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WSL-Rutschungsdatenbank: Geologische Aspekte bei der
Dokumentation von flachgriindigen Rutschungen und Hangmuren
Christian Rickli’, Maud Galletti?, Bernard Loup?, Alexandre Badoux!,
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Zusammenfassung

Spontane, flachgriindige Rutschungen und Hang-
muren sind haufige geologische Naturgefahren.
Sie werden in der Regel bei starken Regenfallen an
Steilhdngen ausgelost und weisen ein erhebliches
Gefahrenpotential auf. Fir Gefahrenbeurteilungen
sind Ereignisdokumentationen wichtig. In einer Da-
tenbank sind die detaillierten Informationen zu tber
750 Rutschprozessen zusammengetragen. Zu den
erfassten Informationen gehoren auch verschiede-
ne geologische Parameter. Der vorliegende Beitrag
gibt einen Uberblick uber die erfassten Daten und
zeigt einige Auswertungen, wobei der Fokus auf den
geologischen Aspekten liegt.

Résumé

Les glissements de terrain spontanés superficiels
et les coulées boueuses sont des dangers naturels
géologiques fréquents. Ils sont déclenchés en régle
générale par de fortes précipitations sur des pentes
raides et constituent un potentiel de danger consi-
dérable. La documentation des événements est im-
portante dans le cadre de l'évaluation des dangers.
Des informations détaillées sur plus de 750 instabi-
lités ont été compilées dans une base de données.
Les informations saisies comprennent également
divers parametres en lien avec la géologie. Cet ar-
ticle donne un apercu des données saisies et pré-
sente quelques analyses statistiques, en mettant
laccent sur les aspects géologiques.

1 Gebirgshydrologie und Massenbewegungen, Eidg. For-
schungsanstalt WSL, 8903 Birmensdorf

2Sektion Rutschungen, Lawinen und Schutzwald, Bundes-
amt fir Umwelt BAFU, 3003 Bern

1 Einleitung

Durch intensive Niederschlige werden hau-
fig zahlreiche flachgriindige Rutschungen
und Hangmuren ausgeldst (Fig. 1). Derarti-
ge Schadenereignisse sind nicht nur in der
Schweiz zu beobachten (Bezzola & Hegg
2007, Hilker et al. 2009) sondern auch welt-
weit in vielen Gebirgsregionen (z.B. Cascini
et al. 2010, Kirschbaum et al. 2020 ). Trotz
der meist kleinen Volumina kénnen die Ge-
fahren und die damit verbundenen Risiken
erheblich sein, da die Prozesse schwierig
zu prognostizieren sind - sowohl raumlich
bei der Gefahrenbeurteilung und -kartierung
(Loup und Wohlwend 2020) als auch zeitlich
in Bezug auf Warnung und Alarmierung (z.B.
Stahli et al. 2015). Der letztgenannte Aspekt
hat 2018 mit dem Beschluss des Bundesra-
tes, eine Dispositionswarnung fiir spontane
Rutschungen und Hangmuren zu entwickeln,
an Bedeutung gewonnen (LAINAT 2018).
Wahrend spontane flachgriindige Rutschun-
gen durch eine basale Scherfliche und ein
tiberwiegend kompaktes Abgleiten der
Rutschmasse gekennzeichnet sind, fiihrt bei
Hangmuren hydraulischer Grundbruch zu ei-
ner Verfliissigung beziehungsweise zu einem
murgangfoérmigen Abgang des Lockermateri-
als. Die beiden Prozesse gehen graduell inei-
nander liber (Wyss et al. 2019, Bollinger et al.
2009). Spontane flachgriindige Rutschungen
und Hangmuren werden nachfolgend in Ver-
einfachung als Rutschungen bezeichnet.

Eine grundliche Ereignisdokumentation ist

fir die Beurteilung der Gefahr durch Hang-
prozesse zentral (BABS 2014, Rickli 2019).
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Dabei sind vor Ort gemessene Neigungen
von Rutschungen besonders wichtig fiir die
Ausscheidung von Gefahrenzonen, z.B. bei
der Bestimmung der kritischen Hangneigung
Irrir gemass BAFU (2016) und AGN (2004). In
diesem Zusammenhang leistet die WSL-Rut-
schungsdatenbank wertvolle Dienste. Auch
in anderen Gebirgslandern wurde die Bedeu-
tung von entsprechenden Datenbanken zur
Reduktion der Risiken erkannt (z.B. Calvello
& Pecoraro 2018, Herrera et al. 2017, Rosser
et al. 2017).

Ziel des vorliegenden Beitrages ist es, unser
Vorgehen bei der Dokumentation von flach-
griindigen Rutschungen und Hangmuren nach
Unwetterereignissen vorzustellen, wobei der
Fokus auf den geologischen Aspekten liegt.
Weiter diskutieren wir den Nutzen der Daten-
bank im Zusammenhang mit Gefahrenbeur-
teilungen und -kartierungen und beschreiben
einige beispielhafte Auswertungen.

2 Ereignisdokumentation und
Datenbank

Im Verlauf der letzten Jahrzehnte wurden
nach Unwetterereignissen zahlreiche Rut-
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schungen im Feld beurteilt und in einer Da-
tenbank erfasst (Rickli et al. 2019, siehe auch
WSL/BAFU 2019 bzw. https://hangmuren.wsl.
ch). Zu den standardmassig erfassten An-
gaben gehoren unter anderem die Abmes-
sungen der Rutschungen (z.B. Machtigkeit,
Volumen), die Topographie (z.B. Neigungen,
Gelandeform), die Standortverhéaltnisse (z.B.
Boden, Geologie, Vegetationsbedeckung) so-
wie Informationen zum Rutschmechanismus
und zum Auslauf der Rutschmasse. Insge-
samt werden weit {iber 100 Parameter im Feld
erhoben. Die Datenbank enthalt derzeit Infor-
mationen zu 757 Rutschungen der Jahre 1997
bis 2014 aus verschiedenen Regionen der
Schweiz (Tab. 1). Bei kiinftigen Ereignissen
mit vielen Rutschungen soll die Datenbank
mit weiteren Datensdtzen erganzt werden.
Dabei wird das BAFU in Absprache mit der
WSL und in Abhéngigkeit von Geologie und
Gebiet liber neue Erhebungen entscheiden.
Diese konnen beispielsweise im Rahmen von
Auftrigen des BAFU an Ingenieurbiiros oder
eigenstandig durch die WSL erfolgen. Es sind
sowohl die Dokumentation von einigen weni-
gen ausgewahlten, besonders interessanten
Rutschungen denkbar, als auch - bei primér
wissenschaftlicher Zielsetzung - eine umfas-
sende Erhebung von Instabilititen in einem

Fig. 1: Flachgrindige Rut-
schungen und Hangmuren
in Oberiberg SZ anlasslich
des Unwetters vom Juni
2007 (Foto WSL).



klar bezeichneten und abgegrenzten Peri-
meter. Fiir die Erfassung der Informationen
im Feld existieren ein Formular sowie eine
entsprechende Anleitung (WSL/BAFU/AGN
2018a und b, siehe auch https://hangmuren.
wsl.ch). In Zukunft kénnen die Daten auch
mit einem Tablet PC erhoben werden.

3 Geologische Informationen in der
Rutschungsdatenbank

In Zusammenarbeit mit der Arbeitsgruppe
Geologie und Naturgefahren AGN fand 2014
eine I"Jberarbeitung, der bis dahin verwende-
ten Unterlagen fiir die Dokumentation (Feld-
formular und Aufnahmeanleitung) von flach-
griindigen Rutschungen und Hangmuren
statt. Dabei wurden auch mehrere geologi-
sche Parameter erganzt. Aktuell werden bei
der Dokumentation fiir jeden Hangprozess
nun neben vielen anderen Informationen
auch die folgenden geologisch relevanten
Kenngrdssen erfasst (WSL/BAFU/AGN 2018a
und b):

- Geologisch-tektonische Lage des Rutsch-
hanges mit den vorherrschenden Ge-
steinstypen im Umfeld der Rutschung
gemass tektonischer Karte der Schweiz
1:500°000

— Beschreibung des Lockergesteins mit
Angabe der genetischen Einheit, der Lo-
ckergesteinsart und mit einer Feldklassi-
fikation

— Beschreibung des Festgesteins mit Anga-

Ereignisjahr ] Gebiet Total
(mit Anzahl dokumentierten Rutschungen) Rutschungen

be der Lithologie sowie des Fallwinkels
und -azimuts

— Angaben zur Hydrologie des Standortes
mit weiteren Informationen beispielswei-
se zu Wasserzutritten, Drainagen, Quell-
fassungen oder Leitungen

— Hinweise zur Wasserfithrung im Unter-
grund, z.B. mit Angaben zu Diskontinui-
taten

Im Hinblick auf eine moglichst vollstandige
Datenbank mussten nach der erwahnten
Uberarbeitung des Feldformulars die entspre-
chenden Informationen fiir die Rutschungen,
welche bereits frither erfasst worden waren,
nachgetragen werden. Wo moglich, erfolgte
dies mittels Verschneiden der digital ver-
fiigbaren geologischen Informationen mit
den Anrisskoordinaten in einem GIS (Galletti
2019). Fir die Erganzung der geologisch-tek-
tonischen Lage und der Lithologie des Festge-
steins wurden die entsprechenden Attribute
der digitalen Versionen folgender Produkte
verwendet: (i) der geologischen Karte der
Schweiz (GK500), (ii) der geotechnischen
Karte der Schweiz (GT200) und (iii) des geo-
logischen Vektordatensatzes GeoCover (vek-
torisierter, geologischer Atlas der Schweiz
GA25, erganzt mit geologischen Originalkar-
tierungen und kleinmassstéblichen Spezial-
karten). Die Layer mit diesen Informationen
stehen an der WSL auf einem GIS-Server zur
Verfiigung. Die entsprechenden Informatio-
nen sind jedoch auch o6ffentlich zugénglich
und kénnen auf der Website https://map.geo.
admin.ch abgerufen werden.

Tab. 1: Aktueller Daten-

1997 Sachseln OW (n = 280) 280 umfang der WSL-Rut-
2002 Napf BE (n= 64], A ILAR (n = 107}, Surselva GR* [n =35) 206 sehungedsicnnanie His
RS e PR R R e eells wetterereignisse mit vielen

2005 Napf BE (n = 58), Entlebuch LU [n = 90), St. Antdnien GR (n = 49] 217 Rutschungen und Erhe-
s bung durch die WSL (* Er-

2012 Eriz BE* [n = 38] 38 hebung im Rahmen von
2014 div. Kantone**: BE (n=12), Al [n=1), AR [n = 1), GR [n = 2) 16 Diplomarbeiten mit Be-
Total treuung durch WSL; ** Er-
1997-2014 757 hebung durch ausgewahlte

Ingenieurbiiros).
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Im Gegensatz zur tektonischen Lage und zur
Lithologie wurden die neu im Formular integ-
rierten Angaben zur Hydrologie, zur Wasser-
fiihrung im Untergrund sowie die Merkmale
zur weiterfiihrenden Beschreibung des Lo-
cker- und Festgesteins nicht systematisch in
der Datenbank nachgetragen, da dies umfang-
reiche Felderhebungen vorausgesetzt hatte.

4 Auswertungen

Die Informationen der WSL-Rutschungsda-
tenbank kénnen mit der Web-Applikation in
eine Excel-Datei exportiert und ausgewertet
werden. Im Folgenden sind einige Beispiele
dargestellt. Es sind dies zum einen Ergeb-
nisse zur Geologie bei den Rutschungen,
welche sich durch die oben beschriebenen
Erganzungen in der Datenbank ergaben. Zum
anderen werden Resultate zu den Themen
Topographie, Vegetationswirkung und zum
Auslauf der Hangmuren beschrieben.

Tektonische Lage und Lithologie

Figur 2 zeigt die tektonische Lage aller bisher
erfassten Rutschungen. Der grosste Teil der
Anrisse ereignete sich in den Gebieten der
Helvetischen Decken und der verschiedenen
Molasse-Typen. Aus dieser Zusammenstel-
lung kann jedoch keine Aussage zur Disposi-
tion fiir Rutschungen in bestimmten Gestei-
nen abgeleitet werden. Da die Ereignisse der
Datenbank nicht regelméassig auf der Landes-

250

100
) I
o

Helvetische
Decken

Anzahl Rutschungen

Molasse
(gefaltet)

Mol Iasse nnnnnnnnnnnnnnnn

(flachl egen d)

Fig. 2: Tektonische Lage der bis dato dokumentler-
ten Rutschungen.
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fliche verteilt sind, wird hier nur gezeigt, in
welchen Gebieten, respektive in welchen Ein-
heiten Unwetterereignisse dokumentiert und
Erhebungen durchgefiihrt worden sind.

In Figur 3 sind die Neigungsbereiche der am
haufigsten vorkommenden Hauptlithologien
dargestellt. Der Median der Neigungen ist bei
Rutschungen mit Hauptlithologie Gneis mit
38° am hoéchsten und im Sandstein mit 33°
am niedrigsten. Auch hier ist auf die begrenz-
te Aussagekraft hinzuweisen. Nicht nur weil
die Mediane sehr nahe beieinander liegen,
sondern auch aufgrund der Lockergesteins-
oder Quartarbedeckung. Die dokumentier-
ten Rutschungen sind in der Regel nur we-
nige Dezimeter bis Meter machtig (Median
Machtigkeiten = 0.6 m, siehe auch Abschnitt
«Machtigkeiten und Geometrie der Anris-
se» weiter unten). Im Gegensatz dazu ist die
Lockergesteinsbedeckung oft wesentlich di-
cker beziehungsweise bis zu Dutzenden von
Metern machtig. In solchen Fallen kann die
Lithologie keinen Einfluss auf die Hanginsta-
bilitat ausiiben, oder nur indirekt z.B. durch
die mineralische Zusammensetzung des
Lockergesteins oder durch die Wasserzir-
kulation. Ein Vergleich der Lithologien aller
Rutschungen ist deshalb wenig relevant und
sollte, wenn {iberhaupt, nur fiir Prozesse mit
geringer Quartarbedeckung gemacht wer-
den. Anhand der geologischen Karte ist eine
systematische und zuverlassige Aussage zur
Machtigkeit der Lockergesteinsbedeckung
jedoch schwierig.

Weiter bestehen auch Fragen hinsichtlich
des Kartenmassstabs: Aufgrund des kleinen
Massstabes (der grosste ist 1:25°000) im Ver-
gleich zur Flache der Anrisse von ein paar
Dutzenden Quadratmetern (Median = 135 m2)
kann die lokale Geologie nur sehr grob be-
schrieben werden. Zudem existieren zwi-
schen den verschiedenen Karten (GK500,
GT200, GA25), und auch im Ubergang vom
einen zum anderen Kartenblatt (z.B. GA25 in
GeoCover) einige Widerspriichlichkeiten in
Bezug auf die Abgrenzung der Lithologien.
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Fig. 3: Neigungsbereiche von Rutschungen in ver-
schiedenen Hauptlithologien [(Konglom. = Kon-
glomerate, s-m. Kalk = schiefriger bis mergeliger
Kalk, n = Anzahl Rutschungen].
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Hangneigung und Waldwirkung

Bei Gefahrenkartierungen sind die Neigun-
gen von dokumentierten Rutschungen in
einer spezifischen Region entscheidend
(siehe auch BAFU 2016). In der WSL-Rut-
schungsdatenbank variieren die Neigun-
gen der bis dato erfassten Rutschungen in
einem Bereich von 20 bis 50°, und am meis-
ten Rutschungen entstanden in Gebieten
mit Neigungen von 30 bis 40° (Fig. 4 a). Der
Median der Neigungen von Waldrutschun-
gen liegt um 4° Giber jenem der Freilandrut-
schungen (Fig. 4 b). Obschon sich der Wald
generell eher in den steileren Gebieten be-
findet, kann dieser Neigungsunterschied
zwischen Rutschungen im Wald und im
Freiland als Hinweis fiir eine stabilisieren-
de Wirkung des Waldes interpretiert wer-

a) b)

den (vgl. auch Rickli et al. 2019). Deshalb,
und auch in Ubereinstimmung mit der Voll-
zugshilfe fiir das Gefahrenmanagement von
Rutschungen, Steinschlag und Hangmuren
(BAFU 2016), ist eine Bewaldung bei der
Gefahrenbeurteilung unbedingt zu bertick-
sichtigen.

Geldndeform und Spuren friiherer Geldndebe-
wegungen

Aus der Datenbank ergeben sich Hinweise
zu weiteren moglichen Forderfaktoren fiir
die Auslosung von Rutschungen, beispiels-
weise zur Gelandeform und zu Anzeichen
bzw. Spuren friiherer Ereignisse. Werden
alle bisher erfassten Ereignisse einbezogen,
zeigt sich, dass viele Rutschungen in Gebie-
ten ohne Wolbung (35%), an Versteilungen
bzw. Terrassenkanten (32%) und in Rinnen-
lagen (17%) ausgelost wurden. Die beiden
letztgenannten Geldndeformen sollten also
hinsichtlich der Disposition besonders auf-
merksam beurteilt werden. Ein weiteres Kri-
terium ist der Einbezug von Hinweisen auf
frihere Ereignisse. Dieser Umstand wird
durch die Informationen der Datenbank in-
sofern bekraftigt, als dass bei mehr als 70%
der bisher dokumentierten Rutschungen
Anzeichen friiherer Gelandebewegungen zu
beobachten waren. Bei mehr als der Halfte
davon waren die Anzeichen markant (ins-
besondere alte Rutschnischen und Rutsch-
buckel).
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Fig. 4: a) Verteilung der
Neigungen bei den bisher
erfassten Rutschungen. b)
i Werteverteilungen der Nei-
; gungen fiur alle Rutschun-
gen (Median = 36°), fir
Rutschungen im Freiland
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= 38°).
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Mdchtigkeiten und Geometrie der Anrisse
Abgesehen von der Wahrscheinlichkeit ist bei
Gefahrenkartierungen auch die Intensitat der
Prozesse zu bestimmen. Diese richtet sich
gemass BAFU (2016) nach den Machtigkei-
ten der Anrisse und den Ablagerungshéhen
zukiinftiger Hangprozesse. Zu diesem Zweck
kénnen Werte aus der WSL-Rutschungsda-
tenbank als Referenz beigezogen werden. Die
Werteverteilung der (mittleren) Machtigkei-
ten aller bisher erfassten Rutschungen sieht
wie folgt aus: 25%-Perzentil = 0.50 m, Median
= 0.60 m, Mittelwert = 0.69 m, 75%-Perzentil
= 0.80 m mit einer Standardabweichung von
0.33 m (Fig. 5 a). Aus Figur 5 b ist ersichtlich,
dass die Anrissmachtigkeit mit zunehmen-
der Neigung am Ausléseort abnimmt, wobei
die Streuung erheblich ist.

Bei den meisten Rutschungen, insbesonde-
re bei grossen, ist der Anriss langer als breit
(Fig. 6). Kleine Instabilitaten mit Abmessun-
gen bis etwa 20 x 20 m sind meist etwa gleich
lang wie breit. Das durchschnittliche Verhalt-
nis von Breite zu Lange B/L betragt fir die
Gesamtheit aller Rutschungen in der Daten-
bank 0.82. Dabei kann eine Abhangigkeit vom
Volumen festgestellt werden: Rutschungen
mit Volumina < 200 m3 weisen ein B/L-Ver-
haltnis von 0.83 auf, Rutschungen mit 200 bis
1‘000 m3 ein solches von 0.71 und bei gros-
sen Rutschungen mit Volumina von 1‘000
bis 2‘800 m3 betragt das Verhaltnis nur noch
0.61. Nach Milledge et al. (2014) weisen Rut-
schungen mit einer langlichen Anrissform
eine in Bezug auf die Stabilitdt ungiinstige
Geometrie auf. Entsprechende Modellrech-
nungen zeigen, dass potentielle Rutschkor-
per mit einem B/L-Verhéltnis von 0.5 bis 0.3
am wenigsten stabil sind. Wieso dies so ist,
kann bis jetzt nicht genau erklart werden.
Verantwortlich dafiir kénnten zum einen die
grosseren berechneten riickhaltenden Krafte
am oberen und unteren Rand der Rutschung
im Vergleich zu den Kraften an den seitlichen
Randern sein. Zum anderen liegt der Grund
moglicherweise auch in der Orientierung
der treibenden Krafte (insbesondere des
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Porenwasserdruckes), wobei hangabwarts
grossere Werte zu erwarten sind. Zwischen
dem Verhéltnis von Breite zu Lange B/L und
weiteren Parametern wie Neigung, Machtig-
keit oder Vegetationsbedeckung (Wald, Frei-
land) konnten jedoch bisher aus den Daten
der WSL-Rutschungsdatenbank abgesehen
von einigen Tendenzen keine signifikanten
Zusammenhange ermittelt werden.

Auslauf der Rutschmasse

Bei jeder Rutschung wurden im Feld unter
anderem auch die Auslaufstrecke und das
Pauschalgefalle bestimmt (jeweils vom An-
riss bis zum Ende der Ablagerung gemessen).
Allerdings war nur bei etwa einem Viertel der
dokumentierten Rutschungen (n = 185) der
Auslauf ungestort und reichte nicht bis in ein
Gerinne. Nur bei diesen Ereignissen sind die
entsprechenden Werte fiir Gefahrenbeurtei-
lungen relevant. Gemass den vorliegenden
Daten werden die Pauschalgefélle mit zuneh-
mendem Volumen tendenziell kleiner, wobei
jedoch die Streuung der Daten wiederum er-
heblich ist (Fig. 7). Die maximalen Pauschal-
gefdlle (obere Begrenzungslinie) liegen bei
kleineren Rutschungen mit Volumen um 100
m3 etwa bei 40° und bei Volumen um 1000 m3
etwa bei 30°.

Ungefahr 80% der im Feld gemessenen Aus-
laufstrecken waren kiirzer als 100 m. Aller-
dings wurden auch Werte bis 500 m gemes-
sen. Aufgrund der knappen Datenlage und
der grossen Streubreite sind leider keine
Aussagen moglich zum Effekt weiterer Pa-
rameter wie beispielsweise des Volumens
oder der Landnutzung (Wald/Freiland) auf
die Lange des Auslaufes. Sind die méglichen
Entstehungsorte von Hanginstabilitaten ein-
mal bestimmt, dienen die im Feld erfassten
Werte als Anhaltspunkte fiir die Bestimmung
der Reichweiten beziehungsweise fiir die Ab-
grenzung potenzieller Ablagerungsgebiete
sowie auch fiir die Eichung von Simulations-
modellen.
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Fig. 6: Form der Rut-
schungsanrisse in  der
Datenbank: die Lange der
Rutschungen ist meist
grosser als die Breite.

Fig. 7: Zusammenhang zwi-
schen Pauschalgefalle und
Volumen der Rutschungen
in der Datenbank (n = 185).
x-Achse mit logarithmi-
schem Massstab; ausge-
zogene Linie: Umhillende
maximale Pauschalgefalle,
unterbrochene Linie: Re-
gressionslinie.
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5 Schlussfolgerungen

Fir die Erstellung von Gefahrengrundlagen
ist die Kenntnis der fritheren Ereignisse eine
wesentliche Referenz. Eine ausfiihrliche Do-
kumentation von Hanginstabilititen nach
Unwetterereignissen ist somit sehr wich-
tig. Dies insbesondere auch im Hinblick auf
die Ausscheidung von Gefahrenzonen auf
Basis kritischer Hangneigungen und der
sogenannten Forderfaktoren gemass Voll-
zugshilfe BAFU (2016). Im Rahmen einer
Nacherfassung konnten Informationen zur
tektonischen Lage und zur Lithologie in der
WSL-Rutschungsdatenbank erganzt werden.
Die Datenbank beziehungsweise die ent-
sprechende Website (WSL/BAFU 2019) ist
fiir jedermann zuganglich und ermdéglicht in-
dividuell angepasste Abfragen und Auswer-
tungen zu verschiedenen Themen. Bei kiinf-
tigen Ereignissen sollte die Datenbank nach
Moglichkeit mit weiteren Felddaten erganzt
werden.
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