g Schweizerische Eidgenossenschaft Eidgendssisches Departement fiir

Confédération suisse Umwelt, Verkehr, Energie und Kommunikation UVEK
Confederazione Svizzera
Confederaziun svizra Bundesamt fur Umwelt BAFU

Abtellung Gefahrenpréavention

Spontane Rutschungen
und Hangmuren —

eine Herausforderung
far die Beurteilung und
Massnahmenplanung

~ FAN-Herbstkurs 2019



Hollbach, Kt. Fribourg, 1899
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Gangbach, Kt. Uri, 1911
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Val Colla, Kt. Tessin, 1943
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Hollbach, Kt. Fribourg

1899 Photo: ?
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¥  Gangbach, Kt. Uri

1981 Photo: A. Sandri

19 11 Photo: Eidg. Oberforstdirektion
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@ Val Colla, Kt. Tessin

2018 Photo: S. Mariotta

1943 Photo: Eidg. Oberforstdirektion
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4 Historischer Kontext

« Spontane Ruschungen und Hangmuren waren noch
vor 100 Jahren in CH in vielen Einzugsgebieten ein
Massenphanomen.

« Da sie sich haufig zu Erosionsrutschgebieten
(«Verrufung») weiterentwickelten, wurden sie als
wichtigste Geschiebequelle bel Hochwasser
angesehen.

= Spontane Rutschungen und Hangmuren fuhrten
zusammen mit den haufigen Hochwassern Ende
des vorletzten Jahrhunderts zur Wasserbaupolizei-
Forstpolizei-Gesetzgebung
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Historischer Kontext

Der Fokus lag damals auf Massnahmen zum Schutz
des Lebensraumes = «Rufenverbau»

Palisade *
(anTusswggm)

Flechtzaun
ev. Weidlonpfosten Woidenruten. wind. fingerdick
/  #mind. Sem l
= - 52| h:

il == N
7 Ul e et 7

o

|
| ] kel
| | I Lenhedt
V W ¢ |
Y -y
offene Flechtzaune
versenkt offen  rocknen bald aus

Stutzkon
_—%’g struktion
B6schungssicherung ? 2 aus Draht-
aurch Methoden des DM m Stemkorben
—ebendverbaues %
1.0m \Dramage Pvc SOkwc,rz.
1 \
Boschung geschuttet ) -a Frosteindringungstiefe

\urspmngllches Terrain

Abbildung 6. Detail der Hangsanierung mit kombiniertem technischen Verbau und Lebendver-
bau.

Spontane Rutschungen und Hangmuren | FAN-Herbstkurs 2019
A. Sandri



Ereignisse 1977 Schachental und
1984 Val Mustair/Vintschgau

Spontane Rutschungen und Hangmuren sind bel
entsprechenden Starkniederschlagen weiterhin ein
Massenphanomen. Ein vertieftes Prozessverstandnis

fehltl!  EERERY
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Ursachenanalyse Hochwasser 1987
Teilprojekt Oberflachenerosion

« Wie gross ist der Anteil an der gesamten Feststoff-
produktion, der aus Oberflachenerosion stammt?

« Kann eine Wirkung des Waldes auf das Entstehen
von Flachen- und Rillenerosion festgestellt werden?

Untersuchungsgebiete: Val Bedretto, Obergoms, Urserental, Rigi-
Nordlehne, Fideris, Alptal, Gersau, Grosses Melchtal, Wartau

» Antell an Feststoffproduktion hangt stark von der

Bodenart ab. Klein in kristallinen Gebieten, gross in
tonhaltigen, rutschungsempfindlichen Boden.

» Geschlossene Vegetationsdecke kann vor Ober-
flachenerosion schitzen; keine Ereignisse 1987 im

Hochwald.
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Berlcksichtigung der Massenbewe-
gungsgefahren... 1997

Recommandations

Prise en compte des dangers
dus aux mouvements de
terrain dans le cadre des
activités de Paménagement
du territoire

1997

Office fédéral de 'aménagement
du territoire (OFAT)

Office fédéral de I'économie des
eaux (OFEE)

Office fédéral de I’environnement,
des foréts et du paysage (OFEFP)

[

Probabilité Période de retour
qualificatif exemple sur une période de retour

période d’utilisation = comme indication de la

de 50 ans probabilité en années ;
élevée 100282 % 1a30
moyenne 82a40% 302a100
faible 40215% 100 a 300

Phénoméne Intensité faible Intensité moyenne Intensité forte

Chute de pierres/

Chute de blocs E<30kJ 30< E< 300 kJ E > 300 kJ

Eboulement/

Ecroulement S —— E > 300 kJ

Glissement de terrain v: < 2 cm/an v: dm/an Forts mouvements diffé-
(> 2 cm/an) rentiels; v > 0.1 m/j pour

les glissements superfi-
ciels; déplacement > 1m
par événement

Coulée de terre

potentielle e<05m 05m<e<2m e>2m
réelle — h<im h>1m
Tassement —_— présence de dolines —

E: énergis cinétique; e: épaisseur de la couche mobilisable; h: épaisseur du dépdt de la coulée de terre;
v: vitesse de glissement moyenne a long terme.
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O

Eintretenswahrscheinlichkeit von
spontanen Rutschungen / Hangmuren

Mit welcher Wahrscheinlichkeit eines Schadens ist
iInnerhalb einer bestimmten Nutzungsperiode zu

rechnen?  sosewsmemy eI
Wahrscheinlichkeit Wiederkehrperiode
verbal am Beispiel einer Wiederkehrperiode als Mass
Nutzungsperiode fiir die Wahrscheinlichkeit
von 50 Jahren in Jahren
| hoch 100 bis 82 % 1 bis 30
mittel 82 bis 40 % 30 bis 100
[ gering 40 bis 15 % 100 bis 300

Als Mass fur die Beurteilung der Eintretenswahr-
scheinlichkeit wird von der Disposition eines Hanges
zur Bildung einer spontanen Rutschung / einer
Hangmure ausgegangen.
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Intensitat von Hangmuren

« Starke Intensitat: Menschen und Tiere sind auch
iInnerhalb von Gebauden gefahrdet; mit erheblichen
Schaden an Gebauden bis zur plotzlichen
Zerstorung ist zu rechnen.

Anrissmachtigkeit M > 2 m oder
Ablagerungsmaéachtigkeit h > 1 m

» Im allgemeinen bestent ein direkter Zusammenhang
zwischen der Schichtmachtigkeit und dem
umgelagerten Volumen. Bei Schichtmachtigkeiten
unter 0.5 m wird eine Zuordnung zur schwachen
Intensitat vorgeschlagen.
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Sachseln, 15. August 1997

Einfluss der Vegetation auf Rutschungen

Unwetter Sachseln
vom 15. August 1997

Das Ereignis
Die Beurteilung
Die Lehren

Forschungsprojekt
«Vegetationswirkungen
und Rutschungen»

v &= o

~ . S 2 W & s~
& — =
s - ~ - e v

< ‘.
" N, e
~ P ¥ " o
»
> Unpwot, waid nd
4 ; B} ¢ Londschen n
3 WSL (BUWAL)

Rund 400 oberflachen-
nahe Rutschungen
60’000 m3 Geschiebe
5’000 m3 Schwemmbholz
Niederschlagsmenge

> 80 mm/2 Std.
Hangneigungen

28° < 39° > 45°
Geologie: entscheidend
war Art der Lockerge-
steine

Waldzustand entscheid-
end fur Rutschhaufigkeit
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Y  Unwetter 2002, Napfgeblet und

Appenzell

* 90% der Rutschungen
weisen ein Volumen
von weniger als 300
m3 auf

* Intensitat nach Mach-
tigkeit der mobillisier-
baren Schicht muss
Uberdacht werden (3
Todesopfer in Wohn-
haus bei M < 2.0 m)

Oberflachennahe = Rutschungen,

ausgeldst durch die Unwetter vom
15.-16.7.2002 im Napfgebiet und
vom 31.8.-1.9.2002 im Gebiet Ap-

penzell

Bundesart for Wasser und Geclogie BWG Edg. Forschungsansish WSL
Ofic fédéral ces esux et defa gésloge OFEG nstiut éderal de recherches WSL.

WSL

Uticio federaie defie acque & dellz gecicgia UFAZS Instituto federale i ioerca WSL
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Ereignisanalyse Hochwasser 2005

Grundlagen. vereinfachte geotechnische Karte der Schweiz 1. 200°000 (© BFS
GEOSTAT/BUWAL), Niederschlagssumme vom 18.08. 06:00 UTC bis 23.08. 06:00 U,
Prozessdaten. Angaben der Kantone (StorMe) und WSL.

Anzahl Rutschungen pro km?

Niederschlags- 120

o
=

0.5
0.0

summe [mm|

140

240 260

280 380 400

e [\lOranen = | OCkergesteine Molasse

Flysch / Bindnerschiefer e diverse Kalkformationen kristalline Formationen

Lockergesteine: Gehdngeschutt, Bachablagerungen, Schotter
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Ereignisanalyse Hochwasser 2005

Abb. 3.5 > Niederschlagsverlauf und Stundensummen (Regenintensitat) ab dem 18.08.05, 06:00 UTC fiir
die ANETZ-Station Luzern sowie ausgeloste Hanginstabilitaten im Umkreis von 20 km um die Messstation.

—
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Ereignisanalyse Hochwasser 2005

Abb. 3.3 > Disposition flachgriindiger Rutschungen, Extrapolation mittels Bodenkarte.

Bodenkundliche
SN Klassifikation nach
» FAL/BGS 1992

A T} S //} . o
R  Hangneigungen > 21

A « Einfluss von
¢ Hangwasser
N\ A g

)

Direkt betroffene Flachen Potentielle Disposition N
[ Gemeindegrenze 771 1 Ereignis keine (Hangneigung < 15 %) A
Wald (nicht kartiert) =9 mehrere Ereignisse gering
erhht 0 600 m
B hoch —_—

Reproduziert mit Bewilligung von swisstopo (BA081421)
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Ereignisanalyse Hochwasser 2005

Erkenntnisse

Mehr als 5’000 Hanginstabilitaten

Maoglichkeiten von Prognosen in ortlicher und
zeitlicher Hinsicht sind immer noch begrenzt

Hydrologische und geologische Detailinformationen
fur den Einsatz deterministischer Modelle fehlen

Niederschlags-Schwellenwerte scheinen raumlich zu
variieren

Anthropogene Einfllsse (praferentielle Fliesswege)
konnen eine wichtige Rolle spielen

Weitere detaillierte Analysen sind notwendig
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A. Sandri



Modellierungen

~

WSL

Numerische und experi-
mentelle Grundlagen fiir
die Berechnung von
Hangmuren

Schlussbericht

Swiss Federal Research Institute
wsL
11. Eidg. Forschun, gsanstalt WSL
Institut fédéral de recherches WSL
Instituto federale di ricerca WSL

CH-8903 Birmens dorf, 13 Juli 2011

RAMMS kann fir die
Rickrechnung von
Hangmuren
verwendet werden
Um Ablagerungs-
muster zu prognosti-
zieren, muss man
sich zwischen einem
«fluid-type» und
einem «landslide-
type» entscheiden
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Baustatische Ruckrechnungen

= ® st. Voellmy
- extVoelmy - Egli 2009, 20 Fallbeispiele:
Lo - struct. Eng.
e Gute Korrelation bei «kleinen»
1 Driicken (< 50 kKN/m2)
o -k Grossere Abweichungen bei
o |8 * hoheren Dricken
il
15

- Modellierung nicht immer maoglich
P « Kkein Treffer
== « Kkein Fliessen (Rotationsrutschung)
s « extreme Verflissigung
©
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Verbesserungsvorschlage

‘ SFIG - SCHWEIZERISCHE FACHGRUPPE FUR INGENIEURGEOLOGIE
GSGI - GROUPEMENT SUISSE DE LA GEOLOGIE DE LINGENIEUR
Arbeitsgruppe Geologie und Naturgefahren
oupe de travail Danger naturel et Géologie
"

AGN - DNG

AGN-Projekt
Verbesserung der Hangmurenbeurteilung

Arbeitsbericht 1. Phase

Auftraggeber: Bundesamt fur Umwelt BAFU
Abteilung Gefahrenpréavention
3003 Bern

Frauenfeld/Bern/Horw, 30. September 2015, rev. 29. Februar 2016

Autoren:

Séverine Boll-Bilgot, Géologue-Hydrogéologue Conseil, Bern

Dr. Ueli Gruner, Kellerhals + Haefeli AG, Bern

Dr. Markus Liniger, Geotest AG, Horw

Prof. em. Dr. Auréle Parriaux, EPFL, Lausanne

Dr. Roland Wyss, Dr. Roland Wyss GmbH, Frauenfeld (Projektleitung)

Klare Korrelation zwischen
Anrissgebieten und hydro-
geologischen Forderfaktoren

Keine klare Korrelation
zwischen Anrissgebieten
und der Plastizitat bzw.
Korngrossenverteilung

Lokale, manuelle Erkundung
des Untergrundes bleibt ein
wichtiges Element der
Hangmurenbeurteilung
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Y Verbesserung der Datengrundlagen

/

Erstelit im Auftrag von:

Bundesamt fiir Umwelt BAFU

> 750 Eintrage stehen far
wissenschaftliche
Untersuchungen zur
Verflgung

Datenbank Hangmuren

Schlussbericht Phase 1

Tabelle 1: Datensétze der WSL-Arbeiten (BAFU-Projekte Ereignisse 1997, 2002 und 2005, Masterarbeit
Eriz 2012). Teilerhebung: bei Felderhebung bereits verbaute cder zu kleine Rutschungen, d.h. nicht alle
Parameter konnten erhoben werden.

CH-3003 Bern
o — vollstandige Teilerhebung |Teilerhebun
Eidg. F?)rschungsanstalt fiir Wald, Schnee und Landschaft WSL, i Datensétze verbaut < 30 m3 Total
F?rschungseEnhsit Gebirgshydrologie und Massenbewegungen
oo Sachseln 1997 | 244 36 0 280
Projektbearbeitng: | Appenzell 2002 | 88" 1 18 107
Christian Rickli, Reto Buchli, Maike Schneider, Stefanie Steinemar
Projektleitung: Napf 2002 48 3 13 64
Dr. Brian McArdell
Entlebuch 2005 43 4 19 66
Prattigau 2005 50 0 13 63
Napf 2005 36 0 18 54
Birmensdorf, den 28. November 2014
Eriz 2012 25 0 0 25
Total 534 44 81 659
" davon 7 Rutschungen ausserhalb des Untersuchungsperimeters
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¥  Beurteilung von
Massenbewegungsgefahren 2016

» Unwolt Vollzug > Natargafebron Beurteilung der Beurteilung
der Intensitdt (h, M)

{

Eintretenswahrscheinlichkeit

Zonen einheitlicher Geologie definieren
> Schutz vor (homogene geologische Bedingungen)

Massenbewegungsgefahren ]

Etappe 2
— Ereigniskataster und
Karte der Phanomene, stumme Zeugen

L}

Etappe 3 Etappe 4
Bestimmung der Hangneigungen: Bestimmung der Farderfaktoren (Hydrogeologie,
Mittelwert a., und Standardabweichung Geomorphologie, Vegetation, usw.)
Etappe 5

Bestimmung der Eintretenswahrscheinlichkeit von
flachgrindigen Rutschungen und Hangmuren

' '

Intensitats-Wahrscheinlichkeits-Diagramm

'

Gefahrenstufe

+ ¢
Contederazone iviavern
Contederazun svara

Bundesamt fOr Umwalt BAFU
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Beurteilung von
Massenbewegungsgefahren 2016

Mogliche Forderfaktoren:

* Morphologie (Hangkanten)

* Oberflachennahe Durchlassigkeitsdiskontinuitaten
« Hydrogeologische Gegebenheiten

« Hydrologische Gegebenheiten

« Landnutzung, Vegetationszustand

« Anthropogene Einfllsse
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Auslosefaktoren

Niederschlags-Schwellenwerte

Kombination von Niederschlagssumme und
Niederschlagsintensitat ist relevant

Ereignisanalyse Hochwasser 2005

* Niederschlagssummen: 63 bis 143 mm

* Niederschlagsintensitaten: 3.6 bis 12.6 mm/Std.
Grosse Streuung der Resultate

Niederschlagssummen bis zur Auslésung zeigen eine
Abhangigkeit von der Geologie
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Intensitat

Kriterien zur Bestimmung der Intensitat

M = Machtigkeit der mobilisierbaren Masse (potentiell) [m]

h = Hdhe der Ablagerung (Murganghdhe) [m]

Prozess | ‘ schwache Intensitit mittlere Intensitat starke Intensitét
2.2 Spontane M<05m 05m<M<2m M>2m
Rutschungen e §oes b Tin
3. Fliessprozesse M<05m: 05m<M<2m M>2m
Hangmuren Ubersarung (h) im h<1m h>1m
Dezimeterbereich

Damit lassen sich Einwirkungen auf Bauteile nicht

richtig herleiten
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Offene Fragen

» Regionalisierung von Niederschlags-
schwellenwerten?

= Regionalisierung von kritischen Hangneigungs-
bereichen?

» Regionalisierung aufgrund geologischer oder
geotechnischer Kriterien?

= Potential der Oberflachenabflusskarte fur
hydrologische Detallinformationen?

» dynamische oder statische Einwirkungen?

= Kiriterien zur Bestimmung der Intensitat als Energie
oder Staudruck?
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Vielen Dank fur Ihre Aufmerksamkeit!
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