswahl von der stark eingeschrankten Verfugbarkeit an
Messpunkten in der jeweiligen Profilrichtung. Aus diesem Grund wurden im Zuge
dieser Arbeit ausschlieBlich die Punktgruppen 5 und 6 herangezogen, da hier die
Messpunkte von Prof. Kaufmann beinahe linear angeordnet waren.

In folgenden Schritten wurde versucht, die Gleitflachentiefe sowie die Morphologie der
Bewegungsflache der oberflachlichen Rutschungen zu ermitteln.

(1) Zuerst wurde ein Profilschnitt erstellt, welcher eine mdglichst hohe Punktdichte
bzw. viele Messstationen aufweist.

(2) Durch die einzelnen Messpunkte entlang der Profilspur wurden schlielich die
Verschiebungsrichtungen eingezeichnet und durch deren Mitte eine Normale
gelegt, welche als ,movement normals“ bezeichnet wurden.

(3) Im néchsten Schritt erfolgte die Konstruktion der so genannten ,bisection lines®,
welche zwischen den einzelnen ,movement normals® zu liegen kommen.

(4) Beginnend am Full der Rutschung wurden schlieRlich parallel zur
Verschiebungsrichtung an der Oberflache die einzelnen ,bisection lines” bis
zum Anrissbereich miteinander verbunden.

(5) Derselbe Prozess der Punkte (1) bis (4) erfolgte nun in der entgegengesetzten
Richtung, also vom Anrissbereich zum Fuld der Rutschung.

(6) Die Lage der Gleitflache ergibt sich aus den gewichteten Mittelwerten jedes
Punktpaares, welches auf der relativen Distanz auf der Gleitflache basiert.

Die folgende Seite zeigt die zwei Profilschnitte der Punktgruppen 5 und 6. Erstellt bzw.
konstruiert wurden diese Schnitte mit dem weit verbreiteten Zeichenprogramm
AutoCAD Civil 3D 2015, welches in den verschiedensten Sparten des
Ingenieurwesens Anwendung findet.

Tabelle 11: Ergebnisse der Gleitflachenkonstruktion nach CARTER & BENTLEY (1985)

5 2 bis 3 m 5 bis 6 m

6 1bis2m 2 bis3m
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Durch das Werkzeug Messen im AutoCAD Civil 3D 2015 wurden die Werte aus Tabelle
11 aus der Konstruktion herausgemessen. Diese ergaben im Rutschbereich innerhalb
der Punktgruppe 5 im oberen bzw. westlichen Teil 2 bis 3 Meter, im unteren und
Ostlichen Bereich 5 bis 6 Meter. Die Machtigkeit dieses Rutschbereiches nimmt also
entsprechend vom oberen bis zum unteren Messpunkt um mehr als die Halfte zu. Im
Gegensatz dazu wurden in der Punktgruppe 6 zwei kleinere Rutschkorper verzeichnet,
wobei sich diese in der Ausdehnung und Machtigkeit von jenem in der Punktgruppe 5
stark unterscheiden und deutlich geringer sind. In der westlichen Rutschung, also im
hdher gelegenen Bereich ist von einer geringen Machtigkeit von 1 bis 2 m auszugehen.
Die weiter im Osten gelgene Rutschung ist mit einer konstruierten Gleitflachentiefe von
2 bis 3 m zwar machtiger als die weiter westliche, aber dennoch deutlich geringer als
die Rutschung in Punktgruppe 5.

Die Zeichnungen sind verkleinert in den Abbildungen 48 und 49 gegeben und kdnnen
aullerdem im A4 Format dem Anhang 03 enthommen werden.
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GLEITFLACHENKONSTRUKTION
nach CARTER & BENTLEY (1985)

Blaubachgraben WSW E N E

Gemeinde Krimml, Salzburg
Punktgruppe 5

Legende:
Geldnd: rfliche
Gleltfliche
Normale der
Verschlebungsvektoren
— —— —— —— —  Halblerung der
Normalen / /
Massenbewegungs- / / / / /

materlal

MaRstab: 1:1.000
Om 10m _ 25m 50m
e e |

Zelchner: Gregor Welchselbaumer

Abbildung 48: Konstruktion mittels AutoCAD Civil 3D 2015 der oberflachlichen Rutschflachen
innerhalb der Punktgruppe 5 nach der Methode von CARTER & BENTLEY (1985).

GLEITFLACHENKONSTRUKTION
nach CARTER & BENTLEY (1985) /
Blaubachgraben /
Gemeinde Krimml, Salzburg /

Punktgruppe 6 /

Legende: / /
Gel fliche /
Gleltfliche
Normale der
Verschlebungsvektoren

— —— —— —— —  Halblerung der
Normalen

Massenbewegungs-
materlal

MaRstab: 1:1.000
Om 10m _ 25m 50m
s I == = |

1 Gregor Welchsell

Abbildung 49: Konstruktion mittels AutoCAD Civil 3D 2015 der oberflachlichen Rutschflachen
innerhalb der Punktgruppe 6 nach der Methode von CARTER & BENTLEY (1985).
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10. DISKUSSION

10.1. Problemstellung

Auf Grund der Tatsache, dass im Projektgebiet keine Bohrungen oder ahnliche
kinstliche Aufschlisse wie Rammkernsondierungen oder Baggerschurfe vorhanden
sind, welche als Vergleichsdatensatze fungieren kdnnten, ist es nicht moglich exakte
Aussagen uber die Tiefenverteilung der Gleitflachenhorizonte im Blaubachgraben zu
treffen.

Generell kann aus geologischer Sicht eine genaue Bestimmung nicht erfolgen, da
sowohl bei vorhandenen Bohrungen kaum so viele Aufschlisse vorhanden waren um
eine genaue Aussage diesbezuglich treffen zu kénnen.

Dennoch ist es in dieser Arbeit durchaus gelungen ein deutliches Muster der
raumlichen Tiefenvariation zu liefern, obwohl die berechneten und konstruierten
Tiefenwerte mit einer gewissen Ungenauigkeit versehen sind.

Das am besten geeignete Modell ware sicher jenes von BAUM, MESSERICH, & FLEMING
(1998), welches jedoch auf Bohrlochdaten bzw. Bohrkerne angewiesen ist und
deshalb verworfen wurde. Jene Modelle von BooTH (2013a, 2013b), bei welchen hohe
mathematische Fachkenntnisse zur Anwendung nétig sind, konnten ebenso in dieser
Arbeit nicht angewendet werden.

Deshalb wurde versucht nach den Ansatzen von HANDWERGER, ROERING, SCHMIDT, &
REMPEL (2015) sowie Carter & Bentley (1985) eine Einschatzung zu liefern.

10.2. Diskussion der Mess- und Kartierungsergebnisse sowie der
Software- und Rechenauswertung

Anhand der Auswertung aus dem Monitoringprogramm sowie aus der
Gelandekartierung konnten durchaus aussagekraftige Berechnungen angestellt
werden, welche in diesem Abschnitt diskutiert werden.

Wie bereits im Kapitel 9.1 dargestellt wurde, belaufen sich die Tiefen der
Massenbewegung, je nach Punktgruppe gesehen, im Bereich zwischen 16 und 28 m,
wobei einige Meter Schwankungsbreite einberechnet werden mussen. Die geringsten
Machtigkeiten der Blaubachgrabenrutschung sind dabei sinngemafl in den oberen
Regionen unterhalb der Schmal- und Breitscharte zu erwarten. Im talseitigen Bereich
nahe der Jagdhutte und der gro3en Abbruchkante wurden im Gegensatz dazu Tiefen
der Gleitflache von ca. 30 Meter kalkuliert.

Im Vergleich zu den Eindricken, welche im September 2016 bei der Feldkartierung
gewonnen wurden, ist anzumerken, dass auf Grund der hohen Erosions- und
Sedimentationsraten im Blaubachgraben keine Nachweise einer Gleitflache erkennbar
waren. Weder im oberen Bereich, wo zwar Spuren einer geologischen Verwerfung
bzw. Stérung erkennbar waren, noch im Graben oberhalb der Geschiebesperre war
ein Ausbiss der Gleitflache auffindbar.
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Einzig im Erosionsgraben konnte anhand von anstehendem, vollig aufgeriebenem
Stérungsgestein eine mogliche Gleitbahn entdeckt werden. Diese kommt im Vergleich
der Lage im Gelande mit den Tiefenberechnungen rund um die Jagdhutte sogar im
Bereich der Rechenwerte zu liegen. Eine Korrelation ist dennoch auf Grund des
geringen Datenbestands an Gelandeinformation kaum als sinnvoll zu erachten.

Des Weiteren ist fur eine noch genauere Auflosung der Tiefenberechnung eine genaue
Laboranalyse des Geschiebematerials in den einzelnen Punktgruppen als absolut
notwendig anzusehen. Bereits Versuchskalkulationen im Abschnitt 9.1.1. haben
gezeigt, dass die Schwankung in der Machtigkeit der Massenbewegung durchaus
betrachtlich sein kann. Im Falle einer Planung einer moglichen Bohrkampagne, konnte
eine solche Messungenauigkeit durchaus wirtschaftlich relevante Kostenbetrage
annehmen, da ein solches Erkundungsprogramm auf Laufmeter kalkuliert werden
wlrde. Dennoch sei noch erganzt, dass solche Bohrprogramme zumeist bis ins
anstehende Festgestein abgeteuft werden, was bei einer Massenbewegung mit
mehreren Gleitflachen durchwegs Zunahmen von mehreren Zehnermetern bedeuten
konnte. Bei den Berechnungen in dieser Arbeit wurden daher Dichtewerte
angenommen, die durch spatere Schatzungen erstellt wurden. Der Wassergehalt
wurde dabei nur grob dazu addiert, um auch diesen Faktor in die spateren
Berechnungen miteinzubeziehen.

Vor allem im unteren Bereich nahe der Jagdhutte sind die erhaltenen Tiefenwerte
hinsichtlich der Punktgruppen 1, 3 und 7 als relativ einleuchtend anzusehen, da die
Méachtigkeit einer Massenbewegung gegen den Rand hin abnimmt. Weiters ist das
Gebiet durch mehrere kleinraumigere Massenbewegungen ubersat. Dies ist durch die
Oberflachenmodelle sowie im Gelande selbst erkennbar, da sich mehrere lokale
Abrisskanten mit unterschiedlichen Dimensionen gebildet haben. Aus diesem Grund
ist auch anzunehmen, dass sich die Tiefen in den Punktgruppen 1, 3 und 7 auch auf
solche sekundare Rutschungen beziehen kénnen. Eine genauere Aussage daruber,
auf welche Gleitbahn sich die errechnete Tiefe schlussendlich bezieht, ist ohnehin nur
durch einen direkten Aufschluss durch Kernbohrungen moglich.

Fir die Punktgruppen 5 und 6 wurde nach der Methode von CARTER & BENTLEY (1985)
der Versuch unternommen, die Gleitflachen der oberflachlichen Rutschungen zu
konstruieren.

* Punktgruppe 5 (unterhalb der Breitscharte):
Dies ergab fur das Profil innerhalb der Punktgruppe 5 im westlichen bzw. oberen
Bereich eine Tiefe von wenigen Metern (bis 2-3 m). Unterhalb dem Messpunkt
16 steigt schlieRlich die Machtigkeit in Richtung Osten an und erreicht eine
Méachtigkeit von rund 5-6 m zwischen den Punkten 19 und 20.

* Punktgruppe 6 (unterhalb der Schmalscharte):
Im zweiten Profilschnitt in der weiter nérdlich gelegenen Punktgruppe 6 zeigten
sich im Vergleich zur zuvor genannten Punktgruppe 5 seichter liegende
Gleitflachen, da kaum Machtigkeiten Uber 2-3 m Uberschritten wurden. Im
Gegensatz zum Rutschbereich unterhalb der Breitscharte konnten allerdings
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durch die Analyse zwei einzelne oberflachliche Massenbewegungen betrachtet
werden.

Die Analyse mittels der Methode nach CARTER & BENTLEY (1985) zeigt, dass sich das
gesamte  Rutschgebiet im  Blaubachgraben  durch  mindestens  zwei
Gleitflachenhorizonte zusammensetzt. Zum einen kann knapp unterhalb der
Gelandeoberflache ein sehr sensibles, dynamisches System beobachtet werden, dass
mit einer Machtigkeit von wenigen Metern zu Tale geht. Diese einzelnen und
kleinraumigen Rutschungen sind das Resultat aus Niederschlag und Schneeschmelze
und fordert das, bereits aufgelockerte, Material der groRen und alteren
Massenbewegung im Blaubachgraben.

Der untere Gleitflachenhorizont konnte mittels der Modellierung nach HANDWERGER
(2015) rechnerisch ermittelt werden. Mit Tiefen von 16 bis 20 m in den oberen
Almbereichen sowie Machtigkeiten von mehreren Zehnermetern in talndheren
Bereichen nahe der Jagdhutte unterscheiden sich diese Werte deutlich von jenen aus
den oberflachlichen und lokal begrenzten Rutschungen.

10.3. Aussagen uber Kinematik und Bewegungssinn der
Massenbewegung

In Anbetracht der Verschiebungsvektoren aus dem Messprogramm seit 2001 ist ein
deutliches Bild erkennbar. Im oberen Bereich unterhalb der Schmal- und Breitscharte
sind durchwegs dominierende Vertikalbewegungen erkennbar. Im unteren Bereich im
Umfeld der Jagdhutte sind im Gegensatz dazu eher horizontal-dominierende
Verschiebungsbetrage dominierend. Auf Grund der Tatsache, dass an allen Punkten
durch die geodatischen Vermessungen Uber Jahre hinweg Bewegungen registriert
wurden, kann ausgesagt werden, dass sich der Hang als Ganzes bewegt.

Grundsatzlich beschranken sich die Rutschprozesse auf das Lockermaterial, welches
sich Uber die Jahre hinweg unterhalb des Absturzbereiches dstlich der Breit- und
Schmalscharte gebildet hat. Eine Bewegung der steilen Felsbereiche, welche den
Blaubachgraben begrenzen, wurde nicht bestatigt. Ahnlich der Beobachtungen aus
der Dissertation von SCHNEIDER (1999) wird davon ausgegangen, dass sich die
Verformungen im oberen Abrissbereich als bruchhaft und in der unteren Region als
bruchlos bzw. plastisch verhalten. Wie auch SCHNEIDER (1999) feststellt, kann deshalb
auch im Blaubachgraben von einer Rotationsbewegung im oberen Bereich
ausgegangen werden, da sich am Plateau bereits Translationsbriche, Nackentaler
und Vernassungszonen ausbilden. Gestutzt wird diese Annahme durch die
dominierenden vertikalen Verschiebungen der einzelnen Messpunkte. Dieses Material
wird schlussendlich talwarts verlagert, wobei sich die Bewegungsart auf Grund der
horizontal dominierenden Verschiebungsraten auf eine Rutschbewegung umstellit.

Im dreidimensionalen Aspekt gesehen, kann daher davon ausgegangen werden, dass
im oberen Abrissbereich eher rotierende Bewegungen vorherrschen. Das Gelande in
diesem Bereich ist deutlich steiler als im unteren Bereich, was bei einem
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angenommenen parallelen Verlauf der Gleitflache zur Oberflache eine steile
Rutschflache nach sich zieht. Im unteren Bereich nahe der Jagdhutte kann jedoch eine
eher flache Gelandemorphologie beobachtet werden. Hier dominieren die lateralen
Verschiebungen deutlich, was auch an den Messwerten belegbar ist. Daher ist davon
auszugehen, dass die Kinematik der Massenbewegung talwarts von rotierenden
Mechanismen in translative kinematische @ Bewegungen Ubergeht. Die
Gleitflachengeometrie ist demnach als flacher anzusehen und wirde deutlich weniger
steil einfallen.

Ob die erhohten Porenwasserdricke, wie sie in der Regel nach massiven oder
andauernden Niederschlagen sowie der Schneeschmelze auftreten, die Bewegungen
im Blaubachgraben verstarken, konnte auch durch Voruntersuchungen (vgl. ADLER,
2016) nicht einwandfrei geklart werden. Dennoch liegt es nahe, dass, wie auch
SCHNEIDER (1999) in ihrer Abschlussarbeit vermerkt, vor allem nach der
Schneeschmelze die haltenden Krafte stark herabgemindert werden und deshalb nach
ergiebigen Wintern hdhere Bewegungen auftreten.

Abbildung 50: Translationsrisse deuten auf neue Ausbildungen von Rotationsgleitflachen hin. Die
Abbildung wurde nahe der Abbruchkante in die Erosionsmulde aufgenommen, ahnliche Szenarien
wurden o6fter im Alm- und Wiesenbereich angetroffen. Foto: privat

Zudem fUhren Veranderungen des Gleichgewichts von treibenden und rickhaltenden
Kraften im Hang zu weiteren zyklischen Gleitbewegungen (vgl. SCHNEIDER, 1999). Im
Falle des Blaubachgrabens zeigt sich dies in der Ausbildung von neuen Rutschungen
im Oberhang an den Alm- und Wiesenbereichen (siehe Abbildung 50).
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Als Ursachen kénnen demnach die nachstehenden Parameter in Betracht gezogen
werden GEOLOGISCHE BUNDESANSTALT (2016). Bereits zuvor sei erwahnt, dass
anthropogene Einflisse im Blaubachgraben vernachlassigt werden konnen. Auch
Erschutterungen aus Erdbeben und Sprengarbeiten spielen in Krimml keine Rolle.

(1) Tektonische Prozesse:

Primar muss an Hand der Kartierten Storungen (vgl. ZoBL, 2001) im Blaubachgraben
von einer tektonischen Destabilisierung des Hanges ausgegangen werden. Solche
Stérungen kdnnen zu einer Veranderung der Hangneigungen beitragen und zu einer
Verminderung der Standfestigkeit fuhren. Des Weiteren ist entlang solcher Stérungen
mit einer Auflockerung des Festgesteins zu rechnen, was die Bildung von
Stérungsgesteinen und —letten nach sich zieht. Solche aufgeriebenen
Gesteinsbereiche stellen fir Massenbewegungen optimale Gleitflachenhorizonte dar,
da die Reibung in diesen Bereichen stark herabgesetzt wurde.

(2) Erosion:

Fortschreitende erosive Tatigkeit am Hangful® fuhrt zur Wegnahme des Widerlagers
und zur Verminderung der Hangstabilitat. Als treibende Erosionsmotoren sind im
Blaubachgraben sicherlich die Oberflachengerinne sowie Quellaustritte anzusehen,
welche Material verlagern und den Graben zusehends unterschneiden und eintiefen.

(3) Verwitterung:

Die Auflockerung und Entfestigung des Gebirges kann entlang der steilen Felswande,
welche den Blaubachgraben begrenzen, festgestellt werden. Grund fur Verwitterung
stellen vor allem die auflerlichen physikalischen Prozesse wie Frost-Tau-Ereignisse,
Klima und Niederschlag sowie mogliche innere chemische Vorgange, wie zum Beispiel
das Quellen von Tonmineralen oder deren Umwandlung dar. Die klimatischen
Gegebenheiten in Krimml, mit starken Gegensatzen aus Sommer und Winter, treiben
die Verwitterung stark voran.

(4) Veranderung des Bergwasserstandes und Durchfeuchtung:

Obwohl anhand der Voruntersuchungen aus vorangegangenen Arbeiten nicht
einwandfrei ersichtlich, ist mit grolRer Wahrscheinlichkeit ein untergeordneter Einfluss
des hydrologischen Dargebots auf die Bewegung im Graben anzunehmen. Der
Einfluss des Grundwassers kann weitreichende Folgen aufweisen, welche Uber die
Herabsetzung der Reibung hinausgeht. So kann die Bodenkonsistenz, der
Stromungsdruck, der Kluftwasserdruck oder Auftrieb bei zunehmender
Durchfeuchtung hervorgerufen werden. Zudem hangt das Quellen von Mineralen
sowie die physikalische und chemische Verwitterung direkt mit dem Poren- und
Grundwasser zusammen.

(5) Schwerkraft:

Als treibende Hauptkraft ist die Gravitation schlussendlich fir die Massenverlagerung
in Richtung Tal verantwortlich. Im Blaubachgraben sind die Prozesse aus den zuvor
genannten Punkten gegeben.
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10.4. Stellungnahme zu moglichen Sicherungs- und
Beobachtungseinrichtungen fiir den Blaubachgraben

Zur Sicherung von Infrastruktur wie der Gerlos Alpenstrale samt Brucken sowie der
zivilen Bevolkerung kdonnen folgende Vorschlage eingebracht werden, welche sich
jedoch alle als wirtschaftlich kostenintensiv darstellen sowie mit hohem
Materialaufwand verbunden sind. Weiters sind zahlreiche Richtlinien hinsichtlich der
Agrarmarkt Austria, welche die Bewirtschaftung der Almbereiche im Blaubachgraben
regelt, zu beachten. Auch der Schutz der Wanderwege muss weiterhin gewahrleistet
sein, da diese im Sommer stark frequentiert sind und fur touristische Zwecke genutzt
werden.

10.4.1. Drainagesysteme sowie Ableitung von Oberflachenwasser durch
Verrohrung:

Das bereits bestehende Drainagesystem unterhalb der Jagdhutte muss hierfur deutlich
erweitert werden. Der Eintrag von Wasser in den Untergrund durch Regenfalle sollte
deshalb bereits im steilen Bereich oberhalb der gro3en Abbruchkante vermieden
werden. Der Oberflachenabfluss sollte demnach bereits frih durch eine Verrohrung
abgeleitet werden, um die fortschreitende Erosion von Material nachhaltig
einzudammen. Der Materialein- und -abtrag durch Oberflachenwasser scheint vor
allem im unteren Bereich oberhalb der Geschiebesperre immer noch als Hauptquelle
fur Geschiebetransport.

Laut LARCHER (2009) kommt fur Versickerung von Oberflachenwasser eine Vielzahl an
MalRnahmen in Frage, welche sich vor allem im Platzangebot sowie deren Speicherart
stark differenzieren. Im Falle des Blaubachgrabens wird von einer
Flachenversickerung abgeraten und eine Versickerung mit unterirdischer Speicherung
(wie Schachtversickerung oder Rigolen- sowie Rohrrigolenversickerung) empfohlen.
Im Falle einer Schachtversickerung kdnnte dabei an das bestehende Drainagesystem
unterhalb der Jagdhutte angeschlossen werden.

Bestehende Quellen oberhalb der Abbruchkanten mussten ohnehin bei solchen
Malnahmen nach Standards der geltednen Normen gefasst und abgeleitet werden.
Bei geeigneter Qualitat der Wasser ware eine Nutzung dieser Quelle fur die
Trinkwasserversorgung der Gemeinde Krimml anzudenken. Einer ausreichenden
Schuttleistung der Quellen vorausgesetzt, wirde Uber den jahrlichen Ertrag an
Trinkwasser durchaus eine effiziente Versorgung mdglich sein. Naturlich waren im
Zuge einer moglichen Trinkwassernutzung Quellschutzgebiete auszuweisen, was mit
einer almwirtschaftlichen sowie touristischen Nutzung (als Wandergebiet) des
Blaubachgrabens nicht im Einklang stehen wirde. Ein Alternativplan fir den
Blaubachgraben ware in diesem Fall absolut im Vorfeld anzudenken.

Weiters wirde diese Mallnhahme den Erddruck auf die Geschiebesperre deutlich
entlasten, da weniger Material von oben nachgeliefert wird. Der Bereich oberhalb der
Geschiebesperre wurde seit deren Errichtung von 1997 bis 2003 bereits vollig gefulit.
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Abschliel3end wird darauf verwiesen, dass alle baulichen MaRnahmen in Abstimmung
mit dem giltigen Wasserrechtsgesetz (WRG) der Republik Osterreich erfolgen
mussen und von den wasserrechtlichen Behdrden genehmigt werden mussen.

10.4.2. Erweiterung des Retentionsvolumens oberhalb der Geschiebesperre

Als weitere Malinahme kann die Erweiterung des Retentionsvolumens angesehen
werden, welches oberhalb der Geschiebesperre aufschliel3t. Da der Stauraum, wie
bereits zuvor erwahnt, bereits vollig mit Material verfullt ist, muss dieser ohnehin in den
nachsten Jahren wieder freigelegt werden, um neuen Rickhalteraum zu schaffen.

Wichtig ist dabei die Berucksichtigung einer geeigneten Bodschung, um ein
Nachrutschen des Materials in das Ruckhaltebecken einzudammen. Der Nachschub
an Material sollte dabei hauptsachlich vom oberen Massenbewegungsbereich
kommen und nicht von den seitlichen Bereichen rund um die Jagdhdtte.

Laut ONORM B 2205 (2005) miissen Baugruben ab einer Tiefe von 1,25 m ab deren
Sohle mit einer abgebdschten Wand hergestellt werden. Die Neigung dieser Boschung
ist dabei abhangig von der Materialzusammensetzung sowie der duleren Einflisse
wie Witterung und Wasser. Auf Grund der groRen Béschungsflachen wird empfohlen,
den Winkel relativ flach zu halten, um ein Nachrutschen zu vermeiden.

Eine Uberlegung dabei wére die Erweiterung des Stauraumes nach Siiden, wo das
steil anstehende Festgestein eine mogliche Begrenzung darstellen wirde. Weiters
konnte man diese Mallnhahme mit einer im Punkt 10.4.1. bereits diskutierten
Verrohrung der Oberflachenwasser bzw. einer Quellfassung kombinieren. Der
kostentechnische Aufwand wuirde in einem solchen Bauverfahren nicht wie bei zwei
einzelnen Mallnahmen explodieren.

Im Zuge aller Erdbauarbeiten muss immer im Rahmen der geltenden Normen und
Richtlinien gehandelt werden. Im Falle einer Bautatigkeit betrifft dies die aktuelle
Version der ONORM B 2205 ,Erdarbeiten”. Generell missen fir Erweiterungsarbeiten
externe Planungen und gutachterliche Stellungnahmen eingeholt werden.

Abschlielend sei das Potential erwahnt, welches bei Wegnahme von Material
gegeben ist, das zurzeit als Widerlager flr die Massenbewegung dient. Ein solches
Widerlager stellt die Geschiebesperre, mit deren Ruckverfillung dar. Bei Wegnahme
dieses Materials oberhalb der Geschiebesperre kann es zu einer Zunahme der
Bewegungsraten im Blaubachgraben kommen. In diesem Sinne sollte ohnehin nur ein
geringer Teil ab der Dammkante ausgehoben werden, um ein abruptes Ansteigen der
Bewegung auszuschliel3en.
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10.4.3. Langzeitmonitoring

Aus geotechnischer Sicht ist eine Fortfuhrung des Monitorings im Blaubachgraben
anzuraten. Eine Uberwachung der Verschiebebetrage ist fir die langfristige Planung
angedachter Sanierungsmalinahmen unerlasslich.

Dennoch ware ein Wechsel der Messrunden vom Spatsommer bzw. Herbst in den
Spatwinter bzw. Frihling anzuraten, da der Einfluss der Schneeschmelze auf die
Rutschbetrage aus Sicht des Verfassers nicht aul3er Acht gelassen werden sollte. Da
hierfir keine Daten aus Messungen vorliegen, scheint eine Aussage hierfir nicht
moglich, dennoch haben schneereiche Winter deutlichen Einfluss auf die
Messergebnisse im Blaubachgraben.

Zusatzlich zu den herkdmmlichen geodatischen Messungen ware eine
hydrogeologische Uberwachung der Schiittungen an den einzelnen Quellen niitzlich.
Vor allem bei einer weiteren Nutzung zur Trinkwassergewinnung, sind zudem
hydrochemische Analysen notwendig.

Von einer Uberwachung mit permanenten, stationdren Uberwachungssystemen, wie
GBInSAR, rat der Verfasser ab, da eine akute Bedrohung der Bevolkerung sowie der
Infrastruktur aus derzeitiger Sicht nicht vorliegt. Auf Grund der Datenlage wurden in
den letzten Jahren weiters keine grof3en Vermurungen registriert, was sicherlich auch
mit der Installation der Geschiebesperre zusammenhangt.

Eine langfristige Uberwachung der Geschiebesperre ist, bei weiterhin bestehender
Verfullung des Retentionsraumes, durchaus als notwendig anzusehen. Da sich der
Druck auf die Staumauer durch die Materiallast erhoht, konnen Risse oder Schaden
entstehen, was die Stabilitat des Systems herabsetzt. Eine Wartung in regelmaRigen
Abstanden ist deshalb anzuraten.
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28.-30. September 2016 Fotodokumentation Blaubachgraben, Krimml

Uberblick

Abbildung 1: Blick vom Ortszentrum von Krimml nach Westen auf das Rutschgebiet.

Abbildung 2: Unterteilung des Rutschgebiets in eine obere Zone (Alm- und Wiesenbereich) sowie in einen unteren
Bereich (Akkumulationszone).
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Oberer Bereich (Alm- und Wiesenbereich)

Abbildung 4: Die Abrisskanten im Alm- und Wiesenbereich konnen mehrere Meter Machtigkeit erreichen.
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Abbildung 5: Die Materialzusammensetzung umfasst lithologisch hauptsachlich Graphitphyllit; das KorngroRenspektrum
reicht von Schluff bis Kies, vereinzelt kbnnen auch Steine auftreten.

DIPL.-ING. GIRKINGER uBRRTNER
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Abbildung 6: Typisches Handstiick eines silbrig-grauen, feingeschieferten Graphitphyllits.
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Abbildung 7: In den Abrissbereichen sind neben Graphitphylliten a Gneise aufgeschlossen, welche eine grobere
KorngroBe aufweisen.

Abbildung 8: Nordliche Begrenzung der Massenbewegung mit bis zu 2m machtigen Abrissen ohne Grundwasseraustritt.
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Abbildung 10: Ubergang von Graphitphyllit zum hangenden Gneiskérper mit deutlich michtigerer Schieferung und
hoherer Verwitterungsbestindigkeit.
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Abbildung 12: Grundwasseraustritt im Abrissbereich oberhalb der Schonmoos-Alm.
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Abbildung 13: Quellaustritt braunlich-okkerfarbener Mineralausfillung.

Abbildung 14: Im oberen Bereich ist die Baumgrenze sowie die unruhige Morphologie besonders deutlich erkennbar.
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Abbildung 16: Die Baume im oberen Bereich weisen eine deutliche Kriimmung auf.
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Abbildung 18: Loses Blockwerk im Mittelbereich um Vermessungspunkt 31.
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Abbildung 21: Viele kleinere Abrisskanten konnen im Kammbereich festgestellt werden. Dabei ist vor allem die
Durchgangigkeit liber die gesamte Hangbreite zu erwdhnen.

Abbildung 22: Subrutschungen im steilen Geldnde. Im oberen Bildbereich sind vertikal stehende Felswande zu sehen.
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Abbildung 23: Frische Zugkliifte bzw. Dehnungsrisse im weichen Grasbereich als Indiz fiir eine aktive Bewegung im
Untergrund. Die Offnungsweiten erreichen dabei Ausdehnungen bis mehrere Dezimeter.

Abbildung 24: Entlang des Wanderwegs am Kamm konnen die Hauptabrissbereiche des Rutschkorpers erahnt werden.
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Abbildung 26: Auch am Kamm selbst bilden bereits Nackentdlchen und starke Verndssungszonen aus.
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Abbildung 27: Die flache Morphologie mit starke Verndssung und veranderte Vegetation markiert den Tallibergang zum
Stausee Durlassboden.
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Unterer Bereich (Wald- und Akkumulationsbereich)

Abbildung 28: Blick in den stark erodierten Bereich unterhalb des Schénmoos-Hochalm.

Abbildung 29: Nahe der Schénmoos-Hochalm wird die Machtigkeit der Akkumulationszone deutlich.
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Abbildung 30: Oberflichenwasser wie hier auf der rechten Seite fiihren zu starkem talwarts gerichteten
Materialtransport.

Abbildung 31: Immer wieder kommt es durch die erosive Tatigkeit der GErinne zu lokalen Nachbriichen im
Akkumulationsbereich.
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Abbildung 33: Locker gelagerte Graphitphyllite sind der lithologische Hauptanteil des Ablagerungsmaterials im
Blaubachgraben. Die vertikale Machtigkeit vom Standpunkt zur Abrisskante betragt rund 40m.
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Abbildung 34: Unterhalb der Sch6nmoos-Hochalm wurden Drainage-Vorrichtungen errichtet um das Oberflaichenwasser
gezielt abzuleiten und die Hangbewegungen zu entscharfen.

Abbildung 35: Im Mittelbereich des Grabens ist die Material- sowie Korngr6Benzusammensetzung stark heterogen.

19



28.-30. September 2016 Fotodokumentation Blaubachgraben, Krimml

Abbildung 36: Dle Grenze zwischen geschiebelieferndem zum Ablagerungsbereich kann unmittelbar unterhalb des
groBen Nadelbaums in der Bildmittel gezogen werden.

Abbildung 37: Blick in Richtung Geschiebesperre der WLV.
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Abbildung 38: Blick in einen Gerinnegraben. Auffallend ist die geringe Vegetation in diesem Bereich, was auf eine hohe
Aktivitat hindeutet.

Abbildung 39: Nachbrechen sowie Steinschlag im libersteilten Bereich des Ablagerungsraumes.
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Abbildung 41: Starke KorngroBenvariabilitdt im Ablagerungsraum.
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Anhang 02 Tiefenberechnungen 21.02.2017
Blaubachgraben

3D-Geschwindigkeit Exponent Dichte Material Hangneigung

L] [-] [kg/m’] [°]
1 2001 0.049 3 2000 7.5 26.42
1 2002 0.041 3 2000 7.5 25.27
1 2003 0.069 3 2000 7.5 28.78
1 2004 0.043 3 2000 7.5 25.57
1 2005 0.050 3 2000 7.5 26.55
1 2006 0.048 3 2000 7.5 26.28
1 2007 0.032 3 2000 7.5 23.75
1 2008 0.050 3 2000 7.5 26.55
1 2009 0.060 3 2000 7.5 27.79
1 2010 0.046 3 2000 7.5 26.00
1 2011 0.048 3 2000 7.5 26.28
1 2012 0.107 3 2000 7.5 32.11
1 2013 0.070 3 2000 7.5 28.88
1 2014 0.118 3 2000 7.5 32.91
1 2015 0.068 3 2000 7.5 28.67
1 2016 0.045 3 2000 7.5 25.86

3D-Geschwindigkeit Exponent Dichte Material Hangneigung

E) [-] [kg/m’] [°]
2 2001 0.228 3 2000 22.5 17.32
2 2002 0.529 3 2000 22.5 21.37
2 2003 0.149 3 2000 225 15.57
2 2004 0.427 3 2000 22.5 20.26
2 2005 0.477 3 2000 22.5 20.83
2 2006 0.755 3 2000 22.5 23.36
2 2007 0.368 3 2000 22.5 19.52
2 2008 1.420 3 2000 22.5 27.36
2 2009 1.734 3 2000 225 28.76
2 2010 0.633 3 2000 22.5 22.35
2 2011 0.239 3 2000 22.5 17.52
2 2012 1.587 3 2000 22.5 28.13
2 2013 1.791 3 2000 22.5 28.99
2 2014 1.112 3 2000 22.5 25.73
2 2015 0.629 3 2000 225 22.32
2 2016 0.835 3 2000 22.5 23.95
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Anhang 02 Tiefenberechnungen 21.02.2017
Blaubachgraben

3D-Geschwindigkeit Exponent Dichte Material Hangneigung

L] [-] [kg/m’] [°]
5 2001 0.082 3 2000 7.5 30.05
5 2002 0.067 3 2000 7.5 28.57
5 2003 0.062 3 2000 7.5 28.02
5 2004 0.065 3 2000 7.5 28.35
5 2005 0.059 3 2000 7.5 27.67
5 2006 0.062 3 2000 7.5 28.02
5 2007 0.031 3 2000 7.5 23.56
5 2008 0.071 3 2000 7.5 28.98
5 2009 0.052 3 2000 7.5 26.81
5 2010 0.055 3 2000 7.5 27.19
5 2011 0.056 3 2000 7.5 27.31
5 2012 0.046 3 2000 7.5 26.00
5 2013 0.115 3 2000 7.5 32.70
5 2014 0.069 3 2000 7.5 28.78
5 2015 0.067 3 2000 7.5 28.57
5 2016 0.052 3 2000 7.5 26.81

3D-Geschwindigkeit Exponent Dichte Material Hangneigung

E) [-] [kg/m’] [°]
13 2001 0.507 3 2000 22.5 21.15
13 2002 0.524 3 2000 22.5 21.32
13 2003 0.406 3 2000 225 20.00
13 2004 0.760 3 2000 22.5 23.40
13 2005 0.530 3 2000 22.5 21.38
13 2006 0.952 3 2000 22.5 24.75
13 2007 0.252 3 2000 22.5 17.76
13 2008 1.217 3 2000 22.5 26.32
13 2009 1.166 3 2000 225 26.04
13 2010 0.416 3 2000 22.5 20.13
13 2011 0.348 3 2000 22.5 19.25
13 2012 1.187 3 2000 22.5 26.16
13 2013 0.845 3 2000 22.5 24.03
13 2014 0.501 3 2000 22.5 21.08
13 2015 0.255 3 2000 225 17.81
13 2016 0.617 3 2000 22.5 22.21
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Anhang 02 Tiefenberechnungen 21.02.2017
Blaubachgraben

3D-Geschwindigkeit Exponent Dichte Material Hangneigung Tiefe

[m/a] [-] [kg/m’] [°] [m]
14 2001 0.527 3 2000 22.5 21.35
14 2002 0.554 3 2000 22.5 21.62
14 2003 0.411 3 2000 22.5 20.06
14 2004 0.804 3 2000 22.5 23.73
14 2005 0.548 3 2000 22.5 21.56
14 2006 0.972 3 2000 22.5 24.88
14 2007 0.268 3 2000 22.5 18.03
14 2008 1.243 3 2000 22.5 26.46
14 2009 1.156 3 2000 22.5 25.98
14 2010 0.429 3 2000 22.5 20.28
14 2011 0.328 3 2000 22.5 18.96
14 2012 1.196 3 2000 22.5 26.21
14 2013 0.878 3 2000 22.5 24.26
14 2014 0.442 3 2000 22.5 20.43
14 2015 0.270 3 2000 22.5 18.06
14 2016 0.619 3 2000 22.5 22.23

3D-Geschwindigkeit Exponent Dichte Material Hangneigung

[m/a] [-] [kg/m’] [°]
15 2001 0.401 3 2000 22.5 19.94
15 2002 0.496 3 2000 22.5 21.03
15 2003 0.365 3 2000 22.5 19.48
15 2004 0.711 3 2000 22.5 23.01
15 2005 0.503 3 2000 22.5 21.10
15 2006 0.871 3 2000 22.5 24.21
15 2007 0.244 3 2000 22.5 17.61
15 2008 1.168 3 2000 22.5 26.05
15 2009 1.034 3 2000 22.5 25.27
15 2010 0.372 3 2000 22.5 19.57
15 2011 0.263 3 2000 22.5 17.95
15 2012 1.087 3 2000 22.5 25.59
15 2013 0.861 3 2000 22.5 24.14
15 2014 0.364 3 2000 22.5 19.46
15 2015 0.230 3 2000 22.5 17.35
15 2016 0.550 3 2000 22.5 21.58
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Anhang 02 Tiefenberechnungen 21.02.2017
Blaubachgraben

3D-Geschwindigkeit Exponent Dichte Material Hangneigung Tiefe

[m/a] [-] [kg/m’] [°] [m]
16 2001 0.263 3 2000 22.5 17.95
16 2002 0.424 3 2000 22.5 20.22
16 2003 0.228 3 2000 22.5 17.32
16 2004 0.553 3 2000 22.5 21.61
16 2005 0.377 3 2000 22.5 19.64
16 2006 0.623 3 2000 22.5 22.26
16 2007 0.166 3 2000 22.5 16.00
16 2008 1.276 3 2000 22.5 26.63
16 2009 0.797 3 2000 22.5 23.68
16 2010 0.247 3 2000 22.5 17.67
16 2011 0.128 3 2000 22.5 14.99
16 2012 1.624 3 2000 22.5 28.29
16 2013 1.015 3 2000 22.5 25.15
16 2014 0.285 3 2000 22.5 18.31
16 2015 0.178 3 2000 22.5 16.28
16 2016 0.487 3 2000 22.5 20.93

3D-Geschwindigkeit Exponent Dichte Material Hangneigung

[m/a] [-] [kg/m’] [°]
17 2001 0.865 3 2000 22.5 24.17
17 2002 0.370 3 2000 22.5 19.54
17 2003 0.143 3 2000 22.5 15.41
17 2004 0.456 3 2000 22.5 20.59
17 2005 0.291 3 2000 22.5 18.41
17 2006 0.463 3 2000 22.5 20.67
17 2007 0.141 3 2000 22.5 15.36
17 2008 1.243 3 2000 22.5 26.46
17 2009 0.687 3 2000 22.5 22.81
17 2010 0.175 3 2000 22.5 16.21
17 2011 0.064 3 2000 22.5 12.60
17 2012 1.539 3 2000 22.5 27.91
17 2013 0.916 3 2000 22.5 24.52
17 2014 0.204 3 2000 22.5 16.84
17 2015 0.165 3 2000 22.5 15.97
17 2016 0.437 3 2000 22.5 20.37
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Anhang 02 Tiefenberechnungen 21.02.2017
Blaubachgraben

3D-Geschwindigkeit Exponent Dichte Material Hangneigung Tiefe

[m/a] [-] [kg/m’] [°] [m]
18 2001 0.140 3 2000 22.5 15.33
18 2002 0.327 3 2000 22.5 18.95
18 2003 0.110 3 2000 22.5 14.43
18 2004 0.368 3 2000 22.5 19.52
18 2005 0.221 3 2000 22.5 17.18
18 2006 0.394 3 2000 22.5 19.85
18 2007 0.101 3 2000 22.5 14.13
18 2008 1.078 3 2000 22.5 25.53
18 2009 0.571 3 2000 22.5 21.78
18 2010 0.142 3 2000 22.5 15.38
18 2011 0.041 3 2000 22.5 11.28
18 2012 1.332 3 2000 22.5 26.92
18 2013 0.793 3 2000 22.5 23.65
18 2014 0.155 3 2000 22.5 15.72
18 2015 0.140 3 2000 22.5 15.33
18 2016 0.376 3 2000 22.5 19.62

3D-Geschwindigkeit Exponent Dichte Material Hangneigung

[m/a] [-] [kg/m’] [°]

19 2001 0.118 3 2000 32.5 11.39
19 2002 0.261 3 2000 32.5 13.89
19 2003 0.076 3 2000 32.5 10.20
19 2004 0.270 3 2000 32.5 14.00
19 2005 0.153 3 2000 32.5 12.15
19 2006 0.302 3 2000 32.5 14.40
19 2007 0.075 3 2000 32.5 10.17
19 2008 0.897 3 2000 32.5 18.91
19 2009 0.424 3 2000 32.5 15.68
19 2010 0.095 3 2000 32.5 10.79
19 2011 0.016 3 2000 32.5 6.91

19 2012 1.095 3 2000 32.5 19.87
19 2013 0.549 3 2000 32.5 16.72
19 2014 0.156 3 2000 32.5 12.21
19 2015 0.106 3 2000 32.5 11.09
19 2016 0.289 3 2000 32.5 14.25
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Anhang 02 Tiefenberechnungen 21.02.2017
Blaubachgraben

3D-Geschwindigkeit Exponent Dichte Material Hangneigung Tiefe

[m/a] [-] [kg/m’] [°] [m]
20 2001 0.053 3 2000 22.5 12.02
20 2002 0.220 3 2000 22.5 17.16
20 2003 0.056 3 2000 22.5 12.19
20 2004 0.218 3 2000 22.5 17.12
20 2005 0.127 3 2000 22.5 14.96
20 2006 0.250 3 2000 22.5 17.72
20 2007 0.062 3 2000 22.5 12.50
20 2008 0.800 3 2000 22.5 23.70
20 2009 0.367 3 2000 22.5 19.50
20 2010 0.072 3 2000 22.5 12.98
20 2011 0.009 3 2000 22.5 7.72
20 2012 0.975 3 2000 22.5 24.90
20 2013 0.545 3 2000 22.5 21.53
20 2014 0.109 3 2000 22.5 14.40
20 2015 0.122 3 2000 22.5 14.81
20 2016 0.261 3 2000 22.5 17.91

3D-Geschwindigkeit Exponent Dichte Material Hangneigung

[m/a] [-] [kg/m’] [°]

21 2001 0.038 3 2000 22.5 11.06
21 2002 0.237 3 2000 22.5 17.48
21 2003 0.063 3 2000 22.5 12.55
21 2004 0.239 3 2000 22.5 17.52
21 2005 0.132 3 2000 22.5 15.10
21 2006 0.266 3 2000 22.5 18.00
21 2007 0.073 3 2000 22.5 13.03
21 2008 0.888 3 2000 22.5 24.33
21 2009 0.343 3 2000 22.5 19.18
21 2010 0.080 3 2000 22.5 13.33
21 2011 0.012 3 2000 22.5 8.29

21 2012 1.006 3 2000 22.5 25.10
21 2013 0.531 3 2000 22.5 21.39
21 2014 0.192 3 2000 22.5 16.59
21 2015 0.126 3 2000 22.5 14.93
21 2016 0.270 3 2000 22.5 18.06
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Anhang 02 Tiefenberechnungen 21.02.2017
Blaubachgraben

3D-Geschwindigkeit Exponent Dichte Material Hangneigung Tiefe

[m/a] [-] [kg/m [°] [m]
23 2001 0.242 3 2000 22.5 17.58
23 2002 0.388 3 2000 22.5 19.78
23 2003 0.109 3 2000 22.5 14.40
23 2004 0.362 3 2000 22.5 19.44
23 2005 0.355 3 2000 22.5 19.34
23 2006 0.706 3 2000 22.5 22.97
23 2007 0.310 3 2000 22.5 18.70
23 2008 1.507 3 2000 22.5 27.77
23 2009 1.739 3 2000 22.5 28.78
23 2010 0.531 3 2000 22.5 21.39
23 2011 0.237 3 2000 22.5 17.48
23 2012 1.696 3 2000 22.5 28.60
23 2013 1.869 3 2000 22.5 29.30
23 2014 0.959 3 2000 22.5 24.80
23 2015 0.667 3 2000 22.5 22.65
23 2016 0.657 3 2000 22.5 22.56

3D-Geschwindigkeit Exponent Dichte Material Hangneigung

[m/a] [-] [kg/m’] [°]
24 2001 0.159 3 2000 17.5 18.96
24 2002 0.293 3 2000 17.5 22.09
24 2003 0.067 3 2000 17.5 15.28
24 2004 0.212 3 2000 17.5 20.37
24 2005 0.275 3 2000 17.5 21.74
24 2006 0.537 3 2000 17.5 25.70
24 2007 0.246 3 2000 17.5 21.15
24 2008 1.111 3 2000 17.5 30.83
24 2009 0.648 3 2000 17.5 26.94
24 2010 0.075 3 2000 17.5 15.71
24 2011 0.036 3 2000 17.5 13.08
24 2012 0.438 3 2000 17.5 24.43
24 2013 0.308 3 2000 17.5 22.37
24 2014 0.031 3 2000 17.5 12.60
24 2015 0.068 3 2000 17.5 15.33
24 2016 0.282 3 2000 17.5 21.88
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Anhang 02 Tiefenberechnungen 21.02.2017
Blaubachgraben

3D-Geschwindigkeit Exponent Dichte Material Hangneigung

E) [-] [kg/m’] [°]
25 2001 0.115 3 2000 17.5 17.49
25 2002 0.279 3 2000 17.5 21.82
25 2003 0.056 3 2000 17.5 14.61
25 2004 0.202 3 2000 17.5 20.13
25 2005 0.250 3 2000 17.5 21.23
25 2006 0.500 3 2000 17.5 25.25
25 2007 0.222 3 2000 17.5 20.61
25 2008 0.973 3 2000 17.5 29.82
25 2009 0.558 3 2000 17.5 25.95
25 2010 0.069 3 2000 17.5 15.39
25 2011 0.019 3 2000 17.5 11.15
25 2012 0.405 3 2000 17.5 23.95
25 2013 0.214 3 2000 17.5 20.42
25 2014 0.069 3 2000 17.5 15.39
25 2015 0.039 3 2000 17.5 13.34
25 2016 0.246 3 2000 17.5 21.15

3D-Geschwindigkeit Exponent Dichte Material Hangneigung

[m/a] [-] [kg/m’] [°]
26 2001 0.292 3 2000 7.5 41.27
26 2002 0.066 3 2000 7.5 28.46
26 2003 0.025 3 2000 7.5 22.33
26 2004 0.036 3 2000 7.5 24.46
26 2005 0.033 3 2000 7.5 23.93
26 2006 0.042 3 2000 7.5 25.42
26 2007 0.031 3 2000 7.5 23.56
26 2008 0.076 3 2000 7.5 29.48
26 2009 0.046 3 2000 7.5 26.00
26 2010 0.029 3 2000 7.5 23.17
26 2011 0.031 3 2000 7.5 23.56
26 2012 0.044 3 2000 7.5 25.72
26 2013 0.093 3 2000 7.5 31.01
26 2014 0.102 3 2000 7.5 31.73
26 2015 0.029 3 2000 7.5 23.17
26 2016 0.039 3 2000 7.5 24.95
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Anhang 02 Tiefenberechnungen 21.02.2017
Blaubachgraben

3D-Geschwindigkeit Exponent Dichte Material Hangneigung Tiefe

[m/a] [-] [kg/m’] [°] [m]
27 2001 0.334 3 2000 12.5 29.21
27 2002 0.089 3 2000 12.5 20.99
27 2003 0.047 3 2000 12.5 17.89
27 2004 0.051 3 2000 12.5 18.26
27 2005 0.105 3 2000 12.5 21.87
27 2006 0.079 3 2000 12.5 20.37
27 2007 0.047 3 2000 12.5 17.89
27 2008 0.161 3 2000 12.5 24.34
27 2009 0.090 3 2000 12.5 21.05
27 2010 0.055 3 2000 12.5 18.61
27 2011 0.049 3 2000 12.5 18.08
27 2012 0.083 3 2000 12.5 20.62
27 2013 0.114 3 2000 12.5 22.33
27 2014 0.136 3 2000 12.5 23.33
27 2015 0.051 3 2000 12.5 18.26
27 2016 0.064 3 2000 12.5 19.33

3D-Geschwindigkeit Exponent Dichte Material Hangneigung

[m/a] [-] [kg/m’] [°]
28 2001 0.286 3 2000 32.5 14.21
28 2002 0.103 3 2000 32.5 11.01
28 2003 0.031 3 2000 32.5 8.15
28 2004 0.063 3 2000 32.5 9.73
28 2005 0.076 3 2000 32.5 10.20
28 2006 0.088 3 2000 32.5 10.58
28 2007 0.047 3 2000 32.5 9.05
28 2008 0.192 3 2000 32.5 12.86
28 2009 0.091 3 2000 32.5 10.67
28 2010 0.052 3 2000 32.5 9.28
28 2011 0.048 3 2000 32.5 9.09
28 2012 0.139 3 2000 32.5 11.86
28 2013 0.131 3 2000 32.5 11.69
28 2014 0.064 3 2000 32.5 9.77
28 2015 0.057 3 2000 32.5 9.49
28 2016 0.068 3 2000 32.5 9.92
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Anhang 02 Tiefenberechnungen 21.02.2017
Blaubachgraben

3D-Geschwindigkeit Exponent Dichte Material Hangneigung Tiefe

[m/a] [-] [kg/m’] [°] [m]
30 2001 0.240 3 2000 22.5 17.54
30 2002 0.105 3 2000 22.5 14.26
30 2003 0.068 3 2000 22.5 12.80
30 2004 0.080 3 2000 22.5 13.33
30 2005 0.097 3 2000 22.5 13.99
30 2006 0.111 3 2000 22.5 14.46
30 2007 0.053 3 2000 22.5 12.02
30 2008 0.225 3 2000 22.5 17.26
30 2009 0.116 3 2000 22.5 14.62
30 2010 0.063 3 2000 22.5 12.55
30 2011 0.063 3 2000 22.5 12.55
30 2012 0.155 3 2000 22.5 15.72
30 2013 0.110 3 2000 22.5 14.43
30 2014 0.122 3 2000 22.5 14.81
30 2015 0.049 3 2000 22.5 11.79
30 2016 0.089 3 2000 22.5 13.69

3D-Geschwindigkeit Exponent Dichte Material Hangneigung

[m/a] [-] [kg/m’] [°]
31 2001 0.222 3 2000 17.5 20.61
31 2002 0.345 3 2000 17.5 23.01
31 2003 0.078 3 2000 17.5 15.87
31 2004 0.240 3 2000 17.5 21.02
31 2005 0.327 3 2000 17.5 22.71
31 2006 0.573 3 2000 17.5 26.12
31 2007 0.281 3 2000 17.5 21.86
31 2008 1.198 3 2000 17.5 3141
31 2009 0.627 3 2000 17.5 26.72
31 2010 0.087 3 2000 17.5 16.31
31 2011 0.039 3 2000 17.5 13.34
31 2012 0.470 3 2000 17.5 24.86
31 2013 0.292 3 2000 17.5 22.07
31 2014 0.071 3 2000 17.5 15.50
31 2015 0.055 3 2000 17.5 14.54
31 2016 0.284 3 2000 17.5 21.92
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Anhang 02 Tiefenberechnungen 21.02.2017
Blaubachgraben

3D-Geschwindigkeit Exponent Dichte Material Hangneigung Tiefe

[m/a] [-] [kg/m’] [°] [m]
32 2001 0.313 3 2000 22.5 18.74
32 2002 0.443 3 2000 22.5 20.44
32 2003 0.124 3 2000 22.5 14.87
32 2004 0.332 3 2000 22.5 19.02
32 2005 0.395 3 2000 22.5 19.87
32 2006 0.799 3 2000 22.5 23.69
32 2007 0.366 3 2000 22.5 19.49
32 2008 1.677 3 2000 22.5 28.52
32 2009 1.669 3 2000 22.5 28.48
32 2010 0.607 3 2000 22.5 22.12
32 2011 0.268 3 2000 22.5 18.03
32 2012 2.205 3 2000 22.5 30.54
32 2013 2.818 3 2000 22.5 32.47
32 2014 1.579 3 2000 22.5 28.09
32 2015 1.015 3 2000 22.5 25.15
32 2016 0.858 3 2000 22.5 24.12

3D-Geschwindigkeit Exponent Dichte Material Hangneigung

[m/a] [-] [kg/m’] [°]
33 2001 0.160 3 2000 17.5 18.99
33 2002 0.338 3 2000 17.5 22.89
33 2003 0.093 3 2000 17.5 16.58
33 2004 0.265 3 2000 17.5 21.54
33 2005 0.318 3 2000 17.5 22.55
33 2006 0.630 3 2000 17.5 26.75
33 2007 0.299 3 2000 17.5 22.20
33 2008 1.373 3 2000 17.5 32.50
33 2009 1.134 3 2000 17.5 30.98
33 2010 0.387 3 2000 17.5 23.68
33 2011 0.277 3 2000 17.5 21.78
33 2012 1.825 3 2000 17.5 34.90
33 2013 2.138 3 2000 17.5 36.31
33 2014 1.191 3 2000 17.5 31.37
33 2015 0.759 3 2000 17.5 28.03
33 2016 0.769 3 2000 17.5 28.12
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Anhang 02 Tiefenberechnungen 21.02.2017
Blaubachgraben

3D-Geschwindigkeit Exponent Dichte Material Hangneigung Tiefe

[m/a] [-] [kg/m’] [°] [m]
34 2001 0.241 3 2000 17.5 21.04
34 2002 0.562 3 2000 17.5 26.00
34 2003 0.143 3 2000 17.5 18.46
34 2004 0.442 3 2000 17.5 24.48
34 2005 0.497 3 2000 17.5 25.21
34 2006 0.815 3 2000 17.5 28.53
34 2007 0.393 3 2000 17.5 23.77
34 2008 1.555 3 2000 17.5 33.53
34 2009 1.776 3 2000 17.5 34.66
34 2010 0.642 3 2000 17.5 26.88
34 2011 0.238 3 2000 17.5 20.97
34 2012 1.766 3 2000 17.5 34.61
34 2013 2.009 3 2000 17.5 35.75
34 2014 1.119 3 2000 17.5 30.88
34 2015 0.699 3 2000 17.5 27.45
34 2016 0.899 3 2000 17.5 29.24

3D-Geschwindigkeit Exponent Dichte Material Hangneigung

[m/a] [-] [kg/m’] [°]
35 2001 0.241 3 2000 22.5 17.56
35 2002 0.566 3 2000 22.5 21.74
35 2003 0.149 3 2000 22.5 15.57
35 2004 0.448 3 2000 22.5 20.50
35 2005 0.492 3 2000 22.5 20.99
35 2006 0.818 3 2000 22.5 23.83
35 2007 0.382 3 2000 22.5 19.70
35 2008 1.489 3 2000 22.5 27.68
35 2009 1.741 3 2000 22.5 28.79
35 2010 0.633 3 2000 22.5 22.35
35 2011 0.222 3 2000 22.5 17.20
35 2012 1.636 3 2000 22.5 28.34
35 2013 1.852 3 2000 22.5 29.23
35 2014 1.038 3 2000 22.5 25.29
35 2015 0.656 3 2000 22.5 22.55
35 2016 0.829 3 2000 22.5 23.91
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Anhang 02 Tiefenberechnungen 21.02.2017
Blaubachgraben

3D-Geschwindigkeit Exponent Dichte Material Hangneigung Tiefe

[m/a] [-] [kg/m’] [°] [m]
36 2001 0.265 3 2000 17.5 21.54
36 2002 0.540 3 2000 17.5 25.74
36 2003 0.135 3 2000 17.5 18.20
36 2004 0.448 3 2000 17.5 24.56
36 2005 0.477 3 2000 17.5 24.95
36 2006 0.769 3 2000 17.5 28.12
36 2007 0.374 3 2000 17.5 23.48
36 2008 1.439 3 2000 17.5 32.89
36 2009 1.729 3 2000 17.5 34.43
36 2010 0.642 3 2000 17.5 26.88
36 2011 0.220 3 2000 17.5 20.56
36 2012 1.628 3 2000 17.5 33.92
36 2013 1.800 3 2000 17.5 34.78
36 2014 1.103 3 2000 17.5 30.77
36 2015 0.664 3 2000 17.5 27.10
36 2016 0.866 3 2000 17.5 28.97

3D-Geschwindigkeit Exponent Dichte Material Hangneigung

[m/a] [-] [kg/m’] [°]
39 2001 0.259 3 2000 27.5 15.53
39 2002 0.140 3 2000 27.5 13.31
39 2003 0.162 3 2000 27.5 13.81
39 2004 0.085 3 2000 27.5 11.75
39 2005 0.105 3 2000 27.5 12.39
39 2006 0.111 3 2000 27.5 12.56
39 2007 0.073 3 2000 27.5 11.31
39 2008 0.129 3 2000 27.5 13.05
39 2009 0.142 3 2000 27.5 13.36
39 2010 0.154 3 2000 27.5 13.64
39 2011 0.103 3 2000 27.5 12.33
39 2012 0.170 3 2000 27.5 13.98
39 2013 0.144 3 2000 27.5 13.41
39 2014 0.170 3 2000 27.5 13.98
39 2015 0.073 3 2000 27.5 11.31
39 2016 0.097 3 2000 27.5 12.15
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Anhang 02 Tiefenberechnungen 21.02.2017
Blaubachgraben

3D-Geschwindigkeit Exponent Dichte Material Hangneigung Tiefe

[m/a] [-] [kg/m’] [°] [m]
40 2001 0.933 3 2000 52.5 14.26
40 2002 0.746 3 2000 52.5 13.48
40 2003 0.650 3 2000 52.5 13.02
40 2004 0.212 3 2000 52.5 9.84
40 2005 0.350 3 2000 52.5 11.16
40 2006 0.450 3 2000 52.5 11.88
40 2007 0.311 3 2000 52.5 10.83
40 2008 0.708 3 2000 52.5 13.30
40 2009 1.150 3 2000 52.5 15.02
40 2010 1.070 3 2000 52.5 14.75
40 2011 0.306 3 2000 52.5 10.79
40 2012 0.431 3 2000 52.5 11.75
40 2013 0.838 3 2000 52.5 13.88
40 2014 1.122 3 2000 52.5 14.93
40 2015 0.292 3 2000 52.5 10.66
40 2016 0.629 3 2000 52.5 12.92

3D-Geschwindigkeit Exponent Dichte Material Hangneigung

[m/a] [-] [kg/m’] [°]
41 2001 0.906 3 2000 22.5 24.45
41 2002 0.715 3 2000 22.5 23.04
41 2003 0.610 3 2000 22.5 22.15
41 2004 0.200 3 2000 22.5 16.76
41 2005 0.289 3 2000 22.5 18.37
41 2006 0.432 3 2000 22.5 20.32
41 2007 0.284 3 2000 22.5 18.29
41 2008 0.511 3 2000 22.5 21.19
41 2009 0.832 3 2000 22.5 23.93
41 2010 1.507 3 2000 22.5 27.77
41 2011 0.452 3 2000 22.5 20.55
41 2012 0.368 3 2000 22.5 19.52
41 2013 0.310 3 2000 22.5 18.70
41 2014 0.195 3 2000 22.5 16.65
41 2015 0.101 3 2000 22.5 14.13
41 2016 0.378 3 2000 22.5 19.65
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Anhang 02 Tiefenberechnungen 21.02.2017
Blaubachgraben

3D-Geschwindigkeit Exponent Dichte Material Hangneigung Tiefe

[m/a] [-] [kg/m’] [°] [m]
42 2001 0.814 3 2000 22.5 23.80
42 2002 0.630 3 2000 22.5 22.33
42 2003 0.560 3 2000 22.5 21.68
42 2004 0.166 3 2000 22.5 16.00
42 2005 0.233 3 2000 22.5 17.41
42 2006 0.372 3 2000 22.5 19.57
42 2007 0.226 3 2000 22.5 17.28
42 2008 0.405 3 2000 22.5 19.99
42 2009 0.491 3 2000 22.5 20.98
42 2010 0.485 3 2000 22.5 20.91
42 2011 0.200 3 2000 22.5 16.76
42 2012 0.211 3 2000 22.5 16.98
42 2013 0.118 3 2000 22.5 14.69
42 2014 0.165 3 2000 22.5 15.97
42 2015 0.038 3 2000 22.5 11.06
42 2016 0.269 3 2000 22.5 18.05

3D-Geschwindigkeit Exponent Dichte Material Hangneigung

[m/a] [-] [kg/m’] [°]
43 2001 0.842 3 2000 22.5 24.00
43 2002 0.677 3 2000 22.5 22.73
43 2003 0.613 3 2000 22.5 22.17
43 2004 0.186 3 2000 22.5 16.46
43 2005 0.269 3 2000 22.5 18.05
43 2006 0.364 3 2000 22.5 19.46
43 2007 0.241 3 2000 22.5 17.56
43 2008 0.450 3 2000 22.5 20.52
43 2009 0.496 3 2000 22.5 21.03
43 2010 0.498 3 2000 22.5 21.05
43 2011 0.173 3 2000 22.5 16.16
43 2012 0.252 3 2000 22.5 17.76
43 2013 0.098 3 2000 22.5 14.02
43 2014 0.135 3 2000 22.5 15.19
43 2015 0.071 3 2000 22.5 12.94
43 2016 0.288 3 2000 22.5 18.36
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Anhang 02 Tiefenberechnungen 21.02.2017
Blaubachgraben

3D-Geschwindigkeit Exponent Dichte Material Hangneigung Tiefe

[m/a] [-] [kg/m’] [°] [m]
44 2001 0.844 3 2000 22.5 24.02
44 2002 0.663 3 2000 22.5 22.61
44 2003 0.584 3 2000 22.5 21.91
44 2004 0.187 3 2000 22.5 16.48
44 2005 0.243 3 2000 22.5 17.59
44 2006 0.347 3 2000 22.5 19.23
44 2007 0.272 3 2000 22.5 18.10
44 2008 0.448 3 2000 22.5 20.50
44 2009 0.460 3 2000 22.5 20.64
44 2010 0.515 3 2000 22.5 21.23
44 2011 0.175 3 2000 22.5 16.21
44 2012 0.227 3 2000 22.5 17.30
44 2013 0.160 3 2000 22.5 15.85
44 2014 0.111 3 2000 22.5 14.46
44 2015 0.079 3 2000 22.5 13.29
44 2016 0.279 3 2000 22.5 18.21

3D-Geschwindigkeit Exponent Dichte Material Hangneigung

[m/a] [-] [kg/m’] [°]
45 2001 0.204 3 2000 22.5 16.84
45 2002 0.136 3 2000 22.5 15.22
45 2003 0.147 3 2000 22.5 15.52
45 2004 0.087 3 2000 22.5 13.61
45 2005 0.088 3 2000 22.5 13.65
45 2006 0.124 3 2000 22.5 14.87
45 2007 0.061 3 2000 22.5 12.45
45 2008 0.118 3 2000 22.5 14.69
45 2009 0.121 3 2000 22.5 14.78
45 2010 0.130 3 2000 22.5 15.05
45 2011 0.096 3 2000 22.5 13.95
45 2012 0.171 3 2000 22.5 16.11
45 2013 0.131 3 2000 22.5 15.08
45 2014 0.131 3 2000 22.5 15.08
45 2015 0.051 3 2000 22.5 11.91
45 2016 0.084 3 2000 22.5 13.49
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Anhang 02 Tiefenberechnungen 21.02.2017
Blaubachgraben

3D-Geschwindigkeit Exponent Dichte Material Hangneigung Tiefe

[m/a] [-] [kg/m’] [°] [m]
46 2001 0.237 3 2000 22.5 17.48
46 2002 0.163 3 2000 22.5 15.92
46 2003 0.181 3 2000 22.5 16.35
46 2004 0.116 3 2000 22.5 14.62
46 2005 0.102 3 2000 22.5 14.16
46 2006 0.130 3 2000 22.5 15.05
46 2007 0.078 3 2000 22.5 13.24
46 2008 0.146 3 2000 22.5 15.49
46 2009 0.131 3 2000 22.5 15.08
46 2010 0.138 3 2000 22.5 15.27
46 2011 0.116 3 2000 22.5 14.62
46 2012 0.141 3 2000 22.5 15.36
46 2013 0.137 3 2000 22.5 15.25
46 2014 0.111 3 2000 22.5 14.46
46 2015 0.064 3 2000 22.5 12.60
46 2016 0.109 3 2000 22.5 14.40

3D-Geschwindigkeit Exponent Dichte Material Hangneigung

[m/a] [-] [kg/m’] [°]
47 2001 0.122 3 2000 12.5 22.71
47 2002 0.061 3 2000 12.5 19.10
47 2003 0.080 3 2000 12.5 20.43
47 2004 0.063 3 2000 12.5 19.25
47 2005 0.052 3 2000 12.5 18.35
47 2006 0.043 3 2000 12.5 17.50
47 2007 0.079 3 2000 12.5 20.37
47 2008 0.080 3 2000 12.5 20.43
47 2009 0.057 3 2000 12.5 18.77
47 2010 0.055 3 2000 12.5 18.61
47 2011 0.086 3 2000 12.5 20.81
47 2012 0.064 3 2000 12.5 19.33
47 2013 0.081 3 2000 12.5 20.50
47 2014 0.059 3 2000 12.5 18.94
47 2015 0.075 3 2000 12.5 20.11
47 2016 0.058 3 2000 12.5 18.86
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Anhang 02 Tiefenberechnungen 21.02.2017
Blaubachgraben

3D-Geschwindigkeit Exponent Dichte Material Hangneigung Tiefe

[m/a] [-] [kg/m’] [’ [m]
48 2010 0.640 3 2000 22.5 22.41
48 2011 0.227 3 2000 22.5 17.30
48 2012 1.622 3 2000 22.5 28.28
48 2013 1.918 3 2000 22.5 29.49
48 2014 1.040 3 2000 22.5 25.31
48 2015 0.643 3 2000 22.5 22.44

3D-Geschwindigkeit Exponent Dichte Material Hangneigung Tiefe

[m/a] [-] [kg/m’] [°] [m]
49 2010 0.623 3 2000 17.5 26.68
49 2011 0.223 3 2000 17.5 20.63
49 2012 1.604 3 2000 17.5 33.79
49 2013 1.845 3 2000 17.5 34.99
49 2014 1.019 3 2000 17.5 30.17
49 2015 0.654 3 2000 17.5 27.00

3D-Geschwindigkeit Exponent Dichte Material Hangneigung

[m/a] [-] [kg/m’] [°]
50 2010 0.573 3 2000 17.5 26.12
50 2011 0.211 3 2000 17.5 20.35
50 2012 1.527 3 2000 17.5 33.38
50 2013 1.662 3 2000 17.5 34.09
50 2014 0.965 3 2000 17.5 29.76
50 2015 0.583 3 2000 17.5 26.24
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GLEITFLACHENKONSTRUKTION
nach CARTER & BENTLEY (1985)
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