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Kurzfassung

Massenbewegungen sind global zu beobachtende Naturereignisse und vor al-
lem in bewohnten Teilen der Erde fiir menschliche Opfer und materielle Schi-
den verantwortlich. Eine intensive Auseinandersetzung mit diesen geologi-
schen Prozessen ist unumginglich. Die geowissenschaftliche Forschung strebt
nach geeigneten Methoden zur Uberwachung von gefiihrdeten Hingen, die
auch im Falle einer groBBeren Gefihrdung als Frithwarnsysteme dienen kon-
nen.

In dieser Diplomarbeit wurden Monitoringdaten fiir die Uberwachung von in-
stabilen Hingen in Ancona, Bagnaschino (Italien), Ampflwang, Laakirchen
und am Gschliefgraben (Osterreich) analysiert und Korrelationen zwischen
den einzelnen Messgroflen ermittelt. Die Messungen fanden bzw. finden im
Rahmen des EU-Projektes ,Safeland —Living with landslide risks in Europe®
und des FWF-Projektes ,Tempel“ (TRP175-N21) statt. An diesen Héingen
kam es in den letzten Jahren zu Rutschungen, die meist durch Verdnderungen
des Wasserhaushalts ausgelost wurden. Neben geotechnischen und hydrologi-
schen Messmethoden lassen sich mit geoelektrischem Monitoring dauerhaft
Informationen iiber den Zustand der Hinge gewinnen. Die Messungen fiir
diese Arbeit wurden mit dem von der Geologischen Bundesanstalt entwickel-
ten Geomon4D-System durchgefiihrt, das permanent spezifische Widerstinde
und Eigenpotentiale aufzeichnet. Die jeweiligen Verschiebungen wurden mit
DMS-Systemen registriert. Diese Multiparameter-Systeme werden in Bohrl6-
chern installiert und kénnen mit unterschiedlichen Messsensoren ausgestattet
werden. Am Gschliefgraben, in Ancona und Bagnaschino werden zusétzlich
Abfluss- und Wasserpegelmessungen durchgefiihrt.

Fiir diese Diplomarbeit wurde das in puncto Laufzeit optimierte Programm
yoonfigurationExtractor® geschrieben, das die nach Tagen geordneten Aus-
gangsdaten des Geomon4D-Systems in Dateien zusammengefasst, die die
Zeitreihen einzelner Elektrodenkonfigurationen beinhalten.

Das Hauptaugenmerk dieser Arbeit wurde auf die Analyse der Zeitreihen der
Higenpotentiale und deren Verhalten bei Niederschligen gelegt, die oftmals
der Auslosemechanismus fiir Verschiebungen waren. Bei allen Gebieten sind
Anderungen der Eigenpotential- und Geoelektrikdaten aufgrund dieser Was-
serzufliisse erkennbar. Die Grofenordnung der jeweiligen Anomalien hingt
von der Menge und Dauer des Regens ab. Vor allem in Ancona wurde dies
verdeutlicht, wo nur durch ein einzelnes grof3es Regenevent im Februar 2012
eine Anomalie von 0,6 V registriert wurde, in den trockeneren Sommermona-
ten hingegen nur geringere Anomalien in den Daten zu sehen waren. Es zeig-
te sich auch, dass im Winter und Friihjahr das Schmelzwasser zu groBeren
Eigenpotentialanomalien und Verschiebungen fiihren konnte, wie es in
Ampflwang der Fall war.



Neben der Wassermenge spielt auch die geologische Beschaffenheit des jewei-
ligen Untergrunds entlang des Profils eine Rolle. Durch Vergleiche von positi-
ven und negativen Anomalien entlang eines Profils ist es moglich, An- und
Abstrombereiche des Wassers zu lokalisieren und auf die Durchlissigkeit des
Bodens zu schlieen. Grofe Anomalien von 0,7 V wurden am Gschliefgraben
vor allem an Elektroden im mittleren Abschnitt des Profils aufgezeichnet.
Der vermehrte Wasserfluss in bestimmten Zonen kann die Kohésion vermin-
dern. Dadurch wird die Stabilitit des Untergrunds reduziert. Weiters zeigten
sich bei allen Monitoringgebieten deutliche Verzogerungen im Auftreten die-
ser Anomalien, die auf das unterschiedliche Flieverhalten entlang des Pro-
fils hinweisen.

Die Eigenpotentialdaten in Bagnaschino kennzeichnen sich aufgrund der geo-
logischen Beschaffenheit und den gleichzeitig stattfindenden Geoelektrik-
messungen durch Effekte der induzierten Polarisation, die vor allem bei
mehrmals tdglichen Widerstandsmessungen deutlich erkennbar waren. Diese
Effekte betrugen maximal 0,1 V und lieBen sich von Anderungen des
kinetischen Potentials, die auf Wasserzufliisse zuriickzufiihren waren, un-
terscheiden.

In Rahmen dieser Arbeit konnte gezeigt werden, dass Eigenpotentialdaten
als Parameter fiir den Wasserfluss im Rutschkorper entlang eines Profils auf-
gefasst werden konnen.

Ein weiteres Ziel dieser Diplomarbeit war, die Abhingigkeit der Druck-
schwankungen und infolge der Stabilitit des Hangs von atmosphéirischen
Gezeiten mnachzuweisen. Dies wurde in Ancona mittels Wasserdruck-
messungen in Bohrléchern umgesetzt. In den Druckdaten zeigten sich die
erwarteten tiglichen und halbtiglichen Perioden, der eindeutige Zusammen-
hang konnte jedoch aufgrund fehlender Inklinometerdaten nicht festgestellt
werden.
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Abstract

Landslides are global natural phenomena. Especially in inhabited areas, they
represent a threat to human life and infrastructure. Therefore, it is necessary
to investigate this topic to find out more about the geological processes caus-
ing these phenomena. The geosciences are constantly improving the available
methods of monitoring the endangered areas as well as the early warning sys-
tems which are to predict dangerous events.

It is the main objective of this work to compare the monitoring data which
was collected in Ancona, Bagnaschino (Italy), Ampflwang, Laakirchen and at
the Gschlieferaben (Austria) using different measuring methods. The meas-
urements were performed throughout the project “Safeland —Living with
landslide risks in Europe” and the FWEF project “Tempel” (TRP175-N21).
For the last few years, there were larger movements at all these sites —caused
by changes of the hydrological conditions. In addition to geotechnical and hy-
drological measuring methods, geoelectrical monitoring provides additional
information about the state of the landslide body. The measurements on
which this work is based on were carried out by the newly developed monit-
oring-system of the Geological Survey of Austria, the Geomon4D-system,
which permanently measures resistivity and self potentials. The displace-
ments were registered by DMS-systems. These multiparametric systems are
being installed in drilling holes and can be equipped with different measuring
sensors. In Ancona, Bagnaschino and at the Gschliefgraben site, additional
ground water level and discharge measurements are performed.

For this thesis, the time-optimised program “ConfigurationExtractor” was
implemented. It puts the data which were written into files according to the
date and time they had been recorded into files representing the time series
according to the electrode configurations.

The focus of this work was to analyse time series of self potential data and
their response to precipitation which often triggered the displacements. At
all sites, there are obvious changes in geoelectrical and self potential data
caused by water inflows. The scale of the anomalies depends on the amount
and duration of the rain. In particular, this was seen in Ancona, where a
single rain event caused a major anomaly of 0.6 V in January, whereas in the
dryer summer months, only smaller responses of the self potentials due to
rain were recorded. Another result is that water from the snow melt can
cause great self potential anomalies and even displacements in winter and
spring, which could be observed in Ampflwang.

In addition to the amount of water also the geological setting of the under-
ground along the profile plays an important role. Comparing negative and
positive anomalies along the profile, it is possible to localise fluid re- and dis-
charge areas and to get information about the permeability of the soil. Signi-
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ficant anomalies were detected at the Gschlieferaben, especially at electrodes
in the middle of the profile. The increased waterflow in certain areas leads to
reduced cohesion. As a consequence, the stability of the slope is decreasing.
Furthermore, at all monitoring sites there are obvious time delays in the
response, which can be interpreted as different arrival times of the water
front.

The self potential data in Bagnaschino are characterised by effects of induced
polarisation caused by the mineral composition of the rocks and the simultan-
eously performed geoelectric measurements. Especially, if these measure-
ments were carried out several times a day, the self potential data was highly
disturbed. These effects reached a 0.1 V maximum. The changes of self poten-
tials due to water inflow could be separated from these effects.

With regard to the results provided by the present thesis, it can be inter-
preted that the obtained self potential data represent the flow of water within
the landslide body along a profile.

Another objective of this work was to find out if pore-water pressure and
consequently the stability of a slope correlate with the atmospheric tides.
Therefore, a series of measurements of the water pressure were carried out in
seven drilling holes of the site at Ancona. In the pressure data, the expected
diurnal and semi-diurnal tides could be detected, but as no displacement data
were at hand, this correlation could not be proven.
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1. Einleitung

Massenbewegungen sind in gebirgigen und hiigeligen Gebieten eine global zu
beobachtende Gefahr fiir Menschen, Gebdude, Infrastruktur und Umwelt und
fiir viele menschliche Opfer und materielle Schiden verantwortlich. Durch
den Klimawandel und die wachsende Bevolkerung, die immer mehr Sied-
lungsraum in Anspruch nimmt, steigt die Anzahl der Ereignisse und die Ge-
fahrdung fiir die Menschen. Es besteht die Notwendigkeit, dass sich die na-
turwissenschaftliche Forschung intensiv mit diesen Naturereignissen auseina-
ndersetzt, um die Ursachen dieser Prozesse verstehen zu konnen, diese zu
verhindern oder gegebenenfalls die Bevolkerung davor zu schiitzen. Unter-
schiedliche Faktoren sind fiir ein Auslésen verantwortlich und ein rechtzeitig-
es Erkennen der Gefahr ist unabdingbar.

In Europa gab es im letzten Jahrhundert mit 16 000 Toten weltweit die zweit-
groBte Anzahl an Todesopfern. Zudem entstanden die hochsten materiellen
Kosten, die durch Massenbewegungen verursacht wurden. Italien ist nach der
EM-DAT International Disaster Database am meisten davon betroffen. (Sassa
& Caxurr, 2008)

Das europaweite Projekt ,,Safeliand - Living with landslide risks“ beschiftigt
sich mit Massenbewegungen und wie der Mensch damit umgehen muss. Ne-
ben der Frage, warum es zu Massenbewegungen kommt, spielen auch
Risikomanagement und vor allem die technologische Entwicklung fiir die Be-
obachtung von gefihrdeten Gebieten, und in Folge die Entwicklung von
Friithwarnsystemen eine entscheidende Rolle. In diesem Forschungsteil ist
unter anderem die Geophysik von Bedeutung. Neben geotechnischen und hy-
drologischen Untersuchungen lisst sich mit verschiedenen geophysikalischen
Messmethoden die Struktur des Untergrunds eines gefihrdeten Gebietes ab-
bilden. Hier werden vor allem Methoden wie Seismik, Geoelektrik und Elek-
tromagnetik angewandt, die sich auch fiir permanente Datenaufnahmen eig-
nen.

In dieser Diplomarbeit werden dauerhaft installierte geophysikalische Mess-
systeme, die zeitliche Anderungen der spezifischen Widerstinde und Eigen-
potentiale des Untergrundes aufnehmen, mit geotechnischen und hydrologis-
chen Monitoringdaten von gefiihrdeten Hingen in Osterreich und Italien ana-
lysiert und miteinander verglichen. Das angestrebte Ziel dieser Diplomarbeit
ist, die Zusammenhinge der verschiedenen Messmethoden zu verdeutlichen
und iiber zeitliche Verdnderungen der Daten mehr Information iiber den Be-
wegungsmechanismus des Gebietes zu gewinnen. Ein besonderes Augenmerk
wird dabei auf die Auswertung von Kigenpotentialdaten gelegt und deren
Korrelation mit Niederschligen und Verschiebungen. Inwiefern sich durch
gleichzeitige Gleichstromgeoelektrikmessungen induzierte Polarisations-
effekte in den Kigenpotentialdaten zeigen, ist eine zusitzliche Fragestellung



und wird am Beispiel Bagnaschino verdeutlicht. Ein weiteres Ziel dieser
Diplomarbeit ist die Untersuchung von Daten auf die Krifte der Gezeiten.
Angelehnt an eine Forschungsarbeit von Schulz et al. (2009) wurden
Luftdruck- und Wasserdruckdaten von Ancona analysiert, und ob darin
tagliche Variationen widergespiegelt werden.

Die geoelektrischen Messungen wurden von der Geologischen Bundesanstalt
(GBA) mit dem neu entwickelten Monitoringsystem Geomon4D aufgenomm-
en. Kines der zurzeit genauesten Messgerite fiir permanente geotechnische
Uberwachungen ist das DMS-Messystem der italienischen Firma Centro Ser-
vizi di Geoingeneria (OSG). Dieses Multiparameter-Messsystem wird in den
Gebieten fiir dauerhafte Inklinometer- und Piezometermessungen in Bohrloe-
hern eingesetzt. Diese Messungen werden im Rahmen des EU-Projekts ,,Safe-
Land — Living with landslide risks“, und des FWF Projektes ,Tempel®
(TRP175-N21) durchgefiihrt.



2. Theoretischer Hintergrund

In diesem Abschnitt werden die theoretischen Grundlagen vorgestellt, die fiir
die Bearbeitung und Auswertung der Daten des praktischen Teils von Inter-
esse sind.

2.1. Massenbewegungen

2.1.1. Definition, Kinteilung
»A movement of a mass of rock, earth or debris down a slope® (Cruprxn, 1991).

Unter dem Begriff gravitative Massenbewegung (engl.: landslide) wird eine
hangabwirts gerichtete, bruchlose oder bruchhafte Verlagerung von Material
(Fest- und Lockergestein, Boden) unter dem Kinfluss der Schwerkraft ver-
standen (Dikav u. a., 2001).

Solche Prozesse konnen schnell (Bergsturz, Steinschlag) oder langsam ablau-
fen (Rutschung, Talzuschub). Fiir die Klassifizierung von Massenbewegungen
gibt es viele verschiedene Methoden und Ansitze. Eine Bewegung setzt sich
meist aus verschiedenen Typen zusammen, sodass sich eine eineindeutige Zu-
ordnung sehr schwierig gestaltet. Man kann zwischen Bewegungsgeschwin-
digkeit, Materialtyp, Masse des bewegten Erdmaterials oder Bewegungsart
kategorisieren (Grape & Dikav, 2001). Ein gesondert zu behandelnder Prozess
sind Murginge. Da sich das Material aus Lockergestein und Wasser zusam-
mensetzt und sich flieBend fortbewegt, sind diese Vorgiinge den Gesetzen der
Hydraulik unterworfen, anders als ,rein“ gravitative Massenbewegungen
(Bunza, 1992).

Die folgende Abbildung und Tabelle gibt eine international anerkannte Klas-
sifizierung von Massenbewegungsprozessen nach Varnes (1978), Cruden und
Varnes (1996) und Dikau et al. (1996) wieder. Diese unterscheidet nach Art
und Weise der Bewegung unter Beriicksichtung des Materialtyps (GrLape &
Dixav, 2001).
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Abbildung 1: Klassifizierung von Massenbewegungen (Varvgs, 1978)



Massenbewegungstyp Beispiele

Fallen (falls) Felssturz, Steinschlag
Kippen (topples) Felskippung, Kippung im Lockersubstrat
Gleiten, Rutschen (slides)
a) rotationsformig Rotationsrutschung
b) translationsférmig Translationsrutschung, Blockgleitung, Schutt-
strom
Driften (spreads) Bergzerreilung, Felsdriften
FlieBen (flows) Murgang, Sackung, Talzuschub
Komplex (complex) Sturzstrom, Bergsturz

Tabelle 1: Klassifikation gravitativer Massenbewegungen (Dixav w. a., 2001)

2.1.2. Ursachen und Ausloser von Massenbewegungen

2.1.2.1. Physikalische Ursachen

Wird ein Hang instabil, so sind die Krifte, die die Bewegung initiieren grof3er
als die riickhaltenden Krifte. Es wird zwischen der treibenden Kraft der

%
(<)

4 g

=

Hangneigungs- s
winkel a g

Abbildung 2: Krifteparalllogramm an einem Hang
(Anverr, 1996)

Schub- oder Scherspannung v, die der Gravitation zugrunde liegt, und der
darauf im rechten Winkel stehenden riickhaltenden Kraft der Druckspan-
nung o unterschieden. Ein weiterer wichtiger Faktor dabei ist die Hangnei-

gung. Wird diese groBler, so erhoht sich auch die Druckspannung auf den
Hang (An~grt, 1996).

Das Verhiltnis zwischen den beiden Kriften wird als Sicherheitsfaktor be-
zeichnet.

riickhaltende Kraft
treibende Kraft

Ist der Faktor groBer als 1, bleibt der Hang stabil.

Sicherheitsfaktor =



Zwei weitere wichtige Parameter fiir die Stabilitit eines Hanges sind die Ko-
hésion ¢ und Winkel der inneren Reibung ¢ . Dadurch ergibt sich das Mohr-
Coulomb-Gesetz (Aunurt, 1996):

t=ctan(¢)+c

LI Schubspannung (oder Scherspannung)
(o SRR Druckspannung

() - Winkel der innere Reibung

Coverennenns Kohision

Der Winkel der inneren Reibung wird als der Winkel definiert, bei dem lo-
ckeres Material oder ein Festkorper, ohne abzurutschen, noch belastet
werden konnen. Er ist ein Maf fiir die Reibung und Rauigkeit bzw. Glitte der
Oberflichen dieser Materialien. Der Winkel hat die physikalische Einheit
Grad, zumeist wird jedoch sein Tangens fiir Berechnungen benutzt. (Au~err,
1996)

Die Kohision ¢ ist zustdndig fiir die Bindung zwischen einzelnen Koérnern
des Lockermaterials und hat die physikalische Einheit einer Spannung. Sie
ist als stabilisierende Kraft aufzufassen, wird jedoch stark durch den Wasser-
gehalt der Poren beeinflusst, der die Kohision vermindert (Auwerr, 1996).
Auch der Porenwasserdruck u ist in diesem Belange entscheidend: Der in den
Poren vorherrschende Wasserdruck ist abhingig von der Dichte des Wassers
pw, der Hohe der Wassersdule h und der Erdbeschleunigung g. Die
Durchlissigkeit des Untergrunds ist fiir Uber- und Unterdriicke verantwortl-
ich. Ist dieser negativ, so wird die Kohésionskraft stirker; positiver Poren-
wasserdruck verringert die Bindung im Gestein, die Poren werden mit Was-
ser gefiillt (Scnurz u. a., 2009).

2.1.2.2. Faltoren zur Destabilisierung von Hdngen

Die Ursachen von Massenbewegungen sind oft nicht eindeutig beschreibbar,
meist ist es ein Zusammenspiel von mehreren lang- und kurzfristigen Ein-
flussfaktoren, die eine Bewegung auslosen konnen. Es wird unterschieden
zwischen vorbereitenden Faktoren (Disposition), prozessauslosenden Fakto-
ren (Trigger) und kontrollierenden Faktoren (Crozier, 1986).



stabiler Zustand

der Grenzbedingung

vorbereitende auslosende kontrollierende
Faktoren Faktoren Faktoren
4
y o stabiler Zustand nahe y |

aktiv instabiler Zustand

Abbildung 3: Faktoren der Hanginstabilitit (Dixav w. a., 2001)

Die folgende Tabelle zeigt die wichtigsten vorbereitenden Faktoren, die einen
stabilen Hang in die Instabilitdt nahe den Grenzbedingungen fiihren, ohne die
Bewegung auszultsen, eingeteilt in endogene (innere) und exogene (dullere)

Einflussfaktoren:

vorbereitende Falitoren
Endogen Exogen
Geologische Verhélt- | Morphologische Fak- | Anthropogener Ein- |Physikalische Fak-
nisse toren fluss toren
Orientierung von Hangneigung Bergbau Niederschlige
Trennfldchen
Gekliiftetes oder ge- | Hangform Fehlende Drainagen | Verwitterung
stortes Gestein
Gesteinsfestigkeit Auflast Bergbau Erdbeben

Lage des Hanges

Besiedelung von
Hingen

rasche Schnee-
schmelze

Erosion

‘Wasserspiegel-
schwankungen

Tabelle 2: Vorbereitende Falktoren von Massenbewegungen
(Porrsct, 2001) und (Dixav w. a., 2001)

2.1.2.3. Auslosende Falktoren

Der Trigger, der den eigentlichen Bewegungsprozess auslost, ist jedoch meist
ein kurzfristiges Kreignis. Der Hang befindet sich durch vorbereitende
Faktoren nicht mehr in der stabilen Lage und beim Erreichen eines
Schwellenwertes wird durch meist mehrere, kurzfristige Ereignisse die
Bewegung ausgelost. Dazu gehoren (Dikav u. a., 2001):

»  Meteorologische Hreignisse: starker Niederschlag

*  Hydrologie:

rasche

Schneeschmelze,

schnelle Wasserspiegelschwankungen

Porendruck, Bodensittigung,

*  Hrschiitterungen: Erdbeben, Sprengungen, Vulkanausbriiche

s anthropogener Kinfluss: Auflast, Aushiibe




2.1.2.4. Kontrollierende Faktoren

Diese Faktoren tragen vor allem zur Steuerung der aktuellen Bewegungsbe-
dingungen bei und sind entscheidend fiir das Volumen, die Reichweite und
die Geschwindigkeit der bewegten Masse (Dikav u. a., 2001):

* Hangneigung, Hangwo6lbung
* Vegetation
* (erinnerauhigkeit

*  Weitertransport bewegter Masse

2.1.3. Geophysikalische Methoden zur Erkundung von Massenbewegungs-
gebieten

Ein Hauptziel des Projektes Safeland ist die Entwicklung von technologi-
schen Methoden zur Kartierung und Uberwachung von instabilen Hiingen.
Diese Techniken sollen verbessert werden, um mogliche Risiken fiir Mensch
und Umwelt durch Massenbewegungen ausreichend beurteilen zu kénnen und
um als dauerhafte Friithwarnsysteme zu dienen (LrcomTE u. a., 2010). Um die
Stabilitiat eines Massenbewegungsareals zu bewerten ist es notwendig, (1) des-
sen Grofle und Struktur, und vor allem die Lage der Gleitflache zu kennen, (2)
Information iiber die Hydrologie im Bewegungsgebiet zu haben und (3) die
Massenbewegung zu klassifizieren (McCaxy & Forstrr, 1990). Diese komple-
xen Strukturen werden durch Kombination verschiedener Messmethoden
sichtbar. Neben der Fernerkundung (passive und aktive optische Sensoren,
Radar) und geotechnischen Methoden (Bohrungen, Extensometer, Inklinome-
ter) gewinnt auch die Geophysik fiir diese Fragestellung zunehmend an Be-
deutung. Obwohl diese nicht direkt mechanische und geologische Eigenschaf-
ten liefert, sondern physikalische Parameter, erhilt man schnell und 6kono-
misch einen Uberblick iiber den Untergrund. Die Ergebnisse liegen als Vertei-
lung eines Parameters mit der Tiefe an einem Punkt an der Oberfliche vor
(1D), konnen aber auch entlang einer Linie (2D) oder eines Gitters (3D) ge-
messen werden und sind nach der Inversion geophysikalische ,Bilder“ (Aus-
schnitte, Wiirfel) (LecomtE u. a., 2010). Durch die Anwendung mehrerer Me-
thoden kann der Bewegungskorper lokalisiert und seine Bewegungen erfasst
werden. In der folgenden Tabelle sind die wichtigsten, bei Massenbewegungen
angewandten geophysikalischen Techniken und deren gemessener physikali-
scher Parameter aufgelistet (Joneuans & Garamsors, 2007)



Methode Parameter, Information
Seismische Reflektion Vp, Vs, 2D vertikaler Ausschnitt
Seismische Refraktion Vo, Vs
Seismische Tomographie vy, 2D vertikaler Ausschnitt
Geoelektrische Tiefensondierung p, 1D vertikales Profil
Geoelektrische Tomographie p, 2D vertikales Profil
Kigenpotential-Verfahren V, 1D horiz. Profil, 2D Kartierung
Elektromagnetik p, 1D horiz. Profil, 2D Kartierung
GPR g, 2D vertikaler Ausschnitt
Gravimetrie y, 1D horiz. Profil, 2D Kartierung
Bohrlochradar

Tabelle 8: Geophysikalische Methoden fiir Untersuchungen bei Massenbewegqungen,
vs und v, ... S- und P-Wellengeschwindigkeit, o ... elektrischer Widerstand,
V... elektrisches Potential, ¢ ... dielektrische Leitlfihigkeit, y ... Dichte (Jonauans &
Glarampors, 2007)

Diese Prospektionsmethoden wurden bei verschiedenen Typen von Massen-
bewegungen angewendet und sind sowohl bei Hingen mit geringer Neigung
als auch fiir steile Hinge einsetzbar. Die Eindringtiefen reichen von 3 bis 400
m. Das Hauptziel ist meist die Erkundung der horizontalen und vertikalen
Grenzflichen, vor allem die Detektion der Bruchfliche. Zusétzlich wird dabei
die interne Struktur des Bewegungskorpers untersucht. Ein weiteres Ziel
stellt die Lokalisierung von Wasser innerhalb der bewegten Masse dar. Wel-
che Methode die attraktivste ist, hingt von der jeweiligen Fragestellung und
von folgenden Faktoren ab (McCaxny & Forster, 1990):

*  Hxistenz eines geophysikalischen Kontrastes: Obwohl eine geologische,
hydrologische oder mechanische Grenzfliche vorhanden ist, muss diese
sich nicht zwangsliufig in den geophysikalischen Daten als Kontrast
widerspiegeln.

»  Hindringtiefe und Auflosung der Messtechnik: Es muss ein Kompro-
miss zwischen diesen beide Kriterien geschlossen werden: je tiefer die
Eindringtiefe, desto geringer die Auflosung

»  Signal-noise-Verhdltnis: Da das bewegte Material oft gestort ist, kann
es zu Rauschen kommen (starke Dampfung seismischer Wellen, Proble-
me bei elektrischer Stromeinspeisung)

Neben der Entwicklung dieser 2D- und 3D-Messmethoden fiir Untersuchun-
gen bei Massenbewegung spielt auch der Ausbau von 4D-Systemen eine grof3e
Rolle. Bei diesen sei die Zeit die vierte Dimension. Somit besteht die Mog-
lichkeit, auch langperiodisch Anderungen geophysikalischer Parameter des



Gebietes aufzuzeichnen und diese mit anderen Messmethoden zu vergleichen.
Mit dauerhaft installierten Sensoren, vor allem fiir geoelektrische Messungen,
konnen jahreszeitlich hydrologische Veriinderungen und dadurch Information
iiber den Wasserhaushalt (Anderungen durch Niederschlige, Zu- und Abfliis-
se) bei Hingen im instabilen Zustand erfasst werden. (Joxeymans & GARAMBOIS,
2007)

2.1.4. Einfluss der Gezeiten auf Massenbewegungen

Ob die Gezeitenkriifte einen Einfluss auf die Stabilitdt von angehenden Mas-
senbewegungen haben, ist bisher noch wenig erforscht. Diese Krifte sind
durchaus mogliche Trigger, die Gleitprozesse wie etwa Erdbeben oder Glet-
scherbewegungen in Gang setzen konnen (Cocuran, K. u. a., 2004;
Gupmunpsson, 2006). Es wurde von Schulz u.a. (2009) erforscht, dass
atmosphirische Gezeiten an instabilen Hingen fiir Bewegungen verantwort-
lich und ein treibender Mechanismus sein konnen. Krifte, die durch Erdgezei-
ten entstehen, wiren dafiir zu klein.

Unter dem Begriff atmosphérische Gezeiten sind grofridumige Oszillationen
der Atmosphire gemeint, die durch regelmilig auftretende externe Krifte
entstehen. Man unterscheidet zwischen den thermalen atmosphdrischen Gezei-
ten, die durch die Sonneneinstrahlung entstehen, und den gravitativen atmo-
sphéirischen Gezeiten, die durch die Anziehung von Sonne und Mond erzeugt
werden. Im Gegensatz zu den Gezeiten der festen Erde und Ozeangezeiten
sind die gravitativen atmosphéarischen Gezeiten bedeutend kleiner und in
etwa 20-mal kleiner als die atmosphérischen Gezeiten thermalen Ursprungs
(Cuarman & Linpzen, 1970). Der Einfluss dieser Kriifte ist vor allem in Luft-
druckdaten mit 24- und 12- stiindigen Perioden sichtbar.

Schulz et al. untersuchten diesen Zusammenhang bei der aktiven Slumgul-
lion-Rutschung in Collorado (2009). Nach der Fouriertransformation von
stiindlichen Messungen von Verschiebungen, Luftdruck und Porenwasser-
druck zeigten sich tégliche und halbtéigliche Maxima, die Verschiebungen wa-
ren in Phase mit den atmosphirischen Ebben. Diese Korrelation zwischen
Bewegungen und atmosphirischen Gezeiten ist bei der modellhaften Betrach-
tung (infinite slope model) durch das Mohr-Coulomb-Gesetz gegeben:

t=0tan(¢)+c

Bei Boden, die Porenwasser beinhalten, muss der Porenwasserdruck noch
mitberiicksichtigt werden:

1=(0c—u)tan(¢)+c (*¥)
L) TR Porenwasserdruck an der Scherfliche

Die Reibung, die an der Oberfliche des Korpers herrscht und eine Bewegung
bremst, ist abhingig vom Porenwasserdruck und der Druckspannung, welche
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wiederum von der Last des iiberliegenden Materials abhingt. Luftdruck-
schwankungen breiten sich in der Erde aus und forcieren Fluide (Wasser,
Luft) zu einer Bewegung von Zonen mit hoherem Druck zu Zonen mit niedri-
gerem Druck. Diese Dynamik wirkt sich auf die Reibungskraft aus. Erhohter
Luftdruck lidsst ein AbwirtsflieBen des Fluids zu, das in einer abwirts
gerichteten Kraft in einer Erhohung der Reibung resultiert. Bei niedrigerem
Luftdruck kommt eine aufwirts gerichtete Kraft zustande, ausgelost durch
ein AufwirtsflieBen des Fluids. Die Reibungskraft wird in diesem Falle ver-
ringert. Dadurch wird die Wahrscheinlichkeit einer Massenbewegung erhoht.
Da Luftdruckschwankungen mit der Tiefe in ihrer Ausbreitung gedampft und
verzogert werden, wirkt sich dies auf die Druckspannung aus und Gleichung
(**) wird adaptiert zu:

1=(c—u+P,(t)-P,(¢))tan(¢)+c

P,(t).....Luftdruck an der Oberfliche
Py(%).....Luftdruck in Tiefe der Scherfliche

Wie stark die atmosphirischen Gezeiten geddmpft werden, hingt vor allem
vom Erdmaterial und der Tiefe des Massenbewegungskorpers ab. In tonhélti-
gem Gestein werden diese stiarker gedampft als in grobkérnigen Materialien.

Durch diese Forschungen an der Slumgullion-Rutschung kann darauf ge-
schlossen werden, dass sich nicht nur gezeitenbedingte Luftdruck-
schwankungen, sondern auch klimatische, unregelmiiBige Anderungen im
Luftdruck auf die Stabilitit bei Hingen im instabilen Zustand auswirken
kénnen. (ScavLz u. a., 2009)

Diese Aussage wurde von Dal Moro und Zadro (1998) bekriftigt. In
tektonisch aktiven Gebieten konnen grofere Luftdruckschwankungen bei
Inklinometern und Extensometern Verinderungen in den Messdaten her-
vorrufen; verglichen mit dem Effekt von Niederschligen ist dieser Einfluss je-
doch sehr gering. Diese Beobachtungen wurden jedoch mit gezeiten-
korrigierten Inklinometer- und Extensometerdaten gemacht, somit sind
keine atmosphirischen Gezeitenkrifte beinhaltet.
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2.2. Grundlagen der geoelektrischen Messmethoden

Mit Hilfe geoelektrischer Verfahren werden an der Oberfliche elektrische Fel-
der vermessen. Die daraus resultierenden Daten enthalten Information iiber
die jeweiligen physikalischen Parameter, mit denen Aussagen iiber die geolo-
gische Untergrundstruktur getroffen werden konnen. Die Felder konnen na-
tirlichen (Eigenpotential, Variation des Erdmagnetfeldes) oder kiinstlichen
Ursprungs sein. Letztere werden durch galvanische Elektroden oder durch in-
duktive, in Spulen flieBende Wechselstrome hervorgerufen. Es wird zwischen
Gleichstrom- und Wechselstromgeoelektrik unterschieden. Im folgenden Ka-
pitel wird die fiir diese Arbeit relevante Gleichstromgeoelektrik und Eigenpo-
tentialmethode behandelt. Die Strome im Untergrund verhalten sich nach den
physikalischen Gesetzen nach Maxwell und werden durch die gesteinssperzifi-
schen Higenschaften beeinflusst.

2.2.1. Gleichstrommethode

22.1.1. Theorie

Fiir die hier besprochene Theorie der (leichstrommethode werden vorerst
Annahmen zur Vereinfachung vermerkt (Korroep u. a., 1980)

1. Der Untergrund ist aus endlich vielen Schichten aufgebaut, getrennt
durch horizontale Grenzflichen und finiter Dicke. Lediglich die tiefste
ist ein unendlicher Halbraum.

2. Die einzelnen Schichten selbst sind elektrisch homogen und isotrop.

3. Das elektrische Feld wird durch eine Punktquelle an der Erdoberfli-
che erzeugt.

4. Der eingespeiste Strom ist Gleichstrom.

In einem homogenen isotropen Medium sind Stromdichte J/ (in A/m) und
das elektrische Feld # (in V/m) durch das Ohm’sche Gesetz gegeben (TELFORD
u. a., 1990):

J=0l
o ist hier die elektrische Leitfihigkeit (Siemens/m).
Das elektrische Feld ist der negative Gradient eines skalaren Potentials V:
H=-VV
Daraus folgt:
J=—cVV (+)

In der Gleichstromgeoelektrik gelten die theoretischen Maxwell-Gleichungen
nur bedingt; die Feldgroen sind aufgrund der hohen Widerstinde der Ge-
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steine zeitunabhiingig und daher verschwinden auch die partiellen Ableitun-
gen (AIGNER u. a., 1985). Die Maxwell’sche Kontinuitdtsgleichung

%Qﬂiz’@]zo

wird im zeitunabhingigen (stationiren) Fall zu
divJ =0
eingesetzt in Gleichung (+) ergibt das
V-(eVV)=0
Fiir den homogenen, isotropen Fall bleibt ¢ konstant und es folgt die Lapla-
ce’sche Differentialgleichung fiir das harmonische Potential V:
AV =0

Dadurch kénnen die in der Geoelektrik auftretenden stationdren Strome mit-
hilfe der Potentialtheorie berechnet werden (AianEr u. a., 1985). Fiir die Lo-
sung der Laplacegleichung bietet sich die Darstellung in Zylinderkoordinaten
an. Ist der Untergrund homogen und isotrop, entfillt der winkelabhingige
Term (Korrorp u. a., 1980):

SV 18V 8’V
+— + =

0
5r* 1T dr  §z°

Durch den Separationsansatz V(r, z) = U(r)W(z) und den Partiallosungen &
und W erhilt man die allgemeine Losung der Differentialgleichung

V(r,2)=] [®(a)e™+w(n) ] T, (hr)d

0

B P Besselfunktion 0. Ordnung

Folgende Randbedingungen miissen fiir einen horizontal geschichteten Halb-
raum erfiillt sein (Korrorp u. a., 1980):

1. An den Schichtgrenzen verliuft das elektrische Potential stetig.

2. Die Vertikalkomponente der Stromdichte ist an den Schichtgrenzen
stetig.

3. Die Vertikalkomponente verschwindet an der freien Oberfliche (z = 0)
und damit auch das elektrische Potential. Der Lufthalbraum wird als
Isolator betrachtet.

4. Nihert sich das Potential der Stromquelle (1, z = 0), so geht es gegen
Unendlich.

5. Fiir groB3e Entfernungen verschwindet das elektrische Potential.
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Die allgemeine Losung des Potentials fiir eine Punktquelle oberhalb eines ho-
mogenen Halbraumes ist gegeben durch

v I~
_h 1 __H fefmJO(?m)dk

V. = =
TRm P2 2y

Ist der Untergrund ein geschichteter Halbraum, so erhilt man fiir das Po-
tential der n-ten Schicht den Ausdruck
e pl] (

—\z
N 2K![e +0

(Me ™ +X,(N)e] T, (hr)dn (*)

n

mit den Funktionen

_2m

0, (1=, (1)
X, (1=, ()

O,(A)....Stefanescu-Kernfunktion

Durch die Randbedingungen ergibt sich aus Gleichung (*) das sogenannte Ste-
fanescu-Integral (Korrorp u. a., 1980):

V,=

(WA
o ![1+2®n(k)]J0(k¢)d>\

Der Term 1+20,(%) wird als Slichter-Kernfunktion K& (A) bezeichnet
(Kogroep u. a., 1980) und beinhaltet Information iiber Widerstinde und Mich-
tigkeiten der einzelnen Schichten. Durch diese Funktion lassen sich Sondie-
rungskurven von vorgegebenen Modellen (Vorwértsrechnung) und die Schicht-
parameter aus Messwerten (Inversion) berechnen (Kxopnn u. a., 1997). Die
Kernfunktion wird mithilfe von rekursiven Algorithmen (Flathe-Rekursions-
formel, Pekeris-Rekursionsformel) berechnet (Korrorp u. a., 1980).

2.2.1.2. Anwendung

Bei der Gleichstrommethode werden kiinstliche elektrische Strome in den
Boden geleitet, deren Signalquellen sowohl Gleichstrom als auch niederfre-
quenter Wechselstrom (1-100 Hz) sein kénnen. Diese Strome werden iiber Me-
tallspieB3e (Elektroden) in den Boden eingespeist. Bei den iiblichen Feldmes-
sungen werden Elektrodenkonfigurationen gewihlt, bei denen sich vier
Elektroden auf einer Linie befinden, um Ubergangswiderstinde zu
vermeiden. Zwei Elektroden leiten einen definierten Strom in den Unter-
grund ein, zwischen den beiden anderen Elektroden wird die Potentialdiffe-
renz gemessen. Die Eindringtiefe des Stromes hingt vom Abstand der Au-
Benelektroden und vom geologischen Untergrund ab, betrigt aber in etwa ein
Sechstel des Abstandes der Aullenelektroden. Das Potential einer Elektrode
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iiber einem homogenen Halbraum ist vom spezifischen Widerstand p, vom
Strom I und vom Abstand r abhiingig (TrLFORD u. a., 1990):
_Ipl

2 7

Vir)

Fiir die Potentialdifferenz der Messelektroden ergibt sich:

AVoy, 0l 111
R, oy Ty Ty
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Abbildung 4: Schematische Darstellung der
Vierpunkt-Anordnung (KnopgL w. a., 1997)

Da man Strom und Spannung misst und die geometrischen Auslageparame-
ter bekannt sind, kann der spezifische Widerstand p berechnet werden. Ist
der Untergrund homogener und isotroper Halbraum, so bleibt der Wider-
stand fiir jede Auslage gleich.

_2nAV 1 AV

*
I (Ury=Ur)—(Ury—1ilr,) T

Der Geometriefaktor A ist fiir alle Elektrodenkonfigurationen berechenbar.

Da es sich in der Realitit jedoch meist um einen inhomogenen, geschichteten
Halbraum handelt, wird die Ausbreitung des Stromes von A nach B von den
verschiedenen spezifischen Widerstinden beeinflusst. Dadurch wird fiir die
jeweiligen Eindringtiefen der scheinbare spezifische Widerstand p, gemessen.
Dieser Messwert ist ein mittleres Mal fiir den spezifischen Widerstand zwi-
schen den Elektroden (AignNEr u. a., 1985).

Von einer Vielzahl an Konfigurationsanordnungen werden am haufigsten
Wenner- und Schlumberger-Anordnungen verwendet. Bei der Wenner-
Anordnung sind die Abstinde zwischen den Elektroden gleich. Fiir
Tiefensondierungen mit dieser Konfiguration werden die Elektroden um ein
fixes Zentrum ausgelegt und der Abstand a wird schrittweise erhoht. Die
Wenner-Anordnung wird allerdings meist fiir Widerstandskartierung
verwendet. Dabei bleibt der Abstand a gleich und alle Elektroden werden
entlang der Linie versetzt (Trrrorp u. a., 1990).
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Abbildung 5: Wenner-Anordnung (KnoverL u. a., 1997)

A, B....Stromelektroden, AB =3 a
M, N....Potentialelektroden, MN = a

Der scheinbare spezifische Widerstand entspricht:

:QTE(ZAV
pll ]

Bei der Schlumberger-Anordnung werden die Stromelektroden weiter ausein-
ander versetzt. Die kleinste Distanz zwischen Strom- und Potentialelektrode
bleibt immer groBer (in etwa Faktor 10) als der Abstand zwischen den Poten-
tialelektroden. Diese Konfiguration wird fiir die Tiefensondierung bevorzugt,
da die Potentialelektroden meist gleich bleiben und nur die Stromelektroden
versetzt werden miissen (TELrorD u. a., 1990).

A M 0 N B
Erdoberflache JV Y Y Y
T 7777 77777A777 7777777777 77A7777777777A77777777777
a
- L -

Abbildung 6: Schlumberger-Anordnung (KxoperL w. a., 1997)
A, B.....Stromelektroden
M, N....Potentialelektroden

Der spezifische Widerstand wird anhand dieser Formel berechnet:

2

L &~

(=)
T AV
Pa™= a ya

Im Prinzip werden in der Geoelektrik drei Methoden angewandt: (1) die geo-
elektrische Tiefensondierung (VES —vertical electrical sounding), bei der die
AuBenelektroden vom Mittelpunkt wegbewegt werden, um Anderungen mit
der Tiefe erfassbar zu machen, (2) die geoelektrische Kartierung, die ein fla-
chenhaftes Abbild des elektrischen Widerstandes liefert, indem die gesamte
Messanordnung verschoben wird, und (3) die geoelektrische Tomographie
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(ERT —electrical resistivity tomography), bei der viele Elektroden mit unter-
schiedlichen Kombinationen verwendet werden. Letztere liefert mit Multi-
Elektrodensystemen eine 2D- (oder 3D) Widerstandverteilung des Unter-
grunds und kann somit als Kombination aus den beiden ersteren betrachtet
werden. (Jonemans & Garammors, 2007)
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2.2.2. Der spezifische elektrische Widerstand von Gesteinen

Der spezifische Widerstand p eines Gesteins/Minerals ist eine konstante elek-
trische Eigenschaft, die von allen Bestandteilen, aus denen diese bestehen,
bestimmt wird. Nimmt man einen Einheitskubus und lisst Strom durchflie-
Ben, so ist die gemessene Spannung entlang der Ausdehnung des Kubus (in
V/m) geteilt durch den durch die Querschnittsfliche flieBenden Strom (in
I/m®) der spezifische Widerstand.

1 Volt
| — >
10m 1 Amp
1 m Wirfel

Der spezifische Widerstand ist durch das Ohm’sche Gesetz mit der elektri-
schen Feldstirke und der Stromstirke verbunden und wird vereinfacht als
Skalar dargestellt.

A
-p=
p=t7

Reeeeeen. ‘Widerstand des Korpers
A Querschnittsfliche

Die Isotropie, die zu dieser Vereinfachung vorausgesetzt wird, ist jedoch in
den meisten Féllen nicht gegeben, dadurch ist bei Anisotropie der spezifische
Widerstand als Tensor 2. Stufe zu behandeln (TrLrorp u. a., 1990).

Die meisten Gesteine im trockenen Zustand sind mit sehr hohen spezifischen
Widerstinden groBer als 107 Qm als Isolatoren zu betrachten. Sehr rauhe, vul-
kanische Magmatite besitzen generell den hochsten spezifischen Widerstand,
Sedimente den geringsten. Die Werte fiir metamorphe Gesteine liegen dazwi-
schen. Die folgende Abbildung soll einen Uberblick iiber typische Werte ver-
schiedener Gesteine geben.
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Spezifischer elektrischer Widerstand verschiedener Gesteinsgruppen

Elektronen- lonen-
Leitung Leitung

10°107°107% 10" 10° 10° 10" 10710 10" Qm
1 1 1 1 1 1 1 1 1

Isolatoren

Metalle
Kupfer O I
Sulfidische Erze B
Magmatite

Granit |:|
Gabbro [

Basalt |:|
Metamorphite
Gneis |:|
Graphitschiefer Bl
Sedimente
Sandstein
Kalkstein

[
=
Sand
Ton
Braunkohle
Kali- und Steinsalze D

Abbildung 7: Spezifischer Widerstand fiir verschiedene Gesteinsgruppen (Hevszcx w. a., 2002)

Ein einflussreicher Faktor ist der Wassergehalt eines Materials, ein elektroly-
tischer Leiter, der den Gesamtwiderstand dadurch verringert. Das Gesamtvo-
lumen V eines Gesteins besteht aus fester Gesteinsmatrix und einem durch
Fliissigkeiten und Gasen gefiillten Porenraum V,. Das Verhéltnis dieser Gro-
Ben ist die Porositit (Scrow, 1983):

_ p
Py
Zumeist besitzen Gesteine eine hohe Porositit und sind zerkliiftet. Wasser
und die darin gelosten Ionen, aber auch andere leitende Materialien wie
Tonminerale, fiillen diese Hohlrdume aus und tragen zur Verringerung des
spezifischen Widerstandes bei (TrLrorp u. a., 1990). Weitere Einflussgrof3en
sind Temperatur- und Druckbedingungen und KorngroBen (KxopeL u. a.,
1997).

2.2.2.1. Der spezifische Widerstand des Wassers

Der ausschlaggebende Leitfahigkeitsanteil im Gestein wird, sofern dieses ton-
frei ist, durch den Anteil der elektrolytischen Losung bestimmt. Der spezifi-
sche Widerstand des Wassers, bzw. der wissrigen Losung p,, hingt unter an-
derem von der Art und Konzentration des gelosten Elektrolyten und von der
Temperatur ab. Um den spezifischen Wasserwiderstand bestimmen zu kon-
nen, ist eine chemische Analyse notwendig. Die folgende Tabelle zeigt Um-
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rechnungsfaktoren, um spezifische Widerstinde von Wasserlosungen zu
erhalten:

Konzentration
(Gramm dquivalent) NaCl | KCT| CaCl,| Mg (L,
0,02 1 0,87 |1,07 |1,18
0,02-6,06 1 0,88 |1,04 |1,15
0,06-0,2 1 0,89 |1,01 |1,11
0,2-0,6 1 0,90 10,99 1,08
0,6-2 1 0,96 0,97 1,02
2 1 1,13 10,94 10,96

Tabelle 4: Umrechnungsfaktoren der spezifischen Widerstinde von Liosungen (Scuon, 1983)

Durch diese Faktoren werden die spezifischen Widerstinde der Losungen
mit unterschiedlichen Bestandteilen und Konzentrationen umgerechnet auf
eine dquivalente NaCl-Losung. Dadurch lasst sich der spezifische Widerstand
dieser Losung in einem Nomogramm als Funktion der Konzentration und der
Temperatur darstellen (Scaon, 1983)
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Abbildung 8: Spezifischer Widerstand von NaCOl-Losung in Abhdngigkeit von Tempe-

ratur und Konzentration (Scron, 1983)

Fiir die Temperaturabhingigkeit wird folgende empirische Formel verwendet:

Py (203K)
A1")=
(L) aAT+b(AT )

Dabei ist pyy (g5 der spezifische Widerstand der Losung bei der Bezugstem-
peratur 293K (20°C), py(7") der spezifische Widerstand bei der Temperatur
7 in K und A7 die Differenz aus beiden (Scuon, 1983). Die Werte fiir ¢ und
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b hingen von der chemischen Zusammensetzung der Losung ab und betra-
gen fiir NaCl nach Dachnov (1975):

@=2,16-10"" 6=8-10""

2.2.2.2. Gesteine mit nichitleitendem Matricanteil

Die meisten gesteinsbildenden Minerale (ausgenommen Tonminerale, Erze
und Graphit) weisen einen hohen spezifischen Widerstand auf, die Leitung
des Stromes wird dadurch hauptsichlich vom Porenwasserwiderstand pw be-
stimmt. Archie erkannte 1942 den Zusammenhang zwischen dem spezifischen
Widerstand des gesamten Gesteins und dem spezifischen Widerstand des Po-
renwassers. Daraus lidsst sich der Formationsfaktor F definieren (TrLrorp u.
a., 1990):

— pGesamt
Py
Er analysierte vorerst nur wassergesittigtes Gestein und die Gesteinsmatrix
muss fiir diese Formel als nichtleitend bzw. ohne Ton angenommen werden.

P Matrix = ©

Mit den empirisch bestimmten Parametern @ und m und der Porositit @
ergibt sich der Formationsfaktor (Arcuir, 1942)

F=a®™"
sowie der gesamte Gesteinswiderstand:

_ —m
Peesamt™= pI’V aP

Der sogenannte Porositits- oder Zementationsexponent 7, hiangt von der
Geometrie der Poren und deren Kompaktheit ab. Steigt die Zementation und
Kompaktheit eines Gesteins, so erhoht sich auch m. Meist werden Werte
zwischen 1,8 und 2,5 verwendet (Scuon, 1983). Der Exponent ist weiters auch
von der Form des Gesteines abhiingig, was experimentell mit verschiedenen
Sandgesteinen herausgefunden wurde (Jackson, 1978).

Der Wert von a=1 wird bei nichtleitendem Gestein angenommen. Enthilt
dieses jedoch leitende Materialien, so verringert sich dieser (Kirsch, 2006).

Eine weitere, vereinfachte Formel fiir den Formationsfaktor ist die Humble-
Formel (TeLForD u. a., 1990)

0,62

<

215
()

Fiir kalkhéltiges Gestein mit geringer Porositit ldsst sich auch die Shell-For-
mel anwenden (TErLrorD u. a., 1990):

(1,87+0,019)

=1 °
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Ein zusitzlich wichtiger Parameter ist der Wassergehalt » im Gesamtvolu-
men. Je mehr Wasser im Gestein, desto geringer wird der spezifische Wider-
stand. Die Sittigung beschreibt das Verhiltnis Wasseranteil im Porenraum zu
Gesamtporenraum:

Da die Wassersittigung S, in den wenigsten Féllen vollstindig ist, nimmt

der spezifische Widerstand aufgrund der isolierend wirkenden Luft zu. Der
Widerstand des teilgesittigten Gesteins ist somit (Scuoxn, 1983):

—-m y—n
pGesamt_ pW’ ad Su

Der Wert fiir den Sittigungsexponenten 7 liegt zwischen 1,5 und 3, wird
aber meistens mit 2 angenommen (Kirsch, 2006).

2.9.2.8. Gesteine mit leitendem Matrizanteil
(ScuoN, 1983)

Tritt ein Fluid mit Festgestein in Verbindung, so kommt es aufgrund elektro-
chemischer Prozesse zu einer weiteren Leitfihigkeit, der Oberflichenleitfa-
higkeit o). Es entsteht eine elektrische Doppelschicht an der Grenze Poren-
fliissigkeit-Gesteinsmatrix. Diese Leitfihigkeit tritt vor allem bei Tonminera-
lien auf, bei geringer Mineralisation des Porenwassers auch in Schluff- und
Sandgesteinen (Scuox, 1983). Die Archie-Gleichung wird erweitert:

Poesum=Pwa @8, + oio

Der zusiitzliche Beitrag, der neben dem Porenwasser den spezifischen Wider-
stand verringert, wird umso stirker, je hoher der Tongehalt und je geringer
die Leitfiahigkeit der Porenfliissigkeit selbst ist. Ist die Porenfliissigkeit gut
leitend, etwa durch hohe Salzkonzentration, so reduziert sich der relative Ka-
tioneniiberschuss; die an den Ton gebundene Leitfihigkeit nimmt ab und For-
mationsfaktor des Gesteins kommt nahe an den des tonfreien Gesteins heran:

lim #

Py —0

tonhdltig = tonfrei

Das Volumen des Gesteines setzt sich zusammen aus der Gesteinsmatrix, dem
Porenwasser in freier und gebundener Form und dem Tonanteil. Um aus Wi-
derstandsmessungen auch auf die Porositit und den Formationsfaktor von
tonhiltigen, wassergesittigten Gesteinen riickschlieBen zu koénnen, wird
zwischen zwei theoretischen Gesteinsaufbau-Modellen unterschieden. Der
Ton kann laminar oder dispers verteilt sein.

Laminar verteilter Ton liegt schichtartig zwischen (tonfreiem) Gestein. Der
elektrolytische und tonige Widerstands- bzw. Leitfihigkeitsanteil sind nach
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dem Gesetz der Reihenschaltung elektronisch miteinander verbunden. Fiir

wassergesittigtes Gestein ergibt sich:
1V 1-V

p Gesamt o p T p Matrix

lam lam

Viam...... Volumsanteil des laminar verteilten Tons am Gesamtgesteinsvolumen
Peeeeennee spezifischer Widerstand des Tons
Pratris----Spezifischer Widerstand der tonfreien Gesteinsmatrix

Fir oy gilt die Beziehung:

pMatrix = F tonf’rei. p Wasser
Daraus ergibt sich:

1 Viw 1=V
p(}esaml - pT F

lam

tonfrei P w

Bei nur teilweise wassergesiittigten Gesteinen flie3t der Sittigungsgrad noch
in die Berechnung mit ein. Aufgrund der laminaren Verteilung wechseln sich
die Ton- und Gesteinsschichten ab, die jedoch messtechnisch nicht mehr auf-
zulosen sind. Dadurch kommt es zu einer Anisotropie der Leitfihigkeit.

Ist der Ton dispers verteilt, so befinden sich die Partikel statistisch verteilt
zwischen den Gesteinskornern. Der Ton kann diese umhiillen, aber auch frei
im Porenraum liegen. Der Porenraum, der von der nichtleitenden Gesteins-
matrix gebildet wird, ist mit Wasser und Ton gefiillt. Die spezifische Leitfi-
higkeit, bzw. Widerstand der Porenfiillung ldsst sich wieder mittels Reihen-
schaltung berechnen:

1 _ de'ay) + 1- Vdisp
Pwr~ Pr Py

Mithilfe des Formationsfaktors Fy des gesamten, von der nichtleitenden Ge-
steinsmatrix gebildeten Porenraums, lasst sich die Leitfihigkeit des Gesteins
berechnen:

pGesamd:FE pW, Vi

1 _i( Vdisp + 1- Vdisy))

p(}esamt o Fz pT pW
Vaiy=1-w ... Volumsanteil dispers verteilten Tons am Gesamtgesteinsvolumen
PWsT - spezifischer Widerstand des Ton/Wasser-Gemischs
Iy .. Formationsfaktor des gesamten, von nichtleitender Matrix gebildeten Poren-

raums
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2.2.3. Kigenpotential-Verfahren

Das Eigenpotential-Verfahren (engl.: self potential, SP) gehort zu der Gruppe
der passiven geoelektrischen Gleichstrom-Methoden. Dabei wird das elektri-
sche Feld der natiirlichen, im Untergrund flieBenden Strome gemessen, die
Einheit dieser Werte ist Volt (V). Die Ursachen fiir diese Spannungsfelder
sind sowohl elektrochemische Vorginge, die fiir die Entstehung von Redox-,
Diffusions- und Membranpotentialen verantwortlich sind, als auch elektro-
kinetische Prozesse, die durch die Bewegung von Wasser im Untergrund
Flie3- und Stromungspotentiale erzeugen. Generell lisst sich sagen, dass
Redoxpotentiale eine Grofenordnung gréBer sind als die anderen genannten
Potentiale. (KxoDEL u. a., 1997)

2.2.8.1. Redoxpotentiale
Das elektrochemische Redoxpotential #,ist ein Mal fiir die oxidierende bzw.
reduzierende Kraft. Es ist durch die Nernstsche Gleichung gegeben:

a,.
Eh=E0+f—§-ln(a:1)
| DR Standardpotential unter Normalbedingungen (25°C, 10°Pa, 2oy = ayea = 1)
QAoxy Dyodessenes Aktivitat der oxidierenden bzw. reduzierenden Substanzen
| R Zahl der an den Reaktionen beteiligten Elektronen
T absolute Temperatur in K
R universelle Gaskonstante = 83143 J K'mol*

Fo.. Faraday-Konstante = 9,6486 A s mol-1

Mit zunehmender Tiefe nimmt der Sauerstoffgehalt ab und es erfolgt eine An-
derung der Redoxverhiltnisse in Richtung negativer Redoxpotentiale. Wer-
den Gebiete unterschiedlicher Redoxpotentiale durch einen leitenden Korper
im Untergrund (Erzkorper, Graphitschicht) elektrisch verbunden, so bilden
sich Stromsysteme mit Dipolcharakter. Dadurch kénnen Eigenpotentiale bis
zu 1,6 V gemessen werden, urspriinglich wurde die Eigenpotentialmethode
fiir die Erzprospektion entwickelt. Redoxpotentiale werden auch von Depon-
iek6rpern und dem umgebenden Gestein gebildet. Die beeinflussenden Gr6-
Ben fiir zeitlich und rdumlich unterschiedliche Redoxpotentiale sind chemis-
che Parameter der Elektrolyte (Wertigkeiten, Konzentrationen, Mobilititen),
Leitfahigkeitskontraste und Niederschlags- und Grundwassereintrige.
(KxopEL u. a., 1997)

2.2.3.2. Diffusions- und Membranpotentiale

Diffusions- und Membranpotentiale bilden sich an der Grenzfliche zwischen
Festgestein und Porenfliissigkeiten aufgrund von Ionenaustauschprozessen
und elektrochemischen Vorgingen. Der Zusammenhang der Einflussgrofen
fiir diese Potentiale wird wiederum durch die Nernstsche Gleichung beschrie-
ben:
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__u‘—u,.ﬂ.lng
ar w+u nl K,

u,, u....Beweglichkeiten der Kationen, bzw. Anionen in m**V™*
11 FEOO Wertigkeit der Tonen
K, Ks. .Elektrolykonzentrationen in mol ¢cm™®

Diffusionspotentiale entstehen, wenn im Untergrund unterschiedlich minera-
lisierte Wisser (z.B. Schichtwasser und Regenwasser) aneinandergrenzen. Es
kommt zu einer Diffusion der Ionen in Richtung des Konzentrationsgefilles
und die unterschiedlichen Geschwindigkeiten der Anionen und Kationen er-
zeugen eine Ladungstrennung. Dadurch werden Potentialwerte bis zu 100 mV
erreicht. An der Grenzfliche von Sandstein und Ton wird das Potential durch
die Tonminerale beeinflusst, die an der Oberflache Ionen adsorbieren. Es ent-
steht eine Membranwirkung (Ionensiebeffekt). Auferund dieser Effekte wird
die Eigenpotentialmethode auch bei Bohrlochmessungen genutzt, da eine Ab-
schitzung des Tongehalts von Speichergesteinen (shale volume) moglich ist.
(KxoDEL 1. a., 1997)

2.2.3.8. Stromungs- und Filtrationspotentiale

Diese Potentiale entstehen durch die Bewegung eines mineralisierten Elek-
trolyten (Wasser) in porosem Gestein. Durch das Versickern von Niederschla-
gen, flieBendes Grundwasser oder Verdunstung sind Anomalien von bis zu
100 mV moglich (KxopeL u. a., 1997). Die Stromungsrichtung des Wassers
kann aus der Polaritit abgeleitet werden: generell wird der Zustrombereich
des Wassers (engl.: recharge area) in mnegativen und der Abstrombereich
(engl.: discharge area) in positiven Higenpotentialanomalien widergespiegelt
(ReviL u. a., 1999). An der Grenzfliche Fluid-Festkorper wird eine elektrische
Doppelschicht aus einem gebundenen und einem beweglichen Anteil von La-
dungstrigern gebildet. Durch Fliissigkeitsbewegungen kommt es zur La-
dungstrennung und dadurch zu einer Spannungsdifferenz zwischen den End-
punkten des durchstromten Raumes. Das elektrokinetische Potential ist
durch die Helmholtz-Smoluchowski Gleichung gegeben (Jouxiaux u. a., 2009)

7,- SN »
47tn
Eevvrernens Dielektrizitiatskonstante
Pevervennens spezifischer Widerstands der Porenfliissigkeit
L1 IR Viskositit der Porenfliissigkeit
Coverernnns Zieta-Potential zwischen 2 Schichten

Ap........ Druckdifferenz

Das Zeta-Potential reprisentiert die Durchlissigkeit des elektrischen Poten-
tials durch eine elektrisch diffuse Schicht. Neben den in der Gleichung auftre-
tenden gesteins- und wasserspezifischen Parametern und der Druckdifferenz
hingt das Potential auch von der Temperatur ab. Erhéhen sich Temperatur,
Korngro3e und Gassittigung von Wasser und Gestein, nimmt das Potential
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zu (ReviL u. a., 1999). Bei Hingen treten Stromungspotentiale vor allem in
hochohmigen Bereichen auf und rufen eine grofere Anomalie hervor. Die
Messung des Stromungspotentials dient vor allem zur Untersuchung des im
Untergrund flieBenden Wassers bei Bauwerken, Deponien oder Diammen und
ermoglicht Aussagen iiber wasserfithrende Zonen oder mogliche Bruchstellen.
In Karstgebieten liefert diese Messmethode Informationen iiber mogliche
Hohlrdume (A1GNER u. a., 1985)

2.2.8.4. Anwendung

Die Eigenpotentiale werden an der Erdoberfliche mit zwei unpolarisierbaren
Sonden und mit einem hochohmigen Voltmeter gemessen. Eine Sonde wird
als Basispunkt in elektrisch ungestortes Gebiet gesetzt und die andere Sonde
wird entlang eines Profils versetzt (Wandersonde). Es konnen aber auch beide
Sonden abwechselnd versetzt werden (Gradientenverfahren). Bei der Messung
mit einem Sondenarray werden statt zwei Sonden mehrere verwendet, die vor
der Messung ausgelegt werden. Dies ermoglicht ein zeitgleiches Erfassen der
Higenpotentialanomalien. (KxoDEL u. a., 1997)

Prinzip der Wandersonde : Gradienten- oder Leap-frog-: Sondenarray-

Verfahren gleichzeitige Erfassung der SP
1. Messung (POOOO (POOOO r (P?OOO'
‘@ ‘@ ©
2.M o
. Messung ? OCl)OOO O ??OOO o
- IO N ®
3. Messung ©: ©® O O Q0 0
? ? ? ? typischer MeBaufbau
‘—®—, Referenz-Sonde
4. Messung ? 000 (? @] O 0@ ? (P O :_
‘—®—/ : @ TTTTTTTT)
: : 5 i
5. Messun : O (o eNe] (P O : Ranasas
s g 0000 : : T
C : : H ™
o Basissonde ( Referenzsonde )
(@] MeBsonde

@ Spannungs - MeBgerat
Abbildung 9: Prinzipien der Higenpotentialmessung
(KnopEL w. a., 1997)

Bei Geomonitoring-Systemen und Frithwarnsystemen werden meist Messun-
gen mit dem Gradientenverfahren durchgefiihrt, oft auch mit zusitzlichen
Messungen zu einer Referenzelektrode am oberen oder unteren Rand des
Profils. Dabei sind vor allem elektrokinetische Prozesse von Bedeutung, da
der Ursprung des Signals im Grundwasserfluss liegt und Eigenpotentialdaten
dadurch zusitzlich Information iiber den fiir Massenbewegungen ausschlage-
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benden Wasserhaushalt bzw. iiber Wasserzufliisse in den Hang liefern. Durch
Indoor-Experimente wurde durch kiinstlichen Regen eine Rutschung initiiert,
bei der wenige Minuten davor vor der Bewegung Anomalien in den Higen-
potentialdaten festgestellt wurden (Harrorr u. a., 2009) Meric et al. (2006)
erforschten an der Séchilienne-Rutschung in Frankreich, dass sich Regenfille
in den Eigenpotentialdaten mit zeitlichen Verzogerungen widerspiegeln. Mit
der Annahme eines vertikalen Wasserverlaufs ist die Berechnung der
Infiltrationsgeschwindigkeit des Wassers innerhalb des Hanges moglich.
Wihrend sich bei manchen Elektroden deutliche Anomalien zeigten,
reagierten andere Elektroden kaum bis gar nicht auf den Niederschlag, was
auf Heterogenititen im Bewegungskdrper und impermeable Schichten hin-
weist (Mgric u. a., 2006). An diesem Hang konnte auch die Korrelation zwi-
schen Eigenpotentialanomalien und der Dichte an Bruchstellen in der bewe-
gungsaktiven Zone festgestellt werden (Meric u. a., 2005)
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2.2.4. Induzierte Polarisation
(KxopEL u. a., 1997)

Mit der Methode der Induzierten Polarisation (IP) werden kapazitive Eigen-
schaften (engl.: chargeability) von Gesteinen dazu verwendet, um die Struktur
des Untergrunds zu bestimmen. Sie ist vor allem fiir die Erkundung von sulfi-
dischen Erzen und tonigen Schichten geeignet. Wird bei geoelektrischen Mes-
sungen Strom in die Erde eingespeist, so lasst sich beobachten, dass die Po-
tentialdifferenz zwischen zwei Elektroden nicht sofort nach Abschalten des
Stromes auf Null abfillt, sondern exponentiell zuriickgeht. Dieser Effekt spie-
gelt die Geschwindigkeit der Ladungstrennung wider, mit der das polarisier-
bare Gestein den unausgeglichenen Zustand ausgleichen will. Diese Messun-
gen konnen sowohl im Zeitbereich als auch im Frequenzbereich durchgefiihrt
werden.

2.2.4.1. Messmethoden

+
—»

I
{ Zeit
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Abbildung 10: Verlauf des eingespeisten Stroms und der gemessenen Spannung bei IP-Messun-
gen im Zeitbereich (Kxoprr u. a., 1997)

Bei Messungen im Zeitbereich wird der Spannungsverlauf wihrend einer vor-
gegebenen Zeit nach dem Ein- und Ausschalten des Stroms beobachtet. Der
eingespeiste Gleichstrom ist eine Folge von Rechteckfunktionen mit wech-
selnder Polaritit. Die gemessene Spannungsdifferenz verliuft nicht exakt
gleich mit diesem Strom, sondern strebt dem Maximalwert U, asymptotisch
zu. Die Anstiegs- bzw. Abklingkurve in Abbildung 10 visualisiert den IP-Ef-
fekt. Die theoretische Aufladbarkeit ist gegeben durch:

S

U

4

m=
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Da Us in der Praxis schwer bestimmbar ist, wird fiir die Berechnung ein an-
derer Weg gewihlt. Mit den Messungen der Spannung U(t) zu den Zeitpunkt-
en t; und t, ldsst sich die scheinbare Aufladbarkeit, bzw. Polarisierbarkeit (in
ms) eines Gesteins bestimmen:

Spannung u(t)
A

=L

A\

L\ Y

t 4t t t,  Zeitt
Abbildung 11: IP-Messgrofsen im Zeitbereich (Kxopzr w. a., 1997)

Im Frequenzbereich wird mit eingespeistem Wechselstrom und zwei unter-
schiedlichen Frequenzen gemessen, und der scheinbare spezifische Wider-
stand bei beiden Frequenzen bestimmt. Indem man die Differenz der
spezifischen Widerstinde durch den scheinbaren Widerstand der hoher-
frequenten Messung (m<wy) teilt, erhilt man den Frequenzeffekt FE und man
kann die Frequenzabhingigkeit des Betrags des spezifischen Widerstands er-
kennen.

pwl_pw2 N m

FH=
p(xo2 m -1

In der spektralen induzierten Polarisation (SIP) wird neben dem Betrag des
spezifischen Widerstandes auch die Phasenverschiebung zwischen Strom und
Spannungssignal iiber einen grof3eren Frequenzbereich gemessen.
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2.2.4.2. Ursachen

Die Ursachen fiir diesen Effekt sind Verengungen von Fluid-gefiillten Poren-
rdumen im Gestein. Man kann dabei zwischen Elektroden- und
Membranpolarisation differenzieren.

Die Membran- oder elektrolytische Polarisation lasst sich bei Gesteinen beob-
achten, die keine elektronischen Leiter enthalten und bei denen die Leitfahig-
keit der Porenfliissigkeit iiberwiegt. Diese Art ist von der Porenraumstruktur
und dem Tonanteil im Porenraum abhéingig. Durch die negative Ladung, die
sich bei pordsem Gestein an der Grenze zwischen Mineraloberfliche und Po-
renfliissigkeit bildet, hdufen sich Kationen aus dem Porenfluid an. Dadurch
entsteht eine Doppelschicht an der Grenzfliche. Ist diese Schicht dicker als
die Porenraumstruktur, ist ein Anionenfluss nicht mehr mdoglich. Beim Anle-
gen eines dulleren elektrischen Feldes kommt es zu einer Ansammlung von
Ladungen und dadurch zu einer Potentialdifferenz. Beim Abschalten der an-
gelegten Spannung wird diese Potentialdifferenz durch die diffusive Vertei-
lung der Anionen abgebaut.

Derselbe Effekt ldsst sich in Anwesenheit von Tonmineralien beobachten. An
der negativen Oberflichenladung entsteht eine ionenselektive Kationenwolke,
die Kationen durchflieSen lisst und Anionen blockiert. Ist der Porenraum
kleiner als diese Doppelschicht, kommt es zu einer Polarisation. Der Polarisa-
tionsgrad erreicht ein Maximum bei einem Tongehalt von 3-8%, danach
nimmt er wieder ab (Scron, 1983).

Die Hlektrodenpolarisation tritt auf, wenn elektronische Leiter wie Graphit,
Metalloxide und -sulfide im Untergrund vorhanden sind. Sie wird durch die
Differenz von elektrolytischer- und Elektronenleitfihigkeit an der Grenzfli-
che verursacht (TrLrorDp u. a., 1990). Durch diesen Stromfluss in dem Mineral
wird ein elektrisches Feld erzeugt, das dem dulleren angelegten Feld entgegen
gerichtet ist. Beim Abschalten klingt das Potential exponentiell ab, bis der
Ausgangszustand wieder erreicht ist. Diese Art von Polarisation lisst sich
mithilfe von Ersatzschaltkreisen durch das Cole-Cole-Modell erkliren. Dabei
wird ein Ohmscher Widerstand R, parallel zu einer Reihenschaltung mit
einem weiter Ohmschen Widerstand R, und einer Impedanz (ioX)¢ ge-
schaltet. R, stellt die frei durchgingigen Porenridume dar, R, und die Impe-
danz sind Porenrdume, in denen die Polarisation auftritt. (PrLroN u. a., 1978a)
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Abbildung 12: Hlektrodenpolarisation (Prrron w. a., 1978b)
(a) Skizze der Porenrdume eines sulfidischen Gesteins mit freiem und blockierten
Porengdngen
(b) Schaltkreis des Cole-Cole-Modells
(¢) Impedanz und Phasenspektrum

(d) Abklingkurve im Zeitbereich
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2.2.5. Geoelektrisches Monitoring bei Hangrutschungen - Systementwick-
lung GEOMON4D-System
(SuppER U. a., 2009)

Geoelektrische Messungen sind fiir Beobachtungen des Untergrunds von in-
stabilen Massenbewegungsarealen sehr gut geeignet. Die Anderungen des
Wasserhaushalts, der einen grofen Kinfluss auf den Mechanismus und die
Stabilitiit eines Hanges hat, werden durch Anderungen im elektrischen Wi-
derstand direkt erfassbar. Neben meteorologischen Parametern, installierten
Inklinometern und anderen Methoden, die Vorwarnungen fiir anstehende Be-
wegungen liefern, bringen geoelektrische Daten zusiitzliche Information iiber
den inneren Zustand des Untergrundes.

Um diese Information iiber Widerstandsinderungen von diesen Gebieten zu
bekommen, entwickelte die Geologische Bundesanstalt ein neues
Monitoringsystem, das iiber einen lingeren Zeitraum geoelektrische Daten
liefert. Die Entwicklung begann 2001 und wurde fiir das Bewegungsgebiet
Rindberg konzipiert, da es kein kommerzielles System gab, das sowohl
Widerstandséinderungen iiber einen lingeren Zeitraum als auch plotzliche
Anderungen registrieren konnte. Weitere Nachteile von iiblichen Multi-
elektrodensystemen waren lange Datenerfassungszeiten grofler Datenmengen
und begrenzte Detailauflosungen des Untergrunds, da oftmals nur
symmetrische Anordnungen wie Wenner oder Schlumberger zur Anwendung
kamen.

Im Gegensatz zu intelligenten oder multicore Elektrodensystemen, wo jede
Elektrode als Strom- oder Potentialmesspunkt verwendet werden kann, wer-
den bei dem neuen Messsystem nur einige wenige zur Stromeinspeisung ge-
nutzt. Weiters sind intelligente Messsonden, die fiir herkdmmliche
Multielektrodensysteme verwendet werden, mit einem elektronischen Schalt-
system ausgestattet. Diese haben jedoch aufgrund elektronischer Storungen
oder Feuchtigkeitsschwankungen eine hohe Ausfallsrate, und ein einziger de-
fekter Schalter kann das ganze System zum Erliegen bringen. Da bei geoelek-
trischem Monitoring die Elektroden eingegraben werden, ist der Austausch-
prozess eines defekten Schalters zu aufwendig und kostenintensiv.

Durch die Reduktion auf wenige Stromelektroden wird vor allem die Messge-
schwindigkeit erhoht. Es besteht die Moglichkeit, viele verschiedene, auch
asymmetrische Messkonfigurationen mit einer Stromelektrode durchzufiih-
ren. Mit den Potentialelektroden werden auch Eigenpotentialwerte gemessen.
In 30 Minuten ist es moglich, bis zu 3000 Messungen durchfiihren. Jede Mes-
sung wurde aus der Mittelung von ungefiihr 1000 Einzelmessungen berechnet.
Diese wiederum werden gespeichert und nachbearbeitet, um Stérungen zu
entfernen. Mit der daraus gewonnenen Information kénnen im néchsten
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Schritt die Messzeiten an Storfrequenzen (50 Hz und Multiple) angeglichen
werden.

Der Prototyp des Messsystems Rindberg-1 wurde im April 2002 installiert
und konnte ab Oktober 2002 Daten aufnehmen. Es bestand aus 21 Potential-
und 8 Stromelektroden, mit denen bis zu 3000 Datenpunkte gemessen wur-
den.

Abbildung 13: Monitoringkonsole Abbildung 14: Geomon-1

Prototyp Rindberg-1 (Foto: GBA) (Foto: GBA)

Fernwartung und Dateniibertragung erfolgen mittels GPRS (General Packet
Radio Service), ein wichtiger Punkt in der Entwicklung des Messsystems.
Mittels Fernwartung mit dem Softwarepaket ,Geocommander® ist es mog-
lich, sollte das System nicht ordnungsgemil3 funktionieren, den Fehler orts-
unabhingig zu beheben. Diese Unabhingigkeit zwischen Mess- und Kommuni-
kationssystemen ist fiir die Verldsslichkeit dabei entscheidend. Die Stromver-
sorgung erfolgte anfangs mit 220 V, durch die Umstellung auf 24 V ist die
Nutzung von Solarenergie und Brennstoffzellen moglich. Das System wurde
laufend optimiert, sodass es beliebig mit Potential- und Stromelektroden er-
weiterbar ist.

Die Installation des iiberarbeiteten, ,serienreifen“ Folgemodell Geomon 1
wurde im Juni 2005 durchgefiihrt. Das neue Hardwaredesign ist vorab in Lan-
genlois getestet worden und vorhandene Daten vom Gebiet Rindberg wurden
mit verschiedenen Konfigurationen der Langenlois-Testdaten verglichen. Die
Sicherheit fiir die Dateniibertragung und Fernwartung iiber Internet konnte
verbessert werden, um Viren- und Hackerattacken abzuwehren.

Das derzeitig neueste ausgereifte Messsystem Geomon4D ist zu Uberwachung
von Hingen im instabilen Zustand in Osterreich (Gschliefgraben, Laakirchen,
Hausruck), Italien (Ancona, Bagnaschino, Rosano) und Frankreich (Super
Sauze) installiert.

33



SRR EEEEEEEE

Master |2‘J'
Controll Unit 11 Current Input
Card 1
each 16 channels
3]
7]
1
4372 _\ Potential
2548 || Card 1

124 each 24 channels

HY — Power Supply

Abbildung 15: Grundkonzept des Messsystemaufbaues Geomons (Svrrer u. a., 2009)

Fiir die Bearbeitung dieser groBeren Datenmengen wurde im Laufe dieser
Diplomarbeit die Programme ,ConfigurationExtractor® und ,Configura-
tionSelector” in der Programmiersprache Java geschrieben (sieche Anhang).
Wihrend die Ausgabedaten des Geomon4D-Systems chronologisch fiir jeweils
einen Tag in Dateien geschrieben wurden, galt es nun, diese Daten nach
Konfigurationen zu ordnen. Dazu wurden die einzelnen Messungen nach
Konfigurationen sortiert, und fiir die Messungen jeweils einer Konfiguration
eine einzelne Datei erstellt. Der Aufbau des Programms ,Configura-
tionExtractor® ist hinsichtlich der Anzahl der Operationen optimiert, das
Ziel war ein geringerer Zeitaufwand bei der Ausfiihrung. Das zweite
Programm ,ConfigurationSelector® ordnet die unterschiedlichen Geoelektrik-
Konfigurationen nach Wenner- und Schlumberger-Anordnung.
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2.3. Prinzip der Neigungsmessung

Um Verschiebungen an Bauwerken oder in
Bohrlochern beobachten zu konnen, wird
hiufig die Methode der Inklinometermes-
sung verwendet. Meist werden rutschungs-
gefihrdete Hinge und Boschungen iiber-
wacht und deren Neigungsinderungen
messtechnisch registriert. Neben der Fer-
nerkundung mittels GPS und Interferome-
tern, die Verschiebungen iiber der Erd-
oberfliche messen, spielen Inklinometer
bei der dauerhaften Uberwachung von in-
stabilen Hingen im Untergrund eine grof3e
Rolle.

Die Auslenkung fiir eine Linge / (Mess-
linge des Gerites) wird aus den Winkel-
werten berechnet: (Assiate & Lovisoro,
2010)

x=[-sin o

¥x=/sing

Vertikale

Abbildung 16: Prinzip der Nei-
gungsmessung
(www.geodz.com/dew/d/Neigungs-

messuUnNg)

Die Messwerte liegen als Verschiebungen in mm vor. Diese lassen sich in
Nord- und Ostrichtung darstellen, mit denen die Gesamtverschiebung berech-

net werden kann:

Gesamitverschiebung = v Ve ordverschiebung®+ Ostverschiebung®
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Weiters werden auch der Azimut der Ver-
schiebung und Polardiagramme zur Veran-
schaulichung von Inklinometerdaten ver-
wendet. Die Messwerte konnen differentiell
(inkrementell) und kumulativ dargestellt
werden. Bei der differentiellen Darstellung
wird die Verschiebung jedes einzelnen Mo-
duls gezeigt, das Polardiagramm bildet eine
Aufsicht auf das Bohrloch und die Verschie-
bungen des jeweiligen Messmoduls ab. Wer-
den die Daten kumulativ abgebildet, so
wird die Verschiebung eines Moduls zu der
Verschiebung des Moduls darunter addiert
(kumuliert). Das Polardiagramm zeigt die
aufsummierten Positionen jedes Moduls
von oben, das unterste Modul beim Null-

Cumulative
Deviation

dy=Lxsing,
dy = Lxsinb;
d3= Lxsinby
dp=LxsinB,

punkt ist relativ unbewegt. (Jocrnum, 2009)

Abbildung 17: Kumulative
Darstellung (Fa. Storr
Inprcaror, 2001)

2.3.1. DMS

D.M.S. (Differential Monitoring of Stability) ist ein neuartiges geotechnisches
Multiparameter-Messsystem und wurde zur Stabilitdtskontrolle bei Dammen,
Winden, Tunnelbauten, Hingen und verrohrten oder unverrohrten Bohrlo-
chern entwickelt. Das Patent ist in Besitz des Centro Servizi di Geoingeneria
in Ricaldone, Italien (www.csg-geo.eu).

Das DMS besteht aus mehreren festen, rohrenférmigen Stahl-Modulen, in
welche unterschiedliche Sensoren eingebaut werden. In jedem DMS-Modul
konnen je nach Anwendung biaxiale inklinometrische Sensoren (I), extenso-
metrische Sensoren (L), piezoelektrische Sensoren (U), Magnetometer (M),
Beschleunigungsmesser und Thermometer (T) eingebaut werden. Die einzel-
nen Messmodule sind in etwa 1 m lang. Sie werden miteinander durch elasti-
sche Anschlussstiicke verbunden, die sich beim Verbiegen in einem Bohrloch
gut anpassen konnen und eine Festigkeit von bis zu 100 kN haben. Die gan-
zen Module miteinander montiert, kann ein DMS-Messsystem bis zu 120 m
Lénge erreichen. Das Modul fiir die Dateniibertragung, Steuerung und Strom-
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versorgung befinden sich oberhalb des Bohrlochs. Die Daten werden mittels
AD-Wandler konvertiert und kontinuierlich, oder in regelméfigen Intervallen
zu der Kontrollstation mittels RS 485 iibertragen. Bei Risikogebieten erfolgt
die Dateniibertragung kontinuierlich mittels GPRS/WIFI, wobei auch eine
Alarmierung per SMS an dafiir vorgesehene Handys mittels der entwickelten
Software DMS EW (early warning) bei gefiihrlichen Instabilititen moglich ist.
(AsBiate & Lovisoro, 2010)

N\ |
Abbildung 18: DMS 2D (www.csg-geo.ew) Abbildung 19: DMS 8D (www.csg-geo.ew)
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3. Untersuchungsgebiete

In diesem Teil werden die aufgenommenen Daten der einzelnen Gebiete, an
denen Monitoringsysteme installiert sind bzw. waren, analysiert. Vor allem
die Zusammenhinge zwischen hydrologischen Parametern und Eigenpotent-
ialen, die durch natiirliche Strome im Untergrund entstehen, werden in die-
ser Arbeit nidher betrachtet.

3.1. G'schliefgraben

Der Gschlieferaben befindet sich am Ostufer des Traunsees im oberdsterrei-
chischen Salzkammergut. Er liegt zwischen dem 1004 m hohen Griinberg und
dem 1691 m hohen Traunstein und ist in etwa drei Kilometer lang und ein Ki-
lometer breit. Selbst am Namen ist erkennbar, dass es dort immer wieder zu
Rutschungen kam, da dieser vom umgangssprachlichen Wort schliefen (= rut-
schen) stammt. Das Gebiet ist schon lange als Gefahrenzone fiir Massenbewe-
gungen bekannt, es liegen Aufzeichnungen bis ins Jahr 1460 iiber Hangruts-
chungen und Felslawinen vor. (WEiNGER, 2009)

C.
Gschliefgraben

Abbildung 20: Gschliefgraben: Lage in Osterreich, Gesamtiiberblick des instabilen Hanges
(Foto: Robert Supper)

Im Winter 2007/2008 ereignete sich die letzte Bewegung, die den Gschliefgra-
ben zum Gefahrengebiet machte und bei der 3,8 Millionen Kubikmeter Erd-
material in den Traunsee abrutschten. Zu Beginn betrug die Verschiebungsge-
schwindigkeit bis zu 4,7 m/Tag (Moser u. a., 2009), 55 Gebdude mussten
evakuiert werden. Es folgten umfangreiche Maflnahmen in der ersten Phase
zur Risikoverminderung. 220 Bohrlocher und ein tiefer Kanal wurden zur
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Drainage des Gebietes errichtet, im Bereich nahe der Wohnhiuser wurde rut-
schungsgefihrdetes Material abtransportiert. In der zweiten Phase wurde der
instabile Hang mit verschiedenen Methoden (Bohrloch-Logging, Seismik,
Geoelektrik, Aerogeophysik) auf dessen Struktur untersucht. Basierend auf
diesen Resultaten konnte somit ein geeigneter Ort fiir die Anbringung eines
dauerhaften Monitoring-Systems gefunden werden. In der dritten, laufenden
Phase werden mit den installierten Systemen permanent Daten aufgenomm-
en, und im Falle einer groferen Bewegung sollen diese als Frithwarnsystem
dienen. (SuppEr u. a., 2012a)

3.1.1. Geologie

In dem Gebiet um den Gschliefgraben befinden sich drei geologische Einhei-
ten mit verschiedener Lithographie und Struktur: (Moskr u. a., 2009)

» Nordliche Kalkalpen (Trias-Kreide)
» Ultrahelvetikum (Kreide-Paldogen)
» Rhenodanubische Flyschzone (Kreide)

Die Nordlichen Kalkalpen bestehen hauptsichlich aus sprodem Kalkstein
und Dolomit. Das Material ist permeabel und die Kliifte sind teilweise zu
Spalten erweitert. Im Teil des Ultrahelvetikums, dem tektonischen Fenster
zwischen Nordlichen Kalkalpen und Flyschzone, dominieren Buntmergel,
Sandstein, Nummulitenkalke und Tonstein. Diese Gesteine enthalten einen
hohen Anteil an quellfihigen Tonmineralen und sind tektonisch zerkliiftet.
Der Grofiteil des Materials ist impermeabel, nur ein kleiner Teil (Kalkstein,
Sandstein) ist permeabel. Die vorherrschenden Bewegungsprozesse hier sind
Gleiten und Fliefen, wihrend in der Zone der Nordlichen Kalkalpen, in der
hartes Gestein dominiert, Fallen und Kippen zu den hiuftigsten Massenbewe-
gungen zahlen. In der Rhenodanubischen Flyschzone herrschen Schiefer, ze-
mentierer Mergel und Sandstein vor.

3.1.2. Geomonitoring
September 2009 - Mdrz 2012 (laufend)

Bevor im September 2009 die Monitoring-Systeme installiert wurden, fiihrte
die Geologische Bundesanstalt geoelektrische und aerogeophysikalische
Messungen durch. Durch die Befliegung des Gebietes mit einem Hubschrau-
ber wurde ein Uberblick des Gebietes gewonnen; es wurden elektromagneti-
sche Messungen im Frequenzbereich, sowie Gamma-Strahlen Spektometrie
und Magnetik angewandt. Durch verschiedene geoelektrische Profile im Rut-
schungsbereich konnte eine geeignete Position im zentralen oberen Bereich
des aktiven Gebietes fiir die Installation der Geomon4D- und DMS-Systeme
lokalisiert werden.
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Abbildung 21: Schematisches lithologisches Profil des unteren Teils des Gischliefgraben, Lage
der Monitoringsysteme (Supper w. a., 2012a)

Die Gleitfliche des Gebietes befindet sich in einer Tiefe von 10 —11 m. Die
seit Ende September 2009 vom DMS-System gemessene kumulative
Totalverschiebung betrug nach 29 Monaten Anfang Mérz 2012 etwa 16 cm. Im
Gegensatz zu anderen Monitoringgebieten wurden hier, bis auf kleinere
Events im Friihjahr 2010, keine signifikaten Bewegungsinderungen und
grolere Reaktivierungen erfasst (Supper u. a., 2012a).

Am Gschliefgraben besteht das Geomon4D-System aus zwei Profilen. Das
lingere, hangabwiirts gerichtete hat 49 Elektroden mit einem Abstand von 4
m, quer dazu liegt ein zweites Profil mit 41 Elektroden, die in konstantem
Abstand von 8 m ausgelegt sind. Alle sechs Stunden werden
Widerstandswerte aufgenommen. Neben einem 500 m langen Stromkabel
trigt eine Brennstoffzelle zum benotigten dauerhaften Strombedarf bei. Die
jahreszeitlichen Temperaturschwankungen zeigen sich in den Zeitreihen des
spezifischen Widerstands, kleinere Anderungen in den Daten korrelieren
meist mit starken Niederschligen. Die stiindlichen Eigenpotentialmessungen
werden sowohl mittels Gradientenverfahrens als auch mit einer Referenzson-
de durchgefiihrt, und mit sechs Bohrlochelektroden, die aul3erhalb der Ver-
rohrung des DMS-Bohrlochs befestigt sind.

Abbildung 22 zeigt die Gesamtiibersicht der gemessenen Parameter iiber den
gesamten Zeitraum, verglichen mit Niederschlagswerten, die von der Univers-
itdt fiir Bodenkultur aufgenommen wurden.
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Abbildung 22: September 2009 bis Mdrz 2012: kumulative Totalverschiebung (rosa) verglichen

01.03.2010
01.05.2010
01.07.2010
01.09.2010
01.11.2010
01.01.2011
01.03.2011
01.05.2011
01.07.2011
01.09.2011
01.11.2011
01.01.2012
01.03.2012

mit tiglichen Niederschlagswerten (dunkelblaw), Lufttemperatur (griin), scheinbaren Wider-
standswerten in 8 m Tiefe (rot) und 5 m Tliefe (orange) und Higenpotentialdaten der Hlektro-
den 2-3 (hellblaw)
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Die Hauptzufliisse des gesamten Gebietes werden oberhalb der gefihrdeten
Zione durch zwei Wasserleitungen aufgefangen und in den Traunsee abgelei-
tet. Die Universitit fiir Bodenkultur installierte am oberen und mittleren Teil
dieser Rohre Sensoren, die den Wasserdurchfluss messen. Die zehnminiitig
gemessenen Daten sind von Anfang Juli 2010 bis Mitte November 2011, mit
einigen Unterbrechungen aufgrund eingefrorener Sensoren oder Stromaustfil-
len, aufgenommen worden (sieche Abbildung 23). Obwohl diese Messungen
nicht die Gesamtwassermassen, die in den Rutschkorper gelangen, erfassen,
so konnen sie als annidherend proportional zu diesen angenommen werden.
Bei Abweichungen der Werten des oberen Teil mit denen des unteren Teils
an einer Leitung werden Hinweise auf mogliche Defekte am Rohr gegeben
(SUPPER u. a., 2012a).

60 — 100 —
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01

Abbildung 23: Juli 2010 bis November 2011: tdglicher Niederschlag (blaw) verglichen mit Ab-
Slussmessungen (Running Average-Werte) im oberen Bereich des Drainagekanals 1 (orange)

und im mittleren Bereich (griin)

Der Wasserfluss im Kanal steigt proportional mit den Niederschlagswerten.
Je linger und je stirker diese ausfallen, desto hoher steigen die Abflusswerte
und bleiben einige Tage nach Ende der Regenfille im hoheren Wertebereich
(Abbildung 24), wihrend fiir kurzen, gering ausfallenden Niederschlag die Ab-
klingphase nur ein bis zwei Tage betrigt (Abbildung 25).
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3.1.3. Analyse der Bewegungs- und Niederschlagsevents

Im folgenden wird die Bewegung im Mai 2010 nidher betrachtet, und einzelne
Niederschlagsevents mit Abflussmessungen und Eigenpotentialdaten verglic-
hen.

Anfang Mai wurde die einzige gro3ere Verschiebung wihrend der bisherigen
Geomonitoring-Phase aufgezeichnet, die durch starken Regen initiiert wurde.
Im darauffolgenden Monat erfasste das Inklinometer erhchte Bewegungsgesc-
hwindigkeiten. Wihrend, aber auch vor dieser Zeit, sind Anderungen der Ei-
genpotentialdaten an Regentagen erkennbar (siehe Abbildung 26).
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Abbildung 26: Bewegungsevent Mai 2010: kumulative Totlalverschiebung (rosa) verglichen mit
tiglichen Niederschlagswerten (dunkelblaw) und Higenpotentialdaten der Elektrode
8-9 (hellblaw), 29-23 (rot) und 98-29 (violelt)

Abbildung 27 zeigt einen Detailausschnitt vor dieser Verschiebung. Die An-
omalien betrugen bis zu 0,3 V (violette Linie), an Elektroden im unteren Teil
des Profils zeigten sich geringere Verdnderungen (griine Linie). Eine zeitliche
Verzogerung bis zu 8 Stunden ist im Ansteigen der Werte an den Elektroden
entlang des Profils ersichtlich. Dies deutet auf unterschiedliches Ankommen
und Abflieen der Wassermassen innerhalb des Hanges hin. Fiir eine genaue-
re Analyse, wann der Regen begann und den Maximalwert erreichte, sind je-
doch die Niederschlagsdaten (nur tigliche Regensummen) zu unprizise, auch
die Abflussmessungen wurden erst ab Juli 2010 durchgefiihrt.
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Abbildung 27: Niederschlag (dunkelblaw) verglichen mit Higenpolentialwerten der Klektroden
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Abbildung 28: Bewegungsevent Mai 2010: kumulative Totalverschiebung (rosa)

verglichen mit téiglichen Niederschlagswerten (dunkelblaw) und scheinbare

Widerstandsdaten in &5 m Tiefe (schwarz)
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In  Abbildung 28 ist dieses Bewegungsevent mit scheinbaren
Widerstandswerten in etwa 5 m Tiefe dargestellt. Das generelle Absinken der
Widerstandsdaten war seit Mitte Mirz zu beobachten, seitdem die Tempera-
tur konstant anstieg (Temperatureffekt). Der starke Niederschlag am 1. Mai
ist in einem groBeren negativen Abfall von 0,5 Om sichtbar. Weitere
regnerische Tage liefen die Werte erwartungsgemifl noch weiter sinken,
wobei es dazwischen, an regenfreien Tagen, immer wieder zu kleineren
positiven Anstiegen kam.

Juni 2011: Abbildung 29 zeigt ein Regenevent im Juni 2011, verglichen mit Ei-
genpotential- und Abflussmesswerten. Der Zusammenhang von Niederschlig-
en und dem Ansteigen der Abflussmessungen ist hier offensichtlich. Zeit-
gleich mit Beginn des Regens nahmen die Werte der naheliegenden Abfluss-
sensoren zu, die Maximalwerte wurden aber erst einige Stunden nach Ende
des Regens erreicht. Auch die Eigenpotentialdaten korrelierten mit den in-
tensiven Niederschligen sehr gut, wobei positive Anomalien in den Werten
erst nach dem Regen zu sehen sind. Weitere, geringer ausfallende Regenfille
in den darauffolgenden Tagen, die sich zwar in den Abflussmessungen zeig-
ten, wurden von den Elektroden nicht mehr registriert.
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Abbildung 29: Niederschlag (dunkelblaw) verglichen mit Abflussmessungen im oberen Bereich
des Drainagerohrs (Q1_1, orange) und im mittleren Bereich (Q2_1, griin), und Higenpotential-
werten an den Elektroden 18-19 (hellblow), 23-24 (braun) und 98-29 (rosa)
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In Abbildung 30 ist ein Detailausschnitt zu sehen. Am 18. Juni nachmittags
begann es gegen 15:00 zu regnen, 3 Stunden spiter wurde zuerst an den Elek-
troden 18-19 ein leichter Anstieg der Werte registriert, 3 Stunden danach
zeigten sich an anderen Elektroden grofere Anomalien. Wihrend um 21:00
an den Elektroden 28-29 (rosa Linie) ein grofler Sprung mit 0,7 V aufgezeich-
net wurde, war der Anstieg bei Elektroden im unteren Bereich des Profils ge-
ringer. Das Maximum der Werte war eine Stunde nach Ende des Regens er-
reicht. An den Elektroden 18-19 fiel der Wert sofort wieder ab, wihrend das
Absinken bei anderen erst 38 bis 7 Stunden danach begann. Am 19. Juni um
10:00 waren die Ausgangswerte, der vor dem Regen gemessen wurde, wieder
erreicht und blieben die darauffolgenden Tage unverindert.
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Abbildung 30: Niederschlag (blaw) verglichen mit Higenpotentialwerten an den Klektroden 18-
19 (hellblaw), 28-29 (rosa) und 33-34 (griin)
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September 2011: Abbildung 31 zeigt einen Ausschnitt von Anfang September
2011. In den Abflussmessungen ist mit Beginn des Regens ein starker
Anstieg ersichtlich. Die Eigenpotentialdaten reagierten wieder erst sechs bis
acht Stunden nach Hinsetzen des Regens mit groBeren Anomalien, die
auferund der Nihe der jeweiligen Elektroden (violette und rosa Linie)
annihernd zeitgleich stattfanden. Wihrend an den oberen Elektroden
(Elektrode 22-23) sofort danach ein Abfall des Wertes aufgezeichnet wurde
und nach zwei Tagen auf dem Ausgangswert war, erreichten die unteren
(Elektrode 28-29) ihr Maximum erst zwolf Stunden nach Ende des Regens.
Diese positive Anomalie betrug insgesamt 0,6 V, die Abklingphase dauerte
dadurch auch wesentlich linger. An den Elektroden im unteren Teil des
Profils kam es erst 12 Stunden nach Beginn des Regens zu einem Sprung von
0,2 V in den Daten. Der Niederschlag in den folgenden Tagen fiel geringer
aus, der in den Eigenpotentialdaten nicht mehr registriert wurde.

160 — 2 — 06 —
7 1
| I
i
“ \ 16 — 04 —
120 — ) |
]
| — -
|
| —
{l £
| ‘ E
7 \ 12 o 02—
= \ E
8 | /\ £ =
S i \ £ =
s 80 — | 1o 1o
g VA £ %
5 | /w“ \. 2
N | 08 8 0
_ It | 2
i \ z
| \ i |
[
40 — [
[N
[\ 04 02 —|
|
| ‘ )
N - = —~ |
— o haN P U | PRI S I
e . = AN
S )
U AR R AR RN RN RN AR RN RRRAR AR 04 —
) ) S o 1) b
N N N N N N
o o o o o [
S S S =} S S
< w © ~ feed (2]
o o o o o o

Abbildung 31: Niederschlag (blaw) verglichen mit Abflussmessungen im oberen Bereich des
Drainagerohrs (Q1_1, orange) und im mittleren Bereich (Q2 1, griin), und Higenpotentialwer-

ten an den Hlektroden 22-23 (violett) und 28-29 (rosa)

Die nichsten Eigenpotentialanomalien wurden wenige Tage danach regis-
triert (Abbildung 32). Der Regen begann am 18. September nachmittags und
hielt die folgenden Tage an. Die Eigenpotentialelektroden reagierten erst 24
Stunden spéiter mit einem positiven Sprung. Das Verhalten der Messwerte
glich dem Regenevent von Anfang September: Wihrend die Anomalie der
oberen Elektroden im Profil nur 0,1 V betrug, danach zuerst konstant blieb
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und noch wihrend des Regens langsam abfiel, erh6hte sich bei Elektroden 28-
29 der Wert um 0,4 V. Dieser stieg wihrend des Niederschlags nochmals um
etwa 0,3 V an, und begann erst ca. vier Stunden nach Ende des Regens
abzufallen. Obwohl dieser Abfall relativ schnell erfolgte, brauchte es, auferund
des Sprungs von insgesamt 0,7 V, fiinf regenfreie Tage, bis an den Elektroden
wieder der Ausgangswert gemessen wurde. Im Vergleich sind Daten von zwei
anderen, an unterschiedlichen Positionen im Profil installierten Elektroden
zu sehen, die nur mit geringer Abweichung auf den intensiven Regen
reagierten.
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Abbildung 32: Niederschlag (blaw) verglichen mit Abflussmessungen im oberen Bereich des
Drainagerohrs (Q1_1,0range) und im mittleren Bereich (Q2_1, griin), und Higenpotentialwer-

ten an den Hlektroden 9-3 (hellblaw), 99-23 (violett) und 28-29 (rosa)
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Olktober 2011: In Abbildung 33 ist ein Ausschnitt einer intensiveren Regen-
phase Anfang Oktober und einer geringer ausfallenden Mitte Oktober zu se-
hen. Von 7. bis 8. Oktober in der Friih wurden aufgrund eines Ausfalls des
Messsystems keine Higenpotentialdaten aufgezeichnet. Trotzdem lésst sich
auferund der nachfolgenden Regenperiode feststellen, dass bei starkem Re-
gen innerhalb kurzer Zeit die Zeitverzogerung der auftretenden
Eigenpotentialanomalien etwa 8 Stunden nach Beginn des Regens betrug.
Nach einem Anstieg von bis zu 0,4 V dauerte es nach dem Regen 2-3 Tage, bis
sich die Werte wieder auf den Ausgangswert eingependelt hatten. Bei gerin-
gerem, aber linger andauerndem Niederschlag dauerte es bis zu 20 Stunden,
bis ein Sprung von 0,2 V in den Eigenpotentialdaten gemessen wurde.
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Abbildung 33: Niederschlag (blaw) verglichen mit Abflussmessungen im oberen Bereich des
Drainagerohrs (orange) und im mittleren Bereich (griin), und Higenpotentialwerten an den

Hlektroden 28-29 (rosa)

Diese Reaktionen der Higenpotentialwerte auf Regen wurden sowohl im
Herbst des Jahres zuvor (Abbildung 34) als auch im Friihjahr 2011 (Abbildung
35) festgestellt. Wihrend des Niederschlags im Oktober 2010 lisst sich auf-
grund der groBeren Diskrepanz der Abflussmesswerte eine Fehlfunktion des
ersten Sensors oder ein Defekt im Drainagekanal ableiten. Die téglichen

Minima der Abflussmesswerte lassen sich moglicherweise auf Temperatur-
schwankungen zuriickfiihren.
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3.1.4. Zusammenfassung

Die im Beobachtungszeitraum gemessenen geoelektrischen Daten zeigen eine
eindeutige Korrelation ihrer Anderungen aufgrund starker Niederschlige.
Obwohl diese Anderungen vor allem in den Widerstandsdaten nur sehr
gering ausfielen, konnten sie durch das Messsystem erfasst werden. Die
Abflussmessungen in den Drainagekanilen korrelierten zumeist sehr gut mit
den Niederschlagsraten, das ordnungsgemif3e Funktionieren der Leitung und
der Sensoren lasst sich dadurch bestitigen. Obwohl durch Drainagen der
Wasserhaushalt im Hang generell reduziert wird und somit nur geringere
Higenpotentialanomalien auftreten konnen (Oxuyama u. a., 2005), zeigten sich
hier trotzdem Amnomalien mit bis zu 0,7 V. Bei einigen Elektroden ist der
Zusammenhang von Regen und erhohtem Wasserabfluss deutlich sichtbar, bei
anderen zeigt sich jedoch keinerlei Reaktion infolge groferer Wassermassen.
Es ist denkbar, dass einige Elektroden in wasserdurchlissigen Zonen des
Hanges installiert sind, in der das Durchsickern des Wassers in den
Untergrund besser moglich ist, withrend bei den anderen, undurchlissigen das
Regenwasser oberhalb der Erdoberfliche abfliel3t. Diese unterschiedlichen
Bereiche entlang des Profils kénnen auch durch geoelektrische Inversion
verdeutlicht werden.
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Abbildung 36: Inversion der geoelektrischen Messungen

Die Zeitverzogerung der Anomalien entlang des Profils ldasst sich als
unterschiedliches Ankommen der Wassermassen im Untergrund inter-
pretieren.

Da es im Messzeitraum bis jetzt zu keiner deutlichen Verschiebungsinderung
kam, konnte der direkte Zusammenhang zwischen Verschiebungen und der
gemessenen geophysikalischen und hydrologischen Parameter noch nicht aus-
reichend geklart werden. Obwohl das Gestein im Untergrund einen hohen
Tongehalt hat, treten in den Eigenpotentialdaten keine Polarisationseffekte
auf.
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3.2. Ancona

Die Hafenstadt Ancona liegt an der Adriakiiste in Mittelitalien und umfasst
rund 100 000 Einwohner. Am 13. Dezember 1982 ereignete sich wenige Kilo-
meter westlich der Stadt eine gro3e Massenbewegung, bei dem innerhalb we-
niger Stunden Erdmaterial von 170 m {iiber dem Meeresspiegel vom
»Montagnolo-Hang“ in das Meer abrutschte. Das gefihrdete Gebiet erstreckt
sich iiber 3,4 km?® (Sciara u. a., 2006), das Gesamtvolumen des bewegten
Materials betrigt 180 Millionen m? (Corrccmia, 2006).

Abbildung 37: Lage des geoelektrischen Monitoringprofils
(Foto: GBA, 2011)
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Schon in den letzten Jahrhunderten wurden immer  wieder
Massenbewegungen in diesem Gebiet aufgezeichnet. Kin Erdbeben in einer
Tiefe von 15 km, das 1972 Ancona erschiitterte, hinterlie3 in diesem Bereich
tiefliegende Kliifte und spaltete das Grundgesteinen. Durch diese seismische
Aktivitit befand sich der Hang im instabilen Zustand, durch langen und in-
tensiven Niederschlag wurde die Massenbewegung 1982 initiiert. Diese wurde
als tiefliegende, komplexe Bewegung klassifiziert (Corrccria, 2006).

Die Schiden dieses geologischen Prozesses waren enorm: 3000 Menschen
mussten evakuiert werden, Infrastruktur wie Zugverbindung und Strallen
wurden bis zu 10 m Richtung Meer verschoben und waren blockiert, die Gas-
und Wasserversorgung brach zusammen und 280 Gebidude erlitten zum Teil ir-
reparable Schiden. Insgesamt war in etwa 11% des gesamten Stadtgebietes
betroffen (CarpeLLiNt & Osmiant, 2008). Die Stadt Ancona lie3 2002 ein um-
fangreiches Friithwarnsystem errichten. Dieses beinhaltet neben auto-
matischen Sensoren und permanenten GPS-Messungen das geotechnische
Monitoring-System DMS mit unterschiedlichen Sensoren (Inklinometer,
Piezometer, Thermometer) in 3 Bohrlochern (Carprrrint & Osimiant, 2010).
Dazu wurde im April 2011 das Geomon4D-System im zentralen Teil des
Bewegungsgebietes installiert

3.2.1. Geologie
(CorrccH1A, 2006)

Die Stadt Ancona liegt tektonisch am #ubBersten Rand der Apenninen zwi-
schen zwei geologischen Strukturen, die eng mit der Entwicklung der Adriati-
schen Vorsenke verbunden sind: der Tavernelle-Synklinale und der Conero-
Antiklynale. Unter Kollivial-Sedimenten und Schotter ist der strati-
graphisch/lithologische Aufbau des Bewegungsgebietes folgendermallen ge-
gliedert:

o Ablagerungen aus dem unteren und mittleren Pliozéin: Diese bestehen
aus graublauem, homogenem und gut geschichtetem mergeligem Ton
mit sandigen Zwischenschichten. Darauf folgen

o Ablagerungen aus dem Pleistozén, in denen Schluff, sandige Tone und
Schichten aus Sandstein vorherrschen.
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Abbildung 38: Geologie Ancona (Corrccria, 2000)

55



3.2.2. Geomonitoring
April 2011 - Mdirz 2012 (noch lawfend)

Am 14. April 2011 wurde das dauerhafte geoelektrische Monitoringsystem
von der Geologischen Bundesanstalt installiert. Das Profil wurde im
Zentralteil des Hanges nahe eines DMS-Systems ausgelegt, die Kabel wurden
in ca. 0,4 m Tiefe vergraben. Der Abstand der 91 Elektroden betrigt jeweils 4
m, die Gesamtlinge betrigt 364 m. Es werden 5-mal am Tag Widerstandsda-
ten und stiindlich Eigenpotentialwerte aufgenommen. Fiir diese Diplomarbeit
konnten leider keine Inklinometerdaten zur Verfiigung gestellt werden. Das
Gebiet ist jedoch fiir permanentes Geomonitoring insofern interessant, als
dass mithilfe von Piezometer-, Niederschlags-, Abflussmessungen und dem
Geomon4D-System vor allem ein hydrologischer Uberblick von dem Hang ge-
schaffen werden soll. Aufzeichnungen von Regen- und Temperaturdaten sind
von Anfang 2011 bis Mitte Februar 2012 verfiighar, Widerstands- und KEigen-
potentialdaten von Mitte April 2011 bis Anfang Mérz 2012.
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Abbildung 39: April 2011 bis Mdrz 2012: tiglicher Niederschlag (dunkelblaw), Widerstands-
werte in 2 m Tiefe (braun), und 5 m Tiefe (schwarz), Lufttemperatur (hellgriin) und Higenpo-
tentialwerte (hellblaw)

Abbildung 39 zeigt Geoelektrik- und Eigenpotentialdaten iiber den bisherigen
Messzeitraum. Obwohl sich die aufgenommenen geoelektrischen Daten durch
eine hohe Storanfilligkeit und ein schlechtes Signal-Noise-Verhiltnis
kennzeichnen (niedrige Widerstinde bei hohem Background-Noise,
verursacht durch die mnaheliegende Eisenbahn wund Stadt), ist die
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jahreszeitliche Temperaturabhingikeit, wenn auch nur bei Konfigurationen in
geringerer Tiefe, sichtbar.

Abfluss- und Piezometermessungen wurden ab Jinner 2011 an verschiedenen
Orten am Hang durchgefiihrt. Die Abflussmesssensoren MP3 und MP5 und
das Piezometer PZBA 1 befinden sich in der Nédhe des geoelektrikschen Mo-
nitoringsystems. Die Beziehung zwischen Maxima der Abflussmesswerte und
starken Regenfillen ist in der Gesamtiibersicht in Abbildung 40 an manchen
Zeitreihen sichtbar, die Piezometer und einige Abflussmesssensoren reagier-
ten jedoch ab Mitte Mai bis Beginn des kommenden Jahres nicht auf Regen.
Es besteht die Moglichkeit, dass in den heilen Sommermonaten die
Niederschlige verdunsteten und somit nicht in den Boden gelangten.
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Abbildung 40: Ergebnisse der Abfluss- (MP1: dunkelgriiny MPS3: hellgriin, MP4: braun, MPb:
orange) und Piezometer-Messungen (PZBA1: rosa, PZCLS: violett), verglichen mit tdglichem
Niederschlag (dunkelblaw)
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3.2.3. Analyse einzelner Niederschlagevents

Juli 2011: Abbildung 41 zeigt die Zeitreihen der gemessenen Daten wihrend
einiger regnerischen Tage Ende Juli 2011. Am 24. Juli gab es fiir einige Stun-
den leichten Regen, am Vormittag des darauffolgenden Tages fiel dieser etwas
stirker aus. Danach wurden erst am 27. Juli fiir fast einen halben Tag Nieder-
schlige aufgezeichnet.

An den Abflussmesssensoren in der Nihe des geoelektrischen Profils stiegen
die Werte erst am Abend des 25. Juli an, eine rasche Zunahme erfolgte erst
am 28. Juli, nachdem es am 27. stirker regnete. Die Higenpotentiale reagier-
ten zuerst kaum oder gar nicht auf den Niederschlag. Ein positiver Sprung
von 0,3 V wurde erst am 27. Juli nach mehrstiindigem Regen im oberen Teil
des Profils erfasst (hellblaue Linie), zuvor wurden an diesen Elektroden keine
Anderungen erfasst. Dieser Wert fiel auch nach dem Regen nicht ab und blieb
konstant. Im mittleren Bereich wurden am 25. und 27. Juli lediglich geringere
Anomalien aufgezeichnet, die jedoch eindeutig mit den Regenmaxima korre-
lierten. Am unteren Teil des Profils blieben die Werte stets gleich (braune Li-
nie).
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Abbildung 41: Niederschlagswerte (dunkelblaw) verglichen mit Abflussmesswerten (MP3: griin,
MP5: orange) und Higenpotentialwerten der Elektroden 24-28 (hellblaw), 40-44 (violett)
und 344-348 (braun)

September 2011: Nach einer lingeren Trockenzeit im August und Anfang Sep-
tember begann es am 19. September wieder leicht zu regnen. Der Nieder-
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schlag wurde am 20. September stirker und erreichte gegen Mittag das Maxi-
mum. Wieder stiegen erst einige Stunden danach die Abflussmesswerte an.
Zeitgleich mit dem Regenhochststand zeigten sich auch Verdnderungen in den
Higenpotentialwerten. Wihrend zu Beginn des Regens, dhnlich wie im Juli,
nur sehr kleine Schwankungen angezeigt wurden, fiel der Wert zeitgleich mit
dem Regenmaximum um 0,2 V ab (violette Linie). Am oberen Teil des Profils
waren nur geringe Anomalien zu sehen (blaue Linie), wihrend Werte von
Elektroden im unteren Teil wiederum gar keine Verinderungen erfassten
(braune Linie).
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Abbildung 42: Niederschlagswerte (dunkelblaw) verglichen mit Abflussmesswerten (MP3: griin,
MP5: orange) und Higenpotentialwerten der Klektroden 8-12 (hellblaw), 28-36 (violett)
und 344-348 (braun)

Dezember 2011 (Abbildung 43 und 44): Mitte Dezember kam es an mehreren
Tagen zu stirkeren Regenfillen, die Temperatur war stets iiber dem Null-
punkt. Die Abflussmesswerte begannen wieder nach dem Regen proportional
dazu anzusteigen. An den Eigenpotentialdaten sind deutliche Anderungen,
abhéingig von der Lage der Elektroden, erfasst worden. Am 13. Dezember war
nur in der Zeitreihe von Elektroden am oberen Teil des Profils (schwarze Li-
nie) ein kleiner Sprung von etwa 0,05 V aufgrund des Regens zu erkennen, bei
anderen Elektroden zeigten sich keine Reaktionen. Die Abflussmesswerte
stiegen an, erreichten erst am 14. Dezember das Maximum und fielen in den
darauffolgenden Tagen leicht ab. Das nichste Mal begann es am Abend des
18. Dezember fiir etwa 12 Stunden zu regnen. Hier wurden auch im mittleren
Bereich Anomalien von etwa 0,1 V aufgezeichnet (hellblaue Linie).
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Abbildung 43: Niederschlagswerte (dunkelblaw) verglichen mit Abflussmesswerten
(MP3: dunkelgriin), Temperaturdaten (hellgriin) und Kigenpotentialwerten der Elektroden 24-
28 (schwarz), 136-140 (hellblaw), 220-228 (violett) und 316-324 (braun)
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Abbildung 44: Niederschlagswerte (dunkelblaw) verglichen mit Higenpotentialwerten der FHiek-
troden 24-28 (schwarz), 136-140 (hellblaw), 220-928 (violett) und 316-324 (braun)

Als es am 24. und 25. Dezember fast einen Tag durchgehend regnete, sind so-
gar an Elektroden im unteren Teil (violette und schwarze Linie), wenn auch
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nur sehr gering, Verinderungen der Werte sichtbar. Diese kénnen zum einen
auf den, im Vergleich mit anderen Regenevents, linger andauernden
Niederschlag zuriickzufiihren sein, zum anderen auf die generelle Durch-
feuchtung des Bodens und den zunehmenden Wasserfluss im Untergrund
aufegrund der vorhergegangenen Regenfille. Die zeitliche Verzogerung der
Anomalien betrug, verglichen mit Zeitreihen am oberen Teil des Profils, etwa
acht Stunden.

Februar 2012: Anfang Februar erreichte die Niederschlagsrate ein Maximum
in diesem Aufzeichnungszeitraum von iiber 70 mm/Tag. In Abbildung 45 ist
zu sehen, dass die Eigenpotentialwerte mit deutlich groBBeren Anomalien, ver-
glichen mit anderen Niederschlagsperioden, auf diesen intensiven Regen rea-
gierten. Der Regen setzte am 31. Jinner ein und erreichte am Tag darauf ge-
gen Mittag den Hochststand. Wihrend im oberen Teil des Profils die Eigen-
potentialwerte in der Friih des 1. Februars nur leicht abzusinken begannen,
erfolgte ein markanter Abfall der Werte gegen 11:00 an Elektroden im unte-
ren Teil. Dabei wurden Spriinge in den Zeitreihen von bis zu 0,3 V aufgezeich-
net. Die groB3te Anomalie wurde dann zu Mittag, zeitgleich mit der héchsten
Niederschlagsrate, an den Elektroden 340-344 (hellgriine Linie) registriert.
Der Wert sank bis zum Ende des Regens um 0,6 V ab. In den folgenden re-
genfreien Tagen blieben an allen Elektroden die Werte konstant.
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Abbildung 45: Niederschlagswerte (dunkelblaw) verglichen mit Higenpotentialwerten der Flek-
troden 98-36 (violett), 92-100 (rot), 220-228 (hellblaw), 299-296 (dunkelgriin) und 340-344 (hell-

griin)
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3.2.4. Untersuchungen im Hinblick auf Gezeitencffekt

In Anlehnung an Schulz et al. (2009) wurden in Ancona Piezometer, die den
Wasserdruck in 7 Bohrlochern in unterschiedlichen Tiefen aufnahmen, ange-
bracht. Es wurden im Zeitraum von 10. August bis 10. Oktober 2011 Daten im
Intervall von 15 min aufgenommen. Mit diesem geringen Abtastintervall soll-
ten mogliche Einfliisse der Gezeitenkrifte in den Daten auflosbar sein.
Durch diese Messungen sollte geklirt werden, ob atmosphirische Gezeiten
auf den Wasserdruck Einfluss haben und mdoglicherweise dadurch Gleit-
prozesse ausgelost werden konnen. Aufgrund der Nihe des Meeres kdnnten
sich in den Bohrlochern durch die Anderung der Wasserpegel auch
ozeanische Gezeiten widerspiegeln. Diese téglichen und halbtéiglichen
Schwankungen des atmosphirischen Drucks liegen im Bereich von einigen
Millibars und sind vor allem in tropischen Gebieten beobachtbar (Cuarman &
Lizpzes, 1970).

Abbildung 46 : Installation der Piezometer in den Bohridchern

Die Tiefe der Wasserstinde in den Bohrlochern wurde mittels Lichtlot ge-
messen, die Drucksensoren wurden mit Seilen am oberen Teil des Bohrlochs
befestigt und bis zur jeweiligen Wassertiefe hinabgelassen.Die Positionen der
Bohrlocher wurden mit GPS bestimmt. Die aufgenommenen Daten von Sen-
sor 2 konnten nach den Messungen nicht ausgelesen werden, bei Sensor 6
wurde die Messung des Wasserspiegels nicht durchgefiihrt.
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. GWT (ROK)
Name X Y h [ellips] m]

Sensor 1 4829145,97 377525.649 70.908 44

Sensor 2 4829097.407 377560.49 80.47 21.2

Sensor 3 4828879.153 377475.62 124.705 44.0

Sensor 4 4829010.11 377515.41 103.794  |41.1

Sensor 5 4829039.732 377517.862 99.108 39.4

Sensor 6 4828850.686 377443.255 128.43

Sensor 7 4828970.085 377482.701 106.995 43.1

Tabelle 5: Positionen der Sensoren

Abbildung 47 bis 49 zeigen die Zeitreihen der gemessenen Wasser- und

Luftdruckdaten.
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Abbildung 48: Detailausschnitt Sensor 8
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Abbildung 49: Luftdruckdaten

Um bei einer Zeitreihe von Messdaten hervorzuheben, ob und welche periodi-
schen Vorginge darin enthalten sind, wird das Spektrum einer Funktion
mittels Fourieranalyse berechnet. Hier wurden die Messwerte von Ancona
mit der Fast-Fouriertransformation, einem optimierter Algorithmus der
diskreten Fouriertransformation, ins Frequenzspektrum abgebildet. Zuvor
wurde das Kingangssignal mittels zero-padding (2) erweitert, das zur
Verbesserung der Auflosung dienen soll. Weiters wurde vor der Fourier-
transformation eine Fensterung mittels Parzen-window angebracht.

In den Spektren zeigten sich vor allem die erwarteten tiglichen und halb-
tiglichen Perioden aufgrund der atmosphéarischen Gezeiten. Die Wasserpegel
dnderten sich kaum, es ist anzunehmen, dass es trotz der Tiefe und der Nihe
zam Meer keine Verbindung gibt. Da es wihrend dieser Zeit keinen grof3eren
Niederschlag gab, wurden auch keine anderen Zufliisse im Bohrloch
registriert und der Wasserpegel blieb konstant.

Eine Korrelation zwischen Verschiebungen und der atmosphirischen Gezeiten
konnte aufgrund der fehlenden Inklinometerdaten nicht verifiziert werden.
Fiir eine Gewissheit wiren Inklinometerdaten mit geringem Abtastintervall
und einer hoher Auflésung noétig gewesen, ebenso wie Porenwasserdruck-
messungen, die jedoch in Ancona nicht durchgefithrt wurden.
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3.2.5. Zusammenfassung

An den Geoelektrik- und Eigenpotentialdaten sind Anderungen der Werte
zumeist auf Niederschlige zuriickzufiihren. Diese Anomalien, vor allem die
der Eigenpotentiale, verhalten sich jedoch, abhiingig von der Lage der Elek-
troden entlang des Hanges, unterschiedlich. Es ist auffallend, dass sich bei ge-
ringeren Regenfillen nur kleinere Anomalien an Elektroden im oberen Teil
des Profils abzeichneten, an den Zeitreihen von Elektroden im unteren Be-
reich waren hingegen keine bzw. nur sehr geringe Reaktionen erkennbar. Dar-
aus kann auf wasserundurchlissigen, bzw. wasserdurchlissigen Untergrund
geschlossen werden. Erst mit dem Regenevent im Februar 2012 wurden grof3e
Spriinge auch an Elektroden im unteren Teil des Hanges registriert, wihrend
die Anomalien im oberen Teil in der GroBenordnung gleich blieben. Es ist
moglich, dass das Wasser bei geringeren Regenfillen an undurchlissigen Zo-
nen nicht in den Boden hinein- sondern nur oberflichlich abflief3t, bzw. bei
hohen Temperaturen verdunstet. Erst bei groeren Mengen an Wasser und
linger anhaltendem Regen kann es einsickern, oder durch den vermehrten
Wasserzufluss von durchlissigen Stellen im Untergrund flieBen und zu deut-
licheren Anderungen des kinetischen Potentials fiihren. Eine weitere An-
nahme, warum es nur im Februar zu so einer gro3eren Anomalie am unteren
Ende des Profils kommen konnte, kénnte die durch kleinere, oberflichliche
Verschiebungen verdnderte Porenraumstruktur und Permeabilitit des
Bodens sein. Da jedoch keine Inklinometerdaten fiir die Auswertung zur Ver-
fiigung standen, gibt es dafiir keine Beweise.

Die erwarteten tiglich und halbtiglichen Schwankungen des Luft- und
Wasserdrucks aufgrund atmosphérischer Gezeiten waren in den Piezo-
meterdaten deutlich erkennbar. Ob diese Anderungen auch den Porenwasser-
druck im Gestein und infolge die Stabilitit des Hanges beeinflussen, konnte
im Rahmenn dieser Arbeit nicht verifiziert werden. Genauere Messungen der
Verschiebungen und des Porenwasserdrucks wiren fiir den Vergleich notig.
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3.3. Bagnaschino

Das Hangrutschungsgebiet Bagnaschino liegt 4 km siidostlich der Gemeinde
Torre Mondovi in der Provinz Cuneo in Norditalien. Es befindet sich am
ostlichen Teil des Tales, das der Fluss Cassotto formt. Die instabile Zone ist
etwa 300 m lang und 250 m breit und befindet sich zwischen 550 und 650 m
iiber dem Meeresspiegel (GuiLiant u. a., 2010).

eis

Abbildung 52: Lage des geoelektrischen Monitoringprofils am Hang (Foto: GBA)

Die letzte grolere Rutschung ereignete sich aufgrund langer und intensiver
Niederschlige im November 1994. Dabei wurde die nahegelegene Stral3e stark
beschidigt und im Fluss Cassotto kam es durch das abgerutschte Erdmaterial
zu einer Wasserstauung. Die Bewegung wurde als Rotations- und Translatio-
nsrutschung klassifiziert, die Gleitfliche lag in etwa 8 m Tiefe. Die Gesamt-
masse des damals bewegten Erdmaterials betrug etwa 1,2 Millionen Kubikme-
ter. Nach einer weiteren Rutschung 1996 und zur Risikominderung wurden ab
1997 Sanierungsarbeiten durchgefiihrt. Es wurden neben Drainagen und Gri-
ben ein Tunnel errichtet, und geologische und geomorphologische Untersuc-
hungen wurden ausgefiihrt. Das Gebiet befindet sich immer noch im instabi-
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len Zustand, die maximale Bewegungsgeschwindigkeit lag 2009 bei 1 m/Jahr.
(SuPPER u. a., 2012¢)

3.3.1. Geologie

Die aktive Rutschungszone liegt im Teil einer dlteren, tiefer gelegenen gravi-
tativen Massenbewegung. Diese erhebt sich bis in eine Hohe von 778 m iiber
dem Meeresspiegel, Kriechvorginge wurden in 30—44 m Tiefe gemessen.
(SupPER U. a., 2012¢)

Dieses Gebiet setzt sich geologisch aus der Bagnaschino-Einheit und der Vil-
lanova-Einheit zusammen. Stratigraphisch beinhaltet die Bagnaschino-Einheit
kalkige Glimmerschiefer und Amphiboliten, die unter der quartiren Ablager-
ung liegen. Durch Bohrungen konnte der hohe Grad an Metamorphose in der
Tiefe aufgrund des auftretenden Griinschiefers festgestellt werden. In der
darunterliegenden Villanova-Einheit herrschen Kalkstein und Dolomit vor
(GUTLIANT . a., 2010)
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Monitoring system Geology

* DMS [ Detrital filling
. Boreholes (stratigraphic) - Fluvial deposits of Casotto creek
»  Inclinometers | Colluval deposits: sandy silt and clay
«  Piezometers [ Deposits clay and silty clay intensivly alterated
===== GEOMON installation Detrital deposits made of Amphibolite clasts
Geomorphology Detrital deposits made of Mica schist clasts
Gravitative scarp B vilanova unit outcrop: Limestone and dolomite
Morphologic scarp Villanova unit inferred: Limestone and dolomite

- - - - Rapid superficial incision water runoff I Bagnaschino Unit outcrop: Amphibolite and gneiss
Trench :] Bagnaschino Unit inferred: Amphibolite and gneiss

== Bagnaschino Unit fracturated: Amphibolite
- Bagnaschino Unit outcrop: Mica schist

————— Extent of previous remedial works
——— Geologic profile AA' — Thrust fault

Cataclastic _
haorizon -"

GEOMON
profile

Abbildung 53: Geologie des instabilen Hanges (Svrrer w. a., 2012c)
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3.2.2. Geomonitoring
Ofctober 2010 - November 2011 (lawfend)

Im Oktober 2008 wurde ein 60 m langes DMS-Monitoring-System installiert,
das Verschiebungen und Schwankungen des Grundwasserspiegels erfasste.
Dieses musste im Juli des folgenden Jahres entfernt werden, da grof3e Ver-
schiebungen von bis zu 60 cm die Funktionstiichtigkeit des Geriites iiber-
schritten. Wahrend dieser Messungen wurden fiinf Verschiebungsevents ge-
messen, die aufgrund von Regenfillen und Schneeschmelze verursacht wur-
den. Um grof3e, rasche Verschiebungen im oberflichennahen Bereich genauso
gut wie langsame, tiefe Kriechbewegungen erfassbar zu machen, wurde das
Gerit in zwei Teile aufgeteilt. Im Juni 2010 wurden diese in zwei verschiedene
Bohrlocher installiert. Der kiirzere Teil ist 20 m lang und misst Verschiebun-
gen in geringer Tiefe, wihrend fiir den 40 m langen Teil ein Bohrloch mit 1 m
Durchmesser gebohrt wurde. Das letztere System enthilt auch ein Piezome-
ter, das allerdings im nicht perforierten Bohrloch installiert ist. Ein weiteres,
automatisches Piezometer ist am Ende des geoelektrischen Profils eingerich-
tet.

Das 216 m lange geoelektrische Profil wurde im Oktober 2010 angebracht.
Die 93 Elektroden des Profils sind im mittleren Teil des Hanges in der Nihe
des DMS-Systems 1 m voneinander entfernt, in den dubBeren Teilen bis zu 8
m. Dadurch ldsst sich im Zentralteil eine gute Auflosung erzielen, ohne dabei
die Tiefenauflosung zu vernachlissigen. Die Widerstandsdaten werden meist
zweimal téglich aufgenommen, wihrend des Bewegungsevents im Mirz wur-
den die Werte bis zu zwolfmal am Tag registriert. Die Messungen der Eigen-
potentiale werden stiindlich aufgezeichnet. Die Stromversorgung erfolgt mit-
tels Brennstoff- und Solarzellen. Ab November 2011 bis Jénner 2012 kam es
zu einem Ausfall des Systems, die hier interpretierten Daten decken daher
den Zeitraum von Oktober 2010 bis November 2011 ab. Die Niederschlagsda-
ten stammen aus den naheliegenden Orten Viola und Pamparato, wo die Pro-
vinz Cuneo Wetterstationen eingerichtet hat. In Abbildung 54 ist eine Uber-
sicht der Zeitreihen der verschiedenen Messmethoden iiber den gesamten
Zeitraum zu sehen. Die groBte Verschiebung wihrend dieser Messungen fand
im Mérz 2011 statt, kleinere Events ereigneten sich im Oktober und Novem-
ber 2010, kurz nach der Installation des Geomon4D-Systems. Insgesamt be-
trug die Totalverschiebung im gesamten Beobachtungszeitraum etwa 10 cm,
wobei sie ab Mérz 2011 konstant blieb.
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Abbildung 54: Oktober 2010 bis November 2011: kumulative Totalverschiebung (rosa) vergli-
chen mit téglichen Niederschlagswerten (dunkelblaw), scheinbaren Widerstandswerten in 2 m
Tiefe (orange) und 3 m Tiefe (griin) und Higenpotentialdaten der
Flektroden 164-168 (hellblaw)

Die Messungen der Wasserpegel (Abbildung 55) am Hang erfolgten im tiefe-
ren, jedoch unperforierten Bohrloch, in dem das DMS-System installiert ist,
und durch ein weiteres automatisches Piezometer (S4), das sich nahe am
unteren Ende des geolektrischen Profils befand. Der Wasserstand bei diesem
Sensor stieg ab Dezember 2010 bis zur Bewegung im Mérz an, vor allem stir-
kere Niederschlige ab 30 mm/Tag trugen dazu bei. Danach folgte ein Abklin-
gen bis zum nichsten intensiveren Regen. Bei beiden Sensoren ist der héchs-
te Wasserstand 10 bis 15 Tage nach dem Bewegungsereignis im Mérz zu se-
hen. Der stindige Anstieg davor konnte als Auffiillen der Porenrdume mit
Wasser interpretiert werden, durch den starken Regen Mitte Mérz wurden
die Verschiebung des wassergesittigten Untergrunds initiiert. Danach fielen
die Werte des Piezometers S4 kontinuierlich bis August ab, und am Wasser-
stand des DMS-Piezometers war ab Mai keine Reaktion auf Regen mehr zu
sehen, obwohl es weiterhin stirkere Niederschlige gab. In dieser Zeit wurden
auch keine Verschiebungen mehr registriert. Warum die Wasserpegel erst
Tage nach der grof3ten Bewegung ihre Maxima erreichten, und warum nach
dem Bewegungsevent sich keinerlei Niederschlige mehr darin spiegelten, ist
jedoch unklar. Es bedarf weiterer Forschung dieser hydrologischen Parame-
ter in diesem Gebiet.
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Abbildung 55: Oktober 2010 bis November 2011: kumulative Totalverschiebung (rosa) vergli-

01.01.2011
01.02.2011
01.03.2011
01.04.2011
01.05.2011
01.06.2011

chen mit tadglichen Niederschlagswerten (dunkelblaw), Wasserpegelmessung im DMS-Bohrloch

(dunkelrot) und Wasserstandsmessungen am Piezometer 84 (violett)
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3.3.3. Analyse der Bewegungs- und Niederschlagsevents

In diesem Abschnitt werden die aufgenommenen Daten des Geomon4D-Sys-
tems mit den Inklinometerdaten verglichen. Es kam im Oktober 2010, kurz
nachdem das Geomon4D-System installiert wurde, und Mérz 2011 zu Ver-
schiebungen am Hang. Da die Niederschlagsdaten nicht direkt an dem Hang
gemessen wurden, und nur tigliche Summen zur Verfiigung stehen, ist eine
besonders prizise Analyse nicht moglich.

Oltober 2010: (Abbildung 56 und 57): Ende Oktober wurde nach stirkerem
Regen eine Totalverschiebung von insgesamt 5 mm gemessen. Bei den Nie-
derschligen um den 25. Oktober ist an den Eigenpotentialwerten die typische
Zeitverzogerung der Spriinge entlang des Profils erkennbar (Abbildung 56).
Wihrend bei Elektroden am oberen Teil des Profils (blaue Linie) eine positi-
ve Anomalie von 0,2 V am 25. Oktober um 00:00 registriert wurde, wurden bei
Elektroden am mittleren und unteren Teil erst 20 bis 22 Stunden (braune und
griine Linie) spiter Reaktionen auf den Niederschlag erfasst.
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Abbildung 56: tdgliche Niederschlagswerte (dunkelblaw) verglichen mit Higenpotentialwerten
an den Klektroden 44-52 (hellblaw), 99-101 (braun) und 164-168 (griin)

Moglicherweise begann es schon am Ende des letzten Tages zu regnen, wann
genau das Maximum an diesem Tag erreicht war und sich der Regen iiber den
Tag verteilte, ist jedoch unklar. Die Werte fielen danach kontinuierlich ab,
erst als es ab 30. Oktober wieder zu regnen begann, und es dadurch zur Ver-
schiebung kam, konnten vor allem im unteren Bereich des Profils grof3ere
Spriinge von bis zu 0,3 V aufgenommen werden. Gleichzeitig mit der Anoma-
lie an den Elektroden 150-154 am 2. November stieg auch der Wasserpegel am
Piezometer im Bohrloch S84 kontinuierlich an, der jedoch zuvor, trotz regneri-
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scher Tage, ungewohnlicherweise sank. Dadurch ist anzunehmen, dass es
einige Tage dauerte, bis das Wasser in diese Tiefe einsickern konnte und es zu
einem Anstieg des Wasserpegels kam.
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Abbildung 57: tdgliche Niederschlagswerte (dunkelblaw) verglichen mit kumulativer Totalver-

schiebung (rosa), Wasserpegelmessung am Piezometer 84 (violett), Higenpotentialwerten an den

Elektroden 150-154 (hellblaw) und 164-168 (griin)
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Mdrz 2011 (Abbildung 58 und 59): Mitte Miarz 2011 wurde die grof3te bisheri-
ge Bewegung der zweiten Monitoringphase mit einer Verschiebung von etwa
10 em aufgezeichnet. Die Zeitreihen der Eigenpotentialdaten sind jedoch ge-
nerell durch die 2-stiindigen Geoelektrikmessungen (16.-22. Mérz) wihrend
der erhohten Bewegungsgeschwindigkeit beeinflusst. In den Eigenpotentiald-
aten zeigten sich am 12. Mirz, vor diesem Event, Verinderungen von bis zu
0,15 V, die durch den Regen entstanden. Obwohl es von 14.—46. Mirz um ein
Vielfaches mehr regnete, wurden nur sehr kleine Anomalien aufgenommen,
die sich kaum von den Effekten der induzierten Polarisation unterscheiden.
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Abbildung 58: tdgliche Niederschlagswerte (dunkelblaw) verglichen mit kumulativer Totalver-
schiebung (rosa) und Higenpotentialwerten an den Elektroden 16-24 (griin), 44-52 (hellblaw),
56-60 (rot) und 76-78 (orange)

Es ist unklar, warum sich wihrend dieser grof3eren Niederschlagsphase von
14.-16. Mirz, in der die Bewegung initiiert wurde, keine gro3eren Anomalien
in den Daten zeigten. Die darauffolgenden Regentage am 19., 20. und 28. Marz
zeigten sich wieder durch deutliche Anderungen in den Daten der Elektroden
16-24 (griin) und 76-78 (orange).

Der Wasserstand am Piezometer S4 stieg mit dem Regen am 14. Mérz konti-
nuierlich an, der Hochststand im Aufzeichnungszeitraum wurde etwa eine
Woche nach der Bewegung registriert (siehe auch Abbildung 55).
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Abbildung 59: tigliche Niederschlagswerte (dunkelblaw) verglichen mit kumulativer Totalver-
schiebung (rosa), Wasserpegelmessung am Piezometer S4 (violelt) und Higenpolentialwerten an
den Hlektroden 16-24 (griin), 44-62 (hellblaw), 56-60 (rot)
und 76-78 (orange)
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3.3.4. IP-Effelct

An den stiindlich aufgenommenen Eigenpotentialdaten zeigten sich in den
Zeitreihen von einigen Elektroden Effekte der induzierten Polarisation, die
durch Gleichstromgeoelektrikmessungen, die im Abstand zwischen 2 und 24
Stunden durchgefiihrt wurden, entstehen. Der Grund fiir diesen Effekt sind
moglicherweise elektronisch leitende Minerale im Gestein.
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Abbildung 60: tigliche Niederschlagssummen (dunkelblaw) verglichen mit Higenpotentialwerte
der Hlektroden 56-60 (rot) und 68-70 (hellblaw)

Fiir die genauere Auswertung wurde das Programm ,IPCheckSorter“ (siehe
Anhang) erstellt, das die Messzeitpunkte der Gleichstromgeoelektrik mit den
Eigenpotentialdaten zu einem Datenfile sortiert. Wie stark sich dieser einge-
speiste Strom in den Daten zeigt und das natiirliche Eigenpotential beein-
flusst, hingt vor allem vom Messintervall der Geoelektrikmessung ab (siehe
Abbildung 61).
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Abbildung 61: Higenpotentialwerte bei 9-stiindiger (16.- 22. Mdrz) bzw. 12-stiindiger Geoelek-
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Abbildung 62: Higenpotentialwerte an den Hlektroden 68-70 (hellblaw), Messzeitpunkte der 19-

stiindigen Geoelektrik-Messung (rot)
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Nach Abschalten des Stroms wurden in den Higenpotentialdaten typische
Spannungsabfille, die bei IP-Messungen auftreten, registriert (Abbildung 62
und 63). Fiinf bis sechs Stunden nach der DC-Messung kénnen die Daten-
punkte mit einem potentiellen Fit angendhert werden.
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Abbildung 63: Abfall der SP-Werte von 7. Mdrz und 9. Mérz der Elektroden 68-70

Danach konnen die Higenpotentialinderungen wieder als durch natiirliche
Strome entstandene Anomalien interpretiert werden. Die Differenz des durch
den eingespeisten Stroms beeinflussten ersten Eigenpotentialmesswerts und
des unbeeinflussten Messwerts etwa sechs Stunden nach der DC-Messung
wird als /P-Effekt bezeichnet. Da bei Regen, wie bei anderen Monitoring-
gebieten, groflere Spriinge in den Higenpotentialdaten auftreten (siehe
Abbildung 60 und 64), ist es offensichtlich, dass durch das im Untergrund flie-
Bende Wasser entstehende kinetische Potential grofler ist als der IP-Effekt.
Deshalb sind vor allem bei Regen Schwankungen dieses Effekts zu sehen.
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Abbildung 64: Niederschlagswerte (blaw) verglichen mit Higenpolentialdaten der Hlektroden
56-60 (griin) und 68-70 (violett)
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Abbildung 65: Differenz zwischen erster und sechster Higenpotentialmessung nach DC-Mes-
sung an den Hlektroden 56-60 (griin) und 68-70 (violett) bei 24-stiindigem DC-Messintervall
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Abbildung 66: Higenpotentialdaten vor der Verschiebung der Hlektroden 8-16 (rot), 56-60

(griin) und 68-70 (violett) verglichen mit Niederschiagswerten (bla)
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Abbildung 67: IP-Ejfekt vor der Verschiebung Mdrz 2011 der Klektroden 8-16 (rot), 56-60 (griin)
und 68-70 (violett), verglichen mit Niederschlagswerten (blaw)
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3.3.0. Zusammenfassung

Eine groBere Reaktivierung in der Zeit des geoelektrischen Monitorings fand
im Mérz 2011 statt, die durch stirkeren Regen ausgelost wurde. In den Eigen-
potentialdaten zeigten sich wihrend dieser Zeit keine eindeutigen Anomali-
en, die bei weniger stark ausgeprigten Niederschligen, groBler waren und
besser mit Regenfillen korrelierten. Es ist moglich, dass withrend dieser Zeit
der gesamte Untergrund wassergesittigt war, dadurch die Bewegung
ausgelost wurde und die Wassermassen nicht mehr vom Boden aufgenommen
werden konnten. Viele Zeitreihen waren in der Zeit der erhohten
Verschiebungsrate nicht aussagekriiftig, da sie durch die 2-stiindigen Geoelek-
trikmessungen und infolge durch Effekte der induzierten Polarisation gestort
wurden. In diesem Gebiet ist an den Eigenpotentialdaten dieser Effekt wih-
rend des gesamten Messzeitraums erkennbar und verursachte Spriinge von ei-
nigen mV. Werden Geoelektrikmessungen jedoch in einem grof3eren Abstand
durchgefiihrt, so konnen trotzdem gréBere Anomalien aufgrund von Ande-
rungen des kinetischen Potentials entstehen. In Gebieten, in denen es
aufgrund der Gesteinsformation zu induzierter Polarisation kommen kann,
sind Eigenpotentialdaten nur bedingt fiir die hydrologische Beobachtung des
Untergrunds verwendbar, bzw. bei gleichzeitigen Geoelektrikmessungen sind
groflere Messintervalle anzuraten.
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3.4. Ampflwang - Hausruck

In der Gemeinde Ampflwang im oberosterreichischen Hausruckviertel wurde
im Mirz 2010 ein neugebautes Haus aufgrund einer oberflichennahen Massen-
bewegung beschidigt. Diese liegt im Bereich einer groflen, tiefliegenden
(Bruchfliche in 20-80 m) rotationalen Rutschung aus dem Holozén. Die reak-
tivierte Bewegung ist etwa 110 m lang, 40 m breit und erreicht eine Tiefe von
4 m. Sie lisst sich als Rotations- und Translationsrutschung klassifizieren und
ist durch eine elliptische Form und glatte Oberfliche gekennzeichnet (SurpEr
u. a., 2012b). Die Trigger fiir diese Bewegung waren starke Niederschlige und
die Schneeschmelze im Mérz 2010.

Abbildung 68: Lage des geoelektrischen Monitoringprofils (Foto: GBA, 2010)

3.4.1. Geologie
(SuppER u. a., 2012b)

Das Rutschungsgebiet besteht aus Lockergestein und Ablagerungen aus dem
Quartir, das iiber Gestein aus dem Oberen Tertiar liegt. Dieses ist aufgebaut
aus (von unten beginnend):

*  Oftnang-Formation: marine Ablagerungen, schlickig-sandiger Mergel
und Sand
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s Ampflwang-Formation: liminisch und fluviatile Ablagerungen, (kohle-
héltiger) Ton, Braunkohle

*  Hausruck-Formation: fluviatiler fein bis grobkorniger Schotter

3.4.2. Geomonitoring
Dezember 2010 - September 2011

Direkt nach der Bewegung im Mérz 2010 wurden 5 Kernbohrungen durchge-
fiihrt und ein manuelles Inklinometer angebracht. Die Installation der dauer-
haften Messsysteme erfolgte im Dezember 2010. Dieses Frithwarnsystem
beinhaltete zwei DMS-Systeme, die ober- und unterhalb des gefihrdeten Hau-
ses installiert wurden, und ein Geomon4D-System, dessen Anbringung hang-
abwirts in einem seichten Drainagegraben in der Néihe eines DMS-System er-
folgte. An diesem DMS-System unterhalb des Hauses wurden die grof3ten Be-
wegungen registriert. Dort wird auch der Scheitel der Hangrutschung vermu-
tet. Die Rutschfliche liegt in einer Tiefe von 3—4 m, darunter wurden keine
groBleren Verschiebungen mehr erfasst (Supper u. a., 2012b)

Das Geomon4D-System beinhaltete 60 Elektroden, die mit jeweils 1 m Ab-
stand ausgelegt waren. Es nahm alle 4 Stunden Widerstands- und im Inter-
vall von 30 Minuten Eigenpotentialwerte auf. In den DMS-Systemen sind In-
klinometer, Piezometer und Temperatursensoren eingebaut, deren Werte
stiindlich registriert wurden. Mittels GPRS wurden diese Daten an die GBA
und an die CSG gesendet. Die Temperatur- und Niederschlagsdaten stammen
von der Wetterstation der Zentralanstalt fiir Meteorologie und Geodynamik
im 15 km entfernten Ort Wolfsegg.

In Abbildung 69 sind die Zeitreihen der aufgenommenen Daten iiber den ge-
samten Zeitraum dargestellt. Die Korrelation von Niederschligen und Ande-
rungen in Geoelektrikdaten wird hier offensichtlich. Insgesamt wurde in den
neun Monaten eine kumulative Totalverschiebung von 4,6 cm registriert. Die
Hauptbewegung im Beobachtungszeitraum ereignete sich im Jianner 2011, die
Totalverschiebung dabei betrug 1,8 cm. Es folgten vier weitere, kleinere
Events, in denen die Verschiebungsraten geringer ausfielen. Die meisten Be-
wegungsevents sind nach starken Regenfillen (auller Event 2) und in Zeiten
hoherer Temperaturen im Winter, und somit in Zusammenhang mit der
Schneeschmelze und vermehrtem Wasser im Rutschkorper, eingetreten. Star-
kere Regenfille zu Beginn des Sommers iibten keinen Hinfluss mehr auf die
Bewegungsraten aus, ab Juli blieben diese konstant. Die jahreszeitlichen Tem-
peraturschwankungen und eine Abnahme der Werte bei starken Regenfillen
sind in den Widerstandsdaten gut erkennbar. Bis Ende Mai spiegeln sich Nie-
derschlige auch in den Higenpotentialdaten durch groBere Spriinge deutlich
wider.
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Abbildung 69: Dezember 2010 bis September 2011: kumulative Totalverschiebung (rosa) vergli-

chen mit tdglichen Niederschlagswerten (dunkelblaw), Lufttemperatur (griin), scheinbare Wi-

derstandswerten in 9m Tiefe (braun) und 4m Tliefe (schwarz), und Eigenpotentialwerte der

Hlektroden 23-25 (hellblaw)
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3.4.3. Analyse der Bewegungs- und Niederschlagevents

Janner 2011 (Abbildung 70): Die grofite gemessene Bewegung ereignete sich
zwischen 13. und 15. Janner 2011. Die gemessene Totalverschiebung betrug
insgesamt fast 2 ecm. Am 12. Jinner um 8:00 in der Friith kam es zu einer
ungewohnlich groB3en Higenpotentialanomalie von 0,5 V im mittleren Bereich
des Profils. Diese trat nach einem gro3eren Temperaturanstieg ab 11. Jinner
und nach Einsetzen des Regens am 12. Jinner auf. Sie konnte durch
steigenden Wasserzufluss, der zusétzlich durch den schmelzenden Schnee
verursacht wurde, entstanden sein. Ein Drainagekanal lag in der Nahe der
Sonden, somit konnte ein plotzlich auftretender Wasserzustrom dafiir
verantwortlich sein. Ein signifikanter, jedoch geringerer Sprung wurde zwei
Tage spiater am 14. Jinner wihrend erhohter Bewegungsgeschwindigkeit re-
gistriert.
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Abbildung 70: kumulative Totalverschiebung (rosa), Lufttemperatur (griin), Niederschlag
(dunkelblaw), Higenpotentialwerte der Klektroden
3-5 (hellblaw), 23-25 (rot) und 57-568 (orange)

Eine weitere Anomalie machte sich bei anderen Elektroden erst vier Tage
nach Hinsetzen des Regens bemerkbar, am 16. Jinner an Sonden am oberen
Teil des Profils (hellblaue Linie) und einen Tag spiter an Sonden in der Mitte
des Profils (orange Linie). Diese mit dem Regen zeitversetzten Anderungen
konnten auf unterschiedlich schnelles AbflieBen des Wassers innerhalb des
Hanges zuriickzufiihren sein, aber auch auf nicht registrierte Zufliisse in den
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Hang. In den darauffolgenden regnerischen Tagen ist diese Zeitverzogerung
nicht mehr derart gegeben, die Anderungen korrelieren mit dem Regen und
sind bei allen Elektroden annihernd zeitgleich.

In Abbildung 71 sind die scheinbaren spezifischen Widerstandsdaten in Kor-
relation mit Verschiebungs- und Niederschlagsdaten dieses Events darge-
stellt. Diese sanken in der Zeit, in der die Temperatur iiber dem Nullpunkt
war, und vor der Bewegung kontinuierlich, was auf vermehrten Wasserzufluss
und Wassersittigung des Gesteins hinweist. Die Werte fielen nochmals zu Be-
ginn des Regens am 12. Jinner und wihrend der Bewegung des Hanges signi-
fikant ab. Am 13. Janner, als die Bewegungsgeschwindigkeit am hochsten
war, stiegen vor allem die oberflichennahen scheinbaren Widerstandsdaten
an. Weitere, geringer ausfallende Niederschlige eine Woche danach zeigen
sich in den Werten kaum.
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Abbildung 71: kumulative Totalverschiebung (rosa), Lufttemperatur (griin), Niederschlag
(dunkelblaw), scheinbarer spezifischer Widerstand in 2 m Tiefe (violett),
3 m Tiefe (rot) und 4 m Tiefe (orange)
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Janner und Februar 2011 (Abbildung 72): Der Auslosemechanismus fiir das
Verschiebungsevent Anfang Februar musste wiederum der rasche Tempera-
turanstieg und das damit verbundene vermehrte Schmelzwasser im Rutsch-
korper sein, da zuvor kein Niederschlag aufgezeichnet wurde. Es zeigt bei
zwei am oberen Ende des Profils liegenden Sonden grofle Higenpotential-
spriinge am 3. Februar (orange Linie), zwei Tage nach dem Temperaturanstieg
und kurze Zeit vor der Verschiebung. An Sonden am unteren Ende (hellblau)
wurde eine grofBere Anomalie kurz nach der Bewegung gemessen; bei beiden
Konfigurationen kam es ab Mittag des 4. Februars zu einem kontinuierlichen
Riickgang wihrend und nach der erhohten Bewegungsgeschwindigkeit.

Vier Tage spiiter fanden ungewohnlich groBBe Anstiege der Higenpotential-
werte am Nachmittag des 8. Februar und in der Nacht auf 9. Februar statt.
Da zuvor die Temperatur zwar sank, aber immer noch iiber dem Nullpunkt
lag, konnten, wie auch im Jinner, Schmelzwassermassen diese Anomalien
ausgelost haben. Der grof3te Sprung ldsst sich wieder bei den Sonden in der
Mitte des Profils ablesen. In den unteren Elektroden blieb eine solch
markante Anderung der Werte aus, jedoch stiegen diese noch vor Einsetzen
des Regens noch einmal an. Der intensive Regen am 11. Februar zeigte sich
mit einem zeitgleichen positiven Sprung der Werte bei allen Sonden, dieses
Verhalten lie3 sich auch in den folgenden Tagen beobachten. Als der Nieder-
schlag endete, begannen auch die Higenpotentialwerte wieder abzusinken und
erreichten nach etwa vier Tagen wieder ihren Ausgangswert.
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Abbildung 72: kumulative Totalverschiebung (rosa), Lufttemperatur (griin), Niederschlag
(dunkelblaw), Higenpotentialwerte der Hlektroden 1-2 (orange), 25-26 (rot) und 35-37 (hellblaw)
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Mdrz 2011 (Abbildung 73): Bei diesem Verschiebungsevent erhohte sich die
Bewegungsrate zeitgleich mit dem HEinsetzen des Regens am 17. Mirz. Zuvor
wurden keine bedeutenden Anomalien in den Eigenpotentialdaten festge-
stellt. Mit erhohter Niederschlagsintensitit stieg auch am darauffolgenden
Tag die Bewegungsgeschwindigkeit. Das Geomon4D-System fiel leider am 17.
Mirz aus. Eine gro3e Abnahme der Higenpotentialwerte ist dennoch in der
Friih des 18. Mérz deutlich sichtbar, Spriinge bis zu 0,6 V wurden in der Zeit
erhohter Bewegungsgeschwindigkeit gemessen. Teilweise noch wihrend des
Regens, aber vor allem danach, stiegen die Higenpotentialwerte mit bis zu 8
Stunden Zeitunterschied wieder rasch an, was wiederum auf das
unterschiedliche Ankommen und AbflieBen des Wassers hinweist. Ein weite-
rer, kurzer Regen am 19. Marz zeigt sich nicht in den Eigenpotentialdaten.
Diese blieben, wie die Totalverschiebung, in den darauffolgenden Tagen kon-
stant.
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Abbildung 73: kumulative Totalverschiebung (rosa), Lufttemperatur (griin), Niederschlag
(dunkelblaw), Higenpotentialwerte der Hlektroden 29-93 (orange),
27-29 (hellblaw) und 387-38 (rot)
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Mai 2011 (Abbildung 74): Von 25. Mai bis 1. Juni stieg die Bewegungsges-
chwindigkeit wieder an. Das Einsetzen von stirkerem Regen am 26. Mai zeigt
sich bei allen Zeitreihen mit einem annihernd zeitgleichen Abfall (max. 0,2 V)
der Eigenpotentialwerte. Durch die Intensivierung des Niederschlags am fol-
genden Tag erhohte sich die Bewegungsrate nochmals, die Totalverschiebung
dieses Events betrug, wie bei den vorangegangenen Events, ca. 2 mm. Das
Geomon4D-System fiel am 29. und 30. Mai fiir einige Stunden aus. Die leich-
teren Regenfille in den darauffolgenden Tagen spiegelten sich nur mehr in
geringem Male in den Eigenpotentialdaten wider.
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Abbildung 74: kumulative Totalverschiebung (rosa), Niederschlag (dunkelblaw), Higenpotenti-
alwerte der Klektroden 5-6 (orange), 9-10 (hellblaw) und 49-43 (rot)

Messungen Mitte Juli bis Mitte August (Abbildung 75): Obwohl es in diesem
Zeitraum vergleichbar intensiven Regen wie in den Wintermonaten gab (vgl.
Abbildung 69), wurden weder groflere Bewegungsraten noch groBere Higen-
potentialanomalien in den Daten aufgezeichnet. Die Korrelation der Eigenpo-
tentialdaten mit den Niederschligen ist sichtbar, groBlere Spriinge, dhnlich
wie bei den vorangegangen Verschiebungsevents, sind jedoch ausgeblieben.
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Abbildung 75: kumulative Totalverschiebung (rosa), Niederschlag (dunkelblaw), Higen-
potentialwerte der HElektroden 5-6 (orange), 25-26 (hellblaw) und 42-43 (rot)

3.4.4. Zusammenfassung

Die Ergebnisse zeigen, dass der Auslosemechanismus fiir Bewegungen neben
intensivem Niederschlag vor allem das durch erhohte Temperaturen entstan-
dene Schmelzwasser in den Wintermonaten war. Das groB3te Bewegungsereig-
nis im Jénner fand nach steigender Temperatur und mit dem Einsetzen des
Regens statt, gleichzeitig wurde auch in den Eigenpotentialdaten eine An-
omalie von 0,6 V registriert. Obwohl es in den Sommermonaten, in denen die
Messsysteme installiert waren, noch intensiveren Regen gab, wurden keine
vergleichbaren Verschiebungen gemessen. Dies impliziert, dass an diesem in-
stabilen Hang die Menge an Schmelzwasser allein, ohne zusitzlichen Regen,
durchaus Bewegungen initiieren kann, wie es auch Anfang Februar der Fall
war. Durch das Schmelzwasser und den Regen ist anzunehmen, dass sich der
Boden im wassergesittigten Zustand befand, und dadurch die Verschiebung-
en initiiert wurden. Es besteht auch die Moglichkeit, dass sich der Hang im
Frithjahr stabilisiert hatte und deswegen die Bewegungsraten generell
abnahmen. Fiir eine Gewissheit dieser Aussagen wire ein lingerer Beobach-
tungszeitraum dieses Gebietes notig, auch ein dauerhaftes Messsystem fiir
Wasserzu- und -abfliisse und Messungen der Schneemengen wiren fiir zusitz-
liche Information von Vorteil. Es ist anzunehmen, dass die Menge des
Schmelzwassers in diesem Winter um einiges grof3er als jene des Regenwass-
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ers war, da grofle Eigenpotentialanomalien auch nur im Winter bei hoheren
Temperaturen beobachtet wurden. Im Mai und in den folgenden Monaten
konnte zwar auch die Korrelation von Eigenpotentialanomalien und Nieder-
schligen beobachtet werden, es wurden jedoch deutlich geringere Spriinge
registriert. Die zeitlich unterschiedlich auftretenden Anomalien weisen
wiederum auf die unterschiedliche Wasserdynamik und Wasserdurchlissi-
gkeit innerhalb des Hanges hin. Aufgrund des Umstandes, dass die Wetter-
messstation 15 km vom beobachteten Hang entfernt war, konnten die ermit-
telten Werte von jenen des Messbereichs abweichen. Eine Wetterstation di-
rekt vor Ort wire vorteilhafter.
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3.0. Laalkirchen

In der oberdsterreichischen Gemeinde Laakirchen im Bezirk Gmunden ereig-
nete sich 2011 unterhalb eines Wohnhauses eine groflere Rutschung. Um
dieses Areal auf mogliche weitere Bewegungen beobachten zu kénnen, und
um die Struktur dieses riskanten Hanges zu erforschen, wurde dort ein
dauerhaftes Geomonitoringsystem errichtet.

| J’ { S J { o y i w
Abbildung 76: Lage des geoelektrischen Monitoringprofils unterhalb des Hauses (Foto: GBA,
2011)

3.5.1. Geomonitoring
September 2011 - Mdrz 2012 (laufend)

Das permanente installierte Geomonitoringsystem misst den spezifischen Wi-
derstand, Eigenpotential und Verschiebung direkt am gefihrdeten Hang. Am
8. September 2011 wurden ein Profil mit 60 Elektroden im Abstand von je 1
m ausgelegt. Die Messung des spezifischen Widerstands erfolgt alle vier Stun-
den, die der Eigenpotentialwerte alle 30 Minuten. Das Ansteigen der spezifi-
schen Widerstinde aufgrund sinkender Temperaturen im Winter 2011 ist
deutlich erkennbar. Anomalien in den Werten sind, wie auch bei den Eigen-
potentialdaten, auf Niederschlige zuriickzufiihren. Die kumulative Totalver-
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schiebung betrug in den sechs Monaten (bis Anfang Marz 2012) insgesamt 3,5
cm, groBere Events ereigneten sich im Oktober 2011 und Jdnner 2012 nach
laingeren, intensiven Niederschligen. Aufgrund der Nihe zum Gschliefgraben
wurden dieselben Temperatur- und Niederschlagsdaten, die dort von der

BOKU aufgenommen wurden, zum Vergleich herangezogen.
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Abbildung 77: September 2011 bis Mdrz 2012: kumulative Totalverschiebung (rosa) verglichen

mit téglichem Niederschlag (dunkelblaw), Lufttemperatur (griin), spezifischen Widerstands-

werten in ca. 2 m (schwarz) und 3 m Tiefe (braun) und Kigenpotentialwerten an den Hlektro-

den 92-23 (hellblaw)
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3.5.2. Analyse der Bewegungs- und Niederschlagsevents

September 2011 (Abbildung 78): Die erste, relativ kleine, gemessene Verschieb-
ung von 1 mm trat wenige Tage nach der Installation der Monitoring-Systeme
auf. Nachdem es am 18. und 19. September regnete, wurde eine erste Bewe-
gung von 20. bis 21. September registriert. Es ist ersichtlich, dass die Eigen-
potentialwerte, je nach Lage der Elektroden, unterschiedlich auf den Regen
reagierten. Im oberen Teil des Profils zeigten sich nur sehr geringe bzw. keine
Anderungen in den Eigenpotentialdaten. In den Zeitreihen von Elektroden
im mittleren und unteren Teil des Profils sind kleine Spriinge der Werte auf-
grund von schwachen Niederschligen am 17. und 18. September in der Friih
zu sehen. Mit Beginn des stirkeren und linger andauernden Regens am
Nachmittag des 18. Septembers fielen diese Werte signifikant um 0,3 V ab,
wihrend und nach Ende des Regens stiegen sie wieder stetig an. Hine zeitli-
che Verzogerung von iiber einem Tag ist zwischen den beiden Zeitreihen (rote
und griine Linie) gegeben. Bei Elektroden im unteren Abschnitt (rote Linie)
kam dieser Abfall und Anstieg des aufgenommenen Werts deutlich abrupter
zustande.
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Abbildung 78: kumulative Totalverschiebung (rosa) verglichen mit Niederschlag(dunkelblaw)
und Higenpotentialwerten an den Klektroden 11-13 (hellblaw), 43-45 (dunkelgriin) und
51-53 (rot)
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Oktober 2011 (Abbildung 79): Bei dieser Bewegung lisst sich der Zusammen-
hang zwischen erhohter Niederschlagsrate und Verschiebung deutlich erken-
nen. Aufgrund dauerhaften Regens von 7.-9. Oktober wurde eine Bewegung
ausgelost, durch weitere Regenfille in den darauffolgenden Tagen eine Total-
verschiebung von 5 mm innerhalb einer Woche erreicht. Wahrend dieses Zeit-
raums (7.—18. Oktober) fiel leider das Geomon-System aus, ein Vergleich mit

Eigenpotentialdaten ist somit nicht moglich.
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Abbildung 79: kumulative Totalverschiebung (rosa) verglichen mit Niederschlagswerten (dun-
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Dezember 2011/ Jdinner 2012 (Abbildung S0 bis 83): Ende Dezember und An-
fang Janner fanden tiglich Niederschlige statt, die zwar in Summe geringer
ausfielen als bei anderen Verschiebungsevents, jedoch iiber fast 2 Wochen
kontinuierlich anhielten. Ab 23. Dezember wurde dadurch eine stetice Bewe-
gung vom Inklinometer aufgezeichnet, deren Verschiebungsraten mit der In-
tensitit des Regens ab Janner zunahmen. Insgesamt betrug die Verschiebung
in diesen 2 Wochen 4 mm (Abbildung 80). Die Lufttemperatur war wahrend
dieser Zeit stets iiber dem Nullpunkt. Nach fast durchgehendem Regen ab 6.
Jianner wurde am 8. Jinner eine gro3ere Bewegung ausgelost, bei der inner-
halb von 2 Tagen eine Verschiebung von 4 mm gemessen wurde.
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An den Elektroden im oberen und mittleren Teil des Profils lassen sich klei-
nere Anomalien erkennen, die direkt mit dem Niederschlag korrelierten (Ab-
bildung 81). An den Elektroden am oberen Teil fielen die Werte um einige
hundert mV zu Beginn des Regens ab, im mittleren Teil waren die negativen
Spriinge um einiges groBler. Nachdem der Regen aufhorte, stiegen die Eigen-
potentialwerte wieder an, in der niederschlagsfreien Zeit zwischen 11. und 13.
Janner wurden erwartungsgemil} keine Anomalien aufgezeichnet.
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Abbildung 81: kumulative Totalverschiebung (rosa) verglichen mit Niederschlag (dunkelblau)
und Higenpotentialwerten an den Hlektroden 8-6 (hellblaw) und 30-31 (violett)

Abbildung 82 verdeutlicht diesen Zusammenhang von Anderungen in den Ei-
genpotentialdaten aufgrund von Niederschligen.
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Abbildung 82: Niederschlag(dunkelblaw) verglichen mit Higenpotentialwerten an den Hlektro-
den 30-31 (violett)
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Im unteren Teil des geoelektrischen Monitoringprofils zeigten die Messwerte
bei diesem Event deutlichere Spriinge mit bis zu 0,4 V (Abbildung 83). In den
Tagen vor der Verschiebung wurde vor allem an den untersten Elektroden ein
Ansteigen der Werte aufgrund des Regens registriert, jedoch fanden die
Anomalien bis zu 12 Stunden nach Ende des Niederschlags statt (griine
Linie). Am 6. Jinner ergab sich in diesen Elektroden eine positive Anomalie,
der Wert blieb wihrend der nichsten regnerischen Tage, in denen es auch zu
grofleren Verschiebungsraten kam, konstant. Die Werte der Elektroden 49-50
zeigten auf den Regen zuvor keine Reaktion, dafiir stieg der Eigenpotential-
wert ab 7. Jinner nach linger andauerndem Regen an (rote Linie). Bis auf ein
geringeres Abfallen wihrend der Regen am 9. Jinner aussetzte, blieb dieser
Wert unveriandert. Erst am Abend des 10. Jinners, 6 Stunden nachdem der
Niederschlag authorte, kam es zu einem zeitgleichen negativen Sprung in den
beiden Zeitreihen, die sich in den weiteren, regenfreien Tagen nicht mehr
verianderten.
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Abbildung 83: kumulative Totalverschiebung (rosa) verglichen mit Niederschlag (dunkelblaw)
und Higenpotentialwerten an den Hlektroden 49-50 (rot) und 55-57 (griin)

Ende Janner 2012 (Abbildung &4): Die nichste Bewegung fand nur wenige
Tage nach der letzten statt, der Untergrund befand sich vermutlich im was-
sergesittigen Zustand, weiterer Niederschlag 16ste die Bewegung aus. Inner-
halb einer Woche wurde eine Verschiebung von insgesamt 8 mm gemessen.
Hier zeigt sich wieder, dass sich die Werte an den Elektroden im oberen Teil
des Profils nur minimal auf Niederschlag dnderten (griine Linie), withrend an
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den Elektroden im unteren Teil groBere Anomalien zu beobachten sind
(hellblaue und rote Linie). Es ist zu sehen, dass diese Spriinge in derselben
GroBenordnung lagen, aber zeitlich bis zu einem Tag verschoben waren.
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Abbildung 84: kumulative Totalverschiebung (rosa) verglichen mit Niederschlag (dunkelblaw)
und Higenpotentialwerten an den Hlektroden 2-8 (griin), 50-61 (hellblaw) und 54-55 (rot)

3.5.3. Zusammenfassung

Bs ist abermals der Zusammenhang zwischen Niederschligen und Bewegung-
en des Hanges in diesem Aufzeichnungszeitraum ersichtlich. Die grof3ten Ver-
schiebungen wurden entweder nach kurzem, intensivem und/oder lang anhal-
tendem Regen registriert. In den Eigenpotentialdaten zeigten sich wiahrend
der Niederschlige groflere Anomalien, die von der Lage entlang des Profils
abhingig waren. An den Elektroden im oberen Teil des Profils fielen die
Reaktionen auf Niederschliige generell geringer aus, die Anderungen wurden
stets zeitgleich mit Regenbeginn erfasst, wihrend die groeren Anomalien bis
zu 0,4 V im unteren Hangabschnitt um einen Tag zeitverzogert aufgezeichnet
wurden. Dadurch kann man auf wasserdurchlissige und undurchlissige
Zonen entlang des Profils schliefen, und dass sich im unteren Bereich
moglicherweise nicht registrierte Zufliisse, die durch Schmelzwasser entstan-
den sein konnten, in groBeren Anomalien bemerkbar machten. Mittels
geoelektrischer Inversion konnen diese unterschiedlich durchlissigen Zonen
verdeutlicht werden.
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4. Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

In dieser Arbeit konnte mit permanentem Monitoring gezeigt werden, dass
Bewegungen an den untersuchten instabilen Hingen vor allem auf
Verinderungen des hydrologischen Haushalts zuriickzufiihren sind. Die
dauverhaften = Messungen der spezifischen  Widerstinde und der
Eigenpotentiale konnten diese Anderungen sehr gut widerspiegeln und sind,
neben anderen Messmethoden, fiir die Uberwachung von gefiihrdeten
Gebieten geeignet. Ziel dieser Arbeit war, die Korrelation von Wasserfliissen
im Hang und Anderungen des Eigenpotentials zu verdeutlichen.

Mithilfe des Programms ,ConfigurationExtractor® konnte der Zeitaufwand
fiir die Umsortierung der Ausgabedateien des Geomon-Systems verbessert
werden. Die dadurch enthaltenen Dateien mit den Zeitreihen der jeweiligen
Geoelektrik- und Eigenpotentialkonfigurationen wurden fiir diese Diplomarb-
eit ausgewertet, die Ergebnisse werden hier nochmals kurz zusammengefasst:

Am Gschliefgraben wurde in den letzten Jahren eine kontinuierliche
Verschiebung von etwa 16 cm registriert, eine Anderungen der Bewegungs-
geschwindigkeit fand lediglich im Mai 2010 nach sehr starkem Regen statt.
Die Eigenpotentialanomalien korrelierten im gesamten Messzeitraum mit
verstirktem Niederschlag, Anomalien von 0,7 V wurden bei Nieder-
schlagevents mit bis zu 40 mm/Tag vor allem im mittleren Bereich des Profils
aufgezeichnet. Je linger der Regen andauerte, desto gro3er fielen diese An-
omalien aus. Die Abflussmesssensoren in der Drainageleitung spiegelten die
Niederschlagsmengen sehr gut wider, auch in den Zeitreihen des spezifischen
Widerstands lie3en sich geringe Abnahmen der Werte auf den Regen zuriick-
fiihren.

In Ancona zeigten sich an den Eigenpotentialdaten aufgrund des knappen Re-
gens in den Sommermonaten nur an Elektroden im oberen Teil des Profils
kleinere Anomalien von 0,2 V. Erst im Dezember, nach lingerem Regen, wur-
den auch an Elektroden im unteren Teil des 364 m langen Profils Verinderun-
gen registriert. Zur grofBten Anomalie von 0,6 V kam es wihrend des Nieder-
schlagsevents Anfang Februar, bei dem 70 mm/Tag aufgezeichnet wurden. Es
ist dabei unklar, warum sich nur die Eigenpotentialwerte im unteren Teil des
Profils proportional mit dem Regen verinderten; an den Elektroden im obe-
ren Teil waren die Anomalien nur geringfiigig groer als in den Sommermo-
naten. Vor allem die Abflussmesssensoren nahe des geoelektrischen Profils
zeigten, auch im Sommer, Verinderungen ihrer Werte proportional zum Re-
gen. An den beiden Piezometern und zwei weiteren Abflussmesssensoren
wurden nur zu Beginn des Messzeitraums Wasserfliisse registriert und lidsst
auf Impermeabilitit des Bodens oder Fehlfunktionen der Gerite schlie3en.
Die von August bis Oktober 2011 in geringem Abtastintervall durchgefiihrten
Wasserdruckmessungen in den Bohrl6chern sollten die Frage Kkliren, ob sich
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Verdnderungen des Drucks aufgrund der tiglichen atmosphirischen Gezeiten
darin widerspiegeln, und somit im Untergrund durch diese Anderungen die
Kohiésion vermindern konnten. Diese Beobachtungen, die erstmals von Schulz
et al. (2009) an der Slumgullion-Rutschung gemacht wurden, konnten jedoch
in Ancona nicht eindeutig bestitigt werden. Es zeigten sich in den Zeitreihen
der in 7 Bohrléchern aufgenommenen Wasserdruckdaten und in den
Luftdruckdaten ganz- und halbtigige Perioden aufgrund der atmosphirischen
Gezeiten. Da jedoch Inklinometerdaten und Porenwasserdruckdaten fehlten,
ist ein eindeutiger Zusammenhang nicht gegeben.

In Bagnaschino ereignete sich im bisherigen Aufzeichnungszeitraum ein
grol3es Bewegungsevent mit einer Totalverschiebung von 10 cm im Méarz 2011.
Dieses wurde durch eine starke Regenphase ausgelost. Wahrend dieser Zeit
wurden jedoch keine bedeutenden Abweichungen in den Eigenpotentialdaten
registriert, unter Umstinden befand sich der Rutschkorper im wassergesitti-
gten Zustand. Dadurch konnte kein Wasser mehr aufgenommen werden. Im
gesamten Messzeitraum erreichten SP-Anomalien maximal 0,4 V, die Daten
waren stets von Effekten der induzierten Polarisation beeinflusst. Vor allem
bei kurzen Messintervallen der Geoelektrikmessungen waren die Eigenpoten-
tialdaten dadurch gestort. Dieser Effekt betrug maximal 0,1 V, eine genauere
Betrachtung brachte das Ergebnis, dass das kinetische Potential, das durch
den Wasserfluss im Untergrund entstanden ist, deutlich von diesen Effekten
unterschieden werden kann. Weitere geologische Untersuchungen und Ge-
steinsproben konnten die Ursachen fiir diese Polarisation klaren. Bemerkens-
wert sind auch die Messungen des Piezometers S4, die nur bis zur Bewegung
im Mérz anstiegen und den auf Niederschlige reagierten, jedoch danach, trotz
weiterer, regnerischer Tage in den folgenden Monaten nur noch abnahmen.

In Ampflwang kam es vor allem in den Wintermonaten, in der Zeit, wo ver-
mehrt Schmelzwasser in den Hang eindrang und die oberflichennahe Schich-
ten auftauten, zu Verschiebungen und groBlen Eigenpotentialanomalien. In
den Sommermonaten, in denen es hingegen hiufigeren und stirkeren Regen
gab, wurde keine beachtliche Bewegung mehr gemessen. Es besteht die Mog-
lichkeit, dass der Hang sich im Friihjahr stabilisiert hatte. Da auch in die Ki-
genpotentialdaten keine vergleichbaren Anomalien wie im Winter entstan-
den, lasst schlieBen, dass die (nicht registrierten) Zufliisse von Schmelzwasser
um einiges grofler als die Regenmengen von starken Niederschligen waren.
Fiir eine Gewissheit dieser Aussagen wire jedoch eine lingere Monitoring-
phase an diesem Hang, eventuell verbunden mit Abfluss- und Schneemessun-
gen, notig gewesen.

In Laakirchen wurde vom installierten Inklinometer innerhalb von &5
Monaten eine Totalverschiebung 3,5 ¢m erreicht, die durch einige markante
Bewegungsevents zustande kam. Die Eigenpotentialdaten, die am oberen Teil
des Profils aufgenommen wurden, zeigen geringe Anderungen aufgrund des
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Niederschlags. GroBere, zeitlich mit dem Regenbeginn verzogerte Anomalien
bis zu 0,4 V wurden vor allem an Elektroden unteren Bereich registriert.
Diese differierenden Anomalien entlang des Hanges weisen zum einen auf
einen heterogenen geologischen Aufbau hin, bei dem der Wasserzufluss
unterschiedlich aufgenommen wird. Zum anderen kénnten nicht registrierte
Wasserzufliisse, die aufgrund der Hanggeometrie vor allem im unteren
Abschnitt auftreten, fiir groBere Anomalien verantwortlich sein. Eine
genauere geologische Untersuchung dieses Gebiets, auch im Hinblick auf
frithere Bewegungen, wire hilfreich.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass die Grofenordnung der Eigen-
potentialanomalien, die durch Anderungen des kinetischen Potentials entste-
hen, zum einen von den Mengen an Wasser, die durch Regen oder Schnee-
schmelze im Hang flieBen, abhingt. Vor allem das Wasser, das im
Winter/Friihjahr durch die Schneeschmelze entstehen kann und in den Hang
eindringt, jedoch in keinem Gebiet explizit gemessen wurde, ist insbesondere
in Osterreich von Bedeutung. Zum anderen sind die GroBen der Anomalien
von der Wasserdynamik, und diese von der Struktur des Untergrunds abhéin-
gig, die in jedem Messgebiet anders ist. Das tektonisch deformierte
Tongestein am Gschlieferabens unterscheidet sich vom geschichteten, tonigen
Untergrund in Ancona in puncto Durchlissigkeit. Dies wird durch die unter-
schiedlichen Anderungen des kinetischen Potentials in den Daten wider-
gespiegelt, die am Gschlieferaben, unabhingig von der Jahreszeit, am
auffilligsten waren.

Eine weitere Beobachtung ergab, dass Eigenpotentiale auch hangabwirts ent-
lang eines Profils mit verschiedenen groflen Anomalien auf Anderungen von
Wasserzufliisse reagierten. Dadurch kann auf Heterogenititen im Hinblick
auf die Permeabilitit und Porositit entlang des jeweiligen Profils geschlossen
werden. Die Zonen, an denen mehr Wasser flie3t und dadurch gréere An-
omalien an den Elektroden registriert werden, wird infolge die Kohision ver-
mindert und sind dadurch vermutlich anfilliger fiir Bewegungen. Es ist auch
zu bemerken, dass es entlang des Hanges zu zeitlichen Verzogerungen der je-
weiligen Anomalie kam. Werden an Elektroden im oberen Teil des Profils
Anomalien registriert, die, zeitlich versetzt, auch an Elektroden im unteren
Teil des Hanges auftreten, so kann daraus geschlossen werden, dass das Was-
ser nicht nur vertikal in den Boden versickert, sondern zu einem gewissen
Anteil auch lateral hangabwirts flie3t. Aus der Geometrie des Hanges, den
Auslageparametern der Elektroden und mit fundierter geologischer Informa-
tion des oberflichennahen Untergrunds lie3e sich die FlieBgeschwindigkeit
des Wassers berechnen.

Weitere angewendete Methoden, die den Wasserzufluss in den Rutschkorper
messen konnen, sind direkte Abflussmessungen oder Messungen der Wasser-
pegel in Bohrléchern mittels Piezometer an unterschiedlichen Stellen des in-
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stabilen Hangs. Diese liefern jedoch nur punktuell Information iiber den Was-
serhaushalt, und konnen, in ungiinstigen Féllen, schlecht positioniert sein
und nicht auf Zufliisse reagieren. Der Vorteil der Eigenpotentialmethode ist,
dass zumindest entlang des hangabwirts gerichteten Profils und Aussagen
iiber die Wasserdynamik im Untergrund gemacht werden konnen.

Als weitere Moglichkeit erscheint es ebenso sinnvoll, die spezifischen geoelek-
trischen Widerstandsdaten und deren Anderungen auf Wasserzufliisse zu be-
obachten. Vor allem Konfigurationen, die die Widerstinde der
oberflichennahen Schichten widerspiegeln, zeigten deutliche Reaktionen und
Abnahmen der Werte aufgrund von Wasserzufliissen. Aullerdem konnte die
Inversion dieser Daten bei Regenevents weitere Information liefern und
durch den Vergleich mit Higenpotentialdaten mehr Erkenntnisse iiber die
FlieBgeschwindigkeit und die Fliefrichtung gewonnen werden. Diese
Auswertungen wurden jedoch im Rahmen dieser Arbeit nicht durchgefiihrt.

Ein moglicher Versuch, um die Hydrologie des Hangs besser zu verstehen,
wiren Messungen des spezifischen Widerstands und der Eigenpotentiale bei
kiinstlicher Wasserinfiltration. Dadurch kénnten die Anderungen der Werte
aufgrund einer definierte Wassermenge beobachtet werden. Es erscheint auch
sinnvoll, das zugefiihrte Wasser mit einem Tracer zu versetzen, um vor allem
mithilfe der spezifischen Widerstinde Auskunft iiber das FlieBverhalten im
Untergrund zu erhalten. Ein derartiger Versuch wire jedoch nur in trockenen
Zeiten und an Hingen, in denen dadurch keine grof3eren Verschiebungen aus-
gelost werden konnen, anzuraten.

Werden die Ergebnisse der einzelnen Messgebiete nochmals betrachtet, so
kann festgestellt werden, dass bei allen Messgebieten in den Daten Anomali-
en des Kkinetischen Potentials registriert wurden, die aufgrund von Wasserzu-
fliissen entstanden. Diese wurden sowohl wihrend erhdhter Bewegungsge-
schwindigkeiten, als auch wihrend stabilen Phasen des Hangs aufgezeichnet.
Abschlieend kann festgehalten werden, dass, obwohl Geoelektrik- und Ki-
genpotentialdaten als Parameter fiir den Wasserzufluss in den Rutschkorper
aufgefasst werden konnen und dauerhaft die Verinderungen der Hydrologie
widerspiegeln, die wiederum ausschlaggebend fiir mogliche Bewegungen am
Hang ist, sie als alleinige Methode fiir Frithwarnsysteme unzureichend wiren
und nur in Kombination mit mehreren, multidisziplindren Methoden sinnvoll
erscheinen.
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Anhang

Configuration Extractor: ,,Main.java*

import java.io.File;
import java.util.Scanner;

/**

¥ ¥ ¥ X ¥ ¥ ¥

*/

ConfigurationExtractor processes the output of a GeoMon measuring device,
orders its content according to configurations and writes {@link String}
representations of these configurations into files which can then be
processed by spreadsheet software.

@author Anna Zoechbauer
@version 1.0

public class Main {

the

tor

/** Storages all configurations. */
public static ConfStore confStore = new ConfStore();

/** The number of configuration files written. */
public static int writtenConfigurationFiles;

/** The program path. */
public static String programPath;

/**
* The {@link Main#tmain(String[] args)} method handles the user interaction,

modes, instantiates the respective parsers. After that, it starts the
file writing process.

@param args

*
*
*
X
* the arguments

*/
public static void main(String[] args) {
Scanner s = new Scanner(System.in);

// find out program path
System.out.print("Hello!\nEnter the path of" + " the program folder "
+ "(e. g. 'D:" + File.separator + "ConfigurationExtrac-

+ File.separator + "')\n");
programPath = s.next();

System.out.print("Enter 'r' for Res2DInf-Files"

+ " or 's' for Eigenpotential-Files.\n");
char programMode = s.next().charAt(9);
long time® = System.currentTimeMillis();

switch (programMode) {
case 'r':
new RParser();

break;



case 's':
new SParser();
break;

default: {
System.out.println("Wrong input. Restart.");
return;

}

}

confStore.writeFiles(programPath + "output" + File.separator);

long timel = System.currentTimeMillis();
System.out.println();

System.out.printf("%d files written in %5.2f minutes.\n",
writtenConfigurationFiles, ((double) (timel - time@)) /

60000) ;
System.out.println("Output files are located in " + programPath
+ "output" + File.separator + "\nGoodbye!");
// debugging
// System.out.println(confStore.toString());
}
}

Configuration Extractor: ,,Configurationjava“

import java.util.ArraylList;
import java.util.Collections;

/**
* Represents a single Configuration. A number of {@link Reading} objects belong
* to every Configuration. Configurations are distinguished by their unique
* {@link CoordinateSet}.
*/
public class Configuration implements Comparable<Configuration> {

/** The sets of Coordinates for this Configuration */
private CoordinateSet coordinates;

/** The {@link Reading} objects associated with this Configuration */
private ArraylList<Reading> readings;

/**

* Instantiates a new object representing an Eigenpotential configuration.
*

* @param a

* the a coordinate of this {@link Configuration}

* @param b

* the b coordinate of this {@link Configuration}

*/

public Configuration(int a, int b) {
readings = new ArrayList<Reading>();
coordinates = new CoordinateSet(a, b, 0, 0);

}

ik
* Instantiates a new object representing a Res2DInv configuration.
*
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@param a
the a coordinate of this {@link Configuration}
@param b
the b coordinate of this {@link Configuration}

*
*
3
3
* @param m
* the m coordinate of this {@link Configuration}
* @param n
* the n coordinate of this {@link Configuration}
*/
public Configuration(int a, int b, int m, int n) {
readings = new ArraylList<Reading>();
coordinates = new CoordinateSet(a, b, m, n);

}

/**
* Adds a {@link Reading} object to this {@link Configuration}.

*

* @param r

* the {@link Reading} object which is to be added
* @return true, if successful
*/

public boolean add(Reading r) {
return readings.add(r);

}

/*
* (non-Javadoc)
3
* @see java.lang.ComparabletticompareTo(java.lang.Object)
*/
@Override
public int compareTo(Configuration c) {
// TODO Auto-generated method stub
return coordinates.compareTo(c.coordinates);

}

/**

* Returns the coordinates.

*

* @return the coordinates

*/

public CoordinateSet getCoordinates() {
return coordinates;

}

/**

* Returns all readings (lines) associated with this Configuration in a

* String object.

*

* @return the String including all readings (lines) associated with this
* Configuration

*/
public String readingsToString() {

String ret = "";

Collections.sort(readings);

for (Reading r : readings)
ret += r.toString();
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import
import
import
import

/**
* The
*/
public

return ret;

}

/**
* Returns a String which is to serve as file name for this
* {@link Configuration}.
E3
* @return the string
*/
public String toFilename() {
return coordinates.toString();

}

Configuration Extractor: ,,ConfStorejava“

java.io.BufferedWriter;
java.io.FilelWriter;
java.util.Arrays;
java.util.HashMap;

Class ConfStore manages all {@link Configuration} objects.
class ConfStore {

/**

* The configurations which were extracted. They are collected in a HashMap
* where a {@link CoordinateSet} serves as the key.

*/

private HashMap<CoordinateSet, Configuration> configurations;

/**
* Instantiates a new ConfStore object. Is only called once to create the
* static ConfStore.
*/
public ConfStore() {
configurations = new HashMap<CoordinateSet, Configuration>();

}

/**
* Returns true if ¢ is already in configurations.
3
* @param c
* the Configuration which is to be looked for
*
* @return true, if successful
*/
public boolean contains(Configuration c) {
return configurations.containsKey(c.getCoordinates());

}

/**

Offers a {@link Configuration} p and a {@link Reading} gq to the static
{@link ConfStore}. If p is already present in the {@link ConfStore}, q is
added to p. If p does not yet exist it is first added and then q is added
to p.

@param p

* O X X ¥ * *

the Configuration to be offered.
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* @param q
* the Reading to be offered.

*/
public void offer(Configuration p, Reading q) {

if (configurations.containsKey(p.getCoordinates())) {
configurations.get(p.getCoordinates()).add(q);

} else {
p.add(q);
configurations.put(p.getCoordinates(), p);
}
return;
}
/*

* (non-Javadoc)
*
* @see java.lang.Object#toString()
*/
public String toString() {
String ret = "\n Configuration Store
Contents:\N--------------“----mm - \n";
for (Configuration c : configurations.values()) {
if (¢ != null) {
ret += c.toFilename() + "\n";
ret += c.readingsToString();
}
}

return ret;

}

/**

Prints the accumulated {@link Configuration} objects to files after
sorting them. Deletes those which have already been written.

*
*
3
* @param outputPath
* the output path
*/
public void writeFiles(String outputPath) {
// copy configurations into array
Configuration[] configs = new Configuration[configurations.size()];
for (int i = ©; i < configurations.values().toArray().length; i++)

configs[i] = (Configuration) configurations.values().toArray()[i];

// sort configuration array
Arrays.sort(configs);

System.out.println("Ready to write " + configs.length + " files.");

for (Configuration c : configs) {

// Console output for user
System.out.println("Creating

+ c.toFilename() + " ...");

try {
// Create file

FileWriter fstream = new FileWriter("" + outputPath
+ c.toFilename());
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BufferedWriter out = new BufferedWriter(fstream);
out.write(c.readingsToString());

// Close the output stream
out.close();

Main.writtenConfigurationFiles++;

// Delete the Configuration c to release memory
configurations.put(c.getCoordinates(), null);

} catch (Exception e) {
System.err.println("Error:

+ e.getMessage());

}

Configuration Extractor: ,,CoordinateSet.java“

YAk

* Represents a set of the 4 coordinates: a, b, m, n. An SPConfiguration has the
* values m == n ==

*/

public class CoordinateSet implements Comparable<CoordinateSet> {

private int a, b, m, n;

/**

* Instantiates a new coordinate set.
*

* @param a

* the a coordinate

* @param b

* the b coordinate

* @param m

*

the m coordinate

* @param n

* the n coordinate

*/

public CoordinateSet(int a, int b, int m, int n) {
this.a = a;

this.b = b;
this.m = m;
this.n = n;
}
/*

* (non-Javadoc)
*
* @see java.lang.Comparable#compareTo(java.lang.Object)
*/
@Override
public int compareTo(CoordinateSet o) {
// aufrufer kleiner -1
if (a == 0.2 && b == 0.b && m == 0.m & & n == 0.n)
return 9;



0.n)

else if (a < 0.a || a==0.a& b <o.b || a==o0.2a8 b ==o0.b

& m < o.m || a == 0.a & b == 0.b & m == o.m && n <

return -1;
else
return 1;

/*
* (non-Javadoc)
*

* @see java.lang.Object#equals(java.lang.Object)
*/
@Override
public boolean equals(Object obj) {
if (this == obj)
return true;
if (obj == null)
return false;
CoordinateSet other = (CoordinateSet) obj;
if (a != other.a)
return false;
if (b != other.b)
return false;
if (m != other.m)
return false;
if (n != other.n)
return false;
return true;

/*
* (non-Javadoc)
*
* @see java.lang.Object#hashCode()
*/
@Override
public int hashCode() {
final int prime = 31;
int result = 1;

result = prime * result + a;
result = prime * result + b;
result = prime * result + m;
result = prime * result + n;

return result;

}

/*
* (non-Javadoc)
*

* @see java.lang.Object#toString()

*/
@Override
public String toString() {
char s = '_';
if (m + n == Q)
return "" + a + s + b + ".dat";
else
return "" + a+s+b+s +m+s +n+ ".dat";
}
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Configuration Extractor: ,,Parser.java‘

import java.io.BufferedReader;
import java.io.DataInputStream;
import java.io.File;

import java.io.FileInputStream;
import java.io.IOException;
import java.io.InputStreamReader;

/**

* Reads in all files from the input directory, analyzes their filenames, and

* parses them.
*/
public abstract class Parser {

/** The string used by the GeoMon device to separate
private String strSeparator = " (4] ";

private String inputPath;
public final String fs = File.separator;

/**
* Instantiates a new parser and begins parsing.
*
* @param programPath
* the program path
*/
public Parser() {
inputPath = Main.programPath + "input" + fs;

System.out.println("Parser initialized. Parsing at

parse();

System.out.println("Parsing complete. Writing

}

/**

two values */

+ inputPath);

to files.");

* Analyzes the information contained in the filename and returns it in a

* short array.
E3

* @param filename

* the filename

* @return the short[] filled with date information
*

* fragments[@] = y fragments[1] =

* fragments[3] = h fragments[4] = min

*/

public short[] analyzeFilename(String filename) {
short[] fragments = new short[10];

// e.g. Rindberg Res2DInv 02-08-2002 16-43-41.
String[] filenameFragments = filename.split("
String[] dateFragments = filenameFragments[2].
String[] timeFragments = filenameFragments[3].

month fragments[2] = d

dat
")s
split("-");
split("-");

XVIIL



}

/x*

fragments[0]
fragments[1]
fragments[2]
fragments[3]
fragments[4]

(short) Integer.parselnt(dateFragments[2]);
(short) Integer.parselnt(dateFragments[1]);
(short) Integer.parselnt(dateFragments[0]);
(short) Integer.parselInt(timeFragments[0]);
(short) Integer.parseInt(timeFragments[1]);

// attention: seconds are not parsed as this is not necessary

return fragments;

* Parses the input directory, reads every file line after line and calls
* for each line which contains reading information the method
* processLineFragments.

*/

public void parse() {

data in the

Info);

// verzeichnis oeffnen und dateinamen merken
File directory = new File(inputPath);
File files[] = directory.listFiles();

for (File f :

files) {

String filename = f.getName();

System.out.println("Processing

+ filename + " ...");

short[] filenameInfo = analyzeFilename(filename);

try {

// Open the file
FileInputStream fstream = new FileInputStream(f);

// Get the object of DatalnputStream
DataInputStream in = new DatalnputStream(fstream);
BufferedReader br = new BufferedReader(

new InputStreamReader(in));

String strlLine;

// Read File Line By Line
while ((strLine = br.readLine()) != null) {

String[] fragments;

// if line has reading data (as opposed to meta

// header)
if (strLine.contains(strSeparator)) {
// process line

fragments = strLine.split(strSeparator);

// distinguish for SP/Res

processLineFragments(fragments, filename-

}

// Close the input stream
in.close();
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}

/**

} catch (IOException e) {// Catch exception if any occurs
System.err.println("Error_in_Parser: " + e.getMessage()
+ e.getStackTrace());

* Processes the fragments of one line and returns the respective
Configuration.

*
*
* @param fragments
*
*
*

the fragments of the sentence

@param filenameInfo

the info contained in the filename

* @throws Exception

*

*/

the exception

public abstract void processLineFragments(String[] fragments,

short[] filenamelnfo);

Configuration Extractor: ,,Reading.java‘

import java.
import java.
.text.DecimalFormat;
import java.

import java

/**

io.ByteArrayOutputStreanm;
io.PrintStream;

util.Locale;

* Represents a reading containing a date and a reading value.

*/

public class Reading implements Comparable<Reading> {

short y;
byte month, d, h, min;
double v;

/**

* Instantiates a new reading.

¥ O K X X X X ¥ ¥ ¥ %

@param y

the year

@param month

the month

@param d

the day

@param h

the hour

@param min

the minute

* @param v

*

*/

the value of the reading

public Reading(short y, byte month, byte d, byte h, byte min, double v) {

this.y = y;
this.month = month;
this.d = d;
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this.h = h;
this.min = min;
this.v = v;

* (non-Javadoc)

* @see java.lang.Comparable#compareTo(java.lang.Object)
*/
public int compareTo(Reading r) {
// calculate the number of minutes represented by the date

int numDate = min + h * 60 + d * 1440 + month * 44640 + y * 16338240;
int rNumDate = r.min + r.h * 60 + r.d * 1440 + r.month * 44640 + r.y

* 16338240;

if (numDate < rNumDate)

return -1;
else if (numDate == rNumDate)
return 0;
else
return 1;
}
/*

* (non-Javadoc)

* @see java.lang.Object#toString()

*/

public String toString() {
// set dot as decimal separator
Locale.setDefault(Locale.ENGLISH);

// format value v

ByteArrayOutputStream baos = new ByteArrayOutputStream();
PrintStream ps = new PrintStream(baos);
ps.printf("%14.5f", v);

String fmtV = baos.toString();

// define the format pattern for month/day and year
String fmt2 = "00";
String fmt4 = "0000";

// create a DecimalFormat instance for this format
DecimalFormat df2 = new DecimalFormat(fmt2);
DecimalFormat df4 = new DecimalFormat(fmt4);

// create Strings from the date values
String fmtD = df2.format(d);

String fmtMonth = df2.format(month);
String fmtY = df4.format(y);

String fmtH = df2.format(h);

String fmtMin = df2.format(min);

char s ;
char h -

// find out native line separator
String 1ls = System.getProperty("line.separator");
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return s + fmtD + h + fmtMonth + h + fmtY + s + fmtH + ':' + fmtMin + s
+ fmtV + 1s;

}

Configuration Extractor: ,,Rparser.java®

/**

* The Class RParser implements the mode (Res2DInv) specific methods used to
* parse the input files.

*/

public class RParser extends Parser {

Jx*
* Instantiates a new RParser. Calls the supertype's constructor.
*/
public RParser() {
super();

}

/*
* (non-Javadoc)
*

* @see Parser#tprocessLineFragments(java.lang.String[], short[])

*/

public void processLineFragments(String[] fragments, short[] filenameInfo) {
// "4 " signifies the measuring mode of the GeoMon device
if (fragments[@].contains("4 ")) {

fragments[@] = fragments[@].substring(2); // delete "4 " or " "

short a, b, m, n;

double r;

a = Short.parseShort(fragments[0]);

b = Short.parseShort(fragments[1]);

m = Short.parseShort(fragments[2]);

n = Short.parseShort(fragments[3]);

r = Double.parseDouble(fragments[4]);

// y = filenameInfo[2];

// month = filenameInfo[1];

// d = filenameInfo[@];

// h = filenameInfo[3];

// min = filenamelInfo[4];

Configuration p = new Configuration(a, b, m, n);

Reading q = new Reading(filenameInfo[0], (byte) filenameInfo[1],
(byte) filenameInfo[2], (byte) filenameInfo[3],
(byte) filenameInfo[4], r);

Main.confStore.offer(p, q);

Configuration Extractor: ,,Sparserjava‘

/**
* The Class SParser implements the mode (Eigenpotential) specific methods used
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* to parse the input files.
*/
public class SParser extends Parser {

/**
* Instantiates a new SParser. Calls the supertype's constructor.
*/
public SParser() {
super();

}

/*
* (non-Javadoc)
3

* @see Parser#tprocessLineFragments(java.lang.String[], short[])
*
puélic void processLineFragments(String[] fragments, short[] filenameInfo) {
if (fragments[@].contains(" ")) {
fragments[@] = fragments[@].substring(2);

short a, b;

double r;

a = Short.parseShort(fragments[0]);

b = Short.parseShort(fragments[1]);

r = Double.parseDouble(fragments[2]);

// y = filenameInfo[2];

// month = filenamelInfo[1];

// d = filenameInfo[0];

// h = filenameInfo[3];

// min = filenameInfo[4];

Configuration p = new Configuration(a, b);

Reading q = new Reading(filenameInfo[@], (byte) filenameInfo[1],
(byte) filenameInfo[2], (byte) filenameInfo[3],
(byte) filenameInfo[4], r);

Main.confStore.offer(p, q);

IPCheckSorter: ,Main.java“
import java.io.File;
public class Main {
public static int filesWritten;
public static String programPath;
public static void main(String[] args) {

String fs = File.separator;
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System.out.print("Hello!\nEnter the path of" + " the program folder "
+ "(e. g. 'D:" + fs + "IPCheckSorter" + fs + "')\n");

// NACH ENTWICKLUNG
// programPath = s.next();

// NUR WAEHREND ENTWICKLUNG

// LINUX

// programPath = "/home/galaxy/Interessen/Programmieren/Eclipse/IP-
CheckSorter/";

// WINDOWS
programPath = "D:" + fs + "IPCheckSorter" + fs;

new FileHandler();

System.out.println("\n"+filesWritten + " files written.\nGoodbye.");

IPCheckSorter: ,,Reading.java‘

import java.io.ByteArrayOutputStream;
import java.io.PrintStream;

import java.text.SimpleDateFormat;
import java.util.Date;

import java.util.lLocale;

public class Reading implements Comparable<Reading> {

private Date d;
private double v;

public Reading(Date d, double v) {
this.d = d;
this.v = v;

}

protected Date getDate() {
return d;

}

public int compareTo(Reading other) {
return this.getDate().compareTo(other.getDate());
}

public String toString() {
SimpleDateFormat formatter = new SimpleDateFormat("dd-MM-yyyy HH:mm");

ByteArrayOutputStream baos = new ByteArrayOutputStream();
PrintStream ps = new PrintStream(baos);

ps.print(formatter.format(d));
String dStr = baos.toString();

// set dot as decimal separator
Locale.setDefault(Locale.ENGLISH);

baos = new ByteArrayOutputStream();
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IPCheckSorter: ,,FileHandlerjava*

import
import
import
import
import
import
import
import
import
import
import
import
import
import
import
import

public

}

ps = new PrintStream(baos);

// format value v
ps.printf("%14.5f", v);

String vStr = baos.toString();

return dStr + "\t" + vStr;

@Override
public int hashCode() {

result = prime * result + ((d == null) ? @ :
return result;

}

@Override

final int prime = 31;
int result = 1;

public boolean equals(Object obj) {

java.
java.
java.
java.
java.
java.
java.
java.
java.
java.
java.
java.
java.
java.
java.
java.

io.
io.
io.
io.
io.
io.
io.
io.
io.
io.

if (this == obj)
return true;
if (obj == null)
return false;
if (getClass() != obj.getClass())
return false;
Reading other = (Reading) obj;
if (d == null) {
if (other.d != null)
return false;
} else if (!d.equals(other.d))
return false;
return true;

BufferedReader;
BufferedWriter;
ByteArrayOutputStream;
DataInputStream;

File;

FileInputStream;
FileWriter;
IOException;
InputStreamReader;
PrintStream;

text.ParseException;
text.SimpleDateFormat;
util.Arraylist;
util.Arrays;
util.Collections;
util.Date;

class FileHandler {

private String inputPath;
private String outputPath;

d.hashCode());
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private

private
private

private
private
private
private
private

String dateInputPath;

ArraylList<Date> refDates = new ArraylList<Date>();
ArraylList<Reading> readings = new ArraylList<Reading>();

FileWriter fOutStream;

FileInputStream fStream;
DataInputStream inStream;
BufferedReader inBuffer;
BufferedWriter outBuffer;

public final String ls = System.getProperty("line.separator");

public final String fs

public FileHandler() {
dateInputPath =

}

File.separator;

Main.programPath + "dateInput" + fs;

inputPath = Main.programPath + "input" + fs;
outputPath = Main.programPath + "output" + fs;

parseRefDates();

System.out.println("Dates parsed.");

System.out.println("Parsing reading input. Sorting and writing.");

parseReadingFiles();

private void parseRefDates() {

File directory = new File(dateInputPath);
File files[] = directory.listFiles();

File f = files[9];

try {

// Open the date file
fStream = new FileInputStream(f);

// Get the object of DataInputStream
inStream = new DataInputStream(fStream);
inBuffer = new BufferedReader(new InputStreamReader(inStream));

String strlLine;

// Read Relevant Date File Line By Line
while ((strLine = inBuffer.readlLine()) != null) {

strLine = strLine.trim();
String[] frags = strLine.split("\t");
String dateStr = frags[©0];
Date refDate = ConvertToDate(dateStr);

if (!refDates.contains(refDate))
refDates.add(refDate);
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}

inStream.close();

} catch (IOException e) {
System.err.println("parselntervalFiles
+ e.getStackTrace());

+ e.getMessage()

}
Collections.sort(refDates);
}
private Date ConvertToDate(String dateString) {
SimpleDateFormat dateFormat = new SimpleDateFormat("dd-MM-yyyy hh:mm");
Date convertedDate = new Date();
try {
convertedDate = dateFormat.parse(dateString);
} catch (ParseException e) {

System.err.println("ConvertToDate
+ e.getStackTrace());

+ e.getMessage()

}

return convertedDate;

}

private void parseReadingFiles() {

File directory = new File(inputPath);
File files[] = directory.listFiles();

for (File f : files) {
readings = new ArraylList<Reading>();

String filename = f.getName();

try {
FileInputStream fstream = new FileInputStream(f);

DataInputStream in = new DatalnputStream(fstream);
BufferedReader br = new BufferedReader(
new InputStreamReader(in));

String strLine = "";
// Read Readings Line By Line
while ((strLine = br.readLine()) != null) {

strLine = strLine.trim();

String[] frags = strLine.split("\t");
String dateStr = frags[0];

String valStr = frags[1];

Date d = ConvertToDate(dateStr);
double v = Double.valueOf(valStr);
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}

Reading r = new Reading(d, v);

if (!readings.contains(r))
readings.add(r);

}

// sort lines array
Collections.sort(readings);

// Close the input stream
in.close();

writeToFile(filename);

// System.out.println(debugMsg());

} catch (IOException e) {// Catch exception if any occurs
System.err.println("Error_in_Parser: "
+ e.getStackTrace());

public String debugMsg() {
Str"j_ng ret = "Intervals =============================="" 4 ].S;
for (Date d : refDates)

ret +=

ret += formatDate(d) + 1ls;

"Readings S=E=============S====S=========== + 15;

for (Reading r : readings)

ret += r.toString() + 1s;

return ret;

}

public void writeToFile(String filename) {
// write File

Main.filesWritten++;
System.out.print("|");

try {

// Create file
fOutStream = new FileWriter(

+ outputPath + filename);
outBuffer = new BufferedWriter(fOutStream);
int i = 0;

int j = 0;
boolean first = true;

+ e.getMessage()
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while (i < refDates.size() || j < readings.size()) {
Date r = readings.get(j).getDate();
Date start = refDates.get(i);
Date end;
if (i == refDates.size() - 1)
end = new Date();
else
end = refDates.get(i + 1);

if ((r.after(start) || r.equals(start)) & r.before(end))

outBuffer.append("\t" +
readings.get(j).toString());

if (j == readings.size() - 1) {
outBuffer.append(ls);
break;
} else {
J++;
if (first)
outBuffer.append(formatDate(refDa-
tes.get(i)));
}

first = false;
} else if (r.before(start)) {

if (j == readings.size() - 1) {
outBuffer.append(ls);
break;

} else
J++;

first = false;

} else if (r.after(end)) {

outBuffer.append(1ls);
// System.out.print(ls + formatDate(r) +
// + formatDate(end) + 1s);

'.after

if (i == refDates.size() - 1) {
outBuffer.append(ls);
break;

} else {

if (first)
outBuffer.append(formatDate(refDa-
tes.get(i)) + 1s);
outBuffer.append(formatDate(refDates.get(i
+1)));
it++;

}

first = false;

}

outBuffer.close();
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} catch (Exception e) {
System.err.println("parseReadingFiles
+ e.getStackTrace());

+ e.getMessage()

}

private void removeDuplicates() {
for (int i = @; i < refDates.size() - 1; i++)
if (refDates.get(i).equals(refDates.get(i + 1)))
refDates.remove(i + 1);

for (int i = @; 1 < readings.size() - 1; i++)
if (readings.get(i).equals(readings.get(i + 1)))
readings.remove(i + 1);

}

private String formatDate(Date d) {
SimpleDateFormat formatter = new SimpleDateFormat("dd-MM-yyyy HH:mm");

ByteArrayOutputStream baos = new ByteArrayOutputStream();
PrintStream ps = new PrintStream(baos);

ps.print(formatter.format(d));
return baos.toString();

Configuration Selector: ,,ConfigurationSelector.java“

import java.io.*;
import java.util.Scanner;

public class ConfigurationSelector {
public static void main(String[] args) throws FileNotFoundException {

//
String suffix = ""; // hier zB ".dat" definieren

// Ermittle Pfad des Programmverzeichnisses
Scanner s = new Scanner(System.in);
System.out.print("Please enter the path of"
+ " the ConfigurationSelector folder
+ "(e. g. \"D:/ConfigurationSelector/\")\n");
String programPath = s.next();

// Definiere die Verzeichnisnamen der outputs

String fs = File.separator;

String wennerPath = programPath + "output" + fs + "wenner" + fs;

String schlumbergerPath = programPath + "output"” + fs + "schlumberger"
+ fs;

String neitherPath = programPath + "output" + fs + "neither" + fs;

String inputPath = programPath + "input" + fs;

// Der Ordner in dem sich die inputdateien befinden.
File o = new File(inputPath);
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blen

le.getName()

System.out.println("Looking for

// Inhalt von

File[] files =

+ inputPath + " ...");

"0" in das Array "files" einlesen
o.listFiles();

// ich betrachte jede datei einzeln
for (int i = 0; i < files.length; i++) {
File tempFile = files[i];

String

name = tempFile.toString();

String[] result = name.split("_");

// der

erste eintrag enthaelt auch den pfad und braucht eine

// sonderbehandlung
String[] firstEntrySplit = result[0].split("/");
result[@] = firstEntrySplit[firstEntrySplit.length - 1];

// ich
long a
long b
long m
long n

// ich

merke mir Platzierung der Elektroden und Sonden
= Integer.parselnt(result[0]);
= Integer.parseInt(result[1]);
= Integer.parseInt(result[2]);
= Integer.parseInt(result[3]);

speichere gesamtbreite und distanz der sonden in varia-

long width = b - a;
long probeDistance = n - m;

// wenn das wennerkriterium erfuellt ist

if (m

} else

} else

== (a + width / 3) & (n == b - width / 3)) {

System.out.println("Wenner criterium: + name);
// kopiere in ordner wenner

try {
File renamedFile = new File(wennerPath + tempFi-

+ suffix);
tempFile.renameTo(renamedFile);
} catch (Exception e) {
e.printStackTrace();
}

// wenn das schlumbergerkriterium erfuellt ist
if ((m - a >= probeDistance) & (m - a == b - n)) {
System.out.println("Schlumberger criterium: " + name);

// kopiere in ordner schlumberger

try {
File renamedFile = new File(schlumbergerPath

+ tempFile.getName() + suffix);

tempFile.renameTo(renamedFile);

} catch (Exception e) {
e.printStackTrace();

}

{

System.out.println("No criterium:

+ name);

try {
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File renamedFile = new File(neitherPath
+ tempFile.getName() + suffix);
tempFile.renameTo(renamedFile);
} catch (Exception e) {
e.printStackTrace();

}
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