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Im Gradenbachtal in den Hohen Tauern wird anhand einer seit langem bekannten, grof3ien Rutschflache untersucht,
wie und warum grofie alpine Massenbewegungen stattfinden. Dabei wird die sich bewegende Masse mit
unterschiedlichen Methoden vermessen und versucht, vor allem die Eigenschaften der Gleitflachen zu analysieren.
Aus den sehr feinen Messwerten werden Modelle iber die Dynamik der Bewegungen errechnet.

Damit kann die betroffene Bevélkerung gewarnt werden, wenn steigende Bewegungsraten und andere
Indikatoren den Ubergang zu einer raschen Gleitung erwarten lassen.

Geférdert durch: Geophysik der Erdkruste (GdE], International Geoscience Programme (IGCP),
International Strategy for Disaster Reduction (ISDR)

DANK | Daniel Gander, Rudolf Lummerstorfer, Helmut Woschitz, Franz Weber, Richard Bik, Uwe Herzog, Forsttechnischer Dienst fir Wildbach- und Lawinenverbauung
(Karnten), Agrargemeinschaft Gradenwald, Aleksander Guterch ( Polnische Akademie der Wissenschaften), K. Aric, M. Behm, W. Chwatal, H. Grassl, S. Hock, V. Hock,
F. Kohlbeck, E.-M. Rumpfhuber, C. Schmid, R. Schmaller, C Tomek, C. Ullrich, FWF Projekt P15576, Lander Karnten und Steiermark

Ewald Briickl:,,Beim Gradenwirt erinnert ein gerahmtes Foto an dramatische Tage. Die Ortschaft Putschall am Ausgang des Gradentales wurde
1965 von einer grofien Mure schwer beschadigt. Im Hintergrund ist der erodierte Hangful3 der Massenbewegung Gradenbach zu sehen”.
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err Brickl, Herr Brunner, wir sind jetzt drei Stunden

einen steilen Berg hinauf gegangen. Das Geldnde ist

stark zerkliftet, und obwohl wir jetzt hier sitzen und uns

ausruhen, fahren wir zu Tal. Der Berg bewegt sich, lang-

sam zwar, aber mit einer, flr einen Berg, ganz
erheblichen Geschwindigkeit. Sie beide sind in der Lage, in den Berg
.hineinzuschauen™, wie machen Sie das?

BRUCKL| Wir sind hier oben, um einen Eindruck von einer derartig
groflen Massenbewegung zu bekommen, wie es der Berghang am
Gradenbach darstellt. Derartige Bewegungen sind in den Alpen
typisch. Sie stellen ein allgemein geologisches Phanomen dar, sind
aber auch eine betrachtliche Gefahr, schon allein auf Grund der gro-
len Masse, die wir hier vorliegen haben und die sich abwarts bewegt.
Unsere beiden Forschungsprojekte werden vom ISDR-International
Strategy for Disaster Reduction-Programm der OAW unterstiitzt. Das
ISDR-Nationalkomitee hat beschlossen, sich auf eine fiir Osterreich
und fur die Alpen typische geologische Gefahr zu konzentrieren, nam-
lich Massenbewegungen. Wir haben sehr grofie Massenbewegungen
ausgewahlt, die einen ganzen Hang tief greifend erfassen, und wo
unsere Moglichkeit, sie zu sanieren oder zu stoppen, sehr beschrankt
sind. Es ist also unbedingt gefragt, diese Vorgange genau zu verste-
hen, um sagen zu kdnnen, wie eine Massenbewegung in naher
Zukunft weitergehen wird. Es sollen ja fir die Bevolkerung relevante
Warnungen moglich werden. Aber auch langfristige Vorhersagen, im
Hinblick auf eine eventuelle touristische ErschlieBung, sind gefragt
oder wie eine Bebauung und die dazugehorende Infrastruktur neben
einer solchen Gefahrenzone aussehen soll. Das Ziel unserer For-
schungsarbeit soll sein, diese imposante Erscheinung einer grof3en
Massenbewegung, die man auch Sackung nennen kann, besser zu
verstehen und die entsprechenden Schlisse fir die Gesellschaft
abzuleiten. Das erste, das wir bei einer beobachteten Massenbewe-
gung tun konnen, ist die Aufnahme der Grunddaten: Welche Masse
sich bewegt, erklart uns der Geologe, wie grof3 die Masse ist, erhebt
der Geophysiker, also in diesem Fall unsere Gruppe von der Techni-
schen Universitat Wien. Dann folgt die sehr komplexe Erhebung der
Bewegung der Massen.

Fl Gab es einen Anlassfall, zu dem Sie hierher gerufen wurden, um
sich einen bestimmten Vorgang anzuschauen?

BRUCKLI In meiner friiheren, privaten Tatigkeit war ich schon im
Jahre 1978 beauftragt, Messungen am Gradenbach zu machen. Das
Gradenbachtal ist ein klassisches Untersuchungsgebiet, um diesen
typischen Fall einer Sackung zu untersuchen. Dieser Hang hat schon
mehrmals grofle Geschwindigkeiten, bis zu etlichen Metern pro Jahr,
aufgewiesen. Das kann man nicht mehr als Kriechen bezeichnen, und
hat auch weiters zur Folge, dass sich der Talboden verengt. Dort bilden
sich Muren, und im Jahre 1965 hat das zu einer schweren Verwistung
des Ortes Putschall geflihrt. Durch die lange Beobachtungsdauer
wissen wir schon viel Uber diesen Hang, insbesondere, dass er sehr
schnell werden kann. Kollege Brunner ist jemand, der diese Bewegung
wirklich professionell und wissenschaftlich korrekt erfassen kann.

BRUNNERI Wir sind durch die Aussagen und Hinweise von Kollegen
Brickl auf die Massenbewegung im Gradenbachtal aufmerksam
geworden. Fiir unsere Untersuchungen haben wir ein GPS-Uberwa-
chungssystem mit vielen Modulen entwickelt, das uns erlaubt, sehr
prazise Messungen zu machen. GPS ist als Vermessungswerkzeug
fur solche Hangrutschungen besonders geeignet, weil wir damit die
Messpunkte dorthin legen kdnnen, wo wir sie brauchen, um die
Bewegungen bestimmen zu konnen. Wir brauchen also nicht auf
Sichtverbindungen zwischen den Punkten Ricksicht zu nehmen,
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sondern wir kénnen die Punkte wirklich nach geologischen und geo-
physikalischen Gesichtspunkten auswdhlen. Wir haben diese
GPS-Module zuerst bei einem Rutschhang in der Steiermark entwickelt
und dabei gezeigt, dass es wirklich mit einigen Millimetern Prazision
moglich ist, die Punkte zu bestimmen, auch wenn dazwischen grofie
Distanzen vorhanden sind. Wir haben zum Beispiel ein Kalibriermodell
fir die Hohengenauigkeit entwickelt, das bei grofien Hohenunter-
schieden von alpinen Hangen besonders wichtig ist. Sa haben wir bei
der Hohengenauigkeit eine Verbesserung mit dem Faktor drei
erreicht. Diese Erkenntnisse kommen jetzt bei der Uberwachung der
tiefen Massenbewegung am Gradenbach zum Einsatz.

[ N
ES SIND DIE SEISMISCHEN

WELLEN, DIE UNS EIN ABBILD DES
ERDINNEREN ERMOGLICHEN.

L |

BRUCKLI Es ist das ureigenste Anliegen der Geophysiker, in die Erde
hineinzuschauen. Wahrend jedoch in der Atmosphéare und im Weltraum
elektromagnetische Wellen, zum Beispiel Licht- oder Radiowellen die
notwendige Information Ubertragen, sind es die seismischen Wellen,
die ein Abbild des Erdinneren ermoglichen. Seismische Wellen werden
durch Erdbeben, Sprengungen oder andere kiinstliche Energiequellen
angeregt und konnen im Gegensatz zu elektromagnetischen Wellen
die gesamte Erde durchdringen. Seismographen, beziehungsweise
Geophone in verkleinerter Form, sind die geeigneten Messgerate, um
die zum Teil winzigen Bodenbewegungen zu erfassen. Am Graden-
bach haben wir die seismischen Wellen durch eine von uns selbst
entwickelte mechanische Energiequelle, dem so genannten VAKIMPAK,
oder durch Kleinsprengungen in ein bis zwei Meter tiefen Handboh-
rungen angeregt. Zur Aufzeichnung der seismischen Wellen entlang
von Profilen mit etwa ein Kilometer Lange stand uns eine Apparatur
zur Verfligung, die Signale von 96 Geophonen gleichzeitig aufzeichnen
konnte. Bewegte Felsmassen unterscheiden sich vom kompakten
Gebirge durch geringere Ausbreitungsgeschwindigkeiten der seis-
mischen Wellen. Die seismischen Wellen werden an Grenzflachen
innerhalb der bewegten Masse oder an der Gleitflache, die den Uber-
gang zum unbewegten Gebirge darstellt, reflektiert und gebrochen.
Die Laufzeiten dieser Wellenzlge von der Quelle zu den einzelnen
Geophonen stellen die wichtigste Information dar und bilden die
Grundlage der Modellbildung. Unser seismisches Modell des Gra-
denbachs ergab fir Volumen und Gewicht der Rutschmasse 0,12
Kubikkilometer und zirka 50 Millionen Tonnen. Diese Zahlen sind
klein im MaBstab der Lithosphare, jedoch beeindruckend fiir Mensch
und Technik. Ein Vergleich: Bewegt sich diese Rutschmasse nur einen
Millimeter in die Tiefe, so entspricht die freigesetzte Energie der einer
schweren E-Lok, die vom Bergkamm in 2.200 Meter Hohe in das Tal auf
1.000 Meter Hohe rollt oder fallt. Wir haben ahnliche Untersuchungen
auch bei anderen Massenbewegungen ahnlichen Typs gemacht, zum
Beispiel in Kofels, im Otztal. Dort finden wir die grofte Massenbe-
wegung im Kristallin der Ostalpen mit nahezu vier Kubikkilometern
Volumen. Sie ist ein wunderbares Beispiel fiir eine riesige Massen-
bewegung, die sich sicherlich zunachst langsam kriechend gebildet
hat, so wie hier am Gradenbach, die aber dann platzlich in eine

Massenbewegungen sind in den Alpen ein geologisches Phdnomen und
eine betrdchtliche Gefahr. Es ist unbedingt notwendig, diese Vorgdnge
genau zu verstehen und die entsprechenden Schliisse zum Schutz der
Bevélkerung zu ziehen.
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rasche Gleitung Ubergegangen ist. Sogar so rasch, dass an der Gleit-
flache Gestein geschmolzen ist. Das hat diesen Bergsturz so beriihmt
gemacht, obwohl das Ereignis bereits vor 9.600 Jahren stattfand.

Fl Warum setzt sich denn ein Berg Gberhaupt in Bewegung?

BRUCKLI Zur Beantwortung dieser Frage ist der geschichtliche Ablauf
herzustellen. Die Vorstellung, die bei den meisten Sackungen dieser
Art zutreffen wird, ist die, dass die Taler wahrend der Eiszeit Uber-
steilt wurden. Nachdem das Eis nach der Eiszeit in unserem Bereich
18.000 bis 15.000 Jahre vor heute zuriickgegangen ist, ist die seitli-
che Stutzung der Talflanken weggeblieben. Zum Beispiel reichte das
Eis beim Gradenbach bis in 2.400 Meter Hohe, es hat den Bergkamm
Uberdeckt. Darum ist er auch so schon rund, und erst die nachstho-
heren Berge, wo kein Eis dariiber lag, sind schroff. Geht das Eis
zurlick, und gibt es bereits bestehende Schwachezonen im Gestein,
kann es zu solchen Massenbewegungen kommen. Beim Gradenbach
ist die, den Hang aufbauende Matreier Zone die Schwachezone, die
weniger Festigkeit hat, als das umliegende Gestein. Es gibt aber auch
Falle, wo sich im kompakten Gneis, ochne wirklich auffalligen, vorge-
pragten Trennflachen, eine Gleitflache ausgebildet hat, und Massen
in Bewegung gekommen sind. Es ist dieser Vorgang ein sehr komplexes
Problem, und die Frage, wie die Bewegungen wirklich entstehen, welche
Prozesse dabei wirksam sind, ist ein Kernproblem zum Verstandnis
dieser grofien Massenbewegungen.

BRUNNER| Nachdem dieses Gebiet hier ja schon seit langem als
rutschgefahrdet bekannt ist, haben wir den Gradenbach als unser
Experimentierfeld ausgewahlt. 1999 haben wir begonnen, das GPS-
Netz aufzubauen und die ersten Messungen zu machen. Schon im
nachsten Jahr hat sich gezeigt, dass der Hang in Bewegung ist und
zwar deutlicher, als vorher angenommen wurde. Das hat sich im
darauf folgenden Jahr zu einer stark beschleunigten Bewegung
herausgebildet und war im Sommer 2001 derartig stark, wie wir
Bewegungen knapp vor katastrophalen Hangrutschungen kennen.
Doch dann kam die groBe Uberraschung und damit der Kernpunkt
der derzeitigen Forschungen, als ein plotzlicher Stillstand in der
Bewegung eintrat. Diese Rutschung hat sich nicht weiter entwickelt,
obwaohl sie in grofer Beschleunigung war. Die Frage ist nun: Warum
bewegt sich ein Hang mit starker Beschleunigung und wird zur Kata-
strophe, wiahrend ein anderer Hang unvermittelt zur Beruhigung
kommt. Diese Ursachen wollen wir mit verschiedenen Methoden
weiter untersuchen. Die Sicherheit der Menschen und die Warnung
der Menschen vor solchen Ereignissen ist stark davon abhangig, ob
man Uberwachungssysteme hat und ob man versteht, was die
Griinde fir diese Beschleunigung und fiir das Verlangsamen der
Bewegung sind. Der Gradenbach hat sich fiir uns insofern als Glicks-
fall herausgestellt, als dort dieses Phanomen aufgetreten ist, und wir
es zufallig gemessen haben. Wir wissen aber aus friheren Beobach-
tungen, dass dieser Vorgang schon haufiger aufgetreten ist. Wenn es
uns gelingt, den Mechanismus zu verstehen, kdnnen wir auch die
Vorhersagen wesentlich praziser machen.

Fl Eine lhrer wichtigsten Messmethoden ist das Vermessen mit dem
GPS-System. Dieses Kiirzel ist ein landlaufiger Ausdruck geworden.

BRUNNER| GPS ist das Global Positioning System, eines von mehreren
existierenden derartigen Systemen. Manche sind derzeit im Aufbau,
wie das europaische System Galileo, aber das vom US-Verteidi-
gungsministerium betriebene NAVSTAR-GPS hat derzeit die grofite
Prasenz und Bedeutung. Mit Hilfe des GPS wird die Lage eines Punktes
auf der Erde mit Hilfe der Distanzen zu mehr als vier Satelliten, deren
Positionen bekannt sind, festgestellt. Die Satelliten senden Mikro-
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wellensignale mit 19,6 und 21,0 Zentimeter Wellenlange aus. Der
Empfinger wird am zu messenden Punkt aufgestellt. Ublicherweise
erreicht man Genauigkeiten im Meterbereich. Durch Phasenmes-
sungen an den kurzen Mikrowellenlangen kann man Koordinaten-
differenzen zwischen zwei Punkten mit Zentimetergenauigkeiten
bestimmen. Durch rechnerische Korrekturen erhalt man sogar milli-
metergenaue Koordinaten. Fir diese Korrekturen haben wir am
Institut mittlerweile zwei verschiedene Softwarepakete entwickelt,
und wir verwenden auch ein kommerzielles Produkt, das von der Uni-
versitat Bern erzeugt wird, fiir die prazisen Positionsbhestimmungen.

BRUNNER| Am Gradenbach oder auch bei anderen Anwendungen
wirden wir schauen, dass wir mindestens zwei Referenzstationen
besetzen, die im stabilen, im sich nicht bewegenden Bereich, platziert
werden. Dann wird, je nach Finanzlage des Projektes, eine Anzahl von
Monitorstationen im bewegten Bereich ausgesucht, und es werden
die relativ zueinander stattfindenden Verschiebungen gemessen. Wir
haben das Messsystem so entwickelt, dass wir kontinuierlich messen
konnen. Mit Taktraten von drei Sekunden konnen wir die Signale
empfangen, decodieren, speichern und abfragen. Durch diese grofi-
raumige Vermessung am Gradenbach, haben wir auch festgestellt,
dass sich der ganze Hang wie ein Block bewegt. Es ist nicht so, dass
es einzelne, unterschiedlich schnelle Strome gibt, sondern der ganze
Rutschhang bewegt sich wie ein Block, und das war schon einiger-
maflen lberraschend.

3 BEI DIESEM MESSPRINZIP L

ANDERN KRAFTE, DIE AUF
GLASFASERN EINWIRKEN,
DIE QUALITAT DER LICHTUBER-

TRAGUNG IN DER FASER.
L |

Fl In welcher Tiefe wird denn die Rutschebene angenommen, oder
weifl man das mittlerweile gesichert?

BRUCKL| Das ist in maximal 140 Metern Tiefe im untersten Drittel,
ansonsten zwischen 50 und 70 Meter. Es wurden auch photogramme-
trische Fliige aus den Jahren 1963 bis 1996 miteinander verglichen.
Diese Vergleiche haben eine hervorragende Information ber die
gesamte Bewegung ergeben. Das gemeinsame Interpretieren der GPS-
Daten, der photogrammetrischen Daten und des seismischen
Strukturmodells, haben zum Nachweis gefiihrt, dass sich diese Masse
als Block bewegt und beschleunigt. Die Bewegung kann sehr gut als
eine Rotationsgleitung, als eine Blockbewegung beschrieben werden,
was wieder glinstig ist flr die Modellierung und natirlich fir das Ver-
standnis der weiteren Entwicklung. Das Spannendste am gesamten
Vorgang ist dieses episodische Kriechen. Das plotzliche Beginnen und
das plotzliche Authoren. Wie ist das zu erklaren? Eine Theorie erster
Ordnung ware, dass eine solche Rutschmasse sich aus einem anna-
hernd kompakten Gestein entwickeln kann, also nicht unbedingt
vorgepragt sein muss. Ware sie namlich schon vorher da, hatten mit
aller Wahrscheinlichkeit die Gletscher der Eiszeit dieses Lockermate-
rial schon weggeraumt. Das Herausbilden einer Gleitflache selbst, ist
ein komplexer Vorgang. Auch in globalen geologischen Storungssyste-
men ist es so, dass es erst Uber breite Zonen Verformungen gibt. Spater,
in einem fortgeschrittenen Stadium, konzentriert sich die Verformung
an der Gleitflache. Wir kdnnen uns den Ubergang zum raschen Gleiten
nur dann vorstellen, wenn die Gleitflache voll ausgepragt ist, und es ist
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nicht zu erwarten, dass ein gesunder Hang von einem Jahr aufs andere
plétzlich zu einer raschen Gleitung wird. Aus der Lage der basalen Gleit-
flache, die wir im oberen Anrissbereich Uber etwa 40 Meter schon
sehen, und mit der aktuellen Geschwindigkeit kdnnen wir Modelle
erstellen. Aber diese Modelle gehen davon aus, dass die Masse konti-
nuierlich abrutscht. Der tatsachliche Ablauf ist aber episodisch.
Vermutlich war es so, dass nach der Eiszeit diese episodischen Bewe-
gungen initiiert wurden. Wir wissen aber nicht, wie lange der Hang ruhig
gestanden ist. Immerhin hat er sich in jlingster Vergangenheit einmal
sieben Meter pro Jahr bewegt und doch wieder beruhigt. Wie schon
erwahnt, wurde eine dieser kurzzeitigen Veranderungen glicklicher-
weise beobachtet und gemessen. Als Nachstes wollen wir schauen, ob
es auch ganz kurzzeitige und kleine Schwankungen gibt, was eine
enorme Herausforderung an die Messtechnik ist. Wenn wir im Jahr nur
Bewegungen von einigen Zentimetern und pro Tag nur Bewegung von
Zehntelmillimetern haben, dann reicht das GPS nicht aus. Wir mussen
also andere Methoden der Vermessung anwenden.

BRUNNER| Unsere Idee war, dass wir, ahnlich wie bei anderen bekann-
ten Anwendungen, so genannte Verformungsrosetten in den Boden
einbringen. Wir nennen das System ,strain rosette”, weil wir damit die
Verformungen messen konnen. Die ldee war allerdings, dass wir die
Lange der Arme der Rosette, die normalerweise nurim Zentimeterbe-
reich liegen, sehr grof3 machen. Wir haben dann fir die Realisierung
funf Meter lange Arme gewahlt. Fur die Verformungsbestimmung sollte
man drei Arme, die mit 120° unterschiedlicher Ausrichtung eingebet-
tet werden, verwenden. Natiirlich muss diese Rosette sicher eingebaut
werden. Dazu haben wir ein Versuchsmuster gebaut und auch in den
Boden eingebettet, um zu lernen, was bei einem neuen System alles zu
beachten ist. Dann haben wir uns nach einigen Testmessungen, mit
denen wir sehr zufrieden waren, entschlossen, diese am Gradenbach
einzubauen. Am Hang wurde, natlirlich in Absprache mit den Grund-
stiickbesitzern, ein Punkt gewahlt und die Verformungsrosette
eingebaut. Der Vorteil der Rosette ist vor allem die Messgenauigkeit.
Wir haben fiir diese Strain Rosette ein faseroptisches Messsystem
gewahlt, mit dem wir schon bei anderen Projekten sehr gute Erfahrun-
gen gemacht haben. Bei diesem Messprinzip andern Krafte, die auf
Glasfasern einwirken, die Qualitdt der Lichtlibertragung in der Faser.
Durch die Anderung des Lichtes in der Glasfaser an einer bestimmten
Stelle, kann festgestellt werden, wo duflere Krafte wirken. So kann man
die finf Meter langen Arme der Rosette mit einer Prazision von zwei
Mikrometern ausmessen. Mit einem anderen Auswertesystem kdnnen
wir diese flinf Meter mit einem Kilohertz, also 1.000 Mal pro Sekunde,
in der Zeit auflosen und eine Genauigkeit von ungefdhr zehn Nanome-
ter erreichen, das ist eine sagenhafte Genauigkeit. Durch Anregung des
Bodens mit Hammerschlagen, haben wir die Sensibilitat des Systems
an mehreren Stellen Uberprift und ausgezeichnete Resultate erhalten.

Fl Sie haben vorher von den seismischen Messungen erzahlt, bei wel-
chen Sie mit kleineren Sprengungen Wellen im Erdboden erzeugen.

BRUCKLI Bei der Seismik als Erkundungsmethode haben wir die
seismischen Wellen selber erzeugt. Eine Tatsache ist aber auch, dass
der Hang durch seine Bewegung, durch Brechen und kleinraumiges
Rucken, selbst Mikroerdbeben erzeugt. Diese Mikroerdbeben stehen
in einem engen Zusammenhang mit der Bewegung. Die seismische
Methode besteht in einer kontinuierlichen Registrierung der nattirli-
chen Bodenbewegungen mit Seismometern oder Geophonen. Ein
Standardaufnahmesystem kann zum Beispiel eine Bodenschwingung,
die 100 Hertz hat, also wenn der Boden 100 Mal pro Sekunde auf und
ab schwingt, bis zu einem Zehntel Atomdurchmesser auflosen. Bei
niedrigeren Frequenzen liegt die Auflésung im Bereich von 10 Atom-
durchmessern. Wir konzentrieren uns auf Schwingungen, die von
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Beben stammen, die der Hang selber produziert. Sie kdnnen sich aber
varstellen, wenn wir Bodenverschiebungen mit der eben beschriebenen
Auflosung beobachten, dass diese nattirlich den unterschiedlichsten
Grund haben konnen. Das kann Windbewegung sein, das kdnnen auch
weiter weg gelegene Erschiitterungen sein. Es ist eine sehr interes-
sante, methodisch aber auch sehr aufwendige Arbeit, wirkliche, vom
bewegten Hang ausgeloste Beben, von anderen Erschiitterungen zu
unterscheiden. Selbstverstandlich miissen wir dann jedes Hangbe-
ben lokalisieren und in seiner Grofle bewerten. Stefan Mertl arbeitet
im Rahmen seiner Dissertation an der Losung dieser Probleme. Ein
besonders interessanter Aspekt wird sein, die seismische Energie, mit
den entsprechenden geodatischen Resultaten zu vergleichen. Es ist
zu erwarten, dass eine geglattete Gleitflache bei gleicher Verschie-
bung der Massen, also beim Freiwerden der gleichen potentiellen
Energie, weniger Beben erzeugt, als eine erst in Entstehung befindli-
che, bei der noch Materialbriicken zu durchbrechen sind. Das
Verstandnis, wie sich die Reibung an der Gleitflache entwickelt, ist der
Schlissel fur eine Vorhersage der Massenbewegungen sowohl kurz-
als auch langfristig. Was wir bisher noch gar nicht angesprochen
haben, ist der Porenwasserdruck, der Druck des Wassers im Hang.
Das macht einerseits den Hang etwas schwerer - das ware noch nicht
das Schlimme - aber es verringert die Reibung. Wir miissen also auch
das Porenwasser beabachten und bei unseren Uberlegungen beach-
ten. Diese Grofie hat in unserem Projekt bisher noch nicht
ausreichend Beriicksichtigung gefunden. Diese grof3ien Hangbewe-
gungen reagieren zwar manchmal auf Niederschlagsphasen,
manchmal aber liberhaupt nicht, oder sie bewegen sich beschleunigt,
ohne dass grofie Regenereignisse aufgetreten waren.

Fl Reden wir noch Gber die Zukunft, wie es weitergeht. Wo stehen Sie
jetzt mit hrem Projekt und wo fihrt es hin? Was kann man mit diesen
Ergebnissen tun? Verfligen Sie jetzt liber bessere Méglichkeiten, die
Bevolkerung rechtzeitig zu warnen?

BRUCKLI Durch Extrapolationen mit verschiedenen Modellen haben
wir errechnet, dass sich der Gradenbachhang in Zukunft noch stark
beschleunigen wird. Es ist zu erwarten, wenn man diese bisher mog-
lichen Modelle anwendet, dass im kommenden Jahrhundert ein
weiterer Zuwachs der Bewegungsgeschwindigkeit stattfinden wird.
Die jetzt installierten Gerate — und da in erster Linie die geodatischen
Gerate - sind in der Lage, eine momentane Warnung auszugeben.
Wir wissen, dass der Hang derzeit entlang einer Gleitflache kriecht
oder gleitet. Das ist eine Vorbedingung dafiir, dass er Uberhaupt
schnell werden kann. Und wir wissen aus vielen Beispielen, wie sich
die Beschleunigung entwickelt, die schliefilich zu einem Bruch in der
Gleitflache und zum rasanten Abrutschen fihrt. Eine Kriechge-
schwindigkeit von einem Zentimeter pro Tag ware schon eine
kritische Situation. Mit dem bestehenden, am Hang installierten
Manitoringsystem ist nicht zu erwarten, dass es Todesopfer gibt, weil
man rechtzeitig, wenn auch nur kurzfristig, warnen kénnte. Aber was
wir nur sehr schlecht konnen, ist die langfristige Vorhersage. Wenn
ich weifl, dass der Hang in 100 Jahren gefahrlich werden kann, ist
das vielleicht ein wesentlicher Punkt fiir die Raumplanung, nicht aber
fir einen aktuellen Katastropheneinsatzplan. Eine weitere Beson-
derheit des Gradenbachhangs ist, dass eine rasche Gleitung den
Gradenbach absperrt und aufstaut. Ist der Druck des Stausees dann
grof3 genug, um den natlirlichen Damm zu durchbrechen, besteht
hochste Gefahr fiir die darunter lebenden Menschen. In einem solchen

Néchste Seite | Es ist das ureigenste Anliegen von Fritz Brunner, Ewald
Briickl und Helmut Woschitz (von links nach rechts) in die Erde hin-
einzuschauen. Auf der Massenbewegung Gradenbach iberpriifen sie
eine geodétisch-seismologische Messstaion.
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