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1. Fotogrammetrische Messungen

Da zu Projektbeginn (2000/2001) keine quanti-
lativen Angaben zum Bewegungsverhalten der
Rutschung bekannt waren und aktive Bereiche
vorerst nur durch Felderkundung (ZOBEL, 2001)
‘abgegrenzt werden konnten, bot sich die Foto-
grammetrie als kostengiinstige und effiziente Me-
thode zur flachenhaften Erfassung der zeitlich zu-
riickliegenden Morphodynamik an. Insbesondere
interessieren hier die flichenhafte Abgrenzung
der aktiven Rutschungszonen und im Speziellen
numerische Angaben zu Bewegungsraten, zur
Gelandehohenanderung und Massenbilanz. Aus
Kostengriinden wurde auf eine neuerliche Luft-
bildaufnahme — im Jahre 1989 erfolgte bereits
eine projektbezogene Befliegung — verzichtet, Aus
dem Luftbildarchiv des Bundesamtes fiir Eich- und
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Vermessungswesen (BEV) in Wien wurde Luftbild-
‘material von insgesamt 11 verschiedenen Epochen
fiir den Zeitraum 1953-1999 fiir die angestrebte
Gelindedeformationsanalyse des Arbeitsgebietes
ausgewdhlt. Mittlerweile wurde dieser Luftbild-
bestand durch eine weitere Befliegung aus dem
Jahre 2004 erganzt. Die im Rahmen des Projektes
durchgefiithrten fotogrammetrischen Arbeiten er-

folgten wahlweise am analytischen Plotter DSR-1
von Kern bzw. auf einer digital-fotogramme-
trischen Arbeitsstation ISSK von Z/I Imaging. Mit
Fortschreiten des Projektes wurde vollstindig auf
die digital-fotogrammetrische Auswerteschiene
umgestellt.

1.1 Wandernde Geb&ude und Bdume

Als Grundlage fiir die Erfassung der
raum-zeitlichen Anderung der Gelindeoberfli-
che im Untersuchungsgebiet erfolgte vorerst eine
fotogrammetrische Orientierung aller vorhan-
denen Messbilder im {ibergeordneten Koordina-
tensystem der amtlichen Vermessung iiber stabile
Stiitz-(Einpass-)punkte, welche im niheren bzw.
weiteren Umgebungsbereich der Rutschungszone
ausgewdhlt wurden. Hierbei konnte bereits fest-
gestellt werden, dass jene beiden Gebiude G1
und G2 (siehe Abb. 4),
welche knapp aufer-
halb des stark aktiven
Rutschungsbereiches
liegen, einer hangab-
' wirts  gerichteten Be-
wegung  unterliegen.
Fiir den gesamten Be-
obachtungszeitraum
1953-2004 wurde eine
mittlere  horizontale
Bewegungsrate der Ge-
biaude von 4,4 cm/Jahr
festgestellt. Die daraus
Kriechbe-
wegung des betroffenen Gelidndebereiches wurde
in spiterer Folge durch geoditische Messungen
(vgl. Abschnitt 3) bestitigt.

Die visuelle Identifikation von innerhalb
der aktiven Rutschungszone liegenden und iiber
die Jahre hinweg unverindert bleibenden Struk-
turen (punktformig, linienférmig) ist auf Grund der
gegebenen Morphodynamik, der Gelindestruk-
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turierung und der almwirtschaftlichen Nutzung
schwierig. Markante Objekte, wie z.B. Bauwerke
oder ausgepragte Gelindekleinformen, fehlen.
Als Alternative wurde die Ableitung von kine-
matischen GréRen aus der Lageverinderung des
den Rutschhang querenden Wanderweges und
von im Rutschhang sich vereinzelt befindlichen
Baumen in Erwdgung gezogen (vgl. Abb. 4). Eine
gute Abschitzung der Bewegungsrate im Bereich
des Wanderweges ist tiberall dort méglich, wo der
Weg (Pfad) quer zur Hangbewegung verliuft. Die
in Computeranimationen' gut erkennbare hang-
abwirts gerichtete Verlagerung des Wanderweges
wurde jedoch nicht weiter messtechnisch erfasst,
zumal eine durch den Menschen zusitzlich ver-
ursachte Anderung der Wegfiihrung nicht véllig
ausgeschlossen werden konnte.

Stattdessen wurde versucht, ausgewihlte
Einzelbdume (insgesamt 49) {iber den gesamten
Beobachtungszeitraum zu verfolgen. Ausgewertet
wurden 40 Baume fiir den Zeitraum 1997-2004,
40 fiur 1991-1999, 40 fir 1987-1991, 22 fiir
1987-1993, 40 fir 1987-1989, 14 fir 1962-1969,
12 fiir 1953-1962 bzw. 6 fiir 1953-2004. Die bei-
den Baume B1 und B2 (sieche Abb. 4) haben sich
im Zeitraum 1953-2004 um insgesamt 23,90 m
(= 0,47 m/Jahr) bzw. 56,47 m (= 1,11 m/Jlahr) in
horizontaler Richtung hangabwirts bewegt. Auf
Grund der natiirlichen Fluktuation im Baumbe-
stand durch Anwuchs und Absterben und weiters
durch Verlust von Baumen bei massiven Rutsche-
reignissen konnten nur insgesamt 6 der 49 ausge-
wihlten Baume in allen Epochen zwischen 1953
und 2004 beobachtet werden. Insbesondere sind
im Zeitraum 1953-1983 eine grofe Anzahl von
Baumen im nordlichen Randbereich durch ver-
starkte Rutschung (1,6 m/Jahr) und riickschreiten-
de Erosion entwurzelt worden. Aus der grafischen
Darstellung der Bewegungsvektoren fiir die ein-

http:/fww atfviktor kaufmann/anima

tions, it

W.geGIimagmng.tugraz.

zelnen Beobachtungsintervalle ldsst sich bereits
sehr gut die raum-zeitliche Variabilitit der Bewe-
gungsraten fiir die orografisch linke Rutschungs-
zone oberhalb der groRen Abbruchkante bzw. fiir
den Rutschungsbereich unterhalb des Gebiudes
G1 erkennen. Messunsicherheiten ergeben sich
mafstabsabhingig durch die unscharfe Definiti-
on der Baummitte (Stammmitte) (iber die Wipfel-
spitze der beobachteten Baume (Fichten). Ferner
kann es infolge der Morphodynamik des Gelin-
des zu einer Schiefstellung von Baumen kommen,
womit auch eine Anderung der Wuchsrichtung
einhergeht. Messungen an solchen Biumen sind
ebenfalls mit entsprechenden Unsicherheiten ver-
sehen. Auch kénnen die Beleuchtungsverhiltnisse
(schattenplastische Wirkung) das Messergebnis
entscheidend beeinflussen.

1.2 Geldndehthendnderung

Die durch Massenumlagerung bzw.
-abtrag hervorgerufene Anderung der Topografie
kann durch Differenzbildung von digitalen Ge-
lindemodellen (DGM) unterschiedlicher Epo-
chen erfasst werden. Hochauflésende digitale
Gelandemodelle wurden vorerst fiir die Epochen
1953, 1989, 1997 und 2004 durch manuelle fo-
togrammetrische Auswertung gewonnen. Alle an-
deren digitalen Gelandemodelle der iibrigen Epo-
chen wurden mit etwas verminderter Genauigkeit
im Zuge der automatisierten digital-fotogramme-
trischen Bewegungsmessung erfasst (vgl. nachster
Abschnitt). Die vertikale Anderung der Gelandeo-
berfliche wurde mit farbkodierten thematischen
Karten grafisch dargestellt. Eine Ableitung von ho-
rizontalen Bewegungsraten durch Korrelation von
identen Geldndeformen wurde in dieser Studie
nicht ndher verfolgt. Die Morphodynamik der ge-
samten Y-formigen Rutschungszone kommt gut in
der erstellten Computeranimation, in der die Ge-
lindehdhenanderung von 1953-2004 dynamisch
in Flichenfarben dargestellt wird, zur Geltung. In




dieser Computeranimation erkennt man insbe-
sondere die groRe Gelindehéheninderung (Ma-
ximalbetrage von bis zu -17 m innerhalb von 51
Jahren) unterhalb der groken Abbruchkante und
die im Laufe der Zeit immer stirker werdende Ero-
sion in der siidlichen Rutschungszone unterhalb
der Schmalscharte, dort wo der Blaubach seinen
Ursprung hat. Die von der Massenbewegung be-
einflussten bewaldeten Hangbereiche im S der
‘Hangrutschungszone konnte nur unzureichend
stereoskopisch erfasst werden. Dieser Gelindeab-
schnitt kénnte sicherlich durch flugzeuggestiitztes
Laserscanning besser erfasst werden. Fiir das ort-
lich eingegrenzte Untersuchungsgebiet wurden
auf Basis der hochauflésenden Gelindemodelle
Massenbilanzen gerechnet. Obwohl die Fehle-
rangaben (8-13% Relativfehler) relativ hoch sind,
konnen dennoch aussagekriftige Schliisse ge-
zogen werden: (1) Die Massenbilanzen sind fiir

das Untersuchungsgebiet signifikant negativ. (2)
Der Massenabtrag hat im Untersuchungszeitraum
1989-1997 (~12.300 m3/jahr) signifikant gegen-
iber dem Beobachtungszeitraum 1953-1989
(~4.500 m3/Jahr) zugenommen.

1.3 Automatisierte Oberflachendeformationsmessung
In den beiden vorhin besprochenen
Unterabschnitten erfolgte die fotogrammetrische

Messung der Oberflichendnderung interaktiv
durch einen geschulten Auswerter. Fiir die au-
tomatisierte Erfassung eines dichten Feldes von
3D-Verschiebungsvektoren miissen Methoden
des maschinellen Sehens (KRAUS, 2004, 361 ff)
ﬁemngezogen werden. Im Rahmen des Projektes
wurde die Software ADVM (Automatic Displace-
ment Vector Measurement), welche am Institut fiir
Fernerkundung und Fotogrammetrie der TU Graz
urspriinglich  fiir Deformationsmessungen von
Blockgletschern — das sind Kriechphinomene des
diskontinuierlichen Permafrosts — und Gletschern
entwickelt wurde, eingesetzt (vgl. KAUFMANN

& LADSTADTER, 2004). Die Software basiert
auf dem Konzept des multiphoto geometrically
constrained matching (BALTSAVIAS, 1991). Fiir
das least squares matching (LSM) werden jedoch
vorentzerrte Bilddaten, sog. Quasi-Orthofotos,
verwendet. Der Vorteil der Quasi-Orthofotos
liegt darin, dass die automatische Messung von
homologen Bildpunkten in den multitempora-
len Luftbildern, welche oftmals unterschiedliche
BildmaRstibe und Orientierungen, sowie groke
Bildverzerrungen infolge ausgeprigter Gelan-
dehéhenunterschiede aufweisen kénnen, er-
leichtert wird. Die Prozessierungskette kann wie
folgt kurz beschreiben werden: (1) fotogramme-
trische Bildorientierung, (2) Erstellung der Quasi-
Orthofotos bzw. von Orthofotos bei Verwendung
von korrekten digitalen Gelindemodellen, (3)
Extraktion von markanten Punkten in einem der
Quasi-Orthofotos mithilfe des Férstner-Operators,
(4) automatische Punktmessung in den iibrigen
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Quasi-Orthofotos  und  (5)
Punktrekonstruktion in 3D (vgl. Abb. 2).
Das dargestellte Verfahren garantiert eine

fotogrammetrische

mathematisch strenge Bestimmung des gesuchten
Verschiebungsvektors. Grundvoraussetzung fiir
die erfolgreiche Messung von 3D-Verschiebungs-
vektoren ist eine ausreichende und Gber den Be-
obachtungszeitraum gleich bleibende Fototextur
der Gelindeoberfliche. Dekorrelation der Foto-
textur fiihrt zu mangelnder Rechenkonvergenz
bzw. zu Fehlmessungen (Ausreifern). Das darge-
stellte Verfahren funktioniert tiberall dort gut, wo
auch die stereoskopische Betrachtung einen der
Bewegungsparallaxe entsprechenden Raumeffekt
vermittelt (vgl. Abb. 1 mit Abb. 3). Bei der prak-
tischen Umsetzung im Projekt ergaben sich u.a.
Schwierigkeiten infolge (1) mangelnder Fototex-
tur insbesondere im Bereich von unstrukturierten
Wiesen, (2) starker Oberflichenverinderungen
durch massive Rutschungsereignisse bzw. Erosion
(Blaikenbildung), (3) Schattenwurf der Baume und

(4) unterschiedlicher radiometrischer Abbildung

von Vegetationsflichen in panchromatischen bzw.
Farbinfrarotaufnahmen, d.h. , die Grautonbilder
waren nicht direkt iiber ihre Intensititswerte mit-
einander vergleichbar. Es wurden insgesamt 15
verschiedene Zeitriume ausgewertet, wobei zwei
ein sehr gutes und weitere zwei kein brauchbares
Ergebnis lieferten. Im Mittel wurden pro Zeitraum
etwa 30.600 Verschiebungsvektoren fiir das Un-
tersuchungsgebiet bestimmt. Kein befriedigendes
Ergebnis wurde erwartungsgemafd im bewaldeten
Gebiet erzielt. Eine Kontrolle der so ermittelten
3D-Verschiebungsvektoren erfolgte in ausgewahl-
ten stabilen Geldndeabschnitten auBerhalb der
Rutschungszone. Die dort festgestellten Verschie-
bungen wurden nach statistischen Gesichtspunk-
ten zur Korrektur etwaiger systematischer Fehler
bzw. zur Genauigkeitsabschitzung ausgewertet,
Die Detektion von Fehlmessungen konnte nur in-
teraktiv (semi-automatisch) zufriedenstellend ge-
16st werden. Fiir Vergleichszwecke wurden die er-
mittelten Bewegungsvektoren auf Einjahreswerte
skaliert. Besonders anschaulich kann die Hori-




zontalbewegung mittels Vektorfeld (Abb. 3) bzw.
lsoliniendarstellung visualisiert werden. Auf eine
detaillierte Analyse der raum-zeitlichen Anderung
der Kinematik des Rutschhanges basierend auf
dem Auswerteergebnis kann an dieser Stelle nicht
eingegangen werden.

Die Zeitreihe bestitigt, dass die Rutschung seit
1953 stets aktiv war, Das im Allgemeinen glatte
Bewegungsmuster wurde im Laufe der Zeit im-
mer wieder durch lokale Rutschungsereignisse
gestort. Fir den Zeitraum 1962-1969 konnte u.a.
eine beschleunigte Bewegung der Rutschungszo-
ne unterhalb der Schmalscharte mit max. Bewe-
gungsraten von bis zu 1,6 m/Jahr festgestellt wer-
den. In den 60er- und frihen 70er-Jahren war die
Bewegung im Bereich unterhalb der Breitscharte
wesentlich geringer als im Bereich unterhalb der
Schmalscharte. In den 90er-Jahren wurden max.
Bewegungsbetrage von 1,3 m/Jahr gemessen, fiir
Bereiche unmittelbar oberhalb der grofen Ab-
bruchkante ergaben sich mittlere Bewegungsra-
ten von ca. 1 m/ahr. Ahnlich groe Geschwin-

A F & Stutzpunkt
= Messpunkd

digkeiten wurden auch fiir die Rutschungszone
unterhalb des Gebdudes G1 gemessen. Die Aus-
wertung der zeitlich jiingsten Epochen zeigt, dass
sich die Bewegung unterhalb der Breitscharte we-
sentlich verstirkt hat. ADVM lieferte als Neben-
produkt auch digitale Gelindemodelle zu allen
Epochen (vgl. Abschnitt 2.2).

2. Geodatische Messungen

Um die aktuelle Bewegung des Rutschhanges und
in weiterer Folge auch ihre zeitliche Anderung
mit hoher Genauigkeit erfassen zu konnen, wur-
de ein geodatisches Monitoring eingerichtet. Die
diesbeziiglichen Arbeiten wurden vom Institut fiir
Navigation und Satellitengeodasie der TU Graz
durchgefiihrt.

In einem ersten Schritt wurde unter Bei-
ziehung eines Geologen (F. ZOBL) ein geodai-
tisches Stitznetz, welches zu Messbeginn (2001)
aus drei stabilen Punkten (51-53) bestand, in-
stalliert. 2003 wurde das Stiitznetz durch einen



weiteren Punkt S4 auf der neu errichteten Konso-
lidierungssperre erweitert. Auf Grund der topogra-
fischen Gegebenheiten erfolgte die koordinative
Bestimmung der Stiitzpunkte durch eine Kombi-
nation von geoditischer Netzmessung und GPS-
Einzelpunktbestimmung. In einem zweiten Schritt
wurden — basierend auf den bereits vorhandenen
fotogrammetrischen Messergebnissen — insgesamt
41 Messpunkte so ausgewihlt, dass diese die bei-
den Rutschungszonen unterhalb der Breit- und
Schmalscharte und jenes Gebiet unterhalb des
Gebdudes G1 gut erfassten. Die dauerhafte Sta-
bilisierung dieser Punkte erfolgte durch 1 m lange
Torstahlstangen, welche in den relativ weichen
Untergrund geschlagen wurden (Abb. 5). Diese
kostengtinstige Vorgangsweise hat sich im Laufe
des Projektes als zielfiihrend herausgestellt.

Die Einmessung der Messpunkte erfolgte
stets durch mehrfache Polaraufnahme von den
Stiitzpunkten aus. Die Nullmessung wurde im

Juli 2001, die erste Wiederholungsmessung der
Messpunkte noch im Oktober desselben Jahres
durchgefiihrt. Weitere Wiederholungsmessungen
erfolgten dann im Jahresrhythmus, jeweils Ende
September bzw. Anfang Oktober (letztmalige
Messung im Jahre 2007). Aus Kostengriinden be-
schrinkte sich die Uberpriifung der Stabilitit des
Stiitznetzes nur auf die jahrlichen geoditischen

Messungen (kleine Netzmessung). 2006 wurde
auch eine Uberpriifung der Punktstabilitit mittels
GPS-Messungen durchgefiihrt.

Aus den ermittelten Verschiebungsvek-
toren der Messpunkte kénnen durch Normierung
Jahreswerte fiir die Horizontal- bzw. Vertikalbe-
wegung abgeleitet werden (vgl. Abb. 4).

Anmerkung: Fiir einen Bereich in der
Nihe des Stiitzpunktes S3 kann die aktuelle Be-
wegungsrate auch durch Direktmessung vor Ort
(sieche Abb. 6) abgeschitzt werden.
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Fir den Zeitraum 2004-2005 kann fol-
gendes Bewegungsverhalten des Rutschhanges
grob skizziert werden: Der Bereich um das Ge-
baude G1 bewegte sich — wie schon fotogramme-
trisch abgeschitzt wurde — mit ca. 6 cm/Jahr in
horizontaler Richtung hangabwirts. Die unter-
halb liegende Rutschungszone bewegte sich im
Mittel mit etwa 8 cm/Jahr (obere Einheit) bzw.
mit 26 cm/Jahr (untere Einheit). In diesem unteren
Gelandeabschnitt wurden 2003 Drainageanlagen
installiert. Im Beobachtungszeitraum 2001-2003
betrug hier die mittlere Horizontalbewegung 59




cm/jahr. Im Zeitraum 1991-1999 lagen die foto-
grammetrisch bestimmten Bewegungsraten noch
bei 110 cm/jahr. Unterhalb der Breitscharte nimmt
die festgestellte Bewegung von oben (50 cm/Jahr)
nach unten hin (12 em/Jahr) ab. Die Punkte bei
der groRen Abbruchkante im noérdlichen Rut-
schungsbereich bewegten sich im Mittel mit ca.
45 cm/Jahr. Im flacheren Bereich direkt unterhalb
der Schmalscharte wurde eine (iiber die Jahre
gleichbleibende) Bewegungsrate von ca. 6 cm/
Jahr festgestellt.

Aus dem Vergleich der ermittelten Jah-
reshewegungen der Messpunkte geht hervor, dass
es nicht nur zu signifikanten Anderungen der Be-
wegungsraten von Epoche zu Epoche, sondern
auch zu unterschiedlichem Bewegungsverhalten
zwischen den drei angesprochenen grofen Rut-
schungszonen gekommen ist, wie z.B. fiir den
Zeitraum 2002-2003, wo fiir beide Zonen ober-
halb der Abbruchkante eine stark verminderte
Bewegung (max. 14-15 cm/Jahr) festgestellt wur-
de, wohingegen es im unteren Bereich zu keiner
signifikanten Anderung kam. Generell kann fest-
gestellt werden, dass die Bewegungsraten im Ver-
gleich zu den 90-er-Jahren insbesondere im Be-
reich oberhalb der Abbruchkante abgenommen
haben, von (iber 100 cm/Jahr auf unter 50 cm/Jahr
fiir den Beobachtungszeitraum 2001-2007.
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