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Ferndetektion von Felsstlirzen in den Ostalpen

Wolfgang Lenhardt, Maria-Theresia Apoloner, Helmut Hausmann und Alexandra Haberler, Wien

Kurzfassung

Immer 6fter werden Felsstiirze in den Ostalpen vom Osterreichischen Erdbebendienst aufgezeichnet. GroBere
Felsstiirze und Bergstiirze kdnnen haufig Gber groBe Distanzen (> 100 km) registriert werden, da die heutigen
Messgerate wesentlich empfindlicher sind als jene vor 30 Jahren. Auch sind heute bedeutend mehr seismische
Beobachtungsstationen im Einsatz. Basierend darauf nimmt die Anzahl der erfassten Felsstiirze laufend zu.
Inwieweit diese Zunahme auf den Anstieg der Jahresmitteltemperatur und dem Auftauen des Permafrostes in
hochalpinen Lagen zurlickzufiihren ist, oder auf die Verdichtung des Beobachtungsmessnetzes, lasst sich derzeit
noch nicht beantworten. Jedenfalls dient die sofortige Detektion von Felsstiirzen der Sicherheit des alpinen
Tourismus sowie der Unterstiitzung von Such- und BergungsmaBnahmen.

Schiliisselworter: Seismische Aufzeichnungen, Felsstiirze, Statistik, Gefahrdung

Abstract

Instrumental recordings of landslides or rockfalls became abundant during the recent past. Massive rockfalls or
mountain slides are now recorded across vast distances - that is 100‘s of km away from the source. Hence, the
number of recordings has heavily increased - which is mainly related to the improved density of seismic stations
in the Eastern Alps and their sensitivity. Whether or not this observed increase can be linked to the retreat of
permafrost remains to be investigated. However, rapid detection of such incidents may assist in search- and

rescue operations and safeguarding hiking trails.

Keywords: Seismic recordings, rockfalls, statistics, hazard

1. Einleitung

Unter gravitativen Massenbewegungen versteht
man hangabwérts gerichtete Verlagerungen von
Locker- und/oder Festgesteinsmassen aufgrund
der Wirkung der Schwerkraft. Unter Bezugnahme
auf die zugrundeliegenden Prozesse und die aus-
I6senden Vorgange ergeben sich unterschiedliche
Klassifizierungsmaoglichkeiten. Die in dieser Arbeit
verwendete Einteilung stitzt sich im Wesent-
lichen auf die auf Varnes (1978) und Cruden &
Varnes (1996) zurlickgehende prozessorientierte
Klassifikation, welche nach dem bewegten Ma-
terial (Locker- oder Festgestein) sowie dem Be-
wegungsablauf (Fallen, Kippen, Gleiten/Rutschen,
FlieBen, Driften) differenzieren. Der Einfachheit
halber beschrankt sich hier die Differenzierung
auf die Prozessgruppen FlieBen (z.B. Hangmuren)
und Gleiten/Rutschen (z.B. Hangrutschungen,
Felsgleitungen) einerseits und die Prozessgruppe
Stlirzen (z.B. Felssturze, Bergstirze) andererseits.
Zu beachten ist, dass Felsstirze und Bergstirze
in erster Linie aufgrund des involvierten Volumens

unterschieden werden. Erst bei Kubaturen von
mehr als 1.000.000 m® — und einer Flachenaus-
dehnung von mindestens 10 ha — spricht man
nach Abele (1974) von Bergstirzen.

Als initialer Ausléser von Hangrutschungen
oder Hangmuren spielt vielfach das Wasser (in
Form von Regen oder Schnee) eine maBgebli-
che Rolle, wohingegen bei Sturzprozessen dar-
Uber hinaus markante jahres- wie tageszeitliche
Temperaturunterschiede des Gesteins und der
Frost-Tau-Wechsel eine wesentliche Komponente
darstellen. Aber auch Erdbeben konnen solche
»gravitativen =~ Massenbewegungen®  ausldsen
(Harp & Wilson, 1995).

Plétzliche Hangbewegungen in Form von Fels-
gleitungen, Felsstirzen und erst recht Bergstir-
zen, kénnen nicht nur die touristische Nutzung ei-
nes Gebietes beeintrachtigen, sondern vermégen
auch Gebaude, Verkehrswege, das Leitungsnetz
wie auch andere technische Einrichtungen und
Bauwerke zu gefahrden. Ein beredtes Beispiel
hierfur ist die Katastrophe von Longarone im itali-
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enischen Piavetal. Im Zuge der Fillung des Stau-
sees Vajont war eine Gleitflache an der Bergflanke
des Monte Toc aktiviert worden, woraufhin in den
Nachtstunden des 9. Oktober 1963 hunderte Mil-
lionen Kubikmeter Gestein in den Stauraum ab-
glitten und eine Flutwelle auslésten, der ca. 2000
Menschen zum Opfer fielen (Barla & Paronuzzi,
2013).

Oft sind solche Ereignisse selbst aus groBerer
Entfernung — manchmal bis 200 km - von Erd-
bebenbeobachtungsstationen registrierbar. Dies
ermoglicht binnen kiirzester Zeit das Geschehen
einzuschatzen und ggf. Rettungs- und Siche-
rungsmaBnahmen einzuleiten. Weiters lasst sich
so die aus einem einzigen Abbruch oder einer
Sequenz von unmittelbar aufeinanderfolgenden
Abbriichen bestehende Felssturzaktivitdt mit dem
exakten Zeitpunkt dokumentieren. Dies ist speziell
dann von Bedeutung, wenn das Ereignis unbeob-
achtet, weil beispielsweise in der Nacht und erst
recht in siedlungsfernen Regionen, stattgefunden
hat oder wenn es durch die Landesgeologie zu
einer raschen Befundung der Abbruchstelle kom-
men soll.

Abb. 1: Felssturz vom Einserkofel bei Sexten in Stdtirol am 12. Oktober 2007. Foto: Dr. Jirgen Leikert

2. Beobachtungen

Bereits in den 1970er Jahren befasste man sich
ausfuhrlich mit den Auswirkungen von Massenbe-
wegungen im Sinne von Prozessgeschwindigkei-
ten (Scheidegger, 1973) als auch von deren Reich-
weite (Scheidegger, 1973; Tianchi, 1983; Evans &
Hungr, 1993). Mit der Verflgbarkeit hochsensibler
und digitaler seismischer Messgerédte sowie der
zunehmenden digitalen Fotodokumentation hat
eine neue Ara fir die Erfassung von Massenbe-
wegungen begonnen, insbesondere wahrend der
Verflgbarkeit einer Vielzahl an temporér instal-
lierten Stationen im Zuge von AlpArray (Fuchs,
2018a, 2018b).

Einer der ersten seismisch sehr gut dokumen-
tierten Felsstlrze ereignete sich am 12. Oktober
2007 um 09:39 Uhr Ortszeit am Einserkofel in den
Sextener Dolomiten in Sudtirol (Abbildung 1). Es
bildete sich dabei eine dichte Staubwolke, die das
gesamte Fischleintal erflllte, jedoch Menschen
verschonte. Trotzdem das Sturzvolumen nur ca.
60.000 m3 betrug, konnte das Ereignis noch in
einer Distanz von 200 km von Messstationen
des Osterreichischen Erdbebendienstes erfasst
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werden. Die sogleich erfolgte
Lokalisierung wies mit 1km-
Genauigkeit auf den Einserkofel
hin. Aus der Registrierung wurde
dann eine Pseudo-Magnitude
von 2,0 bestimmt. Der Terminus
»~Pseudo-Magnitude® wird des-
halb verwendet, weil es sich im
engeren Sinn nicht um die klas-
sische Magnitude eines tektoni-
schen Erdbebens handelt (Richter,
1935), sondern um eine MaBzahl
fir die Dimension eines anders
gearteten Verformungsprozesses.
Zum besseren Verstdndnis und
zur leichteren Vergleichbarkeit
ordnet man ihr jedoch eine ,,Ma-
gnitude” zu, so, als hétte es sich
um ein tektonisches Erdbeben
gehandelt.

Am 20. Juli 2011 kam es an
derselben Stelle Ubrigens zu ei-
nem weiteren Felssturz. Die Ku-
batur betrug dabei laut Wikipedia
aber lediglich 500 m? (Einserkofel,
2022).

Als weiteres Beispiel dient
der Felssturz bei Mellau (Vorarl-
berg) am 12. Februar 2018 um
21:02 Uhr Ortszeit. Er wies die
Pseudo-Magnitude 0,6 auf. Die
Aufzeichnung dieses Ereignisses
(Abbildung 2) wurde ausgewahlt,

e v 1) Tilz amIiUeY | R eriels Pt Tove ks
B e
o
=i
auy

o sk

-0
i
=m0
1000 rma

mﬂﬁ’;\rw”'iﬂ me}m,m E ZAMG

00t
=

i BT

a0
—wnp.

o
18

0
=00
oo
B

= '-"ilh‘ u M ]h““f.‘*‘ffv‘-‘\'y\(wm«

000 e

RO I THSROND. SSAI | WAL SRS TWIRENN  SLSEN TN, AL W
anwen o o

wa mma e

Abb. 2: Registrierung des Felssturzes bei Mellau (Vorarlberg) an
der 8 km entfernten Station in Damdils
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Abb. 3: Kumulative Anzahl von seismisch aufgezeichneten Massenbewe-
gungen im Vergleich zu den Erschiitterungsaufzeichnungen unbekannter
Quellen. Die sekundére Y-Achse zeigt das Verhéltnis von unbekannten Er-
schutterungsursachen zu bestétigten Felsstlirzen.

weil es das typische Seismo-

gramm eines Felssturzes zeigt. Der Ersteinsatz ist
undeutlich, das Signal ,baut” sich dann langsam
auf, um danach wieder abzufallen. Das Signal ist
also fast symmetrisch — und damit véllig untypisch
fur ein klassisches Erdbeben. Bei einem Erdbe-
ben wiirde man den Ersteinsatz deutlich sehen.
Diesem wirde dann ein dominanter sekundarer
Einsatz (Scherwelle) folgen. Aus der Zeitdifferenz
kénnte man anschlieBend die Entfernung vom
Hypozentrum ableiten. Diese Signalstruktur fehlt
hier vollig. AuBerdem ist der dominante Anteil der
Schwingungsfrequenz viel zu niedrig.

Oft wird eine gravitative Massenbewegung aber
auch gar nicht registriert; wie z.B. am 4. Juli 2022.
Am Nachmittag jenes Tages ereignete sich in der
Iselschlucht bei Virgen, westlich von Matrei in
Osttirol ein groBerer Felssturz mit einer Kubatur
von ca. 20.000 m® (Iselschlucht, 2022). Obwohl
die nachstliegende Erdbebenstation bei Abfalters-

bach im Drautal weniger als 30 km entfernt ist,
waren dort keine auffélligen Erschiitterungssigna-
le erkennbar. Sichtlich war das Sturzvolumen zu
gering oder der Sturzstrom zu langsam.

Damit stellt sich die Frage: Kam es zu einer
Zunahme in den letzten Jahren? In Abbildung 3
ist die kumulative (!) Anzahl der seismischen Auf-
zeichnungen von Felsstiirzen dargestellt. Da der
kumulative Haufigkeitsverlauf nahezu linear ver-
lauft, scheint kein rezenter Anstieg von Felsstir-
zen der Fall zu sein. Die Spriinge in den gezeigten
Kurven sind hauptsachlich auf Verdichtungen des
seismischen Erfassungsnetzes zurtickzufuhren.
Das Verhéltnis unbekannter Erschitterungsursa-
chen zu bestétigten Felsstlrzen ist grin strichliert
dargestellt. Es variiert zwischen 2 und 9 mit einem
Mittelwert von 5,56. Als Ursache werden haupt-
sachlich anthropogene Stérungen (z.B. entfernte
Sprengungen) vermutet.



Vermessung & Geoinformation 2/2023

# Bestatigte Massenbewegungen
B Unbekannte Erschitterungsquellen

Abb. 4: Anzahl von seismisch aufgezeichneten und bestétigten Massenbewegungen (rot) im Vergleich zu den Er-

schutterungsaufzeichnungen unbekannter Quellen (blau)

In Abbildung 4 ist die rAumliche Verteilung be-
statigter Felsstlrze (rot) und jene der unbekannten
Erschitterungsquellen (blau) dargestellt. Letztere
konzentrieren sich hauptséchlich um Bereiche be-
stétigter Felsstlrze. Es konnte also sein, dass es
sich — wenigstens teilweise — um ferndetektierte
Massenbewegungen handelt. Anders besehen ist
das Messnetz im Bereich bestatigter Felsstirze —
vor allem in Tirol — relativ dicht.

3. Interpretation

Mit der Dynamik von Fels- und Bergstiirzen haben
sich bereits viele Autoren befasst (z.B. Erismann
& Abele, 2001). Dazu zahlt auch die Auslosung
von Bergstiirzen durch Erdbeben (u.a. Voight &
Pariseau, 1978; Keefer, 1984; Harp & Wilson,
1995; Brickl et al., 2015).

Darauf basierend wurden auch das Erdbeben
1348 (Hammerl, 1992), welches sich hochstwahr-
scheinlich im Friaul (ltalien) ereignete, und der
Bergsturz vom Dobratsch im Bundesland Karn-
ten (Till, 1907, Brandt, 1981) in Relation gesetzt.
Dabei zeigte sich, dass ein Epizentrum in Friaul
gerechtfertigterweise anzunehmen ist, somit der
Terminus ,\Villacher Erdbeben 1348“ seit 1992
Uberholt erscheint. Jedenfalls hat das Erdbeben
nicht nur mehrere Bergstlrze im Gailtal hervorge-
rufen, sondern auch Angst und Schrecken, denn
die Gesteinsmassen drften mit einer Geschwin-
digkeit von bis zu 200 km/h ins Tal abgefahren

sein. Der ganze Prozess kénnte nahezu zwei Mi-
nuten gedauert haben (Lenhardt, 2007).

Was das 21. Jahrhundert betrifft, so fuhrt der
fortschreitende Klimawandel sichtlich zu einem
Rickgang des Permafrosts und somit zu einer
erhdhten Steinschlaggefahr, was vorrangig alpi-
nen Vereinen, anderen Wegeerhaltern (z.B. Ge-
meinden) sowie Hochalpinisten Sorge bereitet.
Noch umfangreichere mediale Aufmerksamkeit
erlangen besonders groBe bzw. mit erheblichem
Schadensausmalf einhergehende gravitative Mas-
senbewegungen, wie zum Beispiel der Bergsturz
an der Nordflanke des Piz Cengalo (Cengalo,
2011) in den Bergeller Alpen im Kanton Grau-
blinden an der Grenze der Schweiz zu ltalien.
Nachdem bereits am Abend des 27. Dezember
2011 an die zwei Millionen Kubikmeter Gestein
in das hintere Val Bondasca gestirzt und im Jahr
darauf Murgénge erst knapp vor dem Ort Bondo
zum Stillstand gekommen waren, ereignete sich in
den Vormittagsstunden des 23. August 2017 einer
der groBten Bergstirze der letzten Jahrzehnte in
Graubtinden. Dabei I6sten sich rund drei Millionen
m3 Gestein von der Flanke des Piz Cengalo und
sturzten 1.500 Héhenmeter ins Bondascatal, was
unmittelbar einen gewaltigen Murgang ausléste
und Schéden im Ort Bondo verursachte. Dieses
Ereignis wurde auch in Osterreich mit einer Pseu-
do-Magnitude von 2,7 an den Bebenstationen
registriert.
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Abb. 5: Beispiel aus der Datenbank der ehemaligen Geologischen Bundesanstalt (GBA). In ,rot” bestétigte seis-

mische Aufzeichnungen.

Ein Felssturz im Pollestal bei Solden (Pdllestal,
2015) am 2. Oktober 2015 mit einem Sturzvo-
lumen von 200.000 m? fuhrte hingegen lediglich
zu einer Pseudo-Magnitude von 1,2. Im Vergleich
dazu betrug die Pseudo-Magnitude vom bereits
erwahnten Einserkofel 2,0 bei einem Sturzvolumen
von ca. 60.000 m3. Man sieht also, dass man aus
der Pseudo-Magnitude das Sturzvolumen nicht
allein abschéatzen kann. Darauf wies u.a. Fuchs
et al. (2018a & 2018b) im Detail hin. Das mag
enttduschend sein, deutet aber auf das komplexe
Prozessgeschehen bei gravitativen Massenbewe-
gungen hin. Es bedarf folglich zuséatzlicher Infor-
mation und zum anderen exzellenter Simulations-
programme, die mdglichst viele EinflussgréBen
- wie lokale Anderungen der geomechanischen
Oberflachenrauhigkeit (z.B. durch Sturzstrome
oder Murenablagerungen) - berilcksichtigen
kénnen. Eine Alternative bietet Manconi et al.
(2016) an, namlich die Verwendung der in ltalien
gangigen Duration-Magnitude, welche die Lénge
der seismischen Aufzeichnung oberhalb einer
bestimmten Aufzeichnungsgrenze berticksichtigt.
Die erwahnten Autoren fanden, dass ein ,,ML/MD*
(Verhéltnis der lokalen Magnitude zur ,Duration
Magnitude“) von weniger als 0,8 zu einer guten
Unterscheidung zwischen tektonischen Erdbeben
und gravitativen Massenbewegungen fuhrt. Weil
die ,MD* in Osterreich keine Anwendung findet
— da sie nicht der Definition It. Richter (1935) ent-
spricht — sind solche Vergleiche noch ausstandig.

Das Detektionslimit von Fels- und Bergstirzen
héangt vom Felssturzvolumen, der Prozess- bzw.
FlieBgeschwindigkeit, der Topografie und der
Stationsdichte ab. Ein genaues Limit ist daher
situationsbedingt und lokal sehr unterschiedlich.
Wichtig erscheinen Abgleiche mit Beobachtungen
vor Ort. Deshalb stand der Erdbebendienst auch
seit vielen Jahren laufend im Austausch mit der
Geologischen Bundesanstalt (Abbildung 5).

Als initiale Ausloéser der gravitativen Massen-
bewegungen bieten sich in erster Linie meteo-
rologische Randbedingungen wie die Nieder-
schlagsintensitat (s.a. Krautblatter & Moser, 2009)
oder die Saisonalitat (s.a. Bajni et al., 2021) an,
wenngleich auch bei Heranziehung dieses Krite-
riums sehr starke regionale Unterschiede in der
Steinschlag-Felssturz-Statistik in  Abhéngigkeit
zur Geologie (z.B. Delonca et al., 2014; Glade,
et al., 2001) ausflihrlich dokumentiert wurden. Es
liegt auf der Hand, dass der Beschaffenheit der
Oberflache (z.B. Glade, 2005) eine maBgebliche
Rolle zukommt.

Der Permafrostrickgang fihrt hochstwahr-
scheinlich zu einer verstarkten Felssturztatigkeit,
wie dies von Savi et al. (2021) in den italienischen
Ostalpen - insbesondere seit 2010 (mdglicherwei-
se angedeutet ein Jahr spéter in den Ostalpen
Osterreichs in Abbildung 3) — beobachtet wurde.
Die Klimaerwarmung reduziert demzufolge die
Hangstabilitdten in hochalpinen Lagen, wo die
Permafrostgrenze um ca. 300 m angestiegen ist.
Sie steht auch durch in urséchlichem Zusammen-
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hang mit dem Gletscherriickgang, und der damit
einher gehenden Exposition und Destabilisierung
der Talflanken. Damit erhoht sich auch das Gefah-
renpotential fir den immer weiter ins Hochgebirge
vordringenden alpinen Tourismus, beispielsweise
in Form von vermehrt auftretenden Steinschlagen.
Daraus resultieren mehr Einsatze der Bergrettung.
Der Anstieg um das Dreifache wahrend der letzten
Jahre (s.a. Bergrettung, 2022) war jedoch trotz
allem zumeist der Unerfahrenheit der Touristen
und der dem Hochgebirge nicht angepassten
Ausriistung geschuldet.

4. Schlussfolgerungen

Geféhrdete Bereiche konnen im Detail durch
oberflachenseismische (Glade et al., 2005) und
mit Hilfe geomagnetischer und geoelektrischer
Untersuchungen hinsichtlich potenzieller Gleit-
horizonte (z.B. Gallistl et al., 2018) eingegrenzt
werden. Das aber ist in der Praxis oft nur sehr
schwer moglich. Praktischer erscheinen detail-
hafte Topografieerfassungen, die Abgrenzungen
der alpinen Permafrostverbreitung und Modell-
berechnungen hinsichtlich der Mobilisierung
von Gesteinsmassen durch Niederschlag. Eine
genaue Untersuchung ist fir den Ostalpenraum
noch ausstéandig.

Das Hauptproblem bei der Gefahreneinschatzung
liegt in der nahezu metergenauen topografischen
Erfassung zusammen mit der — wenigstens stun-
dengenauen - Niederschlagssituation (Intensitét
und Summen bzw. Verteilung) und den lokalen
geologischen Gegebenheiten, denn diese Genau-
igkeiten sind verstandlicherweise kaum zu errei-
chen. Dies flihrt in der Praxis zu relativ ungenauen
Angaben bezlglich gefahrdeter Bereiche.

Praktisch gesehen ist gegenwartig die schnelle,
weil meist anwendbare Ferndetektion von Fels-
und Bergstlrzen vorranging, da diese im Be-
darfsfall zu einer friihest méglichen Einleitung von
Rettungs- und BergungsmaBnahmen fuhrt. Dafir
erscheint es notwendig automatische Detektions-
algorithmen — wie Hidden Markov Models, Au-
toregressive Prediction (Fuchs, 2018a) und/oder
die Duration Magnitude ,MD* (Marconi u.a., 2016)
- zu entwickeln, die umso besser funktionieren, je
mehr zuverlassige Erdbeben-Messstationen ver-
figbar sind. Natirlich missen solche Algorithmen
auch verschiedene seismische Frequenzbander
und alle drei Komponenten berticksichtigen.

Einen zusatzlichen Nutzen der Auswertung von
Fels- und Bergsturzereignissen stellt die Samm-
lung von Hinweisen auf préhistorische Erdbeben

dar. Eine prahistorische Ruckverfolgung von gra-
vitativen Massenbewegungen, die Rickschlisse
auf mogliche starkere Erdbeben in der Vergan-
genheit erlaubt (s.a. Crozier, 1991, Daxer et al.,
2022), kann namlich flr langfristige Erdbeben-
gefahrdungsbestimmungen verwendet werden.
Solche Untersuchungen dienen der Verbesserung
der erdbebengerechten Bauweise im Alpenraum.

Die Fusion der Zentralanstalt fir Meteorologie
und Geodynamik (ZAMG) mit der Geologischen
Bundeanstalt (GBA) ab 1.1.2023 zur GeoSphere
Austria (GSA) fordert die Zusammenarbeit auf die-
sem sehr wichtigen Untersuchungsgebiet.

Eine gekirzte Version dieses Beitrags wurde
im Tagungsband des Geoforums Tirol 2022 ver-
offentlicht.
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