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Methoden und Ergebnisse der in den Jahren 1956 bis 1959
im Rutschgebiet von Schuders durchgefiihrten
Verschiebungsmessungen

Von F. Kobold

1. Allgemeines

Unter den zahlreichen Rutschgebieten in den Biindnerschieferzonen
des Kantons Graubiinden ist dasjenige von Schuders zufolge seiner Aus-
dehnung und Aktivitit besonders bekannt geworden. In Veréffentli-
chungen der Tagespresse sowie durch parlamentarische Vorsto3e wurde
~auf die schwerwiegenden Folgen, die ein plotzliches Abgleiten der sich
bewegenden Masse mit sich bringen wiirde, hingewiesen.

Das in Bewegung geratene Gebiet liegt am Nordhang des Schrau-
bachtales, eines ¢stlichen Seitentales des Pritigaus (Abb. 1). Es handelt
sich um den Talhang unmittelbar westlich vom Weiler Schuders mit einer
Breite von rund 700 m. Nach oben reicht die Rutschmasse bis zu einem
scharf abgegrenzten Anrif3 in etwa 1400 m Hoéhe, und nach unten dehnt
sie sich bis in die Talsohle des Schraubachtobels in etwa 800 m Hohe aus.
Abb. 2 gibt einen Uberblick iiber das Rutschgebiet vom gegeniiberliegen-
den Hang des Stelserberges aus. Durch die erstmals 1902 festgestellte
und seither andauernde Bewegung wurden nicht nur grole Wald- und
Kulturlandflichen verwiistet, sondern auch Wohnhéduser unbhewohnbar
sowie Stille und Heustadel zerstort. Die im Jahre 1931 erstellte Fahr-
stralle, welche Schuders und die dahinter liegenden grolen Alpgebiete
mit dem Tal verbindet, ist seit Jahren trotz kostspieligen Verlegungen im
Gebiet der Rutschzone fiir Fahrzeuge nicht mehr benutzbar. Die Abb. 3,-
4 und 5 geben ein Bild von der zerstérenden Wucht des Rutsches.

Die ungewdhnlich groflen Rutschbetrige veranlaten das Bauamt
und das Meliorations- und Vermessungsamt des Kantons Graubiinden
nach den ersten Anzeichen einer Bewegung, periodisch geoditische Ver-
schiebungsmessungen vorzunehmen. Dabei mufliten die angewandten Me-
thoden den stets sich éndernden Verhiltnissen im Rutschgebiet angepalit
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Abb. 1. Ubersicht iiber das Rutschgebiet von Schuders.

Deutlich sind die groBle Rutschmasse unterhalb und die durchgehenden, tiefen
Abrisse oberhalb der Strafe zu erkennen. Das Gebiet der Siedlung liegt auBlerhalb
der Rutschzone.

Fliegeraufnahme 1956. Reproduziert mit Bewilligung der Eidgendssischen Landes-
topographie vom 29. April 1959.

werden. Anfinglich waren durch die Rutschzone Polygonziige gelegt und
diese in die Triangulationspunkte eingezwingt worden. Lage und Hohe
dieser AnschluBBpunkte waren bei jeder Verschiebungsmessung neu zu
bestimmen. Nach wenigen Jahren erwiesen sich die Nachmessungen der
Zuge als unmoglich, weil die zunehmende Verformung des Rutschhanges
den Verlust zahlreicher Polygonpunkte zur Folge hatte und weil meh-
rere Sichtverbindungen zwischen benachbarten Punkten unmdéglich wur-
den. Man ging daher dazu iiber, alle Punkte im Rutschgebiet nur noch
vom gegeniiberliegenden Hang aus als Vorwiértseinschnitte zu bestim-
men. Dabei wurde angenommen, daf3 die im Gegenhang liegenden Punkte
fest bleiben wiirden und demnach gegeniiber der Bestimmung bei der
Erstellung der Triangulation vierter Ordnung im Jahre 1931 keine Ver-
anderung erlitten héitten.

Als im Jahre 1956, nach einem Unterbruch seit 1951, neue Mes-
sungen durchgefithrt werden sollten, gab das Meliorations- und Vermes-
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Abb. 2. Ansicht des Rutschgebietes und des Weilers Schuders vom Gegenhang
des Stelserberges aus.

sungsamt des Kantons Graubiinden der Aufgabe einen bedeutend weite-
ren Rahmen als frither. Es sollte nicht nur die Bewegung des Hanges
von Schuders, sondern auch diejenige des Gegenhanges, das heil3t des
Stelserberges, untersucht werden. Der Grund lag nicht darin, dafl be-
firchtet wurde, es seien die fiir Schuders ermittelten Betrige zufolge
einer eventuellen Bewegung des linken Talhanges nicht geniigend zuver-
ldssig; vielmehr muflite das Verhalten der linken Talseite abgekliart wer-
den, weil dort neue Bauwerke projektiert waren.

Das Meliorations- und Vermessungsamt des Kantons Graubiinden
gelangte an den Verfasser mit dem Ersuchen, die neuen Beobachtungen
und Berechnungen im Rahmen von Diplomarbeiten fiir Kandidaten der
Abteilung fiir Kulturingenieur- und Vermessungswesen der ETH durch-
fithren zu lassen.

Der Plan gelangte im Jahre 1957 zur Ausfithrung; die auftretenden
Probleme konnten als Themen von Diplomarbeiten bedeutend umfas-
sender behandelt werden, als es eine rein praktische Auswertung ermog-
licht hitte. In den Jahren 1956, 1958 und 1959 dagegen mufliten aus ver-
schiedenen Griinden die MeB- und Auswertearbeiten an Assistenten des
Geoditischen Institutes der ETH iibertragen werden, und zwar im Jahre
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Abb. 3. Aus der Rutschzone von Schuders.

1956 an Herrn Ing. H. Gutzwiller, im Jahre 1958 an die Herren Ing.
I-. Chaperon und Ing. P. Miarki und im Jahre 1959 an die Herren Ing.
N. Wunderlin und P. Mirki.

Die in den Jahren 1956 und 1957 zu lésende Aufgabe bestand darin,
die l.age der beidseitig des Schraubaches liegenden Punkte der Triangu-
lation vierter Ordnung, die im Jahre 1931 erstellt worden war, neu zu
bestimmen und damit die Verschiebungswege dieser Punkte sowie deren
Geschwindigkeiten zu ermitteln. AuBer diesen Triangulationspunkten
waren zahlreiche Hilfspunkte im Rutschgebiet sowie in dessen unmittel-
barer Umgebung neu einzumessen. Es handelt sich um Punkte, die vom
kantonalen Bauamt in fritheren Jahren bereits beobachtet worden waren
(sogenannte Bauamtspunkte).

Als die Messungen der Jahre 1956 und 1957 gezeigt hatten, dal} die
Verschiebungen der Punkte der linken Talseite seit 1931 nur einige Zen-
timeter betrugen, so dal3 auf weitere Untersuchungen verzichtet werden
konnte, wurden in den Jahren 1958 und 1959 nur die Punkte des Hanges
von Schuders nach Lage und Hohe neu bestimmt.

Bei derartigen Deformationsmessungen treten mancherlei Schwie-
rigkeiten auf. Zuniichst ist es meistens schwierig, in der Umgebung des
Rutschgebietes bereits frither eingemessene Punkte zu finden, von denen
angenommen werden darf, da} sie im Laufe der seit der ersten Messung
verflossenen Jahre oder Jahrzehnte unverindert geblieben seien. Das
Problem ist um so schwerer zu losen, je kleiner die zu bestimmenden Ver-
schiebungen sind.
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Abb. 4. Aus der Rutschzone von Schuders.

Soll aus den neu bestimmten Koordinaten und denjenigen der be-
stehenden Triangulation auf Verschiebungen geschlossen werden, so be-
steht eine weitere Schwierigkeit darin, dal das bei Verschiebungsmes-
sungen beobachtete Netz in der Regel nicht identisch ist mit dem Netz,
das bei der Erstellung der Triangulation beobachtet und berechnet
wurde. Nun sind aber berechnete LLage und Hohe eines Punktes sowie
die mittleren Fehler vom Rechnungsgang abhingig, namentlich dann,
wenn es sich um Einzelpunkteinschaltungen handelt, wie sie in der Tri-
angulation vierter Ordnung fast durchwegs zur Anwendung gelangen.
Man sollte daher bei Verschiebungsmessungen das ganze Netz in gleicher
Art beobachten und berechnen, wie es bei der bestehenden Triangulation
der Fall war, wenn diese zum Vergleich herangezogen werden soll. Ist das
nicht moglich, so darf man aus verschiedenen, jedoch nahe beieinander-
liegenden Koordinaten nur dann auf Verschiebungen schlie3en, wenn die
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Abb. 5. Aus der Rutschzone von Schuders.

Differenzen zwischen den Koordinaten die mittleren Fehler um mehr als
den drei- oder vierfachen Betrag tiberschreiten.

Die beiden erwihnten Schwierigkeiten wirken sich im IFall von
Schuders in eindriicklicher Art aus. Aus Abb. 6 ist leicht zu erkennen, dal3
alle Ausgangspunkte, die als unverinderlich zu gelten haben, recht weit
entfernt vom Untersuchungsgebiet liegen. Zudem war es zum vornherein
unmoglich, die Punkte auf den beiden Talseiten in derselben Weise zu
bestimmen, wie es anlidlich der Erstellung der Triangulation im Jahre
1931 geschehen war.

Uberlegungen iiber den EinfluB der verschiedenen Berechnungs-
arten sowie iiber das Zusammenwirken der mittleren Fehler fiihrten zur
Einsicht, daB3 im IFall von Schuders Verschiebungen nur dann als ver-
biirgt angesehen werden diirften, wenn sie den Betrag von 10 e¢m iber-
schritten. Bei den Punkten im Rutschgebiet, wo die Verschiebungen bis
zu 50 m betragen, spielen diese Uberlegungen keine Rolle; dagegen sind
sie wichtig fiir die Punkte in der Niihe der Siedlung, wo die Anderungen
der Koordinaten unter dem Betrag von 10 em bleiben.
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Abb. 6. Ausgangspunkte und wichtigste Neupunkte der Triangulation Schuders.
© Ausgangspunkte. Die Koordinaten der Landestriangulation dieser Punkte

werden als unveriandert angenommen und bilden die Grundlage fiir die Berech-
nung der Triangulations- und Bauamtspunkte.
O Hauptpunkte der Triangulation vierter Ordnung. Thre Koordinaten werden auf
Grund der Ausgangspunkte und der Beobachtungen von 1956 und 1957 berechnet.
Magstab etwa 1: 90000.

2. Die Beobachtungen und Berechnungen der Jahre 1956 und 1957

Wie eingangs erwihnt, ging es darum, sowohl die Verschiebungen
der Punkte im Gebiet von Schuders zu bestimmen als auch diejenigen
der Punkte im gegeniiberliegenden Hang des Stelserberges. Es muBlte
daher ein Triangulationsnetz iiber die beiden Hinge gelegt werden, das
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alle Punkte der im Jahre 1931 erstellten Triangulation sowie die frither
erwidhnten Bauamtspunkte enthielt. Als Ausgangspunkte kamen in erster
Linie einige Punkte der Triangulation dritter Ordnung in Frage (Abb. 6).

Auf Grund fritherer Messungen durften die Punkte Gyrenspitz, Hur-
scher, Kreuz, Stelserberg, Sassauna und der Punkt 95 der Triangulation
vierter Ordnung als unverindert angenommen werden. Dagegen wullte
man, dal3 der das Gebiet beherrschende Punkt dritter Ordnung Schuders,
ohne den sich ein Netz kaum aufbauen 1i3t, im Zusammenhang mit der
Bewegung der Rutschmasse kleine Verschiebungen durchgemacht hatte.
So dringte sich eine Losung auf, bei der zunéchst der Triangulationspunit
dritter Ordnung Schuders bestimmt wurde. Dabei mufite dem Umstand

A
beob. Visur von Signal

Stelserberg am 6.9.
erechn. Lage am 27.8,

/

7/inierpol. Lage om 6.9.

inferpol. Lage am 15.9.

berechn. Lage am 2#.9.@

berechn. Loge am 15.9.

L L i 1 1 J
0 5¢m

Abb. 7. Verschiebung des Punktes dritter Ordnung Schuders vom 27. August bis
24. September 1956; Verschiebungsweg 14 cm.

Fiir ein beliebiges Datum wurde die Verschiebung mittels linearer Interpolation

gerechnet. Die Visur vom Stelserberg am 6. September und die Berechnung der

Koordinaten aus Beobachtungen vom 15. September bestéatigen die Annahme einer
gleichféormigen Bewegung.

Rechnung getragen werden, dal3 dieser Punkt sich in Bewegung befindet
und daher fiir jeden Tag, an dem Beobachtungen gemacht wurden, mit
neuen Koordinaten in die Rechnung einzufithren war. Die Lage des
Punktes Schuders lie(3 sich recht einfach durch Riickwirtseinschneiden
aus den Punkten dritter Ordnung ermitteln, wie Abb. 6 zeigt. Man konnte
sich daher damit begniigen, den Punkt zu Beginn und am Ende der Ver-
schiebungsheobachtungen durch sechs innere Richtungen zu bestimmen.
Wie Abb. 7 zeigt, waren die gewiihlten Manahmen unbedingt notwendig,
betrug doch die Wanderung des Punktes Schuders wiihrend der Messung
des Jahres 1956, die 28 Tage dauerte, 14 cm, was einer tdglichen Wande-
rung von 5 mm entspricht. Aus der Grole der mittleren Fehlerellipsen
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Abb. 8. Eingeschaltete Punkte der Triangulation Schuders.
© Gegebene Punkte und Hauptpunkte.

Eingeschaltete Punkte der Triangulation (zum gréBten Teil Punkte der Trian-
gulation vierter Ordnung).

o Bauamtspunkte (Vorwartseinschnitte).
MaBstab etwa 1:70000.

(o]

vom 27. August und vom 24. September geht hervor, dall an der Realitiit
der Wanderung nicht zu zweifeln ist. Als Kontrolle fiir die Zulissigkeit
der Interpolation fiir einen beliebigen Beobachtungstag dienen eine am
6. September beobachtete iuBlere Visur, welche sehr nahe an dem fiir
diesen Tag interpolierten Punkt vorbeigeht, sowie eine Bestimmung des
Punktes am 15. September. Hier befindet sich der interpolierte Punkt im
Innern der mittleren Fehlerellipse fiir diesen Tag.

Im Gegensatz zu diesen Beobachtungen von 1956 war eine Wande-
rung des Punktes Schuders wihrend der MeBperiode des Jahres 1957
nicht feststellbar. Diese Erscheinung steht wahrscheinlich mit den wih-
rend der Messung 1956 gefallenen ergiebigen Niederschlidgen in Zusam-
menhang. , -
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Es konnte nun mit dem Punkt Schuders als Ausgangspunkt fir die
zu erstellende Triangulation wie mit einem normalen, festbleibenden
Punkt gerechnet werden, sofern man fiir jeden Tag neue Koordinaten
einfithrte, und so bot der Aufbau eines Netzes trotz der Enge des Tales
keine besonderen Schwierigkeiten.

Zunichst wurden geméf3 Abb. 6 die Punkte 85, 93 und 211 gerechnet.
Thnen folgten gemi3 Abb. 8 die Punkte 90, 193, 205 und HP und darauf
die iibrigen Punkte. Bei den wichtigen Punkten HP und 90 war mit Ver-
schiebungen wihrend der Beobachtungen zu rechnen. Es wurde daher in
gleicher Art vorgegangen wie beim Punkt Schuders, indem auf diesen
Punkten am Anfang und am Schlufl der Untersuchung Sitze gemessen
wurden, aus denen die Verschiebungen wihrend der ganzen Beobach-
tungszeit gerechnet und durch Interpolation die Werte fiir die einzelnen
Tage gewonnen wurden.

Alle Beobachtungen erfolgten mit Theodoliten T2. Je nach Verhilt-
nissen wurden mehrfache Sitze oder Winkel nach dem Sektorverfahren
gemessen. Die im Jahre 1957 erzielten Genauigkeiten sind nicht einheit-
lich, weil es sich um Studentenmessungen handelte. Aus der innern Uber-
einstimmung der Beobachtungen kann trotzdem im Durchschnitt fiir
beide Jahre mit einem mittleren Fehler an einer gemittelten Richtung
von 45cc gerechnet werden, Der mittlere Fehler am Mittel der vierfach
gemessenen Hohenwinkel betrigt ebenfalls -}-5c¢c, Als Signale dienten
Holzsignale vom Typ der Triangulation vierter Ordnung.

Die Auswertungen geschahen in den Jahren 1956 und 1957 nicht in
gleicher Art. Im Jahre 1956, als sich nur Herr Ing. Gutzwiller mit der
Aufgabe befassen konnte, geschah die Rechnung durch fortgesetztes Ein-
schneiden von Einzelpunkten mit Ausgleichung nach der Methode der
kleinsten Quadrate. Die erreichte Genauigkeit entsprach derjenigen eines
guten Netzes der Grundbuchtriangulation unseres Landes, das heifit, die
mittleren Fehler in Lage liegen zwischen 1 und 2 cm. Die Hohen wurden
aus einem groBeren System gerechnet und mittlere Fehler von -1 cm
erzielt. _

Da im Jahre 1957 eine Reihe von Diplomthemen sich auf die Aus-
wertung Schuders bezogen, konnten die Berechnungen bedeutend er-
weitert werden. Insbesondere sollte praktisch gepriift werden, welche
Unterschiede in den Koordinaten auftreten kénnen, wenn nach dem Ver-
fahren der Einzelpunkteinschaltungen oder nach dem Verfahren der
Mehrpunkteinschaltungen gerechnet wird. Die Berechnungen bestétigen
die Erwartungen, iiber die auch theoretische Untersuchungen bestehen,
daf3 bei den hier vorkommenden Distanzen von 600 m bis 3 km Unter-
schiede in den Koordinaten bis zu 6 cm je nach Rechnungsweg auftreten
konnen. In der Regel bleiben die Differenzen jedoch unter 4 cm; die er-
wihnten 6 cm gehoren zu einer besonders ungiinstigen Kombination.

Abb. 9 zeigt die Verhiltnisse fiir den auf verschiedenen Wegen ge-
rechneten Punkt HP, wo die erwdhnten 6 cm auftreten. Es wird die Lage
des Punktes, berechnet aus drei Dreipunkteinschaltungen, aus zwei Dop-
pelpunkteinschaltungen und aus einer Einzelpunkteinschaltung, darge-
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stellt. Das Beispiel zeigt deutlich, welche Vorsicht bei der Beurteilung
von berechneten Verschiebungen, die nur wenige Zentimeter betragen,
geboten ist. Mit Recht wird man daher — wenn immer maoglich — aus Dif-
ferenzen von beobachteten Richtungen Schliisse ziehen und nicht den
Umweg iiber die Berechnung von Koordinaten wihlen. Die einfache Me-
thode der Differenzen ist aber nur anwendbar, wenn die Ausgangspunkte

X

Abb. 9. Bestimmung des Punktes HP nach verschiedenen
Varianten mit mittleren Fehlerellipsen.

aus Dreipunkteinschaltung HP, 193, 85

aus Dreipunkteinschaltung HP, 194, 85

aus Dreipunkteinschaltung HP, 211, 85

aus Doppelpunkteinschaltung HP-85

aus Doppelpunkteinschaltung HP-193

aus Einzelpunkteinschaltung mit 85, 194, 193, 95

HEgQw s

unveriandert geblieben sind. Im vorliegenden Fall war die Anwendung
der Differenzmethode ausgeschlossen, und es war zu entscheiden, welche
der fiir das Jahr 1957 bestimmten Koordinaten fiir die Vergleichung mit
den frither ermittelten Werten beniitzt werden sollten. Da in fritheren
Jahren durchwegs Einzelpunkteinschaltungen gerechnet worden waren,
allerdings in anderer Art als im Jahre 1957, schien es angezeigt, auch fiir
das Jahr 1957 die aus den Einzelpunkteinschaltungen gewonnenen Werte
Zu verwenden.

Die Beurteilung, was fiir ein Rechenweg zu den giinstigsten Koor-
dinaten fiihrt, wurde im Fall Schuders durch Berechnung verschiedener
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Varianten moglich. Im allgemeinen war ein derartiges Vorgehen bisher
jedoch nicht denkbar, weil die Berechnung verschiedener Varianten auf
normalen Rechenmaschinen zu viel Aufwand erfordert. Die Verhiltnisse
liegen heute anders, da fiir Einzelpunkt- und Mehrpunkteinschaltungen
Programme fiir elektronische Rechenautomaten vorliegen, so dall das
Aufsuchen der gilinstigsten Variante keine aullerordentliche Miihe mehr
bereitet. Unter «giinstigste Koordinaten» wird iibrigens etwas anderes
verstanden werden miissen, je nachdem, ob es sich um die Bestimmung
eines PaBpunktes oder wie hier um die Bestimmung eines Punktes han-
delt, dessen Verschiebungsweg man sucht.

3. Die Beobachtungen und Berechnungen der Jahre 1958 und 1959

Sowohl die Bearbeitung der Messungen aus dem Jahre 1956 als auch
derjenigen aus dem Jahre 1957 hatten gezeigt, dal die Verschiebungen
der Punkte der linken Talseite nur gering sind. Es schien daher iiber-
fliissig, in den Jahren 1958 und 1959 die Punkte dieser Talseite wiederum
in die Untersuchung einzubeziehen; man konnte sich damit begniigen,
nur den Hang von Schuders auf Verschiebungen zu priifen. Da zudem fur
die Beobachtungen nur wenig Zeit zur Verfiigung stand, entschlol man
sich fiir die einfachste Lésung der Punktbestimmung, niamlich fiir das
einfache Vorwirtseinschneiden von den zwei Punkten «Stelserberg»
(dritter Ordnung) und 211 (vierter Ordnung) aus. Das Vergleichen der
aus diesem Vorgehen gewonnenen Koordinaten mit denjenigen der Jahre
1956 und 1957 ist natiirlich wiederum nicht korrekt. Wie bereits erwahnt,
kann es sich nur kritisch auf die in der Umgebung der Siedlung liegenden
Punkte auswirken, wo die Verschiebungen seit 1931 weniger als 10 cm
betragen, nicht aber fiir die groe Mehrzahl der Punkte, wo die Ver-
schiebungen manche Dezimeter, ja Meter betragen. Fiir diese Punkte
durften daher die Genauigkeitsanforderungen geringer angesetzt werden.
So wurde von den Festpunkten aus nach den Punkten im eigentlichen
Rutschgebiet nur je ein Satz gemessen, wobei zur Sicherung gegen grobe
Fehler der Teilkreis zwischen erster und zweiter Lage um einen beliebigen
Wert verstellt wurde. Der mittlere Fehler einer solchermaflen bestimmten
Richtung kann zu etwa 48¢¢ angegeben werden. Fiir die Beobachtung
der Punkte in der Umgebung der Siedlung wurden die frither erwiahnten
hoheren Genauigkeiten beibehalten.

Kritischer als die Bestimmung der Lage ist die Bestimmung der
Hohe aus reinem Vorwirtseinschneiden, weil so die Hohenwinkel nur ein-
seitig beobachtet und damit die Lotabweichungen nicht eliminiert wer-
den. Man gewinnt durch einseitige Visuren die Meereshéhen nicht. Da
aber im vorliegenden Problem nicht Meereshohen, sondern Hoheninde-
rungen verlangt werden, 1408t sich das Problem durch Vergleichen der ein-
seitig bestimmten Hohendifferenzen korrekt l6sen. So diirfen die Beob-
achtungen der Jahre 1958 und 1959 im gesamten als etwa gleich genau
beurteilt werden wie die Beobachtungen der fritheren Jahre.
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4. Photogrammeltrische Aufnahmen der Rutschzone

Im Jahre 1946 war vom ganzen Gebiet Schuders ein Plan im MaB-
stab 1: 2000 mit einer Aquidistanz der Héhenkurven von 5 m nach der
luftphotogrammetrischen Methode aufgenommen worden. Um einen
Uberblick iiber die gesamte Rutschmasse und ihre Bewegung zu gewin-
nen, war es angezeigt, einen neuen Plan gleicher Art herzustellen. Als
Methode kam im Rahmen der von Assistenten durchgefiithrten Arbeiten
nur die terrestrische Photogrammetrie in Frage. Fiir die Anlage der
Basen bot der Hang des Stelserberges die einzigen Moglichkeiten. Damit
wurde jedoch die Aufnahmedistanz derart gro, daB keine héhere Ge-
nauigkeit als die des Ma@stabes 1: 5000 erzielt werden konnte. Da die
Verschiebungswege im Rutschgebiet viele Meter betragen, erwachsen aus
diesem Umstand keine Nachteile.

Im Sommer 1958 wurden drei Basislinien fiir terrestrische Photo-
grammetrie an den Hang des Stelserberges gelegt. Als EinpaBpunkte
dienten die vielen Punkte im Rutschgebiet. Der mittlere Fehler eines be-
liebigen Punktes in der Auswertung diirfte unter 40,3 mm betragen.
Durch Vergleich der alten mit der neuen Aufnahme ermittelte Ver-
schiebungen diirfen daher nur dann als reell betrachtet werden, wenn die -
Linienelemente der Auswertungen von 1946 und von 1958 um mehr als
1,5 mm voneinander abweichen. Der Plan 1958 enthilt ziemlich viele
Liicken. Sie betreffen Waldgebiet, das in den terrestrischen Aufnahmen
nicht ausgewertet werden konnte. Ein Vergleichen der Rutschmassen
zwischen den Jahren 1946 und 1958 ist also nur fiir das offene Gebiet
maoglich,

Die terrestrischen Aufnahmen besorgte Herr N. Wunderlin, Ingenieur
der Schweizerischen Geoditischen Kommission; die Auswertung geschah
durch Herrn Ing. J. Caflisch, Assistenten am Institut fiir Photogramme-
trie der ETH. '

5. Ergebnisse

Mit Riicksicht auf das Interesse, das die Allgemeinheit der Verschie-
bung des Rutschhanges von Schuders entgegenbringt, sollen die wichtig-
sten der durch Messungen festgestellten Ergebnisse kurz zusammen-
gestellt werden.

Abb. 10 zeigt die Verschiebungen der Triangulationspunkte der bei-
den Talhdnge im Zeitraum von 1931 (Erstellung der Triangulation vierter
Ordnung) bis zu den Messungen von 1956 und 1957. Aus der Darstellung
lassen sich folgende Tatsachen herauslesen:

— Nicht nur die Punkte im Hang von Schuders, sondern auch einzelne
Punkte im Hang des Stelserberges (192, 94, 205) und bei Salfsch (85
und 87) haben Bewegungen hangabwdrts ausgefithrt. Allerdings sind
diese Verschiebungen von der Gréllenordnung von 1 bis 2 dm und
damit viel kleiner als diejenigen im eigentlichen Rutschhang. Auch
die kleinen Verschiebungen unter ihnen diirfen mindestens als wahr-
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Abb. 10. Verschiebung der Triangulationspunkte im Gebiet von Schuders und des
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Stelserberges im Zeitraum von 1931 bis 1957.
MaBstab der Karte etwa 1: 60000.

scheinlich betrachtet werden, da sie alle hangabwirts zeigen. Die
Feststellung der Verschiebungen der Punkte im Hang des Stelser-
berges ist fiir die Bestimmung der Punktbewegungen im Gebiet von
Schuders von grofliter Bedeutung. Wiirde man namlich auf dem
linken Talhang keine Punktverschiebungen einfithren, so ergiben
sich aus der Berechnung Verschiebungen an den Punkten in der
Umgebung des Dorfgebietes. Berticksichtigt man dagegen die Lage-
dnderungen der Triangulationspunkte im Hang des Stelserberges, so
bleiben die berechneten Verschiebungen der Punkte in der Nihe der
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Abb. 12. Héhenéanderungen der Bauamtspunkte.

Siedlung innerhalb der Einfliisse der Mefifehler. Sie diirfen daher
nicht als reell betrachtet werden.

— Von den Triangulationspunkten auf der Talseite von Schuders weisen
die Punkte Schuders, HP1 und 91, sowie der Punkt 93 oberhalb von
Pusserein groflere Verschiebungen auf. Unverindert bleiben dagegen
die Punkte 90, 89 und 88 in der Umgebung des Dorfes, das demnach
aullerhalb der eigentlichen Rutschzone liegt.

Abb. 11 zeigt die Verschiebungen in Lage fiir die Punkte im eigent-
lichen Rutschgebiet (Bauamtspunkte) im Zeitraum von 1951 bis 1959. Er-
staunen erweckt die Feststellung, dal3 fiir einzelne Punkte jdhrliche Ver-
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Abb. 15. Vergleich der photogrammetrischen Aufnahmen 1946 und 1958.
MaBstab etwa 1:14000.

— Xurven 1946
— — — — Kurven 1958

schiebungen bis zu 15 m ermittelt werden, was einer durchschnittlichen
taglichen Bewegung von 4 cm entspricht. So ist etwa der Punkt 102, ein
Dachgiebel, seit 1946 rund 55 m gewandert, ohne dafl die Holzhiitte dabei
zerstort worden wire. |
Alle in Abb. 11 eingetragenen Punkte liegen in der Rutschzone. Fir
die zahlreichen auller den Triangulationspunkten noch eingemessenen
Punkte im Gebiet der Siedlung ist dagegen eine Lageéinderung nicht nach-
weisbar. ,
Abb. 12 zeigt die Anderungen in Héhe der Punkte im Rutschgebiet.
Sie stehen in engem Zusammenhang mit der Verschiebung in Lage. Die
auch aus andern Rutschgebieten bekannte Erscheinung, daf3l mit der
Lageverschiebung eine Hoéhendnderung ungefihr tangential zur Hang-

354



00y

Q001

Qo

o0

[y

+ £500

00k

Abb. 16. Profil 12.

ooh

o

200

+ 8180

+ 6500

600

Abb. 17. Profil 5.

355



1000

50

s

Profil 11.

Abb. 18.

1400 nr

1300
{ 7 m
| P Y
1200 | S/
|
oo
1000 ] o
|
400 "
T g 3 3 3 g

Abb. 19. Profil 102.

356



neigung verbunden ist, ist auch hier erkennbar, wenngleich einige Set-
zungserscheinungen im obern Teil der Rutschung das allgemeine Bild
etwas storen. Entsprechend den sehr grolen Lageidnderungen treten Sen-
kungen bis zu 12 m pro Jahr auf.

Abb. 13 und 14 geben fiir eine Anzahl im eigentlichen Rutschgebiet
liegende Punkte die Verschiebungsgeschwindigkeit in LLage und Hohe.
Aus den Abbildungen geht hervor, dal die Geschwindigkeit der Bewegung
- im horizontalen wie im vertikalen Sinne bis zum Jahr 1958 zunahm. Zwi-
schen 1958 und 1959 ist die Geschwindigkeit stark zurilickgegangen. Diese
Erscheinungen stehen ohne Zweifel im engsten Zusammenhang mit den
Niederschlagsmengen. Doch diirfen Deutungen solcher Erscheinungen
grundsétzlich nicht Sache des Geoditen sein. Sie sollen daher hier auch
nicht beriihrt werden.

Dagegen sei nochmals darauf hingewiesen, daf} fiir die Punkte in der
nidheren Umgebung des eigentlichen Dorfgebietes von Schuders weder in
Lage noch in Hohe Verschiebungen nachgewiesen werden kénnen.

Uber die groBen Massenverlagerungen als Folge der Rutschbewegung
geben die photogrammetrischen Auswertungen von 1946 und 1958 Auf-
schlu3. Abb. 15 zeigt den Verlauf der gleichen Horizontalkurven in den
zwei Vergleichsjahren. Man erkennt die Rutschbewegung auch aus der
Verlagerung der Strafle, die allerdings wegen stindiger Korrekturen nicht
in den Einzelheiten verglichen werden darf.

AufschluBreicher noch als Abb. 15 fiir die Beurteilung der Erd-
bewegungen sind die Abb. 16 bis 19. Die bewegten Erdmassen sind be-
triachtlich. Wenn auch im gesamten der Abtrag gleich der Aufschiittung
ist, so kann das fiir die einzelnen Profile deshalb nicht zutreffen, weil sie
nicht in der Fallinie liegen.

Die Methode der direkten Geliandekorrektion

Von Armand K. Frisch, Wien

(Schluf3)

c) Vergleich zwischen ebener, reduzierter und sphdrischer Berechnung
der vertikalen Anziehung der Zonen auf Punkte der Loflinie.

Fiir den Vergleich (siehe Tabelle 2) wurden vier Zonen der Station
Hochthor (H = 2504,25 m) herangezogen, und zwar die Zonen 0,5-
1,0 km, 4-6 km, 20-30 km und 300-500 km. Die hierbei verwendeten
mittleren Héhen wurden aus den bei Mader angegebenen 16 Sektorhohen
(siehe Tabelle 5) gemittelt,. zusitzlich wurden auch noch die vorher-
gehenden und nachfolgenden runden 100-m-Werte der mittleren Zonen-
hoéhen mitgerechnet, um die Interpolationsmdglichkeiten anzudeuten.
Es zeigt sich hierbei, dal3 die lineare Interpolation, wie erwidhnt, in den
meisten Fillen schon die 0,01 mgal ergibt.
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