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Luftbild- und Satellitenbildauswertungen als Hilfsmittel
bei der ingenieurgeologischen Untersuchung von Rutschhingen

Kraus STEINGOTTER

Kurzfassung: An zwei rheinland-pfalzischen Beispielen werden Moglichkeiten des Ein-
satzes der Luftbild- und Satellitenbildauswertung bei der ingenieurgeologischen Unter-
suchung von Rutschhingen dargestellt. Die Auswertung erfolgt in mehreren Schritten.
Zuerst wird im Luftbild eine Analyse der Oberflachenformen durchgefiihrt und Photolineare
werden kartiert; aus der Linearkarte ist danach eine Schollensynthese zu erarbeiten. Die
Kartierung von Satellitenbildlinearen bildet den letzten Auswerteschritt. Begleitende Feld-

begehungen (,ground check”) sind unerlafslich. Es lassen sich neue Erkenntnisse tiber die
Kinematik und die Ursachen der Rutschungen gewinnen.

Abstract: For engineering-geological investigations of two landslide areas in Rheinland-
Pfalz (FRG), aerial photographs and aerospace images (Landsat 2 and 5) have been analyzed.
The analysis comprises four steps: Morphologic mapping, documentation of photolinears,
block synthesis and mapping of Landsat lineations. The obligatory ground checks were
made, too. New results of the kinematic patterns and of the genesis of the landslides have

been gathered.

Résumé: Pour la reconnaissance ingénieur-géologique des deux glissements de terrain
dans Rheinland-Pfalz (RFA) des photos aériennes et des photos satellites (Landsat 2 et 5) ont
été analysées. Lanalyse est characterisée par quatre phases: Cartographie morphologique,
détermination des linéations dans des photos aériennes, fixations des districts avec une valeur
tectonique supérieure et cartographie des linéations dans des photos des satellites. Travail du
terrain était obligatoire. Nouveaux résultats de la cinématique complexe et des causes des

glissements de terrain ont été obtenus.
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- 1. Einleitung

Die qualitative und quantitative Luftbild- und Satellitenbildauswertung ist als Hilfsmitte]
der Geologie mittlerweile allgemein anerkannt. Auch in Mitteleuropa, mit den hier rezent
vorhandenen, gemafigt humiden und komplexen geologischen Bedingungen, wo durch
intensive Bebauung und tiefgreifende anthropogene Eingriffe in die Vegetation, in die Ge-
landeoberflichen und in das Gewdssernetz in weiten Bereichen Kulturlandschaften ent-
~ standen sind, hat sie sich fiir Flaichen- und Lineationskartierungen bewahrt.
~ Zur Losung ingenieurgeologischer Fragen wird die Luftbildauswertung international erst
seit zwei Jahrzehnten intensiv genutzt. Die entscheidenden Vorteile der Anwendung photo-
geologischer Methoden bei der Erfassung und Untersuchung von Rutschhéngen liegen in

~__ der Zeitersparnis gegeniiber einer reinen Gelandekartierung sowie der Moglichkeit, einen

Uberblick iiber groflere Areale zu erhalten, was im Gelande aus der ,Froschperspektive” oft
- nicht moéglich ist. Zudem konnen durch die Auswertung von vorhandenen Befliegungen aus
verschiedenen Jahren im Luftbild Bewegungsmessungen iiber lingere Zeitraume vorge-
- nommen werden.
~In der vorliegenden Arbeit werden die Moglichkeiten der Interpretation von Luft- und
~ Satellitenbildern bei der ingenieurgeologischen Untersuchung von Rutschgebieten an rhein-
“land-pfalzischen Beispielen aus dem linksrheinischen Mainzer Becken und aus dem Moseltal
beschrieben (Abb. 1). Von den Rutschungen sind im Moseltal vor allem devonische Festge-
steine betroffen, im Mainzer Becken vor allem tertidre, veranderlich-feste Gesteine.

2. Bildmaterial und Auswertetechnik
Fiir die Auswertungsbeispiele wurden aus Griinden der Verfiigbarkeit und der Kosten

Schwarz-Wei3-Luftbildkontaktabziige und Schwarz-Weifs-Abziige von Satellitenbildnega-

tiven verwendet.
Bei den Luftbildern handelt es sich um Senkrechtaufnahmen, die durch Uberlappung eine

- stereoskopische Auswertung erlauben. Kontaktkopien des Landesvermessungsamtes Rhein-
land-Pfalz, Koblenz, aus dem Jahr 1982 im Mafdstab 1 : 12500 (Freigabe: LVA Nr. 17/82)
- standen fiir die Interpretation in Rheinhessen zur Verfiigung. Fiir den Rutschhang an der
- Mosel wurden Luftbilder vom 31.3.1967 im Mafsstab 1: 6 000 (Freigabe durch den Reg.-Pras.

in Miinster, Nr. 1371/67) bearbeitet. Die systematische Auswertung der vorliegenden Luft-
“bilder erfolgte mit Hilfe eines Spiegelstereoskops, welches mit eingebauter Geratelupe tiber

eine bis zu sechsfache Vergroflerung verfiigt.

- Um weitere Zusammenhinge zwischen dem tektonischen Bau und den Rutschungen
erkennen zu konnen, sind vergroflerte Ausschnitte von Landsat 2 und 5/ERTS Satelliten-

-aufnahmen im Aufnahmemafstab 1 : 7000000 benutzt worden. Die Landsat-2-Aufnahme

vom 10. 8.1975 des auf 1 : 250000 vergroflerten Bildausschnitts E 2200-09423 deckt Rhein-
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hessen ab. Die Landsat-5-Aufnahme vom 25.4.1984, Archiv-Nr.000232,in der VergrofSerung
1:200000 zeigt den Moselraum. Die Satellitenaufnahmen aus etwa 900 km Hohe erfolgten
durch multispektrale Scanner (MSS) in den Kanalen 4 und 7. Der Kanal 7 des Landsat-2-
Scanners erfafst einen Spektralbereich zwischen 800 und 1100 nm, der Kanal 4 des Landsat-5-
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Abb. 1: Lage der Rutschhinge.
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Scanners einen Bereich zwischen 760 und 900 nm. Die Bildszenen der Kanéle 4 und 7 von
Mitteleuropa eignen sich besonders fiir die durchgefiihrte geologische Analyse,da hier neben
den Oberflichenformen des Geldndes sowie der Vegetation auch die Feuchtigkeitsverteilung
im Untergrund deutlich sichtbar wird. Die Auswertung der Satellitenbildvergrofierungen
geschah mit bloBem Auge. Die Uberpriifung der aus den Luft- und Satellitenbildinterpreta-
tionen gewonnenen Ergebnisse im Gelande durch den sogenannten ,ground check” ist

unerlaBlich.

3. Informationsinhalte
Allgemein erlaubt die geologische Analyse von Luft- und Satellitenbildern die Beschrei-

bung und Abgrenzung von Grautondifferenzen und Texturunterschieden. Diese ermdg-

lichen nach Kronserc (1984) die Kartierung

— von Landschafts- und Reliefformen wie Talrichtungsmustern, Hangformen und -nei-
gungen,

— des Entwisserungsnetzes,

— der Unterschiede der Verwitterungsbestandigkeit von Gebirgskomplexen,

— der Orientierung von Schicht-, Schieferungs- und Klufttlachen sowie von Stérungen,

— der Deckschichten,

~ der Vegetation und

— der Landnutzung,
In der Praxis unterscheidet man insbesondere flaichenhafte und lineare Bildelemente.

3.1. Flachenhafte Bildelemente
Flachenhafte Bildelemente, die sich von ihrer Umgebung durch deutliche Grauton- und

Reliefainderungen abheben, sind z. B. auf geologische Einheiten mit unterschiedlichen hydro-
logischen Eigenschaften zurilickzufiihren. So heben sich im Luftbild beispielsweise Terrassen-
sedimente, die wassererfiillte Porenspeicher darstellen, iiber undurchlassigeren Gesteinen
deutlich ab. Besonders Rutschgebiete, die sich im Luftbild anhand der differierenden Ober-
flachenformen von den nicht gravitativ bewegten Hangbereichen unterscheiden, sind hier

einzuordnen.

3.2. Lineare
Lineare Bildelemente werden als Photolineare oder auch -lineationen bzw. als Satelliten-

bildlineare bezeichnet. Sie konnen Trennflachen oder Stérungszonen des Gebirges direkt
zugeordnet werden (FUrst & MuLLEr & Krurr 1978), sind also Spuren des Gefliges.
Nach ReuL (1973) sind Photolineare vor allem auf hydraulisch wirksame Trennflachen
zuriickzufthren. Es lassen sich als deskriptive Begriffe nach First (1980) unterscheiden
— Grauton- und Grautonwechsellineare,
— Vegetations- und Vegetationswechsellineare,
— Gewaissernetz- und Talrandlineare,
— morphologische Lineare (positiv oder negativ ausgepragt oder als versetzte Schollen-
kanten) und

— kombinierte Lineare.
Die Lineare zeichnen sich selbst dann im Luftbild und Satellitenbild erkennbar und kartier-

bar ab, wenn die Ausstrichbreite von Kluft- und Storungszonen unterhalb der theoretischen
Auflosung liegt (KronserG 1984, S. 252). Mit der Luftbildlinearanalyse kénnen z. B. auch
Hinweise auf Storungen mit iiberwiegendem Horizontalversatz gefunden werden, die weiter
verbreitet sind als bisher angenommen wurde und bei denen konventionelle Untersuchungs-

methoden fast ganzlich versagen (Prinz 1980).
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Auf die Ursachen von Fehlinterpretationen weisen First & Krurr & MiLLER (1978, S.10)
und KrauTer & HAeNER (1980, S. 208) hin. Fehlerquellen sind auf3er durch die Aufnahme- und
Reproduktionstechnik der Bilder (z. B. konnen in der 100°-Scanzeilenrichtung im Satelliten-
bild keine Lineare festgelegt werden) auch durch Wolkenschattenwirkungen gegeben. Mog-
lichkeiten von Fehlinterpretationen treten daneben vor allem durch anthropogene Eingriffe
in den Untergrund auf, die Lineare vortauschen, wie z. B. verfiillte Ver- und Entsorgungs-
leitungsgraben, ehemalige Strafsen- und Wegenetze, Ackergrenzen, Bauwerksfundamente
und Drainsysteme.

Eine Moglichkeit, um sich als Lineare abzeichnende Kluft- oder Stérungszonen mit erh6h-
ter Wasserfithrung im Gelande nachzuweisen, ist die Messung des CO ,- und CH Gehaltes
der Bodenluft auf Profillinien quer zu den Linearen (Ernst 1968). Uber Kluft- und Stérungs-
zonen steigen diese Werte auf das Doppelte bis Dreifache der ,Backgroundwerte” an. Der
Nachweis von Linearen im Mainzer Becken mit Hilfe dieser Methode gelang erstmals
WELLING (1984).

Die ermittelten Lineare ermoglichen eine statistische Auswertung ihrer Langen und
Streichrichtungen mit Hilfe der EDV. In der vorliegenden Arbeit erfolgte die Bearbeitung
mit Hilfe eines Digitalplanimeters und dem Computerprogramm TEKLA 2.

3.3. Synthese von Schollen
Die Interpretation der Linearkarte, der Bestandsaufnahme aller erkennbaren Photolineare,

wird als Schollensynthese, nach First & Krurp & MuLLer (1978) auch als 2. Ableitung be-

zeichnet; diese filtert aus den erkannten Linearen solche mit iibergeordneter Wertigkeit

heraus, die einzelne Schollen begrenzen. Schollengrenzen lassen sich charakterisieren durch

— vorrangige Lineare, an denen andere Lineare absetzen,

~ einzelne Lineare mit, im Vergleich zu den tibrigen Elementen, grofSer streichender Er-
streckung,

— gestaffelte, auf einer Linie liegende Lineare und

— morphologische Lineare tibergeordneter Bedeutung.
Schollengrenzen fallen z. B. haufig mit tektonisch kontrollierten Talrandlinearen zusam-

men. Besonders die Verschneidungen von Schollengrenzen besitzen hohe hydraulische
Bedeutung. Durch die Definition von Schollen kénnen in ihrer Bewegungsrichtung und
Geschwindigkeit voneinander unabhangige Bereiche von Grofirutschungen unterschieden

sowie Rutschgebiete abgegrenzt werden.

4. Tertidr des Mainzer Beckens: Rutschungen am WifSberg nordlich Gau-Bickelheim

[m Tertidr des Mainzer Beckens stellen Massenbewegungen vor allem durch Gleiten an
den relativ flachen Hangen (meist < 15° Neigung) und trotz des relativ trockenen Klimas
(mittlerer Jahresniederschlag unter 600 mm) ein haufiges Ereignis dar. Unter Gleiten werden
im Sinne von NemCok & Pasex & RysAx (1972) Bewegungen zusammenhangender Massen
entlang einer oder mehrerer definierter Gleitflichen verstanden.

4.1. Geologische und morphologische Situation
Der Wifsberg, ein Zeugenberg, baut sich aus zwei + horizontal lagernden Gesteinsfolgen

auf (Blatt 6114 Worrstadt). Die oligozanen, pelitischen Schichten (Tone, Schluffe, Mergel)
mit feinsandigen Einschaltungen, welche z. T. gespanntes Grundwasser fiithren, werden von
miozdnen Kalksteinen und Mergeln sowie plio-pleistozanen klastischen Sedimenten
(Schlufte, Sande, Kiese) tiberlagert. Oligozane Schichten bauen die flacheren Unter- und
Mittelhdange auf. Miozane Schichten bilden schichtstufenahnlich die steileren Oberhange.
Die Hangneigungen reichen von etwa 3-15° Hohendifferenzen zwischen Talboden und
Plateauhochflache von etwa 150 m (120 bis 270 m NN) treten auf.
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4.2. Rutschungen
Massenbewegungen durch Gleiten finden sich besonders im Bereich unterhalb der

Miozanbasis, die auch einen Quellhorizont darstellt. Die Bewegungen sind so stark, dafd die
langzeitigen Langenanderungen selbst in den Katasterplanen berticksichtigt werden miissen.
Der Tiefgang der Gleitbewegungen diirfte maximal bis etwa 20 mreichen (SteincoTTER 1984).
Derartige tiefreichende Bohrlochverformungsmessungen mit Hilfe von Inklinometern oder
Mehrfach-Extensometern zur Ermittlung der Gleitflachentiefen fehlen jedoch bislang,

[m oberen Abschnitt des Stidhanges, der wie alle Hange des Wifsberges mit Weinreben be-
standen ist, befindet sich eine etwa 1 km breite Nische, die den AbrifSbereich von fossilen,
wahrscheinlich pleistozianen (Sonne 1974) Rutschungen darstellt. Eine fossil abgeglittene
Miozan-Kalksteinscholle lagert heute im Bereich des siidéstlichen Hangfufses (Abb. 2).

Aus jlungster Zeit sind umfangreiche Gleitbewegungen, vor allem als Sekundarrutschun-
gen in fossilen Rutschmassen, aus den Jahren 1953,1955,1969, 1978 und insbesondere 1982
bekanntgeworden. Im Januar 1982 erreichte das Ausmaf der Rutschungen am Wifsberg fast
70 ha (SteincOTTER 1984, S.135). Eine geoditische Prazisionsvermessung in Fallinie des Siid-
hanges vom Oktober 1981 bis November 1982 ergab Bewegungen bis 73,1 cm horizontal und
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Abb. 2: Skizze der Geologie des Wifsberges mit Rutschungen (vereinfacht nach Wacener 1935).
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bis 10,2 cm vertikal (Setzung). Ein wichtiges Ergebnis war, dafd die andauernden Verschiebun-
gen unterschiedlicher Geschwindigkeit selbst im trockenen Sommer 1982 nicht véllig zum

Stillstand kamen (STEINGOTTER 1984).

4.3. Formenanalyse

[Im Luftbild (Abb. 3) konnte der fossile AbrifSbereich im siidlichen Oberhang gut ausge-
halten werden. Die fossilen Rutschmassen dagegen waren nur noch sehr unscharf abzu-
grenzen. Hinweise darauf waren, gegeniiber anderen Hangbereichen, die konkave und ge-
streckte Formen aufwiesen, konvexe Hangformen mit sanften Wellen, die aber nur noch
wenig den Formen von typischen Rutschkorpern (Abb. 4) entsprachen. Von jungen und
sekundiaren Massenbewegungen betroffene Hangflachen waren wesentlich leichter und
praziser zu identifizieren und abzugrenzen. Sie wiesen im Luftbild bei sechsfacher Vergrofde-
rung deutlich sichtbare Abrisse z. T. mit Grabenstrukturen auf sowie typische wellige und
bucklige Oberflachenformen mit abfluSlosen Senken im Mittelbereich der Rutschung. Der
Stirnbereich, der meist das Vorland tiberfahren hat, ist konvex ausgebildet. Hier finden sich
dann auch FlieBbewegungen. An den Randern und in den abflufSlosen Senken sind Ver-
ndssungen als dunklere Grautone festzustellen. Die Buckel und die Rutschungsstirn zeigen
infolge der Auflockerung des Bodens dagegen eine schnellere Austrocknung als unverlagerte

Abb. 3: Luftbild des Wiflberges.
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Abb. 4: Prinzipskizze einer Rutschung (nach KrLenceL & Pasex 1974).

Hangbereiche. Als dunklere Grautone werden auch an einigen Stellen Wasserfahnen” sicht-
bar, die meist nicht im Hanggefille verlaufen, so daf sie wahrscheinlich Diskontinuitaten im
Untergrund folgen. Sie kénnen nicht mit den symmetrisch angeordneten Drainsystemen

verwechselt werden.
Die Oberflichenformen deuten oft auf Serienrutschungen hin (Abb. 5), die das Bild wesent-

lich komplizieren. Es lassen sich in einigen Hangbereichen, besonders im Siidhang, mehrere
unterschiedlich alte Bewegungsphasen jedoch nur undeutlich erkennen.
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Abb. 5: Entstehung von Serienrutschungen.I=Primarrutschung, [[= Ausbreitung der Gleitbewegungen;
a = Last auf Unterhang, b = Entlastung des Oberhanges; 1 = Primarrutschung, 2 = induzierte Folge-

rutschungen (KrauTter & STEINGOTTER 1980).

142



Luftbild- und Satellitenbildauswertungen als Hilfsmittel

Teilweise sind in den jungen Rutschgebieten die sonst vorherrschenden Weinberge nicht
wieder bestockt, so dafd sich Wildgraser und -strducher ausbreiten. Auffallend sind auch
Deformationen und Verschiebungen von Weinbergszeilen und Wirtschaftswegen.

Abb. 6: Linearkarte des Wifdberges.
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4.4, Linearanalyse

~ Die Linearkarte fiir den Bereich des Wifsberges (Abb. 6) zeigt eine hohe Lineardichte. Die

Trennflachen des tertidaren Gebirges pausen sich auch in den Deckschichten aus L6£3- und
Gehangelehm durch. Besonders der Stidhang scheint eine ausgesprochen hohe Dichte von
Trennflachen aufzuweisen. Die Richtungsrose der Lineare (Abb. 7) zeigt Maxima bei 60° und

90° daneben bei 30°, 45°, 60°, 110° und 150°.

N

0
|

Abb. 7: Richtungsrose der Lineare am Wifsberg (R = 10%, N = 1131).
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4.5. Schollengrenzen
Die Begrenzung des Miozankalkstein-Plateaus kommt in der 2. Ableitung (Abb. 8) deutlich

- zum Ausdruck. Die durch Diskontinuitaten des Gebirges vorgegebene Form wurde durch die
Erosion herausprapariert. Vor allem die fossile Abrifskante am Stidhang wird auch bei der
Schollensynthese betont. Die Abb. 9 dokumentiert die Richtungsrose der Schollengrenzen.
Maxima der Streichrichtungen liegen bei 10°, 45-60°, 80-100° und 150°.

4.6. Satellitenbildlineare
Im Bereich des Wifsberges sind 3 Satellitenbildlineare in N-S, NE-SW und W-E-Richtung

(Abb.10) zu erkennen. Besonders das Linear in N-S-Richtung zeigt eine grofse Lange. In den
Schollengrenzen finden sich die Satellitenbild-Linearrichtungen NE-SW und W-E deutlich
wieder. Die N-S-Richtung tritt dagegen, zumindest in der Lange, etwas zuriick.

4.7. Ursachen der Gleitbewegungen
Die grofden Rutschungen des Jahres 1982 sind meist an Schollengrenzen sowie deren Ver-

schneidungen gebunden (Abb. 8). Die Schollengrenzen, die auf Diskontinuitatsflachen bzw.
-zonen des Gebirges mit meist starker Auflockerung zuriickgehen, bewirken eine erhohte
Wasserwegsamkeit. Gespanntes Grundwasser aus schluffigen Feinsandlinsen in den Peliten
kann auf diesen hydraulisch wirksamen Elementen aufsteigen. Daneben kann hier auch
Oberflachenwasser leichter in den Untergrund eindringen. Das Wasser, welches das aus-
l6sende Moment der Rutschungen darstellt, baut hydrostatischen Druck auf und durch-
feuchtet selektiv potentielle, meist &= schichtparallele Gleitflichen bzw. -horizonte und
mindert dort die Scherfestigkeit. Gleichzeitig bilden die Diskontinuitaten Schwiachezonenim
Gebirge, die sowohl die seitliche Einspannung stark verringern, als auch potentielle Abrif3-

kanten fir Gleitungen vorzeichnen.
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Abb. 8: Schollensynthese und Rutschungen 1982.

Das W-E streichende Satellitenbildlinear scheint eine tibergeordnete wichtige Schwache-
zone des Gebirges darzustellen, welche ebenfalls infolge Durchfeuchtung und der Vorgabe
einer Abriflkante, Voraussetzungen fiir die fossilen Primarrutschungen am Stidhang schut.
Die Luftbild- und Satellitenbild-Linearanalyse sowie die Schollensynthese konnen also dazu
beitragen, spezielle Hangbereiche zu identifizieren, wo die Standsicherheit im Verhaltnis zu
anderen Bereichen wesentlich reduziert ist.
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Abb. 9: Richtungsrose der Schollengrenzen am Wiflberg (R = 10%, N = 137)

5. Rheinisches Schiefergebirge: Rutschung ostlich Trarbach

Das Moseltal im Rheinischen Schiefergebirge besitzt steile Talflanken mit Standsicher-
heiten nur wenig tiber 1 = I (Standsicherheit 1 = Verhaltnis der zuriickhaltenden Krifte zu
den angreifenden Kriften). Die Gravitation fiihrt immer wieder zu Hangdeformationen, eine
hohere Standsicherheit anstrebend. Die Moselschleife um den ,Mont Roval” zeigt 6stlich
Trarbach (Blatt 6008 Bernkastel) ein deutliches Vorspringen der Uferlinie des Prallhanges in
den Fluf}, was den Stromstrich in Richtung Gegenhang verschiebt und dazu fiihrte, daf} der
Gleithang bei Traben angeschnitten wurde. Dieses Phanomen weist im Karten- und Luftbild
auf einen alten Rutschhang hin (Abb. 11). Auch auf der geologischen Karte 1 : 25000 (LerpLa
1901) ist dieser heute mit Wald bestandene Rutschhang erfafst.

5.1. Problemstellung
Die Trasse der ehemaligen Moseltalbahn und der alten Bundesstrafse 53 querten den Hang

im Bereich des Moselufers auf etwa 900 m Linge. Um beim Neubau der Bundesstrafse 53
(Mitte der 70er Jahre) die geringe Hangstabilitat zu erhohen und trotz des Ausbaues die
Hanganschnitte klein halten zu konnen, wurde die Gradiente gegeniiber der alten Trasse mit
Hilfe einer moselseitigen Anschiittung angehoben. Diese Anschiittung im Stirnbereich der
alten Rutschmassen sollte als zusatzliches Widerlager wirken. Die Planung ging davon aus,
dafl die tiefsten Gleitflichen nicht in der Mitte des Moselbettes ausbeifden, da in diesem Fall
die Anschiittung als treibende Kraft fiir eine Reaktivierung der alten Rutschung wirken
wiirde. Die Frage nach der Lage der Gleitflichen sollte deshalb mit Hilfe von Kernbohrungen,
aber auch anhand einer Luftbildauswertung beantwortet werden. Daneben war eine Analyse
des Trennflachengefiiges in den Rutschkorpern und im unverlagerten Gebirge, auch mit Hilfe
von Gelandeaufschliissen, zu erstellen. Die Luftbildauswertung sollte insbesondere dazu
beitragen, das Rutschgebiet vor dem Neubau der Bundesstrafle 53 genau abzugrenzen und
die Kinematik und die Ursachen der Gleitvorgange so weit als moglich zu erfassen.

5.2. Geologische und morphologische Situation
Der untersuchte NW-Hang wird im wesentlichen von Hunsriickschiefer, Rutschmassen

aus Hunsriickschiefermaterial und Gehangelehm und -schutt aufgebaut. Der Hunsriick-
schiefer besteht aus dunkelgrauen, engstandig geschieferten und gekliifteten, z. T. ange-
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Abb. 10: Satellitenbildlineare im Bereich des Wifiberges.

witterten Ton- und Schluffsteinen sowie untergeordnet aus quarzitischen Sandsteinen

und Quarziten.

Morphologisch treten fiir einen Rutschhang typische Versteilungen und Verebnungen
sowie konvexe Formen der Hauptrutschkorper auf. Die durchschnittliche Neigung des Han-
ges betragt etwa 40°. Das Volumen der alten Rutschung, die nach Leppra (1901, S. 20) bereits
zur Zeit der unteren Terrassen erfolgt sein diirfte, betragt iiber 1 Million Kubikmeter Fels.
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Abb. 11: Luftbild des Rutschhanges Trarbach.

5.3. Formenanalyse
Im Luftbild konnte die Abgrenzung des von Massenbewegungen erfafiten Areals vor

allem anhand der du8eren Abriffkanten vorgenommen werden (Abb. 12). Die Langsachse
der Rutschung hat etwa 800 m Linge, die Breite betragt etwa 900 m. Das Hohenniveau
reicht von etwa 100 m NN am Moselufer bis 365 m NN im Oberhang. Dort sind im
wesentlichen zwei Stufen sichtbar, die sich aus Abrifkanten aufbauen. Im Mittelhang
sind Abrisse und Rutschmassen sekundarer Gleitbewegungen zu finden. Die seitlichen
Begrenzungen der Rutschung stellen im unteren Mittelhang eine flaschenhalsférmige
Verengung dar, an der beim Gleiten gravitative Abschiebungen von Felsmassen mit Hori-
zontalversatzkomponente stattgefunden haben. Im Unterhang sind die Stirnen der Primér-
und einiger Sekundarrutschungen sichtbar. Schon bei der Primarrutschung scheint es zum
gegenseitigen Uberfahren von Teilschollen gekommen zu sein. Hier im Moseluferbereich
beiflen auch die Gleitflichen aus. Ein wichtiges Ergebnis ist,daf sich bei der morphologischen
Analyse des Luftbildes keine Anhaltspunkte dafiir finden lieBen, die dafiir sprichen, daf
Gleitflachen erst in der Mitte des Moselbettes ausbeiflen. Eine grofle, junge Sekundir-
rutschung ist im Stidwesten des Areals zu beobachten (Abb. 12, punktierter Bereich). Nach
neuesten Untersuchungen (Krauter & Kerzan & Hormann 1985) weist diese Teilrutschung,
im Gegensatz zu den iibrigen Teilschollen, heute noch Bewegungen in der Gré8enordnung

von cm/Jahr auf.
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Abrisse mit Bewegungsrichtung
der Teilrutschungen sowie aufiere
Begrenzung des Rutschhanges

Begrenzungen einzelner Rutsch-

korper

Sekundarrutschung rezent aktiv

Abb. 12: Formenanalyse.

5.4. Linearanalyse
Die Linearkarte des Rutschhanges zeigt Abb. 13. Der Vergleich der im Gelande aufge-

nommenen Trennflichen aufserhalb des Rutschgebietes mit den Photolinearen innerhalb
und aufserhalb des Gebietes (Abb. 14, 15) ist recht interessant. Aufschliisse ergaben, daR die
terrestrischen” Trennflachen im unverlagerten Gebirge Richtungsmaxima der Streichrich-
tungen bei 50° und 120-160° besitzen. Die Photolineare im Rutschgebiet weisen wesentlich

differenziertere, auffachernde Richtungsmaxima bei 20-30°, 50°, 70°, 90-100°, 120° sowie
150-160° auf. Im nicht von den Massenbewegungen erfafiten Geliande treten Richtungs-
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Abb. 13: Linearkarte.

maxima der Photolineare bei 50°, 80°, 100°, 120° und 140-170° auf. Die auflergewdhnliche
Hohe dieser Maxima ist auf die relativ geringe Zahl und meist grofsere Lange der Lineare

zuriickzufiihren.

5.5. Schollensynthese
Die Schollengrenzen im Rutschhang (Abb. 16) weisen Richtungsmaxima bei 20-30°, 60°,

80-110° und 150° auf (Abb. 17). Die Schollengrenzen und die Lineare innerhalb des Rutsch-
gebietes besitzen per definitionem eine deutliche Ubereinstimmung der Richtungen. Gemein-
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Abb. 14: Richtungsrose der Lineare im
Rutschgebiet Trarbach (R = 10%, N = 508).

Abb.15:Richtungsrose der Lineare auflerhalb des Rutsch-
gebietes Trarbach (R =10%, N = 320).

same Maxima sind 20-30°,90-100° und 150°. Parallel zu diesen Richtungen verlaufen bevor-
zugte Diskontinuitatsflichen bzw. -zonen des Gebirges im Rutschhang. Die ermittelten
Schollen werden als Teilschollen der Rutschung aufgefafit, welche in der Zeit, Geschwindig-
keit und Richtung voneinander unabhingige Bewegungen ausfiihren kénnen.

5.6. Gleitmechanismus
Die Hauptbruchstaffel der Primarrutschung und auch die Bruchstaffeln der Sekundir-

rutschungen, die sich aus Gleit- und Abrif#flichen zusammensetzen, sollten sich aus den
Schicht- und Schieferflachen, die =+ parallel verlaufen sowie den Langskliiften (bc-Kliiften)
gebildet haben.

Die Langskliifte streichen parallel bis spitzwinklig zur Béschung und fallen durchschnitt-
lich mit 50-70° talwérts ein. Richtungsmaxima ihres Streichens liegen bei 10-70°. Die
Langsklifte wirkten als Gleitflachen. Die Schicht- und Schieferflichen fallen mit etwa 45°
bergwarts ein. Vor allem die mechanisch wirksamen Schieferflichen bildeten Abrif8flichen.
Kernbohrungen im Bereich der Stirn der Primarrutschung ergaben Tiefen der Bewegungs-
flachen um 9 m.

Durch die Sekundargleitungen ist das Gebirge, im Gegensatz zur Primarrutschung, wo der
Gebirgsverband erhalten geblieben ist, nach Beobachtungen wiahrend des ,ground check”
vollig aus dem Schichtverband geraten und zu Triimmermassen durchbewegt worden. Bei
der Primargleitung dagegen erfolgte eine Internrotation von etwa 45° der im Gebirgsverband
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Abb. 16: Schollensynthese.

gebliebenen Kluftkérper, wie Aufschliisse am Boschungsfufs zeigen, wodurch die Schiefer-
flachen dort steil stehen.

5.7. Satellitenbildlineare und Ursachen der Gleitbewegungen
Worin liegen, aufSer in der Moglichkeit der Ausbildung von Bruchstaffeln, die Ursachen der

Primarrutschung in diesem unterschnittenen Prallhang? Wie kann Bergwasser zudringen?
Hier bringt uns die Auswertung des Landsat-5-Satellitenbildes weiter (Abb. 18). Im Bereich
des Rutschhanges finden sich 4 tiber 1 km lange Satellitenbildlineare. Zwei Lineare streichen
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Abb. 17: Richtungsrose der Schollengrenzen in Trarbach (R = 10%, N = 102).

etwa 175° wobei das eine parallel dem Westrand des Rutschgebietes verlauft. Ein Linear
streicht mit 130° parallel dem Ostrand der Rutschungen und das vierte Linear ist mit 80°
Streichrichtung schrag zum Hangfuf$ orientiert. Besonders die 175° streichenden Lineare
zeichnen hydraulisch wirksame Trennflichen des Gebirges nach. Auf der einen Struktur sitzt
in der Verlangerung die Thermalquelle von Bad Wildstein. Der aufgelassene Bergbau bei
Kautenbach wurde auf bleivererzte Quarzginge parallel diesen 175° streichenden Linearen
betrieben. Die Quarzgange fallen steil nach Stidwesten ein (LepprLa 1901, S. 23).

Die Satellitenbildlineare gehen auf Schwachezonen des Gebirges zurtick, die Zonen tief-
reichender Entfestigung durch Zerstérung von Materialbriicken der Kluftk6rper darstellen

Abb. 18: Satellitenbildlineare im Bereich des Rutschhanges Trarbach (Krauter et al. 1985).
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sowie eine wesentliche Auflockerung des Gebirges im Hang verursachen, so daf keine
seitliche Einspannung mehr vorhanden ist. Zusatzlich — das ist entscheidend - fithren diese
Zonen gezielt Bergwasser zu. Das Wasser diirfte als auslosendes Moment flir die priméaren
Massenbewegungen gewirkt haben, und zwar vor allem durch hydrostatischen Druck auf
den Abrifsflachen der potentiellen Bruchstaffel sowie durch eine Abminderung der Scher-
festigkeit auf den Gleitflachen. Daneben kénnten Hochwaisser der Mosel eine weitere, gleich-
zeitige auslosende Ursache der Primarrutschung gewesen sein. Durch den gestiegenen
Wasserspiegel des Flusses wurde das Widerlager am Hangfufs infolge von Abtragung, aber
auch durch Auftriebswirkung des gestiegenen Wasserspiegels reduziert.
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