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Geoditische Uberwachung von gravitativen Massen-
bewegungen am Beispiel des Gradenbach-Observatoriums

Werner Lienhart und Fritz K. Brunner

Zusammenfassung

Deformationsmessungen zur Uberwachung von groBen In-
genieurbauten und natiirlichen Phanomenen gehdren zu den
Kerngebieten der Ingenieurgeodasie. Die komplexen Zusam-
menhadnge zwischen EinflussgréBen und auftretenden Defor-
mationen kénnen jedoch nur durch interdisziplindre Zusam-
menarbeit von Experten unterschiedlicher Fachrichtungen
gewinnbringend untersucht werden. Dies trifft insbesondere
auf die Uberwachung von gravitativen Massenbewegungen
wie Hangrutschungen zu. Eine erfolgreiche Zusammenarbeit
ist das Gradenbach-Observatorium zur Uberwachung der
Hangrutschung Gradenbach. Anhand dieses Beispiels wer-
den die Komplexitit moderner Uberwachungssysteme, die
erreichbaren Genauigkeiten und ausfiihrlich der Beitrag der
Ingenieurgeoddsie aufgezeigt.

Summary

Deformation measurements of large civil engineering struc-
tures and of natural phenomena are core competences of
engineering geodesy. The analysis of the complex cause-re-
sponse relationship between acting forces and resulting de-
formations is only possible in an interdisciplinary way where
experts of different scientific fields collaborate. An example of
such a successful collaboration is the Gradenbach Observatory
for the monitoring of the landslide Gradenbach. In the con-
text of this case study the complexity of modern monitoring
systems, the achievable accuracies and extensively the role of
engineering geodesy is discussed.

Schliisselworter: Geodatisches Monitoring, Deformations-

messung, Rutschhang, Gradenbach-Observatorium, Oster-
reich
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1 Einleitung

Gravitative Massenbewegungen wie Hangrutschungen
und Muren sind natiirliche Prozesse in alpinen Regionen.
Prozesse, die in der Ndhe von Siedlungen oder Infrastruk-
turanlagen stattfinden, verursachen groBe wirtschaftliche
Schidden und gefahrden Menschenleben. Daher ist die
moglichst prézise Voraussage solcher Phinomene mit
Ort, Zeit und Geschwindigkeit von gréfter Bedeutung.

Derzeit sind die Mechanismen, die zu einer Beschleu-
nigung und spiteren Verlangsamung einer Hangrut-
schung fithren, nur unzureichend bekannt. Um ein besse-
res Verstdndnis zu erreichen, wurden in den vergangenen
zehn Jahren mehrere Forschungsprojekte initiiert. Eine
Auswahl von laufenden und vor kurzem abgeschlossenen
Forschungsprojekten im Alpenraum zur Uberwachung
von Hangrutschungen zeigt Tab. 1.

Tab. 1: Forschungsprojekte zur Uberwachung von
Hangrutschungen

Projekt Geoditische Laufzeit
Verantwortung

Gradenbach TU Graz 1999-2012

Observatorium

ILEWS Uni Bonn 2007-2010

alpEWAS TU Miinchen 2007-2010
Uni BW Miinchen

KASIP TU Wien 2008-2012
TU Darmstadt
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Im Rahmen dieser Forschungsprojekte wurden mo-
derne Uberwachungssysteme entwickelt mit deren Hilfe
eine Fritherkennung von Hangrutschungen méglich sein
sollte. Fiir die geoditischen Uberwachungsmessungen
werden dafiir hdufig die satellitenbasierte Positionierung
mittels GPS (oder allgemein GNSS) und tachymetrische
Messungen mit Totalstationen (TPS) eingesetzt. Im Fall
der bereits erwidhnten Forschungsprojekte wurden auch
neue Messverfahren erstmalig eingesetzt, welche noch
nicht zu den Standardmethoden in der Uberwachung
von Hangbewegungen gehoren. Im Fall des Gradenbach-

Tab. 2: Eingesetzte Technologien zur Bestimmung von

Deformationen bei modernen Uberwachungssystemen von
Hangrutschungen

Projekt

GB-SAR

GNSS
TPS
NIV
VTPS
FOS

Gradenbach
Observatorium

ILEWS
alpEWAS

KASIP

Observatoriums sind dies faseroptische Sensoren (FOS),
im Projekt alpEWAS (Thuro et al. 2010) Videotachymetrie
mit Totalstationen mit integrierten Kameras (VTPS) und
im Projekt KASIP (Eichhorn 2012) bodenbasierte Radar-
interferometer (GB-SAR). Die Frithwarnung gewinnt mit
der entsprechenden Sensorikausstattung immer mehr an
Bedeutung. Dieser Aspekt wurde im Projekt ILEWS (Bell
et al. 2010) eingehend betrachtet. Einen Uberblick iiber
die zur Deformationsmessung verwendeten Sensoren der
einzelnen Projekte gibt Tab. 2.

Die komplexen Zusammenhédnge zwischen Einfluss-
groBen und auftretenden Deformationen kénnen jedoch
nur durch interdisziplindre Zusammenarbeit von Exper-
ten unterschiedlicher Fachrichtungen gewinnbringend
untersucht werden. Die geodatischen Messungen miis-
sen dabei um geotechnische Messungen und Messungen
von EinflussgroBen wie Niederschlag ergénzt werden.
Die in diesem Beitrag beschriebene Zusammenarbeit von
Geodéiten, Geophysikern und weiteren Experten konzen-
triert sich auf die Hangrutschung Gradenbach, was ei-
nem Labor allerdings in freier Natur entspricht und daher
Gradenbach-Observatorium genannt wird (Briickl et al.
2013). Hier wird kurz das Labor vorgestellt mit besonde-
rer Betrachtung des geodéatischen Teils.

2 Uberwachungsobjekt Massenbewegung
Gradenbach

Die tiefreichende Massenbewegung Gradenbach liegt
am Ausgang des Gradentals in das Molltal (Stidostflan-
ke des Eggerwiesenkopfs) in Kirnten, Osterreich. In ers-
ter Linie ist die nahegelegene Ortschaft Putschall durch
diese Rutschung gefdhrdet. Die Rutschfliche variiert in

Abrisskante

Abb. 1: Massenbewegung Gradenbach
der Breite zwischen 600m und 1.000m und besitzt eine
Hohenausdehnung von ca. 1.000m. Die Abrisskante ist
in Abb. 1 dargestellt. Das Volumen der stark zerkliifte-
ten Rutschmasse ist ungefihr 6- 10’ m>?. Ausgelost durch
Hangrutschungen gab es in den Jahren 1965 und 1966
katastrophale Ereignisse, bei denen die Ortschaft Put-
schall verwiistet wurde. Teile der Siedlung waren meter-
hoch unter Schutt begraben und mehrere Hauser mussten
aufgegeben werden (Kronfellner-Kraus 1967).

Auch 2012 ist der Hang trotz einer Vielzahl von tech-
nischen und flachenwirtschaftlichen MaBnahmen noch
immer in Bewegung, und die von ihm ausgehende Gefahr
ist noch nicht gebannt.

3 Systembetrachtung

Nach den katastrophalen Ereignissen in den Jahren
1965/66 wurde mit einer intensiven messtechnischen Uber-
wachung des Rutschhanges begonnen. Bereits zu Beginn
wurden neben Deformationen auch mégliche Einfluss-
groBen erfasst, sodass heute eine Vielzahl von Messdaten
zur detaillierten Analyse des Ubertragungsverhaltens von
EinflussgroBen in Deformationen zur Verfiigung steht. Fiir
eine moderne Auswertung unter Betrachtung des Uberwa-
chungsobjektes als dynamisches System sind diese lan-
gen Datenreihen sehr wertvoll, da damit die kausale Kette
von EinflussgréBen und Deformationen modelliert werden
kann und Abweichungen vom »normalen« Bewegungsver-
halten des Rutschhanges festgestellt werden kénnen. Diese
Untersuchungen sind noch nicht abgeschlossen, aber erste
Modelle wurden von Briickl et al. (2006) vorgestellt.
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4 Das Gradenbach-Observatorium

Neben den katastrophalen Bewegungen 1965/66 gab es
weitere beschleunigte Phasen in den Jahren 1975, 2001
und 2009. Auch auBerhalb der stark aktiven Phasen ist
der Hang permanent in Bewegung und weist eine Kriech-
bewegung von ca. 12cm/Jahr auf. Die vor mehr als
40 Jahren begonnenen Uberwachungsmessungen wur-
den sukzessive erweitert. Seit 1999 wurde der Ausbau des
Monitoringsystems durch konzentrierte Aktivititen im
Rahmen von IDNDR und ISDR Programmen der Osterrei-
chischen Akademie der Wissenschaften (DAW) beschleu-
nigt. Heute bilden die am Hang installierten Sensoren
gemeinsam mit der Dateniibertragung und der automa-
tisierten Datenauswertung einen wesentlichen Teil des
sogenannten Gradenbach-Observatoriums, Briickl et al.
(2013). Dessen Entwicklung und der derzeitige Ausbau
werden im Folgenden niher beschrieben. Ein Uberblick
iiber die derzeit am Hang durchgefiihrten Beobachtungen
kann Abb. 2 entnommen werden. Neben Einzelstationen
sind auch Sensorknoten vorhanden, an denen unter-
schiedliche Messgrofen am selben Ort erfasst werden.
Grundlage des Gradenbach-Observatoriums sind die
Messungen von EinflussgroBen und Deformationen, wel-
che in interdisziplindrer Zusammenarbeit vom Institut fiir
Ingenieurgeodisie und Messsysteme (IGMS) der TU Graz,
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der Forschungsgruppe Geophysik der TU Wien und der
Abteilung Wildbach und Erosion des Bundesforschungs-
und Ausbildungszentrums fiir Wald, Naturgefahren und
Landschaft, Wien (BFW) durchgefiihrt werden. Fiir eine
detaillierte Beschreibung der unterschiedlichen Messun-
gen und deren Zusammenwirken siehe Briickl et al. (2013).
Ziel der Uberwachung ist die Erhéhung der Sicherheit der
benachbarten Kommunen und deren Einwohner, ein bes-
seres Verstdndnis des kausalen Zusammenhangs zwischen
EinflussgroBen und Deformationen und die Beurteilung
der Effektivitit von bereits implementierten Sicherungs-
mafBnahmen. Das Gradenbach-Observatorium bietet eine
Basis fiir die Entscheidungsfindung von zukiinftigen Ak-
tivitditen zur Stabilisierung der Hangrutschung Graden-
bach und liefert Erkenntnisse, welche die Ubertragung
auf andere Rutschhinge ermoglichen sollten.

Im Detail werden folgende Gruppen von Messungen
durchgefiihrt:
® EinflussgroBen

- Meteorologische Messungen (BFW)

- Hydrologische Messungen (BFW)
® Deformationen

- Geotechnische Messungen (BFW)

- Geoditische Messungen (IGMS)

- Faseroptische Messungen (IGMS)

- Seismische Messungen (TU Wien)
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5 Messung der EinflussgroBen

Fiir ein besseres Verstiandnis einer Hangrutschung und
zur Entwicklung von Frithwarnsystemen ist es essentiell,
die aktuelle Wassersituation im Hang beurteilen und
deren Entwicklung vorhersagen zu konnen. Zu diesem
Zweck werden am Gradenbach-Observatorium meteoro-
logische und hydrologische Messungen von Parametern,
welche die Hangdurchfeuchtung beeinflussen, durchge-
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6 Deformationsmessungen

Das Gradenbach-Observatorium zeigt auch die techni-
schen Entwicklungen im Monitoring in den letzten Jahr-
zehnten. Klar erkennbar ist die Tendenz zur vollstdndi-
gen Automatisierung und kontinuierlichen Aufzeichnung

Photogrammetrie .

GNSS
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Abb. 3: Zeitliche Entwicklung von meteorologischen und
hydrologischen Messungen am Gradenbach-Observatorium
mit Ubergang von manuellen Messungen (weiBe Balken)
zu automatisierten Messungen (dunkle Balken)

fihrt. Fir den Wassereintritt in den Hang sind Nieder-
schlige und Schneeschmelze verantwortlich. Um diese
Parameter erfassen zu konnen, werden an zwei meteoro-
logischen Stationen Temperatur und Niederschlag konti-
nuierlich aufgezeichnet. Die Lage dieser Stationen kann
Abb. 2 entnommen werden. An der Station Trogger Alm
werden ergdnzend zu Temperatur und Niederschlag auch
Schneeh6hen automatisiert gemessen. Zusitzlich erfol-
gen wochentliche manuelle Messungen des Wasserdqui-
valents der Schneedecke in 14 Hoéhenlagen.

Um die aktuelle Hangdurchfeuchtung bestimmen zu
konnen, werden am Rutschhang die lokalen Wasserpegel
in Bohrléchern gemessen. Bei zwei Bohrlochern erfolgt
die Aufzeichnung automatisiert, an weiteren elf Bohrlo-
chern wochentlich manuell. Die Wasserdurchflussmengen
werden automatisiert an vier Stationen aufgezeichnet.
Die Stationen Gradenbach und Berchtoldgraben messen
die oberirdische Durchflussmenge. Zwei weitere Statio-
nen messen die Wasseraustrittsmenge aus dem Hang im
Bereich der Hangdrainagen.

Mit dem vorliegenden Messprogramm kann dem-
nach festgestellt werden, wie viel Wasser in den Hang
eindringen kann, wie viel Wasser sich derzeit im Hang
befindet und wie viel aus dem Hang austritt. Abb. 3 gibt
einen Uberblick iiber die Entwicklung der Erfassung der
EinflussgroBen nach den Katastrophen in den Jahren
1965/66. Erkennbar ist, dass in den letzten zehn Jah-
ren ein GroBteil der Messsysteme sukzessive auf einen
automatisierten und kontinuierlichen Betrieb umgestellt
wurde. Dieses Thema wird im Abschnitt 6.2 nochmals
aufgegriffen.

Abb. 4: Zeitliche Entwicklung von Deformationsmessun-
gen am Gradenbach-Observatorium mit Ubergang von
manuellen Messungen (weiBe Balken) zu automatisierten
Messungen (dunkle Balken)

der Messdaten. Die ersten Deformationsmessungen am
Rutschhang waren konventionelle Polygonzugsmessun-
gen. Wie Abb. 4 zeigt, kamen mit der Zeit neue Messsys-
teme hinzu, die heute etabliert sind und zum Stand der
Technik gehoren (GPS), und Systeme, die sich erst am
Beginn eines routineméaBigen Einsatzes befinden, wie z.B.
faseroptische Messsysteme.

6.1 Photogrammetrische Auswertung

Das enorme AusmaB3 der Bewegung des Rutschhanges
Gradenbach kann man an der photogrammetrischen Aus-
wertung der Orthophotos aus den Jahren 1962 und 1996
erkennen (Briickl et al. 2006). Diese Zeitspanne beinhaltet
sowohl die katastrophalen Ereignisse 1965/66 als auch
das nachfolgende Kriechen des Rutschhanges mit kurzen
beschleunigten Perioden. Die aus der Auswertung abge-
leitete mittlere Bewegung von Punkten am Hang betrigt
ca. 19 m. Im Mittel sind dies ca. 0,6 m/Jahr (s. Abb. 5).

6.2 GNSS Messungen
6.2.1 Entwicklung des Monitoring Systems CODMS

Um das Rutschverhalten zeitlich besser Auflésen zu kon-
nen, wurde am IGMS ein kontinuierliches GPS-Monito-
ringsystem entwickelt (CODMS, Continuously Operating
GPS Deformation Monitoring System), siehe Hartinger
und Brunner (2000). Dieses wurde 1999 erstmalig am Gra-
denbach eingesetzt und seither schrittweise ausgebaut.
Zu Beginn wurden die Messungen epochenweise zwei
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Abb. 5: Mittlere jahrliche Verschiebung berechnet aus
Orthophotos von 1962 und 1996 (Briickl et al. 2013)

Mal im Jahr durchgefiihrt. Ab dem Jahr 2009 wurde die
Datentibertragung auf GPRS-Modems umgestellt und das
Monitoringsystem fiir einen Ganzjahresbetrieb aufgeriis-
tet. In der derzeitigen Ausbaustufe werden zwei GNSS-
Monitoringstationen (MA und MC) am Hang und zwei
GNSS-Referenzstationen (R1 und R2) permanent iiber das
ganze Jahr betrieben. Die Stromversorgung erfolgt dabei
iiber wiederaufladbare Batterien, die {iber Solarpanele
gespeist werden. Abb. 6 zeigt den Aufbau einer solchen
GNSS Station. Verwendet werden Choke Ring Antennen
auf Stativen. Zur Erh6hung der Stabilitét sind die Stative
mit Stahlseilen abgespannt. Neben dem Stativ befindet
sich eine geerdete Schutzbox, welche die elektronischen
Gerite vor Blitzschlag und generell vor Umwelteinfliis-
sen schiitzt. In der Schutzbox befinden sich die aufladba-
ren Batterien, der GPS-Empfinger, ein Datenlogger und
das GPRS-Modem. Zur Dateniibertragung ist neben der
Schutzbox eine GPRS-Antenne installiert.

GPRS Antenne

Choke Ring Antenge

Solarpanel

Weidezaun - Schutzbox . Stanlseil

Abb. 6: Permanent betriebene GNSS-Station R1 am Gra-
denbach-0bservatorium
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Zusitzlich zu den vier Permanentstationen werden am
Gradenbach-Observatorium noch zwei weitere Punkte
(MB, MD) epochenweise zweimal im Jahr mit GNSS-An-
tennen und -Empfingern besetzt.

6.2.2 Automatisierte Positionsberechnung

Die tiber GPRS-Modems versendeten Daten werden in der
Auswertezentrale am IGMS empfangen und gespeichert.
Alle vier Stunden startet vollautomatisch eine Koordina-
tenberechnung nach dem in Abb. 7 dargestellten Ablauf-
schema.

Fiir die Berechnung werden die komprimierten bina-
ren Rohdaten in RINEX konvertiert und in der wissen-
schaftlichen Auswertesoftware Bernese (Dach et al. 2007)
weiterverarbeitet. Die fiir die Berechnung erforderlichen
Orbit- und Ionosphirendaten werden von den FTP-Sei-
ten des International GNSS Service und des Centre for
Orbit Determination Europe heruntergeladen. Falls fiir
eine bereits berechnete 4h-Epoche neuere und genaue-
re Orbit- oder Ionosphédrendaten zur Verfiigung stehen,
wird diese Epoche mit den neuen Daten erneut berech-
net. Atmosphérische Biases werden durch ein Doppel-
referenzstationsmodell beriicksichtigt, siehe dazu Schon
et al. (2005) und Schon (2007). In diesem Modell wird
die Koordinatendifferenz der beiden Referenzpunkte R1
und R2 festgehalten, was die Berechnung der Korrektur-
werte ermoglicht. Samtliche Ergebniskoordinaten werden
skaliert, sodass diese eingefiihrte Bedingung erfiillt wird.
Mit diesem Modell kénnen die Koordinaten der Monito-
ringpunkte des Gradenbach-Observatoriums mit der Pri-
zision (1o) von 1mm in der Lage und 2mm in der Hohe
bestimmt werden.

Die grundlegende Annahme fiir das angewendete Dop-
pelreferenzstationsmodell ist, dass sich die beiden Refe-
renzpunkte R1 und R2 nicht bewegen. Auswertungen
haben gezeigt, dass der Punkt R1 nicht stabil ist, sondern
sich langsam bewegt. Diese Bewegung von ca. 1 mm/Jahr
wird durch eine Regressionsgerade modelliert und im
Doppelreferenzstationsmodell berticksichtigt.

Nach Berechnung der Koordinaten mit Bernese werden
sie in amtliche GauB-Kriiger-Koordinaten und in lokale
Projektkoordinaten transformiert. Abb. 8 zeigt die Bewe-
gungen im lokalen Projektkoordinatensystem, wobei die
y-Achse in die Hauptbewegungsrichtung des Rutschhan-
ges orientiert wurde.

Die GNSS-Messungen der Hangdeformationen seit
1999 zeigen, dass eine konstante Bewegungsrate iiber-
lagert wird von sporadischen Beschleunigungen, gefolgt
von abklingenden Phasen der Bewegung des Rutsch-
hanges. Nach Abb. 8 kommt es mindestens einmal pro
Jahr zu einer Beschleunigung der Bewegung. Rund um
diesen Zeitpunkt ist die Bestimmung der Strainvariatio-
nen der Rutschung wichtig fiir die Pradiktion, da die Be-
schleunigungen auch zu einer katastrophalen Rutschung
flihren konnten. Eine Pradiktion des Zeitpunktes und
der Stirke einer Beschleunigung steht im Zentrum der
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Untersuchungen. Dazu gehort auch die Pradiktion des
Zeitpunktes der Abklingphase der iiberlagerten Bewe-
gung, um eine Entwarnung einleiten zu kénnen. Daher
wird die Bestimmung der Koordinaten der Messpunkte
kontinuierlich mit GNSS durchgefiihrt. Alle vier Stunden
wird eine Losung berechnet.

Klar erkennbar sind in Abb. 8 die beiden beschleunig-
ten Perioden 2001 und 2009. In diesen Perioden gab es
Bewegungsraten von bis zu 155 mm/Monat. Im Jahr 2002
hat sich die Bewegung des Rutschhanges abrupt verlang-
samt. Es ist aber zu erkennen, dass der Rutschhang nie

vollstindig zur Ruhe kommt. In weniger aktiven Zeiten
betrigt die Bewegungsrate ca. 10 mm/Monat.

Der vergroBerte Ausschnitt in Abb. 8 zeigt die Bewe-
gungen des Punktes MA von Juni 2009 bis Juni 2011.
Erkennbar ist, dass vom linearen Trend abweichend die
Bewegung an der Oberflache in den Wintermonaten bei-
nahe zum Stillstand kommt. Bei der Schneeschmelze
kommt es zu einer kurzzeitigen Beschleunigung, danach
folgt die Bewegung wieder dem linearen Jahrestrend.

Dieses Verhalten wird deutlicher, wenn anstelle der
Lagednderung des Punktes die Geschwindigkeit der
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Abb. 9: Positionsidnderungen (oben) und Geschwindigkei-
ten (unten) von Punkt MA in der Hauptbewegungsrich-
tung des Rutschhanges Gradenbach. Schwarze Kreise und
Pfeile kennzeichnen die Schneeschmelze.

Punktbewegung betrachtet wird. Abb. 9 zeigt das Ver-
halten des Punktes MA von Juli 2009 bis Sommer 2012.
Klar erkennbar ist das Abklingen der beschleunigten Be-
wegung von 2009. Die Bewegungsraten verlangsamen
sich von mehr als 150 mm/Monat auf ca. 10 mm/Monat.
Diese konstante Bewegungsrate wird von kurzeitigen Be-
schleunigungen wihrend der Schneeschmelze tiberlagert.
Im Frithjahr kann die Geschwindigkeit der Bewegung von
Punkt MA kurzzeitig bis zu 50 mm/Monat betragen.

6.2.3 Ergebnisdarstellung und Zuverlassigkeitsbeurteilung

Im vorangegangenen Abschnitt wurde gezeigt, dass
durch ein kontinuierliches Monitoringsystem das Bewe-
gungsverhalten einer komplexen Struktur, wie die eines
Rutschhanges, besser beurteilt werden kann. Neben einer
automatisierten Berechnung sind fiir ein Frithwarnsys-
tem ein zuverldssiger Betrieb und der einfache Zugang
zu Informationen erforderlich. Um diesen Anforderun-
gen nachzukommen, werden seit 2011 die Zeitreihen der
GNSS-Berechnungen auf einer eigenen Website (http://
ghonline.tugraz.at) dargestellt. Das aktuelle Bewegungs-
verhalten kann somit jederzeit interaktiv betrachtet wer-
den, siehe Abb. 10. Fiir Entscheidungstrager wie z.B.
Landesgeologen gibt es noch einen passwortgeschiitz-
ten Bereich mit erweiterten Funktionen wie z.B. einem
Download der Ergebniskoordinaten.

Der aktuelle Betriebszustand der einzelnen Stationen
wird zusitzlich zu den Bewegungsraten dargestellt. An
den Projektverantwortlichen werden tiglich Zuverlds-
sigkeitsstatistiken per Email versandt und im Falle eines
Ausfalls einer Station erfolgt eine Benachrichtigung per
Email und SMS. Mittels Fernwartung, z.B. Reset eines
Receivers iiber eine SMS-Nachricht, ist es moglich, rasch
auf auftretende Probleme zu reagieren und dadurch eine
hohe Datenverfiigbarkeit zu garantieren. Auch in den
Schneemonaten ist eine hohe Verfiigharkeit der Daten
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Abb. 10: Echtzeitdarstellung des Bewegungsverhaltens
und aktueller Betriebszustand von CODMS

vorhanden, da die Pufferbatterien die Stromversorgung
auch bei voll eingeschneiten Solarpanelen fiir eine Wo-
che aufrechterhalten kénnen. Im Winter 2010/11 gab es
daher bei Punkt MC nur drei Datenliicken von einmal
vier Tagen und zweimal sechs Tagen. Zu beriicksichtigen
ist dabei, dass in den Wintermonaten die Bewegung der
Hangoberflache beinahe zum Stillstand kommt und eine
100-prozentige Datenverfiigharkeit daher nicht erforder-
lich ist.

6.3 Terrestrische geodatische Messungen

Die Uberwachung des Rutschhanges mit terrestrischen
geoditischen Uberwachungsmessungen wurde kurz nach
den Katastrophen 1965/66 im Jahr 1968 begonnen. Zu
Beginn waren dies Polygonzugsmessungen in einer Hohe
von 1.300m. Diese Messungen wurden spdter um vier
weitere Polygonziige in 1.500m, 1.650m, 1.800m und
2.000m Hohe erweitert. Im Jahr 1991 wurden die zeit-
aufwendigen Messungen der Polygonziige eingestellt. Die
Beobachtung von absoluten Bewegungen von Punkten
auf dem Hang erfolgte ab 1999 mit dem GNSS-basierten
CODMS. Der HangfuB3 ist jedoch aufgrund der grofen
Abschattungen flir GNSS-Messungen ungeeignet. Daher
werden die Bewegungen dieses Bereichs des Rutschhan-
ges seit 2002 jahrlich mit geoditischen Netzmessungen
bestimmt. Die Bewegungen der Punkte FL, FSL und FSR
in der Schlucht am FuBe des Rutschhanges sind in Abb. 8
ebenfalls eingetragen und zeigen ein dhnliches Bild wie
die Bewegungen der GNSS-Monitoringpunkte.

Um besser die Abfolge von Kompression und Expan-
sion des Rutschhanges beobachten zu kénnen, wurde in
mittlerer Hohe des Hanges ein geodétisches Netz, beste-
hend aus neun Punkten eingerichtet. Einer dieser Punkte
(ZR) befindet sich direkt tiber der faseroptischen Strain-
rosette. Zur Einbindung der terrestrischen Messungen in
das Koordinatensystem des Gradenbach-Observatoriums
wurden auch GNSS-Messungen am Punkt ZR durchge-

Screenshot von http://gbonline.tugraz.at



Lienhart/Brunner, Geoditische Uberwachung von gravitativen Massenbewegungen ...

Fachbeitrag

2007-2009

-450 l

475 £+
500 £

-525

-600
Strain [ppm)

— —
100m

Vergrofierung Strainellipsen: 832 x

Abb. 11a: Strainellipsen abgeleitet aus terrestrischen
geoddtischen Netzmessungen rund um die Station ZR der
Epochen 2007 und 2009
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Abb. 11b: Strainellipsen abgeleitet aus terrestrischen
geoddtischen Netzmessungen rund um die Station ZR der
Epochen 2009 und 2011

fiihrt und der GNSS-Punkt MB in das terrestrische Netz
integriert. Das terrestrische Netz wird seit dem Jahr 2007
einmal jahrlich mit einer motorisierten Totalstation ge-
messen. Die Auswertung erfolgt als freie Netzausglei-
chung mit einer Lagerung auf den Datumspunkten ZR
und MB, deren Koordinaten aus den GNSS-Messungen
stammen.

Fiir die Berechnung von Strain werden die Punktbewe-
gungen zwischen zwei Epochen in Starrkdrperbewegun-
gen und Verformungen aufgetrennt. Aus den Verformun-
gen werden in weiterer Folge Strainellipsen fiir Punkte
innerhalb des geodatischen Netzes berechnet. Die Prizi-
sion (10) der aus den geodétischen Messungen abgelei-

teten Strainellipsen betridgt dabei 32 ppm fiir die Achsen
der Ellipsen und 7 gon fiir deren Orientierung (Wollner
et al. 2011). Abb. 11a zeigt eine Kompression des Rutsch-
hanges zwischen den Messepochen 2007 und 2009. Diese
Kompression entsteht, wenn sich hoher gelegene Bereiche
des Rutschhanges schneller bewegen als tiefer gelegene
und somit auf diese auflaufen. Die topographische Form
der Rutschzone des Hanges wird dabei einen signifikan-
ten Einfluss haben. Von 2009 bis 2011 kam es zu einer
Expansion in Langsrichtung, siehe Abb. 11b, da sich tie-
fer gelegene Bereiche des Rutschhanges schneller bewegt
und diesen quasi auseinandergezogen haben.

6.4 Drahtextensometermessungen

Die urspriinglichen Stahlbandmessungen in der
Schlucht am FuBe des Rutschhanges wurden ab 1979
durch Drahtextensometermessungen ersetzt. Die beiden
Drahtextensometer EX1 und EX2 sind an beiden Sei-
ten der Schlucht verankert und haben eine Linge bis zu
50 m. Mit Drahtextensometern kann die Lingenénderung
zwischen zwei Verankerungspunkten bestimmt werden.
Durch diese Konvergenzmessungen zwischen den Felsen
auf beiden Seiten der Schlucht kann eine Verbreiterung
und eine Verengung der Schlucht beobachtet werden. Seit
2006 wird das Drahtextensometer EX2 automatisiert ge-
messen. Diese manuellen und automatisierten Messungen
von EX2 sind in Abb. 8 eingetragen und zeigen einen
dhnlichen Verlauf wie die GNSS-Messungen. Ein Nach-
teil der Drahtextensometermessungen ist, dass damit
nicht die Richtung der Bewegung bestimmt werden kann.
Daher werden die kontinuierlichen Extensometermessun-
gen durch jihrliche geoditische Netzmessungen in der
Schlucht erganzt.

7 Entwicklung und Messungen mit der
faseroptischen Strainrosette

Die konventionellen geoditischen Messungen (GNSS, ter-
restrische Messungen) liefern eine sehr hohe Genauigkeit,
sind aber fiir die Pradiktion einer Beschleunigungs- und
Abklingphase nur bedingt sensitiv genug. Im Gradenbach-
Observatorium geht es insbesondere um die Bestimmung
von zuverldssigen Vorldufern dieser tiberlagerten Bewe-
gungen. Wir haben daher eine in den Hang eingebettete
groBe Strainrosette auf faseroptischer Basis entwickelt,
die eine ungefihr 50-mal hhere Empfindlichkeit als das
geodatische Monitoring hat. Erste Erfahrungen wurden
mit einer Testinstallation in ebenem Geldnde gesammelt.
Im Jahr 2007 wurde eine solche faseroptische Strainroset-
te am Rutschhang bei Punkt ZR installiert (Woschitz und
Brunner 2008). Diese faseroptische Strainrosette ist eines
der ersten permanent installierten faseroptischen Mess-
systeme in einem Rutschhang. Dai et al. (2008) haben zu
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einem dhnlichen Zeitpunkt auch faseroptische Sensoren
in einem Rutschhang eingebaut, jedoch in einer anderen
Anordnung und Messmethode.

Den Aufbau der faseroptischen Strainrosette zeigt
Abb. 12. Die Strainrosette besteht aus drei faseropti-
schen Sensoren vom System SOFO. Mit diesem System
konnen Liangenidnderungen zwischen zwei Ankerpunk-
ten des Sensors mit einer Genauigkeit von 2 pm bestimmt
werden. Diese Genauigkeitsangabe vom Hersteller konn-
te durch eigene Untersuchungen bestitigt werden, z.B.
Lienhart (2005). Die drei Sensoren der Strainrosette besit-
zen eine Lange von jeweils 5m und wurden ca. 2m unter
der Erdoberflidche verankert. Die Achse von Sensor A fallt
mit der Hauptbewegungsrichtung des Rutschhanges zu-
sammen. Die Achsen der Sensoren B und C sind um +120°
bzw. -120° gedreht.

Urspriinglich wurden nur die Lingendnderungen von
Sensor A kontinuierlich erfasst. Im Jahr 2009 wurde das
faseroptische Messsystem mit einem Multiplexer erwei-
tert, sodass seit 2009 kontinuierliche Messungen von
allen drei Sensoren von Juni bis Oktober durchgefiihrt
werden kénnen. Derzeit werden die Daten noch lokal ge-
speichert, eine Dateniibertragung mit GPRS-Modem zum
Auswertezentrum am IGMS ist in Vorbereitung. Die Mes-
sungen seit dem Einbau der Strainrosette sind in Abb. 13
dargestellt. Seit dem Einbau hat sich der Sensor B um
ca. 1,4mm verkiirzt wihrend die Lingenidnderungen von
Sensor C im Bereich von +£0,2 mm variieren. Die Liangen-
messung von Sensor A hat anfangs dhnliche Werte wie
bei den anderen Sensoren ergeben. Bis Juni 2009 gab es
dann aber eine stirke Verkiirzung und seit diesem Zeit-
punkt nimmt die gemessene Dehnung wieder langsam zu
und folgt derzeit einem dhnlichen Verlauf wie die Werte
des Sensors B. Bis jetzt (September 2012) sind die einge-
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Abb. 12:

Aufbau der faser-
optischen Strain-
rosette (links),
Einbettung 2m
unter der Ober-
fliche (rechts)

betteten faseroptischen Sensoren (SOFQ) mit konstanter
Leistung in Betrieb (62 Monate).

Aus den Liangendnderungen der einzelnen Sensoren
konnen die Strainellipsen abgeleitet werden, welche eine
grofere Aussagekraft haben als die Einzelmessdaten.
Die Verdanderung des Strains zwischen den Messepochen
2007 bis 2009 und 2009 bis 2011 ist in Abb. 14 darge-
stellt. Klar erkennbar ist, dass es von 2007 bis 2009 zu
einer Kompression in der Hauptbewegungsrichtung ge-
kommen ist. Im Zeitraum von 2009 bis 2011 kam es zu
einer Expansion.

Die terrestrischen Netzmessungen (Abb. 11) ergeben
ein dhnliches Strainbild wie die faseroptischen Strain-
messungen (Abb. 14). Die Strainbestimmung ist mit der
faseroptischen Strainrosette jedoch mit einer viel hohe-
ren Prizision moglich. Wollner et al. (2011) zeigen, dass
mit der Strainrosette die Achsen der Strainellipse mit
einer Prizision von 0,6ppm (1c) und die Orientierung
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Abb. 13: Messdaten der Strainrosette
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der Strainellipse mit einer Prizsion von 0,1gon (10) be-
stimmt werden konnen. Die hohe Prézision der Messun-
gen mit der faseroptischen Strainrosette soll die Analyse
einer Beschleunigung oder Verlangsamung der Bewe-
gung der Rutschung moéglich machen. Der Vergleich der
unterschiedlichen Strainbestimmungen ist sinnvoll, da
die gemessenen Bewegungen mit einer Blockbewegung
der gesamten Rutschmasse iibereinstimmen.

2007-2009

2009-2011

Abb. 14: Strainellipsen abgeleitet aus der faseroptischen
Strainrosette
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Abb. 15: Lokaler Strainverlauf (Sensor A, rote Linie) und
groBraumiger Strainverlauf (abgeleitet aus GPS-Messun-
gen, schwarze Punkte)

Aus den GNSS-Messungen konnen ebenfalls Strain-
werte abgeleitet werden. Die Distanzinderungen der Stre-
cke MA-MC (ca. 1.300m) sind in Abb. 15 in Strain um-
gerechnet und als schwarze Punkte (fiir 4h) dargestellt.
Ebenfalls eingezeichnet ist der Strainverlauf von Sen-
sor A, dessen Orientierung dhnlich der Strecke MA-MC
ist. Aus Abb. 15 ist ersichtlich, dass im Juni und Juli
2010 das grofBraumige und lokale Strainverhalten &hn-
lich sind. Aus der Grafik ist auch die wesentlich héhere
Messauflosung der faseroptischen Strainrosette erkenn-
bar. Zusétzlich kénnen mit der Strainrosette auch dyna-
mische Messungen mit 1kHz durchgefiihrt werden und
somit auch Schwingungen erfasst werde, sieche Brunner
und Woschitz (2009).

8 Seismische Messungen

Seit 2006 werden seismische Aktivititen am Rutschhang
kontinuierlich aufgezeichnet. Zu diesem Zweck wurden
am Hang sechs Geophone installiert. Deren Positionen
sind Abb. 2 zu entnehmen. Ziel der seismischen Messun-
gen ist die Aufzeichnung von seismischen Ereignissen,
verursacht durch die Hangrutschung. Um diese Effekte
von grofBriumigeren seismischen Ereignissen zu tren-
nen, wurde auch eine Referenzstation auBerhalb des
Rutschungsgebietes mit einem Geophon ausgestattet.
Zusitzlich installierte Mikrophone zeichnen Gerdusch-
quellen wie Gewitter, Hubschrauber und &hnliches auf,
welche auch als Signale in den Geophonmessungen er-
kennbar sind. Details zur Datenauswertung konnen Mertl
(2012) entnommen werden.

Wihrend der Beschleunigung und der Verlangsamung
der aktiven Phase von 2009 konnten vermehrte seismi-
sche Aktivititen des Rutschhanges festgestellt werden,
siehe Briickl et al. (2013).

9 Zusammenfassung

In diesem Beitrag wurden die Messmethoden des Graden-
bach-Observatoriums als Beispiel eines modernen Moni-
toringsystems zur Uberwachung von gravitativen Mas-
senbewegungen vorgestellt. Anhand dieses Beispiels ist
die Weiterentwicklung des Monitorings von manuellen,
epochenweisen Messungen zu vollautomatischen, kon-
tinuierlichen Messungen klar erkennbar. Am weitesten
ausgebaut ist am Gradenbach-Observatorium die kon-
tinuierliche GNSS-Uberwachung mit dem entwickelten
CODMS. Hier erfolgt die gesamte Kette von Erfassung der
Messungen, Dateniibertragung, Auswertung und Darstel-
lung der Ergebnisse vollautomatisiert.

Das Gradenbach-Observatorium ist ein Beispiel fiir die
erfolgreiche Zusammenarbeit von Experten aus unter-
schiedlichen Fachdisziplinen. Zum Verstindnis des kom-
plexen Phinomens eines Rutschhanges muss die gesamte
kausale Kette von EinflussgroBen und Deformationen
betrachtet werden. Daher werden am Gradenbach-Obser-
vatorium neben den Deformationen auch permanente
meteorologische und hydrologische Messungen durchge-
flihrt. Das Zusammenwirken aller unterschiedlichen Mes-
sungen wird in Briickl et al. (2013) besprochen, wihrend
hier die geodatischen Messungen mit besonderer Beach-
tung der faseroptischen Strainrosette betrachtet werden.
Wie bereits betont wurde, ist die langarmige Strainrosette
am Rutschhang Gradenbach die erste ihrer Art und fiir
die wissenschaftliche Untersuchung von Vorldufern der
Geschwindigkeitsinderungen gebaut worden.

Zur Bestimmung des Bewegungsverhaltens liefern die
ingenieurgeodatischen Messungen einen wichtigen Bei-
trag. Mit moderner Ausriistung und fortgeschrittenen
Auswertestrategien konnen hohe Genauigkeiten erreicht
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werden. Aus den GNSS-Messungen und dem angewand-
ten Doppelreferenzstationsmodell kénnen Bewegungen
des Hanges mit einer Genauigkeit im Millimeterbereich
bestimmt werden.

Das Gradenbach-Observatorium zeigt auch die Erwei-
terung des ingenieurgeoditischen Monitorings von rei-
nen Oberflaichenmessungen zu Messungen an der Ober-
fliche und im Inneren des Uberwachungsobjektes. Am
Rutschhang wurde dazu die faseroptische Strainrosette
im Erdreich eingebettet. Die unterschiedlichen Messsyste-
me erginzen sich und decken einen Genauigkeitsbereich
von Millimeter (GNSS) bis zu 1/1000 mm (FOS) ab. An-
zeichen einer Beschleunigung oder Verlangsamung der
Hangrutschung sollten dadurch zuverlassig und friihzei-
tig detektiert werden kénnen.

Seismische Messungen erginzen die geometrischen
Deformationsmessungen. Die Untersuchung von Art und
Haufigkeit von auftretenden seismischen Ereignissen ist
eine weitere Moglichkeit, das zukiinftige Bewegungsver-
halten eines Rutschhanges vorherzusagen.

Die Verfiigbarkeit von Langzeit- und interdisziplindren
Monitoringdaten bilden die Basis fiir ein besseres Ver-
standnis fiir geologische Phdnomene wie der Gradenbach
Massenbewegung. Neben der Moglichkeit der Frithwar-
nung ist die permanente Uberwachung auch ein geeigne-
tes Mittel, um die Effektivitat von durchgefiihrten Sicher-
heitsmaBnahmen beurteilen zu kénnen.
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