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besonders hiufig und — so weit bekannt — fanden alle im Jura in den
letzten zwei Jahrzehnten vorgekommenen grossen, tiefgehenden Rut-
schungen in einem der genannten Jahre statt.

Ende Mirz 1937 ging die grosse Rutschung in der Klus von Court
nieder, im gleichen Jahre setzten die ersten Bewegungen am Horn bei
Biiren (Solothurn) ein, im Mai 1939 war die bereits im Vorjahre begon-
nene grosse Rutschung am Schinberg bei Kaisten (Aargau), im Sommer
1939 ereignete sich die schon friiher eingeleitete Rutschung von Fiillins-
dorf und 1941 fand bei der vorbereiteten, aber bis heute noch nicht als
Ganzes niedergegangene Felsrutschung am Biirenhorn ein kleiner erster
Absturz statt. In alle diese Jahre fielen auch zahlreiche kleinere Rut-
schungen. Solche kleine Rutschungen fehlten zwar auch in den zwischen
den beiden nassen Jahresreihen liegenden Jahren 1942-1949 nicht voll-
stindig; ihre Hiufigkeit war aber geringer und vor allem waren es keine
tiefgehenden Bewegungen. Bei den seit Inkrafttreten der obligatorischen
Elementarschadenversicherung der Basellandschaftlichen Gebiudever-
sicherungsanstalt von 1941 bis 1951 gemeldeten 56 Erdrutsch-Schaden-
fillen an Kulturland und Kulturen mit einer Bruttoschaden-Summe von
Fr. 24 019.85 handelt es sich durchwegs um kleinere Rutschungen. Erd-
rutschschiden an Gebiuden liegen in der genannten Periode iiberhaupt
nur aus dem noch zur nassen Periode zu zihlenden Jahr 1941 vor.

Kleinere Rutschungen kénnen sich erfahrungsgemiiss auch in ein-
zelnen nassen Monaten oder nach einzelnen starken Niederschlidgen ereig-
nen. Den grossen, tiefgehenden Rutschungen geht dagegen in der Regel
eine mehrmonatige oder sogar mehrjihrige Periode mit Niederschlags-
iiberschiissen voraus. Zu ihrer Ausléosung bedarf es indessen ausser der
allgemeinen, durch reichliche Niederschlige der Vormonate oder Vor-
jahre bedingten Durchnissung noch eines der Bewegung unmittelbar
vorangehenden aussergewthnlichen Wasserzuschusses. Die meteoro-
logischen Begleitumstinde der Rutschungen von Court vom Mirz 1937
und des Schinberges vom Mai 1939 sind Beispiele dieses Sachverhaltes.

IV. Die Ursachen der Rutschung am Siidwestabhang des
Wartenbergs

A. Allgemeines

Wie die Beobachtungen im Rutschgebiet gezeigt haben, vollzog
sich die Bewegung der einzelnen Teilrutschungen annihernd auf kreis-

zylindrischen Gleitflichen. Im Augenblick des Abrutschens halten sich
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auf einer solchen Gleitfliche die in der Bewegungsrichtung wirkenden
und die der Bewegungsrichtung entgegengesetzt wirkenden Kriifte bzw.
Drehmomente das Gleichgewicht. Betrachten wir eine 1 m breite Kreis-
zylinderfliche, so werden die Gleichgewichts-Bedingungen durch die
Zeichnung auf Abb. 42 veranschaulicht.

q

Abbildung 42. Schematischer Schnitt durch eine kreiszylindrische Gleitfliche.

G = Gewicht des Gesteinsmaterials und des Wassers iiber der Gleitfliiche

I = Linge des Kreisbogens A-B
= Durchschnittlicher Schwerwiderstand per Flicheneinheit der Gleitfliche
= Schwerpunkt des Schnittes A-B-C
= Mittelpunkt der Gleitlinie

r = Radius der Gleitlinie
Drehmomente (Kreiszylinderflaiche von 1 m Breite):

Kraftbilanz M, = G.a

Widerstandsbilanz MW = s.L.r

cQw®

Das am Hebelarm a wirkende Gewicht G dringt zur Abrutschung.
Sein Drehmoment ist: M = G . a.

Bewegt sich ein Kérper mit Druck auf einem anderen, so macht
sich ein Widerstand geltend, welchen man als Reibung bezeichnet. Die
Reibung ist proportional dem Druck, mit welchem die Kérper gegen-
einander gepresst werden. Wenn bei einem Lockergestein die Einzel-
komponenten gegeneinander verschoben werden sollen, muss die Rei-
bung zwischen ihnen iiberwunden werden. Die Summe dieser Wider-
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stinde bezeichnet man als den Widerstand der inneren Reibung. In
einem Lockergestein ist jedoch in der Regel unabhingig von der Be-
lastung ein durch die Verzahnung der Teilchen hervorgerufener Ge-
fiigewiderstand vorhanden. Dazu kann ein durch physikalisch-chemische
Bindungen zwischen den Oberflichen der Teilchen bedingter Haft-
widerstand treten. Haftwiderstand und Gefiigewiderstand bilden zu-
sammen den im Erdbau als Kohision bezeichneten Teil der Scherfestig-
keit. Mit zunehmender Feinheit der Bodenteilchen nimmt im grossen
und ganzen die Kohision zu und die innere Reibung ab.

Reibung und Kohision wirken als riickhaltende Krifte. Nehmen
wir eine gleichmissige Verteilung dieser Scherwiderstinde s iiber der
Gleitfliche an, so ist ihre Summe im betrachteten 1 m breiten Streifen
der Kreiszylinderfliche gleich s -1 und ihr Drehmoment: My = s -1-r.
Gleichgewicht erfordert: M; — My

M
S — Y wird als Sicherheitsfaktor bezeichnet.

G
Rutschungen kénnen entweder durch eine Anderung der Kraftbi-

lanz (M) bei ungeinderter Widerstandsbilanz (M) oder durch eine
Anderung der Widerstandsbilanz bei ungeiindertem Spiel der angreifen-
den Krifte verursacht werden (TErzAGHI 1929, S. 415).

Bei der Wartenberg-Rutschung fallen die Gleitflichen teils mit
der Grenze zwischen Schuttdecke und anstehendem Untergrund zu-
sammen, teils verlaufen sie innerhalb des Gehingeschuttes. Der an-
stehende Untergrund des Rutschgebietes wird von mindestens drei ver-
schiedenen Schichtgliedern gebildet. Die Zusammensetzung der Schutt-
decke kann ebenfalls nicht als einheitlich angenommen werden. Da
sich die Rutschung somit nicht innerhalb eines homogen zusammen-
gesetzten Bodens vollzogen hat, stellen sich einer quantitativen Be-
urteilung der genannten Kriifte Schwierigkeiten entgegen. Die nach-
folgenden Ausfithrungen konnen deshalb vorliufig lediglich darzulegen
versuchen, in welcher Weise die als mogliche Rutschursachen zur Dis-
kussion gestellten Faktoren rein qualitativ in das Gleichgewicht der
Krifte einzugreifen vermochten.

B. Die geologischen Voraussetzungen

Eine miichtige, vor vielen Jahrhunderten schon einmal abge-
rutschte Gehingeschutt-Decke lag auf dem geneigten Felsuntergrunde
des Abhanges. Dieser Felsuntergrund wird mit Ausnahme einer schmalen
Zone von tonig-mergeligen Gesteinen gebildet. Das durch die Schutt-
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decke versickernde Wasser sammelt sich auf der Oberfliche des wasser-
undurchlissigen Felsuntergrundes. Die oberflichennahen Partien des
Tones nehmen Wasser auf. Auf der an der Grenze zwischen Schutt-
decke und Ton potentiell vorhandenen Gleitfliche wird dadurch der
der Bewegungsrichtung entgegengesetzt wirkende Scherwiderstand ver-
mindert.

Die seitlichen Begrenzungen des Rutschgebietes zeigen deutlich,
dass die fiir die Auslésung der Bewegung entscheidenden Voraussetzun-
gen einerseits durch die Michtigkeit und damit das Gewicht der Schutt-
decke und andererseits durch das Vorhandensein eines tonig-mergeligen
Untergrundes bedingt waren. Die nordwestliche Begrenzung der Rut-
schung war dadurch gegeben, dass die im Bereiche der abgerutschten
Masse mehrere Meter betragende Schuttmichtigkeit hier auf 1 bis 2 m
reduziert ist. Obwohl der Felsuntergrund von denselben Gesteinen wie
im Rutschgebiet gebildet wird, fand keine Bewegung statt, weil das
Gewicht der Schuttdecke nicht ausreichte, um ein die Widerstands-
krifte iibersteigendes Drehmoment der in der Bewegungsrichtung
wirkenden Krifte zu erzeugen.

Im Gegensatz zur nordwestlichen Begrenzung der Rutschung ist
die siidostliche Grenze durch den Wechsel des Felsuntergrundes ge-
geben. Durch die sidsiidwest-nordnordwest verlaufende Verwerfung
finden hier die Tone als Felsuntergrund des Hanges ihre siidostliche Be-
grenzung. Siidostlich der Verwerfung wird der Felsuntergrund vor-
wiegend von Kalken und Mergelkalken gebildet, bei welchen die Wir-
kung des Wassers keine oder eine erheblich geringere Abnahme der
Widerstandskrifte hervorrufen kann. Obwohl die Michtigkeit der
Schuttdecke eine dhnliche wie im Rutschgebiet ist, fand hier keine Be-
wegung statt, weil der an der Grenze zwischen Gehiingeschutt und Fels-
untergrund wirksame Widerstand grisser als das abdringende Moment ist.

Wihrend also die nordwestliche Grenze der Rutschung durch eine
Anderung der Kraftbilanz bedingt ist, fillt die siidwestliche Grenze im
grossen und ganzen mit der eine Anderung der Widerstandsbilanz her-
vorrufenden Verwerfungslinie zusammen. Bestimmte geologische Ver-
hiltnisse boten somit die Voraussetzungen fiir den Niedergang der
Rutschung. Derselbe geologische Aufbau des Abhanges war jedoch seit
der letzten, vor vielen Jahrhunderten niedergegangenen grossen Rut-
schung vorhanden. Welches Ereignis hat dazu gefiihrt, dass die schon
lange vorgebildete, aber — abgesehen von kleinen Bewegungen — ruhig
gebliebene zweite grosse Rutschung im April 1952 zur Auslosung ge-
langte ?
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C. Wasser als auslosender Faktor
1. Die Wirkung des Wassers bei der Auslosung der Rutschung

Auf Grund der Beobachtungen im Rutschgebiet muss angenommen
werden, dass sich die Wassersidttigung auf eine mehr oder weniger an
die Nihe des tonigen Felsuntergrundes gebundene Zone beschrinkte.
Diese Beobachtungen liefern keine Anhaltspunkte, dass innerhalb des
wasserdurchlissigen Gehingeschuttes irgendwo ein wesentlich iiber
der Felsoberfliche liegender freier oder gespannter Grundwasserspiegel
vorhanden war. Daraus ergibt sich, dass weder einer Herabsetzung der
inneren Reibung durch Erhohung des piezometrischen Niveaus noch
einer durch das Wasser bedingten Gewichtsvermehrung der Rutsch-
masse als auslésende Faktoren erhebliche Bedeutung zukommen kann.

Die Wirkung des Wassers bestand deshalb in erster Linie in einer
Verminderung der Widerstandskrifte auf der durch die Grenze zwischen
Gehiingeschutt und Ton gegebenen potentiellen Gleitfliche. An allen
Stellen, wo diese wiithrend der Rutschung zuginglich war, befand sich
eine oberste, diinne Lage in einem plastischen Zustande, so dass sich die
Fliche wie Seife anfiihlte.

2. Die Niederschlagsverhiiltnisse

a) Die Zeit bis zum Juni 1951

Die bei den anderen grisseren Rutschungen des ostlichen Jura-
gebietes erkannten meteorologischen Voraussetzungen treffen sowohl fiir
die fritheren Bewegungen als auch fiir die grosse Rutschung am Siidwest-
abhang des Wartenbergs zu. Wenn wir die ilteren, zeitlich nicht fest-
gelegten Bewegungen ausser Betracht lassen, so fallen die ersten iiber-
lieferten lokalen Rutschungen in die niederschlagsreiche Jahresreihe
1936-1941. Insbesondere traten die Bewegungen gegen Ende dieser
durch iiberdurchschnittliche Niederschlige gekennzeichneten Periode
deutlich in Erscheinung. Vermutlich hitte sich schon damals die grosse
Rutschung aus den einsetzenden Bewegungen entwickelt, wenn nicht
unmittelbar darauf eine lange Reihe trockener Jahre gefolgt wire.
Wihrend dieser ganzen niederschlagsarmen Periode von Ende 1941 bis
1950 sind keine Bewegungen bekannt.

Eine durch die Jahressummen der Niederschlige (Abb. 41) ange-

zeigte Tendenz zu starker Durchnissung war erst wieder von Ende 1950
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an vorhanden und durch die mit 220 mm (Binningen) 3869, des lang-
jahrigen Durchschnittswertes betragenden Niederschlige des November
1950 massgeblich bedingt.

b) Der Juli 1951

Die in der Folge einsetzenden Bewegungen sind erstmals etwa vom
21. Juli 1951 an durch die Verluste in der Wasserleitung am Hallenweg
nachgewiesen. Sie fanden im Anschluss an die vom 8. bis 16. Juli ge-
fallenen Niederschlige (Abb. 43) statt. Allein in den vier Tagen vom
13. bis 16. Juli betrug die Niederschlagshéhe in Muttenz®) 102 mm und
in Binningen 108 mm, was 1219, der im Durchschnitt wiithrend des
ganzen Monats Juli fallenden Niederschlige entspricht. Weitere starke

Surmme der per.jeden 7ag in den [+

30 Varangegangenen Tagen gefé//enen Niederschlige:
uttenz- -

200

oemnt lan ghr eMona/:S‘m/ﬁ‘e/ (Binningen)
reduzierf auf 30 Tage, am 1 des nech- 150
folgenden Monsts aufgefragen

.
_______

Mai " Juni " Juli "August™ Sept. 'Oktober T Nov. Dezember'Januar 'Februar' Marz ' April

R X —_— x =
1. Unferbruch 2 Unferbruch grosser einheiflicher | Grosse
Wasserleifung im Hallenweg Abrissbogen wird Rudschung
deutlich erkennbar
Unterbruch der Leifung|
beim Doppe/wﬁnfrau.s

Abbildung 43. Niederschlagsverhiltnisse Mai 1951-April 1952 und Rutschungen am
Siidwestabhang des Wartenbergs

%) Nach den durch Herrn Brunnmeister MULLER an der Geispelgasse durch-
gefithrten Messungen.
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Niederschlige brachten der 23. Juli mit 26 mm und der 31. Juli mit 24
mm. Einige Tage spiter, am 5. August 1951 kam es dann zum voll-
stindigen Unterbruch der Leitung. Die gesamte Niederschlagshohe des
Juli betrug in Muttenz 212 mm und in Binningen 205 mm. Dieser Monat
war der niederschlagsreichste Juli seit Beginn der Messungen im Jahre
1864.. Seine Niederschlagshéhe entsprach 2309 des langjahrigen Durch-
schnittswertes.

Von ebenso grosser Bedeutung wie die ungewohnliche Nieder-
schlagshéhe ist fiir die Beurteilung der Rutschung jedoch auch der
Umstand, dass diese Regenmenge nur zu einem kleinen Teil auf Dauer-
regen, sondern zum grissten Teil auf Gewitterregen von teils wolken-
bruchartiger Natur zuriickzufiithren ist. Insgesamt gab es acht Platz-
regen, «d. h. Regengiisse, die mindestens fiinf Minuten andauern und
eine Regenintensitit von 60 mm in der Stunde aufweisen». «Die wiithrend
allen diesen Platzregen gefallene Regenmenge betrigt 91 mm, also unge-
fihr so viel wie die normale Monatsmenge; die Gesamtdauer betrigt
nur 1 Stunde 20 Minuten (normale Regendauer im Juli 48 Stunden)! Die
aussergewohnlichen meteorologischen Umstinde kommen auch darin
zum Ausdruck, dass der Juli im Durchschnitt 15, im Jahre 1951 aber
trotz der grossen Niederschlagshéhe nur 9 Regentage aufwies.» (BiDER
1951). Dadurch, dass die Niederschlige zu einem grossen Teil wolken-
bruchartig niedergingen, waren bei den am Siidwestabhang des Warten-
bergs vorhandenen gut durchlissigen Boden besonders giinstige Voraus-
setzungen fir die Versickerung und damit fiir die Durchniissung des
Bodens vorhanden.

¢c) Die Monate August bis November 1951

Namentlich in Muttenz waren auch im August betrichtliche Nieder-
schlagsiiberschiisse zu verzeichnen. Die gesamte Niederschlagshohe be-
trug 133 mm oder 1539, des auch hier annihernd giiltigen Binninger
Normalwertes. Im September war dann die Niederschlagshohe mit
83 mm (Muttenz) etwa normal. Infolge der aus den Vormonaten stam-
menden starken Durchnissung kam indessen die eingeleitete langsame
Bewegung der Rutschmasse noch nicht zum Stillstand. Die starken Re-
genfille vom 28. und 29. September mit zusammen 41 mm (Muttenz),
das heisst der halben monatlichen Niederschlagshbhe mégen dazu bei-
getragen haben, dass es am 2. Oktober im Hallenweg zu einem zweiten
Unterbruch der Wasserleitung kam.
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War der Sommer — insbesondere der Juli — 1951 durch die ergiebigen
Regenfille gekennzeichnet, so brachte der Oktober des gleichen Jahres
eine ungewdhnlich lange Trockenperiode, die in Binningen vom 30. Sep-
tember bis zum 19. Oktober, nach den Aufzeichnungen in Muttenz sogar
bis zam 21. Oktober, also insgesamt 22 Tage dauerte. Diese Trocken-
periode trug offenbar wesentlich zur voriibergehenden Stabilisierung der
Rutschmasse bei. Der die Trockenperiode ablosende 34 14stiindige Dauer-
regen (Binningen) vom 22./23. Oktober mit insgesamt 48 mm (Binningen)
bzw. 45 mm (Muttenz) Niederschlagshohe (Summe des ganzen Monats
= 58 bzw. 54 mm!) vermochte deshalb keine weiteren erkennbaren
Rutschbewegungen auszulésen. Auch die in Muttenz zwar etwas gerin-
geren als in Binningen, aber mit 77 mm oder 137%, des Binninger Nor-
malwertes doch sehr reichlichen November-Niederschlige fithrten noch
zu keinen neuen Bewegungen.

d) Die Auswirkung der Bewegungen des Sommers 1951
auf den weiteren Ablauf der Rutschung

Eine erste Gesamtbewegung der im wesentlichen der spiiteren
Rutschmasse entsprechenden Schuttdecke ist durch die beiden Leitungs-
unterbriiche im Hallenweg nachgewiesen. Die Lage der Unterbruch-
stellen zeigt, dass bereits damals eine Abscherung der grossen Rutsch-
masse stattgefunden hatte. Diese Bewegungen stehen in engem Zusam-
menhang mit den Niederschlagsverhiltnissen.

Die entstandene Verschiebung betrug nur wenige Dezimeter. Die
einmal stattgefundene Bewegung musste jedoch an der Gleitfliche auch
nach ihrem Stillstand eine Verminderung des Scherwiderstandes zur
Folge haben. Wenn in Baugruben oder Sondiergriiben Gleitflichen alter
Rutschungen angeschnitten werden, lisst sich diese Verminderung des
Scherwiderstandes anschaulich feststellen. Bodenproben, die sowohl das
Liegende als auch das Hangende der Gleitfliche umfassen, lassen sich
immer an der sich als Rutschspiegel darbietenden alten Gleitfliche
leicht trennen. Die Kohision ist also nicht oder nur noch in dusserst
geringem Masse wirksam. Diese oft zu beobachtende Erscheinung zeigte
zum Beispiel auch die im August 1952 in der Gehingeschuttgrube an-
geschnittene Gleitfliche.

Nach der einmal eingesetzten Bewegung konnte somit die Rutsch-
masse infolge des an der vorgebildeten Gleitfliche verminderten Wider-
standes bereits bei einer geringeren Durchnissung als der fir die erste
Auslésung notwendig gewesenen erneut in Bewegung kommen.
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e) Der Winter 1951/52

Die Niederschlagsmengen der drei Wintermonate Dezember, Ja-
nuar und Februar erreichten in Muttenz mit 41 mm, 43 mm bzw. 41 mm
nur 769, 989, bzw. 939, des langjihrigen Normalwertes von Binningen.
Diese geringen Niederschlagswerte der als Vergleichsperiode gewihlten
Kalendermonate sind zum Teil auf zwei lingere Trockenperioden zu-
riickzufiithren, von welchen die eine in Muttenz vom 9. bis 24. Dezember
(16 Tage) und die andere vom 12. bis 28. Februar (17 Tage) dauerte.
Zwischen diesen Trockenperioden waren Perioden mit reichlicheren
Niederschligen vorhanden. So fielen zum Beispiel innerhalb der 30-
tigigen Periode vom 10. Januar bis zum 8. Februar in Muttenz ingesamt
67 mm Niederschlag, was je 1529, des Januar- und des Februar-Mittels
entspricht.

Da die Verdunstung im Winter gering ist und die Versickerung je-
denfalls durch den Ablauf der Schneeschmelzen begiinstigt wurde, reichte
dieser Niederschlagsiiberschuss aus, um die bereits in einem labilen
Gleichgewicht befindliche Rutschmasse erneut in Bewegung zu bringen.
Als in der Folge der eine grosse Fliche umspannende einheitliche Abriss-
bogen auftrat, war bereits zu erkennen, dass es nur noch eines zusitz-
lichen, die Widerstandskrifte weiter vermindernden Ereignisses be-
durfte, um die losgeloste Schuttmasse in beschleunigte Bewegung zu
bringen.

f) Der Monat Mérz 1952

Dieses Ereignis traf verhiltnismissig bald nach der ersten Beob-
achtung des einheitlichen Abrisshogens ein. Unter dem Einfluss der in
der zweiten Hilfte Februar vorgekommenen Trockenperiode wurde die
weitere Bewegung zuniichst noch aufgehalten. Wihrend in den 30 Tagen
vom 10. Januar bis 8. Februar eine Niederschlagshéhe von 67 mm er-
reicht wurde, betrug diese in der anschliessenden 30tigigen Periode
vom 9. Februar bis 9. Mirz nur 30 mm, in der gleich langen Periode vom
5. Februar bis 5. Mirz sogar nur 21 mm.

Aussergewohnliche Niederschlige brachte jedoch dann das letzte
Drittel des Monats Mirz und der 1. April. Gesamthaft hatte der Mirz
eine Niederschlagshohe von 97 mm (Muttenz und Binningen) oder 1789,
des Normalwertes. Im laufenden Jahrhundert gab es nur zwei Miirz-
Monate, die eine noch gréssere Niederschlagsmenge aufweisen.

Ausser der hohen Gesamt-Niederschlagsmenge war fiir den Mirz
1952 vor allem der Umstand bezeichnend, dass die Niederschlige zur
Hauptsache in einer relativ kurzen Zeit gefallen waren. Der grisste Teil
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der Niederschlige fiel im letzten Monatsdrittel, niamlich 77 mm in
Binningen und 68 mm in Muttenz. Wenn man die niederschlagsreichsten
Mirztage und den zur selben Niederschlagsperiode gehérenden 1. April
zusammenfasst, so erhilt man fiir die 8 Tage vom 25. Miérz bis 1. April
in Binningen eine Niederschlagshéhe von 111 mm und in Muttenz eine
solche von 87 mm. Allein in diesen 8 Tagen waren 2029, bzw. 1589, der-
jenigen Niederschlagsmenge gefallen, die normalerweise im ganzen
Monat Mirz fillt. Die Differenz zwischen Binningen und Muttenz riihrt
vor allem von der verschiedenen Niederschlagshohe anlisslich des
Schneefalls vom 1. April her, der in Binningen 49 mm, in Muttenz da-
gegen «nur» 30 mm ergab. Diese 30 mm an einem einzigen Tag gefallenen
Niederschlige entsprechen indessen ungefihr der Hélfte des normaler-
weise im ganzen Monat Mirz fallenden Niederschlages. Solch hohe Nie-
derschlige sind im Friithjahr besonders gefihrlich, da das Wasser nicht
mehr durch gefrorenen Boden am Versickern gehindert wird und der
Wasserverbrauch der Vegetation sowie die Verdunstung noch relativ
gering sind. Unter diesen fiir die Versickerung eines grossen Anteils des
Regen- und Schneeschmelzwassers giinstigen Voraussetzungen hatten
die Ende Mirz und am 1. April gefallenen Niederschlige zweifellos eine
nur selten eintretende Durchniissung des Bodens zur Folge. Zwei Tage
nachdem der letzte Schnee abgeschmolzen war, gab sich die beschleunig-
te Bewegung der Rutschmasse am 5. April durch die seit dem Oktober
1951 ersten Verluste in der Wasserleitung des Hallenweges zu erkennen.

g) Der Sommer 1952

Auf die das letzte Monatsdrittel des Mirz und den 1. April um-
fassende nasse Periode folgte vom 2. bis zum 19. April eine 18tigige
Trockenperiode ohne jeden messbaren Niederschlag. Am 20. April — in
Binningen schon am 19. April — begann dann eine Reihe regnerischer
Tage, die in Muttenz bis zum 23. April, in Binningen bis zum 24. April,
andauerte. Sie ergab in Binningen insgesamt eine Niederschlagshohe von
61 mm, in Muttenz dagegen nur eine solche von 8 mm. Der weitere Wit-
terungsverlauf ist durch eine zweite Trockenperiode gekennzeichnet, die
bis iiber das Monatsende hinaus andauerte. Die wihrend der Rutschung
und in den nachfolgenden Wochen herrschende ungewéhnlich trockene
Witterung trug jedenfalls wesentlich zum Stillstand der Bewegung bei.

Die Stabilisierung der Rutschmasse wurde im weiteren auch durch
die trockene Witterung der folgenden Monate begiinstigt. So ergab in
Binningen der Mai nur 609, der Juni nur 669, und der Juli sogar nur
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299, der langjihrigen mittleren Niederschlagshéhen. Erst an den beiden
letzten August-Tagen setzte wieder eine regnerische Witterung ein, die
in allen folgenden Monaten des Jahres erhebliche Niederschlags-Uber-
schiisse lieferte. Im Verlaufe dieser erneuten Durchnissung des Bodens
gingen die verschiedenen bei der Beschreibung des Ereignisses erwiihnten
Nachrutschungen nieder.

h) Schlussfolgerungen

Sowohl der Zeitpunkt der ersten Bewegungen im Sommer 1951
als auch derjenige der Auslésung einer beschleunigten Bewegung finden
durch die ungewdhnlichen meteorologischen Verhiltnisse eine hinrei-
chende Erklirung. Auf Grund des meteorologischen Beobachtungsmate-
rials ist es sogar wahrscheinlich, dass eine entsprechende Kombination
rutschféordernder Ereignisse seit mindestens vielen Jahrzehnten nicht
vorhanden war. Dass jedoch der Abhang in seiner jahrhundertealten
Geschichte seit der letzten grossen Rutschung nicht schon einmal dhn-
lichen ungiinstigen meteorologischen Bedingungen ausgesetzt war, muss
als unwahrscheinlich betrachtet werden. Die Annahme eines weiteren,
die Stabilitit des Hanges vermindernden Vorganges oder Ereignisses ist

deshalb unumginglich.

3. Verinderungen der Entwiisserungsverhiiltnisse

a) Der Einfluss der Vegetation auf die Wasserfithrung
des Untergrundes

Bei der Bekdmpfung oberflichlicher Rutschungen hat sich die Aufforstung als
ein bewihrtes Mittel erwiesen. Einerseits verfestigt das Wurzelwerk der Biume den
Boden und wirkt sich im Sinne einer Vermehrung der einer Abrutschung entgegen-
gesetzt wirkenden Krifte aus. Andererseits vermogen die bis zur potentiellen Gleit-
fliche vordringenden Wurzeln der gesamten zum Abrutschen dringenden Bodenschicht
Wasser zu entziechen und erhéhen damit ebenfalls die Widerstandskriifte in erheb-
lichem Masse. Dieser giinstige Einfluss der Bewaldung geht zum Beispiel daraus her-
vor, dass ENGLER (1919, S. 16 und 583) bei seinen Untersuchungen emmentalischer
Waldgebiete im schlechtbewaldeten Rappengraben 23, im bewaldeten Sperbelgraben
dagegen nur 3 frische vernarbte Abrisse oberflichlicher, héchstens 2 m tiefgehender
Rutschungen feststellen konnte. Eine grosse tiefgehende Bodenbewegung wurde da-
gegen gerade im bewaldeten Sperbelgraben beobachtet.

Die giinstigen Erfahrungen mit der Bewaldung bei der Bekiampfung oberflich-
licher Rutschungen konnen nicht ohne weiteres auch auf tiefgehende Rutschungen
iibertragen werden. Da das Wurzelwerk bei diesen nicht bis zur potentiellen Gleit-
fliiche vordringt, vermag es in der kritischen Tiefe den zur Abrutschung treibenden
Kriiften keinen Widerstand entgegenzusetzen, und das einmal unter die Reichweite
der Wurzeln versickerte Wasser kann nicht mehr durch die Transpirationswirkung be-
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seitigt werden. Um die Abhéngigkeit der Rutschgefihrlichkeit eines Hanges von der
Vegetationsdecke zu beurteilen, ist deshalb vor allem die Kenntnis desjenigen Nieder-
schlagsanteils von Bedeutung, der unter die von den Wurzeln erreichbaren Boden-
schichten einzudringen vermag.

‘Wenn wir die Wasserbilanz eines geneigten Hanges betrachten, so fliesst ein Teil
des gefallenen Niederschlages oberflichlich ab, ein anderer Teil verdunstet und ein
weiterer Teil versickert in den Untergrund. Durch die von der Kapilaritit des Bodens
unterstiitzte direkte Verdunstung und durch die Transpiration der Pflanzen entweicht
ein Teil dieser versickerten Wassermenge wieder als Wasserdampf. Der verbleibende
Rest bildet dagegen den unterirdischen Abfluss, welcher uns im vorliegenden Zu-
sammenhang in erster Linie interessiert. In der Gesamtbilanz verteilt sich demnach
der gefallene Niederschlag auf (1) Oberflichlichen Abfluss, (2) Verdunstung und
Transpiration und (3) Unterirdischer Abfluss.

Welchen Einfluss die Vegetationsdecke auf den Anteil von Verdunstung und
Transpiration besitzt, zeigen z. B. die in Eberswalde durchgefiithrten Lysimeter-Unter-
suchungen. Im dreijihrigen Mittel verdunstete bei 673 mm Niederschlagshéhe vom
unbewachsenen Erdboden (Sand) 178 mm, vom mit Gras bewachsenen Erdboden da-
gegen 366 mm, also mehr als doppelt so viel. Noch grisser ist die Verdunstung in einem
jungen Kiefernbestand, der im Mittel einer anderen Jahresreihe bei 582 mm Nieder-
schlag eine Verdunstung von 461 mm ergab, wihrend die Verdunstung des mit Gras
bewachsenen Erdbodens nur 337 mm betrug (FriepricH 1950). Auch die von ENGLER
und von BURGER im Emmental ausgefithrten Untersuchungen iiber die Wasserbilanz
von zwei Flussgebieten bestitigen, dass die Verdunstung durch die Bewaldung ge-
fordert wird. So betrug der Gesamtabfluss im 15jidhrigen Mittel beim schlechtbewalde-
ten Rappengraben 629, beim vollbewaldeten Sperbelgraben dagegen nur 509, des
Niederschlages.

Neben der erhéhten Verdunstung iibt jedoch der Wald noch einen anderen erheb-
lichen Einfluss auf den Wasserhaushalt aus. Bei den lockeren, porésen Waldboden kann
das Niederschlagswasser unterirdisch abfliessen; auf Freilandbéden erfolgt der Abfluss
dagegen besonders beiintensiven Regen und raschen Schneeschmelzen zu einem grossen
Teil auf der Oberfliche. «An steilen berasten Hingen ist der oberflichliche Abfluss am
grossten» (ENGLER 1919, S. 612). Da der Abfluss des in den Boden versickerten Wassers
viel langsamer erfolgt als auf dem Boden, ergibt sich durch die Bewaldung eine erheb-
liche Abflussverzogerung, wodurch konstantere Grundwasserstinde und Quellergiisse
entstehen, gefihrliche Hochwasserspitzen gebrochen werden, in den Gewissern aus-
reichende Trockenwetterabfliisse verbleiben und die Erosion vermindert wird. Zur
Bekampfung von Rutschungen mit tiefliegenden Gleitflachen ist indessen diese fiir die
Wasserwirtschaft giinstice Abflussverzogerung unerwiinscht. Die durch sie in dem zur
Abrutschung dringenden Boden gespeicherten Wassermengen vermindern die der Be-
wegung entgegengesetzt wirkenden Krifte. Bewaldung konnte sich demnach bei der
Bekampfung tiefgehender Rutschungen nur dann vorteilhaft auswirken, wenn die
ungiinstige Abflussverzégerung durch die erhéhte Summe wvon Verdunstung und
Transpiration kompensiert wiirde. Ausser in extrem niederschlagsarmen Gebieten ist
dies jedoch nicht der Fall. Daraus erklirt sich ja gerade die Tatsache, dass die Nieder-
wasserstinde von Bichen und die minimalen Quellergiisse in bewaldeten Gebieten
trotz des geringeren Gesamtabfluss-Mittels weniger tief sinken als in schlecht oder
nicht bewaldeten Gebieten (vgl. z. B. BURGER 1945, S. 61).

Einige Zahlenwerte iiber den Anteil von Oberflichenabfluss, Verdunstung -
Transpiration und unterirdischem Abfluss bei wechselnder Vegetation haben in den
USA durchgefiihrte Versuche geliefert.’) Bei einem einheitlichen Niederschlag von

%) Report of the President’s Water Resources Policy Commission 1950, Vol. 1,
p. 128, 129,
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105 mm ergaben sich z. B. fiir bewaldeten und unbewachsenen Erdboden folgende
Wasserbilanzen (Werte in mm):
Ober- Verdunstung  Unter- Riicklagen-

Versickerung  flichen- und irdischer ~ Vermehrung
abfluss  Transpiration  Abfluss
bewaldet?) 100 0 41 64 0
unbewachsen 76 29 32 43 1

Andere Untersuchungen in den USA haben unter sonst gleichen Bedingungen
als Resultierende von Verdunstung und Transpiration einerseits und Oberflichen-
abfluss andererseits bei brachliegendem Land einen unterirdischen Abfluss von 114 mm,
bei Korn einen solchen von 41 mm und bei Weidland (Blaugras) einen solchen von
50 mm ergeben.

Aus den erwithnten und anderen (z. B. BurGer 1945, S. 58-59, BURGER 1949,
S. 137 ff.) Untersuchungen ergeben sich im grossen und ganzen folgende Einfliisse der
Vegetationsdecke auf die Durchnissung der tieferen Bodenschichten geneigter Hinge:
Den griossten Anteil unterirdischen Abflusses liefert der Wald; er vermindert sich bei
unbewachsenem Erdboden und noch weiter bei iiblicher landwirtschaftlicher Nutzung
(z. B. Wiesen oder Getreide); am geringsten ist er bei Weidland. Besonders fordernd
auf den unterirdischen Abfluss und damit auf die Durchniissung des Bodens ist jeden-
falls eine Ubernutzung von Wildern, da dann die versickerungsfordernde Struktur
des Bodens zumindest vorlidufig erhalten bleibt, die Wirkung der Transpiration aber
vermindert wird. Der geringe Anteil des unterirdischen Abflusses von unbewachsenem
Erdboden gegeniiber von Wald besteht ferner naturgemiss auch nur dann, wenn der
Oberflichenabfluss ungehindert erfolgen kann. Wenn der gesammelte Oberflichen-
abfluss unbewachsener Erdboden infolge lokaler Besonderheiten doch noch zur Ver-
sickerung gelangt, so wird der gesamte unterirdische Abfluss infolge der fehlenden
Transpiration zweifellos noch grosser als beim Wald sein.

Zur Beurteilung der Rutschung des Wartenbergs wire es nun vor allem inter-
essant, die Wasserbilanz bei einer Bepflanzung mit Reben zu kennen. Leider sind mir
dariiber keine Untersuchungen bekannt, so dass wir auf Analogieschliisse angewiesen
sind. Die Bodenoberfliche ist in einem Rebberg zu einem grossen Teil unbewachsen
und der Wasserbedarf der Reben im Vergleich zu anderen Kulturpflanzen gering.
Gegeniiber den iiblichen landwirtschaftlichen Kulturen, wie Wiesland oder Getreide-
icker, wird dadurch die Moglichkeit des unterirdischen Abflusses vergrossert. Die
einer Rutschung Widerstand entgegensetzenden Krifte sind deshalb bei einer Be-
pflanzung mit Reben geringer zu bewerten als z. B. bei Wiesland. Daraus erklart sich
auch, dass — wenn die geologischen Voraussetzungen dazu gegeben sind — Rutschungen
in Rebgelinde relativ hiufig sind. Es sei z. B. an die etwa zur gleichen Zeit wie die
Wartenbergrutschung 1952 an der franzosischen Riviera niedergegangenen grossen
Rutschungen, an die Rutschung in den Rebbergen zwischen Ligerz und Twann vom
Mirz 1937, an die Rutschung von Cornallaz bei Puidoux vom November 1950 oder
auch an die Rutschung von Lausen des Jahres 1749 erinnert.

b) Die Vegetationsdecke des Rutschgebietes und ihre
Verianderungen

Wie iiberall in unseren Gegenden bestand die urspriingliche, natiir-
liche Vegetationsdecke auch am Wartenberg aus Wald. Erst der Mensch

") «Chaparral». Nach RUBEL, Pflanzengesellschaften der Erde, 1930, handelt es
sich um ein kalifornisches Hartlaubgebiisch.
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hat diesen gerodet und damit sein landwirtschaftliches Kulturland ge-
wonnen. Seit Menschengedenken wurde das Gebiet der spiteren Rut-
schung als Rebberg genutzt. Gewthnlich nimmt man an, dass der Anbau
der Weinrebe in unseren Gegenden seit dem 9. oder 10. Jahrhundert
gepflegt wurde und im 17. Jahrhundert seine griosste Ausdehnung er-
reichte (SUTER 1926, S. 134-135). Ob und in welcher Weise die Uber-
fithrung des Waldlandes in Weinberge die Versickerungsmiglichkeit des
Niederschlagswassers und damit die Rutschgefahr verindert hat, ist
nach den oben genannten Grundlagen schwierig zu beurteilen. Sicher ist.
dass sie nur dann als Ursache der Rutschung in Frage kiime, wenn seit
jener Zeit keine derjenigen der Jahre 1951 und 1952 édhnliche Kombi-
nation ungewohnlicher meteorologischer Ereignisse vorhanden gewesen
wiire.

Noch auf der topographischen Grundlage zur geologischen Karte
von GUTZWILLER und GREPPIN (1915) sind, mit Ausnahme einer kleinen
Fliache zwischen Weinhag- und Weiherstrasse nordlich des Weihers, im
ganzen Gebiet Reben eingezeichnet. Erst im Laufe der letzten Jahrzehnte
wurden einige Rebgrundstiicke in teils mit Obstbiumen bepflanztes
Wiesland iibergefiithrt. Nach unseren einleitenden Erwiigungen iiber den
Einfluss der Vegetation auf die Wasserfithrung des Untergrundes kann
nicht angenommen werden, dass sich diese Veridnderung auf die Stabilitit
des Hanges ausgewirkt hitte. Im Gegenteil hitte sie bei alleiniger Wir-
kung eine Verringerung der Rutschgefahr zur Folge gehabt.

Den stirksten Eingriff in die Vegetationsdecke brachte der Abbau
des Gehingeschuttes. Die von der Grube eingenommene Fliche betrug
vor der Rutschung rund 3700 m?, was etwa 99, der Oberfliche der ab-
gerutschten Schuttdecke entspricht. Diese Fliche war fast vollstindig
sowohl von der Vegetation als auch von der Humus-Schicht entblésst,
so dass die Versickerung der Niederschlige vergrossert war. Die geringe
Neigung der Grubensohle verziogerte den Oberflichenabfluss und begiin-
stigte damit ebenfalls die Versickerung, und was an Oberflichenwasser
noch abfloss, versickerte schliesslich in der bergseits des Neusetzweges
vorhandenen Vertiefung. Wenn man als rohe Schitzung annimmt, die
mittlere Versickerung betrage im Rebland wegen der griosseren Mengen
von Oberflichenabfluss, Verdunstung und Transpiration etwa die Hilfte
derjenigen des Grubenareals, so wiire die auf das ganze von der Rut-
schung betroffene Areal bezogene Versickerung durch den Gruben-
betrieb um die dem Flichenanteil entsprechenden 99 erhéht worden.
Man erkennt aus dieser grossenordnungsmiissigen Schitzung, dass das
durch die Grube verinderte Wasserregime tatsichlich von einem gewissen
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Einfluss auf die Stabilitit des Hanges gewesen sein kann, der bei der
Beurteilung der Rutschursachen nicht ausser Betracht gelassen werden

darf.

¢) Verinderungen der Strassen-Entwisserung

Das auf den geneigten Grundstiicken bei starken Niederschligen und Schnee-
schmelzen abfliessende Oberflichenwasser wurde durch die den Hang querenden Wege
abgefangen. Die meisten dieser Wege gehen auf alten Bestand zuriick. An dem in
Frage stehenden Abhang waren lediglich die Burghaldenstrasse und der Neusetzweg
durch die Feldregulierung von 1931/1935 vollstindig neu erstellt worden. Geschlossene
Ableitungen des anfallenden Strassenwassers bestanden im ganzen Rutschgebiet nicht.
Zur Hauptsache flossen jedoch die anfallenden Wassermengen auf den abfallenden
Strassen aus dem Rutschgebiet weg. Die in der Bevilkerung nach der Rutschung
herumgebotene Meinung, das Oberflichenwasser der Neusetzstrasse und der Schauen-
burgerstrasse sei in der Gehiingeschuttgrube versickert, konnte nicht bestitigt werden.
Eine die Rutschgefahr erhéhende Veriinderung der Strassenentwisserung ist somit
nicht nachzuweisen.

4. Wasserverluste aus Leitungen

a) Abwasserbeseitigung von Brunnen und Liegenschaften

Innerhalb des Rutschgebietes waren zwei Feldbrunnen, das Doppelwohnhaus
und das Gartenhaus an die éffentliche Wasserversorgung angeschlossen. Das von den
Feldbrunnen ablaufende Wasser floss unschidlich aus dem Areal des spiiteren Rutsches
weg. Beim Gartenhaus wurde das Wasser nur in trockenen Zeiten zum Besprengen der
Pflanzen benutzt. Die Abwiisser des Doppelwohnhauses wurden in abflusslosen Gruben
gesammelt und auf das Kulturland ausgefiihrt. Eine durch die Abwasserbeseitigung
der Brunnen und Liegenschaften erfolgte zusiitzliche Durchnissung des Bodens lisst
sich somit nicht feststellen.

b) Die Wasserleitungsverluste im Hallenweg

Die im Hallenweg durch das Rutschgebiet fithrende Wasserleitung
der Hochzonenversorgung war am 5. August 1951, am 2. Oktober 1951,
am 6. April 1952 und am 7. April 1952 unterbrochen worden. Die Uber-
einstimmung der Unterbruchstellen mit Haupt-Verschiebungsspalten
der Rutschmasse lisst erkennen, dass die Leitung bei allen Unterbriichen
durch die einsetzende grosse Rutschbewegung zerstort worden ist. Die
Untersuchung der meteorologischen Verhiiltnisse zeigt ferner, dass simt-
liche zum Unterbruch der Leitung fithrenden Bewegungen ursichlich
mit der Menge der in den Boden versickerten Niederschlige zusammen-
hangen. Die Unterbriiche der Leitung sind somit zweifellos durch die
einsetzenden Rutschbewegungen erfolgt. Die Maoglichkeit, dass zuerst
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die Leitung unterbrochen worden und die Bewegung durch die dabei
austretenden Wassermengen ausgelost worden sei, kann mit Sicherheit
ausgeschlossen werden.

Diese Feststellung schliesst jedoch nicht aus, dass die aus der Lei-
tung austretenden Wassermengen zu einer stirkeren und beschleunig-
teren Bewegung beigetragen haben. Um sich iiber die Grisse dieser
Wassermengen und damit ihren Einfluss auf das Ereignis Rechenschaft
geben zu kénnen, wurde der Betrieb der Hochzonenwasserversorgung
fir die Zeit von anfangs 1951 bis zur grossen Rutschung einer eingehen-
den Kontrolle unterzogen. Die Auswertung der automatisch registrier-
ten Wasserstandsdiagramme des Hochzonenreservoirs sowie der wé-
chentlichen Aufzeichnungen iiber die Wasserforderung des Hochzonen-
pumpwerks gestattete die Verlustmengen mit befriedigender Genauig-
keit zu bestimmen.

Aus den Untersuchungen ergibt sich, dass bis zum 21. Juli 1951
keinerlei Verluste stattfanden. Etwa von diesem Tage bis zum Unter-
bruch vom 5. August 1951 sind dagegen dauernd zunehmende Verluste
festzustellen. Nach erfolgter Reparatur war die Leitung bis zum 2. Ok-
tober 1951 intakt, an welchem Tage der vollstindige Unterbruch un-
vermittelt, ohne vorangehende Verluste, erfolgte. Bis zum 5. April 1952
war die Leitung wieder verlustfrei. Dann traten wihrend etwall Stunden
zunehmende Verluste auf, bis es am 6. April 1952 um 3 Uhr frith zum
vollstindigen Unterbruch kam. Nachdem der Schaden behoben worden
war, blieb die Leitung wieder bis zum 7. April 1952 um 315 Uhr friih
ohne Verlust. Wie am 2. Oktober 1951 kam es in diesem Zeitpunkt wieder
zu einem unvermittelten Unterbruch der Leitung.

Wie gross derjenige Anteil der gesamten Gleitfliche oder der ge-
samten Rutschmasse war, der anlisslich der vier Schadenfille vom aus-
stromenden Wasser betroffen wurde, ldsst sich nicht genau ermitteln.
Nach den am 7. April 1952 in der Grube beobachteten Wasseraustritten
zu schliessen, diirfte sie relativ gross gewesen sein, so dass wir als rohe
Vergleichs-Grundlage die Fliche von 1 ha annehmen kénnen. Ausser-
dem soll noch gezeigt werden, wie sich die Verluste bei einer Verteilung
auf das gesamte Rutschgebiet, das heisst auf eine Fliche von rund 4,3 ha,
ausgewirkt hitte. Bei der Beurteilung dieser Werte muss noch beriick-
sichtigt werden, dass nur die am siidostlichen Rand entstandenen Ver-
luste vollstindig innerhalb des Rutschgebietes zur Versickerung kamen,
wihrend das am nordwestlichen Rutschrand zur Strassenoberfliche auf-
steigende Wasser aus dem Rutschgebiet wegfloss und nur der direkt
versickernde Anteil zur zusitzlichen Durchnissung beitragen konnte.
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Folgende Tabelle enthilt die bei jedem der vier Schadenereignisse
erfolgten Gesamtverluste sowie — unter Vernachlissigung des unschid-
lichen Oberflichenabflusses — die mit den Niederschlagshéhen vergleich-

baren Verlusthohen:
Verlusthéhen bei

Zeit Verlust einer Fliache von
m? 1 ha 4,3 ha
21. Juli 1951 bis Unterbruch am 5. August 1951 451 45,1 mm 10,5 mm
5. August 1951 nach Unterbruch 47 4,7 mm 1,1 mm
2. Oktober 1951 nach Unterbruch | 7,1 mm 1,6 mm
5. April 1952 bis Unterbruch am 6. April 1952 30 3,0 mm 0,7 mm
6. April 1952 nach Unterbruch 96 9.6 mm 2,2 mm
7. April 1952 nach Unterbruch 49 4,9 mm 1,1 mm

Die grosste zusitzliche Durchnissung des Bodens fand demnach
durch die vom 21. Juli bis 5. August 1951 eingetretenen Verluste statt.
Im Vergleich zur gesamten Niederschlagshéhe des Juli 1951 von 212 mm
erscheint die auf 4,3 ha bezogene Verlusthohe von etwa 10 mm (=59,
der Juli-Niederschlige) bescheiden. Die unterhalb der Verluststelle ent-
standene zusitzliche Durchniissung des Bodens war naturgemiiss er-
heblich grisser als dies durch die erwihnten 10 mm Verlusthéhe aus-
gedrickt werden kann. Trotz dieser gegeniiber den iibrigen Teilen des
Rutschgebietes stirkeren Durchnissung fand jedoch nach erfolgter Re-
paratur im betroffenen Gebiet wihrend mehreren Monaten keine merk-
bare Bewegung mehr statt. Vielmehr erfolgte die nichste nachgewiesene
Bewegung gerade am anderen seitlichen Ende der Rutschmasse, also
ausserhalb des direkten Einflussbereiches der starken Durchnissung.
Dies weist darauf hin, dass die Verluste nicht von entscheidender Be-
deutung fiir den weiteren Verlauf der Rutschung sein konnten.

Auch beim Unterbruch vom 2. Oktober 1951, der gesamthaft noch
geringere Verluste als die vom 21. Juli 1951 bis 5. August 1951 vorhan-
denen Undichtigkeiten nach sich gezogen hatte, kénnen keine Nachwir-
kungen der zusiitzlichen Durchniissung festgestellt werden. Da die Lei-
tung nach erfolgter Reparatur intakt blieb, hatte die Bewegung ganz
oder zumindest vorwiegend vor bzw. wihrend des Unterbruches statt-
gefunden.

Die Bewegungen, welche im Januar oder Februar 1952 die Rut-
schung erneut einleiteten und zur Ausbildung des grossen sichtbaren
Abrissbogens gefithrt hatten, verliefen schliesslich ginzlich ohne das
Mitwirken von infolge Leitungsverlusten entstandenen zusitzlichen
Durchnissungen.

Die am 6. und 7. April entstandenen Verluste mogen lokal zur
Uberwindung von die beschleunigte Bewegung noch aufhaltendenWider-
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standskriiften gefithrt haben. Sicher befand sich jedoch die Rutschmasse
schon in jenem Zeitpunkt an der Grenze des Gleichgewichts, so dass die
durch die Leitungsverluste hervorgerufene zusitzliche Durchnissung
hochstens als Umstand von sekundirer Bedeutung bei der Auslésung
der beschleunigten Bewegung mitwirken konnte.

Zusammenfassend ergibt sich, dass die Leitungsverluste als eigent-
liche Ursache der Rutschung nicht in Betracht fallen; sie waren vielmehr
eine Folge der bereits eingesetzten Rutschbewegungen.

D. Kiinstliche Anderungen der Stabilititsverhiiltnisse

1. Die Ausbeutung von Gehingeschutt

Die Lage der Gehiingeschutt-Grube inmitten des Rutschgebietes er-
weckte bei vielen Augenzeugen des Ereignisses spontan den Eindruck,
dass allein der durch die Grube erzeugte Einschnitt in den Hang die
Rutschung verursacht und deren Begrenzung bestimmt habe. Wenn wir
jedoch den geologischen Aufbau des Abhanges betrachten, so erkennen
wir, dass simtliche Begrenzungen der Rutschung durch Anderungen der
Untergrundverhiltnisse vorgezeichnet waren. Die Begrenzung des
Rutschgebietes kann deshalb nicht durch die Lage der Grube bestimmt
sein. Die rdumliche Beziehung zwischen Rutschbegrenzung und Grube
ist nicht ursichlicher, sondern zufilliger Natur.

Allerdings schliesst diese Feststellung nicht zum vornherein aus,
dass die in ihrem Umfange durch geologische Voraussetzungen vorge-
zeichnete Rutschung nicht doch durch den Abbau des Gehingeschuttes
ausgelost worden ist. Darauf, dass die mit der Anlage und Erweiterung
der Grube zusammenhingende Anderung der Entwisserungsverhilt-
nisse eine Verminderung der Widerstandskrifte zur Folge haben musste,
wurde bereits verwiesen. In bezug auf die unterhalb der Grube gele-
genen Hangpartien kénnte man sich zunichst auch vorstellen, dass der
im lehmigen Gehingeschutt erfolgte Einschnitt als solcher eine Vermin-
derung der Kohision und damit ebenfalls eine Verminderung der ge-
samten Widerstandskriifte zur Folge gehabt hitte. Abgesehen davon,
dass die Lage der Hauptabrisse der in Frage kommenden mittleren Teil-
rutschung hiefiir keine Anhaltspunkte liefert, ist der mit dem fortschrei-
tenden Abbau gleichzeitig fiir diese Teilrutschung verbundenen Vermin-
derung des zur Abrutschung dringenden Momentes entscheidendere
Bedeutung beizumessen.
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Wie die Profile durch das Rutschgebiet sowie der Ablauf des Er-
eignisses zeigen, wurde durch den Abbau des Gehiingeschuttes einerseits
der Kopf der mittleren Teilrutschung entlastet und andererseits der
Fuss der oberen Teilrutschung angeschnitten. Im Falle der Gleichung
des Drehmomentes M; = G.a wurde der Hebelarm a der mittleren
Teilrutschung verkleinert, derjenige der oberen Teilrutschung dagegen
vergrossert. Eine zur Bewegungsauslosung fithrende Anderung der Stabi-
litatsverhiltnisse wire deshalb fiir einen iiber der Grube gelegenen
Streifen der oberen Teilrutschung denkbar. Wihrenddem jedoch im un-
teren Teile des Rutschgebietes westlich der Grube schon Rutschungen
eingesetzt hatten, konnten im direkten Einflussbereich des Grubenein-
schnittes noch keine Bewegungen festgestellt werden. Trotz des sehr
steilen, im Mittel etwa 63° Neigung aufweisenden Einschnittes fanden
insbesondere auch in den der grossen Rutschung vorangehenden Mo-
naten und Tagen keinerlei Nachstiirze statt. Die Art und Lage der ein-
leitenden Bewegungen ldsst sich somit nicht mit den Vorstellungen in
Einklang bringen, die man sich von einer ausschliesslich durch die Grube
ausgelosten Rutschung zu machen hitte. Wie aus der Beschreibung der
Rutschung hervorgeht, vermag auch die Lage der wichtigsten Rutsch-
Elemente eine solche Vorstellung nicht zu bestitigen.

Nachdem die am unteren Teile des Hanges begonnenen und von
dort oben iibertragenen Kriechbewegungen im Abrissgebiet der spi-
teren oberen Teilrutschung zur Bruchbildung gefiihrt hatten, mag aller-
dings die am Fusse der oberen Teilrutschung durch den Abbau ent-
standene Gewichtsverminderung zum Ubergang der langsamen in eine
rasche Bewegung beigetragen haben. Ob die Bewegung dauernd an ihrer
Geschwindigkeitszunahme verhindert gewesen wire, wenn die abge-
bauten Gehingeschuttmassen noch vorhanden gewesen wiiren, lisst sich
indessen wegen der mannigfaltigen Bewegungsvorginge nicht entschei-
den.

2. Andere A-nderungen der Stabilitiitsverhiiltnisse

Ausser dem Gehiingeschutt-Abbau fanden im Laufe der Zeit auch einige lokale
Anderungen des Gewichts der Schuttdecke statt, z. B. beim Bau von Wegen oder bei
der Erstellung des Bunkers. Keiner dieser Eingriffe vermag die Entstehung der grossen
Rutschung zu erkliren; die lokalen Verminderungen der Stabilitat kénnen aber doch
als Umstand von sekundiirer Bedeutung mitgeholfen haben, die Voraussetzungen dazu
zu schaffen.

Schliesslich wurde auch gepriift, ob Verkehrserschiitterungen bei der
Auslésung der Rutschung mitgewirkt haben. Das vorliegende Beobachtungsmaterial
enthilt keine Hinweise fiir eine solche Annahme. Erschiitterungen spielen erfahrungs-
gemiiss bel der Auslgsung einer Rutschung nur dann eine Rolle, wenn sich die Rutsch-
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masse schon vor dem Abgehen an der Grenze des Gleichgewichtes befindet. Sie kénnen
deshalb bei der abschliessenden Beurteilung der Rutsch-Ursachen ausser Betracht
gelassen werden. Dasselbe gilt auch fiir Erdbeben, die als bei der Auslésung der
Wartenberg-Rutschung mitwirkender Faktor auszuschliessen sind.

E. Bewertung der einzelnen Vorginge und Ereignisse

Der geologische Aufbau des Wartenberg-Siidwestabhanges bil-
dete schon frither die Voraussetzungen fiir die Abgleitung umfangreicher
Gehingeschuttmassen auf den vorwiegend tonig-mergeligen Gesteinen
des anstehenden Untergrundes. Durch jene Rutschungen war ein Gleich-
gewichtszustand entstanden, der weitere grossere Rutschungen wihrend
Jahrhunderten verhinderte. Da jedoch die Gehéngeschuttmassen damals
den Fuss des Abhanges nicht erreicht hatten, waren die zu einer Ab-
rutschung dringenden Krifte immer noch betrichtlich und deren schid-
liche Auswirkung wurde nur durch entsprechende Widerstandskrifte
verhindert. Da ferner die frithere Rutschung naturgemiss gerade etwa
den der damaligen Kraft- und Widerstandsbilanz entsprechenden Gleich-
gewichtszustand erreicht hatte, musste auch eine im Vergleich zu den
Gesamtkriften verhiltnismissig geringe Anderung einer dieser beiden
Bilanzen zu einer erneuten Storung des Gleichgewichtes fithren.

Bei der Auslésung aller grossen, nicht in unmittelbarer zeitlicher
Folge von kiinstlichen Eingriffen niedergehenden Rutschungen spielen
immer die durch Niederschlige entstehenden aussergewohnlichen
Durchniissungen des Bodens den entscheidenden Faktor. Da sich jedoch
bestimmte fiir die Uberwindung der Widerstandskrifte giinstige meteo-
rologische Konstellationen — wenn auch manchmal erst nach vielen Jahr-
zehnten — wiederholen, miissten alle ausschliesslich auf aussergewihn-
liche Durchnissungen zuriickzufithrende Rutschungen lingst nieder-
gegangen sein. Wenn also heute eine neue Rutschung sich ereignet oder
eine alte Rutschung reaktiviert wird, so ist dies immer darauf zurickzu-
fithren, dass mindestens seit der letzten entsprechenden Kombination
meteorologischer Bedingungen eine natiirliche oder eine kiinstliche An-
derung anderer Komponenten der Kraft- oder der Widerstandsbilanz
erfolgt ist. Eine solche Anderung verminderte zwar den Mittelwert des
mit den wechselnden Durchniissungsverhiltnissen schwankenden Sicher-
heitsfaktors; aber erst durch die zusitzliche Wirkung einer ausserordent-
lichen Niederschlagsperiode konnte dieser auf einen unter der kritischen
Grenze liegenden Minimalwert sinken.

Dass auch bei der Wartenberg-Rutschung eine rutschférdernde
Kombination meteorologischer Bedingungen das fiir die Auslésung ent-
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scheidende Ereignis darstellte, konnte eindeutig nachgewiesen werden.
Da es jedoch in hohem Grade unwahrscheinlich erscheint, dass seit dem
Niedergang der alten Rutschung nicht schon einmal #hnliche meteoro-
logische Bedingungen geherrscht hatten, stellt sich bei der Beurteilung
der Rutsch-Ursachen vor allem die Frage, welche von den meteorologi-
schen Periodizititen unabhingigen, den Sicherheitsfaktor mitbestim-
menden Anderungen inzwischen stattgefunden hatten.

Diese Frage muss selbstverstindlich auch bei allen jenen Rutschun-
gen gestellt werden, die andernorts niedergingen, ohne dass irgendwelche
kiinstliche Anderungen der Kraft- oder der Widerstandsbilanz statt-
gefunden hiitten. Dieser Umstand weist deutlich darauf hin, dass ausser
den durch die menschlichen Eingriffe entstehenden Anderungen auch
solche in Betracht gezogen werden miissen, die durch meist kontinu-
ierliche natiirliche Vorginge erfolgten. Unter diesen ist bei der
Wartenberg-Rutschung namentlich die chemische Verwitterung des die
Unterlage der Gehingeschuttdecke bildenden Tones in Betracht zu zie-
hen, die unter dem Einfluss des auf ihr sich stauenden Wassers erfolgen
und zu einer progressiven Verminderung der Widerstandskrifte fithren
konnte.

In bezug auf kiinstliche, im Sinne einer Erniedrigung des Sicher-
heitsfaktors wirksame Anderungen ist zunichst in Erwigung zu ziehen,
dass durch den Gehidngeschuttabbau in einem grosseren Teil des
Rutschgebietes die Humus- und Vegetationsdecke beseitigt worden war,
das Niederschlagswasser dadurch in gesteigertem Masse versickern und
zu einer vermehrten Durchniissung des Untergrundes fithren konnte.
Diese Anderung trug an den tieferen Hangpartien zu einer Verminderung
der Stabilitit der Gehingeschuttdecke bei. Wenn man beriicksichtigt,
dass sich die spiter niedergegangene Rutschmasse an der Grenze des
Gleichgewichtes befand, so sind natiirlich auch Umstinde von sekun-
direr Bedeutung, wie zum Beispiel die durch den Bunker entstandene
zusiitzliche Belastung, nicht ginzlich als bei der Auslésung mitwirkende
Faktoren ausser Betracht zu lassen. Bei der einmal eingeleiteten Bewe-
gung mag schliesslich auch der durch die Gehingeschutt-Grube am obe-
ren Teil des Hanges geschaffene kiinstliche Einschnitt zu deren Be-
schleunigung beigetragen haben. Als Folge der einsetzenden Rutschun-
gen waren schliesslich die Verluste der im Hallenweg verlegten Wasser-
leitung entstanden, deren teilweise Versickerung die der beschleunigten
Abrutschung entgegenwirkenden Kriifte noch weiter zu vermindern ver-
mochte. Ausser den bei vielen Rutschungen allein zur Auslésung fiih-
renden natiirlichen, mehr oder weniger kontinuierlich vor sich gehenden
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Anderungen konnen somit am Wartenberg einige kiinstliche Eingriffe
zur Verminderung der Stabilitit beigetragen haben. Der uneinheitliche
geologische Bau des Hanges und die komplizierten Bewegungsvorgiinge
lassen es jedoch als unmoglich erscheinen, zu beurteilen, durch welche
der einzelnen Vorginge und Eingriffe das Kriftegleichgewicht die aus-
giebigste Anderung erfahren hat.

Zusammenfassend ergibt sich, dass mehrere Faktoren teils primir,
teils erst als Folge der Wirkung der anderen im Sinne einer Verminderung
der Stabilitit wirken konnten. Erst die summierte Wirkung mehrerer,
vielleicht sogar aller dieser Faktoren vermochte jedoch den Sicherheits-
faktor so weit zu erniedrigen, dass es einerseits itherhaupt zur Auslésung
und andererseits zum erfolgten Ausmasse der grossen Rutschung kam.
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