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Zur Prognose von Massenbewegungen

MICHAEL MOSER!

Key words: Forecast possibilities, mass movements, rock slides, sagging of mountain slopes, soil slip

ZUSAMMENFASSUNG

Obwohl eine Prognose von Massenbewegungen immer die Beantwortung von
Fragen des «Wo», des «Wie» und des «Wann» zum Ziele hat, so sind doch die
Schwerpunkte und die Realisierung solcher Prognosen je nach Typ der Mas-
senbewegung sehr verschieden. In dieser Darstellung werden Moglichkeiten
bei Hanganbriichen, Talzuschiiben und Felsstiirzen aufgezeigt und an einigen
Beispielen einzelne Prognoseschwerpunkte herausgearbeitet. Bei den Hang-
anbriichen geben auf die Frage des «Wo und Wie» besonders bodenmechani-
sche Eigenschaften. die Hangneigung, die Hangmorphologie und die Vegeta-
tion Auskunft. Fiir die zeitliche Eingrenzung konnen Intensitiat und Dauer der
Niederschlidge herangezogen werden. Bei den grossflichigen und tiefgreifen-
den Kriechbewegungen der Talzuschiibe miissen besonders fiir aufwendige
Verbauungsmassnahmen, Angaben iiber Bewegungsgeschwindigkeiten. den
genauen zeitlichen Ablauf und iiber die Steuerung dieser Kriech- und Gleit-
prozesse gemacht werden. Bei den Felsstiirzen stehen hinsichtlich einer Pro-
gnose Fragen der Grossenordnung, der Reichweite und des Zeitpunktes des
Versagens im Vordergrund. Im Unterschied zu den Hanganbriichen in
Lockergesteinen ist ein Versagen nur in Ausnahmefillen direkt mit der Inten-
sitait und Dauer der Niederschlidge zu sehen. Aussagen zum Zeitpunkt des
Versagens bzw. zu einem Zeitfenster werden nur mit kontinuierlichen Mes-
sungen der Verschiebungsbetrige zu erreichen sein. Solche Prognoseméglich-
keiten werden an einem Bergzerreissungsfeld mit der Ablosung grosser Fel-
stirme am Rande aufgezeigt.

ABSTRACT

Although forecasts of mass movements always require answers to the question
“where”, “how™ and “when”, the main focus and the implementation of such
forecasts are very different, depending on the type of slope movement. This
paper demonstrates the various kinds of forecasts for soil slips, sagging of moun-
tain slopes and rock slides and illustrates the individual focuses of forecasts
with a few examples. For soil slips the questions of “where and how™ can be
answered particularly by geotechnical properties, slope inclination, morpho-
logy and vegetation cover. The period of time involved can be drawn upon the
intensity and duration of rainstorms. Forecasts for large-scale and deep-seated
creep processes in sagging of mountain slopes affecting necessary and complex
protective works call for information on the rates, the course of creep in time
and the control of such deep-seated creeping masses. Forecasts for rock slides
rely primarily on the scale, the reach and the time of failure. In contrast to soil
slips failure is only exceptionally to be seen directly in conjunction with the in-
tensity and duration of rainstorms. Forecasts for the time of collapse or for the
time window can be obtained only from continuous monitoring of displace-
ment. Such forecasts are illustrated by a mountain splitting area with detach-
ment of huge rock pinnacles.

1. Einleitung

Eine detaillierte Prognose von Massenbewegungen stellt einen
wichtigen Beitrag zur Angabe moglicher Gefahrenarten, somit
der Gefahrenstufe und letztendlich ein unverzichtbares Instru-
ment zur Erstellung der Gefahrenzonenpldne im alpinen
Raum dar. Dieser Sachverhalt ist in den letzten 20 Jahren
immer wieder betont worden. So kommt schon Grubinger
1976 zu dem Schluss, dass fiir ein umfassendes Schutzkonzept
neben aktiven technischen und ingenieurbiologischen Schutz-
massnahmen passive vorbeugende Massnahmen notwendig
sind.

Die Abgrenzung von Gefahrenherden und gefidhrdeten
Gebieten stellt das Aufgabengebiet der Geotechnik im umfas-
senden Sinne dar. Im speziellen bedeutet dies eine Angabe der
Grosse, der Form, des Vorganges und besonders der Dynamik
potentieller Hangbewegungen.

Aufgrund der Komplexitdt der Vorgidnge werden angefan-
gen von geologisch-morphologischen iiber boden- und felsme-
chanischen Untersuchungen bis hin zu forsttechnischen Analy-
sen notwendig sein.

! Lehrstuhl fiir Angewandte Geologie, Universitit Erlangen-Niirnberg, Schlossgarten 5, D-91054 Erlangen
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Ausfihrlicher erldutert werden solche Prognosemaglich-
keiten einerseits an spontanen Lockergesteins-Rutschungen
(«soil slips»), andererseits an tiefgreifenden, sich langsam voll-
zichenden Grosshangbewegungen (Talzuschiiben, «sagging of
mountain slopes»). Dagegen erfolgt bei den Hangbewegungen
in Form von Felsgleitungen («rock slides») nur ein Anreissen
der Problematik.

Vorbeugende MaBlnahmen

I. Aktiver technischer und IL. Passiver Schutz

ingenieur-biologischer

Schutz
punktuell Rechtsnormen und Zonenausscheidung
linear Abgrenzung von Gefahrenherden und
gefahrdeten Zonen
flachenhaft Ausscheidung von Wasser- und Geschiebe-

retentionsraumen (mod. n. Grubinger 1976)

Diese Massenbewegungen stellen besonders im alpinen
Raum eine dauernde oder in gewissen Zeitabstinden immer
wiederkehrende Gefahrenquelle fiir Siedlungen, Infrastruktu-
ren und Bauwerke dar (Fig. 1).

Fiir oben angefiihrten Massenbewegungen wird die Pro-
gnose jeweils Schwerpunkte zu setzen haben, wobei aber Fra-
gen des «Wie», des «Wo» und des «Wann» aber auch Kriterien
beziiglich der Wirkung auf Gebaude und bautechnische Anla-
gen und Kriterien beziiglich der Gefahrdung von Personen im
Vordergrund stehen.

2. Kleinflichige Rutschungen in schwach bindigen bis
rolligen Lockergesteinen («soil slips»)

Diese zumeist kleinfldchigen (< 1.000 m?) aber oft mit nicht zu
unterschidtzender Dynamik auf den Unterhang versehenen
Hangbewegungen stellen bei den immer wiederkehrenden
Niederschlagskatastrophen besonders in rolligen bis schwach
bindigen Lockergesteinen ein besonderes Gefahrenpotential
dar. Dieser Typ von Lockergesteinen nimmt sowohl als Ver-
witterungs- und Hangschutt von Mergeln, Sandsteinen und
kristallinen Schiefern als auch als allochthone Lockermassen
in Form von Morinen, fluvioglazialen Sedimenten usw. grosse
Areale unserer alpinen Hangbereiche ein. Wie die Analysen
von extremen Niederschlagsereignissen z. B. 1965, 1966 und
1975 im osterreichischen Siidalpenraum, 1987 im Veltlin und
Tessin und neuerdings wiederum 1994 in Piemont gezeigt
haben, konnen signifikante Parameter angegeben werden, die
Grosse, Vorgang und Dynamik solcher Hangbewegungen be-
stimmen (z. B. Moser & Hohensinn 1983, Guzetti et al. 1992,
Aleotti et al. 1996, Polloni et al. 1996).

In der nachfolgenden Schemaskizze konnen jene Parame-
ter entnommen werden, die eine detaillierte Prognose solcher
Hangbewegungen erméglichen.
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Fig. 1. Parameter der Prognosen von Hangbewegungen (mod. n. Leroi 1996).

Diskussion der einzelnen Parameter:

Ausbildung der Lockergesteine:

Durch eine Klassifikation der Lockergesteine sowohl in geolo-
gischer als auch in bodenmechanischer Hinsicht wird es mog-
lich sein, Angaben zur Stabilitdt im normalen und auch fiir den
aussergewohnlichen Zustand zu machen. Besonders letztge-
nannter, der untergeordnet mit Starkregen kurzer Dauer aber
vorwiegend mit hohen Ein- und Zweitagessummen in Zusam-
menhang zu bringen ist, ldsst bei bekannten Lockergesteinsei-
genschaften erste Schliisse auf Form und Vorgang der Massen-
bewegung zu. Wie die Untersuchungen im alpinen Bereich der
letzten Jahre gezeigt haben, waren vor allem gemischtkornige
Boden im bodenphysikalischen Sinne betroffen (DIN 18196
=» Gu, Su; USCS = GC).

Michtigkeit:

Die Michtigkeit einer Lockeriiberlagerung wird sehr stark
Grosse und Vorgang und damit auch die Dynamik solcher
Hangbewegungen beeinflussen. Wihrend sich auf geringmach-
tigen Lockergesteinsdecken vorwiegend seichtschalige An-
briiche mit translativer Gleitfliche entwickeln, sind bei grosser
Michtigkeit der Lockeriiberlagerung tiefgreifende Rutschun-
gen mit z. T. rotationsformiger Bruchfliche zu erwarten. Bei
machtiger Lockeriiberlagerung sind sehr haufig Hangwasser-
explosionen zu verzeichnen, die deutlich die Gefahr der Mur-
gangbildung erhéhen.

Hangneigung:

Wie gerade neuerdings wieder sehr deutlich hingewiesen
wurde (Liener et al. 1996), kommt der Hangneigung im Zu-



Prognose von Lockergesteins-Rutschungen («soil slips»)

Grosse, Form, Vorgang und Dynamik der Hangbewegung
am Entstehungsort

Zicl der Prognose

->

Gefahrenstufe

Art der Sekundiarmassenbewegung im Unterhang

Realisierung

Ausbildung der Lockergesteine
Michtigkeit
Hangneigung
spezielle Hangmorphologie
Vegetation
«Stumme Zeugen»

sammenhang mit den geotechnischen Parametern der Locker-
gesteine bei der Prognose d. h. bei der Ausscheidung potenti-
cller Anbruchsgebiete eine zentrale Bedeutung zu. Fiir Misch-
boden (@' = 30-35° ¢' = O) konnen folgende Ergebnisse hin-
sichtlich der Hangneigung vorgelegt werden (Fig. 2);

a.) Unterer kritischer Hangneigungswinkel:
Es hat sich gezeigt, dass zur Erkldarung des unteren kriti-
schen Hangneigungswinkels das Modell eines unendlich
langen Hanges mit ebener Gleitfliche verwendet werden
kann, das schon von Skempton & Delory (1957) vorge-
schlagen worden ist.

Fiir den allgemeinen Fall mit Reibung und Kohision des Ma-
terials und mit Hangwasserstromung parallel zur Hangober-
fliche gilt

e tang'

FS ¢ L mm X))
tanp

- % x h xsinf ¥

FS = Sicherheit, ¢ = Kohision,

¢' = Reibung,
B = Hangneigung
v = Raumgewicht des gesittigten Bodens,

v = spezifisches Gewicht des Wassers
= Michtigkeit der Lockeriiberlagerung
Michtigkeit der gesattigten Schicht

Bei der Annahme ¢' = 0, Hangwasserspiegel an der Geldnde-
oberfliche und ¥ = 20 KN/m? vereinfacht sich die Gleichung.

tan@'

F§=—229
2tanf

oder tanf = % tan¢'

Siidkalifornien
(RICE et al. 1969)
|
Sidkalifornien
(CAMPBELL 1974)
|
Oberkamten 1966
(MOSER & HOHENSINN 1983)

Oberkidmnten 1975
(MOSER & HOHENSINN 1983)

Veltlin 1983
(POLLONI etal. 1991)

Mittleres Inntal/Tirol 1985
(MOSER & SCHOGER 1989)

- Veltlin 1987
(CROSTA et al. 1990)

2 Piemont 1994
= (ALEOTTI et al. 1996,
POLLONI et al. 1996)

Hanganbriiche
hiufig mit Murgangbildung
(soil slip/debris flows)

I R
10 20 30 %0 50 60

Hangneigung in (°)

\-
\

v
P v 4

unterer kritischer oberer kritischer
Hangneigungswinkelbereich

Fig. 2. Hangneigung und ihre Bezichung zur Entstehung von Hanganbriichen
in schwach bindigen bis rolligen Lockergesteinen («soil slips»): Pfeile bedeu-
ten die Bandbreite, ausgefiillte Kreise die Mittelwerte der aufgetretenen
Hanganbriiche.

= Uberschligige Abschitzung der Hangbereiche, die auch
unter ungiinstigsten Bedingungen stabil sind.
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Fig. 3. Hangneigungsklassen der einfachen Gefahrenhinweiskarte («<EGHK».
n. Liener et al. 1996).

b.) Oberer kritischer Hangneigungswinkel:
Ab etwa 50° Hangneigung ist keine durchgehende bzw. nur
mehr eine sehr geringmichtige Lockergesteinsauflage
durch die dauernden Denudationsprozesse vorhanden.

Ingesamt konnen aus den Untersuchungen hinsichtlich der
Hangneigung folgende Schliisse gezogen werden:

- Bei gemischtkornigen Boden mit geringem Tongehalt liegt
die starkste Gefahrdung bei 30-40°.
— Hangbereiche < 20° und > 50° sind nicht betroffen.

Liener et al. (1996) haben sich diese beiden wichtigsten
Parameter - geotechnische Eigenschaften der Lockerge-
steine und Hangneigung — zu Nutze gemacht, um fiir verschie-
dene Lockergesteinstypen einfache Gefahrenhinweiskarten
(«<EGHK») zu entwerfen. Aus ihnen kann entnommen wer-
den, ab welcher Hangneigung fiir einen bestimmten Lockerge-
steinstyp unter Beriicksichtigung eines bestimmten Wassersit-
tigungsgrades flach- und mittelgriindige Rutschungen vom Typ
«soil slip» einsetzen (Fig. 3).

Die Moglichkeit mit einfachen Modellvorstellungen, ge-
fahrdete und nicht gefihrdete Hangbereiche hinsichtlich der
Entwicklung von Hanganbriichen auszuscheiden, stosst in der
Praxis durchaus auf Schwierigkeiten, besonders bei der Klassi-
fizierung grossflachiger Areale, da folgende Eigenschaften der
Hangbereiche nicht mit ausreichender Genauigkeit den nor-
malerweise vorhandenen Kartenwerken zu entnehmen sind:

— die Art der Lockergesteine (vor allem: Kohision, Rei-
bungswinkel, Michtigkeit)

- Hangneigung

- genaue Hangmorphologie (Mulden, Hangkanten usw.)

384 M. Moser

Kritische Linie (CANCELLI & NOVA 1985)
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Fig. 4. Intensitat und Dauer der Niederschliage und ihre Beziehung zum Auf-
treten von Hanganbriichen in der Lombardei (n. Ceriani et al.1992).

So wird in Liener et al. (1996) hingewiesen, dass vielfach eine
spezielle Bearbeitung notwendig ist, um die gewiinschten Pa-
rameter in ausreichender Genauigkeit zu erhalten. Auch Wu
et. al (1996) weisen auf gewisse Unsicherheiten hin, die mit
diesem Infiltrations- und Stabilitatsmodell verbunden sind.

Spezielle Hangmorphologie:

Auch hier haben die Aufnahmen der letzten Niederschlagska-
tastrophen gezeigt, dass folgende morphologischen Gegeben-
heiten eine Anbruchsbildung fordern.

- Hangkanten (Oberkérnten 1966 bzw. 1975 = 65% bzw. 55%)
- Hangmulden (Oberkirnten 1966 bzw. 1975 = 15% bzw. 25%)

Zu dhnlichen Ergebnissen kommen Polloni et al. (1996) im
Veltlin und Aleotti et al. (1996) in Piemont.



Vegetation:

Obwohl hier die Zusammenhinge sehr komplex sind, beson-
ders bei Beriicksichtigung der Art des verursachenden Nieder-
schlages (z. B. Sturm), so konnen doch gewisse Gesetzmassig-
keiten mitgeteilt werden.

- Der Wald bietet bei Elementarereignissen ohne flichen-
hafte Sturmschédden, aufgrund hydrologischer und festig-
keitsmechanischer Charakteristiken sowohl hinsichtlich
der Zahl als auch der Gesamtanbruchsfliche der entste-
henden Anbriiche die stabileren Voraussetzungen. Dies
zeigen die Untersuchungen Oberkérnten 1966 (80 % Frei-
landboden, 20 % Wald), Oberkirnten 1975 (95 % Frei-
landboden, 5 % Wald, Moser 1980). Ahnliche Ergebnisse
ohne quantitative Untersuchungen teilen mit Engelen
(1967) und Jahn (1987).

- Bei Niederschlagsereignissen verbunden mit Sturm ist die
Gesamtanbruchsfliche jedoch im Waldbestand hiufig
grosser als auf Freilandboden.

Die Niederschlagscharakteristik:

Wie aus den vorausgegangenen Ausfiihrungen zu entnehmen
ist, muss das Entstehen solcher Massenbewegungen in Abhén-
gigkeit von der Niederschlagscharakteristik gesehen werden.
Die Auswertung zahlreicher Hanganbriiche im alpinen Be-
reich lasst den Schluss zu, dass durch die beiden Parameter
Dauer und Intensitdt der Niederschlige Grenzwerte angege-
ben werden konnen, ab denen vermehrt mit Hanganbriichen
und, resultierend aus diesen, Murgangbildung zu erwarten ist
(Fig. 4).

Solche Betrachtungen kénnen dann in die Angabe der Ge-
fahrenstufe einfliessen, die sinnvoll durch die Intensitdt und
die Eintretenswahrscheinlichkeit der Prozesse (s. a. Kienholz
1996) bestimmt werden kann.

3. Die Prognose von Talzuschiiben

Definition Talzuschiibe («sagging of mountain slopes»):

Talzuschiibe sind grossflichige (z. T. mehrere km?) und tief-
greifende (z. T. > 100 m) Hangbewegungen. Hierdurch wird
cine tiefgreifende Deformation der Gebirgshinge bewirkt,
wobei es aber nicht zu einem Bruch kommt wie bei Bergstiir-
zen, wo die zumeist nischenféormige Anbruchsflache und die
daran anschliessende Gleit- und Sturzbahn ausgeprigt ist. Zu
beobachten sind diese tief in den Gebirgskorper eingreifenden
Massenbewegungen vor allem in Glimmerschiefern, Gneisen
und Phylliten. Bei der Betrachtung der verformten Masse als
ganzes bleibt der Zusammenhang gewahrt, doch kann im Mas-
sstab von Felsaufschliissen eine Auflosung der kontinuierlich
erscheinenden Verformung beobachtet werden. Die negativen
Einwirkungen solcher tiefgreifender Hangbewegungen auf
bautechnische Anlagen, Infrastrukturen und Siedlungen kon-
nen erheblich sein (Fig. 5).

Bautechnische Auswirkungen von Talzuschiiben

Verkehrswege /
Bdschungen

Staurdume /
Wildbachver-
bauungen

1000 m —m

Wildbachverbauung:

Anfangs Verschieben der Querwerke in Richtung festes Widerlager, im weiteren
Verlauf Abscheren an den Arbeitsfugen und endgultige Zerstorung durch aktiven
Gebirgsdruck (z.B. Talzuschub Gradenbach / Karnten).

Staurdume:
Aktivierung der tiefgreifenden Hangbewegung durch Stauspiegelschwankungen
(z.B. Talzuschub Gepatschspeicher / Tirol).

Tunnel:
Starke Querschnittsveranderung der Tunnel- und Stollenbauten (z.B. Talzuschub
Millstatter Alpe / Karnten).

Bdschungen:

Durch hangtektonische Prozesse erfolgt eine starke Auflockerung und
Zerscherung des Gebirgsverbandes. —> Felsgleitungen (z.B. Talzuschub
Reppwandgleitung / Karnten).

Fig. 5. Bautechnische Auswirkungen von Talzuschiiben.

Eine Prognose, aus der die Gefahrenstufe abzulesen ist,
der weiterhin Angaben zu Verbauungsmassnahmen oder Sa-
nierungskonzepte zu entnehmen sind, sollte sich u. a. auf fol-
gende Parameter stiitzen:

— Substanzeigenschaften, Trennflichengefiige

— Flache, Volumen, Tiefgang

— Lage und Form der Gleitzonen, Gleitkdrpergeometrie
- Bewegungsgeschwindigkeit

— Artdes detaillierten Bewegungsablaufes

— Steuerung der Bewegung durch externe Faktoren

— Raéumlicher und ebener Bewegungsvektor

— Fragen eines Kollapses.

Wie aus diesem Katalog ersichtlich ist, kann die Beantwortung
der aufgelisteten Fragen vorwiegend nur mit grossem finanzi-
ellen und personellen Aufwand und mit Untersuchungen iiber
einen ldngeren Zeitraum erreicht werden. Im folgenden sollen
einige Fragen, die eine Prognose hinsichtlich der in Fig. 5 an-
gegebenen Auswirkungen (Verbauungsmassnahmen, usw.) er-
moglichen, kurz andiskutiert werden.

Bewegungsgeschwindigkeit:

Aufgrund der Analyse zahlreicher Talzuschiibe im alpinen Be-
reich konnen folgende Schliisse gezogen werden:

Prognose von Massenbewegungen 385
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Fig. 6. Bewegungsgeschwindigkeit an der Talzuschubsstirn des Talzuschubes
Gradenbach/Kiérnten von 1972 bis 1990. Deutlich ist zu ersehen, dass die Pro-
gnose fiir sachgerechte Verbauungsmassnahmen und Sanierungskonzepte oft
nicht aus gemittelten Werten nur einer kurzen Messperiode abgeleitet wer-
den kann.

— Angaben von Durchschnittsgeschwindigkeiten sagen zum
Bewegungsablauf und -mechanismus wenig aus und wer-
den dem rheologischen Verhalten solcher Massenkorper
nicht gerecht. Eine jdhrliche Kriechgeschwindigkeit, z. B.
aus 3 Folgemessungen (z. B. Talzuschub Peiden/Lugnez-
Graubiinden: 22 cm/a aus einem Gesamtbetrag von 15 m in
67 Jahren) abzuleiten, spiegelt sicher nicht die kinemati-
schen Verhiltnisse innerhalb eines solchen Massenkorpers
wider.

— Aus Durchschnittsgeschwindigkeiten, ermittelt aus weni-
gen Folgemessungen in sehr grossen Zeitabstinden (5-10
Jahre), lassen sich gerade fiir die Praxis hinsichtlich

— sinnvoller Verbauungstechniken und Sanierungskon-
zepte in der Grabensohle,

— Fragen zum normalen oder ausserordentlichen Zustand,
moglicher Kollapsmechanismen und Geschiebeherdbil-
dung an der Talzuschubsstirn und damit fir die Gefah-
renstufe keine relevanten Schliisse ziehen.

Diese Zusammenhinge konnen am Beispiel des Talzuschubes
Gradenbach/Kirnten niher erldutert werden (Fig. 6).

Kurzcharakteristik:

Gestein: Phyllite der Matreier Zone

Hoéhe: 1.100 m, Lange: 2.350 m, Breite: 1.000 m
Volumen der bewegten Masse: > 150 x 10° m?
Tiefgang: 200 m

— Inder Zeit von 1971 bis 1990 schwanken die jahrlichen Be-
wegungsgeschwindigkeiten erheblich: 3 cm bis 352 cm.

=» Die moglichen grossen Bewegungsraten werden in der
Grabensohle selbst massive Verbauungstypen zerstoren.
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- Bei Betrachtung eines kleineren Zeitraumes z. B. von 1981
bis 1990 wiren die grossen Bewegungsraten fir das Jahr
1972 und 1975 nicht erfasst worden.

=» Fehleinschidtzung von neuen geplanten Verbauungs- und
Sanierungstechniken.

- Die Vermutung, dass der Bewegungsvorgang nicht nur
eine Funktion der Substanzeigenschaften des Gebirges und
der Ausbildung des Trennflichengefiiges ist, sondern of-
fenbar von anderen Faktoren gesteuert wird, wird durch
solche langfristigen und in relativ kurzen Zeitabstianden
durchgefiihrten Messungen weiter erhirtet (Fig. 7).

— Auch extrem grosse Bewegungsbetrige (z. B. 1975 ca. 350
cm) fithren nicht unbedingt zu einem Kollaps.
=» Keine Abriegelung des Tales durch das Eingleiten eines

grossen Massenkorpers und Seebildung.

Auch am Beispiel des Talzuschubes Campo/Tessin zeigt Bon-
zanigo (1988), dass die Bewegungsraten tiber einen Zeitraum
von 60 Jahren von einem Quasi-Stillstand bis zu etwa 45 cm/a
reichen konnen. An einem intensiven Beobachtungszeitraum
wird deutlich, dass Spitzenwerte (bis 200 cm/a), die unbedingt
fiir Sicherheitsbeurteilungen oder fiir die Analyse des Bewe-
gungsverhaltens beriicksichtigt werden miissen, durch stark
mittelnde Verfahren iibergangen werden.

Der genaue zeitliche Bewegungsablauf:

Die Erkundung des genauen Bewegungsablaufes kann vor-
zugsweise nicht flachenhaft liber den gesamten Massenkorper
sondern nur an einigen ausgewihlten kleinflichigen Berei-
chen, aus finanziellen und technischen Griinden nur mit Kon-
zept «punktweise» (Kovari, 1988) durchgefiihrt werden. Dies
bedeutet aber, dass gepriift werden muss, ob die gemessene
Bewegung als signifikant fiir die gesamte Hangbewegung oder
wenigstens fiir grossere Bereiche des Massenkorpers (z. B.
Talzuschubsstirn) angesehen werden kann. Aus technischen
Griinden kommen besonders Stahlbandmessungen (manuell)
oder kontinuierlich aufzeichnende Prézisionsdrahtextensome-
ter in Frage, die besonders giinstig an der Stirnfront solcher
Massenkorper montiert werden konnen.

Fiir die Analyse des Bewegungsablaufes und die sich dar-
aus ergebenden Konsequenzen fiir die Prognose soll der schon
erwihnte Talzuschub Gradenbach/Kdrnten ndher erldautert
werden. Hier kann fiir das detaillierte Bewegungsverhalten
eine nun 19jihrige Messreihe, die in 14tiagigen Abstinden an
der Talzuschubsstirn erstellt wurde, herangezogen werden (s.
Fig. 7). Die genaue Auflosung der Hangbewegung und die Be-
trachtung eines ljdhrigen Zeitabschnittes zeigt, dass das jahrli-
che Bewegungsbild Zeiten weitgehender Ruhe und Beschleu-
nigungsphasen umfasst. Dieses jahrliche Bewegungsbild ldsst
sich auch tiber mehrere Jahre verfolgen, so dass von einem re-
gressiv zyklischen Verhalten gesprochen werden kann, wobei
sich einzelne Abschnitte hinsichtlich Intensitdt und ihrem zeit-
lichen Einsatz etwas unterscheiden konnen.
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4. Die Prognose von spontanen Hangbewegungen in Festge-
steinen (Felsgleitung, Felssturz, «rockslide, rockfall»)

Dem nachstehenden Schema kénnen Fragen zur Prognose, die
bei der geologisch-geotechnischen Untersuchung von Felsglei-
tungen im Vordergrund stehen, entnommen werden (Tab. 1):

Tab. 1: Ziele und Realisierungsmoglichkeiten bei der Untersuchung von Fels-
gleitungen und Felsstiirzen

Wichtige Problemkreise: Moglichkeiten der Untersuchung:

- Grossenordnung - geologisch-geotechnische
geologisch-geotechnische Aufnahme
Situation
geologisch-geotechnische
- Artund Geometrie -5 Aufnahme, quantitative
des Bruches diskontinuierliche Messungen
(z. B. geoditische Vermessung
und Neigungsmessung)
- Steuerung
- normaler oder ausser-
ordentlicher Zustand -> kontinuierliche Messreihen
- Zeitpunkt, Zeitfenster z. B. Prizisionsextensometer gekoppelt
mit Datensammler und Niederschlags-
messgerat)
- Reichweite empirische Methoden
=)  Modellansitze

In diesem Rahmen soll nur kurz auf den Zeitpunkt des Versa-
gens bzw. auf sog. Zeitfenster eingegangen werden.

Fig. 7. Stahlbandmessungen in z. T. 14tagigem Abstand an der Tal-
zuschubsstirn Gradenbach/Karnten; die langfrisitgen und in kurzen
Zeitabstinden durchgefiihrten Messungen erlauben einen Schluss
auf die Art des Bewegungsablaufes (z. B. zyklisch, regressiv, Steue-
rung durch externe Faktoren).

Allgemeines:

Die messtechnische Erfassung und Uberwachung von Defor-
mationsprozessen an Felshangen ist eine wichtige Grundlage
zur Bestimmung des Gefidhrdungspotentials, des gegenwirti-
gen Gleichgewichtszustandes und der zeitlichen Grossenord-
nung des Bewegungsablaufs. Die Quantifizierung plastischer
und elastischer Deformationsmechanismen mittels relativer
und absoluter Messmethoden muss bei aktiven hangtektoni-
schen Zerlegungsvorgingen als Ausgangspunkt einer Beurtei-
lung iiber den Zustand eines Felshanges angesehen werden.
Die Notwendigkeit von fortlaufenden Deformationsmessun-
gen an instabilen Héingen und daraus abzuleitende Modelle als
Entscheidungsgrundlage fiir Risikobewertung, eventuellen
Stabilisierungsmassnahmen und Prognosen des zukiinftigen
Verlaufs betont z. B. Aeschlimann (1994). Das Erkennen von
Zyklen, Trend und Beschleunigungen im Ablauf von Defor-
mationsprozessen ist entscheidend fiir eine auf einer Extrapo-
lation des bisherigen Verhaltens beruhenden Prognose
(Kostak 1993). In diesem Zusammenhang betonen Kostak &
Rybar (1993) die Notwendigkeit der Definition kritischer Be-
wegungsraten bzw. Verschiebungsbetrige, deren Kriterien nur
durch ingenieurgeologische und geomechanische Untersu-
chungen erhalten werden konnen.

Mathematische Beziehungen zwischen den Parametern
Deformation, Deformationsrate, Geschwindigkeit, Beschleu-
nigung und konstanten Grossen definiert Voight (1988). Der
Begriff der inversen Geschwindigkeitsrate («inverse velocity»)
findet seine Anwendung in einer graphisch-rechnerischen Me-
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Fig. 8. Bergzerreissung Tressdorfer Hohe/Kidrnten.

a) schematischer geologisch-geotechnischer Langenschnitt, b) geotechnische Situation des Felsturmes 1 mit Messeinrichtungen, ¢) Prinzipskizze zur Entstehung

von Hangbewegungen bei der Konstellation «Hart-Weich».

thode zur Vorhersage eines Boschungsversagens. Grossenord-
nungsmiissig unterscheidet Voight (1988) eine langfristige
Vorhersage (Monate bis Jahre) mit einem daraus resultieren-
den Zeitfenster fiir den Eintritt eines Ereignisses und eine
kurzfristige Vorhersage (Tage bis Monate), die das Ereignis
prizise ca. eine bis mehrere Wochen vorher erkennen sollte.
Eines der bekanntesten Beispiele einer messtechnischen Uber-
wachung mit einer daraus abgeleiteten zeitlichen Prognose des
Boschungsversagens ist die Kupfermine Chuquicamata/Chile
(Voight & Kennedy 1979). Als weitere Beitrige einer mess-
technischen Erfassung und Uberwachung instabiler Felshinge
einschliesslich Korrelation zu externen Faktoren, z. T. mit
konkreten Prognosen iiber die weitere Entwicklung des Hang-
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verhaltens, konnen exemplarisch die Arbeiten von Johnsen
(1981), Flotron (1976), Zvelebil (1984). Azimi et al. (1988) und
Glawe et al. (1993) genannt werden.

Nach Glawe & Lotter (1996) ergeben sich fiir die oben ge-
nannten Fallbeispiele folgende Schliisse:
- Einer Periode mit quasi konstantem Kriechen folgt eine
Beschleunigungsphase (z. B. Wesen/Schweiz, Jaeckli &
Kempf 1974).
Die Bewegungsbetrige sind direkt beeinflusst von Tempe-
ratur und Niederschlag (z. B. Decin/Tschechische Repu-
blik, Zvelebil 1984).
Die tertidre, finale Phase kann durch Niederschlige und



seismische Vorginge ausgelost werden (z. B. Chuquicama-
ta/Chile, Voight & Kennedy 1979) und

- Voraussagen wurden nur in der Beschleunigungsphase er-
stellt.

Zeitpunkt des Versagens, Zeitfenster am Beispiel der Bergzer-
reissung Tressdorfer Hohe/Kirnten:

In der Fig. 8a, c ist die geologisch-geotechnische Situation des
Bergzerreissungsfeldes in einem Langenschnitt und einer Prin-
zipskizze dargestellt. Weiterhin konnen die fiir die zeitliche
Voraussage des Felssturzes wichtigsten Messeinrichtungen
und die geotechnische Konstellation des Felsturmes 1 selbst
entnommen werden (s. Fig. 8b).

Der hier niaher geschilderte Fall gibt eine weltweit typische
Felsgleitungs- und Felssturzsituation wieder, die durch eine ge-
ringméchtige, duktil reagierende (geneigte) Gleitzone unten
sowie eine sprode Deckplatte gekennzeichnet ist (Fig. 8c).
Hier erfolgt das Einsetzen eines Kriech- bzw. Gleitvorganges
von Felstirmen und -blocken entlang der mechanisch
schwichsten Schicht in dieser Abfolge. Mit dem Zerscheren
der Gesteinsabfolge sind erste Blockrotationen verbunden, die
je nach Michtigkeit der weichen Gesteinsabfolgen beschriankt
sein konnen. Beisst die Gleitzone an der Talflanke aus, schlies-
sen sich an die Gleit- und Kippbewegungen Fels- und Berg-
stiirze an, die zur Anlage grossflachiger Blockhalden fiihren.

Durch geologische Untersuchungen wurde festgestellt,
dass besonders von den Felstiirmen an der Hangkante eine po-
tentielle Gefahr in Form von Felsstiirzen ausgeht. Auch im
Hinblick auf die Praxis — ca. 200 Hohenmeter unterhalb fiihrt
cine Skipiste durch - sollte durch verschiedene Messmethoden
versucht werden, ein Zeitfenster zu erstellen bzw. vielleicht
den Zeitpunkt des Versagens nidher einzugrenzen. Die ange-
wendeten Methoden reichen von genauen morphometrischen
Analysen tber diskontinuierliche Messverfahren bis hin zu
kontinuierlichen Aufzeichnungen des Ablosevorganges und
des Niederschlages (Fig. 8b).

Aus folgenden Gegebenheiten wurde versucht, ein Zeit-
fenster zu erstellen:

- Lage des Schwerpunktes des Blockes 1 A

- kritischer Verschiebungsbetrag an der Messstelle 9/10
(Kurve e =1295 mm, Fig. 10)

- Hangeinwirtswandern der Rotationsachse (Kurve redu-
zierter kritischer Verschiebungsbetrag, Fig. 10)

- Ablosegeschwindigkeit bzw. Verschiebungsbetrag an der
Messstelle 9/10 (zwischen Block 1 A und B, Fig. 9a)

Aus der Ablosegeschwindigkeit kann entnommen werden

— fast linearer Verlauf von Okt. 1987 bis Okt. 1992 (Kurve a,
s=0,171)

— fast linearer Verlauf ab Okt. 1992 (Kurve b, s = 0,28 t,
Fig. 10)
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Fig. 9. a) Gesamtoffnungsbetriage an der Messstelle 9/10 (zur Lage s. Fig. 8)
des Felsturmes und b) die tiaglichen Verschiebungsbetrige gemittelt iber eine
Periode von 28 Tagen fiir die Zeit von Okt 87 bis Okt. 95 (n. Glawe & Lotter
1996).

- Dbeste Anpassung fiir den Gesamtzeitraum von Okt. 1987
bis Okt. 1995 so wie von Okt. 1992 bis Juli 1995 ist ein Po-
lynom 3. Ordnung, d. h. die Geschwindigkeiten erhohen
sich quadratisch (Fig. 9 b).

Beim Stand vom Juli 1995 wird angenommen, dass ein Fels-
sturz erfolgen wird, wenn in Fig. 10 die Kurve des reduzierten
kritischen Verschiebungsbetrages (Kurve d) und die Kurven
des Ablosebetrages (Kurven c, b) sich schneiden. Entspre-
chend der geotechnischen und kinematischen Bedingungen
sollte ein Bruch im Jahre 1997 erfolgen.

Auch dieses Beispiel zeigt wieder, dass, solange die tertidre
finale Phase nicht eingetreten ist, nur ein Zeitfenster angege-
ben werden kann. Ebenso wird ersichtlich, dass das Zeitfenster
sehr stark von der Kurve des reduzierten kritischen Verschie-
bungsbetrages (Kurve d in Fig. 10) abhdngt, deren Verlauf
iiber die Zeit hinweg schwierig zu bestimmen ist.
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Fig. 10. Beobachtete (durchgezogene Linie) und extrapolierte Bewegungen
(gestrichelte Linie). Ab Okt. 1992 gedndertes Bewegungsverhalten, das mit
den Kurven b und ¢ beschrieben werden kann. Der kritische Bewegungsbetrag
von 1295 mm an der Stelle 9/10 wird durch die bergwirts wandernde Rotati-
onsachse reduziert (Kurve d), so dass ein Kollaps fiir das Jahr 1997 erwartet
wird (n. Glawe & Lotter 1996).

5. Schlussfolgerungen

Fiir eine zielgerechte Prognose von Massenbewegungen miis-
sen zahlreiche Parameter bekannt sein, wobei besonders Gros-
se, Form, Vorgang und Dynamik die entscheidenen Faktoren
sind. Fiir die einzelnen Arten von Massenbewegungen wird die
Prognose und die Angabe einer Gefahrenstufe jeweils Schwer-
punkte zu setzen haben, wobei aber Fragen des «Wie» des
«Wo» und des «Wann» im Vordergrund stehen. Fiir die Mas-
senbewegungen, Hanganbriiche in Lockergesteinen («soil
slips»), Talzuschiibe («sagging of mountain slopes») und Fels-
gleitungen, Felsstiirze («rockslides, rockfalls») konnten folgen-
de Aspekte herausgestellt werden.

Fiir Lockergesteins-Rutschungen («soil slips») sind vor
allem bodenmechanische Kennziffern (Reibungswinkel, Koha-
sion), die Machtigkeit, die Hangneigung und die spezielle
Hangmorphologie zu beriicksichtigen. Diese Parameter soll-
ten Eingang in ein Infiltrations- und Stabilitdtsmodell finden,
um kritische Hangneigungswinkel abgrenzen zu konnen.

Fiir die Angabe der Gefahrenstufe ist besonders die Ent-
wicklungsmoglichkeit der Anbriiche im Unterhang von beson-
derer Bedeutung.

Das «Wann» ist mit der Intensitdt und der Dauer der Nie-
derschldge verkniipft.

Bei der Prognose von Talzuschiiben («sagging of mountain
slopes») stehen aufgrund ihres grossflachigen und tiefgreifen-
den Charakters sehr hdufig Fragen von finanziell aufwendigen
Verbauungstechniken und Sanierungskonzepten im Vorder-
grund. Die Losung dieser Fragen wird sich besonders auf die
Angabe der Bewegungsgeschwindigkeit in den einzelnen Be-
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reichen, der Art des detaillierten Bewegungsablaufes und der
Steuerung dieser Bewegung durch externe Faktoren stiitzen
konnen. Vornehmlich an den ibersteilten Talzuschubsstirnen
miissen Fragen eines Kollapses abgekldrt werden.

Als Grundlage fiir eine Prognose von Felsstiirzen und Fels-
gleitungen («rockfalls, rockslides») muss die genaue Kenn-
zeichnung der geologisch-geotechnischen Situation angesehen
werden. Im speziellen bedeutet dies die Erhebung der Stellung
und der Art der Trennflichen des Gebirgsverbandes, der Aus-
bildung inkompetenter Gesteinsserien und die Angabe der
Kubatur. Fiir die wichtige Frage der Reichweite miissen zu-
meist empirische Methoden herangezogen werden. Die Beant-
wortung des «Wann», eine zentrale Fragestellung, d. h. die
langfristige Angabe eines Zeitfensters bzw. des genauen Zeit-
punktes des Versagens wird nur mit verschiedenen, vornehm-
lich kontinuierlichen Messmethoden zu erreichen sein.
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