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DIE GEFAHR KOMMT
MIT DEM WASSER

Finfluss von Oberflachenabfluss und Infiltration

auf die Boschungsstabilitat ungesattigter Hange

DIPLOMAND Jochem Seifert

DISZIPLIN Geotechnik

Regenniederschldge beeinflussen die Hangsta-
bilitat: Durchnasste Boschungen kdonnen instabil
werden und rutschen. Um vorhersagen zu kon-
nen, wie sich potenziell gefahrdete Hange bei
heftigen Niederschlagen verhalten, ist es wichtig,
den Einfluss der Wassermenge auf den Sicher-
heitsfaktor der Boschungsstabilitat zu kennen.

Jedes Jahr ereignen sich kleinere und grossere
Hangrutsche, die meist durch extreme Regenfalle
ausgeldst werden. Infolge des wachsenden Sied-
lungsraumes werden solche Gefahrenzonen ver-
mehrt bebaut. Immer h#ufiger kommen daher
Immebilien, Infrastruktureinrichtungen und auch
Menschen zu Schaden. Zurzeit wird deshalb in der
Geotechnik intensiv geforscht, um genauere Prog-
nosen fUr Hangrutsche zu ermdglichen und das
Risiko an gefdhrdeten Standorten zu minimieren.

IM FOKUS DER ANALYSE

Indieser Arbeit wurde der Einfluss des Klimas auf
die Stabilitdt von ungesattigten Hangen unter-
sucht - Hange, die die theoretisch maégliche maxi-

BETREUER Hansruedi Schneider, Prof. Dr. M.5c., Christian Bommer, M.5c.
EXPERTE Rolf Guldenfels, Dr., dipl. Bauing. ETH

male Wassermenge noch nicht aufgenommen
haben. Die zeitlich veranderliche Bdschungsstabi-
litdt eines solchen Hanges infolge von Nieder-
schldgen und deren Infiltration soll quantifiziert
werden. Die Wirkung von Regendauer und -inten-
sitat, Oberflachenabfluss und Infiltration, Evapo-
transpiration sowie Wurzelwerk der Vegetation
stehen dabel im Fokus der Analyse.

SICHERHEITSFAKTOR DER BOSCHUNG

Mithilfe einer Software aus der Geotechnik [Geo-
Studio) konnte der komplexe Einfluss von Klima-
faktcren auf einen Hang simuliert werden. Die
Software quantifiziert die rdumliche und zeitliche
Variation der Porenwasserspannungen aufgrund
von Klimadaten. Mit der Grenzgleichgewichtsme-
thode nach Morgenstern und Price wurde dann
der Sicherheitsfaktor der Béschung eruiert. Die
Modelle wurden mit Klimadaten des Katastro-
phenjahres 2005 und Bodenkennwerten eines
gefdhrdeten Hanges gespeist, der zuvor in einer
Dissertation an der ETH Zirich detailliert unter-
sucht warden war.
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GRAVITATIVE NATURGEFAHR

Die Simulationen haben gezeigt, dass die Sicher-

heit von ungesattigten Hangen in hohem Mass von
den Porenwasserspannungen im Boden und somit
vom Klima abhangt. Je kleiner die S&ttigung eines
Bodens ist, desto grosser wird die scheinbare Ko-
hasion, die dem Boden zusétzliche Festigkeit ver-
leiht. Wird die Sattigung aber durch die Infiltration
von Niederschlag erhdht, so werden die Saug-
spannungen zerstort, und die Hangstabilitdt wird
vermindert. Die Wirkung dieser Saugspannungen
kann auch am Beispiel von Sandburgen veran-
schaulicht werden: Feuchter Sand ist gut model-
lierbar und fermstabil, solange er nicht vollstén-
dig mit Wasser gesattigt ist.

AUFSATTIGUNG UND EVAPOTRANSPIRATION
Der Niederschlag ist die Klimakomponente, die
unmittelbar fir die Hanginstabilitat verantwartlich
ist. Die Studie legt jedoch dar, dass es nicht heftige
Regenereignisse als solche waren, die im August
des Jahres 2005 in der Schweiz zu
Hangrutschen fihrten, sondern die gefahrliche

diversen

Kembination aus einer hohen kumulierten Nie-
derschlagsmenge und einem darauf folgenden
Extremereignis.

Im Gegensatz zum Niederschlag entzieht die Eva-
potranspiration dem Boden Wasser und férdert
damit die Stabilitat eines Hanges. Die Grosse der
Evapotranspirationsrate kann je nach Neigung

und Exposition eines Hanges aufgrund des Ein-
fallswinkels der Sonne sehr unterschiedlich aus-
fallen. Hange mit sldlicher Ausrichtung konnten
dank der exzessiven Verdunstung die ausgiebigen
Niederschldge im Sommer 2005 kompensieren
und damit den Sicherheitsfaktor stabilisieren oder

sogar erhéhen.

GRASWURZELN BEWEHREN DEN HANG

Die zuséatzliche Koh&sion eines Bodens durch
Graswurzeln betragt gem&ss diverser Literatur in
der Schweiz durchschnittlich 8.0kPa. Graswur-
zeln konnen die Sicherheit eines typischen Hanges
bei einer mittleren Wurzeltiefe von 50cm also um
rund 4% steigern.
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01 Erdrutsch bei Blielhisli bei Entlebuch LU aus dem Jahr
2005. Infolge der schweren Niederschlage vorn 19. bis zurn
22. August trat ein oberflachennaher Hangrutsch auf

02 Die Porenwasserspannungen verandern sich bei
regnerischem oder sonnigem Wetter: ihr typischer Verlauf
im Boden in Abhangigkeit vom Klima

03 Wenn sich die Porenwasserspannungen verandern,
verdndert sich auch der Bruchkreis im Hang: Variation der
Porenwasserspannungen (rechts) und oberflachennaher
Bruchkreise llinks]. Yisualisiert ist die Wirkung eines
dreitagigen Regens (Intensitat = 10mm/h)

04 Variation des Sicherheitsfaktors gegen Hangrutsch in
Abhangigkeit von der Hangexposition, der Niederschlags-
starke, vom kumulierten Niederschlag und von der Jahres-
zeit. Ergebnisse der numerischen Simulation flir das Jahr
2005, die Neigung des betrachteten Hanges betrigt 45°
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