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Rutschungen und Niederschlag

Untersuchungen aufgrund
eines Starkregenereignisses

Thomas Egli

Lockermaterialrutschungen treten oft nach Starknieder-
schldagen auf. Dabei beeinflussen die verschiedensten Fak-
toren die Stabilitdtsverhéltnisse des Erdkorpers. Am Bei-
spiel der konzentriert aufgetretenen Hangrutschungen in-
nerhalb der Gemeinde Wattwil (SG) anladsslich der Unwetter
von Mitte Februar 1990 werden einige dieser mitbestim-
menden Parameter naher betrachtet.

Der Monat Februar 1990 war aus klimatischer Sicht ausser-
gewohnlich. Auf der Alpennordseite lag die Temperatur 5
bis 7 Grad Uber dem langjahrigen Mittel. Im Jura, in den Al-
pen und Voralpen betrug der Monatsniederschlag 200 bis
400 Prozent der Norm. Diese hohen Niederschldage wurden
vor allem durch eine kréaftige West-Nordweststromung in
der Monatsmitte verursacht. An vielen Orten traten Bache
und auch Flusse Uber die Ufer. In vereinzelten Gebieten kam
es zu Rutschungen. In der Ostschweiz am starksten betrof-
fen war das Untertoggenburg. Dabei erstaunte, wie kon-
zentriert die Erdbewegungen auftraten. Allein im Gemein-
degebiet von Wattwil kam es zu Uber 16 grosseren Rut-
schungen, die teilweise bewohnte Gebaude gefahrdeten.
Es stellte sich die Frage nach den Ursachen dieser gehauft
aufgetretenen Instabilitaten.

Das Niederschlagsereignis

Die obengenannte West-Nordweststromung fihrte am 14./
15. Februar zu einem zweitdgigen Starkregen. In Wattwil
wurde anhand von vier Niederschlagsmessern eine 2-Ta-
ges-Spitze von 298 mm Regen bestimmt. Dies entspricht
einem ausserordentlichen Ereignis. Die 2-Tages-Regen-
hohe einer Jahrlichkeit von 100 Jahren betragt fur diese Re-
gion namlich 200 mm. Im benachbarten Ebnat-Kappel be-
trug die entsprechende 2-Tages-Regenhohe «lediglich»
136 mm. Solche Niederschlagsmessungen sind immer mit
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Bild 1. Gemessene Niederschlagshohen zwischen dem 1. und 15. Februar
1990 in Wattwil (SG).
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Bild 2. Grossere Hangrutschungen auf dem Gemeindegebiet von Wattwil
(SG), verursachtdurch die Starkniederschlage vom 14./15. Februar 1990,
sind in der Kartenskizze mit einem Kreis markiert.

der notwendigen Vorsicht zu betrachten, da allein der Wind
diese Grossen stark zu beeinflussen vermag. Die Verteilung
der Schaden stitzt jedoch die oben aufgeflihrten Messre-
sultate. Beim beschriebenen Ereignis handelte es sich also
um einen langandauernden Starkniederschlag von ausser-
ordentlichem Regenvolumen. Dabei muss erwahnt werden,
dass bereits wahrend der drei vorangehenden Tage leichter
Niederschlag zu verzeichnen war. Dieser fiel zu zwei Drittel
der Gesamtmenge in Form von Schnee. Zwischen dem 13.
und 14. Februar trat dann eine massive Erwarmung ein, so
dass in tieferen Lagen samtlicher Schnee schmolz und sich
dem Abfluss des Niederschlages uberlagerte. Bild 1 zeigt
die gemessenen Niederschlagshohen zwischen dem 1. und
15. Februar 1990.

Die Rutschungen

Als Folge dieses Niederschlages wurden allein auf dem Ge-
meindegebiet von Wattwil Uber 16 Hangrutschungen ver-
zeichnet (Bild 2). Diese Bdéschungsinstabilititen konnen
vorwiegend als Deckschichtrutschungen iber dem anste-
henden Nagelfluhfels der Molasse charakterisiert werden.
Die Gleitflache erreichte jedoch nicht immer den Fels. Die
Deckschicht ist meist inhomogen aufgebaut. Sie kann oft
als Gehangelehm uber verschwemmten Mordnenablage-
rungen charakterisiert werden. Teilweise liegt der Gehan-
gelehm direkt auf dem Molassefelsen auf. Rutschungen
traten sowohl im Wies- und Weideland wie auch in Waldge-
bieten auf. Die Halfte der naher untersuchten Instabilitaten
war bereits vor dem Niederschlagsereignis aktiv.

Die Ursachen

Bei der Untersuchung der Rutschungsmechanismen mus-
sen insbesondere die verschiedenen moglichen Wege des
in die Deckschicht gelangenden Wassers naher betrachtet
werden. Grundsatzlich wird im folgenden zwischen vier
verschiedenen Typen unterschieden:
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Bild 4. Der kliftige Molassefels (Pfeil) fiihrte zu einer kritischen Vernas-
sung des Deckschichtmaterials von unten.

(Fotos: P. Steiner)

Bild 5. Auslaufzone der Rutschung «Hofstatt».

die Infiltration des Niederschlages
das Wasser im Boden

Kluft- und Schichtwasser im Fels
Wiedervernassungen

Die Infiltration des Niederschlages ist abhangig vom Bo-
dentyp, der Vegetation und der Intensitat des Nieder-
schlages. Eine vollstandige Infiltration des Niederschlags-
wassers findet statt, wenn die Regenintensitat einen be-
stimmten Schwellenwert nicht Ubersteigt. Dieser Schwel-
lenwert variiert je nach Bodentyp und Vegetation. Im be-
trachteten Gebiet finden sich saure, podzolige bis pseudo-
gleyige Braunerden, die vorwiegend von Wald und Weide
bedeckt sind. Fur diese Boden kann ein Schwellenwert von
rund 10 bis 20 mm/h angenommen werden. Diese Intensitat

wurde beim untersuchten Niederschlagsereignis kaum er-
reicht. Es kann daher angenommen werden, dass der
Hauptteil des Niederschlages in die Deckschicht infiltrieren
konnte.

Der Wasserfluss innerhalb der Deckschicht muss insbe-
sondere dort hoch gewesen sein, wo sandiges Moréanen-
material eine zusammenhangende Schicht bildet. Solche
Bodenschichten treten innerhalb der betrachteten Region
oft auf. Sie bewirken, dass sich ein massgeblicher Anstieg
des Hangwasserspiegels erst einstellen kann, wenn die
stark durchlassige Bodenschicht vollstandig gesattigt ist.
Dieses Verhalten wurde unter anderem anhand eines ma-
thematischen Modells der Versuchsanstalt flir Wasserbau,
Hydrologie und Glaziologie der ETH Zurich [7] naher unter-
sucht. Es zeigte sich eine Verzogerung der Sattigung des
Bodenkorpers um mehrere Stunden. Ein gefahrlicher An-
stieg des Hangwasserspiegels kann also nur durch einen
langandauernden Starkregen erreicht werden.

Die Infiltration von Kluft- und Schichtwasser aus dem Mo-
lassefelsen in die stark durchnasste Deckschicht war die
Hauptursache der untersuchten Rutschungen. Dabei ge-
langte auch Schneeschmelz- und Niederschlagswasser
aus hohergelegenen, flacheren Gebieten in die Talflanken.
Konzentrierte Wasseraustritte bewirkten ortlich ebenfalls
hohe Porenwasseriuberdricke und fuhrten zu einer mass-
geblichen Verminderung der Gleitsicherheit.

In Einzelfallen wurden Rutschungen durch den konzen-
trierten Zufluss von Oberflachenwasser eines versiegelten
Gebietes ausgelost.

Ein Beispiel

Am Beispiel der Rutschung im Gebiet «Hofstatt» (Bild 2)
wird die Wirkung des austretenden Kluft- und Schichtwas-
sers beschrieben. Bild 3 zeigt das Anrissgebiet dieser Deck-
schichtrutschung. Es handelt sich um eine mit siltig-sandi-
gem Material verfiillte Rinne, die seitlich von kluftigen Mo-
lassefelsen begrenzt wird. In Bild 4 erkennt man diesen
Sandsteinfelsen gut an der helleren Farbe (Pfeil). Das in die
Deckschicht infiltrierende Kluft- und Schichtwasser flihrte
zu einer ungunstigen Verndssung von unten (Bild 6). Die
Stabilitatsreserven verkleinerten sich, bis es schliesslich
zum plotzlichen Abrutschen des von oben und unten ver-
nassten Deckschichtmaterials kam. Bild 5 zeigt die Auslauf-
zone mit den in Mitleidenschaft gezogenen Bauten.
Verschiedene Stabilitdtsberechnungen zeigen, dass neben
dem hohen Stromungsdruck des Hangwassers auch ortli-
che Porenwasserlberdricke diese Rutschung ausgelost
haben.

Ein Vergleich

Als Vergleich zum beschriebenen Niederschlagsereignis
wird das verheerende Gewitter vom 31. Juli 1977 betrachtet.
Bei diesem kurzzeitigen Niederschlag von hoher Intensitat
wurden in Wattwil 80 mm Niederschlag innerhalb von 4
Stunden gemessen. Als Folge davon trat die Thur an meh-
reren Stellen lber die Ufer. Es entstanden grosse Sach-
schaden infolge grossrdumiger Uberflutungen. Erdrut-
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2 Niederschlagsereignisse vom Typ 'Dauerregen’ und 'Schneeschmelze’ mit Regen

Schadensereignisse des Typs 'Lockermaterial’

Bild 7. Korrelation zwischen Niederschlagsereignissen des Typs «lang-
andauernder Regen» sowie «Schneeschmelze mit Regen» und den auf-
getretenen Lockermaterialschaden in der Schweiz von 1972 bis 1981.
Datenquelle vgl. [6]. Die Saulen links stellen die Niederschlagsereignisse
vom Typ «Dauerregen» und «Schneeschmelze mit Regen» dar; die Sau-
len rechts stehen fiir die Schadenereignisse des Typs «Lockermaterial».

schungen traten keine auf. Das Niederschlagsereignis war
von zu kurzer Dauer. Zudem wies der Boden keine Durch-
feuchtung von vorangegangenen Niederschlagen auf.

Zusammenfassung

Die oben beschriebenen Vorgéange legen dar, welche Fak-
toren in diesem Ereignis das Auslésen von Rutschungen
beglinstigt haben. Die eher bescheidene Intensitat des Nie-
derschlages ermoglichte vermutlich die vollstandige Auf-
nahme des grossen Regenvolumens durch den Bodenkor-
per. Dies fihrte zu hohen Hangwasserspiegeln mit entspre-
chend hohen Stromungsdriicken. Das in die Deckschicht
austretende Kluft- und Schichtwasser des Molassefelsens
fiihrte zu ortlichen Porenwasseriberdriicken, die wiederum
zu einer massgeblichen Reduktion der Hangstabilitat flhr-
ten.

Ausblick

Der Zusammenhang zwischen Dauerregen und Lockerma-
terialrutschungen widerspiegelt sich ebenfalls in der Stati-
stik der Schaden. In Bild 4 wurden die namhaften Nieder-
schlagsereignisse des Typs «langandauernder Regen» und
«Schneeschmelze mit Regen» den aufgetretenen Schaden
infolge von Lockermaterialbewegungen gegeniibergestellt.
Dies fur eine Periode von 10 Jahren und das gesamte Gebiet
der Schweiz.

Seit langerer Zeit schon wurden daher Untersuchungen
durchgeflhrt, um die Gefahr von Rutschungen infolge ge-
messener Niederschlage abschéatzen zu konnen. Eine ein-
fache Methode wurde vom Institut fur Erdwissenschaften
der Universitdt Florenz entwickelt [1]. Sie beruht auf der

Auswertung kontinuierlich gemessener Regenhdhen, wel-
che mit dem Gebietsniederschlag eines bestimmten Zeitin-
tervalls und einer bestimmten Jahrlichkeit verglichen wird.
Regionale Unterschiede in bezug auf die geomorphologi-
schen Verhdltnisse werden anhand eines Faktors berlck-
sichtigt, der mit Hilfe einer Auswertung friiherer Rutschun-
gen bestimmt wird.

Die Anwendung einer derartigen Gefahrenabschatzung
ware sicher fir einzelne Regionen in der Schweiz zu tber-
prufen.

Literatur

[1]1 Capecchi, F., Focardi, P.,1988. Rainfall and landslides: Research into
a critical precipitation coefficient in an area of Italy. Proceedings of
the fifth international Symposium on Landslides, Vol. 2: 1131-1136,
Lausanne.

Geiger, H., Stehli, A., Castellazzi, U., 1986. Regionalisierung der
Starkniederschlage und Ermittlung typischer Niederschlagsgang-
linien. Beitrage zur Geologie der Schweiz — Hydrologie, Nr. 33.

Koélla, E., 1986. Zur Abschatzung von Hochwassern in Fliessgewas-
sern an Stellen ohne Direktmessungen. Mitteilung der Versuchsan-
stalt fiir Wasserbau, Hydrologie und Glaziologie, Nr. 87, ETH Zirich.

Schweizerische Meteorologische Anstalt, 1990. Witterungsbericht
vom Februar 1990. Schweizerische Zeitschrift flir Forstwesen, 6:
511-512.

Zeller, J., Geiger, H., Rothlisberger, G., 1976—-1980. Starknieder-
schlage des schweizerischen Alpen- und Alpenrandgebietes. Eidg.
Anstalt fiir das forstliche Versuchswesen, Birmensdorf

Zeller, J., Rothlisberger, G., 1984. Unwetterschaden in der Schweiz
von 1972 bis 1981. Bericht der Eidg. Anstalt fir das forstliche Ver-
suchswesen, Nr. 258, Birmensdorf.

Zuidema, P. K., 1985. Hydraulik der Abflussbildung wahrend Stark-
niederschlagen. Mitteilung der Versuchsanstalt fir Wasserbau, Hy-
drologie und Glaziologie, Nr. 79, ETH Zurich.

2

[3

[4

G

[6

7

Adresse des Verfassers: Thomas Egli, dipl. Kulturing. ETH, c/o Riegger
AG, Beratende Ingenieure, Oberstrasse 200, CH-9013 St. Gallen.

Die Abwadsser der Stadt Zirich
und die Limmatqualitat heute

Die Stadt Zirich, als Abwasserschwerpunkt im Einzugsge-
biet der Limmat, bestimmt massgebend die Qualitat des
Limmatwassers. Untersuchungen aus den 70er Jahren
zeigten, dass die im Gewasserschutzgesetz formulierten
Qualitatsziele trotz der Abwasserreinigung in den damali-
gen Klaranlagen Zirich-Werdhdlzli, Dietikon und Spreiten-
bach unterhalb des Werdhalzli nicht erreicht werden konn-
ten. Ziel der Erweiterung der Klaranlage Werdholzli war es,
diese Qualitatsziele auch unterhalb der Abwassereinleitung
jederzeit einhalten zu kénnen.

Auswirkungen der erweiterten Kldranlage
Werdholzli

Um die Auswirkungen der Erweiterung der Klaranlage
Werdholzli auf die Limmatwasserqualitat zu belegen, wur-
den die wahrend der Erweiterungsbauten reduzierten Lim-
matuntersuchungen nach der Inbetriebnahme der erwei-
terten Anlage Anfang 1986 wieder intensiviert.

Die biologischen Untersuchungen zeigen ein sehr erfreuli-

ches Bild.

— Das Abwasserbakterium (Spaerotilus natans) sowie die
friher haufig aufgetretenen Ciliaten (Einzeller) konnten
an keiner Untersuchungsstelle mehr festgestellt werden.
Diese typischen und wichtigsten Indikatoren fiir Abwas-
ser sind also aus der Limmat verschwunden.

— Bei den wirbellosen Kleinlebewesen (Makroinvertebra-
ten) konnten die friher beobachteten grossen Unter-
schiede beziiglich Individuendichten von Muscheln,
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