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Verschiebungsmessungen mittels Satellitenradar im Urner Reusstal
oberhalb der Nord-Sud-Verkehrsachse im Zeitraum 1992 - 2010
Urs Wegmiiller!, Tazio Strozzi', Ueli Gruner?, Christian Gislers3,

Marc Hauser*

Stichworte: Satellitenradar, Verschiebungsmessungen, Felssturz, Frihwarnsystem

Zusammenfassung

In einem Pilotversuch wurden im Urner Reusstal
zwischen Sisikon und Wassen satellitengestutzte
Verschiebungsmessungen der Erdoberflache
durchgefiihrt. Das hauptsachliche Augenmerk
wurde auf das Gebiet der Chli Windgdllen gelegt.
Dort werden seit rund 50 Jahren sehr aufwandige
geodatischen Messungen gemacht.

Mittels interferometrischer Zeitreihenauswertung
von 82 Aufnahmen der ERS- und ENVISAT-Satelli-
ten im Zeitraum zwischen 1992 und 2010 wurden
Gelandeverschiebungsraten bestimmt und geolo-
gisch interpretiert. Die Methode erlaubt - ohne
vorgangig Messpunkte zu setzen - eine grossrau-
mige, flachenhafte Erfassung der Gelandebewe-
gungen mit einer Messgenauigkeit fir lineare
Bewegungen von etwa 1 mm/Jahr und einer raum-
lichen Auflosung von rund 20 m. Eingeschrankt
wird die rdumliche Abdeckung infolge zeitlicher
Dekorrelation der Radarsignale durch Vegetation
und durch radarspezifische Abbildungseffekte im
Bereich steiler Hange.

Die Methode eignet sich sehr gut fur eine retro-
spektive Bestimmung von grossraumigen Gelan-
debewegungen. Damit kann man mit geringem
Aufwand einerseits langjahrige, vergangene Bewe-
gungsentwicklungen erkennen, anderseits mit
einer neuen Satellitengeneration real-time Bewe-
gungen erfassen. Diese Kombination ermaoglicht
es, diese Methode als neues und effizientes Instru-
ment in der Friherkennung von Naturgefahren
einzusetzen.

I Gamma Remote Sensing AG, Warbstrasse 225, CH-3073
Gumligen [wegmuller@gamma-rs.ch]

2 Kellerhals + Haefeli AG, Kapellenstrasse 22, CH-3011
Bern [ueli.gruner@k-h.chl

3 SKH Geologen AG, Bahnhofplatz 1a, CH-6370 Stans

4 SBB AG, I-AT-1U, Mittelstrasse 43, CH-3000 Bern 65

Abstract

In a pilot project SAR interferometry was used to
determine ground displacement measurements in
the upper Reuss valley (Switzerland] between
Sisikon and Wassen, with a special focus on the area
of the Chli Windgallen. In an interferometric time
series analysis on 82 acquisitions of the ERS and
ENVISAT satellites between 1992 and 2010 terrain
displacements were determined and used as input
to geological interpretation. The method works with-
out installation of measurement points and achieves
for linear movements a precision of about 1
mm/year at a spatial resolution of about 20 m. The
spatial coverage is limited by temporal decorrelation
of the radar signals by vegetation and by radar spe-
cific imaging effects on steep slopes.

The method can perfectly be used for the identifica-
tion of large deformation areas and to monitor past
and current movements, permitting to use it as an
efficient component of an early warning system.

1 Einleitung

Anfangs der 1930er Jahre hat man begonnen,
grossraumige Felsbewegungen in der West-
flanke der Chli Windgallen bei Silenen
mittels geodatischer Vermessungen zu iber-
wachen. Da bei grosseren Sturzereignissen
auch die Gotthard-Linie der Schweizeri-
schen Bundesbahnen (SBB) gefahrdet war,
wurden die Vermessungen im Auftrag der
SBB durchgeftihrt. 1936 ereignete sich in die-
sem Gebiet ein grosser Felssturz mit einem
Sturzvolumen von 450000 bis 500000 m3,
der aber kein bewohntes Gebiet erreichte.
Seit Ende der 1960er Jahre wird die West-
flanke etwa alle zehn Jahre durch so genann-
te Grosstriangulationen vermessen, was
jeweils sehr hohe Kosten verursacht. Seit
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den 1970er Jahren werden im Bereich des
Bergsturzes von 1936 zusatzlich in einem
Intervall von drei bis vier Jahren als Kleintri-
angulationen bezeichnete Vermessungen
durchgefiihrt. Die stark zerklifteten Felspar-
tien am Abrissrand des Bergsturzes werden
vom Forstamt Uri mittels manueller Spalten-
messungen jahrlich kontrolliert. Die entspre-
chenden Messergebnisse werden durch die
SKH Geologen AG periodisch kommentiert,
letztmals im Jahr 2011 (SKH Geologen AG
2011).

Die Gefahr von ahnlich grossen Felsstiirzen
wie 1936 ist aufgrund der anhaltenden Bewe-
gungen im oberen Teil der Sackungsmasse
weiterhin gegeben. Da damals der vorhande-
ne Ablagerungsraum im mittleren Teil der
Sackungsmasse weitgehend aufgefiillt wor-
den ist, konnten weitere Abbriiche in der
Grossenordnung von 1936 iiber die Ablage-
rungen von 1936 weggehen und die Bahnli-
nie der SBB sowie das Siedlungsgebiet von
Silenen gefahrden. Es zeigte sich, dass das
oben genannte Frithwarnsystem zum Schut-
ze von Bahn und Siedlung unbefriedigend
bzw. sogar ungentigend war. In Frage kamen
allenfalls ein Ausbau des Messstellennetzes
und/oder Vermessungen in kiirzeren Zeitin-
tervallen. Da aber die bisher durchgefiihrten
Vermessungen sehr teuer waren und nur mit
den sehr kostspieligen Grosstriangulationen
alle zehn Jahre ein Gesamtbild der Bewegun-
gen erhalten werden kann, bestand die
Absicht, alternative Uberwachungsmetho-
den zu priifen. Idealerweise sollten in kiirze-
ren Zeitabstanden Ergebnisse vorliegen,
damit eine Beschleunigung der Masse oder
allfallige Witterungseinfliisse besser erkannt
werden konnen. Eine Moglichkeit bestand in
der Verwendung von Radardaten von Satelli-
ten. Terrestrische Radariiberwachungen
wurden seit einigen Jahren vereinzelt in
anderen Regionen getestet; diese Methode
erwies sich aber in diesem Gebiet wegen der
grossraumigen Sackungsmasse als ungeeig-
net.

Die SBB unterstiitzte deshalb einen Pilotver-
such, um mit satellitengestiitzten Verschie-
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bungsmessungen wo moglich im ganzen
Urner Reusstal genauere Informationen tiber
das Bewegungsverhalten von instabilen
Felsmassen zu erhalten. Dank umfangrei-
chem Datenmaterial aus einer 20-jahrigen
Messreihe von zwei Satelliten bestand die
Moglichkeit, retrospektive Messresultate zu
generieren und diese zu interpretieren. Die
Zielsetzung lautete einerseits, genauere
Kenntnisse tiber die Deformationsgeschwin-
digkeiten der vergangenen 20 Jahre zu erhal-
ten, anderseits auch das Wissen lber die
Abgrenzung der Masse und ihren Bewe-
gungsmechanismus zu verbessern. Zudem
interessierte auch der Einfluss der Witte-
rung auf das Bewegungsverhalten (1999 mit
einem nassen Frithling und 2005 mit extre-
men Regenfillen im Sommer). Als weiterer
Punkt stand die Frage im Raum, ob sich der
im Jahr 2009 im Rohbau fertig erstellte Gott-
hard-Basistunnel mit den beiden unter der
Sackungsmasse verlaufenden Rohren auf die
Bewegungsgeschwindigkeit auswirkt, da in
diesem Abschnitt seit dem Bau viel Bergwas-
ser drainiert wird. Zudem wollte man im Fall
der Chli Windgallen wissen, ob mit solchen
Messungen von vergangenen Bewegungen
auch zukitinftige und auch kostengiinstigere
Gebietstiberwachungen vorgenommen wer-
den konnen, die der SBB in der Friherken-
nung eines grossen Gefahrenpotenzials
wichtige Informationen liefern konnten.

Fur das Pilotprojekt von satellitengestiitzten
Verschiebungsmessungen im Urner Reusstal
zwischen Sisikon und Wassen wurden Radar-
daten von zwei Satelliten ausgewertet, wel-
che im Zeitraum zwischen 1992 und 2010
den Globus umkreisten (Gamma Remote
Sensing AG 2012 und Kellerhals + Haefeli AG
2012).

2 Die Methode der Radar
Interferometrie

Radar-Instrumente sind aktive Sensoren im
Mikrowellenbereich. Aktiv bedeutet, dass
ein Signal ausgesendet wird. Dieses elektro-



magnetische Signal wird von den Zielobjek-
ten gestreut. Ein Teil der gestreuten Wellen
wird vom Empfanger auf-gezeichnet. Mittels
einiger technischen Hilfsmittel (z. B. Ver-
wendung eines «Chirp Signals» und durch
das koharente Aufzeichnen der Signale ent-
lang der sogenannten «Synthetischen Aper-
tur») gelingt es, Gebiete vom Satelliten aus
mit einer ansprechenden Auflésung im
Bereich von etwa 1 m bis 20 m raumlich
abzubilden. Ein Synthetische Apertur Radar
(SAR) ist ein kohdarentes System, welches
sowohl die empfangene Signalintensitat als
auch die Signalphase aufzeichnet. Entlang
vom Ausbreitungspfad durchlauft die Signal-
phase pro Wellenlange einen Phasenzyklus
(2m). Bei den C-Band Sensoren (ERS, ENVI-
SAT, Radarsat) betriagt die Wellenlange ca.
5.6 cm. Bei der interferometrischen Auswer-
tung werden relative Phasendifferenzen zwi-
schen zwei zu verschiedenen Zeiten aufge-
nommenen Radarabbildungen aufgezeich-
net. Die Empfindlichkeit der Systeme ent-
spricht einem Bruchteil eines Phasenzyklus,
wodurch sehr kleine Phasendifferenzen
erfasst werden konnen. Verschiebt sich zwi-
schen zwei Aufnahmen die Gelandeoberfla-
che, so fihrt dies zu einer leicht verander-
ten Distanz zwischen dem Radarsensor und
dem entsprechenden Oberflichenelement,
was im Interferogramm zu einer Phasenver-
anderung fiihrt. Differentielle Auswertme-
thoden werden verwendet, um verschiede-
ne Anteile der interferometrischen Phase zu
separieren. Zur Interpretation von Gelande-
bewegungen werden dabei andere Phasen-
anteile wie etwa die topographische Phase
so gut wie moglich modelliert und subtra-
hiert.

Um langsamere Bewegungen (mm/Jahr bis
cm/Jahr) zu erfassen, werden langere Beob-
achtungsintervalle verwendet. Uber verin-
derlichen Oberflachen wie Wasser oder
Vegetation dekorreliert das Signal, womit
diese Methode nicht angewendet werden
kann. Ein weiteres Problem in alpinem
Gelande ist, dass zu einem Teil der Oberfla-
che vom Satelliten aus keine Sichtverbin-

dung besteht (Abschattung) oder dass sich
verschiedene Teile der Oberflache in der
gleichen Schragdistanz zum Sensor befin-
den, womit sie sich im Radarbild tiberlagern
(«Layover»). Deshalb kann das Signal eben-
falls nicht zuverlissig interpretiert werden.
Nur in Bereichen mit guter Koharenz kann
die Phase interpretiert werden. Dabei gilt es
zu beachten, dass die SAR-Bildwerte kom-
plexen Zahlen entsprechen und damit die
Phase zunachst nur Modulo 2x bekannt ist,
also eine Mehrdeutigkeit aufweist. Im soge-
nannten «phase unwrapping» wird diese
Mehrdeutigkeit der Phasen im differentiellen
Interferogram aufgelost. Dazu werden - von
einem raumlichen Referenzpunkt ausgehend
- die durchlaufenen Phasenzyklen gezahlt.
Fir Flachen von guter Koharenz, fiir die das
«phase unwrapping» erfolgreich durchge-
fihrt werden konnte, erhalt man relative
Verschiebungswerte und, durch Division
durch das Zeitintervall zwischen den beiden
SAR Aufnahmen, relative Bewegungsraten.
Die Hauptfehlerquelle ist dabei die Signal-
verzogerung in der Atmosphare, welche
raumlich und zeitlich variiert und deshalb
die differentiellen Interferogramme beein-
flussen kann. Solche relativen Signalverzoge-
rungen verursachen in der Atmosphare bei
den berechneten Verschiebungswerten Feh-
ler von mehreren Zentimetern; mittlere ver-
ursachte Fehler sind
Bereich von etwa einem halben Zentimeter.

Um langsamere Verschiebungsraten in der
Grossenordnung von 1 cm/Jahr zuverlassig
zu bestimmen, sind diese «atmosphéarischen
Fehler» ein grosses Problem. Um flr einen
Grossteil der Flache eine gute Koharenz zu
haben, miisste man idealerweise SAR-Bild-
paare mit einem kurzen Zeitintervall von z. B.
35 Tagen verwenden. Ein Fehler von 0.5 cm
resultiert aber bereits in einem Verschie-
bungsratenfehler von ca. 5 cm/Jahr, weshalb
langsame Geliandebewegungen nicht zuver-
lassig bestimmt werden konnen. Um dieses
Problem zu l6sen, hat Gamma Remote Sen-
sing Methoden entwickelt, welche nicht auf

normalerweise im

einem einzelnen Interferogramm basieren,

141



sondern die eine Vielzahl von interferometri-
schen Paaren berlicksichtigen. Die Grund-
idee dabei ist, dass das Bewegungssignal mit
einer zunehmenden kumulierten Beobach-
tungszeit linear zunimmt, dass sich die
atmospharischen Fehler aber wegen ihrer
statistischen Unabhangigkeit nur mit der
Wurzel aus der Anzahl Paare vergrossern.
Damit kann der Fehler der bestimmten
Bewegungsrate deutlich reduziert werden.
Bei Verwendung von 20 oder mehr tiber
mehrere Jahre verteilten SAR-Bildern kann
der Bewegungsratenfehler auf 1 mm/Jahr
reduziert werden. Zudem erlaubt die Ver-
wendung vieler Bilder auch, Bewegungen
zeitlich zu verfolgen.

Eine Bedingung fiir solche Auswertungen ist,
dass die Koharenz tiber eine lange Zeit erhal-
ten bleibt. Oft ist das nur fir feste Oberfla-
chen der Fall, z. B. bei Fels oder bei grossen
Bauten (Gebaude, Damme etc.). Eine zuneh-
mend angewandte Auswertungsmethode,
genannt «Persistent Scatterer Interferome-
try (PSI)», besteht deshalb darin, zuerst sol-
che Flachen zu identifizieren und dann die
interferometrische Zeitreihenauswertung
nur fiir diese Gebiete durchzufiihren. Die
daraus resultierenden Bewegungskarten
haben primar in tiberbauten Gebieten (Sied-
lungsgebiete, Industrie etc.) sowie oberhalb
der Waldgrenze (wenig Vegetationsbedeck-
ung) eine gute raumliche Abdeckung. Fiir
bewaldete und landwirtschaftlich bewirt-
schaftete Flachen konnen normalerweise
keine Bewegungsraten bestimmt werden.
Dies war auch bei den in diesem Gebiet
durchgefihrten Untersuchungen der Fall.

3 PSI-Auswertung fir die Hange
ostlich vom Urner Reusstal

3.1 Verwendete Satelliten-Radardaten

Fir die durchgefiihrte Auswertung wurden

Radardaten der ERS-1/2-Satelliten

(1992-2000, 46 Aufnahmen) und des ENVI-
SAT-Satelliten (2003-2010, 36 Aufnahmen)
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aus descending orbits verwendet. Descen-
ding bedeutet dabei, dass der Satellit wah-
rend der Aufnahme Richtung Stiden fliegt.
Da das Radarinstrument in der Flugrichtung
nach rechts orientiert ist, sind in descending
orbits aufgenommene Daten insbesondere
fir Verschiebungsmessungen auf gegen
Westen einfallenden Hangen, also z. B. far
die Sackungen im Gebiet Windgallen, gut
geeignet.

Aufnahmen wiahrend den Wintermonaten
wurden nicht ausgewertet, da die Schneebe-
deckung das Radarsignal einerseits dekorre-
liert und andererseits die Phase wesentlich
beeinflusst. Damit konnten 46 ERS-1/2 Auf-
nahmen und 36 ENVISAT Aufnahmen ver-
wendet werden, d. h. etwa vier bis fiinf Mes-
sungen pro Jahr.

3.2 Interferometrische
Zeitreihenauswertung

Fiir die Daten der beiden Satelliten ERS-1/2
(1992-2000) und ENVISAT ASAR (2003-2010)
je eine PSIl-Auswertung
durchgefihrt. Die Daten wurden zu einer
Referenzszene (19980904 fiir ERS-1/2,
20070803 fiar ENVISAT) koregistriert. Um
dies moglichst genau zu machen wurden
dabei auch durch die Topographie verur-
sachte Stereoeffekte berilicksichtigt. Als
nachstes wurde ein Bildausschnitt, welcher
das Untersuchungsgebiet einschliesst, aus-
gewahlt. Fir diesen wurden die SAR-Daten
georeferenziert und Gelandehohen in die
SAR-Geometrie libertragen, um diese zur
Simulation der interferometrischen Hohen-
phase zu verwenden.

In der Zeitreihenanalyse wurden die interfe-
rometrischen Phasen berechnet und inter-
pretiert. Dabei wurde die raumliche und zeit-
liche Konsistenz der Losung benutzt, um
ungeeignete Teile der Losung zu erkennen
und daraus zu eliminieren.

Die Abweichung von einer linearen Bewe-
gung diente dabei als ein statistisches Quali-
tatsmerkmal. Fiir lineare Bewegungen konn-
te so die mittlere Bewegungsrate im Beob-

wurde separat



achtungszeitraum mit einer statistischen
Genauigkeit von ca. 1 mm/Jahr bestimmt
werden. Nicht-lineare Bewegungsverlaufe
werden auf diese Weise jedoch nicht optimal
erfasst.

Die bestimmten Verschiebungswerte ent-
sprechen der Komponente der Bewegung in
der Blickrichtung des Radar-Sensors, also in
einer zum Zenit ca. 23 Grad gegen Osten
(resp. 10 Grad siidlich von Osten) geneigten
Richtung (Fig. 1). Die in Tab. 1 aufgelisteten
Faktoren helfen, die Komponente der Bewe-
gung in der Blickrichtung des Radar Sensors
fiir verschiedene Bewegungsrichtungen zu
skalieren.

N

/

Radar Blickrichtung

23

s<BY DSV

J

Fig. 1: Radar-Abbildungsgeometrie.

Diese in Descending Orbits aufgenommenen
Daten sind primar fir flache Gebiete und
gegen Westen geneigte Hange geeignet.
Gegen Osten geneigte Hange sind stark von

Layover-Effekten beeintrachtigt. Layover
schrankt die Abdeckung teilweise auch in
relativ engen steilen Talern ein (z. B. im
Bereich Erstfeld).

4  Resultate
4.1 Allgemeines

Das primdre Resultat der interferometri-
schen Auswertung sind Zeitreihen von Ver-
schiebungswerten fur geeignete Streuziele
im Testgebiet des Urner Reusstals. Als Uber-
sicht sind in Fig. 2 die mittleren Verschie-
bungsraten (Komponente in Radar-Blick-
richtung) fiir die Auswertungen von ERS-1/2
(1992-2000) und von ENVISAT ASAR
(2003-2010) dargestellt. Dabei zeigen gelbe,
orange und rote Farbtone Bewegungen vom
Satelliten weg an, das heisst Verschiebungen
gegen unten. Grine Farbtone bedeuten, dass
keine oder nur sehr geringe Bewegungen
stattgefunden haben. Diese Gebiete konnen
als stabil betrachtet werden. Blaue Farbtone
wirden Bewegungen nach oben in Richtung
des Satelliten anzeigen. Solche Bewegungen
wurden jedoch nicht registriert.

Der Untersuchungsperimeter kann, bedingt
durch die vorgegebene Beobachtungsrich-
tung (line-of-sight, LOS) der Satelliten und
wegen der Bedeckung der Gelandeoberfla-
che mit Vegetation nicht lickenlos iiber-
wacht werden. Solche nicht gemessenen

Bewegungsrichtung N NW w SW S
horizontal 10.85 1.47 2.42 4.50 10.85
20 deg. 2.50 1.13 1.43 1.90 4.48
40 deg. 1.83 1.02 1.11 1.33 1.95
60 deg. 1.20 1.02 1.01 1.11 1.85
vertikal 1.09 1.09 1.09 1.09 1.09

Tab. 1 Skalierungsfaktoren fiir diverse Bewegungsrichtungen (Horizontal: = 0° Neigung, vertikal = 90°.
Neigung). Anwendungsbeispiel: Fiir einen Bewegungsvektor Richtung Westen, mit einer Neigung
gegeniiber der Horizontalen von 40° wird die Komponente der Bewegung in der Blickrichtung des Radar

Sensors mit einem Faktor 1.11 skaliert.
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Bereiche sind in den beiden Bildern der Fig.
2 jeweils farblos. Die Messgenauigkeit fir
lineare Bewegungen betragt etwa 1 mm/Jahr.
Die raumliche Auflosung liegt in der Gros-
senordnung von 20 m.

Auffallend sind die Bewegungen, wie die Fig.
2 zeigt, in erster Linie im Gebiet westlich der
Chli Windgallen (dort am starksten am Pfaf-
fen; Fig. 4), aber auch im Gruontal oberhalb
von Flielen sowie im Schachental 6stlich
von Altdorf.

.
-10 -5 0 +5 +10

LOS Verschiebungsrate mm/Jahr

Im Folgenden werden die Ergebnisse der
Messungen an der Westflanke der Chli Wind-
gillen detaillierter diskutiert. Erginzend
werden zudem auch die Daten fiir das hinte-
re Gruontal diskutiert. Diese zeigen Rutsch-
bewegungen wie auch diejenigen im Scha-
chental. Diese Rutschungen wurden bereits
friher durch verschiedene Kartierungen
verifiziert.

Im Gebiet Glocheret auf der linken Talseite
oberhalb von Attinghausen besteht ein rund

ENVISAT 2003 - 2010

e R
-10 5 0 +5 +10

LOS Verschiebungsrate mm/Jahr

Fig. 2: Mittlere Verschiebungsrate in Radar-Blickrichtung fiir die Jahre 1992-2000 (Satellit ERS; links) und

fir die Jahre 2003-2010 (Satellit ENVISAT; rechts).
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0.5 Mio. m3 umfassendes Rutschgebiet, das
im Jahr 1999 nach den grossen Schnee- und
Regenfallen massive Bewegungen zeigte
(Louis-Meier & Seiler 2000). Da diese Talflan-
ke aber beziiglich der Satelliten eine ungtin-
stige Exposition aufweist, wurden diese
Bewegungen nicht erkannt.

4.2 Westflanke der Chli Windgallen

Allgemeines zur Geologie

Der untere Teil des Sackungsgebietes liegt im
Erstfelder Gneis, der den nordlichen Teil des
Aarmassivs aufbaut. Oberhalb von rund 2000
m . M. folgt die autochthone Sedimentbe-
deckung des Massivs, die vorwiegend aus
Kalken des Dogger und des Malm besteht.
Eine schematische Darstellung der Geologie
ist auf der Fig. 3 (Schema A) zu sehen (aus
Schneider 1984). Das darauf dargestellte Pro-
fil verlauft etwa durch den Anrissbereich des
eingangs erwahnten Felssturzes von 1936
(Fig. 4). Der Erstfelder Gneis ist ein teilweise
migmatischer, glimmerarmer Gneis mit einer
steil gegen Siidosten, das heisst etwa berg-
warts einfallenden variskischen Schieferung
oder Stoffbanderung. Im Stiden gegen das
Maderanertal kommt eine alpine, steil nach
Stidstidosten gerichtete Schieferung dazu,
die etwa parallel zum Maderanertal verlauft.
Der Kontakt zwischen Gneis und Sedimenten
fallt grossraumig flach gegen Nordosten, d. h.
bergwarts ein. Kleinrdumig konnen Ver-
schuppungen mit anders orientierten Kon-
taktflichen beobachtet werden. Die Schich-
tung der Sedimente fallt wie der Kontakt zum
Gneis meist flach gegen Nordosten. Der Fels-
sturz von 1936 ereignete sich aus den aus
Malmkalken aufgebauten Felswanden im
obersten, ostlichsten Teil der Sackungsmas-
se. Die ganze Sackungsmasse wird zuoberst
durch eine Siidost-Nordwest streichende,
steil einfallende Bruchzone mit markanten
Nackentdalchen deutlich vom stabilen Teil
der Chli Windgéllen mit dem Gipfel weiter
Ostlich getrennt (z. B. auch durch den rund
80 m breiten, markanten Graben des Stein-
tals; Fig. 4).

Die Begrenzungen der Masse seitlich und
gegen das Reusstal sind wegen des unklaren
Bewegungsmechanismus weniger gut defi-
nierbar. Innerhalb der Sackungsmasse sind
zahlreiche weitere Nackentidlchen vorhan-
den. Auf der Fig. 4 sind einige davon sche-
matisch eingezeichnet.

Die bisher durchgefiihrten geodatischen Ver-
messungen in der Westflanke der Chli Wind-
gallen ergaben wahrend der mehrere Jahr-
zehnte dauernden Messperiode etwa gleich-
bleibende Bewegungen der einzelnen Mess-
punkte. Die grossten Bewegungen wurden
mit 11 bis 13 mm Verschiebung/Jahr im 6st-
lichsten, am hochsten gelegenen Teil der
Sackungsmasse im Bereich der Bruchzone
etwa auf 2300 m . M. registriert. Die Bewe-
gungsrichtungen verlaufen bei den meisten
Punkten in diesem Gebiet mit etwa 45° Nei-
gung gegen Westen, d. h. talwarts. Im weiter
unten liegenden Teil der Sackungsmasse,
etwa auf einer Hohe von 1100 m . M., wurden
Bewegungen von 4 bis 5 mm/Jahr ungefahr
horizontal gegen Westen gemessen (Fig. 3).
In Fig. 3 sind auch die in Schneider (1984)
aufgeftihrten, in Frage kommenden Bewe-
gungsmechanismen dargestellt. Es werden
zwei prinzipiell verschiedene Bewegungsar-
ten diskutiert. Die Schemas B und C zeigen
zwei getrennt ablaufende Sackungen, die
unabhangig voneinander und relativ flach-
grindig sind. In den Schemas D und E wer-
den tief ins Kristallin hinabgreifende,
zusammenhangende Bewegungen darge-
stellt. Eine weitere unbeantwortete Frage ist,
ob die Verschiebungsgeschwindigkeit witte-
rungsabhangig ist oder jahreszeitlichen
Schwankungen unterliegt.

Aus den Resultaten der alle drei Jahre durch-
gefiihrten geodatischen Vermessungen
konnten bisher keine Hinweise {iber den Ein-
fluss der Witterung auf die Bewegung der
Sackungsmasse gewonnen werden.

Resultate der radargestiitzten Satelliten-
iiberwachung 1992-2011

Die bei den geodatischen Vermessungen
festgestellten Verschiebungen sind im obe-
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Schematische Darstellung der
Geologie und der gemessenen
mittleren Verschiebungen (1933-

1984) o

B

Zwei getrennte Massen: Kristallin +
Kalk. Kristallin mit oberflachlichem
Hakenwurf. Kalk z. B. auf Basis der
offenen Spalten kippend

C
Analog B, aber Kalk auf anormal ver-
laufender Kristallinoberflache gleitend

D

Grundgleitung der Gesamtmasse,
uberlagert von zusatzlicher Bewegung
des Kalkes

E
Rotation einer Gesamtmasse J

Fig. 3: Schematische Darstellung der denkbaren Bewegungsmechanismen der Sackungsmasse in der
Westflanke der Chli Windgéllen [Schemas A bis E; aus Schneider 1984, leicht modifiziert). Hinzugefiigt
wurden die beiden Tunnelrohren des neuen Gotthard-Basistunnels.
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ren Teil der Sackungsmasse ahnlich orien-
tiert wie die Beobachtungsrichtung der
Satelliten und daher fiir die hier besproche-
ne Methode glinstig. Weiter unten verlaufen
sie dagegen etwas unglinstiger.

In der Fig. 2 sind die Bewegungen im Gebiet
westlich der Chli Windgéllen in der Uber-
sicht erkennbar.

In der Fig. 5 sind die Bewegungen westlich
der Chli Windgéllen in einem grisseren
Massstab und mit einer geringeren Verschie-
bungsskala dargestellt. Es zeigt sich dabei,
dass sowohl fur den Zeitraum 1992 bis 2000
als auch fir denjenigen zwischen 2003 und

Ablagerungsgeblet
Felsstunz 1936

;0

. 'Q.
D'

‘.\ (D‘l";'

2010 ein grosses Areal mit starken Bewegun-
gen besteht (rote Farbung), das etwa den
oberen Teil der Sackungsmasse umfasst. Es
sind dies in erster Linie Felsbereiche an der
Westflanke der Chli Windgéllen mit den mar-
kanten Bruchzonen (z. B. Steintal; Fig. 4).
Deutlich erkennbar sind aber auch die gros-
sen Verschiebungen am Pfaffen im nord-
lichen Abschnitt des Sackungsgebietes
(nordlich des Seldertales), wo ebenfalls Na-
ckentdlchen die Abgrenzung zum stabilen
Felsbereich markieren.

Die im stdlichen Bereich der Windgallen
erhaltenen jahrlichen Verschiebungsbetriage
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Flg 4: D|e Westflanke der Chli Windgallen mit der ungefahren Ausdehnung des Sackungsgebmtes und des
Felssturzbereiches (gemass Schneider 1984). Mit roten Linien sind einzelne Nackentalchen eingetragen

(vgl. Text].
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sind mit 5 bis 6 mm etwas geringer als die
durch die geodatischen Vermessungen
ermittelten. Wie aus der Fig. 2 mit einer gros-
seren Skala der jahrlichen Verschiebungsbe-
trage dargestellt, liegen beim Pfaffen die
Bewegungsbetrage mit gegen 10 mm/Jahr
jedoch deutlich hoher. Im unteren Teil der
Masse sind praktisch keine aussagekraftigen
Resultate verfligbar. Die Grunde sind die
Bedeckung mit Vegetation sowie die Steilheit
des Gelandes.

Die Auswertung der Satellitendaten zeigt,
dass zwischen 1992 und 2011 grundsatzlich
keine Veranderungen zu beobachten sind.
Die Daten erganzen sich teilweise, da gewis-
se Areale nur von einem Satelliten abgedeckt
wurden. Sie erlauben allerdings keine genau-
ere Eingrenzung der Sackungsmasse.

Die folgenden Fig. 6 und 7 zeigen die gemes-
senen Verschiebungen mittels einer Darstel-
lung von Zeitreihen. Aufgetragen sind die
Verschiebungen eines Punktes in der West-
flanke der Chli Windgallen (die beiden Punk-
te sind zwar nicht identisch, liegen aber

ERS-1/2 1992 - 2000
5 2.5 0 +25 +5
LOS Verschiebungsrate mm/Jahr

nahe beieinander). Die Einzelmessungen der
Zeitreihen zeigen eine gewisse Streuung. Es
ist daher schwierig, aus der jeweils weniger
als zehn Jahre langen Messdauer einer Zeit-
reihe klare Trends herauszulesen.

Die gemessenen Punkte liegen im Bereich
der Ablagerungen des Felssturzes von 1936.
Die Geschwindigkeiten sind dhnlich schnell
wie beim anstehenden Fels unmittelbar
bergseits davon.

Einfluss der Witterung

In der Zeitreihe 1992 bis 2000 (Fig. 6) ist vor
allem das Jahr 1999 interessant. Nach dem
schneereichen Winter und dem sehr nassen
Frahjahr 1999 wurde zunachst eine deutliche
Beschleunigung registriert. Spatere Messun-
gen korrigieren dieses Bild allerdings wieder,
so dass es moglich ist, dass die (scheinbare)
Beschleunigung noch innerhalb der Streu-
breite der Messungen gelegen hat.

Ein dhnliches Bild zeigt sich fiir das Jahr
2005 in Fig. 7. Nach den intensiven Regenfal-
len in jenem Sommer schien eine Beschleu-

-5 2.5 0 +2.5 +5
LOS Verschiebungsrate mm/Jahr

Fig. 5: Mittlere Verschiebungsrate im Gebiet der Chli Windgallen in den Jahren 1992 bis 2000 (Satellit ERS;
links) und 2003 bis 2010 (Satellit ENVISAT; rechts). Massstab ca. 1 : 80'000. Der schwarze Pfeil markiert
einen Punkt, von dem die Verschiebungsdaten in einer Zeitreihe dargestellt sind (Fig. 6, 7).
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nigung zu erfolgen. Die nachfolgenden Daten
lagen allerdings wieder im gleichen Trend
wie zuvor.

Damit kann die generelle Aussage gemacht
werden, dass auch ausserordentliche
Niederschlagsereignisse im jetzigen Zeit-
punkt keine relevante Beschleunigung der
Bewegungen ergeben.

Einfluss der Drainage des Gotthard-
Basistunnels

Von Interesse ist auch, ob sich nach dem
Tunnelbau der beiden Réhren fiir den Gott-
hard-Basistunnel (Fertigstellung 2009) Ver-
anderungen im Bewegungsverhalten im
Sackungs- und Felsgebiet westlich der Chli
Windgillen ergeben. Im Jahr 2009 wurden in
den beiden Réhren wiahrend der Schnee-
schmelze eine Bergwassermenge von iiber

460 1/s registriert (Alp-Transit Gotthard AG
2012). Davon floss der grisste Teil im
Abschnitt unterhalb der Sackungsmasse zu.
Als Herkunft des Wassers kommt der mittle-
re und obere Teil der Sackungsmasse in Fra-
ge, wo zahlreiche Nackentilchen das Versi-
ckern von Wasser erleichtern und zurzeit
des grossten Wasseranfalls noch Schnee lag.
Im Normalfall liegt die Drainageleistung bei
200-250 1/sec.

Fig. 8 zeigt die Situation schematisch in
Querprofilen dhnlich wie in Fig. 2. Aufgrund
der Drainage durch die beiden Tunnelréhren
ging die Schiittung einiger Quellen im mittle-
ren Bereich der Sackungsmasse deutlich
zurtick (Alp-Transit Gotthard AG 2012).

Die Grenze zwischen der Stromung im unge-
sattigten und im gesattigten Bereich wird
durch die drainierenden Tunnelréhren deut-
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lich tiefer gesetzt. Die Frage stellte sich, ob
die Senkung des Bergwasserspiegels mogli-
cherweise zu einer Verlangsamung der
Bewegungen im Sackungsgebiet fiihrt. In den
jungsten Satellitenmessungen 2010 (Fig. 7)
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wurden (noch) keine Veranderungen gegen-
tber friher festgestellt. Generell ist jedoch
zu erwarten, dass ein allfalliger Trend zu
einer Verlangsamung der Bewegungen erst
in einigen Jahren erkennbar wiére.

79 A) vor Tunnelbau
Cf gefasste Quelle
— - Stromung ungesattigte Zone
—  Stromung gesattigte Zone
*ﬁ Massenbewegung mittlere,
jahriiche Verschiebung

® Messpunkt (z.T. projiziert)

B) nach Tunnelbau
geringe Tiefensickerung

—p UUg

S total ~ 450 l/s T —

C) nach Tunnelbau
hohe Tiefensickerung
(z.B. Schneeschmelze)

Fig. 8: Schematische Darstellung
der Wasserzirkulation in der West-
flanke der Chli Windgallen (aus
dem Geologischen Bericht Teilab-
schnitt Erstfeld; Alp-Transit Gott-

i
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Geologische Interpretation

Bei einem Pauschalgefalle von 34" bis zur
Bahnlinie kénnen schon kleinere Ereignisse
mit einem Sturzvolumen von weniger als
100’000 m3 die Bahnlinie erreichen. Die Aus-
wertung der Satellitendaten bestéatigt die
bereits bekannten Erkenntnisse, wonach die
Verschiebungen in der Messperiode 1992 bis
2010 mit mehr oder weniger gleich bleiben-
der Geschwindigkeit stattfinden. Dabei sind
die grossten Verschiebungsbetrage im
Bereich der Ausbruchwand des Felssturzes
von 1936 zu verzeichnen. Vorderhand fehlen
Daten aus dem unteren Teil der Westflanke
wenig oberhalb des Talbodens. Solche Mess-
ergebnisse konnten helfen, den Bewegungs-
mechanismus der Sackung besser zu verste-
hen. Wie die Fig. 4 zeigt, sind jedoch auch
Teilgebiete unterhalb der Ausbruchwand
des Felssturzes von 1936 in Bewegung. Eine
genauere Abgrenzung der Sackungsmasse
ist aber weiterhin nicht moglich.
Witterungsbedingte oder von der Jahreszeit
abhédngige Beschleunigungen oder Verlang-

(Pl

ERS-1/2 1992 - 2000

5 25 0 +25 +5

LOS Verschiebungsrate mm/Jahr

samungen konnten nicht festgestellt wer-
den. Auch ist die Streuung der Daten im Ver-
haltnis zu den Verschiebungsbetrigen eher
gross. Im Winter sind zudem infolge Schnee-
bedeckung keine nutzbaren Messungen
moglich.

4.3 Beispiel Gruontal bei Flielen

Im hinteren Gruontal bei Fliielen wurden an
drei Stellen auf einer Hohe zwischen etwa
1500 bis 1900 m . M. deutlich messbare
Bewegungen festgestellt. In Fig. 9 sind diese
Gebiete mit roten Farbtonen gut zu erken-
nen.

Der Felsuntergrund der instabilen Gebiete
gehort zum Malm an der Basis der Axen-De-
cke sowie zum darunter liegenden Wild-
flysch und dem Altdorfer Sandstein des
Nordhelvetischen Flysch.

Wie die Zeitreihe zwischen 1992 und 2000
eines ausgewahlten Punktes zeigt (Fig. 10),
werden dort gleichméassige Bewegungen von
rund 15 mm/Jahr festgestellt.

Lo #6¥

- s
SNSRI T

ENVISAT 2003 - 2010

5 25 0 +2.5 +5

LOS Verschiebungsrate mm/Jahr

Fig. 9: Mittlere Verschiebungsrate im Gebiet des hinteren Gruontals in den Jahren 1992-2000 (Satellit ERS;
links) und 2003-2010 [Satellit ENVISAT, rechts); Massstab ca. 1 : 80'000. Der schwarze Pfeil markiert einen
Punkt, von dem die Verschiebungsdaten in einer Zeitreihe dargestellt sind (Fig. 10).

191



Da die drei Gebiete nahe beieinander liegen
und dhnliche Verschiebungsgeschwindigkei-
ten aufweisen, ist es wahrscheinlich, dass
nicht drei getrennte, sondern nur ein einzi-
ges, grosses Gebiet im hinteren Gruontal in
Bewegung ist.

5 Vor- und Nachteile der Satelliten-
radar gestutzten Verschiebungs-
messungen

Gemadss den gemachten Erfahrungen kann
die satellitengestiitzte Radartiiberwachung
von Gelandeverschiebungen fallweise als
Erganzung oder auch als Ersatz fiir geodati-
sche Uberwachungen dienen.

In vielen Gebieten mit grossvolumigen, noch
wenig bekannten Massenbewegungen kann
dieses Verfahren grosse Vorteile aufweisen;
je nach Disposition des Gelandes bestehen
aber auch gewichtige Nachteile. Grundsatz-
lich sind allerdings immer auch geologische
Feldaufnahmen notig, damit die gemessenen
Resultate richtig interpretiert werden kon-
nen.

Die Vorteile dieser Methode sind:

* Es konnen grosse, zusammenhangende
Gebiete liberwacht werden, ohne vorgan-
gig Messpunkte zu setzen (z. B. wenn das
Gebiet schwer zuganglich ist).

* Die Messgenauigkeit ist hoch und liegt fiir
lineare Bewegungen bei etwa 1 mm/Jahr;
die raumliche Auflosung betragt rund 20 m.

e Dank den fritheren Satellitendaten besteht
mit dieser Methode eine einzigartige Mog-
lichkeit, Deformationen auch riickwirkend
bis ins Jahr 1992 zu erfassen. Basierend
auf solchermassen entdeckten, grosseren
und langfristig messbaren Deformationen
kann man ein flachenhaftes Friiherken-
nungs- bzw. Warnsystem auch von gross-
raumigen Gebirgsgebieten aufbauen.

* Dank der Moglichkeit, von einzelnen Punk-
ten eine Zeitreihe der Deformationen zu
erstellen, kann man auch Witterungsein-
flisse erkennen oder sogar anthropogene
Einwirkungen auf Bewegungen erfassen.

Als Nachteile sind in erster Linie zu erwah-

nen:

e Die Moglichkeiten von Gelandeiiberwa-
chungen richten sich nach der Beobach-
tungsrichtung des Satelliten. So kénnen z. B.
mit den verwendeten Daten nach Osten
exponierte Hange kaum beurteilt werden,
da allfallige Bewegungen etwa senkrecht
zur Beobachtungsrichtung des Satelliten
verlaufen.

e Sehr steil gegen Westen exponierte Hange
und Felswande sind messtechnisch
schwierig zu erfassen.

* Gelande mit grosserer Vegetationsiiber-
deckung und auch schneebedeckte Gebie-
te sind nicht messbar.

pt:47255 x:927 y:1078 east:693271.9 north:196220.1

Fig. 10: Zeitreihe der Ver-
schiebung des in Fig. 9 mit
Pfeil markierten Punktes im
hinteren Gruontal fir die
Periode 1992-2000. Die mitt-
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6 Ausblick

Bei einem grosseren (vermuteten) Gefahren-
potenzial vor allem in hoher gelegenen
Gebieten empfiehlt es sich, in einem ersten
Schritt eine riickwirkende Auswertung
mittels Radar-Satellitendaten vorzunehmen.
Je langer eine Messreihe ist, desto besser
kann eine Deformationsentwicklung erkannt
bzw. eine entsprechende Tendenz bestimmt
werden. Zudem koénnen auch Einfliisse von
grossen Niederschlagsereignissen — sofern
es diese Einfliisse gibt — besser verstanden
werden.

Radar-Satellitendaten kdonnen jedoch nicht
nur retrospektiv eingesetzt werden, sondern
auch fiir real-time Gelandebewegungen und
somit als Frithwarnsystem verwendet wer-
den. Eine neue Satellitengeneration wird in
naher Zukunft praktisch jede zweite Woche
ein Bild machen, das mit geeigneten Metho-
den ausgewertet werden kann.
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