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Untersuchungen zu oberflichennahen Rutschungen des Jahres
2002 im Napfgebiet und in der Region Appenzell
Christian Rickli’, Hansueli Bucher', Albert Boll', Hugo Raetzo’

Stichworter

Oberflachennahe Rutschungen, Hangmuren, Gefahrenbeurteilung, Gefahrenkartierung, Prozessdoku-

mentation

Zusammenfassung

Mehrere Unwetter fiihrten in der Schweiz im Jahr
2002 zu zahlreichen oberflachennahen Rutschun-
gen und grossen Schaden an Menschenleben und
Sachwerten. Die Ereignisse boten jedoch auch
Gelegenheit, die Kenntnisse beziiglich der Ausls-
sung und dem Abfliessvorgang von oberflachenna-
hen Rutschungen zu verbessern. Im Herbst 2002
wurde deshalb ein Forschungsprojekt in Angriff
genommen mit dem Ziel, die wahrend der Unwet-
ter entstandenen Hangprozesse zu dokumentieren,
zu analysieren und damit insbesondere die Grund-
lagen hinsichtlich der Beurteilung und Kartierung
von oberflachennahen Rutschungen zu verbes-
sern. In den zwei Schadengebieten «Napf»
(16.7.02) und «Appenzell» (31.8.02) wurde je ein
Untersuchungsperimeter definiert. Innerhalb die-
ser Perimeter wurden insgesamt 133 Rutschungen
im Feld aufgesucht und analysiert. Dabei erfolgte
eine Beurteilung sowohl geomorphologischer,
geologischer und geotechnischer Parameter wie
auch boden- und vegetationskundlicher Aspekte.
Der vorliegende Artikel enthalt einige Resultate
der entsprechenden Untersuchung.

1. Einleitung

Immer wieder ereignen sich in der Schweiz
und anderen Gebirgsregionen Unwetter, bei
denen jeweils viele oberflachennahe Rut-
schungen ausgeldst werden. Im Jahr 2002
waren in der Schweiz drei derartige Ereig-
nisse zu verzeichnen (Fig. 1):

— Mitte Juli im Gebiet Napf,

— Ende August im Gebiet Appenzell und

— Mitte November 2002 im Kanton Graubiin-
den.

""Eidg. Forschungsanstalt WSL, 8903 Birmensdorf
4 Bundesamt fiir Wasser und Geologie BWG,
2500 Biel

Abstract

In 2002, several heavy rainfall events triggered off
hundreds of shallow landslides and caused vast
damage in Switzerland. The events provided an
opportunity to improve knowledge on the causes of
shallow landslides and their run out distances. A
research project was set up with the aim to docu-
ment the landslide processes and to provide basics
for hazard mitigation and assessment. The
research was performed within the damaged areas
of «Napf» (16.7.02) and «Appenzell» (31.8.02). For
both regions a study area was defined and, totally,
131 landslides were analysed in the field. Following
a standardised protocol, geomorphological, geo-
logical and geotechnical parameters were
assessed for every landslide as well as aspects of
soil and vegetation. This article shows selected
results of the case studies.

Zwar wird bei den einzelnen Hangprozessen
meist nur ein geringes Materialvolumen ver-
lagert. Trotzdem stellen oberflachennahe
Rutschungen durch das plotzliche Auftreten
und namentlich durch das murgangartige
Abfliessen des Bodenmaterials eine erhebli-
che Gefahrdung von Menschen und Sach-
werten dar.

Die Beurteilung der Gefahr von spontanen,
oberflachennahen Rutschungen ist schwie-
rig, und insbesondere in Bezug auf eine an
die Gefahr angepasste Raumnutzung stellen
sich viele Fragen. Unwetter wie jene des Jah-
res 2002 bieten Gelegenheit, die Prozess-
kenntnisse zu erweitern und die Grundlagen
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hinsichtlich einer Gefahrenkartierung zu
verbessern. Vor diesem Hintergrund beauf-
tragte das Bundesamt fiir Wasser und Geolo-
gie (BWG) die eidgendssische Forschungs-
anstalt fur Wald, Schnee und Landschaft
(WSL) mit einer Untersuchung zu den ober-

flaichennahen Rutschprozessen der Ereig-
nisse des Jahres 2002 in den Schadengebie-
ten Napf und Appenzell. Im vorliegenden
Beitrag werden einige Aspekte der entspre-
chenden Untersuchung (Rickli & Bucher
2003) dargestellt.

Fig. 1: Beispiele oberfldchennaher Rutschungen, welche in der Folge intensiver Niederschlage im Som-
mer 2002 ausgeldst wurden. a) Region Napf; b) Region Appenzell.
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2. Grundlagen und Methoden

Die im Folgenden dargestellte Untersuchung
wurde in den Schadengebieten Napf und
Appenzell des Jahres 2002 durchgefiihrt.
Intensive Niederschlage hatten damals in
beiden Regionen Uberflutungen, Ufererosion
und Schwemmbholzprobleme an Fliessgewas-
sern zur Folge. In steilen Lagen fanden zu-
dem intensive Hangprozesse statt, insbeson-
dere oberflachennahe Rutschungen. Nach-
folgend einige Angaben zu den entsprechen-
den Niederschlagen:

Unwetterereignis im Gebiet Napf

vom 15. bis 16. Juli 2002:

- 53 mm Regen in 24 Stunden bzw.
46 mm in 4 Stunden (Messstation Napf)

- ausgedehnte Niederschlage vor dem
Schadenereignis

- Wiederkehrdauer fiir 4-Stunden-Wert ca.
10-30 Jahre

(Tergeso AG, 2002)

Unwetterereignis im Gebiet Appenzell

vom 31. August bis zum 1. September 2002:

— bis zu 150 mm Regen in 24 Stunden bzw.
ca. 100 m in 4 Stunden

- keine relevanten Niederschlage vor dem
Schadenereignis

- Wiederkehrdauer fiir 4-Stunden-Wert ca.
30-50 Jahre

(gemass Tergeso AG, 2003)

Im Zentrum der Schadengebiete Napf und
Appenzell wurde je ein Untersuchungsperi-
meter definiert (Fig. 2). Innerhalb dieser
Perimeter wurden alle oberflaichennahen
Rutschungen der Unwetter 2002 im Gelande
beurteilt, welche ein Rutschvolumen von
mehr als 30 m*® umfassten und nicht durch
klar erkennbare Ursachen wie Gerinne-
erosion, kunstliche Boschungen oder Stras-
senentwasserungen ausgelost wurden.

Bei jeder Rutschung wurden unter anderem
die folgenden Parameter protokolliert:

- Standort: Neigungsverhaltnisse, Geomor-

phologie, Vegetation, Nutzung

- Ausmasse: Lange, Breite, Machtigkeit,
Volumen

— Boden: Lockergestein, Festgestein, Durch-
lassigkeiten, Bodenentwicklung

— Rutschmechanismus: Ort der Gleitflache,
Materialbilanz, Lange und Pauschalgefalle
der Auslaufstrecke

Zu den jeweiligen Untersuchungsperimetern
wurden verschiedene Grundlagen wie Fla-
chenanteile Wald/Freiland, Hangneigungen
und Expositionen mittels GIS erarbeitet.
Nachfolgend sind einige Angaben zu den
Untersuchungsperimetern angegeben:

Perimeter Napf:

— Flache: 2,5 km?, zu 48% bewaldet

— Festgestein: Napfschichten der Oberen
Siisswassermolasse (konglomeratische Ab-
folgen, durch sandig/siltige Abfolgen unter-
brochen; Schichten nur wenig geneigt)

- Lockergestein: Verwitterungsmaterial der
Molasse (in steilen Lagen Gehangeschutt)

Perimeter Appenzell:

— Flache: 10,2 km?, zu 23% bewaldet

- Festgestein: Untere Stisswassermolasse
(granitische Sandsteine, Kalksandsteine
und Mergel; Schichten massig bis stark
geneigt)

- Lockergestein: hauptsachlich Verwitte-
rungsmaterial der Molasse (in steilen
Lagen Gehangeschutt), vereinzelt auch
Riss- und Wiirmmorane

3. Ergebnisse
3.1 Rutschaktivitat

Insgesamt 133 Rutschungen wurden im
Gelande aufgesucht und detailliert beurteilt.
Davon befinden sich 51 im Perimeter Napf
und 82 im Perimeter Appenzell (Tab. 1). Die
Anzahl Rutschungen (N) pro Flacheneinheit
(ha) ist mit 0,21 N/ha im Perimeter Napf um
den Faktor 2,5 grisser als im Perimeter
Appenzell (0,08 N/ha).
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Fig. 2: Untersuchungsperimeter und analysierte Rutschungen der Unwetter 2002.
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Der Grund fiir diese unterschiedlichen
Rutschaktivititen (N/ha) in den beiden
Gebieten ist schwierig zu erklaren. Abgese-
hen von Zufélligkeiten bei der Definition der
Untersuchungsperimeter diirften sich insbe-
sondere die insgesamt steileren Gelandever-
héltnisse im Gebiet Napf ausgewirkt haben
(vgl. Kap. 3.2). Einen Hinwies auf die unter-
schiedlichen Neigungsverhaltnisse in den
Untersuchungsperimetern geben die durch-
schnittlichen Neigungen bei den Rutschun-

Die Hangprozesse waren in beiden Untersu-
chungsperimetern im Wald intensiver als im
Freiland. Gesamthaft fiir beide Untersu-
chungsperimeter betrug die Rutschaktivitat
im Wald 0,18 N/ha und Freiland 0,08 R/ha
(Tab. 1). Innerhalb des Freilandes wurde die
Nutzung nach «mehrheitlich beweidet»,
«mehrheitlich gemaht» und «einwachsend»
unterschieden. 84% der Freilandrutschun-
gen sind in mehrheitlich beweideten Flachen
entstanden. Da die Flachenanteile der jewei-
ligen Nutzung im Freiland nicht bekannt
sind, kénnen die Rutschaktivititen der
unterschiedlich genutzten Freilandflachen
nicht angegeben werden.

gen, welche im Gebiet Napf 37,4° betragt und
im Gebiet Appenzell 32,9° (Tab. 1). Der Ein-
fluss der Niederschlage ist unklar, da im
Gebiet Napf zwar wahrend des Ereignisses
geringere Regensummen gemessen wurden,
jedoch in den Tagen zuvor mehr Regen fiel
als im Gebiet Appenzell. Die im Jahr 2002
beobachteten Rutschaktivitaiten waren
weniger ausgepragt als die Rutschaktivitat
anlasslich der Unwetter von Sachseln 1997
(0,31 N/ha, Rickli 2001).

Bei der Interpretation der Ergebnisse sind
wiederum die Neigungsverhaltnisse in den
entsprechenden Gebieten zu beriicksichti-
gen. Die Hangneigungen sind bei den Rut-
schungen im Wald im Durchschnitt deutlich
grosser sind als im Freiland, und im Freiland
ist die Neigung der beweideten Flachen gros-
ser als jene der gemdahten Flachen (Tab. 1).
Ahnliche Untersuchungen zeigen, dass bei
vergleichbaren Hangneigungen im Wald
weniger Rutschungen entstanden sind als im
Freiland (Rickli 2001, Moser & Schoger
1989). Polloni et al. (1996) stellten zwar bei
oberflachennahen Rutschungen im Piemont
des Jahres 1994 einen hoheren Anteil Rut-

Flache Rutschungen, Rutschungenpro ° Neigung

FeRimster | Vegetsn (ha]  Anzahl(N]  Hektare (N/ha) ) o]
Wald 119 30 0.25 39.4 [4.0]
Napf Freiland 127 21 | 0.16 34.4(3.3]
Total 247 51 021 374044
Wald 230 3 0.15 35.5[5.0]
Appenzell Freiland 792 48 | 0.06 31.0 [4.3]
Total 1022 82 008  329[5.7]
Wald 349 b 0.18 37.4 [4.9]
Beide Freiland, gesamt 919 69 | 008  32.0[43]
Perimeter beweidet * 58 . 32.4 [4.2]
gemaht ? 7 - 29.7 [4.0]
~ einwachsend o 4 - 30.1 [5.@

Tab. 1: Angaben zu Vegetation, Rutschungen und Neigungsverhéltnissen bei den Rutschungen in den
Perimetern Napf und Appenzell. * Flache nicht bekannt; ® mittlere Neigung bei den Rutschungen
sowie Standardabweichung o [Werte in Klammern].
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schungen im Wald fest, fiihrten dies jedoch
priméar auf die grésseren Hangneigungen im
Wald zurtck. Die in der vorliegenden Unter-
suchung festgestellten intensiveren Hang-
prozesse im Wald werden primar auf die
dort steileren Geldndeneigungen zuriickge-
fihrt.

3.2 Neigungsverhaltnisse bei den
Rutschungen

Aus bodenmechanischen Uberlegungen
wird die Hangstabilitat massgeblich durch
die Gelandeneigung beeinflusst. Die vorlie-
genden Ergebnisse der Untersuchung besta-
tigen dies. Die oberflachennahen Rutschun-
gen wurden durch die Niederschlage in
Gebieten mit Hangneigungen von 23 bis 50°
ausgelost (Fig. 3). 82% aller Rutschflachen
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Anzahl Rutschungen
3] (%)
S <)

-
o

weisen Hangneigungen von >30° auf, 93%
der Rutschungen Neigungen von >28° und
97% der Rutschungen Neigungen von >26°.
Bei Untersuchungen verschiedener Unwet-
terereignisse mit oberflachennahen Rutsch-
prozessen in anderen Gebieten wurden zwar
Neigungen in einem grundsatzlich ahnlichen
Bereich beobachtet. Gewisse Abweichungen
sind jedoch feststellbar. Beispielsweise wur-
den in Sachseln (Unwetter 1997) Neigungen
zwischen 28 bis 45° gemessen (Rickli 2001),
in Karnten 1975 zwischen 22 und 52° oder im
Tirol 1966 zwischen 18 und 48° (Moser
1980). Mogliche Ursachen fiir die beobach-
teten Differenzen beziiglich der Neigungsbe-
reiche liegen namentlich in der Geologie, im
auslosenden Niederschlagsereignis sowie in
der Topographie der betroffenen Gebiete.

B Napf Wald

i Napf Freiland

il Appenzell Wald
Appenzell Freiland

<23 23-25 26-28 29-31 32-34 35-37 38-40 41-43 44-46 47-49 50-52 >52

Hangneigung (°)

Fig. 3: Anzahl Rutschungen pro Neigungsklasse, unterschieden nach Untersuchungsperimeter und

Vegetation.

3.3 Ausmass der Rutschungen

Das Volumen der Rutschungen wurde
anhand von im Feld gemessenen Langen,
Breiten und Machtigkeiten abgeschatzt. Bei
den Auswertungen wurden nur Rutschungen
mit einem Volumen von mehr als 30 m® be-
riicksichtigt. Die Anzahl der Rutschungen
pro Volumenklasse nimmt mit zunehmen-
dem Volumen ab (Fig. 4). Bei den untersuch-
ten Objekten handelt es sich grosstenteils

um kleine Rutschungen: mehr als 90% um-
fassen ein Volumen von weniger als 300 m’.
Bei der gréssten Rutschung wurden unge-
fahr 1'100 m* Bodenmaterial umgelagert.

In beiden Untersuchungsgebieten sind Wald-
rutschungen kleiner als Freilandrutschun-
gen: der Median der Volumina im Wald
betragt 60 m? jener fiir Freilandrutschungen
88 m® (Rickli & Bucher 2003). Anhand der
Daten lasst sich eine leichte Abnahme des
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Rutschvolumens mit zunehmender Hangnei-
gung erkennen. Zusammenhéange zwischen
dem Rutschvolumen und weiteren Faktoren
wie der Hohenlage, der Gelandeform oder
der Exposition lassen sich nicht belegen. Die
mittleren Machtigkeiten der Rutschungen
liegen bei etwa 0.5 bis 1.0 m, und damit fallen
die Prozesse gemass der Klassifikation in
BRP, BWW, BUWAL (1997) in die Kategorie
der flachgriindigen Rutschungen (Kriterium:
mittlere Machtigkeit <2.0 m).

3.4 Geomorphologie

Die Geomorphologie wurde ausgehend von
den Anrisszonen auf einer Flache von etwa
100 X 100 m beurteilt. In beiden Untersu-
chungsgebieten traten Rutschungen am hau-
figsten in der beziglich Langenprofil konve-
xen Gelandeform 6 auf, gefolgt von den
Gelandeformen 9 und 8 (Fig. 5). Die Gelande-
formen 1, 2, 4 und 7 kamen jeweils nur in Ein-
zelfallen vor. Im Weiteren wurden bei 90%
der Rutschungen deutliche Anzeichen friihe-
rer Hangbewegungen festgestellt, wie bei-
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Fig. 4: Anzahl Wald- und Freilandrutschungen pro
Volumenklasse.

spielsweise iiberwachsene Rutschnischen
und Ablagerungsbuckel (Rickli & Bucher
2003).

Die Ergebnisse verschiedener anderer
Untersuchungen weisen auf die Bedeutung
von Mulden und Terrassenkanten als bevor-
zugte Auslosepunkte von oberflachennahen
Rutschungen hin (z.B. Moser 1980, Polloni et
al. 1996). Die Resultate der vorliegenden Stu-
die deuten in eine dhnliche Richtung. Im
Gegensatz dazu waren jedoch beim Unwet-

5 6

Fig. 5: Anzahl Wald- und Freilandrutschungen in den verschiedenen Geldndeformen (1 bis 9). Typisierung
der Gelandeformen nach Geldandewdlbung sowohl in der Falllinie als auch senkrecht dazu.
Die Gelandeformen 3, 6 und 9 sind bezliglich der Hangfalllinie nach aussen gewolbt (Terrassen-
/Buckelformen]); die Gelandeformen 7, 8 und % sind entlang der Héhenlinie nach innen gewolbt

[Rinnen-/Muldenformen).
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ter von Sachseln Mulden- oder Terrassenfor-
men nicht besonders stark betroffen (Rickli
2001). Der Einfluss der Gelandeform auf die
Rutschaktivitat scheint somit variabel zu
sein in Abhangigkeit der Eigenheiten des
betroffenen Gebietes und der Intensitat der
auslosenden Niederschlagsereignisse.

3.5 Geologie

Das Festgestein ist in rund 80% der beurteil-
ten Rutschungen aufgeschlossen (Fig. 6). Wie
erwahnt liegt der Perimeter Napf im Bereich

In den untersuchten Gebieten setzen sich
die Lockergesteine hauptsachlich aus Ver-
witterungsprodukten der 6rtlich anstehen-
den Festgesteine zusammen. Entsprechend
dem unterschiedlichen Vorkommen dieser
Festgesteine unterscheiden sich die beiden
Untersuchungsperimeter deshalb auch in
Bezug auf die Lockergesteine. Im Gebiet
Napf wurden 43% der Lockergesteine im
Feld als siltige Kiese und 39% als siltige San-
de klassiert (Fig. 7). Im Perimeter Appenzell
fehlen die kiesigen Lockergesteine fast voll-
standig und mit einem Anteil von 83% domi-
nieren die siltigen Sande deutlich. In beiden
Gebieten sind feinkornige Lockergesteine

60
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Anzahl Rutschungen

N S M

N-M

der Oberen Siisswassermolasse mit haupt-
sachlich konglomeratischen Abfolgen und
der Perimeter Appenzell im Bereich der Unte-
ren Silisswassermolasse mit hauptsachlich
Sandsteinen und Mergeln. Die bei den Rut-
schungen vorgefundenen Festgesteine ent-
sprechen den Erwartungen, indem im Peri-
meter Napf namentlich Nagelfluh (31%) so-
wie Wechsellagerungen Nagelfluh-Sandstein
(20%) bzw. Nagelfluh-Mergel (16%) beobach-
tet wurden. Im Perimeter Appenzell wurden
vor allem Sandsteine (46%) und Wechsellage-
rungen Sandstein—-Mergel (23%) vorgefunden.

wie siltige Tone und tonige Silte von unterge-
ordneter Bedeutung.

Fiir die Untersuchungsgebiete liegen weder
bezliglich der Locker- noch der Festgestei-
nen detaillierten Kartierungen vor. Damit
sind keine quantitativen Aussagen zum Ein-
fluss der Fest- und Lockergesteine auf die
Rutschaktivitat moéglich.

£ Appenzell
B Napf

N-S N-S-M S-M na

Fig. é: Freigelegte Festgesteine in den Rutschfldchen der Untersuchungsperimeter Napf und Appenzell.
Abkirzungen: N = Nagelfluh, S = Sandstein, M = Mergel, N-M = Wechsellagerung Nagelfluh-Mer-

gel, na = nicht aufgeschlossen.
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Fig. 7: Beurteilung der Lockergesteine im Feld nach VSS (1997a) am oberen Anrissrand der Rutschungen
in den Untersuchungsbieten Napf und Appenzell.

3.6 Lockergesteinsproben

Aus dem Bereich der Gleitflachen von ausge-
wahlten Rutschungen wurden insgesamt
acht Lockergesteinsproben entnommen und
im Labor analysiert (Fig. 8). Das Ziel bestand
unter anderem darin, den Bereich der eher
feinkornigen, bodenmechanisch ungiinsti-
gen Lockergesteine zu untersuchen. Die Pro-

100

Gewichtsprozent (%)
n
(e

0.01 0.1 1
Korndurchmesser (mm)

ben wurden nach USCS-Klassifikation (VSS
1997b) als magere Tone (CM), sandige Silte
(CL) und tonige Sande mit Kies (SC) klas-
siert. Die entsprechenden Scherwinkel betra-
gen gemass VSS (1999) fiir CM-Boéden 25°
(Standardabweichung o = 5,1°), fiir CL-Béden
31° (o = 4,1°) und fiir SC-Boden 35° (o = 4,7°).

. 1077, CM

. 1080, CM

L] 1081, CM

x 2037zus, CM
--4--1007,CL

—s—1061,SC
——2037, SC
—u—172050, SC

10 100

Fig. 8: Korngréssenanalyse von Lockergesteinsproben aus den Untersuchungsgebieten Napf und Appen-
zell. Legende: Angabe der Probennummer und Klassifikation nach USCS (VSS 1997b).
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3.7 Boden- und Wasserverhaltnisse

In einem Bodenprofil am oberen Anrissrand
der Rutschungen wurden verschiedene
Bodeneigenschaften wie die Entwicklung,
Durchlassigkeit und Wassersattigung beur-
teilt. Im Weiteren wurden auch Wasseraus-
tritte in der Rutschflache sowie Vernas-
sungsanzeichen in der Umgebung der Rut-
schung protokolliert. Die Auswertungen zei-
gen, dass die Boden - insbesondere die
obersten Horizonte - im Allgemeinen gut
durchlassig sind. Mit zunehmender Profiltie-
fe nimmt jedoch die Durchlassigkeit haufig
ab (Rickli & Bucher 2003). Bei ungefahr 80%
der Rutschungen wurden in der Rutschfla-
che wahrend der Feldaufnahmen keine bzw.
nur unbedeutende Wasseraustritte beob-
achtet. Lediglich in 5% der Falle konnten in
der Umgebung der Rutschung Vernassungs-
merkmale festgestellt werden. Geméass den
vorliegenden Ergebnissen kann somit die
Vernassung eines Standortes bei Gefahren-
beurteilungen nicht allein als massgebendes

Kriterium fiir eine erhéhte Rutschanfallig-
keit dienen; d.h. auch auf nicht vernassten
Standorten sind Rutschungen zu erwarten.
Vernasste Standorte miissen jedoch be-
sonders kritisch beurteilt werden.

3.8 Rutschmechanismen

Bei der tiberwiegenden Mehrheit der Rut-
schungen (75%) bildete die Felsoberflache
bzw. die Grenze zwischen Fest- und Locker-
gestein die Gleitflache (Rickli und Bucher
2003). Die Rutschbewegung erfolgte in neun
von zehn Fallen translationsformig. Bei den
meisten Rutschungen floss ein grosser Teil
des Rutschmaterials aufgrund der grossen
Wassersattigung und der grossen Hangnei-
gungen murgangformig ab. Nur wenig Rut-
schmaterial verblieb im Kontakt mit der
Gleitflache. Der aus dem Bereich der jeweili-
gen Rutschflachen abgeflossene Anteil des
Rutschvolumens aller Rutschungen wird auf
etwa 80% geschatzt. Die Auslaufstrecke
(Fig. 9) betrug in den meisten Fallen zwi-

Pauschalgefille (°)

t A Verlauf Gelidndeoberfliche

Neigung Rutschflache (°) |

Auslaufstrecke (m)

¥

Verlauf Felsoberfliche

verlagertes Rutschmaterial

Fig. 9: Skizze eines Langenprofils durch eine Rutschflache, wie sie besonders haufig im Perimeter

Appenzell beobachtet wurde:

- Anriss im Ubergang von oben flach zu unten steil

- steile Partien in der Regel beweidet
- flachere Stellen gemaht
- Felsoberflache teilweise freigelegt
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schen 20 und etwa 80 m, wobei die maxima-
le Distanz zwischen Anriss und Ablagerung
150 m betrug. Die Pauschalgefalle schwan-
ken zwischen knapp 20 und 40°.

4. Folgerungen

Durch extreme, kurzzeitige Niederschlage
werden hauptsachlich spontane, oberfla-
chennahe Rutschungen ausgelost. Die verla-
gerten Volumina dieser Rutschungen sind in
der Regel klein. Grossere Rutschungen bis
tiber 1'000 m® kommen vor, sind in den unter-
suchten Gebieten jedoch selten. Trotzdem
ist das Gefahrenpotential dieser Prozesse
erheblich. Einerseits lasst sich der Entste-
hungsort nur schlecht prognostizieren, wo-
durch auch die Planung von Schutzmassnah-
men erschwert ist. Andererseits erfolgt die
Auslosung plotzlich, und das in der Regel
murgangformig und schnell abfliessende
Bodenmaterial kann auch bei kleinen Volu-
mina verheerende Schaden verursachen.

Die Beurteilung der Gefahr durch oberfla-
chennahe Rutschungen ist mit grossen Pro-
blemen verbunden, sowohl was den Ort der
Auslésung betrifft als auch die Lange der
Auslaufstrecke. Besonders schwierig ist es,
die Gefahrdung iber grossere Gebiete zu
beurteilen (z.B. fir Gefahrenkarten). Die
Resultate der vorliegenden Untersuchung
konnen nicht als einfache Rezepte zusam-
mengefasst werden. Trotzdem tragen sie zu
einem besseren Prozessverstiandnis bei.
Nachfolgend werden einige Ergebnisse auf-
gefiihrt:

— Die Rutschungen in den Unwettergebie-
ten Napf und Appenzell entstanden in Fla-
chen mit Neigungen zwischen 23 und 50°.
Vergleiche mit anderen Analysen zeigen,
dass die betroffenen Neigungsbereiche
von Gebiet zu Gebiet und von Ereignis zu
Ereignis variieren. Diese kritischen Nei-
gungen in Abhangigkeit der Lockerge-
steinseigenschaften (Scherwinkel) sind
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zentrale Eingangsgrossen bei Gefahren-
beurteilungen und miissen fiir jedes
Gebiet separat festgelegt werden.

Bei den meisten Rutschungen wurden
Anzeichen fritherer Hangbewegungen
festgestellt. Bei einer Gefahrenbeurtei-
lung sind deshalb Gelandebegehungen
unter anderem zur Identifikation solcher
Anzeichen von zentraler Bedeutung. Mit
einer entsprechenden Kartierung konnen
grosse Teile der aktiven und potentiellen
Rutschgebiete erkannt werden.

Viele Rutschungen entstanden in konve-
xen oder rinnenformigen Lagen. Dies
stimmt mit den Ergebnissen einiger ande-
rer Analysen tiberein. Im Gegensatz dazu
waren bei den Unwetterereignissen von
Sachseln 1997 diese Gelandeformen nicht
besonders stark betroffen.

Die Rutschmassen wurden zum grossten
Teil aus dem Bereich der Rutschflache
abtransportiert. Die gemessenen Pau-
schalgefille liegen im Bereich von 17 bis
40°. Durch welche Faktoren das Pauschal-
gefdlle gesteuert wird, konnte nur im
Ansatz eruiert werden. Eingehendere
Untersuchungen zum murgangartigen
Abfliessen von Rutschmassen sind not-
wendig. Die Analyse der Ereignisse zeigt
jedoch mit aller Deutlichkeit, dass bei
Gefahrenbeurteilungen nicht nur der Ort
der Rutschauslosung, sondern auch der
Abflussweg des Bodenmaterials zu beur-
teilen ist.

Im Wald entstanden in den Gebieten Napf
und Appenzell mehr Rutschungen pro Fla-
che als im Freiland, und auf beweideten
Flachen waren die Hangprozesse intensi-
ver als auf gemahten. Diese Ergebnisse
konnen jedoch nicht in dieser Form bei
Gefahrenbeurteilungen verwendet wer-
den, insbesondere da die Nutzung mit der
Neigung korreliert ist, d.h. beweidete Fla-
chen sind in der Regel steiler als gemahte,
Wald ist steiler als Freiland. Verschiedene
Untersuchungen weisen auf den positiven
Einfluss von Wald auf die Hangstabilitat
hin (z.B. Rickli 2001).



- Die meisten Rutschungen ereigneten sich
auf nicht vernassten Standorten. Die Ver-
nassung eignet sich nicht als massgeben-
der Faktor fiir die Identifikation von
potentiellen Anrissgebieten. Wo Vernéas-
sung festgestellt wird, muss die Situation
jedoch besonders gut untersucht werden.

— Bei der iiberwiegenden Anzahl der Rut-
schungen bildete die Felsoberflache die
Gleitflache. Die Lockergesteinsiiberdec-
kung ist in beiden Perimetern gering. Die
Gleitflache kann einerseits direkt auf der
Felsoberflache oder aber innerhalb der
obersten Verwitterungsschicht liegen.
Rutschungen, bei denen Nagelfluh und
eher grobkornige Lockergesteine beob-
achtet wurden, sind in grosseren Hangnei-
gungen angebrochen als Rutschungen,
bei denen Sandstein und Mergel mit vor-
wiegend feinkOrnigen Lockergesteinen
dominieren (Rickli & Bucher 2003). Da
jedoch weder fiir die Fest- noch die Loc-
kergesteine eine detaillierte Kartierung
fur die beiden Perimeter vorliegt, kann

der Einfluss der Gesteine auf die Rutsch-

aktivitat im Rahmen dieser Arbeit nicht
quantifiziert werden.

Wie erwahnt, wurden in der vorliegenden
Untersuchung nur Rutschungen ohne erkenn-
bare Auslésung durch Gerinneerosion oder
Eingriffe des Menschen (insbesondere Stras-
senbdschungen und -entwéasserungen) be-
riicksichtigt. Es ist jedoch wichtig festzuhal-
ten, dass in der Regel ein sehr hoher Anteil
aller Rutschungen, welche in einem Scha-
dengebiet durch Starkniederschlage entste-
hen, massgeblich durch Gerinne und Stras-
sen beeinflusst ist.

Die im Rahmen des Projektes erhobenen
Daten eignen sich zur Eichung bestehender
oder neuer Modelle im Bereich der Identifi-
kation von Rutschprozessen. Allerdings ist
im Zusammenhang mit oberflachennahen,
spontanen Prozessen auf die grossen
Schwierigkeiten fiir Modelle mit hohem
Detaillierungsgrad hinzuweisen. Der Grund

liegt hauptsachlich in der kleinflachigen
Variation und damit der sehr aufwandigen
Erfassung der massgebenden Einflussgros-
sen. Die digitalen Grundlagen stehen zum
jetzigen Zeitpunkt in der erforderlichen
(sehr detaillierten!) Auflosung nur in selten-
sten Fallen zur Verfligung.

Das Bundesamt fliir Wasser und Geologie
(BWG) analysiert die Resultate dieser Unter-
suchung und anderer Studien, um im laufen-
den Jahr methodische Vorgaben bei der
Gefahrenbeurteilung von Rutschungen zu
veroffentlichen. Aus der Analyse der Unwet-
ter in den Gebieten Napf und Appenzell des
Jahres 2002 geht hervor, dass fiir die Gefah-
renbeurteilung Felduntersuchungen und
Kartierungen (Identifikation der Lockerge-
steine und deren Machtigkeit, Hangformen,
potentielle Fliesswege) von Bedeutung sind.
Kritische Hangneigungen in Abhangigkeit
der Lockergesteinseigenschaften sind weite-
re wichtige Parameter bei der Beurteilung
der Hangstabilitit. In den untersuchten
Gebieten weisen 82% der Rutschungen Han-
gneigungen von 30° oder mehr auf, und 97%
der Rutschungen entstanden bei Neigungen
von 26° oder mehr. Daraus wird ersichtlich,
dass oberflaichennahe Rutschungen und
Hangmuren eine probabilistische Betrach-
tungsweise voraussetzen. Wie bei der Ab-
schatzung von Hochwasserabfliissen oder
von Niederschlagsintensitaten ist die Wahr-
scheinlichkeit auch bei der Beurteilung der
Gefahr durch oberflachennahe Rutschungen
ein wichtiges Element. Allerdings gelten der-
artige Neigungswerte ausschliesslich fur
geologisch/geotechnisch vergleichbare Ge-
biete. Weitere gebietsspezifische Datensatze
sind notwendig, um die ganze Schweiz mit
der gleichen Methode und vergleichbaren
Sicherheitsstandards abzudecken.
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