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Verbesserung der Hangmurenbeurteilung
Roland Wyss!, Ueli Gruner?, Markus Liniger3

Stichworte: Naturgefahren, Hangmuren, Gefahrenbeurteilung, Gefahrenkarte

Zusammenfassung

Spontane Rutschungen und Hangmuren werden
heute oft auf der Basis der AGN-Methodik von 2004
beurteilt. Die Vollzugshilfe «Schutz vor Massenbe-
wegungsgefahren» (BAFU 2016) erlautert, wie mit
spontanen Rutschungen und Hangmuren umge-
gangen wird. Im Anhang der Vollzugshilfe werden
zwei Methoden zur Bestimmung der Eintretens-
wahrscheinlichkeiten dargelegt. Diejenige mit dem
Flussdiagramm basiert auf der erwahnten AGN-
Methodik und wurde im Jahr 2004 von der AGN im
Auftrag des Bundes entwickelt. In einem weiteren
Auftrag des BAFU war durch eine Projektgruppe
der AGN die Frage der Verbesserung der Beurtei-
lungsmethodik zu untersuchen.

Unter den prozessbeeinflussenden Faktoren von
Hangmuren (Grunddisposition und spezifische For-
derfaktoren] werden die geologischen und die
hydrogeologischen Faktoren oft noch zu wenig gut
berlicksichtigt. Namentlich sind dies die Litholo-
gien der Fest- und der Lockergesteine sowie deren
hydrogeologische Disposition (Wasserfiihrung,
Durchlassigkeit und Diskontinuitaten in Fest- und
Lockergesteinen und die Reaktion der Wasserfiih-
rung auf lang anhaltende oder kurzzeitige Starknie-
derschlage). Entsprechend stand die vertiefte Feld-
ansprache und -beurteilung im Zentrum der durch-
geflihrten Arbeiten. Diese erforderten eine grindli-
che Vorbereitung unter Einbezug aller verfiigbaren
Geodaten (Karten, Berichte, DTM, Luftbilder,
Bodendaten etc.).

In neun geologisch unterschiedlichen Testgebieten
mit Hangmurenereignissen (OMM, Gurnigel-Flysch,
Lias, Helvetikum, Drusberg-Decke, Stad-Mergel,
Jura, USM, Nordpenninischer Flysch (Biindner-
schiefer] wurden systematische Erhebungen zur
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2 Kellerhals + Haefeli AG, Kapellenstrasse 22, 3011 Bern;
ueli.gruner@k-h.ch

3 Geotest AG, Grisigenstrasse 6,6048 Horw;
markus.liniger@geotest.ch

Geologie, Hydrogeologie und Lockergesteinseigen-
schaften (Silt-/Tongehalt, Plastizitat) durchgefiihrt.
Es ergibt sich eine klare Korrelation zwischen
erkannten Hangmuren-Anrissgebieten und hydro-
geologischen Forderfaktoren wie wasserfiihrende
Felsschichten im Untergrund, Stauhorizonte im
Felsuntergrund, Hinweise auf wasserfiihrende Lo-
ckergesteinsschichten bzw. -rinnen.

Die Korrelation von Hangmuren-Anrissgebieten mit
den Silt-/Tongehalten ist jedoch nicht systematisch.
Teilweise gibt es auch Anrissgebiete mit niedrigen
Silt-/ Tongehalten, wobei dort aber andere Férder-
faktoren eine Rolle spielen.

Die lokale, direkte Erkundung des geologischen-
hydrogeologischen Untergrundes im Feld ist ein
wichtiges Element bei der Hangmurenbeurteilung.
Verwitterungsprozesse und die glaziale Uberpra-
gung liefern Angaben zu wichtigen Beurteilungspa-
rametern wie Machtigkeit der mobilisierbaren
Schicht, Vorhandensein von Durchléssigkeitsdis-
kontinuitaten und Lage des Felsuntergrundes. Die
Abschatzung des Einflusses der Korngrosse bzw.
der Plastizitdt des mobilisierten Materials auf die
Auslaufstrecke («run-out») und die Fliessgeschwin-
digkeit einer Hangmure ist grundsatzlich maglich.
Sie bedarf aber detaillierterer Abklarungen.

Aus der Sicht der Praxis sind gebietsspezifische
Erhebungen der Silt-/Tongehalte und der Plastizitat
auf der Stufe Gefahrenkarte nicht zwingend. Die
Sondierungen mit Bohrstock erlauben aber kosten-
gunstig eine bessere Kenntnis der Machtigkeit der
mobilisierbaren Schicht und damit oft eine Abstu-
fung der Gefahrdung in den Ausbruchgebieten, z.B.
bei der Gefahrenbeurteilung oder fiir Objektschutz-
gutachten.
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Resumé

Les glissements de terrain spontanés et les coulées
boueuses sont aujourd’hui souvent analysés sur la
base de la méthodologie AGN de 2004. L'aide a
'exécution «Protection contre les dangers dus aux
mouvements de terrain» (OFEV 2016) explique com-
ment aborder et gérer ces deux processus. En
annexe a cette aide a l'exécution, deux méthodes de
détermination des probabilités d'occurrence sont
présentées. Celle avec l'organigramme est basée
sur la méthodologie AGN mentionnée et a été déve-
loppée en 2004 par 'AGN sur mandat de la Confé-
dération. Dans le cadre d'un autre mandat de
'OFEV, un groupe de projet de 'AGN a récemment
examiné les possibilités d'améliorer les méthodes
d'évaluation de ces processus.

Parmi les facteurs influencant le processus de cou-
lée de boue (disposition de base et facteurs aggra-
vants spécifiques), les facteurs géologiques et
hydrogéologiques sont souvent négligés. Il s'agit en
particulier des caractéristiques lithologiques des
roches et des terrains meubles, de méme que de
leur disposition hydrogéologique (alimentation en
eau, perméabilité et discontinuités dans le rocher et
terrains meubles, réaction des écoulements aux
précipitations intenses de longue durée ou ponc-
tuelles).

En conséquence, 'analyse de terrain détaillée et
une évaluation approfondie ont été au cceur des tra-
vaux effectués dans la présente étude. Celles-ci ont
nécessité une préparation poussée, en intégrant
notamment toutes les géodonnées disponibles
(cartes, rapports, MNT, photos aériennes, données
sur les sols, etc.).

Neuf zones présentant des événements de coulée
boueuse et caractérisées par des contextes géolo-
giques variables (OMM, Flysch du Gurnigel, Lias des
Préalpes, Helvétique (nappe du Drusberg, Marnes
de Stad), Jura, USM, Flysch nord-pennique (Schis-
tes lustrés]) ont été analysées. Une prospection
systématique des conditions géologiques et hydro-
géologiques de méme que des propriétés des ter-
rains meubles (teneur en limons et argiles, plastici-
té]y a été effectuée. Une corrélation claire peut étre
établie entre les zones de départ des coulées de
boue reconnues et les facteurs hydrogéologiques
comme la présence de zones perméables ou au
contraire d'horizons imperméables dans le soubas-
sement rocheux, de méme que des indices sur
'existence d'horizons perméables ou de conduits
dans la couverture meuble.

La corrélation des zones de départ des coulées de
boue avec la teneur en limon/argile n'est par contre
pas systématique. Dans certains cas, il existe aussi
des zones de départ a faible teneur en limon/argile,
mais d'autres facteurs aggravants jouent un role
dans ces cas.

L'exploration locale et directe du sous-sol géolo-
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gique-hydrogéologique sur le terrain est un élé-
ment important dans l'évaluation du danger lié aux
coulées de boue. Les processus d'altération et de
surimpression glaciaire fournissent des informa-
tions sur des parameétres d'analyse importants, tels
que l'épaisseur de la couche mobilisable, la présen-
ce de contrastes de permeéabilité ou la position du
substrat rocheux.

L'estimation de l'influence de la granulométrie ou
de la plasticité du matériau mobilisé sur la zone
d'atteinte («run-out») et la vitesse d'écoulement
d'une coulée de boue est en principe possible, mais
nécessite des analyses plus détaillées.

Du point de vue de la pratique, les analyses, menées
a l'échelle d'un secteur d'étude, de la teneur
limon/argile et de la plasticité ne sont pas obligatoi-
res au niveau de la carte des dangers. Les sondages
a la tariere permettent toutefois, a moindres colts,
une meilleure connaissance de l'épaisseur de la
couche mobilisable et donc souvent une gradation
de la vulnérabilité dans les zones de départ, par
exemple dans l'évaluation des dangers ou pour la
planification de mesures de protection objet.

1 Einleitung
1.1 Ausgangslage

Die Bearbeitung von Naturgefahren ist in der
Schweiz weit fortgeschritten. Insbesondere
aber bei der Beurteilung von Hangmuren
und spontanen Rutschungen bestehen oft
Unsicherheiten, was in der Umsetzung in
Gefahrenkarten und in der Raum- respektive
in der Ortsplanung Folgen haben kann, da
entsprechende Flachen zu gross oder zu
ungenau ausgeschieden werden.

Hangmuren und spontane Rutschungen wer-
den heute oft auf der Basis der AGN-Metho-
dik von 2004 (AGN 2004) beurteilt. Dies ist
eine pragmatische Methode, welche zu einer
gut nachvollziehbaren Bestimmung der
Anrissgebiete fiihrt. Die Vollzugshilfe
«Schutz vor Massenbewegungsgefahren»
(BAFU 2016) erlautert, wie mit spontanen
Rutschungen und Hangmuren im Sinn des
eidgenossischen Waldgesetzes umgegangen
wird. Im Anhang der Vollzugshilfe werden
zwei Methoden zur Bestimmung der Eintre-



tenswahrscheinlichkeiten dargelegt. Diejeni-
ge mit dem Flussdiagramm basiert auf der
AGN-Methodik aus dem Jahr 2004 und wurde
von der AGN im Auftrag des ehemaligen
Bundesamtes fiir Wasser und Geologie BWG
entwickelt. Die Methode wurde im Auftrag
des Bundesamtes fiir Umwelt BAFU weiter-
entwickelt und zusatzliche Erhebungen des
Lockergesteins wurden miteinbezogen.

Die konsequente Anwendung der Methode
hat aber auch Mangel oder behandelt gewis-
se Aspekte nicht:

- Es entstehen oft zu grosse Gefahrenfla-
chen (vor allem blaue Gefahrenstufe),
obwohl die Ereignisse zeigen, dass inner-
halb der Flachen sehr wohl grosse Unter-
schiede auftreten.

- Die Methode macht nur Aussagen zum Ort
von moglichen Ausbriichen, nicht aber zu
den Intensitaten im Transit- und im Aus-
laufbereich.

- Die Auslaufbereiche der Prozesse und
damit der Prozessraum kann mit der AGN-
Methode nicht abgegrenzt werden.

Die Verbesserung der Beurteilungsmethodik
ist ein Ziel des Bundesamtes fiir Umwelt
(BAFU) und der verantwortlichen Naturge-
fahrenfachleute.

Die Abteilung Gefahrenpravention des BAFU
beauftragte ein Projektteam aus der Arbeits-
gruppe Geologie und Naturgefahren (AGN)
der Schweizerischen Fachgruppe fiir Inge-
nieurgeologie (SFIG-GSGI), Verbesserungs-
vorschlage fiir die Beurteilung der Hangmu-
ren auszuarbeiten.

Ausgangspunkt des Projektes war die Frage,
welche Verbesserungen die Feldansprache
fiir spatere Abschatzungen oder Modellrech-
nungen liefern kann. Dabei war die beste-
hende Methodik fiir die Aufnahme von spon-
tanen Rutschungen und Hangmuren der Eid-

genossischen Forschungsanstalt fiir Wald,
Schnee und Landschaft (WSL) zu beriick-
sichtigen. Weiter sollte eine am GEOLEP der
Ecole Polytechnique Fédérale de Lausanne
(EPFL) neu entwickelte Feldmethode zur
Bestimmung der Plastizitat von Lockerge-
steinen getestet werden.

Die erweiterte Methodik der WSL zur Auf-
nahme von Hangmuren und spontanen Rut-
schungen im Gelande wird zu einem spate-
ren Zeitpunkt durch die WSL vorgestellt, die
Resultate zur Erprobung der GEOLEP-
Methode finden sich in einem separaten
Artikel in diesem Bulletin (Boll-Bilgot & Par-
riaux 2018).

In der Projektgruppe der AGN haben folgen-
de Personen mitgewirkt: Ueli Gruner, Mar-
kus Liniger, Séverine Boll-Bilgot, Aurele Par-
riaux und Roland Wyss als Leiter und Koor-
dinator der Projektgruppe. Die Arbeiten
wurden zwischen 2013 und 2016 durchge-
fihrt.

1.2 Definitionen

Bei flachgriindigen (bis mittelgriindigen)
Hangmuren und spontanen Rutschungen
handelt es sich um zwei Endglieder von Pro-
zessen, welche aber graduell ineinander
tibergehen kénnen. Sie werden beide in der
Regel bei starken Niederschlagen ausgelost.
Die geologisch-geotechnischen Eigenschaf-
ten der Lockergesteinsschichten und die
hohen Porenwasserdriicke in den Lockerge-
steinen haben dabei entscheidenden Ein-
fluss bei der Prozessauslosung und beim
Prozessablauf. Im Gegensatz zur strengen
Definition der spontanen Rutschungen in
AGN 2004 als rasche Aktivierung von Teilen
von permanenten Rutschungen wird im Fol-
genden der Begriff erweitert verwendet:
Spontane Rutschungen kénnen sich auch in
normalerweise stabilen Gebieten ereignen
(s. auch BAFU 2016).
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Hangmuren

Hangmuren entstehen durch hohe Poren-
wasserdricke im Lockergesteinsunter-
grund. Durch Wasserzufuhr aus dem Gebirge
entsteht im Lockergestein ein Uberdruck,
und es kommt zum Grundbruch mit einem
meist turbulenten Abgang des wassergesat-
tigten Lockermaterials. In Osterreich wird
auch der Begriff (Hangwasserexplosion» ver-
wendet. Meist ist der austretende Wasser-
schwall aber nicht direkt beobachtbar.
Hangmuren ereignen sich oft in geschichte-
ten Lockergesteinseinheiten mit besser
durchléssigen Einheiten zwischen schlech-
ter durchléassigen Schichten (Fig. 1).

Das mobilisierte Material bewegt sich weitge-
hend aufgelost, d.h. als wassergesattigte oder
tibersattigte turbulente Masse aus Lockerma-
terial, Boden und Bewuchs. Hangmuren koén-
nen hohe Geschwindigkeiten (bis zu 15 m/s)
erreichen und dadurch eine grosse Ausdeh-
nung und zerstorerische Wirkung haben.

Spontane Rutschungen

Spontane, meist flachgriindige Rutschungen
konnen sich aus Rutschgebieten in stabilen
Lockergesteinshangen oder als Hautrut-
schung der Verwitterungs- und Humus-
schicht auf Fels ereignen.
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Spontane Rutschungen sind gekennzeichnet
durch eine basale Scherflache. Es kommt im
Untergrund, meist durch erhohte Porenwas-
serdriicke im Bereich der Gleitflache, zu
einem Scherbruch. Auf der sich bildenden
Verschiebungsflache gleitet der Rutschkor-
per mehr oder weniger kompakt als
zusammenhangende Masse ab und tiber-
fahrt das Vorland. Die Bewegungen sind
eher langsam. Dabei kommt es an der Front
zu Aufstauchungen. Bei hohem Wasserge-
halt oder Zutritt von Fremdwasser ist aber
auch ein hangmurenartiger, schnellerer
Abgang moglich. Im englischen Sprachge-
brauch wird auch zwischen «first move»
(Initialprozess, spontane Rutschung) und
«second move» (Ausbreitungsprozess, Hang-
mure) unterschieden (s. auch BAFU 2016).

2 Die Beurteilung von Hangmuren
und spontanen Rutschungen

2.1 Grundsatze

Grundsatzlich basieren die Gefahrenbeurtei-
lungen in der Schweiz auf drei Standbeinen:

- Historische Ereignisse, welche im soge-
nannten Naturereigniskataster zusammen-
gefasst werden.

Fig. 1: Bergwasser- oder
Hangwasserzutritte hinter-
lassen Locher auf der
Gleitflache im Anrissgebiet
(verwitterte Mergel) der
Hangmure (Schwellbrunn;
Foto: B. Stricker).



- Gelandebeobachtungen mit Kartierung
der prozessspezifischen Spuren im Gelan-
de, welche in der Karte der Phanomene
dargestellt werden.

- Berechnungen mit prozessspezifischen
Berechnungsmodellen oder empirischen
Schatzmethoden.

Aufgrund dieser drei Hilfsmittel miissen Aus-
sagen zu Prozesshaufigkeiten und Prozessin-
tensitaten gemacht werden. Die Einstufung
in die Gefahrenstufen (rot, blau, gelb, gelb-
weiss, weiss) erfolgt nach den schweizweit
giltigen Vorgaben, basierend auf dem Inten-
sitat-Wahrscheinlichkeits-Diagramm. Dabei
werden Spezifizierungen fiir gewisse Prozes-
se vorgenommen (BAFU 2016).

Die Berechnungsmodelle fiir Hangmuren
und spontane Rutschungen sind nicht sehr
weit entwickelt. Einerseits gibt es gangige
geotechnische Modelle, welche die Entste-
hung von Scherbriichen berechnen bzw.
Aussagen zum Fliessverhalten und zur Aus-
breitung von spontanen Rutschungen und
Hangmuren liefern konnen. Die Resultate
sind aber oft nicht plausibel bzw. nicht nach-
vollziehbar und stimmen mit tatsachlichen
Ereignissen nur teilweise tiberein. Anderer-
seits bestehen heute auch physikalische
Modelle, welche die Ausbreitung und das
Fliessverhalten von Hangmuren nachrech-
nen konnen. Aber auch hier bestehen
Unschérfen, weil die relevanten Eingabepa-
rameter im Gelande in der Regel nur schwer
zu bestimmen sind.

2.2 Wichtige prozessbeeinflussende
Faktoren

Die Entstehung von Hangmuren oder spon-
tanen Rutschungen wird im Wesentlichen
durch die Grunddisposition und durch die
variable Disposition begunstigt:

Bei der Grunddisposition sind die Hangnei-
gung und die physikalischen Eigenschaften
des Lockergesteins die massgebenden, pro-

zessbeeinflussenden Faktoren. Fir ver-
gleichbare geologische Einheiten (z. B. Geo-
typen, s. Parriaux et al. 2007, 2015) lasst sich
empirisch mit Ereignissen, Ereignisspuren
und allenfalls ergédnzt mit geotechnischen
Berechnungen eine kritische Hangneigung
bestimmen (statistischer Wert einer kriti-
schen Hangneigung). Die Grunddisposition
wird durch spezifische Forderfaktoren
beeinflusst. Es sind dies:

- Lokale topografische und hydrologische
Verhaltnisse,

- spezielle lokale geologische und hydro-
geologische Verhaltnisse.

Bei der variablen Disposition bildet der Was-
sergehalt im Untergrund den massgeben-
den, prozessbeeinflussenden Faktor. Die
variable Disposition kann durch weitere spe-
zifische Forderfaktoren beeinflusst werden.
Wichtigste Faktoren sind dabei die biologi-
schen und anthropogenen Einfliisse.

Als eigentlicher Ausloser wirken letztlich
Starkniederschlage. Zur Hangmure oder zur
spontanen Rutschung kommt es dann, wenn
die variable Disposition und die auslosen-
den Niederschlage zusammen den Kkriti-
schen Wert fiir einen Grundbruch oder einen
Scherbruch tberschreiten.

Vereinfachend kann gesagt werden, dass die
Entstehung einer Hangmure im Wesent-
lichen durch die Hangneigung, die geologi-
schen Verhaltnisse, durch das im Unter-
grund vorhandene Wasser sowie den Nieder-
schlag bestimmt wird.

Die kritische Hangneigung

Mittels einer statistischen Hangneigungsa-
nalyse von dokumentierten Ereignissen
eines Untersuchungsgebietes mit vergleich-
barer Lockergesteinsbedeckung (Kataster,
Spuren im Gelande) kann eine kritische Han-
gneigung bestimmt werden. Dabei wird ein
Mittelwert errechnet (iqyuer), abziiglich der
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Standardabweichung (is); dies ergibt den so
genannten Schwellenwert (kritische Han-
gneigung i = iguer - is). Bei geringer Daten-
menge konnen auch Werte aus benachbar-
ten Gebieten mit gleichen geologischen Ver-
héltnissen  mitberiicksichtigt werden.
Grundsatzlich muss eine kritische Hangnei-
gung im Zusammenhang mit der Jahrlichkeit
von Niederschlagsereignissen beurteilt wer-
den.

Die spezifischen Forderfaktoren

Bei den vier Gruppen spezifischer Forderfak-
toren sind grundsatzlich verschiedene
Hauptaspekte zu beurteilen:

1. Topografisch/hydrologische Faktoren:
Ausdehnung und Form der Hangpartie,
spezielle Gelandeformen (z. B. Rinnen),
Vernassungen

2. Geologische und hydrogeologische Fakto-
ren: Lage der Felsoberflache/des Wasser-
stauers, Auftreten von stark wasserfiih-
renden Schichten im Untergrund (Locker-
gestein und Fels), Schwankung Bergwas-
serspiegel, Verkarstung, Kluftsysteme etc.

3. Biologische Faktoren: Viehgangeln, Wald,
Vegetation

4. Anthropogene Faktoren: Strassenentwas-
serung, aktuelle und alte Drainagen etc.

2.3 Geologische und hydrogeologische
Forderfaktoren

Die geologischen und hydrogeologischen
Faktoren sind in den heutigen Beurteilungen
von Hangmuren und spontanen Rutschun-
gen vielfach zu wenig beriicksichtigt. Oft
sind diese auch nicht bekannt. Sie treten
aber bei Ereignissen zutage. Daher sind gute
Ereignisdokumentationen mit Ursachenana-
lyse sehr wichtig.

In der Karte der Phanomene werden nur
Spuren von Prozessen dokumentiert. Fir
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wirklich aussagekraftige Beurteilungen miis-
sen geologisch relevante Informationen
zwingend berticksichtigt werden.

- Der geologische Untergrund beeinflusst
entscheidend die Entstehung von sponta-
nen Rutschungen und Hangmuren auf ver-
schiedene Arten. Hinge mit mergeligem
Untergrund (z.B. Mergel der Palfries For-
mation, Grisigen-Mergel, Opalinuston etc.)
sind sehr rutschanféllig. Hange mit unter-
schiedlich durchlassigem Aufbau sind
deutlich rutschanfalliger als homogen auf-
gebaute Hange.

- Die Ereignisse von 2005 zeigten den star-
ken Einfluss von Karstwasser auf die Ent-
stehung von Hangmuren. Hydrogeologi-
sche Uberlegungen gehoren daher in
Gebieten mit Karstgesteinen im Unter-
grund zu jeder seritésen Gefahrenbeurtei-
lung.

Die verbesserte Erfassung der geologischen
und der hydrogeologischen Forderfaktoren
und deren Bedeutung in der Beurteilung der
Gefahrdung war daher ein wichtiger Teil der
durchgefiihrten Arbeiten.

Im Rahmen der Arbeiten wurden Tests in
Pilotgebieten gemacht. Getestet wurden ein-
fache, kostengiinstige Felduntersuchungen
mit der GEOLEP-Methode der EPFL Lausan-
ne (Boll-Bilgot & Parriaux 2018). Diese Tests
wurden mit Handsondierungen ausgefiihrt.
Die Felduntersuchungen sollen zu einer Ver-
besserung der Aussagen uiber den geologi-
schen Untergrund (Machtigkeit der mobili-
sierbaren Schicht, Heterogenitat und Aufbau
der Lockergesteinsschichten, Wasserfiih-
rung) beitragen und damit zu einer besseren
Aussage der Disposition und der zu erwar-
tenden Intensitaten fiihren.

2.4 Ziel der Untersuchungen

Das Ziel der vorliegenden Arbeit ist eine Ver-
besserung der Methode beziiglich der Aus-



sagekraft zu Ausbruchgebieten, Ausbruch-
haufigkeiten und Intensitaten (Machtigkeit
der mobilisierbaren Masse) der Prozesse
«spontane Rutschung» und «Hangmure»:

- Aufzeigen des Einflusses der Geologie/
Hydrogeologie auf die Prozesse.

- Verbesserung der Methodik zur Beurtei-
lung und Differenzierung der Ausbruchge-
biete von spontanen Rutschungen und
Hangmuren unter Beriicksichtigung der
geologischen Gegebenheiten.

- Verbesserung der Methodik zur Beurtei-
lung der Haufigkeit der Ausbriiche unter
Beriicksichtigung der geologischen For-
derfaktoren.

- Test einer einfachen Felduntersuchungs-
methode in Testgebieten, welche kosten-
giinstig mehr geologische Informationen
zur Beurteilung liefern kann. Damit sollen
neben den oben aufgefiihrten Punkten
auch eine Verbesserung der Aussagen zur

Machtigkeit der mobilisierbaren Schicht
und allenfalls Aussagen zum moglichen
Fliessverhalten resultieren.

3 Felduntersuchungen
3.1 Untersuchte Gebiete

Es wurden in 9 Gebieten vertiefte Untersu-
chungen durchgefiihrt (Tab. 1 und Fig. 2).
Kriterien fiir die Auswahl eines Gebietes
waren: Moglichst aktuelle Hangmurenereig-
nisse, Verfiigbarkeit von Daten und unter-
schiedliche geologisch-hydrogeologische
Disposition.

Neben geologischen Feldaufnahmen wurden
in allen Gebieten Plastizitatsanalysen mit der
Methode GEOLEP (Boll-Bilgot & Parriaux
2018) durchgefiihrt. In gewissen Gebieten
wurde die Methode GEOLEP flachig ange-
wandt und beziiglich Grundbeurteilung und
Verbesserung der Ausbruchprognose getes-
tet. In anderen Gebieten wurde mit Einzelmes-

Gebiet Geologie / Bearbeiter Gefahren- | Methoden-
Tektonik karte test
Trubschachen | Mittellandische, | Kellerhals+Haefeli AG grosster Teil | flachig
flachliegende nein
Molasse, OMM
Eltschingera Préalpes, Kellerhals+Haefeli AG, nein flachig
Gurnigel-Flysch | S. Boll-Bilgot (Gefahren-
hinweiskarte
Rutschungen
und Hang-
muren)
Alpnachstad Helvetikum, Geotest AG ja lokal,
Drusberg- Detailtest
Decke,
Stad-Mergel
Ennetbiirgen Helvetikum, Geotest AG, ja lokal,
Drusberg- 2.T. A. Parriaux, Detailtest
Decke, S. Boll-Bilgot
Stad-Mergel
Les Avants Préalpes: Lias A. Parriaux, ja flachig
S. Boll-Bilgot
Travers Jura A. Parriaux, ja flachig
S. Boll-Bilgot
Schwellbrunn Subalpine Mo- Dr. Roland Wyss GmbH, | nein flachig
lasse, USM S. Boll-Bilgot
Altstatten Subalpine Mo- Dr. Roland Wyss GmbH ja lokal,
lasse, USM Detailtest
St.Antonien | Nordpennini- | WSL, nein lokal, Tab. 1: Untersuchungsge-
scher Flysch, Dr. Roland Wyss GmbH Detailtest biete. [Methodentest: siehe
Bundnerschiefer Erlauterungen im Text).
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sungen in begrenztem lokalem Rahmen ver-
sucht, eine Erklarung zu finden, wieso im glei-
chen Hang an einer Stelle eine Hangmure aus-
brach, daneben aber nicht. Die Interpretation
der geologischen Feldaufnahmen und der Pla-
stizitdtsanalysen erfolgte unter Verwendung
der zur Verfiigung stehenden Geodaten.

3.2 Durchgefiihrte Untersuchungen

Vorgangig zu den Feldarbeiten wurden fiir
die einzelnen Gebiete die bestehenden geo-
logischen und hydrogeologischen Karten
und Berichte, Luftbilder, digitalen Terrain-
modelle und weitere Unterlagen gesichtet
und die Informationen beziiglich Hangmuren
beurteilt.

Im Feld selber erfolgte eine detaillierte Gelan-
debegehung mit der Erhebung der geologi-
schen, hydrogeologischen, geomorphologi-
schen, hydrologischen, boden- und vegeta-
tionskundlichen Daten sowie der anthropoge-
nen Faktoren gemass Aufnahmeformular der
WSL. Dabei wurden die Lockergesteinsbede-

b4

ckung, der Felsuntergrund und die Verwitte-
rungszone beurteilt. Fir die Untersuchung
der Lockergesteinsbedeckung erwies sich die
Verwendung des Bohrstocks als ausgespro-
chen effizientes Werkzeug. Zusatzlich konn-
ten mit dem Bohrstock Proben fir die Bestim-
mung des Silt-/Tongehaltes und der Plasti-
zitat im Feldlabor gewonnen werden.

Die verschiedenen Gebiete wurden mit
einem einheitlichen Raster beschrieben und
beurteilt:

- Disposition: Lage, Ereignisse, Geologie
und Hydrogeologie, Hangneigung, Geoda-
ten (DTM und dessen Derivate, Orthofo-
tos, Luftbilder, Bodendaten etc.), beste-
hende Gefahrenkarten

- Durchgefiihrte Felduntersuchungen: An-
zahl und Lage der Probenahmestellen,
Beschreibung der Proben

- Ergebnisse: Korngrossenverteilung und
Plastizitat der untersuchten Proben

ngrundiage
Tektonische Karte der Schweiz, 1.500°000
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- Interpretation: Beurteilung der Proben
beziiglich Silt-/Tongehalt versus Plastizi-
tatsindex und Hangneigung

- Vergleich der Ergebnisse mit den geolo-
gisch/hydrogeologischen und geomorpho-
logischen Randbedingungen

- Zusammenfassung: Fazit fir das jeweilige
Testgebiet (siehe auch Tabelle 2)

3.3 Ergebnisse der Untersuchungen

Die Befunde in den einzelnen Gebieten las-
sen sich wie folgt zusammenfassen (Tab. 2):

In den Gebieten mit flachiger Fragestellung
sind die statistischen Aussagen besser, da
auch eine héhere Probenzahl vorhanden ist.

In den Gebieten mit lokaler Perspektive konn-
te die Sensitivitat der Methode getestet wer-
den. In diesen Gebieten stand die Fragestel-
lung im Vordergrund, welche Verbesserung die
Methode in der Hangmuren-Ausbruchbeurtei-
lung bringt. Das Gebiet Alpnachstad ist wegen
seiner Homogenitat nicht relevant, wurde aber
vor allem wegen bereits existierenden Berech-

nungen fiir die Einwirkungen (Gebaudestatik,
erste RAMMS-Modellierungen; Egli 2009, 2011;
Loup et al. 2012) gewéhlt, um in einem spate-
ren Arbeitsschritt die Murgangmodellierungen
unabhangig priifen zu kdnnen.

3.4 Gebiete mit flachiger Fragestellung

Trubschachen (OMM/OSM mit Hang-
lehm/Hangschutt) weist eine grosse Anzahl
Ereignisse auf. Die Hangneigungen sind
mittel bis steil (25-40°), die gemessenen Pla-
stizitatswerte sind meist hoch (22-27%). Mit
48-96% (in 80% der Proben >70%) waren die
Silt-/Tonanteile ebenfalls hoch. Die meisten
Anrisse bzw. Hangmuren waren bei Hangnei-
gungen grosser als 25° zu verzeichnen, ein
kleinerer Teil aber auch schon bei Hangnei-
gungen zwischen 18 und 25°. Generell waren
Anrisse bei hohen Silt-/Tongehalten zu ver-
zeichnen. An einigen Stellen wurden aller-
dings geringe Plastizitatswerte (<20%) und
zudem niedrige Silt-/Tonanteile ermittelt,
dies selbst bei Hangneigungen von iiber 25°.
Dank den Bohrstockaufnahmen konnte
gezeigt werden, dass es sich dabei um Mora-
nenmaterial mit einem erhohten Sandanteil
handelt.

Gebiet Stumme Nieder- Hydrogeol. | Hang- Deck- Plastizitat

Zeugen / schlag Forder- neigung | schichten

Ereignisse | (Intensitat/ | faktoren [ (Art, M&ch- (typischer

Dauer) tigkeit) Wert, in %)
Gebiete mit flachiger Fragestellung
Trubscha- Hanglehm/
chen ja lang ja 25-40 Hangschutt 22-27
(18 Proben) 1-3m
Eltschingera ; ; Hangschutt
(18 Proben) n tang B &30 0.3-1m 4
Les Avants . . Hangschutt
(18 Proben) ja lang 1a =0 0.5-1m 7
Travers : ; Hangschutt
(20 Proben) # g Ja 1015 05-2m b
Schwellbrunn . ; Hangschutt
(9 Proben) ja kurz ja 24-28 0.5-1m 13
Gebiete mit lokal begrenzter Fragestellung
Alpnachstad . ; Moréne
(4 Proben) ja lang nein 25-30 | 95 055m 2
& Moréne

Ennetblirgen . e 24-30 5% i
(13 Proben) ja lang & kurz nein (ja*) (40" (062.5)50615— (37
Altstétten . . Moréne
(4 Proben) ja lang ja 25-40 05-2m 10 Tab. 2: Zusammenstellung
St. Anténien - an N i Morane 5 der W|chtlg§ten Parameter
(4 Proben) ) 2 ) 0.5-2m der verschiedenen Unter-

(*) Probe 2 Ennetbiirgen: Eindeutig hydrogeologischer Einfluss.

suchungsgebiete.
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In Eltschingera (Préalpes, Flysch) dominie-
ren mittlere Hangneigungen (20-30°), die
gemessenen Plastizitatswerte sind hoch
(30%). Die meisten Hangmuren traten bei
geringer Machtigkeit der Deckschicht auf.

Les Avants (Préalpes, Lias) zeichnet sich
durch mittlere Hangneigungen (25-30°) und
geringe Plastizitatswerte (7%) aus, die gut
mit den Silt-/Tongehalten korrelieren.

Die Ereignisse in Travers (Jura, Molasse) tre-
ten bei sehr geringen Hangneigungen auf
(10-15°). Die Plastizitatswerte liegen im
mittleren Bereich (15%). Vom Typ her diirfte
es sich eher um spontane Rutschungen im
Sinne von AGN 2004, also um Teilreaktivie-

100
] A 3
® [ ]
90 * o - = A
ol® =g u 4w
¢ % = ]
80 'Y . AA
]
= . A
70 ® .’ - A 4
‘ L | " A A
e L]
= 60 =
£ " L "
5 ° "
4 L ]
g %0 o a
<
3 A
= * A
“w 40 *
°
30
* A
20 : ‘
)i ®
10
+8
3
0 *
0 5 10 15 20 25 30 35
Plastitizatsindex
100
A 4 o
% Anoe
% / o
v [ AT
[ " L ]
80 *
(& | + -
| B
hg ¢ o
70 [Te ‘\ A . A , °
| | A A L4 =
| m °
< 60 \ / L
£ / ] =
c \o / o
o \
Y so o / ®
s .
£ A
@ 40 % b
®
30
-
° A
20 b *
°
°
°
10 P ® PY
L4 -
0 .
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Hangneigung (°)

66

40

rungen oder murgangartige Verfliissigungen
von grossraumigen permanenten Rutschun-
gen und nicht um eigentliche Hangmuren
handeln.

In Schwellbrunn (Subalpine Molasse mit
Hangschutt) dominieren mittlere bis grosse
Hangneigungen (24-28°) und mittlere Plasti-
zitatswerte (13%).

3.5 Gebiete mit lokaler Fragestellung

Alpnachstad (Helvetikum, Stad-Mergel mit
Moranenbedeckung) weist mittlere Hangnei-
gungen von 25-30° auf. Die gemessenen Pla-
stizitaten sind ebenfalls im mittleren Bereich
(22%). Alle Abgange erfolgten auf Fels. Hang-

A Eltschingera (Anrissbereich)
A Eltschingera (Standfest)

® Les Avants (Anrissbereich)

® LesAvants (Standfest)

® Schwellbrunn (Anrissbereich)
X Schwellbrunn (Standfest)

+ Travers (Anrissbereich)

+ Travers (Standfest)

® Trubschachen (Anrissbereich)
= Trubschachen (Standfest)

Fig. 3: Gebiete mit flachiger
Fragestellung: Diagramm
Plastizitatsindex versus Silt-
und Tongehalt. Rot: Probe
aus Anrissbereich, Blau:
Probe aus dem standfesten
Untergrund.

A Eltschingera (Anrissbereich)
A Eltschingera (Standfest)
®Les Avants (Anrissbereich)
®Les Avants (Standfest)

m Schwellbrunn (Anrissbereich)
® Schwellbrunn (Standfest)

@ Travers (Anrissbereich)

+ Travers (Standfest)
mTrubschachen (Anrissbereich)
mTrubschachen (Standfest)

Fig. 4: Gebiete mit flachiger
Fragestellung: Diagramm
Hangneigung versus Silt-
und Tongehalt der Proben.
Rot: Probe aus Anrissbe-
reich, Blau: Probe aus dem
standfesten Untergrund.
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muren prallten hier 2005 an Hauser. Mit
ersten RAMMS-Modellierungen und mit den
Schéaden tiber die Gebaudestatik existieren
hier bereits unabhédngige Abschatzungen
der Murgangenergien (Egli 2009, 2011; Loup
et al. 2012).

In Ennetbiirgen (Helvetikum, Stad-Mergel
mit Moranenbedeckung) fanden die Hang-
murenabgange vorwiegend bei mittleren
(24-30°) und Lockermaterialmachtigkeit
=0.5 m, in einem Fall mit hydrogeologischem
Forderfaktor auch bei grossen Hangneigun-
gen und sehr geringer Uberdeckung (0.2 m)
statt. Die gemessenen Plastizitatswerte sind
relativ niedrig (7%). Die Bewegungen erfolg-
ten auf Fels oder innerhalb der Moréane. Die

g
o
>

siitund Ton (%)
g
o

0 5 10 15 20 b 30
Plastizititsindex

Probe Altstatten
oberhalb Hangkante

Silt und Ton (%)

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Hangneigung (°)

Probe 2 fallt aus dem Rahmen. Hier war ein
starker Kluftwasseraustritt aus dem Fels-
untergrund zu beobachten.

In Altstatten (Subalpine Molasse mit Mora-
ne) erfolgten Ereignisse bei grossen Hang-
neigungen und mittleren Plastizitaten.

In St. Antonien (Biindnerschiefer) dominie-
ren bei mittleren Hangneigungen geringe
Plastizitaten.

3.6 Zusammenfassung der Resultate

Beziiglich Hangneigungen und Plastizitaten
weisen die untersuchten Gebiete heterogene
Charakteristika auf. Die Rutschungen in Tra-

A Alpnachstad (Anrissbereich)
© Ennetburgen (Anrissbereich)
© Ennetburgen (Standfest)
OSt Antonien (Anrniss)
DOAItstatten (Anriss)
DAltstatten (Standfest)

Fig. 5: Gebiete mit lokaler
Fragestellung: Diagramm
Plastizitatsindex versus Silt-
und Tongehalt. Rot: Probe
aus Anrissbereich, Blau:
Probe aus dem standfesten

35
Untergrund.

AAlpnachstad (Anrissbereich)

<©Ennetblrgen (Anrissbereich)

©Ennetbilrgen (Standfest)

OStAntonien (Anrissbereich)

OAltstatten (Anrissbereich)

OAltstatten (Standfest)
Fig. 6: Gebiete mit lokaler
Fragestellung: Diagramm
Hangneigung versus Silt-
und Tongehalt der Proben.
Rot: Probe aus Anrissbe-
reich, Blau: Probe aus dem
standfesten Untergrund.

45
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vers fallen beziiglich Hangneigungen aus
dem Rahmen. Die geologischen und hydro-
geologischen Bedingungen sind hier aber
auch deutlich anders als bei den anderen
Testgebieten. Allen untersuchten Gebieten
gemeinsam sind hydrogeologische Forder-
faktoren wie:

- Wasserfiihrende Felsschichten im Unter-
grund,

- Felsoberflache als Stauhorizont,

- Hinweise auf wasserfiihrende Lockerge-
steinsschichten bzw. -rinnen.

Uber alle Gebiete zusammen betrachtet
ergibt sich erwartungsgemass eine Korrela-
tion zwischen dem Plastizitatsindex und dem
Silt-/Tongehalt der gemessenen Proben (Fig.
3 und Fig. 5). Anrissbereiche gibt es, fiir jedes
Gebiet gesondert betrachtet, vorwiegend bei
Standorten mit hohen Plastizitaten und ent-
sprechend hohen Silt-/Tongehalten. Die
Grenzwerte variieren jedoch mit den geologi-
schen Verhiltnissen, wie nicht anders zu
erwarten war. Die Hangneigung und die spe-
zifischen Forderfaktoren spielen jeweils eine
entscheidende Rolle. Das Gesamtsystem ist
nicht nur durch zwei Parameter bestimmbar.

Zwischen der Hangneigung und den Silt-
/Tongehalten ist sowohl in Gebieten mit fla-
chiger als auch in Gebieten mit lokaler Fra-
gestellung keine Korrelation zu erkennen
(Fig. 4 und Fig. 6). Ohne Einbezug der Daten
von Travers (spontane Rutschung bei sehr
geringer Hangneigung, Fig. 4) gibt es, mit
einer Ausnahme, jedoch keine Anrissberei-
che in Gebieten mit Hangneigungen kleiner
als 20° und Silt-/Tongehalten kleiner als 50%.
Die Ausnahme (Altstatten) befindet sich
oberhalb einer Hangkante (Fig. 6).

Generell kann festgehalten werden, dass ver-
gleichsweise hohere Plastizitaten auch eine
erhohte Tendenz zu Hangmuren zur Folge
haben. Eine allgemeine Korrelation zwi-
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schen Plastizitat und Anriss von Hangmuren
ist jedoch nicht ersichtlich. Jedes geolo-
gisch «einheitliche» Gebiet hat seine eigenen
Charakteristiken und muss individuell beur-
teilt werden. Wir sind jedoch der Auffas-
sung, dass fiir geologisch einheitliche Gebie-
te eine Korrelation zwischen Plastizitat und
Hangmurenrisiko grundsatzlich moglich ist.
Dies ist jedoch mit einer grosseren Daten-
menge noch zu erharten.

Am Beispiel Trubschachen mit einem recht
homogenen Aufbau des Untergrundes
konnte gezeigt werden, dass eine differen-
zierte Beurteilung im Feld auch eine diffe-
renzierte Gefahrenbeurteilung erméglicht:
Bei vielen Talflanken mit einer Hangneigung
tiber dem kritischen Wert von 25° waren die
Plastizitats- und Silt-/Tongehalte jeweils
hoch (— Hanglehm), was eine blaue Gefah-
renstufe (HM5) ergeben wiirde. Dort hinge-
gen, wo — ebenfalls bei Talflanken von >25°
— die Plastizitats- und Silt-/Tongehalte rela-
tiv niedrig waren (sandige Moréne), ware
die Ausscheidung eines gelben Gefahrenbe-
reichs moglich.

4 Beurteilung der
Hangmurengefahrdung

4.1 Disposition und Ausbruchgebiet

Die durchgefiihrten Untersuchungen zeigen,
dass fiir die Beurteilung der Hangmurenge-
fahrdung die geologisch-hydrogeologische
Grunddisposition und die Hangneigungen
eine entscheidende Rolle spielen.

Auf der Stufe Gefahrenkarte bietet die
Methodik AGN 2004 (s. auch BAFU 2016)
eine gute Grundlage fiir die Beurteilung der
Ausbruchgebiete. Beim Vorhandensein von
gut erhobenen Ereignisdaten ist eine Beur-
teilung der Ausbruchgebiete mit dieser
Methode bereits heute recht zuverlassig.
Ergebnisse aus Untersuchungen wie der vor-
liegenden sind hilfreich fiir die bessere



Erkennung und Beriicksichtigung von
Grunddisposition und Férderfaktoren.

Ohne Ereignisse bestehen jedoch meist
Unsicherheiten bei der Beurteilung der
mobilisierbaren Lockergesteinsdecke und
der Lage der Felsoberflache, was Unsicher-
heiten in der Beurteilung von Disposition
und Intensitaten zur Folge hat. Mit der beste-
henden Methode AGN 2004 entstehen relativ
grosse Gefahrenflachen, welche nie gesamt-
haft aktiv sind. Eine bessere Beurteilung und
feinere Unterteilung der grossen Flachen
beziiglich dem gefahrdeten Schadenpoten-
zial ist deswegen oft erwiinscht. Die Beurtei-
lungsgenauigkeit der Ausbruchgebiete kann
durch vertiefte Untersuchungen wie z.B. ein-
fache Handsondierungen mit Korngrossen-
analysen oder Plastizitdtsmessungen mit
der GEOLEP-Methode verbessert werden.
Die Bohrstocksondierungen allein fithren zu
einer Verbesserung der Beurteilungsdaten-
lage beziiglich Machtigkeit der mobilisierba-
ren Schicht, Durchlassigkeitsunterschiede
und Lage der Felsoberflache. Die Korngros-
senverteilung der Deckschichten erlaubt
eine Abschatzung der Durchlassigkeitskon-
traste in Bezug auf den unterliegenden Fels.
Damit lassen sich einheitlich beurteilte Fla-
chen besser aufgliedern (Bsp. Ennetbiirgen).

4.2 Transit- und Ablagerungsbereich

Mit der Methode AGN 2004 kann keine direk-
te Aussage tiber Intensitaten im Transit- und
Ablagerungsbereich sowie zu den Reichwei-
ten von Hangmuren gemacht werden. Meist
werden diese gutachterlich in Analogie zu
bekannten Ereignissen oder mit einfachen
Modellrechnungen bestimmt. Im Vorschlag
der AGN wird aber darauf hingewiesen, dass
die Berticksichtigung des Staudrucks (kineti-
sche Energie) fiir die Beurteilung der Inten-
sitat bericksichtigt werden sollte. Es gibt
neuere Simulationsmodelle fiir Hangmuren
(z.B. neuere Version RAMMS), welche Ener-
gien und Reichweiten heute besser berech-
nen und modellieren kénnen.

Die Schwierigkeit in der Praxis besteht dar-
in, die Eingabeparameter fiir die Modellrech-
nung zu fixieren. Hier sehen wir die grosse
Chance der Methode GEOLEP. Die Methode
ermoglicht mit relativ bescheidenem Auf-
wand die Bestimmung des Plastizitatsinde-
xes und des Kornanteils der Silt- und Ton-
fraktion. Die Korngrosse bzw. die Plastizitat
des mobilisierten Materials haben eine Aus-
wirkung auf die Auslaufstrecke («run-out»)
einer Hangmure. Diesbeziiglich wurden
jedoch bisher keine systematischen Unter-
suchungen durchgefiihrt. Diese beiden Para-
meter lassen sich mit der Methode GEOLEP
mit geringem Aufwand bestimmen (ca. 5 bis
7 Proben pro Tag, Probenahme und Auswer-
tung) und daraus die Kohédsion ableiten.
Letztere ist einer der wichtigen und bisher
nur schwer bestimmbaren Faktoren fiir die
Hangmurenmodellierung. Es muss jedoch
noch aufgezeigt werden, ob und in welchem
Ausmass diese Methode zu besseren Einga-
beparametern fiir die Modellierungen fiihrt.
Grundséatzlich ermoglicht die Anwendung
der Methode GEOLEP eine Objektivierung
von Teilen der Feldbeobachtungen.

4.3 Beurteilung der Ausbruchshaufigkeit

Mit der untersuchten Methode (Bohrstock,
GEOLEP) kann keine signifikante Verbesse-
rung der Beurteilung der Hangmuren-Haufig-
keit erreicht werden. Diese ist primar abhan-
gig von der Eintretenswahrscheinlichkeit
von Starkniederschldgen, der Hangneigung
und dem Einfluss von Forderfaktoren.

5 Fazit fur die Praxis

Verschiedene Faktoren begiinstigen die Ent-
stehung von Hangmuren. Der Einfluss dieser
Forderfaktoren ist fallweise zu priifen. Gros-
ses Gewicht haben die Prasenz aktiver oder
alter Massenbewegungen, die Plastizitat, die
Korngréssenverteilung, die Landnutzung
und die potenziellen Wassereinfliisse (Satti-
gung des Lockergesteins, Druck, Strémungs-
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kraft). Fiir die Gefahrenbeurteilung stellt
sich deshalb die Frage, auf welcher Stufe
zusatzliche Untersuchungen zur Quantifizie-
rung der Faktoren notwendig sind.

Vertiefte, gebietsspezifische Erhebungen
und Auswertungen beziiglich der Plastizitat
und der Korngrossenverteilung sind aus der
Sicht des AGN-Projektteams auf der Stufe
Gefahrenkarte nicht zwingend beziehungs-
weise nur fallspezifisch angebracht. Wir
empfehlen jedoch den Einsatz der Methode
in Abhangigkeit der Bearbeitungstiefe und
des Risikos. Bei grossem Schadenpotenzial
ist die Methode GEOLEP nach unserer Auf-
fassung von Nutzen. Im Rahmen von Einzo-
nungsbegehren bisher unverbauter Gebiete
und bei der Erstellung von Objektschutzgut-
achten (Dimensionierung von Schutzmass-
nahmen) verbessert die Probenahme mit
Bohrstock und die Plastizitatsanalyse
(zusammen mit einer Korngréssenbestim-
mung) die Beurteilung der Hangmurendispo-
sition deutlich. Der Einsatz des Gerats ver-
bessert zudem die Charakterisierung der
Lockergesteinsbedeckung und die Abschat-
zung deren Machtigkeit.

Die Methode ist mit 1 bis 2 Tagen Aufwand
erlernbar und einfach durchfiihrbar. Die gan-
ze Ausriistung kostet ca. CHF 1000.-. Der
Aufwand fir 5 bis 7 Proben (Probenahme
und Labor) betragt ca. 1 Tag.

Die Verbesserung der Berechnung von Hang-
murenausbreitung und Hangmurenenergien
ist noch vertieft zu untersuchen. Wir sehen
hier aber ein Anwendungsgebiet fiir die
Methode GEOLEP. Sollten sich die oben
gemachten Aussagen beziiglich Modellin-
puts bestatigen, so konnte die Methode indi-
rekt ein wichtiges Instrument fiir die Dimen-
sionierung von Objektschutzmassnahmen
werden.
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6 Offene Fragen

Die Datendichte beziiglich Plastizitatsmes-
sungen und Korngrdssenanalysen in einzel-
nen Gebieten ist noch ungeniigend bzw. zu
wenig systematisch. In sanierten Gebieten,
insbesondere im Anrissbereich, besteht die
Gefahr, dass mit Messungen nicht der
gewachsene Untergrund erfasst wurde. Es
stellt sich die Frage, wie mit dieser Unsi-
cherheit umgegangen werden soll.

Es ist notwendig, weitere Erfahrungen zu
sammeln, um die Annahme zu erhéarten, dass
fir einheitliche geologische Gebiete bzw.
Schichtabfolgen eine Abhéangigkeit zwischen
Hangmurenentstehung und Korngrdssen-
verteilung/Plastizitat existiert.

Die vorgenommenen Untersuchungen fokus-
sieren auf den Anrissbereich der Hangmu-
ren. Eine Beurteilung der Reichweiten der
Hangmuren sowie der Intensitaten und
Machtigkeiten der Ablagerungen wurde
nicht vorgenommen. Es ist eine qualitative
Beurteilung des Einflusses der Plastizitat auf
das Verhalten der Hangmuren moglich.
Unklar ist, welchen quantitativen Einfluss
die Plastizitat auf die mobilisierte Masse,
das heisst auf die Geschwindigkeit der Hang-
mure bzw. auf die Auslaufstrecke hat.

Die Beriicksichtigung der Plastizitatswerte
fiir die Bestimmung der Kohasion und die
Beriicksichtigung der Kohéasion fiir Modellie-
rungen, zum Beispiel mit RAMMS, war nicht
Inhalt der durchgefiihrten Untersuchungen.
Dieser Aspekt erscheint dem Projektteam
aber als eine interessante Perspektive. Erste
Berechnungen aus anderen Studien sind
vielversprechend. Die Beispiele Alpnach-
stad und Ennetbiirgen wiirden sich hierzu
eigenen, da hier nach Ereignissen Gebaude-
schaden dokumentiert sind und im Beispiel
Alpnachstad auch schon die Energie der
Hangmuren itiber die Gebaudestatik nachge-
rechnet wurde (Egli 2009, 2011; Loup et al.
2012).
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