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> Abstracts

Hydrogeological conditions play an important role in landslides as slope instability is
often triggered by groundwater. A hydrogeological understanding of the landslide
behaviour enables the stabilisation of slopes through drainage actions. This guide
presents the methods for the monitoring of hydrogeological parameters and modelling
of groundwater flow. It summarises the relationship between hydrogeology and land-
slide movements, and describes the various possible drainage systems. The demonstra-
tion is supported by analyses of some representative case studies. The guide is primar-
ily aimed at professional geologists.

Bei Rutschungen spielen die hydrogeologischen Verhiltnisse eine wichtige Rolle, da
das Grundwasser hdufig Ausloser fiir die Instabilitdt ist. Werden die Zusammenhénge
zwischen Hydrogeologie und einer Rutschung verstanden, so wird es moglich, mit
gezielten Drainagemassnahmen einen Hang zu sanieren. Der vorliegende Leitfaden
zeigt auf, mit welchen Methoden die hydrogeologischen Parameter erfasst und die
Grundwasserstromung modelliert werden konnen. Er fasst die Beziehungen zwischen
Hydrogeologie und Massenbewegungen zusammen und beschreibt die verschiedenen
moglichen Drainagemassnahmen. Der Text wird ergénzt durch die Analyse einiger
reprasentativer Fille. Der Leitfaden richtet sich in erster Linie an Praxisgeologen.

Les conditions hydrogéologiques jouent un réle majeur dans ’activité des glissements
de terrain, I’eau souterraine agissant souvent comme déclencheur de 1’instabilité.
Moyennant la compréhension du fonctionnement hydrogéologique d’un glissement, il
est possible de procéder a son assainissement par des mesures de drainage. Le présent
guide expose les méthodes d’acquisition des parameétres hydrogéologiques et de modé-
lisation des écoulements d’eau souterraine, synthétise les relations entre hydrogéologie
et mouvement du terrain, et décrit les différentes mesures de drainage possibles.
L’exposé est étayé par 1’analyse de quelques cas représentatifs. Le guide s’adresse
prioritairement aux géologues praticiens.

Le condizioni idrogeologiche svolgono un ruolo importante nei processi franosi in
quanto le acque sotterranee sono sovente il fattore scatenante dell’instabilita. Se si
capisce il funzionamento di una frana dal punto di vista idrogeologico ¢ possibile
procedere al risanamento del pendio mediante misure di drenaggio. La presente guida
espone 1 metodi di rilevamento dei parametri idrogeologici e di modellizzazione dei
flussi delle acque sotterranee, sintetizza le relazioni fra idrogeologia e movimento e
descrive le misure di drenaggio possibili. La pubblicazione ¢ completata da un’analisi
di casi rappresentativi. La guida ¢ destinata in primo luogo ai geologi operanti sul
terreno.

Keywords:
hydrogeology, landslide,
remediation measures,
stabilisation, drainage,
modelling
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Sanierungsmassnahmen,
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> Vorwort

Gemiss Bundesgesetz iiber den Wald vom 4. Oktober 1991 miissen die Kantone
Anrissgebiete von Lawinen sowie Steinschlag- und Rutschgebiete sichern und dabei
moglichst naturnahe Methoden anwenden. Es gilt in erster Linie, mdgliche Schéden zu
verhindern bzw. zu begrenzen. Die Raumplanung und die Bodennutzung haben dabei
die Naturgefahren zu beriicksichtigen; kantonale Gefahrenkarten dienen als Haupt-
grundlage fiir die Umsetzung solcher Massnahmen. Wo bereits eine schutzwiirdige
Bodennutzung besteht oder wo sich eine besondere Zweckbestimmung als unvermeid-
lich erweist, miissen technische Schutzmassnahmen ergriffen werden. Der Bedarf und
das Ausmass der Eingriffe werden aufgrund einer Risikoanalyse festgelegt. Schliess-
lich konnen Risiken, die nach Ausfithrung der Raumplanungs- und Schutzmassnahmen
weiterhin bestehen, auch durch organisatorische Massnahmen reduziert werden.

Die in den letzten Jahrzehnten gesammelten Erfahrungen, die umfangreichen For-
schungsarbeiten sowie die Fortschritte im Bereich der Modellierung haben gezeigt,
dass dem Grundwasser als auslosendes Element der Hanginstabilititen eine Schliissel-
rolle zukommt. Die vorliegende Publikation fiillt eine Liicke, indem sie in didaktischer
Weise die Moglichkeiten aufzeigt, mit welchen Massnahmen Grundwasserfliesswege
verdndert und damit Gefahren verringert werden konnen. Sie hat zum Ziel, anhand von
geeigneten Methoden und konkreten Beispielen die Moglichkeiten des Einsatzes der
wichtigsten Sanierungsmassnahmen in Rutschungen durch Fassen und Drainage von
Wasser zu verdeutlichen.

Der Leitfaden wurde durch das Laboratoire de géologie de I’ingénieur et de I’environ-
nement der Ecole polytechnique fédérale de Lausanne (GEOLEP-EPFL), mit externen
Beitrdgen und im Auftrag des Bundesamts fiir Umwelt (BAFU) erstellt. Eine Arbeits-
gruppe mit Fachleuten des BAFU, der EPFL, der Schweizerischen Gesellschaft fiir
Hydrogeologie, der Schweizerischen Fachgruppe fiir Ingenieurgeologie, der Kantone
und privater Beratungsbiiros begleitete das Projekt.

Der Leitfaden richtet sich in erster Linie an Expertinnen und Experten sowie an Beauf-
tragte des Bundes, der Kantone, der Gemeinden und anderer 6ffentlicher oder privater
Korperschaften, die fiir Sanierungsmassnahmen verantwortlich sind. Er soll auch
politischen Instanzen als Entscheidungsgrundlage bei Sanierungsprojekten oder raum-
planerischen Fragestellungen dienen.

Andreas Gotz
Vizedirektor
Bundesamt fiir Umwelt (BAFU)
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> Zusammenfassung

Zahlreiche Regionen der Schweiz sind von aktiven oder latenten Hanginstabilititen
betroffen. Der vorliegende Leitfaden beschéftigt sich mit Rutschungen, einem Phéno-
men, das sowohl in Locker- als auch in Festgesteinen auftritt. Es handelt sich meistens
um kontinuierliche und langsame Bewegungen, die vor allem fiir Sachwerte (Gebaude
und Infrastrukturen) eine Gefahr darstellen. Voriibergehende Beschleunigungsphasen
oder plotzliche Verdnderungen des Gleichgewichts konnen gelegentlich auch zu akuten
Krisensituationen fiihren.

Die Erfahrungen, welche bei der Zustandsbeurteilung von Rutschungen gemacht wer-
den konnten, haben die entscheidende Rolle des Wassers als Ausloser fiir Rutschungen
aufgezeigt. Der Einfluss des Wassers ist vielféltig und manifestiert sich insbesondere
durch Einsickerung von der Oberflache, unterirdische Fliessvorginge und Erosion am
Hangfuss. Die Moglichkeit, insbesondere mithilfe von Drainagemethoden die Wirkung
des Wassers zu beeinflussen, ist also ein zentrales Element bei der Sanierung von
Rutschungen.

Sanierungsmassnahmen durch Drainage konnen nicht ohne griindliche Vorabklarungen
ergriffen werden, denn die Gefahr zu scheitern ist zu gross; sie miissen deshalb auf
einem moglichst umfassenden Verstindnis der hydrogeologischen Verhéltnisse und
Einfliisse beruhen. Die ersten Kapitel des Leitfadens prisentieren daher eine vollstin-
dige Methodik der hydrogeologischen Untersuchung von Rutschungen (Kapitel 1), mit
den zwei entscheidenden Phasen — der Untersuchung des Hangs (Kapitel 2) und der
Modellierung (Kapitel 3).

Der hydrogeologischen Untersuchung geht die Erstellung eines Konzepts voraus, in
welchem realistische Annahmen iiber die hydrogeologischen Verhiltnisse in den
Grundwasserleitern eines Rutschhanges getroffen werden (konzeptuelles Modell).
Dieses Modell beriicksichtigt die lithologischen und geometrischen Eigenschaften der
geologischen Einheiten, die Grundwasserfliessverhéltnisse sowie die hydrologischen
Verhiéltnisse und die Reaktion des Systems. Das konzeptuelle Modell bestimmt auch
die Art der Datenerfassung sowie die Instrumentierung, die zum Einsatz gebracht wird
(Kapitel 2). Drei Elemente des hydrogeologischen Systems miissen analysiert und
gemessen werden: der Wasserzufluss (Versickerung von der Oberfldche, Speisung von
den Réndern oder vom Untergrund her), der Wasserfluss (Messung der Strémungsver-
haltnisse im Untergrund) und der Austritt des Wassers (hydraulisches und geochemi-
sches Regime des Abflusses).

Die hydrogeologische Modellierung (Kapitel 3) ermdglicht, allenfalls kombiniert mit
geomechanischen Modellen, eine Validierung oder Verfeinerung des konzeptuellen
Modells. Auf diesem Weg lassen sich auch die Mechanismen innerhalb einer Rut-
schung analysieren, sei es im aktuellen Zustand oder in Bezug auf die zukiinftige
Entwicklung (z. B. das mogliche Verhalten im Zusammenhang mit dem Klimawandel).
Diese Modelle werden anschliessend verwendet, um Stabilisierungsmassnahmen zu

Bedeutung von Rutschungen

Entscheidende Rolle des Wassers

Verstandnis der Hydrogeologie

einer Rutschung

Hydrogeologische Parameter
und Instrumentierung

Hydrogeologische Modellierung
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entwickeln und um deren Wirksamkeit zu testen. In allen Fillen, in denen das mensch-
liche oder materielle Schadenpotenzial gross ist, stellen Modelle ein immer haufiger
angewendetes Hilfsmittel dar, welches als Entscheidungshilfe bei der Bewéltigung von
Krisen und der Umsetzung von Priventionsmassnahmen zum Einsatz kommt.

Die zweidimensionale Modellierung (2-D) eines in der Natur dreidimensionalen Sys-
tems (3-D) stellt eine Vereinfachung dar, welche in Bezug auf schnelle Vorbereitung
und Durchfiihrung der Berechnungen durchaus Vorteile bietet. Oft beruht sie jedoch
auf Hypothesen, mit welchen keine représentativen Ergebnisse erzielt werden kénnen.
Deshalb sollte, um der Komplexitdt und Verdnderbarkeit des hydrogeologischen
Systems Rechnung zu tragen, nach Moglichkeit in 3-D modelliert werden.

Aufgrund der Vielfalt der geologischen Verhiltnisse stehen die Bewegungen einer
Rutschung in unterschiedlichster Weise mit dem Grundwasser in Zusammenhang: Die
Reaktion auf Niederschlagsereignisse kann einfach und direkt erfolgen; die Reaktion
kann aber auch durch komplexe Prozesse im Untergrund gesteuert werden, welche sich
auf den Grundwasserfluss im Hang auswirken; es ist schliesslich auch moglich, dass
Hangbewegungen unbeeinflusst von Niederschldgen ablaufen. Das Verstindnis dieser
Zusammenhénge ist im Hinblick auf die Entwicklung einer geeigneten Sanierungs-
massnahme grundlegend (Kapitel 4).

Es gibt verschiedene Methoden und Techniken, mit welchen zur Stabilisierung einer
Rutschung auf die hydrologischen und hydrogeologischen Verhéltnisse eingewirkt
werden kann. Sie lassen sich nach dem Bereich kategorisieren, in dem sie ihre Wirkung
entfalten: an der Oberfliche (z.B. Sammelgriben fiir das Oberflichenwasser), in
geringer Tiefe (z. B. Drainagegriben) und schliesslich in grosserer Tiefe (z. B. Stollen
mit strahlenférmig angelegten Drainagen). Kapitel 5 fiihrt die wichtigsten Hilfsmittel,
die dem Geologen zur Verfligung stehen, auf. Es beschreibt fiir jede Methode das
Funktionsprinzip, die Bedingungen fiir den Einsatz und den Betrieb, die zu erwartende
Wirkung, die Dauerhaftigkeit und die Anforderungen an den Unterhalt. Der Wald
beeinflusst den Wasserkreislauf und kann bei Sanierungen ebenfalls eine wichtige
Rolle spielen.

Ein Sanierungsprojekt wird im Rahmen eines Prozesses realisiert, welcher eine optima-
le Losung generieren soll. Bei den verschiedenen erforderlichen Schritten stehen vor
allem die Festlegung des zu erreichenden Ziels und die dafiir notwendigen Massnah-
men bei moglichst geringem Mitteleinsatz im Vordergrund. Dabei ist eine maximale
Wirksamkeit bei minimalen Auswirkungen auf die Umwelt anzustreben. Kapitel 6
beschreibt die verschiedenen Schritte des Verfahrens unter Beriicksichtigung der
bestehenden Vorschriften und des Rahmens, der durch die Neugestaltung des Finanz-
ausgleichs und der Aufgabenteilung zwischen Bund und Kantonen (NFA) gegeben ist.

Das Vorgehen von der hydrogeologischen Untersuchung bis zur Ausfithrung von
Drainagemassnahmen wird anhand von acht Fallstudien illustriert. Dabei wird die
Umsetzung von Massnahmen unter verschiedenen Rahmenbedingungen aufgezeigt.

Beziehungen zwischen
Hydrogeologie und Bewegung

Sanierungsmassnahmen
durch Drainage

Planung von Sanierungsprojekten

Fallstudien (Anhang)
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> Einleitung

Bevor auf die Bedeutung des Verhaltens von Grundwasser in der Dynamik von instabi-
len Hiangen und die Ziele dieses Leitfadens eingegangen wird, seien einige grundsétz-
liche Erlduterungen im Zusammenhang mit Rutschungen vorangestellt. Eine detaillier-
te Darlegung des Prozesses «Rutschung» ist nicht Gegenstand dieser Publikation;
diesbeziiglich sei auf die Empfehlungen und Vollzugshilfen des Bundes
(BRP et al. 1997, BAFU 2010, mit Glossar) verwiesen.

Bedeutung von Massenbewegungen

In der Schweiz gibt es zahlreiche aktive oder latente Rutschgebiete, deren Gesamtaus-
dehnung auf iiber 6 % der Landesfliche geschétzt wird (Noverraz und Bonnard 1990;
Bonnard 2006a). Instabile Hiange stellen eine weit verbreitete Gefahr dar; dies, obschon
sie sich in vielen Fillen als regelmidssige und langsame Bewegungen mit gelegentli-
chen Phasen der Beschleunigung manifestieren und nicht durch plétzliche, zu Krisensi-
tuationen fithrende Schiibe.

Rutschungen sind eine der bedeutendsten Arten von Massenbewegungen im weitesten
Sinne (englisch landslides); weitere Phdnomene bilden etwa Steinschlag, Felsstiirze,
Hangmuren, Einstilirze bzw. Hakenwurf (z. B. Cruden 1991, Cruden & Varnes 1996).

Merkmale von Rutschungen
Die wichtigsten Merkmale von Rutschungen sind:

> Vorhandensein einer oder mehrerer Rutschflichen von geringer Michtigkeit oder
eines Bereichs mit stark umgearbeitetem Material, welche den anstehenden Unter-
grund zusammenhéngend von der Gleitmasse trennen; die Gleitfliche kann gewolbt
(«Rotationsrutschung», Abb. 1A) oder eben («Translationsrutschung», Abb. 1B)
sein und kann alle Ubergangsformen sowie Kombinationen aufweisen;

> Bewegung von Lockermaterial (Deckschicht, quartire Ablagerungen) und/oder von
Fels («Felsrutschungy); die Gleitschicht oder die Anrisszone kann im Lockergestein,
im Fels oder am Ubergang Lockergestein/Fels lokalisiert sein;

> sehr unterschiedliche Dimensionen, sowohl was die Fliche (einige Dutzend m? bis
mehrere km?), die Machtigkeit (weniger als 2 m bis mehrere Hundert m) oder das
Volumen (einige m® bis mehrere Milliarden m?) anbetrifft;

> in der Regel variables Ausmass der Bewegung mit der Zeit (Aktivitdt; Abb. 2).
Langfristig stellt eine Rutschung eine regelmissige Verschiebung dar, gemessen
in mm/Jahr bis m/Jahr (griine Linie in Abb. 2). Im Detail beobachtet man oft eine
Folge von unterschiedlichen Geschwindigkeiten kiirzerer oder ldngerer Dauer (meh-
rere Stunden bis mehrere Monate; blaue Linie in Abb. 2). Solche Geschwindigkeits-
dnderungen konnen zyklisch auftreten und zum Beispiel an das iibliche Nieder-
schlagsmuster gekoppelt sein. Besondere auslosende Momente konnen demgegen-
iiber zu einer aussergewOhnlichen Beschleunigung fiihren; man spricht dann von
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einer «Reaktivierung». Die Aktivitdt und deren Verdnderung bilden das wichtigste
Kriterium fiir die Erfassung des Gefahrenpotenzials, das eine Rutschung darstellt
(BAFU 2010).

Abb.1 > Rotationsrutschung (A) und Translationsrutschung (B)

Die rutschende Masse und der stabile Untergrund kdnnen aus Lockergestein
und/oder aus Fels bestehen.

Anriss

Rutschkarper

Querspalten
Radialspalten
Gleitfldche

Stabiler Untergrund
Stabiler Untergrund

geéndert nach USGS 2004

Abb. 2 > Zeitlicher Verlauf der Bewegung bei verschiedenen Rutschungstypen

Die blaue und die griine Linie entsprechen den sogenannten permanenten Rutschungen.
Um Geschwindigkeitsdnderungen aufzuzeigen, sind kontinuierliche Messungen nétig;
Einzelmessungen kénnen zu einer Fehlinterpretation des dynamischen Verhaltens einer
Rutschung fiihren.
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Ursachen von Rutschungen

Die Auslosung einer Rutschung héngt von mehreren Faktoren ab. Man unterscheidet
iiblicherweise zwischen den Faktoren, welche die Grunddisposition fiir eine Rut-
schung vorgeben (Geologie, Prasenz von Grundwasser, Hangneigung usw.) und den
Auslosefaktoren, welche die Destabilisierung provozieren (Niederschldge, Zunahme
der Grundwasserzirkulation, Erhohung des Grundwasserfliessdrucks oder des Was-
sergehalts, Erosion am Hangfuss usw.). Dem Wasser kommt auf unterschiedliche
Weise eine zentrale Bedeutung fiir die in einer Rutschung ablaufenden Prozesse zu
(z.B. Bonnard 2006b, Parriaux 2009). Die Moglichkeit, die Wirkungen des Wassers
zu beeinflussen, ist deshalb ein wichtiger Faktor bei der Sanierung von Rutschungen.

Interventionsmethoden

Ublicherweise werden Rutschungen mithilfe geotechnischer Massnahmen saniert,
welche den Hang wieder ins Gleichgewicht bringen sollen. Dabei wird die Stabilisie-
rung durch Verbauungen erreicht, welche punktuell oder flichig eine riickhaltende
Kraft ausiiben. Der wissenschaftliche Ansatz ist in diesem Fall im Wesentlichen
geotechnisch. Die Erfahrung hat gezeigt, dass solche Massnahmen haufig langfristig
nur begrenzte Wirksamkeit haben und bei grossen Rutschungen nur schwer anzuwen-
den sind.

Seit Kurzem interessiert sich die Forschung néher fiir das Verhalten des Grundwassers
in instabilen Hingen. Untersuchungen haben gezeigt, dass die hydrogeologischen
Verhiéltnisse und deren Verdnderungen bei der Aktivitdt der Rutschungen eine wichti-
ge Rolle spielen. So wie seismische Erschiitterungen einen Hang destabilisieren
konnen, so wirkt Grundwasser hiufig als auslosendes Element fiir eine Instabilitét.
Der Mensch hat zwar keine Moglichkeit, auf ein Erdbeben einzuwirken; das Grund-
wassersystem in einem Hang dagegen kann er sehr wohl beeinflussen. Er ist in der
Lage, Grundwasserstromungen durch verschiedene Massnahmen zu verdndern und
damit das Ausmass von Bewegungen und der davon ausgehenden Gefihrdung zu
reduzieren. Dieser Ansatz, Rutschungen zu sanieren, erschliesst zahlreiche praktische
Anwendungen, deren Potenzial deutlich hoher ist als das einer mechanischen Verbau-
ung. Kiirzlich realisierte Beispiele zeigen, dass mit Eingriffen in das hydrogeologische
System eines instabilen Hangs mit Erfolg eine Verlangsamung der Bewegungen, ja
sogar eine Stabilisierung der Rutschung bewirkt wird. Im Unterschied zu geotechni-
schen Massnahmen, die in der Regel eine lokale Stabilisierung anstreben, erlauben
hydrogeologische Interventionen sehr oft eine bedeutende Verbesserung der Situation
in der gesamten Rutschung. Der hydrogeologische Eingriff besitzt weiterhin den
Vorteil, dass auf direkte Weise verschiedene Szenarien des moglichen Klimawandels
mit den entsprechenden Effekten studiert werden kénnen, insbesondere die mogliche
Zunahme von Niederschlagsereignissen (siche z.B. Anhang Al). Er stellt so einen
wichtigen Beitrag zur Priavention gegen Rutschungsgefahren dar.

Es ist festzustellen, dass neue wissenschaftliche Kenntnisse im Bereich der Hydrogeo-
logie instabiler Hinge noch nicht geniigend in die Praxis umgesetzt worden sind.
Deshalb bildete das Laboratoire de géologie de I’ingénieur et de I’environnement der
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Ecole polytechnique fédérale de Lausanne (GEOLEP-EPFL) im Jahre 2000 eine
Arbeitsgruppe Hydrogeologie und Rutschungen. Nach vier Jahren Arbeit wurde diese
Arbeitsgruppe vom BAFU beauftragt, ihre Ergebnisse im vorliegenden Leitfaden zu
publizieren.

Ziel des Leitfadens

Das Ziel dieses Leitfadens ist es, mit einer breit angelegten Analyse von typischen
Fallbeispielen aus der Schweiz Praxisgeologinnen und -geologen ein Werkzeug in die
Hand zu geben. Die Publikation soll zum besseren Verstindnis hydrogeologischer
Mechanismen im Vorfeld von Sanierungsmassnahmen fithren. Um dieses Ziel zu
erreichen, werden Empfehlungen abgegeben, wie eine Rutschung zu erkunden und zu
instrumentieren ist, wie daraus die Grundwasserverhiltnisse modelliert werden und
wie die Unsicherheiten bei den Kenntnissen der lokalen Geologie und deren Auswir-
kungen auf die hydrogeologischen Verhéltnisse zu bewerten sind. Der Leitfaden stellt
anschliessend die verschiedenen mdglichen Massnahmen zur Stabilisierung einer
Rutschung vor. Er zeigt auf, wie sich deren Wirksamkeit beurteilen ldsst, bevor sie in
die Realitit umgesetzt werden, indem die Zusammenhinge mit der mechanischen
Modellierung herausgearbeitet werden. Massnahmen und Techniken fiir die mechani-
sche Verbauung einer Rutschung werden in diesem Leitfaden nicht behandelt.

Dieser ganzheitliche Ansatz kann sehr konkrete Auswirkungen darauf haben, wie
hydrogeologische Risiken ermittelt werden sollen, und bildet eine Grundlage fiir die
Wahl der Sanierungsvarianten. Durch die Verbesserung der Analyse und der Effizienz
der Massnahmen konnen bei der Sanierung zahlreicher die Bevolkerung und Infra-
struktur gefahrdender Rutschungen betrachtliche Mittel eingespart werden.
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> Hydrogeologie von Rutschungen

Die Untersuchung der Hydrogeologie von Rutschungen beruht auf der vorgéngigen Festlegung eines als
realistisch angenommenen Modells flr die Eigenschaften und das Verhalten des Grundwassers in einem Hang
(konzeptuelles Modell). Dieses berticksichtigt die lithologischen und geometrischen Eigenschaften der
geologischen Einheiten, die Fliessverhaltnisse des Grundwassers, die hydrologischen Verhaltnisse und die
Reaktion des Systems.

Kapitel 1 bis 3 behandeln die vollstindige Methodik der hydrogeologischen Untersu-
chung von Rutschungen. Diese umfasst zwei entscheidende Phasen: die Erkundung
und die Modellierung. Im spezifischen Kontext von Hangrutschungen ist das Ziel der
Hydrogeologie, die Wirkung des Grundwassers in der instabilen Masse zu verstehen,
damit Bauten oder Massnahmen geplant werden konnen, die zu einer Verbesserung der
Stabilitét fiihren.

Der hydrogeologische Ansatz bedingt, dass in allen Phasen der Erkundung (Vorstudie,
Erkundung durch Bohrungen, Instrumentierung) der Geologe bzw. die Geologin ein
Modell der Eigenschaften und des Verhaltens des Grundwassers im Hang definiert: das
konzeptuelle Modell. Dieses bestimmt die Art der Untersuchung, gegebenenfalls die
numerische Modellierung und schliesslich die Konzeption der Sanierungsmassnahmen.

Die Erstellung eines konzeptuellen Modells beinhaltet:

> Die lithologischen und geometrischen Charakteristiken (Struktur) der geologischen
Einheiten.

> Die Auswirkung der geologischen Rahmenbedingungen und Phénomene auf die
Fliessverhiltnisse des Grundwassers: zum Beispiel Verwitterung oder postglaziale
Auflockerung, Verdnderung der Durchlissigkeit in den ersten Metern des anstehen-
den Fels (siche Anhang A6).

> Die hydrogeologischen Verhéltnisse: zum Beispiel Speisung von der Oberfliche,
Versickerung von Wasserldufen oder Drainagen.

> Die Analyse der Systemreaktion: zum Beispiel Senkung des Grundwasserspiegels,
Hydrodynamik der Quellen, geochemische Signatur des Grundwassers, Grundwas-
serstockwerksbau, freier oder gespannter Grundwasserspiegel, vertikale Zirkulation,
schwebendes Grundwasser usw.

Der Vergleich von Grundwasserstromungen in Rutschungen mit denjenigen, mit
welchen sich die Hydrogeologie vor allem in alluvialen Grundwasserleitern normaler-
weise beschiftigt, zeigt Besonderheiten auf, die instabilen Héngen eigen sind. Dies
sind insbesondere:
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Hoher hydraulischer Gradient

Die hydraulischen Gradienten reichen von wenigen Promille in Schwemmebenen bis
zu 10 Prozent in Rutschungen. Solche Gradienten, kombiniert mit der topografischen
Steilheit des Geldndes sowie dessen geologischer Heterogenitdt, fiihren oft zu stark
artesischen Bereichen (Anhang A6, A7 und A8) sowie zu zahlreichen Quellzonen, ins-
besondere in Gelindemulden. Diese Tatsache macht im Ubrigen die numerische Mo-
dellierung schwierig. Der Potenzialgradient am Fuss einer Rutschung kann wegen der
Abnahme des Abflussquerschnitts (Abb. 3) besonders hoch sein; der Stromungsdruck,
der sich proportional zum Gradienten verhilt, ist daher hoch und kann zum Auswa-
schen von festem Material fiithren; diese innere Erosion kann ein auslésendes Moment
fiir einen sich riickschreitend ausbreitenden Bruch sein, dhnlich wie sich dies beim
Bruch eines Erddammes beobachten ldsst. Die Stromungskréfte konnen auch Festge-
stein destabilisieren, sogar solches, das aus relativ massigem Material besteht, wie bei
der Felsrutschung von St. Niklaus (siche Anhang A2).

Abb. 3 > Auswirkung der Reduktion des Abflussquerschnitts () des Grundwassers in einer Rutschung mit
freiem Grundwasserspiegel

Der Potenzialgradient kann an der Spitze der Rutschung derartige Werte erreichen, dass die
Stromungskréfte zu einer inneren Erosion fuhren, was wesentlich zur Instabilitat beitrégt.
Schema ohne Massstab.
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In ihrer Geometrie und in ihren Eigenschaften komplexe Milieus

Die Form und die Beschaffenheit des geologischen Rutschkorpers sind wegen der
Prozesse, die auf das Material wihrend der Verschiebung einwirken, oft komplex: Die
Eigenschaften verindern sich dauernd beim Ubergang vom stabilen zum instabilen
Zustand. Dieser Wechsel umfasst nicht nur eine kinematische Komponente, sondern
schliesst auch Phdnomene der Verwitterung und der Entmischung im Verlauf der
Bewegung mit ein. Die Materialeigenschaften konnen stark variieren, konnen aber
innerhalb der Rutschung mehr oder weniger organisiert auftreten. Im Fall von Flysch
kommt zur Heterogenitét infolge der Bewegung auch noch die urspriingliche Hetero-
genitidt des Ausgangsmaterials hinzu.

Zusitzlich zur komplexen Geometrie der Gleitmasse (im Meter- bis Dekameterbereich)
verfligt auch die Form der Rutschung (im Hektometerbereich) oft iiber eine hohe
Vielfalt in den drei Raumdimensionen. Lateral weist eine Sanduhrform haufig auf den
Ubergang zwischen der Ausbruchs- und der Ablagerungszone hin (Abb. 4). In der
Tiefe werden die Bewegungen durch die Gesetze der Mechanik, die Geologie der
Rutschmasse und des Substratums sowie die hydrogeologischen Verhéltnisse be-
stimmt. Diese Charakteristiken machen aus Rutschungen ein dreidimensionales Sys-
tem, welches sehr schwer in zwei Dimensionen darzustellen ist, ohne dass ein betricht-
licher Informationsverlust entsteht. Dies ist besonders wichtig bei der Wahl der
Werkzeuge fiir die geologische und hydrogeologische Modellierung (siche auch An-
hang Al).

Abb. 4 > Dreidimensionale Darstellung einer Rutschung

Die dreidimensionale Darstellung ermdglicht es, die geometrische Komplexitét sowie die
Vielfalt der Eigenschaften des Materials einer Rutschung sichtbar zu machen. Beispiel der
Rutschung La Frasse (Waadtlander Voralpen; siehe z. B. Noverraz et al. 1998). Die Variation
des Durchlassigkeitsbeiwerts an der Oberflache der Rutschung ist in Grautdnen dargestellt
(hellgrau: 1-107* m/s, dunkelgrau: 1-107 m/s).
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0ft sehr unterschiedliche Durchlassigkeit

Die lateral und vertikal sehr grossen Unterschiede der Durchléssigkeit sind das Ergeb-
nis der aufgezeigten Charakteristiken (Abb. 4 und Anhang A1). Dies zeigt in deutlicher
Weise das Problem der Reprisentativitit einer geologischen, hydrogeologischen und
hydrochemischen Probenahme auf. Insbesondere muss der Abstand zwischen den
Erkundungsbohrungen auf einer Annahme in Bezug auf die laterale Ausdehnung
geologischer Heterogenititen beruhen. Ebenso miissen Piezometer so platziert werden,
dass sie Auskunft {iber die laterale Konnektivitét der durchléssigsten Strukturen geben.
Wenn Pumpversuche durchgefiihrt werden, ist es ndmlich wichtig, verifizieren zu
koénnen, ob die hohen Durchldssigkeiten in geschlossenen, linsenférmigen Strukturen
oder in offenen Systemen, entsprechend einer allgemein grossrdumigen Wasserzirkula-
tion, auftreten. Dies ist ein bedeutender Aspekt bei der Erkundung der hydrogeologi-
schen Verhéltnisse einer Rutschung, wenn fiir ein konzeptuelles oder ein numerisches
Modell die Kenntnis einer einheitlichen dquivalenten Durchléssigkeit bendtigt wird.

Bei zusammenhingenden, durchldssigen Strukturen wird die entsprechende einheit-
liche Durchlissigkeit einen Wert nahe demjenigen der einzelnen Strukturen aufweisen.
Bei fehlender hydraulischer Konnektivitdt wird demgegeniiber die Grundwasserstro-
mung vom am wenigsten durchldssigen Material am stérksten beeinflusst. Diese In-
formationen erleichtern die Interpretation der piezometrischen Messungen wesentlich,
weil besser zwischen dem lokalen Verhalten und der allgemeinen Zirkulation unter-
schieden werden kann.

Schwankungen der Durchlassigkeit in Abhdngigkeit von der Bewegung

Rutschungen haben die sehr spezielle Eigenheit, dass sich die Durchlédssigkeiten in
Abhéngigkeit von den Bewegungen verdndern. Der deutlichste Fall ist das Auftreten
von Zugrissen in den Anrisszonen. Die Anrissnischen, die sich im Verlauf einer Akti-
vierungsphase 6ffnen, kdnnen erhebliche Mengen Wasser in den Untergrund eindrin-
gen lassen, genau dort im Ubrigen, wo der Schubeffekt des Wassers am wirksamsten
ist. Umgekehrt kann in den Kompressionszonen die Durchléssigkeit durch die Abnah-
me der Porositét voriibergehend reduziert sein, was zu einem Anstieg des Porenwasser-
drucks fiihrt (Abb. 5 und Abb. 6).
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Abb.5 > Schwankung der Durchléssigkeit innerhalb einer Abb. 6 > Beispiel einer abrupten Erhéhung der Durchléssigkeit am Beispiel
Rutschmasse in Abhéngigkeit von der Bewegung der Rutschung Chenaula (Kanton Waadt), die 1983 die Verbindungsstrasse
von Lausanne nach Belmont zerstorte

Im Anrissbereich erhéht sich die Durchldssigkeit (K) als Die Aufzeichnung eines Limnigrafen zeigt einen Anstieg des

Folge der sich bildenden Zugrisse stark. Im unteren Bereich Grundwasserspiegels in einem Piezometer zu Beginn der starken
ist, wenngleich weniger ausgepréagt, die Tendenz — infolge ~ Bewegungen: Am 21. April 1983 fallt mit dem Hohepunkt der
Kompression — gegenldufig. An der Basis der Rutschung Verschiebungen der Grundwasserspiegel wahrend einiger Stunden

kann die Scherflache selbst einen besser durchlassigen plétzlich, steigt dann sehr schnell wieder an, um am Ende des Tages
Horizont mit erhohtem Durchfluss ausbilden, dies selbst erneut stark zu fallen, was zu einem Ausfall des Geréts fiihrt.
nach Ende der Bewegungen; im Gegensatz dazu kénnen Handmessungen nach dem Ereignis zeigten, dass der Pegelstand
Scherflachen bei besonders lehmigem Material abgedichtet am Ende der Ereignisse rund 2 m tiefer lag als normal. In den
und ausgesprochen schlecht durchlassig sein. darauffolgenden Tagen normalisierte er sich wieder.
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Auftreten von schwebendem Grundwasser

Im Gegensatz zu Lockergesteinen in Alluvialebenen kommt dem schwebenden Grund-
wasser (tempordr oder permanent) bei Rutschungen eine wichtige Bedeutung zu
(Abb. 7 und Anhang A3). Schwebendes Grundwasser wirkt bei der Anreicherung des
Hauptgrundwasserleiters wie ein hydraulischer Puffer. Dessen Auftreten erschwert
Bohrlochtests, die Instrumentierung von Bohrungen sowie die Modellierung.
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Abb. 7 > Prasenz von schwebendem Grundwasser in Hingen und Auswirkungen auf den unterirdischen Abfluss
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Starker Einfluss der ungesattigten Zone

Viele Rutschungen weisen stark schwankende Méchtigkeiten der ungesittigten Zone
auf. Zum Verstindnis der Mechanismen von Zu- und Abfluss muss in diesem Fall die
ungesittigte Zone jedoch in die Beurteilung mit einbezogen werden. In Anbetracht der
dort meist sehr heterogen verteilten Durchldssigkeiten ist deren Verhalten komplex.
Die dazu benétigte Instrumentierung ist oft aufwendig, und deren Platzierung in der
Bohrung ist kompliziert. Die Einbindung der ungesittigten Zone bei der Modellierung
ist besonders schwierig und erfordert viel Rechenzeit und Rechnerkapazitit.

Stark verlaufsabhédngige Reaktionen

Aufgrund der vorhandenen Diskontinuitdten, intensiver Niederschlagsereignisse und
tiefer Speicherkoeffizienten des Materials sind die hydrogeologischen Reaktionen oft
sehr schnell, intensiv und von kurzer Dauer (Abb. 6). Dies sind Bedingungen, welche
oft die Hauptphasen von Verschiebungen auslosen. Die Untersuchungsmethoden sind
in der Regel nicht auf die Beobachtung von so kurz anhaltenden Verhéltnissen ausge-
richtet. Bei der Modellierung driingen sich im Ubergangszustand Simulationen mit
kurzen Zeitintervallen auf.

Alle diese Besonderheiten haben einen grossen Einfluss auf die Messmethoden, die
Messtechniken und die Modellierung. Ihr Einbezug wird in den folgenden Kapiteln
behandelt.
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> Hydrogeologische Parameter
und Instrumentierung

Drei Elemente des hydrogeologischen Systems missen im Rahmen einer Zustandsbeurteilung einer Rutschung
analysiert und gemessen werden: der Zufluss von Wasser (Einsickern von der Oberflache, Speisung von

den Randern oder vom Untergrund), die Fliessverhaltnisse (Grundwasserfluss) und der Austritt des Wassers
(hydraulisches und geochemisches Regime des Abflusses).

Es sei daran erinnert, dass in diesem Leitfaden nur die Parameter, welche die Hydro-
geologie betreffen, behandelt werden. Fiir das Monitoring von Verschiebungen im
Rahmen von Hangrutschungen wird auf die Norm SN 670305 (VSS 2000) verwiesen,
die diesem Thema gewidmet ist, bzw. auf die Publikation des Bundesamts fiir Strassen:
Grundsatze fur die Zustandserfassung von auf instabilem Untergrund ausgefiihrten
Strassenbauwerken, Nr. 384, Oktober 1996, Anhang 3 (Bonnard 1996).

Allgemein muss die Beobachtungsstrategie einer Rutschung darauf abzielen, die
Parameter basierend auf zwei Grundcharakteristiken auszurichten:

> grosse rdumliche Variabilitdt (z. B. der Durchléssigkeit);
> kurzzeitige Reaktionen (z. B. des hydraulischen Potenzials).

Die erste Bedingung erfordert eine Vielzahl von Beobachtungspunkten in der instabi-
len Masse und deren Umgebung und beriicksichtigt damit die Variabilitdt in der Verti-
kalen wie in der Horizontalen. Die zweite gibt der kontinuierlichen Aufzeichnung
gegeniiber einer diskreten Messung den Vorzug (siche Anhang A1l). Beide spezifischen
Bedingungen konnen jedoch in der Praxis wegen der damit verbundenen Kosten nicht
vollstandig umgesetzt werden. Es geht also darum, diese Idealldsung anzustreben und
gleichzeitig mit den zur Verfliigung stehenden Mitteln die effektive Strategie zu opti-
mieren.

Im vorliegenden Kapitel werden die Messkonzepte fiir die drei Elemente des hydrogeo-
logischen Systems behandelt: Zufluss, Fliessverhéltnisse im Untergrund und Abfluss
(Abb. 8). Die zu treffenden Vorkehrungen und die moglichen Grenzen bei der Anwen-
dung der Methoden werden erwidhnt. Es ist jedoch aus offensichtlichen Griinden (Um-
fang eines Leitfadens) nicht moglich, die Messsysteme im Detail zu beschreiben (siche
hierzu z. B. Dunnicliff 1988).



21

211

> Hydrogeologische Parameter und Instrumentierung

21

Abb. 8 > Zu- und Abfliisse eines Hang-Grundwasserleiters

Zuflsse: 1. Versickerung von Regenwasser. 2. Versickerung von Schmelzwasser.

3. Versickerung von Fliessgewassern. 4. Zufluss aus anderen Grundwasserleitern.

5. Kiinstliche Versickerung von unbelastetem urbanem Oberflachenwasser.

6. Kunstliche Anreicherungsanlagen. Abfliisse: 7. Quellen. 8. Pumpbrunnen.

9. Speisung des Basisabflusses von Fliessgewassern. 10. Abfluss in andere Grundwasserleiter.

- @ - -:’I . 0 . LT
t’.‘ ‘,‘\ ¢ -
-— e // y; .
e / g -
’ y LN - . ) ,
S Y/ riscung o/ \ - '
| v Rutschung oo ~__ | .
Y] Kiesiger Grundwasserleiter O Quelle T
— | Mergel % Grundwasserspiegel B
_. wasserfiihrende Kalke . Perkolation in ungeséttigter Zone
:| Schnee > Strémung in geséttigter Zone

gedandert nach Parriaux 2009

Messung der Zufliisse

Das Wasser, das in eine Rutschungsmasse einfliesst, stammt natiirlicherweise von der
Oberflache. Vom Rand her oder aus dem Liegenden kann jedoch ebenfalls Grundwas-
serneubildung erfolgen.

Niederschlédge — Niederschlagsmessung

Gegenden mit Rutschungen weisen oft markante Geldndeformen auf, in denen das
Mikroklima einen grossen Einfluss ausiibt. Hohenunterschiede und Exposition der
Hénge wirken direkt auf die Verteilung der Niederschldge und deren Form als Regen
oder als Schnee ein. Der Umwandlung von Schnee in Wasser wihrend der Schnee-
schmelze kommt eine Schliisselrolle zu. Es ist daher entscheidend, dass bei den von
den Niederschlagsmessern registrierten Daten zwischen fest und fliissig im Detail
unterschieden wird. Viel zu viele Studien stiitzen sich einzig auf Gesamtnieder-
schlagswerte. Weil das hydrogeologische System so schnell reagiert, sind Pluviografen
(Niederschlagsschreiber mit Kippwaage und Heizung) Regenmessern vorzuziehen.
Beobachtungen iiber die Entwicklung der Schneedecke sind dusserst wertvoll. Die dazu
notige Aufzeichnung der Lufttemperatur, der relativen Luftfeuchtigkeit und auch der
Sonneneinstrahlung ist einfach zu bewerkstelligen. Moderne Geréte erlauben sogar die
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Ferniibermittlung der Aufzeichnungen in Echtzeit. Dies kann niitzlich sein, wenn
katastrophale Ereignisse zu befiirchten sind.

Wenn es nicht mdglich ist, geeignete Instrumente am betroffenen Standort zu installie-
ren, kann im meteorologischen Datennetzwerk auf Informationen von denjenigen
Stationen zuriickgegriffen werden, die Ahnlichkeiten mit der Gegend der untersuchten
Rutschung aufweisen. Insbesondere die Wetterstationen des Schweizer Messnetzes
liefern viele Daten, die direkt fiir die Schitzung der Wasserneubildung im Untergrund
auswertbar sind. Die Verédnderung der Niederschlige mit der Hohe muss ebenfalls
beriicksichtigt werden.

Die Beobachtung des Zuflusses beschrinkt sich nicht nur auf quantitative Aspekte. Die
Isotopen des Wassers (vor allem Sauerstoff-18 und Deuterium) kdnnen in den Nieder-
schliagen analysiert und anschliessend mit den Isotopendnderungen im Abfluss vergli-
chen werden. Daraus konnen wichtige Hinweise auf die Dampfung des hydrogeologi-
schen Systems und den Grad der Wassererneuerung im System erhalten werden (siehe
z.B. Etcheverry & Parriaux 1998, Parriaux et al. 2001 [HADES, Tafel 6.2], Etcheverry
& Vennemann 2009). Diese Parameter konnen ebenfalls niitzlich sein fiir die Validie-
rung der numerischen hydrodynamischen Modelle.

Niederschldge — Ermittlung der effektiven Versickerung

Bei der Verwendung von Programmen zur Berechnung der effektiven Versickerung
(= Bruttoniederschlag - Evapotranspiration), wie zum Beispiel das COUP model
(Jansson 2003), miissen die wasserbezogenen Eigenschaften der Boden bestimmt wer-
den (Beziehungen Durchléssigkeit/Bodenfeuchte und kapillare Saugwirkung/Boden-
feuchte). In-situ-Sickerversuche erginzt durch Labortests ermoglichen die Prazisierung
dieser Beziehungen. Ansonsten sind Literaturwerte fiir vergleichbare Béden heranzu-
zichen oder Werte zu verwenden, welche sich aus geotechnischen Eigenschaften
ableiten lassen.

Geophysikalische Methoden leisten wichtige Dienste bei der Abschitzung der
Schwankungsbreite der Versickerungsbedingungen an der Oberfliche und im Besonde-
ren beim Eruieren der Hauptinfiltrationsgebiete einer Rutschung. Die Messung des
elektrischen Widerstands mit dem Schlumbergerverfahren oder mit radiomagnetotellu-
rischen Techniken eignet sich oft gut, da auf diese Weise tonreiche oder tonarme
Bereiche abgebildet werden konnen. Die auf der Rutschung von Hohberg (Kanton
Freiburg; siehe Zusammenfassung in Oswald 2003) vorgenommenen und in Abb. 9 in
Form einer Karte présentierten Messungen des scheinbaren Widerstands sind ein
Beispiel dafiir (Tullen et al. 2006). Diese Karte zeigt eine koharente Strukturierung des
Untergrunds. Der im oberen Teil des kartografierten Bereichs beobachtete hohe Wider-
stand stellt grobe Hangschuttablagerungen (Blocke) dar, wihrend die im unteren Teil
festgestellten schwachen Widerstinde auf Material mit einem viel hoheren Feinanteil
schliessen lassen (Mordnen- und Hanglehmablagerungen). Die hydrogeologische
Untersuchung dieses Standortes konnte aufzeigen, dass der obere Bereich tatsdchlich
ein bevorzugtes Infiltrationsgebiet ist. Demgegeniiber ist der untere Bereich durch
schlechte Durchléssigkeit charakterisiert und bewirkt als Stauer eine Grundwasseraus-
trittszone (Tullen et al. 2006).
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Abb. 9 > Karte des elektrischen Widerstands (RHOa), erstellt aus radiomagnetotellurischen Messungen im
oberen Teil der Rutschung von Hohberg (Freiburger Voralpen)

Verwendete RMT-Frequenzen: 60 und 77 kHz, Untersuchung der ersten 15 bis 20 m
des Untergrunds, logarithmische Widerstandsskala.
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Eine direkte Messung des Sickerflusses ist mit Hilfe von Lysimetern moglich. Dabei
werden an reprisentativ beurteilten Standorten Graben ausgehoben, in denen Sicker-
wasser in unterschiedlichen Tiefen gesammelt wird (Abb. 10). Dies ist besonders
wihrend der Schneeschmelze wichtig, je nachdem, ob der Boden gefroren ist oder
nicht (Bayard 2003). Solche In-situ-Beobachtungen sind jedoch schwer zu bewerkstel-
ligen. Die hohen Kosten fiir Installation und Kontrolle limitieren sie auf Rutschungen,
die ein betréchtliches Risiko darstellen.

Abb. 10 > An Hanglage angepasster Lysimeter
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Versickerung von Bichen

Grundwasserneubildung durch Teil- oder Totalversickerung von Bédchen kommt in
Rutschungszonen aufgrund der Diskontinuitéten in den Schub- oder Abscherbereichen
haufig vor. Dies betrifft sowohl Wasserldufe, die Rutschgebiete durchfliessen, als auch
solche, welche randlich von Rutschgebieten fliessen. Diese, oft punktuellen, Zufliisse
haben massive Auswirkungen auf den hydraulischen Druck in oder unter der Gleit-
masse.

Messungen sollten wenn mdglich mit einer Serie von hydrometrischen Stationen
(Messtiberfille, System Parshall usw.) mit Aufzeichnungsgeriten vorgenommen wer-
den, welche es ermoglichen, die Bilanzierung des Gewissers direkt vorzunehmen.
Wenn dies nicht moglich ist, werden an verschiedenen Punkten des hydrografischen
Netzes Verdiinnungsmessungen unter typischen hydrogeologischen Verhiltnissen
durchgefiihrt. Im Anschluss konnen die Abschnitte identifiziert werden, in welchen die
Rutschung entwéssert und in welchen das Grundwasser angereichert wird. Die Geo-
chemie des Bachwassers (geloste Stoffe oder Isotopen) kann hilfreich sein, wenn die
Wirkung der punktuellen Anreicherung im Grundwasserleiter bestimmt werden soll.
Auch in diesem Fall konnen sich geoelektrische Methoden als niitzlich erweisen, um
auf indirekte Art die Durchléssigkeit der Bachsohle zu bestimmen.

Unterirdischer Grundwasserzufluss

Wenn die Basis einer Rutschung eine erhebliche Durchlissigkeit aufweist, miissen
unterirdische Zufliisse und/oder Abfliisse mit einbezogen werden. Da die Bestimmung
dieser Fliisse durch hydrogeologische Methoden erfolgt, wird diese Frage im Kapitel
iiber den Grundwasserfluss in der Gleitmasse behandelt (siche Punkt 2.2 unten).

Messung des Grundwasserflusses

Die Beobachtung des Grundwasserflusses wird indirekt (durch Messung des hydrauli-
schen Potenzials) oder direkt (durch natiirliche oder kiinstliche Tracer) vorgenommen.

In-situ-Messung des Potenzials und des Drucks

Die klassische Methode zur Bestimmung des hydraulischen Potenzials im Untergrund
fiihrt tiber die Messung von Ruhewasserspiegeln in Sondierbohrungen. Diese Beobach-
tungen ermoglichen die Erstellung eines konzeptuellen Modells der Grundwasserfliess-
verhéltnisse und die Kalibrierung des numerischen Modells (Differenz zwischen berech-
netem Potenzial und gemessenem Potenzial). Verschiedene Techniken stehen zur Ver-
fiigung, die mehr oder weniger gut an die hydrogeologischen Eigenheiten der Rutschung
angepasst werden konnen.

Im Piezometer erfolgt die Bestimmung des Potenzials direkt durch die Messung des
Wasserstands in einem Rohr. Wenn das Rohr unten offen ist, ist der Wasserstand
(«Grundwasserspiegel») eine Punktmessung des Potenzials an dieser Stelle. Durch die
Perforation in einer bestimmten Tiefe ergibt die Ablesung des Wasserstands das Ge-
samtpotenzial in diesem Tiefenbereich. Daraus folgt, dass die piezometrische Messung

Piezometer
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in einem iiber mehrere Meter perforierten Rohr unter Umstinden die wirklichen Ver-
héltnisse des Potenzials im Grundwasserleiter nicht im Detail wiedergibt. Ein solcher
Informationsverlust ist insbesondere in Rutschungen wahrscheinlich, denn deren
vertikale geologische Heterogenitiit ist oft recht hoch. Im Ubrigen kompensiert die
kapazitive Wirkung des Rohrs die Schwankungen des hydraulischen Potenzials in der
Zeit, vor allem wenn das Gestein wenig durchlissig ist (K <10° m/s); deshalb neigen
piezometrische Messungen dazu, die wahren Schwankungen zu verschleiern, sowohl
was die Amplitude wie die Geschwindigkeit betrifft. Aus diesen Griinden ist es vorzu-
ziehen, anstatt nur eines Piezometers mehrere Beobachtungsrohre mit kleinem Durch-
messer in der gleichen Bohrung zu installieren (Abb. 11). Fiir die Messung und die
Aufzeichnung werden mit Vorteil druckempfindliche piezoelektrische Sonden verwen-

det (siche weiter unten).

Abb. 11

> Mehrfachpiezometer bei mehreren Grundwasserleitern, mit Tonpfropfen isoliert

Es ist oft vorteilhaft, eine kombinierte Installation mit Inklinometer und Piezometer vorzu-
nehmen. Dies wird durch die Perforation im unteren Abschnitt des Inklinometerrohrs erreicht.
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Die folgenden allgemeinen Vorkehrungen bei der Einrichtung von Piezometern bleiben
ebenfalls weiterhin giiltig (Abb. 11):

> perforierter Abschnitt nicht zu lang, um Verbindungen (by-pass) zwischen unter-
schiedlichen Grundwasserhorizonten zu vermeiden (es ist insbesondere darauf zu
achten, das Potenzial in verschiedenen Horizonten der Gleitmasse sowie im Liegen-
den separat zu messen);

> Tonpfropfen zwischen perforierten Segmenten bei Mehrfachpiezometern;

> Tonpfropfen als Schutz gegen Oberflichenwasser (Abb. 12).

Die Ausriistung als Inklino-/Piezometer mit Mikropiezometer gemidss Abbildung 11
stellt eine ausgezeichnete Kombination fiir die hydrogeologischen Messungen und die
Messung der Verformungen dar. Diese komplexen Systeme sind allerdings in grossen
Tiefen schwierig zu installieren, und die Kontrolle durch den Geologen muss wéhrend
des Einbaus vorgenommen werden. Schlagsondierungen sind nach Moglichkeit zu
vermeiden, vor allem, wenn sie nicht verrohrt werden, weil es schwierig ist, die Mess-
abschnitte korrekt mit Tonpfropfen abzugrenzen (Abb. 12). Die Messung des Wasser-
stands kann durch einen Limnigrafen aufgezeichnet werden.

Die Piezometer bieten gegeniiber Drucksensoren den zusétzlichen Nachteil, dass sie
keine Messung mehr ermdglichen, wenn sie einmal durch die Bewegungen abgeschert
worden sind.

Abb. 12 > Piezometrischer Artefakt wegen einer schlechten Abdichtung gegen Oberflichenwasser

Grundwassermessungen wahrend eines Pumpversuchs im Brunnen Chenaillette in Villars-sous-
Yens (Waadtléander Mittelland). Das Piezometer CGG2, eingebaut in eine Rotary-Bohrung ohne
Tonpfropfen, zeigt fiktive Verédnderungen, die vom Eindringen von Oberflachenwasser in
Regenperioden stammen.
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Die Nachteile der Piezometer sind bei Drucksonden nicht vorhanden. Eine piezoelekt-
rische Sonde wird in einem kurzen Abschnitt der Bohrung in ein Sandbett platziert
(Abb. 13). Das Wasservolumen, das notig ist, um Druckverdnderungen zu verursachen,
ist sehr klein. Deshalb entspricht die Messung den Bedingungen im natiirlichen Zu-
stand besser. Das Signal des Sensors kann leicht mit einem Datenlogger aufgezeichnet
werden. Abdichtungsmassnahmen sind auch in diesem Fall vorzunehmen. Eine Druck-
sonde mit Verbindungskabel widersteht im Vergleich zu einem perforierten Rohr den
Bewegungen besser. Die vom Schwankungsbereich abhidngige Genauigkeit der Sonden
ist nicht {iberragend (einige cm), was allerdings wegen der hohen hydraulischen Gra-
dienten in Rutschungen kein Problem darstellt. Der eine Nachteil der Sonden ist ihr
Preis, denn sie sind nicht wiederverwendbar (rund 500 Franken fiir eine géngige Son-
de). Der andere Nachteil liegt in der Schwierigkeit, ja Unmdglichkeit, sie nach einer
gewissen Zeit zu eichen (mit der Zeit Abdrift der Nulleinstellung und Sondendrift).
Drucksonden werden auch in Piezometern verwendet, um das hydraulische Potenzial
zu messen und aufzuzeichnen.

Abb. 13 > Platzierung einer Drucksonde in einem Bohrloch

~

Verbindung Sonde
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Piezometer mit Vibrationsdraht (ein Draht, der eine flexible, dem Wasserdruck im
Boden ausgesetzte metallische Membran mit einem fixen Punkt der Messeinrichtung
verbindet) machen es moglich, dank der Verdnderung der Oszillationsfrequenz des
Drahtes unter der Wirkung eines durch eine Spule induzierten Magnetfeldes, die Werte
des Porendrucks kontinuierlich oder diskret aufzuzeichnen. Der Vorteil dieser Mess-
anlage, bei welcher weder die elektrische Spannung noch der elektrische Widerstand
gemessen werden miissen, liegt darin, dass sie von einem Stromverlust im Boden und
von der Kabelldnge unbeeinflusst sind. Korrosion und Verformung des Drahtes konnen
allerdings die Messung beeinflussen. Vor allem dank der eingebauten Eichungseinrich-
tung sind die heutigen Sensoren diesbeziiglich unempfindlich.

Piezoelektrische Drucksonden

Vibrations-/Schwingungsdraht
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Mit dem Vibrationsdraht gesammelte Messdaten sind selbst in grosser Tiefe verléss-
lich. Dies bestitigen Messungen in St. German (Walliser Alpen), wo ein Sensor in
73 m Tiefe zuunterst in einem Inklinometerrohr angebracht wurde.

Man kann sich auf die Beobachtung der natiirlichen Schwankungen des Grundwasser-
spiegels beschrinken. Manchmal ist es jedoch sinnvoll, das Verhalten des Untergrun-
des mit kiinstlichen Beanspruchungen zu testen. Durch Pumpvorginge oder Einspei-
sung von Wasser in die Bohrlocher ist es mdglich, entweder die Durchléssigkeit eines
gegebenen Horizonts oder die Kommunikation (Verkniipfung) zwischen verschiedenen
Horizonten des Untergrundes zu messen. Dies ist eine wichtige Ergdnzung zu einer
unbeeinflussten Messung. Diese Beanspruchungstests verwenden geeignete Instrumen-
tierungstechniken, insbesondere Mehrfachpiezometer (siche z. B. Abb. 11), wenn die
Konnektivitit zwischen verschiedenen wasserfiihrenden Horizonten untersucht werden
soll. Diese Techniken stammen aus dem Bereich der Pumpversuche (siehe z. B. Cas-
san 2005). Die so ermittelten Werte des Durchléssigkeitsbeiwerts werden vor allem fiir
die numerische Modellierung gebraucht.

Diese In-situ-Untersuchungsmethoden konnen durch Flowmetermessungen in Bohrun-
gen erginzt werden. Sie ermoglichen es, Kurzschliisse zwischen unterschiedlichen
Grundwasserstockwerken zu eruieren sowie vertikale Durchlissigkeitsprofile zu
errechnen. Dies ist in erster Linie bei der Festlegung des konzeptuellen Modells von
Nutzen und um eine entsprechende Drainagetechnik, vor allem in Bezug auf die Tiefe
der zu bauenden Schichte, zu wéhlen (siche Anhang A7).

Messung der In-situ-Wasserfliisse mit Tracern

Die hydrogeologischen Beziehungen im Untergrund kdnnen mit im Wasser vorkom-
menden natiirlichen Markierstoffen (Ionen, Isotopen usw., siche Beispiel der hydro-
chemischen Schichtung im Anhang A7) oder mit kiinstlichen Tracern (fluoreszierende
Tracer, Salze usw.) erforscht werden, die entweder an der Oberflache oder von einer
Sondierbohrung aus eingespiesen werden (Schudel et al. 2002; sieche Anwendung im
Anhang Al). Das Prinzip wird bei dem Beschrieb der Abfliisse (Punkt 2.3 unten)
detaillierter beschrieben. Ihr Einsatz im Untergrund bietet einige Schwierigkeiten
angesichts der Tatsache, dass die Proben in Bohrldchern entnommen werden. Die
Qualitédt des Wassers hédngt dabei stark von der Art ab, wie die Probe entnommen wird
(statische Entnahme, mit mehreren mehr oder weniger ausgefeilten Probenahmege-
raten, durch Pumpen). Im Fall von Rutschungen ist Pumpen aufgrund geringer Durch-
lassigkeiten im Unterrund selten mdglich. Die Probeentnahme mit einem Probenahme-
gerit ist deshalb der Normalfall. Um zu gewéhrleisten, dass das Wasser in der Bohrung
vor der Probenahme geniigend erneuert wird, sollten die ersten Proben verworfen
werden, bevor die tatsédchliche Probe genommen wird. Bei fluoreszierenden Tracern
ist aufgrund ihrer tiefen Konzentrationen das Verschmutzungsrisiko durch das Probe-
nahmegerit zu beriicksichtigen.

Hydraulische Versuche
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Messung der Abfliisse

Das hydraulische Regime der Abfliisse sowie die physikalisch-chemischen Verinde-
rungen des Wassers widerspiegeln die Reaktion des Fliesssystems. Diese Felddaten
bilden die Grundlage fiir das Verstidndnis der hydrogeologischen Zusammenhinge in
Rutschungen. Sie dienen dazu, das konzeptuelle Modell und danach die Eichparameter
von allfdlligen numerischen Modellen festzulegen. Deshalb bestimmt in erster Linie
die moglichst vollstdndige Erfassung dieser Reaktion des Fliesssystems die Qualitét
der Studie.

In Rutschungen sind die Abfliisse in der Regel schwerkraftbedingte Abfliisse (natiir-
liche oder gefasste Quellen, Drainagen, Drainagebohrungen, Versickerungsbrunnen
usw.), aber auch Schéchte oder Bohrungen, die zum Pumpen verwendet werden, sei es
fiir die Trinkwassergewinnung oder zur Hangstabilisierung. Die schwerkraftbedingten
Abfliisse sind dank der Kontinuitét der Abflussverhiltnisse einfacher zu kontrollieren.
Allerdings bestimmt die geringe Durchlédssigkeit der Grundwasserleiter das, was als
«Quelle» betrachtet werden muss: Es sind oft ziemlich grossflichige Feuchtgebiete.
Die Messung der Schiittung, und erst recht die Entnahme von Wasserproben, sind alles
andere als einfach. Haufig ist man gezwungen, das Wasser dieser Quellbereiche mit
einem Netz von Drainagerohren oder in offenen Griben zu sammeln. Die hydrologi-
schen Verhiéltnisse an der Oberfliche haben daher die Tendenz, diese Messungen, vor
allem in Bezug auf die Chemie des Wassers, zu beeinflussen. Solche Beeintriachtigun-
gen liegen vor allem in Regenperioden oder wéhrend der Schneeschmelze vor, und
diese entsprechen leider auch gerade den fiir die Hangstabilitét heikelsten Perioden, das
heisst den Zeiten, die fiir die Studie der kritischen Situationen am wichtigsten sind.

Fiir die Messung der Schiittung ist es ideal, wenn an den wichtigsten Abfliissen hyd-
rometrische Stationen mit Uberlaufvorrichtungen oder Parshall-Messrinnen installiert
werden konnen (siche die verschiedenen Techniken z. B. in Hydraulique générale von
Lencastre 1996). Wenn die Aufzeichnung fehlt, besteht die Gefahr, dass kritische, oft
nur kurz dauernde Ereignisse verpasst werden.

Der Limnigraf kann mit Sonden kombiniert werden, welche verschiedene physikalisch-
chemische Parameter aufzeichnen, iiblicherweise die Temperatur, die elektrische
Leitfahigkeit und die Fluoreszenz (bei kiinstlichen Tracern). Damit ergeben sich leicht
Hinweise, wie die Mischungsverhéltnisse oberhalb des Messstandortes zu interpretie-
ren sind (Abb. 14). Bei anderen Sonden (Redoxpotenzial, pH, andere spezifische
Elektroden) ist es heikler, sie in Feldbedingungen dauerhaft einzusetzen.

Das geochemische Regime wird vor allem mit Probenahmereihen untersucht. Die
Installation von automatischen Probenahmegeriten kann dort gerechtfertigt sein, wo
kurze Schwankungen vermutet werden. Die chemischen Parameter, die zu analysieren
sind, hingen vom hydrogeologischen Kontext ab. Oft ist das Verhéltnis HCO3/SO4 in-
teressant, um Zufliisse im Zusammenhang mit nicht sichtbaren anormalen tektonischen
Kontakten bzw. eingeschlossenen triassischen Evaporiten zu erkennen, die die Chemie
des Wassers beeinflussen. Stabile Wasserisotope (Deuterium, Sauerstoff-18) sind gute
Indikatoren fiir die Hohenlage der Anreicherungszonen. Die Analyseresultate miissen
jedoch methodikbedingt mit grosser Sorgfalt ausgewertet werden. Dies betrifft vor
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allem die Wahl einer Hohen-Korrelationsfunktion (siche z. B. Etcheverry & Parriaux
1998, Parriaux et al. 2001 [HADES, Tafel 6.2], Etcheverry & Vennemann 2009). Im
Allgemeinen enthilt die chemische Signatur natiirliche Tracer, welche es ermdglichen,
verschiedene Grundwasserzufliisse zu differenzieren, was wiederum Aufschluss tiber
die Fliesswege im Untergrund gibt (sieche z. B. Kilchmann 2001). Um nicht die Zahl der
Probenahmereihen und damit die Analysekosten zu vervielfachen, ist die ereignisorien-
tierte Probenahme gegeniiber regelméssigen Reihenuntersuchungen zu bevorzugen.

Die Messung der hydraulischen Reaktion allein ist fiir ein gutes Prozessverstindnis
gefdhrlich (Abb. 14). Denn es ist damit nicht moglich, druckbedingte Signale («piston
flow») von solchen zu unterscheiden, welche durch erhdhten Wasserfluss bedingt sind.
Die Auswirkungen auf eine korrekte Interpretation des Fliesssystems sind betrichtlich.
Allféllige Interpretationsfehler wirken sich direkt auf das vorzuschlagende Sanierungs-
konzept aus.

Abb. 14 > Die am Fuss der Rutschung austretenden Quellen werden von verschiedenen unterirdischen
Zuflilssen mit unterschiedlichen Fliesswegen gespiesen. Sie bilden beispielsweise eine Mischung von
unterschiedlichen Wéssern, die durch die Rutschmasse (1 und 2) oder durch den stabilen Untergrund (3)
fliessen kdnnen

1: nahe der Quelle; 2: weit von der Quelle; 3: im stabilen Fels-Untergrund.

Die Messung der Schittung erlaubt es nicht, die Mischungsbedingungen der verschiedenen
Komponenten aufzuldsen. Dafiir braucht es andere geochemische Parameter, die durch ihren
Weg im Untergrund (geogene Tracer) oder durch die Lage des Infiltrationsgebietes und die
Verweildauer im Untergrund (stabile Isotope des Wassers) bestimmt werden.
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Die Techniken der kiinstlichen Markierung mit Probenahme am Abfluss sind ebenfalls
eine wertvolle Hilfe. Der Leser, die Leserin wende sich diesbeziiglich an die Spezial-
publikationen zum Thema (Parriaux et al. 1988 oder Schudel et al. 2002). Allgemein
sollte nicht zur kiinstlichen Markierung gegriffen werden, bevor nicht das hydrogeolo-
gische Verhalten durch weniger invasive Methoden untersucht wurde. Man muss sich
der Tatsache bewusst sein, dass die geringen Durchlédssigkeiten in Rutschungen den
Einsatz von kiinstlichen Tracern stark einschranken.
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> Hydrogeologisches Verhalten: vom konzep-
tuellen Modell zur numerischen Modellierung

Weil das Verhalten von Rutschungen eng mit den hydraulischen Verhaltnissen verknipft ist, kann ein System
nur in Zusammenhang mit den hydrogeologischen Mechanismen verstanden werden. Die numerischen
hydrogeologischen Modelle machen es mdglich, das konzeptuelle Modell zu verifizieren und das Verhalten
einer Rutschung zu verstehen und vorauszusagen.

Die hydrogeologische Modellierung, allenfalls kombiniert mit geomechanischen
Modellen, macht es moglich, das konzeptuelle Modell zu verifizieren oder zu verfei-
nern. Die Mechanismen innerhalb einer Rutschung konnen ebenfalls auf diesem Weg
analysiert werden, sowohl in der momentanen Situation wie in Bezug auf neue Rah-
menbedingungen (mogliches Verhalten in der Zukunft). Diese Modelle werden an-
schliessend fiir die Planung von Stabilisierungsmassnahmen und die Priifung ihrer
Wirksamkeit eingesetzt. Die Modelle dienen auch der Raumplanung, indem sie kriti-
sche Wasserstinde definieren und die Auswirkungen von moglichen Klimaverinde-
rungen priifen. In allen Fillen, in denen hohe Summen auf dem Spiel stehen, stellen die
Modelle ein immer weiter verbreitetes Mittel zur Entscheidungsfindung bei der Bewil-
tigung von akuten Ereignissen und der Umsetzung von Praventionsmassnahmen dar.

Der Begriff «Modelle» bezeichnet hier numerische Modelle. Wegen der Ungleichfor-
migkeit der Parameterfelder, der Grundwasserneubildung und der Verteilung der
Austrittzonen sowie wegen des unsteten Verhaltens der Fliessverhéltnisse sind analyti-
sche Losungen nicht in der Lage, den Grundwasserfluss in einer Rutschung angemes-
sen wiederzugeben.

Dimensionalitit der Modelle

Die zweidimensionale Modellierung (2-D) eines in der Natur dreidimensionalen Sys-
tems (3-D) stellt eine Vereinfachung dar, die Vorteile bietet, wenn es um eine schnelle
Vorbereitung und Durchfithrung der Berechnungen geht. Oft beruht sie jedoch auf
Hypothesen, mit welchen sich keine repriasentativen Ergebnisse erzielen lassen.

In zweidimensionalen Schnittmodellen muss von einer lateralen Konstanz der hydro- 2-D-Schnittmodelle
geologischen Parameter ausgegangen werden. Dies bedeutet, dass in Rutschungen die
laterale Heterogenitét nicht dargestellt werden kann. Auch ist die laterale Ausdehnung
einer Rutschung, welche oft die Form einer Sanduhr besitzt, ein Element, das im
Modell beriicksichtigt werden miisste. Ebenso wenig konnen die Versickerungsver-
hiltnisse von oben und allféllige Beziehungen mit dem unterliegenden stabilen Gestein
lateral differenziert werden. Ein hydraulisches Potenzial an der Oberfldche, welches
eine Quellzone reprisentieren soll, entspricht im Modell einer linearen, in der Horizon-
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talen unendlich ausgedehnten Quelle. Im Fall eines Brunnens entspricht die Festlegung
eines Potenzials einem horizontalen Drainagerohr. Seitliche Zufliisse zur Rutschung
sind, falls vorhanden, ebenfalls schwer darzustellen, sind sie doch nur als auf der
gesamten Breite der Rutschung wirkender Einfluss wiederzugeben; in Wirklichkeit
bestehen solche Zufliisse nur am Rande der Rutschung.

Das 2-D-Schnittmodell kann also, aufgrund des Fehlens einer lateralen Komponente
der hydraulischen Stromungen, Resultate liefern, welche wesentlich von den reellen
Gegebenheiten abweichen. Mit ihm wird ein «dquivalenter Schnitty» erstellt, welcher
keinem spezifischen Schnitt entspricht und entsprechend schwer durch Feldmessungen
zu kalibrieren ist.

Zweidimensionale Grundrissmodelle setzen die Homogenitdt der Parameter in der
ganzen Michtigkeit der Rutschung voraus. Die berechneten Fliisse haben daher keine
vertikale Komponente. Dies ist vor allem dann von Nachteil, wenn Gleitflichen vor-
handen sind, deren hydrogeologischen Eigenschaften sich von denjenigen der Gleit-
masse unterscheiden. Diese Modelle kdnnen einen Wassereintrag von oben (Versicke-
rung, Infiltration aus Wasserldufen) und einen allfilligen Abfluss durch den
Untergrund nicht gleichzeitig darstellen. Ebenso geht die Potenzialabschitzung einer
Quelle im Modell von einem vollkommenen Brunnen aus. Typischerweise kann mit
diesen Modellen die Wirkung von Schéchten in Bezug auf ihre Tiefe nicht gepriift
werden. Dariliber hinaus ist dort, wo ein geomechanisches Modell mit der hydrogeo-
logischen Modellierung gekoppelt wird, die Berechnung eines zweidimensionalen
Grundrissmodells sinnlos, denn das geomechanische Modell beschreibt prinzipiell
Belastungen und Bewegungen tiefenabhingig. Zweidimensionale geomechanische
Grundrissmodelle gibt es daher auch nicht.

Um zuverlédssige Resultate zu erzielen, sollte die Modellierung der hydrogeologischen
Mechanismen von Rutschungen daher in 3-D erfolgen. Dies, weil fiir die Beschreibung
einer Rutschung folgende rdumlichen Besonderheiten wesentlich sind:

die durch Bewegungen entstandene hohe Heterogenitit;

die komplexe, sich verdndernde Topografie;

die komplexe, zeitlich und rdumlich variierende Geometrie;

das raumliche Verteilungsmuster der Quellen und Wasserlaufe;

die lateralen und in die Tiefe wirkenden Beziehungen zum Umgebungsgestein.

V V. V V V

Gewisse markant dreidimensionale Strukturen koénnen in zwei Dimensionen nicht
einmal qualitativ modelliert werden, wie zum Beispiel die Stromung zwischen zwei
wasserdichten Trennschichten; fiir die Berechnung von hydraulischen Gradienten im
Untergrund dréngt sich die dreidimensionale Modellierung auf (siche Anhang A2).

Fliessregime

Die Bodenmechanik beschreibt Rutschungen unter Beriicksichtigung von Mechanis-
men, welche in der Regel zeitliche Verdnderungen des hydraulischen Druckfeldes
bedingen. Wihrend solche Druckschwankungen elasto-plastische Verformungen be-
wirken, treten Kriechverformungen auch ohne solche auf. Deshalb ist die hydro-

2-D-Grundrissmodelle

3-D-Modellierung
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geologische Modellierung mit anschliessender geomechanischer Modellierung im
stationdren Zustand nur sinnvoll, wenn das Kriechen das vorherrschende Phanomen ist.
Umgekehrt miissen Verformungen, welche hauptséchlich elasto-plastischen Ursprungs
sind (der Normalfall), unter variablen Strémungsverhiltnissen modelliert werden.

Eine Besonderheit der instabilen Hénge liegt darin, dass als Folge von Bewegungen die
physikalischen Parameter zeitlich variieren. Ubersteigt die Variation ein gewisses
Ausmass, sind diese im Modell zu beriicksichtigen (z. B. Risse). In diesem Fall ist der
Strémungszustand prinzipiell unstet, und ein auf einem stationdren Zustand beruhendes
Modell ist nicht mehr geeignet.

Modellierungen, welche einer variablen Stromung im geséttigten Milieu Rechnung
tragen, machen die Festlegung eines feldspezifischen Speicherkoeffizienten (S) notig.
Der spezifische Speicherkoeffizient beschreibt das Wasservolumen, welches in 1 m?
eines Grundwasserleiters gespeichert werden kann, wenn das hydraulische Potenzial
um 1 m erhoht (oder gesenkt) wird. Dieser Koeffizient kann sehr unterschiedlich sein,
je nachdem, ob der Grundwasserleiter frei (z.B.: S =0,1 = nutzbare Porositit) oder
gespannt (z.B.: S =107 ist. Je tiefer sein Wert, desto ausgeprigter und grosser sind
die Schwankungen des hydraulischen Potenzials als Reaktion auf die Infiltrationsereig-
nisse. Die Grundwasserzirkulation in Rutschungen lésst sich, auch aufgrund der hohen
Heterogenitit des Materials, als komplexe Vielfalt von kleinen, mehr oder weniger
verkniipften, einmal freien, einmal gespannten Grundwasserleitern darstellen. Unter
diesen Bedingungen ist es ratsam, fiir die Abschitzung des spezifischen Speicherkoef-
fizienten in einem ersten Schritt von gespannten Verhédltnissen auszugehen, auf die
Gefahr hin, die Empfindlichkeit des Systems zu {iberschitzen.

Fliessverhiltnisse

Auch wenn Grundwasserleiter in Rutschungen immer eine nichtgesittigte Zone von
variabler Michtigkeit aufweisen, ist deren Beriicksichtigung bezogen auf die Rechen-
zeit sehr aufwendig; sie erfordert die Einflihrung von im Allgemeinen schlecht bekann-
ten physikalischen Parametern (Durchléssigkeit in Abhingigkeit der Séttigung, Saug-
wirkung in Abhéngigkeit der Sattigung) und kann zu numerischen Instabilitdten fiihren.
Deshalb hingt die Wahl der modellierten Fliessverhiltnisse (gesittigt oder nicht-
gesittigt) vom realen Milieu, von der Grdsse der instabilen Masse, vom Problem,
welches das Modell 16sen muss, und von der Leistungsfihigkeit und Schnelligkeit des
Rechners sowie von den zur Verfiigung stehenden finanziellen Mitteln ab.

In vielen Féllen sind die Bewegungen entlang einer Gleitfliche konzentriert (Abb. 15
links, aus dem im Anhang A7 behandelten Beispiel). Dies erlaubt die Modellannahme,
dass sich das Volumen der Gleitmasse dariiber ohne interne Bewegungen verschiebt,
sodass sich die hydrogeologische Modellierung auf die prizise Berechnung der hydrau-
lischen Potenziale auf der Gleitfliche konzentrieren kann. Wenn diese Fliche in der
gesittigten Zone des Grundwasserleiters liegt, stellen die Modelle vom Typ «gesattigt»
eine akzeptable Anndherung dar.
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Abb. 15 > Inklinometrische Kurven

A. Konzentration der Bewegungen B. Verteilung der Bewegungen Uber die gesamte
entlang einer Gleitflache bzw. eines Méachtigkeit der Gleitmasse. Sondierbohrung
Gleithorizonts. Sondierbohrung Arv7 in  Chléw2 in Falli Holli (Freiburger Voralpen; siehe
Arveyes (VD) (siehe auch Anhang A7). z. B. Raetzo 1997). Messungen vom 24. Juni bis
Messungen vom 9. November 1983 bis 20. Juli 1994, unmittelbar vor dem Bruch des Rohrs.
14. Mai 1986.
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Wenn dagegen die Gleitflache oberflichennah liegt und teilweise oder voriibergehend
entwéssert wird (wie in Triesenberg, Anhang A1), so dréngt sich die Beriicksichtigung
einer variablen Séttigung auf. Denn die Saugkrifte (negativer Druck) in der ungeséttig-
ten Zone unterscheiden sich, vor allem bei mittlerer und schwacher Durchléssigkeit, je
nach Berechnungsart stark. Bei Rutschungen, in welchen die Bewegungen iiber die
gesamte Michtigkeit verteilt sind (z. B. Abb. 15 rechts), muss im Hinblick auf die
geomechanische Modellierung der Sattigungsverlauf ebenfalls systematisch beriick-
sichtigt werden; dies, weil die Saugwirkung die Kohésion des Materials beeinflusst.

Massstab der Modelle

In der Praxis treten grosse Rutschungen im Kilometerbereich in Erscheinung, wéhrend
mit diesen verbundene Heterogenititen einen Meter- bis Dekameterbereich aufweisen.
Abgesehen davon, dass die Details dieser Heterogenitéten nicht bekannt sind, wiirde
ihre Diskretisierung im Modell eine zu feine Rasterauflosung erfordern, um noch eine
Berechnung durchfiihren zu kénnen.
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Abb. 16 > Verteilung der hydrogeologischen Parameter eines Modells bezogen auf das Rutschgebiet (links)
und im lokalen Bereich (rechts)

Im Lokalmodell sind die Werte der Parameter durch die Intensitéat des Farbtons dargestellt.

m .M.
1300

1000

geandert nach Tacher et al. 2005

Bezogen auf das Rutschgebiet (Abb. 16) stellen die Parameter des Modells also eine
Vereinfachung des realen Milieus dar. Zusammen mit der Vereinfachung der Randbe-
dingungen (Annahme konstanter oder nach einfachen Funktionen schwankender
Potenziale/Fliisse) fiihrt dies zu Ergebnissen, welche auf lokaler Ebene mit Vorsicht zu
betrachten sind. Es ergeben sich zwar Hinweise zur generellen Grundwasserbilanz,
zum allgemeinen Verhalten der/des Grundwasserleiter/s oder zur Wirksamkeit der
Sanierungsmassnahmen, es sind jedoch keine diskreten Werte des hydraulischen
Potenzials an bestimmten Stellen abzuleiten. Lokal ist die Wahl der Parameter weitge-
hend durch die Konnektivitit der wasserfithrenden Strukturen bedingt (Abb. 17).

Abb. 17 > Zwei 2-D-Schnittmodelle, jeweils in stationdrem Zustand und unter geséttigten
Fliessverhéltnissen

Diese Modelle zeigen die Wirkung einer ungleichformigen Transmissivitat. Hellgrau:
T=10"ms, dunkelgrau: T =10~ m?/s. Sie schematisieren verbundene durchlassige Strukturen
(links) oder unverbundene (rechts) in einer wenig durchléassigen Matrix. Links fliesst ein Teil
der Stromung vollstandig durch das durchlassigste Material, wahrend rechts alle Fliessbahnen
beide Milieus durchqueren. Die Gesamtfliessraten in den Modellen sind also Q =43,63 m3/Tag
(links) und Q =1,71 m3/Tag (rechts). Die Transmissivitat des aquivalenten homogenen Milieus,
das identische Fliessraten zirkulieren lsst, betragt T =5,05 - 10~ m#/s fiir das linke Modell
(arithmetisches Mittel der Transmissivitéten). Fiir das rechte Modell betragt T =1,98 - 10° m2/s
(harmonisches Mittel) und liegt damit nahe am Wert des am wenigsten durchlassigen Milieus.

h=10m h=10m
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Eine realistischere Heterogenitdt von Parametern kann durch die Erstellung von Lo-
kalmodellen, zum Beispiel im Hektometerbereich, erreicht werden. In diesem Fall
konnen, bei einer Rasterauflosung von vertretbarer Grosse, die Methoden fiir die
Generierung von heterogenen Milieus (z. B. Fang & Tacher 2003) angewendet werden.
Diese Methoden bilden zwar die Parameterverteilung auch nicht realistisch ab, aber es
ergeben sich daraus plausible Umsetzungen, welche es erlauben, die Wirkung der
Heterogenitdten auf das System zu testen. Sie sind auch eine grosse Hilfe, um die
Parameter bezogen auf das Rutschgebiet festzulegen.

Charakteristiken der numerischen Modellierungsprogramme

Die hydrogeologischen Besonderheiten von Rutschungen besitzen gewisse Charakte-
ristiken, welche die Programme fiir die numerische Modellierung wiedergeben miissen.

Im transienten Regime und vor allem bei ungeséttigten Fliessverhiltnissen erhoht die
automatische Anpassung der Zeitschritte durch das Programm die Chancen einer
Konvergenz der Berechnung und erlaubt, diese so kurz wie moglich zu halten. In der
Praxis ist diese Eigenschaft entscheidend. Wihrend der Schneeschmelze oder bei
Gewittern (Spitzenwerte der Infiltration) sind die hydraulischen Gradienten so hoch,
dass z.B. eine 3-D-Modellierung (ungefdhr 35000 Verkniipfungen) in ungeséttigtem
Zustand bei Triesenberg (Beschreibung des Fallbeispiels: siche Anhang A1) auf einem
Computer mit schnellem Monoprozessor in einem Rechentag nur gerade drei Tage
Abfluss simulieren kann.

Die Konvergenz der Berechnung einer Stromung im ungeséttigten Milieu héngt direkt
von der Aufldsungstechnik eines Gleichungssystems in jedem Zeitschritt ab. Eine hohe
Qualitdt des Auflosungstools und das Verfiigbarmachen von spezifischen Optionen
machen es in der Regel moglich, eine Konvergenz der Berechnung zu erreichen. Aus
diesem Grund muss die Modellierung eines stationdren Zustands des Abflusses im
ungesittigten Milieu immer durch eine Berechnung im transienten Zustand und mit
konstanten Randbedingungen erfolgen. Die Anwendung des stationdren Rechenmodus
fiihrt zu wenig verlédsslichen Resultaten im ungeséttigten Milieu.

Simulierte Perioden umfassen oft mehrere Monate oder Jahre. Daher sollte das Pro-
gramm es erlauben, die Verhiltnisse mit zeitlich variablen Randbedingungen zu pro-
grammieren, ohne dass wihrend der Berechnung eingegriffen werden muss, um diese
zu verdndern. Dies betrifft typischerweise die Zeitreihen der effektiven Versickerung.

Zwei Hauptfamilien numerischer Modelle werden in der Hydrogeologie verwendet: die
Finite-Differenzen-Methode und die Finite-Elemente-Methode. Letztere wird aufgrund
der Diskretisierungsqualitéit, obschon aufwendig in der Berechnung, immer haufiger
eingesetzt. Sie erlaubt es, in 3-D ein Gitter aus Parallelepipeden, dreieckigen Prismen
oder Tetraedern zu erstellen. Was die mechanischen Modelle betrifft, besteht das Gitter
aus Griinden der Berechnungsstabilitidt immer aus Parallelepipeden. Dieser Punkt muss
beriicksichtigt werden, soll das gleiche Gitter fiir beide Modelltypen verwendet wer-
den. In der Praxis werden eher unterschiedliche, grobermaschige Gitter fiir die mecha-
nischen Modelle verwendet, um die Rechenzeit zu begrenzen.
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Angaben zu verschiedenen Programmen finden sich auf der Website der International
Association for Mathematical Geology.

Kleiner Uberblick iiber die wichtigsten Ansitze bei der geomechanischen Modellierung

Um die Wirkung von Sanierungsmassnahmen, insbesondere der Drainage, auf die Stabili-
sierung der Hangbewegungen zu quantifizieren, kann zu einem ersten klassischen, grob
vereinfachenden Ansatz gegriffen werden, indem die Bedingungen des Grenzgleichgewichts
der instabilen Masse bestimmt werden. Dabei wird das Verhéltnis der bewegungshemmen-
den zu den bewegungsfordernden Kréften in verschiedenen hydrogeologischen und mecha-
nischen Hypothesen definiert (Vulliet & Dewarrat 2001). Allerdings ergibt diese Analyse-
art, fur die es verschiedene Berechnungsmethoden gibt (Bishop, Morgenstern und vor
allem Price), nur eine Sicherheitsmarge in Form eines Globalfaktors in Bezug auf das
theoretische Gleichgewicht des Hangs (Sicherheitsfaktor > oder = 1). Sie erlaubt keine
Quantifizierung der Verénderungen bei Bedingungen nahe am Grenzwert, in denen man
sich in der Regel im Falle einer Drainage des Hangs bewegt (ein Gewinn von einigen
Prozenten auf dem realen Sicherheitsfaktor genligt in der Regel, um die Bewegungen
signifikant zu verlangsamen).

Die beschriebene Vorgehensweise beruht auf einer deterministischen Analyse, bei welcher
vorgangig die Grenzbedingungen festgelegt werden. Es ist aber auch maglich, die zufalli-
gen Anderungen der hydrogeologischen Verhéltnisse, wie die geomechanischen Parameter,
in einem probabilistischen Ansatz anzugehen. Dies, indem die wichtigsten variablen Para-
meter mit ihren Mittelwerten und ihrer Standardabweichung sowie durch ein Gesetz der
statistischen Verteilung (Harr 1981) definiert werden. Mit diesem Ansatz wird statt der
Gleichgewichtsbedingungen die Wahrscheinlichkeit festgelegt, dass der Punkt des theoreti-
schen Gleichgewichts uberschritten wird. Diese Art Wahrscheinlichkeit ist jedoch insofern
nicht zeitlicher Natur, als dass ihre Einbeziehung zur Bestimmung der Grdssenordnung der
zeitlichen Wahrscheinlichkeit bei einer gegebenen Intensitat nicht unmittelbar ist. Ihr
Informationsgehalt ist jedoch aussagekraftiger als ein Sicherheitsfaktor, denn sie berlck-
sichtigt auf explizite Weise die natirliche Variabilitat der Parameter und die Kombination
ihrer Wirkungen auf die Stabilitat. Was die Dichtefunktion der Wahrscheinlichkeit betrifft,
so kann sie durch eine Betafunktion dargestellt werden, in der das Mittel, die Standard-
abweichung und die Extremwerte die bestimmenden Parameter sind.

Um die Verschiebungen aller Punkte und die Verteilung der Kréfte in einer Masse in
Bewegung zu quantifizieren, ist es notwendig, geomechanische Modelle nach der Finite-
Elemente-Methode einzusetzen. Diese Modelle bilden das Verhalten des beteiligten Mate-
rials im Verlauf der Zeit und/oder unter der Wirkung der Veranderung der hydrogeologi-
schen Verhéltnisse (Vulliet 2000) ab. Die Bedingungen werden durch die hydrogeologische
Modellierung (natirlicher Zustand und Zustand mit Drainage) ermittelt und ins geomecha-
nische Modell eingesetzt (Abb. 18). Die Charakteristiken der Verformbarkeit der verschie-
denen beteiligten Materialien oder Bodenschichten unter unterschiedlichem Druck missen
bekannt sein. Die Grenzwerte der Bruchfestigkeit allein reichen nicht aus. Die geomecha-
nischen Modelle legen die Verformungsbedingungen jedes Gitterelements unter der Wir-
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kung einer Belastungsveranderung fest und bestimmen die entsprechenden Verschiebungs-
felder sowie die Scherzonen an der Oberflache wie in der Tiefe. Es ist also mdglich, den
Wert der Verschiebung an einem Punkt der Rutschung im Verlauf einer Beschleunigungs-
phase zu quantifizieren und dabei entweder die naturlichen hydrogeologischen Verhalt-
nisse oder die veranderten Verhaltnisse durch die Drainagemassnahme mit einzubeziehen.

Abb. 18 > Hydrogeologische Modelle erlauben die Erstellung von Verhaltensszenarien des Grundwassers,
die anschliessend in mechanische Modelle integriert werden, um daraus die Wirkung auf die Gleich-
gewichtsbhedingungen des Hangs zu bestimmen

Mechanisches Modell

Ohne Grundwasser

- Sicherheits-
: = faktor

Generator von hydrogeologischen Szenarien
’

Dieser zukunftsweisende Ansatz bleibt insofern komplex, als die wichtigsten Bewegungen
oft in einem Horizont von geringer Machtigkeit ablaufen (Ebene oder Gleitflache) und
deren zuverlassige Modellierung (feines Gitter) und Charakterisierung (auf der Ebene der
geomechanischen Parameter) nicht einfach sicherzustellen sind. Dennoch erlauben die
Resultate, die im Rahmen von gut dokumentierten Fallstudien wie der Rutschung von La
Frasse (Tacher et al. 2005; siehe Abb. 4, Abb. 20 und Abb. 32) und am Triesenberg (An-
hang A1) erzielt werden, signifikante Schliisse tber die Wirksamkeit der Sanierungsmass-
nahmen zu ziehen.
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> Uberblick iiber die Beziehungen
zwischen Hydrogeologie und Bewegung

Aufgrund der Vielfalt der geologischen Verhéltnisse korrelieren Bewegungen von Rutschungen in unterschied-
licher Weise mit den Grundwasserverhéltnissen: Die Reaktion auf die Niederschlagsverhaltnisse kann einfach
und direkt, aber auch komplex und nur durch eine Funktion zu erklaren sein, welche den Grundwasserfluss im
Hang beschreibt; schliesslich kdnnen die Bewegungen auch von den Niederschléagen unabhangig sein.

Die Korrelationen zwischen Bewegung und Grundwasserfliessverhdltnissen konnen
mehr oder weniger direkt, komplex oder auch inexistent sein. Dieses Kapitel zeigt
diese Unterschiede anhand von drei reprisentativen Fallbeispielen auf.

Schnelle Reaktion

Die meisten relativ oberflaichennahen Rutschungen zeigen ein Regime der Verschie-
bungen, welches stark mit den Niederschligen zusammenhéngt. Der Fall der Rut-
schung von Villarbeney, am rechten Ufer des Greyerzersees, ist dafiir ein gutes Bei-
spiel (Abb. 19).

Abb. 19 > Fortlaufende Entwicklung der Oberflichenbewegungen eines Punktes im aktivsten Teil der Rutschung Villarbeney
(Freiburger Voralpen) zwischen Oktober 1983 und April 1985 und der Tagesniederschlége, die auf der Rutschung gemessen wurden

Das Beispiel zeigt eine gute Gesamtkorrelation dieser Daten, wobei besonders die Beschleunigungsspitze im Herbst 1984
hervorragend korreliert. Die Bewegungen im Winter sind jedoch aufgrund des in Form von Schnee gefallenen Niederschlags
abgeschwachter. Die Oberflachenbewegung wurde mittels Invardraht-Extensometer ab einem wenig aktiven Punkt der
Rutschung Uberwacht, sodass die tatsachlichen Verschiebungen am dargestellten Punkt effektiv etwas grosser sind.
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Komplexe Reaktion

Wenn der Wassereintrag in die Rutschung nicht nur aus der Versickerung in die ober-
flichennahen Schichten besteht, reicht die Beziehung Regen/Verschiebung nicht aus,
um den Einfluss des Wassers auf die Bewegung zu charakterisieren. So war z. B. bei
der Rutschung La Frasse eine komplexe Betrachtung des Wasserzuflusses in die Rut-
schung notwendig, um das Regime der Verschiebungen zu erklidren (Abb. 20). Am
Triesenberg zeigte sich, dass die Schneeschmelze im angrenzenden hydrologischen
Einzugsgebiet einen entscheidenden Einfluss auf das Verhalten der Rutschung hat
(siche Anhang Al).

Abb. 20 > Beziehung zwischen hydrogeologischen Parametern und Verschiebungen bei der
Rutschung La Frasse (Kanton Waadt)

Kumulierte Verschiebungen (grau) in der Zone Std (aktivster Bereich) und Zufluss, der

die Rutschung gemass vier Hypothesen speist. Die Kurven mit der Legende «Infiltration»
(schwarz) bezeichnen die effektive Versickerung an der Oberflache der Rutschung. In der einen
sind ausschliesslich die taglichen Niederschlagsereignisse von mehr als 2 mm festgehalten
(«beschrankte Infiltration»). Die Kurven «Zufluss» (orange) entsprechen einer zusammen-
gesetzten Speisung aus zwei Dritteln Zufluss von den Randern der Rutschung und einem Drittel
effektiver Versickerung von der Oberflache. Die Komponente Rand ist mit einem Verzégerungs-
effekt durch eine Gewichtung nach Gauss von bis zu zwei Jahren Infiltration im hydrologischen
Einzugsgebiet verbunden. Dies sind diejenigen Werte, die mit der alleinigen Bericksichtigung
der Niederschlagsintensitaten tber 2 mm/Tag («beschrénkter Zufluss») die beste Korrelation
mit den Bewegungen zeigen. Dies unterstreicht einerseits die Notwendigkeit, pluviometrische
Ereignisse der Vergangenheit einzubeziehen, und andererseits, dass es die intensivsten
Infiltrationsepisoden sind, welche die Vorwértsbewegung der Rutschung bestimmen. Ab Ende
1994 verliert diese Korrelation aufgrund der Inbetriebnahme eines Schirms bestehend aus

22 vertikalen Filterbrunnen mit Pumpen ihren Sinn.
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Von hydrologischen Schwankungen unbeeinflusstes Verhalten

Einige Rutschungen zeigen keine Beschleunigung in Perioden grosser Niederschlige.
Es handelt sich dabei in der Regel um tiefgriindige Rutschungen und solche sehr
grossen Ausmasses (Abb. 21). Diese Unempfindlichkeit rithrt sicherlich von der gros-
sen Trégheit von Fliesssystemen her, wie sie gewohnlich in tiefen hydrogeologischen
Systemen vorkommen. Die Reaktion des Grundwassers ist so stark geddmpft, dass sich
die Stromungsverhéltnisse im Verlauf der Zeit praktisch nicht verdndern. Solche
Rutschungen sind allerdings selten.

Abb. 21 > Messungen der Oberflichenbewegungen der grossen Rutschung im Lumnez seit 1887
(30 km?, Kanton Graubiinden)

Die meisten Punkte zeigen langfristig eine mittlere konstante Geschwindigkeit. Eine Ausnahme
bildet Punkt 436.9 (Kirche von Peiden), der seit Mitte des 20. Jahrhunderts eine geringere
Geschwindigkeit aufweist (8 cm/Jahr), vermutlich als Folge des Baus der Zervreilastaumauer
an einem Zufluss des Glenners. Punkt 426.9 in Morissen hat hingegen 1930 eine Beschleuni-
gung erfahren, ohne dass die Niederschlagsentwicklung diese begriinden konnte.
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Zusammenfassend zeigen diese Beispiele die Notwendigkeit, allgemeine Schemata
hinter sich zu lassen und im Detail und in jedem Fall die Funktion «Anreicherung —
unterirdische Zirkulation — Reaktion durch Verschiebungen» zu analysieren. Offen-
sichtlich sind zahlreiche Studien, die versuchen, die Niederschldge mit den Bewegun-
gen in Korrelation zu bringen, in den meisten Féllen zum Scheitern verurteilt, weil ein
Schritt in der Beziehung Stérung/Reaktion fehlt (Abb. 22).

Abb. 22 > Die Beziehung zwischen Niederschldgen und Bewegungen sollte in der Regel iiber ein
beeinflussendes Element fiihren, das nicht umgangen werden kann: die unterirdischen Fliessverhdltnisse

Hydrogeologischer «Umrechner»

Kumulierte Verschiebung

Niederschlage

Ublicher Ansatz
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> Sanierung von Rutschungen

durch Fassen und Ableiten des Wassers

Zahlreiche und vielfaltige Methoden und Techniken ermdéglichen es, hydrologische und hydrogeologische
Verhaltnisse zu beeinflussen, um die Hangstabilitat zu verbessern. Sie kénnen nach dem Bereich eingeteilt
werden, in welchem sie ihre Wirkung entfalten: an der Oberflache (z. B. offene Sammelgraben fur das

Oberflachenwasser), in geringer Tiefe (z. B. Drainagegraben) und schliesslich in grdsserer Tiefe (z. B. Stollen

mit strahlenférmig angelegten Drainagebohrungen). Auch der Wald beeinflusst die Fliessverhaltnisse und

kann bei einer Sanierung eine wichtige Rolle spielen.

Die Prinzipien, welche den Sanierungskonzepten mittels Drainage zugrunde liegen,
sind in der Einleitung aufgefiihrt und kommentiert. Die verschiedenen Interventions-
techniken werden im Folgenden nach ihrem Wirkungsort vorgestellt: an der Oberfli-
che, in geringer Tiefe und in grosserer Tiefe. Mechanische Verbauungen werden in
diesem Leitfaden nicht spezifisch behandelt (siehe z.B. Holtz & Schuster 1996); sie
konnen in gewissen Féllen fiir lokale Stabilisierungen vorteilhaft mit den Sanierungs-
massnahmen kombiniert werden.

Sanierungsgrundséatze und -konzepte

Es geht hier nicht darum, die Berechnung des Gleichgewichts von Hangen zu behan-
deln. Der Leser konsultiere, wenn nétig, die allgemeinen Werke wie Veder (1981) oder
Turner und Schuster (1996). Es sei jedoch daran erinnert, dass das Grundwasser mit
mehreren Faktoren auf eine abgleitende Masse einwirkt (Abb. 23). Einige wirken auf
bewegungsfordernde Krifte der Instabilitit, andere wiederum auf die bewegungshem-
menden Krifte.

Das Prinzip der hydrogeologischen Sanierung (Drainage) besteht darin, die Fliessver-
héltnisse kiinstlich zu verdndern, um die bewegungsfordernden Wirkungen des Was-
sers zu reduzieren und die bewegungshemmenden Kréfte zu erhéhen. Dieses Resultat
lasst sich mit zwei Mitteln erreichen, ndmlich:

> indem man den Zufluss zum Untergrund durch die Reduktion der Einsickerung an
der Oberfldche, an den Seiten oder unter der Gleitmasse verringert;

> indem man mittels verschiedener Drainagetechniken den Grundwasserspiegel in der
instabilen Masse und/oder im Untergrund absenkt.
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Abb. 23 > Wirkung des Wassers auf die Stabilitét eines Felskeils

Fir dieses fiktive Beispiel werden realistische mechanische Eigenschaften angenommen.
Die Stabilitat wird durch die Berechnung des Sicherheitsfaktors FS des Felskeils ermittelt.
Fall A: wasserfiihrende Klufte mit offenem Abfluss. Stabil, aber nahe am Limit.

Fall B: idem, aber mit Verschluss des Abflusses, zum Beispiel durch Frost. Die Stabilitat ist nicht mehr gewahrleistet.
Fall C: ohne Grundwasser in den Kliiften; stabil.

Fall A: wasserfihrende Klufte, Abfluss offen
Geringe Stromung (quasi-statisch) K2 << K1

Kluft 1
Kluft 2
FS=1,19 1 , 1
(kaum stabil) U, =—-yw-h’ U2o=—+Yw-hi- L2
2 2
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7S = R . L2+(W-cosa —u2 —u-sina)-1g¢’
M W-sino + u,, - coso
mit ¢’ und ¢’ = Kohésion und interner Reibungswinkel (effektiv), Kluft 2
3 4[m]

Fall B: wasserfuhrende Klufte, Abfluss verschlossen
(echt statisch)

FS =0,09 1 s
(sehr unstabil) Uiy = 5 Ywe ' =,
h+h+h h
w2 =y T e M+ 2| Lo
2 2
Scherwiderstand auf verschlossener Kiuft 2
S = R Lo+ (W-cosa —uz,—uy -sina)-1g¢’
M W-sina + u1, - cosa
mit ¢’ und ¢’ = Kohéasion und interner Reibungswinkel (effektiv), Kluft 2
Kluft 1
FS =1,59
(stabil)
h, h, (3 L, c’ q:’ w Yo u, u, R M B FS
i [m] | [m] | [7]| [m] | [kPa] | [] | [KN] |[kN/m?]| [kN] | [kN] =R/M

FallA | 260 | 7.20 | 30 |14.40| 5 40 | 1016 | 10.00 | 33.80 | 185.90 | 639.64 | 537.27 | 1.19
FallB | 260 | 7.20 | 30 |14.40| 5 40 | 1016 | 10.00 | 33.80 | 893.75 | 45.68 | 537.27 | 0.09
FallC | 0.00 | 7.20 | 30 [14.40| 5 40 | 1016 | 10.00 | 0.00 0.00 | 809.81 | 508.00 | 1.59

K = Durchlassigkeit; u = hydrostatischer Druck; Indiz o = offen; Indiz f = geschlossen; R = Summe der bewegungshemmenden Krafte; M = Summe der bewegungsfordernden Krafte
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Die Auswirkungen einer Potenzialverringerung durch Drainage sind die folgenden:

> Verringerung des hydrostatischen Auftriebs in den Poren bzw. in den Diskontinuiti- Bewegungsférdernde Krafte
ten (hydrostatische Verhiltnisse);

> Verringerung des hydraulischen Gradienten und somit proportional zu den Perkola-
tionskréften in der gesittigten Zone (hydrodynamische Verhéltnisse);

> Verringerung des Risikos fiir Bewegungsschiibe durch Aufquellen.

> Bei Material mit tonigem Anteil erhoht eine Reduktion des Wassergehalts die Scher- Bewegungshemmende Krafte
festigkeit nach Elimination des Porendrucks; es ist eine langsame Reaktion, die vor
allem auf die Kohision einwirkt (Abb. 24) und weniger deutlich auf den Reibungs-
winkel;

> eine Reduktion des Wassergehalts verringert die Neigung dieser Materialien, sich
mit der Zeit zu verformen (Schlupf, Kriechen);

> bei Materialien mit feiner Kérnung und schwacher Kohésion reduziert eine Verrin-
gerung des Wassergehalts das Risiko der Materialbewegung durch Verfliissigung;

> bei Materialien mit grober Kérnung erhoht die Reduktion des Wasserdrucks schnell
die effektive Spannung zwischen den Kdrnern und damit die Scherfestigkeit;

> bei Felsrutschungen steigt die Scherfestigkeit der Diskontinuititen, wenn der Druck
in der Fuge abnimmt (Verzahnungseffekt aufgrund der Rauhigkeit).

Abb. 24 > Beziehung zwischen der Saugkraft und der Kohésion bei feinen Boden. Versuche an Ton aus der
Kiesauswaschung der Region Sitten (Kanton Wallis)

Je nach der Mineralogie der Partikel, insbesondere der Tone, im Bodenmaterial, kann diese
Beziehung sehr unterschiedlich sein. Der Reibungswinkel kann sich ebenfalls auf den Wasser-
gehalt auswirken. Die Tests miissen am effektiv in den Gleitschichten vorhandenen Material
vorgenommen werden. In der Praxis nimmt die Saugkraft mit Abnahme der Sattigung zu.
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aus Geiser 1999, geandert nach Parriaux 2009

Zusammenfassend wirken alle Drainagemassnahmen auf eine Stabilisierung des Han-
ges hin. Drainagen haben auch weniger erwiinschte Nebeneffekte zur Folge:

> Setzungen infolge der Erhohung der effektiven Spannungen; die Rutschmasse be-
steht haufig aus besonders gut komprimierbaren geologischen Formationen, insbe-
sondere Sumpf- und Hangschuttablagerungen; die differenziellen Setzungen, die
dabei entstehen, sowie die lange Dauer dieser Verformungen kénnen grosse Schiaden
an Bauten verursachen;
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> Zunahme der Perkolationskrifte, wenn die Drainage nur im nahen Umfeld der
Drainage wirkt, ohne den Grundwasserspiegel generell zu senken;

> teilweises oder vollstandiges Versiegen von Quellen, von denen manche Trinkwas-
serfassungen speisen, oder mogliche Beeinflussungen der Wasserqualitit;

> Auswirkungen auf die Umwelt durch das Trockenlegen von unter Umstinden
geschiitzten Feuchtgebieten oder von Béichen.

Die Wahl der Sanierungstechnik ist eine komplexe Operation, welche von mehreren
Faktoren abhéngt, insbesondere:

> dem konzeptuellen Modell,

> den hydrogeologischen Verhéltnissen,

> der Wirksamkeit der Technik
(Mass der Absenkung, Regionalisierung der Wirkungen),

> der Zeit, die es braucht, um die stabilisierenden Massnahmen umzusetzen
(Krisenfall) und um eine Wirkung zu erreichen,

> der Dauerhaftigkeit, die fiir die Sanierungsbauten vorgesehen ist,

> den Auswirkungen auf die Umwelt,

> den Risiken, welche indirekt die zur Verfiigung stehenden finanziellen Mittel
beeinflussen.

Die hier présentierten verschiedenen Massnahmen und Techniken werden systematisch
aufgelistet, damit sie verglichen werden kdnnen. Im Prinzip werden die folgenden
Charakteristiken beschrieben:

Art der Massnahme und deren Funktionsweise,
zu erstellende Bauten,

Bauweise,

Betriebsweise,

hydrogeologischer Kontext, fiir den die Technik geeignet ist,
Wirksamkeit, Wirkungsbereich,

Vorlaufzeit fiir die Umsetzung,
Dauerhaftigkeit,

Baukosten,

Betriebskosten,

Verweis auf ein Fallbeispiel im Anhang.

V V.V V V V V V V V V

Jeder Punkt ist durch Beispiele aus Fillen dokumentiert, bei denen solche Massnahmen
umgesetzt wurden. Der Leser, die Leserin kann auch auf die im Anhang aufgelisteten
Fallstudien zuriickgreifen (Al bis AS8), welche die Erlduterungen mit zahlreichen
zusitzlichen Abbildungen sinnvoll ergéinzen. Abb. 25 stellt in schematischer Weise das
Prinzip der wichtigsten Techniken dar und ermoglicht einen leichten Vergleich. Tab. 2
am Ende des Kapitels fasst die Vor- und Nachteile der verschiedenen Methoden zu-
sammen und préazisiert deren am besten geeigneten Anwendungsbereich.

Eingriffe beim Oberflachenwasser

Der Eingriff beim Oberflaichenwasser bezweckt, dessen Infiltration in die Gleitmasse
zu reduzieren. Er kann oberhalb oder auf der Rutschung selbst erfolgen.
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Offene Sammelgraben fiir das Oberflichenwasser

Das Oberflachen- und Quellwasser wird oberhalb und auf der Rutschung selber durch
ein Netz von Abflussrinnen gesammelt, welche die Ableitung erleichtern und das
Infiltrationsrisiko verringern. Dieses Netz folgt den natiirlichen Talwegen. Das ge-
sammelte Wasser ist ein Gemisch aus reinem Oberflachenwasser und Sickerwasser der
Boden, aber auch Grundwasser, das an die Oberflédche tritt. Die Absenkwirkung in den
oberflichennahen Erdschichten ist sehr beschrinkt.

Im Fall von Rutschungen mit deutlicher Ablations- und Akkumulationszone sollte das
Oberflachenwasser im oberen Bereich wenn mdglich seitlich abgefiihrt werden; dies,
um zu vermeiden, dass es an der Oberfliche der Akkumulationszone stagniert
(Abb. 25A). Ein Sammeln des Wassers oberhalb der Anrissnische wird ebenfalls
empfohlen. Ebenso sollten Quellen so sorgfiltig wie moglich gefasst werden (siche
Anhang A4).

Abb. 25 > Vergleichendes Schema der wichtigsten hydrogeologischen Sanierungsmethoden

Art und Wirkung der Masshahme

A: Offene Sammelgraben fiir das Oberflachenwasser. B: subhorizontale Drainagebohrungen zur Entwasserung mittels
Schwerkraft. C: Schirm aus vertikalen Filterbrunnen. D: Stollen mit strahlenférmig angelegten Drainagebohrungen.

TV VTN

Langsschnitt
AN

Subhorizontale Drainagebohrungen

geéndert nach Parriaux 2009
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Fiir diese Abflussnetze werden verschiedene Vorrichtungen verwendet. Der erste Typ
entspricht einem einfachen Graben ohne Abdichtung. Er ist in undurchlédssigen Ton-
boden realisierbar. Beim zweiten Typ wird die Sohle mit handelsiiblichen Rinnen aus
verschiedenen Materialien (Holz, PVC oder PE, galvanisiertem Blech oder Zement)
abgedichtet. Energiebrechende Schwellen werden manchmal eingesetzt, um die Ge-
schwindigkeit des Wassers zu reduzieren. Das erste System ist billiger, aber es redu-
ziert das Infiltrationsrisiko nicht wesentlich, vor allem dann nicht, wenn das Gefille in
der Rinne gering ist. Das Wasser muss bis in einen Bereich geleitet werden, in wel-
chem es keinen Schaden mehr anrichten kann, beispielsweise in ein nahe gelegenes
Bachbett.

Das Netz wird von ortlichen Unternehmen mit Kleinbaggern gegraben. Die Rinnen
konnen auf dem Boden verlegt und von Hilfskriften auf der Schulter an die abschiissi-
gen Stellen gebracht werden.

Der Wasserfluss erfolgt rein gravitativ. Um zu vermeiden, dass die Rinnen verstopfen
oder durch Hangbewegungen undicht werden, muss das Entwiasserungssystem regel-
méssig unterhalten werden.

Offene Sammelgriben eignen sich fiir eine Sanierung in all jenen Fillen, in denen eine
betrichtliche Infiltration zu befiirchten ist, welche zur Anreicherung des Grundwassers
beitréagt.

Die Wirksamkeit von offenen Sammelgriben auf tiefer liegende Grundwasserspiegel
ist sehr begrenzt.

Die Massnahmen sind sehr schnell umsetzbar, weil konventionelle Bautechniken zum
Einsatz kommen.

Wenn das Netz gewartet wird und wenn die Bewegungen nicht allzu stark sind, ist eine
gute Dauerhaftigkeit zu erwarten. Die Lebensdauer der Rinnen aus Holz (Verfaulen)
und aus PVC (Briichigkeit) ist in der Regel auf rund 20 Jahre beschriankt, wenn die
Bewegungen nicht allzu ausgeprégt sind. Ein Bruch der Rinnen kann insofern nachtei-
lig sein, als das Wasser an diesen sehr heiklen Stellen erneut ins Innere der Gleitmasse
eindringen kann.

Die entstehenden Kosten sind bescheiden. Eine Rinne aus Metall kostet, platziert, rund
200 Franken pro Laufmeter.

Die Betriebskosten sind gering (wenn die Bewegungen langsam sind).

Fallbeispiele werden in den Anhénge A3 und A5 vorgestellt.
Korrekturen von Fliessgewéssern

An Fliessgewdssern werden oft bautechnische Stabilisierungsmassnahmen vorgenom-
men, welche vor allem der Erosion und damit Uferstabilitdt entgegenwirken sollen.
Obschon diese Massnahmen nicht Gegenstand dieses Leitfadens sind, erscheint es
sinnvoll, einige Techniken gegen die Erosion von Bachsohlen in Erinnerung zu rufen,
ohne allzu sehr ins Detail zu gehen. Allgemein gilt: Wenn das Erdreich, welches das
Ufer bildet, locker ist und wenn die Erosion am Bachuferfuss ein Rutschungsrisiko
darstellen konnte, sind Bauten gegen die Erosion unabdingbar. Die eingesetzten Me-

Zu erstellende Bauten

Bauweise

Betriebsweise

Hydrogeologischer Kontext, fiir
den sich die Technik eignet

Wirksamkeit, Wirkungsbereich

Vorlaufzeit fir die Umsetzung

Dauerhaftigkeit

Baukosten

Betriebskosten

Fallbeispiele
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thoden konnen sich je nach Gefille der Sohle, der zu beriicksichtigenden Abfliisse und
dem zur Verfiigung stehenden Raum unterscheiden.

Griinverbauungen (Flechtwerk, Faschinen, Stecklinge usw., z. B. Zeh 2007, Zeh 2010)
kommen in der Regel nur fiir einen fluvialen Wasserabfluss in Frage, bei dem die
bewegungsfordernden Krifte relativ moderat sind. In Bachldaufen vom Typus Wildbach
ist jedoch eine Verbauung mittels Felsblocken unvermeidbar. In der Praxis muss die
untere Reihe der Felsblocke unter dem Niveau der Bachsohle gut verankert sein. Die
Blocke der oberen Reihen ihrerseits werden so platziert, dass die Uferboschung ein
maximales Gefille von 2: 3 aufweist und das Hochwasserniveau erreicht wird. Hinter
den grossen sichtbaren Felsblocken werden kleinere Blocke so platziert, dass sie einen
Filter bilden. Bei grossen Hangwasseraustritten ist das Einbringen eines Geotextils
vorzusehen. In einigen kritischen Féllen, in denen das Fliessgewédsser das angrenzende
Terrain durch Maander destabilisiert, und um gewisse Bauten zu schiitzen, kann sich
eine simple stabilisierend wirkende Aufschiittung in der Flussschlaufe nahe der Bauten
als technisch optimale Massnahme erweisen. Dies kann eventuell die Verlagerung des
Bachbettes nach sich ziehen.

Diese Techniken werden entlang von Bachldufen mit dem Ziel angewendet, auf das
Grundwasser der Gleitmasse einzuwirken.

Die hydrogeologische Massnahme an Bichen hat im Wesentlichen zwei Ziele:

> einerseits die Anreicherung des Grundwassers durch Infiltration aus der Bachsohle
zu begrenzen;

> andererseits die Drainagefunktion der oberflichennahen Bereiche des Grundwasser-
leiters durch den Bach zu erhdhen.

Der erste Ansatz besteht darin, den Bach in eine weniger geféhrliche Zone zu verlegen,
wenn moglich ausserhalb der Rutschung, oder seine Sohle an den Stellen mit bedeu-
tender Infiltration in die Rutschmasse abzudichten.

Der zweite Ansatz dhnelt der in Abschnitt 5.2.1 beschriebenen Massnahmen des Sam-
melns. Es ist jedoch wichtig, sich bewusst zu sein, dass sich in wenig durchldssigem
Material die Absenkung des oberflichennahen Grundwassers auf die Bachufer kon-
zentriert. Der hohe Gradient fiihrt dazu, diese durch den Effekt der Perkolationskrifte
proportional zum Gradienten zu destabilisieren. In diesen Fillen ist es sinnvoll, kurze
drainierende Abschnitte in die Ufer einzubauen, welche es ermoglichen, die Absen-
kung des Potenzials iiber die Boschung hinaus zu verlagern und zu verhindern, dass die
Perkolationskrifte senkrecht zu dieser wirken. So wird die Stabilitit der Ufer gestarkt.

Die Abdichtung der Sohle oder die Verlegung des Bachs in einen neuen Lauf macht
den Einbau von wenig durchldssigem Material unter der Bachsohle notwendig. Man
verzichte dabei auf steifes, wasserdichtes Material (Beton, Asphalt, zementierter
Blockteppich) zugunsten von Schichten aus natiirlichem Material (B6den mit hohem
Tongehalt) oder aus Kunststoff (Geomembranen, Bentonit-Geotextile). Dabei ist zu
beriicksichtigen, dass die Geomembranen oder -textile an Wirksamkeit verlieren, wenn
sie durchlochert werden. Zum Schutz vor Erosion werden die Abdichtungsschichten
durch energiebrechende Bauten, zum Beispiel Schwellen aus Holz, geschiitzt, um das
natlirliche Umfeld der Rutschung zu beriicksichtigen (Abb. 26); dabei sollten diese

Art und Wirkung der Massnahme

Zu erstellende Bauten (mit
verschiedenen Varianten)
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wenn moglich durch Blockteppiche oder grobes Geschiebe abgedeckt werden, damit
sie nicht zu sehr der Sohlenerosion und der oberflichlichen Verwitterung ausgesetzt
sind.

Die Drainage der Bachufer wird durch den Einbau drainierender Schichten in jenen
Bereichen vorgenommen, in welchen die unterirdischen Wasserzufliisse sichtbar sind.
Der in die Boschung eingebaute Drainagebereich wird durch Blockwurf geschiitzt,
welcher die Wirkung der Scherkrifte bei Hochwasser begrenzt. Die Drainage miindet
am Fuss des Blockwurfs; mit einem Sicherheitsabstand zur Bachsole wird dabei ver-
hindert, dass der Abfluss durch Geschiebe eingedeckt wird (siehe auch Abschnitt 5.3).

Abb.26 > Schema des Prinzips der Abdichtung von Bachsohlen
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siehe auch Anhang A3

Alle diese Arbeiten sind handwerklich geprégt. Sie werden mit einem Schreitbagger
ausgefiihrt, der das neue Profil aufbaut. Fiir die Abdichtung eines Bachs arbeitet man
abschnittsweise bei Niedrigwasser, indem das Wasser provisorisch durch eine mobile
Leitung gefiihrt wird.

Die Widerstandskraft gegen Erosion muss nach Hochwasser liberwacht werden; die
Reparaturen an einzelnen Stellen sind sofort auszufiihren, bevor die Abdichtschicht
betroffen ist.

Die Abdichtung der Bachsohle wird in Zonen mit durchldssiger Bedeckung angewen-
det, die Drainage in geséttigten Zonen des Uferbereichs.

Die Abdichtung ist wirksam, wenn sie gut konzipiert ist und gut gewartet wird. Die
Drainage an den Bachufern wirkt bei schwacher Durchléssigkeit nur auf kurze Distanz,
aber ihre Aufgabe besteht ja auch nur im Uferschutz.

Die Abdichtung der Bachsohle oder die Uferdrainage sind keine Notmassnahmen. Sie
bedingen eine Periode mit Niedrigwasser.

Die Dauerhaftigkeit ist die gleiche wie fiir den Schutz vor Erosion. Sie ist gut, wenn
der Unterhalt geniigend gut ist. Die Schutzbauten aus Holz haben je nach gewihlter
Holzart und vor allem je nach den Séttigungsverhiltnissen eine sehr unterschiedliche
Lebensdauer. In stindig geséttigtem Zustand kdnnen die Verbauungen aus Holz mehre-
re Jahrzehnte iiberdauern; wenn das Holz wechselweise vom gesittigten zum trockenen
Zustand tibergeht und auch noch Sonnenstrahlen ausgesetzt ist, reduziert sich die
Lebensdauer auf etwa zehn Jahre.
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5.3

> Sanierung von Rutschungen durch Fassen und Ableiten des Wassers ‘

Der Eingriff in Bachldufe bedingt betrdchtliche Bauarbeiten, die aber mit einfachen
Techniken vorgenommen werden. Daher entstehen nur mittelhohe Kosten (in der Regel
zwischen 500 und 3000 Franken pro Laufmeter, je nach Breite des Bachs und je nach
Zugangsmoglichkeiten).

Die Betriebskosten fiir den Unterhalt sind tief.

Ein Fallbeispiel wird in Anhang A3 vorgestellt.

Drainagegréaben

In Abschnitt 5.2.1 wurde die Methode des Sammelns von Oberfldchenwasser durch das
Ausheben von offenen Griben beschrieben. Solche Gridben haben die Eigenschaft,
auch das oberflichennahe Grundwasser zu fassen. Oberflichennahe Drainagen (Drai-
nagegraben oder Drainageleitungen) stellen eine Alternative fiir eine solche Fassung in
geringer Tiefe dar.

Wie die Drainagen zu landwirtschaftlichen Zwecken in Sumpfgebieten werden die
Drainager6hren in Graben von 1 bis 2 m Tiefe verlegt. Die Gridben werden anschlies-
send mit Kies verfiillt, und der Boden wird wieder aufgetragen (Abb. 27). Wenn kein
Filtermaterial verwendet werden kann und es sich um feinkodrniges Erdreich handelt, so
empfiehlt es sich, rund um die Drainageréhren ein Geotextil mit feinen Maschen
(<1 mm) zu platzieren. Ebenso kann ein nichtgewobenes Geotextil zwischen den
Filterkies und die Bodenauffiillung verlegt werden, um die Verschlammung des Filters
zu verhindern. Die veréstelte Form des Drainagenetzes ist derjenigen der offenen
Griben sehr dhnlich (Abb. 25A). Man vermeide den Bau von senkrecht zur Hangnei-
gung verlaufenden Abschnitten, um das Instabilitétsrisiko bergseitig und das Risiko der
Wiederversickerung von Wasser in das Erdreich zu verhindern; eine Anlage in Y-Form
ist vorzuziehen.

Der Bau eines Drainagenetzes bewirkt die Sammlung von Sickerwasser und die Ab-

senkung des Grundwasserspiegels dort, wo er sehr nahe an der Oberflache liegt. Dies
ist vor allem in Quellgebieten der Fall.

Abb. 27 > Schema eines Drainagegrabens (im Profil und Verlegung im Grundriss)
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In Quellzonen erlaubt dieser Drainagetyp nicht, Trinkwasser zu fassen, da das Wasser
zu oberflachennah gefasst wird und das Grundwasser nicht vom Oberflichenwasser
getrennt ist.

Man vergleicht oft die Vor- und Nachteile von Drainagegriben und offenen Griben.
Bei gleicher Tiefe ist der Drainagegraben nicht effizienter als offene Grében, und er ist
wesentlich teurer. Er kann als Alternative in Bereichen in Frage kommen, in welchen
die Nutzung des Geldndes die Wartung von nicht abgedeckten offenen Grében nicht
zulésst (also in einem Baugebiet oder einer als Weide genutzten Flache). Fiir Drainage-
griben spricht ferner, dass bei ihnen keine durch Perkolationskrifte bedingten Ufer-
instabilitdten auftreten.

In einigen Féllen (Klima mit langen Trockenperioden, tonhaltiges Material mit ziem-
lich hoher Kohésion) ist es auch moglich, Drainagegrében in einer Tiefe von 5 bis 7 m
zu erstellen. Diese héufig in Italien in grossen Rutschungen mit seltenen Reaktivie-
rungsphasen angewandte Technik ist jedoch in der Schweiz, angesichts der Sicher-
heitsanforderungen bei der Grabung und der hohen Kosten fiir die Terrassierungs-
arbeiten dieses Typs, schwierig umzusetzen.

Die in die Griben verlegten, perforierten Drainagerohre miissen aus stark verformba-
rem Plastikmaterial bestehen, damit sie sich den Bewegungen des Geldndes anpassen
konnen. Thre transversale Festigkeit muss gleichzeitig hoch genug sein, um das Komp-
rimieren des Rohrs zu vermeiden. Der Filterkies besteht aus einfachem, grobem,
gewaschenem Kies (Steine). In schwer zugénglichen Zonen kann auch zu alten Drai-
nagetechniken gegriffen werden, indem Stroh oder Aste oder vor Ort entnommene
Steine rund um die perforierten Rohre gelegt werden. Drainagegriben miinden in nicht
gelocherte Leitungen aus PVC oder PE mit grosserem Durchmesser (Kollektor). Es
miissen regelmissig Sammelkammern ins Netz eingebaut werden, flir die Abflusskon-
trolle und um einen Zugang fiir allfdllige Spililungen zu haben (Abb. 27). Die Wartung
dieser Kammern ist jedoch in aktiven Rutschungen schwer sicherzustellen, und ihre
Zahl muss aus Kostengriinden begrenzt bleiben. Am Ende des Hauptsammlers wird das
Wasser in ein Oberflaichengewisser eingeleitet.

Je nach ortlichen Verhéltnissen kdnnen auch Drainage- und Filtermatten verlegt wer-
den, um horizontale Stromungen abzufangen und das so gesammelte Wasser in die
Hauptdrainage zu leiten. Es ist darauf zu achten, dass der auf diese Art entstehende
Drainageschirm nicht kompaktiert wird.

Diese Arbeiten werden mit den gleichen Gerdten vorgenommen, wie sie zur Erstellung
der offenen Griaben benotigt werden (Schreitbagger). Die Anlieferung der Rohre und
vor allem des Filterkieses erfordert bedeutende Materialtransporte, welche in diesen
Gebieten oft schwierig sind. Fiir diese Arbeiten werden Raupenkipper eingesetzt. Die
Tiefe der Griben ohne Abstiitzung ist durch die Stabilitdtsverhéltnisse der Seitenwénde
begrenzt (im Prinzip 1,5 m geméss Suva). Grossere Tiefen sind moglich, wenn das
Grabgerit eine mobile Abstiitzung sicherstellt oder wenn geneigte Béschungen erstellt
werden.

Der Fluss des Wassers erfolgt in den Drainagegriben rein gravitativ.

Zu erstellende Bauten
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5.4.1

> Sanierung von Rutschungen durch Fassen und Ableiten des Wassers ‘

Drainagegréiben eignen sich fiir Bereiche, in denen der Grundwasserleiter oberflachen-
nah ist. Dies gilt vor allem in Quellzonen, aber auch in Bereichen, in welchen sich das
Oberflachenwasser, insbesondere bei der Schneeschmelze, konzentriert.

Die geringe Durchléssigkeit des Erdreichs in Rutschungen erfordert eine hohe Dichte
an Drainagegriben, um den beschrinkten Wirkungsbereich auszugleichen. In der
Praxis ist es deshalb iiblich, die Gridben in einem Abstand von 10 m nebeneinander zu
platzieren. Es ist moglich, diese Arbeiten in zwei Etappen auszufiihren: zuerst mit einer
geringen Leitungsdichte, dann in den Zonen, in denen die Drainage ungeniigend ist,
durch eine Verdichtung mit zusétzlichen Leitungen.

Die Drainagetechnik ist relativ schnell anwendbar. Sie ist allerdings zeitintensiver als
das Fassen von Wasser mittels offener Grében.

Drainagegrében sind dauerhafter als offene Grében; einerseits entstehen keine Bo-
schungen, welche das Risiko kleiner Rutschungen bergen und die den Wasserfluss
unterbrechen konnen; andererseits sind Drainagegrében nicht der Verstopfung ausge-
setzt, welche oft die Wirkung der Griben beeintrichtigt (Vegetation, Holzabfille,
Geschiebe usw.). Sie neigen allerdings dazu, durch eingeschwemmtes feines Material
zu verstopfen, vor allem dann, wenn keine Geotextilien verwendet werden. Die Quali-
tit der Filterschicht ist dabei entscheidend. Die Bewegungen der Rutschung konnen zu
Zerdriicken, Abscheren oder Zerreissen der Drainagerdhren fiihren. Da diese eingegra-
ben sind, kann eine Kontrolle nur in den Sammelkammern oder durch eine Kamera
erfolgen.

Drainagegrében sind teurer als die offenen Grében, aber billiger als die Tiefendrainage.
Es ist mit Kosten von rund 100 Franken pro Laufmeter Rohr in einer Tiefe von 1,5 m
zu rechnen.

Drainagegriben erzeugen tiefe Unterhaltskosten (Reparaturen in den durch Bewegun-
gen beschéddigten Bereichen).

Fallbeispiele werden in den Anhidngen A3 und A5 vorgestellt.

Tiefendrainage

Das Fassen von Wasser an der Oberflédche oder durch Drainagerdhren in geringer Tiefe
vermag den hydraulischen Druck in Rutschungen nicht in bedeutender Weise zu
senken. Will man stirker auf den Porendruck im sich in Bewegung befindenden Mate-
rial oder sogar im stabilen Untergrund der Rutschung einwirken, driangt sich die Tie-
fendrainage auf. Mehrere Techniken kommen in Frage.

Subhorizontale Drainagebohrungen

Von ausgewihlten Stellen, wenn mdglich von den Riandern der Rutschung und sogar
von unterhalb der Rutschung (um die Dauerhaftigkeit des Wassersammelsystems
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sicherzustellen), werden in und unter die Gleitmasse Drainagen gebohrt. Um von
einem zentralen Punkt aus auf ein moglichst grosses Volumen einzuwirken, werden sie
strahlenformig und mit unterschiedlichem Gefille angeordnet (Abb. 25B). Das Wasser
fliesst in der Regel durch die Schwerkraft in die Bohrkammer, die wiederum durch ein
Abflussrohr entwissert wird. Die Absenkung des Wassers in nach unten fithrenden
Rohren kann durch Saugheber oder Pumpen verbessert werden.

Die Drainagen werden {iblicherweise von einer untief liegenden Bohrkammer aus
gebohrt. Diese wird in der Regel, je nach Linge und Durchmesser der Drainageboh-
rungen (Auswirkungen auf die Leistung der Bohrmaschine), als Eisenbetonschacht mit
einem Durchmesser von 4 bis 7 m ausgefiihrt. Provisorische Kammern mit Abstiitzung
durch Holz oder Stahl (Bogengeriist) konnen auch in Frage kommen. Bei wenig akti-
ven und mitteltiefen Bewegungen (<10 m) kann die Kammer am Fuss der Rutschung
gegraben werden, um ein Bohrniveau unter der Basisgleitfliche der Rutschung zu
erreichen.

Die Bohrmaschine wird in die Kammer abgesenkt. Sie erméglicht das Bohren von
Drainagen in alle gewiinschten Richtungen mit einem Gefélle von +10 bis —20°. Die
Liange der Drainagebohrungen variiert zwischen einem Dutzend und rund 50 m.
Manchmal konnen sie auch noch lénger sein. Allerdings sind die Realisierbarkeit und
die Orientierung solch langer Bohrungen schwieriger. Das in der Kammer gesammelte
Wasser aus den Bohrlochern wird, wenn mdglich, unter Einwirkung der Schwerkraft
durch eine in einen Graben verlegte Leitung oder durch eine talwérts gefithrte Bohrung
abgefiihrt.

Kleine, wenig tiefe Bohrkammern werden ausgehoben und betoniert, allenfalls in
mehreren Phasen. Sobald Fels erreicht wird, geniigt eine summarische Abstiitzung. Fiir
tiefere Schéchte in Lockergestein kommt das Senkschachtverfahren zum Einsatz.

Die Bohrungen werden, wenn der Wassereintrag gering ist, als Schlagbohrungen
ausgefiihrt. Dies meistens mit einem Imlochhammer mit einem Durchmesser von rund
100 mm. Die Bohrungen werden mit perforierten Rohren aus Kunststoff oder Stahl
ausgelegt. Um iibermédssige Abweichungen der Bohrungen zu vermeiden, ist es emp-
fehlenswert, mit nicht allzu kurzen Bohrstangen zu arbeiten; dies bedingt jedoch eine
Bohrkammer mit grossem Durchmesser. Mit Hydraulikpressen eingebaute Drainagen
sind in Rutschungen nicht zu empfehlen, weil in der Masse viele Felsblocke enthalten
sein konnen.

Das Abfliessen des Wassers ist in der Regel durch die Schwerkraft gewihrleistet. Der
Unterhalt ist also minimal. Bei Saughebern muss kontrolliert werden, dass sie gefiillt
bleiben, oder es miissen, vor allem bei Saughebern mit kleinem Durchmesser, Systeme
mit automatischer Nachfiillung vorgesehen werden (Clark et al. 2007). Wenn die
Drainagen mit Pumpen ausgeriistet werden, ist der Unterhalt bedeutend aufwendiger.
Zu beachten ist, dass sich Bohrpumpen in subhorizontaler Lage in der Regel schneller
abniitzen.

Die Drainage mittels subhorizontaler Drainagebohrungen eignet sich fiir relativ schma-
le Rutschungen, weil hier die Bohrkammern am Rand bleiben kénnen (Abb. 25B). Mit
einer am Fuss der Anrissnische platzierten Bohrkammer kann der Anrissbereich gut
drainiert und eine entsprechend wirksame Druckabsenkung fiir diesen Bereich erreicht
werden. Allerdings ist es heikler, die Stabilitit zu garantieren. Fiir den Betrieb per
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> Sanierung von Rutschungen durch Fassen und Ableiten des Wassers ‘

Schwerkraft eignen sich steile Rutschungen besonders. Die subhorizontalen Bohrungen
entwiéssern die Gleitmasse; mit abwérts gerichteten Bohrungen kann, wenn die Rut-
schung nicht allzu méchtig ist, auch der Porendruck im Liegenden der Rutschmasse
gesenkt werden.

Wenn die Kammer einmal gebaut ist, kann mit diesem System die Zahl der entwés-
sernden Bohrungen zu angemessenen Kosten vervielfacht werden. Diese Flexibilitit
garantiert eine ausgezeichnete Entwésserung der Masse. In michtigen Rutschungen
konnen jedoch die tieferen Bereiche nicht erreicht werden, da die Bohrungen sonst zu
lang werden. Hier ist eine Technik mit vertikalen Schéchten oder Stollen vorzuziehen.

Wenn die Bohrkammer nicht allzu gross erstellt werden muss, konnen die Arbeiten in
wenigen Wochen abgeschlossen werden.

Die Dauerhaftigkeit von Drainagebohrungen ist fiir diejenigen Bereiche einer Rut-
schung gut, welche wenig Bewegung erfahren, oder wenn unter der Rutschmasse
gebohrt wird. In den Bereichen mit schnelleren Bewegungen muss die Wirksamkeit
rasch eintreten, damit das System vor einer irreversiblen Abscherung der Drainagen
seine Wirkung entfalten kann.

Bei subhorizontalen Drainagebohrungen ist mit mittelhohen Baukosten zu rechnen.
Im Betrieb entstehen nur geringe Kosten.

Ein Fallbeispiel wird in Anhang A6 prasentiert.

Schirm aus vertikalen Filterbrunnen

Soll fiir die Entwésserung tiefgriindiger auf die Gleitmasse eingewirkt werden, genii-
gen subhorizontale Bohrungen nicht, und es miissen vertikale Filterbrunnen oder, wenn
kleinere Durchmesser geniigen, vertikale Bohrungen erstellt werden.

Vertikale Filterbrunnen oder Bohrungen werden von der Oberflache her in die instabile
Masse abgeteuft (Abb. 25C). Sie konnen bis in den stabilen Untergrund reichen, um
die Basis der Rutschung zu entwissern. Die Drainage erfolgt durch Pumpen des in den
verschiedenen wasserfithrenden Schichten zirkulierenden Grundwassers. Dies ermdg-
licht eine bedeutende Senkung des Porenwasserdrucks im Umfeld der Drainage. Wenn
es die lokale Hydrogeologie zuldsst, das heisst, wenn der stabile Untergrund der Rut-
schung ungesittigt und durchléssig ist, konnen Sickerbrunnen gebaut werden, in wel-
chen das Wasser aus der abgleitenden Masse am Grund des Schachts versickert. Fiir
die Realisierung muss jedoch zuerst die Versickerungsfahigkeit des Untergrundes
abgeklart werden und ob dieser selbst bei extremen hydrogeologischen Verhiltnissen
ungesittigt bleibt.

Vertikale Drainagen sind Bohrungen (Durchmesser <300 mm) oder Filterbrunnen
(Durchmesser <1500 mm). Sie werden mit perforierten Rohren aus Stahl versehen, um
eine geniigende Widerstandskraft des Lochs gegeniiber den Bewegungen des Geldndes
sicherzustellen. Fiir Schiachte mit grosserem Durchmesser kdnnen diese aus Eisenbeton
erstellt werden. Dies ist vor allem ndtig, wenn vertikale und horizontale Drainagen
kombiniert werden sollen. Das gepumpte Wasser der Bohrlocher wird in Vorfluter an
der Oberfldche geleitet.
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Der Abstand zwischen den Schichten richtet sich nach dem Wirkungsbereich jeder
Baute sowie der Heterogenitét und der Durchléssigkeit.

Die Bohrungen werden als Schlagbohrung mit einem relativ kleinen, auch bei schwie-
rigen topografischen Verhéltnissen leicht zu installierenden Bohrgerdt ausgefiihrt. Thre
Tiefen konnen 100 m erreichen. Die Schiachte werden verrohrt (Benoto-Methode oder
grosser Pfahlbohrer) oder als grosskalibrige Rotationsspiilbohrung erstellt. Die Grosse
dieser Maschinen schriankt ihr Einsatzgebiet auf leicht zugingliches Gelidnde ein. Die
Schéchte aus Eisenbeton werden in der Regel mit dem Senkschachtverfahren oder in
Deckelbauweise ausgehoben.

Wellpoint-Anlagen stellen einen Spezialfall fiir vertikale Bohrungen bis in geringe
Tiefen (rund 10 m) dar. Thre Platzierung mithilfe von Wasserspiilung bedingt, dass das
Erdreich locker sowie von feiner Kornigkeit und schwacher Kohésion ist. Das gefasste
Wasser wird in eine mit einer Vakuumpumpe (Abb. 28) verbundenen Sammelrdhre
abgeleitet. Die resultierende Absenkung ist wenig bedeutend (einige Meter). Man kann
bedeutendere Absenkungen durch mehrere Installationen in unterschiedlichen Tiefen
erreichen. Dieses System eignet sich gut fiir dringliche Massnahmen.

Abb. 28 > Beispiel einer Anwendung einer Wellpoint-Anlage

Die wasserflihrenden Sande der glazilimnischen Terrasse von Ecublens (VD), auf welcher sich
die EPFL befindet, werden durch den Fluss im unteren Teil eines Maanders erodiert. Dadurch
wurden die Geleise der Metro M1 trotz einer Stiitzmauer verschoben. Fir die Zeit, die es
brauchte, um die Sorge zu verlegen, wurde die Bahnlinie mit einem Schirm von Wellpoints
gesichert, welcher das Grundwasser am Rand des Flusses absenkte, was die Rutschung
verlangsamte.

Verbindungsrohre
zu den Wellpoints

Kollektor

N

Foto A. Parriaux

Die Absenkung des Wassers in den Schichten erfolgt durch eine Unterwasserpumpe,
die so tief wie moglich platziert wird. Der Mindestdurchmesser solcher Pumpen
(95 mm) erfordert einen minimalen Rohrdurchmesser von 100 mm. Die abzufithrenden
Wassermengen sind gering. Daher wird, gesteuert durch einen Pegelschalter
(max/min), intermittierend gepumpt. Die elektromechanischen Bestandteile erfordern
aufgrund von Krustenbildungen oder Korrosionserscheinungen an den Pumpen einige
Wartung.
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Wenn kein Strom zur Verfiigung steht, konnen selbstfiillende Saugheber verwendet
werden, die eine Absenkung des Wasserspiegels in den Schichten von etwa 7 bis 8 m
ermoglichen. Die langfristige Zuverldssigkeit dieser Systeme muss erst noch getestet
werden.

Bei einem geniigend steilen Hang kann auf das Pumpen verzichtet werden, wenn durch
Leitungen verbundene Schichte erstellt werden. Damit eine Bohrmaschine am
Schachtgrund die Verbindungen bohren kann, miissen die Schichte hierzu jedoch
einige Meter Durchmesser aufweisen. Die Entwisserung des Systems erfolgt aus dem
tiefstgelegenen Schacht durch eine leicht abwértsfithrende Leitung an die Oberfliche.
Diese Einrichtung ist sehr kostspielig im Bau, aber wirtschaftlich im Betrieb.

Die Tiefendrainage durch Bohrungen oder Filterbrunnen wird bei michtigen Rut-
schungen angewandt. Sie ist eine Alternative zum Stollen, der im Bau teurer ist.

Aufgrund der geringen Durchldssigkeit des in Rutschungen enthaltenen Erdreichs ist
der Wirkungsbereich jedes Brunnens begrenzt. Deshalb miissen diese ziemlich eng
gestaffelt errichtet werden, damit eine effiziente Absenkung des Grundwasserspiegels
iiber einen grosseren Bereich und nicht nur in der unmittelbaren Umgebung des Brun-
nens garantiert werden kann. Der Wirkungsbereich in Rutschungen mit Material aus
Flysch liegt zum Beispiel in der Grossenordnung von einem Dutzend Metern. Da es
wirtschaftlich undenkbar ist, eine ganze Rutschung mit einer solchen Dichte von
Bohrungen zu versehen, geht man dazu iiber, Bohrungen in Gruppen oder Brunnen in
Reihe zu erstellen, welche die Rutschmasse entlang einer fiir die zu schiitzenden
Objekte moglichst geeigneten Transversale stabilisieren. Mit dieser stabilisierten Linie
neigt auch die ganze Rutschung dazu, sich zu stabilisieren.

Ein Schirm von Filterbrunnen oder Bohrungen ist sehr schnell eingerichtet, wenn der
Zugang nicht allzu schwierig ist. Ein Brunnen oder eine Bohrung von einigen Dutzend
Metern ist in wenigen Tagen abgeteuft und ausgeriistet. Diese Technik kann also als
eine mogliche Notmassnahme in Betracht gezogen werden.

Da die Filterbrunnen die Rutschung durchqueren, {ibrigens oft die aktivsten Bereiche
nahe der Oberflache, laufen sie Gefahr, abgeschert zu werden, wenn die Stabilisierung
nicht schnell genug einsetzt. Die Installation der Pumpen und ihre Inbetriebnahme
muss demzufolge unmittelbar nach dem Bau des Brunnens erfolgen. Die Lebensdauer
der vertikalen Drainagen héngt also in erster Linie von den Differenzialgeschwindig-
keiten der durchquerten Schichten ab, aber auch vom Durchmesser und der Wider-
standsfestigkeit der Brunneneinrichtung. Die Pumpen haben je nach der physikalisch-
chemischen Zusammensetzung des Wassers und dessen Triibung sowie der Konzeption
und Herstellungsweise der Pumpen eine begrenzte Lebensdauer.

Fiir einen Schirm aus vertikalen Filterbrunnen entstehen mittelhohe Baukosten. Eine
ausgeriistete Bohrung von 300 mm Durchmesser und 50 m Tiefe kostet zum Beispiel
rund 20000 Franken (ohne elektromechanische Ausriistung). Ein Filterbrunnen glei-
cher Tiefe mit 800 mm Durchmesser kommt auf rund 100000 Franken zu stehen.

Die Uberwachungs- und Unterhaltskosten der Pumpen, der Stromverbrauch und der
Ersatz von zerstorten Bauten kann diese Technik ziemlich teuer machen. Ohne allfalli-
ge zusétzliche Brunnen einzuberechnen, bleiben die Kosten dennoch sehr angemessen.
In Arveyes (Anhang A7) beliefen sich die durchschnittlichen Kosten fiir den Strom-
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verbrauch und den Ersatz von einigen Pumpen iiber 10 Jahre gerechnet auf rund
10000 Franken pro Jahr. Wenn man die Kosten fiir das Personal fiir den Unterhalt der
Installationen mit einrechnet, sind die Kosten deutlich hoher. In La Frasse zum Bei-
spiel (Abb. 32) hat der Gesamtunterhalt des Schachtschirms (Filterbrunnen mit Pum-
pen) einschliesslich Abklarung 80000 Franken jahrlich gekostet.

In den Anhdngen A6 und A7 werden Fallbeispiele fiir Sanierungen mittels vertikaler
Filterbrunnen vorgestellt.

Stollen mit strahlenférmig angelegten Drainagebohrungen

Soll das Wasser in der Tiefe drainiert werden und per Schwerkraft ohne Schadenrisiko
fiir die Bauten abfliessen konnen, miissen in der Regel ein oder mehrere Stollen gebaut
werden. Zusammen mit den tief gebohrten Drainagen ist diese Drainagetechnik prak-
tisch die einzige, bei der man hoffen kann, angesichts der Tiefe der Bauten Synergien
mit der Trinkwassergewinnung zu schaffen. Dennoch wird diese Gelegenheit selten
ergriffen, weil die von einem Stollen aus errichteten Drainagebohrungen bis nahe an
die Oberflidche gelangen und durch Risse in der sich bewegenden Rutschmasse Ober-
flichenwasser in diese einfliessen konnen. Konkretere Moglichkeiten ergeben sich bei
direkten Stollenzufliissen. Dann sind die Vorkehrungen fiir Trinkwasserfassungen zu
treffen.

Ein Stollen oder ein Netz von Stollen, die unter die Gleitmasse getrieben werden,
macht es moglich, wirksam auf die Senkung des Wasserstands in dieser Masse und
auch im stabilen Untergrund einzuwirken. Der Stollen selber iibt zwar eine Drainage-
funktion aus, diese ist aber limitiert. Da die Baute in anstehendem Gestein ausgefiihrt
wird, damit der Bau einfacher und die Dauerhaftigkeit hoher ist, kann es vorkommen,
dass sie nur teilweise auf die iiberlagernden Schichten einwirkt. Die Gleitflichen sind
hiufig tonig und kénnen die Hydrogeologie des Untergrundes komplett von derjenigen
der Rutschung abkoppeln. Deshalb wird die Drainage hauptsidchlich durch strahlen-
formige Bohrungen vom Stollen aus vorgenommen. Dieser hat also zwei Hauptfunkti-
onen: Er erméglicht erstens den Zugang fiir eine Bohrmaschine und zweitens den
Abfluss des Wassers durch die Schwerkraft. Der Eingang des Stollens muss ausserhalb
der Rutschung liegen (Abb. 25D).

Stollen mit Drainagebohrungen sind eine derart effiziente Drainagemethode, dass sie
irreversible Schaden an Quellen oder schutzwiirdigen Feuchtgebieten, aber auch Sen-
kungen an der Oberfliche verursachen konnen. Die Abkldrung moglicher Auswirkun-
gen ist daher unerlédsslich. Wenn es die hydrogeologischen Verhiltnisse zulassen, kann
eine Trinkwassernutzung gewisser Drainagen in Betracht gezogen werden.

Stollen sind sehr teure Bauten. Um die Baukosten mdoglichst tief zu halten, muss ihr
Durchmesser gerade gross genug sein, dass ein bequemer Aushub mit Maschinen
moglich ist und eine Bohrmaschine fiir die Drainagebohrungen eingesetzt werden
kann. Der optimale Durchmesser liegt zwischen 3 und 4 m. Allerdings konnen die
Drainagebohrungen bei dieser geringen Grosse kaum auf schnelle und effiziente Weise
gebohrt werden. Dafiir brauchte es rund 5 m Durchmesser. Ist eine hohe Dichte an
Bohrungen vorgesehen, driangt sich dieser Durchmesser iiber die ganze Léinge auf.
Wenn hingegen die Bohrungen etwas weiter auseinanderliegen konnen, diirfte ein
geringerer Durchmesser geniigen, und es kann in Verbreiterungen gebohrt werden

Fallbeispiele

Art und Wirkung der Massnahme

Zu erstellende Bauten
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(Bohrkammern, Abb. 29). Die Bohrungen erfolgen senkrecht oder rechtwinklig zur
Gleitfliche und enden in der Gleitmasse, ohne die Oberfliche zu erreichen. Weitere
Bohrungen koénnen schrig ausgefiihrt werden, um die entwésserte Masse zu vergros-
sern. Die Bohrungen werden mit Plastik- oder Metallrohren ausgelegt. Sie leiten das
Wasser in eine betonierte Rinne in der Sohle des Stollens.

Abb.29 > Zwei Varianten von Entwésserungsstollen mit Drainagebohrungen:
Stollen mit grossem Querschnitt sowie Stollen mit kleinem Querschnitt und Bohrkammern

Schematisches Beispiel eines Stollens, der horizontal unter einer Rutschung durchfiihrt.
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geéndert nach Parriaux 2009

Das Gefille der Stollen muss aus Griinden der praktischen Bauausfiihrung unter 20 %
liegen. Wenn nétig, kann am Ende des Tunnels ein Liiftungsschacht erstellt werden,
um eine natiirliche Luftzirkulation zu gewahrleisten.

Stollen unter Rutschungen werden mit konventionellen Methoden gebohrt. Die Ver-
wendung von Vollschnitt-Tunnelbohrmaschinen ist nicht empfehlenswert, weil der
Kontakt Fels/Lockergestein nicht immer bekannt ist und eine Tunnelbohrmaschine
leicht durch die Konvergenzen blockiert werden kann. Die Verwendung von Spritzbe-
ton, Ankerausbau und weiteren Einbauten erlauben es, die heikelsten Zonen zu befesti-
gen. Das Vorkommen von korrosivem Wasser muss erkannt werden. Die strahlenfor-

Bauweise
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migen Bohrungen werden als Schlagbohrung mit Durchmessern von rund 100 mm
ausgefiihrt. Wie bei Bohrungen, welche von der Oberfliche aus erstellt werden, miis-
sen die Drainagen schnell gebaut werden, um das Risiko einer Abscherung zu reduzie-
ren, wenn einmal die Bohrphase begonnen hat.

Das gesammelte Wasser im Sohlengerinne wird in das Wassernetz an der Oberfldche
ausserhalb der Rutschung gefiihrt. Dass keine Pumpen zum Einsatz kommen, macht
die Wartung der Einrichtung besonders einfach.

Diese Sanierungstechnik eignet sich fiir méchtige und grosse Rutschungen, bei denen
der stabile Untergrund felsig ist. Wenn dieser aus Lockergestein besteht (Moréne, alte
stabilisierte Rutschung usw.), kann sich der Stollen aufgrund der Lénge der Bohrstre-
cken durch die geringdurchlédssigen Lockergesteinspartien bis zur Gleitmasse als wenig
wirksam erweisen.

Die Wirksamkeit einer Stollendrainage im felsigen Untergrund ist bei geniigender
Kliiftigkeit des Gesteins gut. Entsprechend gross ist der Wirkungsbereich unterhalb der
abgleitenden Masse. In der Rutschung selber ist der Wirkungsbereich hingegen sehr
beschrinkt, was eine Verdichtung der Zahl der Bohrungen nétig macht. Jedoch kann
die Senkung des hydraulischen Druckes unter der Gleitfldche geniigen, um die instabile
Masse wirksam zu stabilisieren, selbst wenn diese selber nur wenig drainiert wird. Wie
bei den vertikalen Filterbrunnen kann versucht werden, einen Streifen quer durch die
Rutschung zu stabilisieren, um die Bewegungen durch eine gleichzeitig hydraulisch
und mechanisch wirkende «Barriere» zu stoppen; deren Wirkung kann sich weit {iber
dieses Profil hinaus erstrecken.

Einer der grossen Nachteile von Entwiésserungsstollen ist die lange Zeitspanne bis zur
Fertigstellung, bedingt durch technische, umweltbedingte und finanzielle Hiirden sowie
die relativ lange Bauzeit. Dies sind auch die Griinde, weshalb der Entscheid fiir eine
Stollen-Losung nur in Situationen mit dauerhaft hohem Risiko gerechtfertigt ist.

Wenn keine Quell- oder Kriechphdnomene auftreten, widersteht ein in den standfesten
Fels getriebener Stollen dem Lauf der Zeit gut. Zwar konnen die Bohrungen durch
Bewegungen abgeschert oder durch Ausfillungen gefiillt werden. Der Stollen bietet
jedoch den Vorteil, dass in Bereichen, in welchen die Drainagebohrungen ihre Wir-
kung verloren haben, diese mit vergleichsweise geringem Aufwand mit neuen Bohrun-
gen vom Stollen aus ersetzt werden konnen.

Der Stollen ist sicherlich beim Bau die kostspieligste Drainagemethode. Der Laufmeter
eines Stollens mit Minimaldurchmesser in felsigem, mittelschwierigem Gebirge belauft
sich zum Beispiel auf 6000 bis 10000 Franken, ohne die Bohrungen mit einzubezie-
hen. Fiir letztere miissen zusétzlich rund 150 Franken pro Laufmeter Bohrung berech-
net werden. Ein solches System kommt also nur fiir diejenigen Félle in Frage, bei
denen ein bedeutendes Schadenpotenzial die betridchtliche Investition rechtfertigt.

Im Gegensatz zu den Baukosten sind die Betriebskosten, solange es keine Probleme
mit der Standfestigkeit des Stollens gibt, gering.

Ein Fallbeispiel wird in Anhang A8 vorgestellt.

Betriebsweise
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Wirkung des Waldes auf Rutschungen

Drainagetechniken konnen nicht allein auf kiinstliche Eingriffe beschrinkt dargestellt
werden. Denn Wald hat eine natiirliche Drainageféhigkeit und wirkt zudem stabilisie-
rend. Deshalb lohnt es sich, den Wald in die Betrachtung einzubeziehen.

Welche Wirkung hat die Bewaldung auf Hanginstabilitdten und insbesondere auf
Rutschungen? Es gibt zahlreiche Beispiele aus den vergangenen Jahrhunderten, die
eindriicklich zeigen, wie das Zuriickdrangen und das Abholzen von Waldfldchen nach
Unwettern zu grossen Schdden durch Erosion, Rutschungen und Wildbachereignisse
gefiihrt haben. Nach der umfangreichen Wiederaufforstung ganzer Bergflanken und
Stabilisierungsmassnahmen im Anriss- und Gerinnebereich konnten solche Schaden-
ereignisse vielerorts weitgehend vermieden werden.

Der wissenschaftliche Nachweis zwischen Waldwirkung und Hanginstabilitdten wird
einerseits in kleinstriumigen Versuchen einzelner Teilaspekte der Waldwirkung, wie
zum Beispiel der Zugfestigkeit von Pflanzenwurzeln im Boden, untersucht. Anderer-
seits werden nach Unwettern auch grossrdumig Rutschereignisse dokumentiert und
analysiert. Die Schwierigkeit bei der Beurteilung der Waldwirkung liegt darin, dass
einzelne Teilaspekte erwiesen oder nahe liegend sind, es aber durch die Unkenntnis der
genauen natiirlichen Rahmenbedingungen (geologische und hydrogeologische Parame-
ter) und die Wechselwirkungen der Hang- und Wasserprozesse untereinander sehr
schwierig ist, gesicherte Aussagen und genaue Zahlen zur Waldwirkung zu erhalten.

Nach den Unwettern von 1997 in Sachseln (Kanton Obwalden; Rickli 2001), von 2002
im Napfgebiet (Kanton Luzern und Kanton Bern) und Appenzell (Rickli et al. 2004)
sowie von 2007 in der Zentralschweiz (Raetzo & Rickli 2007) wurden umfangreiche
Geldndeaufnahmen realisiert und ausgewertet. Im Falle der dort aufgetretenen oberfla-
chennahen, untiefen Rutschungen konnte unter anderem festgestellt werden, dass es im
Wald stellenweise sogar zu einer hoheren Anzahl von Rutschungen gekommen ist.
Weil die Hangneigung im Wald — verglichen mit den angrenzenden nicht bewaldeten
Gebieten — in der Regel aber deutlich steiler ist, kann fiir Waldgebiete eine um ca. 3 bis
5¢° steilere Grenzstabilitét abgeleitet werden.

Im Unterschied zu oberflichennahen, untiefen Rutschungen zeigen mittel- bis tief-
griindige Rutschungen in der Regel eine ganz andere Dynamik, und auch die Beein-
flussung durch den Wald ist verschieden. Dies hingt damit zusammen, dass den hyd-
rogeologischen Rahmenbedingungen eine grossere Bedeutung zukommt. Gleichzeitig
sind diese «unterirdischen» Eigenschaften in einem Rutschgebiet zumeist nur wenig
genau bekannt. Auch ist die genaue Bestimmung entscheidender Faktoren, wie bei-
spielsweise der Wasserzirkulation im Untergrund, nur mit grossem Aufwand méglich
und kann in vielen Fillen aus Kosten-Nutzen-Uberlegungen nicht oder nur anniihernd
beantwortet werden.
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Wirkungsprozesse

Die Wirkung des Waldes beziiglich Rutschungen ist in erster Linie in der Erhdhung der
Saugspannung im Boden durch den Wasserentzug und in der armierenden Wirkung der
Wurzeln begriindet. Daneben sind noch die Interzeption, die bessere Infiltration, das
grossere Speichervolumen im Waldboden und der Erosionsschutz von Bedeutung.

Durch die Transpiration bzw. Verdunstungsleistung der Biume kommt es vor allem in
den Vegetationsmonaten zu einer Erhohung der Saugspannung im Boden. Der Wasser-
entzug wirkt der Wassersittigung des Untergrundes entgegen und erhoht somit seine
Scherfestigkeit. Die durchschnittliche jéhrliche Verdunstungsleistung des Waldes in
der Schweiz betrdgt rund 600 mm/Jahr und variiert je nach Baumart, Bestandesdichte
sowie Hohenlage (Menzel 1999; Abb. 30 und Abb. 31). Vor allem in den Wintermona-
ten und insbesondere im Falle der Laubbdume ist die Transpiration stark reduziert oder
eingestellt.

Abb. 30 > Mittlere Jahresverdunstung des Zeitraumes 1973-1992 in der Schweiz

Pixeldarstellung der Modellierung. Die rdumliche Auflésung betragt 1 kmz2.

[mm] 0

geandert nach Menzel 1999

Die armierende Wirkung des Waldes reicht in der Regel bis in eine Tiefe von 3 m und
ist bei Rutschungen speziell dann relevant, wenn die Wurzeln bis unter die Gleitschicht
reichen. Sie ist einerseits von den im Wald vorhandenen Baumarten und andererseits
vom Substrat bzw. dem Boden und Wassergehalt abhéngig. In gut durchlissigen Boden
ist die Durchwurzelung generell intensiver und tiefgriindiger als in dichten, nassen
Bdden. Dies bedeutet, dass vor allem in Rutschgebieten mit flachgriindiger Gleitflache
und schlecht durchldssigem Untergrund mittels geeigneter Baumartenwahl eine stabili-
sierende Waldwirkung erreicht werden kann. Bei mittel- bis tiefgriindiger Hauptgleit-
flache ist die armierende Wirkung nur dann moglich, wenn eingelagerte, flachgriindige

Transpiration

Armierung
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Gleitflaichen stabilisiert werden und somit Rutschbewegungen im oberflichennahen
Teil der Rutschung (0 bis 2 m) vermieden werden.

Die Wirkung der Interzeption hingt stark von der Regenmenge und der zeitlichen
Verteilung ab. Das Blitterdach vermag bei einem Regenereignis je nach Bestandes-
dichte und Baumarten 4 bis 6 mm Regen zu binden bzw. zu verdunsten. Bei anhalten-
den Regenfillen oder im Falle von Laubbdumen im Winter ist die Wirkung der Inter-
zeption deutlich geringer. Ein Wald mit geschlossenem Kronendach vermag bis zu
25 % des Jahresniederschlages zuriickzuhalten (Markart et al. 2006).

Abb. 31 > Hohenprofile der mittleren Verdunstung in der Schweiz

Die rote bzw. blaue Linie reprasentiert die Hohenabhéngigkeit der Verdunstung
fur alle Landbedeckungsklassen (ohne bzw. mit Seen).
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Die Durchwurzelung und die damit verbundene lockere Struktur bzw. das grossere
Porenvolumen vieler Waldbdden fiihren dazu, dass der Untergrund durchlissiger ist
und Regenwasser schneller und leichter auftnimmt. Es kann deshalb auch mehr infilt-
riertes Regenwasser im Boden gespeichert werden als im Vergleich zu Freilandbdden.
Das triagt dazu bei, dass das Wasser im Boden «gebundeny ist und nach und nach durch
die Transpiration der Bdume wieder verdunstet. Ausserdem gelangt das Wasser nicht
sofort in tiefere Bodenhorizonte bzw. in die Gleitschicht, sondern wird «weiter oben»
im Wurzelraum gespeichert. Als negativer Aspekt des Speichervermdgens in Wald-
boden ist die kurzfristige, durch das gespeicherte Wasser erreichte Gewichtszunahme
der Rutschmasse zu nennen, welche in der Vegetationszeit durch die Transpiration
wieder mehr als ausgeglichen wird.

Das Blitterdach, die organische Bodenbedeckung und die Wurzeln bilden bei Regen-
fallen einen wirksamen Erosionsschutz. Im Wald kommt es deshalb weniger schnell
und weniger hiufig zu Erosionserscheinungen als in unbewaldeten Gebieten.

Interzeption

Infiltration

Erosion
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Dass sich der Oberflachenabfluss im Wald nur wenig von dem im Freiland unterschei-
det, ist in Fachkreisen sehr umstritten. Besonders im Winterhalbjahr, wenn die Transpi-
ration sehr reduziert ist und auch seitens der Interzeption, vorwiegend im Laubwald,
nur noch geringe Wirkung erreicht wird, fliesst das Regenwasser im Laufe lang anhal-
tender Regenfille wie im Freiland auch iiber dem Waldboden ab. Der Oberflachen-
abfluss im Wald unterscheidet sich gegeniiber dem Abflussverhalten in unbewaldeten
Gebieten dadurch, dass das Regenwasser in den durchwurzelten, humosen obersten
Waldbodenschichten vermehrt infiltrieren und im vergleichsweise grésseren Poren-
raum des Waldbodens gespeichert werden kann. Weil das verfiigbare Porenvolumen in
Waldbdden wesentlich von den geologisch-hydrogeologischen Faktoren abhingt, sind
der Durchwurzelung bzw. dem Porenraum diesbeziiglich natiirliche Grenzen gesetzt.
Hingegen kann davon ausgegangen werden, dass die erosive Wirkung des abfliessen-
den Wassers wegen der Wurzelarmierung deutlich reduziert ist (Markart et al. 2006).

Nach dem Sturmereignis Lothar vom Dezember 1999 konnte in den folgenden Jahren
in einigen bekannten, permanenten Rutschhingen eine deutliche Beschleunigung
festgestellt werden. In gewissen Fillen beschleunigten sich die Rutschungen derart,
dass es zum lokalen Abgleiten von Hangpartien kam. Es ist nahe liegend, dass die
fehlende Interzeption und Transpiration des Waldes sowie die samt Wurzelteller um-
geworfenen Bidume zu einem erhdhten und vermutlich auch beschleunigten Wasser-
eintrag in den Untergrund beigesteuert haben.

Stellenwert der Waldwirkung und Synthese

Es stellt sich die Frage, welcher Stellenwert und Einfluss der Waldwirkung im Rahmen
einer Rutschsanierung zugewiesen werden kann. Der Schliissel zu einer erfolgreichen
Rutschsanierung liegt in der ausreichenden Kenntnis der hydrogeologischen Rahmen-
bedingungen eines Rutschgebietes. Sind die wesentlichen Parameter bekannt, kann
auch der potenzielle Einfluss der Waldwirkung bewertet bzw. abgeschitzt werden.
Wichtige Parameter sind die Lage der Gleitfldche, der lithologische Aufbau des Unter-
grundes einschliesslich der Bodenschichten und die Wasserwegsamkeiten (Grundwas-
serleiter und -stauer, Infiltrations- und Exfiltrationszonen) sowie das Rutschverhalten
(Rutschaktivitdt, Korrelation Niederschlag — Bewegungsrate). Die Waldwirkung ist bei
gering- bis mittelgriindigen Rutschungen mit relativ durchléssigem Untergrund am
grossten. Sobald die Gleitflache tiefer liegt und unterirdische Wasserzutritte dominie-
ren, beeinflusst der Wald das Rutschverhalten meistens nur noch gering. Die positiven
Effekte haben dann noch einen Einfluss auf das Vermeiden von Erosion und oberfléch-
lichen Sekundirrutschungen. Wenn der Porenwasserdruck im Rutschgebiet gerade
noch zu gering ist, um die Rutschaktivitdt entscheidend zu beeinflussen, konnen Inter-
zeption, Evapotranspiration und Speichervermodgen die Tiefeninfiltration des Nieder-
schlagswassers ausgleichen und so eine Rutschbeschleunigung vermeiden helfen.

Im BUWAL-Bericht Nachhaltigkeit und Erfolgskontrolle im Schutzwald — NaiS (Freh-
ner et al. 2005) sind Hinweise zur Waldwirkung beziiglich aller Naturgefahren und
insbesondere auch Anforderungsprofile des Waldes im Zusammenhang mit Rutschun-
gen aufgefiihrt (Tab. 1).

Oberflachenabfluss
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Tab. 1

> Anforderungsprofil des Waldes beziiglich Rutschungen, Erosion und Murgéngen,

nach Nachhaltigkeit und Erfolgskontrolle im Schutzwald — NaiS

Potenzieller Beitrag des Waldes

Anforderungen aufgrund der Naturgefahr / minimal

Anforderungen aufgrund der Naturgefahr / ideal

im Entstehungsgebiet:

Gross
Bei flachgriindigen Rutschungen (Rutschhori-
zont bis 2 m tief) und bei Oberflachenerosion

Gefiige horizontal
o Liickengrésse max. 6 Are, bei gesicherter
Verjiingung max. 12 Are

Gefiige horizontal

o Deckungsgrad dauernd =40 %

o Minimale Anforderungen aufgrund des
Standortstyps erfiillt

Mischung

« Bei Ubergangen im Standortstyp ist die Baumarten-

Zusammensetzung des feuchteren / stérker
vernassten Typs anzustreben.

Gefiige horizontal

e Liickengrésse max. 4 Are, bei gesicherter Verjlingung

max. 8 Are

Gefiige horizontal

o Deckungsgrad dauernd und kleinflachig = 60 %

o |deale Anforderungen aufgrund des Standortstyps
erfillt

Mischung

« Bei Ubergangen im Standortstyp ist die Baumarten-

Zusammensetzung des feuchteren / stérker
vernassten Typs anzustreben.

Stabilitatstrager
o Keine schweren und wurfgefahrdeten Baume

im Infiltrationsgebiet:

Mittel

Bei mittel- und tiefgriindigen Rutschungen
(Rutschhorizont tiefer als 2 m), wenn der
Wasserhaushalt im Bereich des Rutschhorizonts
beeinflusst werden kann

Gefiige horizontal

o Deckungsgrad dauernd =30 %

« Minimale Anforderungen aufgrund des
Standortstyps erfillt

Gefiige horizontal

o Deckungsgrad dauernd =50 %

o Ideale Anforderungen aufgrund des Standortstyps
erfillt

Gering

Bei mittel- und tiefgriindigen Rutschungen
(Rutschhorizont tiefer als 2 m), wenn der
Wasserhaushalt im Bereich des Rutschhorizonts
nur wenig beeinflusst werden kann

Verjlingung
» Nachhaltige Verjiingung gesichert

Verjlingung
« Nachhaltige Verjiingung gesichert

o Anforderungen aufgrund des Standortstyps ideal erfiillt

Erganzungen und Erlauterungen: siehe Frehner et al. 2005.
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Zusammenfassung der Sanierungstechniken

Die Beschreibung der verschiedenen technischen Moglichkeiten hat es aufgezeigt: Die
Palette an Moglichkeiten, in das hydrogeologische System von Rutschungen einzugrei-
fen, ist breit und variantenreich. Dies betrifft sowohl den Umfang der Bauarbeiten, die
Wirksamkeit, die Einfachheit einer Umsetzung, die Wirkung auf die Umwelt und
schliesslich die Bau- und Betriebskosten der Massnahmen. Der Planer der Sanierungs-
massnahme muss in Zusammenarbeit mit dem Bauherren und den zustindigen Behor-
den feststellen, welche — gemessen am Risiko — die am besten geeignete Massnahme
darstellt. Um diese Wahl zu erleichtern, listet die Tab. 2 die wichtigsten Techniken
zusammenfassend mit den Vorteilen, den Nachteilen und der Anwendbarkeit auf.

Tab.2 > Vor- und Nachteile der wichtigsten Drainagemassnahmen oder -techniken (geméss Abb. 25 A bis D)
mit Angabe des giinstigsten Kontexts, in dem sie eingesetzt werden kénnen

Methoden

Vorteile

Nachteile

Félle, fir welche die Methode
anwendbar ist

Offene Sammelgraben fiir
das Oberflachenwasser

Erlaubt auf einfache Weise die Verhinderung von
starkem Wassereintrag in die Rutschungen.
Kostengiinstig.

Einfach im Unterhalt.

Geeignet fir nicht spezialisiertes Unternehmen.

Unverzichtbar, aber allein ungeniigend.
Keine oder wenig Auswirkungen auf die
hydraulischen Driicke unter der sich
bewegenden Masse.

Alle Arten von Hangbewegun-
gen; am wirksamsten in
oberflachennahen Bewegun-
gen.

Subhorizontale
Drainagebohrungen

Mittelhohe Baukosten, tiefe Unterhaltskosten.
Sehr wirksam in der angebohrten Masse.
Schnelle Ausfihrung.

Grosse Flexibilitat in der Wahl der Geometrie.
Erlaubt die lokale Behandlung der Wasserdriicke
unter der Rutschung sowie derjenigen der
Gleitmasse selbst.

Wirkungsbereich in grossen Rutschungen
schwach (Zugang hauptsachlich von den
Randern her).

Drainagerohre kénnen kurzlebig sein durch
Abscherung und Tuffablagerung.

Gefahr von Setzungen an der Oberflache.

Rutschungen mit grossen
Hohenunterschieden (Entlee-
rung durch Schwerkraft),
schmal und wenig tief.

Schirm aus vertikalen
Filterbrunnen

Relativ kostengunstig.

Sehr wirksam bei starken Unterdriicken unter der
Rutschung.

Schnell umgesetzt.

Geeignet fiir méchtige Rutschungen.

Erlaubt auch die Drainage der Gleitmasse.
Installation von Saughebern bei wenig tiefen
Rutschungen.

Kann kostspielig werden beim Betrieb
(Pumpenergie, Unterhalt und Kontrolle der
Pumpen).

Wenig langlebige Bauwerke, wenn die
Bewegung nicht genligend gebremst wird.
Begrenzter Wirkungsbereich, wenn die
Durchlassigkeit schwach ist.

Gefahr von Setzungen an der Oberflache.

Wenig aktive, méchtige
Rutschungen.

Stollen mit
strahlenférmig angelegten
Drainagebohrungen

Wirksamstes Mittel wegen der Zugangsflexibilitat
in und unter der abgleitenden Masse.
Allgemeine Senkung der hydraulischen Driicke.
Gute geologische Beobachtung.
Kostengiinstiger Unterhalt.

Einzige Lsung fiir grosse Rutschungen.

Sehr hohe Baukosten.

Lange Vorlaufzeit.

Kann das Versiegen von Trinkwasserquellen
verursachen.

Kann allgemeine Gelandesetzungen an der
Oberflache und bedeutende differenzielle
Setzungen zur Folge haben.

Grosse, tiefe Rutschungen.
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> Planung von Sanierungsprojekten

Ein Sanierungsprojekt wird — wie jedes Vorhaben einer gewissen Grosse — im Rahmen eines Prozesses
durchgefihrt, der die optimale Losung zum Ziel hat. In den daflr nétigen Schritten muss einerseits das
angestrebte Ziel definiert und andererseits aufgezeigt werden, mit welcher Methode dieses Ziel mit mdglichst
geringen Kosten erreicht werden kann. Gleichzeitig muss auf eine maximale Wirksamkeit und auf minimale
Auswirkungen auf die Umwelt geachtet werden. Bei den einzelnen Etappen ist zugleich die Finanzierung der

Arbeiten unter Einhaltung der geltenden Vorschriften im Auge zu behalten.

Die Durchfilhrung einer Rutschungssanierung verlangt einige organisatorische und
administrative Grundlagen. Das vorliegende Kapitel ist eine Ergénzung zu den vorher-
gehenden, eher wissenschaftlicheren und technischeren Kapiteln, und zeigt in groben
Ziigen das planerische Vorgehen auf.

Ablauf eines Sanierungsprojekts

Die wichtigsten Schritte, die zu einem Sanierungsprojekt fithren, sind, in chronologi-
scher Reihenfolge (siche auch BAFU 2010):

> Identifizierung und Verstehen der Prozesse (Analyse der Instabilititen, Zustands-
beurteilung, Monitoring, Gefahrenbeurteilung);

> Erhebung des Schadenpotenzials; Risikoanalyse; Festlegen der Schutzziele und des
akzeptablen Restrisikos;

> Studium der moglichen Varianten, welche zum Ziel fiithren; vergleichende Abwé-
gung von Varianten (Reduktion des Risikos, Kosten-Nutzen-Verhiltnis);

> Ausarbeitung eines Ausfithrungsprojekts; Finanzierung; Ausschreiben der Arbeiten;
Einholen von Offerten;

> Ausfiihrung;

> Monitoring mit Kontrolle der prognostizierten Wirksamkeit und Dauerhaftigkeit;
Wartung.

Die in erster Linie von der Ausarbeitung und Realisierung eines Sanierungsprojekts
betroffenen Partner sind in der Regel der Bauherr (Kanton, Gemeinden, Mehrzweck-
genossenschaften/Kdrperschaften, Private), die beauftragten Spezialisten (Ingenieur-
biiro in Zusammenarbeit mit dem Geologen/Hydrogeologen), Finanzierungsorgane
(Bund, Kanton, Gemeinden, Privatpersonen), das beauftragte Unternehmen, die Grund-
eigentiimer und die Nutzniesser der Massnahmen.

Die folgenden gesetzlichen Grundlagen und Referenzwerke regeln das Vorgehen sowie
die Verantwortlichkeiten und die Ubernahme der Kosten:
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> SIA-Norm 103: Ordnung fiir Leistungen und Honorare der Bauingenieure und
Bauingenieurinnen;

> SIA-Norm 118: Allgemeine Bedingungen fiir Bauarbeiten;

> Bundesgesetz vom 5. Oktober 1990 {iber Finanzhilfen und Abgeltungen (Subventi-
onsgesetz, SuG; SR 616.1, Art. 11 bis 22);

> Bundesgesetz vom 4. Oktober 1991 iiber den Wald (Waldgesetz, WaG; RS 921.0,
Art. 35 und 36);

> Verordnung vom 30. November 1992 iiber den Wald (Waldverordnung, WAYV;
SR 921.01, Art. 38 bis 39 und 46 bis 50);

> Handbuch NFA' im Umweltbereich (BAFU 2008, insbesondere Kapitel 5, mit An-
hingen).

Die Projekte, flir die um Subvention durch den Bund nachgesucht wird, miissen gewis-
se Minimalanforderungen erfiillen, sowohl in der Phase der Vorstudie wie des Vorpro-
jekts (siche Handbuch NFA [BAFU 2008] und die spezielle Dokumentation?).

Beurteilung der Prozesse

Jedes Sanierungsprojekt muss auf einer vorgéngigen griindlichen Analyse der Situation
beruhen (Zustandsbeurteilung). Die Methode in Bezug auf die Beurteilung von Mas-
senbewegungen ist in der Vollzugshilfe des Bundes (BAFU 2010) detailliert festgehal-
ten. Im Rahmen der Vorstudie geht es vor allem darum, folgende Schritte vorzuneh-
men:

Identifikation der massgebenden Prozesse (einschliesslich Instabilititskarte);
Verstehen der Bruchmechanismen und der Ursachen fiir die Bewegung;

Abschitzen der betroffenen Fliache bzw. des Volumens;

Beurteilen der Gefahren (Festlegen von Szenarien, allenfalls Modellierung, Intensi-
tiatskarten, Gefahrenkarte).

V V. V V

Risikoanalyse und Schutzziele

Bei allen Objekten, die von der Rutschung betroffen sind, wird vor der Durchfiihrung
der Massnahmen eine Risikoanalyse aufgrund der in der vorherigen Etappe erstellten
Gefahrenbeurteilung vorgenommen (z. B. BUWAL 1999). Parallel zu dieser Analyse
werden auf der Basis eines Dialogs zwischen allen beteiligten Akteuren die Schutzziele
fiir den ausgesuchten Sektor festgelegt (BUWAL 1999, ARE et al. 2005, PLANAT
2009). Diese im Rahmen der Vorstudie realisierte Etappe ist flir die Verfolgung des
Planungsverfahrens massgebend.

Wenn die Analyse ein Schutzdefizit aufzeigt und die Risiken als inakzeptabel einge-
stuft werden, miissen Massnahmen ergriffen werden. Dabei kann es sich um raumpla-

" NFA: Neugestaltung des Finanzausgleichs und der Aufgabenteilung zwischen Bund und Kantonen.
2 www.bafu.admin.ch/naturgefahren/03782/index.html?lang=de.
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nerische Massnahmen (ARE et al. 2005), Schutzmassnahmen oder organisatorische
Massnahmen handeln. Der vorliegende Leitfaden befasst sich nur mit den Sanierungs-
massnahmen. Um das Schutzziel zu erreichen, muss fiir ein Objekt einer bestimmten
Kategorie das bestehende Risiko mit der Ausfithrung der Massnahme auf ein akzeptab-
les Restrisiko reduziert werden (BUWAL 1999, Bonnard und Vulliet 2006, PLANAT
2009).

Untersuchung und vergleichende Priifung der Varianten

Der Eingriff in die hydrogeologischen Verhéltnisse gehort zu den moglichen Mass-
nahmen zur Stabilisierung einer Rutschung. In einigen Féllen kdnnen sich jedoch
technische Massnahmen im Verhiltnis zum Wert des Objekts als unverhéltnisméssig
erweisen. Dann wire es sinnvoller, dieses zu entfernen oder zu verschieben, statt es um
jeden Preis schiitzen zu wollen. Das Variantenstudium ist ein wesentlicher Teil der
Vorstudie; die gewéhlte Variante wird danach im Rahmen des Vorprojekts entwickelt.

Das beauftragte Biiro hat die Instabilitdt nach den in diesem Leitfaden beschriebenen
Empfehlungen entsprechend der Tab. 2 zu untersuchen und verschiedene Losungen
vorzuschlagen, welche die Erreichung des festgelegten Ziels ermdglichen. Jede Varian-
te ist einer Priiffung des Kosten-Nutzen-Verhéltnisses zu unterziehen. Der Bauherr
nimmt eine vergleichende Priifung der Varianten (Abb. 32) auf der Basis von Empfeh-
lungen des Auftragnehmers vor, indem er eine Abwagung der technischen, 6konomi-
schen und 6kologischen Aspekte tétigt. Bei der wirtschaftlichen Analyse geht es dar-
um, die Massnahmen in Bezug auf den Bau und den Unterhalt auf kurze, mittlere und
lange Frist hin zu priifen. Zum Beispiel liess der Bau eines Entwisserungsstollens in
La Frasse (Abb. 32; Investition von 12 Mio. Franken) die Unterhaltskosten der Strasse
sinken, welche sich vor der Sanierung im Durchschnitt auf iiber 500000 Franken pro
Jahr beliefen. Diese unterschiedlichen Aspekte konnen mit den durch das BAFU zur
Verfiigung gestellten Tools evaluiert werden (BUWAL 1999; Programm EconoMe3).

Die Kapazititen des Bauherrn in Bezug auf die Bewiltigung des Unterhalts und der
Untersuchung sind ebenfalls zu beriicksichtigen. Der Bauherr achte auch darauf, die
verschiedenen betroffenen Dienste auf Ebene Bund, Kanton und Gemeinde in breiter
Vernehmlassung mit einzubeziehen. Die Umwelt- und Naturschutzvereinigungen sind
ebenfalls zu informieren.

Gewisse Varianten konnen in Untervarianten aufgeteilt werden, was einer Etappierung
beim Bau entspricht. Man kann ndmlich einen ersten Teil der Sanierung (z. B. einen
kurzen Stollen) planen, die Wirksamkeit priifen und nur wenn nétig eine zweite Bau-
etappe angehen (z. B. Verldngerung des Stollens; siehe Abb. 32). Diese Strategie ist in
einigen Fillen allerdings riskant, vor allem, wenn die bei der ersten Etappe ausgefiihr-
ten Drainagebauten (subhorizontale Drainagebohrungen, Filterbrunnen usw.) durch
nicht ausreichend gebremste Bewegungen beschéddigt werden kdnnen.

3 www.econome.admin.ch
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Abb. 32 > Rutschung La Frasse (Kanton Waadt): geologisches Profil im unteren Teil der Rutschung
und Vergleich der Wirksamkeit von mehreren Massnahmenvarianten

Die Wirksamkeit wird ausgedriickt als Funktion der Beziehung zwischen den erwarteten
Verschiebungen nach der Sanierung und den gemessenen Verschiebungen vor der Sanierung.
Die modellierte Aufschiittung liegt auf der Ebene der Grande Eau am Fuss der Rutschung. Es
wurde entschieden, einen Stollen mit strahlenférmig angelegten Drainagebohrungen (kurze
Variante) zu bauen. Der Stollen ist seit 2009 in Betrieb und ergénzt den Schirm bestehend aus
22 vertikalen Filterbrunnen mit Pumpen; dieser wurde 1994 gebaut und hatte zu einer
Verlangsamung in der aktivsten Zone gefihrt.
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geandert nach Commend et al. 2006

Bereinigung des Bauprojekts, éffentliche Auflage

Im Bauprojekt geméss SIA-Norm 112 werden die Arbeiten im Detail beschrieben und
die Bauten dimensioniert. Das Projekt dient als Basis fiir das Einholen von Offerten
und die 6ffentliche Auflage. In dieser Phase miissen die Baukosten und ihre Aufteilung
zwischen den verschiedenen betroffenen Akteuren endgiiltig festgelegt werden. Die
Modalititen fiir die Ubernahme der Verantwortung von allfélligen Kosteniiberschrei-
tungen miissen festgehalten werden. Schliesslich wird ein Unterhaltsprogramm ver-
bindlich festgelegt, welches die Verantwortlichkeiten und die Ubernahme der Kosten
prazisiert (Vereinbarung, Dienstbarkeit usw.).
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Bauarbeiten

Es muss eine Bestandesaufnahme der bestehenden Situation vor den Arbeiten gemacht
werden; im Besonderen handelt es sich darum, Folgendes zu erstellen:

> einen Quellenkataster wegen des Risikos, dass die Schiittungsrate von Quellen
zuriickgeht oder eine Quelle ganz versiegt;

> einen Katalog der Schiden an Bauten wegen des Risikos von Geldndesetzungen
durch die Absenkung des Grundwasserspiegels.

Das Pflichtenheft des die Arbeiten begleitenden Geologiebiiros muss geniigend detail-
liert sein, damit sichergestellt ist, dass eine Aufnahme des effektiv angetroffenen
Kontextes und der Entwicklung der hydrogeologischen Verhiltnisse vor und dann
wiahrend der Ausfiihrung der Arbeiten gemacht wird. Je nachdem, was dabei festge-
stellt wird, konnen Anpassungen des Projekts unter Vorbehalt der Zustimmung durch
die betroffenen Parteien vorgenommen werden. Die geologischen und hydrogeologi-
schen Modelle konnen ebenfalls aufgrund von neu ermittelten Daten aktualisiert wer-
den. Die Aufnahmen und Pléne in Bezug auf den Bau werden in der Geologischen
Informationsstelle (Swisstopo, Wabern) deponiert.

Monitoring nach Ausfiihrung, Wirksamkeitskontrolle, Unterhalt

Das Monitoring der Auswirkungen der ausgefiihrten Arbeiten ist unerlésslich. Dabei ist
vor allem zu verifizieren, ob die Ziele der Sanierung erreicht wurden, dies bereits auf
der Ebene der hydrogeologischen Charakteristiken (Absenkungen im Erdreich), aber
auch der Bewegungen. Es wird dringend empfohlen zu messen, mit welcher Ge-
schwindigkeit sich die neuen Gleichgewichtsverhiltnisse einstellen. Eine solche Kon-
trolle bedingt den Unterhalt eines Beobachtungsnetzes, welches Schritt fiir Schritt
zuriickgebaut werden kann. Nach einigen Jahren verbleibt lediglich eine beschrinkte
regelmissige, auch kostengiinstige Uberwachung der Rutschung, die gleichzeitig mit
der Kontrolle der Sanierungsmassnahmen und -einrichtungen stattfinden kann. Auf-
grund der Daten der Zustandsbeurteilung und ihrer Interpretation erstellt der Auftrag-
nehmer periodisch einen Bericht liber die Entwicklung der Situation. Diese Berichte
werden den entsprechenden Instanzen (einschliesslich BAFU im Fall subventionierter
Projekte) sowie an die Anwohner in der Nachbarschaft weitergeleitet, letzteren, damit
sie sich der Verbesserungen und des Restrisikos bewusst werden. Die Alterung der
technischen Installationen muss aufmerksam beobachtet werden. Dies betrifft vor
allem die Zuverldssigkeit der Drainageabschnitte (Verformungen, Verstopfungen
usw.). Die Unterhaltsarbeiten, die durch die normale Alterung der Installationen oder
durch besondere Vorkommnisse nétig werden, werden gemdss den im Rahmen des
Bauprojekts festgelegten Modalitdten (Absatz 6.5) ausgefiihrt.

Das Kosten-Nutzen-Verhiltnis wird erfasst und mit den Voraussagen verglichen. Die
Erfahrungen aus dem konkreten Fall werden wenn mdglich publiziert, um zur Verbes-
serung der Kenntnisse {iber die Stabilisierung von Hangrutschungen beizutragen.
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Schlussfolgerungen Planung

Das Vorgehen fiir die Sanierung einer Hangrutschung entspricht weitgehend demjeni-
gen, das fiir Arbeiten in Zusammenhang mit Infrastrukturen von 6ffentlichem Interesse
Anwendung findet. Die Besonderheiten liegen in der anhaltenden Aufmerksamkeit und
der langen Dauer, welche die geologischen und hydrogeologischen Beobachtungen
erfordern, sowie in einer guten Anpassungsfahigkeit der Ingenieurbauten an die effek-
tiv angetroffenen Verhéltnisse.

In Krisensituationen kann das normale Prozedere durch Sofortmassnahmen ersetzt
werden, mit dem Ziel, die 6ffentliche Sicherheit zu garantieren, und zwar sofort und
unter moglichst guten Bedingungen. Dabei sind die zustdndigen kantonalen Amtsstel-
len, die den Interventionsrahmen und die zu respektierenden Bedingungen festlegen, so
rasch als moglich mit einzubeziehen. In einer Notfallsituation behalten die Grundsitze,
welche der Gesamtheit des Planungsverfahrens zugrunde liegen, ihre Giiltigkeit: Art
und Charakteristik des Prozesses, Art des Schadenpotenzials, Beurteilung der Gefahren
und Risiken, Schutzdefizit, Studie und Auswahl der Variante (die das beste Kosten-
Nutzen-Verhiltnis bietet) usw. Ein Projekt, das den normalen Anforderungen einer
Vorstudie und eines Vorprojekts entspricht, kann hinterher ausgearbeitet werden.
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> Anhang

Die acht im Anhang vorgestellten Fallstudien (Abb. 33) zeigen die Vielfalt der Situati-
onen, welchen der Geologe oder Hydrogeologe in Bezug auf die geologischen Prozesse
oder die hydrogeologischen Rahmenbedingungen gegeniiberstehen kann.

Abb. 33 > Hydrogeologische Skizze der Schweiz, mit Lokalisierung der Fallstudien

Al: Rutschung Triesenberg (FL); A2: Felsrutschung Medji, St. Niklaus (VS); A3: Rutschung Les Peillettes (VS);
A4: Spontanrutschung und Hangmure Binu, Hohtenn (VS); A5: Rutschung Walkere, St. Stephan (BE);
A6: Rutschung Montagnon (VS); A7: Rutschung Arveyes (VD); A8: Rutschung Campo Vallemaggia (TI).
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Lockergesteinsaquifer
Porengrundwasser
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Kluft-, zum Teil Poren-
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Die vorangehenden Kapitel setzten den Akzent auf die Notwendigkeit, die geologi-
schen und hydrogeologischen Merkmale einer Rutschung so detailliert wie moglich zu
verstehen, um diese mittels Drainagemassnahmen sanieren zu kénnen. Die im Folgen-
den prisentierten Fallstudien entsprechen jedoch nicht alle diesem hydrogeologischen
Ansatz. Die historischen oder praktischen Rahmenbedingungen hatten dies nicht
immer erlaubt. Dennoch sind die Beispiele niitzlich, um die wichtige Rolle aufzuzei-
gen, welche das Wasser in Rutschungen spielt. Fiir die Sanierung in der Praxis soll
allerdings in Zukunft der in diesem Leitfaden entwickelte Ansatz als Empfehlung
dienen, wie auch immer die Herausforderung aussehen mag.
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Rutschung Triesenberg (FL): Monitoring der hydrogeologischen Parameter,
Instrumentierung und Modellierung

Allgemeine Lage, Problemstellung, Bauherrschaft

Ort: Rutschung Triesenberg (FL)
Koordinaten: 760000/221 000

Hohenlage: zwischen 460 und 1350 m

Fléche: rund 5 km?

Michtigkeit der aktiven Zone: rund 10 bis 15 m, stellenweise bis 20 m
Gesamtvolumen: rund 400 Mio. m?

Es handelt sich um eine langsame Rutschung, die zwischen Balzers und Vaduz im
Fiirstentum Liechtenstein auf der rechten Talseite der Rheintals liegt. Sie tangiert zum
einen das auf der Rutschung gelegene Dorf Triesenberg (rund 2600 Einwohner) und
zum anderen teilweise das Dorf Triesen am Fuss der Gleitmasse am Rheinufer
(Abb. 34). Es ist eine sehr alte Rutschung: Die Bewegungen begannen vor mindestens
8500 Jahren (Datierung '*C) sind jedoch hchstens seit 12000 Jahren aktiv.

Abb. 34 > Die Triesenberg-Flanke mit geologischem Modell und den Abgrenzungen der aktiven Rutschung
sowie der Sackung im oberen Teil der Rutschung

Hinter dem Gratriicken ist das Hochtal von Samina zu erkennen.
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Die Bewegungen der Rutschung werden seit Ende der 1970er-Jahre periodisch {iber-
wacht (Geoddsie und Inklinometrie). Ein 1991 ausgearbeitetes, grossmassstébliches
Sanierungskonzept sah ein Drainagesystem von rund 8 km Lénge vor, um das Wasser

Riccardo Bernasconi, Laurent Tacher
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in geringer Tiefe zu fassen. Das Amt fiir Briicken und Strassen des Fiirstentums Liech-
tenstein (TBA FL) &dusserte als Bauherr Vorbehalte gegeniiber der langfristigen
Zweckmissigkeit und Wirksamkeit der vorgeschlagenen Massnahmen, weil sie den
hydrogeologischen Kontext der Rutschung nicht geniigend beriicksichtigen wiirden.
1998 beauftragte das TBA das Biiro Dr. Riccardo Bernasconi in Sargans damit, in
einem als besonders kritisch beurteilten Sektor unmittelbar oberhalb des Dorfs Trie-
senberg eine detaillierte hydrogeologische Studie auszuarbeiten.

Charakterisierung der Rutschung

Die Gleitmasse weist eine komplexe, in drei Hauptsektoren aufgeteilte Struktur auf.
Der obere Bereich entspricht einer Sackung, welche hauptsichlich die harten Felsfor-
mationen des Trias (Buntsandstein und Muschelkalk) erfasst hat und sich von Nord
nach Siid stufenartig absenkt. Der mittlere Sektor der Rutschung wird durch Schutt-
strome geprégt, welche ihren Ursprung an der felsigen Front der abgesackten Masse
haben und von der Zersetzung dieser Massen gespiesen werden. Das grobe Lockerge-
stein der Rinnen besteht aus Kies, Sandsteinblocken und Dolomit; sie zichen sich iiber
einige hundert Meter talabwérts. In der Regel sind sie lateral durch stark ton- und
lehmbhaltige Schichten voneinander getrennt, welche durch Umarbeitung und Verwitte-
rung des aus Mergeln und Flysch bestehenden felsigen Untergrundes entstanden
(Abb. 35). Der untere Teil der Rutschung besteht im Wesentlichen aus einer Mischung
von verwitterten Mergeln und Flyschen mit eingebetteten Elementen aus Sandsteinen
und triadischen Dolomiten. Die durchschnittliche Méchtigkeit der gesamten Gleitmasse
liegt bei rund 80 m; in einigen Partien, vor allem gegen den Fuss der Rutschung hin,
iibersteigt sie 100 m. Im gegenwértigen Zustand sind nur die obersten 10 bis 15 m
aktiv (gelbe Zone in der Abb. 35) (Allemann 1985).

Abb. 35 > Geologischer Querschnitt durch die Rutschung von Triesenberg

Die alte, heute stabile Rutschmasse erscheint nicht an der Oberflache (Legende: siehe Abb. 34).
1: oberer Teil (Sackung), 2: mittlerer Sektor, 3: unterer Sektor.
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Das Durchléssigkeitsfeld ist sehr heterogen: Wihrend die Sackungsmasse oben sowie
die Blockstrome in der mittleren Partie mittlere bis hohe Durchléssigkeiten aufweisen
K=5- 107 m/s), sind die tonig-lehmigen Materialien, welche zwischen den Rinnen
und vor allem im unteren Teil anzutreffen sind, schwach durchlissig (K>1 - 107 m/s).
Wiéhrend im oberen Teil der Rutschung (Sackungsmasse und Blockstrome) die Was-
serzirkulation im Untergrund als freies Grundwasser stattfindet, ist der untere Teil
hdufig durch gespannt bis halb-gespannte Verhéltnisse charakterisiert. Eine Beson-
derheit der Rutschung besteht darin, dass im mittleren Teil zahlreiche Quellen mit
hoher Schiittrate (Quitel =5 1/s) vorkommen, die in der Regel am unteren Ende einer
«Blockrinne» gelegen sind (Bernasconi et al. 2001).

Die durchschnittlichen Geschwindigkeiten variieren zwischen 2 und 5 cm pro Jahr im
mittleren Teil der Rutschung und zwischen einigen mm und 2 cm in den peripheren
Bereichen. In den meisten Bohrungen beobachtet man einen einzigen Gleithorizont,
der in 10 bis 15 m Tiefe liegt. Obschon keine Bohrung, welche den felsigen Unter-
grund erreicht, mit einem Inklinometer ausgestattet wurde, ist anzunehmen, dass kein
aktiver Gleithorizont in grosserer Tiefe existiert. Hinweise hierfiir ergibt die Uberein-
stimmung zwischen den Messungen der Verschiebungen am aktiven Gleithorizont und
den geoditischen Beobachtungen an der Oberfldche. Durch punktuelle in der Vergan-
genheit durchgefiihrte Messungen der Verschiebungen (alle 3 bis 6 Monate) hatte man
bisher angenommen, dass die Rutschung eine ziemlich konstante Geschwindigkeit auf-
weist.

Konzeption des Monitoring- und Instrumentierungssystems

Mit dem Ziel, die fiir das Verhalten der Rutschung massgebenden Phinomene zu
bestimmen, sah die Instrumentierung fiir das zu beobachtende Gebiet wie folgt aus:

\

1 Pluviometer ungeféhr in der Mitte der Rutschung;

5 Drucksonden in Piezometern, welche bis in die Gleitschicht reichen;

Sonden, welche die Schiittung, die elektrische Leitfahigkeit und die Temperatur an
den fiinf grossten Quellen messen;

2 Inklinometer.

VvV Vv

\%

Die Messungen wurden automatisch und kontinuierlich iiber eine Periode von zwei
Jahren (1999-2001) aufgezeichnet. Dieses Dispositiv wurde punktuell durch Piezome-
ter- (4 Beobachtungspunkte) und Inklinometermessstellen (4 Beobachtungspunkte)
sowie Messungen an Quellen (11 Beobachtungspunkte) ergénzt.

Ergebnisse

Abb. 36 gibt einen Einblick in die Ergebnisse fiir einen Teil der Messpunkte.

Hydrogeologie

Bewegungen
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Abb. 36 > Resultate der kontinuierlichen Messungen: Inklinometer B5, Piezometer B8 und Quelle Q16

(Lokalisierung gemass schematischer Karte unten rechts)
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Die Meteodaten wurden im Rahmen des Projekts erhoben.
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Dank den kontinuierlichen Messungen ldsst sich erkennen, dass die Gleitmasse sich
nicht mit konstanter Geschwindigkeit fortbewegt und dass die Schwankung der Ge-
schwindigkeit nicht direkt von den lokalen Niederschligen abhidngt. Die Verschie-
bungsgeschwindigkeit erscheint klar als Funktion der in der Gleitmasse selber gemes-
senen Wasserdriicke. Die Wasserdriicke und die Schiittrate der Quellen zeigen eine
komplexe Reaktion in Bezug auf die meteorologischen Bedingungen. Man kann fest-
stellen, dass Regen von kleiner bis mittlerer Intensitdt beschrinkte und unmittelbare
Reaktionen des Wasserspiegels auslost (Q16 in Abb. 36). Starke Niederschlige (wie
am 6.8.2000) 16sen zuerst eine schnelle und mit einigen Tagen Verspatung eine zweite,
deutlich ausgeprigtere Spitze aus. Die Messung der Leitfahigkeit im Quellwasser zeigt,
dass der erste Anstieg von einer Erhdhung des Mineraliengehalts des Wassers begleitet
ist, wahrend fiir die zweite Spitze eine Verdiinnung des Quellwassers (Abnahme der
elektrischen Leitfahigkeit) typisch ist. Ausserdem zeigen die Kurven der Schiittrate der
Quellen (z.B. Q16) und des Wasserdrucks im Grundwasserleiter (B8) eine bedeutende
Erh6hung der Werte in der Periode April-Mai 2000, in welcher gar keine Niederschlé-
ge fielen, die einen Anstieg erkléren konnten. Die Schneeschmelze kann auch nicht als
Erklarung beigezogen werden, denn sie war auf dieser Hohenlage bereits seit einem
Monat beendet. Eine fiir die hheren Lagen durchgefiihrte Simulation zeigt, dass es die
zwischen 1600 und 1800 m stattfindende Schneeschmelze war, welche mit der beob-
achteten, sehr akzentuierten Speisung des Wasserspiegels zusammenfiel.

Dank diesen Beobachtungen konnte man zeigen, dass das hydrogeologische Einzugs-
gebiet der Flanke von Triesenberg bei Weitem das topografische Einzugsgebiet iiber-
steigt und ein anderes Einzugsgebiet einschliesst, welches auf einer Hohe von 1600 bis
1800 m gelegen einen fiir das Verhalten der Rutschung entscheidenden Grundwasser-
zufluss bewirkt. Angesichts der topografischen Situation und der geologischen Struktu-
ren kann es sich nur um das siidéstlich hinter dem Gratriicken gelegene Einzugsgebiet
von Valiina handeln, dessen Hauptabfluss (Samina) sich nach Norden ergiesst
(Abb. 34). Zusitzliche Untersuchungen, insbesondere ein Markierungsversuch, konn-
ten diese Hypothese bestitigen (Bernasconi 2002).

Kosten

Die Kosten der Studie, die sich iiber 4 Jahre erstreckte und geophysikalische Messun-
gen, 11 Kernsondierbohrungen, die Instrumentierung des Messnetzes, die Wartung der
Gerite, den Markierungsversuch und die entsprechenden hydrogeologischen Berichte
einschloss, beliefen sich auf rund 450000 Franken. Darin sind die Kosten der hydro-
geologischen (mit ungesittigter Stromung) und geomechanischen Modellierung enthal-
ten, welche sich auf rund 180000 Franken beliefen. Indem sie die kritischen hydro-
geologischen Verhiltnisse und die Empfindlichkeit der Rutschung auf klimatische
Veranderungen definiert, dient diese Modellierung als nachhaltiges raumplanerisches
Instrument.

Schlussfolgerungen

Das gewdhlte Monitoringkonzept machte es moglich, auf detaillierte Weise den Zu-
sammenhang zwischen der Dynamik des Grundwasserspiegels und dem Verhalten der
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Rutschung zu erfassen. Vor allem die Speisung der instabilen Masse durch zwei topo-
grafische Einzugsgebiete konnte bewiesen werden. lThre Zufliisse wurden dank der
kontinuierlichen Messung der klimatischen Parameter bestimmt, was ermoglichte, die
effektive Versickerung zu quantifizieren. Wegen der guten Qualitdt der klimatischen
Daten zusammen mit den ebenfalls kontinuierlichen inklinometrischen Messungen
konnten im Ubrigen relativ prizise Randbedingungen in die numerischen Modelle ein-
gefiihrt und eine minutiose Kalibrierung vorgenommen werden. Die hydrogeologi-
schen und mechanischen Modellierungen (Abb. 37) konnten, trotz sehr ungiinstiger
Verhiltnisse, in verldsslicher Weise die geringe Empfindlichkeit des Systems gegen-
iiber extremen Wetterereignissen und klimatischen Verdnderungen aufzeigen (Frangois
et al. 2007). Diese Tréigheit wird den beiden topografischen Einzugsgebieten zuge-
schrieben, welche die Speisung mit Grundwasser iiber die Jahreszeiten verteilen und
die Hochwasserspitzen ddmpfen (Speicherungsfunktion des Samina-Hochtals). Leider
hat diese besondere Charakteristik auch die Konsequenz, dass ein Stabilisierungsver-
such auf regionaler Ebene praktisch illusorisch ist. Dennoch: Die oberflichlichen
lokalen Instabilititen, deren Verhalten viel sensibler auf intensive Infiltration reagiert,
sind identifiziert.

Abb. 37 > Verschiebungsfelder iibers Jahr, berechnet mit dem geomechanischen Modell

Eine Erkenntnis der kontinuierlichen Messungen war, dass sich in der Rutschung drei
verschiedene Bereiche unterscheiden lassen, was eine hohere Rechenprazision ermdglichte.
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Felsrutschung Medji, St. Niklaus (VS): Monitoring
der hydrogeologischen Parameter, Instrumentierung und Modellierung

Allgemeine Lage, Problemstellung, Bauherrschaft

Bezeichnung/Lokalitét: Felsrutschung Medji, Gemeinde St. Niklaus (VS)

Koordinaten: 626740/112940

Hohenlage: 1740 m

Geometrie: steiler Felskopf; ca. 5000 m? im Grundriss;
mit vertikalen Saulen bis 60 m hoch

Maximaler Tiefgang: ca. 50 bis 60 m

Volumen: 130000 m?

Im Sommer 2002 begann sich im Medji, oberhalb von St. Niklaus im Nikolaital (VS)
eine grossere Felsmasse zu beschleunigen (Abb. 38). Die Felsrutschung endete am
21.11.2002 in einem Felssturz. Durch das umfangreiche Messdispositiv liess sich der
Abbruch genau vorhersagen. Ein eilends erstellter Schutzdamm erwies sich gegen die
abstiirzenden Felsmassen als effizient. Von der Gefdhrdung unmittelbar betroffen
waren ca. 120 Personen und drei Kleinwerkstétten. Diverse Nebenstrassen und auch
die rege befahrene Linie der Matterhorn Gotthard Bahn waren auf einer Lange von ca.
800 m im Gefahrenbereich. Beim Abbruch kam es zu keinen Personen- oder nennens-
werten Sachschdden. Als Bauherr trat die Gemeinde St. Niklaus und die Dienststelle
fiir Wald und Landschaft des Kantons Wallis auf. Das Schutzdammprojekt wurde
durch die Ingenieurbiiros Forum Umwelt, Visp und R. Bumann, Naters betreut. Die
geologische Beratung und messtechnische Uberwachung fand durch das Geologiebiiro
Rovina + Partner AG, Varen statt. In der Person von Prof. A. Parriaux wurde ein ex-
terner Experte der EPFL beigezogen.

Randbedingungen und Charakterisierung der Rutschung

Im Bereich des zur Diskussion stehenden Felsobjekts sind vor allem homogene, mittel-
kornige «Augengneise von Randa» aufgeschlossen (Abb. 39). Sie werden von Quarzit-
gingen durchschlagen und weisen Einschaltungen von glimmerreichen, feinkérnigen
Lagen auf. Der Komplex gehort der penninischen Siviez-Mischabel-Decke an. Die
Lithologie begiinstigt eine starke Auspriagung von Trennfldchensystemen. Es treten je
eine Kluftfamilie parallel und eine senkrecht zur Talachse auf, was zur Bildung von
sdulenartigen Bruchkorpern fiihrt. Die Hauptschieferung fallt leicht gegen den Hang
ein.

Hermann Rovina

Geologie
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Abb. 38 > Geografische Lage des Felssturzes Medji
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Ein Vergleich der Niederschlagswerte mit der Bewegungsdynamik weist darauf hin,
dass die hydrogeologischen Verhiltnisse eine signifikante Rolle bei der Auslosung des
Abbruchs gespielt haben. Durch Infiltration des Niederschlags auf verschiedenen

Hydrogeologie
Hohenstufen — zum Teil in Form von Schnee — sind die Auswirkungen des Nieder-

schlags allerdings zeitverzogert zum Tragen gekommen. Im stark durchtrennten Fels-
korper mit offenen und feinkornverfiillten Kliiften miissen grosse Kluftwasserdrucke
entstanden sein. Mit fortschreitender Desintegration des Gesteinsverbandes wurde die
direkte Oberflacheninfiltration zunehmend begiinstigt.

Die Geschwindigkeiten der Kluftweitendffnungen betrugen am Anfang der Messungen
im Sommer 2002 ca. 2 mm/Tag und steigerten sich bis 12 Std. vor dem Abbruch am
21.11.2002 auf rund 420 mm/Tag. In der letzten Viertelstunde vor dem Abbruch be-
trugen sie umgerechnet mehr als 3 m/Tag. Die absolut gemessenen Deformationsvekto-
ren der 60 m hohen Felswand erreichten iiber den Beobachtungszeitraum von 3 Mo-
naten bis 12 Std. vor dem Abbruch ca. 800 bis 1200 mm. In diesen 3 Monaten wurden
3 Beschleunigungsphasen registriert (17.11./20.11./21.11.02), wobei sich die Bewe-

Bewegungen

gungsgeschwindigkeiten jeweils um einen Faktor 2 bis 4 vergrdsserten und sich an-
schliessend auf einem hoheren Niveau stabilisierten (Tab. 3).
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Abb. 39 > Dreidimensionale Darstellung der Geologie im Projektbereich

Rot: grobflaserige Augengneise («von Randa»); orange: Quarzite, alternierend mit Muskowit-
und Phengitschiefer der «Mulde von St. Niklaus»; grtn: undurchléssige Kakirit-Zonen.

Geologie nach Bearth 1978; DHM25 und Geologischer Atlas der Schweiz 1: 25000 © swisstopo, reprod. mit Bewilligung von swisstopo [BA091592]

Tab. 3 > Typisches Bewegungsverhalten eines Messpunktes wihrend der Schlussphase der Felsrutschung

Datum/Zeit Zeitvor | Verschiebung Momentane Niederschlagsmengen Medii Bemerkung
Abbruch [mm] Rutschgeschwindigkeit [mm] vor dem Ereignis
[mm/Tag] [mm/Std.] | Summe 24 Std. | Summe 48 Std. | Summe 7 Tage
08.08.2002 08:00 | 105,3 Tage 0 - - - - -
10.11.2002 08:20 11,3 Tage 751 8,9 0,4 33 3,6 18,5
15.11.2002 08:00 6,3 Tage 814 13,0 0,5 12,6 12,6 29,6
17.11.2002 08:15 4,3 Tage 889 75,2 31 26,3 46,1 72,1 | Teilevakuation
19.11.2002 08:00 2,3 Tage 1081 96,0 4,0 0,0 14,6 73,3
20.11.2002 07:50 1,2 Tage 1227 147,0 6,1 6,3 6,3 79,6
20.11.2002 16:45 22,6 Std. 1296 211,2 8,8 0,9 7,2 80,5 | Vollstandige Evakuation
21.11.2002 07:30 7,8 Std. 1690 641,1 26,7 0,9 72 80,5
21.11.2002 09:45 5,6 Std. 1777 928,0 38,7 0,9 72 80,5
21.11.2002 13:15 2,1 Std. 2025 1700,6 70,9 0,0 0,9 76,1
21.11.2002 15:20 Abbruch

Niederschlagsdaten: Station Grachen, MeteoSchweiz
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Die Beschleunigungsphasen korrelieren sehr gut mit den Niederschlags- und den
Schneeschmelzperioden. Die Bewegungsvektoren der geoditischen Reflektoren ver-
liefen bis kurz vor dem Abbruch nahezu horizontal und in einheitlicher Richtung. Hin-
gegen waren die Bewegungsraten sehr inhomogen. Tendenziell verschob sich der
Wandkopf doppelt so schnell wie die Wandmitte, und lateral wurden grossere Ge-
schwindigkeiten gemessen als im Zentrum. Eine einzelne, diskrete Gleitflaiche konnte
nicht identifiziert werden. Es lag somit eine deutliche Kippbewegung vor. Vielmehr
miissen zahlreiche interne, komplexe Deformationen stattgefunden haben, abhéngig
vom Trennflichengefiige, lithologischen Schwichezonen und Kluftwasserdruckver-
hiltnissen. Das Abbruchereignis ging schliesslich auf ein Versagen der sdulenartigen
Gneise in Form von Knicken zuriick (Abb. 40).

Abb. 40 > Fotos des sich in Bewegung befindenden Felskopfes «Untere Spissplatte»
vor dem Abbruch (A. August 2002) und nach dem Abbruch (B. November 2002)

Rote Punkte = Bezugspunkte.

B

Das Abbruchvolumen betrug ca. 130000 m*. Zahlreiche Blocke und Grossblocke
wurden durch den Schutzdamm aufgehalten. Das Material bildet nun einen méachtigen
Lockergesteinskegel. Drei Jahre nach dem Ereignis vom 21. November 2002 bewegte
sich die Lockergesteinsmasse mit ca. 70 bis 100 mm/Jahr (= tiefgriindige Rutschung
mit hoher Intensitét), wihrend die verbliebenen Felspartien Verschiebungen von 50 bis
60 mm/Jahr aufzeigten. Ein unmittelbar oberhalb der Rutschmasse gelegener Felskopf,
der vor dem Hauptereignis stabil war, bewegt sich heute mit ca. 5 bis 10 mm/Jahr
(Messungen vom 23. Juni 2008).

Bewegungsmechanismus und hydrogeologische Modellierung

Eine wahrscheinliche Ursache der anhaltenden Bewegungen dieses Felspakets diirfte
dem Aufbau eines relevanten Stromungs- und/oder Kluftwasserdruckes zuzuschreiben
sein, welcher sich in der dreidimensionalen Struktur des Trennfldchengefiiges autbauen
konnte.

Die maximalen Verschiebungen fanden im Bereich von zwei sich kreuzenden schwach
durchldssigen Storzonen statt (Abb. 39). Der hydraulische Abflussquerschnitt des zer-
kliifteten Gneis wird in diesem Intersektionsbereich bei nahezu konstanter Abfluss-
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menge stark eingeengt. Dadurch erhdht sich der hydraulische Gradient, was eine
Zunahme des Stromungsdruckes zur Folge hat. Dieser dreidimensionale Effekt konnte
als Arbeitshypothese mittels einer 2-D- und 3-D-GW-Modellierung (Abb. 41) nachge-
wiesen werden (Masset 2005).

Abb. 41 > Hydraulisches Potenzial im Felsmassiv mit 2-D- und 3-D-Modell berechnet
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Uberwachungs-, Schutz- und Sanierungskonzept

Wegen des enormen Volumens der Felsrutschung kam eine Sanierung beispielsweise
durch Sprengung oder Verbauungsmassnahmen nicht in Betracht. Dagegen wurde
einerseits ein redundantes Messstellen- und Frithwarnnetz installiert (Tab. 4), anderer-
seits wurde der Bau eines ohnehin geplanten Lawinenschutzdammes notfallméssig
vorgezogen. Um Aufschluss iiber das «Innenleben» des Rutschkorpers zu erhalten,
wurde eine destruktive Sondierbohrung abgeteuft und geomesstechnisch ausgeriistet.
Die Bohrung wurde ausserdem mit einer Bohrlochkamera befahren.
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Tab.4 > Komponente des Mess- und Uberwachungsdispositivs

Instrumentierung Ziel, Genauigkeit

12 Kluftweitenmessgeber Erfassung der relativen Kluftweitendffnungen; Genauigkeit: 0,1 mm

30 manuelle Kluftweitenmesspunkte Erfassung der relativen Kluftweitendffnungen; Genauigkeit: 1 mm

3 «Tiltmeter» Messung der Verkippung an der Felsfront
(Versagensmechanismen); Genauigkeit: 0,15 mm/m

5 Porenwasserdruckgeber Existenz Kluftwasserdruck; Zusammenhang zwischen
Porenwasserdruck und Deformationsverhalten

1 Datalogger mit Natelmodem Registrierung der Messdaten in kurzem !ntervall (15 Min.); Alarm-

und Solarstromversorgung schaltung bei Messwertlberschreitung; Ubermittiung der Messwerte
auf zentralen Datenserver

17 geodatische Reflektoren; Erfassung der absoluten Bewegungsvektoren an der Felsoberflache;

manuelle Vermessung mittels Theodolit Genauigkeit 2-D-Distanz: £ 1 mm; Genauigkeit 3-D-Lage: + 15 mm;

Redundantes, unabhéngiges Messsystem

Bohrlochkameraaufnahme im Sondierbohrloch Identifikation von lithologischen/strukturellen Schwachezonen;
Identifikation von Wasserzutritten

Inklinometerausriistung in Sondierbohrung Erfassung von Gleithorizonten und Bewegungsvektoren innerhalb
der Rutschmasse

Der oberhalb des Weilers Stalu notfallmissig geschiittete Schutzdamm weist eine
Lange von 630 m und eine Wirkungshéhe von 6 bis 10 m auf. Talseits ist mit 2: 3,
bergseits mit 4 : 5 gebdscht worden. Zur Vergrosserung des Fallbodens hat man an der
natiirlichen Geldndebdschung, in einem Winkel von ca. 34 bis 36°, ebenfalls noch
Material abgetragen. Der Fallboden erreicht eine Breite von 5 bis maximal 16 m. Der
Damm konnte bis zum Felssturzereignis nicht komplett fertiggestellt werden.

Das «Medji» dient seit Kurzem auch als Testgebiet fiir die Radarinterferometrie-
Messungen des BAFU. Eine Fortsetzung der Bewegungen in der Lockergesteins-
boschung scheint sich flichenhaft zu bestéitigen.

Systemwirksamkeit

Das Uberwachungs- und Friihwarnsystem erwies sich als effizient. Die Dynamik der
Rutschung konnte bis zum Abbruch genau verfolgt werden. Etwa 20 Std. vor dem
Ereignis wurde die bedrohte Bevolkerung evakuiert. Der Betrieb der Matterhorn
Gotthard Bahn wurde temporér eingestellt. Obwohl zum Zeitpunkt des Abbruchs noch
nicht abgeschlossen, bewies der Schutzdamm seine Wirksamkeit und absolute Not-
wendigkeit vollumfénglich. Mit Ausnahme einiger Blocke kam das Sturzgut im Fall-
boden zum Stillstand. Grosser Infrastrukturschaden konnte damit verhindert werden.
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Kosten und Kostenwirksamkeit

Die Gesamtprojektkosten (Notmassnahmen, Sprengungen, Uberwachung, Dammbau,
diverse Rdumungen usw.) beliefen sich auf ca. 5 bis 6 Mio. Franken. Eine Schétzung
des Kosten-Nutzen-Verhéltnisses liegt bei einem Mittelwert von 1 : 8.

Nach dem Abbruchereignis und der Fertigstellung des Schutzdammes verbleibt nur
noch eine geringe Restgefihrdung. Es wird ein minimales Messdispositiv aufrecht-
erhalten, bestehend aus 3 Kluftweitenmessgebern mit Datalogging und einigen halb-
jéhrlich vermessenen Reflektoren. Die Kosten fiir den Betrieb belaufen sich jéhrlich
auf einige Tausend Franken.

Schlussfolgerungen

Die hier aufgefiihrte Felsrutschung hat sich {iber lange Zeit mehrheitlich wenig aktiv
verhalten. Von der (Re-)aktivierung bis zum Absturz dauerte es nur einige Monate.
Typischerweise verlief die Bewegungsdynamik sehr sprunghaft und war schwer vor-
hersehbar. Sanierungsmassnahmen in der Rutschzone wiren kaum realisierbar oder
wenig erfolgversprechend gewesen. Deshalb konzentrierten sich die Gegenmassnah-
men auf ein Schutzbauwerk und auf die Uberwachung des Gefahrenpotenzials, welche
eine rechtzeitige Evakuation der betroffenen Bevdlkerung ermoglichte.
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Rutschung Les Peillettes (VS): Beispiel einer lokalen Stabilisierung
durch Drainage und Ableitung des Oberflichen- und Grundwassers

Aligemeine Lage, Problemstellung, Bauherrschaft

Die Rutschung Les Peillettes liegt oberhalb von Grone (VS) auf der linken Seite des
Rhonetals (zentrale Koordinaten [Bohrloch FI19]: 602 866/120326; Abb. 42A). Zwei
Rutschungen sind zu unterscheiden: die langsame und tiefgriindige von Les Peillettes
und die seit 1977 sehr aktive von Le Grand Tsable (Abb. 42B).

Les Peillettes Le Grand Tsable
Hohenlage: zwischen 2050 und 950 m Hohenlage: zwischen 1600 und 1000 m
Flache: ~ 1,3 km? Flache: ~ 0,1 km?

Maichtigkeit der aktiven Zone: max. 80 m  Maéchtigkeit der aktiven Zone: <10 m
Gesamtvolumen: ~ 50 Mio. m? Gesamtvolumen: ~ 0,5 Mio. m?

Abb. 42 > A. Geografische Lage der Rutschung. B. Luftaufnahme der Rutschungen und Verlauf
der Murgénge bis zum Talgrund (Situation 1999)
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Die Méchtigkeit der regionalen Rutschung Les Peillettes reicht von ca. 80 m im oberen
(Bohrung FV12) zu ca. 50 m im mittleren (FV16; Abb. 43A) und weniger als 30 m im
unteren Bereich der Rutschung (Abb. 42 und 43A). Die Rutschung Le Grand Tsable
tangiert den Wald und die Waldstrasse oberhalb der Maiensidsszone Loye-Erdesson
(Abb. 42B). Die Gefahr liegt in den Murgéngen, welche im vegetationslosen Bereich
ausbrechen und sich mit dem Bach Merdassi¢re bis nach Grone hinunter ergiessen.
1995 waren Infrastrukturbauten der Gemeinde betroffen (Abb. 42B). Ausserdem
bedrohen durch die mobilisierte Matrix frei gewordene Felsblocke den oberen Teil der
Maiensésszone. Zwischen 1996 und 2005 konnte die Gemeinde dank einem subventio-
nierten Waldprojekt Studien durchfithren und die nétigen Sanierungsarbeiten unter der

Gabriele Bianchetti
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Leitung des Kantonsgeologen vornehmen. 1998 erhielt das Biiro ALPGEO Sarl in
Siders den Auftrag fiir die geologische Untersuchung, die ortliche Leitung der Bohr-
arbeiten und das hydrogeologische Monitoring. Die Erstellung der Profilschnitte als
Basis fiir die Planung der Bohrungen wurde Dr. sc. M. Sartori iibertragen.

Charakterisierung der Rutschung

Die regionale Rutschung Les Peillettes liegt in den Perm- und Triasformationen der
Siviez-Mischabel-Decke. Der Felssockel besteht aus quarzreichem Serizitschiefer (im
Folgenden Serizitschiefer) und kliiftigen und kompetenteren Quarziten, welche den
unteren Teil des Hangs ausbilden. Die Gleitmasse setzt sich aus mehr oder weniger
zersetzten Felspaketen zusammen, die in einer lehmig-tonigen Grundmasse schwim-
men und deren Grosse stetig abnimmt, je mehr man sich der Oberfldche ndhert. Der
Hang wird unterhalb einer Hohe von 1590 m zusehends steiler. Gleichzeitig findet in
der Tiefe der Ubergang des Serizitschiefers zu Quarziten statt und ist an der Oberfliche
der aktivste Teil der Rutschung zu lokalisieren, ndmlich derjenigen von Le Grand
Tsable. An dessen Fuss, in einem iiber 30° steilen Hang, nehmen die Muren ihren
Anfang.

Zwischen 1997 und 2002 wurden 16 vertikale Bohrungen oberhalb der Rutschung Le
Grand Tsable mit einer Gesamtlidnge von 1430 m abgeteuft. Sie stiessen im Bereich der
Gleitmasse einerseits auf wasserfilhrende Schichten mit Zwischenraumporositit
(AqSup), welche schwebend oder zuoberst im Felsuntergrund liegen, und andererseits
im Serizitschiefer auf tiefe Kluftgrundwasserleiter (AqProf), in welchen gespannte
Verhiéltnisse herrschen. Die darunter liegenden Quarzite sind gekliiftet, aber immer tro-
cken. In den gekliifteten Kompartimenten haben Pumpversuche hydraulische Verbin-
dungen in einem Umkreis von 100 m um die Bohrungen FV12 und FV15-bis
(Abb. 43A und B) aufgezeigt. Die Entwicklung der hydraulischen Potenziale ist prak-
tisch nie durch die Niederschldge beeinflusst; einzig die Schneeschmelze trigt zu den
Hochwasserstinden bei (ausser im Herbst 2002). Die Grundwasserleiter liegen unter-
halb von —10 und —32 m (AqSup) respektive unterhalb von —42 und —59 m (AqProf). Die
jahrlichen Schwankungen des Grundwasserspiegels sind abhédngig von der Hohe der
Schneedecke und konnen 14 m (AqSup) respektive 6 m (AgqProf) erreichen (Abb. 45).

Von 1977 bis 1980 bewegte sich die Rutschung Le Grand Tsable im Durchschnitt um
10 m/Jahr vorwirts, mit Spitzen von 0,3 m/Tag im Jahre 1981. In den Krisenzeiten von
1981-1983, 19861987 und 1993—-1995 bewegte sich die Durchschnittsgeschwindig-
keit um die 40 m/Jahr.

Chronologischer Ablauf der Untersuchungen und Sanierungsmassnahmen

Bereits ab 1977 wurde ein Drainage- und Ableitnetz fiir das Oberflichenwasser ober-
halb der Rutschung Le Grand Tsable eingerichtet. Trotzdem ging die Destabilisierung
weiter und endete in der Krise von 1995, in deren Verlauf Muren mit einem Volumen
von 25 000 m? bis ins Dorf Grone vordrangen. Die starke Sattigung des oberfldchenna-
hen Erdreichs, bedingt durch die verspitete Schmelze einer méchtigen Schneeschicht,
hatte die Schlammstréme vom Mai bis Juni begiinstigt. In der Folge 16sten selbst

Geologie

Hydrogeologie

Bewegungen



> Anhang ‘

91

Niederschldge geringer Intensitit (>20 mm/Tag) die Entstehung von Muren aus.
Zwischen 1994 und 1997 zielten 11 subhorizontale Drainagebohrungen (insgesamt
685 m, maximale Linge 80 m, davon ist ein Teil in Abb. 43B dargestellt) darauf ab,
das Grundwasser in geringer Tiefe zu fassen (insgesamt 0,7 I/s bei Hochststand).
Spiter stellte ALPGEO fest, dass dieses Wassers fast vollstdndig aus einem Leck der
vergrabenen Zementrohre D1-f (Abb. 43B) stammte; ab 2002 wurde diese Leitung
durch eine im Boden verlegte PE-Ro6hre ersetzt (Abb. 44). Seit 1997 konzentriert sich
das Projekt auf die Suche nach einem tief liegenden Grundwasserleiter mit der Hypo-
these, dass ein solcher aktiv an der Wasserspeisung der Rutschung Le Grand Tsable
teilhaben muss. Die Idee war, diesen Grundwasserleiter mit tief gebohrten Drainage-
rohren zu entwéssern. Zwischen 1997 und 2002 wurden 16 vertikale destruktive Son-
dierbohrungen, ausgeriistet mit metallischen Piezometern, ausgefiihrt (insgesamt
1429 m, maximale Tiefe 181 m). Eine Drainagebohrung mit einem Gefélle von 12°
und einer Lange von 174 m machte es mdglich, einen tief gelegenen Grundwasserleiter
zu entwéssern (FI19, vgl. Abb. 43B).

Abb. 43 > A. Situationsplan mit den zwei Drainagenetzen fiir das Oberflichenwasser (oberes Netz
mit den Suonen ARMCO und unteres Netz mit den Suonen La Merdassiére) sowie der Lage der Bohrungen.
B. Situationsplan der Drainagen und Bohrungen oberhalb der Rutschung von Le Grand Tsable
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Untiefe Drainagen, Fassen und Ableiten des Wassers

Zwei Drainagenetze in zwei verschiedenen Hohenlagen fassen und leiten das Oberfla-
chen- und Grundwasser aus den instabilen Zonen ab (Abb. 43A). Das Wasser des
unteren Netzes (oberhalb des Couloirs Le Grand Tsable; Abb. 43B) wird durch zwei
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traditionellerweise Suonen genannte Graben (Merdassiére West und Ost), die parallel
zur aktiven Rutschung talwirts fithren, in den Bach La Merdassiére abgeleitet. Das
Volumen kann bei Hochststand insgesamt 43 1/s erreichen, wihrend es im Jahresdurch-
schnitt bei 71/s liegt. Im Couloir Le Grand Tséable entwéssern offene Grében das
oberflaichennahe Erdreich und leiten das Schmelzwasser und die Friithlingsniederschlé-
ge in Hangrichtung ab. Das Volumen kann im Hochststand 9 1/s erreichen, wihrend es
im Jahresdurchschnitt 0,4 1/s nicht iibersteigt.

Wirksamkeit des Sanierungssystems

Seit 2001 konnte durch die Wiederherstellung der Vorfluter (inklusive Leitung D1-f)
die neuen Drainagen und die Abdichtung der Suone La Merdassiére Ost (Abb. 44) die
Menge des aus der Rutschung Le Grand Tséable abgeleiteten Wassers erhoht werden
(1 Vs zusitzlich im Jahresdurchschnitt). Seit 2002 entwéssert die 174 m lange Schrig-
bohrung FI19 den tief gelegenen Grundwasserleiter (AqProf) im Serizitschiefer mit
einer mittleren Jahresschiittung von 0,2 I/s. Dank dieser Bohrung war es mdglich, den
Grundwasserstand des tief gelegenen Grundwasserleiters um 8 m zu senken (Abb. 45,
Bohrung FV15). Dennoch: Der Hauptbeitrag zur Sanierung des Geldndes wurde durch
das Fassen und Ableiten des Oberflichenwassers erreicht (Abb. 44).

Abb. 44 > Sanierung der Suone La Merdassiére Ost (2004): Detail der Massnahmen, die getroffen wurden,
um die Sohle der Suone abzudichten und die feuchten instabilen Bereiche zu entwéssern
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Die Erfahrung hat gezeigt, dass diese Absenkung wenn nétig noch kiinstlich durch
Druckluft in der Bohrung FV15-bis ergidnzt werden kann. Dadurch wird das Wasser
durch Uberdruck verdringt und durch die Bohrung FI19 mit einer Abflussmenge von
ungefdhr 6 I/s abgeleitet. Nur wenn sich aussergewohnliche Wetterverhéltnisse, wie sie
zwischen 1993 und 1995 geherrscht haben, wiederholen, wird sich zeigen, wie wirk-
sam die mit dem Waldprojekt umgesetzten Sanierungsmassnahmen sind und ob sie die
Murenbildung im Bach La Merdassiére wirklich verhindern kénnen. Auch miissen, um
die vollstindige Sicherheit des Dorfes Grone zu garantieren, die Massnahmen mog-
lichst rasch durch die Verbauung des Bachbetts ergénzt werden.

Abb. 45 > Einfluss der Entwésserung durch die Bohrung FI19 auf den Stand des tief gelegenen
Grundwasserleiters (AqProf)

Die Daten fiir die Bohrung FV14-2" (oberer Grundwasserleiter AqSup) sind zu
Vergleichszwecken abgebildet.
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Bau- und Betriebskosten

Die Kosten des Forstprojekts belaufen sich auf 2830000 Franken, aufgeteilt in
980000 Franken fiir die Tiefensanierung (alle Bohrungen, Drainagebohrungen, Pum-
pen und In-situ-Tests), 980 000 Franken fiir die Oberflichensanierung und den Bau
eines Damms unterhalb der Rutschung und 870000 Franken fiir die Studienkosten, die
geophysikalischen Untersuchungen, das hydrogeologische Monitoring und das Pro-
jektmanagement. Die Kosten pro Laufmeter Bohrung (ausgeriistet) steigen auf rund
400 Franken (Schlagbohrung). Die Betriebskosten, berechnet als Jahresdurchschnitt
iiber drei Jahre, enthalten den Unterhalt der Bauten (Pauschalsumme von 50000 Fran-
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ken mit Vortrag auf das nichste Jahr, wenn keine Ausgaben anfallen) und das hydro-
geologische Monitoring mit Unterhalt der Datenlogger (11500 Franken).

Bilanz der Sanierung

Seit den Muren von 1999, die von der Wetterlage begiinstigt waren, konnte man eine
langsame Wiederbewachsung des Couloirs Le Grand Tsable beobachten, die sich seit
2001 dank der Sanierung der Drainagen und Vorfluter oberhalb der aktiven Rutschung
verstarkt hat. Die Pioniervegetation leistet einen aktiven Beitrag zur Stabilisierung des
oberflichennahen Erdreichs. 2006 verblieben nur einige kleine Bereiche unbewachsen
und durchnésst. Seit 2000 ist kein grosserer Schlammstrom mehr beobachtet worden,
und iiber den Anrissnischen der Rutschung Le Grand Tsable entstanden keine bergsei-
tige Erweiterungen.

Im November 2006 wurde die Rutschung Grand Tsable jedoch als Folge einer illegalen
Verbreiterung des den Hang auf 1280 m Hohe traversierenden Wanderweges reakti-
viert. Der Hanganschnitt hat den oberflichennahen Untergrund bis in einige Meter
Tiefe destabilisiert. Ab Mai 2008 wurden kumulative Verschiebungen in der Grossen-
ordnung von 8 m innert weniger Wochen beobachtet. Dieses Phdnomen akzentuierte
sich im Mai 2009 als Folge ungiinstiger meteorologischer Bedingungen (spite Schnee-
decke mit raschem Abschmelzen in der zweiten April-Hélfte). Die kumulierten Ver-
schiebungen erreichten 30 m innert 20 Tagen, und die Vegetationsbedeckung wurde
auf einer Fliache von 2 Hektaren zerstort. Die Rutschung ist oberflichlich geblieben,
ohne dass grossere Schlammstrome oder Murginge entstanden wéren. Die Sanierungs-
arbeiten zur Verlangsamung des Phdnomens (Blocksprengungen, Graben einer Drai-
nagerinne, Baggerarbeiten im Bachbett der Merdassiere) wurden im Herbst 2009
durchgefiihrt.

ALPGEOQ 2004: Glissement des Peillettes et du Grand
Tsable — Réactualisation des scénarios de laves

CREALP 1999: Glissement des Peillettes — Campagne
de forages profonds (1997-98). Zentrum fiir Alpine

torrentielles du torrent de la Merdassiére. Rapport
pour I’Etat du Valais, DTEE — SRCE — SFP — Géologue
cantonal. September 2004, 20 S., 15 Anhange und

1 Fotodossier (unverdffentlicht).

ALPGEO 2006: Glissement des Peillettes, projet de
défense N° 431-VS9032 — Campagne de forages
(2002), assainissement des drainages (2001-2004)
et suivi hydrogéologique (1998-2005). Rapport final
pour I’Etat du Valais, DTEE — SRCE — SFP — Géologue
cantonal. April 2006, 41 S., 14 Anhédnge und

1 Fotodossier (unverdffentlicht).

Umweltforschung, Sitten, Bericht 99.04, Februar
1999 (unverdffentlicht).

CREALP 2000: Glissement des Peillettes — Rapport
géologique et hydrogéologique N° 2 — Investigations
hydrogéologiques en 1999. Zentrum fiir Alpine
Umweltforschung, Sitten, Bericht 00/05, Juni 2000,
22 S. und 55 Anhdnge (unveroffentlicht).
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Spontanrutschung und Hangmure Binu, Hohtenn (VS): Beispiel einer
Stabilisierung durch Quellfassungen mit Drainage in geringer Tiefe

Aligemeine Lage, Problemstellung, Bauherrschaft

Bezeichnung/Lokalitdt: Rutschung und Hangmure Binu, Gemeinde Hohtenn,

Oberwallis
Koordinaten: 625095/129905
Hohenlage: 937 m (Auslauf: 630 m)

Betroffene Oberfldche: abgerutschte Kernzone ca. 3000 m?
Maximaler Tiefgang: 5 bis 7m
Volumen: abgerutschte Kernzone ca. 5000 m?

Entlang einer Zufahrtsstrasse zwischen dem Dorf Hohtenn (VS) und dem Bahnhof
Hohtenn (L&tschberg Siidrampe) bzw. dem Weiler Binu ereignete sich am 18.08.2003
um 6.40 Uhr eine Spontanrutschung, die sich im steilen Geldnde zu einer Hangmure
entwickelte (Prozesswechsel). Die Strasseninfrastruktur wurde auf einer Lange von ca.
40 m zerstort; Menschen wurden nicht betroffen. Fiir die Benutzer einer tiefer gelege-
nen Strasse und fiir die Arbeiter eines im Talgrund gelegenen Steinbruchs bestand ein
Personenrisiko.

Als Bauherr fiir die Sanierungsarbeiten zeichnete die Gemeinde Hohtenn mit der
Unterstiitzung der Dienststelle fiir Wald und Landschaft des Kantons Wallis bzw. das
zustdndige Kreisforstamt.

Die Projektierung und die Bauleitung der Sanierungsmassnahmen wurden von Ingeni-
eurbiiros Zumofen und Glenz AG, Steg, und Fux Werner, Naters wahrgenommen. Zur
Naturgefahrenbeurteilung und zur Ursachenabklarung wurde das Geologiebiiro Rovina
+ Partner AG, Varen, beigezogen.

Randbedingungen und Charakterisierung der Rutschung

Die Rutschung lief als plotzliches, spontanes Ereignis ab. Dabei wurde ein Lockerge-
steinskorper auf einer Breite von 30 bis 40 m mit einem Tiefgang von maximal etwa
7 m mobilisiert. Im Anrissbereich wurde eine Strasse mit berg- und talseitiger Stiitz-
mauer auf einer Breite von ca. 30 m mitgerissen (Abb. 46). Ein grosser Anteil der
Rutschmasse kam aufgrund der steilen Hangneigung nicht zum Stillstand sondern
entwickelte sich in der Folge zu einer Hangmure. Im Transitbereich der Hangmure
wurde eine offen gefiihrte Wisserwasserleitung («Suoney) zerstort und eine unterhalb
verlaufende Strasse verschiittet. Es bildete sich ein Schuttkegel von 30 bis 40 m Breite
und ca. 200 m Lénge. Aus dem umgelagerten Material entstand auch ein erheblicher
Stein- und Blockschlag.

Hermann Rovina

Dynamik und Geometrie
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Abb. 46 > Anrisszone der Spontanrutschung Binu

Gut sichtbar sind die abgerutschten Stiitzmauerelemente;
der Ort der Wasseraustritte liegt unten rechts im Bild.

Der Rutschungsanriss unmittelbar oberhalb einer Gemeindestrasse wurde durch eine
riickwirtige Abloseflache von ca. 65 bis 70° gebildet. Eine basale Gleitfliche verlief
leicht flacher als das generelle Hangfallen von etwa 30 bis 35° und keilte nach etwa
30 m gegen die Terrainoberfliche aus (Abb. 47). Die Felskote lag im Bereich des
Rutschkorpers vermutlich auf einer Tiefe {iber 10 m, musste aber wahrscheinlich in
Talrichtung seichter verlaufen, da der Fels etwa ab 50 m unterhalb der Anrissnische an
die Oberfliche trat (Abb. 47). Uber vergangene Rutschanzeichen liegen keine Angaben
vor. Die Geldndemorphologie lisst jedoch vermuten, dass sich der Hang seit Léngerem
in einem substabilen Gleichgewicht mit leichten talwirtigen Bewegungen befand.
Auch waren an mehreren Stellen temporire Quellen und Vernassungsstellen bekannt.

Die Rutschmasse bestand hauptsédchlich aus Moréine und zu Gehéngeschutt umgelager-
ter/aufgearbeiteter Moréne. Das Lockergestein war im trockenen Zustand standfest.
Geotechnisch handelte es sich um einen stark siltigen Kies mit vielen Steinen und
Blocken. Festgesteinsunterlage bildeten Kalke und Mergel des Doggers und Malm der
autochtonen mesozoischen Bedeckung des Aar-Massivs. Das plattige Festgestein fallt
im «dip slope» zum Tal ab und bildet somit eine ausgezeichnete basale Gleitflache.

Das Morinenmaterial weist generell eine geringe Wasserdurchlissigkeit auf. Der
anstehende Fels ist schwach verkarstet. Diverse unbedeutende Quellaustritte aus der
Ubergangszone Lockergestein/Fels waren bekannt und verursachten ausschliesslich
lokale Verndssungen.

Geologie

Hydrogeologie
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Abb. 47 > Situationsplan und geologisches Profil der Rutschung Binu

Situation Geologisches Profil

substabile Zone mit Rutschanzeichen P’
(vor Spontanrutschung)

Anrisszone der spontanen Hangrutschung
Transitbereich der Hangmure
== erstellte Drainagegraben

=== nach Ereignis wiederhergestellte Wasserwasserleitung («Suonen»)
P’ ! @m Sammelschacht bzw. Druckbrecherschacht
Erosionsschutznetz und Begriinungsmassnahmen
Oberfldchenausgleich und Humusierung
P diverse gefasste Wasseraustritte

Der August 2003 war der bisher heisseste Monat seit dem Beginn der Aufzeichnungen
im Jahr 1753. Ab Mitte August kam es im hydrogeologischen Einzugsgebiet der
Wasseraustritte in «Binu» zu mehreren heftigen, sehr lokalen Gewittern. Zwischen
dem Anspringen der Karstquellen und einer Niederschlagsperiode wenige Tage vor
dem Rutschereignis besteht ein Zusammenhang (Tab. 5).

Tab.5 > Niederschlagssummen [mm] der letzten 5/3/1 Tage vor der Rutschung vom 18. August 2003

MeteoSchweiz-Station Distanz [km] 5 Tage 3 Tage 1 Tag
Ried (Létschental) ca. 11 53,5 24,7 11,0
Leukerbad ca. 12 60,0 43,5 23,0

Die Rutschung wurde durch eine massive Schiittungszunahme einer bis anhin unbedeu-
tenden Karstquelle ausgelost, welche vor dem Abgleiten zu einer nahezu vollstdndigen
Sattigung der Lockergesteine fithrte. Der Wasserausfluss unmittelbar nach dem Ereig-
nis konnte zwar nicht gemessen werden. 12 Stunden nach dem Ereignis betrug er
immer noch ca. 20 I/s, und in den folgenden Tagen ging er auf einen Basisabfluss von
ca. 1 I/s zuriick. Heute betrigt die Quellschiittung zwischen 0 bis ca. 3 I/s.

Auslosefaktor
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Sanierung

Im Anschluss an das Ereignis wurde sofort die Sanierung in Angriff genommen mit
den Zielen: Wiederherstellung des Strassenabschnittes, Wiederherstellung und Befesti-
gung der Geldndeoberfliche, Stabilisierung der Rutschung und Vermeidung von
kiinftigen Hangdeformationen sowie Neuerstellung des zerstorten Wasserwasserkanals.
Folgende Massnahmen wurden realisiert:

> Zur Querung der unmittelbaren, rutschgefdhrdeten Zone wurde eine leichte Brii-
ckenkonstruktion gewéhlt. Gegeniiber einem massiven talseitigen Stiitzmauerverbau
entstand dadurch eine gewisse Entlastung des Untergrundes. Die bergseitige Bo-
schung wurde mittels Spritzbeton gesichert und mit einem engen Raster aus Drai-
nagebohrungen entwissert (Abb. 48). Davor wurde ein Gabbionenverbau errichtet.

Abb. 48 > Anrisszone beim Bau der riickwértigen Nagelwand und des oberen Briickenwiderlagers (Mitte)

> Zur Wiederherstellung des Geldndes unterhalb der Strasse fand ein Eintrag und
Ausgleich der Lockergesteinsbedeckung mit anschliessender Humusierung statt. In
steilen Partien kam zusétzlich ein Geo-Raumgitter als Oberfldchenerosionsschutz
zum Einsatz. Das Geogitter wurde mit Kurzndgeln riickverankert (Abb. 47 und
Abb. 49).
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Abb. 49 > Wiederhergestellter relativ steiler Boschungsbereich mit einem vernagelten Geo-Raumgitter
als Oberflichenerosionsschutz

> Als Entwésserungsmassnahme wurden einerseits die Karstwasseraustritte so gut wie
moglich punktuell gefasst. Andererseits wurden Drainagegrdben mittels Sickerkies
und geschlitzten PVC-Rohren erstellt. Das Hangwasser wird in einen Sammel-
schacht geleitet und kann fiir die lokale Berieselung zur Begriinungsunterstiitzung
verwendet werden oder wird als Uberlauf an die nahe Wisserwasserleitung abge-
geben.

> Die durch die Hangmure zerstorte Wisserwasserleitung wurde auf einer Lénge von
ca. 45 m neu erstellt. Zum Schutz gegen Steinschlag aus der aufgelockerten Bo-
schung wurde ein leichtes Steinschlagschutznetz errichtet.

Kosten und Kostenwirksamkeit

Die Kosten fiir das Sanierungspaket (inkl. Studien, Projektierung und Bauleitung) kon-
nen wie folgt zusammengefasst werden (Tab. 6):

Tab. 6 > Kosten der Sanierungsmassnahmen

CHF
Strassensanierung (Briicke, Quellfassung, Hangsicherung und diverse Anpassungen) 650000
Gelandeherstellung, Geogitter, Begriinung, Drainage und 130000

Steinschlagschutznetze sowie Wiederherstellung Wasserwasserleitung
Total 780000
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Die Massnahmen haben sich bisher als effizient erwiesen. Der Hang ist stabilisiert. Die
Anlagen kommen mit einem minimalen Unterhalt aus, der sich auf eine Priifung der
Funktionstiichtigkeit und allfédllige Reinigungs-/Aufrdumarbeiten beschrinkt. Die
Aufwendungen konnen im Rahmen des ordentlichen Strassenunterhalts geregelt wer-
den. Ohne die getroffenen Massnahmen hitten der Betrieb der Verbindungsstrasse
sowie der Zugang zu einem Trinkwasserreservoir nicht mehr aufrechterhalten werden
kdnnen.

Schlussfolgerungen

Zusammenfassend kann von einer kleinrdumigen, flachgriindigen, substabilen Rut-
schung mit einer einzelnen, ausgepragten Reaktivierungsphase gesprochen werden.
Austretendes Karstwasser im Anschluss an starke Niederschldge fiihrte offenbar zu
einem bedeutenden Aufstau am Kontakt zwischen Lockergestein und Felsoberfliche
und wirkte als Ausldser der Spontanrutschung. Das Rutschgebiet reagierte sehr plotz-
lich und sensibel auf Wasserzutritte. Ein durchgehender Geldndebruch war die Folge.
Begiinstigt durch den hohen Wassersittigungsgrad des Lockergesteins und die steile
Hangneigung entwickelte sich daraus eine Hangmure.

Kleinrdumige Gefahrenpotenziale wie das oben beschriebene sind sehr verbreitet. Die
Eintretenswahrscheinlichkeit fiir eine (Re-)Aktivierung ist zwar oft gering, im Falle
einer Aktivierung konnen die Prozesse jedoch sehr rasch und brutal ablaufen. Dem-
entsprechend schwierig erweist sich das Erkennen dieser Bereiche.

Zur Behandlung von derartigen Gefahrenherden haben sich beispielsweise folgende
einfache, summarische Massnahmen als erfolgversprechend erwiesen: Erfassung der
Gefahrenpotenziale in einem Kataster im Rahmen der Gefahrenkartierung, qualitative
Abschitzung des Schadenpotenzials vor Ort, evtl. periodische Kontrollginge sowie
Planung von Massnahmen fiir kritische Konfigurationen (Starkniederschlége, Schnee-
schmelze) wie z. B. Sperrung, Uberwachung, Evakuation usw.

Ing. Biiro Fux Werner, Naters 2004: Strassen- MeteoSchweiz 2003: Tégliche Niederschlags-
projektierung, Hangsicherung, Quellfassungen, summen.

Projektierung und Bauleitung (unveréffentlicht).
Rovina + Partner, Biiro fiir Ing. Geologie, Varen 2003:

Ing. Biiro Zumofen und Glenz AG, Steg 2003: Hangmure Gemeindestrasse Tunnel Mittal Nordportal
Vorstudie Wiederinstandstellungs- und Verbauungs- — Binu (Gemeinde Hohtenn, VS), Ereignisbeschrei-
projekt «Binu», Gemeinde Hohtenn, Kanton Wallis, bung / geologisch-hydrogeologischer Kurzbericht
Dienststellen fiir Wald und Landschaft, Kreis Il (unveroffentlicht).

(unveroffentlicht).

Literaturhinweise
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Rutschung Walkere, St. Stephan (BE):
Beispiel einer Stabilisierung durch Drainagegraben

Aligemeine Lage, Problematik, Bauherrschaft

Bezeichnung/Lokalitdt: Rutschung Walkere, Gemeinde St. Stephan (BE),
ca. 500 m &stlich des Weilers Ried (Abb. 50A)

Koordinaten: 596 500/152 150
Hoéhenlage: 1000 bis 1130 m ii. M.
Rutschfliche: ca. 15000 m?

Tiefe der Gleitfliche:  ca. 4 bis 6 m im oberen Teil,
ca. 1 bis 4 m im unteren Bereich
Rutschvolumen: ca. 50000 m?

Ende Mirz 2006 bewegte sich eine Rutschmasse von rund 50000 m® an einem steilen
Hang (ca. 25 bis 30°) talwirts, beschédigte massiv ein Fahrstridsschen und bedrohte das
Wohnhaus Walkere am Fuss der Rutschung (Abb. 50B und Abb. 51). Aufgrund der
starken Beschleunigung der Bewegungen, welche teilweise bis gegen 3 ci/h betrugen,
wurde das Haus evakuiert.

Abb. 50 > A. Allgemeine Situation. B. Ubersichtsfoto mit Umgrenzung der Rutschung und Lage
sowie Nummer der Reflektoren (blaue Kreise)
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Die Gemeinde St.Stephan beauftragte das Geologiebiiro Kellerhals + Haefeli AG
(Bern), Sofortmassnahmen zur Einddmmung der akuten Rutschgefahr auszuarbeiten
und im Rahmen eines forstlichen Vorprojekts definitive Sanierungsmassnahmen zu
projektieren und auszufiihren.

Ueli Gruner
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Charakterisierung der Rutschung

Der Untergrund der Rutschung besteht aus Gips, Rauwacke und Dolomit der Trias der
penninischen Klippen-Decke (Rabowsky 1912). Diese Zone zieht vom Talboden des
Simmentals aus nach Nordosten in Richtung Spillgerten/Diemtigtal. Die Triasgesteine
sind im Rutschgebiet durch einen unterschiedlich méachtigen Gehange- und Verwitte-
rungsschutt mit Blocken aus Gips und Dolomit iberdeckt.

Legende:
Rutschung (z.T. mit Zugrissen)
Anriss
Stauchwiilste
Reflektor mit Nr.
0" (Laser-Distanzmessung)
o o Quelle ungefasst / gefasst

== Ausgefiihrte Sanierungsmassnahmen:
Vollrohr / Ableitung

“” === Drainagegraben

B ©  Schacht

. IV Holzkasten

=,

s I
== Wohnhaus Walkere

-0

100 m

kartographische Grundlage: digitaler Ubersichtsplan UP5 © Amt fiir Geoinformation des Kantons Bern

Der Gips ist generell stark verkarstet, was durch verschiedene unterirdische Wasserlau-
fe und Quellaustritte im weiteren Untersuchungsgebiet dokumentiert wird. Dies und
das relativ weiche und verwitterungsanféllige Untergrundgestein fiihrten dazu, dass
vielerorts kleinere Rutschungsphédnomene im Gelande der Umgebung zu beobachten
sind. Ungiinstig fur die Hangstabilitat an diesem Standort war der Umstand, dass der
Wald im mittleren Bereich der Rutschung durch den Lotharsturm (1999) weitgehend
zerstort wurde.

Geologie

Hydrogeologie
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Ende Mirz 2006 setzte eine starke Schneeschmelze ein, welche die iiberdurchschnitt-
lich hohe Schneemenge auch auf Hohen von gegen 2000 m {i. M. rasch und intensiv
zum Schmelzen brachte (z. B. am 26./27. Mirz; vgl. Abb. 52). Die am 26. Mérz 2006
erstmals festgestellten Risse sowie die verbreitet verndssten Stellen im Rutschgebiet
zeigen, dass das Einzugsgebiet der unterirdischen Gipskarstquellen u. a. in hochgelege-
nen, abflusslosen Talkesseln der Triaszone im Nordosten des Rutschereignisses liegen
diirfte. Intensive Niederschldge am 28. und 30. Mérz 2006 (je ca. 30 mm; vgl. Abb. 52)
fiihrten zu erhohten Bewegungen im Geldnde, was sich in Form von neuen Anrissen,
Zug- und Lingsrissen sowie Stauchwiilsten manifestierte (vgl. Abb. 51). Ab dem
29. Mérz 2006 wurde das Rutschgeldinde zweimal téglich mittels Laser-Distanzmes-
sung vom Talboden aus iiberwacht. Da sich der Rutschhang immer schneller talwérts
bewegte — im mittleren Bereich mit einer Geschwindigkeit von bis zu 27 mm/h (vgl.
Abb. 52) — wurde das Haus Walkere am 31. Marz 2006 evakuiert.

Sanierung: Sofortmassnahmen und langfristige Massnahmen

Aufgrund der sich bedrohlich beschleunigenden Geschwindigkeiten wurde am
31. Mérz 2006 beschlossen, mittels einer grosseren Anzahl von offenen Sammelgrében
den Hangwasserspiegel zu senken. Am 1. und 2. April wurden insgesamt rund 250 m
unterschiedlich lange und tiefe Griben meist in der Falllinie ausgehoben (Abb. 53).
Nachdem am 2. April bereits rund 200 I/Min. aus dem Rutschgebiet gefasst und abge-
leitet werden konnten, lag die drainierte Wassermenge am 3. April bei rund 350 /Min!
In der Folge gingen die Rutschbewegungen rasch und markant zuriick (Abb. 52). Ab
dem 5. April stabilisierte sich die drainierte Wassermenge bei rund 100 I/Min; die
Geschwindigkeit der Bewegungen nahm in den folgenden Tagen trotz gelegentlichen
Niederschldgen noch weiter deutlich ab (Abb. 52).

Ende April 2006 wurde beschlossen, als langfristige Sanierungsmassnahme die beste-
henden offenen Sammelgriben zu Drainagegriaben umzufunktionieren und, wo nétig,
weitere Quellaustritte in das Entwésserungssystem einzuleiten. Insgesamt wurden rund
420 m Drainagegridben mit 13 Kontrollschiachten erstellt. In die Grédben wurde ein PE-
Sickerrohr ¥ 100 mm eingelegt und dariiber Filterkies (@ 30/50 mm) in einer Méchtig-
keit von ca. 0,5 bis 0,7 m eingebracht (Abb. 53). Der Filterkies wurde mit einer Geo-
textilmatte abgedeckt und der Graben mit groben Anteilen des Aushubmaterials wieder
aufgefiillt. Bei tieferen Griaben wurden lokale Sickerverbindungen bis zur Terrainober-
fliche gezogen. Zur Sicherung des Fahrstrdsschens wurde angesichts seiner unterge-
ordneten Bedeutung auf eine kostenaufwendige Vernagelung verzichtet und stattdessen
bergseitig eine Drainageleitung und talseits ein Holzkasten zur Stabilisierung der
Boschung erstellt.

Rutschauslésung und
Bewegungen

Sofortmassnahmen

Langfristige Massnahmen
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Abb. 52 > Ganglinien der Bewegungsgeschwindigkeiten (oben) und Meteodaten (unten)
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Wirksamkeit der Sanierung

Bereits die sofort eingeleiteten, provisorischen Entwésserungsmassnahmen erwiesen
sich als dusserst wirksam. Die verbesserten und auch umfassenderen Drainagegridben
werden diese Wirksamkeit erhohen und auch langfristig beibehalten. Auch wenn an der
Basis ortlich nach wie vor ein hoher Porenwasserdruck aufgebaut werden kann, so wird
infolge der starken Reduktion des Stromungsdruckes sowie der Erhohung des Auf-
triebswiderstandes die Stabilitdt des Hanges massgeblich verbessert.



105

> Anhang

Abb. 53 > Drainagemassnahmen: Offene Sammelgrében und Drainagegriaben
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Kosten

Die Kosten fiir die Sanierung beliefen sich auf rund 160000 Franken. Darin einge-
schlossen sind die provisorischen Massnahmen, die Aufwendungen fiir die messtechni-
sche Uberwachung sowie die geologische Begleitung der Arbeiten. Der Unterhalt fiihrt
nur zu geringen Kosten, da in der Regel eine regelmissige Uberpriifung der Funktion
der Drainagegrdben gentigt.

Schlussfolgerungen

Die geologische Zustandsanalyse zu Beginn der Rutschbewegungen zeigte, dass die
Rutschung in erster Linie durch ausserordentlich starke, unterirdische Wasseraustritte
aus dem Gipskarst ausgelost wurde. Die Sanierungsmassnahmen konzentrierten sich
deshalb auf eine rasche und zielgerichtete Entwésserung des ganzen Hanges, wobei
damit in erster Linie der Stromungsdruck massiv reduziert und der Auftriebswiderstand
erhoht werden konnte. Die Wirksamkeit der Entwésserungsmassnahmen konnte dank
der messtechnischen Uberwachung des Rutschhanges stéindig iiberpriift werden.

Kellerhals + Haefeli AG 2006: Sanierung Rutschung Rabowsky F. 1912: Simmenthal und Diemtigtal.
Walkere. Vorprojekt. Technischer Bericht. Bericht Geologische Spezialkarte Nr. 69. Schweizerische
Nr. 5705 vom 02.06.2006 (unverdffentlicht). Geologische Kommission.

MeteoSchweiz 2002: Tagesniederschlage. SLF 2006: Schneedaten, Station Farmel.

Literaturhinweise
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Rutschung Montagnon (VS): Beispiel einer Stabilisierung
durch gravitative Entwasserung mit tiefen Drainagebohrungen

Aligemeine Lage, Problemstellung, Bauherrschaft

Ort: Rutschung Montagnon (VS), oberhalb Leytron,
am rechten Rhoneufer (Abb. 54A und B)

Koordinaten: 580 750/115 800 (Filterbrunnen GS3-bis)

Hoéhenlage: zwischen 1360 und 460 m

Betroffene Oberfldche: ~3 km?

Maichtigkeit der aktiven Zone: bis >100 m

Gesamtvolumen: rund 150 Mio. m?

Abb. 54 > A. Geografische Lage. B. Blick aus der Rhoneebene auf die Rutschung

.-.
i

—— Kantonsstrasse

—— Raénder der Rutschung
0 500 1000 m

| — ]

PK50 © swisstopo, reproduziert mit Bewilligung von swisstopo [BA091592]

Die Rutschung erstreckt sich zwischen den Ortschaften Leytron und Ovronnaz und
tangiert die in der Mitte des Hanges liegenden Weiler Montagnon und Produit. Eben-
falls betroffen sind die Kantonsstrasse, welche aus der Rhoneebene in den Tourismus-
ort Ovronnaz fiihrt, sowie der Rebberg, der den unteren Bereich bedeckt (Abb. 54A
und B). Die Méchtigkeit der Gleitmasse reicht von 20 m im oberen, zu 40 m im mittle-
ren und zu tiber 100 m im unteren Bereich der Rutschung (Abb. 55).

Die Kosten der bisher ausgefiihrten Arbeiten der Tiefensanierung wurden von Kanton
und Bund iibernommen. Der Kantonsgeologe hat das Hydrogeologiebiiro ALPGEO
Sarl in Siders mit der Bauleitung vor Ort und dem hydrogeologische Monitoring
beauftragt. M. Sartori, Dr. sc., {ibernahm die Erstellung der geologischen Detailprofile.
Seinerseits erstellte das Biiro BEG SA in Aproz die Verschiebungskarten der Rut-
schung auf der Grundlage von fotogrammetrischen Aufnahmen. Die Untersuchungs-
und Sanierungsarbeiten wurden unter der Federfithrung des Kantonsgeologen realisiert.

Gabriele Bianchetti, Germain Crestin
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Abb. 55 > Blockdiagramm der Rutschung
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Zeichnung M. Sartori

Charakterisierung der Rutschung

Die Rutschung liegt in den Aalénien-Schiefern des Verkehrtschenkels der Morcles-
Decke (Abb. 55). Sie beinhaltet verschiedene Gesteinsarten, darunter anstehende und
mobilisierte Schiefer, eine Morénedeckschicht zuoberst an der Rutschung und Sturz-
massen am Ostlichen Rand. Sie ist in mehrere Unterrutschungen unterteilt, welche mit
verschiedenen Zungen einer Gletscher-Arena verglichen werden kdnnen (Abb. 56A).
Uber dem ungestorten Felsuntergrund beinhaltet das typische lithologische Profil eine

Geologie
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Verwitterungszone aus zersetztem und gekliiftetem Fels, welche von einer mobilen
Lockergesteinsmasse iiberlagert wird. Die Wasserzirkulation im Kluftgrundwasser-
leiter an der Basis dieser Masse treiben die Rutschbewegungen an.

Abb. 56 > A. Unterteilungen der Rutschung, Lokalisierung der identifizierten Grundwasserleiter und Lage der Bohrungen.
B. Zentrale Zone von Epéne: Lokalisierung der Grundwasserleiter, der Pumpanlagen und der Drainagebohrungen DF-1 und DF-2

@ Drainagebohrungen OF-1 und DF-2 ]
@ Bohrungen 2004 ok
@ Bohrungen 2002-2003 Rt
® aite Bohrungen (1981-2000) 2 T
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W Ausbruchsnische von [Ardéve
B Sturzmaterial
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o ——

topografische Grundlagen: Ubersichtsplan © 2000 Kanton Wallis

21 Erkundungsbohrungen und 2 Drainagebohrungen wurden zwischen 2002 und 2007 Hydrogeologie
(Gesamtlange: 1200 m) vorgenommen. Sie haben es ermdglicht, dass in einer Tiefe

von 20 bis 40 m vier Kluftgrundwasserleiter erkannt werden konnten (Abb. 56A und

B). Diese Grundwasserleiter sind durch sehr geringdurchléssige Schichten voneinander

getrennt, sodass in den Pumpversuchen keine Verbindungen aufgezeigt werden konn-

ten. Ihr hochgespannter Charakter iibt in Hochwasserperioden einen starken hydrostati-

schen Druck aus, der die Sohle der Rutschung sittigt und anhebt und so die bekannten

Bewegungen verursacht. Der grosste dieser Kluftgrundwasserleiter ist derjenige von

Le Verfi mit einem durch Pumpen nachgewiesenen lateralen Wirkungsbereich von

80 m (Abb. 57B).
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Fir die Jahre 1990-2002 konzentrieren sich die grossten Verschiebungen (16 bis
40 cm/Jahr) auf die Teilrutschungen von Epéne und Plan du Ban (Abb. 56A). Die am
wenigsten betroffenen Sektoren entsprechen mit wenigen Ausnahmen den Weilern von
Montagnon und Produit. Die unvermeidbare Mittelung der Bewegungen iiber das Jahr
tduscht vereinfachte Verhéltnisse vor. Die Erfahrung hat gezeigt, dass es sich in Reali-
tét, gestiitzt auf geoditische Messkampagnen, um eine Folge von sehr aktiven Phasen
zwischen wenig aktiven Perioden handelt.

Sanierungskonzept fiir die Rutschung

Die vorgesehenen Sanierungsmassnahmen zielen auf eine Abdichtung der Bachsohlen
(Projekt in Ausarbeitung) und auf eine permanente Absenkung des hydrostatischen
Drucks der gespannten Kluftgrundwasserleiter ab. Zwischen 2003 und 2006 wurde das
zweite Ziel durch Abpumpen und die Siphon-Methode in den Bohrungen erreicht
(Abb. 56B und 57); dadurch konnten die Bewegungen oberhalb des Weilers von
Montagnon fast komplett abgestellt werden. Ab Anfang 2007 wurden diese Systeme
durch die endgiiltige Schwerkraftdrainage in den subhorizontalen Drainagebohrungen
DF-1 am Verfi (Abb. 56B und 58) und DF-2 nord-westlich des Weilers von Mon-
tagnon (Abb. 56B) ersetzt.

Sanierung des Grundwasserleiters Le Verfi: Das Abpumpen im Filterbrunnen
GS3-bis (Abb. 56B) ergab zwischen Oktober 2002 und November 2006 rund
70 000 m?® Wasser mit einer durchschnittlichen Forderrate zwischen 30 und 75 1/Min.,
was ermoglichte, den Wasserspiegel auf 15 m unter der Oberfliche zu halten
(Abb. 57A und B).

Abb. 57 > A. Einfliisse des Abpumpens im Filterbrunnen GS3-bis auf die benachbarten Piezometer.
B. Zone Le Verfi: Karte der Absenkung des Wasserspiegels infolge Pumpens im Filterbrunnen GS3-bis
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Aufgrund der durch das Pumpen erreichten Resultate konnte eine permanente Schwer-
kraftdrainage des gespannten Grundwassers ins Auge gefasst werden. In der Folge
stimmte die Bauherrschaft in einem ersten Schritt der Ausfiihrung von zwei Drainage-
bohrungen zu. Die Drainagebohrungen wurden so geplant, dass sie direkt auf die
wasserfiihrende Verwitterungszone wirken. Die grosste Lange des Drainagerohrs DF-1
wurde im gesunden Felsuntergrund gebohrt; nur die letzten 30 m befinden sich im
Kluftgrundwasserleiter. Letztlich geniigte eine einzelne Drainagebohrung mit 155 m
Lange, um den Kluftgrundwasserleiter Le Verfi zu entwéssern (Abb. 58). In der Nied-
rigwasserperiode kann somit bei einer anhaltenden Abflussmenge in der Grossenord-
nung von 30 I/Min. der Grundwasserspiegel bei 24 m Tiefe gehalten werden, das heisst
10 m unter der Basis der Rutschung. In zwei Jahren wurden mehr als 36 000 m* Wasser
durch die Bohrung DF-1 abgeleitet (mittlere Schiittung von 34 1/Min.). Aufgrund einer
sehr michtigen Schneebedeckung erreichte die Schiittung wihrend der intensiven
Schneeschmelze im Friihling 2009 120 I/Min.

Abb. 58 > Geologisches Profil entlang der Drainagebohrung DF-1 und hydrogeologische Situation

Im Fruhling 2002 war das Wasser in den Bohrungen GS3, GS6 und GS8 artesisch gespannt.
Von 2003 bis 2006 wurde der gespannte Grundwasserspiegel durch Pumpen im Filterbrunnen
GS3-bis abgesenkt. Seit Ende 2006 wird der Grundwasserleiter Le Verfi allein mithilfe der
Schwerkraft durch die Drainagebohrung DF-1 entwéssert.
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Zeichnung M. Sartori

Sanierung des Grundwasserleiters VEB: Das anhaltende Abpumpen im Filterbrun-
nen GS7-bis (Abb. 56B) ermoglichte zwischen September 2003 und Mai 2004 bei
einer Forderrate von 20-30 1/Min. den Entzug von 8000 m*> Wasser. Nach der Eindo-
lung eines Abschnitts des Bachs Chaudanne oberhalb der Bohrung verringerte sich das
drainierte Wasservolumen stark. Die Pumpe wurde darauthin durch ein im benachbar-
ten Filterbrunnen GS7 installiertes System von Kolbensaughebern abgelost. Dadurch
wurde es moglich, 6000 m* Wasser zu entziehen und den Grundwasserspiegel um 8§ m
zu senken (<16 1/Min.), ohne dass dabei Betriebskosten entstanden. An den benachbar-
ten Piezometern konnten jedoch keine Senkungen beobachtet werden.
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Wirksamkeit des Sanierungssystems

In der Kurve der Kantonsstrasse bei Le Verfi (Abb. 55 und Abb. 56B) hat das Pumpen
im Filterbrunnen GS3-bis sofort zum Stillstand der Bewegungen auf der Hohe der
Kantonsstrasse gefiihrt. Abwirts wurde die Sekundérrutschung Les Vacques, die seit
November 2002 die Kantonsstrasse bedrohte, in wenigen Monaten stark verlangsamt.

Ende 2009 konnte noch keine Wirkung durch den Wasserentzug im Grundwasserleiter
VEB (Abb. 56B) auf die Rutschung festgestellt werden.

Kosten

Die Untersuchungen, die Sanierungsmassnahmen und die Uberwachung der Grund-
wasserleiter verursachten bis 2006 Kosten in der Hohe von rund 850000 Franken.

Bilanz des Sanierungskonzepts

Die Drainagebohrung DF-1 hat es mdglich gemacht, den Sektor Verfi/Vacques inner-
halb weniger Monate zu stabilisieren. Seitdem wurden keine Bewegungen mehr festge-
stellt.

In den Sektoren, welche zum einen durch den Grundwasserleiter VEB und zum ande-
ren durch den nordwestlich von Montagnon gelegenen Grundwasserleiter (Abb. 56B)
destabilisiert worden sind, wurde der Grundwasserspiegel durchschnittlich um 4 m
abgesenkt. Ein Vergleich der Flugaufnahmen von 2006 und 2009 zeigt auf, dass sich
die Bewegungen oberhalb des Weilers Montagnon, wie auch unterhalb, stark verringert
haben. So gesehen wurde die oben erwihnte Wirkung auf die Hangstabilitit nicht
wirklich unter Beweis gestellt. Allein eine lingerfristige Uberwachung iiber 10 Jahre
wird es erlauben festzustellen, bis wie weit hangabwirts die Drainagebohrungen DF-1
und DF-2 ihre Wirkung tatsdchlich entfalten. In der Zwischenzeit und auch als Préven-
tivmassnahme werden in den bestehenden Bohrungen ergénzende Langzeit-Pump-
versuche durchgefiihrt. Auf der Basis der sich daraus ergebenden Resultate werden
anschliessend eine oder zwei ergénzende Drainagebohrungen vorgeschlagen.

Im Friihling 2009 wurden wegen der intensiven Schneeschmelze zahlreiche Rutschun-
gen im Wallis reaktiviert. Auch unterhalb des Dorfes Montagnon, bei Plan du Ban,
hat in dieser Phase eine lokale Rutschung grosse Schiden an der Kantonsstrasse ver-
ursacht. Die Gleitfliche liegt in 11 m Tiefe in einer Lossablagerung. Ein Sanierungs-
projekt ist in Vorbereitung.

ALPGEOQ 2002: Glissement de Produit-Montagnon, ALPGEO 2005: Glissement de Montagnon, Commune de
Commune de Leytron. Forages de reconnaissance Leytron. Deuxieme campagne de forages de reconnais-

dans la région de Billonaire-Epéne (avril-mai sance (mars 2003 — décembre 2004). Secteur d’inves-
2002). Bericht zuhanden des Kantonsgeologen, tigation: Verfi — EnBon — Champs du Seigle. Bericht
August 2002 (unveréffentlicht). zuhanden des Kantonsgeologen, April 2005

ALPGEO 2005: Glissement de Montagnon, (unveroffentlicht).

Commune de Leytron. Synthése des investigations | ALPGEQO 2007: Glissement de Montagnon, Commune de
(période 2002-04) et mise a jour du concept Leytron. Troisieme campagne de forages: drains forés

d’assainissement. Technische Notiz zuhanden des | et forage vertical de reconnaissance (novembre 2006 —
Kantonsgeologen, Januar 2005 (unveroffentlicht). mai 2007). Secteurs d’investigation: Verfi — Montagnon
— Plan du Ban. Bericht zuhanden des Kantonsgeologen,
Oktober 2007 (unverdffentlicht).

Literaturhinweise
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Rutschung Arveyes (VD):
Beispiel einer Stabilisierung durch Filterbrunnen mit Pumpen

Aligemeine Lage, Problematik, Bauherrschaft

Ort: Rutschung Arveyes (VD) bei Villars-sur-Ollon,
Gemeinde Ollon (Abb. 59)

Koordinaten: 571000/126 500

Hoéhenlage: zwischen 1000 und 1300 m

Fléache: rund 1 km?

Maichtigkeit der aktiven Zone: 45 m im Durchschnitt, lokal bis 74 m

Gesamtvolumen: rund 25 Mio. m?

Arveyes, ein kleines Dorf in der Ndhe von Villars-sur-Ollon, liegt an der Strasse Bex—
Villars, auf der auch die Geleise der Bahnlinie Bex—Villars—Bretaye verlaufen. Zu-
sammen mit der darunter liegenden Landwirtschaftszone ist dieser Sektor von einer
grossen, langsamen Rutschung betroffen, die sich Ende der 1970er-Jahre reaktivierte
und Schiden an Héausern, der Strasse, der Bahnlinie und der Kanalisation verursachte
(Abb. 59).

Abb. 59 > Rutschung von Arveyes: Standorte der Filterbrunnen und der Sondierbohrungen
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Karte auf der Basis der Katasterdaten erstellt © Kanton Waadt

Christophe Bonnard, Auréle Parriaux
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Die Meliorationsgenossenschaft von Arveyes, gegriindet 1982, iibernahm die Sanie-
rung mit Unterstiitzung der Gemeinde Ollon, des Kantons Waadt und des Bundes. Das
Biiro J. Martin (heute Tecnat SA in St. Triphon) beauftragte die EPFL mit der geologi-
schen Untersuchung und dem Sanierungsprojekt (Gabus et al. 1988).

Charakterisierung der Rutschung
Die Gleitmasse besteht hauptsidchlich aus Mordnenmaterial und stark umgearbeiteten

Schiefern. Die Rutschung liegt auf gefalteten schwarzen Aalénien-Tonschiefern
(Abb. 60). Im unteren Bereich liegt darunter stark verkarsteter triassischer Gips.

Abb. 60 > Léangsprofil durch den stabilisierten Bereich der Rutschmasse (Situation Schnitt A-A’: s. Abb. 59)
Die Abbildung zeigt den Grundwasserspiegel vor der Senkung und die Rutschrichtung.
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Im oberen Teil der Rutschung war der Grundwasserspiegel vor der Absenkung durch
artesische Bedingungen mit einem Uberdruck von 1 bis 2 bar an der Oberfliche cha-
rakterisiert. Dieses Wasser stammt aus sandig-tonigem Kalk des Doggers weiter oben.
Das Wasser in den Schiefern ist Natriumbikarbonat-haltig und reich an H,S; das
Wasser aus der Moréne ist Calciumbikarbonat-haltig. Ein Versuch mit Durchflussmes-
ser («Flowmeter») im Filterbrunnen P9 (Abb. 59 und Abb. 62) hat gezeigt, dass der
Grossteil des Wassers aus dem Felsuntergrund stammte, obschon dieser als wenig
durchldssig galt; dagegen war die Moréine in dieser Bohrung, obschon wassergesittigt,
kaum produktiv.

Die Durchschnittsgeschwindigkeiten der Rutschung variierten zwischen 1 und
4 cm/Jahr (Abb. 61). In gewissen Bereichen sind sie noch geringer. In einigen Bohrun-
gen beobachtete man zwei bis drei {ibereinander gelagerte Rutschflichen, die wenig
aktiven Bereichen entsprechen. Die Bewegungen sind im unteren Teil der Rutschung
in Richtung der am Hangfuss durchfliessenden Gryonne am markantesten.

Geologie

Hydrogeologie

Bewegungen
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Abb. 61 > Instabilititskarte vor den Sanierungsarbeiten mit der Verteilung der Geschwindigkeiten
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Karte auf der Basis der Katasterdaten erstellt © Kanton Waadt

Sanierungskonzept fiir die Rutschung

Mit einer Reihe von mit Pumpen ausgeriisteten Filterbrunnen (Abb. 59 und Abb. 60)
wurde die Senkung des Grundwasserspiegels unter das Niveau der aktiven Rutschung
bewirkt. Dieses Hauptsystem mit 16 in Etappen realisierten Bohrungen wurde durch
Sammelgraben fiir das Oberflichenwasser und Erosionsschutzbauten im Wasserlauf
erginzt. Die erste Etappe 1983 umfasste fiinf Bohrungen in der Dorfzone, ausgefiihrt
mit einem Durchmesser von 700 mm durch einen Greifbagger und mit Verrohrung,
wihrend die beiden folgenden Etappen von 1985 und 1986 mit einem Durchmesser
von 250 mm durch eine Rotationsbohrung realisiert wurden. In der ersten Etappe
wurden die perforierten, mit Rilsan gegen Korrosion geschiitzten Stahlfilterrohre mit
einem Durchmesser von 250 mm, in den beiden folgenden Etappen mit 150 mm
Durchmesser realisiert. Diese Filterrohre sind von einem PVC-Gitter mit einer Ma-
schenweite von 1 mm? und einem Filterkies von 0 bis 20 mm umgeben. Die Tauch-
pumpen mit einer Kapazitit in der Grossenordnung von 100 I/Min. waren nur inter-
mittierend in Betrieb, da die Forderraten sehr variabel waren (von 0,13 bis 30 1/Min.).
Im Verlauf der Bohrung wurden bei Wassereinbriichen Werte von iiber 200 1/Min.
verzeichnet. Dieses Wasser wird durch Rohre, in der Regel entlang der Strasse, bis in
die Gryonne abgeleitet. Die in den Filterbrunnen gemessenen Absenkungen bewegten
sich im Durchschnitt zwischen 10 und 45 m.
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Abb. 62 > Flowmetertest im Filterbrunnen P9
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Wirksamkeit des Sanierungssystems

Das Pumpen fiihrte zu einer sofortigen und fast vollstindigen Beruhigung der Rut-
schung in der Dorfzone von Arveyes, also dort, wo der artesische Grundwasserstand
am hochsten war (Abb. 59 und Abb. 63). Die Bewegung verringerte sich bereits wih-
rend der Bohrung der Filterbrunnen. Im untersten Bereich in einiger Entfernung von
den ersten Brunnen, reduzierten sich die Bewegungen nach Inbetriebnahme der Pum-
pen um die Hilfte, aber es dauerte fast drei Jahre, um eine signifikante Reduktion der
Geschwindigkeit auf 2 bis 3 mm/Jahr zu erreichen.

Abb. 63 > Inklinometerdaten in den Sondierbohrungen Arv2, Arv5 und Arv7 zwischen 1982 und 1987;
kumulierte horizontale Verschiebungen in mm
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Ebenso nahmen nach der zweiten, entlang der Kantonsstrasse in Richtung Bex durch-
gefiihrten Sanierungsetappe die Bewegungen im Umfeld der Bohrungen deutlich ab,
aber es dauerte mehrere Jahre, bis sie im tiefgriindigsten, bis zu 74 m méchtigen Be-
reich der Rutschung (in der Sondierbohrung Arv7), unter ein Niveau von 1 mm/Jahr
fielen. Seit mehr als 25 Jahren ist das System inzwischen in Betrieb, und es wurden
keine Anzeichen einer Reaktivierung festgestellt. Die Inklinometermessungen erstreck-
ten sich liber den Zeitraum 1982-1989.
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Bau- und Betriebskosten

Die Kosten fiir die in drei Etappen realisierten Filterbrunnen beliefen sich, einschliess-
lich der Installation der Pumpen, auf 1 Mio. Franken. Mit den Kosten fiir das Sammeln
des Oberflachenwassers (1,5 Mio. Franken), fiir die Arbeiten zur Stabilisierung eines
Zuflusses der Gryonne und fiir die Zufahrtswege zu den Baustellen betrug die In-
vestition insgesamt 7 Mio. Franken (Daten J.F. Huck, Biiro Tecnat, St. Triphon).

Gemiss dem Biiro Tecnat sind die Betriebskosten, iiber zehn Jahre gemittelt, die
folgenden:

> Wartung der Pumpen 6000 Franken/Jahr
> Ersatz von Pumpen 2000 Franken/Jahr
> elektrischer Strom (Férderhdhe zwischen 40 und 90 m) 3500 Franken/Jahr
> Unterhalt der Rinnen und Zufahrten 15000 Franken/Jahr
> Organisation, Uberwachung 4000 Franken/Jahr

Die Pumpen forderten im Durchschnitt rund 200 m® Wasser pro Monat. Das entspricht,
fiir alle Brunnen zusammen, einer sehr bescheidenen permanenten Forderrate von
durchschnittlich weniger als 5 I/Min. Selbst wenn bis jetzt nur wenige Pumpen ersetzt
werden mussten, ist, vorsichtig gerechnet, von einer Lebensdauer von 10 bis 15 Jahren
auszugehen. Es ist geplant, an diesem Standort fiir die Einrichtung einer modernen,
funkgesteuerten Anlage zum Betrieb der Pumpen 100000 Franken zu investieren.

Bilanz der Sanierung

Nach mehreren Jahren haben die Bewegungen signifikant abgenommen. Gemdéss
Tecnat bleiben die Verschiebungen in der bebauten Zone unter 5 mm/Jahr (Messung
zwischen 1992 und 2000). Demgegeniiber sind in den an den Fluss angrenzenden
Bereichen nach wie vor bedeutende Verschiebungen zu verzeichnen.

Gabus J.H., Bonnard Ch., Noverraz F., Parriaux A. Parriaux, A. 1988: Contribution of flowmeter

1988: Arveyes, un glissement, une tentative de measurements in wells bored for stabilizing
correction. Comptes rendus du V¢ Symp. Int. sur landslides. Comptes rendus du V® Symp. Int. sur
les glissements de terrain, Lausanne (2): 911-914. les glissements de terrain, Lausanne (2): 463-464.

Balkema. Balkema.

Literaturhinweise
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Rutschung Campo Vallemaggia (TI):
Beispiel einer Stabilisierung mittels Entwéasserungsstollen

Aligemeine Lage, Problemstellung, Bauherrschaft

Ort: Rutschung Campo Vallemaggia (T1)
Koordinaten: 681000/127000

Hohenlage: zwischen 2200 und 1000 m

Fléache: rund 6 km?

Michtigkeit der aktiven Zone: durchschnittlich 200 m, max. rund 300 m
Gesamtvolumen: rund 800 Mio. m?

Zwei Dorfer liegen auf der Terrasse der Rutschung: Campo Vallemaggia und Cimal-
motto. Es scheint, dass gegen Ende des 18. Jahrhunderts, als Folge von katastrophalen,
in historischen Texten nicht niher prézisierten Ereignissen, das Dorf Campo voriiber-
gehend evakuiert worden war. Ende des 19. Jahrhunderts ereigneten sich an den Ufern
der Rovanna schwerwiegende Erosionsvorginge, deren Ursache, teilweise zu Unrecht,
den Flosseraktivitdten (im kanadischen Stil) zugeschrieben wurden; Folgen der Erosion
waren Setzungen und Zerstérungen von Gebduden. Bereits im 19. Jahrhundert wurden
die Kantonsbehdrden aufgerufen, sich um das Problem zu kiimmern, umso mehr als die
Sicherheit der talwirts gelegenen Gebiete durch massive Erosion und den erheblichen
Eintrag von Sand und Kies stark gefahrdet wurde. Das Material wurde bis zur Miin-
dung der Maggia in den Langensee bei Locarno transportiert. Aber die Dimension des
Phianomens bewog den Kanton dazu, sich an den Bund zu wenden. 1892 schrieb Albert
Heim nach einem Augenschein eine Aktennotiz, in welcher er das Vorkommen von
Wasser in der Rutschung fiir die Bewegungen verantwortlich macht. Mehr als ein
Jahrhundert spéter, zwischen 1993 und 1996, machte der Bau eines vom Kanton Tessin
finanzierten und vom Bund subventionierten Entwésserungsstollens endlich die Stabi-
lisierung der Rutschung mdoglich.

Charakterisierung der Rutschung

Die Rutschung liegt in den metamorphen penninischen Decken. Der anstehende Fels
besteht aus Gneisen, Schiefern und Metaperidotiten sowie einer méchtigen Einschal-
tung von Amphiboliten (Abb. 64) und einigen Schichten Kalkschiefer (Kieselkalk).
Die allgemeine Struktur ist definiert durch eine ausgedehnte isoklinale Synform, in
welcher die basischen Gesteine den Faltenkern bilden. Die Schieferung fallt wie die
Topografie nach Siidosten ein und ist damit in Richtung der Gleitbewegung der Rut-
schung orientiert. Der Gesteinskomplex wird von verschiedenen Verwerfungssystemen
durchquert, wobei das bedeutendste rechtwinklig zum Hang verlduft. Die Rutschung
besteht aus einer Masse aus verwittertem und zersetztem Fels, dessen Strukturen ihre
Orientierung trotz den Bewegungen weitgehend beibehalten. Die Gleitflichen folgen in
der Regel der Schieferung oder dem Kontakt zwischen den verschiedenen Lithotypen
(Abb. 64). Die Rutschung ist in diverse Blocke mit unterschiedlichem Fliessverhalten
unterteilt. Die Unterteilung ist von Verwerfungen und lithologischen Kontaktflichen
bedingt.

Luca Bonzanigo

Geologie
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Abb. 64 > Langsprofil durch die Rutschung

Angegeben sind die Positionen von einigen Sondierbohrungen und des Entwésserungsstollens im anstehenden Fels

unter der Rutschung.
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geéndert nach Bonzanigo et al. 2007

Die hydrogeologischen Verhéltnisse spielen eine fundamentale Rolle. Verschiedene,
bevorzugt entlang von Verwerfungen angeordnete Quellaustritte, weisen hydrochemi-
sche Charakteristiken auf, die von unterschiedlicher Herkunft zeugen. Der Grundwas-
serspiegel ist in wenigen Metern Tiefe anzutreffen. Mehrere Sondierbohrungen wurden
abgeteuft, deren tiefste 330 m erreichte und die den artesischen Charakter der tiefen
Grundwasserleiter aufzeigte (Abb. 65). Der artesische Uberdruck erwies sich als
Ursache fiir die Instabilitét.

Das Alter und das Ausmass dieser Rutschung sowie die Tatsache, dass sie eine Bedro-
hung fiir die ganze Gegend darstellte, fithrte die kantonalen Behdrden dazu, ab 1892
einige geoditische Uberwachungspunkte zu installieren. Das Netz wurde 1927 nach
bedeutenden Bewegungen ab 1921 sowie anldsslich einer erneuten Beschleunigungs-
phase 1940 erweitert. Die Verschiebungsmessungen wurden zeitlich leider sehr varia-
bel durchgefiihrt; wenn die Rutschung ruhig war, wurden iiber ldngere Zeit keine Daten
erhoben. 1984 schliesslich wurde das Netz wieder instand gesetzt und ergénzt. Die
Messungen fanden nun mehr oder weniger jahrlich statt. Inklinometermessungen in
den Bohrungen stellen dabei auch wertvolle Informationen iiber die Verteilung der
Verschiebungen in der Tiefe dar. Die Durchschnittsgeschwindigkeit betrug rund
3 cm/Jahr mit periodischen Beschleunigungen, die mehrere cm/Jahr erreichten. Diese
Beschleunigungen sind nur indirekt mit der Regenintensitit korrelierbar. Das Rutsch-
phénomen ldsst einen pulsierenden Mechanismus erkennen, mit einer Anreicherungs-
periode, in welcher keine grossen Bewegungen stattfinden, obschon die Regenfille
intensiv und die Erosion katastrophal ist. Dann plotzlich, bei lidngeren, aber nicht
unbedingt stirkeren Regenféllen, gibt es eine heftige Beschleunigung. Nach einigen
Monaten gehen die Bewegungen wieder zuriick und reaktivieren sich wéahrend 10 oder
20 Jahren nicht, obschon es auch in dieser Zeit heftige Niederschlédge gibt.

Hydrogeologie

Bewegungen



> Anhang

121

Abb. 65 > Entwicklung des Porendrucks mit zunehmender Tiefe, wie er mit verschiedenen Sondierungen
aufgezeigt wurde (10 m Wasserséule =1 bar)

Vom freien Grundwasser an nimmt der Druck mit der Tiefe zu, bis er artesisch wird (Uber-
schreiten der hydrostatischen Linie bei 45° entsprechend dem Oberfléachenniveau). Die Linien
illustrieren die urspriingliche Situation (blau) und die Wirkung der Drainage (Stollen und
Drainagebohrungen, rot). Es wurde beobachtet, dass die Drainage zwar auf den Porendruck
wirkt, die Kote des freien Grundwasserspiegels jedoch nur sehr geringfligig absenkt.
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Sanierungskonzept fiir die Rutschung

Die vertiefte Analyse der geologischen, geoddtischen und hydrogeologischen Beobach-
tungen fiihrte zum Schluss, dass die Rutschung keine Folge der massiven Erosion an
deren Fuss ist, sondern ihre treibende Kraft im hydraulischen Uberdruck in und unter
der Gleitmasse hat. In der Folge wurde ein Entwésserungsstollen im anstehenden Fels
unter der Rutschungsmasse vorgeschlagen, von dem aus Drainagebohrungen in die
Rutschmasse vorgetrieben werden sollten. Der Stollen wurde 1810 m lang, 3,5 m breit
und 3,5 m hoch. Von den urspriinglich geplanten 120 subvertikalen, strahlenférmig
angeordneten Drainagebohrungen wurden schlussendlich 35 mit Imlochhammer und
4,5"-Durchmesser gebohrt. Thre Linge variiert zwischen 25 und 75 m. Die Uberdruck-
verhiltnisse machten die Bohrarbeiten schwierig. Die Ausriistung mit einem «Preven-
ter» mit Sicherheitsschleuse wurde damals als zu teuer erachtet.
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Die Drainage, die allein schon durch den Ausbruch des Stollens in Gang kam, fiihrte
bei einer anfinglichen Abflussmenge von 8 I/s bereits zu einer Abnahme der beobach-
teten hydraulischen Hohe (Abb. 67, Ende 1994) und wahrscheinlich zu einer Verlang-
samung der Rutschung. Sobald die ersten Drainagebohrungen fertiggestellt waren,
zeigten die kontinuierlichen Messungen der Verschiebungen eine unmittelbare Ver-
langsamung der Bewegungen. Nach Abschluss der Bohrarbeiten wurde zu Beginn eine
gesamte Abflussmenge von rund 50 I/s erreicht. An der Oberfliche wurden dadurch
Setzungsbetrige von bis zu einem halben Meter bewirkt (Abb. 66).

Abb. 66 > A. Vertikale Bewegungen (in mm/Jahr) gemessen wéhrend eines Jahres in der Beschleuni-
gungsphase von 1993. B. Durch die Drainage bewirkte Setzungen mit Betrdgen bis iiber einen halben Meter
direkt oberhalb des Stollens

Diese Setzung stellt eine Konsolidierung dar, welche neben der Reduktion des Drucks und der
Ablenkung der Perkolationskrafte eine zusétzliche stabilisierende Wirkung erzeugt.
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Die Rutschung konnte auf diese Weise saniert werden. Kontrollmessungen werden
durch die zustindigen Stellen des Kantons sichergestellt. In von der Stollenwand aus
abgeteuften, kurzen Bohrungen von 15 bis 30 m Lange wurden Manometer installiert;
diese ermdglichen die Kontrolle des Porendrucks in den Kliiften des anstehenden Fels.
In den von der Oberfliche aus abgeteuften Sondierbohrungen erlauben montierte
Mehrfachpiezometer die Beobachtung des Wasserdrucks an verschiedenen Stellen und
in den drei Dimensionen sowohl in der Gleitmasse als auch im anstehenden Fels
(Abb. 68). 2007 ging die Abflussmenge am Ausgang des Stollens auf rund 30 /s
zuriick. Seither wurde keine Reaktivierung mehr beobachtet.
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Abb. 67 > Verschiebungen — gemessen mit einem automatischen Theodoliten —, Rutschgeschwindigkeiten
und gemessener Druck in der Sondierbohrung CVM6 (s. Abb. 64)

Man beobachtet eine klare Korrelation zwischen dem Uberschreiten einer kritischen Druck-
schwelle (1390 m) und der Beschleunigung der Bewegungen. Die Wirkung der Drainage ist
offensichtlich: Die hydraulische Héhe ging auf Werte zuriick, welche deutlich unter der kriti-
schen Schwelle liegen; gleichzeitig sind Bewegungen kaum mehr feststellbar. Die ausgeprégte
Beschleunigung im Herbst 1993 wurde durch Starkniederschlége auf der Alpensiidseite
ausgelost.
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geandert nach Eberhardt et al. 2007

Baukosten

Der Entwisserungsstollen und die strahlenférmig angeordneten Drainagebohrungen
kosteten rund 12 Mio. Franken; davon entfielen rund 10 % auf die Bohrungen. Die
Betriebskosten sind bescheiden und beschriinken sich auf die Uberwachung und War-
tung der Rohrleitungen. Es ist nicht ausgeschlossen, dass aus Sicherheitsgriinden
Reparaturen an der Betonverkleidung nétig werden. Eine Revision der Einrichtungen,
Tore, Rinnen, Rohrleitungen und Kanéle muss ebenfalls periodisch ins Auge gefasst
werden. Falls notig, zum Beispiel wenn eine hohe Anzahl an Drainagebohrungen
wegen Korrosion oder Ablagerungen nicht mehr funktioniert, kdnnten mit vertretbarem
Aufwand neue Bohrungen realisiert werden. Dabei kdmen gleichzeitig verbesserte
Bohrtechniken fiir hohe Druckverhiltnisse, wie sie beim Bau der Alpentransversalen
zum Einsatz kommen, in Frage.

Bilanz der Sanierung

Die fiir die Sanierung der von der grossen Rutschung ausgehenden Risiken gewihlte
Methode hat sich, zumindest in diesem konkreten Umfeld, als hochst wirksam erwie-
sen. Die Oberflichendrainage durch Sammelgriben, welche das Oberflichenwasser
aufnehmen und es an der Versickerung hindern sollten, hat die Stabilitdt der kleinen,
lokalen oberfldchlichen Rutschungen verbessert, hatte aber keinerlei Einfluss auf die
hydrogeologischen Verhéltnisse in der Tiefe. Von diesen ist das oberflichennahe
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Grundwasser namlich praktisch abgekoppelt (Abb. 65 und Abb. 68). Wéhrend es un-
mittelbar auf Niederschlagsereignisse reagiert und entsprechend von direkt in die Rut-
schung einsickerndem Wasser gespiesen wird, werden die tiefen Grundwasserleiter
von weit ausserhalb der Rutschung angereichert. Dies wird durch die hydrochemischen
und isotopischen Schwankungen des Wassers belegt.

Da das Ziel war, so nah wie moglich an der Scherzone auf den Porenwasserdruck
einzuwirken, bot die Tiefendrainage drei vorteilhafte Wirkungen:

> Auswirkung auf die Driicke selber, indem so die effektive vertikale Spannung im
Gestein vergrossert wird;

> Auswirkung durch eine Konsolidierung, welche die mechanischen Widerstandspara-
meter verbessert;

> Auswirkung durch eine Umlenkung der Perkolationskriafte nach unten, direkt auf
Scherflachen.

Abb. 68 > Auswirkung der Drainage auf die hydrodynamischen Verhdltnisse in der Gleitmasse und im
anstehenden Fels, wie sie aufgrund von piezometrischen Messungen abgeschéatzt werden kann

Die Aquipotenziale und die Fliessrichtungen werden umgelenkt. Die stabilisierende Wirkung ist
deshalb nicht allein der Reduktion der Porenwasserdriicke zu verdanken, sondern auch der
vorteilhaften Neuorientierung der Perkolationskréfte.
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Auch die Moglichkeit, artesische Brunnen einzusetzen, wurde ins Auge gefasst. Diese
erlauben es jedoch nur, die artesischen Uberdriicke bis auf Gelidndeniveau abzusenken.
Hinzu kommt, dass die Bauten mit rund 150 bis 300 m sehr tief hitten sein miissen, um
die Bereiche im Untergrund zu erreichen, in welchen die grossten Verschiebungen
stattfinden. Der Einsatz von Pumpen hitte eine heikle Wartung zur Folge gehabt und
hohere Betriebs- und Uberwachungskosten erzeugt. Demgegeniiber hat es der Entwis-
serungsstollen zusammen mit den Drainagebohrungen méglich gemacht, die Driicke
durch simple Schwerkraft unmittelbar um einige hundert Meter abzusenken, dies mit

insgesamt bescheidenen Abflussmengen.

Bonzanigo L. 1999: Lo Slittamento di Campo Valle-
maggia. Thése de doctorat ETHZ n° 13387, Ziirich.
http://e-collection.ethbib.ethz.ch/view/eth:23420

Bonzanigo L., Eberhardt E., Loew S. 2007: Long-term
investigation of a deep-seated creeping landslide in
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maggia landslide. Canadian Geotechnical Journal:

44 (10): 1157-1180.

Eberhardt E., Bonzanigo L., Loew S. 2007: Long-term
investigation of a deep-seated creeping landslide

in crystalline rock — Part 2: Mitigation measures and
numerical modelling of deep drainage at Campo
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Abbildungen

Abb. 1
Rotationsrutschung (A) und Translationsrutschung (B)

Abb. 2
Zeitlicher Verlauf der Bewegung bei verschiedenen
Rutschungstypen

Abb. 3

Auswirkung der Reduktion des Abflussquerschnitts (8
des Grundwassers in einer Rutschung mit freiem
Grundwasserspiegel

Abb. 4
Dreidimensionale Darstellung einer Rutschung

Abb. 5
Schwankung der Durchldssigkeit innerhalb einer Rutsch-
masse in Abhéngigkeit von der Bewegung

Abb. 6

Beispiel einer abrupten Erhdhung der Durchlassigkeit am
Beispiel der Rutschung Chenaula (Kanton Waadt), die 1983
die Verbindungsstrasse von Lausanne nach Belmont zerstorte

Abb. 7
Prasenz von schwebendem Grundwasser in Hangen und
Auswirkungen auf den unterirdischen Abfluss

Abb. 8
Zu- und Abfliisse eines Hang-Grundwasserleiters

Abb. 9

Karte des elektrischen Widerstands (RHOa), erstellt aus
radiomagnetotellurischen Messungen im oberen Teil der
Rutschung von Hohberg (Freiburger Voralpen)

Abb. 10
An Hanglage angepasster Lysimeter

Abb. 11
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Abb. 13
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Abb. 25
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Abb. 39
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Abb. 52
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