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Geophysikalische und geodatische Untersuchungen an einer
Hangrutschung im Flysch

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

Summary

The suitability of seismic, geoelectric and gravimetric measurements for the study of mass
movements in the Flysch zone near Vienna was investigated. In particular, seismic refraction ex-
periments with P- and S-waves, geoelectrical investigations with direct and alternating 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 well as the
vertical thickness of the sliding mass. The geoelectric investigation yielded the lateral extent of
the sliding area. The gravimetric measurements confirmed the above results.

Kurzfassung

Es wurden seismische, geoelektrische und gravimetrische MeBverfahren hinsichtlich ihrer
Eignung zur Erkundung einer Massenbewegung in der Flyschzone des Wienerwaldes untersucht.
Insbesondere wurden Refraktionsseismik mit Druck- und Scherwellen, geoelektrische Messun-
gen nach dem Gleich- und Wechselstromprinzip sowie gravimetrische Kartierungen durchge-
fahrt. Die seismischen Messungen zeigten den Vorteil der kombinierten Anwendung beider Wel-
lenarten fur die Refraktionsseismik in der angetroffenen geologischen Formation. Die Messun-
gen lieferten als Ergebnis einen vom Bergwasser bestimmten Horizont sowie die Machtigkeit des
Rutschkoérpers. Mit den geoelektrischen Kartierungen konnte die laterale Ausdehnung des Bewe-
gungsgebietes erfaBt werden. Die gravimetrischen Messungen bestétigten die Resultate.

1. Einleitung

Im Verlauf eines vom &sterreichischen Fonds zur Férderung der wissenschaftli-
chen Forschung unterstitzten Projektes zur Untersuchung von Hangbewegungen
(P 5591) wurden von der Abteilung Geophysik der TU Wien verschiedene Arten von
Hangbewegungen untersucht. Nach der Bearbeitung einer Rutschung im Fels bei Bad-
gastein, Uber die in dieser Zeitschrift berichtet wurde (Figdor et al., 1990), wurde nun
auch eine Rutschung im Flysch bei Wien untersucht.

Flysch ist eine geologische Formation, in der Rutschungen, sogar bei nur schwa-
chen Hangneigungen, besonders haufig auftreten: Der Flysch wurde in der Tiefsee in
der Zeit von Kreide bis Eozan abgelagert und bestand urspriinglich aus Schlamm, der
in der Folge mehr oder weniger konsolidiert (verschiefert) wurde. Im Zuge der Alpenfal-
tung wurden Flyschpakete in Decken nach Norden uber die Molasse geschoben; sie bil-
den nun das Hauptgestein des nérdlichen Wienerwaldes, wo sie einen duBerst instabi-
len Untergrund darstellen. Dieser gewinnt vor allem durch Durchndssung durch Auf-
quellen seine ursprungliche Natur zuriick, welche zu Massenbewegungen fihrt, die
Gebé&ude, Straken und andere Objekte bedrohen kénnen (Veder, 1979).

Ahnlich wie in der Arbeit Uber die Hangbewegungen im felsigen Material bei Bad-
gastein war es auch in der vorliegenden Studie das Ziel, geophysikalische MeBmetho-
den . hinsichtlich ihrer Eignung zur Untersuchung von Hangrutschungen im Flysch zu
beurteilen 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 verglichen bzw. dem vorlie-
genden geologischen Befund gegenibergestellt. Die Resultate zeigen die Konkordanz
und Effektivitdt der angewandten Verfahren.
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2. Lage und Vermessung des MeBgebietes

Der untersuchte Rutschhang liegt stidlich des Weilers ,,In der Bonna“ in der Ge-
meinde PreBbaum im nérdlichen Wienerwald (NO) (Abb. 1). ,,In der Bonna“ ist eine
ehemalige kleine Holzféllersiedlung, die jetzt hauptsdchlich nurnochvon Nebener-
werbsbauern und Pendlern bewohnt wird. AuBerdem prégen etliche Wochenendhéu-
ser das Ortsbild.

zom 0. 05 10 km

Abbildung 1: Lage des Untersuchungsgebietes

Im sudlichen Bereich dieser Ansiedlung sind an einem Nordhang deutlich Mas-
senbewegungen erkennbar. Eine genauere Aufnahme ergab im wesentlichen die
Existenzvon zwei Rutschungen, einer dstlichen (Bereich A) und einer westlichen (Be-
reich B), welche durch ein eingeschnittenes Bachbett voneinander getrennt sind
(Abb. 2). Das Gelénde zeigt Giberall Rutschungsmorphologie: es werden allenthalben
Sackungsmulden und Rutschmugel angetroffen; im oberen Teil ist ein AbriB zu er-
kennen. Die Sackungsmulden sind sehr feucht, was gelegentlich durch Schilfbe-
stédnde angezeigt wird. Der Waldbestand im die zwei Rutschungen trennenden Tobel
deutet ebenfalls auf Massenbewegungen hin (S&dbelwuchs der Baume).
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Abblldung 2: Lageplan mit geophyslkalischen Mefprofilen
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Zur Vermessung des Rutschgebietes wurde ein Festpunktnetz angelegt. Die
Genauigkeitsanforderung warmit einer solchen Punktlagegenauigkeit anzustreben,
daB sie in spéteren Epochen bei Wiederholungsmessungen Deformationsnachwei-
se erlaubt (ca. 2,0 cm). Entlang der Langsprofile auf der Rutschung wurden Bewe-
gungsmeBpunkte mit Eisenrohren vermarkt, ebenso auBerhalb des labilen Geladndes
Festpunkte. Alle Punkte wurden an das Landessystem angeschlossen. Das Uiberge-
ordnete Triangulierungsnetz besteht aus 9 Punkten (A—I). Daran wurde die gesamte
Detailvermessung fir geophysikalische MeBprofile bzw. Bewegungspunkte ange-
schlossen.

Die Vermarkung der Netzpunkte (A, B, C, D, E) geschah mittels ein Meter langer
Stahldorne mit einem Durchmesser von ca. 2 cm, an deren Kopf jeweils ein Zink-
knopf angesetzt ist. Die restlichen Netzpunkte wurden mit Gasrohren vermarkt. Der
Netzausgleich erbrachte als Mittel aus allen mittleren Punktlagefehlern8,4 mm, was
eine gute Qualitat des gesamten Netzes erkennen laBt.

An dieses Ubergeordnete Netz wurde die Detailvermessung des Untersu-
chungsgebietes angeschlossen (Geldnde, sémtliche geophysikalischen MeBprofile
und die annéhernd in der Mitte der Rutschung in Fallinie angeordneten Bewegungs-
meBpunkte nach Lage und Héhe). Die Vermarkung der BewegungsmeBpunkte wurde
mittels 50 cm langer Eisenrohre mit 3 cm Durchmesser durchgefiihrt. Das Ergebnis
dieser Vermessung ist in Abb. 2 dargestellt.

3. Zur Geologie und Morphologie des Untersuchungsgebietes

Das Gebiet ,In der Bonna“ liegt am Rande der Flyschzone, wo zumeist Sedi-
mente der Unterkreide auf Molasseanteile (subalpine Molasse) aufgeschoben sind.
Es wird der Greifensteiner Decke, welche aus Altlengbacher Schichten (Maastricht-
Paldozén) und aus Greifensteiner Schichten (Eozén) gebildet wird, zugeordnet (P/6-
chingerund Prey, 1974). Es handelt sich um sandige bistonige Tiefseeablagerungen.
Bestimmte tektonische Elemente des Bereiches sind quer zum Flyschrand verlau-
fende Stérungen, an denen einzelne Flyschlappen unterschiedlich weit auf das Mo-
lassevorland aufgeschoben sind. In diesem Zusammenhang sind Verschuppungen
zwischen Flysch-und Molassesedimenten im Grenzbereich haufig (Grill und Kiipper,
1954). Solche Umsténde beglinstigen erfahrungsgemal Massenbewegungen bei
Durchnédssung in Folge einer Erhéhung des Porenwasserdruckes tber impermea-
blen Tonschichten (Veder, 1979). Dazu kommt die M&glichkeit einer Thixotropie in
den Tonschichten selbst, was zu ,,Bewegungsschiiben® fihrt. Der innere Hangbe-
reich, der Gegenstand der vorliegenden Untersuchungen ist, hat eine Neigung von
etwa1:4 undeine Fallrichtung annéhernd nach Nord. Aus einer geologischen Detail-
aufnahme geht hervor, daB in diesem Bereich zwei Gberlagerte Rutschungen wahr-
scheinlich sind, wobei die &ltere hangabwarts liegende mehr Translationscharakter,
die oberhalb liegende jingere Rotationscharakter aufweist. Die Entwésserung in un-
mittelbarer Umgebung der Rutschung erfolgt Giber zwei Gerinne beidseitig etwa in
Bewegungsrichtung.

4. Refraktionsseismik

Zur Erkundung des rezenten Rutschungsbereiches ,,A* wurden Profile in Rich-
tung der Fallinie und quer dazu gemessen (siehe Abb. 2). Die MeBRanordnung war so
zu treffen, daB auf den gesamten MeBstrecken eine Erkundungstiefe von minde-
stens 10 m gewadhrleistet war. Fur die P-Wellen-Messung wurde generell ein Geo-
phonabstand von 5 mverwendet. Die Anregung der Erschitterungen erfolgte mittels
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Hammerschlag. Da anzunehmen war, daB® die P-Wellen-Messung stark durch die
Hangwasserverhdltnisse beeinfluBt sein wirde, wurden zusétzlich SH-Wellen-Mes-
sungen an der gleichen Auslage (nur Profil 1) durchgeflihrt, mit deren Aussagemdég-
lichkeit bei &hnlichen Problemstellungen bereits gute Erfahrungen gemacht wurden
(z. B. Roch, 1986). Dazu wurden Horizontalgeophone verwendet und zur bevorzugten
Anregung der SH-Wellen eine Eisenplatte an den jeweiligen Schlagpunkten einge-
rammt, auf die, quer zur Profilrichtung, von beiden Seiten mit dem Hammer geschla-
gen wurde. Die Seismogramme beider Schlagrichtungen wurden aufgenommen. Der
Geophonabstand betrug bei der SH-Wellen-Messung 10 m.

Die Auswertung der P-Wellen-Messung ergibt ein 3-Schicht-Modell:

Profil 1-1, 1-2

P-Wellengeschwindigkeit v,... 0,2—0,3 km/s
Vy... 0,7—1,1 km/s
V... 1,9 km/s

Méchtigkeit zy... im Mittelca. 2m
Zy... ca.1—8m

Profil 2

P-Wellengeschwindigkeit v,... 0,2—0,3 km/s
Vy... 0,6—1,1km/s
V... 2,2 km/s

Machtigkeit zy... im Mittel ca. 1,8 m
Z,... ca.3—6m

Erwartungsgemal zeigt sich, daB ein Horizont mit einer flr einen wassererfull-
ten tonigen Boden typischen P-Wellengeschwindigkeit auftritt. Dieser Horizont
reicht bei Profil 1-1 bzw. 1-2 stellenweise nahe an die Oberflédche. In diesen Bereichen
ist in der Natur die starkste Durchfeuchtung des Bodens zu beobachten. Eine
weitere lithologische Grenze bzw. eine Abgrenzung der Rutschung zum ungestérten
(unbewegten) Boden konnte nicht beobachtet werden.

Die Auswertung der SH-Wellen-Messung ist schwieriger, da sich die Schwin-
gungseinsatze der SH-Wellen trotz der oben beschriebenen Hilfsmittel nicht glei-
chermaBen eindeutig darstellen. So ist es insbesondere im Nahbereich des Schlag-
punktes nicht moglich, SH-Wellen auszuwerten. Aber auch in gréBerer Entfernung
ergeben sich bei einzelnen Aufnahmen Interpretationsschwierigkeiten. Aus der
Summe der Aufnahmen ergibt sich jedoch folgendes 3-Schicht-Modell:

Profil 1-s

S-Wellengeschwindigkeit v;... 0,18 km/s
Vy... 0,25 km/s
Vy... 0,55 km/s

Méachtigkeit Zy... ca.4m
Zy... Ca.2—13m

Die Ergebnisse der refraktionsseismischen Sondierungen fir Profil 1 sind in
Abb. 3ain Form eines Schnittes graphisch dargestellt. Der Verlauf der Grenze zum
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wassererfiillten Boden zeigt Variationen, die nur im Zusammenhang mit der
genauen Kenntnis der Entwésserung des Hanges interpretierbar sind. Die Auswer-
tung dervon der Durchfeuchtung des Bodens nicht oder nur wenig beeinfluften SH-
Wellen ergibt einen Horizont, der offensichtlich die Grenze zum ungestérten Boden
wiedergibt. Der Verlauf dieser Grenze ist typisch fir die Rotationsbewegung derarti-
ger Rutschungen, wobei im vorliegenden Fall zwei Rutschungen einander liberpragt
erscheinen.
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— 270
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Abbildung 3a: Profil 1 — Ergebnis der refraktionsseismischen Messung
1... Gelandeverlauf

2... p-Wellen-Horizont v, = 1,9 km/s
3... SH-Wellen-Horizont vg, = 0,55 km/s

5. Geoelektrik

Um festzustellen, inwieweit unterschiedliche Bodenwiderstandswerte im vor-
liegenden Fall eine Abgrenzung der Rutschmassen gestatten, wurden die Seismik-
profile 1 und 2 auch elektrisch kartiert (siehe Lageplan). Dazu wurde vergleichsweise
eine Widerstandsmessung in Wenner-Anordnung mit einem Elektrodenabstand von
5 m und eine induktive Leitfahigkeitsmessung mit vertikalen Spulen und einem Spu-
lenabstand von 10 m durchgefiihrt. Die Ergebnisse fir Profil 1 sind in Abb. 3b darge-
stellt. Im Vergleich mit dem refraktionsseismischen Ergebnis ergibt sich gute Uber-
einstimmung im Hinblick auf eine laterale Abgrenzung der Rutschung.

6. Gravimetrie

Unter der Annahme, daB die mittlere Dichte des bewegten Materials in einer
Rutschung geringer ist als jene des gewachsenen Bodens, wurde eine gravimetri-
sche Untersuchung des Rutschgebietes durchgefiihrt. Das Ziel war, die Erstreckung
der bewegten Massen nach Lage und Machtigkeit zu erfassen und zu kartieren. Als
Gerét diente ein Gravimeter der Type ,,Lacoste-Romberg Model-G*, welches eine re-
produzierbare MeBgenauigkeit von 0,01 mgal ermdéglicht. Die Anlage des MeB-
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Abbildung 3b: Profil 1 — Ergebnis der geoelektrischen Kartierung
1... Induktionsmessung; Spulenabstand 10 m, Orientierung vertikal
2 ... Gleichstromkartierung (Wenner); Elektrodenabstand 5 m

rasters entspricht einem Rechteckraster mit der MaschengréBe von 10 x 20 m; alle
GravimetermeBpunkte wurden an das Landesnetz angeschlossen und bleiben daher
zum Zweck einer Wiederholungsmessung zu spateren Epochen wiederherstellbar.
Die H6hengenauigkeit der einzelnen Punkte wurde aus Griunden der Reduktionsge-
nauigkeit der Gravimeterdaten mit 0,02 m gefordert.

Nach Anbringung aller Korrekturen an die Schweredaten (Drift-, H6hen-,
Breiten- und Geldndekorrektur) wurde ein Plan der Isolinien der Bouguer-Anomalien
erstellt, der dann weiters Grundlage war fir die folgende Auswertung.

Die urspriingliche Vorstellung der Geometrie des Rutschhanges zur Modell-
rechnung war, daB auf einer festen, an seiner Oberflache schwer wasserdurchlassi-
gen Schicht bewegte, aufgelockerte Massen liegen. Es wurden nun im Untersu-
chungsgebiet (kartierter Bereich der Bouguer-Anomalien) Profile zur Modellrech-
nung so ausgewadhlt, daB ein optimales Ergebnis zu erwarten war; das heift, es
waren moéglichst die Extremstellen mit einzubeziehen. Um nun in das Rechenpro-
gramm eingehen zu kénnen, benétigt man die errechneten Bouguer-Anomalien und
den regionalen Trend, den man mit Hilfe von gegebenen Randbedingungen festle-
gen kann (das sind: Tiefenangaben aus anderen geophysikalischen MeBverfahren
oder Bohrungen usw.). Zwei der Profile sind mit gemessenen Seismikprofilen ident
und daher sind hier Tiefenangaben Ubertragbar. Die Modellrechnung wurde mit
einem Iterationsverfahren mittels Modellquader fir einen Zweischichtfall durchge-
fahrt. Als Ausgangsdaten gehen die Werte der residuellen Bouguer-Anomalien (das
sind jene Werte der Bouguer-Anomalien, die unter der Berlicksichtigung des regio-
nalen Trends erhalten werden) und der Tiefenangabe der Trennfldche an einem
Punkt in die Rechnung ein. Als Ergebnis erhalt man so den gesamten Tiefenverlauf
der Trennflache langs des gemessenen Gravimeterprofiles und als zuséatzliches Er-
gebnis den Betrag der Differenz der Dichten zwischen Uberlagerung und festem, ge-
wachsenen Boden. Derrelativ groBe Dichteunterschied machte in diesem speziellen
Anwendungsfall eine zielfUhrende Modellrechnung mdglich, insbesondere wegen
dergeringen Méachtigkeit der bewegten Massen. Aus der Berechnung aller so ermit-
telten Tiefenangaben wurde eine anschauliche SchragriBdarstellung der raumli-
chen Situation der Rutschung erstellt (Abb. 4).
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Abbildung 4: Ergebnis der gravimetrischen Modellrechnung — Schragrifdarstellung

7. SchluBbemerkungen

Ein Vergleich der Ergebnisse der angewandten geophysikalischen Methoden
ergibt eine generelle Ubereinstimmung. Insbesondere sind die Ergebnisse der gravi-
metrischen Untersuchung mit jenen der Refraktionsseismik korrelierbar.

Uber den Zeitablauf der Rutschungen kann aus einer einzelnen MeBkampagne
noch nichts Definitives ausgesagt werden. Aus Gesprachen mit StraBenarbeitern
sowie Bewohnern des Gebietes ergab sich, daB die Massenbewegungen in der Ge-
gend in Schiiben erfolgen: lange Ruheperioden werden durch relativ kurze Bewe-
gungsperioden abgeldst, in denen ein Bewegungsschub, gefolgt von Nachrutschun-
gen, stattfindet. Eine Bestatigung (oder Falsifizierung) dieser Meinung kann aber
erst durch hadufige Nachmessungen des geodatischen Netzes uber Jahrzehnte er-
zielt werden. Das ist jedoch mit den uns derzeit zur Verfligung stehenden Mitteln
nicht méglich.

SchluBendlich ist zu erwdhnen, daB die hier dargestellten Arbeiten nur durch
Unterstiitzung des 6sterreichischen Fonds zur Férderung der wissenschaftlichen
Forschung (Projekt Nr. §591) méglich waren, fir welche auch an dieser Stelle herz-
lichst gedankt sei. Mit dieser Unterstiitzung wurden zwei Diplomarbeiten geférdert
(Jessenk, 1988, Préglhéf 1988), welche die Grundlagen fir die vorliegende Arbeit
bilden.
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