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Österreichische Zeitschrift für Vermessungswesen und Photogrammetrie 78 (4), S.
212–220

1990

BibTEX:

@ARTICLE{Figdor_VGI_199014,

Title = {Geophysikalische und geod{\"a}tische Untersuchungen an einer

Hangrutschung im Flysch},

Author = {Figdor, Harald and Roch, Karl-Heinz and Scheidegger, Adrian E.},

Journal = {{\"O}sterreichische Zeitschrift f{\"u}r Vermessungswesen und

Photogrammetrie},

Pages = {212--220},

Number = {4},

Year = {1990},

Volume = {78}

}



21 2 ÖZfVuPh 78. Jahrgang/1 990/Heft 4 

Geophysikalische und geodätische Untersuchungen an einer 
Hangrutschung im Flysch 

von H. Figdor, K.-H. Roch, A. E. Scheidegger, Wien 

Summary 

The suitabi l ity of seismic, geoelectric and gravimetric measurements for the study of mass 
movements in the Flysch zone near Vienna was investigated. In  particular, seismic refract ion ex
periments with P- and S-waves, geoelectrical i nvestigations with d i rect and alternat ing current 
and gravimetric measurements were made. The seismic refraction measurements showed the 
advantage of combining studies with the two wave types in the geological formation concerned. 
The measurements yielded a horizon that was determined by the formation water as weil as the 
vertical th ickness of the s l id ing mass. The geoelectric i nvestigation yielded the lateral extent of 
the s l id ing area. The gravimetric measurements confirmed the above results. 

Kurzfassung 

Es wurden seismische, geoelektrische und gravimetrische Meßverfahren hinsichtl ich ihrer 
Eignung zur Erku ndung einer Massenbewegung in der Flyschzone des Wienerwaldes u ntersucht. 
Insbesondere wurden Refraktionsseismik mit Druck- und Scherwe l len, geoelektrische Messun
gen nach dem G l eich- und Wechselstromprinzip sowie gravimetrische Karti erungen durchge
führt. Die seism ischen Messungen zeigten den Vortei l  der kombin ierten Anwendung beider Wel
lenarten für die Refraktionsseismik  in  der angetroffenen geologischen Formation. Die Messun
gen l ieferten als Ergebnis e inen vom Bergwasser bestimmten Horizont sowie die Mächtigkeit des 
Rutschkörpers. M it den geoelektrischen Kartierungen konnte die laterale Ausdehnung des Bewe
gu ngsgebietes erfaßt werden. Die gravimetrischen Messungen bestät igten d ie  Resultate. 

1. Einleitung 

I m  Verlauf eines vom österreichischen Fonds zur Förderung der wissenschaft l i 
chen Forschung unterstützten Projektes zur  U ntersuchung von Hangbewegungen 
(P 5591) wurden von der Abte i lung Geophysik  der TU Wien versch iedene Arten von 
Hangbewegungen untersucht. Nach der Bearbeitung einer Rutschung im Fels bei Bad
gastein, über d ie  in d ieser Zeitschrift berichtet wurde (Figdor et al., 1 990), wurde nun  
auch e ine  Rutschung i m  Flysch bei Wien untersucht. 

Flysch ist eine geologische Formation, i n  der Rutschungen, sogar bei nur schwa
chen Hangneigungen, besonders häufig auftreten: Der Flysch wurde in der Tiefsee i n  
der Zeit von Kreide bis Eozän abgelagert und bestand ursprüngl ich aus Sch lamm, der 
in  der Folge mehr oder weniger konsol id iert (versch iefert) wurde. Im Zuge der Alpenfal
tung wurden F lyschpakete in Decken nach Norden über d ie Molasse geschoben; sie b i l 
den nun das H auptgestein des nörd l ichen Wienerwaldes, wo sie einen äußerst instabi
len U ntergrund darstel len.  Dieser gewinnt vor allem d urch Durchnässung d urch Auf
quel len seine ursprüng l iche Natur zurück, welche zu Massenbewegu ngen führt, d ie 
Gebäude, Straßen und andere Objekte bedrohen können ( Veder, 1 979). 

Ähnl ich wie in der Arbeit über die Hangbewegungen im felsigen M aterial bei Bad
gastein war es auch in der vorliegenden Studie das Ziel, geophysikal ische M eßmetho
den ,h insicht l ich ih rer E ignung zur Untersuchung von Hangrutschungen im Flysch zu 
beurte i len und das an einem konkreten Beispiel zu dokumentieren. So wurden an einer 
spezifischen Rutschung nahe bei Wien seismische, geoelektrische und gravimetrische 
Verfahren angewandt und deren Ergebnisse untereinander verg l ichen bzw. dem vorl ie
genden geologischen Befund gegenübergestel lt .  Die Resu ltate zeigen d ie Konkordanz 
und Effektivität der angewandten Verfahren. 
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2. Lage und Vermessung des Meßgebietes 

Der u n tersuchte Rutschhang l i egt süd l ich  des Wei lers „ I n  der Bon na" i n  der Ge
meinde Preßbaum i m  nörd l ichen Wienerwald (NÖ) (Abb. 1) .  „ I n  der Bonna" ist e ine  
ehemal ige  k le ine  Holzfäl lersied lung ,  d i e  jetzt hauptsäch l ich n u r  noch  von  N ebener
werbsbauern und Pend lern bewohnt wird .  Au ßerdem prägen et l i che Wochenendhäu
ser das Ortsbi ld .  

Abbi ldung 1 :  Lage des  U ntersuchu ngsgebietes 

Im s ü d l ichen Bere ich d ieser Ansied l u ng s ind  an e i nem Nordhang deut l i ch  M as
sen beweg u ngen erkennbar. E ine  genauere Aufnahme e,rgab im wesent l ichen d i e  
Existenz von zwe i Rutschungen,  e i ner öst l ichen (Bere ich A) u nd e iner  west l ichen (Be
re ich B), welche d u rch ein ei ngeschn ittenes Bachbett voneinander getrennt  s i nd 
(Abb. 2). Das Gelände zeigt übera l l  Rutschungsmorpholog ie: es werden al lenthal ben 
Sackungsmu lden und Rutschmugel  angetroffen; im oberen Te i l  i st ein Abriß zu er
kennen .  Die Sacku ngsmulden sind sehr feucht, was gelegent l i c h  durch Sch i l fbe
stände angezeigt wi rd .  Der Waldbestand im d i e  zwei Rutsch ungen t rennenden Tobel 
deutet ebenfal l s  auf Massenbewegu ngen h i n  (Säbelwuchs der Bäume). 
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Abbi ldung 2: Lageplan mit  geophysikal ischen Meßprof i len 
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Z u r  Vermessung des Rutschgebietes wurde e i n  Festpunktnetz angelegt.  D ie  
Genauigke i tsanforderung war m i t  e iner  solchen Punkt lagegenauigke i t  anzustreben, 
daß s ie in späteren Epochen bei Wiederho l u ngsmessungen Deformat ionsnachwei
se erlaubt (ca. 2,0 cm). Entlang der Längsprof i le auf der Rutschung wurden Bewe
gungsmeßpu n kte mi t  E isenrohren vermarkt, ebenso au ßerha lb  des lab i len Geländes 
Festpu nkte. A l l e  Punkte wurden an das Landessystem angesch l ossen .  Das überge
ordnete Triangu l ierungsnetz besteht aus 9 Punkten (A- 1) .  Daran wurde die gesamte 
Detai lvermessung für  geophys i kal ische Meßprof i le  bzw. Beweg u ngspunkte ange
sch lossen. 

Die Vermarkung der Netzpu n kte (A, B,  C, D, E) geschah m itte ls ein Meter langer 
Stah ldorne mit e i nem Durch messer von ca. 2 cm,  an deren Kopf jewe i l s  ein Z ink
knopf angesetzt ist .  D ie rest l ichen Netzpunkte wurden mit  Gasrohren vermarkt. Der 
Netzausg le ich  erbrachte als M ittel aus a l len m itt leren Punkt lagefeh lern 8,4 mm,  was 
e ine g ute Qua l i tät des gesamten Netzes erkennen läßt. 

An d i eses übergeordnete Netz wurde d i e  Detai lvermess ung des U ntersu
ch ungsgebietes angesch lossen (Gelände, sämt l iche geophys ikal ischen Meßprof i le  
und d ie  an nähernd i n  der M i tte der Rutschung i n  Fal l i n i e  angeord neten Bewegungs
meßpu n kte nach Lage und Höhe).  Die Vermarkung der Beweg u ngsmeßpu n kte wurde 
m ittels 50 c m  langer E isenrohre mit 3 cm Durchmesser d u rchgeführt. Das Ergebnis 
d ieser Vermessung  ist i n  Abb.  2 dargeste l l t .  

3. Zur Geologie und Morphologie des Untersuchungsgebietes 

Das G eb iet „ I n  der Bonna" l i egt am Rande der F lyschzone,  wo zumeist Sed i
mente der U nterkre ide auf Molasseante i le  (subalp ine Molasse) a ufgeschoben s ind .  
Es  wird der  G re i fenste iner Decke, welche aus Alt lengbacher Sch ichten (Maastricht
Paläozän) u nd aus Gre ifenste iner Sch ichten (Eozän) gebi ldet wird, zugeordnet (Pfö
chinger u n d  Prey, 1 974). Es handelt s ich um sandige b is  ton ige Tiefseeablagerungen .  
Best immte tekton ische Elemente des Bere iches s ind  q uer zum Flyschrand verlau
fende Störungen,  an denen e i nze lne Flysch lappen u ntersch ied l i c h  weit auf das Mo
lassevor land aufgeschoben s ind .  In d iesem Zusammenhang sind Verschuppungen 
zwischen F lysch- und  Molassesed i menten i m  Grenzbereich häuf ig (Grill und  Küpper, 
1 954). So lche Umstände beg ünst igen erfahrungsgemäß M assenbewegu ngen bei 
Durchnässung  in Folge e iner  Erhöhung des Porenwasserdruckes über impermea
blen Tonsch ichten ( Veder, 1 979). Dazu kom mt d i e  Mög l ichkeit e i ner Th ixotrop ie i n  
d e n  Ton sc h i chten sel bst, was z u  „ Beweg u ngssc hüben" führt.  D e r  i nnere H angbe
reich, der G egenstand der vorl iegenden U ntersuchu ngen ist, hat eine Ne igung von 
etwa 1 :4 u n d  e ine  Fal l r ichtung annähernd nach Nord. Aus e iner geologischen Deta i l 
aufnahme geht hervor, daß i n  d iesem Bereich zwei überlagerte Rutschungen wahr
schei n l i c h  s ind ,  wobei d ie  ältere hangabwärts l i egende mehr Translat ionscharakter, 
die oberha lb  l i egende jü ngere Rotat ionscharakter aufweist. Die E ntwässerung in u n
m ittel barer Umgebung der Rutschung erfolgt ü be r  zwei Ger inne beidseit ig etwa i n  
Beweg u ng s richtung .  

4. Refraktionsseismik 

Zur Erkundung des rezenten Rutsch u ngsbere iches „A" wurden Prof i le  i n  R ich
tung der Fa l l i n ie und  quer  dazu gemessen (siehe Abb.  2). Die Meßanord n u n g  war so 
zu treffen ,  daß auf den gesamten Meßstrecken e ine  Erkundungst iefe von m i n de
stens 1 0  m gewähr le istet war. Für d ie  P-Wel len-Messung wurde genere l l  e i n  Geo
phonabstand von 5 m verwendet. D ie  Anreg ung der Erschütteru ngen erfo lgte m itte ls 
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Hammersch lag.  Da anzunehmen war, daß d ie P-Wel len-Messung stark d urch d i e  
Hangwasserverhältn i sse beei nf l u ßt s e i n  würde,  wurden zusätz l ich SH-Wel len-Mes
sungen an der  g le ichen Auslage (nur  Prof i l  1) d u rchgeführt, mi t  deren Aussagemög
l i chkeit  bei ä h n l i chen Problemstel lu ngen bereits g ute Erfahrungen gemacht wurden 
(z. B .  Roch, 1 986). Dazu wurden Horizontalgeophone verwendet und zur  bevorzugten 
Anreg ung der SH-Wel len  eine E isenplatte an den jewe i l igen Sch lagpunkten e i nge
rammt, auf d ie ,  q uer zur Prof i l r ichtung,  von beiden Seiten mit  dem H ammer gesch la
gen wurde.  Die Seismogramme beider Schlagr ichtungen wurden aufgenommen. Der 
Geophonabstand betrug bei der SH-Wel len-Messung 10 m. 

Die Auswertung der P-Wel len-Messung erg ibt ein 3-Sch icht-Mode l l :  

Profi 1 1 - 1 ,  1 -2 

P-Wel lengeschwi nd igkeit  V1 • • .  0,2-0,3 km/s 
V2 • • .  0,7- 1 , 1  km/s 
V3 . . .  1 ,9 km/s 

Mächtigkeit  Z 1  . • • i m  M itte l  ca. 2 m 
Z2 . • .  ca. 1 -8 m 

Prof i l  2 

P-Wel lengeschwi nd igkeit  V1 • • .  0,2-0,3 km/s 
V2 • . .  0,6- 1 ,  1 km/s 
V3 • . .  2,2 km/s 

Mächt i g keit  Z1  . • .  i m  M i ttel  ca. 1 ,8 m 
Z2 • • .  ca. 3-6 m 

Erwartungsgemäß zeigt  s ich,  daß e in  Hor izont mit  ei ner für  e inen wassererfü l l 
ten  ton igen Boden typischen P-Wel lengeschwind igkeit  auftr itt .  D ieser Horizont 
reicht bei Prof i l  1 -1 bzw. 1 -2 ste l lenweise nahe an d ie Oberfläche. I n  d i esen Bere ichen 
ist i n  der Nat u r  d ie stärkste Durchfeuchtung des Bodens zu beobachten.  E i ne  
weitere l i tho log ische G renze bzw. e ine  Abgrenzung der  Rutschung zum ungestörten 
(unbewegten) Boden konnte n icht beobachtet werden .  

D ie  Auswertung der SH-Wel len-Messung ist schwieriger, da  s ich d i e  Schwin 
gungsei nsätze der SH-Wel len  trotz der oben beschriebenen H i lfsm ittel n icht g le i 
chermaßen e i ndeut ig darste l len .  So ist es i nsbesondere i m  N ah bereich des Sch lag
punktes n icht mög l ich ,  SH-We l len auszuwerten .  Aber auch in g rößerer Entfernu ng 
ergeben s ich bei e inze l nen Aufnahmen I nterpretat ionsschwierigkeiten. Aus der 
Summe der Aufnahmen erg i bt s ich jedoch fo lgendes 3-Sch icht-Mode l l :  

Prof i l  1 -s 

S-Wel lengeschwi nd igkeit  v1 . . .  0, 1 8  km/s 
v2 . . •  0,25 km/s 
v3 . . . 0,55 km/s 

Mächtigkeit  z1  • . •  ca. 4 m 
z2 • . •  ca. 2-1 3 m 

Die Ergebn isse der refraktionsseism ischen Son d ierungen für  Prof i l  1 s ind  i n  
Abb. 3 a  i n  Form ei nes Schn ittes g raph isch dargeste l l t .  D e r  Verlauf d e r  G re nze zum 
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wassererfü l lten Boden zeigt Variat ionen,  d i e  n u r  i m  Zusammen hang mi t  der  
genauen Kenntn is  der Entwässeru ng des Hanges i nterpret ierbar s ind .  D ie  Auswer
tung der von der Durchfeuchtung des Bodens n icht  oder n u r  wen i g  bee in f l ußten SH
Wel len erg i bt e inen Horizont,  der offens icht l ich d ie  G renze zum u ngestörten Boden 
wiederg i bt .  Der Verlauf d ieser Grenze ist typisch für  die Rotat ionsbeweg ung derarti
ger Rutsch u ngen,  wobei im vorl iegenden Fall zwe i Rutsch u ngen e inander überprägt 
ersche inen .  

0 f p r 
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Abbi ldung 3a: Prof i l  1 - Ergebnis der refraktionsseismischen Messung 
1 . . .  Geländeverlauf 
2 . . .  p-We l len-Horizont vP = 1 ,9 km/s 
3 . . .  SH-Wel len-Horizont v8H = 0,55 km/s 

5. Geoelektrik 
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Um festzustel len ,  i nw ieweit u ntersc h ied l iche Bodenwiderstandswerte i m  vor
l iegenden Fal l  e ine  Abgrenzung der Rutsch massen gestatten, wurden d i e  Seism i k
profi l e  1 u n d  2 auch e lektrisch kart iert (siehe Lageplan). Dazu wurde verg le ichsweise 
eine Widerstandsmessung in Wen ner-Anord n u n g  mit  einem Elekt rodenabstand von 
5 m und e ine  i n d u kt ive Leitfäh igkeitsmessung m it vert i kalen Spu len und e inem Spu
len abstand von 10 m d u rchgeführt .  D ie  Ergebnisse für  Prof i l  1 sind in Abb. 3b darge
ste l l t. Im Verg le ich m i t  dem refrakt ionsse ism ischen Ergebnis erg ibt s ich gute Über
e inst i m m u n g  im H i nb l ick auf e ine  laterale Abgrenzung der Rutschung .  

6 .  Gravimetrie 

U nter der Annahme, daß d ie  mitt lere D ichte des bewegten M aterials i n  e i ner 
Rutschung ger inger ist a ls  jene des gewachsenen Bodens, wurde eine gravi metri
sche Untersuchung des Rutschgebietes d u rchgefüh rt.  Das Ziel war, die Erstreckung 
der bewegten M assen nach Lage und  M ächt igkeit  zu erfassen u nd zu kart ieren .  Als 
Gerät diente ein G ravi meter der Type „ Lacoste-Rom berg Model-G " ,  welches eine re
produzierbare Meßgenau igkeit  von 0,01 mgal ermög l icht .  D ie  An lage des Meß-
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Abbi ldung 3b: Prof i l  1 - Ergebnis der geoelektrischen Kart ierung 
1 . . .  I nduktionsmessung;  Spulenabstand 1 0  m,  Orientierung vert ikal 
2 . . .  G l eichstromkartierung (Wenner); Elektrodenabstand 5 m 
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rasters entspr icht e i nem Rechteckraster mit  der M aschengröße von 1 0  x 20 m; a l l e  
G ravimetermeßpu n kte wurden an das Landesnetz angesch lossen und  b le iben daher 
zum Zweck einer Wiederho lungsmessung zu späteren Epochen wiederherstel l bar. 
Die Höhengenau igkeit  der ei nze l nen Punkte wurde aus Gründen der Red ukt ionsge
nau igkeit  der G ravi meterdaten mit  0,02 m gefordert. 

Nach Anbri ngung al ler  Korrekturen an die Schweredaten (Drift-, Höhen-, 
Breiten- und G e ländekorrektur) wurde ein P lan der Isol i n ien  der Bouguer-Anomal ien 
erste l lt, der dann  we iters G rund lage war für  d ie  folgende Auswertung .  

D ie  u rsprü n g l iche Vorste l l u n g  der  Geometrie des  Rutschhanges zur Model l 
rechnung war ,  daß auf e iner festen ,  an se iner Oberfläche schwer wasserdu rch lässi
gen Sch icht  bewegte, aufgelockerte M assen l iegen.  Es wurden nun i m  U ntersu
chungsgebiet (kart ierter Bere ich der Boug uer-Anomal ien) Prof i l e  zur Mod e l l rech
nung so ausgewählt ,  daß ein opt imales Ergebn is  zu erwarten war; das he ißt, es 
waren mög l ic hst d ie  Extremstel len mit  e i nzubeziehen.  Um nun i n  das Rechenpro
gramm e ingehen zu kön nen ,  benötigt man die errech neten Bouguer-Anomal ien u nd 
den reg iona len Trend,  den man mi t  H i l fe von gegebenen Randbed i ngungen fest l e
gen kann (das s ind :  T iefenangaben aus anderen geophys i ka l ischen Meßverfahren 
oder Bohru ngen usw.). Zwei der Prof i le  s ind  mit gemessenen Seismi kprof i len  ident 
und daher s i n d  h ier T iefenangaben übertragbar. D ie  Mode l l rechn ung wurde m i t  
e i n e m  lterat ionsverfah ren m ittels Mode l lq uader für  e i n e n  Zweisch i chtfa l l  d u rchge
führt .  Als Ausgangsdaten gehen die Werte der res id uel len Bouguer-Anomal ien (das 
s ind  jene Werte der Bouguer-Anomal ien ,  die u nter der Berücksicht i g u ng des reg io
nalen Trends erhalten werden) und der Tiefenangabe der Trennf läche an e inem 
Pu nkt i n  d ie  Rech nung  e in .  A ls  Ergebn is  erhä l t  man so den gesamten Tiefenverlauf 
der Trennf läche längs des gemessenen G ravimeterprofi les und a ls  zusätz l iches Er
gebn is den Betrag der D i fferenz der D ichten zwischen Überlagerung und  festem ,  ge
wachsenen Boden.  Der re lat iv g roße Dichteu nterschied machte i n  d iesem spez ie l len 
Anwendu n gsfa l l  e ine  z ie l führende Model l rechnung  mög l ich ,  i nsbesondere wege n  
d e r  ger ingen M ächt igkeit  der bewegten Massen. A u s  d e r  Berech n u n g  a l l e r  so ermit
telten Tiefenangaben wurde eine anschau l iche Schrägrißdarste l l ung  der räum l i
chen S ituat ion der Rutschung erstel l t  (Abb. 4). 
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Abbi ldung  4: Ergebnis der gravi metrischen Mode l l rechnung - Schrägri ßdarstel l ung 

7. Schlußbemerkungen 

E in  Verg le ich  der Ergebn isse der angewandten geophys ika l ischen Methoden 
erg ibt e ine  generel le Übere inst immung.  I nsbesondere sind die Ergebnisse der gravi
metrischen U ntersuchung mit jenen der Refrakt ionsseism ik  korre l i erbar. 

Über den Zeitablauf der Rutschungen kann aus e iner  e inze l nen Meßkampag ne 
noch n ichts Defi n i t ives ausgesagt werden.  Aus G esprächen mit Straßenarbeitern 
sowie Bewohnern des Gebietes ergab sich, daß die Massenbewegungen in der Ge
gend i n  Sch üben erfolgen:  lange Ruheperioden werden durch relativ kurze Bewe
gu ngsperioden abgelöst, in denen e in  Beweg ungssch ub, gefo lgt von Nachrutschun
gen ,  stattf i ndet.  E ine Bestät igung (oder Falsi f izieru ng) d ieser Meinung kann aber 
erst durch häuf ige Nachmessungen des geodät ischen Netzes über Jahrzehnte er
zielt werden .  Das ist jedoch mit den uns derzeit zur Verfügung stehenden M ittel n  
n icht mög l i ch .  

Sch l u ßend l ich  i s t  zu  erwähnen, daß  d ie  h ier dargestel lten Arbeiten nur  d u rch 
Unterstützung des österreich ischen Fonds zur Förderung der wissenschaft l ichen 
Forschung (Projekt N r. 5591 )  mög l ich waren,  für  welche auch an d ieser Ste l l e  herz
l i chst gedankt se i .  M i t  d i eser Unterstützung wurden zwei D ip lomarbeiten gefördert 
(Jessenk, 1 988, Pröglhöf 1 988), welche d ie  G ru n d lagen für d i e  vorl iegende Arbeit 
b i lden .  
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