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Zusammenfassung

Bereits seit 1977 werden an einem ungebrochenen Hangrutschbereich des Isartals siidlich von Miinchen messtechnische Beobachtungen
durchgefiihrt. Insgesamt fiinf Bohrungen wurden abgeteuft und mit Inklinometer- und Gleitmikrometerrohren, Stangen- und
Drahtextensometern sowie GW-Beobachtungsschlduchen ausgebaut. Die Kopfe der Bohrungen wurden in ein geoditisches
Beobachtungesnetz integriert. Die Messreihen tliber 35 Jahre belegen, dass vor allem Stangenextensometer geeignet sind, die
Bruchentwicklung messtechnisch zu beobachten. Durch die Kombination mehrerer Bohrungen mit entsprechend gewdhlter Lage und
Ausrichtung ldsst sich die Auflosung des Kontinuums in einzelne Blocke nachweisen und das Bruchgeschehen im Untergrund lokalisieren.
Durch die geoditische Beobachtung der Bohrkopfe lassen sich zudem Verschiebungen an den tiefsten Ankerpunkten der
Stangenextensometer ermitteln. Fiir die Beobachtung des Bruchvorgangs mit Stangenextensometern geniigen punktuelle Messungen mit
einfachen Messuhren. Analoge Messmethoden sind kostengiinstig und schiitzen vor Vandalismus. Die Erkenntnisse aus dieser
Langzeitbeobachtung lassen sich auf Rutschungen in anderen Flusstélern tibertragen.

Schliisselworte: Monitoring, Rutschung, Extensometer, Langzeitbeobachtung, Bruchentwicklung

Abstract

Since 1977, new failures and the behaviour of sliding masses have been observed on pre-failure slopes in the Isar Valley south of Munich.
The movements are measured geodetically on the surface and in boreholes by rod and wire extensometers, inclinometers and sliding
micrometers. The most useful information about the development of failure derive from rod extensometers. For this long-term monitoring,
a dial gauge is used as a simple method and a cycle of three month is adequate. During 35 years, numerous data were collected. If data are
carefully plotted and evaluated, it is possible to accurately track the development of movements inside the slope. The geodetic surveying
of the measuring heads of rod extensometers permits the detection of movement of the deepest anchor points in the horizontal boring hole.
Analogue methods for the observation of rod extensometers are economically priced and are less exposed to vandalism. The results of this
long-term monitoring can be transfered to similar landslides in other valleys.

Keywords: long-term monitoring, landslide, extensometer

1 Einleitung werden. Unklar blieb jedoch die eigentliche Ursache fiir
einen Neuanbruch sowie die Frage weiterer Neuanbriiche

Im Herbst 1970 ereignete sich siidlich von Miinchen am sowie nach Uberwachungsméglichkeiten fiir einen bruchge-
Ostlichen Talhang der Isar bei Griinwald ein tiefgreifender fihrdeten Hang und einer moglichen Vorhersage.
Anbruch des Hochufers, der die entlang der Isar am Hang-
full bereits vorhandenen alten Rutschmassen auf einer Lén- 2  Talform und Geologie
ge von ca. 600 m wieder in Bewegung setzte (BAUMANN &
GALLEMANN 2005). Im Januar 1975 erfolgte nur 150 m
stidlich ein weiterer Neuanbruch. Untersucht wurde zu-
nichst das Verhalten dieser neu entstandenen Bruchkorper
in Wechselwirkung mit den bereits vorhandenen Rutsch-
massen sowie mit den Lastdnderungen infolge der Wasser-
spiegelschwankungen der Isar.

Das Isartal siidlich von Miinchen ist in seinem heutigen
Verlauf das Ergebnis einer etwa 15000-jahrigen Flussge-
schichte (JERZ 1987). Wiahrend dieser Zeit hat sich die Isar
durch die Ablagerungen der vorausgegangenen Eiszeiten bis
in die darunterliegenden Tertidrsedimente eingetieft. Be-
dingt durch die zeitweise Uberlagerungshéhe von vermut-
lich bis zu 200 m sind diese tertidren Sedimente ein typi-
MaBgebende  Bruchmechanismen, Bruchkoérperformen,  sches verdnderlich festes Gestein: im bergfrischen Zustand
Bewegungsablauf und bodenmechanische Eigenschaften der ~ einem Festgestein dhnlich, bei hoher Scherbeanspruchung
am Bruchgeschehen beteiligten Schichten konnten ermittelt  oder unter Einfluss der Witterung jedoch bis hin zum Lo-
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ckergestein entfestigt. Die eiszeitlichen Schotter sind meist
infolge von Kalkbindung lagen- oder bankweise zu Nagel-
fluh verfestigt. Unmittelbar neben schwach gebundenem
Lockergestein ist somit miirbes bis hartes Festgestein anzu-
treffen, das in den Talhidngen senkrechte Wéande oder gar
Uberhiinge bilden kann (BAUMANN 1995).

Das tief eingeschnittene Tal wurde zum Teil mit Rutsch-
massen aufgefiillt. Jiingere Rutschungen sind auf den je-
weils dlteren Rutschmassen zum Stehen gekommen, so dass
die Rutschschollen heute die Isarhdnge vielerorts terrassen-
artig abstufen. Die Hdnge haben dabei ihren natiirlichen
Boschungswinkel meist noch nicht erreicht. An den iber-
steilten Talflanken kann es daher auch in Zukunft zu Bewe-
gungen und Neuanbriichen kommen (BAUMANN et al.,
1975).

3

Die Neuanbriiche 1970 und 1975 wurden zunéchst mit ein-
fachen geoditischen Methoden erfasst. Distanzen zwischen
den Messpunkten wurden mit dem MaBband gemessen,
Hohenunterschiede mit einem Nivelliergerit. Die elektroop-
tische Distanzmessung (Tachymeter) befand sich noch in
den Kinderschuhen, im Isartal kam sie erstmals 1980 zum
Einsatz. Aber auch mit einfachsten Methoden wurden an-
schauliche Ergebnisse erzielt, wie Abb. 1 und 2 zeigen.

Bewegungsmechanismen

Rutschung Griinwald
Profil 30

Verschisbungsvekioren der Messpunkie
Zuitraum 26.01.1575 bis 08.04.1998

Geliindg am 27.01.1978
Gelande am 06 03 1980
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Abb. 1: Neuanbruch von 1975: Verschiebungsvektoren im
geoddtischen  Beobachtungszeitraum und Verdnderung des
Gelindeprofils im Abstand von fiinf Jahren (GALLEMANN, 2012).

Fig. 1: Failure of the slide in 1975: displacement vectors and
changing morphology account for five years (GALLEMANN, 2012).

Rutschung Griinwald
Profil 28

Verschisbungvekioren der Melipunkio
Zefiraurn. 10.02.1971 bis 08.04.1998
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Abb. 2: Verschiebungsvektoren in einem Rutschbereich, in dem
der Anbruch bereits lingere Zeit zurtick liegt (GALLEMANN, 2012).

Fig. 2: Displacement vectors in an area, where the failure is
already long time ago (GALLEMANN, 2012).

Mit diesen Beobachtungen, zahlreichen Rammson-
dierungen, detaillierten geomorphologischen Aufnahmen
und im Labor ermittelten bodenmechanischen Kennwerten
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konnten die Rutschkdrperformen und Bruchmechanismen
auf einer Lange von 600 m entlang der Isar ermittelt wer-
den. Verschiedene Rutschkdrper in unterschiedlichen Ent-
wicklungsstadien liegen im Isartal in unmittelbarer Nach-
barschaft und beeinflussen sich gegenseitig.

Phase 1:

Vor einem Neuanbruch

Der Fufl des noch ungebrochenen
Hanges wird nur noch durch einen
kleinen Rutschmassenrest gestitzt
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Phase 2:

Unmittelbar nach einem Anbruch
Der einsinkende Bruchkorper bringt auch
benachbarte Rulschmassen in Bewegung

Phase 3:

Nach einem langere Zeit
zuriickliegenden Anbruch HsH
Der Rutschkarper wird durch be-
nachbarte neue Anbriche in
Bewegung gebracht
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Phase 4:

Wieder vor einem Neuanbruch
Die Rutschmassen sind stark abgesunken
und vom Fluss erodiert (siehe Phase 1).
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Abb. 3: Aufeinanderfolgende Phasen des Bruch- und Rutsch-
geschehens (BAUMANN 1995).

Fig. 3: Development of movement inside the slopes in sequenced
phases (BAUMANN 1995).

Bei einem Neuanbruch sinkt zundchst eine abgetrennte
Scholle des Hochufers (Quartdrschotter mit Nagelfluh) in
den Untergrund (Wechselfolge von Tertidrmergeln) ein. Der
zuvor noch ungebrochene Boschungsful und die davor
lagernden alten Rutschmassen werden auf einer nahezu
horizontalen Gleitbahn zur Isar hin verschoben. Der Wech-
sel von den steil geneigten zu den weitgehend horizontalen
Verschiebungsvektoren erfolgt nahezu tibergangslos (siche
Abb. 1 und 3). Dieses Verschiebungsbild kennzeichnet
einen Grundbruch als Bruchmechanismus (BAUMANN
1995).

4 Instrumentierung eines ungebrochenen

Hangs

Bereits seit 1977 konzentrieren sich die Beobachtungen auf
einen noch ungebrochenen Hangabschnitt. Dabei stellte sich
in erster Linie die Frage nach der Uberwachung bruchge-
fahrdeter Hange und einer Vorhersage eines bevorstehenden
Neuanbruchs. Zundchst wurden in einem gedachten Profil-
schnitt die Aufschlussbohrungen B1 bis B5 abgeteuft und
mit Stangen- und Drahtextensometern, Inklinometer- und
Gleitmikrometerrohren sowie Grundwasser-Beobachtungs-
schléduchen ausgebaut (siche Abb. 4).
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An der Geldndeoberfliche wurde zusitzlich ein geodéti-
sches Messnetz eingerichtet. Die beobachteten Verformun-
gen und das Abscheren des Inklinometerrohrs in der Boh-
rung B5 in der vorgelagerten, alten Rutschmasse lieen
darauf schlieBen, dass im ausgewidhlten Abschnitt tatséch-
lich mit einem Neuanbruch gerechnet werden muss. Da in
der Bohrung B5 neben dem Inklinometerrohr auch Drahtex-
tensometer installiert wurden, kann dort bis heute ,,nur* mit
einem Stiick Draht und einem Zollstock zuverldssig und
schnell die Horizontalverschiebung gemessen werden.
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Abb. 4: Beobachtungsprofil mit Bohrungen Bl bis B5 und den
Ankerpunkten von installierten Mehrfach-Stangenextensometern
(GALLEMANN, 2012)

Fig. 4: Monitoring profile with boreholes and anchor points of rod
extensometers (GALLEMANN, 2012)

Wie in Abb. 5 skizziert, legt sich der Drahtextensometer in
die Gleitbahn, bei Verschiebung der Rutschmasse wird der
Draht in seinem Hiillschlauch nach unten gezogen. Die
Horizontalverschiebung wird somit an der Oberfldche
messbar. Diese Verschiebung des HangfuBles wird im
Abstand von zwei Jahren geodatisch kontrolliert.
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Abb. 5: Funktionsprinzip eines Drahtextensometers in einem
Rutschkorper (GALLEMANN, 2012)

Fig. 5: Functional principle of wire extensometers inside of slopes
(GALLEMANN, 2012)

5 Langzeitbeobachtung iiber 35 Jahre

Die Messungen an den Extensometern wurden zunéchst
etwa monatlich durchgefiihrt. Aufgrund der sehr einfachen
Messmethodik kann dies durch entsprechend eingewiesene
Personen erfolgen. Ein Geowissenschaftler ist vor Ort fiir
die Messung nicht erforderlich. Mit zunehmender Lénge der
Messreihen konnte das Messintervall allméhlich ausgediinnt
werden. Derzeit werden Stangen- und Drahtextensometer
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nur noch alle drei Monate abgelesen. Bei ggf. einsetzendem
Hochwasser in der Isar wird der Messtakt kurzfristig ver-
dichtet. Die geoditischen Beobachtungen wurden mittler-
weile bis auf Kontrollmessungen zwischen dem stabilen
Isardamm und dem hangseitigen Isarufer komplett einge-
stellt. Bei Bedarf konnen diese aber jederzeit wieder aufge-
nommen werden.

Die niitzlichsten Informationen fiir die Beobachtung des
sich entwickelnden Neuanbruchs lieferten und liefern aber
die Mehrfach-Stangenextensometer in den Bohrungen Bl
bis B3 (siche Abb. 4). Mit einer analogen Messuhr wie in
Abb. 6 werden die Abstinde zwischen den Stangenenden
und dem das Geldnde repréasentierenden Bohrkopf gemes-
sen. Aus einfachen Differenzen der Messwerte lassen sich
die Langeninderungen zwischen den Messkdpfen an der
Gelédndeoberfliche und den Ankerpunkten in unterschiedli-
chen Tiefen ermitteln.

Abb. 6:  Bohrkopf mit Mehrfach-Stangenextensometern und
analoge Messuhr

Fig. 6: Boring head with rod extensometers and dial gauge

Der Untergrund entlang der Bohrachsen kann somit in Deh-
nungs- und Stauchungszonen gegliedert werden. Die Be-
obachtung iiber 35 Jahre zeigt jedoch, dass eine solche Ein-
teilung nicht fiir den kompletten Zeitraum gelten muss. Bei
manchen Ankerzonen konnte auch ein zeitlicher Wechsel
zwischen Dehnung und Stauchung beobachtet werden. Die
Sammlung der Messdaten und vielféltige Berechnungen in
geeigneten Tabellen machen es nun moglich, unterschied-
lichste Messungen und Auswertungen in einem Diagramm
darzustellen und zu vergleichen. In Abb. 7 sind Setzungen
an der Hangkante, horizontale Dehnungen zwischen den
Ankern E2/1 und E2/3 (in 38 m Tiefe unter der Hangkante)
sowie die Horizontalverschiebung des Hangfufles iiber die
Zeit aufgetragen.

Deutlich erkennbar ist der Einfluss des so genannten
Pfingst-Hochwassers 1999. Nicht nur in den alten Rutsch-
massen nahe der Isar war eine deutliche Beschleunigung der
Verschiebung festzustellen. Auch unterhalb der Hangkante
und beachtliche 10 m iiber dem Niveau des Isarwasserspie-
gels konnte eine signifikante Zunahme der Dehnung beo-
bachtet werden. Seit 2008 ist eine nahezu konstante, erhdhte
Verformungsgeschwindigkeit im Untergrund zu beobach-
ten, die in dieser Dimension ohne direkten Einfluss von
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Wasser {iber einen lingeren Zeitraum seit Beginn der Mes-
sungen noch nicht aufgetreten ist.

Pfingst-Hoctwasser 1099

a0 04 E

Abb. 7: Verschiebungsbetriige in verschiedenen Teilen des
Rutschkorpers iiber die Zeit

Fig. 7: Displacement rates from several locations in the slope
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Alle Bohrungen wurden von Beginn an in das geodétische
Messnetz integriert. Hierzu wurden Punktmarken auf den
Bohrkopfen gesetzt, um eine entsprechende Genauigkeit zu
gewihrleisten (siche Abb. 6). Die absolute Verschiecbung
des Bohrkopfs der Horizontalbohrung B2 ist somit bekannt.
Nach Abzug der Lingendnderung in der Bohrung ergibt
sich fiir den tiefsten Ankerpunkt (E2/3 in Abb. 4) eine resul-
tierende Horizontalverschiebung.

Ergebnisse

Mit Hilfe der Geodésie als Kontrolle war es nun mdglich,
einen Algorithmus zu entwickeln, mit welchem die horizon-
tale Komponente der Verschiebung des Bohrkopfes aus den
Extensometermessungen dieser Schriagbohrung B3 berech-
net werden kann. Weiterhin wurde geoditisch nachgewie-
sen, dass beide Bohrkopfe (B2 und B3) analoge horizontale
Verschiebungen aufweisen. Somit geniigt fortan die Be-
obachtung der Stangenextensometer in den beiden Bohrun-
gen, um die Verschiebungen am tiefsten Ankerpunkt der
Horizontalbohrung bestimmen zu kdnnen. Seit 1992 haben
sich die Verschiebungen in diesem Punkt E2/3 auf 8 mm
summiert (siche Abb. 8), seit Beginn der geodétischen Mes-
sungen 1980 auf beachtliche 19 mm. Betrachtet man die
Ganglinie dieses Ankerpunkts (E2/3 bis o) iiber die Zeit, so
fallt auf, dass selbst 15 m hinter der Hangkante und knapp
10 m {ber Isarniveau der Untergrund auf jedes groBere
Hochwasserereignis in der Isar reagiert. Die Verdnderungen
auf Grund von Hochwassereinfliissen sind jedoch nicht
generell vorhersehbar. Die Ganglinie E2/1 bis E2/2 in
Abb. 8 zeigt, dass infolge des Hochwasserereignisses 1999
starke Dehnungen zwischen diesen Ankern plotzlich in
Stauchungen umschlugen. Bei den beiden anderen Hoch-
wasserereignissen 1995 und 2005 ist jedoch in diesem Be-
reich keinerlei Reaktion zu verzeichnen.

Deformationsdiagramme {iber die Zeit veranschaulichen
wertvolle Informationen, die sich aus einer rein tabellari-
schen Darstellung nicht erschlieBen lassen. Allerdings ist es
auch mit diesen Darstellungen schwer, den rdumlichen
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Zusammenhang der gesammelten Informationen und
Berechnungen zu erfassen. Mit Abb. 9 wurde versucht, die
Deformationen zumindest zweidimensional zu visualisieren,
die zeitliche Entwicklung wurde dabei aber direkt in die
Profildarstellung integriert. Horizontal- und Vertikalver-
schiebungen im Untergrund werden lagerichtig und
orientiert dargestellt, die Messreihen bekommen eine
plastische Aussagekraft. Die Darstellung zeigt noch
eindriicklicher, welche Bedeutung die Verbindung
verschiedener Messmethoden hat. Nur durch die
Kombination mit der Geoddsie war es moglich, die
Bewegungen im Untergrund 17 m hinter der Hangkante und
in 38 m Tiefe mess- und ,,sichtbar* zu machen.
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Abb. §8: Zeitliche Entwicklung der Dehnungen und Stauchungen
zwischen den  Ankerpunkten der Stangenextensometer in
Horizontal- und Schrdgbohrung
Fig. 8: Development of elongation and compression between the
anchors of the rod extensometers
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In der Vertikalbohrung B1 erleidet ausschlielich die Zone
zwischen 35 und 53 m Tiefe eine Stauchung mit nahezu
konstanter Geschwindigkeit (siche Abb. 9). Seit 2008 ist
eine leichte Zunahme der Geschwindigkeit zu verzeichnen
(siche Abb. 7). Andere Verdnderungen sind nicht messbar.
Auch Reaktionen auf Isarhochwasser sind nicht zu erken-
nen. Die Schrigbohrung B3 zeigt, dass ein Grofiteil der
auftretenden Dehnungen zwischen E3/1 und E3/2 stattfin-
den. Diese erfolgen in nahezu konstanter Geschwindigkeit,
die sich ebenfalls seit 2008 nochmals etwas gesteigert hat.
In dieser Zone liegt auch die sich ausbildende Gleitflache,
deren Tiefe bereits mit dem Inklinometer in der Bohrung B5
nachgewiesen wurde.

Geotechnische Interpretation

Ausschlielich in der Horizontalbohrung B2 lassen sich
Langendnderungen beobachten, die verschiedene Entwick-
lungsphasen erkennen lassen. Seit 1995 fiihrt die Isar deut-
lich mehr Wasser als in den Vorjahren. Die alten Rutsch-
massen am Hangful beschleunigen sich seither wieder.
Aber auch die Dehnungen zwischen der Geldndeoberkante
und dem ersten Extensometeranker nehmen signifikant zu,
wihrend in allen anderen Zonen die Dehnungen abnehmen
oder gar gegen Null gehen (siche Abb. 8).
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Abb. 9: Beobachtungsprofil mit Bohrungen, czeitlicher Entwicklung der Verschiebungen entlang der Bohrachsen und rdumlicher

Eingrenzung des sich entwickelnden Neuanbruchs im Untergrund.

Fig. 9: Monitoring profile with boreholes, movement of the anchor points of rod extensometers and localization of the area for the

expected failure.

Das Pfingst-Hochwasser 1999 verinderte die Verteilung der
Langenanderungen abermals. Von 1999 bis 2009 fanden die
Dehnungen entlang der Bohrachse vor allem in den tiefsten
Bereichen statt. Seitdem zeigt sich eine signifikante Be-
schleunigung der Dehnung zwischen den Ankern E2/1 und
E2/2, wihrend der Abschnitt bis zum folgenden Anker nun
kaum noch Dehnungen aufweist.

Die verschiedenen Bewegungsphasen entlang der Horizon-
talbohrung lassen den Schluss zu, dass sich das Kontinuum
in einzelne Blocke aufgelost hat. Seit 2009 finden die grof3-
ten Dehnungen im Bereich des erwarteten Kernbereichs fiir
den Neuanbruch statt. Moglicherweise wird hier gerade das
endgiiltige Versagen des Hanges beobachtet.

8 Folgerungen

Fiir die Beobachtung eines Neuanbruchs sind Messeinrich-
tungen im Untergrund zwingend erforderlich. Eine Inkli-
nometer- oder gar Gleitmikrometerbohrung an der Hang-
kante ist hierfiir generell denkbar. Dazu ist aber eine ausrei-
chende Tiefe erforderlich. Erfahrungen des Bayerischen
Landesamts fiir Umwelt aus anderen Projekten zeigen je-
doch, dass bei grofen Tiefen bei der Installation der Inkli-
nometerrohre betrdchtliche Verdrehungen auftreten konnen,
welche die Messergebnisse entscheidend beeinflussen kon-
nen. Eine Optimierung ist bei dieser Methode anzustreben.

Stangenextensometer sind demzufolge die zuverldssigere
Methode, um die Entwicklung eines Bruchs verfolgen und
erkennen zu konnen. Setzungen an der Hangkante finden
wihrend einer Bruchentwicklung zwar statt, die Bewegun-
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gen sind aber wesentlich kleiner als am Hangful und als
Warnung vor einem Versagen des Hangs nicht aussagekrif-
tig. Die Stangenextensometer in der Horizontalbohrung am
Hangfuf3 konnen ohne zusdtzliche Messeinrichtungen zwar
die Gesamtbewegungen nicht erfassen, erlauben aber die
besten Riickschliisse auf eine Bruchentwicklung (BAUMANN
& GALLEMANN 2005). In der Schriagbohrung am Hangful3
erfassen die Stangenextensometer sehr zuverlédssig die Ge-
samtbewegung des Rutschkorpers. Ob damit aber auch
ausreichend frithzeitig Hinweise auf das endgiiltige Versa-
gen des Hanges erhalten werden, muss die weitere Be-
obachtung zeigen.

Nach den bisherigen Erkenntnissen erscheint eine Kombina-
tion aus Horizontal- und Schrigbohrung am Hangfufl mit
eingebauten Mehrfach-Stangenextensometern am geeignets-
ten, um einen Hang auf seine Bruchentwicklung hin zu
iiberwachen. Zusétzlich ist die Einbindung der Bohrkopfe in
ein geoditisches Netz zu empfehlen. Dieses hat in erster
Linie eine Kontrollfunktion und kann entsprechend mit
ausgedehnten Messintervallen beobachtet werden. Die Ver-
schiebung von alten Rutschmassen am Hangfu3 kann kos-
tenglinstig mit Drahtextensometern beobachtet werden. Das
Einbringen in die Rutschmasse erfolgt mit Hilfe einer
schweren Rammsonde (DPH), die Gleitfliche muss dabei
durchstoBen werden.

Stangenextensometer lassen sich selbstverstindlich mit
digitalen Wegsensoren und Datenloggern ausstatten, bei
Bedarf auch mit Datenferniibertragung. Dies ist vor allem
dann sinnvoll, wenn Neuanbriiche in kiirzeren Zeitraumen
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zu erwarten sind. Mitunter kann die Entwicklung eines
Neuanbruchs jedoch sehr lange dauern, wie das hier vorge-
stellte Projekt zeigt. Der Einsatz elektronischer Geréte unter
Geldndebedingungen und iiber lange Zeitrdume sollte des-
halb in Hinsicht auf Kosten und Funktionstiichtigkeit sorg-
faltig abgewogen werden. Insbesondere bei Rutschungen in
Flusstilern geniigen Messungen vor Ort in relativ grofen
zeitlichen Abstidnden mit einfachen und analogen Messin-
strumenten oder Hilfsmitteln. Der Messtakt kann jederzeit,
z. B. bei Hochwasser oder Langzeitniederschldgen, verdich-
tet werden. Informationen zu Flusspegeln und Nieder-
schlagsmengen sind quasi in Echtzeit verfiigbar — dank des
digitalen Zeitalters.
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