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Geodatische und geophysikalische Untersuchungen
am NW-Hang des Graukogels bei Badgastein

von H. Figdor, E. K. Hauswirth, H. Lindner, K. H. Roch, A. E. Scheidegger, Wien
Summary

Geophysical and geodetic investigations were made on the NW slope of the Graukogel in the
municipality of Badgastein. Earlier drillings, seismic investigations and geodetic surveys had given
definite indications for the existence of mass movements in this area. The evaluation of the present
seismic refraction measurements yielded the thickness of the loose overburden over the solid rock:
in the village near the Gasteiner Ache this is 10—15 m, further up in the middle of the slope the rock
surface drops suddenly to depths of 40—50 m. In the upper part of the slope the rock lies at depths
of 80—-140 m. Thus, the solid rock surface drops in steps. This interpretation was also verified by
gravimetric investigations.

Kurzfassung

Am NW-Hang des Graukogels oberhalb des Ortsgebietes von Badgastein wurden geophysi-
kalische und geodatische Untersuchungen durchgefiihrt. Schon friher durchgefiihrte Bohrungen
bzw. seismische Untersuchungen und Vermessungen hatten deutliche Hinweise fiir Bewegungen
der Lockermassen gegeben. Die Auswertung der durchgefihrten refraktionsseismischen Messungen
ergab die Machtigkeiten der Uberlagerung des Felses mit Lockermassen sowohl im Ortsgebiet nahe
der Gasteiner Ache (10—15 m) als auch im Bereich hangaufwarts, wo die sondierte Felsoberkante
sprunghaft in Tiefen zwischen 40 und 50 m abfallt. Im oberen Bereich des Untersuchungsgebietes
wurde die Felsoberkante in 80—140 m Tiefe erfaBt. Es ergab sich ein talwérts stufenférmiges Abset-
zen des Felses. Diese Struktur wurde auch mittels gravimetrischer Untersuchungen verifiziert.

1. Einleitung

Die Besiedelung der inneralpinen Taler war schon immer mit besonderen Gefahren
verbunden und ging daher Uber Jahrhunderte nur sehr langsam vor sich. Neben den
schwierigen klimatischen Bedingungen in diesen Regionen wurden Leben und Gut der
Bevélkerung immer wieder von verschiedenen Naturkatastrophen bedroht. Eine dieser
Gefahren war und ist die Bewegung von Fels und Boden, teils in Form von spektakularen
Felsstirzen und Murgéngen, teils aber auch in nicht erkennbaren Rutschungen von Berg-
schutt und Gerdll. Bringt ersteres eine plétzliche Gefahr fiir Leben und Habe der Bewoh-
ner, so auBern sich Kriechbewegungen meist in laufend auftretenden Schaden der Bau-
substanz, die schlieBlich zur Zerstérung einzelner Bauobjekte fiihren kénnen. Auch muB
damit gerechnet werden, daB vorerst noch als relativ harmlos eingestufte Rutschungen
immer rascher werden und letztlich auch gewaltige Massenbewegungen bedingen kén-
nen.

Aus diesem Grunde hat die Abteilung Geophysik der Technischen Universitat Wien
schon seit Jahren Massenbewegungen an Hangen untersucht. Diese Forschungsarbeiten
wurden zuletzt vom Fonds zur Férderung der Wissenschaftlichen Forschung in Oster-
reich (unter der Projektnummer 5591) unterstitzt.

Als ein geeignetes Untersuchungsobjekt wurde die Umgebung des Kurortes Badga-
stein (siehe Abb. 1a) ausgewahlt, da schon in einer Arbeit von Stini und Miller (1961)
eine Ubersicht von groBen Hochwassern und Massenbewegungen von 1493 bis 1960 fiir
die betreffende Region angegeben worden war. Eine erste Untersuchung des genannten
Gebietes wurde von der Abteilung Geophysik der TU Wien von Hauswirth und Scheid-
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Abb. 1a: Lageplan des Untersuchungsgebietes.
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egger (1980) verdffentlicht, worin eine tektonische Vorzeichnung der beobachteten Hang-
bewegungen nachgewiesen wurde. Weitere Hinweise auf Art und Ursache der Bewegun-
gen finden sich in den Quellen, auf die noch im Kapitel 3 dieser Arbeit zurlickgekommen
wird.

Die Zielsetzung der vorliegenden Untersuchungen war die Anwendung geophysika-
lischer und geodétischer Methoden zur Erfassung der Art der Bewegungen und der
Struktur der Rutschmassen. Dazu wurden weitere geodatische Vermessungen durchge-
fuhrt, Profile refraktionsseismisch gemessen, sowie eine Reihe von GravitationsmefBsta-
tionen erstellt. Die Resultate dieser Untersuchungen sollen nun besprochen und interpre-
tiert werden.

2. Bemerkungen zur morphologischen und geologischen Situation

Das Gasteinertal ist das langste einer Reihe von Siiden nach Norden verlaufender
nahezu paralleler Taler, die die Hohen Tauern zur Salzach hin entwassern. Vor der Miin-
dung in die Salzach wird von diesen Fliissen ein Ost-West verlaufender steiler Kalkzug,
die sogenannte Klammkalkzone, in wilden Schluchten durchbrochen. Hat man die enge
Gasteiner Klamm Richtung S iiberwunden und die Kalkfelsen hinter sich gelassen, &ndert
sich der Charakter der Landschaft schlagartig. Das Gasteinertal wird sehr weit, und
sanfte, weiche Formen dominieren. Auf den vor Hochwassern sicheren Schutt- und
Schwemmkegeln einmiindender Seitenbache sind die Ortschaften Dorfgastein, Bad Hof-
gastein, Badbruck und weitere kleinere Siedlungen errichtet. Man befindet sich in einem
Gebiet sehr weicher Schiefer (Schwarzphyliite), die taleinwarts harter werden (Griinschie-
fer). Diese Gesteine zerfallen besonders leicht und erméglichen so die auffallend gute
Begriinung des Tales. Nach starken Regenféllen aber neigt diese Gesteinsart zu Mur-
gangen.

Bei Badbruck ist ein weiterer Wechsel der Gesteinsart zu immer kantiger werden-
den Gelandeformen zu erkennen. Hier tauchen die Gneisbanke des Hochalm-Ankogel-
massivs nach Norden unter die Schieferhiille ab, das Tal verengt sich und die Gasteiner
Ache stirzt zwischen Graukogel und Stubnerkogel Uber eine Talstufe. Das weiter siidlich
liegende Quellgebiet der Gasteiner Ache ist vorwiegend im Granitgneis eingeschnitten
und zeigt dementsprechend wilde und schroffe Gelandeformen. Noch weiter siidlich ver-
lauft zwischen Ankogel- und Sonnblickgruppe der wasserscheidende Hauptkamm der
Hohen Tauern.

Die geologische Struktur des untersuchten Gelédndes wurde ausfihrlich von Exner
(1957) beschrieben. Im Rutschgebiet am FuBe des Graukogels sind Moranenschutt und
weiter bergan Bergsturzblockwerk ausgewiesen (Kipper, 1956). Die Gipfelregion wird
von nach Osten einfallenden Schieferzonen dominiert. Die auf diesen Glimmerschiefern
gelagerten Gesteinsmassen (Granitgneise) rissen unterhalb der Gipfel des Graukogels
und des Hohen Stuhls ab und rutschten zu Tal, wo sie den heutigen Hangschutt bilden.
Die Glimmerschiefer dienten als Gleitbahn. Das Alter dieser Rutschung ist nach Exner
(1957) mit interglazial angegeben. Das Bergsturzmaterial reicht von der AbriBregion in
ca. 2100 m Seehdhe bis hinunter zur Gasteiner Ache in ca. 950 m Seehéhe und bildet
ein noch heute instabiles, wulstiges Wald- und Wiesenareal. Verdnderungen der Koordi-
naten von geodatischen Festpunkten und Schaden an Bauwerken dokumentieren das
AusmaB der auftretenden Bewegungen.

Erwahnenswert sind tektonisch verstellte Schollen nahe dem Ortsgebiet und am
FuB des untersuchten Hanges auftretende Thermalquellen, die Badgastein zum weltbe-
kannten Kurort machen.

Genaue geologische Beschreibungen finden sich z. B. bei Kipper (1956), Exner
(1957), Stini und Miiller (1961).
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3. Geotechnische Unterlagen

Die Gemeinde Badgastein hat uns freundlicherweise fir unsere Arbeiten diesbe-
zligliche Unterlagen zur Verfligung gestellt, die in einer Diplomarbeit von Lindner, 1990,
ausflihrlich dargestellt sind.

1977/78 wurden refraktionsseismische Messungen im Bereich des Rudolf- und
Franz Joseph-Stollens durchgefiihrt, um den Verlauf der Felsoberkante zu ermitteln. Die
6 Profillinien sind in Abb. 1a eingetragen. Unter einer geringméachtigen Verwitterungs-
schicht, deren M&chtigkeit zwischen 1,5 und 3 m liegt, betragen die Wellengeschwindig-
keiten 0,6 bis 0,95 km/s. Sie kénnen dem Hangschutt zugeordnet werden. Darunter sind
dem Fels zuzuordnende Geschwindigkeiten von 4,5 bis 5,0 km/s festzustellen. Der Ver-
lauf der Felsoberkante hat ein sehr starkes Relief. Bei besonders ausgepréagten Eintiefun-
gen ist die Oberkante des Felsuntergrundes seismisch nicht feststellbar. Betrachtet man
die Resultate dieser seismischen Messungen, zeigt sich mit zunehmender Hhenlage der
Profile eine immer gréBer werdende Machtigkeit der Uberlagerung des Felsuntergrundes
mit Lockermaterial.

Aus dem Bereich des Hotels ,Gasteinerhof“ (,G" in Abb. 1b) sind Ergebnisse refrak-
tionsseismischer Messungen vorhanden. Dabei zeigen sich oberhalb der Gasteiner Ache
erwartungsgemaB geringe Machtigkeiten der Uberlagerung mit Lockermassen. Hangauf-
warts zeigt sich ein abrupter Abfall der Felsoberkante in Tiefen zwischen 40 und 50 m.
Weiter bergan wird die Machtigkeit der Auflockerungszone noch gréBer, sodaB die Mes-
sungen kompakten Fels nicht mehr sondieren konnten.

Weiters stehen die Daten von zehn lotrechten, am HangfuB des Untersuchungs-
gebietes abgeteuften Bohrungen zur Verfiigung. Eine weitere Bohrung wurde unter 45
Grad Neigung bei Bohrloch H2 angelegt. Die Lage der Bohrungen kann Abb. 1b entnom-
men werden.

Generalisiert lassen sich die Bohrprofile in drei Bereiche gliedern:
— Hangschutt: wechselnd kiesig, sandig oder schiuffig; teilweise mit Blécken durchsetzt
— Blockwerk: GréBere Felsblécke oder Fels-Schichtpakete mit kleineren Zwischenlagen
aus Kies und Sand
— Anstehender Fels: an der Oberflache stark kliiftig und briichig;
Kluftfillmaterial: zerriebener Felsschutt und Bachgeschiebe (Kies, Sand, Schiuff),
keine offenen, unverflllten Klifte.

Die beobachteten Hangbewegungen beschranken sich auf die beiden erstgenann-
ten Bereiche, die in wechselnder Schichtfolge das Material der Uberlagerungen bilden. In
der Nahe der Gasteiner Ache (Bohrloch G3 und G5) sind zusatzlich feinsandige FluBsedi-
mente vorhanden, die unter dem eben beschriebenen Material liegen. Fels konnte bei
den Bohrungen H2, H3 und G5 Uberhaupt nicht und bei Bohrloch H5 nicht definitiv er-
bohrt werden. Ob kompakter Fels erreicht wurde, ist auch bei einigen anderen Bohrungen
wegen der meist nur sehr geringen Festigkeit der Felsproben fraglich, sodaB ein Anboh-
ren lediglich gréBerer Felsbldcke nicht ausgeschlossen werden kann. Die Talzuschub-
bewegung bewirkt andererseits eine mechanische Beanspruchung des Felses und damit
eine Auflockerung. Es ist daher auch durchaus méglich, daB das erbohrte Material der
Felsoberkante entspricht.

Im Bereich der Bohrungen betrégt die Hangneigung zwischen.30 und 45 Grad. Das
AusmaB von Bodenbewegungen wird gerade bei derartig Ubersteilten Hangen entschei-
dend vom Wasserhaushalt beeinfluBt. Die Bohrungen fuhren groBteils in Tiefen bis etwa
10 m schichtwasserflihrende Horizonte an, es lieB sich jedoch kein durchgehender Berg-
wasserhorizont nachweisen.
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Die Auswertung der MeBdaten der in drei Bohrléchern (H1, H3 und H5) installierten
Neigungsmesser ergibt ein von der Tiefe abhéngiges Bewegungsbild des Hanges. Ober-
flachlich korrespondieren die Bewegungsvektoren mit der értlich maBgeblichen Fallinien-
richtung und haben eine GréBe von 1 bis 2 cm/Jahr. Mit zunehmender Tiefe wird das Be-
wegungsausman geringer und die Bewegungsrichtungen zeigen ein immer homogeneres
Bild. In Tiefen von 25 bis 30 m betragt die Bewegung nur mehr etwa 0,3 cm/Jahr.

Genauere Angaben zu den Bohrungen sind in der Arbeit von Lindner (1990) zu

finden.

4. Geoditische Deformationsmessungen

Deformationen im drtlichen Festpunktfeld (groBraumige Betrachtung)

Durch Vermessungen des Bundesamtes fir Eich- und Vermessungswesen zur Her-
stellung beziehungsweise zur Erweiterung und Kontrolle des amtlichen Festpunktfeldes in
den Jahren 1932, 1959 und 1973 konnten zum Teil beachtliche Bodenbewegungen nach-
gewiesen werden, deren Verschiebungsvektoren von Hauswirth und Scheidegger (1980)
dargestellt wurden. Im Jahr 1986 erfolgte durch die Abteilung fiir Geophysik der Techni-
schen Universitdt Wien in Zusammenarbeit mit dem Bundesamt fir Eich- und Vermes-
sungswesen eine weitere photogrammetrische Aufnahme des Untersuchungsgebietes.
Mit den neu ermittelten Punktkoordinaten wurden wieder Verschiebungsvektoren errech-
net. Die Gesamtheit der Resultate ist in Abb. 2 und Tab. 1 dargestellt.
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Abb. 2: Verschiebungsvektoren der Festpunkte von 1932—-1986.
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KT 1932 — 1973 1973 — 1986 1932 — 1986

ds ds/Jahr dh ds ds/dahr dh ds ds/Jahr dh
44 47,5 1,2 =17 9,5 0,7 -5 56,8 1,1 -22
47 72,7 1,8 -25 19,7 115 -8 92,3 17 -33
48 52,5 13 -3 22,3 1.7 -4 74,5 1,4 -7
50 39,4 1,0 3 9,4 0,7 —1 48,8 0,8 2

Tabelle 1: Verschiebungsbetrage und Bewegungsgeschwindigkeiten einiger Felspunkte im Untersu-
chungsgebiet; alle Angaben in cm.

Daraus ist ersichtlich, daB bei den Punkten, die im Bereich der untersuchten Hang-
bewegung liegen, besonders groBe Verschiebungsvektoren auftreten (KT 44, 47, 48 und
50). Die Lageverschiebung betrégt bei diesen Punkten zwischen 48 und 92 cm in 54 Jah-
ren und hat ziemlich genau die gleiche Richtung wie die jeweils maBgebliche Fallinie. Die
Héhenverschiebung entspricht bei den Punkten 44 und 47 (Seehdhe jeweils ca. 1250 m)
mit —22 und —33 cm in etwa der rdumlichen Richtung der Fallinie. Bei den im Ort gelege-
nen Punkten 48 und 50 paBt die geringe Bewegung in der Héhe nicht zu den steilen
Hangverhaltnissen. Die Bewegung entspricht hier eher einer beinahe horizontal gerich-
teten Translation als einem Abrutschen der Gesteinsmassen in der Fallrichtung. DaB
gerade im Bereich des Ubersteilten HangfuBes hauptsachlich horizontale Bewegungen zu
beobachten sind, ist auf den ersten Blick sehr verwunderlich, eine Erklarung kann aber
folgendermaBen gegeben werden: Die beiden Vermessungspunkte 48 und 50 sind in
unmittelbarer Nahe der Pfarr- und Nikolauskirche in Badgastein gelegen. Die Kirchen
sind in tieferliegenden Schichten fundamentiert und machen somit die der Talzuschub-
bewegung Uberlagerten Kriechbewegungen der obersten Schichten nicht mit. Das zeigt
auch die im vorigen Abschnitt besprochene Auswertung der Neigungsmessungen in den
Bohrungen, da die aus den Vermessungen ermittelte jahrliche Bewegungsrate der Kir-
chen nicht der Kopfverschiebung der Bohrlécher, sondern der Bewegung in Tiefen von
einigen Metern entspricht. Der naturgemaB nach der Fallinie ausgerichtete Kriechvor-
gang liefert also keinen oder nur einen sehr geringen Anteil zum gesamten Verschie-
bungsvektor. Der Hauptanteil dieser Bewegungsvektoren ist somit der groBrdumigen Tal-
zuschubbewegung zuzuordnen, die im untersten Teil horizontal gerichtet ist.

Deformationsmessungen an der Hangbriicke (kleinrAumige Betrachtung)

Im Auftrag der Gemeinde Badgastein wurden in den Jahren 1978 bis 1980 eine
Nullmessung und 6 Kontrollmessungen und 1986 eine Kontrollmessung an der Hang-
briicke (siehe Abb. 1b) durchgefiihrt, deren Resultate uns freundlicherweise von der Ge-
meinde zur Verfligung gestellt wurden.

Von einem eigens fir diese Messungen errichteten Prazisionsnetz, bei dem fast alle
Basispunkte auf Fels fundiert werden konnten, wurden 36 Punkte auf verschiedenen
Bauteilen der Briicke eingemessen. Der durchschnittliche Punktlagefehler wird mit 2 bis
3mm angegeben. Bei den Kontrollmessungen erfolgte die Hohenbestimmung zuséatzlich
durch ein Prazisionsnivellement. Die Messungen ergaben fir alle Punkte das gleiche Be-
wegungsbild: Die Hangbriicke wird als Ganzes zur Ache hin verschoben, wobei die Ver-
schiebung in der Héhe verglichen mit jener in der Lage, der Steilheit des Gelandes nicht
entspricht. Die Bewegungsunterschiede einzelner Punkte sind gering und fir Betrachtun-
gen des Bewegungsbildes des Hanges unerheblich. Einen Uberblick ber das mittlere
BewegungsausmaB gibt Tab. 2. Die Ergebnisse stimmen mit den aus dem amtlichen
Festpunktfeld und den Neigungsmessungen in den Bohrungen ermittelten Bewegungs-
vektoren gut Gberein.
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7.1978 —11. 1980 11. 1980 — 11. 1986 7.1978 —11. 1986
ds ds/Jahr dh ds ds/Jahr dh ds ds/Jahr dh
3,7 1,5 -0,2 8,7 1,5 -1,9 12,6 1,5 -2,1

Tabelle 2: Die Verschiebung der Hangbriicke in Badgastein; alle Angaben in cm.

5. Seismische Untersuchungen

Zur genaueren Beurteilung der Hangsituation wurden von der Abteilung fir Geo-
physik der Technischen Universitédt Wien weitere Untersuchungen durchgefiihrt.

Nach einer eingehenden Besichtigung des teilweise schwierigen Gelédndes wurde
die aus dem Lageplan (Abb. 1a) zu entnehmende Profilanordnung getroffen.

Das Profil 1 zieht sich iiber den Gelanderiicken und reicht so nahe wie mdglich
(unter Berlicksichtigung der notwendigen AuBenschuBpositionen) an das verbaute Ge-
biet heran. Profil 2 verlauft in der gleichen Richtung wie Profil 1 und wurde bergwarts
direkt an dieses angeschlossen.

Das Profil 3 wurde in mittlerer Héhe des Untersuchungsgebietes, annahernd quer
zu Profil 1, so angelegt, daB sein stidwestliches Ende etwas oberhalb des Bereiches zu
liegen kam,:in dem schon bei friiheren Messungen Fels seismisch sondiert werden
konnte. Die Lénge der Profile 1 und 2 betrug jeweils 230 m, jene von Profil 3 276 m, der
Geophonabstand bei Profil 1 und 2 10 m, bei Profil 3 12 m.

Ferner wurde auch ein Profil mit Hammerschlagseismik nahe einer bereits vorhan-
denen Bohrung im Ortsgebiet gemessen (Profil 4). Das Ziel dieser Messung war, die seis-
mischen Geschwindigkeiten den bei den Bohrungen erkundeten Bodenverhaltnissen zu-
zuordnen, um diese auf die oberhalb des Ortes liegenden Profile Gbertragen zu kénnen.
Profil 4 wurde etwa in der gedachten Verlangerung von Profil 1 und Profil 2, anndhernd
quer zu deren Richtung angelegt (Abb. 1b).

MeBergebnisse
Profil 1 und Profil 2

Aus den Laufzeitkurven konnten bis zu 5 Schichten unterschiedlicher Ausbreitungs-
geschwindigkeit der p-Wellen interpretiert werden (siehe Abb. 3).

Zuoberst ist eine Verwitterungsschicht vorhanden, die Geschwindigkeiten zwischen
0,3 und 0,4 km/s zeigt. Die Machtigkeit dieser Schicht betrdgt zwischen 3 und 6 Meter.
Darunter zeigt sich eine Geschwindigkeit von 0,6 bis 0,7 km/s (Hangschutt). Diese Zone
reicht bis in eine Tiefe zwischen 10 und 14 Meter. Die Tiefenberechnung fir diese beiden
Schichtgrenzen stiitzt sich ausschlieBlich auf die bei den SchuBpunkten ermittelten Inter-
ceptzeiten, da der Geophonabstand nicht fir ein Erfassen oberflaichennaher Schichten
ausgelegt war.

Unter diesen beiden Schichten befindet sich ein Horizont mit einer Ausbreitungsge-
schwindigkeit von im Mittel 1,2 km/s. Diese Schicht ist fir Profil 1 sehr gut dokumentiert.
Im Bereich von Profil 2 erlauben die MeBdaten fiir diesen Horizont jedoch nur die Bestim-
mung einzelner Interceptzeiten. In Abb. 3 ist die Schichtgrenze in diesem Bereich strich-
liert dargestellt. Ladgen nur die MeBdaten von Profil 2 vor, wirde man diesen Horizont
wahrscheinlich gar nicht erkennen, sodaB dann das Tiefenmodell verfédlscht werden
wirde. Ein weiterer Geschwindigkeitshorizont von im Mittel 2,3 km/s kann bei Profil 2 und
dem oberen Bereich von Profil 1 ermittelt werden. Das scheinbare Fehlen dieses Hori-
zontes im unteren Bereich (Geophon 5 bis Geophon 24) von Profil 1 I1&Bt sich erkléren,
wenn diese Grenze steil abtaucht (ca. 40 Grad).
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Profil 3

Die Interpretation der Laufzeitkurven von Profil 3 ergibt einen dhnlichen Aufbau des
Untergrundes wie bei Profil 1 und 2, der Felsuntergrund konnte hier jedoch durchgehend
sondiert werden.

Fur den oberflachennahen Bereich ergibt sich eine Geschwindigkeit von 0,3 bis 0,7
km/s. Aufgrund des Geophonabstandes von 12 m ist eine genaue Angabe der Machtig-
keit dieses Bereiches nicht méglich. Der EinfluB dieser unsicheren Tiefenwerte auf die
weitere Berechnung ist vernachlassigbar und verursacht somit keine Unsicherheit bei der
Bestimmung der Tiefe der folgenden Schichtgrenzen.

Der ,1,2 km/s-Horizont* kann hinreichend genau bestimmt werden. Die beiden
nachsttieferen Schichtgrenzen sind gut bestimmt. Der ,5,2 km/s-Horizont" gibt die Grenze
des Auflockerungsbereiches zum kompakten Fels an. Abb. 4 gibt eine Zusammenfas-
sung der Resultate.

Profil 4

Um die Zuordnung zwischen Ausbreitungsgeschwindigkeit und den Bodenverhélt-
nissen herzustellen, wurde Profil 4, das Gber einen Bohrpunkt verlauft, gemessen.

Profil 4 sollte fir eine Erkundungstiefe von etwa 40 m ausgelegt werden und még-
lichst nahe an der Bohrung G2 verlaufen. Wegen der dichten Bebauung in diesem
Bereich war die Auswabhl einer geeigneten MeBstrecke sehr schwierig. Es wurde letztlich
ein Profil von lediglich 22 m Lange mit einem Geophonabstand von 2 m fiir die Messung
vorgesehen. Wegen der geringen Profillange war das Erfassen tiefer gelegener Bereiche
nur mit Hilfe von AuBenschl&gen in relativ groBen Entfernungen méglich. Bei der Auswer-
tung muB man in solchen Fallen auch Annahmen Uber den Verlauf von Schichtgrenzen
machen.

Die Interpretation der MeBdaten ist wegen der geringen Lange der Auslage und
wegen der Beeintrachtigung der Wellenausbreitung durch Fundamente schwierig.

Die Ausbreitungsgeschwindigkeit an der Oberflache liegt zwischen 0,2 und 0,3
km/s. Die Geschwindigkeit des darunter liegenden Materials betragt etwa 0,4 km/s. Es
zeigt sich ab einer Tiefe von etwas mehr als 2 m. Im Bohrprofil G2 ist in dieser Tiefe
ebenfalls ein Materialwechsel ersichtlich. Der néchsttiefere seismische Horizont ist nur
sehr schlecht belegt. Aus einem Teil der Laufzeitkurve eines AuBenschlages 4Bt sich
eine Geschwindigkeit zwischen 0,7 und 1,1 km/s ableiten, wobei sich die Schichtgrenze
in etwa 5—6 m Tiefe ergibt. Im Bohrprofil ist in dieser Tiefe kein signifikanter Material-
wechsel ersichtlich.

Fur die Berechnung der Tiefenlage der Felsoberkante wurde ein horizontaler, ebe-
ner Verlauf dieser vom Profilende bis zu den Positionen der AuBenschldge angenommen.
Daraus ergibt sich die Position der Felsoberkante unterhalb des Profils 4 zwischen 24
und 33 m.

Unter Verwendung der Laufzeitkurven eines weiteren AuBenschlagpunktes, der
nahe der im anstehenden Fels eingeschnittenen Gasteiner Ache liegt, ergibt sich eine
Tiefe der Felsoberkante zwischen 21 und 26 m.

Die Bohrung ermittelte im Bereich von Profil 4 Fels in ca. 31 m Tiefe.

6. Gravimetrische Untersuchungen

Es wurde ein Versuch unternommen, die Struktur der Graukogelrutschung auch mit
gravimetrischen Methoden zu untersuchen. Hiezu wurden entlang der seismischen Pro-
fle 1 und 2 (Abb. 1a) Gravimeterstationen erstellt. Das Profil wurde gegeniiber dem seis-
mischen Profil in Richtung Ortsgebiet verlangert. Der Punktabstand wurde mit 10 m bzw.
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im unteren Abschnitt mit 5 m gewahlt und jeder Gravimeterpunkt mittels Holzpflock ver-
markt. Die einzelnen Gravimeterpunkte wurden lage- und héhenméaBig vermessen. Dazu
wurde ein Polygonzug mit AnschluBpunkt KT 47-155 entlang des Profils angelegt. Die
Koordinaten des Endpunktes des Polygonzuges wurden mittels eines Rickwértsschnittes
uberpriift. Wesentlich wichtiger als die Punktlagegenauigkeit ist die Genauigkeit der relati-
ven Héhenunterschiede der Gravimeterpunkte, da die Héhen direkt in die gravimetri-
schen Korrekturen eingehen. Die Héhenmessung der Gravimeterpunkte erfolgte im Zuge
des Polygonzuges trigonometrisch, wobei jeder Hé6henunterschied aus Hin- und Riick-
messung kontrolliert war. Die geforderte Genauigkeit der Punkth6hen von +/— 2 cm, die
fur eine Genauigkeit der Schwerekorrektur von +/— 0,01 mgal notwendig ist, konnte somit
einfach eingehalten werden.

An die gemessenen Schwerewerte muBten die Gezeiten-, Héhen- und Gelédndekor-
rekturen (topographische Korrekturen) angebracht werden. Es wurde versucht, die topo-
graphische Korrektur aus dem digitalen Héhenmodell, das vom Bundesamt fiir Eich- und
Vermessungswesen bezogen wurde, zu berechnen. Die berechneten Korrekturwerte
zeigten allerdings an den Randern der Modellquader, deren Grundflache ca. 50 x 50 m
betragt, beachtliche Spriinge, sodaB diese Art zur Berechnung der topographischen Kor-
rektur in diesem Anwendungsfall nicht sinnvoll ist. Somit erfolgte eine einfache Abschét-
zung in der Weise, daB die Gelandeform als schiefe Ebene angenommen wurde. Fir die
Bouguer- -Korrektur wurde fiir die Dichte der Platte 2,67 g/cm® verwendet. Um den regio-
nalen Trend und den EinfluB der regionalen Topographie bestméglich zu erfassen bzw.
zu beseitigen, wurde aus Seismikmessungen im Ortsgebiet nahe dem unteren westlichen
Ende des Gravimeterprofiles die Méachtigkeit der Uberlagerung der Felsoberkante wie
auch im oberen Bereich (Kreuzungspunkt der Seismikprofile 1 und 3) beriicksichtigt. Dar-
aus ergibt sich der Verlauf der residuellen bzw. lokalen Bouguer-Anomalie (in Abb. 5
punktiert eingetragen).

Mit den bereits korrigierten Werten fir die Schwere konnte nun die gravimetrische
Modellrechnung erfolgen. Als Randbedingung fir die Modellrechnung stand lediglich die
Tiefe aus dem seismischen Profil N 3 (Abb. 4) zur Verfiigung. Die Tiefe der Auflocke-
rungszone am Schnittpunkt beider Profile wurde nach der seismischen Modellrechnung
mit ca. 140 m angegeben.

Erst nach umfangreichen Versuchen ein plausibles Modell zu erstellen stellte sich
heraus, daB die vorhandenen Randbedingungen (Tiefenangabe des Grundgebirges an
nur einem Punkt, offensichtlich keine konstante Dichtedifferenz zwischen Grundgebirge
und Uberlagerung entlang des Gravimeterprofiles) in diesem speziellen Anwendungsfall
nicht ausreichen, um ein gesichertes Tiefenmodell zu erhalten.

Trotzdem kann festgestellt werden, daB der Verlauf der residuellen Bouguer-Ano-
malie ein qualitatives Abbild der Topographie der Felsoberkante gibt. Im Abschnitt des
Seismikprofiles 1, wo talwérts des Kreuzungspunktes mit dem Profil 3 die Felsoberkante
nicht erfat werden konnte, ist nun der Verlauf der Bouguer-Anomalie zumindest eine
brauchbare Aussage firr den Verlauf ihrer Topographie.

Es durfte daher talwarts des Kreuzungspunktes der Seismikprofile 1 und 3 eine
ahnliche stufenférmige Form des Grundgebirges vorhanden sein, wie jene langs des
Seismikprofils 2.

7.2Zusammenfassung

Ziel der vorliegenden Untersuchungen war, die Machtigkeiten und Bewegungen der
Lockermassen oberhalb des Ortsgebietes von Badgastein am NW-Hang des Graukogels
zu bestimmen.

Im Ortsgebiet von Badgastein zeigen sowohl die Ergebnisse von Bohrungen als
auch die seismischen Sondierungen sehr unterschiedliche Machtigkeiten der Fels-
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auflockerung. Insgesamt lassen die Resultate jedoch erkennen, daB3 die Machtigkeit der
Lockermassen hangaufwérts zunimmt.

Die Bohrungen ergaben die Felsoberkante in Tiefen zwischen 15 und mehr als
40 m. Die Uberlagerung besteht hauptséchlich aus Hangschutt, Blockwerk und in Berei-
chen nahe der Gasteiner Ache auch aus meist feinsandigen FluBsedimenten. Die Nei-
gungsmessungen in den Bohrungen lieBen Bewegungsraten des Hangschuttes von 1 bis
2 cm im Jahr erkennen, ein Wert, welcher mit den Ergebnissen geodatischer Vermessun-
gen gut Ubereinstimmt.

Schon friher in der Umgebung des Franz Joseph-Stollens durchgefiihrte seismi-
sche Untersuchungen stellten fiir den Bereich des mit Blockwerk durchsetzten Hang-
schuttes Wellengeschwindigkeiten um 1,0 km/s und flr den stark aufgelockerten Fels
Geschwindigkeiten zwischen 2,0 und 2,9 km/s fest. Fir den Fels wurden Werte zwischen
4,0 und 5,0 km/s bestimmt. Er steht im Bereich dieser Messungen in Tiefen zwischen 10
und 40 m an.

Die Ergebnisse der rund um das Gebaude ,Gasteinerhof” vorliegenden seismi-
schen Sondierungen zeigen dhnliche Geschwindigkeitsverhéltnisse. Es wurde jedoch im
Auflockerungsbereich eine Richtungsabhangigkeit der Ausbreitungsgeschwindigkeiten
der Wellen festgestellt. Nahe der Gasteiner Ache weisen die Messungen erwartungs-
geman geringe Méachtigkeiten der Lockermassen auf (10—15 m). Weiter bergan zeigt sich
eine méchtige Zone aufgelockerten Felses, die sondierte Felsoberkante féllt sprunghaft in
Tiefen zwischen 40 und 50 m ab. In Bereichen mit noch gréBerer Machtigkeit der
Auflockerungszone konnte die Felsoberkante nicht mehr erfaBt werden.

Die Auswertung der eigenen refraktionsseismischen Messungen ergab etwa die _
gleichen wie oben beschriebenen Geschwindigkeitsverhéltnisse. Es wurden zwei je
230 m lange Profile in Fallinienrichtung (Profil 1 und Profil 2) und ein 280 m langes Hang-
querprofil (Profil 3) gemessen. Bei dem am nachsten zum Ort gelegenen Profil 1 konnte
nur Hangschutt mit einer Ausbreitungsgeschwindigkeit von 1,2 km/s sondiert werden. Bei
Profil 2 konnte in Tiefen um 20 m ein Bereich mit einer Wellengeschwindigkeit von ca.
2,3km/s erfaBt werden. Diese Zone kann als stark aufgelockerter Fels interpretiert wer-
den, wobei jedoch auch das Bergwasser eine Rolle spielt. Eine &hnliche Geschwindigkeit
(2,6 km/s) wurde auch bei Profil 3 gemessen. Langs dieses Profils konnte der Felsunter-
grund (5,2 km/s) durchgehend sondiert werden: Er steht im SW des Profils in etwa 80 m
Tiefe und im NO in 140 m Tiefe an. Aufgrund dieser Ergebnisse konnte auch auf Profil 2
ein moglicher Verlauf der Felsoberkante zumindest naherungsweise bestimmt werden:
Die Auswertung ergab ein stufenférmiges Absetzen des in mehr als 100 m Tiefe liegen-
den Felses. Eine &hnliche Struktur fir den Verlauf der Felsoberkante zeigt sich fur Profil 1
aus der Bouguer-Anomalie.
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Manuskript eingelangt im Jénner 1990.

Universitat Stuttgart

An der Fakultat fir Bauingenieur- und Vermessungswesen ist zum WS 1991/92 die

C4-Professur
»Photogrammetrie und Vermessungswesen*“
(Nachfolge Prof. Dr.-Ing. Dr. techn. h. c. Friedrich Ackermann) zu besetzen.
Der Inhaber (die Inhaberin) ist gleichzeitig Direktor(in) des Instituts fir Photogrammetrie.

Das Lehrgebiet im Studiengang Vermessungswesen umfaBt — wie bisher — den Gesamt-
bereich der Photogrammetrie,insbesondere die analytische und digitale Photogrammetrie ein-
schlieBlich der Bildverarbeitung und Fernerkundung (letztere in Abstimmung mit dem Institut
fur Navigation, (Prof. Ph. Harti).

Aus dem Bereich Vermessungswesen enthalit das Lehrgebiet die Ausgleichungsrechnung (im
Wechsel mit Prof. K. Linkwitz, Institut fir Anwendungen der Geodasie im Bauwesen), sowie die
Federfuhrung der Vertiefungsrichtung Geo-Informationssysteme.

Inder Forschung soll sich der Stelleninhaber (die Stelleninhaberin) als Leiter(in) des Instituts fir
Photogrammetrie insbesondere der weiteren Entwicklung der digitalen Photogrammetrie und
Bildverarbeitung und ihrer Integration mit Geo-Informationssystemen annehmen.
Engagierte Mitarbeit im Sonderforschungsbereich 228 ,,Hochgenaue Navigation — Integration
geodatischer und navigatorischer Methoden*“ wird erwartet.

Bewerbungen mit den tblichen Unterlagen werden bis zum 31. 10. 1990 erbeten an den Vorsit-
zenden der Berufskommission o. Prof. Dr.-Ing. Klaus Linkwitz, Institut fir Anwendungen der
Geodésie im Bauwesen, Universitat Stuttgart, Postfach 10 60 47, 7000 Stuttgart 10.




