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1 Einfihrung in die Thematik

1.1 Problemstellung

Statistiken Uber das weltweite Auftreten von Naturkatastrophen sprechen eine deutliche
Sprache: Naturgefahren stellen nach wie vor ein schwer abschatzbares Risiko fir den Men-
schen dar. Die zunehmende, teils unbekiimmerte Besiedlung von Hochrisikobereichen un-
terstreicht die Notwendigkeit, von Naturgefahren bedrohte Gebiete zu lokalisieren und aus-

zuweisen (Hamberger et al. 2005).

In den letzten 50 Jahren hat u.a. die Zahl katastrophaler Hangbewegungen in voralpinen und
alpinen Gebieten deutlich zugenommen. Hangmuren, die zu den schnellsten und unvorher-
sehbarsten flachgriindigen Hangbewegungen zahlen, haben wahrend dieser Zeit an negati-
ver Bedeutung gewonnen, u.a. weil sie in ihren Ablagerungsbereichen zunehmend besiedel-
te und bewirtschaftete Gebiete in Nahe steiler Hanglagen bedrohen. Ihr spontanes, fir lo-
kalmafstabliche Verhaltnisse bisher weitgehend unreflektiertes Auftreten, ihre Mobilitat und
hohe Schleppkraft bergen ein erhebliches Schadenspotential fir Boden, Vegetation und Inf-
rastruktur und damit schlussendlich ein solches auch fir Menschen und Fauna (Thali & Bol-
linger 2000).

Eine erfolgreiche Risikosteuerung mindet in die Definition von Gefahrenzonen. Sie muss
Schaden von Leib und Leben abwenden und Sachschaden mdglichst zu verhindern, auf je-
den Fall aber zu verringern helfen. Vor diesem Hintergrund erfahrt die vorgenannte Proble-
matik einen zunehmenden gesellschaftlichen Stellenwert. In den vergangenen Jahren wur-
den daher vornehmlich auf Seiten der Alpenlander grof3e wissenschaftliche und finanzielle
Anstrengungen unternommen, Geoinformationssysteme zu entwickeln, die mittels Simulatio-
nen anhand numerischer Modelle Hangbewegungen vorhersagen bzw. die Stabilitat von
Hangen quantifizieren, um fur potentiell betroffene Siedlungen und Infrastrukturbereiche eine

auf Dauer verlassliche Fruhwarnung verfugbar zu machen.

Derzeit werden beim Aufbau effizienter Frihwarnsysteme vornehmlich GI-Systeme - mitunter
gekoppelt mit Sensorsystemen - eingesetzt, die als eine Art mobiler Erfassungsclient (Plan et
al. 2004) zu verstehen sind und neben Fachleuten wie Geotechnikern, vor allem aber Nut-
zern ohne fundierte Fachkenntnis vor Ort im Gelande zur Gefahrenabschatzung zur Verfu-
gung stehen. Es sind Nutzer, die in ihrem direkten Umfeld mit einem erhéhten Hangbewe-
gungsrisiko konfrontiert sind und eine Unterstlitzung bei der Entscheidungsfindung in Pla-

nungsprozessen unterschiedlichster Art suchen: Flachennutzungsplaner, Gemeindevertreter,



Forstwirte, Vertreter der Versicherungswirtschaft, Grundstickseigentimer und Katastro-

phenmanager gehdéren neben anderen zu diesem Personenkreis.

Trotz steter Bemihungen um maoglichst prazise Simulationsverfahren zur Ausscheidung po-
tentieller Gefahrdungsgebiete leiden gangige Dispositionsmodelle (Damm 2000) nach wie
vor an mangelnder Wirklichkeitsnéhe, die vornehmlich in einer quantitativ unzureichenden
Datengrundlage und diese besonders in der naturlichen Heterogenitat der Input-Daten be-
grundet liegt. Um eine hinreichend genaue Ausweisung von Gefahrengebieten zu ermdgli-
chen, ist aber eine ausreichende Informationsdichte tiber mafligebende Férder- und Hemm-
faktoren erforderlich. Die Genauigkeit der Informationen hat der Ereignisrelevanz der von

ihnen betroffenen Auslésemechanismen zu entsprechen.

Zumeist weisen Grundlagen geologischer Simulationssysteme, wie geologische, bodenkund-
liche Karten etc., eine unzureichend flachendeckende Auflésung auf. Dieser Missstand setzt
sich in den mittels Simulation erstellten Gefahrenhinweiskarten fort. Bereits minimale geoge-
ne oder anthropogene Veranderungen im Gelande kénnen innerhalb kiirzester Zeit zum Ak-
tualitdtsverlust bestehender Grundlagenkarten filhren. Diese kbnnen somit keine ausrei-

chend prazise Datengrundlage flr GI-Systeme bzw. Gefahrenhinweiskarten bieten.

Eine genaue, hinreichend verlassliche Beurteilung der Gefahrdungssituation ist mit Pau-
schalannahmen nicht durchflhrbar. Bestehende Arbeiten zur Stabilitatsbeurteilung mittels
Geoinformationssystemen erzielen bis dato fur lokalmafstabliche Untersuchungen nur dann
eine ausreichende Genauigkeit, wenn sie entweder auf eine bereits bestehende, umfassend
aktuelle Datenbasis zurickgreifen kdnnen, oder den Simulationen eine umfangreiche Daten-
aufnahme im Gelande vorauseilt. Die vorgenannten Datenbasen bzw. die generierten Ereig-
nisdaten sind aufgrund ihrer singularen Ausrichtung auf geogene und anthropogene Beson-
derheiten des jeweiligen Erhebungsgebietes jedoch - ohne Ungenauigkeiten in Kauf zu

nehmen - kaum auf andere Untersuchungsbereiche Ubertragbar.

Eine lokal ausgerichtete Geodatenbank bzw. Datenakquise, die allen ereignisrelevanten,
aktuellen Besonderheiten des Untersuchungsgebietes Rechnung tragt, ist fur eine verlassli-
che Risikobeurteilung von essentieller Bedeutung. Sie flihrt jedoch zu einem erhdhten Bear-
beitungsaufwand und damit zu einer Kostenerhéhung gegeniber der Verwendung regional

orientierter Daten.

Fir eine umfassende, differenzierte Gefahrdungsanalyse bedarf es des Ansatzes vielfaltiger
Wechselwirkungen zwischen auslésenden Faktoren in einem Mehr-Parameterkonzept. Der-
zeit existieren jedoch nur wenige Simulationsverfahren, die alle relevanten Aspekte in einem
Modell vereinigen. Vereinzelt werden auch Decision-Support-Systeme zur Ausscheidung von
Hangbewegungsgefahrenzonen herangezogen. Einige wissenschaftliche Arbeiten verwen-

den sie bereits als Basis der Entscheidungsfindung. Keines der bekannten Systeme imple-



mentiert jedoch, dhnlich wie Geoinformationssysteme, alle - nach aktuellen Erkenntnissen
der Wissenschaft - malligebenden Faktoren. Auch hier findet zumeist eine Konzentration auf
nur einige Parameter der Grunddisposition statt. Zudem lassen bekannte DS-Systeme eine
wissenschaftlich fundierte Validierungsanalyse vermissen, die eine verlassliche, nachvoll-

ziehbare Entscheidung erméglicht.

Um die Mannigfaltigkeit von Hangmurgefahren betroffener Regionen und Wirtschaftssparten
aufzuzeigen, und um die Notwendigkeit einer lokalmaRstablichen Betrachtung neben bereits
bestehenden generalisierenden Gefahrenhinweiskarten, vor allem in der Anwendung durch
Fachfremde, deutlich zu machen, werden nachfolgend flir alpine Gebiete zwei alltagliche

geotechnische Gefahrenszenarien vorgestellt.

Gefahrdungsszenario I: Aufforstung

Ein Forstwirt plant fir seinen NE-exponierten Forst im Bereich der Gemeinde Immenstadt,
am FulRe des Immenstadter Horns, die Aufforstung mit Mischwald, nachdem ein starker
Sturm grofRe Teile des Waldes zerstort hat. Durch die mittelfristige Vegetationslosigkeit ha-
ben sich im Boden bereits zahlreiche Erosionsspuren gebildet. Mit einem durchschnittlichen
Hanggefalle von 32° und einer Hangauflage aus quartaren Deckschichten und Mergeln der
tertiaren Kojen- und Steigbachschichten der Unteren SiRwassermolasse erscheint der
sturmgeschadigte Forst durch Hangmuren bedroht. Seine Gefahrdung wird aulerdem durch
bekannte Hangmurabgange in geologisch dhnlichen Formationen der Umgebung - beson-

ders nach starkem, dauerhaftem Niederschlag - unterstrichen.

Problemstellung: Kann der Forstwirt Stecklinge ausbringen, ohne sie der latenten Gefahr

ihrer Vernichtung durch Hangmuren auszusetzen?

Gefahrdungsszenario Il: Mountainbikestrecke

Im Gebiet des Taubensteins, oberhalb des Spitzingsees, ca. 10 km SE’ des Tegernsees,
plant ein Skiliftbetreiber nach mehreren schlechten Skisaisons am Westhang - zwischen
Rauhkopf und Tanzeck - die Nutzung eines Skihanges als Mountainbikestrecke durch den
Sommertourismus. Der Hang hat ein mittleres Gefalle von ca. 25°, partiell von 30°. In diesem
Bereich stehen oberflachig verwitterte jurassische Allgau-Schichten an. Die mergeligen
Deckschichten, zusammen mit Gelandeschwellen, Kuppen und groflachigen Vernassungs-
zonen sind Hinweise auf eine instabile Hangsituation und den moéglichen Abgang von Hang-

muren.

Problemstellung: Ist eine ausreichende Hangstabilitdt fir das nicht unbedeutende In-

vestment in eine Mountainbikestrecke gewahrleistet?



1.2 Gefahr und Risiko

Die im Kapitel 1.1 aufgeworfenen Fragestellungen im besonderen und der Umgang mit Geo-
risiken - wie Hangbewegungen - im allgemeinen erfordern die genaue Definition der verwen-

deten Begriffe Gefahr, Gefahrdung und Risiko:

Der Terminus Gefahr (engl.: danger) beschreibt eine objektive Bedrohung durch ein zukinf-
tiges Schadensereignis, das unter bestimmten Bedingungen eintritt (BayLfU 2005).
ARE (2005) konkretisiert die Verwendung des Begriffs im Zusammenhang mit Naturgefah-
ren: Ereignisse, wie Sturm, Hagel, Erdbeben etc., bedingen Umstande oder Vorgange, aus
denen ein Schaden fir Menschen, Umwelt und/oder Sachgiter entstehen kann. Umstande

der Gefahr sind nicht vorhersehbar.

Eine Gefahr, die sich konkret auf ein bestimmtes Objekt in einer bestimmten Situation be-
zieht, wird nach BUWAL (1998) als Gefahrdung (engl.: hazard) bezeichnet. Die Gefahrdung
beschreibt ein bedingt vorhersehbares Ereignis. Bereiche, die von gefahrlichen Prozessen

bedroht sind, werden als Gefahrdungsbereiche bezeichnet (BayLfU 2005).

Die Bewertung maoglicher Risiken erfolgt zumeist im Spannungsfeld 6ffentlicher und privater
Interessen (Damm 2000). Der Begriff Risiko (engl.: risk) definiert sich dabei aus der Verknup-
fung des Eintritts eines Schadensereignisses mit dem Schadensausmaf (Andrecs & Obern-
dorfer 2008). Er stellt eine Kombination aus Gefahrdung, Schadensanfalligkeit und gegebe-
nenfalls einem materiellen Wiederbeschaffungswert dar und ist damit die Vorausschatzung
der Wertevernichtung durch einen Schaden innerhalb eines ermittelten Wahrscheinlichkeits-

rahmens.

Ein risikofreier Zustand ist nicht erreichbar. Ein Bereich oder Zustand kann jedoch als sicher
bezeichnet werden, wenn alle bestehenden Risiken unter einem vertretbaren, akzeptablen
Grenzrisiko liegen (Abb. 1). Ein Restrisiko, das die Gefahrdung nach Realisierung aller als

erforderlich erachteten Sicherungsmalinahmen bemisst, ist stets gegeben (BayLfU 2005).

Ausflihrliche Anmerkungen zur Risikoanalyse bei Naturgefahren finden sich auch bei BU-
WAL (1999).
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Abb. 1. Zusammenhang zwischen den Begriffen Risiko, Restrisiko und Grenzrisiko
(BayLfU 2005)

Die Gefahrenhinweiskarte (engl.: danger map) gibt eine nach objektiven wissenschaftlichen
Kriterien (BUWAL 1998) erstellte Ubersicht Uber die geogene Gefahrdungssituation inner-
halb eines bestimmten Gebietes. Sie macht Angaben zur vorherrschenden Gefahrenart,
nicht jedoch zur Gefahrenstufe, d.h. zur Intensitat bzw. Wahrscheinlichkeit des Ereignisses
(Einstein 1988).

Die Gefahrenhinweiskarte liegt in der Regel in regionalem Mafstab von 1:10.000 bis
1:50.000 vor und dient als Grundlage fir Richtplanungen (Flachennutzungsplanungen)
(BayLfU 2008a). GroRmalfstabliche Betrachtungen im Mafstab > 1:10.000 werden auch als
lokalmafstablich bezeichnet (Glade & Crozier 2005).

Das Bayerische Landesamt flir Umwelt erarbeitet derzeit fir Bayern Gefahrenhinweiskarten,
die als Grundlage eines Frihwarn-Modus dienen sollen. lhre Fertigstellung fir die Haupt-
siedlungsgebiete wird fir 2011 erwartet (BayLfU 2008a).

1.3 Zielsetzung

Die vorliegende Arbeit entwickelt ein Decision-Support-System (DSS) flir Hangmuren, eine
der gefahrlichsten - weil schnellste und unvorhersehbarste - flachgrindigen Hangbewe-
gungserscheinungen. Das System liefert auf Grundlage geologisch, hydrogeologisch und
geotechnisch relevanter Faktoren einen wirklichkeitsnahen, verlasslichen Leitfaden zur Ge-
nerierung einer detaillierten Gefahreneinschatzung. Als Anwender ist an Personen gedacht,
die keine Fachkenntnis in der Hangbewegungsanalyse haben, grundsatzlich aber versiert
sind im Umgang mit Béden und ihrer geotechnischen Analyse. Hierbei ist z.B. an Baugrund-
laboranten gedacht. Das Verfahren ist ubiquitar und sofort im jeweiligen Untersuchungsge-
biet anwendbar, ohne eine aufwendige Generierung einer Geodatenbank bzw. Kartierung im

Gelande voranstellen zu missen. Das System sieht sich zudem in der Praxis als ein lokal-



malistablicher Appendix zu bereits bestehenden regionalmalstablichen Gefahrenhinweis-

karten.

Ausgehend von bestehenden Schwachpunkten gangiger Gefahrenhinweiskarten, wie Unge-
nauigkeiten und Pauschalierungen durch Data-, Processing- und Measurement-Fehler, zeigt
die vorliegende Arbeit eine wirtschaftliche, zeiteffiziente und transparente Variante der Stabi-
litdtsanalyse auf. Dabei macht das DSS, vergleichbar mit den Inhalten einer Gefahrenhin-
weiskarte, keine Angaben zur Intensitat eines zu erwartenden Hangmurabgangs. Das Ver-
fahren verzichtet auf die Anwendung von Geoinformationssystemen und definiert durch Ein-
beziehung ergebnisrelevanter Faktoren Schwellenwerte gemall dem aktuellen Stand inter-
disziplinaren Expertenwissens. Durch eine quasi geflihrte Vor-Ort-Begehung wird eine Ent-
scheidungsbasis generiert, die Pauschalierungen, Ubertragungsfehler und Interpretations-
spielrdaume minimiert und somit hinsichtlich Genauigkeit Analyseergebnisse bestehender
Simulationssysteme verbessert. Mit diesem Verfahren wird flir den Anwender die Komplexi-
tat der Simulation umgangen. Es gibt vor allem Nutzern mit nur geringen Kenntnissen in Kar-
tierung eine zuverlassige Bearbeitungsgrundlage flir eine verfeinerte Risikoquantifizierung
ihres Projektgebiets. Beilaufig verfolgt die vorliegende Arbeit auch das Ziel, mit einer aktuali-
sierten Zusammenfassung und Wichtung aller ereignisrelevanten Parameter einen Leitfaden
zur Datenakquise und -evaluierung fir bestehende Geoinformations- und Simulationssyste-

me zu generieren. Sie leistet damit einen interdisziplinaren Beitrag zur Prazisierung letzterer.

1.4 Methodik

Mit einem dreistufigen Workflow erzielt das DSS die gréRtmdgliche Genauigkeit in der Aus-
scheidung potentieller Hangmurgebiete. Die Input-Daten zur Gefahrdungsanalyse werden

ausschlief3lich aus der Gelandebegehung generiert.

In Entscheidungsebene EE | wird anhand statistisch ausgewerteter Datengrundlagen fiir Re-
lieffaktoren wie Hangneigung und Hoéhenlage eine erste Abschatzung des Gefahrdungspo-
tentials am Hang vorgenommen. In EE Il erfolgt mittels der Entnahme von Bodenproben,
ihrer geotechnischen Laboranalyse und geotechnischer Uberschlagsrechnungen eine
Standsicherheitsbeurteilung. Mit der Implementierung von EE Il ins DSS wird vor allem den
vielfaltigen geotechnischen Eigenschaften des Hangmurmaterials und ihren Auswirkungen

auf die Stabilitat in ausreichender Weise Rechnung getragen.

Da innerhalb der Stabilitatsberechnungen in EE Il wesentliche Parameter wie Vegetation,
Gewassernetz und anthropogene Einflussnahme nicht zuverlassig fur eine Berechnung
quantifizierbar sind, erfolgt die Beurteilung ihres Einflusses in EE Ill. Es werden zudem Fak-
toren implementiert, die bis dato kaum BerUcksichtigung in bestehenden DSSen fanden,

aber nach neusten Erkenntnissen der Forschung einen bedeutenden Einfluss auf die Hang-



stabilitdt haben. In diesem Zusammenhang sind Einflisse der Strallenentwasserung, aber
auch der Schrumpfrissbildung zu nennen, die Infiltrationen von Oberflachenwassern in den

Hang fordern.

Mit der Reflektion vorgenannter Einfliisse wird vor allem oberflichennahen Erosionserschei-
nungen und Porenwasseriberdrucken Rechnung getragen, die bei Standsicherheitsbetrach-

tungen entlang von Gleitflachen unberticksichtigt bleiben.

Die Ergebnisse der Entscheidungsebenen EE Il und EE IlIl werden zur finalen Gefahrdungs-

beurteilung zusammengefuhrt.

Um eine mdglichst wirklichkeitsnahe und effiziente Auswertung der Gelandeverhaltnisse zu
erreichen, erhalt der Anwender wahrend der Gelandeaufnahme und der nachfolgenden Be-
arbeitung des Auswertungsformulars eine effektive Unterstlitzung und Anleitung. Zur Wich-
tung der Relieffaktoren aus EE | und weiterer Férder- und Hemmfaktoren aus EE Il wird eine
Vielzahl historischer alpiner Ereignisdaten aus wissenschaftlichen Arbeiten statistisch aus-
gewertet. Die Auswertungen liefern durch Abgleich mit textlichen Beschreibungen in der Lite-
ratur die entscheidungsrelevanten Schwellenwerte des DSSs. Die Prazision der Validierung

stellt die Genauigkeit des Abfragemodus sicher.

Die Metadaten werden zunachst losgel6st von ihrem Aufnahmegebiet und ihrer geologischen
Einheit betrachtet, so dass der regionalspezifische Einfluss der Daten reduziert wird. Dieser
Schritt ermdglicht eine Ubertragbarkeit der Informationen auf beliebige alpine Erkundungs-
gebiete. WICHMANN (2006) formuliert den modus procedendi wie folgt:

Die grundlegenden Annahmen (...) bestehen darin, dass die natirlichen Gegebenheiten, die
in der Vergangenheit zur Auslosung dieser Prozesse (Anmerkung: Hangmuren) geftihrt ha-
ben, auch in Zukunft flr die Prozessinitierung maRgebend sind. Dies impliziert, dass die

natirlichen Verhaltnisse Uber einen langeren Zeitraum als konstant angesehen werden.

Innerhalb der Entscheidungsebenen wird zudem Anderungen im Prozessgeschehen durch
Berlcksichtigung aktueller Klimaprognosen mit einem Lastfall Klimaveranderung (KLI-
WA 2005) Rechnung getragen. Prognostizierte Klimaveranderungen kénnen Einflussfaktoren
des DSSs verandern. lhre Entwicklung ist kiinftig zu beobachten und gegebenenfalls in eine
resimierende Bewertung aufzunehmen. Statische Konzepte verlieren in diesem Zusammen-
hang ihre Glltigkeit (Beierkuhnlein 2008).

Der Parameter Niederschlag, dem eine zentrale Rolle bei der Auslésung von Hangmuren
zugewiesen wird (u.a. Wichmann 2006), zahlt zum worst-case Szenario: Es ist somit nicht
von Bedeutung, welche Niederschlagsmenge die Hangmure auslost. Die Grunddisposition

eines Hanges zur Hangmurentstehung wird grundsatzlich durch die Einwirkung von Stark-



niederschlagen geférdert. Effektive meteorologische Niederschlagsgrenzhéhen bleiben da-

her im DSS ohne Berucksichtigung.

Alle Entscheidungsebenen des DSSs werden anhand eines Auswertungsformulars durchlau-
fen. Der Umfang des Formulars ist dabei stets unter wirtschaftlichen/sozialdokonomischen
Aspekten zu sehen. Es wird ein minimales Befragungs- und Erkundungskonzept entwickelt,
das dennoch alle geogenen und anthropogenen Einflisse erfasst und eine hohe Datensi-
cherheit gewahrleistet. Als Orientierung fur die Entwicklung der Work-flows dient ein von der
schweizer ARBEITSGRUPPE FUR GEOLOGIE UND NATURGEFAHREN (AGN 2004) entwickeltes
System.



2 Einfihrung in den Forschungsstand Massenbewegungen

2.1  Definition und Klassifizierung von Massenbewegungen im alpinen Raum

Massenumlagerungsprozesse vereinen langsam (cm/a) bis sehr schnell (km/h) stattfindende
Bewegungen (Terzaghi et al. 1929) und weisen eine weite Spanne zugrunde liegender Pro-
zesse und auslosender Faktoren auf (Dikau & Glade 2002), (Abb. 2). Sie umfassen talwarts
gerichtete, gravitative Prozesse (Laatsch & Grottenthaler 1972): Sogenannte Massenbewe-
gungen und Transportprozesse, die durch Einwirkung der Medien Wasser, Schnee, Eis und
Wind initialisiert werden (Schoger 1988). Zwischen beiden Formen der Umlagerung gibt es
Ubergange, die quasiviskoses FlieRen und diinnbreiige Erd- und Schuttmassenbewegungen
einschlieen (Laatsch & Grottenthaler 1972). Massenbewegungen an Bdschungen werden

als Hangbewegungen zusammengefasst.

2
o FlieBen

/X

/[ Bergsturz]
/[Felssturz

Boden-
krieche \
Stii N & Kri
i AR ERVERVARY ¥ -
s/ / / / 7S
Abb. 2: Einteilungsprinzip gangiger Massenbewegungsformen nach Durchnassungs-

grad und Geschwindigkeit des Bewegungsmaterials (aus Baumhauer 2006)

Die Klassifizierung von Massenbewegungen basiert auf verschiedenen Faktoren (Genese,
Bewegungsgeschwindigkeit und -mechanismus, Existenz von Gleitflachen, regionale Ein-
flisse etc.), die eine Unterteilung in die vier Hauptbewegungsvorgange Fallen bzw. Stirzen,
Gleiten, FlieBen und Kriechen vorgeben. Die Standards nach VARNES (1978) bzw. die
deutschsprachigen Klassifikationsvorschlage von BUNzA (1992) bzw. DIKAU und GLA-
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DE (2002) nehmen die vorgenannten Hauptbewegungsvorgadnge auf und bilden individuell
gegliederte Systeme. Neben den vorgenannten Klassifikationen sind weitere nach LAATSCH
und GROTTENTHALER (1972) und MOSER und UBLAGGER (1984) zu nennen.

Im Fokus der Arbeit stehen Hangmuren. Bezlglich ihrer Kinematik und auslésenden Fakto-
ren zeigen sie Ahnlichkeiten zu oberflaichennahen, bis max. 2 m u GOK verlaufenden,
schnellen bis sehr schnellen Gleit- und FlieRprozessen in quartaren Deckschichten. Die
Grenzen zwischen Gleit- und FlieRbewegungen sind wiederum verwischt. Oftmals existieren
graduelle Ubergadnge bzw. Kombinationen dieser Bewegungsmechanismen (Bunza et
al. 1976). In den Kapiteln 2.2 und 2.3 werden die flr die Entstehung von Hangmuren aus-

schlaggebenden Gleit- und FlieRbewegungen ausfihrlich beschrieben.

Trotz steter Bemihungen um eine umfassende, eindeutige Klassifizierung von Hangbewe-
gungen, existieren nach wie vor begriffliche Ungenauigkeiten (Schoger 1988) - insbesondere
bei Gleit- und Flielprozessen (Zangerl et al. 2008). LAATSCH und GROTTENTHALER (1972)
weisen in diesem Zusammenhang auf Arbeiten hin, die begrifflich nicht ausreichend zwi-
schen Rutschungen und FlieBbewegungen differenzieren. Diese Ungenauigkeiten liegen
zum einen an einer nicht eindeutigen Definition verschiedener Bewegungsprozesse und zum
anderen an der Existenz einer Vielzahl von Synonymen, die in der Literatur eine beliebige
Sinnzuweisung erfahren. Sie haben noch keinen Eingang in offizielle Nomenklaturen gefun-
den und sind somit vom Status der termini technici weit entfernt. Dies betrifft auch - und be-
sonders - die zunehmende Verwendung von Anglizismen. BUNZA ET AL. (1976) haben in ihrer
Arbeit Geologisch-morphologische Grundlagen der Wildbachkunde gebrauchliche nomenkla-
torische Bezeichnungen verschiedener Bewegungsvorgange aufgenommen. Diese Auflis-
tung wird in den nachfolgenden Kapiteln durch weitere, der Autorin bekannte deutsch- und

englischsprachige Termini erganzt.

Zur Beschreibung von Gleit- und Fliellbewegungen wird im folgenden die Einteilung nach
MoSER und UBLAGGER (1984) herangezogen (Abb. 3). Sie differenziert zwischen Materialei-
genschaft, Bewegungsvorgang, Bewegungsgeschwindigkeit und Anbruchsform. Aufgrund
gradueller Ubergénge zwischen den Bewegungsvorgangen Gleiten und FlieRen wird das
Modell von MOSER und UBLAGGER (1984) um die in gangigen Nomenklaturen bis dato kaum
vorkommende flachgriindige spontane Rutschung als eine Art zusammenfassender Bewe-
gungstypus fur flachgrindige Rutschungen, Schuttstrome, Hangmuren etc. erweitert
(Abb. 3).

Spontane Rutschungen

Gemal PLANALP (2006) und AGN (2004) gelten spontane Rutschungen als kleinrdumiges

Phanomen. Sie werden meist durch Niederschlage - in Form von Stark- oder Dauerregen
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bzw. von Schneeschmelze - auf undurchlassigem Lockergesteinsuntergrund ausgeldst.
Spontane Rutschungen gehen bedingt aus Primarrutschungen innerhalb eines bereits exis-
tierenden Rutschgebietes hervor (v. Poschinger 1992). Sie bilden dabei stets eine neue

Bruchflache aus und umfassen grof3e Volumina - bis zu mehreren tausend m?® (AGN 2004).

Der Wassergehalt des Bodenmaterials ist meist zu gering, um zu einer Verflissigung zu fih-
ren, so dass der Boden eine gewisse Kohasion beibehalt (RUBD & ILFD 2007). Nimmt der
Wassergehalt zu, kénnen unter plétzlicher Reduktion der Scherfestigkeit Schuttstrome und

Hangmuren entstehen.

Il. FESTGESTEINE
BEWEGUNGSVORGANG |. FESTGESTEINE DER FELS- Ill. LOCKERGESTEINE
GUTEKLASSE E

1. GLEITEN 1.1.1 Felsgleitung ohne 1.1.2 Rotations- 1.1.3 Rotations-

1.1 rotationsférmig vorgezeichnete Gleitflaiche |Rutschung in Fels- Rutschung in
Anbruchsform: Giteklasse E Lockergesteinen
NISCHENANBRUCH Anbruchsform: Anbruchsform:

SPONTANE RUTSCHUNG
MUSCHELANBRUCH | MUSCHELANBRUCH
(tiefgreifend, flach)

Flachgriindige, spontane

1.2 translationsférmig 1.2.1 Felsgleitung mit 1.2.2 Translations- Rutschung %

vorgezeichneter Gleitflache Rutschung in :%

Anbruchsform: Lockergesteinen / 2

NISCHENANBRUCH Anbruchsform: 3

BLATTANBRUCH 2

(tiefgreifend/ flach) %

2. FLIESSEN 2.1.1 SchuttstromflieRen é

2.1 schnell (m/Jahr) ™ Erd- und Schuttgang (3
2.2 sehr schnell 2.2.1 Mure

(5-20 m/sec) Anbruchsform: RINNENANBRUCH ™ Mure (Hang- bzw. Talmure)

Anmerkung:  Felsguteklasse E umfasst stark entfestigte, aufgelockerte und verwitterte Ge-

steine, die den veranderlich festen Gesteinen zugeordnet werden kénnen.

Abb. 3: Grundtypen von Gleit- und raschen Flielbewegungen im alpinen Raum nach
MoSER und UBLAGGER (1984), erweitert um den Begriff Spontane Rutschung
mit graduellen Ubergdngen innerhalb der Bewegungsvorgénge Gleiten und

FlieRRen.

Bewegungsvorgange im Bereich des Gleitens und FlieRens sind in Anrissbereich, Transit-
und Ablagerungsbereich gegliedert (Abb. 4). Eine detaillierte Beschreibung der Begriffe ist
u.a. RIEGER (1999) zu entnehmen.
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Anrissbereich

Transitbereich

Ablagerungsbereich

Abb. 4: Bewegungszonen von Gleit- und FlieBprozessen, aus USGS (2004)

2.2 Gleitbewegung

Beim Gleiten treten Instabilitdten - hervorgerufen durch den Einfluss von starken Nieder-
schlagen bzw. hohen Hangwasserstanden - vornehmlich an steilen bis mittelsteilen Hangen
auf. Dabei vollzieht sich der Bewegungsvorgang zumeist entlang einer vorgezeichneten
Gleitflaiche oder auf einer Flache, die sich bei Uberschreitung der Scherfestigkeit in Form
eines Scherbruches bildet (Moser 1980). Die Geschwindigkeiten von Gleitprozessen liegen

zwischen cm/a und m/s (Varnes 1978).

2.2.1 Rutschung

Rutschungen - mit Fokus auf Erdrutschen - beschreiben ein gravitatives Abgleiten von Bo-
den entlang relativ dinner Zonen groRRer Scherspannung (Turner & Schuster 1996). Wah-
rend der Bewegung behalt die Rutschmasse den Kontakt zur Unterlage weitgehend bei (v.
Poschinger 1992). Voraussetzung fur die Entstehung von Rutschungen ist das Eindringen
von Wasser entlang von Kliften und Zugspannungs- bzw. Schrumpfungsrissen in den Hang.
Auch Schneeschurf und mannigfaltige anthropogene Beeinflussungen kdnnen ausldsenden
Charakter haben (Bunza et al. 1976).

In Hangprofilen, die eine Abnahme des Durchlassigkeitsbeiwertes k im Lockergestein vom
Liegenden zum Hangenden zeigen, kann ein Wasserstau zu zunehmender Gewichtsbelas-
tung und grofRen Porenwassertberdrucken fiihren. Dies kann eine explosionsartig verlaufen-
de Rutschung mit extrem hohen Geschwindigkeiten, eine sogenannte Hangexplosion, her-
vorrufen. Verminderte Durchlassigkeiten der Deckschichten kdnnen u.a. durch feinteilreichen
Boden oder durch anthropogene Verdichtungen hervorgerufen werden (Bunza et al. 1976,

Krauer 2004). Unter dem Einfluss der Hangexplosion wird der Gleitkérper stark zerlegt und
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murférmig verbracht. Die besonders bei typischen Rotationsrutschungen auftretenden, kreis-

zylindrischen Gleitflachen kdnnen dann kaum mehr beobachtet werden (Moser 1980).

Aufgrund unterschiedlicher Ansatze in Kinematik und Standsicherheitsbetrachtung (Goudie

1998) ist zwischen Translations- und Rotationsrutschungen zu differenzieren (Abb. 5).

Lockerge-
steinskdrper

Lockerge-
steinsauflage

Gleitflache

Rotationsvektor

Festgesteins-
unterlage

Translationsrutschung Rotationsrutschung
Abb. 5: Translations- (li.) und Rotationsrutschung (re.), aus USGS (2004)
2211 Rotationsrutschung
dt. Synonyme: Muschelanbruch, Grundbruch, Gleitflachenbruchrutschung, Rotations-
erdrutsch
engl. Synonyme: Rotational slip, slump

Rotationsrutschungen treten zumeist in kohasiven bis stark kohasiven, machtigen Hangauf-
lagen (Eigenberger 1972) auf, wobei der Anriss vornehmlich innerhalb des Lockergesteinma-
terials erfolgt (Abb. 5, re.). Die Rutschmasse erfahrt dabei zumeist ausgeldst von Starkregen
eine Rotation um eine horizontale Achse (Bunza et al. 1976), die im Anrissbereich zu steilen,
bis vertikalen Verschiebungen fuhrt (Zangerl et al. 2008). Die Gleitbahn zeigt eine unregel-
mafige, meist konkav gekrimmte Form, vereinzelt ist sie auch schaufelférmig gebogen oder
zylindrisch. Sie entsteht nicht entlang vorangelegter Zonen hoher Inhomogenitat (v. Poschin-
ger 1992), sondern erst im Augenblick des Bruches bei Uberschreitung des Scherwiderstan-
des (Laatsch & Grottenthaler 1972).

Die Form des Rutschkérpers wird durch seine Gleichgewichtsverhaltnisse bei Abnahme der

Scherfestigkeit mit zunehmender Schutthéhe in kohasiven Béden bestimmt (vgl. Gl. 12).
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2.2.1.2 Translationsrutschung

dt. Synonyme: Blattanbruch, gleitende Schuttbewegung, Schuttrutschung, Béschungs-
rutschung, Erdschlipf, Abgleitung, Oberflachenrutschung, Schuttrutsch,
(Translations)-Erdrutsch

engl. Synonyme: Translational slip, debris slide, slide in colluvium, slab slide, sheet slide

Translationsrutschungen im Lockergestein betreffen in der Regel flachgrindige, schwach
kohasive (Eigenberger 1972, Goudie 1998) Bodenschichten, die sich en-bloc mit geringen
Internverschiebungen (Zangerl et al. 2008) auf einer annahrend oberflachenparallelen, pra-
formierten (Laatsch & Grottenthaler 1972, v. Poschinger 1992) Gleitflache hangabwarts be-

wegen.
Als potentielle Gleitflachen von Translationsrutschungen sind zu nennen:

» Hangparallele Grenzhorizonte zwischen humosem Boden bzw. unverfestigtem Sedi-
ment und Gestein. Letzteres kann als Lockergestein, Festgestein oder veranderlich
festes Gestein etc. ausgebildet sein.

» Stauhorizonte (Schmierschichten) aus wasserstauenden bzw. schwach durchlassi-
gen Gleitschichten

> Inhomogenitaten in Form von Auswaschungen, Ubergdnge mit wechselnden Boden-

horizonten und an Wurzelhorizonten

Der Geschwindigkeitsverlauf einer Translationsrutschung ist Gber die Machtigkeit der glei-
tenden Masse als konstant anzunehmen (Zangerl et al. 2008). Die Tiefe (T) der Rutschung
verandert sich Uber die Lange (L) und Breite (B) kaum (Schoger 1988). SKEMPTON (1953)
gibt ein charakteristisches Verhaltnis von T/L < 0,2 an. Die Breite des Rutsches ist Gber die
Lange nahezu konstant, lediglich im Ablagerungsbereich (Abb. 4) kann eine Verbreiterung

auftreten. Eine scharfe Begrenzung der Anbruchsrander ist signifikant (Schoger 1988).

Translationsbodenrutschung

dt. Synonyme: Blattanbruch, Rasenschalrutschung, Oberflachenrutschung, Schollen-

rutschung, sehr seichte Grasnarbenrutschung, Waldabbruch, Blaike

BUNzA ET AL. (1976) bezeichnen in Geologisch-morphologische Grundlagen der Wildbach-
kunde Translationsrutschungen, die nur die obersten Dezimeter der Hangauflage - natrli-
cher Boden bzw. unverfestigtes Sediment - betreffen, als Translationsbodenrutschungen. Sie
treten ebenfalls - wie auch Translationsrutschungen - oberflaichennah an stark geneigten

Hangen (Neigung > 30°) auf. Wasser gilt als ihr Haupttrigger. Die Morphologie des Hanges,
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die Zusammensetzung des Materials und die Rheologie von Translationsbodenrutschungen

zeigen deutliche Vergleichbarkeiten mit Hangmuren.

Als primare Ausléser von Translationsbodenrutschungen gelten nutzungsbedingte Boden-
veranderungen (BayLfW 1996) und Zugrisse in oberflachennahen Bodenschichten, die vor-
nehmlich durch Kriechvorgange im auflagernden Schnee hervorgerufen werden. Aber auch
in Risse eindringende Niederschlage, erstere verursacht durch Trockenheit und Frost, fihren
in quartaren Deckschichten zu Kohasionsminderungen und einer vergréRerten treibenden

Gewichtsbelastung.

Als haufige Form von Translationsbodenrutschungen gelten Blaiken - auch Bleiken oder
Plaicken genannt - ein auf flachenhaften, natirlichen und gravitativen Prozessen beruhender
Vegetations- und Bodenabtrag (BUWAL 1998, v. Poschinger 1992). Im Bereich grof3flachiger
Blaiken kann mit Zunahme des Wassergehaltes im Boden ein maRig schneller (5-25 m/a)

Erd- bzw. Schuttstrom in sehr schnelle FlieRbewegungen libergehen (Bunza et al. 1976).

2.3  FlieBbewegung

FlieRbewegungen in wassergesattigtem Bodenmaterial gelten als kontinuierliche Deformati-
onen (Dikau & Glade 2002) und umfassen schnelle (Schuttgang bzw. -strom) bis sehr
schnelle Bewegungen (Muren), (Bunza et al. 1976). LAATSCH und GROTTENTHALER (1972)
fassen katastrophenartig ablaufende, quasiviskose FlieRbewegungen als Gang zusammen.
Sehr langsames, steif plastisches Fliellen wird als Kriechen bezeichnet und in der Nomen-
klatur nach MOSER und UBLAGGER (1984) von raschen FlieBbewegungen unterschieden.
Wegen der Ausrichtung der vorliegenden Arbeit auf schnelle bis sehr schnelle Fliellbewe-
gungen werden Charakteristika von Kriechbewegungen hier nicht weiter verfolgt. PRINZ und
STRAUR (2006) definieren FlieRprozesse als unterschiedlich schnelle Bewegungen in aufge-
weichten Bodenmassen, die Gesteinsschutt bzw. Gerélle aller KorngréRen verfrachten. Die-
se Vorgange treten vor allem bei sehr hohen Wassergehalten mit Wasser-Feststoff-
Quotienten’ von = 1 auf, so dass sich zumeist hochkonzentrierte, viskose (Dikau & Gla-
de 2002) Suspensionen ergeben. Ihr Geschwindigkeitsprofil ist durch Abnahme der Ge-
schwindigkeit in Richtung der Unterlage des bewegten Materials gekennzeichnet (Zangerl et
al. 2008). FlieBbewegungen treten aufgrund ihres hohen Wasserbedarfs vornehmlich in hyd-
romorphen Boden mit relativ hohen Tongehalten und geringen Wasserdurchlassigkeiten auf
(BayLfw 1996).

' Das Zitat lasst offen, ob es sich bei dem genannten Wasser-Feststoff-Quotienten um Raum- oder Gewichtsteile

handelt. Es steht jedoch zu vermuten, dass hier Raumteile gemeint sind.
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Besonders schnelle FlieRbewegungen bergen ein grolRes Zerstdrungspotential aufgrund ho-

her Schleppkraft und damit verbundener groRer Energieinhalte.

HEIM (1931) beschreibt in Bergsturz und Menschenleben schnelle Fliellvorgange und deutet

an, dass nicht selten Gleit- und FlieRbewegungen in einander libergehen:

Man hat beim ersten Anblick (...) den Eindruck eines Stromes mit Fluidalstruktur. Die Schutt-
rutschung bewegt sich wie jeder Fluss in der Mitte und oben schneller als am Rand und an
der Unterlage. (...) Ihr Hauptunterschied vom FlieRen des Wassers besteht darin, dass sie
mehr Gefalle braucht als das Wasser, weil sowohl die inneren Bewegungswiderstande wie
diejenigen vom Rand und am Grunde groR3er sind. (...) Der grof3te Unterschied in der Bewe-
gung des Schuttstroms im Vergleich mit Wasser besteht darin, dass der Schuttstrom nicht
nur fliel3t, sondern auch noch gleitet, und dass seine Geschwindigkeit infolge innerer Rei-
bung und groRerer Kohé&sion viel geringer bleibt als diejenige des Wassers. (...) In der Be-
wegung eines Schuttstroms ist das Rutschen (Gleiten) bei geringem Wassergehalt stérker,

mit Durchtrankung nimmt das FlieBen zu - Endglied ist der Schlammstrom, der Murgang.

2.3.1 Erd-und Schuttgang

dt. Synonyme: Schuttlawine, flielender Rutsch, Waldabbriiche, Hangabschalung,
Ausplatzung, Murgang

engl. Synonyme: Rapid-earth-flow, debris avalanche

Die Kinematik von Erd- und Schuttgédngen bzw. -stromen ist gekennzeichnet durch exzessive
Niederschlagsereignisse, die die Wassergehalte des Bodens Uber seine Flie3igrenze hinaus
ansteigen lassen und eine explosionsartige Umwandlung von Lockergesteinsmassen in eine
weichplastische bis dinnbreiige Suspension hervorrufen. Dieser Bewegungsmechanismus
geht aus Translationsrutschungen hervor und tritt zumeist an stark geneigten, freien Hang-
partien auf. Der Ubergang von Locker- zu Festgestein fungiert in der Regel als praformierte
Gleitflache (Bunza et al. 1976).

Dominiert in der FlieBmasse der Feinkornanteil (< 2 mm), so wird der Vorgang als Erdgang
angesprochen, Uberwiegt die Kies- und Steinfraktion, wird er als Schuttgang bezeichnet
(Laatsch & Grottenthaler 1972).

2.3.2 Mure im weiteren Sinne

BUNZzA ET AL. (1976) beschreiben einen Murgang (Abb. 6) als eine sehr schnelle, extrem rei-
Rende Bewegung (quasiviskoses FlielRen) einer breiartigen Suspension aus Wasser, Erde,
grobem und feinem Schutt bis hin zur Blockgrofie und zu Baumstammen. Er tritt zumeist

infolge starker Durchnassung des Bodens nach Starkregenereignissen oder Oberflachenab-
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flussspitzen infolge Schneeschmelzen (Tognacca 1999) auf, die zu (berméaRigen Stro-
mungsdrucken innerhalb des Bodens fiihren und einen reilenden, breiigen Schuttstrom mit
extrem hohen Geschwindigkeiten auslésen (Laatsch & Grottenthaler 1972). Die FlieRcharak-
teristika von Murstrdomen werden u.a. nach ihrer Materialzusammensetzung und Feststoff-
konzentration zwischen viskos und granular unterschieden (Tognacca 1999).

S

—
n-i‘,,f
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Abb. 6: Murgang i.w.S. unter dem Einfluss starken Niederschlags (aus USGS 2004)

Charakteristisch flr Muren i.w.S. ist ein wellenférmiger, schubartiger Abfluss mit Ausbildung
einer Front mit hoher Feststoffkonzentration, die nahezu gleichmaRig ber die Abflusstiefe
verteilt ist. An der Murfront ist die Schleppkraft am gréfiten, so dass dort u.a. Gesteinsblécke
mit mehreren Metern Durchmesser transportiert werden kénnen. Hinter der Front nehmen
sowohl Abflusstiefe als auch Feststoffkonzentration ab (WSL 2006). Aufgrund des hohen
Wassergehaltes wird das Murmaterial - abhangig von der Gelandeform - oft weitraumig ver-
schwemmt (PLANALP 2006).

Informationen zu Auslésern und Prozessen vulkanischer Muren, sogenannter Lahare, finden

sich u.a. in der Arbeit von PARESCHI ET AL. (2002).

Untersuchungen von Muren haben im deutschsprachigen wie internationalen Raum grol3e
Tradition. Historische Murgange werden u.a. in Bergsturz und Menschenleben von
HEIM (1931) beschrieben. Das erste Standardwerk zu Muren stammt von STINY (1910). Ein
Grolteil existierender Untersuchungen widmet sich der Frage nach Ursachen und Auswir-
kungen der Vermurung groRRer Wildbachsysteme (Rieger 1999). Vergleichsweise wenige
Arbeiten befassen sich explizit mit dem Phanomen Hangmure. Seit Anfang der 1980-er Jah-
re ist der Begriff Hangmure offiziell in die Literatur eingefiihrt (Takahashi 1981, Sassa 1984).
Erst im Jahre 1987, nach zahlreichen Murkatastrophen in der Schweiz, differenzierte u.a.
ZIMMERMANN (1990) Muren gemafy ihren Anrisszonen in Hang- und Talmuren (Tab. 1). In
beiden Fallen liegen der Entstehung eines Murgangs dieselben physikalischen Mechanis-

men zu Grunde (Sassa 1984).
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Tab. 1: Unterscheidung einzelner Murstrome nach ihren Anrisszonen (nach Zimmer-
mann (1990) u.a. aus Rieger (1999), Glade (2005) und Wichmann (2006))
Hangmure (slope debris flow) Talmure (gully debris flow)
slope type staring zone valley type staring zone
Anrisszone liegt in steilen, meist schwach konso- Ausgangsmaterialien sind Moranenablage-
lidierten Schutthadngen. Die Ausbildung der An- rungen in steilen Gerinnen (Klammen und
Typ la | briche erfolgt zumeist durch rickschreitende | Typ 3 | Wildbachen). Der Anbruch erfolgt vornehm-
Erosion. lich Uber Instabilitaten an der Rinnensohle.
Murganganrisse erfolgen in steilen Gerinnen
Als Sedimentlieferanten dienen zumeist flache, . o A
durch eine plétzliche Remobilisierung abge-
translatorische Erd- bzw. Murrutsche, die sich in . e . .
Typ 1b Typ 4 |lagerter Geschiebemengen. Haufig sind die
Muren verwandeln, wenn sie in Rinnen einmin- I
Ereignisse auf Verklausungen oder andere
den. Abflussbehinderungen zurickzufihren.
Anrisszonen liegen im Kontaktbereich von Fels-
wand und steiler Schutthalde. Hangwasser ist
Typ 2 |innerhalb der Felswand meist entlang von Trenn-
flachen konzentriert und versickert grotenteils in
Schutthalden.
2.3.2.1 Talmure
dt. Synonyme: Schlammstrom, alpiner Schuttstrom, schnelles FlieRen nassen Schutts
engl. Synonyme: Gully debris flow, mudflow, mud stream, mud-rock-flow, debris ava-

lanche

Das Anrissgebiet einer Talmure liegt zumeist oberhalb eines Gerinnes oder innerhalb eines
Wildbachbettes (Glade 2005), (Tab. 1). Das Ausgangsmaterial wird durch Prozesse wie Bo-
denkriechen oder Hanggleiten in das Gerinne eingetragen (Sassa 1984). Passiert das Mur-
material nach seiner Initialisierung eine Verengung innerhalb des Murbetts, etwa verursacht
durch Felsen, eingeschwemmte Baumstamme etc., kann dies zu einem Aufstau und nach-
folgend zu einer Verklausung fihren (Bunza et al. 1976). Mit der dabei entstehenden Ener-
gieaufhohung unterspllt die Mure zumeist BoschungsfiiRe und tragt zu Ufer- und Feilenan-
briichen bei. Mitgefiihrte Baume und Felsblocke lassen einen Murstrom mit hohem (Tiefen)-
Erosionsvermégen entstehen, der an seiner Front mit Geschwindigkeiten von bis zu 60 km/h

(Bader & Kunz 1998) eine grol3e zerstérerische Wirkung entfacht.
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Eine Zusammenfassung charakteristischer Kenndaten von Talmuren und Informationen zu
Volumina, Spitzenabflusswerten, durchschnittlichen FlieRgeschwindigkeiten, Transportweiten
etc. findet sich u.a. bei RICKENMANN (1999).

2.3.2.2 Hangmure
dt. Synonyme: Fliessrutschung, Hautrutsch, Hangexplosion
engl. Synonyme: Slope debris flow, mudslide, shallow landslide, unconfined debris flow,

hillslope (debris) flow, debris avalanche, slope explosion

Murgange, die aufgrund einer Gelandeinstabilitdt direkt an der Hangoberflache abgehen und
somit den Kriterien der Murtypen 1 und 2 aus Tabelle 1 entsprechen, werden als Hangmuren
bezeichnet (u.a. Zimmermann 1990). Diese Bezeichnung trifft sowohl auf Freiland als auch
auf Waldgebiete zu. Die vorliegende Arbeit konzentriert sich auf Hangmuren des Typs 1.

Hangmuren des Typs 2 wurden von RIEGER (1999) untersucht.

Die Kinematik von Hangmuren ist generell mit der von Nassschneelawinen (Schlammlawi-
nen (nach AGN 2004)) bzw. mit dem AbflieRen einer feststoffreichen Flissigkeit vergleichbar
(RUBD & ILFD 2007). Durch den plétzlich entstehenden, schnellen Bewegungsprozess wer-
den an relativ stark (zwischen ca. 30° und 40°) geneigten Hangen (AGN 2004, Werlen 2004)
zumeist nur oberflachennahe Deckschichten, oftmals nur Boden und viel Wasser mobilisiert
und verfrachtet (AGN 2004, Bloetzer et al. 1998). Rollige, schwach bindige Hangauflagen
aus Verwitterungsprodukten (BUWAL 1998) sind vornehmlich in Form von umgelagerten
glazigenen und fluvioglazialen Sedimenten (Moser 1997) von vorgenannten Bewegungen
betroffen. Hangmuren treten dabei oftmals ohne Ausbildung einer Gleitflache als Produkt
eines Scherbruchs auf (Abb. 7). Es bestehen jedoch graduelle Ubergange zu Gleit- und an-
deren FlieRvorgangen, so dass auch bei Hangmuren Gleitflichen ausgebildet sein kénnen
(AGN 2004). Dies trifft zumeist auf oberflachennahe Rutschungen in Translationsform (vgl.
Kap. 2.2.1.2) oder Schuttstrome (vgl. Kap. 2.3.1) zu. Bei Einmindung von Hangmuren in

FlieRgewasser oder in Rinnen kdénnen sich tiefgriindige Talmuren entwickeln (AGN 2004).
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Abb. 7: Anrisszone einer Hangmure in Hang- und Verwitterungsschutt (Kolluvium)

(modifiziert nach Moser & Hohensinn 1982/83)

Durch hohe Wassersattigung der Hangauflage nach Infiltration von Niederschlag und/oder
durch Grundwasserwirkung entstehen erhohte Stromungsdrucke, die die treibenden Krafte
im Hang erhéhen (Sassa 1984). Der Ausldsemechanismus einer Hangmure liegt dabei zwi-
schen hydrostatischem Grundbruch, Bodenverfliissigung? und bruchhafter Ausbildung einer
Gleitflache (AGN 2004). Er kann zu einem pldtzlichen Abgang der Deckschichten fihren, der

Ahnlichkeiten zum Phanomen Hangexplosion (vgl. Kap. 2.2.1) zeigt.

Schadwirkungen von Hangmuren

Die Mobilitdt von Hangmuren, ihr spontanes Auftreten, ihre hohe Schleppkraft und die ener-
giebezogene Entfaltung enormer Druckwirkung?® initiieren ein erhebliches Schadenspotential.
Boden, Vegetationsbedeckung, Bebauung und Verkehrswege kénnen von Hangmuren mit-
gerissen werden, wodurch sowohl Menschen als auch Tiere zu Schaden kommen kdnnen
(Thali & Bollinger 2000).

Bodenverflissigung: u.a. durch Erschitterung kann sich in verndsstem bis wassergesattigtem Boden ein
Porenwasserdruck aufbauen, der sich allseitig fortsetzt. In Abhangigkeit von der Dichtigkeit des Bodens, dem
Grenzporendruck und der Bodenstruktur entsteht ein Porenwasseriiberdruck, der zum Zusammenbruch des
Korngefiiges und zu plétzlicher Verflissigung flihrt. In dichtem Boden tritt keine Verflissigung auf.
Bodenverfliissigung kommt haufig im Zusammenhang mit Erdbeben vor

(http://www.ce.washington.edu/~liquefaction/html/main.html, Zugriff: 13.06.2007).

Bei Hangmuren in Golzern im Maderanertal, CH, wurde ein Druck von mindestens P ~ 45 kN/m? vermutet
(Thali & Bollinger 2000). Zum Vergleich: Fir Lawinen hoher Intensitat wird ein Druck von P > 30 kN/m? an
gegeben (Kienholz 1995).
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Das flachgrindig abgehende Bodengemisch einer Hangmure umfasst umgelagerte Volumina
von wenigen m® bis hin zu mehreren 10.000 m*® (Lateltin 1997, AGN 2004). Das ehemalige
schweizer BUNDESAMT FUR UMWELT, WALD UND LANDSCHAFT, BUWAL (1999), gibt fir Hang-
muren Prozessgeschwindigkeiten von > 8,3 m/s an. Nach BLOETZER ET AL. (1998) bzw.
PLANALP (2006) liegen die Verschiebungsgeschwindigkeiten - abhangig vom Wassergehalt
des Bodens - zwischen 1 bis 10 m/s. AGN (2004) und WSL (2006) nennen maximale Ge-

schwindigkeiten von 15 m/s®.

Das Ausmald der Vulnerabilitdt eines Gebietes durch Hangmuren wird durch die Reichweite
des Bewegungsprozesses bestimmt. Aufgrund ihres hohen Wasseranteils erreichen Hang-
muren, abgesehen von hohen Prozessgeschwindigkeiten, auch grofle Verbringungsweiten
(max. Erstreckung von Hangmuren: 105 m, vgl. Anlage Il). Als maligebende Parameter zur
Abschatzung ihrer Reichweiten gelten die Machtigkeit M;, der durch die Bewegung potentiell
mobilisierbaren Schicht (Tab. 2), die Morphologie des betroffenen Gelandes und die Rheolo-
gie des Materials - hauptsachlich bedingt durch den Einfluss des Wassers im Boden
(AGN 2004). Nach WICHMANN (2006) wird die Reichweite von Murgangen stark durch den
Tongehalt der Deckschicht beeinflusst. Hohe Tongehalte setzen die Durchlassigkeit des Ma-
terials herab, fihren zu einer Erhohung des Porenwasserdrucks und damit einhergehend zu
geringerer Viskositat und groReren Reichweiten. Dies gilt im besonderen beim Abfluss eines
feinstoffreichen Murmaterials in konkaven Querprofilen. Hier bleibt die Wasserphase besser
im umgelagerten Material enthalten als in planarem oder konvexem Geldnde (AGN 2004), (s.
Kap. 4.5).

Bei Schichtmachtigkeiten My, < 0,5 m erfolgt gemal LATELTIN (1997) bzw. BLOETZER ET AL.
(1998) die Zuordnung zu schwacher Intensitat. Mittlere bzw. starke Intensitaten liegen bei

Méachtigkeiten der mobilisierbaren Schichten von <2 m bzw. My,> 2 m vor (Tab. 2).

* In Anlehnung an die Klassifizierung von Massenbewegungen nach VARNES (1978) wird eine Rutschge-
schwindigkeit von 15 m/s als &uf3erst schnell bezeichnet. Zum Vergleich: Die Geschwindigkeit eines sprinten-

den Menschen betragt ca. 10 m/s.
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Tab. 2: MalRgebende Parameter zur Evaluierung der Hangmurintensitat: Machtigkeit

der mobilisierbaren Schicht (My) und der Ablagerungshdhe (h) nach LATEL-
TIN (1997) und BLOETZER ET AL. (1998)

Intensitat

Beschreibung der Gefédhrdung

Schwache Intensitat
Mn< 0,5m

Auslaufbereich von Hangmuren - geringmachtige, abgebremste Schuttmassen. Die Ge-

baudestandsicherheit, Personen und Tiere sind in keiner Weise gefahrdet.

Mittlere Intensitat
0,5m < My < 2m;

h<1m

Trotz geringen Tiefgangs kann mitgefiihrtes Gerdll im Auslaufbereich zu Schaden an
Gebauden und Infrastrukturanlagen (Strassen etc.) fihren und Menschen und Tiere im
Freien gefahrden. Die Wohnqualitat eines Hauses kann gemindert werden, jedoch ohne

seine Standsicherheit zu beeintrachtigen.

Starke Intensitat

Mp>2m; h > 1m

Mit Wasser durchtrankte Gerdll-, Schlamm- und Holzmassen filhren zu gro3en strukturel-
len Schaden an Gebaudeteilen und Infrastrukturanlagen. Durch Einsturz- und Uberflu-

tungsgefahr sind Menschen und Tiere gefahrdet. Durch Erosion und Gerdllablagerungen

kommt es zu grofen Terrainveranderungen.

2.4 Ursachen von Hanginstabilitat - die zentrale Rolle des Wassers

In der Naturgefahrenanalyse beeinflussen interne und externe Ursachen die Form, GroRe
und den initialisierenden Prozess einer Hangbewegung (Moser & Hohensinn 1982/83). Ver-
einzelt treten sie auch in Kombination auf (Tognacca 1999). Im Alpenraum, wo Nieder-
schlagsereignisse als Haupttrigger von Erosionserscheinungen und Hanginstabilitaten gel-

ten, sind flir Hangbewegungen vor allem interne Ursachen verantwortlich (Moser 1980).

Nicht immer fiihren interne und externe Foérderfaktoren allein zur Auslésung einer Hangbe-
wegung. Ob sich zum Abgang pradestinierte Gelandebereiche tatsachlich zu einer Hangbe-
wegung entwickeln, hangt zudem von mittelbaren Faktoren (Abb. 8), wie Hangneigung, Ho6-
henlage, Vegetationseinfluss etc., ab (Tognacca 1999). Zur Analyse mittelbarer Faktoren, die
nach MOSER (1980) und MOSER und HOHENSINN (1982/83) einen unterschiedlichen Einfluss
auf die Anbruchshaufigkeit bzw. auf Form und Vorgang des Anbruchs nehmen, wird auf Ka-

pitel 4.2 verwiesen.
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INTERNE URSACHEN MITTELBARE FAKTOREN EXTERNE URSACHEN

=  Geologische und ge-

fmim e
Niederschlag = Neigung i =  Erdbeben
(nach Art, Intensitat = Hohe i = Kunstlich oder naturlich unterschnit-
und Dauer) =  Exposition | tene Hange
= Morphologie i = Zusatzliche Hangauflasten
1

otechnische Besonderheiten
= Vegetation e
= etc. e

l £

FORM, GRORE UND INITIALISIERENDER

PROZESS DER HANGBEWEGUNG

Abb. 8: Gegenuberstellung in- und externer Ursachen und mittelbarer Faktoren, die zu
Hanginstabilitdten fihren koénnen (modifiziert nach Moser & Hohensinn

1982/83)

2.4.1 Interne Ursachen

Innere Ursachen initiieren Hangbewegungen ohne sichtbare Anderungen in den Oberfla-
chenverhaltnissen (Moser 1980). Unterschiedliche Niederschlagsintensitaten bewirken im
allgemeinen Anderungen in den hydrologisch-hydrostatischen Verhaltnissen und Materialei-
genschaften eines Lockergesteins bzw. Bodens, ohne dass sich dadurch die Oberflachen-
verhaltnisse verandern. Niederschlag erhéht die treibenden Krafte innerhalb der Hangaufla-
ge durch einen erhohten Strémungsdruck und - bei bindigen Boden - durch eine fortschrei-
tende Abnahme der Kohasion (Terzaghi 1950, Moser 1980, Thielen 2006, Mitchel & Soga
2005). Der Systemwiderstand wird kleiner.

Auch bei der Auslésung von Hangmuren gilt Wasser als zentraler Trigger. Zahlreiche Auto-
ren haben den ursachlichen Zusammenhang zwischen starken bzw. lang andauernden Nie-
derschlagen und dem Auftreten von Hangmuren untersucht und bestatigt (Schoger 1988,
Finlay et al. 1997, Thali & Bollinger 2000, Rickli 2001, Giannecchini 2006, Wichmann 2006

etc.).

Direkte oder indirekte Niederschlage fihren gemal TOGNACCA (1999) zu einem Anstieg des
Hangwasserspiegels und damit zur Abnahme innerer Scherfestigkeiten. Sie sind damit Teil

der vielfaltigen Destabilisierung des Bodengefiiges:

=  Temperatur- und Frostverwitterung

___________________________________

-=1
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> Innere Erosion/innere Suffosion: zunehmende Schwéachung und Deformation des
Bodengefiiges durch sukzessive Ausschwemmung von feinteiligen Bodenpartikeln in
bevorzugten Porenkanalen infolge oberflachennaher Durchstrémung des Hanges
(auch in Moser & Hohensinn 1982/83, Sassa 1984, Wilkinson et al. 2002, Lang et al.
2003, Schulz et al. 2008), (Abb. 9). Dies gilt insbesondere fiir Béden hoher Ungleich-
formigkeit.

» Chemische und physikalische Verwitterungsprozesse

> Aktive Lagen innerhalb von Permafrostgebieten tragen infolge des Einflusses von

Tauphasen zu einem Festigkeitsverlust bei.

Innere Suffosion
A 9

DR
3 ,--Q»_‘ N SOS /4

Innere Erosion

Hangauflage

Ao ———
- — — —
- — — —

2,

Festgestein

Legende

Unverfestigte Zone 0%8 Grundwasserwegigkeiten

Abb. 9: Bildung von Schwachezonen in der Hangauflage durch den Einfluss innerer

Erosion bzw. Suffosion (modifiziert nach Sassa 1984)

Lokaler, kurzzeitiger Starkregen, vor allem aber lang andauernde Regenfalle (Rickli et al.
2008) konnen zu einer dauerhaften Schuttaufsattigung mit zeitverzégerter Mobilisierung
oberflichennaher Bodenhorizonte beitragen. In diesem Zusammenhang muss besonders
eine Uberlagerung intensiver Regenfalle mit Schneeschmelzen beachtet werden, die vor-
nehmlich wahrend vegetationsfreier Monate zu einer deutlichen Erhéhung des Oberflachen-
abflusses fuhrt (Kany & Hammer 1985, Lateltin et al. 1997, Rieger 1999, Bonnard et
al. 2008).
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MOSER & HOHENSINN (1982/83) unterscheiden murauslésende Niederschlage in drei Intensi-
tatsgruppen (Abb. 10):

Fall I: Niederschlag hoher Intensitat (50 - 100 mm/h) von kurzer Dauer auf kleiner Einfluss-

flache

Fall Il: Niederschlagsintensitaten zwischen 20 und 60 mm/h Uber einen Zeitraum von mehre-
ren Stunden auf einer Einflussflache von mehreren 1000 ha
Fall Ill: GleichmaRiger Niederschlag geringer Intensitat (2 mm/h) Gber einen Zeitraum einiger

Tage, zumeist begleitet von starker Schneeschmelze
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1} langer, gleichmaRiger Niederschlag
Abb. 10: Murauslosende Niederschlagsintensitaten des Alpenraums (nach Moser 1980,

Moser & Hohensinn 1982/83)

Weitergehende Angaben zu lokalen, murauslésenden Niederschlagsintensitaten sind auf-
grund kleinrdumiger Variabilitdt und eines unzureichenden Datenerfassungsnetzes im Alpen-

raum an dieser Stelle nicht moglich.

Machtige Feststoffdeponien in den intensiver verwitternden Kalkalpen bedingen groRere
Niederschlagsintensitaten zur Ausldsung einer Mure als geringer machtige Ablagerungen in
den Zentralalpen (Rieger 1999). ZIMMERMANN ET AL. (1997) und BADER und KUNz (1998) de-
finieren murauslésende Niederschlagsintensitaten fir die inner- und aul3eralpine Zone wie

folgt:
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Inneralpine Zone: Iy =21-D%"

AuReralpine Zone: Iy =32:D%"
Mittlere Niederschlagsintensitat Iy in mm/h, Dauer des Regenereignisses D in h

Mechanische Wirkung des Wasser im Boden

... Es gibt keinen wichtigeren Stoff - und hierbei kdnnen wir an beliebige chemische
Elemente und Verbindungen denken - der die Eigenschaften eines Erdstoffes wirk-

samer beeinflusst als das Wasser (Kézdi 1969).

Die Strdmungskraft des Hangwassers gilt als wesentliche interne Ursache fiir die Entstehung
von Hanginstabilitdten. In Boden infiltrierendes Wasser fuhrt innerhalb zumeist rolliger, na-
hezu kohasionsloser Hang- und Verwitterungsschuttdecken zur Reduzierung der fir das sta-
tische Gleichgewicht des Hanges malgeblichen Parameter. Eine Verringerung der Haftrei-
bung und die Destabilisierung bzw. Auflésung von Feststoffbriicken zwischen den Granula-
ten tragen zu einer abnehmenden Stabilitdt des Korngeristes bei. Die Wirkung von Kapillar-
effekten (scheinbare Kohasion c¢;) begunstigt zunachst die Konsistenz innerhalb des Hang-
und Verwitterungsschutts. Mit steigendem Wassergehalt wird aber immer mehr Luft aus den
Poren des granularen Materials gedrangt, so dass die fir die Kapillareffekte notwendige
Wasser-Luft-Grenzflache stetig abnimmt (Schulz et al. 2008). Bei vollstandiger Wassersatti-
gung des Hangschuttkdrpers gehen Saugspannungen und scheinbare Kohasion komplett
verloren (Thielen 2006). Somit kdnnen Strémungsdrucke ohne Porenwassertberdruckwir-

kungen die treibenden Krafte innerhalb eines Hanges deutlich erhéhen (v. Asch et al. 1999).

Zusatzlich kann es zu einer Uberdruckbedingten Destabilisierung des Hanges kommen. In
lokal inpermeablen Béden kdénnen sich unter Konzentration schneller Wasserflisse Stro-
mungs- bzw. PorenwasserlUberdrucke aufbauen, die zunachst eine fortschreitende Aus-
schwemmung von Feinteilen bewirken und letztlich zu einer Hangexplosion fihren (Hamber-
ger 2007, AGN 2000).

Rechnerisch orientieren sich die Annahmen zur rein sattigungsbedingten Reduzierung der
Standsicherheit an Ansatzen u.a. von HOHENSINN (1979), MOSER und HOHENSINN (1982/83),
SCHOGER (1988) und HAMBERGER (2007). Die nachfolgenden Standsicherheitsbetrachtungen
basieren auf der Annahme einer Vollsattigung des Hanges bis zur Gelandeoberflache (Abb.
11).
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Das Ergebnis der Standsicherheitsbetrachtung aus Gleichung 1 zeigt, dass sich z.B. bei y’ =

14,5 KN/m? die Sicherheit eines Hanges n auf ca. 60 % reduziert.

Dennoch gibt es eine Reihe von Hangen, deren Neigung deutlich gréRer ist als Gleichung 1
zuldsst, ohne dass diese Hange unmittelbar gefahrdet sind. Der Einfluss der kapillaren
Saugspannung, die wie eine scheinbare Kohasion wirkt, vergroRert die Scherfestigkeit in
diesen Fallen deutlich (Thielen 2006, Hamberger 2007).

2.4.2 Externe Ursachen

Einflisse, die eine Zunahme der wirkenden Scherspannungen bei unveranderten Scherfes-
tigkeiten hervorrufen, gehen zumeist auf Ursachen an der Erdoberflache zurlick (Terzaghi
1950). Zu Veranderungen gefahrdungsimmanenter Verhaltnisse, die durch Ent- und Be-
lasten einer Bdschung oder durch Erschutterungen verursacht werden koénnen (Werlen
2004), zahlen nach MOSER (1980):

> Versteilung eines Hanges durch anthropogen verursachte Auf- und Abbdschung oder
natirliche Tiefenerosion fihren zu veranderten Stabilitatsverhaltnissen

» Zusatzliche Auflasten am Hang fuhren zu veranderten Stabilitdtsverhaltnissen - so-
fern es sich um kohasive Béden handelt (vgl. Gl. 12, Kap. 5.3.3)

» Erdbeben: schnelle Druckwechsel und Spannungsumlagerungen, die den Gleichge-
wichtszustand eines Hanges negativ beeinflussen (auch BayLfU 2005)

» Sprengeffekte durch Temperatur- und Frostverwitterung: Entscheidende Parameter
sind Temperaturdehnungskoeffizient, -leitfahigkeit und Elastizitdt des Gesteins. Bei
wiederholt aufeinander folgenden Frost- und Tauzyklen und damit einhergehender
zunehmender Wasseraufnahme verstarkt sich die Wirkung der Sprengkraft des Was-
sers (BayLfU 2005).
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3 Einfihrung in die instrumentelle Gefahrdungsanalyse

3.1 Geoinformationssysteme (GIS)

Der Begriff GIS steht fiir ein Geographisches Informationssystem, das in Anlehnung an den
anglo-amerikanischen Sprachgebrauch mittlerweile die allgemeinere Bezeichnung Geo-
Informationssystem angenommen hat (Buck 2001). GI-Systeme erfahren in den letzten Jah-
ren durch zunehmende Rechnerkapazitaten einen Boom und sind inzwischen in nahezu al-

len Bereichen der Geowissenschaften anzutreffen.

Nach BILL (1999) ist ein Geo-Informationssystem ein rechnergestitztes System, das aus
Hardware, Software, Daten und Anwendungen besteht. Mit ihm kénnen raumbezogene Da-
ten digital erfasst, redigiert, gespeichert und reorganisiert, modelliert und analysiert sowie
alphanumerisch und graphisch prasentiert werden. Daten, die die Grundlage fir Geo-
Informationssysteme bieten, verfliigen stets Uber rdumliche Koordinaten. Dabei kénnen gro-
Re Mengen heterogener Datentypen (z.B. Vektor- oder Rasterdaten, alphanumerische Daten

und Multimedia-Daten) verarbeitet werden.

Geoinformationssysteme zur Beurteilung des Hangbewegungspotentials

Geoinformationssysteme zur Vorhersage von Hangbewegungen und ihrem Gefahrdungspo-
tential basieren auf umfangreichem Monitoring, u.a. auch auf Sensorik (Boley & Trauner
2009). Durch Kombination und Interaktion von Messreihen, ihre nachfolgende Speicherung
im GIS und ihre Koppelung mit 2-D bzw. 3-D Modellierungen erfolgen geotechnische, com-

putergesteuerte Simulationen von instabilen Hangbereichen (Mayer et al. 2005).

2-D Informationssysteme werden in den Geowissenschaften fir die Erstellung und Auswer-
tung von Karten genutzt. Auch Annahmen zur Geometrie- und Stabilitdtsbestimmung rutsch-
gefahrdeter Hange und Bdschungen basieren Ublicherweise auf s-dimensionalen Gelande-
profilen (Cornforth 2005). So konnten bereits 2-dimensionale geotechnische Modelle entwor-
fen werden, die die Entwicklung primarer Kriechphasen von Massenbewegungen simulieren
(Parotidis 2001). Ist dagegen die Oberflachengeometrie eines in Bewegung befindlichen
Hanges dergestalt komplex, dass Uber seine Lange und Uber die Zeit Veranderlichkeiten z.B.
im geologischen Profil oder im Verlauf des Grundwasserniveaus auftreten, so ist bis jetzt
eine analytische Lésung ohne Verfugbarkeit der 4. Dimension nicht erreichbar. Es kann je-
doch mit Hilfe eines 3-dimensionalen Profilschnitts eine Gefdhrdungsabschatzung erzielt
werden (Cornforth 2005). Eine strukturierte Menge von Geokdrpern erlaubt dabei die Be-
schreibung des Untergrundes als Ganzes. Sie macht auch einem Nichtfachmann die Kom-

plexitat des Unterfangens begreifbar (Elfers et al. 2004).
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Mit dem Zugriff auf immer umfangreichere digitale geowissenschaftliche Datenbanken ge-
wann die 3-D Modellierung wahrend der letzten Jahre zunehmend an Bedeutung. Da es bis-
lang noch keine brauchbaren Sicherheitskonzepte fur die Langzeitstabilitat von Hangen gibt,
wurden 3-D Simulationen bis dato kaum flachendeckend und routinemafig eingesetzt. Geo-
logische Modellierungen basieren heutzutage noch weitgehend auf geologischen Karten,
Profilschnitten oder sonstigen Spezialkarten. Dabei ist gerade im Bereich von Hangbewe-
gungen die Visualisierung geologischer Schichten mit ihren rdumlichen und zeitlichen Bezie-

hungen zueinander von groRer Bedeutung.

Verlassliche Warnsysteme flir Hangbewegungen basieren u.a. auf einem Konzept der Kop-
pelung numerischer Simulationen (SIMS) und Geographischer Informationssysteme (GIS).
Innerhalb der SIMS werden dabei ein Gbertragbarer numerischer Simulationsalgorithmus flr
Hangbewegungen und ein darauf aufbauendes Sicherheitskonzept generiert. Damit wird es
moglich, basierend auf vorhandenen Ereignisdaten, Aussagen Uber die Stabilitdt eines Han-
ges, sein zuklnftiges Systemverhalten und seine potentiellen Schadensszenarien zu treffen.
Es entsteht eine Kommunikation zwischen Messdaten/GIS und geotechnischem Modell. Die
Ergebnisse der SIMS werden ins GIS Ubertragen, dort in geeigneter Weise visualisiert und -

wenn moglich - mit weiteren Informationen angereichert (Trauner et al. 2007).

3.2 Decision-Support-Systeme (DSS)

Der Anwendungseffekt von Expertensystemen ist der Problemkomplexitdt und dem
Niveaugefalle zwischen Experten und eigentlichem Nutzer proportional (unbekannter
Autor).

Wissensbasierte Systeme (WBS) beruhen im Kern auf einer umfangreichen Informationsak-
quise und der Zuverfligungstellung ihres Inhalts in Form einer Wissensbasis. Zusammen mit
untergeordneten Einheiten, wie Expertensystemen (XPS) bzw. Decision-Support-
Systemen (DSS), die sich zusatzlicher Problemlésungskomponenten bedienen, gehdren
WBS dem Forschungsgebiet der Kinstlichen Intelligenz (KI; engl.: artifical intelligence) an
und haben sich seit mehr als fiunf Jahrzehnten in vielen Anwendungsbereichen etabliert.
Werden KlI-Technologien in Geo-Informationssysteme integriert, spricht man von Intelligen-

ten Geo-Informationssystemen (I-GIS) (Buck 2001).

Decision-Support-Systeme, im Deutschen auch als Entscheidungsunterstiitzungssysteme
bezeichnet, verwalten nicht nur Wissen bezliglich eines bestimmten Aufgabenbereiches,
ahnlich einem WBS, sondern ziehen unter Anwendung der Wissensbasis Schlussfolgerun-
gen aus gegebenen Informationen (Wagner 1992), indem sie interpretieren, diagnostizieren
und prognostizieren, planen, entwerfen und kontrollieren (Bullinger & Fahnrich 1988). Sie

bieten dem Nutzer durch Nachahmung menschlichen Verhaltens und Denkens - unter Ein-
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beziehung eines interdisziplindren Erfahrungsschatzes von Experten - Lésungskonzepte fur
komplexe Problematiken (Engesser 1993). Des weiteren ermdglichen sie eine zeiteffiziente,
operative und strategische Unterstutzung bei der Entscheidungsfindung, so dass Fehlent-
scheidungen vermieden werden und ein positiver Entscheidungsprozess beschleunigt wird.
Dies gilt auch, wenn der Entscheidungstrager keine fundierten Fachkenntnisse besitzt. Dabei
ist nach WAGNER (1992) das Sachgebietswissen, abgebildet in der Wissensbasis, stets vom

Kontroll- und Schlussfolgerungsmechanismus getrennt.

Anwender > Nutzer

I

Dialogkomponente

Decision-Support-System

-~

> Lenkt Kommunikation
zwischen Anwender und
Decision-Support-System

LIRS PR Wissensverdnderungskomponente

Erklart Anwendern die Entstehung
von Ergebnissen,
Uberpriifungsméglichkeit durch

Ermdglicht Ausbau der Wissensbasis
durch Hinzufiigen oder Verandern von
Fakten und Regeln

-~
b, 4

Experten
~ ~
h, &
Schlussfolgerungskomponente
Sucht und verknupft Fakten und Regeln nach vorgegebenen
Algorithmen, produziert Folgerungen und Ergebnisse
Wissensbasis
) Fakten und Regeln, bildet Bewertungskriterien anhand von ¢
Schwellenwerten
Abb. 12: Struktur eines Decision-Support-Systems (modifiziert nach Zabel & Hempel
2000)

Es werden grundsatzlich zwei Arten der Wissensbeschreibung unterschieden (Herden &
Hein 1990):

» Analytische Beschreibung: Literatur- und Messwerte in Form von Charakteristika und
Gesetzmaligkeiten (Fakten)

» Heuristische Beschreibung: Erfahrungs- und Intuitionswerte eines Experten (Empirie)

Der Kern eines induktiven DSSs umfasst die Wissensbasis und die angeschlossene

Schlussfolgerungskomponente. Erste bezieht ihr Wissen aus Fallstudien, aus deren Informa-
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tionen Schlussfolgerungen oder Empfehlungen in Form von Algorithmen abgeleitet werden
(Wagner 1992). In der Regel folgen die Schlussfolgerungskomponenten dynamischen Was-
serfallmodellen (Herrmann 1997), die auf ,wenn (Bedingung) - dann (Schlussfolgerung) -
Prinzipien (Buck 2001) beruhen und in der Beurteilungsphase in eine Ja/Nein-Entscheidung
munden (Egli 1996). Zumeist verfugen die Systeme Uber Wissensveranderungskomponen-
ten, die durch Austausch einzelner Komponenten neues Wissen hinzufigen, wodurch eine

Anpassung an individuelle Bedingungen ermdglicht wird (Abb. 12).

Wissensbasierte Systeme werden u.a. im Bereich der Medizin als schnelle und wirklichkeits-
nahe Diagnosesysteme eingesetzt. Detailliert konzipierte Fragebdgen ermdéglichen die Aus-
arbeitung eines medizinischen Behandlungskonzepts und die Bereitstellung von Therapie-

planen (Pfeffer 2007) - vor allem bei Patienten, die sich auf Grund ihres Krankheitsbildes den

behandelnden Arzten nicht ausreichend genau mitteilen kénnen. DSSe finden aber auch
Anwendung im Bereich automatischer Leitsysteme, in Robotersystemen zur Produktautoma-
tisierung (Bullinger et al. 1988). Seit einigen Jahren sind sie auch im Katastrophenschutz

(Hangbewegungen, Hochwasser- resp. Deichschutz (Egli 1996, LUBW 2005 etc.)) etabliert.

DS-Systeme zur Beurteilung des Hangbewegungspotentials

Wissensbasierte Systeme wirken sowohl unterstitzend bei der Prozessanalyse des Ist-
Zustandes, zur Vorhersage von Eintrittswahrscheinlichkeiten, als auch bei der Anleitung zur
Durchfuhrung von VorkehrungsmalRnahmen. Erkenntnisse aus erfolgten Katastrophenereig-

nissen haben stets einen hohen Lernwert und tragen zur Prazisierung der Wissensbasis bei.

Der momentane Kenntnis- und Forschungsstand im Bereich von Expertensystemen im Zu-

sammenhang mit Hangbewegungen ist wie folgt zu beschreiben:

Unter (1) und (2) werden Erfassungsbdgen zur Aufnahme bereits eingetretener Bewegungs-
vorgange vorgestellt, deren Auswertungen die Grundlage fir Wissensbasen innerhalb der
DS-Systeme bilden und zu einem besseren Verstandnis bekannter Hangbewegungsprozes-
se beitragen. Unter (3) wird ein Expertensystem - speziell ausgerichtet auf Hangmuren - vor-

gestellt.

(1) Zur Erfassung von Unwetterschaden u.a. im Gebiet der Sachselner Wildbache,
Schweiz, entstand im Zusammenhang mit dem WSL-Projekt Vegetationswirkungen
und Rutschungen (Rickli 2001) ein standardisiertes Auswertungsformular. Es ermdg-
licht die Aufnahme von Angaben zum Rutschhang und zur Rutschflache, aber auch
zu wichtigen stabilitdtsbeeinflussenden Faktoren eines Hanges, wie Informationen zu
Bodenbeschaffenheit, Locker- und Festgesteinseigenschaften und zu hydrologischen,
topographischen und geomorphologischen Aspekten. Zudem werden Angaben zur

Vegetation und zur Bewirtschaftungsform der Lokalitaten vermerkt. Das Konzept
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Sachseln zeichnet sich zudem durch eine ausfiihrliche Anleitung zum Auswertungs-

formular aus.

Vergleichbare Auswertungsformulare finden sich u.a. bei RICKLI ET AL. (2008) und
NIEDERSCHICK (2007), sowie in Arbeiten der Arbeitsgruppe um Prof. Moser, Lehrstuhl
fur Angewandte Geologie, Friedrich-Alexander-Universitat Erlangen-Nurnberg, u.a.
von BUCH (2003), HAMBERGER (2000), RENTSCHLER (1992), SCHADLER (2004) und
WERNER (2001).

Aus Empfehlungen zum Erkennen und Erfassen von Rutschungen des Arbeitskrei-
ses 4.2 - Boschungen der Deutschen Gesellschaft fur Geotechnik (DGGT), (Deutsch
et al. 1997) ist ein Erfassungsbogen flr Rutschungen entstanden, der den Vorgaben
der internationalen Dokumentation von Rutschungen im Rahmen der IDNDR (Inter-
national Decade of Natural Desaster Reduction) angepasst ist und als Checkliste bei
der Untersuchung von Rutschungen dient. Das Auswertungsformular gliedert sich in
Allgemeine Angaben und Zustand vor und nach dem Ereignis. Dabei flieRen geo-
technische, hydrogeologische und klimatische Angaben ebenso in die Erkundung ein,
wie ausfiuhrliche Beschreibungen des Rutschkoérpers, die Ursachen seiner Entste-
hung und Informationen iiber seine weitere Uberwachung und mdgliche Stabilisie-
rung. Fur den Erfassungsbogen sind, abgesehen von einer Zusammenstellung regio-
nal gebrauchlicher Begriffe flr verschiedene Bewegungstypen, keine weiteren Erlau-

terungen fur den Anwender vorgesehen.

Ein Entwurf der ARBEITSGRUPPE GEOLOGIE UND NATURGEFAHREN (AGN 2004) zeigt
ein Flussdiagramm samt Erlduterungen zur Gefahreneinschatzung von Hangmuren
(Abb. 13). Das Konzept beschreibt ein sechs-stufiges Flussdiagramm, das sich im
wesentlichen auf die geologische Beschreibung des Hanges, seine Neigung, das
Vorhandensein stummer Zeugen, seine Grunddisposition und weitere Férderfaktoren
stutzt. Der Kommentar des Entwurfes sieht bei der Beurteilung der Grunddisposition
und der Forderfaktoren detaillierte Abfragemodule verschiedener Einflisse, wie
Durchlassigkeitsdiskontinuitaten, hydrologisch-hydrogeologisches Einzugsgebiet etc.

vor. Im Flussdiagramm sind die einzelnen Abfrageschritte jedoch nicht dargestellit.

Auch BUWAL (1999) beschreibt in Risikoanalyse bei gravitativen Naturgefahren den

quantitativen Ereignisbaum als Tool zur Gefahrenanalyse.
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Flussdiagramm Kommentar
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Abb. 13: Entwurf eines Decision-Support-Systems der ARBEITSGRUPPE GEOLOGIE UND
NATURGEFAHREN (AGN 2004)

Die unter (1) und (2) vorgestellten Arbeiten dienen der Aufnahme und Einschatzung abge-
gangener Rutschungen i.w.S.° beziiglich ihres Mechanismus, ihrer Ausdehnung und ihrer
vermuteten Weiterentwicklung. Die Auswertungsbdégen sind fir eine erste Vor-Ort-
Einschatzung vorbildlich in ihrer Systematik und Ubersichtlichkeit. Zudem nimmt RICKLI
(2001) in (1) den Einflussfaktor Vegetation in sein Erfassungsprotokoll auf. Entscheidende
bodenmechanische bzw. geotechnische Einflussparameter finden jedoch unter (1) und (2)
eine zu geringe Berucksichtigung. lhre systematische Generierung ist mit den aufgezeigten

Erfassungsbégen kaum mdglich.

® Unter Rutschungen im weiteren Sinne werden hangabwarts gerichtete Bewegungen von Locker- und

Festgesteinsmassen verstanden (AGN 2004).
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Der unter (3) aufgezeigte Workflow nach AGN (2004), (Abb. 13) stellt mit einem dem Fluss-
diagramm beigefligten Kommentar einen verstandlichen und benutzerfreundlichen Entwurf
eines Decision-Support-Systems dar - speziell ausgerichtet auf Hangmuren. Durch Reduzie-
rung des Abfragediagramms auf das Vorhandensein stummer Zeugen, die Beurteilung der
Grunddisposition und die kritische Hangneigung wird jedoch - ebenso wie unter (1) und (2) -

eine Evaluierung entscheidender geotechnischer Kennwerte vernachlassigt. Zwar wird in
(3), Stufe @ (Abb. 13) eine Einbeziehung und Beurteilung weiterer Férderfaktoren vorge-

nommen, diese umfassen jedoch nicht das gesamte Spektrum geotechnisch relevanter Ein-
flussfaktoren fur die Beurteilung des Risikopotentials von Hangmuren. Damit wird der Sys-
tementwurf von AGN (2004) nur einer ersten Vorab-Klassifizierung des Gefahrdungspotenti-
als, nicht aber einer tiefgriindigen Untersuchung unter Mitfiihrung aller relevanten geotechni-

schen Gesichtspunkte gerecht.

3.3 Mangelnde Genauigkeit von GI-Systemen - Lucke fur DS-Systeme

Aufgrund der Komplexitat von Georisiken stellen Modellierungen mittels GI-Systemen grund-
satzlich ein Werkzeug dar, mittels dessen Interaktionen verschiedener Prozesse und Daten
zu erfassen, zu verknupfen, aufzubereiten und zu bewerten sind. Trotz fortschreitender Ent-
wicklung automatischer Datenaufnahme- und Weiterverarbeitungsprozesse leiden Simulati-
onsergebnisse nach wie vor unter einer unzureichenden Datengrundlage (vgl. Kapitel 4.1.3),
Datenaufbereitung, einem mangelhaften Digitalisierungsprozess und Ungenauigkeiten im
digitalen Héhenmodell (Werlen 2004). Zudem zeigen geologische Grundlagenkarten durch
malistabsbedingte Generalisierungen oftmals eine unzureichende Genauigkeit, die sich in

Simulationen, als deren Basis sie dienen, fortsetzt. GLADE (2005) bemerkt mit dem Satz
Each event is changing the catchment conditions,

dass sich u.a. die Morphologie eines Untersuchungsgebietes sowohl durch anthropogene als
auch geogene Einflisse innerhalb kirzester Zeit derart verandern kann, dass bestehende
Karten und Datenbasen an Aktualitat verlieren. Hohe Kosten und hoher Zeitaufwand, die mit
einer umfassenden, lokalen Datenakquise in der Praxis einhergehen, verhindern jedoch hau-
fig eine Uberarbeitung der Grundlagendaten im Feld, so dass sich Simulationen teilweise auf
bereits Uberholte Daten stlitzen. Dies kann in Konsequenz zu einer Ausweisung von Gefah-
renbereichen fihren, die in der Natur nicht so existieren, wie sie im GIS dargestellt werden
(BayLfU 2008a). In diesem Zusammenhang sind eine lokalmalfstabliche Prazisierung bereits
bestehender Karten vor Ort im Gelande und vor allem das personliche Urteilungsvermégen
eines Datenaufnehmers entscheidend fir eine Qualitatssicherung von Eingangsdaten im GI-
System (Cascini et al. 2005).
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Gefahrenhinweiskarten werden meist in regionalem Mal3stab erstellt. Dabei bleiben mitunter
relevante lokalmafstabliche Merkmale unberlcksichtigt, da sie in dieser Aufldsung durch
das GIS nicht generierbar sind. HAMBERGER (2000) bemerkt, dass im Untersuchungsgebiet
Melchtal (CH) rutschungsrelevante Parameter, wie z.B. morphologische Formen im Rut-
schungsumfeld unberlcksichtigt bleiben mussten, da diese bei der Gelandeaufnahme zwar
erhoben wurden, aber im GIS nicht flachendeckend generiert werden konnten. VON PO-
SCHINGER (1998) flgt allgemein hinzu, dass bei Einhaltung eines lokalen MaRstabes Gl-
Systeme rasch an ihre Grenzen stof3en. Des weiteren nehmen Gefahrenhinweiskarten nur
geogene Gefahrdungen auf. Anthropogene Einflliisse bleiben unberiicksichtigt, obwohl gera-

de sie auf die Hangmurentstehung einen nicht zu unterschatzenden Einfluss haben.

RicKLI und BUCHER (2003) weisen auf eine potentielle Lageungenauigkeit von Aufschluss-
punkten beim Einsatz von Positionierungssystemen (GPS) hin. Dabei kann es zu horizonta-
len Abweichungen von bis zu 15 m kommen, so dass Untersuchungspunkte in angrenzende
Rasterzellen verrutschen. WERLEN (2004) stellt in den schweizer Untersuchungsgebieten
Eggiwil, Frutigen, Grindelwald und Napf (s. Anlage |) fest, dass auf Basis eines digitalen H6-
henmodells berechnete Hangneigungen im Vergleich zu Messungen im Gelande um bis zu
5° reduziert wurden. Ahnliches berichten auch CASADEI ET AL. (2003) iiber Daten eines Un-
tersuchungsgebietes nahe El Granada in Kalifornien, USA. Die Abweichungen betreffen vor
allem Gelandeubergange, die bei einer Gefahrenanalyse hinsichtlich des Aufbaus von Po-
renwasseriberdrucken besonders zu bericksichtigen sind. WERLEN (2004) flgt diesbezlg-

lich an:

Es ist sogar ratsam, diese Stellen (Anmerkung: Bereiche, in denen Abweichungen zwischen
im GIS berechneten und real im Feld gemessenen Hangneigungen auftreten) im Gelande

aufzusuchen, um eine sichere Abschéatzung der Gefahr zu gewébhrleisten.

Vorgenannte Anmerkungen unterstreichen, dass die Anwendung von Geoinformationssys-
temen eine intensive Gelandeaufnahme grundsatzlich nicht ersetzen kann (v. Poschinger
1998). Diesen Sachverhalt greift das vorliegende DSS auf, indem es in der Vorhersage der
Eintrittswahrscheinlichkeit durch eine ausschlielliche Vor-Ort Einschatzung ganz bewusst
die Kenntnis der oértlichen Hangsituation sucht und nicht von durch Karten festgeschriebenen

Umweltbedingungen und Annahmen ausgeht.

Um das DSS mdglichst wirtschaftlich auszurichten, sind jedoch vereinzelt Pauschalierungen
sowohl bezliglich der Faktoren der Wissensbasis als auch in der Schlussfolgerungskompo-
nente nicht vollig zu umgehen. Zudem sind einige Faktoren aufgrund mangelnder Feldinfor-
mationen mit einer unzureichenden Datengrundlage hinterlegt, die zu Verallgemeinerungen

zwingt. Jedoch ist fir die Entscheidungsfindung stets ein lokalmalstablicher Abgleich der
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Ergebnisse der Gefahrdungsanalyse mit der realen Geldndesituation moglich. Eine grol3e

Positionsgenauigkeit des Gefahrdungsbereiches bleibt somit erhalten.

Das hier vorgelegte DS-System sieht sich in der Praxis als eine Ergénzung bzw. lokalmaf-
stabliche Prazisierung bereits bestehender regionalmalstablicher Gl-Systeme bzw. Gefah-
renhinweiskarten. Mittels der konzipierten Methode kénnen geogene und anthropogene Ge-
fahrdungspotentiale insbesondere von Hangbereichen bestimmt werden, denen in der Ge-
fahrenanalyse eine erhdhte Bedeutung durch ein besonderes wirtschaftliches und/oder ge-

sellschaftliches Interesse zukommt.
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4 Hangmurauslésende Faktoren - Generierung der DSS-

Wissensbasis

4.1 Problematik exakter Wissensbasen

Zur Generierung einer moglichst wirklichkeitsnahen, aussagekraftigen Geodatenbank bzw.
Wissensbasis innerhalb eines DSSs ist die zuverlassige Bestimmung und fehlerfreie Zu-
sammenstellung geologischer und geotechnischer Parameter entscheidend. Nur durch die
Reduzierung ihrer Fehleranfalligkeit kann auf Dauer eine exakte Gefahrenanalyse erbracht

werden.

Abgesehen vom Risiko einer nicht ausreichenden Berilcksichtigung geologischer Anomalien
kann es bereits bei der Probenentnahme im Gelande und bei der Untersuchung von Boden-
eigenschaften im Labor zu Ungenauigkeiten kommen. Vor allem aber kénnen Missinterpreta-
tionen bei der Auswertung von Daten zu einem hohen Fehlereinfluss fuhren. Nachfolgend

werden Fehlerquellen und Ungenauigkeiten im Aufbau von Wissensbasen benannt.

4.1.1 Heterogene Geologie

Ungleiche Sedimentations- und Erosionsprozesse fliihren zu heterogenen geologischen Be-
dingungen, die Boden zu einem komplexen System mit kleinrAumig variierenden Parametern
machen, die niemals - selbst bei sehr dichtem Erkundungsraster - zur Ganze erfasst werden
kdnnen. Besonders in glazigen Uberpragten Bereichen, wie im hier betrachteten Alpenraum,
kann es u.a. durch Schichtverdopplungen, -verschuppungen und partielle Uberkonsolidie-
rung zu kleinrdumigen Heterogenitdten kommen, die mit einem wirtschaftlich vertretbaren

Erkundungskonzept nicht erfassbar sind.

4.1.2 Datenauswahl und -menge

Die Heterogenitat der Geologie veranlafl’t sowohl aufgrund der Datengewinnung im Gelande,
der Auswertung der Proben im Labor als auch der Auswahl von Primardaten aus Datenpools

stets zu subjektiven Entscheidungen.

Der ordnungsgemafle Abgleich entscheidender geotechnischer Parameter mit der Ist-
Situation im Gelande setzt zunachst die eindeutige Ansprache bzw. Klassifizierung des Bo-
dens, etwa nach DIN 18196, voraus. Diesem Schritt kommt besonders dann allergrofite Be-
deutung zu, wenn aus Kostengriinden eine aufwendige Beprobung vermieden werden soll.
RACKwITZ (1983) fuhrt hierzu aus:
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Es sind subjektive Wahrscheinlichkeiten, die vom Ingenieur in jedem Einzelfall festzulegen
sind und zahlenmaf3ig nicht mit denen eines anderen Ingenieurs Uberein zu stimmen brau-
chen; selbst wenn fur beide die objektiven Tatbestande fur eine Klassifizierung vorgegeben
sind. Solche Unterschiede sind der Ausdruck unterschiedlicher Bewertung einzelner Kompo-
nenten objektiver Tatbestdnde aufgrund verschiedener Ausbildung, Erfahrung und Tempe-

ramente.

Wichtig fur die Datengenerierung - dem sogenannten preprocessing - ist neben der Qualitat
vorhandener Eingangsdaten der Umfang der zur Verfigung stehenden Datenmenge. Im al-
pinen Raum existiert eine Reihe von Bdéden, Uber die nur wenige Informationen vorliegen
bzw. deren Daten nicht transformierbar sind oder Licken und Inkonsistenzen beinhalten, so
dass ihre Aufnahme in eine Geodatenbank bzw. Wissensbasis nur bedingt sinnvoll erscheint.
Fir den Fall einer nicht ausreichend vorhandenen Datenmenge kénnen grundsatzlich Tole-
ranzkriterien im Eingabesystem gesenkt werden, was jedoch zu einem Kompromiss zwi-
schen angestrebter Wirklichkeitsndhe und Verallgemeinerungen fiihrt (Gau & Tiede-
mann 2005). Kompromisse dieser Art erlauben die subjektive Pragung durch den Bearbeiter.

Ihren Ergebnissen fehlt jedoch die Eindeutigkeit.

4.1.3 Fehlerbehaftete Daten

Fehlerbehaftete Probenentnahmen im Geldnde bzw. Versuchsdurchfiihrungen im Labor
kdnnen zu inkorrekten Bodenkennwerten filhren. Mit Aufnahme entsprechend verfalschter
Daten in eine Wissensbasis setzen sich die Ungenauigkeiten im Anwendungssystem fort.
VON Soos (1983) nimmt zur fehlerbehafteten Erfassung von Einflussparametern im Gelande
und im Labor in Zur Ermittlung der Bodenkennwerte mit Berticksichtigung von Streuung und
Korrelation ausfihrlich Stellung. Die Qualitat der Datenerhebung (Bohrungen, Laboruntersu-
chungen etc.) ist zu einem gewissen Grad auch vom auftraggeberseits konzedierten Zeit-
und Kostenaufwand abhangig. Vor jeder Messreihe sind daher anzustrebender Genauig-
keitsgrad und notiger Aufwand zu definieren und gegeneinander abzuwagen (Kien-
holz 1995).

Ebenso kann es zu Ungenauigkeiten bei der Verwaltung von Daten kommen. Bei grol3en
Datenmengen wird Fehlern aus Datenlicken nicht immer ausreichend Rechnung getragen,
obwohl gerade Datenllicken vielfach entscheidende Informationen u.a. tber vorliegende Ge-
landeverhaltnisse beinhalten. Die Statistik spricht im Zusammenhang mit Datenlliicken von
echten Fehlerwerten, wenn wichtige geotechnische Parameter aufgrund mangelnder Sorgfalt
bei der Gelandearbeit nicht oder falsch bestimmt wurden. Unechte Fehlerwerte kommen vor,

wenn Daten u.a. aufgrund von Unwegsamkeiten im Gelande nicht bestimmt wurden.
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Echte Fehler kdnnen auch bei unsorgfaltiger Eingabe von Rohdaten in Datenpools in vielfal-

tiger Weise auftreten:

Lexikalischer Fehler Rechtschreibfehler bei der Eingabe von Daten
Redundanz Mehrfache Speicherung gleicher Daten an verschiedenen Stel-

len des Datenpools

Synonym Unterschiedliche Bezeichnungen fur gleichen Dateninhalt

Homonym Verwendung gleicher Bezeichnungen fur unterschiedliche Da-
teninhalte

Syntaktischer Fehler Fehlerhafte bzw. nicht einheitliche Schreibweise der Datenin-

halte, Anwendung unterschiedlicher Reprasentanten fiir Daten

Semantischer Fehler Nicht korrekt deklarierte Variable

4.2 Wissensbasis fir Hangmuren

In Kapitel 2.4 wurde bereits ausfiihrlich auf interne und externe Auslosefaktoren von Hang-
bewegungen hingewiesen. Die in den nachfolgenden Kapiteln genannten Faktoren der Wis-

sensbasis gehoren hingegen vornehmlich den mittelbaren Parametern an (vgl. Abb. 8).

Zur Definition von Schwellenwerten ereignisrelevanter Faktoren des DS-Systems wurden
umfangreiche, der Autorin zugangliche Metadaten oberflachennaher Hangbewegungen in
montanen Gebieten des Alpenraums zusammengetragen. Die Daten basieren auf einer Viel-
zahl von Gelandeaufnahmen historischer Murabgange (s. Anlage 1). Es ist davon auszuge-
hen, dass auslésende Parameter historischer Ereignisse auch in Zukunft prozessinitiierend
sein werden, so dass ihre Kenntnis die Grundlage einer zuverlassigen Wissensbasis darstellt
(Wichmann 2006), (vgl. Kap. 1.4).

Nur selten kdnnen die vorliegenden historischen Hangbewegungen samt den zugehdrigen
Datensatzen - u.a. aufgrund begrifflicher Unscharfe und der Verwendung von Synonymen
(vgl. Kap. 2.1), die nicht den Anspruch von termini technici erfiillen - eindeutig dem Hangbe-
wegungstypus Hangmure zugeordnet werden. Auch RIEGER (1999) bemangelt diese Prob-
lematik in Bezug auf die generelle Generierung einer Datenbasis. In der vorliegenden Arbeit
werden daher alle zur Verfligung stehenden Metadaten flachgriindiger, oberflachennaher
Rutsch- und FlieBprozesse, die mit dem Phanomen Hangmure hinsichtlich ihrer Kinematik

vergleichbar sind, in einer Datenbasis (s. Anlage Il) zusammengefihrt.

Die dem DSS zugrundeliegenden Daten sind aus detaillierten Aufnahmeprotokollen ver-
schiedener Untersuchungsgebiete, vornehmlich in Bayern, der Schweiz, Osterreich und Ita-
lien, zusammengetragen (s. Anlagen | & Il). In Datenpool DP 1 liegt eine Vielzahl von Daten-
satzen aus 15 Untersuchungsgebieten (Perimeter) mit insgesamt 1052 Einzelereignissen

vor, die relevante Parameter jeder einzelnen Hangbewegung erfassen (Abb. 14). Durch die
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statistische Auswertung werden Korrelationen der Faktoren, sowie Tendenzen und Zusam-

menhange verdeutlicht.

Input aus Geldndeprotokollen Input aus Literatur
Gebiet Heigung [ rel. Hihe [mMN] Expaosition 400 A

Aufnahmegobiet 1 28 1250 E

[Autnanmegetiet2 | 3 1210 s 300 o

[Autnahmegebiet 3 15 1230 SE H

Aufnahmegebiet & a2 1230 SE 2 200

[Aufnahmogatit 5 n 1230 SE A

[Autnahmegebiet 6 B 1230 B 10

Aufnahmegebiot 7 2 1230 s o __/‘/ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ \-‘\. ‘

[Aufnahmagebiet 8 E3 1220 B e @ . ® > e ©

fulnahmegetiet 9 20 1260 5 N L3 L2 S kg ® ® £

Aufnahmegebiet 10 i 1195 5 Hangneigung [']

Aufnahmegebiet 11 3 1775 E

¥

Datenpool 2 Textliche
Beschreibungen

Datenpool 1
Einzelwerte

Prozentuale
Verteilungen

¥

Zusammenfiihrung und Vergleich

. Datenpool 3
Zusammenfiihrung

A 4

Bewertungskriterien,
Schwellenwerte

und Vergleich

Abb. 14: Aufbau der Wissensbasis des DSSs

Alle 1052 Einzelmesswerte aus DP 1 bilden die Elemente einer konkreten Stichprobe X. Fir
normalverteilte Einflussgrofien gelten die Verteilungsparameter p (Mittelwert) und o (Stan-
dardabweichung) als charakteristisch. Mit dem Mittelwert p wird das Zentrum, das arithmeti-
sche Mittel der Verteilung, das sogenannte Zentralmald, angegeben. Die Standardabwei-

chung ¢ zeigt die Streckung bzw. Dichte der Verteilung, das sogenannte Streuungsmalf, an.

X Xy X

Arithmetischer Mittelwert: Gl. 2
n
2 2
X, — +...+X, —
Standardabweichung: o= (1 ,u) (" ,u) Gl. 3
n
mit X1, X2, ...Xn Einzelmesswerte
n Anzahl der Einzelmesswerte

In Datenpool 2 werden Informationen aus weiteren Untersuchungsgebieten abgespeichert,
die nicht in Form von Einzelwerten, sondern lediglich als prozentuale Verteilungen mit Anga-

be von arithmetischen Mittelwerten und z.T. Standardabweichungen vorliegen. Angaben zu
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prozentualen Verteilungen existieren in diesem Zusammenhang vornehmlich fur die Einfluss-
faktoren Hangneigung, geodatische Héhenlage, Exposition, Hangmorphologie und Vegetati-
on. Die durchschnittlichen Angaben zu Hohenlage und Hangneigung von Anrisszonen in
Tabelle 3 zeigen eine gute Ubereinstimmung der Werte trotz variierender Anzahl der Ereig-
nisse. Umfangreiche faktische und empirische Angaben zu allen relevanten Faktoren flieRen
zusatzlich aus ungefahr 220 textlichen Literaturbeitrdgen in das DSS ein. Mittelwerte aus DP
1 und DP 2 werden als Schwellenwerte in DP 3 zusammengefihrt und bilden dort als Bewer-
tungskriterien die Grundlage des Entscheidungsprozesses in der Schlussfolgerungskompo-

nente.

Tab. 3: Zusammenfassung aller zur Verfigung stehenden Daten beziiglich der Fakto-

ren Hangneigung und Héhe aus Datenpool 1 und 3 (vgl. Anlagen Il & 111)

Datenpool 1 Datenpool 3
multivariate Verknlpfung univariate Beschreibung
Hohe/Neig. Hohe/Neig./Expo. Hohe/Neig./Veg. Neigung Hohe
Durchschn. Héhenlage 1201,22 1197 1236,34 - 1165,39
Durchschn. Hangneigung 35,34° 34,8° 35,83° 33,08° -
Anzahl der Ereignisse 1052 783 943 - -
Anzahl der Perimeter 15 13 11 41 22

Grundséatzlich werden zur Definition von Schwellenwerten nur Daten herangezogen, die in
ihrer Auswertung nachvollziehbar erscheinen und eine eindeutige Darstellung und Zuord-
nung erlauben. Zudem sind gemal MOSER (1980) Daten schwach gegliederter Untersu-
chungsgebiete von einer Synopse auszuschlief3en, da sie zu einer Verfalschung der Ergeb-

nisse infolge zu geringer Parameterabstufungen fuhren kénnen.

Einige Daten aus DP 1 und DP 2 missen zunachst umfangreich homogenisiert werden, da
sie wahrend ihrer Aufnahme nach unterschiedlichen Regeln kategorisiert wurden, so dass
sie fUr einen direkten Vergleich mit anderen Daten nicht ohne weiteres geeignet erscheinen.
Diese Problematik trifft vornehmlich auf DP 2 zu. Mit einigen Daten kann gleichwohl keine
Zusammenflhrung erfolgen, da hierzu eine verfalschende Homogenisierung erforderlich ge-

wesen ware.

Struktur der Wissensbasis

In den nachfolgenden Kapiteln wird eine DSS-Wissensbasis fliir Hangmuren generiert, die

aus Sicht der Autorin alle entstehungsrelevanten Faktoren von Hangmuren umfasst. Zu-




43

gleich werden Schwellenwerte definiert, anhand derer Gefahrdungspotentiale fir Hangmuren

in einem vorgegebenen Untersuchungsgebiet bestimmbar werden.

In der Wissensbasis zeigen wesentliche Faktoren eine multivariate Verknipfung miteinander.
Eine umfassende Beschreibung aller gefahrdungsimmanenten Faktoren erfordert daher die
Darstellung komplexer Verbindungen. Diese werden jedoch zunachst auf themenrelevante
Zusammenhange begrenzt. Ausflhrliche, univariate Beschreibungen der in Bezug zueinan-
der stehenden EinflussgroRen als eigenstandige Entscheidungsparameter werden in nach

ihnen benannten Kapiteln vorgenommen.

Mit der Erstellung der Wissensbasis verfolgt die Arbeit das Ziel, eine allgemein gliltige, ak-
tualisierte Beschreibung und Wichtung aller beteiligten Faktoren zu generieren. Sie tragt da-
mit zur Prazisierung u.a. von GI-Systemen bei und stellt eine aussagekraftige Grundlage flr
das zu entwickelnde DSS dar. Am Ende jeder Parameterstudie folgt das Unterkapitel zu-
sammenfassende Beurteilungskriterien fir das DSS, das nur jene Einflisse eines Faktors
auf die Auslésung von Anrissen (Schwellenwerte) benennt, die unmittelbar fir eine Gefahr-
dungsevaluierung mittels DSSs relevant, sinnvoll und logisch korrekt sind. Nach HAMILTON ET
AL. (1994) sind Angaben relevant, wenn sie wesentliche Prozesse beschreiben; sie sind
sinnvoll, wenn sie als Grundlage fiir spezifische Handlungen und Entscheidungen dienen
und logisch korrekt, wenn sie sich innerhalb des Bereiches von Beobachtungen, historischen

Erfahrungen und physikalischen Gesetzen bewegen.

4.3 Faktor Hangneigung

Viele Autoren unterstreichen die grof’e Bedeutung der Neigung bei der Ausweisung von
Hangbereichen unsicherer Stabilitdt. RIEGER (1999) und COSTA (1984) bezeichnen sehr stei-
le Hange als eine Grundvoraussetzung fur Murentstehung. NEULAND (2008) fuhrt die Hang-
neigung als den wichtigsten Parameter in der Gefahrenbeurteilung an. FREHNER ET AL.
(2005) nennen das Zusammenwirken von Hangneigung und bodenmechanischen Charakte-
ristika des Lockergesteinmaterials ein entscheidendes Kriterium in der Beurteilung des Risi-

kopotentials am Hang.

Statistische Auswertungen von Einzelereignissen aus DP 1 und Mittelwerten aus DP 3 zei-
gen die Haufigkeitsverteilung von Hangneigungen oberflachennaher Anrisszonen. Das
arithmetische Mittel aller Ereignisse aus DP 1 liegt bei p = 35,3° (Anlage Il) mit einer Stan-
dardabweichung von ¢ = £ 5,5°. Das arithmetische Mittel aller Daten aus DP 3 liegt bei u ~
33°.

Zur Definition des primaren (G4) und sekundaren Gefahrdungsbereiches (G,) wird der Mit-

telwert der Normalverteilung von DP 1 mit der einfachen (c1) bzw. doppelten (c2) Standard-
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abweichung beaufschlagt und in einer empirischen Dichteverteilung dargestellt (Abb. 15). Die

empirische Dichte geht aus dem Verhaltnis der relativen Haufigkeit zur Klassenbreite hervor.

Primarer Gefahrdungsbereich G;: u - oy bis p + 6 — 29,8° bis 40,8°
Sekundarer Gefahrdungsbereich G,: u - 6, bis p - 61 — 24,3° bis 29,8° bzw.

u + o bis u + 0, — 40,8° bis 46,3°

a4

O3z

0,08

£ g G, / G G
(=) L=
g_ B T T l T T 1
0 10 20 30 ¢ 40 50 60
Hangneigung B [°]
Abb. 15: Empirische Dichte der Hangneigung mit Definition des primaren (G1) und se-

kundaren (G;) Gefahrdungsbereiches. Datenbasis: 1052 Einzelereignisse aus

DP 1 (vgl. Anlage Il), dargestellt mit dem Statistikprogramm R

4.3.1 Einfluss der H6henlage

Generell zeigt sich ein korrelativer Zusammenhang der ereignisrelevanten Faktoren Hang-
neigung und Hoéhenlage. Wird die Hoéhenlage in die Betrachtung einbezogen, so erlaubt sie

weitere Differenzierungen in der Ausscheidung von Gefahrenzonen.

Anhand der Punktwolkendarstellung in Abbildung 16 wird eine generelle Konzentration von
Anrisszonen zwischen p ~ 27° und 3 ~ 45° deutlich. In niedrigen Héhenlagen (bis 1050 m
UNN) treten Anrisszonen bei durchschnittlich  ~ 33,5° (Abb. 17) auf. Anrisszonen mit Hang-
neigungen von B < 27° betreffen vornehmlich Instabilitdten innerhalb der Molasse, die zu-
meist auf einen erhdhten Feinkornanteil (Verwitterungsprodukt tertiarer Mergel) innerhalb der
Hangauflage zurtickgehen. Im Héhensegment zwischen 1050 bis 1400 m GNN treten in Be-
reichen mit geringer Hangneigung weniger Hangmuren auf. Hier liegt die Konzentration von
Anrisszonen bei B ~ 36° (Abb. 17). Uber 1400 m (NN fallt ein deutlicher Riickgang von
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Hangmuren in schwach bzw. steil geneigten Bereichen mit einer Konzentration zwischen 3 ~

32° und B ~ 42° auf. Auch in diesem Héhensegment betragt die durchschnittliche Hangnei-

gung B ~ 36°.
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Abb. 16: Punktwolke aus 1052 Einzelereignissen aus DP 1 (vgl. Anlage Il), aufgetragen

Uber Hangneigung und geodatischer Hohe
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Abb. 17: Prozentuale Verteilung der Hangneigung, differenziert nach verschiedenen

Hohenlagen. Datenbasis: 1052 Einzelereignisse aus DP 1 (vgl. Anlage Il)
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4.3.2 Einfluss der Geologie

Zur Untersuchung des Einflusses der Geologie im Zusammenwirken mit der Hangneigung
wurden alle Einzelereignisse aus DP 1 ihren geologischen Festgesteinseinheiten, wie Kalk-
alpin, Kristallin, Helvetikum, Flysch oder Molasse zugeordnet (s. Anlage I). Die jeweiligen
Verteilungen sind Abbildung 18 zu entnehmen. Die Angaben zur mittleren Neigung p (Tab. 4)

weichen nur geringfligig voneinander ab: zwischen  ~ 33° und  ~ 36,5°.

Tab. 4. Zuordnung von Anrisszonen zu bestimmten geologischen Festgesteinseinhei-
ten mit Angabe mittlerer Hangneigungen p. Datenbasis: 1052 Einzelereignisse

aus DP 1 (vgl. Anlage II)

Anrisszonen
Geologie | Anzahl Einzelwerte | Mittlere Hangneigung 3
Kalkalpin 77 35,03°
Kristallin 74 34,17°
Helvetikum 585 36,44°
Flysch 50 32,82°
Molasse 266 33,93°

Da die Mittelwerte innerhalb des zuvor definierten primaren Gefahrdungsbereiches G, liegen
(Abb. 18), ist der Einfluss der Geologie - im Sinne der Lithologie des Festgesteins - im Zu-
sammenwirken mit dem Parameter Hangneigung nicht als limitierender Faktor zu erkennen
und daher zu vernachlassigen®. Bereits RIEGER (1999) weist bei Hangmuren im Kalkalpin
und Kristallin nur geringflgige Hangneigungsunterschiede zwischen B = 35,7° (@ fur Kristal-
lin) und B =35,05° (@ fur Kalkalpin) nach. Die Punktwolke in Abbildung 16 zeigt jedoch, dass
in manchen lithologischen Einheiten auch deutlich schwacher geneigte Hangbereiche von
Hangmuren betroffen sein kdnnen, z.B. Molasseeinheiten (s. Anlage |: Untersuchungsgebiet
Entlebuch).

Ungeachtet Vorgenanntem ereignen sich flachgriindige Hangmuranrisse zumeist in quart-
aren Deckschichten bzw. am Ubergang von Deckschicht zu Festgestein. Die Hangauflage
stellt selten ein ungestodrtes in-situ Verwitterungsprodukt der Festgesteinseinheit im Liegen-
den dar. Vielmehr handelt es sich um eine hoher Reliefenergie geschuldeten Vermischung
von Moranenmaterial, Hang- und Verwitterungsschutt und ggf. historischen Hangrutschmas-
sen. Eine exakte Ansprache der Hangauflage zur Beurteilung ihrer Stabilitat erfolgt zunachst

Uber die Bestimmung des Verhaltnisses zwischen Reibungswinkel ¢’ und Hangneigung p.

6 Zur Verifizierung der Ergebnisse ist fir die Einheiten Kalkalpin, Kristallin, Flysch und Molasse ein mit Helv-

etikum vergleichbarer Datenumfang anzustreben.
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Abb. 15. Datenbasis: 1052 Einzelereignisse aus DP 1 (vgl. Anlage II)

4.3.3 Einfluss geotechnischer Parameter der Hangauflage

Das Verhaltnis von Reibungswinkel ¢’ zu Hangneigung p gilt als eine Art Uberschlagswert fiir
die Bestimmung stabiler Hangneigungen: Ubersteigt die Hangneigung B, die gemal BUWAL
(1998) die Abweichung der Falllinie eines Hanges von der Horizontalen definiert, den inneren
Reibungswinkel ¢’ von trockenem Hang- und Verwitterungsmaterial, droht die Hangauflage
instabil zu werden und abzugleiten. Dass Hange jedoch bei Neigungsverhaltnissen p > ¢’
nicht sofort instabil werden, liegt sowohl am Phanomen scheinbarer Kohasion ¢, - bewirkt
durch konkav geformte Kapillarmenisken aus Wasser zwischen den Bodenpartikeln, die phy-
sikalisch durch Oberflachenspannungen verursacht werden und den teilgesattigten Boden
zusammenhalten (Kézdi 1969) - als auch an stabilisierenden Einflissen mittelbarer Faktoren,
wie u.a. Vegetation. Mit Vollsattigung des Materials, z.B. bei Starkniederschlagsereignissen,
wird die Scheinkohasion c. auf Null reduziert. Dies kann auch zum Abgleiten des Materials

bei Neigungsverhaltnissen von 3 < ¢’ fuhren (vgl. Kap. 2.4.1).

Der obere Grenzneigungswinkel definiert sich gemall EPpPLE (1981), MOSER (1997) und
RICKLI ET AL. (2008) Uber gering machtige Hangschuttdecken bei Neigungen von > 50°.
SALCIARINI ET AL. (2006) versuchen, mit der exponentiellen Korrelation in Gleichung 4 die
Abnahme der Machtigkeit der Hangauflage d mit wachsendem Hangneigungswinkel B zu
generalisieren.
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d=7,72-¢%%/ [m] Gl. 4

Dieser Zusammenhang beruht jedoch auf einem nicht nachvollziehbaren empirischen An-
satz. Auswertungen entsprechender Daten aus DP 1 bestatigen die Aussage der Gleichung
4 nicht.

In sehr steilen Hangbereichen baut sich infolge eines starkeren Oberflachenabflusses zudem
ein deutlich geringerer Strémungsdruck auf als in flacheren (Moser 1980, Rieger 1999). Ne-
ben einem generell geringen Flachenanteil stark geneigter Hange an der Gesamtflache
(Epple 1981) ist unter vorgenannten Neigungsverhaltnissen zudem auf eine Abnahme des

horizontalflachenbezogenen aulReren Einflusses - wie z.B. Niederschlag - hinzuweisen.

Der untere Grenzneigungswinkel definiert sich Uber die Annahme einer hangparallelen
Durchstrémung mit Vollsattigung. Er kann anhand Uberschlagiger Standsicherheitsberech-
nungen (vgl. Gl. 1, Kap. 2.4.1) flir B6éden mit relativ niedrigem Reibungswinkel ¢’ - ohne An-

satz einer Kohasion - mit p ~ 20° angegeben werden.

Zuvor bestimmte Grenzwerte kritischer Hangneigung stimmen gut mit textlichen Beschrei-
bungen aus DP 2 Uberein. Nach FLOSS (1985), WERLEN (2004) und FREHNER ET AL. (2005)
liegen kritische Neigungswinkel  von schluffigen, sandigen bis kiesigen Hang- und Verwitte-
rungsschuttbdéden zwischen 35° und 40°. MOSER (1997) sieht allgemein fur gemischtkérnige
Bdden mit geringen Tongehalten die starkste Gefahrdung bei Hanglagen zwischen 30° und
40°. In Gebieten mit feinkdrnigerem Lockergestein sind Rutschungen bei deutlich geringeren

Hangneigungen zu erwarten (Rickli et al. 2008, Riner 2009).

4.3.4 Einfluss der Vegetation

Anrisszonen treten unter Wald an vergleichsweise steileren Hanglagen auf als Hangbewe-
gungen im Freiland (Abb. 29). Der statistische Mittelwert ersterer liegt bei p ~ 37°. Der Mit-
telwert im Freiland betragt p ~ 35°. Zu ahnlichen Ergebnissen kommen auch SCHOGER
(1988) und HAMBERGER (2007), deren Untersuchungsergebnisse in DP 2 abgelegt sind.

Ausfihrliche Anmerkungen zum Einfluss der Vegetation auf die Hangstabilitat sind Kapitel

4.7 zu entnehmen.

4.3.5 Einfluss der Morphologie

Das Auftreten von hydrostatischen Porenwasseriberdrucken in Lockergesteinsschichten
kann an schwach geneigten Unterhangen konkaver Hangformen zu Instabilitdten fihren,
obgleich die dort angetroffene Hangneigung flr sich genommen nach obiger Definition unge-

fahrlich ist. Hier kbnnen Rutschprozesse bereits bei Hangneigungen von p < 20° auftreten.
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Ausfuhrliche Anmerkungen zum Einfluss der Morphologie auf die Hangstabilitdt sind Kapitel

4.5 zu entnehmen.

4.3.6 Zusammenfassende Beurteilungskriterien fir das DSS

Geotechnische Charakteristika anstehender Lockergesteine haben eine primare Bedeutung
fur die Ausweisung kritischer Hangneigungen. Hangmuren treten vornehmlich in gut durch-
lassigen Hang- und Verwitterungsschuttbdden mit geringen Ton-/Schluffanteilen auf. lhre
materialspezifischen Reibungswinkel ¢’ bestimmen den gefédhrdeten Neigungsbereich zwi-
schen B ~ 20° und B ~ 50° mit einem primaren Gefahrdungsbereich G, zwischen 30° und
40,9° (Abb. 15, Tab. 5). Die Einbeziehung der Héhenlage in die Betrachtung ergibt ein noch
differenzierteres Bild: Danach steigt mit zunehmender geodatischer Hohe die durchschnittli-

che Hangneigung in Anrisszonen.

Tab. 5: Grenzwerte der Hangneigung im primaren und sekundaren Gefahrdungsbe-
reich
Primarer Gefahr- Sekundarer Gefahrdungsbereich G,
) Grenzneigungen
dungsbereich Gi
unterer oberer
B =230°-40,9° B =20°-29,9° B=41°-50° 20° < B < 50°

Die Lithologie des Festgesteins beeinflusst die Hangneigungswirkung kaum. Fir eine erste
Gefahrdungsbeurteilung kann daher angenommen werden, dass sich die Gefahrdungspoten-
tiale neigungsgleicher Hange auch bei unterschiedlichen geologischen Einheiten nahezu
gleichen. Nicht so bei Anrisszonen innerhalb der Molasse. Hier liegt der primare Gefahr-

dungsbereich bei Hangneigungen von 3 ~ 25°.

An schwach geneigten Unterhangen konkaver Hangformen kénnen Instabilitaten bereits bei

Hangneigungen von B < 20° auftreten.

4.4  Faktor Hohenlage

Die H6henlage hat keinen funktionalen Zusammenhang mit der rechnerischen Hangstabilitat.
Mit der Hohenlage verandern sich jedoch einige Ortsverhaltnisse, die indirekten Einfluss auf
die Rutschaktivitat haben (Rickli 2001). Die grote Anrisshaufigkeit ist in mittleren Hohenla-
gen zu beobachten. Die Darstellung der Haufigkeitsverteilung von Ereignissen in 15 Unter-
suchungsgebieten (DP 1) unter Mitfihrung ihrer Héhen zeigt auf den ersten Blick ein konfu-
ses Bild (Abb. 19). Dieses ergibt sich als Spiegelbild der willklrlichen Héhenstufung des je-

weiligen Untersuchungsgeldndes. Daher muss grundsétzlich Vorsicht bei der Ubertragung
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auf andere Lokalitdten walten (Rieger 1999). Natlrlich kdnnen Untersuchungsgebiete z.B.
zwischen 1000 und 1350 m UNN keine Anrisszonen aus 1500 m UNN liefern. Andererseits
finden Untersuchungen aber auch nur in ereignisbetroffenen Gebieten statt, so dass mit den
zur Verfugung stehenden groflen Datenmengen durchaus reprasentative Verhaltnisse nach-

gewiesen werden kénnen.

Vor diesem Hintergrund zeigt die Darstellung 19 eine deutliche Konzentration von Anrisszo-
nen unterhalb von ca. 1400 m UNN. Der Plot von Mittelwerten aus 1052 Messwerten des DP
1 weist in gleicher Abbildung zwei schwach ausgepragte Peaks um 950 m und 1250 m GUNN
auf.
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Abb. 19: Prozentuale Verteilung der Hohenlagen von Anrisszonen aus 15 Perimetern.

Datenbasis: 1052 Einzelereignisse aus DP 1 (vgl. Anlage II)

4.4.1 Einfluss des Niederschlags

An die Hohe ist ein charakteristisches Niederschlagsregime gebunden, das eine Vielzahl von
Faktoren beeinflusst. Der Anteil des Wassers am Gesamtniederschlag ist in mittleren See-
hohen deutlich héher als in grofien (Stiny 1934). Ab einer H6he von ca. 1400 m GNN andert
sich in den Alpen insbesondere wahrend des Frihjahrs und Herbstes die Art des Nieder-
schlags: Oberhalb von 1400 m UNN fallt Niederschlag zumeist als Schnee, so dass zunachst
ein verstarkter Oberflachenabfluss ausbleibt. Unterhalb von 1400 m GNN tritt er durchweg als
Regen auf (freundliche telefonische Mitteilung des DWD Munchen, Herr Hoffmann) und in-
tensiviert destabilisierende Erosionsprozesse. LATELTIN ET AL. (1997) weisen zudem auf eine
starke Infiltration von Schmelzwassern und einen damit verbundenen Anstieg des Hangwas-
serspiegels in Bereichen zwischen 1000 und 1500 m GNN hin. KARL UND HOLTL (1974) bes-
tatigen flr den bayerischen Alpenraum vorgenannte Angaben und stellen eine maximale
Anrisshaufigkeit zwischen 1200 und 1400 m UNN fest.
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Selbst bei Annahme héhenunabhangiger Niederschlagsverhaltnisse ist von einer Zunahme
des Hangwasserandrangs in den Hangmitten durch zu Tal strdbmendes Wasser aus dem
Oberhang auszugehen. Diskontinuitaten in der Durchlassigkeit der Schuttbéden fihren auf
langen Hangstrecken bei lang anhaltenden Starkniederschlagen zu punktuellen Staueffek-
ten, so dass Wasser in Vernassungszonen und an Quellhorizonten aus dem Lockergestein
austritt (Schoger 1988).

4.4.2 Einfluss geotechnischer Parameter der Hangauflage

Bereits STINY (1934) weist auf eine Zunahme der Kornfraktion > 0,1 mm innerhalb der Ver-
witterungsbéden mit steigender geodatischer Héhe hin. Ein groRer durchflusswirksamer Po-
renraum ne; der Béden reduziert den Aufstau von Sickerwasser und vergrofRert die Standsi-
cherheit eines Hanges. In mittleren Hohenlagen hingegen ist der Feinkornanteil vergleichs-
weise hoch, was auch durch die hier herrschende Dominanz thermischer gegenliber chemi-
scher Verwitterung zu erklaren ist. Besonders der Ton-Schluffanteil spielt aufgrund seiner
bodenphysikalischen Eigenschaften im Zuge von Niederschlagseinwirkungen eine entschei-
dende Rolle. An S-exponierten Standorten wirkt die thermische Verwitterung verstarkt unter-
halb von 1200 m GNN (vgl. Kap. 4.6.1). Eine Konzentration von Anrissflachen in diesem Be-

reich unterstreicht die Mdglichkeit, hangmurgefahrdete Hohenlagen auszuweisen.

Auswertungen von DP 1 weisen zudem auf einen Zusammenhang zwischen steigender H6-
henlage, abnehmender Machtigkeit der Hangauflage und - damit einhergehend - reduzierter
Anrisshaufigkeit hin. GemaR Tabelle 6 ist oberhalb von 1400 m GNN eine geringer machtige
Boden- und Schuttakkumulation zu erwarten als in mittleren und unteren Hanglagen, so dass
hier Geschiebetransport seltener und mit geringer Intensitat auftritt. Die machtigsten Schutt-

akkumulationen sind in mittleren Hanglagen zu verzeichnen.

Tab. 6: Zusammenhang zwischen geodatischer Hohe und Machtigkeit der Hangaufla-

ge. Datenbasis: 817 Einzelereignisse aus DP 1 (vgl. Anlage II)

Geodatische H6he Méachtigkeit der Hangauflage Anzahl der Ereignisse
bis 1400 m UNN 1,257 m 559
Uber 1400 m GNN 1,047 m 258

4.4.3 Einfluss der Vegetation

Eine detaillierte Darstellung von Anrisshéhen, differenziert nach Bewuchsarten erfolgt in Ab-

bildung 31. Bewaldete Hange zeigen besonders zwischen ca. 1150 und 1450 m UNN eine
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erhdhte Anrisshaufigkeit. In dieser Hohenlage ist die Fichte die am weitesten verbreitete

Baumart, die gemal Kapitel 4.7.1 eine reduzierte, murhemmende Funktion zeigt.

Bei Freilandflachen kommt es zwischen 1350 und 1550 m UNN zu einer leicht erhdhten An-

risshaufigkeit.

4.4.4 Zusammenfassende Beurteilungskriterien fir das DSS

Unter Einbeziehung vorgenannter indirekter Einflusse ergibt sich eine Haufung von Anriss-
zonen unterhalb von ca. 1400 m UNN. Die Ereignisdichte ist trotz willktrlicher Hohenstufung
der Untersuchungsgebiete auf andere Regionen Ubertragbar. Der Grenzwert kann daher als

reprasentativ fur die Ausweisung hangmurgefahrdeter Regionen betrachtet werden.

Die Einflisse Niederschlag und geotechnische Parameter bestimmen vornehmlich die mur-
fordernden Standorteigenschaften in kritischen Héhenlagen. Ein deutlich héherer Regenan-
teil in Hanglagen < 1400 m UNN - besonders wahrend des Frihsommers und Herbstes -
einhergehend mit dem Auftreten feinkornreicherer Boden, erhoht das Risiko eines Murab-
gangs in mittleren Hoéhen. Bezieht man die Einflisse der Vegetation in die Betrachtung ein,
so ergibt sich besonders flir gehdlzbestockte Hanglagen ein signifikantes Risiko in Héhenla-
gen zwischen ca. 1150 und 1400 m GNN. Dies ist u.a. auf das mangelnde Armierungspoten-
tial flachwurzelnder Nadelbaumarten - insbesondere der in dieser Hohenlage haufig anzu-

treffenden Fichte - zurlickzufihren.

45 Faktor Hangmorphologie

Morphologische Gelandeformen bieten Einschatzungshilfen beziglich der Standsicherheit
eines Hanges, besonders unter Berlicksichtigung des zu Tal stromenden Oberflachen- und
Hangwassers. Die Morphologie wird nach Form des Langs- (Verlauf entlang Hangfalllinie)
und Querprofils (Verlauf entlang Héhenlinie) beurteilt. Dabei ist zwischen den drei Grundfor-
men eines Hanges konvex, konkav und planar zu unterscheiden. Als konvexer Hangnei-
gungswechsel wird ein weitgespannter, kontinuierlicher Ubergang von flacherem Oberhang
zu steilerem Unterhang verstanden. Als konkaven Hangneigungswechsel bezeichnet man
hingegen einen kontinuierlichen Wechsel von steileren Ober- zu flacheren Unterhangen
(Baumhauer 2006, Geerken 1986). In der Natur treten haufig Kombinationen vorgenannter
Grundformen in Langs- und Querprofilen auf, so dass nachfolgend zwischen neun Morpho-

logieformen unterschieden wird (Abb. 20).
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In Hangfalllinie nach aussen In Hangfalllinie ohne Wilbung In Hangfalllinie nach innen
gewdlbt (konvex) (planar) gewslbt (konkav)

Im Querprofil nach
aussen gewdlbt (konvex)

b

Im Querprofil ohne
Wialbung (planar)

Im Querprofil nach innen
gewdlbt (konkav)

Abb. 20: Kombination konkav, konvex und planar geneigter Langs- und Querprofile zu
neun Morphologieklassen mit Unterlegung der am haufigsten von Anrissen be-
troffenen Gelandeformen. Datenbasis: DP 1 und DP 3 (vgl. Anlagen |, Il & II),
(Vorlage modifiziert nach Rickli 2001)

Die statistischen Haufigkeitsverteilungen der neun verschiedenen morphologischen Formen,
basierend auf Mittelwerten aus 13 Untersuchungsgebieten (DP 3), zeigen das Uberwiegende
Auftreten von Anrisszonen sowohl entlang planarer Langs- und Querprofile (Abb. 21, Mor-
phologiekl. 5) als auch entlang planarer Langsprofile mit konkaven Querprofilen (Abb. 21,
Morphologiekl. 6), sowie an (Terrassen-) Kanten (Abb. 21, Morphologiekl. 2). Allen Vertei-
lungen ist gemein, dass konkave Langsprofile seltener von Hangbewegungen betroffen sind

als andere.

Mit Bezug auf die Morphologieklassen der Abbildung 20 werden in den nachfolgenden Kapi-
teln 4.5.1 bis 4.5.3 mittels geometrischer und mechanischer Analysen Ursachen fir stabili-
sierende bzw. destabilisierende Wirkungen der Hangformen aufgezeigt. Sie bestatigen die
vorgenannte statistische Haufigkeitsverteilung der Anrisszonen. Bei diesen Betrachtungen
spielen vor allem die EinflussgréRen des Niederschlags und der Hangneigung eine bedeu-
tende Rolle. Niederschlag bedingt das Auftreten von gefdhrdungsimmanentem Hang- und
Oberflachenwasser. Dabei flieRt das Hangwasser vornehmlich zwischen durchwurzelter Bo-
denauflage und undurchlassigem Untergrund und strémt zumeist nicht flachenhaft, sondern

vornehmlich entlang hangabwarts gerichteter Reliefs (Laatsch & Grottenthaler 1972).
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Abb. 21: Haufigkeitsverteilungen der neun Morphologieklassen (s. Abb. 20), basierend
auf DP 3 (vgl. Anlage lll). Die Angaben konvex, planar und konkav beziehen

sich auf die Langsprofile des Hanges.

4.5.1 Einfluss planarer Langsprofile

Planare Langsprofile ohne Wolbung des Querprofils (vgl. Morphologiekl. 5) dominieren deut-
lich das Anrissrisiko aller neun Morphologieformen. Hier besteht das Gefahrdungspotential
der einflussstarken Parameter Neigung und Niederschlag gleichermalen fiir die gesamte
Hangflache, ohne dass das zu Tal stromende Wasser eine Reduzierung seiner kinetischen
Energie durch Umlenkungen infolge morphologischer Formen erfahrt. Nach ZACHAR (1982)
spielt die Ladnge des vom Abflussgeschehen betroffenen Hanges beziglich der erodierten
Volumina eine grofl’e Rolle. Danach treten auf kurzen Hangen geringere Erosionsleistungen
auf.

Planare Hangformen mit nach innen geneigten Querprofilen (vgl. Morphologiekl. 6) werden
gemal AGN (2004) und RICKLI ET AL. (2008) ebenfalls als anféllig fur Rutsch- und Fliel3pro-
zesse beschrieben. Innerhalb des rinnenartigen Querprofils wird der Boden entlang der
Scheitellinie durch konvergierendes Hang- und Oberflachenwasser stark aufgesattigt. Die
Wasserphase bleibt dabei langer im umgelagerten Hang- und Verwitterungsmaterial beste-
hen als bei gestreckten bzw. konvexen Querprofilen. Des weiteren erfahrt das Hang- und
Oberflachenwasser entlang der Scheitellinie des konkaven Querprofils eine kinetische Ener-
gieaufhéhung, die eine Schwachung und Lésung des Korngeristes hervorrufen kann.
Gleichzeitig bewirkt aber die Ausbildung von Stitzgewo6lben entlang der Hohenlinien eine

nachhaltige Reduzierung der Massenflussneigung, die sich im Vergleich u.a. zur Morpholo-
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gieklasse 5 in einer deutlich reduzierten statistischen Anrisshaufigkeit widerspiegelt (Abb.
21). Die Wirkung des Gewodlbes ist mit der einer mechanischen Stutzlinie vergleichbar (Abb.
22).

Scheitel

Hohenlinie

Gewdlbewirkung
(Stitzlinie)

Flusslinie
(Falllinie)

Abb. 22: Morphologieklasse 6 (vgl. Abb. 20) unter dem Einfluss der Gewdlbewirkung
(Stutzlinie)

Ein nach auften gewodlbtes Querprofil wirkt sich bei planarem Langsprofil (vgl. Morphologiekl.
4) stark anrisshemmend aus. Das zu Tal stromende Hangwasser hat eine divergierende
Grundtendenz (Abb. 23). Es verteilt sich auf deutlich grofierer Flache und erzeugt den ge-
genteiligen Effekt wie er fir Morphologieklasse 6 aufgezeigt wurde. Hinzu kommt - ebenfalls
bedingt durch die konvexe Wdélbung des Querprofils - die Ausbildung von fiktiven Zugglie-
dern infolge Kohasion entlang der Hohenlinien, wodurch eine Mobilisierung der Hangauflage

weiter eingeschrankt wird.
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Abb. 23: Morphologieklasse 4 (vgl. Abb. 20) unter dem Einfluss der Kohasionswirkung

in Form von fiktiven Zuggliedern entlang der Hohenlinien

4.5.2 Einfluss konvexer Langsprofile

Konvexe Langsprofile ohne Woélbung des Querprofils (vgl. Morphologiekl. 2) zéhlen entspre-
chend der statistischen Auswertung (Abb. 21) neben der Morphologieklasse 5 zu den am
haufigsten von Anrissen betroffenen Hangformen. Umfangreiche textliche Beschreibungen,
u.a. Gelandeaufnahmen von SCHOGER (1988), WERLEN (2004), BEINSTEINER und MAYER
(1971) sowie HAMBERGER (2000) unterstreichen dies.

Hang- und Oberflachenwasser kénnen an Hangkanten (Neigung Oberhang < Neigung Un-
terhang) zu einer Unterbodenerosion (vgl. Kap. 2.3.2.2) mit nachfolgender Unterhéhlung der
Bodendecke fuhren (Abb. 24 b). An langen Oberhangen mit groRem Einzugsgebiet bedingt
dies eine hangaufwartsgerichtete Ausweitung von Schwachezonen (Laatsch & Grottenthaler
1972).

Bei katastrophalen Niederschlagsereignissen wird insbesondere im Bereich von Hangkanten
eine deutliche Impulsanderung Al des Hangwassers erforderlich, um das im Oberhang str6-
mende Wasser in den steileren Unterhang umzulenken (Abb. 24 a). Da jedoch die gering-
machtige Hangauflage durch zuvor beschriebene Erosionsprozesse grundsatzlich eine
Schwachezone darstellt (Schoger 1988, Werlen 2004), vermag sie die vorgenannte Impuls-
anderung kaum zu bewirken. An entsprechenden Stellen kann es zu einem explosionsarti-

gen Losbrechen von Lockergesteinmaterial, einer Hangexplosion (vgl. Kap. 2.2.1), kommen.
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Oberhang a < B -

|Oberhang
IUnterhang
Al

Hangexplosion /&7 ; P A aus Laatsch & Grot-
gexp A s B
J tenthaler 1972

Unterhang B> a /7, Abb. 24 b

Impulsanderung Al = AmMwasser + Hangaufl.) - AV(Wasser + Hangaufl.)

Abb. 24 a

Abb. 24: Entstehung einer Hangexplosion an einem Hang mit konvexem Langsprofil (a)

bei vorheriger, erosiver Schwachung der Hangkante (b)

Morphologieklasse 3 zeigt eine im Vergleich zu Morphologieklasse 6 (vgl. Kap. 4.5.1) leicht
reduzierte Anrisshaufigkeit. Mit abnehmender geodatischer Hohe tritt ein konvergierender
Massenfluss ein, dessen kinetische Energie mit zunehmender Neigung des Unterhanges
wachst. Als hemmender Einfluss wirkt hier jedoch die Stitzung des Bodens durch Gewdlbe-
wirkung entlang den Héhenlinien (Abb. 25).

Scheitel

Hohenlinie

Gewdlbewirkung
(Stutzlinie)

Flusslinie
(Falllinie)

Abb. 25: Morphologieklasse 3 (vgl. Abb. 20) unter dem Einfluss der Gewdlbewirkung
(Stutzlinie)
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Auf nach aulRen gewdlbten Querprofilen, die durch Morphologieklasse 1 reprasentiert sind,
verhalt sich das zu Tal strdmende Wasser dhnlich wie bei Morphologieklasse 4. Nur tritt hier
mit abnehmender geodatischer Hohe ein divergierender Massenfluss ein, dessen kinetische
Energie im Vergleich zu Klasse 4 durch eine gréliere Neigung des Unterhanges wachst. Als
hemmender Einfluss ist, wie in Klasse 4, die fiktive Zuggliedwirkung des Bodens aus Koha-

sion zu nennen (Abb. 26).
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Abb. 26: Morphologieklasse 1 (vgl. Abb. 20) unter dem Einfluss der Kohasionswirkung

4.5.3 Einfluss konkaver Langsprofile

Konkave Hangformen der Morphologieklassen 7 bis 9 sind statistisch bezlglich ihrer Anriss-
haufigkeit - gemafl Abbildung 21 - von geringer Bedeutung. Bei ihnen wirken die hemmen-
den Einflisse, die bereits flr die Morphologieklassen 1, 3, 4 und 6 in den Kapiteln 4.5.1 und
4.5.2 aufgezeigt wurden, verstarkt. Das zu Tal stromende Wasser im Langsprofil wird in ei-
nen schwacher geneigten Unterhang umgeleitet, der die kinetische Energie des Hangwas-
sers deutlich reduziert. Im Ubrigen hat der schwacher geneigte Unterhang mechanisch eine
stutzende Wirkung auf den Oberhang. Die Querprofile zeigen in der Reihenfolge planar,

konkav und konvex eine abnehmende Anrissgefahrdung.

Angelehnt an Uberlegungen von SCHOGER (1988) nach BLONDEAU ET AL. (1975) kénnen sich
bei Muldenstrukturen (Neigung Oberhang > Neigung Unterhang) innerhalb der wasserfuh-
renden Lockergesteinsschichten Schwachezonen einstellen. Diese beruhen sowohl auf
Staueffekten als auch auf Turbulenzen, erzeugt am Ubergang vom steileren Oberhang zum

flacheren Unterhang.

Wenn die wasserfihrende Lockergesteinsschicht von einer bindigen, wasserundurchlassigen
Deckschicht Uberlagert ist, entstehen bei starken Niederschlagen Porenwasseriberdrucke,

die zu einem explosionsartigen Abgang der Hangauflage flhren. Hierbei handelt es sich um
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die augenblickliche Entladung hydrostatischer Krafte. Die wirksamen Drucke sind abhéangig
von der Machtigkeit der Deckschicht und der Stauhdhe. Den o0.g. Phdnomenen liegen Beo-
bachtungen aus DP 2, u.a. von SASSA (1984), IIDA (1999), MOISMANN (1981) und MOSER
(1980) zugrunde, die in ihren Untersuchungsgebieten konkave Langsprofile u.a. als Initial

flachgrindiger Hangbewegungen definieren.

454 Zusammenfassende Beurteilungskriterien flir das DSS

Die Haufigkeitsverteilungen in den vorgenannten Gelandeuntersuchungen und Literaturbei-
tragen ermoglichen eine wirklichkeitsnahe Ausweisung gefahrdeter morphologischer For-
men. Die Statistik zeigt fur planare und konvexe Langsprofile einen hohes Gefahrdungspo-
tential. Bei konvexen Hangprofilen gilt besonders der Bereich der Hangkante bzw. -stufe als
gefahrdet. Konkave Langsprofile fallen hingegen kaum ins Gewicht und gelten als gefahr-
dungsirrelevant. Dennoch kann das Auftreten von Porenwasseriberdrucken in Lockerge-
steinsschichten auch an Unterhangen konkaver Hangformen zu Instabilitaten flihren. Hier
kénnen sich Hangmurprozesse schon bei geringen Neigungen des Unterhanges von 3 < 20°

ereignen.

Das fur Porenwasseruberdruckbildungen gefahrdungsimmanente Infiltrationsgebiet liegt
oberhalb des potentiellen Anrissgebietes (Hamberger 2000). Der Oberhang ist daher grof3-
raumig in die Untersuchung und anschliefende Entscheidungsfindung einzubeziehen. Riss-

bildungen in diesem Bereich sind im DSS daher grundsatzlich negativ zu bewerten.

Unter den Querprofilen zeigen vor allem planare Formen eine hohe Anrisshaufigkeit. Die
Morphologieklassen 5 und 2 gelten als besonders gefahrdet. Eine verminderte Anrisshaufig-
keit weisen konkave Querprofile in Form der Morphologieklassen 6 und 3 auf. Konvexe

Querprofile tragen kaum zu Anrissbildungen bei.

4.6 Faktor Exposition

Der Alpenrand ist klimatisch vornehmlich von charakteristischen N-S-Stau- und Westwetter-
lagen betroffen (Bloetzer et al. (1998), Grieser und Beck (2002), Fricke (2002) und Raible et
al. (2005)). Vor allem die atlantisch feuchten Westwetterlagen bedingen starke Niederschla-
ge, die neben der Intensitat des Oberflachenabflusses den Bodenwasserhaushalt bestimmen
(vgl. Kap. 2.4.1). Dort, wo vorgenannte Einflisse auf Schwachezonen in der Hangauflage
bzw. ungunstig ausgerichtete, besonders hangparallele Trennflachen im Festgestein treffen,
werden die niederschlagsimmanenten Effekte verstarkt (Moser 1980, Kany & Hammer 1985,
Hamberger 2000, Rickli et al. 2008). Dies kann an W-orientierten Hanglagen eine erhdhte
Anrisshaufigkeit bewirken (Schoger 1988, Strempel et al. 1996).

Die Haufigkeitsverteilung der acht méglichen Expositionen, basierend auf 783 Einzelereig-

nissen aus 15 Perimetern (DP 1) und Mittelwerten aus 18 Untersuchungsgebieten (DP 3),
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unterstreicht die Dominanz S- und SE-orientierter Anrissgebiete (Abb. 27). N-Orientierungen
(N, NE, NW) verlieren dagegen an Bedeutung. Aussagen von MOSER (1980), wonach Unter-
suchungen zur Expositionsabhangigkeit nur dann sinnvoll erscheinen, wenn sie vornehmlich
stark gegliederte Untersuchungsgebiete umfassen, in denen alle Expositionen vertreten sind,
wurden in der Evaluierung berucksichtigt. Abbildung 27 wurde daher zum Vergleich durch
Ereignishaufigkeiten ausschlieRlich gegliederter Untersuchungsgebiete (DP 3), die die von
MOSER (1980) geforderten Voraussetzungen erflllen, erganzt. Dabei bestatigt sich grund-
satzlich der zuvor aufgezeigte Trend, die Expositionen S und SE gewinnen jedoch bei Da-
tengliederung zusatzlich an Gewicht. Bei Differenzierung in Schatten- und Sonnenhang

Uberwiegen Anrisszonen auf Sonnenhangen.
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Abb. 27: Haufigkeitsverteilung flur alle acht Expositionen basierend auf Mittelwerten aus

DP 1 und 3 (vgl. Anlagen |, Il & IlI). Die Klammerwerte der Legende entspre-
chen der Anzahl der berucksichtigten Perimeter. Bezeichnungen Schatten-

und Sonnenhang aus BODENKUNDLICHE KARTIERANLEITUNG (2005)

4.6.1 Einfluss S- bzw. SE- exponierter Hanglagen

Frost-Tau-Wechsel treten zweifelsfrei am haufigsten in unbewaldeten S-exponierten Hangla-
gen mit Jahreszeitenfrost auf (Hohensinn 1979, Rieger 1999) und flhren dort zu intensiver,
plétzlich einsetzender Schneeschmelze und damit einhergehend zu einer alternierenden
Bodenfeuchte (Moser 1980, Moser & Hohensinn 1982/83, Krauer 2004). Schmelzwasser
begunstigt mit Eintritt ins Schicht- und Trennflachengeflige des Festgesteins unter Frostbe-
dingungen eine fortschreitende, tiefgriindige Verwitterung (Congelifraktion), (Schoger 1988).

Diese Verwitterungsprozesse verstarken - besonders bei einer Gefligeorientierung orthogo-
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nal zur Hangneigung - eine Schuttakkumulation, die als Ausgangsmaterial von Hangmuren
gilt. Kalkalpine Gesteine - besonders Hauptdolomit (v. Poschinger 1992, Rieger 1999) und
Wettersteinkalk (Rieger 1999) - gelten dabei als ergiebigerer Schuttlieferant als zentralalpine
(SilvaProtect 2008), (vgl. Kap. 2.4.1). Aus diesen Korrelationen kann jedoch nicht abgeleitet
werden, dass grundsatzlich an S-orientierten Hangen die machtigsten Verwitterungsschutt-

lagen auftreten (Rieger 1999).

Eine Haufigkeitsverteilung S-exponierter Anrisszonen zeigt, dass Frost-Tau-Zyklen vermehrt
Hanginstabilitaten zwischen 800 und 1200 m UNN bewirken. Hier treten rund 75 % der do-
kumentierten Anrisszonen auf (Abb. 28). lhre Konzentration in diesen Hohenlagen basiert
auf relativ groRen Temperaturamplituden mit deutlichen Frost- und Tauwechseln, vornehm-
lich im Frahjahr und Herbst (vgl. Kap. 2.4.2).
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Abb. 28: Punktwolke S-exponierter Anrisszonen, aufgetragen Uber geodatischer Hohe

und Hangneigung. Datenbasis: 162 Ereignisse aus DP 1 (vgl. Anlage II)

Detaillierte Analysen SE-, SW- und W-exponierter Hange zeigen eine eher gleichmafige
Hohenverteilung der Anrisszonen. Geringere Temperaturamplituden unterhalb von 1200 m

UNN lassen hier einen deutlich geringeren Einfluss von Frost-Tau-Zyklen vermuten.

4.6.2 Einfluss N-exponierter Hanglagen

In der in Abbildung 27 aufgezeigten Haufigkeitsverteilung aus DP 3 (gegliedert und unge-
gliedert) spielen N-orientierte Hanglagen eine untergeordnete Rolle. Die statistische Auswer-
tung der Einzelwerte in DP 1 unterstreicht jedoch eine deutliche Konzentration N-exponierter
Anrisszonen. Dieser Peak ist auf nur schwach gegliederte Aufnahmegebiete zurtickzufiihren
und daher, gemafl MOSER (1980), (vgl. Kapitel 4.2), nur bedingt reprasentativ. Generell kann
eine geringere Vegetationsbedeckung bzw. deren schlechte Entwicklung (u.a. mangelhafte-

Verjungung) auf Schattenseiten fiir ein erhdhtes Gefahrdungspotential im Vergleich zu Son-
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nenseiten verantwortlich sein (Coldea & Pop 2004). Spezielle Untersuchungen in silikati-
schem Gestein (dstlich Veronas) zeigen zudem auf N-exponierten Hanglagen aufgrund ho-
her chemischer Verwitterungsintensitat starkere Auslaugung von Al- und Fe-Verbindungen
als auf Sudseiten (Egli et al. 2006), was langfristig eine hdhere Verwitterungsintensitat des
Festgesteins bewirkt und zu einer Schuttakkumulation beitragt. Dieses speziell im Kristallin

beobachtete Phanomen konnte anhand der Daten aus DP 1 nicht bestatigt werden.

RIEGER (1999) weist des weiteren auf eine in N-exponierten Lagen gefahrdungsimmanente
Uberlagerung von Starkregenereignissen und Schneeschmelze hin. Die Schneeschmelze
setzt hier erst im Frihsommer ein und korreliert zeitlich mit der héchsten Gewitter- bzw. Nie-

derschlagshaufigkeit.

4.6.3 Zusammenfassende Beurteilungskriterien fur das DSS

Die Auswertungen gegliederter Daten aus DP 3 zeigen eine Haufung von Anrisszonen in
sonnenexponierten, besonders in rein S-exponierten Hanglagen. Dies gilt vor allem dann,
wenn sich das Untersuchungsgebiet in Hohenlagen unterhalb 1200 m GUNN befindet. Eine

machtigere Schuttakkumulation generiert dort eine erhéhte Eintrittswahrscheinlichkeit.

Fur SE-, SW- bzw. W-orientierte Hanglagen ist generell von einem reduzierten Gefahr-
dungspotential gegenuber S-exponierten Hangen auszugehen. Fir sie erlbrigt sich eine
weitere Differenzierung durch MitfUhrung der H6he, da entsprechende Abhangigkeiten nicht

nachweisbar sind.

N-exponierten Hanglagen wird entsprechend der prozentualen Haufigkeitsverteilung ein nur
untergeordnetes Gefahrdungspotential zugewiesen. Eine schlechtere Entwicklung der Vege-
tation und eine zeitliche Uberlagerung von Starkregenereignissen und Schneeschmelze
wahrend des Frihjahrsommers kénnen grundsatzlich auch an Nordhdngen zu einer erhéh-
ten Hanginstabilitat beitragen. Des weiteren flilhren Auslaugungsprozesse in kristallinen Ein-

heiten zu einer erhéhten chemischen Verwitterungsintensitat.

Vorgenannte Kriterien fuhren in der Konklusion zu einem an Sonnenhangen leicht erhdhten

Hangmurpotential gegeniber Schattenhangen.

4.7  Faktor Vegetation

Vegetation alleine kann eine Mure nicht aufhalten (Rieger 1999), sie wirkt jedoch armierend
im Bereich potentieller Anrisszonen. lhre Hemmfunktion tritt besonders in oberflachennahen
Deckschichten zutage, deren mdégliche Scherflachen von Wurzelgeflecht durchdrungen wer-
den (Frehner et al. 2005).
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Tab. 7:

Zusammenfassende Beurteilung des Einflusses der Vegetation auf die Hang-

stabilitat (nach Greenway 1987, erganzt durch Angaben weiterer Autoren)

Hydrologie

Einfluss auf

Hangstabilitat

Blattwerk verringert die Infiltration von Niederschlag durch Absorption, Evaporation und Interzeption

positiv

Wurzeln erhéhen Rauhigkeit und Durchlassigkeit im Oberboden und somit die Infiltrationskapazitat

positiv/negativ

Wourzeln reduzieren Bodenfeuchte lber Transpiration — Reduzierung von Porenwasserdriicken

positiv

Durch Bewuchs verringerte Bodenfeuchte verstarkt Trockenrissbildungen in kohasiven Béden
— hohe Infiltrationskapazitat

positiv/negativ

Kahlschlag begiinstigt Feststoffaustrag — Infiltrationskapazitat und Erosionspotential erhéht negativ
Einfluss auf
Mechanik
Hangstabilitat
Wurzeln armieren oberflachennahe Bodenschichten, erhéhen Scherfestigkeit — Erosionsreduktion positiv
Artengleiche Durchwurzelungstiefe férdert die Ausbildung eines Gleithorizontes und damit die negativ
Reduzierung der Bodenscherfestigkeit (Schauer 1992).
Windbeanspruchung der Vegetation fiihrt zu erhéhter dynamischer Belastung, besonders in negativ
wasseribersattigten Boden (Beinsteiner & Mayer 1971)
Einfluss auf

Zustand des Waldbestandes

Hangstabilitat

Waldzustandskategorie W1 (BUWAL 1996): Mittelalterliche bis altere oder stufige Bestande,
hoher Deckungsgrad, Baumarten und Gefiige standortgeman

positiv

Waldzustandskategorie W2 (BUWAL 1996): Mittelalterliche bis altere oder stufige Bestéande

positiv/negativ

Waldzustandskategorie W3 (Rickli 2001): Jungwald, Schadensflachen (Kahlhieb- und
Sturmflachen), geringer Deckungsgrad

negativ

Wurzelwerk bindet den Boden zu einer monolithischen Masse (De Beats et al. 2008). Es

unterstitzt den Versickerungsprozess und reduziert damit den Oberflachenabfluss des Nie-

derschlags (Wichmann 2006), (Tab. 7). Das elastische Geflecht sorgt zudem flir eine Stabili-

sierung des Bodens durch Armierung. Dabei generieren hohe Wurzeldichten mit kleinen

Durchmessern’ nachvollziehbar eine wirksamere Stabilisierung als geringe Dichten mit gro-

Reren Wurzeldurchmessern (Gray & Sotir 1996, Genet et al. 2005) - vergleichbar der Mas-

" Der Anstieg der Zugfestigkeit bei Abnahme des Wurzeldurchmessers ist auf einen

Zelluloseanteil diinner Wurzel zuriickzufiihren (Genet et al. 2005).

hoheren
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senbetonbewehrung mit vielen kleinen Bewehrungsdurchmessern. Des weiteren wirkt Vege-
tation positiv auf die sich bedingenden physikalischen Bodeneigenschaften Durchlassigkeit
und Dichte (Rickli et al. 2008).

KATZENBACH und WERNER (2007) weisen einen Zusammenhang von Durchwurzelung und
Kohasionseffekten im Boden an Dammmaterial nach. In ihrer Versuchsreihe zeigt undurch-
wurzelter Boden eine Kohasion zwischen ¢ = 0 bis 2,4 kN/m?. Nach Durchwurzelung steigt in
Abhangigkeit von der Durchwurzelungsintensitat bzw. dem Wassergehalt und der Kérnung

des getesteten Materials die Kohasion auf ¢ = 3,5 bis 6,3 KN/m? an.
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Abb. 29: Empirische Dichte von Anrisszonen unter Wald und auf Freiland mit Angabe

statistischer Mittelwerte. Datenbasis: 941 Einzelereignisse aus DP 1 (vgl. An-

lage Il), dargestellt mit dem Statistikprogramm R.

Oberflachennahe Rutsch- und FlieRbewegungen ereignen sich sowohl im Freiland® als auch
unter Wald. Mit Bezug auf Abbildung 29 zeigt sich, dass Waldrutschungen statistisch gese-
hen in steileren Gebieten (uwag: 37,2°) abgehen als Freilandrutschungen (uereiiang: 34,8°), u.a.
auch, weil Wald flachennutzungsbedingt im Vergleich zum Freiland auf steileren Hangen
stockt (M6Rmer 2001, Rickli 2001). SCHOGER (1988) vergleicht die Standsicherheit flr be-
waldete und nicht bewaldete Hange: Ein mit Geholz bestockter Hang ist bei Vollsattigung der

Hangauflage in 4 - 5° steileren Hangbereichen standsicher als ein Wiesenhang.

® Die vegetationsbezogene Homogenisierung der Daten aus DP 1 fiihrt zu folgender Zuordnung:
Freiland: Wiese, Weide, (sub)-alpiner Rasen, Kahlschlagflachen

Wald bzw. Gehdlz: Nadel- und Laubwald, Krummbholz, Buschwerk
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Hange mit Wiesenvegetation sind nahezu unter allen Hangneigungsklassen anrissgefahrdet
(Schoger 1988). Die Daten aus DP 3 zeigen ein generell haufigeres Auftreten von Anrissen
auf Freiflachen (64 %) als in bewaldeten Gebieten (36 %). Dabei kdnnen unter Wald z.T.
deutlich gréflere Hangmuren auftreten als in freiem Gelande (Moser 1980). Dies mag u.a.
auf ein durch Wurzelwirkung entstandenes, groReres Porenvolumen zurlickzufiihren sein,
das Hangwasser schnell und tief einsickern a3t und zu Strdomungsdrucken fuhrt (Schoger
1988). Der Vegetationszustand bzw. sein Armierungspotential stehen dabei in direktem Zu-
sammenhang mit der Exposition des Hanges (vgl. Kap. 4.6.2). An schattenexponierten
Hanglagen tritt z.B. im Vergleich zu Sonnenseiten ein geringerer Verjingungswuchs auf

(Buck 2001), der zur Haufung von Anrisszonen unter Wald beitragt (DP 1).

Ab Neigungen von B ~ 36° (Niederschick 2007) bis p > 40° (Epple 1981, Rickli 2001, Frehner
et al. 2005) lalkt die armierende Wirkung des Waldes nach. Daten aus DP 1 zeigen eine An-
gleichung der Anrisshaufigkeiten von Freiland und Wald etwa ab B > 45°. Generell ist diese
Erscheinung auf eine abnehmende Standfestigkeit von Gehodlz mit zunehmender Hangnei-
gung zurickzufihren. Kongruenzen sind auch flr geringe Neigungen zu erkennen: Unter-
schiede zwischen Freiland und Wald werden erst ab Neigungswinkeln g > 22° deutlich. Dies
mag auch darauf zurtickzufiihren sein, dass bei so geringen Neigungen besonders Verhalt-

nisse zu Abgangen am Hang flihren, die von der Vegetation unbeeinflusst sind.

Textliche Beschreibungen aus DP 2, u.a. von MOSER (1980), SCHOGER (1988), RENTSCHLER
(1992), BECHT (1995), HAMBERGER (2000 & 2007), MORMER (2001), RICKLI (2001), WERNER
(2007), NORRIS und GREENWOOD (2006), RICKLI ET AL. (2008), RICKLI & GRAF (2009) etc.
bestatigen vorgenannte Ergebnisse, unterstreichen aber generell eine armierende Wirkung

von Geholz mit einem murhemmenden Effekt.

Die mechanische Bodenarmierung durch Pflanzen geht hauptsachlich auf verholzte Wurzel-
zellen (Xylem-Elemente) zurlck, die erst bei Gehdlz vollstandig entwickelt sind (v. Wyl
1987). Die Belastbarkeit ist u.a. abhangig von Art und Alter der Pflanze, Wurzeldurchmesser
und Wachstumsumgebung bzw. -bedingung (Sidle & Terry 1992). Detaillierte Angaben zu
Zugfestigkeiten alpiner Gehdlze sind Tabelle 8 zu entnehmen. Es ist dabei jedoch von einer
virtuellen Scherfestigkeit auszugehen, die durch mechanische Kraftumlagerungen entsteht -
vergleichbar mit Scheransatzen im Stahlbetonbau. Dabei wirken die Wurzeln als Zugglieder
und der Schotter als Druckkdrper (Abb. 30). Die Mechanik stellt das Ergebnis als fiktive
Scherfestigkeit dar. Sie wird jedoch durch die Zugfestigkeit der Wurzeln und nicht durch ihre
Scherfestigkeit bewirkt.
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Zugkréfte in den * Hangauflage

Wurzeln
Wourzelgeflecht
Schwachezone Festgestein
Abb. 30: Mechanik-Modell virtueller Scherkrafte im wurzelarmierten Boden

4.7.1 Einfluss von Gehdlz

Generell erreicht die Durchwurzelung von Gehdlz gréRere Tiefen (bis zu 4,0 m u GOK, Crow
2005) als bei Wiesen und Weiden und wirkt daher bei hohen Waldanteilen an der Untersu-
chungsflache stabilitatsfordernd (M6Bmer 2001). Am wirksamsten ist ein guter Waldzustand
mit hoher Biodiversitat und einer Kombination aus heterogenen Wurzeltiefen, wie sie bei stu-
figen Mischwaldbestanden vorzufinden sind (Tab. 7). Angaben zu Zugfestigkeiten von Ge-
hdlzwurzeln variieren zwischen ¢ = 0,5 und ¢ = 7 kN/cm? (Genet et al. 2005, De Beats et al.
2008, Schiechtl 1985, s. auch Tab. 8). Bei sehr kleinen Wurzeldurchmessern (0,4 mm) wur-

den u.a. fUr Fichten (Picea abies) Werte von ¢ ~ 20 kN/cm? (Genet et al. 2005) gemessen.

Vorgenannte Zugfestigkeitsangaben erscheinen unglaubwirdig hoch. Sie wurden jedoch
telefonisch von Thierry Fourcaud, Co-autor von GENET ET AL. (2005), fir sehr kleine Wurzel-
durchmesser < 1 mm bestatigt. Zudem wurde von Monsieur Fourcaud auf eine sehr grolRe
Dehnungskapazitat der Wurzelstrange unter Belastung hingewiesen. Es ist dabei von einem
Mechanik-Modell virtueller Scherkrafte im wurzelarmierten Boden gemaf Abbildung 30 aus-

zugehen.
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Angabe zu Wurzeleigenschaften® und Drainagewirkung alpiner Gehdlze (mo-

difiziert nach Greenway 1987 bzw. Gray & Sotir 1996). Gehdlzarten, die einen

positiven Einfluss auf die Hangstabilitdt zeigen, sind grau hinterlegt (angelehnt

an Angaben von Beinsteiner & Mayer 1971 bzw. Frehner et al. 2005)

Alpine Gehdlzarten

Zugfestigkeit 6

Wurzeleigenschaften

Wasserbedarf

[kN/cm?] (Drainagewirkung)
Kiefer (Pinus sylvéstris) 1-2 Flachwurzler hoch
Zirbe (Pinus cembra) 1,8 k.A. k.A.
Tanne (Abies alba) 1,9 Tiefwurzler mafig bis hoch
Fichte (Picea abies) 2,8 Flachwurzler manig
Eiche (Quercus sp.) 2,0 Tiefwurzler hoch
Sandbirke (Betula pendula) 3,8 dichter Flachwurzler maRig bis hoch
Winter-Linde (Tilia cordata) 2,6 Flach- bis Tiefwurzler mafig bis hoch
Silberweide (Salix alba) k. A. Tiefwurzler hoch
Rotbuche (Fagus sylvética) 55 Flachwurzler gering
Larche (Larix decidua) k.A. Tiefwurzler k.A.
Weiden (Salix helvetica) 14 Mitteltiefwurzler hoch
(weit- und tiefreichend)
WeiRerle / Grauerle (Alnus incana) 3,2 dichter Mitteltiefwurzler hoch
Griinerle (Alnus viridis) k.A. Flachwurzler hoch
Schwarzerle (Alnus glutinosa) k.A. dichter Tiefwurzler hoch
Ulmen (Ulmus glabra) k.A. Tiefwurzler hoch
Bergahorn (Acer pseudoplatanus) k.A. Tief- bis Mitteltiefwurzler maRig bis hoch
Sanddorn (Hippophae rhamnoides) k.A. Tiefwurzler sehr gering bis gering
(bis 1,20 m uGOK)
Eberesche (Sorbus aucuparia) k.A. Tiefwurzler mafig bis hoch

Groliflachig angelegte, flachwurzelnde Monokulturen von Fichten bzw. Kiefern sind mit ziel-

gerichtetem Blick auf wirtschaftliche Wuchsleistungen zumeist nicht speziesgerecht und ge-

langen dabei haufig an ihre Uberlebensgrenzen. Dies fiihrt bei Schwachungen des Bestan-

des, z.B. durch lang anhaltende Hitzeperioden oder Sturm, u.a. zu Anfalligkeiten flr Borken-

kafer (BMU 2008). In montanen Hohenlagen, zwischen 1100 und 1400 m GNN, in denen im

besonderen Fichten zur bevorzugten Waldvegetation gehoren (Koch 2004, Scholz 2005),

sind unter vorgenannten Wuchsbedingungen Erosionsschutz und Armierung stark reduziert

(BayLfU 2008b), (Abb. 31).

° Die Angaben zu Zugfestigkeiten alpiner Gehdlze sind nur dann vergleichbar, wenn sie bei gleichen Wurzel-

durchmessern bestimmt werden. Hiervon ist bei den Tabellenwerten aufgrund von Angaben unterschied-

licher Autoren nicht auszugehen.
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Kiinstliche Starkregenversuche'® unterstreichen, dass insbesondere unter Fichtenjungwuchs
der Oberflachenabfluss bis zu 55 % des Gesamtniederschlags betragt - mit stark negativem
Einfluss auf die Hangstabilitdt. Zum Vergleich: Bei Bergmischwald liegt der Anteil des Ober-

flachenabflusses am Gesamtniederschlag bei max. 10 % (Bunza & Schauer 1989).

Erhohte Anrisshaufigkeiten,
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Abb. 31: Prozentuale Verteilung der Hohenlage von Anrisszonen unter Wald und auf

Freiland. Datenbasis: 941 Einzelereignisse aus DP 1 (vgl. Anlage II)

Abbildung 32 zeigt, wie sich durch Existenz eines einheitlichen, scharf begrenzten Wurzelho-
rizontes innerhalb der Hangauflage zwei Bereiche mit unterschiedlich hohen Scherfestigkei-
ten ausbilden kénnen. Hanganbriiche gehen zumeist auf Zonen mit den geringsten Scher-
festigkeiten zuriick. Derartige, potentielle Schwachezonen (Gleitflachen) liegen zumeist di-
rekt unter dem scharf begrenzten Wurzelhorizont (Schauer 1999). Des weiteren kdnnen an
der Untergrenze des Wurzelhorizontes erhohte Sickerwassermengen auftreten, die auf den
vordergriindig positiven Rickhalt des Oberflachenwassers durch das Wurzelgeflecht zuriick-

gehen, aber auch zu einer Tiefenerosion filhren (Greenway 1987, Schauer 1998).

Versuche von BRANSBY ET AL. (2006) und POLLEN (2007) zeigen nachvollziehbar, dass der
Armierungseffekt durch Wurzeln bei starker Bodenfeuchte und geringen Bodenscherfestig-

keiten deutlich abnimmt.

"% Die Beregnung erfolgte ca. 2 m 0GOK, weit unter dem Kronendach, so dass der Deckungsgrad der

Baumkrone auf die Oberflachenabfliisse keinen Einfluss hat.
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Gleitflache

Abb. 32: Ausbildung von Gleitflachen innerhalb der Hangauflage durch flachwurzelnde

Monokulturen (modifiziert nach Greenway 1987)

4.7.2 Einfluss von Wiesen- und Weideflachen

Der Feinkornanteil von Wiesen- und Weidebdden ist oftmals hoher als bei Waldbdden. Dies
bedingt geringere Infiltrationsraten, héhere Abflisse und grélRere erosive Feststoffspenden,
so dass agrarwirtschaftliche Nutzflachen haufig an feuchten Standorten zu finden sind. Die
Ursache fir einen erhdhten Feinkornanteil vermutet BECHT (1995) in der Eliminierung grober

Komponenten durch anthropogene Nutzung.

Die Armierung alpiner Wiesen beruht auf einem dichten Wurzelfilz, der nur bis wenige Dezi-
meter unter die Bodenoberflache reicht und einen homogenen Wurzelhorizont ausbildet. An
dessen unterer Grenze nimmt die Armierung des Bodens abrupt ab (Schauer 1992 & 1999,
BayLfW 1996). Haufig stellt sich auf Niveau des unteren Wurzelhorizontes mit Eindringen
von Sickerwasser eine Gleitflache ein (vgl. Kap. 4.7.1, Abb. 33). Zugfestigkeiten von Alpen-
wiesen-Vegetation sind durchaus vergleichbar mit denen einiger Gehdlze. Literaturangaben
zu Zugfestigkeiten von Grasern variieren zwischen ¢ = 0,5 und o = 2 kN/cm? (Schiechtl 1985,
v. Wyl 1987), von Wiesenkrautern zwischen ¢ = 0,3 und o = 6 kN/cm? (Schiechtl 1985). Auch
fur diese Vegetationsform gilt das Mechanik-Modell virtueller Scherkrafte im wurzelarmierten
Boden in Abbildung 30.

4.7.3 Rechnerischer Ansatz

RICKLI ET AL. (2008) geben mittels eines iterativen Rechenmodells die positive Gehodlzwir-
kung auf die Stabilitatsverhaltnisse eines beliebigen Hanges mit der Erhéhung des Rei-

bungswinkels um 5° auf ¢’ + 5° an. Ihre Berechnungen unterstellen, dass Hange im trocke-
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nen Zustand stabil sind und frihestens durch Niederschlagseinwirkungen rechnerisch insta-
bil werden. Des weiteren existieren Ansatze, den Gehdlzeinfluss mittels einer Kohasions-
komponente cwaq (Meisina & Scarabelli 2007, Norris & Greenwood 2006) zu bericksichtigen.
Beide Ansatze beziehen zwar den positiven Einfluss der Vegetation auf die Standsicherheit
eines Hanges mit ein, sie differenzieren jedoch nicht das Armierungspotential hinsichtlich
Geholzart, Zustand des Waldes und Deckungsgrad. Bei Beachtung einer zum Teil erheblich
vergrofRerten Hangstabilitat unter Mitflihrung vorgenannter Einflisse erscheinen die negier-
ten Parameter jedoch essentiell. Sie kdnnen kaum durch eine fiktive Erhdhung der Scherfes-

tigkeiten und Manipulation des Reibungswinkels ¢’ bzw. Kohasion ¢ kompensiert werden.

4.7.4 Zusammenfassende Beurteilungskriterien fur das DSS

Generell ist von einer murhemmenden Wirkung des Waldbestandes gegentber Freiflachen
auszugehen. Das Armierungspotential von Gehdlz wirkt jedoch reduziert an schattenexpo-
nierten Hanglagen. Vorgenannte Ergebnisse lassen zudem bei Hangneigungen von 8 > 40°

kaum einen Unterschied in der Stabilitdt zwischen Freiland und Wald erkennen.

In eine erste Beurteilung des Gefdhrdungspotentials sollte zunachst die Untersuchung des
Waldzustandes Eingang finden. Ein stufiger, dichter, speziesgerechter Bestand, bestehend
aus tief- bis mitteltiefwurzelndem Gehodlz, bietet eine nachhaltige Schutzwirkung vor Hang-
bewegungen in jeder Hohenlage unter jedem Neigungswinkel. Artenreiche Mischbestande
aus Esche, Ulme, Eiche, Erle, Weide, Tanne und Larche gelten dabei aufgrund ihrer tiefwur-
zelnden Eigenschaft als Gehdlze mit hohem Armierungspotential und guter Resistenz ge-
genuber Schwachungen jeder Art. Durch ihren hohen Wasserbedarf sorgen sie an vernass-

ten Standorten fur eine hangstabilisierende Wirkung.

Flachwurzelnde Monokulturen (Fichten, Kiefern) sind in ihnrem murhemmenden Effekt negativ
zu bewerten, da sie aufgrund 6konomischer Vorteile durch schnelle Wuchsleistungen zu-
meist nicht speziesgerecht angelegt wurden und dabei haufig zu Anfalligkeiten jedweder Art
neigen. Unter schlechten Wuchsbedingungen sind Erosionsschutz und Armierung reduziert.
Bestandsschwachungen durch Kahlhieb, Sturm oder Waldbrand gelten als destabilisierend.
Schadwirkungen an Vegetation durch anthropogene Einflussnahme werden in Kapitel 4.8.4

beschrieben.

Bei der Beurteilung des Vegetationseinflusses auf die Standfestigkeit sollte von dem Ansatz
einer ausschliefllichen Scherfestigkeitszunahme Abstand genommen werden, da Angaben
hierzu in Abhangigkeit von Art und Alter der Pflanzen, Wurzeldurchmessern und Wachs-
tumsumgebung bzw. -bedingung (Sidle & Terry 1992) stark variieren kbnnen. Zudem zeigen
Wourzeltiefe und Drainwirkung des Wurzelwerks einen deutlich héheren Stabilitatseffekt als

die Scherfestigkeit des Wurzelwerks.
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4.8 Faktor anthropogene Nutzung

Der Mensch nimmt mehr oder weniger stark gestalterischen Einfluss auf seine naturliche
Umgebung. Seine Eingriffe kdbnnen direkt oder indirekt Murprozesse auslésen bzw. verhin-
dern (Kienholz 1977). Im Alpenraum zahlen Almbewirtschaftungen, Tourismus, Wege- und
StraRenbau und Forstwirtschaft als besonders gefahrdungsimmanent. Die mit diesen Aktivi-
taten einhergehenden Verdichtungen bzw. Verknetungen der Hangauflagen fiihren zu erh6h-
ten Oberflachenabfliissen, die ihrerseits die Hangstabilitat erosiv beeinflussen. Haufig treten
daher Anrisszonen an Bewirtschaftungsgrenzen - die vielfach auch Grenzen im Oberfla-
chenabflussverhalten darstellen - sowohl zwischen Wald und Freiland als auch zwischen
Wiese und Weide oder kurz unterhalb intensiv genutzter Bewirtschaftungsgebiete auf (Rickli
2001, Rickli & Bucher 2003, Krauer 2004).

Einfluss der Bodenverdichtung

Bodenverdichtungserscheinungen werden im Alpenraum vornehmlich durch Hufbelastungen
von Weidetieren verursacht. Mah- und Holzriickmaschinen aber auch alpiner Sporttourismus
hinterlassen gleichartige Schaden. Scherbewegungen aus dynamischen Lasten initiieren
eine Homogenisierung des Bodens bzw. eine Partikeleinregelung. Diese fuhrt zu einem zu-
nehmend horizontal ausgerichteten Porensystem mit verminderter vertikaler Durchlassigkeit
(Scheffer & Schachtschabel 2002), (Abb. 33). Es schlieRen sich vornehmlich Makroporen'”,
die mafigeblich am raschen Eindringen von Niederschlags- und Oberflachenwasser in tiefere
Bodenhorizonte beteiligt sind (Zhang & Horn 1996). Verdichtungen von Hangauflagen mit
hohen Ton- und Schluffanteilen verhindern nachhaltig die Infiltration des Niederschlags, for-
dern einen erhodhten Oberflachenabfluss (Johannes 1995) - vgl. Kap. 4.10 - und damit ein-
hergehend eine erhdhte Erosivitat, insbesondere von horizontal eingeregelten Bodenparti-
keln. Zugleich kénnen Verdichtungen gefahrliche Porenwasseriberdrucke aufbauen und zu
Hangexplosionen fiihren, wenn Niederschlag in die Hangauflage infiltriert (Schoger 1988,
Krauer 2004).

Durch Verdichtung der Hangauflage wird zusatzlich die Bodendurchliftung und damit die
Zersetzung organischer Substanzen gehemmt. Dies wirkt sich negativ auf das Nahrstoffan-
gebot fiir die Vegetation aus (Graf et al. 2003) und fiihrt im Pflanzenbestand zu einer Redu-
zierung der Artenvielfalt und des Deckungsgrades. Zudem mindert die Verdichtung ein tief-

reichendes Armierungspotential des Wurzelwerks (Rickli 2001).

" Makroporen umfassen u.a. Wurm- und Wiihltiergange, Wurzelkanale, Risse und Spalten.
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Erlduterungen:
A) Unbeeinflusster Zustand
B) Setzung, Reduzierung der Gasdiffusion bei steigender Wassersattigung
C) Setzung, die Infiltration wird verlangsamt
D) Setzung und Scherung, Neuordnung der Bodenpartikel und/oder Bodenporen
E) Setzung und Scherung, Anisotropie der Porenfunktion Knor > Kyert
Abb. 33: Bodendeformation durch Kompaktierung und Scherung (nach Scheffer &
Schachtschabel 2002)
4.8.1 Einfluss der Bewirtschaftung von Almflachen

Der Terminus Almen beschreibt Gebirgsweiden bzw. -wiesen, die zumeist innerhalb des na-
turlichen Waldgurtels liegen und durch Rodung entstanden sind (Karl & Danz 1969). Litera-
turhinweise lassen eine hohere Rutschaktivitat auf bestolenen Weideflachen im Vergleich

zu Mahwiesen erkennen (Tab. 9). Als Hauptgrund hierfiir gilt, dass Weideflachen haufiger

auf steilen Hangflanken anzutreffen sind als Mahwiesen (Schoger 1988).
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Tab. 9: Vergleich der Rutschungsaktivitat zwischen Mahwiesen und besto3enen Wei-
deflachen
Rickli (2001) Krauer (2004) Rickli & Bucher (2003)
Perimeter Sachseln | Perimeter Surselva Perimeter Appenzell/Napf
Mahwiesen 6 % 10 % 10 %
BestoRRene Weideflache 94 % 90 % 90 %

4.8.1.1BestofRung von Gebirgsweiden

Die BestoRung (Viehbesatz) von Gebirgsweiden erzeugt intensiv vergangelte Hangoberfla-
chen, deren Verdichtung u.a. zu erhdhten Oberflachenabflissen fuhrt (Rickli 2001). Durch
den Schub der Tierhufe knnen Gangeln bereichsweise aufbrechen, wodurch die Almvege-
tation geschadigt und eine verstarkte lokale Erosion ausgel6st wird (Laatsch & Grottenthaler
1972).

Eine hohe Beweidungsintensitat kann zudem zu einer Zunahme von Ton-Schluffgehalten im
Oberboden flihren. Letztere beginstigt u.a. vorgenannte Verdichtungsprozesse, die den
Aufbau von Porenwasseriberdrucken im Boden férdern. Tritt eine Anreicherung von Ton und
Schluff in tieferen Bodenhorizonten (> 0,5 m u GOK) auf, kann dies zudem zur Ausbildung

potentieller Gleithorizonte beitragen (Herger 2005).

In Tauperioden, wenn die Schneedecke unter Wirkung ihres Eigengewichtes in Bewegung
gerat, kdnnen an Kanten von Viehgangeln mehrere Meter lange, Zentimeter breite Zugrisse
im Boden auftreten. Gangelrisse fordern unter Niederschlagseinfluss die Aufsattigung tieferer
Bodenschichten. Zumeist werden entstandene Rissschaden wahrend der Weidesaison durch
Hufdruck wieder verschlossen und entstandene Denudationen verkleinert (Schauer 1998,
Herger 2005).

Intensive SGmmerung mit hohen BestolRungsdichten und hohen Lebendgewichten des Wei-
deviehs fuhrt zu einer erheblichen Verdichtungen der Aimbdden. Wahrend der letzten 20
Jahre verdoppelte (Herger 2005) sich die Bodenbelastung durch punktuelle Hufdrucke auf
ca. 20 kg/cm? (Schoger 1988). Mittlerweile hat ein struktureller Wandel in der Nutztierhaltung
stattgefunden: Von intensiver hin zu extensiver Beweidung, bei der steile, unwegsame Ge-
biete weniger intensiv bewirtschaftet werden. Extensive Beweidungsformen kénnen jedoch
postum zu einer héheren Anrisshaufigkeit als unter intensiver Nutzung flhren. Hierflir spre-
chen Untersuchungsdaten u.a. von RICKLI (2001) und KRAUER (2004). Vernarbungen von
Viehgangeln und vorgenannte Rissbildungen im allgemeinen lockern bei mangelnder, stabili-
sierender Trittwirkung des Weideviehs die Hangauflage nachhaltig auf und unterstiitzen eine
ungehinderte Niederschlagsinfiltration (Niederschick 2007). Des weiteren flihrt mangelnde

Beweidung zur Etablierung flachwurzelnder Alm-Monokulturen, die zumeist nur die Humus-
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schicht armieren und oberflachennahe Gleitflachen entstehen lassen (Herger 2005), (vgl.
Kap. 4.7.2).

Viehverbiss, der die Entwicklung wichtiger Assimilationsorgane hemmt, reduziert eine not-
wendige Naturverjingung des Almbewuchses (Karl & Danz 1969, v. Wyl 1987). Hier sind vor
allem Schafe und Ziegen zu nennen, die durch ihre hohe Beweglichkeit vornehmlich steile
und exponierte Kampfzonen des Waldes, den Latschen- und Krummholzgirtel (zwischen
1800 und 2200 m UNN), gefahrden. Zudem flhren Schaf- und Ziegenhufe zu hoher Boden-
degradation (Schauer 1992). lhren hohen oberflachennahen Verdichtungseffekt hat sich die

Baumaschinenindustrie langst mit der Herstellung von SchaffuBwalzen zunutze gemacht.

4.8.1.2 Mahwiesen

Vertikale Lasteintrage aus Befahrungen der Mahwiesen mit landwirtschaftlichen Fahrzeugen
fihren zu einer Unterbodenverdichtung (Zink 2009), die sich jedoch Uber die Tiefe nicht line-
ar verhalt (Lamandé & Schjgnning 2008). Gelandeuntersuchungen von HERGER (2005) zei-
gen, dass die obersten 20 cm des Bodens durch den Einsatz von Mahfahrzeugen leicht ver-
dichtet werden, aber bereits 30 cm u GOK keine Verdichtungserscheinungen mehr feststell-
bar sind. Generell hinterlasst der Einfluss von Mahfahrzeugen, im Vergleich zur Viehbesto-
Rung auf Weiden, eine regelmafiigere Mikro- und Makrotopographie, die einen gleichmafi-
gen Abfluss von Oberflachenwassern zulasst, so dass sich kaum Stauhorizonte entwickeln
(Krauer 2004).

Gemal BUNZA und SCHAUER (1989) variieren die Oberflachenabflisse fur Wiesen zwischen
ca. 17 und 38 % des Niederschlagswertes und sind bedeutend geringer als auf bestoRenen

Almweiden mit max. 47 % des Niederschlags.

4.8.1.3Dungung

Die Dungung von Gebirgsweiden erfolgt durch das Weidevieh. Auf bewirtschafteten Mahwie-
sen wird hingegen Glille anthropogen ausgebracht. In beiden Fallen fuhrt dies zu hohen
Stickstoffbelastungen des Oberbodens, die zum Austausch mehrwertiger lonen (insbesonde-
re Ca-lonen) gegen einwertige (vornehmlich Na-, K-lonen) im Boden fiihren. Sie tragen da-
mit zu einer erhdhten Wasseraufnahmefahigkeit und einer abnehmenden Festigkeit von

Tonmineralen bei (Schoger 1988).

In feinteilreichen Boden flihrt der Einfluss des Diingers zu einem ungleichmafigen Austrock-
nungsverhalten, das den Boden u.a. durch Bildung von Schrumpfrissen (Bader & Kunz
1998), (vgl. Kap. 4.9.1), schwacht. Ein besonderes Gefahrdungspotential ist mit ungleichma-
Rigem Gililleeintrag, besonders in reliefreicher Morphologie, verbunden. Auf Magerwiesen
bleibt der Boden dagegen auch nach langer Trockenzeit kompakt und elastisch (v. Wyl
1987).
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Schweinegllle (6 bis 18 % N, FNR 2006) beinhaltet gegentber Rindergille (2,6 bis 6,7 % N,
FNR 2006) etwa die doppelte Menge pflanzlich direkt verwendbaren Stickstoffs. Auch Schaf-
gulle erreicht ein hoheres Nahrstoffdargebot als die von Rindern (v. Wyl 1987).

Uberdiingung flihrt zu einer Abnahme pflanzlicher Artenvielfalt (Bunza & Schauer 1989),
zudem begunstigen Stickstoffemissionen flachwurzelnde Arten (Baumgartner 2007), so dass
von einer nur oberflichennah wirksamen Armierung des Bodens auszugehen ist. Fir Fla-
chen mit vormals intensiver, aktuell extensiver Weidenutzung gilt aufgrund langfristiger
Stickstoffspeicherung ein vergleichbares Armierungspotential wie zur Zeit intensiver Nutzung
(v. Wyl 1987).

4.8.2 Einfluss des Skitourismus

Negativeinflisse des Tourismus betreffen in alpinem Gelande vornehmlich stark frequentier-
te Skipisten. Ein intensiver Skibetrieb, der zudem die Verwendung von Raupenfahrzeugen
verlangt, schadigt die Vegetation nachhaltig - besonders in konvexen Hangbereichen. Zu-
dem flihrt Skibetrieb zu einer Bodenverdichtung (Rentschler 1992), die die Speicherkapazitat
deutlich herabsetzt. Oberflachenabflusswerte liegen auf Almen mit Skipistennutzung zwi-
schen ca. 45 % und 82 % des Niederschlags (Bunza & Schauer 1989).

Die planierte Pistenlange hat dabei nachvolliziehbar direkten Einfluss auf die Standfestigkeit
des Hanges, die Planierungsbreite erweist sich hingegen als unbedeutender Faktor. Abtrags-
intensitaten auf planierten Pisten - I&nger als 150 m - sind dabei héher als bei Planierungs-
langen < 50 m. Pistenldngen > 180 m filhren zu einem sprunghaften Anstieg der Erosion
(Moismann 1981), (Abb. 34).

100 —

Mittlere absolute Abtrags-
intensitat pro Jahr [g/cm?]

50 —

— I
e [ I T T
0 50 100 150 200
Planierungslange talwarts [m]
Abb. 34: Zusammenhang zwischen Lange eines planierten Hanges und Abtragsintensi-

tat (aus Moismann 1981)
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4.8.3 Einfluss des StralRen- und Wegenetzes

Strallen und Wege in alpinem Geldnde gefdhrden die Hangstabilitat. GroRe Auf- und Abbo-
schungen ober- und unterhalb von Guter- und Feldwegen stellen bei Starkregenereignissen
ergiebige Geschiebeherde dar (Moser 1980, Werlen 2004). In den Untersuchungsgebieten
Entlebuch, Prattigau und Napf treten zwischen 5 % und 18 % aller Rutschungen an Strafien-
und Wegebdschungen auf (Rickli et al. 2008). Bei Gelandeuntersuchungen von MOSER
(1980) in den Westalpen gehen hingegen 36 % aller flachgriindigen Hanganbriche auf das

Stralen- und Wegenetz zurtick.

Gemal RICKLI ET AL. (2008) gilt die Veranderung der Hanggeometrie durch die Ausbildung
kunstlicher Béschungen mit Ubersteilung der Hangflanken als wesentliche Anrissursache.
MOSER (1973) verweist in diesem Zusammenhang auf ein erhéhtes Gefahrdungspotential an
talseitigen, unbefestigten Béschungen bei in der Praxis zumeist Gblichen Béschungsneigun-

gen von minimal 2:3 (knapp > 30°) und maximal 4:5 (knapp < 40°).

Des weiteren zahlt die sekundare Uberlagerung von hang- oder talseitigen Béschungen zu
wesentlichen Gefahrenherden. Miissen aus trassen- und/oder gradientenplanerischer Sicht
Aufschittungen entlang der Stralle vorgenommen werden, beschreiben BEINSTEINER und
MAYER (1971) ein haufig beobachtetes Phanomen: Durch sekundare Uberlagerung der Bo-
schung mit Wegebaumaterial kommt es - abgesehen von einer Erhohung treibender Ge-
wichtskrafte bei kohdsivem Material - zunachst zur Verdichtung der bestehenden Hangaufla-
ge. Im Zusammenhang mit Starkregenereignissen kann eine unkontrollierte Wegentwasse-
rung in vornehmlich talseitige Boschungen zum Aufbau von Porenwasserliberdrucken und

zur Entstehung von Hangmuren fuhren.

Auch ungehinderte Versickerungen bzw. unzureichende Fihrungen von Oberflachenwas-
sern bei Starkniederschlagsereignissen spielen eine gewichtige Rolle bei der Entstehung von
Anbriichen entlang von Forst- und Wirtschaftswegen (Rieger 1999, Schoger 1988, Rickli et
al. 2008). Treffen Oberflachenwasser unkontrolliert und konzentriert auf vornehmlich talseiti-
ge Boschungen mit signifikant starken Hangneigungen, besteht eine erhdhte Gefahr fir die
Entstehung von Anbrichen (Werlen 2004). Querschlage (im Weg eingelassene Rinnen) mit
geringem Abstand und ausreichendem Auslaufquerschnitt helfen, Oberflachenwasser kon-
trolliert abzuleiten (freundliche telefonische Mitteilung, Herr Krummenacher, PLANAT - NATIO-
NALE PLATTFORM NATURGEFAHREN, CH).

Bergseitige Anrisszonen entstehen sowohl durch HangfuBnahme bei entsprechender Tras-
sen- und Gradientenplanung als auch durch Anschnitt des Hangwasserspiegels, der zu Si-

ckerwasserstromungen entlang des Strallenverlaufes flhrt (Rieger 1999).
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Wanderwege

Die verhaltnismaRig geringen Belastungen von Wanderwegen haben im Vergleich zu Wirt-
schaftswegen nachrangigen Einfluss auf die Anbruchswahrscheinlichkeit von Hangmuren
(Hamberger 2000), obwonhl alpine Humusauflagen generell als trittempfindlich gelten und zu
Schwinderscheinungen neigen. Weisen die Béden aufgrund niedriger Tongehalte eine gerin-
ge Aggregatstabilitat auf, kommt es nach Verletzung der Humusauflage schnell zur Tiefen-
erosion (BayLfW 1996).

4.8.4 Einfluss von Kahlschlag bzw. Rodung und Windwurf

Entscheidend fiir eine gute Schutzwirkung des Waldes ist ein altersdifferenzierter Bestand
modglichst hohen Deckungsgrades (Frehner et al. 2005), (vgl. Kap. 4.7.1). Kahl- und Ro-
dungsflachen zeichnen sich in diesem Zusammenhang besonders negativ aus. Sie fuhren zu
erhéhten Oberflachenabflissen und verringerter Interzeption, die einen zunehmenden Fest-
stoffaustrag hervorrufen. FLOSS (1985) sieht zudem eine Storung des unter der Saugwirkung
der Gehdlze entstandenen natlrlichen Hangwasserhaushaltes. Durch vorgenannte anthro-
pogene Eingriffe werden stabilitatsfordernde Kapillarspannungen im Boden abgebaut.
BREITSAMETER (1996) gibt eine Verdoppelung des Feststoffaustrages bei Entnahme von
40 % der Holzmasse an. Nach GRAY und SOTIR (1996) fihren Rodungen zu z.T. 5-fach ho-
heren Erosionsraten als in ungestorten Vegetationsbereichen. Bei selektiver (gleichmaRiger)
anthropogener Entnahme werden dagegen keine erhdhten Feststoffaustrdge beobachtet
(Breitsameter 1996).

Durch Windwurf entstehen zumeist tiefe Trichter, durch die eine Infiltration von Oberflachen-
wasser stattfindet und die somit Ausgangspunkt von Erosions- und Rutschprozessen sein
kénnen (Frehner et al. 2005).

Positiv zu bewerten ist eine Belassung von Wurzelstocken in den Kahlschlags- bzw. Wind-
wurfflachen. Durch Erhaltung des Wurzel- und Porenraumes bleibt die stabilisierende Wir-
kung in Funktion (Bunza & Schauer 1989). Instabilitdten kdbnnen dennoch zeitversetzt zum
eigentlichen Kahlschlags- bzw. Windwurfereignis auftreten, wenn nach einigen Jahren die
stabilisierende Wirkung der Wurzeln durch Verrottung abnimmt, und der nachwachsende

Bestand noch im Jungalter ist (Frehner et al. 2005).

Der Einsatz schwerer Rickmaschinen bei der Holzernte fuhrt zu einer z.T. extremen Ver-
dichtung empfindlicher Waldbdden (Graf et al. 2003, Scheffer & Schachtschabel 2002).
Durch die anthropogene Einflussnahme wird der Wurzelraum Uber Jahrzehnte geschadigt
(Frehner et al. 2005).
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Im Zusammenhang mit Waldbranden ist auf die Entstehung kleiner Asche- und Kohlepartikel
hinzuweisen, die als eine Art Gleitmittel im Boden fungieren und die Ausbildung einer Gleit-

flache bzw. Oberflachenerosion begunstigen (ClimChAlp 2008).

4.8.5 Zusammenfassende Beurteilungskriterien fliir das DSS

Ubergange von unterschiedlich bewirtschafteten Flachen - sowohl zwischen Wald und Frei-
land als auch zwischen Wiese und Weide - oder kurz unterhalb intensiv genutzter Bewirt-
schaftungsgebiete gelegene Flachen sind in der Gefahrdungsanalyse besonders zu beach-
ten. Ungenutztes Freiland gilt gegentber anthropogen beeinflusstem als weniger gefahrdet.
In der Wichtung anthropogener Beeintrachtigung rangieren Weideflachen deutlich vor Mah-
wiesen. Unterschiede im Gefahrdungspotential zwischen intensiver und extensiver Bewei-

dung kénnen nicht nachgewiesen werden.

Bodenverdichtungen stellen im Bereich anthropogener Einflisse generell ein wichtiges Ne-
gativum dar. Sie fiihren zu einer Zunahme der Oberflachenabflisse, die ihrerseits zu einer
verstarkten Erosion der Hangauflage beitragen. Zudem beglnstigen sie die Ansiedlung
flachwurzelnder Vegetation und damit die Bildung oberflachennaher Gleitzonen (ca. 20 bis
30 cm uGOK). Bodenverdichtungen treten im Alpenraum vornehmlich als Folge der Hufbe-
lastungen von Weidevieh auf. Mah- und Holzriickmaschinen, aber auch alpiner Sporttouris-

mus hinterlassen vergleichbare oder schwerer wiegende Spuren.

BestoRung von Almen

Die Belastungen der Almflachen variieren mit vorherrschender Gattung des beweidenden
Viehs. Schafe und Ziegen gelten aufgrund des hohen Verdichtungspotentials ihrer Hufe und
hoher Stickstoffgehalte ihrer Gllle als besonders gefahrdungsimmanent. Beeintrachtigungen
durch Rinder sind deutlich geringer. Der Negativeinfluss von Diingung auf die Hangstabilitat
betrifft vornehmlich tonhaltige Boden.

Stral3en- und Wegebau

Entlang von Bewirtschaftungswegen und alpinen Stra3en flihren nachfolgende Beeinflus-

sungen zu einer erhéhten Anrissdichte:

(1) Ausbildung kinstlicher, unbefestigter Béschungen mit einer Ubersteilung der Hang-

flanken - besonders bei Neigungen zwischen 30° und 40°
(2) Ablagerung von Bodenmaterial auf hang- oder talseitigen Béschungen

(3) Unkontrollierte, unsorgfaltige Ableitung oberflachiger Stralienwasser in Boschungen

Wanderwege sind in der Gefahrdungsbeurteilung zu vernachlassigen.
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Skipisten

Das Gefahrdungspotential im Bereich von Skipisten ist ausschliel3lich Uber die Lange der
planierten Piste zu bestimmen. Pistenlangen von Uber 180 m flUhren zu einem sprunghaften

Anstieg der Erosion.

Kahlschlag und Rodung

Kahlschlag und Rodung beeintrachtigen den Waldzustand und wirken sich negativ auf die
Anrisshaufigkeit aus. Eine Entnahme von 40 % der Holzmasse fihrt zu einer Verdoppelung
des Feststoffaustrages. Nach Rodungen ist von zu z.T. 5-fach héheren Erosionsraten als in
ungestorten Vegetationsbereichen auszugehen. Selektive (gleichmalige) anthropogene
Entnahmen sind in der Gefahrdungsbeurteilung zu vernachlassigen. Als stabilitdtserhaltend
gilt die Belassung von Wurzelstécken in den Kahlschlags- bzw. Windwurfflachen. Nach Ver-

rottung der Wurzeln nimmt die Armierung jedoch schlagartig ab.

Infolge von Waldbranden kénnen sich Gleitflachen ausbilden.

4.9 Faktor Schrumpfrissbildung

Bodenphysikalische Ausfihrungen von SCHEFFER und SCHACHTSCHABEL (2002) bzw. HART-
GE und HORN (1999) fassen die Ursachen fur die Entstehung von Schrumpfrissen zusam-

men:

Schrumpfungsstrukturen werden sowohl durch Kohasion und Oberflachenspannung des
Wassers als auch durch Adhasionswirkungen zwischen dem Medium Wasser und festen
Bodenpartikeln begiinstigt. Dabei werden Spannungen von bis zu 7,2 - 10™ N/cm? erreicht'?.
Risse entstehen dort, wo die Elastizitat des Bodens eine gefligeneutrale Volumenreduktion

nicht zulaft.

Eine Rissbildung im Boden unter Wasserentzug kann auch durch die bei Austrocknung noch
existierende Kapillarwirkung ausgeldst werden. Der Meniskus in der Kapillare bt auf deren
Achse gerichtete Krafte aus, die sich aus der Gleichgewichtsbedingung in der Kapillare be-
stimmen lassen (Abb. 35). Es gelten die Gleichungen 5 und 6, wobei ¢ die hauptsachlich
durch die Oberflachenspannung des Wassers generierte Zugkraft ist, die der Gravitation
entgegen wirkt. Mit der Neigung a des Meniskus am Rand wird die auf die Kapillare wirkende

verformungstrachtige Horizontalkraft H in Gleichung 6 bestimmt.

'2 Diese Angabe gilt bei einer Temperatur von 20°C und Atmospharendruck.
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o Grenzflachenkraft [kN/m]
H Horizontalkraft [kN/m]
Abb. 35: Gleichgewichtsbetrachtungen in einer Kapillare (angelehnt an Hartge & Horn

1999). Die Kontraktion innerhalb der Kapillare ist durch die gestrichelte Linie
dargestellt.

Entsprechend Gleichung 5 ist der Kapillaranstieg umgekehrt proportional dem Kapillar-

durchmesser. Diese Relation erklart den Schrumpfungsmechanismus wie folgt:

Der Boden ist von einer Vielzahl Kapillaren unterschiedlicher Durchmesser durchsetzt. Bei
oberflachengleicher Sattigung gibt es die in den Gleichungen 5 und 6 beschriebenen Szena-
rien nicht. Innerhalb des an der Gelandeoberflache beginnenden Prozesses der Bodenaus-
trocknung erreichen die Kapillaren - entsprechend Gleichung 5 - in Abhangigkeit ihrer
Durchmesser unterschiedliche Flllungsgrade, so dass sich die H-Krafte der Gleichung 6 in
benachbarten Kapillaren héhengleich nicht mehr zu Null ergeben. Die Kapillaren mit den
kleinsten Durchmessern halten das Wasser am langsten und bewirken den in Abbildung 35
skizzierten Schrumpfungseffekt. Gleichung 5 ist - unter mehreren anderen - auch eine Erkla-
rung fur die Erfahrung, dass in feinkérnigen Béden eine starkere Kontraktion und Schrump-
fung auftritt als in grobkérnigen. Des weitern erlauben plattige Aggregatstrukturen von Ton-
mineralboden eine starke Kompaktion. Vor allem die quellfahigen Minerale Smectit und Ver-
miculit haben flr die Standsicherheit quartdrer Hangauflagen eine besondere Bedeutung
(Mitchell & Soga 2005, Damm et al. 2008).

Unter Wasserentzug reduziert Boden durch Kompaktion fester Bodenpartikel sein Volumen
und seine Oberflache. Der Volumenverlust des vormals wassergesattigten Bodens entspricht
dabei dem Volumen des entwichenen Wassers. Es tritt Normalschrumpfung ein. Unter anhal-

tender Verdunstung werden die Wassermenisken tief in die Bodenporen hineingezogen.
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Dem Boden wird dabei mehr Wasser entzogen, als er volumengleich Bodenpartikel zu kom-
paktieren vermag. Es tritt Restschrumpfung ein, die zu hohen Bodenscherfestigkeiten fuhrt.
Ab einem bestimmten Wassergehalt findet keine weitere Volumenreduktion mehr statt - die

Schrumpfungsgrenze w, des Bodens ist erreicht.

Unter temporarer Aufsattigung des Bodens erfahren quellfahige Tonminerale eine erneute
Volumenzunahme, wodurch sich zuvor entstandene Risse wieder verschlielen. Tritt nach
Ruckquellung erneut eine Entwasserung ein, so wird diese als Strukturschrumpfung be-

zeichnet.

4.9.1 Gefadhrdungspotential von Schrumpfrissen

In den Alpen treten vereinzelt feinstoffreiche Béden mit Tongehalten um 30 % und erhdhten
Cog-Gehalten als Hangschuttdecken auf. Sie zeigen theoretisch ein niedriges bis mittleres
Schrumpfpotential. Schrumpfrisse beglinstigen generell Uber Infiltration von Oberflachen-
wasser den Aufbau von Stromungsdrucken, hydrostatischen Drucken und Porenwasser-
Uberdrucken und kénnen somit die Standfestigkeit von Hangen und Bdschungen mindern.
Erhohter Oberflachenabfluss kann im direkten Umfeld von Schrumpfrissen zudem zu erheb-

licher Erosion flihren.

Die Bildung von Schrumpfrissen unter Teilsattigung stabilisiert zunachst den Boden durch
zunehmende Saugspannung. Vollsattigung und Ruckquellung von Rissstrukturen fuhren je-
doch Uber eine relativ hohe Anfangsscherfestigkeit tao zu einer deutlich verminderten End-
scherfestigkeit te. Rickquellprozesse lassen eine komplette Reversibilitdt des Schrump-
fungsvorgangs in Bezug auf Standfestigkeit und Permeabilitat nicht zu (Henning 2000). SHA-
DUNTS (1998) berichtet von Abminderungen des Bodenreibungswinkels ¢’ um 40 % bis 50 %
nach Durchlauf mehrerer Schrumpfungs- und Quellzyklen. Zudem reduziert sich die Perme-

abilitdt des Bodens dauerhaft um eine zweifache Zehnerpotenz (Greenway 1987).

Volumenanderungen durch Schwinden gelten in der Theorie als isotrop und werden nach
KRABBE (1958) als triaxiales Schrumpfen bezeichnet. Dennoch zeigt sich in der Vertikalen
unter natirlichen Bedingungen eine bis zum Dreifachen héhere rissspezifische Durchlassig-

keit als in der Horizontalen.

Tabelle 10 schéatzt das Schrumpfungspotential anhand des Plastizitatsindexes |, bzw. des
Tongehaltes eines Bodens ab. Je hoher der Plastizitatsindex I, eines Minerals, desto hoher
ist sein Schrumpf- bzw. Quellpotential. Bei Rohtongehalten von < 9 % ist keine Rissbildung

zu erwarten (Koepf 1960).



82

Tab. 10: Schrumpfpotential von Tonbdden (Greenway 1987)
Plastizitatsindex I, in % | Tonfraktion (< 0,002 mm) in % | Schrumpfpotential
> 35 > 95 sehr hoch
22 -48 60 - 95 hoch
12-32 30-60 mittel
<18 <30 niedrig

Die Tonfraktion allein ist nicht ausschlaggebend fiir das Schrumpfpotential eines Bodens.
Auch Humusgehalte (C.4-Gehalt) sind zu bertcksichtigen. Sowohl KOEPF (1960) als auch
MITCHELL und SOGA (2005) weisen eine positive Korrelation zwischen relativer Schrumpfung
und Humusgehalt nach. Mit Reduzierung des Humusgehaltes im Boden nimmt auch das

Schrumpfpotential Gber die Tiefe ab.

Bei alkali-, besonders natriumhaltigen Béden ist das Schrumpf- bzw. Schwellpotential héher
als bei erdalkalihaltigen (Dolomit). Dies ist gemaR ANDERLE (1971) auf die Dicke der hygro-
skopischen Schicht in Gegenwart von Alkali und ihre reduzierte Machtigkeit in Gegenwart

von Kalkhydrat zuriickzufiihren.

KoEPF (1960) hat das Verhalten verschiedener Bodenarten unter Schrumpfbedingungen im
Labor untersucht und Rissbilder erstellt (Abb. 36), die trotz der abbildungsbezogenen An-
merkung gut mit nattrlichen Strukturmerkmalen im Gelande (bereinstimmen und eine visuel-

le Vor-Ort Bestimmung des Schrumpfungspotentials ermoglichen:

Abb. 36 a /36 b: Starke Schrumpfungsintensitat: durchgehende, gerade oder ge-
schwungene Risse, haufig parallel, auch orthogonal zueinander, Riss-
rander parallel, meist glatt oder wenig gezackt, zerlegt in 4-5-eckige In-
seln. Risse breit oder schmal. Aus Abbildung 36 a bestimmte maximale
Rissbreite: ~ 2,5 mm — dies entspricht einer mittleren Rissbreite ge-
man Tabelle 11.

Abb. 36 c: Mittlere Schrumpfungsintensitat: keilférmige Einrisse in den Inseln,

Hauptrisse nicht immer durchgehend, enden ebenfalls keilférmig

Abb. 36 d: Geringe Schrumpfungsintensitat: keilféormige Einrisse mit haufiger
Richtungsanderung, verastelt, Rander gezackt, Rissbreite meist gering,

deutlich kleinteiligeres Rissbild als unter Abb. 36 a- ¢
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Abb. 36 b

Abb. 36 d

Anmerkung:  Kohasion und Plastizitdt des Bodens sowie Adhasion der Probe an der Petri-
schale bestimmen das Rissbild. Bei geringer Probenmachtigkeit ist die Koha-
sion geringer, wahrend die Adhasion unabhangig von der Machtigkeit gleich

bleibt. Es treten daher bei kleiner Probenmenge mehr Risse auf.

Abb. 36: Visuelle Beurteilung von Rissbildern unter dem Einfluss starker (a & b), mittle-

rer (c) und schwacher (d) Schrumpfungsintensitat (Koepf 1960)

Die Orientierung von Schrumpfrissen am Hang bestimmt ihre Wasserwegigkeit und damit ihr
Kluftwasserpotential. Bei héhenlinienparalleler Orientierung ist von vernachlassigbar gerin-
gen AbfluBmengen in den Rissstrukturen auszugehen. Bei sehr schmaler Riss6ffnung (Tab.
11) schiel3t das Regenwasser bei Starkniederschlagsereignissen lber die Risse hinweg und
beeintrachtigt die Hangstabilitat nicht (Seid 1998).
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Tab. 11: Schrumpfrissbreiten und ihre Bezeichnung gemal} BODENKUNDLICHE KARTIER-
ANLEITUNG (2005)

Rissbreite in mm | Bezeichnung
<1 sehr schmal
1-2 schmal
2-5 mittel
5-20 breit
20 -50 sehr breit
> 50 auBerst breit

Hydrostatische Drucke

Wie die Proben aus Abbildung 36 zeigen, ist bei Schrumpfungsprozessen von dichten Riss-
mustern auszugehen. In extrem ausgetrockneten Boden fiihren kurze Starkniederschlage zu
einer zeitverzogerten Aufsattigung (Bechtel et al. 1975). Hier spielt der sogenannte Vorre-
genindex (Bodenaufsattigung vor dem Starkregenereignis) eine wichtige Rolle (L6hmannsro-
ben & Schauer 1996). Unter der Annahme eines kurzzeitigen Starkniederschlagsereignisses
mit geringem Vorregenindex ist daher in einer ansonsten ungesattigten Hangauflage im
oberflachennahen Bereichen von der Bildung allseitig horizontal wirkender hydrostatischer
Drucke innerhalb der Schrumpfrisse auszugehen. Wird unterstellt, dass bei diesen Szenarien

der Boden keinen Auftrieb erfahrt, kann fur die horizontalen Scherflachen in Abbildung 37

eine Sicherheit gegen Abscheren aus AP =a-tan S-p, - g von

t !
N = Yo NG mit yq4 = Wichte des trockenen Bodens errechnet werden.
P -Q-tan 3
Mit —29— 551 wird 7, >> 222 (ygl. GI. 1, Kap. 2.4.1).
Pu-0 tan 3

Fir hangparallele Scherflachen gleichen sich die hydrostatischen Drucke in den Rissen zu
Null aus. Von einer Hangdestabilisierung aus Aufsattigung von Schrumpfrissen ist also bis

tan ¢'

an >1 flr trockene Hangauflage nicht auszugehen. Gleichwohl kdnnen bei rein theoreti-
an

scher Annahme eines singuldren Risses in der Hangauflage die hangabwartsgerichteten
hydrostatischen Drucke des Wassers innerhalb des Risses nicht kompensiert werden, wo-
durch von einem Negativeinfluss auf die Stabilitat oberflachennaher Hangpartien auszuge-

hen ist.

Trotz der Vernachlassigbarkeit hydrostatischer Drucke innerhalb multipler Rissstrukturen

stellen sie generell Schwachezonen innerhalb der Hangauflage dar. Turbulente Strémungen
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des Oberflachenwassers entlang der Risse fuhren zu einer tiefgreifenden, dynamischen Ent-

festigung und nachhaltigen Schwachung der Hangauflage.

horizontale Scherflachen

turbulente Strémung

Risstiefe T

laminare Strémung

| 1 I +

oberflachennaher

Gleithorizont

~ horizontale
Scherflachen

Risstiefe T

- { AP=a-tanf-p, -0

r -

Abb. 37: Einflisse hydrostatischer Drucke und turbulenter Strémung entlang von Riss-

bildungen auf die Stabilitadt der Hangauflage

4.9.2 Zusammenfassende Beurteilungskriterien fir das DSS

Alpine Hangauflagen zeigen generell ein eher geringes Schrumpfpotential, das es im DSS
dennoch zu berlcksichtigen gilt. Durch oberflachennahe Rissbildungen erfahrt der ausge-
trocknete Boden aufgrund von Niederschlagen und Schneeschmelze eine alternierende, ge-
fahrdungsimplizite Aufsattigung, die Porenwasseruberdrucke initiieren kann. Zudem kdnnen
turbulente Strémungen des Oberflachenwassers zu Erosionen flihren. Porenwasseriiberdru-
cke und Erosionsereignisse reduzieren mittelfristig die Standfestigkeit eines Hanges. Desta-

bilisierungen der Hangauflage infolge hydrostatischer Drucke sind hingegen auszuschlie3en.

Schrumpf- und Quellzyklen fihren generell zu einer Strukturschwachung des Bodens mit
einem um 40 % bis 50 % verminderten Reibungswinkels ¢’ und einer dauerhaft reduzierten

Permeabilitdt um eine zweifache Zehnerpotenz. Dabei zeigen sich in der Vertikalen bis zum
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Dreifachen hohere Durchlassigkeiten als in der Horizontalen. Bei Rohtongehalten < 9 % ist

keine Rissbildung mehr zu erwarten.

Besonderes Augenmerk ist in der Gefahrdungsanalyse auf alkalische, besonders auf natri-
umhaltige Béden zu richten. Sie besitzen im Vergleich zu dolomitischen Verwitterungsbéden
ein deutlich héheres Schwindpotential. Auch humose Bdden tendieren aufgrund ihrer Fein-

kornigkeit zur Schrumpfrissbildung.

Bei héhenlinienparalleler Orientierung und geringer Offnungsweite der Rissstruktur ist von
einer vernachlassigbar geringen Infiltration und damit geringen Beeinflussung der Hangstabi-

litat auszugehen.

4.10 Faktor Oberflachenabfluss und Hydrologie

Oberflachenabfluss beschreibt den Teil des Niederschlags eines Einzugsgebietes, der auf-
grund Uberschrittener Infiltrationskapazitat nicht in den Boden eindringen kann, sondern auf
der Gelandeoberflache abflieRt - zumeist in nachstgelegene Vorfluter (Schauer 1992). Dabei
werden drei Mechanismen des Oberflichenabflusses unterschieden': Oberflaichenabfluss
durch Infiltrationstberschuss, Sattigungsiberschuss und Returnflow. Bei fehlenden Rickhal-
teflachen sorgt abflieBender Niederschlag - hangabwarts zunehmend - fir einen erhdhten

Wassereintrag in potentielle Anrisszonen (Lohmannsroben & Schauer 1996).

Geringe Oberflachenabflussstréomungen erodieren vornehmlich schwach verfestigte Boden-
horizonte. Unter laminaren Strdmungen kommt es nur zu geringer Flachenerosion. Hohe
Abflussgeschwindigkeiten kdnnen hingegen in Abhangigkeit von der Oberflachenbeschaf-
fenheit des Hanges turbulente Strémungen auslésen. Dabei wirken erosive Krafte entlang
der Strdmungslinien. Sie erodieren rauhe, u.a. durch Rissstrukturen (Schwind- und Zugrisse)

geschwachte, unebene Hangoberflachen tiefgreifend (Abb. 37) und nachhaltig.

Nachstehende Tabelle gibt einen Uberblick tiber den Einfluss verschiedener Faktoren auf die

Intensitat des Oberflachenabflusses.

'3 Nahere Erlauterungen hierzu finden sich u.a. bei ANDERSON & BURT (1990)



87

Tab. 12: Wirkung verschiedener Einflussfaktoren auf die Intensitat des Oberflachenab-
flusses, modifiziert nach SCHAUER (1992)

Faktoren Oberflachenabfluss gering Oberflachenabfluss hoch
Vernassungsgrad gering hoch
Bodenverdichtung gering hoch

Feinkornanteil gering hoch
Grobkornanteil hoch gering
Porenvolumen hoch gering
Kliftigkeit hoch gering
Wasserleitfahigkeit hoch gering
Verwitterung flachgriindig tiefgriindig
Lockergesteinsarten grober Verwitterungs- und bindiges Lockergestein, Hanglehm,
Hangschutt, Terrassenschotter schluffreiche Morane
hohe Beweidungsintensitat,
Anthropogene Nutzung keine Maschineneinsatz fur
Holzriickung und Pistenpflege

WICHMANN (2006) geht generell mit steigender Hangneigung - ohne Differenzierung bzgl. der
Bestockung und/oder wirtschaftlichen Nutzung - von erhdhten Oberflachenabflissen und
damit einhergehender erhdhter Erosivitat aus, obgleich BECHTEL ET AL. (1975) den reduzie-
renden Einfluss des Waldes auf den Oberflachenabfluss im Vergleich zu Freiland hervorhe-
ben. Auch innerhalb der Bodenabtragsgleichung™, die an dieser Stelle im Detail nicht weiter
erdrtert werden soll, wird eine Zunahme der Bodenerosion (LS-Faktor) mit Zunahme der
Hangneigung (S-Faktor) und der Hanglange (L-Faktor) aufgezeigt (Abb. 38). Beide Faktoren
beschreiben zusammen das energetische Erosionspotential von Oberflachenabflissen im
Vergleich zum Standardhang mit 22 m Lange und 9 % Hangneigung. Die Darstellung 38 be-
riicksichtigt keine Hangneigungen (iber 50 % bzw. 22,5°. Untersuchungen'® von LOHMANNS-
ROBEN und SCHAUER (1996) weisen hingegen fiir steile’® Hanglagen einen nur geringen Ein-
fluss der Hangneigung auf die Intensitat von Oberflachenabflissen nach. Bodenbildungen in

diesen Bereichen erfahren durch hohe Reliefenergie eine starkere Auflockerung und Vermi-

" Die Bodenabtragsgleichung gibt den langjahrigen, mittleren Bodenabtrag A [t/ha-a] aus dem Produkt

der Faktoren Erosivitat der Niederschlage, Intensitéat der Bodenerosion, Hanglange und Hangneigung, sowie
der Faktoren Bewirtschaftungsweise und Erosionsschutz an (BODENKUNDLICHE KARTIERANLEITUNG 2005).

'® Basierend auf 380 alpinen Beregnungsversuchen

'® Die Anmerkung lasst offen, welche Hangneigungen von den Autoren als steil bezeichnet werden. Aus dem
Kontext ist jedoch zu vermuten, dass Neigungen von B > 22,5° (max. Hangneigung in Abb. 38) gemeint

sind.
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schung mit humosen Horizonten. Dies fihrt zu hohen Bodenporenanteilen und Infiltrations-
kapazitaten. Zudem sind steile Hanglagen nur selten von anthropogener Verdichtung betrof-

fen (Lohmannsrében 1999).
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Abb. 38: Nomogramm zur Ermittlung der Hangerosivitat - abgeleitet anhand des LS-

Faktors - Uber die Verknipfung von Hanglange (L-Faktor) und -neigung (S-
Faktor), (aus BODENKUNDLICHE KARTIERANLEITUNG 2005).

Oberflachenabflisse liegen bei Bergmischwaldern bei ca. 10 % des Niederschlags (Bunza &
Schauer 1989). Beregnungsversuche von BEINSTEINER und MAYER (1971) weisen auf eine 3-
bis 28-fache Einsickerungsverzégerung anthropogen beeinflusster Waldbdden im Vergleich
zu unbestockten, humusreichen Oberboden hin. Dennoch koénnen auch naturbelassene
Waldbereiche von gefahrdungsimmanenten Oberflachenabfliissen betroffen sein. Liegt
oberhalb des Waldes ein Freilandbereich, so kann dieser zu einer 60 %-igen Mehrbelastung

der Waldflache fuhren und die Anrisswahrscheinlichkeit unter dem Wald deutlich erhéhen.

4.10.1 Einfluss orographischer Einzugsgebiete

Die Gefahrdungsimmanenz des Oberflachenabflusses wird u.a. durch die orographische
Form des Einzugsgebietes bestimmt. In talférmigen Einzugsgebieten ist der Abfluss Uber das
Einzugsgebiet verteilt (Abb. 39 a). Eine Konzentration findet hier zumeist zeitverzdgert erst
im Vorfluter statt (BayLfW 2004). Kesselformige Einzugsgebiete beglinstigen hingegen eine

unmittelbare Konzentration des Abflusses - auch schon am Hang (Abb. 39 b). Je mehr das
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u.a. von DYCK und PESCHKE (1995) entwickelte, nachstehende Kreisformigkeitsverhaltnis
gegen den Wert 1 geht, desto groRere Abflussspitzen sind innerhalb eines Einzugsgebietes

ZuU erwarten.

Flache des Einzugsgebietes
Kreisformigkeitsverhaltnis = Gl.7
Kreisflache mit einzugsgebietgleichem Umfang

Mitunter sind alpine Einzugsgebiete zu klein, um die zur Auslésung von Anrissen erforderli-
chen Wassermengen durch Oberflachenabfluss zu generieren. Unterirdische Hangwasserzu-
flisse und Zuflisse aus dem Felsuntergrund in das Gefahrdungsgebiet sind aber stets in
Betracht zu ziehen (Thali & Bollinger 2000).

Abb. 39 b

AbfluR-
menge

Zeit

Abb. 39: Abflusseigenschaften in talférmigen (a) und kesselférmigen (b) Einzugsgebie-
ten (BayLfW 2004)

4.10.2 Einfluss vernachlassigter Wassersysteme

Vernasste Standorte gelten als besonders geféhrlich an Hangen mit Bewegungstendenzen.
Anthropogen bedingte Vernassungszonen sind u.a. auf vernachlassigte Wassersysteme, wie
ungefasste Quellen, Bachgerinne und Drainagen zurlckzuflhren, wobei letztere unterdi-
mensioniert bzw. verstopft sein oder Leckagen aufweisen kénnen. Die grofite Gefahr geht
jedoch von einer unzureichenden Wasserfihrung entlang von Forst- und Wirtschaftswegen
aus (Schoger 1988). Wasseraustritte auf bindigen Béden kénnen zu einer deutlichen Redu-

zierung bzw. Auflésung der Kohasion im Boden fihren.

Auch geogene Einfliisse, wie z.B. die Morphologie des Hanges, spielen eine wichtige Rolle.
Flachige Hangentwasserung férdert gefahrliche Staunassebildungen. Standorte mit ausge-
pragt linearen Entwasserungssystemen sind dagegen seltener gefahrdet (Beinsteiner & Ma-
yer 1971).
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RicKLI (2001), RICKLI und BUCHER (2003) und WSL (2006) fuhren einen nur geringen Anteil

(5 - 15 %) abgegangener Rutschungen auf den Einfluss vernasster Standorte zurtck.

4.10.3 Zusammenfassende Beurteilungskriterien fir das DSS

Die Einflisse verschiedener Faktoren auf die Entstehung von Oberflachenabfliissen werden
in Tabelle 12 zusammengefasst. |hre Auswirkungen auf die Hangstabilitdt wurden zuvor in
den jeweiligen Faktorenanalysen vorangehender Kapitel aufgezeigt und flossen bereits dort

in die Beurteilungskriterien fur das DSS ein.

An dieser Stelle ist daher vornehmlich auf die Gefahrdungsimmanenz orographisch kreisrun-
der Einzugsgebiete hinzuweisen, die eine unmittelbare Konzentration des Abflusses beglins-
tigen. Generell sind vor allem HangfulRlagen von Erosionsprozessen aufgrund erhoéhter

Oberflachenabfliisse an Ober- und Mittelhang betroffen.

Die Beurteilung durch das DSS konzentriert sich in diesem Kapitel des weiteren auf Einflls-
se infolge vernachlassigter Wassersysteme. Hier sind vor allem nicht gefasste Quellen,
Bachgerinne und leckende Drainagen zu bewerten. Dies gilt insbesondere entlang von Forst-
und Wirtschaftswegen. Flachige Hangentwasserung fordert im Vergleich zu linearen Ent-

wasserungssystemen eher gefahrliche Staunassebildungen.

4.11 Faktor geotechnische Parameter der Hangauflage

Geotechnische Parameter bilden in der Naturgefahrenbeurteilung die Grundlage fur Standsi-
cherheitsberechnungen bzw. fur Abschatzungen gefahrdungsimmanenter Einflussfaktoren.

Hier gilt es, die entscheidenden Faktoren zu benennen.

Als potentielle Ausgangsmaterialien von Hangmuren gelten vornehmlich heterogene, matrix-
gestitzte Hang- und Verwitterungsschuttbdden unterschiedlichen Basisgesteins mit langge-
streckten Kornverteilungskurven und charakteristisch hohen Ungleichférmigkeiten von U >>
20. Mehrheitlich handelt es sich um gemischtkérnige Bdéden, zumeist siltig-tonige Sande mit
geringer Kohasion und Plastizitat oder siltig-tonige Kiese, flr die Reibungswinkel ¢’ zwischen
30° und 40° anzusetzen sind. Ganz vereinzelt treten Anrisszonen auch in feinkdrnigeren Bo-
den mit deutlich kleineren Reibungswinkeln und erhdhter Kohasion bzw. mit ausgepragt
plastischen Eigenschaften und (sehr) hohen natirlichen Wassergehalten auf (Hamberger
2000).

Abbildung 40 zeigt Kérnungslinien aus zehn alpinen Untersuchungsgebieten in Bayern, Os-
terreich und der Schweiz. Die Kérnungslinien weisen darauf hin, dass in den untersuchten
Gebieten sehr unterschiedliche Bdden von flachgrindigen Anrissen betroffen sind - obwohl
die dargestellten Kornverteilungen nur Mittelwerte von Hullkurven der jeweiligen Untersu-

chungsgebiete nachzeichnen. Dies flihrt zu einer generellen Untergliederung in die zwei am
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haufigsten von Hangmuren betroffenen Boden: Zum einen mittel- und grobkérnige Boden,
die zwischen Kies-Schluff- (GU und GU gemaR DIN 18196) und Sand-Schluff-Gemischen
(SU gemaR DIN 18196) variieren, zum anderen feinkornige, siltig-tonige (U gemaR DIN
18196). Innerhalb der feinkdrnigen Bodengruppe zeigen einzelne Aufnahmen Deckschichten
mit Tongehalten > 30 % (siehe u.a. Hamberger 2000 und Rickli et al. 2008). Diese Extrem-
werte bleiben jedoch in Abbildung 40 unberticksichtigt.

Kornverteilung

DIN 18 123

Ton Schiuff Sand Kies
Fein- Mittel Grob- Fain- Mittal- Grob- Fein- Mittial- Grob-

90 -
80
TO -

B0

0.2 0.6
Komdurchmesser in mm

——— Hamberger (2000), U Rickli et al. (2008), Prattigau, U ——— Rickli et al. (2008), Napf, GU
——— Biich (2003), U Geerken (1886), 50 Schoger (1988), SU
— Rickli et al. (2008), Entlebuch, U ——  Moser & Hohensinn (1983), S0 Hohensinn (1979), GU

Krauer (2004), GU

Angaben der Legende: Autor (Jahresangabe), ggf. Name des Untersuchungsgebietes,
Bodenklassifizierung nach DIN 18196

Abb. 40: Kdérnungslinien als Mittelwerte von Hullkurven. Datenbasis: Hangauflagen aus
zehn Untersuchungsgebieten. Detaillierte Informationen zu den jeweiligen Un-

tersuchungsgebieten sind Anlage | zu entnehmen.

Die variierenden Kornverteilungen fuhren zu unterschiedlichen bodenphysikalischen und
bodenmechanischen Eigenschaften: Generell zeigen mittel- bis grobkdrnige Boden mit ei-
nem geringeren Tonanteil héhere Scherparameter, eine geringere Basissattigung und hdhe-
re Durchlassigkeiten. In vornehmlich granularen Béden wird aufgrund geringer bzw. nicht
vorhandener Kohasion die Scherfestigkeit durch intergranulare Reibung hervorgerufen.

Scherfestigkeiten bindiger Béden gehen hingegen auf erhéhte Kohasion zuriick. Schon bei

Steine

—
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geringen Wassergehaltsanderungen von Aw ~ 10 % neigen sie zu Verflissigungen bzw.
Trockenrissbildungen (Schultze & Muhs 1992).

Auch in der Analyse hydrologischer Eigenschaften der Hangauflage spielen die variierenden
Kornverteilungen eine groe Rolle. Die Eigenschaften hangen u.a. vom verwendeten effekti-
ven Porenvolumen ngs ab, das sich direkt Uber die Kérnungslinie oder Uber den Durchlassig-
keitsbeiwert k - wiederum abhangig von der Koérnungslinie - bestimmen lasst (vgl. Kap.
5.3.2.3). Fiir alpine Hangauflagen variieren die k-Werte zwischen ca. 10 bis 10 m/s (Prinz
& Straul 2006). Auch das Oberflachenabflussverhalten und das damit einhergehende Erosi-
onspotential hangen in starkem MalRe von der Kornzusammensetzung der Hangauflage ab.
Dabei sind es vornehmlich feinklastische Bestandteile, die einen verminderten oberflachigen
Wasserriickhalt bedingen bzw. zu erhdhten Porenwasseriberdrucken innerhalb der Hang-

auflage flihren koénnen.

Zur Erlangung aussagekraftiger geotechnischer Kennwerte flir die Stabilitatsbetrachtungen
von murgefahrdeten Hangen ist die wirklichkeitsnahe Einschatzung der geologischen Gege-
benheiten unerlasslich. Hierbei spielt u.a. die Lagebestimmung der Gleitflache eine mal3ge-
bende Rolle, da sie eine definierte Schwachezone darstellen kann. Die Tiefenlage bzw. Aus-
pragung von Gleitflachen kann im alpinen Raum stark variieren. In Verwitterungsboden sind
ebene Gleitflachen die Regel (Prinz & Strauf® 2006).

Haufig entstehen am Ubergang von Hangauflage zu Festgestein Gleithorizonte aus gering-
machtigen Verwitterungstonen. Die Verwitterungstone zeigen zumeist geringere Reibungs-
winkel ¢’ als die Hangauflage, dafur aber eine hohere Kohasion, einhergehend mit einer ho-

hen Impermeabilitat.

Vereinzelt kdnnen auch direkte Ubergange von Hangauflage zu Festgestein existieren - oh-
ne die Ausbildung von Verwitterungstonen. Theoretisch ware flir entsprechende Standsi-
cherheitsberechnungen die Verwendung des die Reibflache und Hangauflage charakterisie-
renden Reibbeiwertes p erforderlich. Dieses Unterfangen scheint schwierig, da mit Idealisie-
rungen umzugehen ware, die die Kliftigkeit und den Verwitterungsgrad des Festgesteins
nicht treffen kénnen. Insoweit setzt man fir den Reibbeiwert p auch hier die Scherfestigkeit

¢’ der rolligen Hangauflage an.

Mitunter treten translatorische Gleitflachen innerhalb der Hangauflage auf. Diese kénnen auf
Tonzwischenlagen innerhalb des Lockergesteinskérpers zurlickzuflihren sein. Vereinzelt
werden Gleitflachen innerhalb der Hangauflage auch am Ubergang von locker zu fest gela-
gerter Hangauflage beobachtet. An entsprechenden Horizonten ist mit Beginn der dichteren
Lage eine sprunghafte Anderung geotechnischer Kennziffern zu verzeichnen (Hohensinn
1979, Marui 1984, Schoger 1988): der Porenanteil e wird geringer, die Wichte y und die
Scherfestigkeit ¢’ werden groRer.
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Von einer rotationsférmigen Gleitflachenbildung innerhalb der Hangauflage ist nicht auszu-
gehen, zumal in Verbindung mit Hangmuren nur selten stark kohasive Boden bzw. machtige

Hangauflagen zu erwarten sind.

4.12 Faktor Klimawandel

Das Weltklima wandelt sich aufgrund geogener Prozesse, deren Wirkung durch anthropoge-
ne Einflisse verstarkt wird. Begleiterscheinungen des Klimawandels werden in Zukunft - be-
sonders im Bereich des Alpenraums - zu starken Veranderungen naturlicher Ablaufe flihren
und damit Korrekturen an bestehenden Beurteilungsgrundlagen zur Einschatzung von Na-

turgefahren erfordern.

Das Wetter des Alpenraums wird derzeit durch atlantische, kontinentale sowie mediterrane
und polare Einflisse bestimmt und u.a. in BLOETZER ET AL. (1998), GRIESER und BECK
(2002), FRICKE (2002) und RAIBLE ET AL. (2005) ausfiihrlich beschrieben.

4.12.1 Alpine Klimaszenarien

Nachfolgende Annahmen fiir den Alpenraum basieren vornehmlich auf Regionalisierungen
des IPCC-Emissionsszenarios B,'” (2007), dem in Fachkreisen eine hohe Eintrittswahr-
scheinlichkeit eingeraumt wird (Beierkuhnlein 2008). Die Prognosen umfassen den Zeitraum
bis zum Jahr 2100 und wurden u.a. vom Kooperationsprojekt Klimaver&nderung und Konse-
qguenzen fur die Wasserwirtschaft (KLIWA 2005) der Bundeslander Baden-Wdurttemberg und
Bayern, sowie des Deutschen Wetterdienstes erstellt und vom Bundesministerium fir Um-
welt, Naturschutz und Reaktorsicherheit (BMU 2008) und vom Bayerischen Landesamt fiir
Umwelt (BAYLFU 2008b) dokumentiert.

Bis Ende des 21. Jahrhunderts wird eine hohe Saisonalitdt des Klimas prognostiziert (Tab.
13). Die Temperaturen der Sommermonate werden um 3°C bis 5°C, die der Wintermonate
um 4°C bis 6°C ansteigen. Einhergehend mit einer kiinftig sich verstarkenden milden und
feuchten Westwetterlage werden die Regenereignisse flir den nordwestlichen Teil der Alpen
zunehmen, besonders wahrend des Frihjahrs (Bonnard et al. 2008, BMU 2008). Wahrend
der Sommermonate wird im Stiden und Sidwesten Bayerns ein Rickgang der Niederschla-
ge um ca. 10 % bis 30 % (DMG 2007), lokal sogar um 40 % bis 50 % erwartet. Dabei wird
sich vermehrt konvektiver Starkregen kurzer Dauer einstellen (Bonnard et al. 2008). Fir das

hydrologische Winterhalbjahr wird eine Zunahme der Niederschlagsereignisse um 20 % bis

' Das IPCC-Emissionsszenario B geht von einem starken 6konomischen Wachstum und zunehmend ausge-
glichenen Verhaltnis zwischen Industriestaaten und Entwicklungslandern, einem Bevolkerungswachstum bis
zur Mitte des Jahrhunderts und einem gemaRigten, dafir vielféltigen technologischen Fortschritt aus. Die Ent-

wicklungen werden lokal davon abweichend sein.
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35 % (ClimChAlp 2008) prognostiziert, die vornehmlich die Héhenlagen zwischen 1000 und
1500 m UNN betreffen wird (Bader & Kunz 2000).

Tab. 13: Prognose des saisonalen Witterungsverlaufes in den Alpen (nach Bloetzer et
al.1998, Bonnard et al. 2008, ClimChAlp 2008)
Temperatur Niederschléage
Frihling Kuhler n den"sudllchen, warmer in den nord- Deutlich feuchter, v.a. in den Sidalpen
lichen Alpentalern
Sommer Anstieg um 3-5°C Ruickgang um bis zu 50 %
Herbst Etwas warmer, v.a. in den Siidalpen Deutlich feuchter, v.a. in den Nordostalpen
Winter Anstieg um 4-6°C Deutlich feuchter, Zunahme um bis zu 35 %

Neben einer generellen Zunahme flissigen Niederschlags ist aufgrund mangelnder Zwi-

schenspeicherwirkung durch reduzierte Schneedecken von erhéhten Oberflachenabfluss-

werten und Schmelzwasserpegeln auszugehen (KLIWA 2005). Fir Fliel3- und Rutschbewe-

gungen ist daher bis zum Jahr 2100 von einer Zunahme ihrer Intensitaten bzw. Eintrittswahr-

scheinlichkeiten auszugehen (Keiler & Fuchs 2007).

Eine Zusammenfassung zu erwartender klimatischer Veranderungen ergebnisrelevanter

Faktoren des DSSs und ihre férdernden bzw. hemmenden Einflisse auf die Entstehung von

Hangmuren ist nachfolgender Tabelle 14 zu entnehmen.

Tab. 14: Voraussichtliche klimatische Veranderungen gefahrdungsimmanenter Fakto-
ren und ihre férdernden bzw. hemmenden Einflusse auf die Entstehung von
Hangmuren, basierend auf Prognosen bis zum Jahr 2100
Faktoren Foérdernde und hemmende Einflisse auf die Hangmurentstehung

Niederschlag

fordernd: Zunehmend Starkgewitter zwischen 1000 und 1500 m NN (Bader & Kunz
2000).

Exposition

fordernd: Westwetterlage: starkere Niederschlage und Oberflachenabflusswerte an W-,
SW- und NW-orientierten Hanglagen (Bloetzer et al. 1998). S-Exposition: Zunehmend
stabile Hochdrucklagen oberhalb von 800-1000 m GNN flhren zu starkeren Temperatur-

amplituden mit Anstieg von Frost-Tau-Zyklen (Raetzo-Bralhart 1997).
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Faktoren Fordernde und hemmende Einflisse auf die Hangmurentstehung
fordernd: Schneegrenze steigt um 600 bis 750 m auf 3000 bis 3500 m GNN (BayLfU 2008b).
Zunehmende Regenereignisse belasten den Hang durch erhdhte Oberflachenabflusswerte (s.
Hoéhenlage

Oberflachenabfluss). Schlecht adaptierte Vegetation zwischen 400 bis 600 m GNN und 900
bis 1400 m GNN (s. Vegetation).

Oberflachen-

abfluss

fordernd: Erhohte Oberflachenabflisse aufgrund mangelnder Zwischenspeicherung des
Niederschlags durch Schneedecken, vornehmlich wahrend des Frihjahrs (KLIWA 2005,
BayLfU 2008b).

Schrumpfrisse

fordernd: Zunahme von Trockentagen (Niederschlage < 1/m#d) um 5-6 % (BayLfU 2008b).
Reduzierte Bodenfeuchte fuhrt in kohasiven Bdden zu verstarkter Trockenrissbildung mit

erhohter Infiltrationskapazitat (Greenway 1987).

Permafrost

fordernd: Anstieg der Permafrostgrenze um bis zu 700 m (Haeberli 1999). Unterhalb von
2300 m UNN (bisherige Permafrostgrenze) erhdhte Mobilitat der Hangauflage (Bloetzer et al.
1998).

Vegetation

fordernd: Verschiebung der Vegetationsgrenzen um bis zu 800 m. Standortfremde Arten
(besonders Fichten, Kiefern etc.) aufgrund geringen Adaptionspotentials geschwacht durch
u.a. Borkenkaferbefall, Windwurf (BayLfU 2008b). Dies betrifft ca. 50-60 % des alpinen Be-
standwaldes (Bloetzer et al. 1998). Grofite Sensitivitdt bei Pflanzengesellschaften zwischen
900 - 1200 m GNN, aber auch zwischen 400 - 600 m GUNN (Bloetzer et al. 1998). Beeintrachti-
gung der Vegetation durch zunehmende Sturmbden erhéht dynamische Belastung des Han-
ges (Greenway 1987). Verdrangung von Krummholz und Nadelwald durch Laubwald veran-
dert Stabilitatsverhaltnisse innerhalb hochmontaner bis tief subalpiner Vegetationsstufen (>
1000 m UNN), (Moser 1980, Bloetzer et al. 1998).

hemmend: Temperatur- und Niederschlagsanstieg erhéhen das Wachstum (BayFORKLIM
1999, Grabherr et al. 1994). Heimische Laubbaumarten (gutes ErschlieBungspotential feuch-
ter Standorte) sind kaum von Veranderungen betroffen. Sie riicken in Hanglagen > 1000 m
UNN vor (KLIWA 2005). Im Bereich der Baumgrenze vermehren sich u.a. Latschen und Im-
mergriine Kiefer, die von milderen Wintern profitieren (Coldea & Pop 2004).

Erosion

férdernd: Erhéhung des Bodenabtrags um < 5 % (BayLfU 2008b). Frost-Tau-Zyklen erhéhen
Schuttakkumulation oberhalb von 800 - 1000 m GNN (s. Exposition).

Anthropogene
Einflisse

fordernd: Wiesen fallen trocken, Weidevieh weicht auf héhere Hanglagen aus.

hemmend: Abnahme des alpinen Wintertourismus, vor allem in Héhenlagen < 2000 m UNN
(BayLfU 2008b)

4.12.2 Zusammenfassende Bewertungskriterien fur das DSS

Klimatische Veranderungen fiihren in der Gefahrdungsanalyse zu einem Lastfall Klimawan-
del (KLIWA 2005), der Einfluss auf alle Faktoren des DSSs hat. Viele Klimaprognosen flir

den Alpenraum erscheinen aufgrund komplexer Topographie und verschiedener Mikroklima-

te (BMU 2008) generell spekulativ. Ihre Ubertragung auf Risikoprognosen fiir alpine Naturge-
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fahren gilt als unsicher, da die Vorhersagen nur mit vagen Begrifflichkeiten zu umschreiben
sind (Bloetzer et al. 1998). Dennoch ist es anhand verfugbarer Informationen und Prognosen
moglich - nach Abwagung aller bekannten fordernden und hemmenden Einflusse (vgl. Tab.
14) - relevante, durch den Klimawandel initiierte Veranderungen auszumachen. Dies gilt be-
sonders fiir die Faktoren Exposition und relative Héhe. Entsprechend definierte Schwellen-
werte sind bei Ausrichtung des DS-Systems auf das aktuelle Klimageschehen zu tberneh-

men.

Niederschlagsreiche Westwetterlagen werden auf Dauer zunehmen, so dass fur W- bis SW-
exponierte Hanglagen aufgrund erhohter Oberflachenabflusswerte von starkerer Boden-
durchfeuchtung und einem erhéhten Gefahrenpotential auszugehen ist. Starkregen von kur-
zer Dauer impliziert dabei kaum Veranderungen. Vornehmlich lang anhaltende Niederschla-
ge fordern Rutsch- und FlieRbewegungen (Rickli et al. 2008). Durch Zunahme stabiler Hoch-
drucklagen werden sich besonders an S-orientierten Hanglagen Temperaturamplituden er-
hdéhen und eine damit einhergehende Temperaturverwitterung in Hohenlagen oberhalb von
ca. 900 m UNN verstarken. Hohenlagen zwischen 900 und 1500 m UNN werden durch zu-
nehmende Niederschlagsereignisse und reduzierte Wurzelarmierung aufgrund mangelnder

Vegetationsassimilation vermehrt von Anrisszonen betroffen sein.

Far Hohenlagen > 2300 m UNN ist durch Anstieg der Permafrost- und Schneegrenze eine
erhdhte Mobilitat der Hangauflagen zu erwarten. Dieses Ergebnis féllt jedoch nicht weiter ins
Gewicht, da in diesen Hohenlagen vornehmlich Hangmurtyp 2 anzutreffen ist, der in vorlie-
gender Arbeit unbertcksichtigt bleibt (vgl. Kapitel 2.3.2.2).
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5 Generierung der DSS-Schlussfolgerungskomponente

Das vorgelegte Decision-Support-System umfasst eine anwenderorientierte, normierte
Schlussfolgerungskomponente zur Erfassung und Beurteilung potentiell durch Hangmuren
gefahrdeter Bereiche. Die Komponente evaluiert Gefahrdungspotentiale dort, wo ein Ab-
schatzen von Hand keine zuverlassigen Ergebnisse liefert (Beffa 2000). Das induktive DS-
System stitzt sich dabei auf relevante, logisch verkettete Angaben der Wissensbasis (vgl.
Kap. 4.2). Es ist zeit-invariant und vermag daher nicht, den Zeitpunkt eines Hangmurabgan-
ges und seine Intensitat, etwa gemal der Gefahrenstufeneinteilung fur Massenbewegungen
von KIENHOLZ (1995), vorherzusagen. Es bestimmt lediglich das Gefahrdungspotential fir ein

Murereignis an einem zu untersuchenden Hangabschnitt.

5.1 Aufbau der DSS-Schlussfolgerungskomponente

Das DS-System weist mit Hilfe einer umfangreichen Wissensbasis und darin enthaltener
Schwellenwerte gefahrdungsimmanenter Auslosefaktoren vorherrschende Murgefahrdungen
flr ubiquitare alpine Hangbereiche aus und gibt weiterfihrende Empfehlungen in Form von
Algorithmen (Wagner 1992), (angelehnt an Abb. 12). Die Wirklichkeitsnahe der Schlussfolge-
rungskomponente wird durch Kombination von Beobachtungs- und Messergebnissen re-
spektive durch Verknlpfung von Statistik und Standsicherheitsberechnung erreicht. Dabei

erfolgt die Beurteilung und Wichtung einzelner Faktoren stets durch ihre Interaktion.

Die Wirklichkeitsnahe der Schlussfolgerung hangt generell auch vom Urteilsvermogen, der
Kenntnis und Erfahrung des Anwenders ab (Hartge & Horn 2009). Der potentielle Anwender
des vorliegenden Decision-Support-Systems wird ab ovo als fachfremd eingestuft. Er ist da-
her vom System mit prazisen Hinweisen durch den normierten Prozess der Gefahrdungs-
analyse zu fihren. Gemal HAMILTON ET AL. (1994) gilt eine Gefahrdungsanalyse generell als
zuverldssig, wenn sie bei wiederholter Anwendung bzw. bei Anwendung durch verschiedene

Personen zu gleichwertigen Schlussfolgerungen kommt.

Die Schnittstelle zwischen Schlussfolgerungskomponente und Anwender bildet ein systema-
tisches, leicht verstéandliches Auswertungsformular (Anlage 1V), das gemafR Abbildung 12 fur
die Dialog- und Erklarungskomponente des DSSs steht. Es folgt in seinem Aufbau der Glie-
derung der Schlussfolgerungskomponente in Kapitel 5 und ermdglicht eine Ubersichtliche,
nachvollziehbare Entscheidungsfindung. Der Anwender des DS-Systems bezieht die zur
Beurteilung der im Formular abgefragten Einflussfaktoren und erforderlichen Informationen
aus dem jeweiligen Untersuchungsgelande. Am Hang werden gezielt topographische, mor-

phologische, geotechnische, anthropogene und (hydro-) geologische Merkmale aufgenom-
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men und hinsichtlich ihrer Bedeutung fur die Hangmurentstehung bewertet. Das Auswer-
tungsformular sieht dabei von einer deskriptiven Texteingabe durch den Anwender als Be-
antwortungsmoglichkeit ab, um die verfalschende Wirkung subjektiver Interpretationen aus-
zuschlieBen. Die Beschreibung der Hangeigenschaften mittels vorgegebener Variablen ver-
einfacht und prazisiert hingegen den Entscheidungsprozess wesentlich. Das Auswertungs-
formular ist in drei Entscheidungsebenen (EE | bis Ill) untergliedert (Abb. 41). Innerhalb der
jeweiligen Entscheidungsebene ist nach dem ,wenn (Bedingung) - dann (Schlussfolgerung)*
- Prinzip vorzugehen. Nach Durchlauf der Entscheidungsebene Ill halt der Anwender eine

abschliellende Beurteilung der Hangmurgefahrdung in Handen.

Gefahrdung vernachlassigbar
gering: Dem Anwender steht es
frei, das System zu verlassen. [
|
__ 1 |
Gefahrdung gering bis hoch: o’
: Quantitative Beurteilung

Hauptuntersuchung beginnen

Entscheidungsebene |

Entscheidungsebene Il

| Wissensbasis Probennahme

Abschéitzende Beurteilung

¢ Hohenlage I~

« Morphologie

|
|
|
|
+ Hangneigung , |
|
|
|
|
|

Hangstabilitat
Bestimmung )

1
| " S i [ geotechnischer
5 ] 2 3 o | Kennziffern nach USCS

T

+ Exposition

e

|
|
|
|
|
Rechnerischer Nachweis der |
|
|
|
|
|
|

r - .
| Wissensbasis

Qualitative Beurteilung ‘

von
Erosionspotential und
Porenwasseriiber-

|
|
|
|
|
|
|
druckbildungen : Hauptuntersuchung fortsetzen
|
|
|
|
|
|

« Vegetation

Anthropogene Nutzung ————» AbschlieRende Gefihrdungsbeurteilung

e Schrumpfrissbildung
» Hydrologie

N —

Abb. 41: Aufbau der Schlussfolgerungskomponente, untergliedert in drei Entschei-
dungsebenen. Optional - abhangig von der angestrebten Ergebnisnachhaltig-
keit - sind die Entscheidungsebenen mit Einflissen des Klimawandels zu be-

aufschlagen.

In EE | erfolgt - vergleichbar einer Voruntersuchung gemaf DIN 4020 - die Absteckung des
Untersuchungsgebietes und eine Aufnahme (durch Gelédndebegehung) der Faktoren Hang-
neigung, Hohenlage, Exposition und Morphologie. Zudem sind Informationen Uber histori-
sche Hangmurereignisse und wirtschaftliche bzw. gesellschaftliche Risiken innerhalb des

Untersuchungsbereiches zu recherchieren bzw. zu definieren und in die Beurteilung aufzu-
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nehmen. Die sogenannte Breitensuche (Breadth First Search) in EE | beschreibt in einer
ersten Abschatzung das Gefahrdungspotential als vernachlassigbar, gering, mittel oder
hoch. Wird das Risiko als vernachlassigbar eingestuft, steht es dem Anwender frei, u.a. vor
dem Hintergrund wirtschaftlicher Erwagungen, die Entscheidungsfindung zu beenden oder
mit einer umfassenderen Tiefensuche (Depth First Search), (Wagner 1992) bzw. einer Ge-
fahrdungsbetrachtung, vergleichbar einer Hauptuntersuchung gemafd DIN 4020, in EE I

bzw. lll fortzufahren.

Mit Implementierung von EE Il wird den stark variierenden geotechnischen Eigenschaften
quartarer Deckschichten und ihren Auswirkungen auf die Standsicherheit Rechnung getra-
gen. Anhand des in EE | abgeschatzten Gefahrdungspotentials erfolgt die Bestimmung der
Dichte des Untersuchungsnetzes zur Beprobung der Beurteilungsflache. Anhand des Pro-
benmaterials werden die Klassifizierung des Bodens und die Bestimmung seiner geotechni-
schen Parameter vorgenommen. Diese Kennwerte bilden die Grundlage einer Standsicher-

heitsbetrachtung.

Mit den Standsicherheitsberechnungen in EE Il bleiben zahlreiche, relevante Foérder- und
Hemmfaktoren zugunsten mathematisch Ubersichtlicher Ausdriicke unberiicksichtigt. Es gilt
aber, auch empirische Prozesse wie Erosionserscheinungen und Porenwasseruberdrucke
als weitere mogliche Hangmurinitiale in die Gefahrdungsanalyse einzubinden. In EE Il wer-
den daher modifizierende Faktoren, wie Vegetation, Oberflachenabfluss, Schrumpfrissbil-
dung und anthropogene Einflussnahme qualitativ beurteilt, da sie sich nicht hinreichend zu-
verlassig fur eine Berechnung in EE Il quantifizieren lassen. AbschlieRend erfolgt die Ge-

samtbeurteilung des Gefahrdungspotentials als vernachléassigbar bzw. beachtlich.

5.2 Entscheidungsebene | - Abschéatzende Beurteilung

Hangmuren treten in der Regel auf Flachen von wenigen Ar (Krummenacher & Tobler 2009)
bis zu > 0,5 ha (Frehner et al. 2005) auf. Bezug nehmend auf Problemstellungen aus Kapitel
1.1 ist von Beurteilungsgebieten mit bis zu 10 ha und gréRer auszugehen. Um innerhalb ei-
nes Gebietes dieser GroRenordnung die Variabilititen samtlicher Faktoren der Entschei-
dungsebenen | bis lll prazise erfassen zu konnen, ist das Untersuchungsgebiet mit < 1 ha
grofl3en, quadratischen Zellen zu rastern. Die Absteckung ist dabei dergestalt groRzugig vor-
zunehmen, dass mogliche Risiken angrenzender Hanglagen in die Analyse des eigentlichen
Interessengebietes einbezogen werden, um die Gefahrdungsbeurteilung méglichst wirklich-
keitsnah zu gestalten. Vorgenannte Ausdehnung der Untersuchung Uber die eigentliche Be-
urteilungsflache hinaus sollte bergwarts ca. 100 m (maximale Erstreckung von Hangmuren:
105 m, s. DP 1) und wegen der facherformigen Murausbreitung rechtwinklig zur Falllinie je-
weils ca. 50 m betragen (Abb. 43).
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5.2.1 Haufigkeitsverteilungen

Um aussagekraftige Interaktionen zu generieren, die in eine Haufigkeitsverteilung minden,
werden die skalierten und nomenskalierten Daten entsprechend ihren in der Wissensbasis
definierten Schwellenwerten bzw. Auspragungen kategorisiert (Tab. 15). Als Datengrundlage
werden 496 Einzelwerte historischer Hangmurereignisse aus Datenpool 1 zusammenge-
fasst, die Angaben zu den Faktoren Hangneigung, Héhenlage, Exposition und Morphologie
enthalten. Die Daten stammen aus den Untersuchungsgebieten Appenzell, Entlebuch, Napf
(2008) und Sachseln (s. Anlage Il). Es handelt sich dabei vornehmlich um gegliederte Auf-

nahmegebiete.

Die Haufigkeitsanalyse der Murereignisse dient der visuellen Erkennung von Gefahrdungs-
zonen. Sie folgt der Einschatzung, dass die haufigsten Faktorenkombinationen mit der
hochsten Murrelevanz zu versehen sind, und die seltensten Kombinationen mit dem gerings-

ten'® Risiko behaftet sind.

Die Konzentration auf 36 Faktorenkombinationen ist ein Kompromiss zwischen der Bildung
moglichst weniger Kategorien zugunsten einer numerischen Stabilitat des Systems und einer
moglichst hohen Differenzierung der Auspragungen. DIN 55302 T1 und STURGES (1926)
schlagen eine Unterteilung der Daten in mindestens 10 Kategorien pro Faktor vor. Fir die im
vorliegenden Fall nahezu unendliche Anzahl unterschiedlicher Merkmalsauspragungen wur-
den ahnliche Auspragungen wirkungsorientiert zusammengefasst, um die Anzahl der Kate-
gorien auf maximal drei zu begrenzen (angelehnt an Degen & Lorscheid 2002). Dabei wurde
darauf geachtet, charakteristische Strukturen der Merkmalsauspragungen einzelner Faktoren

zu erhalten.

Die Zusammenfassung der Hohenlagen < 750 m GNN und > 1400 m UNN in einer Kategorie
ist auf die geringen Haufigkeiten innerhalb beider Kategorien zurtickzufiihren. Nur durch ihre
Zusammenfassung kann eine ausreichende numerische Stabilitat der Haufigkeitsverteilun-

gen erreicht werden.

Die Haufigkeiten der Hangmurereignisse in EE | werden im folgenden als Haufigkeitspunkte
bezeichnet, um eine Ubereinstimmung der Schlussfolgerungskomponente mit dem Auswer-
tungsformular herzustellen. Dies ist einer beurteilungsadaquaten Terminologie des Auswer-

tungsformulars geschuldet.

'® Bei vorliegender Datengrundlage kann bei 0 auftretenden Haufigkeitspunkten (vgl. Tab. 15) nicht mit statisti-
scher Sicherheit davon ausgegangen werden, dass keine Gefahrdung besteht. Die Ergebnisse weisen
lediglich darauf hin, dass diese Faktorenkombination in vorliegender Stichprobe nicht vorkommt bzw. mit einem

geringen Gefahrdungspotential einhergeht.
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Tab. 15: Multivariate Haufigkeitsverteilung fur die Relieffaktoren Neigung, Hohe, Expo-
sition und Morphologie in EE I. Datenbasis: 496 Murereignisse aus DP 1
Neigung (°) Hohe (m GNN) Exposition | Morphologiekl. | Haufigkeitspunkte
<299 750 - 1400 Sch I 4
30-40,9 750 - 1400 Sch I 45
> 41 750 - 1400 Sch I 3
<299 < 750 bzw. > 1400 Sch I 0
30-40,9 < 750 bzw. > 1400 Sch | 5
> 41 < 750 bzw. > 1400 Sch I 1
<299 750 - 1400 So I 3
30-40,9 750 - 1400 So I 13
> 41 750 - 1400 So I 6
<299 < 750 bzw. > 1400 So I 2
30-40,9 <750 bzw. > 1400 So | 3
>4 <750 bzw. > 1400 So I 1
<299 750 - 1400 Sch I 14
30-40,9 750 - 1400 Sch Il 78
> 41 750 - 1400 Sch Il 18
<299 <750 bzw. > 1400 Sch Il 0
30-40,9 <750 bzw. > 1400 Sch Il 30
> 41 < 750 bzw. > 1400 Sch Il 11
<299 750 - 1400 So Il 20
30-40,9 750 - 1400 So Il 68
>4 750 - 1400 So Il 16
<299 < 750 bzw. > 1400 So Il 1
30-40,9 < 750 bzw. > 1400 So Il 20
> 41 < 750 bzw. > 1400 So Il 3
<299 750 - 1400 Sch Il 9
30-40,9 750 - 1400 Sch 1] 31
> 41 750 - 1400 Sch Ml 5
<299 < 750 bzw. > 1400 Sch Il 1
30-40,9 < 750 bzw. > 1400 Sch 11 17
> 41 < 750 bzw. > 1400 Sch Il 1
<299 750 - 1400 So Il 10
30-40,9 750 - 1400 So Il 35
> 41 750 - 1400 So Il 6
<299 < 750 bzw. > 1400 So Il 2
30 -40,9 < 750 bzw. > 1400 So 11 12
>4 <750 bzw. > 1400 So 1] 2

Legende

Exposition

So: Sonnenseite (S, SE, SW, W)
Sch: Schattenseite (N, NE, NW, E)

Morphologieklasse

I: konvexes Langsprofil (KI. 1, 2, 3, vgl. Abb. 20)
II: planares Langsprofil (KI. 4, 5, 6, vgl. Abb. 20)
llI: konkaves Langsprofil (KI. 7, 8, 9, vgl. Abb. 20)

Die Haufigkeitsverteilungen aus Tabelle 15 fuhren durch das Konstanthalten von jeweils drei

Faktoren und der Varianz eines vierten zu wichtigen Erkenntnissen Uber die Ereignisteilhabe
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der einzelnen Faktoren. Sie sind hilfreich flr die Einschatzung des Gefahrdungspotentials
eines Hanges (Tab. 16).

Tab. 16: Gegenuberstellung der Hangmurhaufigkeiten (Haufigkeitspunkte) an Sonnen-
und Schattenseiten bei Konstanthalten der Relieffaktoren Neigung, Hohe,

Morphologie, Legende s. Tab. 15

Haufigkeitspunkte
Neigung (°) | Hohe (m GNN) | Morphologiekl. | Exposition Sch | Exposition So

<299 750 - 1400 | 4 3
Ml T e e 750 - 1400 I 14 20
<299 750 - 1400 I 9 10
30 - 40,9 750 - 1400 | 45 13
Klasse Il 35 40,9 750 - 1400 I 78 68
30 - 40,9 750 - 1400 i 31 35

> 41 750 - 1400 | 3 6

Klasse lll =" 750 - 1400 I 18 16
> 41 750 - 1400 I 5 6

<299 |<750bzw. > 1400 | 0 2

Klasse IV ™" 299 | <750 bzw. > 1400 I 0 1
<299 | <750 bzw. > 1400 I 1 2

30-40,9 | <750 bzw. > 1400 | 5 3

Klasse V' ™35 40,9 | <750 bzw. > 1400 I 30 20
30-40,9 |< 750 bzw. > 1400 I 17 12

> 41 < 750 bzw. > 1400 | 1 1

Klasse Vi > 41 < 750 bzw. > 1400 I 11 3
> 41 < 750 bzw. > 1400 I 1 2

Fir Hange mit Neigungen zwischen 30° und 40,9° wird eine besonders hohe Gefahrdung
bestatigt. Allein 72 % aller Muranbriche gehen innerhalb dieses Neigungsspektrums ab.
Eine Kombination vorgenannter Neigungen mit Hoéhenlagen zwischen 750 und 1400 m GNN
weist auf eine hohe Grundgeféahrdung hin. 54 % aller Muranbriiche gehen alleine auf diese
Kombination zurlick. Die Analyse von Tabelle 16 zeigt deutlich, dass das Zusammenwirken
von Hohe und Neigung den héchsten Einfluss auf das Gefahrdungspotential hat. Die Fakto-
ren Morphologie und Exposition verlieren in der Interaktion klar an Einfluss. Einige Autoren
(u.a. Wichmann 2006, Rieger 1999) bezeichnen die Ausweisung der Parameter Exposition
und Morphologie als ergebnisirrelevant. Doch diese Einschatzung trigt: Innerhalb der Klas-
sen Il und V (Tab. 16) zeigen die Faktoren Morphologie und Exposition sehr wohl einen re-
spektablen Einfluss auf das Gefahrdungspotential eines Hanges (Abb. 42).

Die Haufigkeitsverteilungen unterstreichen beziglich der Morphologie generell eine Gefahr-
dungsdominanz planarer Hange. Dieses Bild wird besonders durch die Haufigkeitsverhalt-

nisse der Klassen Il und V unterstrichen, die im Hinblick auf die Hangneigung als besonders
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gefahrdet gelten. In diesen Klassen sind die Unterschiede zwischen planaren und konkaven

bzw. konvexen Hangprofilen am starksten ausgebildet.

Abb. 42:

Legende
Sonnenseite: S, SE, SW, W
I 1  Schattenseite: N, NE, NW, E
konvex planar konkav konvex planar konkav
Neigung: 30 - 40,9° Neigung: 30 - 40,9°
Hoéhe: 750 - 1400 m (NN Hoéhe: < 750 bzw. > 1400 m GNN
Klasse I Klasse V

Vergleich der Hangmurhaufigkeiten bei Varianz von Morphologie und Exposi-

tion. Entsprechende Haufigkeitspunkte sind Tabelle 16 zu entnehmen.

Die generell geringen Haufigkeitsdifferenzen zwischen Schatten- und Sonnenseiten lassen

auch die Exposition zunachst als einen eher zu vernachlassigenden Faktor erscheinen. Fo-

kussiert man aber auf die Klassen Il und V, zeigen sich die Unterschiede in der Exposition

vornehmlich an planaren, bedingt auch an konvexen und konkaven Hangprofilen.

Die bewusste AuRerachtlassung von Exposition und Morphologie stellt vor allem vor dem

Hintergrund der in Abbildung 41 dargestellten Entscheidungsprozesse eine nicht nachvoll-

ziehbare Einschatzung dar. Wirde sie dort doch zu einem wirklichkeitsfernen Ergebnis flh-

ren. Gerade fir Untersuchungsgebiete mit Neigungen zwischen 30° und 40,9° und in Hohen-

lagen zwischen 750 und 1400 m UNN gilt es, alle vier Faktoren in die Gefahrdungsanalyse

Zu integrieren.
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5.2.2 Wichtung des Geféahrdungspotentials

Anhand des Auswertungsformulars bestimmt der Anwender vor Ort fur jede Rasterzelle die
Wertigkeiten der vier Relieffaktoren. Die Daten werden vor Eingabe in die Haufigkeitsvertei-
lung den vorgegebenen Kategorien (Auspragungen) zugeflihrt und ergeben nachfolgend

eine bestimmte Haufigkeitspunktzahl.

Neben der Haufigkeitspunktzahl ist vom Anwender das historische Hangmurpotential des
Untersuchungsgebietes und seiner ndheren Umgebung zu bestimmen. Dieses erschlief3t
sich entweder durch sogenannte stumme Zeugen' im Gelénde oder durch Hinweise auf
historische Ereignisse aus der Bevdélkerung und von zustandigen Amtsstellen bzw. Archiven.
Auswertungen von RICKLI und BUCHER (2003) zeigen, dass an 90 % aller untersuchten Er-
eignishange in den Gebieten Napf und Appenzell Spuren friherer Abgange vorhanden wa-

ren. Eine aufwendige Luftbildauswertung sieht das DSS jedoch explizit nicht vor.

Des weiteren ist das wirtschaftliche und/oder gesellschaftliche Risiko entsprechend dem ge-
planten bzw. existierenden Investitionsvolumen und/oder den ideellen Werten der Rasterzel-
le in die Bewertung einzubeziehen. Die Untersuchungsflache ist fir den Nutzer des DSSs
grundsatzlich mit einem erhohten wirtschaftlichen und/oder gesellschaftlichen Risiko belegt.
Dennoch kann der Nutzer gezielt einzelne Rasterzellen des Untersuchungsgebietes indivi-
duell mit einem zusatzlichen Risiko belegen, um sie in der Gefahrdungsanalyse einer hdhe-

ren Wichtung zuzuflhren. Das entsprechende Vorgehen ist Kapitel 5.3.1 zu entnehmen.

Nachstehende Kombination aus Haufigkeitspunkten, der Bewertung historischer Murtatigkeit
und vorgenannter Risiken ermoglicht eine Abschatzung des Gefahrdungspotentials in EE |
(Tab. 17). Bei einem vernachlassigbaren Gefahrdungspotential, bestehend aus < 10 Haufig-
keitspunkten und nicht vorhandener historischer Murtatigkeit bzw. fehlendem wirtschaftlichen
und/oder gesellschaftlichen Risiko, steht es dem Anwender frei, die Gefahrdungsanalyse
nach Abschluss von EE | zu verlassen. Fir geringe bis hohe Gefahrdungspotentiale ist die
Untersuchung mit EE |l fortzufGhren. Ab Haufigkeitspunkten > 60 liegt ab ovo eine so hohe
Gefahrdung der Rasterzelle vor, dass keine weitere Differenzierung bezlglich historischer

Murtatigkeit und vorhandener Risiken vom Anwender vorzunehmen ist.

¥ Zu stummen Zeugen zahlen u.a. betrunkener Wald, stark wellige Morphologie, Sekundarrutsche, lokale

Hangwasseraustritte.
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Tab. 17: Abschatzung des Gefahrdungspotentials in EE | mittels der Haufigkeitspunkte
aus Tab. 15, der Bewertung des historischen Murpotentials und des wirtschaft-

lichen und/oder gesellschaftlichen Risikos.

Gefahrdungs- historische wirtschaftliches und/oder
. Haufigkeitspunkte
potential Murtatigkeit | gesellschaftliches Risiko
vernachlassigbar <10 nein gering
<10 nein hoch
gering
<10 ja gering
<10 ja hoch
mittel 10 - 60 nein gering
10 - 60 nein hoch
10 - 60 ja gering
hoch 10-60 ja hoch
> 60 zu vernachlassigen

Die Verknlpfung normierter Haufigkeitspunkte aus Tabelle 15 mit Gefahrdungspotentialen in
Tabelle 17 erleichtert die Nachvollziehbarkeit der Abschatzung in EE |. Sie unterstitzt die
Effektivitat des Verfahrens und dient dem Anwender zur Selbstkontrolle (angelehnt an Kien-
holz 1977 & 1995). Die Skalierung der Murrelevanz mittels vorgenannter Haufigkeitspunkte
erfolgt dabei nach empirischen Aspekten. Die Abgrenzung zwischen geringem, mittlerem
und hohem Gefahrdungspotential beruht auf umfangreichen faktischen Analysen der Wis-
sensbasis (vgl. Kap. 4.2). Eine Skalierung nach empirischem Ansatz wird im Zusammenhang
mit einer approximierenden Voruntersuchung als gerechtfertig und ausreichend zuverlassig

erachtet.

Festzuhalten ist, dass einige Faktoren in einzelnen Untersuchungsgebieten konzentriert auf-
treten und damit eine Uberbewertung erfahren. Diese Schwierigkeit wurde versucht zu mini-
mieren, indem generell nur stark gegliederte Untersuchungsgebiete (vgl. Kap. 4.2) in die
Analyse integriert wurden. Gleichwohl zeigt sich in Tabelle 15 bezlglich der Exposition eine
Dominanz N-exponierter Hanglagen. Dieses Bild stimmt nur bedingt mit den Ergebnissen der
Faktorenanalyse zur Exposition in Kapitel 4.6 Gberein, in der das Gefahrdungspotential von
Sonnenseiten leicht Uber dem von Schattenseiten liegt. Diese Abweichungen sind - trotz
vorgenannter Datengliederung - auf eine Uberzahl von Schattenhangen in der fir die Haufig-
keitstabelle malligebenden Stichprobe zuruckzufuhren. Tabelle 15 zeigt aber auch, dass die

Faktorenkombination mit der zweithdchsten Haufigkeit an sonnenexponierten Hangen anzu-
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treffen ist. Aufgrund des Ansatzes eines breiten Punktespektrums gilt fur beide Faktoren-

kombinationen ein hohes Gefahrdungspotential.

Des weiteren ist von einer Uberlagerung von Einflussfaktoren auszugehen. Wie bereits in
Kapitel 4.2 unter Struktur der Wissensbasis ausgefluhrt, zeigen wesentliche gefahrdungsim-
manente Faktoren eine multivariate Verknipfung miteinander. So erfahrt zum Beispiel in der
Betrachtung der Exposition der Einfluss der Héhe eine hohe Gewichtung. Die Héhe zeigt
wiederum deutliche Abhangigkeiten von der vorherrschenden Bodenart und deren geotech-
nischen Kennwerten. Die aufgezeigten Abhangigkeiten gelten natlrlich vice versa. Eine bei
Ublichen statistischen Verfahren vorausgesetzte Unabhangigkeit der Daten kann fir das Me-
dium Boden nicht unterstellt werden (Alber & Floss 1983, DIN 4020).

5.3 Entscheidungsebene Il - Quantitative Beurteilung

Generell treten Hangmuren nur vereinzelt als Folge eines Scherbruches entlang klar entwi-
ckelter Gleitflachen auf. Obgleich Stabilitatsbetrachtungen des Untergrundes nur Aussagen
zu dessen Bruchverhalten machen und Gleitflachenbewegungen allgemein nur selten Ausl6-
ser von Hangmuren sind, weisen u.a. BOLLINGER ET AL. (2008) darauf hin, dass die Beurtei-
lung des Gefahrdungspotentials von Hangmuren auf Standsicherheitsberechnungen abzu-
sttzen sei. Die so nachgewiesenen Instabilitdten stellen zwar vorderhand noch keine Mur-
bewegungen im klassischen Sinne dar, gleichwohl bilden sie aber ein ausldsendes Initial flr
murtypische FlieRbewegungen, entstanden aus energetischer Aufhdéhung des Murmaterials

verbunden mit hoher Wasserzufuhr.

In Entscheidungsebene |l des DSSs steht daher die Initiierung von Hangmuren ohne Poren-
wasseruberdruckwirkung, allein durch eine sattigungsbedingte Reduzierung der Standsi-
cherheit entlang einer definierten Gleitflache im Vordergrund. Hierflr wird eine lberschlagige

Standsicherheitsberechnung fir die Hangauflage durchgefihrt.

Auch der in den Kapiteln 4.3.3 und 4.4.2 aufgezeigte korrelative Zusammenhang zwischen
den geotechnischen Kennwerten der Hangauflage und den Faktoren Hangneigung und Ho-
henlage unterstreicht die immense Bedeutung, geotechnische Lockergesteinseigenschaften

mittels einer Standsicherheitsbeurteilung in die Gefahrdungsbetrachtung aufzunehmen.

Als Hautproblem einer Standsicherheitberechnung gilt die Generierung wirklichkeitsnaher
geotechnischer Eingangsparameter. Nur sehr selten stellt die Hangauflage ein ungestortes
in-situ Verwitterungsprodukt des Ausgangsgesteins dar (Rickli 2001). Durch standige Umla-
gerungsprozesse - besonders an steilen Hanglagen - findet sich u.a. Mordnenmaterial ein-
geschaltet in Hang- bzw. Verwitterungsschutt (L6hmannsrében & Schauer 1996, Hamberger
2007). Eine exakte geotechnische Ansprache der Hangauflage kann daher nicht ausschlief3-

lich Uber die Petrographie des Festgesteins erfolgen. Selbst bei lokal begrenzter Betrachtung
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nur eines Untersuchungsgebietes mit einheitlicher Petrographie kann die KorngrélRenvertei-
lung der Verwitterungsdecke stark streuen (Rieger 1999). Auch differenzierte, quartargeolo-
gische Karten spiegeln nicht die engraumige Variabilitat der Hangauflage und ihrer geotech-
nischen Parameter mit ausreichender Genauigkeit wider - vor allem dann nicht, wenn die
Genauigkeit der Karten durch Beteiligung mehrerer Bearbeiter und das Auftreten nicht kon-
former Kartenblattgrenzen reduziert wird (BayLfU 2008a). Die Generierung geotechnischer
Kennwerte - ohne Probennahme - alleine Uber Verlinkung quartargeologischer Karten mit
entsprechenden, in Wissensbasen hinterlegten, statistisch ausgewerteten, geotechnischen
Bodenkennziffern (durchgefiihrt u.a. von Liener & Kienholz 2000, SilvaProtect 2008, BayLfU
2008a) wird der lokalmafstablichen Differenziertheit der Hangauflagen und ihren mafigebli-
chen Kennwerten nicht gerecht. Zudem sind oftmals - aufgrund eines nur unzureichend vor-
handenen Stichprobenumfangs (Rieger 1999) - entsprechende, geotechnische Kenndaten
nicht in ausreichendem Detaillierungsgrad in Wissensbasen hinterlegt (Rickli et al. 2008).
Auch RINER (2009) verweist auf den Vorzug realistischer geotechnischer Input-Parameter
gegenlber der Verwendung von Literaturdaten fir eine wirklichkeitsnahe Berechnung von

Anrissflachen.

Die Unwagbarkeiten einer heterogenen Hangauflage stellen fiir eine wirklichkeitsnahe Ge-
fahrdungsbeurteilung daher eine ergebnisrelevante Hurde dar. Diese ist nicht - vergleichbar
dem Vorgehen in EE | - mit einem vorgegebenen Bewertungskatalog und einem rein statisti-
schen Ansatz zu Uberwinden. Wahrend beim Einsatz von GI-Systemen Erhebungen im Ge-
ldnde vornehmlich der Abklarung von Schlisselstellen dienen und einen erganzenden Cha-
rakter haben, werden in EE Il des Decision-Support-Systems Bodenkennziffern ausschliel3-
lich Uber eine gezielte Entnahme und Untersuchung oberflachennahen Bodenmaterials ge-

neriert.

5.3.1 Erkundungskonzept

Bodenaufschlisse sind grundsatzlich als Stichproben zu bewerten. Sie lassen flr zwischen-
liegende Bereiche nur Wahrscheinlichkeitsaussagen zu, so dass ein entsprechendes Beur-
teilungsrisiko verbleibt (DIN 4020). Dies gilt insbesondere flr quartare, heterogene Hangauf-
lagen (vgl. Kap. 4.1.1). Eine analytische Beprobung des Untersuchungsgebietes ist daher die
Voraussetzung fir eine Optimierung des Investigationsprogramms bezliglich Genauigkeit
und Wirtschaftlichkeit. Sie ermaoglicht wirklichkeitsnahe Aussagen zur raumlichen Variabilitat

geotechnischer Bodeneigenschaften.

Fir eine moglichst hohe Signifikanz der Stichproben sind Autokorrelationen zu vermeiden,
da beim Umgang mit Boden eine statistische Unabhangigkeit generell nicht vorauszusetzen
ist (vgl. Kap. 5.2.1). Autokorrelationen sind von Bodenart und -eigenschaft abhangig. Bei

heterogenen Bdden sind gegenseitige Abhangigkeiten der Proben nachvollziehbar geringer
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als bei homogenen (Peintinger & Reitmeier 1983, Alber & Floss 1983). LumB (1974) ver-
zeichnet eine abnehmende Autokorrelation fur zufallige (Abb. 43 a) und geschichtete Stich-
proben (Abb. 43 b). Ein Untersuchungsnetz, das die Entnahmepunkte systematisch anord-
net, schliel3t Autokorrelationen aus und fiihrt zur Gleichberechtigung aller Teilbereiche des
Untersuchungsgebietes (Abb. 43 c). Nach STANGE (1971) sollte zur Sicherstellung eines
Ausschlusses des Autokorrelationseinflusses der Probenabstand in horizontaler Richtung

mind. 10 m betragen.

zuféllige Stichprobe (a)

geschichtete zufallige Stich-
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Abb. 43: Stichprobenverfahren (a bis c), modifiziert nach ALBER & FLOSS (1983) mit

Angaben zu Probenentnahmestellen (d) in Abhangigkeit von den Erkundungs-
stufen (ES), (vgl. Tab. 18)

In EE Il ist eine systematische Beprobung durchzufihren. Angelehnt an Kapitel 5.2.1 hat der
Anwender dabei in dem bereits in EE | gebildeten Untersuchungsraster zu verbleiben. Das
System bedient sich zur Festlegung der Probenpunkte der Abschatzung des Gefahrdungs-
potentials in Tabelle 18, wohl wissend, dass nicht alle vier in EE | bericksichtigten Reliefpa-

rameter einen Einfluss auf die Gleitsicherheit haben. Der Faktor Morphologie initilert zum
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Grol3teil nur die Bewegungsprozesse Erosion und Porenwassertberdruck. Dieses Verfahren

ist jedoch der Vereinfachung des Systems geschuldet.

Tab. 18: Entwicklung des Erkundungsprogramms anhand des abgeschatzten Gefahr-

dungspotentials aus EE |

Gefahrdungspotential aus EE | Erkundungsstufe (ES) Anzahl Probenpunkte/ha
vernachlassigbar 0 0
gering 1 2
mittel 2 5
hoch 3 9

Das Erkundungsprogramm flir vorgenannte Gefahrdungsstufen ist ausgelegt fir Zellengré-
Ren von < 1 ha (Abb. 43 d). Die direkten Aufschlisse sind vornehmlich an den Ecken des
Untersuchungsrasters anzuordnen. Entsprechend der Morphologie des Gelandes sind zu-
dem Gelandespriinge oder Ubergange bei unterschiedlichen Bewirtschaftungsformen zu

beachten, da hier von Anderungen der Bodenarten auszugehen ist (DIN 4020).

5.3.1.1 Einfluss des wirtschaftlichen und/oder gesellschaftlichen Risikos

Es ist darauf hinzuweisen, dass sich das Gefahrdungspotential einer Rasterzelle auf die tal-
seitige Nachbarzelle und - wegen einer generell facherférmigen Murausbreitung - auch auf
die seitlichen Nachbarzellen Ubertragen kann. Dies bedeutet, dass sich das Erkundungspro-
gramm einer hangseitigen Zelle um jeweils eine Stufe erhoht, falls die darunter liegende tal-
seitige Zelle gemal Kapitel 5.2.2 mit einem wirtschaftlichen und/oder gesellschaftlichen Risi-
ko behaftet ist. Ist fur die untere Zelle die Erkundungsstufe ES 3 angezeigt und fur die dar-
Uber liegende ES 0, so ist eine Erhdhung um 2 Erkundungsstufen fir die obere Zelle vorzu-
nehmen. Fur die seitlich angrenzenden Nachbarzellen ist keine Erhéhung der Erkundungs-
stufen erforderlich (Abb. 44).
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Abb. 44: Entwicklung eines Erkundungsprogramms mit Angaben der Erkundungsstufen

(ES) pro Rasterzelle fiir eine ca. 20 ha grofde Beurteilungsflache, belegt mit

verschiedenen wirtschaftlichen Risiken.

5.3.1.2Probennahme

Fir Standsicherheitsberechnungen in EE Il ist die Bestimmung charakteristischer geotechni-
scher Kennwerte mittels Beprobung der Hangauflage und nachfolgender Laboranalysen er-
forderlich. Gleichzeitig ist eine Lagebestimmung der potentiellen Gleitflache vorzunehmen.
Letztere ist besonders fiir kohasive Hangauflage von Bedeutung, da es sich bei der effekti-
ven Kohasion ¢’ nicht um eine reibungsbefangene Grof3e handelt, so dass der Standsicher-

heitsbeitrag von ¢’ generell mit zunehmender Machtigkeit h der Hangauflage linear abnimmt.

Felduntersuchungen zeigen, dass die Tiefenlage der Gleitflache im Gelande stark variieren
kann. Neben relativ aufwendigen geophysikalischen Erkundungsmethoden wie Refraktions-
seismik oder Inklinometermessungen sind weitere Feldmethoden zur ihrer Detektierung be-
kannt. Diese sind vornehmlich ausgerichtet auf Gleitflachen, die nicht am Ubergang Locker-
zum Festgestein, sondern innerhalb der Hangauflage vermutet werden. MARUI (1984) be-

stimmt die Tiefenlage der Gleitflache Uber nur mit Hilfe des Kdrpergewichts eingebrachter
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Gestange (1,5 m Lange, @ = 9 mm). Die Gleitflachenlage ist dabei Uber die maximale Ein-
dringtiefe des Gestanges definiert. OKIMURA (1989) ermittelt die Gleitflache anhand sehr
leichter Rammsondierungen (5 kg Auflast, 50 cm Fallhéhe) mit dem Auftreten von N4o = 12
Schlagen. Beide Verfahren wurden ausschlielich fur kristalline Verwitterungsbéden entwi-

ckelt und sind daher nicht generell fir alpine Hangauflagen anwendbar.

Das DSS sieht vom Einsatz vorgenannter Widerstandsmessungen zur Erkundung der Gleit-
flache wegen einer fehlenden Datenbasis bezlglich der Korrelation von Rammwiderstand
und Eindirngtiefe flr heterogene alpine Boden ab. Zudem kénnen Blécke rolligen Hangaufla-
ge flr sehr leichte Rammsonden uniiberwindbare Hindernissen darstellen und zu Ergebnis-

verfalschungen fuhren.

Das DSS geht von einer potentiellen Gleitflache auf der Felslinie aus. Zur Erkundung der
Tiefenlage der Gleitflache sind Rammkernbohrungen mit Motorunterstitzung (Cobra, Wa-
ckerhammer) vorgesehen. Die Gleitflachentiefe (Machtigkeit der Hangauflage h) wird Uber
einen wahrend des Bohrens deutlich wahrnehmbaren Widerstand beim Erreichen des Fest-
gesteins ausgewiesen. Bei Verwendung eines geschlossenen Rammkernrohres mit Kern-
fanger kdnnen zudem nahezu ungestorte Proben aus dem Inneren der Hangauflage fir La-
boruntersuchungen extrahiert werden - auch unter Grundwassereinfluss. Maximal auf 4 m

verlangerbare Entnahmerohre ermdglichen ein schnelles Arbeiten ohne Bohrlochverrohrung.

Mit einem Sondendurchmesser von 100 mm sind die mobilen Kleinbohrgerate auch gut in
rolligen Boden einsetzbar. Generell arbeiten die Kleinrammbohrer schnell und kostenglnstig
- besonders auch in alpinen Bereichen mit steilen Béschungen. Die mit der Bohrung gewon-
nene, relativ geringe Probenmenge ist negativ zu bewerten. Zur Gewinnung einer ausrei-
chenden Probenmenge von insgesamt ca. 20 kg (gemafd DIN 18123 ca. 18 kg pro Proben-
punkt; zusatzlich ca. 2 kg fur Plastizitatsversuche und die Bestimmung des organischen Bo-
denanteils) sind Mischprobenbildungen im Abstand von 1 bis 2 m um den jeweiligen Proben-
punkt anzustreben. Dabei ist darauf zu achten, Material gleicher Horizonte bzw. Tiefenlagen

zu mischen. Anzustreben sind Entnahmen aus der Mitte der Hangauflage.

5.3.2 Bestimmung charakteristischer geotechnischer Kennwerte

Die Klassifizierung der Bodenproben erfolgt im DSS mittels der Schweizer Normen SN 670
004-2a und SN 670 010-b. Beide beruhen auf Regelungen des UNIFIED SOIL CLASSIFICATION
SYSTEMS (USCS) und bilden u.a. die Grundlage flir Standsicherheitsberechnungen.

Anhand der Korngrofienanalyse (DIN 18123), der Bestimmung der Plastizitat (DIN 18122-1)
und des organischen Anteils (DIN 18128) wird mit Hilfe der Norm SN 670 004-2a die Boden-
gruppe der Probe benannt. Die Bodengruppe ihrerseits weist - Bezug nehmend auf SN 670

010-b - zugehdrige geotechnische Kenndaten des Bodens, wie u.a. Reibungswinkel ¢’, effek-
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tive Kohasion ¢’, Feuchtraumgewicht y und Wassergehalt w aus. SN 670 010-b beruht nicht
auf Einzelwerten, sondern auf Verteilungsfunktionen statistisch ausgewerteter Bodenkennzif-
fern, basierend auf ca. 6000 Bodenproben aus der Schweiz. In ihrer Praambel weist SN 670
010-b darauf hin, dass die von ihr angegebenen geotechnischen Kennwerte nur fiir Boden-
gruppen gelten, deren Koérnungslinien sich in die vorgegebenen Hillkurve RICKLI ET AL.
(2008) korrelieren davon abweichend in ihren Ereignisanalysen zu flachgriindigen Rutschun-
gen mittels SN 670 004-2a bestimmte, nicht normkonforme Bodengruppen mit geotechni-
schen Parametern aus SN 670 010-b und erzielen ungeachtet vorgenannten Hinweises wirk-

lichkeitsnahe Ergebnisse.

SN 670 010-b kann auch als Schnelltest zur Kombi-Bestimmung von USCS-Bodengruppen
und geotechnischen Kennwerten genutzt werden - und das allein mittels einer KorngréRen-
analyse und Einpassung gewonnener Kérnungslinien in die vorgegebenen Giltigkeitsberei-
che. Falls mdglich, ist dieser Schnelltest vom Anwender unter Anleitung des Auswertungs-

formulars durchzufuhren.

Nachfolgend werden flur entscheidende Kennwerte der Standsicherheitsuntersuchung Be-
stimmungsmadglichkeiten aufgezeigt und Sensitivitdtsanalysen bezlglich ihrer Genauigkeit
durchgefuhrt. Gemal FRANKE (1976) ist bei extremen Niederschlagen kurzer Dauer in einem
daraus resultierenden kurzzeitigen Belastungsfall des Hanges generell die undrainierte
Scherfestigkeit ¢, anzusetzen. In vorliegender Arbeit steht jedoch die Gefahrdung durch
Hangmuren im Vordergrund, die vornehmlich auf lang anhaltende Regenfalle (vgl. Kap.

2.4.1) zuruckgeht. Hierfur sind effektive Scherfestigkeiten zu bestimmen.

5.3.2.1Reibungswinkel ¢’

RINER (2009) vergleicht im Labor ermittelte Reibungswinkel ¢’ mit Angaben der SN 670 010-
b. Unter Berticksichtigung normaler Streuung der Resultate stimmen die Laborwerte gut mit
den Erfahrungswerten der Norm Uberein. Durchschnittliche Abweichungen zwischen Labor-

wert und Mittelwertsy betragen fur den Reibungswinkel ¢’ ~ 2°.

Gemal einem haufig zitierten Ansatz (u.a. in Lang et al. 2007) ist die Ermittlung des Rei-

bungswinkels ¢’ auch mit Hilfe der Kérnungsanalyse nach DHAWAN mdglich (Gl. 8):

p'=A+B+C+D [°] Gl. 8
A =1/7 der Gew.-% < 0,002 mm C =1/3 der Gew.-% 0,01 mm bis 0,2 mm
B = 1/5 der Gew.-% 0,002 mm bis 0,01mm D =1/2,5 der Gew.-% > 0,2 mm

Zur Uberprifung ihrer Wirklichkeitsndhe wurde Gleichung 8 von der Autorin auf vorgenannte

Kdrnungslinien von RINER (2009) angewendet. Es ergeben sich deutlich grélkere Abwei-
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chungen zwischen DHAWAN- und Laborwerten als zwischen Norm- und Laborwerten. RICKLI
ET AL. (2008) stellen Abweichungen von bis zu 5° zwischen der Bestimmung des Reibungs-
winkels ¢’ nach SN 670 010-b und der Methode nach DHAWAN fest. Als eine Alternative zur
Bestimmung des Reibungswinkels ¢’ nach SN 670 010-b ist die Analyse nach DHAWAN da-
her nicht geeignet. Auch die korrelative Verknupfung beider Ansatze mit doppelter Wichtung
von ¢'puawan UNd einfacher von ¢’sy in Gleichung 9, gemaR RICKLI und BUCHER (2003), fiihrt

dementsprechend zu keiner nennenswerten Prazisierung des Ergebnisses.

(0': ’ (2 ’ gp' Dhawan +¢'SN ) [°] Gl.9

1
3
Den geringen Abweichungen zwischen ¢’ (Laborwert) und ¢’ (SN 670 010-b) von durch-
schnittlich ca. 2° stehen generelle geratespezifische Unsicherheiten in den Labordaten von
+/- 1,5° (Riner 2009) gegentber. Allein vorgenannter Vergleich und die mangelhafte Genau-
igkeit der DHAWAN-GIleichung rechtfertigen - auch unter dem Aspekt erhéhter Wirtschaftlich-
keit - den Ansatz des Schnelltestes gemafl SN 670 010-b zur Bestimmung des Reibungs-

winkels ¢’.

5.3.2.2Kohasion ¢’

Die Kohasion des Bodens setzt sich grundsatzlich aus effektiver Kohasion ¢’ und kapillarer
Kohasion (scheinbare Kohasion) ¢, zusammen. Fir nicht bindige Bdden ist die effektive Ko-
hasion ¢’ = 0. Die scheinbare Kohasion hangt unmittelbar mit dem Sattigungsgrad des Bo-
dens zusammen und geht infolge Vollsattigung der Hangauflage bzw. ihrer Austrocknung
sukzessive verloren. Versuche von SPRINGMANN ET AL. (2003) zeigen, dass die Scherfestig-
keit des Bodens mit Aufsattigung, aufgrund der Reduzierung scheinbarer Kohasion, nicht
linear abnimmt, aber mit Vollsattigung gegen 0 lauft (Abb. 45). Dies bedeutet eine hohe zeit-
liche Variabilitdt des Kennwertes. Die Kapillarkohasion eines nicht bindigen Boden ist daher
gemal DIN 1054 nur dann in Ansatz zu bringen, wenn sichergestellt werden kann, dass der
Boden gegen vollstandiges Austrocknen und Vollsattigung geschutzt wird. Fur Standsicher-
heitsberechnungen in EE Il ist aufgrund der Annahme einer Vollsattigung des Hangprofils die

Kapillarkohasion c. nicht in Ansatz zu bringen.
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Abb. 45: Beziehung zwischen Sattigungsgrad S; der Hangauflage und scheinbarer Ko-

hasion (Springmann et al. 2003)

Auch fiur die effektive Kohasion ¢’ bindiger Béden wird in der einschlagigen Literatur von ei-
ner Abnahme mit zunehmender Aufsattigung des Bodens gesprochen. Der Boden kann bei
Vollsattigung eine breiige Konsistenz erreichen. Dann ist ¢’ = 0 (u.a. Schultze & Muhs 1992,
Prinz & Straul® 2006). Generell ist die Kohasion eines binidigen Bodens nur dann in Ansatz

zu bringen, wenn er mindestens weiche Konsistenz hat (DIN 1054).

Selbst unter Annahme eines worst-case Szenarios mit Vollsattigung der Hangauflage ist je-
doch unter natirlichen Bedingungen von einer verbleibenden, reduzierten Kohasion ¢’ aus-
zugehen. Dieser Ansatz stltzt sich u.a. auf die Tatsache, dass Hangauflagen, die durch
Grundwassereinfluss bis zur Grundwasseroberkante permanent wassergesattigt sind, trotz
allem eine historische Langzeitstabilitat aufweisen. Gleichwohl berticksichtigt der Ansatz kei-
ne bei dynamischer Durchstromung der Hangauflage im Zusammenhang mit Starkregener-

eignissen auftretende, weitere Reduzierung der effektiven Kohasion.

Einige Autoren berlcksichtigen die Kohasion ¢’ aufgrund der aufgezeigten Unbestimmtheit
gar nicht (Rickli & Bucher 2003, SilvaProtect 2008) bzw. formulieren Zweifel an ihrer Exis-
tenz unter Vollsattigung. Ergebnisse von RicKLI (2001), HAMBERGER (2007) und SILVAPRO-
TECT (2008) zeigen jedoch, dass bei genereller Aulerachtlassung der Kohasion in Standfes-
tigkeitsberechnungen keine realitdtsnahen Ergebnisse erzielt werden kdnnen. Modellierun-
gen von SLIDISP (Liener & Kienholz 2000) bericksichtigen aufgrund von Erfahrungswerten
Kohasionen bis ¢’ = 3 kN/m2. Riner (2009) gibt - Bezug nehmend auf Erfahrungen von SLI-

DISP - zur Bestimmung wirklichkeitsnaher Kohasion einen Reduktionsfaktor von R = 1/10 an.

Vorgenannte Ansatze greift das DSS auf und halt auch bei Vollsattigung der Hangauflage an
der Mitfihrung einer durch Abschlag reduzierten Kohasion cal ¢’ fest. Das DSS wird nur

dann seinen postulierten Zielen bezlglich Prazision und Realitatsnahe in der Gefahrdungs-
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bewertung gerecht, wenn es eine ausreichende Differenzierung seiner geotechnischen Ein-
gangs-Parameter garantiert. Geschahe dies nicht, waren ein Grofteil des Alpenraumes und
auch Talbereiche des Vorlandes zumindest rechnerisch nahezu unbesiedelbar, da grof3fla-
chig hohe Gefahrdungspotentiale ausgewiesen werden missten (v. Poschinger 1998). Unter
diesen Aspekten ist auch die Bertcksichtigung einer abschlagigen Kohasion ¢’ zu rechtferti-

gen.

In Standsicherheitsberechnungen der EE Il wird daher fiir bindige Béden die bodengruppen-
abhangige Kohasion ¢’ nach SN 670 010-b abschlagig als cal ¢’ = ¢'/5 < 3 kN/m? eingeflhrt.
Die Reduzierung auf ¢’ < 3 kN/m? folgt Erfahrungen von SLIDISP.

5.3.2.3Durchflusswirksames Porenvolumen nes

Das durchflusswirksame Porenvolumen ng ist, gleichbedeutend mit dem langfristig entwas-
serbaren Hohlraumvolumen (Langguth & Voigt 2004), ein bedeutender Parameter zur Be-
stimmung der Wichte unter Auftrieb und damit fir Standsicherheitsberechnungen. Die Litera-
tur bietet einige Ansatze zur Abschatzung des effektiven Porenanteils ngs mittels bodenme-
chanischer Kenngréfien. In den meisten Fallen wird er auf dem Umweg Uber den Durchlas-

sigkeitsbeiwert k ermittelt.

SN 670 010-b macht Angaben zum Durchlassigkeitsbeiwert k. Die Normwerte weisen jedoch
eine nicht tolerierbare Bandbreite von bis zu vier Zehnerpotenzen auf, so dass sie vor ihrer
Weiterverwendung zu prazisieren sind. Kornverteilungen bieten generell eine schnelle und
kostengunstige Mdglichkeit, Orientierungswerte fur den Durchlassigkeitsbeiwert k zu gene-
rieren (Langguth & Voigt 2004), besonders dann, wenn es gilt, viele Einzelproben zu analy-
sieren (Entenmann 1998). Bezlglich der Genauigkeit berichtet der VSS (VERBAND DER
STRAREN- UND VERKEHRSFACHLEUTE, CH) von nicht nennenswerten Ergebnisunterschieden
zwischen laborermittelten k-Werten und aus Kérnungslinien generierten - die Wahl einer rich-
tigen Kornverteilungsanalyse vorausgesetzt (freundliche telefonische Mitteilung durch VSS
Fachkommission V - Bautechnik). ENTENMANN (1998) beurteilt die Genauigkeit verschiedener
Kornverteilungsanalysen zur Bestimmung des k-Wertes. Fir sandige und kiesige Boden mit
Ungleichférmigkeiten U < 20 ist u.a. auf die genauen Ansatze von HAZEN (u.a. in Langguth &
Voigt 2004) und BEYER und SCHWEIGER (1969) hinzuweisen. Hangmurbdden zeichnen sich
hingegen durch sehr grofe Ungleichformigkeiten von U >> 20 aus (s. Kap. 4.11). Bei diesen
Bodenverhaltnissen kommen vorgenannte Ansatze nicht in Betracht. Flr gemischtkdrnige
Geschiebebdden hat das U.S. Bureau of Soil Classification in den 1960-iger Jahren eine
empirische Formel (Gl. 10) entwickelt, flr die eine hinreichende Genauigkeit nachgewiesen
wurde. Sie soll, trotz ihrer Ausrichtung auf ein sehr groRes Kérnungsspektrum (siehe Giltig-

keitsgrenzen), in EE Il zur Anwendung kommen.
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k =0,0036-(d,, )"’ [m/s] Gl. 10
dk 20 Korndurchmesser bei 20 % des Siebdurchgangs in mm
Glltigkeitsgrenzen: dk.10 < 0,02 mm bzw. dg,20 > 0,002 mm

Die Korndurchmesser dy 10 bzw. dk 20 sind zur Beschreibung hydrogeologischer Bodeneigen-
schaften sehr aussagekraftig. Ihre Bestimmung basiert auf einer umfassenden Sedimentati-

onsanalyse.

Zur Ermittlung des entwasserbaren Porenvolumens n; entwickelten BEYER und SCHWEIGER
(1969), gestutzt auf Feld- und Laborversuche, dessen funktionale Abhangigkeit von zugeho-
rigen k-Werten. Das aus der Graphik (Abb. 46) abgeleitete relative, entwasserbare Porenvo-
lumen ng, ist mit dem Porenanteil n - bestimmbar aus der Anfangsporenzahl e, der entspre-

chenden Bodengruppe aus SN 670 010-b - zum entwasserbaren Porenvolumen nes umzu-

rechnen.
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Abb. 46: Funktionaler Zusammenhang von relativem, nutzbarem Porenvolumen neg,

und Durchlassigkeitsbeiwert k (nach Beyer & Schweiger 1969)

Eine weitere Moglichkeit zur Ermittlung des nutzbaren Porenanteils mittels k-Wert stellt die

empirische Gleichung von HENNING (aus Szymczak et al. 2009), (Gl. 11) dar.

N =100-(0,05-1g(k)+0,4) [%] Gl. 11

Gliltigkeitsgrenze: k>1-10%m/s
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Far feinklastische Verwitterungsbdden, die jedoch nur selten im Zusammenhang mit Hang-
muren auftreten, ist der durchflusswirksame Porenanteil neg auch mittels der JOHNSON-
Methode (1967) bestimmbar (Abb. 47). Sie ermittelt nes ohne vorausgehende Bestimmung

des Durchlassigkeitsbeiwertes k nur anhand der Kornverteilung.

sandiger Ton
3
3 \

—7 30
toniger Sand 5
?, \ 20
15

Schluff (%]

Abb. 47: Bestimmungsmadglichkeit des nutzbaren Porenanteils nes in Abhangigkeit von

der Kornverteilung fir feinklastische Béden (nach Johnson 1967)

Angaben zu Durchlassigkeitsbeiwert und durchflusswirksamem Porenanteil kénnen grund-
satzlich betrachtlich variieren und dies nicht nur innerhalb verschiedener Bodengruppen,
sondern auch innerhalb vermeintlich gleicher Korngemische. Diese Abweichungen von cha-
rakteristischen Werten gehen u.a. auf lokale Linsenbildungen zuriick (Prinz & Strauf® 2006).
Vor dem Hintergrund der allgemein hohen Heterogenitat der Boden liefern die in Rede ste-
henden Abschatzungen jedoch eine ausreichende Genauigkeit. Der Weg hin zu einer mog-
lichst wirklichkeitsnahen Ermittlung der Kennwerte kann Uber Mischprobenbildung (vgl. Kap.
5.3.1.2) fuhren.

Anhand verschiedener Kornungslinien (aus Riner 2009, Rickli et al. 2008) wurde ein Ver-
gleich der Methoden von BEYER/ SCHWEIGER und HENNING durchgefiihrt. Die Ergebnisse
zeigen z.T. Abweichungen, die keiner erkennbaren Tendenz folgen. Generell fuhrt die Me-

thode nach BEYER und SCHWEIGER zu niedrigeren ne; - Werten.

Tabelle 19 gibt einen Vergleich beider Methoden. Daraus resultiert die Bevorzugung der Me-
thode HENNING aufgrund ihrer besseren Ubersichtlichkeit und AuRRerachtlassung eines even-

tuell ungenauen Porenanteils n gemals SN 670 010-b. Generell problematisch erscheinen
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die Gliltigkeitsgrenzen beider Methoden, die bei k > 1 - 10® m/s liegen. Abbildung 46 zeigt
jedoch eine asymptotische Nahrung von neg;, fiir k < 1 - 10® m/s an ne, ~ 0,05, gleichbedeu-
tend mit ngs ~ 5 %. Dieser Wert kann fir beide Methoden bei Durchlassigkeitsbeiwerten

k <1 -10®m/s angenommen werden.

Fir feinklastische Verwitterungsboden ist auf die sehr Gbersichtliche Ermittlung des nutzba-

ren Porenanteils nach JOHNSON (1967) zurlckzugreifen.

Tab. 19: Vergleich der Methoden von BEYER & SCHWEIGER (1969) und HENNING zur

Bestimmung des nutzbaren Porenanteils neg

Pro Contra

Zeigt Tendenzen aulerhalb des angegebenen | Zusatzlichen Unsicherheiten durch Einbeziehung
Giiltigkeitsbereiches (k < 1 - 10° m/s bzw. k > 1 | des Porenanteils n aus SN 670 010-b
10 m/s)

Angabe niedrigerer Werte als nach HENNING. Gultigkeitsgrenzen bei k < 1 - 10° m/s bzw. k > 1 -
10 m/s

Ungenauigkeiten durch Ablesefehler mdglich, gene-

Methode von BEYER & SCHWEI-
GER

rell Ungenauigkeiten an Glltigkeitsgrenzen

Ubersichtlichkeit, prézise in der Wertangabe - | Giiltigkeitsgrenze bei k > 1 - 10® m/s

auch nahe der Gultigkeitsgrenzen

Vermeidet zusatzliche Unsicherheiten durch
AuBerachtlassung des Porenanteils n aus SN
670 010-b

Methode von
HENNING

5.3.2.4 Wichte y’

Lastannahmen fir treibende und riickhaltende Krafte in Standsicherheitsberechnungen wer-
den u.a. Uber die Wichte y definiert. Der Parameter erfahrt dadurch fur Standsicherheitbe-
rechnungen eine entsprechende Bedeutung. Ist die Hangauflage, wie bei worst-case Szena-
rien anzunehmen, bis zur Gelandeoberkante aufgesattigt, ist die Wichte der Hangauflage

unter Auftrieb y’ in Ansatz zu bringen.

Es gilt:y' =y —(1-ny ) 7., (vgl. GI. 1, Kap. 2.4.1).

Fir die Standsicherheitsberechnungen in EE Il wird zur Generierung einer aussagekraftigen
Wichte y auf bodengruppenabhangige Mittelwert-Angaben der Dichte p des adhasiv feuchten
Bodens aus SN 670 010-b zurlickgegriffen. Die Angaben sind u.a. aufgrund geringer Stand-

artabweichungen als ausreichend prazise zu erachten. y berechnet sich Uber pmean - g. Wie im
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Bauwesen ublich, wird die Erdbeschleunigung ndhrungsweise mit g = 10 m/s? in Ansatz ge-
bracht. Die Wichte des Wassers betragt y, = 10 kN/m?.

Das durchflusswirksame Porenvolumen ng;wird geman Kapitel 5.3.2.3 bestimmt.

5.3.2.5Sensitivitatsanalyse

Nach Ermittlung der Labordaten aus jeder (Misch-) Probe ist eine Sensitivitatsanalyse der
Ergebnisse flir jede Rasterzelle durchzufiihren mit Festlegung der charakteristischen, geo-
technischen Kennwerte. Bei geringer Streuung der Messwerte kann der charakteristische
Wert aus dem arithmetischen Mittelwert pu bestimmt werden. Bei stark unterschiedlichen Bo-
dengruppen ist in der Berechnung der jeweils unglinstigste Wert anzusetzen (Ziegler 2008).
Dies gilt vor allem bei bindigen Béden mit effektiver Kohasion ¢’ > 0. Hier ist aufgrund der mit
ihr verbundenen Unsicherheit Uber die Wirklichkeitsndhe ihrer Wirkung die Bodengruppe mit
<< @’ und << ¢’ als charakteristisch anzusehen. Zudem ist ¢’ auf cal ¢’ = ¢’/5 < 3 KN/m? zu

reduzieren.

Zur Bestimmung des effektiven durchflusswirksamen Porenvolumens char. ng ist die Bo-

dengruppe mit >> Durchlassigkeitsbeiwert k anzusetzen.

5.3.3 Berechnung der Hangstabilitat

Bei Standsicherheitsbetrachtungen an gestreckten Gleitflachen ist davon auszugehen, dass
im Moment des Anrisses die Standsicherheit n < 1,0 ist. Die Berechnung der Standsicherheit
in EE Il basiert auf Gleichung 1 (vgl. Kap. 2.4.1), angelehnt an Hangsicherheitsanalysen ent-
sprechend dem Verfahren nach JANBU (u.a. in Lang et al. 2003). Grundlagen der Berech-
nung sind die in Kapitel 5.3.2 aufgezeigten geotechnischen Kennwerte ¢’, ¢’, ne und v’ des
im Untersuchungsgebiet anstehenden Bodens und Angaben zur Hangneigung p und Mach-

tigkeit der Hangauflage h.

Far eine wirklichkeitsnahe Standsicherheitsbestimmung sind theoretisch die geotechnischen
Kennwerte der Hangauflage und die des Ubergangs zwischen Locker- und Festgestein, der
potentiellen Gleitflache, zu differenzieren: Verhalt sich C'geitsche ~ C'Hangauflage, ISt VOn einer
potentiellen Schwachezone entlang der Gleitflache auszugehen. Wie aus Gleichung 1 zu
erkennen ist, spielt die Machtigkeit der Hangauflage h oberhalb der Gleitflache fir Standsi-
cherheitsberechnungen ohne Kohasionseinfluss keine Rolle. Bei Mitwirkung von ¢’ geht de-
ren generell positiver Einfluss auf die Standsicherheit mit zunehmender Machtigkeit der

Hangauflage zurick (vgl. Gl. 12).

Ist am Ubergang von Fest- zu Lockergestein kohasives Verwitterungsmaterial (Gleitflachen-
material) anstehend, so dass C'geitfiache > C Hangauflage ISt im Bereich der Gleitflache ein kohasi-

onsbedingter Klebeeffekt des Gleitflachenmaterials anzunehmen, der die Bildung einer
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Schwachezone innerhalb des Schotterkorpers oder knapp oberhalb der vermeintlichen Gleit-

flache wahrscheinlicher werden lafit.

Fur die Abbildung auf der sicheren Seite befindlicher Standsicherheitsverhaltnisse kénnen
trotz vorgenannter theoretischer Differenzierung in beiden Fallen die geotechnischen Kenn-

werte aus dem Inneren der Hangauflage fur die Berechnung angesetzt werden.

Rickhaltend:
R:j/'.d.I.Cosﬁ.tan¢'+c'.|.M
d-y"-cosf
2
R=y'-d -|-cosﬁ-(tango'+c'-WJ
7/ .

R
Standsicherheitsnachweis: 77 = ? >1

Fir die treibenden Krafte des Standsicherheitsnachweises gilt der Ansatz aus Gleichung 1

2
tang' +C'- Ht?nhﬂ
n /4 [-] Gl.12
(1 + 7”:) -tan
v
c effektive Kohasion [kN/m?]

Die Bedeutungen weiterer Symbole sind GI. 1, Kap. 2.4.1 zu entnehmen.

Die rein mathematische Grenzbetrachtung mit B — «/2 fuhrt zum Grenzwert

’

C
N =77
-5 d-(y +7y)

Die Standsicherheitsberechnung mit Gleichung 12 beruht auf gewissen Vereinfachungen
gegenlber den komplizierten Vorgangen und Verhaltnissen in der Natur (Lang et al. 2003).
Dies fuhrt in der Praxis haufig zum Ansatz einer Globalsicherheit ab 1 =2 1,2 (Schoger 1988).
Dieses Vorgehen wird in EE Il nicht verfolgt. Dem nicht zu widersprechenden Zweifel an der
Nachzeichnungsgenauigkeit der natirlichen Hangbedingungen durch Berechnungen mit
notwendigen Vereinfachungen wird durch ein umfassendes Erkundungskonzept mit Ab-
schlagen im Ansatz charakteristischer geotechnischer Kennwerte und mit der Annahme ihrer
jeweils ungunstigsten Konstellation Rechnung getragen. Dies fiihrt zu einer ausreichenden

Standsicherheitsreserve, die auch die rechnerischen Vereinfachungen der Gleichungen 1
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und 12 kompensiert. Im Ubrigen gilt auch hier die in Kapitel 5.3.2.2 angemerkte Einschatzung
VON POSCHINGERS (1998).

Der Anwender verlasst EE Il mit einer abschlielenden Gefahrdungsbeurteilung anhand der

Standsicherheitsberechnung.

5.4 Entscheidungsebene Ill - Qualitative Beurteilung

Anknlpfend an EE Il bestimmt EE Ill das Gefahrdungspotential hangmurtypischer Bewe-
gungsprozesse, die nicht entlang definierter Gleitflachen entstehen und daher von idealisier-
ten Standsicherheitsbetrachtungen in EE Il abweichen. Hierbei handelt es sich um spontan
auftretende Porenwassertiberdruckbildungen mit explosionsartigen Entladungen, die beson-
ders oberflachennah durch (anthropogene) Bodenverdichtungen initiiert werden. Zudem wird
das Potential geogen und anthropogen bedingter Erosionserscheinungen an Hangoberfla-
chen abgeschatzt, zu deren Trigger hauptsachlich starke Oberflachenabflisse zahlen. Beide
Bewegungsprozesse werden vornehmlich qualitativ bewertet. EE 11l versteht sich dabei ge-
nerell als Appendix zu EE Il und stltzt sich in ihrer Analyse auf umfangreiche Metadaten der
Wissensbasis (Kapitel 4.7 bis 4.10), die speziell in den Kapiteln zusammenfassende Bewer-

tungskriterien fir das DSS fur jeden relevanten Faktor aufgezeigt sind.

Im Zusammenhang mit einer wirklichkeitsnahen Geféahrdungsbeurteilung bezlglich vorge-
nannter Bewegungsprozesse - aber auch bei Gleitflachenbewegungen - spielt der Faktor
Vegetation aufgrund seines Armierungseffektes eine bedeutende Rolle. Wegen seiner unsi-
cheren Quantifizierbarkeit ist sein Einfluss mittels einer semi-quantitativen Analyse abzu-

schatzen.

Die Analyse der Vegetation und weiterer Einflussfaktoren fuhrt zu einer qualitativen Unter-
scheidung zwischen grofRflachigen, die gesamte Rasterzelle betreffenden, und lokalen Ge-
fahrdungszonen. Lokal auftretende Gefahrdungszonen werden in einer Rasterskizze kartiert.
Ilhre Darstellung ermdglicht dem Anwender, gefahrdungsimmanente Prozesse einzugrenzen
und gegebenenfalls gezielt das Gefahrdungspotential durch geeignete Sanierungsmafinah-
men zu reduzieren oder zu beseitigen. Das Auswertungsformular von EE Il leitet hierzu mit
prazisen Vorgaben durch den Prozess der Gelandeaufnahme. Hinweise zur Ausflihrung von

Sanierungen werden nicht gegeben. Sie wirden den Rahmen dieser Arbeit sprengen.

Bei der Beurteilung des Gefahrdungspotentials von Erosionserscheinungen und Porenwas-
serliberdruckbildungen bedient sich das DSS der Ergebnisse verschiedener geotechnischer
Parameterbestimmungen aus Entscheidungsebene II. Aber auch innerhalb der EE Il ist eine
dynamische Systementwicklung mit Rickkopplungen vorgesehen, so dass die Schlussfolge-

rungskomponente des DSSs eine optimale Wirtschaftlichkeit erreicht.
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Die Abgrenzung zwischen beachtlichem und vernachlassigbarem Gefahrdungspotential be-
ruht auf wissenschaftlichen Fakten der Wissensbasis. Eine Skalierung nach empirischem
Ansatz wird im Zusammenhang mit einer qualitativen Analyse natlrlicher Prozesse als aus-
reichend erachtet. Die qualitative Analyse ermdglicht zudem die Einbindung bedeutender
Faktoren, die in einem rein quantitativen Ansatz unberlcksichtigt bleiben missen und somit

die Genauigkeit der Gefahrdungsanalyse in Frage stellen.

Nach Durchlauf von EE Il halt der Nutzer eine umfassende, wirklichkeitsnahe Beurteilung
des Gefahrdungspotentials innerhalb seines Untersuchungsgebietes in Handen. Das Poten-
tial ist dabei nicht anonym, moégliche Bewegungszenarien kénnen lagegenau auskartiert

werden.

5.4.1 Gehdlzarmierung

Vegetation im allgemeinen und Geholz im besonderen armieren den Boden und reduzieren
durch Ruckhalt des Oberflachenwassers die erosive Energie des Niederschlags und dessen
unterirdischen Abfluss (vgl. Kap 4.7.1). Sie tragen zu einer erhdhten Hangstabilitat - beson-
ders in alpinen Bereichen - durch Verminderung von Hangaufbriichen infolge Porenwasser-
Uberdrucken bei. Bei Standsicherheitsbetrachtungen entlang von Gleitflaichen hat Vegetation
theoretisch nur dann eine hemmende Wirkung, wenn ihr Armierungseffekt grof3flachige Kon-
tinua schafft, die bereichsweise Gefahrdungen und Diskontinuitaten, z.B. in der Hangnei-
gung, zu egalisieren vermogen. Die Durchdringung der Gleitflache mit Wurzelwerk hat gene-
rell einen rutschhemmenden Einfluss, der jedoch bei Gleitflachen am Ubergang Locker- zu

Festgestein nicht zu unterstellen ist.

In der Literatur wird Geholzeinfluss in Stabilitdtsbetrachtungen haufig durch den Ansatz er-
hohter Scherfestigkeiten 1 berlicksichtigt. Eine zuverlassige Quantifizierung der Stabilitatszu-
nahme durch Wurzelarmierung ist unter Berlicksichtigung naturgegebener Unwagbarkeiten
jedoch unméglich. Des weiteren ist zur Generierung wirklichkeitsnaher Scherfestigkeiten
eine Differenzierung des Gehdlzbestandes bezlglich seiner Art, seines Zustandes und De-
ckungsgrades erforderlich. Entsprechende Differenzierungen bleiben in vorgenannten Be-
trachtungen aufgrund mangelnder Datengrundlage unbericksichtigt (vgl. Kap. 4.7.3). Dies
fihrt in der Praxis zum Ansatz generalisierter Scherfestigkeiten, die zur Ausscheidung undif-
ferenzierter Gefahrdungsbereiche beitragen. Aufgrund ihrer mangelnden Verlasslichkeit er-
scheinen die Ansatze flur Standsicherheitsberechnungen innerhalb des DSSs daher unge-

eignet.

EE 1ll wahlt zur Bestimmung des Armierungspotentials eine mehrstufige, semi-quantitative

Erhebungsmethodik, die u.a. den Zustand der Vegetation ausreichend bertcksichtigt.
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Eine multivariate Haufigkeitsverteilung bestimmt zunachst das Armierungspotential vorherr-
schender Vegetation aus der Differenz zwischen Murhaufigkeiten auf Freiland und unter
Wald. Dieser Ansatz birgt jedoch Unsicherheiten, u.a. aufgrund zu kleiner Stichprobenhau-
figkeiten und fehlender Aussagen zum Vegetationszustand. Er erlaubt daher lediglich die
Herleitung erster Tendenzen bzgl. der Korrelation von Reliefparametern aus EE | und Armie-
rungspotential. Verbunden mit einer gezielten, rein qualitativen Zustandsanalyse der Vegeta-
tion im Gelande liefern die semi-quantitativen Aussagen der Haufigkeitstabelle jedoch eine
brauchbare Einschatzung des Armierungspotentials und erreichen damit eine groRere Wirk-

lichkeitsnahe als der Ansatz standardisierter Scherfestigkeitserhéhungen.

5.4.1.1 Haufigkeitsverteilungen

Als Datenbasis der Haufigkeitsverteilung in Tabelle 20 dienen, vergleichbar der bereits in
Kapitel 5.2 durchgefiihrten Analysen, 496 Vegetationsaufnahmen historischer Hangmure-
reignisse aus DP 1, die in Korrelation zu Relieffaktoren aus EE | stehen. In der Bildung aus-
sagekraftiger Kategorien bezieht sich EE Ill auf Anmerkungen in Kapitel 5.2.1. Fehlende Zu-
standsbeschreibungen vorherrschender Vegetation erlauben es nicht, ihr tatsachliches Ar-
mierungspotential allgemeinglltig zu bestimmen. In Tabelle 20 weisen haufiger auftretende
Hanginstabilitaten unter Wald daher nicht automatisch auf ein generell vermindertes Armie-
rungspotential bei entsprechenden Standortbedingungen hin. Sie kénnen in einem schlech-
ten Vegetationszustand begrundet sein. Faktorenkombinationen mit besonders stark ausge-
pragten Haufigkeitsunterschieden zwischen Freiland und Wald (mit geringeren Anrisshaufig-

keiten unter Wald) weisen in jedem Fall auf einen positiven Geholzeinfluss hin.
Trotz aller Unsicherheiten kdnnen aus Tabelle 20 einige bedeutende Tendenzen zweifelsfrei
abgelesen werden:
1) Ein bereits in Kapitel 4.7 aufgezeigter Mur-reduzierender Einfluss von Gehdlz wird
durch gréRere Anrisshaufigkeiten auf Freilandflachen im Vergleich zu Wald bestatigt.

2) Die Ereignishaufigkeiten unter Gehoélz nehmen mit zunehmender Hangneigung bis

< 41° deutlich zu.

3) Der Armierungseffekt von Geholz ist expositionsabhangig. Die Anrisshaufigkeit unter

Geholz ist an nordorientierten Hangen deutlich grofier als an stidexponierten.
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Tab. 20: Tendenzielles Armierungspotential von Wald, hergeleitet anhand der Gegen-
Uberstellung von Murhaufigkeiten auf Freiland und unter Wald. Datenbasis:
496 Murereignisse aus DP 1, Legende s. Tab. 15.
Standorteigenschaften Haufigkeitspunkte |Tendenzielles Armierungs-
Neigung (°) Héhe (m GNN) Exposition |Morphologiekl.| Freiland | Wald potential v. Wald
<299 750 - 1400 Sch I 4 0 +
30-40,9 750 - 1400 Sch I 18 27
> 41 750 - 1400 Sch | 0 3 -
<299 < 750 bzw. > 1400 Sch I 0 0 -
30-40,9 <750 bzw. > 1400 Sch | 3 2 -
> 41 < 750 bzw. > 1400 Sch I 0 1 -
<299 750 - 1400 So I 3 0 +
30-40,9 750 - 1400 So I 10 3 +
> 41 750 - 1400 So | 0 6 -
<299 < 750 bzw. > 1400 So I 2 0 -
30-40,9 < 750 bzw. > 1400 So | 1 2 -
> 41 < 750 bzw. > 1400 So I 0 1 -
<299 750 - 1400 Sch I 12 2 +
30 -40,9 750 - 1400 Sch Il 33 45
> 41 750 - 1400 Sch I 1 17 *
<299 < 750 bzw. > 1400 Sch Il 0 0 -
30 -40,9 < 750 bzw. > 1400 Sch Il 24 6 +
> 41 < 750 bzw. > 1400 Sch Il 10 1 +
<29,9 750 - 1400 So I 19 1 +
30-40,9 750 - 1400 So Il 40 28 +
> 41 750 - 1400 So Il 2 14 *
<299 < 750 bzw. > 1400 So Il 1 0 -
30 -40,9 < 750 bzw. > 1400 So Il 16 4 +
> 41 < 750 bzw. > 1400 So Il 0 3 -
<299 750 - 1400 Sch 11l 6 3 +
30-40,9 750 - 1400 Sch Il 11 20
>41 750 - 1400 Sch 1] 1 4 *
<299 < 750 bzw. > 1400 Sch ] 1 0 -
30-40,9 <750 bzw. > 1400 Sch Il 16 1 +
> 41 < 750 bzw. > 1400 Sch 1] 1 0 -
<29,9 750 - 1400 So Il 7 3 +
30-40,9 750 - 1400 So Il 17 18 -
> 41 750 - 1400 So Il 0 6 *
<299 < 750 bzw. > 1400 So ] 2 0 -
30-40,9 < 750 bzw. > 1400 So Il 9 3 +
> 41 < 750 bzw. > 1400 So Il 2 0 -

Erweiterung der Legende:

+

*

positiver Einfluss des Waldes auf die Hangstabilitat

kein erkennbarer Einfluss des Waldes auf die Hangstabilitat

haufigere Hanginstabilitat unter Wald
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Die Zunahme der baumeigenen Hangflache lasst mit zunehmender Hangneigung eine Re-
duzierung der Durchwurzelungsdichte der Flache mit dem unter 2) genannten Ergebnis ver-
muten. Die Dichte des Wurzelwerkes ist erkennbar abhangig von den Wachstumsbedingun-
gen der Gehdlze, was zu den unter 3) herausgestellten Verhaltnissen fihrt. Fir den Bereich
der Grundgefahrdung - p = 30 - 40,9°, H6he 750 - 1400 m UNN - ist tendenziell eine deutlich
grélere Ereignishaufigkeit unter Gehdlzen mit Nordexposition als im ebenso exponierten

Freiland zu erkennen. Diese Verhaltnisse kehren sich bei Stidexposition um.

Im Auswertungsformular (Anlage IV) werden fir eine erste tendenzielle Beurteilung des Ar-
mierungspotentials nur jene multivariaten Verknipfungen bertiicksichtigt, die armierende Wir-
kung zeigen. Nur Standorte mit entsprechenden Armierungseffekten erfahren eine nachfol-

gende Untersuchung des Gehdlzzustandes.

5.4.1.2 Gehd6lzzustand

Die Vegetationsanalyse in EE lll beruht auf dem direkten Zusammenhang zwischen Risiko-
minimierung und optimalem Waldzustand. Eine stabilitdtsférdernde Wirkung des Waldes wird
gemall BUWAL (1996) nur bei standortgerechtem, stufigem Bergmischwald hohen De-
ckungsgrades erreicht. Er reduziert nachhaltig die Haufigkeit und Ausdehnung von Hangbe-

wegungen.

Der Ansatz von BUWAL (1996) zur Beurteilung des Geholzzustandes bezuglich Dichte, Stu-
figkeit und Art wird durch Vorgaben des schweizer Projektes NAIS - NACHHALTIGKEIT IM
SCHUTZWALD (Thormann & Schwitter 2004) - und Anmerkungen von OTT (1996) konkretisiert.
Die Ansatze sind ausgerichtet auf flachgriindige Hangrutschgebiete (Rutschhorizont <2 m u
GOK) und Oberflachenerosionen. Im Fokus des Vorgehens steht die Formulierung differen-
zierter Zustandskategorien, die explizit auf den Bewegungstypus Hangmure ausgerichtet

sind.

Unter Zustandskategorie Z1 (BUWAL 1996), gleichbedeutend mit dem idealen Waldzustand
nach NAIS, ist von einer Erhdhung der Hangstabilitdt auszugehen. Zustandskategorie Z2,
gleichbedeutend mit dem minimalen Waldzustand nach NAIS, zeigt keinen erkennbaren Ein-
fluss auf die Stabilitat eines Hanges. Die Kriterien von BUWAL und NAIS werden zudem um
eine weitere Kategorie, Zustandskategorie Z3, erweitert (angelehnt an Rickli 2001). Ihr sind
vornehmlich Schadensflachen und durch Rodungen bzw. Brand zerstorte Waldregionen (vgl.
Kap. 4.8.4) zugeordnet, die hohe Erosionsraten aufweisen. Dieser Kategorie wird auch das
flachenhafte Auftreten von Monokulturen, vor allem von Fichtenbestanden, zugewiesen.
Flachwurzelnde Monokulturen flihren zu stark abgemindertem Erosionsschutz, vor allem
aber zur Ausbildung von Gleitflachen innerhalb der Hangauflage (vgl. Abb. 4.7.1). Selbst bei
stufigem Bestand hohen Deckungsgrades zeigen diese Besténde eine deutlich reduzierte

Armierung.
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Freiland mit ausschlie3licher Wiesen- und Weidevegetation wird Z2 zugeordnet.

Tab. 21: Kategorisierung des Armierungspotentials von Geholz mittels der Zustandsbe-
schreibungen Deckung, Stufigkeit und Baumart (angelehnt an BUWAL 1996,
Ott 1996, Rickli 2001, Thormann & Schwitter 2004)

Armierung | Kategorie Beschreibung der Zustandskategorie

Deckung:  Anteil Licken <20 % bzw. LickengroRe max. 400 m?
hoch Stufigkeit:  genligend entwicklungsfahige Baume mit mind. 3 Durchmesserklassen/ha

Z1
Baumarten: gute Mischung zwischen Laub- und immergrinem Nadelwald

Richtwert: Tannen und Larchen > 30 %, Laubbaume > 40 %

Deckung:  Anteil Licken > 20 % bzw. LickengrofRe max. 600 m?

Stufigkeit:  genligend entwicklungsfahige Baume mit mind. 2 Durchmesserklassen/ha

mittel 79
Baumarten: gute Mischung zwischen Laub- und immergriinem Nadelwald
Richtwert:  Tannen und Larchen < 30 %, Laubbaume < 40 %
gering e  Rodungsflachen bzw. Kahlflachen
. e  Waldbrandflachen

bis 73
Kei e  Flachenhaftes Auftreten von Monokulturen (Fichte, Kiefer)

eine

e keine Vegetation

Fiur Stabilitatsanalysen bildet die Kategorisierung des Waldes eine wesentliche Grundlage
zur Bestimmung gefahrdeter Hangbereiche. Der in EE Il berechnete Standsicherheitsbeiwert
n (Gl. 12) ist daher mit dem qualitativ bestimmten Armierungspotential aus EE Il zu einer
abschlieRenden Stabilitatsbeurteilung zusammenzufiihren. Die Standsicherheitsbetrachtun-
gen in EE Il gehen grundséatzlich von einer Gleitfliche am Ubergang von Locker- zu Festge-
stein aus. Ein Rickhalteeffekt aus Armierung durch Vegetation ist nicht in Ansatz zu bringen.
Dennoch flihrt dichter Geholzbestand zu einer allgemeinen Stabilisierung der Hangauflage,
insbesondere dann, wenn von einem naturlichen, nicht tiefenkonstanten Gleitflachenverlauf
auszugehen ist. Auch bei kleinrBumigen Diskontinuitdten der Férderfaktoren, wie wechseln-
den Neigungsverhaltnissen, die in alpiner Morphologie fast immer vorherrschen, ergeben
sich Sicherheitsreserven fir Bereiche, die Uber der kritischen Hangneigung liegen. Durch

Armierung gebildete Kontinua egalisieren punktuelle Schwachstellen in der Hangauflage.

Bezug nehmend auf vorgenannte Untersuchungen ist ausschlieBlich bei Vegetationszu-
standskategorie Z1 gemaR Tabelle 21 von einer ausreichend zuverlassigen Stabilitatsver-

besserung des Hanges auszugehen, die erlaubt, die in EE Il errechneten Standsicherheiten
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n um 0,1 zu erhdhen. Zustandskategorien Z2 bzw. Z3 haben hingegen keinen nachweisbar

positiven Einfluss auf die Stabilitat.

5.4.2 Geogen und anthropogen bedingte Erosionsprozesse

Der Oberflachenabfluss von Starkniederschlag kann zu hohem erosivem Abtrag fuhren.
Konzentrierte Abflisse mit hohen Geschwindigkeiten initieren bei rauhen Hangoberflachen
gefahrdungsimmanente Prozesse. Dabei bricht die konzentrierte Stromungsenergie das Ge-
flige der Hangauflage auf. Die nachfolgende Aufsattigung des Lockergesteins kann Hangmu-
ren auslésen. Diese Zusammenhange unterstreichen die Notwendigkeit, das Oberflachenab-
flussverhalten im Einzugsgebiet in die Gefahrdungsanalyse erosiver Prozesse aufzunehmen.
Das Gefahrdungspotential von Erosionsprozessen im Oberflachenabflussgebiet wird ferner
durch geogen und anthropogen initiierte Rissbildungen und konkave bzw. konvexe Hangpro-
file erhdht.

5.4.2.1 Oberflachenabflussverhalten

Die Bewertung des Oberflachenabflusses erfolgt mittels vier Faktoren in Tabelle 22, ange-
lehnt an Tabelle 12 (vgl. Kap. 4.10). Die Aufnahme des bereits in EE Il bestimmten Durch-
I&ssigkeitsbeiwertes k in der Beurteilung zielt auf die Erfassung der Bodeneigenschaften der
Hangauflage ab. Feinteilreiche Béden beginstigen aufgrund geringer Durchldssigkeiten a
priori einen verstarkten Oberflachenabfluss. Eine Erfassung des durchflusswirksamen Po-
renanteils ner wird auRer Acht gelassen, da seine Wertigkeit in unmittelbarem Zusammen-
hang mit dem Durchlassigkeitsbeiwert k steht. Hohe Durchlassigkeiten des Bodens fuhren
nur bei kurzeitigen Starkniederschlagen in ansonsten schwach gesattigter Hangauflage (ge-
ringer Vorregenindex, vgl. Kap. 4.9.1) zu einer wirkungsvollen Reduzierung des Oberfla-
chenabflusses. Bei lang anhaltenden, extremen Niederschlagsereignissen, wenn es zu einer
Uberschreitung der Infiltrationskapazitat des Bodens kommt, verliert der Boden sein Riick-
haltepotential (M6Amer 2001). Vegetation hingegen halt ihr Armierungspotential - wenn auch
reduziert - bei starker Bodensattigung. Auch die Geometrie des Einzugsgebietes ermdglicht
eine wirklichkeitsnahe Differenzierung zu erwartender Oberflachenabflisse (vgl. Kap. 4.10).
Vegetation und Geometrie des Einzugsgebietes sind daher mit einer héheren Wichtung im

Vergleich zu Ubrigen Faktoren zu versehen.

Die Einbeziehung der Vegetation in die Beurteilung des Oberflachenabflusses beruht auf
einer ihr zugeschriebenen generellen Dampfung von Abflussspitzen. In EE Il wird ein verein-
fachter linearer Zusammenhang zwischen Armierung und Reduzierung des Oberflachenab-
flusses angenommen, so dass sich die Beurteilung auf die Vegetationsevaluierung der Wis-
sensbasis (vgl. Kap. 5.4.1) stitzen kann. Auch der Verdichtungsgrad des Bodens geht in die

Beurteilung des Oberflachenabflussgeschehens ein. Die Bewertung konzentriert sich allein
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auf eine grol¥flachige, anthropogene Einflussnahme, die mehr oder weniger die ganze Ras-
terzelle betrifft. Hierzu zahlen intensive BestoRung durch Weidevieh und planierte Pisten (>
200 m Pistenlange). Bei der Einschatzung der BestoRungsintensitat ist die in der Landwirt-
schaft gangige Aufnahme von GroRvieheinheiten (GVE) pro ha Weideflache wenig aussage-

t?° der zu untersuchenden Alm

kraftig. Vielmehr ist vom Anwender das Weidemanagemen
abzufragen. Ein optimales Management dezentralisiert den Viehbestand und verhindert eine
spezieseigene Konzentration - letztere ist gleichbedeutend mit einer hohen Bodenverdich-
tung. Dennoch kann auch bei einem optimalen Weidemanagement eine lokale Konzentration
in Einstandsbereichen nicht verhindert werden (freundliche telefonische Mitteilung durch
Herrn M. Hinterstoisser, Bayerisches Amt flir Ernahrung, Landwirtschaft und Forsten, Zweig-

stelle Miesbach).

Tab. 22: Beurteilung der Intensitat und des zeitlichen Verlaufes von Oberflachenabfliis-

sen anhand verschiedener Einflussfaktoren ")

Spalte | Spalte Il
Einflussfaktoren Oberflachenabfluss zeit- Oberflachenabfluss
verzdgert & gering unmittelbar & hoch
Durchlassigkeitsbeiwert k @ sehr stark durchlassig bis durchlassig bis sehr schwach
(1 Punkt) durchlassig (k > 10°® m/s) durchlassig (k < 10°® m/s)
Anthropogen verursachte optimales Weidemanagement, schlechtes Weidemanagement,

Bodenverdichtung (1 Punkt) |planierte Pisten (< 180 m Lange)| planierte Pisten (> 180 m Lange)

Vegetation (1 Punkte) Zustandskategorie Z1 & Z2 | Zustandskategorie Z3 & vetationslos

Geometrie des Einzugsgebietes

talférmig kesselférmig
(3 Punkte)

Summe der Bewertungspunkte (Spalte II) > =

Vorgehen: Fur jeden Einflussfaktor wird die vorgesehene Punktzahl entweder Spalte | oder
Spalte Il zugeordnet, wobei der Anwender entsprechend seiner Gelandeaufnahme verfahrt.
Nur die Punkte von Spalte Il werden addiert.

@ Beurteilung angelehnt an Angaben der DIN 18130, T1

2 Optimales Weidemanagement: Viehbesatz ist dem Weidezustand angepasst (Beweidung in Camps,
geringe Besatzzeiten, Behirtung des Bestandes). Fir Regentage sind ungediingte Extensivweiden vor-
zusehen. http://www.landwirtschaft-mir.badenwuerttemberg.de/servliet/PB/menu/1040723_I1/index.html,
Zugriff: 12.11.2009)
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Punktuelle Hangwasseraustritte in Form ungefasster Quellen bzw. unterdimensionierter resp.
defekter Drainagerohre werden bei der Beurteilung des Oberflachenabflusses nicht bertck-
sichtigt. Sie werden erst im Zusammenhang mit einer detaillierten Untersuchung von Ober-
flachenabflissen entlang von Rissbildungen und konkaven bzw. konvexen Hangprofilen un-
tersucht. Konzentrierte Hangwasserinfiltrationen spielen generell auch in der Beurteilung von
Porenwasseriberdruckbildungen eine Rolle. Im Vergleich zu Erosionsprozessen ist hier je-
doch nicht von einer oberflachigen Stabilitdtsminderung auszugehen, sondern vielmehr von
einer Infiltration in die Hangauflage, die im weiteren zu einer gefahrdungsimmanenten Auf-
sattigung mit nachfolgendem Druckaufbau fihrt. Mit der in der Gefahrdungsanalyse des
DSSs vorausgesetzten Annahme einer Vollsattigung des Hangprofils ist ein zusatzlicher

anthropogener Hangwassereinfluss an dieser Stelle jedoch zu vernachlassigen.

Die Evaluierung des Oberflachenabflusses erfolgt anhand Tabelle 22. Die Punktsumme aus
Spalte Il gibt Aufschluss iber das Erosionspotential des zu erwartenden Oberflachenabflus-

ses im Untersuchungsgebiet.

» 0-3Punkte: Oberflachenabfluss gering, Erosionspotential vernachlassigbar

» 4 -8 Punkte: Oberflachenabfluss hoch, Erosionspotential beachtlich

Bei einem vernachlassigbaren Erosionspotential steht es dem Anwender frei, die Analyse
von Erosionsprozessen abzuschlieRen. Hier ist von einer generell vernachlassigbaren
Hangmurgefahrdung auszugehen. Bei einem beachtlichen Erosionspotential sind hingegen
nachfolgende Untersuchungen entlang rauher Oberflachenstrukturen, wie geogen und anth-
ropogen bedingte Rissstrukturen, die in ihrem Geféahrdungspotential direkt an das Oberfla-
chenabflussgeschehen des Hanges gekoppelt sind, anzuschliefen. Dabei weist die Detailun-
tersuchung insbesondere auf lokal auftretende Wassersysteme hin, die im Zusammenhang
mit Rissstrukturen ein hohes Gefahrdungspotential implizieren. Aber auch konkave und kon-
vexe Hangprofile zeigen im Bereich von Muldenstrukturen und an Hangkanten ein erhdhtes
Erosionspotential. lhre Kartierung ermdéglicht die differenzierte Ausscheidung von Gefahr-

dungsarealen und die Entwicklung geeigneter Sanierungskonzepte.

5.4.2.2 Rissstrukturen

Rissstrukturen tragen durch eine von ihnen ausgehende erhéhte Erosivitat der Hangauflage
indirekt zur Minderung der Hangstabilitat bei. Dabei sind es vornehmlich turbulente Stromun-
gen, die sich bei konzentrierten, schnellen Oberflachenabflissen in direkter Umgebung von
Schrumpf- oder Zugrissen bilden und zu hangmurartigen FlieRbewegungen fihren (vgl. Kap.
4.9.1). Risse, die Infiltrationen von Oberflachenwassern in die Hangauflage beglinstigen,
kénnen bei entsprechend geogenen bzw. anthropogenen Eigenschaften der Hangauflage

auch zur Bildung von Porenwasseriberdrucken fiihren. Diese Problematik wird im nachfol-
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genden Kapitel 5.4.3 thematisiert. Vom Ansatz hydrostatischer Drucke gemaf} Kapitel 4.9.1
innerhalb von Rissstrukturen ist unter Annahme eines worst-case Szenarios mit Vollsattigung

der Hangauflage generell abzusehen.

Geogene Rissbildungen sind vornehmlich auf das Schrumpfverhalten bindiger Béden zu-
ruckzufuhren. Aufgrund eines im Zusammenhang mit Hangmuren eher rolligen Charakters
der Hangauflage ist der Ansatz einer Schrumpfrissbildung zumeist zu vernachlassigen. Den-
noch werden alpine Hangauflagen mit bereichsweise bindigem Boden angetroffen, so dass
ihr Schrumpfpotential als Teil einer umfassenden Gefahrdungsanalyse zu berlicksichtigen

ist.

Eine rein visuelle Erfassung geogener Rissstrukturen ist nicht umfassend genug, da sie nur
wahrend extremer und lang anhaltender Trockenheit des Bodens objektiv aufzunehmen sind.
Abbildungen von Rissstrukturen (vgl. Abb. 36) sind in der Einschatzung des Schrumpfpoten-
tials demzufolge nur saisonal méglich. Daher ist das geogene Schrumpfrisspotential des Bo-
dens Uber die bereits in Tabelle 10 aufgezeigte Korrelation von GREENWAY (1987) grof¥fla-
chig fur die jeweilige Rasterzelle abzuschatzen: Die Hangauflage gilt als schrumpfgefahrdet
bei eines Tongehaltes > 30 % und einem Plastizitatsindex von I, > 18 %. Die in EE Il ermit-
telte Kérnungslinie gibt den Tongehalt des Bodens an. Zur Wahrung der Wirtschaftlichkeit
des DSSs ist zunachst ausschliellich dieser zu bestimmen. Erst wenn der Tongehalt Gber 30
% liegt, ist der Plastizitatsindex |, anhand des Ablaufschemas in EE |l mittels DIN 18122-1 zu
ermitteln. Eine weitere Differenzierung des Schrumpfpotentials oberhalb von I, > 18 % und
einem Tongehalt > 30 % erscheint nicht erforderlich, da innerhalb alpiner Hangauflagen nicht
von sehr viel héheren Plastizitatsindices und Tongehalten auszugehen ist. Aus den innerhalb
eines Rasters entnommenen Bodenproben mit zugehdrigen Kennwerten ist ein reprasentati-
ves geogenes Schrumpfpotential abzuleiten: Der charakteristische Plastizitatsindex I, und
der charakteristische Tongehalt ergeben sich aus den faktisch héchsten Werten aller in ei-

nem Raster auftretenden Bodengruppen.

Mehrere Meter lange, Zentimeter breite, anthropoge Zugrisse bilden sich vornehmlich ent-
lang von Fahr- bzw. Wirtschaftswegen und entstehen hauptsachlich durch das Eigengewicht
von Bewirtschaftungsfahrzeugen. |Ihr Auftreten ist - im Vergleich zu geogenen Rissstrukturen
- nicht von der Bindigkeit der Béden abhangig und zumeist lokal begrenzt. Anthropogene
Rissstrukturen sind vom Anwender des Auswertungsformulars in einer Rasterskizze aufzu-

nehmen.

Neben Rissstrukturen sind zudem punktuelle Wasseraustritte in Form ungefasster Quellen
bzw. unterdimensionierter resp. defekter Drainagerohre zu erfassen. Episodische und per-
manente Hangwasseraustritte flilhren zu einem konzentrierten Wassereinfluss und férdern

eine erhdhte Hangerosion, unabhangig von einer Vollsattigung der Hangauflage infolge
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Starkniederschlags. Die Aufnahme von Rissstrukturen im Zusammenhang mit oberflachigen
Wassersystemen ermdglicht dem Anwender, das von ihnen ausgehende Gefahrdungspoten-

tial zu lokalisieren und gezielt mittels geeigneter Sanierungsmallnahmen zu minimieren.

5.4.2.3Morphologie

Geogen und/oder durch sekundare Uberlagerung (vgl. Kap. 4.8.3) entstandene konkave
Hangprofile stellen im Bereich ihrer Muldenstrukturen Angriffsflachen flr eine erhéhte Erosi-
vitdt durch Oberflachenabflussbildungen dar. Diese ist gemaR Kapitel 4.5.3 auf Verwirbe-
lungsprozesse aus turbulenter Strémung zuriickzufihren. Die Intensitat des Erosionspotenti-
als orientiert sich dabei ausschlieRlich am hydraulischen Gefalle, das bei einem stark geneig-
ten Oberhang naturlich besonders grof} ist. An konvexen Hangprofilen kobnnen im Bereich
des Unterhanges Erosionsprozesse auftreten, aus denen sich Hangmuren entwickeln kén-
nen. Bei starkem, gefahrdungsimmanentem Oberflachenabfluss geben Muldenstrukturen
und Unterhange daher Hinweise auf lokale Schwachezonen - und dies besonders im Zu-

sammenhang mit punktuellen Wasseraustritten.

Auf planaren Hangen sind erhohte Erosionsleistungen auszuschlieffen. Dort, wo planare
Hangabschnitte jedoch eine Gefalleanderung (z.B. am Hangful’) erfahren, gelten vergleich-

bare Gefahrdungspotentiale wie an vorgenannten konkaven oder konvexen Profilen.

5.4.3 Porenwasseriberdrucke aufgrund geogener und anthropogener Einflussnahme

Mit konzentriertem Eintrag von Oberflachenwéassern in die Hangauflage kénnen sich am
Ubergang von stark durchlassigen Lockergesteinskérpern zu gering durchlassigen Deckhori-
zonten lokal Porenwassertberdrucke aufbauen, die sich als Hangexplosion entladen und
den Abtrag der Hangauflage auslésen. Auch wirtschaftliche Nutzung kann lokal oberflachen-
nahe Verdichtungen des Hanges initiieren, die in ihren Wirkungen durchaus mit den vorge-
nannten geogenen vergleichbar sind, wenngleich jene auf einen erhdéhten Feinkornanteil

zurickgehen.

Es sind vornehmlich schwer detektierbare unterirdische Hangwasserzuflisse aus dem obe-
ren Einzugsgebiet, die im Untersuchungsareal aufgrund lokaler Impermeabilitdten zu einem
hydrostatischen Aufstau gezwungen werden. Die Verdichtungserscheinungen gehen auf
Scherbewegungen dynamischer Lasten wie Hufbelastungen von Weidetieren und/oder den
Maschineneinsatz zur Holzriickung und Pistenpflege vornehmlich auf bindigen Bdéden zu-
rick. Sie fuihren zu einer Homogenisierung der Bodenpartikel mit einer verminderten vertika-
len Durchlassigkeit k, (vgl. Abb. 33).

EE Il konzentriert sich in der Gefahrdungsabschatzung lokaler Porenwasseriiberdrucke da-

her ausschlief3lich auf reduzierte Durchlassigkeiten und grof¥flachige anthropogene Verdich-
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tungen der Hangauflage in Form von intensiven Alm- und Forstbewirtschaftungen und alpi-

nem Sporttourismus.

Vegetation kann zur Anrissminimierung beitragen, wenn durch Wurzelarmierung ausreichend
gro¥flachige Kontinua geschaffen werden, die ein explosionsartiges Aufbrechen der Hang-
auflage verhindern. Dies ist vornehmlich nur bei Gehdlzbestand mit hoher Deckung, optima-
ler Stufigkeit und einer bestmoglichen Mischung der Baumarten mit heterogenen Wurzeltie-
fen gewahrleistet. Nur Waldzustandskategorie Z1 gemaf Tabelle 21 ist dieses Potential zu-

zuschreiben.

Zur Beurteilung vorgenannter Bodenverdichtungserscheinungen ist aus Griinden optimaler
Wirtschaftlichkeit auf die vorangegangene Analyse zum Oberflachenabflussverhalten (vgl.
Kap. 5.4.2.1) zuriickzugreifen. Vor dem Hintergrund, dass das eigentliche Infiltrationsgebiet
als Initial von Porenwasseriberdruckbildungen nicht bekannt ist, ist zunachst von einer grof3-
flachigen, die gesamte Ratserzelle betreffenden Gefahrdung durch Uberdruckbildungen aus-

zugehen.

Eine vernachlassigbar geringe Gefahrdung liegt bei gut durchlassigen Béden mit geringer
anthropogener Verdichtung und dichter Waldbestockung vor. In diesem Fall ist von einer
vernachlassigbaren Hangmurgefahrdung durch Porenwasseriberdruck auszugehen. Dem
Anwender steht es frei, die Analyse an dieser Stelle zu verlassen. Bei starker Bodenverdich-
tung und schlechtem Vegetationszustand sind hingegen lokal auftretende Einflussfaktoren in
die Beurteilung zu integrieren und einer differenzierteren Gefahrdungsanalyse zuzuflhren.
Hierzu zahlen u.a. morphologische Makrostrukturen. Angelehnt an die Kapitel 4.5.2 und
4.5.3 zeigen konvexe und konkave Hangprofile eine erhdhte Gefahrdung durch Hangexplo-
sionen. Im Bereich stark ausgepragter Muldenstrukturen (konkaves Profil) kdnnen Staueffek-
te einen Porenwasseruberdruck initiieren, insbesondere bei Existenz einer wasserundurch-
lassigen Deckschicht. Dabei wirkt der Strdmungsdruck aus Anderung des Geschwindigkeits-
vektors des Wassers umso starker, je steiler der Oberhang ist. Auch konvexe Morphologie
kann Hangexplosionen ausldsen. Hier ist das Phianomen jedoch nicht auf Uberdruckbildun-
gen zuruckzufihren, sondern vielmehr der Impulsanderung des stromenden Wassers im

Bereich der Hangkante zuzuschreiben (vgl. Abb. 24, Kap. 4.5.2).

Des weiteren sind lokale Béschungsaufschiittungen u.a. im Zusammenhang mit Wegebau-
maRnahmen zu beachten. Durch sekundare Uberlagerung, besonders von bindigem Materi-
al, kénnen hohe Porenwassertberdrucke initiiert werden. Aber auch vorgenannte anthropo-
gene Einflisse, wie Hufbelastungen von Weidetieren und/oder Einsatz schwerer Maschinen,
kdnnen zu bereichsweiser Verdichtung des Bodens beitragen und lokal hohe Porenwasser-
Uberdrucke initiieren. Entsprechende Einfliisse sind durch den Anwender mittels Rasterskiz-

zen lagegenau zu erfassen.
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Die Schlussfolgerungskomponente kann im Zusammenhang mit der Beurteilung von Poren-
wasseruberdruckbildungen generell nur eine qualitative, abschatzende Beurteilung vorneh-
men. Sie differenziert dabei gro3flachig zwischen einer beachtlichen und vernachlassigbaren
Gefahrdung. Zudem zeigt sie mittels Kartierung lokale, anthropogen verursachte Gefahr-
dungspotentiale, wie Hangversteilung bzw. -verflachung innerhalb einer Rasterzelle auf und

ermdglicht damit eine gezielte Erfassung von Gefahrdungsstellen.

5.5 AbschlieRende Gefahrdungsbeurteilung

Nach Durchlauf der Entscheidungsebenen Il bis IIl ergibt sich fir den Nutzer auf Grundlage
der Gefahrdungspotentiale der drei fir Hangmuren charakteristischen Bewegungsprozesse -
Gleitflachenbewegung, erosions- und porenwasseriiberdruck-initialisierte Bewegung - die
abschlieRende Gefahrdungsbeurteilung. Nur wenn fiir alle Bewegungsszenarien keine Ge-

fahrdung erkennbar ist, kann der Anwender sie als vernachlassigbar einstufen.

Wird hingegen auch nur fir einen Bewegungsprozess ein Gefahrdungspotential ausgewie-
sen, gilt die Rasterzelle als grundsatzlich gefahrdet. Die Ansatze zur Lokalisierung der Erosi-
ons- und Porenwassertberdruckpotentiale wirken sich vorteilhaft in der Analyse aus. Sie
ermdglichen dem Anwender, lokal auftretende Gefahrdungen einzugrenzen und sie einer
gezielten Sanierung zuzufuhren. Somit kann das Gefahrdungspotential einer Rasterzelle
bedingt fur die zwei letztgenannten hangmurtypischen Bewegungen nachhaltig reduziert

werden.

5.6 Berucksichtigung des Klimawandels

Sucht der Anwender eine gezielte Ausrichtung des DSSs auf durch Klimawandel bedingte
Veranderungen, sind Modifikationen verschiedener Einflussfaktoren gemaf der Schwellen-
wertdiskussion in Kapitel 4.12 vorzunehmen. Der detaillierte Entwurf einer klimaimplemen-
tierten Schlussfolgerungskomponente sprengt jedoch den Rahmen dieser Arbeit. Die entwi-
ckelte Schlussfolgerungskomponente bietet in ihrer Struktur grundsatzlich ein effektives Tool
zur wirklichkeitsnahen Analyse potentieller Hangmurgebiete - auch unter Einfluss des Kili-
mawandels. Gleichwohl ware eine gezielte Ausrichtung des DSSs auf klimabedingte Fakto-

renveranderungen vorzunehmen. Nachfolgende Anmerkungen geben hierzu Hinweise:

> Die Haufigkeitsverteilung von Reliefparametern aus EE | zur Abschatzung des Ge-
fahrdungspotentials verliert unter veranderten Klimabedingungen ihre Gultigkeit. Sie
ist durch eine alternative Beurteilungsmethode zu ersetzen, die insbesondere flur Ex-
position und geodatische Hohe auf die klimawandelorientierten Schwellenwerte aus

Kapitel 4.12 ausgerichtet ist. Die flr den Klimawandel prognostizierten Haufungen W-
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SW orientierter Anrisszonen und die haufiger betroffenen Hohenlagen zwischen 900
und 1500 m UNN stimmen tendenziell mit bereits bestehenden gefahrdungsimmanen-
ten Standortbedingungen, wie Sonnenseite und Hohenlagen zwischen 750 und 1400

m UNN Uberein.

» Durch Probennahme und Einbindung der Analyseergebnisse in Standsicherheitsbe-
trachtungen findet mit EE |l bereits eine ausreichend gezielte Ausrichtung auf die je-
weils vorliegende Hangsituation statt. Des weiteren geht das vorliegende DSS in sei-
ner Beurteilung von worst-case Szenarien und einer damit verbundenen Vollsattigung
der Hangauflage aus. Ein zu erwartendes, intensiveres bzw. jahreszeitlich versetztes
Niederschlagsregime gilt daher als ein zu vernachlassigender Einfluss auf die Ge-

fahrdungsbetrachtung in EE Il

» Mit vermehrten Starkniederschlagen kurzer Dauer bei gleichzeitiger Zunahme von
Trockentagen und einer damit einhergehenden haufiger auftretenden Schrumpfriss-
bildung in kohasiven Bbéden ist zukilnftig von einem steigenden Gefahrdungspotential
durch Erosion und Porenwasseruberdruckbildungen auszugehen. In ihrer aktuellen
Struktur kann EE lll die entscheidenden Bewegungsprozesse auch unter veranderten
Klimabedingungen wirklichkeitsnah erfassen. Der Faktor Vegetation wird zukinftig
eine starkere Wichtung in der Bewertung des Erosionspotentials erfahren. Insbeson-
dere der Vegetationszustand wird kunftig eine noch grofere Rolle in der Beurteilung
des Gehdlzarmierungspotentials spielen. Durch die geringe Adaption standortfremder
Arten, wie die im Alpenraum stark verbreiteten Fichten und Kiefern, wird Gehdlz unter
dem Einfluss zunehmender Erwarmung von einer deutlichen Schwachung betroffen
sein. Die Haufigkeitsbetrachtungen zur Gehdlzarmierung verlieren unter veranderten
Klimabedingungen ihre Gultigkeit. Das Armierungspotential ist dann ausschlieRlich

Uber den Geholzzustand zu bestimmen.

Obige Schwellenwertdiskussion ist an heutige Klimaprognosen gekoppelt, die jedoch einer
stetigen Nach- und Neujustierung unterliegen. In Kapitel 4.12 definierte Schwellenwerte sind
daher vor ihrer Implementierung in das DSS auf ihre Aktualitat hin zu Uberprifen. Die Wis-
sensveranderungskomponente des DSSs (vgl. Abb. 12) spielt daher in der wirklichkeitsna-

hen Ausrichtung des DS-Systems auf den Klimawandel eine bedeutende Rolle.
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6 Zusammenfassung und Ausblick

Das vorliegende Decision-Support-System (DSS) erreicht mittels eines dreistufigen Work-
flows eine hohe Wirklichkeitsnahe in der Definition potentieller Hangmurgebiete. Dabei wird

die Vielfaltigkeit des Bewegungsprozesses Hangmure in die Entscheidungsfindung integriert.

Das DSS ist die lokalmalistabliche Prazisierung automatisierter Gefahrdungsanalysen. Be-
stehende Systeme beziehen ihre Eingabedaten aus kleinmaRstablichen Grundlagenkarten
mit geringer Fortschreibungsaktualitat. Geologische, geotechnische Heterogenitaten und
schnelllebige morphologische Prozesse finden hierin nur unzureichend Berlcksichtigung.
Diesen Schwachstellen begegnet das DSS, indem es seine Entscheidungsgrundlage aus-
schliel3lich aus der faktorenorientierten Gelandebegehung bezieht. Dabei werden lokale Be-
sonderheiten sofort augenfallig und finden Eingang in die Gefahrdungsbewertung. Rasterbil-
dung ermoglicht flr grol3e wie fir kleine Untersuchungsgebiete die gleiche Genauigkeit in

der Risikoanalyse.

Das Auswertungsformular des DSSs ist klar strukturiert und gibt eine stetige Uberpriifung der
Eingaben und Schlussfolgerungen. Es ist damit speziell auf Anwender ausgerichtet, die kei-
ne Experten auf dem Gebiet der Hangmuranalyse sind. Zudem bestimmt das System nicht
nur das Gefahrdungspotential eines Hanges, sondern zeigt auch Uber die Struktur des Aus-
wertungsformulars gezielt die Ursachen einer potentiellen Gefahrdung auf. Mittels einer Kar-
tieranleitung kénnen lokale Gefahrdungszonen aufgenommen und gezielt Sanierungskon-
zepte entwickelt werden. Das DSS macht jedoch, vergleichbar mit Gefahrenhinweiskarten,

keine Angaben zur Intensitat von Hangmurereignissen.

Die Gelandeaufnahmen sind in Vor- und Hauptuntersuchung unterteilt und ermoéglichen ein
effizientes Vorgehen. Innerhalb von Entscheidungsebene EE | wird mittels einer multivaria-
ten Relieffaktorenanalyse eine approximierende Abschatzung des Gefahrenpotentials erzielt.
Der Genauigkeitsanspruch, den die dem DSS zugrunde liegende Wissensbasis auszeichnet,
kann in EE | nicht fortgefiihrt werden. Eine unzureichend differenzierte Auspragung der Ka-
tegorien innerhalb der Haufigkeitsuntersuchungen zwingt vereinzelt zu Verallgemeinerungen,

die jedoch im Rahmen einer Voruntersuchung als ausreichend zuverlassig erachtet werden.

Abschatzungen aus EE | ermdglichen, die in EE Il und 1l folgende Hauptuntersuchung ge-
zZielt auf das Gefahrdungspotential des Hanges auszurichten und damit eine hohe Wirtschaft-
lichkeit zu erzielen. Zur wirklichkeitsnahen Beurteilung stark heterogener Hangauflagen bie-
tet EE Il ein umfangreiches, dennoch wirtschaftliches Beprobungskonzept. Es ermdglicht die
Ausrichtung des DSSs auf ein alpin ubiquitdres Anwendungsgebiet. Die Dichte des Bepro-

bungsrasters ist dabei auch ausgerichtet am wirtschaftlichen und/oder gesellschaftlichen
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Risikopotential des Untersuchungsgebietes. Den Abschluss von EE Il bilden Standsicher-
heitsberechnungen fur potentielle Gleitbewegungen. Mit auRerst differenzierten geotechni-
schen Berechnungsansatzen wird das DSS den Prazisionsanspriichen einer Hauptuntersu-

chung gerecht.

Zur Komplexitat von Hangmuruntersuchungen zahlt die Berticksichtigung weiterer, von Gleit-
flachenbewegungen abweichender Bewegungsprozesse. Der Vorteil des DSSs besteht in
der Implementierung von EE Ill. Hier werden all jene Faktoren beurteilt, die aufgrund man-
gelnder Quantifizierbarkeit nur qualitativ bzw. semi-quantitativ erfassbar sind, aber die
Grundlage flr hangmurinitialisierende Erosions- oder Porenwasseriberdruckprozesse bil-
den. Qualitative Entscheidungsunterstitzungen tragen generell nicht zur Prazisierung von
Prozessen bei. Sie ermdglichen jedoch die Einbindung aller gefahrdungsimmanenten, loka-
len Merkmale in die Modellbildung, die bei rein quantitativen Beurteilungen unbertcksichtigt

bleiben.

DS-Systeme stof3en hier und da auf Zweifel: Entscheidungsunterstiitzende Verfahren seien
nur Abstraktionsversuche der Realitat, die per se mit Unsicherheiten verbunden seien. Zu-
dem fiihre die Verwendung nicht exakt definierter Schwellenwerte zu einer unprazisen Ent-
scheidungsfindung (Egli 1996, Keiler & Fuchs 2007). Dieser kritischen Beurteilung war sich
die Autorin wahrend der Entwicklung des vorliegenden Systems bewusst. Drei Entschei-
dungsebenen in Verbindung mit statistischen Ansatzen, gezielter Gelandeansprache mittels
eines faktorenorientierten Erkundungskonzeptes und Berechnungen schaffen jedoch eine
hohe Wirklichkeitsndhe. Der generellen Schwellenwertproblematik begegnet das DSS mit
der Implementierung einer umfangreichen, kritischen Wissensbasis, die statistisch ermittelte
Schwellenwerte, basierend auf Uber 1000 historischen Hangmurereignissen, mit wissen-
schaftlichen Expertenangaben abgleicht. Gleichwohl ergibt sich bei einigen Ansatzen Raum

fuir hohere Prazision:

Fir den Faktor Vegetation ware es erstrebenswert, den in der Gefahrdungsanalyse stark
gewichteten Waldzustand zukiinftig in die Analyse erfolgter Murereignisse aufzunehmen, um
Korrelationen zwischen Gehdlzzustand, -art bzw. -deckungsgrad und Armierungspotential zu
ermoglichen. Eine generell hdhere Genauigkeit von Schwellenwerten kénnte durch die Imp-
lementierung eines fir den Alpenraum einheitlichen Aufnahmemodus fiir historische Hang-
murereignisse erzielt werden. Hierfir waren bereits bestehende Ansatze aus Dokumentation
von Naturgefahren - Feldanleitung von PLANALP (2006) zu prazisieren. Die u.a. von RICKLI
und BUCHER (2003), RICKLI ET AL. (2008) und RINER (2009) vorgenommene Implementierung
geotechnischer Kennwerte in die Aufnahme von historischen Murereignissen ware in die
normierte Dokumentation zu Gbernehmen. Die Verflgbarkeit groRer Datenmengen wirde die
Integration entscheidender, geotechnischer Aspekte in multivariate Verknupfungen ermaogli-

chen und damit die Erarbeitung weiterer gefahrdungsimpliziter Zusammenhange erleichtern.
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Das vorliegende Decision-Support-System bietet seinem Anwender ein fur den Alpenraum
ubiquitar einsetzbares, wirtschaftliches, leicht nachvollziehbares Tool flr eine zeitnahe, lo-
kalmalfistabliche Gefahrdungsanalyse fur Hangmuren. Zudem bietet es mit der Implementie-
rung einer umfassenden Wissensbasis einen Leitfaden zur Datenakquise und -evaluierung
und leistet damit einen interdisziplindren Beitrag zur Prazisierung bestehender, regionalmal}-
stablicher GI-Systeme. Eine Beaufschlagung aller Einflussfaktoren des DSSs mit heutigen
Klimaprognosen gibt zudem wichtige Hinweise fur eine zukunftige, wirklichkeitsnahe Gefahr-

dungsanalyse.
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grenzen),Teil 1: Bestimmung der Fliel3- und Ausrollgrenze, 07/1997

DIN 18123 Baugrund - Untersuchung von Bodenproben - Bestimmung der Korngréfien-
verteilung, 11/1996

DIN 18128 Baugrund - Untersuchung von Bodenproben - Bestimmung des Glihverlustes,
12/2002

DIN 18130, T1 Bestimmung des Wasserdurchlassigkeitsbeiwertes, Laborversuche, 11/1989

DIN 18196: Erd- und Grundbau - Bodenklassifikation fir bautechnische Zwecke, 06/2006

DIN 4020: Geotechnische Untersuchungen fiir bautechnische Zwecke - Anwendungshil-
fen, Erklarungen, 09/2003

DIN 4022 Baugrund und Grundwasser - Benennen und Beschreiben von Boden und

Fels, 09/1982



DIN 4084-100:

DIN 55302, T1 & T2

SN 670 010-b:

SN 670 004-2a:

(EN ISO 14688-2)

SN 670 004-2b-NA:
(EN 1SO 14688-2)
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Baugrund - Bdschungs- und Geléandebruchberechnungen, Teil 100: Berech-

nung nach dem Konzept mit Teilsicherheitsbeiwerten, 11/2002

Statistische Auswertungsverfahren; Haufigkeitsverteilungen, Mittelwert und

Streuung, Grundbegriffe und allgemeine Rechenverfahren, 02/1991
Bodenkennziffern, 12/1998

Geotechnische Erkundung und Untersuchung - Benennung, Beschreibung
und Klassifizierung von Boden, Teil 2: Grundlagen von Bodenklassifizierung,
12/2005

Geotechnische Erkundung und Untersuchung - Benennung, Beschreibung
und Klassifizierung von Boden, Teil 2: Grundlagen von Bodenklassifizierung,
Nationaler Anhang: Bodenklassifizierung nach USCS, 02/2006
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8 Anlagen

Anlage I Ubersicht tiber in der Wissensbasis des DSSs beriicksichtigte Aufnahmege-

biete historischer Hangbewegungsereignisse

Anlage I Zusammenfassung von Einzelereignissen historischer Hangbewegungen -

Grundlage fur Datenpool 1 der Wissensbasis des DSSs

Anlage Il Zusammenfassung von gemittelten Relieffaktoren historischer Hangbewegun-

gen - Grundlage fur Datenpool 3 der Wissensbasis des DSSs

Anlage IV:  Auswertungsformular des DSSs
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Anlage I: Ubersicht iiber in der Wissensbasis des DSSs beriicksichtigte historische Hangbewegungsereignisse

Art und Anzahl d.

21. - 23.08.2005 (241 mm/6 d)

Lockergestein v.a. Verwitterungsmaterial der Molasse und Gehangeschutt. Alluvium auf Talbdden

Autor Untersuchungsgebiet i Triggerereignis Festgesteinseinheit Beschreibung der Locker- und Festgesteine im Untersuchungsgebiet Bewegungsform (geméaBs Autor)
BEINSTE(I:\IEI)E7R18)( MAYER Osttirol (A) 6 N;e;jserbsics:lélggemsr:?:]rgi ]I' 2&;5;/?6 Kristallin Xe?r:‘g:gg;g;lisesrﬁhﬁgnagu-s&')&)c;ugﬁg r:JSrL(::1 LCjat;'leisen, Wechsellagerung von Silikatrohbéden und Waldabbruch
BUcH (2003) Lahnenwiesgraben (Bay) 42 k. A. Kalkalpin Trias bis Kreide, quartére Bildungen gravitative LG-Hangbewegungen, Schuttstréme
CARRARAET AL. Crati Basin (I) (4] KA. KA. Me's"oz.—tertiére Karbonate, paldoz.-mesoz. metam. & magm. Gesteine (Gneise, Grarjite, Quarzphyll!te) Hanginstabilitéten
(1977) tertiér-quart. Sedimente (Sande, Tone, Konglomerate, alluviale Ablagerungen) Einteilung in 4 Einheiten
EPPLE (1981) Flyschgebiet (Bay) (%] 1977/1978 Flysch Sandsteine, Mergel, Zementmergel und daraus hervorgehende Verwitterungsbdéden Versatzdenundation
EYLES (1971) Wellington City (Neuseeland) (%] Nie?g;s?ggez 1h974 k. A. Grauwacken, Solifluktionsmaterial landslides
GRANICA ET AL. (2007) Stanzertal/Paznauntal (A) (%] Hochwasser August 2005 k. A. k. A. landslides
HAMBERGER (2000) Melchtal (CH) e Niede('fgg'?ﬁn: g?}?" e relvetium giﬂ‘(ﬁ”neg?ﬂasvzﬁﬁhﬁﬁﬁfﬂﬁ@"sﬂ?mm“é'° éi%?é;nﬁsgg;ei s :grt:;rzl;tgﬁc g:ﬁtkschutt, ”a"hgr“i”nd:_goecl'(";gggfe"ifg”"ge”
Schuttstromablagerungen
HAMBERGER (2007) Sachseln (CH) 2 Niedeﬁgg“?n@lr;/52~?§-1997 He;\:;;r:m \Ijgmitxi;ggeslziktitig\;‘i]iz% nWt,eﬁr;z”s?:%irt]t(Malm)‘ Mor&nenmaterial, geringmachtiger flachgriindige Rutschungen
HOHENSINN (1979) Oberkéarnten (A) 15 1975 Kristallin Kristalliner Schiefer, fluvioglaziale Sedimente, Hang- und Verwitterungsschutt (schwankende Méachtigkeit) Muren
KELCH ET AL. (1977) Kampenwand (Bay) (%] 1961 - 1973 Kalkalpin ftce“E:\t,\?éiizgeéf;é;ﬂﬁ?ﬁj;&iéﬁm Neokom. Kieselkalke, Kalke, Dolomite und Mergel, Blaiken
g @008 | Susawa, Graupngen (G ° Shmaien | e S e s
MOSER 1 (1980) N66, Oberkéarnten (A) (%] 1966 Kristallin Kristalline Schiefer, lehmig-sandige Verwitterungs- und Hangschuttdecken (Machtigkeit max. 1-2 m) Hangbewegungen
MOSER 2 (1980) S75, Osttirol (A) (%] Frihjahr 1975 Kristallin Kristalline Schiefer, lehmig-sandige Verwitterungs- und Hangschuttdecken (Machtigkeit max. 2-5 m) Hangbewegungen
MOSER 3 (1980) E66, Oberkérnten (A) (%] 1966 Kristallin Kristalline Schiefer, lehmig-sandige Verwitterungs- und Hangschuttdecken (Machtigkeit max. 1-2 m) Hangbewegungen
O’LOUGHLIN & PEARCE Notown Conservation Area (0] k. A. k. A. M!O". Pquzéne Sandsteine .& Silt"steir'*le mit ggringméchtigen kie"selig'en ngen,lfr[]hpleistoz. Konglomerate dkiliaks
(1976) (Neuseeland) mit kieseligen Lagen & geringmachtigen schiefrigen Lagen, spatpleistozane Tille und Schotter
POLLONIET AL. (1991) Valtellina (1) (0] Mai 1983 & Juli 1987 Kristallin Metamorphe Gesteine: Gneise, Glimmerschiefer, Phillite. Glaziale- und postglaziale Bildungen soil slips, debris flows, debris avalanches
RENTSCHLER (1992) Stubnerkogel, Salzburg (A) 62 k. A. Kristallin Tauernfenster: Zentralgneise, Quarzite, Schwarzphyllite, Marmore, Ganggesteine. (Post-)glaziale Bildungen Muren
Verfaltete und verschuppte Gesteinsserien, hauptsachlich mergelige Gesteine, teils in
RicKLI (2001) Sachseln (CH) 280 Niederschlag 15.08.1997 Helvetikum Wechsellagerung mit Kalkbanken oder Sandsteinen, Morédnenmaterial in Talbereichen, oberflachennahe Rutschungen
Lockergesteinsdecken (Gehangeschuttdecken und Geschiebeféacher)
RICKLI & BUCHER (2003) Napf (CH) 50 15.-16.07.2002 ( 60 mm/3-4 h) Molasse Nagelfluh, Sandstein und Mergel oberflachennahe Rutschungen
RICKLI & BUCHER (2003) Appenzell (CH) 82 31.08. - 1.09.2002 Molasse Nagelfluh, Sandstein und Mergel oberflachennahe Rutschungen
RICKLI ET AL. (2008) Napf (CH) 87 Niederschldge/ Hochwasser Molasse OMM & OSM: konglom. Abfolgen (polygener bzw. bunter Nagelfluh) mit sandig/siltigen Zwischenlagen. mittelgriindige Rutschungen/Hangmuren




Art und Anzarll d.

Autor Untersuchungsgebiet e Triggerereignis Festgesteinseinheit Beschreibung der Locker- und Festgesteine im Untersuchungsgebiet Bewegungsform (gemaB Autor)
RICKLI ET AL. (2008) Prattigau (CH) 50 Niederszc1hl_a'2%eééHzooc(;1gvasser) Flveon Préattigauer Flysch bzw. Blindner Schiefer: Sandsteine bis Kieselkalke (teilweise geschiefert) mit Lagen Tomrn. Gl Ruisa s e s R
’ 9 1.18-1-55 —_— ¥ von Mergelschiefern. Lockergestein v.a. Gehangeschutt & Gehangelehm, stellenweise Mordnenmaterial : 9 9 9 9
Niederschldge/ Hochwasser Subalpine Vornehmlich USM : Nagelfluh mit Sandstein- und Mergellagen, mittelstark verfestigte Konglomerate
RICKLI ET AL. (2008) Entlebuch (CH) 47 21.-23.08. 2005 Molagse (Molassenagelfluh), stellenw. mergelreicherer Molassenagelfluh mit starker verfestigtem Sandstein. mittelgriindige Rutschungen/Hangmuren
180-269 mm Lockergestein haupts. Gehangeschutt, Alluvium; stellenweise Morénenablagerungen, Bergsturzmaterial
Lechtaler Alpen: alpiner Muschelkalk, Partnach- Schichten, Wettersteinkalk, Raibler Schichten,
oo . Hauptdolomit, Plattenkalk, Késsener Schichten, Hornsteinkalk, Aptychenschichten, Gosauschichten; . P
RIEGER (1999) Stubaier- und Lechtaler Alpen (%] 193115;/%%%“ Ka:?r}asl?;“iﬁnd Stubaier Alpen: Plattenkalk, Késsener Schichten, Hornsteinkalk, Aptychenschichten, Gosauschichten; andptien (vornehm:llcal'kl)'gﬁi i,tga?nlzgf)lmmermann 1990 und
’ Stubaier Alpen: Biotitplagioklasgneis, Biotitschiefer, Quarzite, Glimmerschiefer, Aplit, Pegmatit, Biotitgranit, :
Migmatit, Granodioritgneis, Amphibolite und Hornblendeschiefer; Hang- und Bachschutt, Murenmaterial
. q f Hauptdolomit, Plattenkalk, Wechsellagerungen aus Kalk- & Mergelfolgen d. Késsener Schichten (post-) _ .
FOUER (200 Bl e (B & AlszTE Hellial i glaziale Bildungen, Morénenabl. & bindiges Murenmaterial, feinkérniger Hangschutt & Verwitterungsschutt Bk uhelbilpsnelnbiens
) Flysch ) . -
ScHMID (2008) Vorderhindelang (Bay) (%] 2007 Helvetik Rhenodanubischer Flysch, Helvetikum flachgriindige Hangbewegungen
elvetikum
) T Silurische Karbonat-Serizitphyllit-Serie, Quarzphyllit, Hangschuttdecke phyllitischer Gesteine, . .
SCHOGER (1988) Voldertal/Tirol (A) Z August 1985 e Verwitterungsschutt, schwach bindige bis rollige LG, fluvioglaz. Sedimente, teils Moranenmaterial vornehmlich Blattanbriche
Helvetikum Untergrund aus Nagelfluh, Kontaktzone zwischen subalpiner Molasse und Helvetikum, Flyschschichten
VON WYL (1987) Gersau (CH) 51 Gewitter Juli/August 1984 EiVech als Zwischenlager, Wechselschichten aus mergeligen Lagen und grobkérnigem Nagelfluh, Gerélle aus Erdrutsche
Y Sandkalken, Mergelkalken u.a.
. ) ) Méchtige Schuttauflagen, Lehme (evtl. mergel. Verwitterungsprodukt)
VAL () Crasses Ll Gilal (el & Crzuiiicrdulius Vel e B quartére Erdrutsche & Schuttkegel, méchtige Schuttauflagen, Lehme (evtl. mergel. Verwitterungsprodukt) Sl
WERLEN (2004) Eggiwil (CH) P KA Molasse Molasseschichten v.a. Nagelfluh, untergeord. Sandstein- & Mergellagen, lokal Morénen & geringmachtiger VT IR
99 e Gehéangeschutt 9
Helvetikum i i ini i
WERLEN (2004) Frutigen (CH) b KA. Vellku Helvetikum, Ultrahelvetikum und Penninikum (darunter Niesendecke aus Hangmuren
Flysch Flysch), stark verfaltet und verschuppt
. Mesoz. & tertidre Bildungen; Kalkgesteine & saure Gesteine, sandige bis sandig-schiefrige Kalke,
WERLEN (2004) Grindelwald (CH) 2 kA k. A. Tonschiefer & schiefrige Eisensandsteine des Helvetikum, verfaltet, Moranen, Hang- & Blockschutt Hangmuren
WERLEN (2004) Napf (CH) (%] k.A. Molasse OSM: Wechsellagen aus Nagelfluh und sandig-siltigen Lagen, Verwitterungsmaterial der Molasse Hangmuren
WERNER (2001) Melchtal (CH) 167 15.08.1997 Helvetikum Kreide (Diphyoideskalk- und Mergel, Kieselkalke, Drusberg- u Schrattenkalkformation, Gault, Anbriiche im Lockergestein

Seewerschichten), glaziale- und postglaziale Bildungen

Die Hangbewegungsereignisse werden entweder durch Einzelereignisse (Datenpool 1 der Wissensbasis) oder prozentuale Verteilungen

bzw. Mittelwerte (&, Datenpool 2 der Wissensbasis) beschrieben.

Legende:
OSM:  Obere SuBwassermolasse (Tertiar) USM:
OMM:  Obere Meeresmolasse (Tertiér) LG:

Untere StiBwassermolasse (Tertiar)
Lockergestein




Anlage Il

Zusammenfassung von Einzelereignissen historischer
Hangbewegungen - Grundlage fur Datenpool 1 der
Wissensbasis des DSSs



Anlage II:

Zusammenfassung von Einzelereignissen historischer Hangbewegungen - Grundlage fir Datenpool 1 der Wissensbasis des DSSs

Neigung Héhe Exposition Exposition Morphologie Morphologie LG-Mé&chtigkeit Tiefe Flache Volumen Wasserfiihrung Lange Breite | Boden
Aufnehmer [ [mMGNN] [ als Richtung Léngsprofil Querprofil Vegetation [m] Art des Lockermaterials [m] [m?] [m?3] Bewegungsart (z.Zt. des Ereignisses) [m] [m] USCS
Biich (2003)
Biich 1 28 1250 80 E gestreckt konkax 6 Rasen
Biich 2 34 1210 170 S konkav konkax 9 Rasen
Biich 3 15 1230 140 SE gestreckt konkav 6 Mischwald
Biich 4 42 1230 150 SE gestreckt konkav 6 Mischwald
Biich 5 33 1230 150 SE gestreckt konkav 6 Mischwald
Biich 6 39 1230 160 S gestreckt konkav 6 Mischwald
Biich 7 42 1230 170 S gestreckt konkav 6 Mischwald
Biich 8 35 1220 170 S gestreckt konkav 6 Mischwald
Biich 9 29 1260 180 S gestreckt konkav 6 Rasen
Biich 10 27 1195 180 S konkav konkav 9 Mischwald
Biich 11 31 1775 74 E gestreckt konkav 6 Pionierpflanzen
Biich 12 30 1195 80 E konkav Hangrippe k.A. k.A.
Biich 13 30 1205 150 SE gestreckt gestreckt 5 Mischwald
Biich 14 30 1205 150 SE konkav gestreckt 8 Mischwald
Biich 15 30 1205 150 SE konkav gestreckt 8 Rasen
Biich 16 33 1205 150 SE konkav gestreckt 8 Rasen
Biich 17 33 1205 150 SE konkav gestreckt 8 Rasen
Biich 18 30 1210 132 SE konkav gestreckt 8 Mischwald
Biich 19 26 1620 195 S konkav gestreckt 8 Nadelwald
Biich 20 32 1340 140 SE konkav gestreckt 8 Rasen
Biich 21 25 1620 98 E konkav konkav 9 subalpiner Rasen
Biich 22 23 1310 110 E konkav konkav 9 Mischwald
Biich 23 27 1150 215 S konkav gestreckt 6 Nadelwald
Biich 24 30 1250 135 SE gestreckt gestreckt 5 Mischwald
Biich 25 32 1090 120 SE gestreckt gestreckt 5 Unterholz
Biich 26 32 1090 120 SE konkav konkav 9 Unterholz
Biich 27 31 1125 130 SE konkav gestreckt 8 Mischwald
Biich 28 31 1125 140 SE konkav gestreckt 8 Mischwald
Blich 29 32 990 70 E gestreckt Hangrippe K.A. Mischwald
Biich 30 32 1050 135 SE gestreckt gestreckt 5 Mischwald
Biich 31 30 1400 122 SE gestreckt gestreckt 5 Rasen
Biich 32 29 1440 124 SE gestreckt gestreckt 5 Rasen
Biich 33 30 1225 132 SE gestreckt konvex 4 Unterholz
Biich 34 43 1310 90 E konkav gestreckt 8 Mischwald
Biich 35 32 1090 42 NE konkav konkav 9 Mischwald
Biich 36 32 1050 65 NE gestreckt konkav 8 Rasen
Biich 37 40 1110 165 S gestreckt konkav 8 Rasen
Biich 38 32 1045 65 NE gestreckt konvex 6 Rasen
Biich 39 32 1155 90 E konkav konkav 9 Mischwald
Biich 40 35 1180 130 SE konkav konkav 9 Mischwald
Biich 41 23 1305 110 E konkav konkav 9 Mischwald
Biich 42 35 1205 115 SE Hangkante konkav k.A. Nadelwald
Rentschler (1992)
Rentschler 1 > 40 1185 Gelandkante Wald >2
Rentschler 2 37 1205 Gelandstufe Wald 1,0-2,0
Rentschler 3 37 1255 Gelandestufe Wald >2
Rentschler 4 37 1230 Gelandekante Wald 1,0-2,0
Rentschler 5 30 1260 ungegliederter Hang Wald 1,0-2,0
Rentschler 6 37 1315 Gelandekante Wald >2
Rentschler 7 28 1330 Gelandekante Wald 1,0-2,0
Rentschler 8 45 1315 Gelandekante Wald >2
Rentschler 9 50 1315 Gelandekante Wald >2
Rentschler 10 40 1305 Gelandekante Wald >2
Rentschler 11 33 1295 Gelandekante Wald >2
Rentschler 12 37 1285 Gelandekante Wald >2
Rentschler 13 33 1225 Gelandekante Wald >2
Rentschler 17 40 1260 Gelandekante Freiland >2
Rentschler 18 35 1240 Gelandekante Freiland >2
Rentschler 19 32 1240 Gelandekante Freiland >2
Rentschler 20 40 1240 Gelandekante Freiland >2
Rentschler 21 36 1235 Gelandekante Freiland >2
Rentschler 22 35 1235 Gelandekante Freiland >2




Neigung Héhe Exposition Exposition Morphologie Morphologie LG-Mé&chtigkeit Tiefe Flache Volumen Wasserfiihrung Lange Breite | Boden
Aufnehmer [ [mGNN] [ als Richtung Léngsprofil Querprofil Morph.-KI. Vegetation [m] Art des Lockermaterials [m] [m?] [m?3] Bewegungsart (z.Zt. des Ereignisses) [m] [m] USCS
Rentschler 24 24 1315 ungegliedert Wald >2
Rentschler 25 30 1340 Gelandekante Wald 0,5-1
Rentschler 26 40 1370 Gelandekante Freiland >2
Rentschler 27 32 1380 Gelandekante Freiland 1,0-2,0
Rentschler 28 25 1390 Gelandekante Wald >2
Rentschler 29 34 1410 Gelandekante Wald K.A.
Rentschler 31 35 1465 Gelandekante Wald k.A.
Rentschler 32 26 1455 Gelandekante Wald >2
Rentschler 34 40 1390 Gelandekante Wald >2
Rentschler 35 37 1520 Gelandekante Wald KA.
Rentschler 36 31 1500 Gelandekante Wald >2
Rentschler 37 35 1515 Gelandekante Wald >2
Rentschler 38 35 1515 Gelandekante Wald >2
Rentschler 39 34 1560 ungegliedert Wald 1,0-2,0
Rentschler 40 4 1580 Gelandekante Wald 0,5-1
Rentschler 41 40 1575 Gelandekante Wald 0,5-1
Rentschler 42 34 1575 Gelandekante Wald 0,5-1
Rentschler 43 37 1580 Gelandekante Wald >2
Rentschler 44 34 1615 Gelandekante Wald >2
Rentschler 45 25 1660 Gelandekante Freiland >2
Rentschler 46 36 1680 Gelandekante Wald >2
Rentschler 47 22 1735 ungegliedert Wald 1,0-2,0
Rentschler 50 35 1775 Gelandekante Wald 0,5-1
Rentschler 51 35 1795 Gelandekante Wald >2
Rentschler 53 30 1830 ungegliedert Freiland >2
Rentschler 54 34 1820 ungegliedert Freiland >2
Rentschler 55 36 1815 ungegliedert Wald 1,0-2,0
Rentschler 56 35 1840 Gelandekante Wald 1,0-2,0
Rentschler 57 35 1885 Gelandekante Freiland >2
Rentschler 58 25 1950 ungegliedert Freiland >2
Rentschler 59 29 1950 ungegliedert Freiland >2
Rentschler 60 28 1940 ungegliedert Freiland >2
Rentschler 61 38 1840 Gelandekante Wald >2
Rentschler 62 38 1330 ungegliedert Freiland 1,0-2,0
Werner (2007)
Werner 1 38 910 Gelandekante Wiese >1 0,5 45 22 Komb. v. transl. & rotationsf. Rutschung
Werner 2 28 915 Gelandekante Wiese >15 1,5 200 300 translationsférmige Rutschung
Werner 3 34 935 ungegliederter Hang Wiese k.A. k.A. 300 k.A. translationsférmige Rutschung
Werner 4 35 990 ungegliederter Hang Wald 1,5 1 120 120 Komb. v. transl. & rotationsf. Rutschung
Werner 5 40 1085 ungegliederter Hang Schlagflache 0,5 0,5 100 40 translationsférmige Rutschung
Werner 6 33 840 unruhiges Kleinrelief Weide >15 1,5 80 100 translationsférmige Rutschung
Werner 7 38 1110 Gelandekante/ Hangmulde Wald >3 3 200 400 translationsférmige Rutschung
Werner 8 35 1305 Gelandekante Wiese <2 1,5 250 350 translationsférmige Rutschung
Werner 9 32 1310 Gelandestufe Wiese 1,0 1 80 40 translationsférmige Rutschung
Werner 10 35 1325 ungegliederter Hang Wiese >1 1 200 200 translationsférmige Rutschung
Werner 11 35 1310 Gelandekante Wiese 1,0 0,7 225 90 translationsférmige Rutschung
Werner 12 34 1425 Hangmulde Wiese 0,5 0,5 800 400 translationsférmige Rutschung
Werner 13 38 1555 Hangmulde Wiese <2 1 450 400 translationsférmige Rutschung
Werner 14 36 1475 ungegliederter Hang Wiese 1,0 1 300 180 translationsférmige Rutschung
Werner 15 39 1440 Hangmulde Wiese 1,5 1,5 130 120 translationsférmige Rutschung
Werner 16 27 1230 Hangmulde Weide 2,0 1 90 50 translationsférmige Rutschung
Werner 17 33 1205 unruhiges Kleinrelief Weide 1,0 0,7 100 70 translationsférmige Rutschung
Werner 18 39 1190 unruhiges Kleinrelief Weide 1,5 0,8 250 100 translationsférmige Rutschung
Werner 19 44 1060 ungegliederter Hang Schlagflache 0,1-0,8 0,4 70 15 translationsférmige Rutschung
Werner 20 39 1125 Geléndestufe Schlagflache 1,0 0,5 180 75 translationsférmige Rutschung
Werner 21 41 1080 Gelandestufe Schlagfléche 0,3 0,3 50 15 translationsférmige Rutschung
Werner 22 44 1115 ungegliederter Hang Schlagflache 1,0 0,8 50 15 translationsférmige Rutschung
Werner 23 40 1115 K.A. Schlagflache 1,0 0,6 400 160 translationsférmige Rutschung
Werner 24 34 835 Geléndestufe/ Hangriicken Wiese 0,5 0,4 100 40 translationsférmige Rutschung
Werner 25 31 835 Gelandekante Wiese k.A. k.A. k.A. k.A. translationsférmige Rutschung
Werner 26 33 845 ungegliederter Hang Wiese k.A. 0,5 2300 1200 translationsférmige Rutschung
Werner 27 38 815 ungegliederter Hang Wald <25 1,5 240 110 translationsférmige Rutschung
Werner 28 38 1335 unruhiges Kleinrelief Weide k.A. k.A. k.A. k.A. translationsférmige Rutschung
Werner 29 30 1340 Gelandekante/ Hangmulde Weide 2,5 2 170 170 translationsférmige Rutschung
Werner 30 33 1375 unruhiges Kleinrelief Weide 1,5 1,5 200 150 translationsférmige Rutschung
Werner 31 38 1385 ungegliederter Hang Weide 1,5 1,2 100 75 translationsférmige Rutschung
Werner 32 35 1385 unruhiges Kleinrelief Weide >25 2 150 200 Komb. v. transl. & rotationsf. Rutschung
Werner 33 34 1335 unruhiges Kleinrelief Weide 2,0 1 210 125 Komb. v. transl. & rotationsf. Rutschung




Neigung Héhe Exposition Exposition Morphologie Morphologie LG-Mé&chtigkeit Tiefe Flache Volumen Wasserfiihrung Lange Breite | Boden

Aufnehmer [ [mGNN] [ als Richtung Léngsprofil Querprofil Morph.-KI. Vegetation [m] Art des Lockermaterials [m] [m?] [m?3] Bewegungsart (z.Zt. des Ereignisses) [m] [m] USCS
Werner 34 32 1325 unruhiges Kleinrelief Weide 1,5 1,5 180 180 translationsférmige Rutschung
Werner 35 41 1620 Hangriicken/ unruhiges Kleinrelief Wiese 1,5 0,7 180 100 translationsférmige Rutschung
Werner 36 35 1700 Hangmulde/ unruhiges Kleinrelief Wiese 15 1,5 140 120 Komb. v. transl. & rotationsf. Rutschung
Werner 37 31 1695 Gelandekante/ unruhiges Kleinrelief Wiese 1,5 1,5 800 600 translationsférmige Rutschung
Werner 38 41 945 Gelandekante Wald 1,0 1 25 12 translationsférmige Rutschung
Werner 39 35 940 unruhiges Kleinrelief Wald 1,0 1 40 16 translationsférmige Rutschung
Werner 40 36 940 ungegliederter Hang Wald 15 1 80 50 Komb. v. transl. & rotationsf. Rutschung
Werner 41 31 945 ungegliederter Hang Wiese KA. 1 150 70 translationsférmige Rutschung
Werner 42 38 810 Gelandekante Wald 2,0 0,5 k.A. k.A. Komb. v. transl. & rotationsf. Rutschung
Werner 43 30 985 Gelandekante Wiese 0,5 0,3 220 70 translationsférmige Rutschung
Werner 44 43 990 Gelandekante Wiese 0,5 0,3 120 35 translationsférmige Rutschung
Werner 45 35 1000 ungegliederter Hang Wiese 1,5 0,3 90 28 translationsférmige Rutschung
Werner 46 27 1020 ungegliederter Hang Wiese 2,0 1,5 420 600 Komb. v. transl. & rotationsf. Rutschung
Werner 47 39 1015 ungegliederter Hang Wiese <1 0,5 65 30 Komb. v. transl. & rotationsf. Rutschung
Werner 48 25 1020 ungegliederter Hang Wiese >0,5 0,5 150 50 translationsférmige Rutschung
Werner 49 43 1020 Gelandekante Wiese >0,5 0,5 70 35 translationsférmige Rutschung
Werner 50 43 1060 Gelandekante Weide >0,5 0,5 35 15 translationsférmige Rutschung
Werner 51 40 1030 Geléndekante/ Hangriicken Wiese K.A. 0,5 20 10 translationsférmige Rutschung
Werner 52 34 1495 Geléndestufe Weide 0,5 0,5 60 30 Komb. v. transl. & rotationsf. Rutschung
Werner 53 39 1550 Gelandekante Wiese <05 0,5 120 35 translationsférmige Rutschung
Werner 54 35 1575 Gelandekante/ Hangmulde Wiese 1,5 0,5 75 25 translationsférmige Rutschung
Werner 55 34 1580 Gelandekante Wiese 1,0 0,7 75 25 translationsférmige Rutschung
Werner 56 37 1575 Gelandekante Wiese 1,0 1 135 60 translationsférmige Rutschung
Werner 57 35 1630 Hangriicken Wiese 1,0 1 55 35 Komb. v. transl. & rotationsf. Rutschung
Werner 58 36 1520 Hangmulde Wiese 0,5 0,5 105 30 translationsférmige Rutschung
Werner 59 36 1505 ungegliederter Hang Wiese 0,5 0,5 140 40 translationsférmige Rutschung
Werner 60 41 1425 Geléndestufe Wiese 0,3 0,3 40 12 translationsférmige Rutschung
Werner 61 38 1420 Gelandestufe Wiese 0,7 0,3 70 20 translationsférmige Rutschung
Werner 62 43 820 Geléndekante/ Hangriicken Wald 1,5 1 70 35 Komb. v. transl. & rotationsf. Rutschung
Werner 63 43 830 ungegliederter Hang Wald >1 0,8 65 25 translationsférmige Rutschung
Werner 64 37 855 ungegliederter Hang Schlagflache >1 0,8 220 120 Komb. v. transl. & rotationsf. Rutschung
Werner 65 45 1440 Hangmulde Wiese 1,0 0,7 17 7 Komb. v. transl. & rotationsf. Rutschung
Werner 66 45 1460 Hangmulde Wiese 0,4 0,3 70 20 translationsférmige Rutschung
Werner 67 55 1520 Gelandekante Wiese 0,5 0,4 60 24 translationsférmige Rutschung
Werner 68 34 1520 ungegliederter Hang Wiese <1 1 200 70 Komb. v. transl. & rotationsf. Rutschung
Werner 69 41 845 Gelandestufe Wald 1,0 0,5 k.A. k.A. Komb. v. transl. & rotationsf. Rutschung
Werner 70 38 915 ungegliederter Hang Wald 1,0 0,8 225 120 Komb. v. transl. & rotationsf. Rutschung
Werner 71 48 915 Gelandestufe/ Hangmulde Wald 1,0 1 70 35 Komb. v. transl. & rotationsf. Rutschung
Werner 72 40 920 Geléndestufe Wald 0,4 0,4 45 15 translationsférmige Rutschung
Werner 73 37 870 ungegliederter Hang Wald 0,4 0,4 50 15 translationsférmige Rutschung
Werner 74 35 1610 Geléndestufe/ unruhiges Kleinrelief Wiese 0,4 0,4 380 115 translationsférmige Rutschung
Werner 75 39 1645 unruhiges Kleinrelief Wiese 0,5 0,5 130 40 translationsférmige Rutschung
Werner 76 49 1610 unruhiges Kleinrelief Wiese 0,5 0,5 30 9 translationsférmige Rutschung
Werner 77 44 1595 unruhiges Kleinrelief Wiese 0,3 0,3 55 15 translationsférmige Rutschung
Werner 78 39 1590 Geléndestufe Wiese 1,2 1 90 35 Komb. v. transl. & rotationsf. Rutschung
Werner 79 32 1545 Gelandestufe/ Hangmulde Wiese 1,0 0,7 145 75 Komb. v. transl. & rotationsf. Rutschung
Werner 80 34 1545 Gelandestufe/ Hangriicken Wiese 15 1,5 750 600 Komb. v. transl. & rotationsf. Rutschung
Werner 81 35 1535 ungegliederter Hang Wiese 1,0 1 210 70 Komb. v. transl. & rotationsf. Rutschung
Werner 82 32 1480 k.A. Wiese 0,5 0,5 225 70 translationsférmige Rutschung
Werner 83 38 1480 ungegliederter Hang Wald 1,0 1 310 125 Komb. v. transl. & rotationsf. Rutschung
Werner 84 36 1375 Geléndestufe Wiese 0,4 0,4 50 15 translationsférmige Rutschung
Werner 85 38 1385 Hangrilicken Wiese 1,0 0,5 55 20 translationsférmige Rutschung
Werner 86 38 1370 Geléndestufe Wiese 1,0 1 60 15 translationsférmige Rutschung
Werner 87 41 1360 Gelandekante Wiese 0,5 0,5 75 25 translationsférmige Rutschung
Werner 88 31 830 ungegliederter Hang Wald 15 1,5 150 150 Komb. v. transl. & rotationsf. Rutschung
Werner 89 38 835 unruhiges Kleinrelief Wald 1,5 1 70 50 Komb. v. transl. & rotationsf. Rutschung
Werner 90 42 880 Gelandestufe/ Hangmulde Wiese 2,0 1 90 55 Komb. v. transl. & rotationsf. Rutschung
Werner 91 38 890 Hangmulde Wiese 1,5 1 80 70 Komb. v. transl. & rotationsf. Rutschung
Werner 92 38 880 Hangmulde Wiese 1,0 0,5 45 20 Komb. v. transl. & rotationsf. Rutschung
Werner 93 48 840 Hangrilicken Wald 3,5 1 500 500 translationsférmige Rutschung
Werner 94 35 835 Gelandestufe/ Hangmulde Wald 1,0 0,8 120 50 translationsférmige Rutschung
Werner 95 41 840 Hangrilicken Wald >3 1 100 65 Komb. v. transl. & rotationsf. Rutschung
Werner 96 35 835 ungegliederter Hang Wald 2,0 1 75 50 Komb. v. transl. & rotationsf. Rutschung
Werner 97 41 850 Hangmulde Wald 1,5 0,5 60 24 Komb. v. transl. & rotationsf. Rutschung
Werner 98 38 845 Geléndestufe Schlagflache 1,5 0,8 95 40 translationsférmige Rutschung
Werner 99 40 825 ungegliederter Hang Wiese 2,0 1 170 70 translationsférmige Rutschung
Werner 100 34 815 ungegliederter Hang Wiese >2 1 k.A. k.A. translationsférmige Rutschung
Werner 101 36 865 Hangmulde Wiese >2 0,3 k.A. k.A. Komb. v. transl. & rotationsf. Rutschung
Werner 102 44 865 Gelandestufe Wald 2,0 0,8 36 22 Komb. v. transl. & rotationsf. Rutschung
Werner 103 35 790 ungegliederter Hang Wiese 1,0 0,8 160 70 translationsférmige Rutschung




Neigung Héhe Exposition Exposition Morphologie Morphologie LG-Mé&chtigkeit Tiefe Flache Volumen Wasserfiihrung Lange Breite | Boden
Aufnehmer [ [mGNN] [ als Richtung Léngsprofil Querprofil Morph.-KI. Vegetation [m] Art des Lockermaterials [m] [m?] [m?3] Bewegungsart (z.Zt. des Ereignisses) [m] [m] USCS
Werner 104 39 875 Gelandekante Wiese 1,5 0,8 37 18 translationsférmige Rutschung
Werner 105 35 1015 Hangmulde/ Hangriicken Wiese 1,0 0,8 160 75 translationsférmige Rutschung
Werner 106 44 830 ungegliederter Hang Wald 0,3 0,3 65 17 translationsférmige Rutschung
Werner 107 38 890 Hangmulde Wald 1,5 0,5 50 25 translationsférmige Rutschung
Werner 108 37 910 k.A. Wald 2,0 1 400 300 Komb. v. transl. & rotationsf. Rutschung
Werner 109 33 970 unruhiges Kleinrelief Weide >2 0,1 k.A. k.A. translationsférmige Rutschung
Werner 110 30 1010 ungegliederter Hang Weide 1,5 0,5 1950 480 translationsférmige Rutschung
Werner 111 34 1100 Hangmulde Wald 1,5 0,6 40 25 Komb. v. transl. & rotationsf. Rutschung
Werner 112 39 965 Hangriicken Wald 0,8 0,5 30 10 translationsférmige Rutschung
Werner 113 40 1165 unruhiges Kleinrelief Wald 0,7 0,5 80 40 translationsférmige Rutschung
Werner 114 43 1180 Gelandekante Wiese 0,7 0,5 30 15 translationsférmige Rutschung
Werner 115 30 1040 Gelandestufe Wiese 0,8 0,5 50 20 translationsférmige Rutschung
Werner 116 34 1040 Geléndestufe Wiese 0,8 0,7 70 35 translationsférmige Rutschung
Werner 117 31 1040 Gelandestufe Wiese 1,0 0,8 65 45 Komb. v. transl. & rotationsf. Rutschung
Werner 118 38 1075 Hangmulde Wald 0,9 0,6 50 30 translationsférmige Rutschung
Werner 119 38 885 Gelandestufe/ Hangmulde Wiese 0,1-12 1 110 40 translationsférmige Rutschung
Werner 120 33 880 Gelandestufe/ Hangmulde Wald 0-15 1,2 140 55 Komb. v. transl. & rotationsf. Rutschung
Werner 121 39 895 Gelandestufe/ Hangrippe Wiese 0,1-0,8 0,8 145 45 translationsférmige Rutschung
Werner 122 42 920 ungegliederter Hang Wald 0,3-0,8 0,7 45 20 translationsférmige Rutschung
Werner 123 36 920 unruhiges Kleinrelief Wald 0,2-0,8 0,5 20 7 translationsférmige Rutschung
Werner 124 37 895 ungegliederter Hang Wiese 0,2-0,7 0,7 140 45 translationsférmige Rutschung
Werner 125 46 845 Gelandekante/ Hangmulde Wiese 05-25 1,4 40 15 Komb. v. transl. & rotationsf. Rutschung
Werner 126 34 1450 Hangmulde Wiese 0,2-0,8 0,5 320 100 translationsférmige Rutschung
Werner 127 39 1450 Hangmulde Wiese 0-0,6 0,6 200 80 translationsférmige Rutschung
Werner 128 k.A. 1470 Hangmulde Wiese 02-15 1,2 15 10 Komb. v. transl. & rotationsf. Rutschung
Werner 129 37 1570 Hangmulde Wald 0-1,2 1,2 300 200 Komb. v. transl. & rotationsf. Rutschung
Werner 130 41 1525 Hangriicken Wiese 02-1 0,8 220 65 translationsférmige Rutschung
Werner 131 41 1535 Hangriicken Wiese 0,3-0,8 0,8 140 70 translationsférmige Rutschung
Werner 132 41 1540 Geléndestufe Wiese <12 1 k.A. k.A. Komb. v. transl. & rotationsf. Rutschung
Werner 133 41 1500 unruhiges Kleinrelief Wiese 0,2-0,8 0,8 k.A. k.A. translationsférmige Rutschung
Werner 134 37 1525 Gelandekante/ Gelandestufe Wiese 02-12 1 130 80 Komb. v. transl. & rotationsf. Rutschung
Werner 135 43 1520 Hangmulde Wiese 0,1-1 1 80 30 translationsférmige Rutschung
Werner 136 40 1540 Geléndestufe Wiese 0,3-0,8 0,7 170 70 translationsférmige Rutschung
Werner 137 42 1510 Hangrilicken Wiese 0,3-1,5 1,5 k.A. k.A. Komb. v. transl. & rotationsf. Rutschung
Werner 138 40 1415 Hangmulde Wiese 0,1-0,5 0,4 35 7 translationsférmige Rutschung
Werner 139 41 1170 Gelandestufe Schlagflache 0,4-08 0,6 200 85 translationsférmige Rutschung
Werner 140 39 1190 Hangriicken Schlagflache 04-1 1 75 50 Komb. v. transl. & rotationsf. Rutschung
Werner 141 41 1200 Hangmulde Schlagflache 0,3-0,8 0,7 65 27 Komb. v. transl. & rotationsf. Rutschung
Werner 142 36 1220 Hangmulde Schlagflache 0,1-0,5 0,5 400 125 translationsférmige Rutschung
Werner 143 41 1255 K.A. Schlagflache 0,1-0,7 0,6 270 80 translationsférmige Rutschung
Werner 144 36 1300 Hangmulde Wiese 0,1-0,5 0,5 500 150 translationsférmige Rutschung
Werner 145 48 1340 ungegliederter Hang Wiese 0,2-0,8 0,8 300 80 translationsférmige Rutschung
Werner 146 42 1350 unruhiges Kleinrelief Wiese 0,3-0,7 0,7 320 120 translationsférmige Rutschung
Werner 147 34 1290 Gelandestufe Wiese + Wald 0,2-1 0,8 40 20 Komb. v. transl. & rotationsf. Rutschung
Werner 148 38 1435 Hangmulde Wiese 0-12 1 110 65 Komb. v. transl. & rotationsf. Rutschung
Werner 149 37 1415 unruhiges Kleinrelief Wiese 0,5 0,5 40 16 translationsférmige Rutschung
Werner 150 45 1660 k.A. Wiese 0-05 0,6 70 25 translationsférmige Rutschung
Werner 151 37 1705 K.A. Wiese 0,2-0,7 0,5 40 10 translationsférmige Rutschung
Werner 152 43 850 unruhiges Kleinrelief Wald 0-0,3 0,3 180 35 translationsférmige Rutschung
Werner 153 37 890 ungegliederter Hang Wiese >0,8 0,7 60 k.A. Komb. v. transl. & rotationsf. Rutschung
Werner 154 30 865 Hangmulde Wiese >2 0,5 k.A. k.A. translationsférmige Rutschung
Werner 155 39 1685 Hangmulde erl 0,1-0,5 0,5 180 60 translationsférmige Rutschung
Werner 156 41 1675 unruhiges Kleinrelief erl + Wiese 0,1-0,5 0,5 33 10 translationsférmige Rutschung
Werner 157 37 1695 unruhiges Kleinrelief erl + Wiese 0,1-0,5 0,5 90 27 translationsférmige Rutschung
Werner 158 41 1690 unruhiges Kleinrelief erl + Wiese 0-0,3 0,3 50 10 translationsférmige Rutschung
Werner 159 47 1140 ungegliederter Hang Schlagflache 0,2-0,6 0,5 65 20 translationsférmige Rutschung
Werner 160 34 840 Hangmulde Wald 0,2-2,0 1,5 120 80 Komb. v. transl. & rotationsf. Rutschung
Werner 161 36 1065 K.A. Wiese 0,3-0,7 0,5 35 15 translationsférmige Rutschung
Werner 162 43 1285 unruhiges Kleinrelief Wald 0,1-0,7 0,4 80 30 translationsférmige Rutschung
Werner 163 43 1310 unruhiges Kleinrelief Wald 0,1-0,7 0,4 100 40 translationsférmige Rutschung
Werner 164 38 1280 Hangmulde Wald 0-1,0 0,5 60 30 translationsférmige Rutschung
Werner 165 34 1430 K.A. erl 0,6 0,5 90 45 translationsférmige Rutschung
Werner 166 30 1470 ungegliederter Hang Wald 0,1-15 1 90 90 Komb. v. transl. & rotationsf. Rutschung
Werner 167 45 1215 Gelandekante/ Hangmulde Wiese + Wald 0,1-0,6 0,5 35 18 translationsférmige Rutschung
Schédler (2004)
Schédler 1 45 1140 110 E gestreckt konkav 6 Pionierpflanzen 0,2 Hangschutt
Schadler 2 40 1180 80 E gestreckt konkav 6 Pionierpflanzen 0,3 Hangschutt
Schédler 3 45 1225 315 NW konvex konvex 1 Feuchtwiese 3,0 Moréne




Neigung Héhe Exposition Exposition Morphologie Morphologie LG-Mé&chtigkeit Tiefe Flache Volumen Wasserfiihrung Lange Breite | Boden
Aufnehmer [ [mGNN] [ als Richtung Léngsprofil Querprofil Morph.-KI. Vegetation [m] Art des Lockermaterials [m] [m?] [m?3] Bewegungsart (z.Zt. des Ereignisses) [m] [m] USCS
Schadler 4 45 1110 188 S gestreckt konkav 8 Mischwald 2,0 Moréne
Schédler 5 40 1120 180 S konvex konkav 3 Mischwald 3,0 Moréne
Schéadler 6 29 1220 170 S konvex konkav 3 Mischwald 3,0 Murmaterial
Schédler 7 39 1215 120 SE konvex konvex 1 Mischwald 1,5 Hang- & Verwitterungsschutt
Schadler 8 27 1115 160 S konvex gestreckt 2 Laubwald 7,0 Murmaterial
Schédler 9 30 1200 165 S konvex konkav 3 Mischwald 2,0 Hangschutt mit Murmaterial
Schadler 10 50 1260 40 NE gestreckt gestreckt 5 Mischwald 0,3 Murmaterial
Schadler 11 49 1140 90 E konvex gestreckt 2 Laubwald 6,0 Murmaterial
Schadler 12 51 1150 60 NE konvex gestreckt 2 Laubwald 6,0 Murmaterial
Schadler 13 48 1150 240 S konvex gestreckt 2 Laubwald 6,0 Murmaterial
Schadler 14 50 1155 80 E konvex gestreckt 2 Laubwald 6,0 Murmaterial
Schadler 15 35 1265 85 E konkav Hangrippe k.A. Mischwald 0,6 Hang- & Verwitterungsschutt
Schadler 16 29 1255 70 E konvex gestreckt 2 Feuchtwiese 3,0 Murmaterial
Schédler 17 44 1270 76 E konvex gestreckt 2 Mischwald 0,5 Hang- & Verwitterungsschutt
Schadler 18 43 1270 60 NE Hangkante gestreckt k.A. Mischwald 0,3 Hang- & Verwitterungsschutt
Schédler 19 27 1300 130 SE konvex konkav 3 Mischwald 0,3 Hang- & Verwitterungsschutt
Schadler 20 44 1275 89 E konvex konkav 3 Nadelwald 0,5 Hang- & Verwitterungsschutt
Schadler 21 31 1270 145 SE konvex Hangrippe k.A. Mischwald 1,1 Hang- & Verwitterungsschutt
Schadler 22 35 1270 82 E konkav konkav 9 Mischwald 0,6 Hang- & Verwitterungsschutt
Schédler 23 40 1230 170 S Hangkante konkav K.A. Mischwald 2,0 Murmaterial
Schadler 24 27 1215 105 E gestreckt konkav 6 Mischwald 1,0 Murmaterial
Schadler 25 39 1110 160 S konvex gestreckt 2 Laubwald 7,0 Murmaterial
Schadler 26 33 1360 100 E gestreckt konkav 8 Feuchtwiese 0,6 Hang- & Verwitterungsschutt
Schédler 27 38 1335 80 E konvex konkav 3 Mischwald 0,5 Hang- & Verwitterungsschutt
Schadler 28 36 1300 50 NE gestreckt konkav 6 Mischwald 0,3 Hang- & Verwitterungsschutt
Schédler 29 32 1300 150 SE konvex konkav 3 Mischwald 1,0 Murmaterial
Schadler 30 27 1325 82 E konkav konkav 3 Mischwald 0,9 Hang- & Verwitterungsschutt
Schadler 31 52 1530 110 E Hangkante gestreckt k.A. Latschen 2,0 Hangschutt
Schadler 32 47 1510 240 SW konvex gestreckt 2 subalp. Rasen 1,5 Hangschutt
Schadler 33 43 1420 160 S gestreckt gestreckt 5 Rasen 0,3 Hangschutt
Schadler 34 49 1660 230 SW gestreckt konkav 6 subalp. Rasen 1,5 Hangschutt & Steinschlagmaterial
Schadler 35 41 1330 170 S gestreckt konkav 6 Rasen 0,3 Hangschutt
Hamberger (2000), Melchtal
Hamberger 1 38 9il& 140 SE Hangmulde Wiese 0,8 VS, HS 0,5 Hangwasserabfluss o. Rinnenbildung
Hamberger 2 37 930 105 E Gelandestufe & Hangmulde Wiese 0,5 VS, HS (Kalk & Mergel), Moréne 0,25 Hangwasserabfluss o.Rinnenbildung
Hamberger 3 38 930 120 SE Gelandestufe Wiese 1,5 VS, HS (Kalk & Mergel), Morane 0,7 Hangwasserabfluss o. Rinnenbildung
Hamberger 4 35 895 130 SE Hangriicken Wiese 0,5 VS, HS (Kalk & Mergel), Morane 0,3 Hangwasserabfluss o. Rinnenbildung
Hamberger 5 35 895 144 SE Hangmulde Wiese 1,0 VS, HS (Kalk & Mergel), Moréne 0,4 Hangwasserabfluss m. Rinnenbildung
Hamberger 6 30 900 140 SE Hangmulde Wiese 1,0 VS, HS (Kalk & Mergel), Morane 0,15 k.A.
Hamberger 7 39 905 123 SE Gelandekante Wiese 0,5 VS, HS (Kalk & Mergel), Morane 0,3 Hangwasserabfluss o. Rinnenbildung
Hamberger 8 33 910 157 SE Gelandekante Wiese 1,0 VS, HS (Kalk & Mergel), Morane 0,3 Hangwasserabfluss o. Rinnenbildung
Hamberger 9 33 9il& 124 SE Hangmulde Wiese 0,5 VS, HS (Kalk & Mergel), Moréne 0,2 Hangwasserabfluss o. Rinnenbildung
Hamberger 10 37 910 127 SE ungegliedert Wiese 1,0 VS, HS (Kalk & Mergel), Morane 0,2 Hangwasserabfluss o. Rinnenbildung
Hamberger 11 37 900 114 SE ungegliedert Wiese 0,7 VS, HS (Kalk & Mergel), Moréne 0,4 Hangwasserabfluss o. Rinnenbildung
Hamberger 12 38 880 123 SE Hangmulde Wiese 1,0 VS, HS (Kalk & Mergel), Morane 0,7 Hangwasserabfluss m. Rinnenbildung
Hamberger 13 33 865 124 SE unruhiges Relief Wiese 1,0 VS, HS (Kalk & Mergel), Moréne 0,4 Hangwasserabfluss o. Rinnenbildung
Hamberger 14 36 885 124 SE Hangmulde Wiese 1,0 VS, HS (Kalk & Mergel), Morane 0,35 Hangwasserabfluss o. Rinnenbildung
Hamberger 15 34 1040 128 SE Hangmulde Wiese 1,5 VS & HS von Kalk 0,65 Hangwasserabfluss m. Rinnenbildung
Hamberger 16 38 890 117 SE Hangmulde Wiese 1,5 VS & HS von Kalk 0,8 Hangwasserabfluss o. Rinnenbildung
Hamberger 17 37 905 110 E ungegliederter Hang Wiese 1,5 VS & HS von Kalk 0,55 Hangwasserabfluss o. Rinnenbildung
Hamberger 18 46 860 110 E kiinstl. Béschung Wiese 1,0 VS & HS von Kalk & Morane 0,2 Hangwasserabfluss o. Rinnenbildung
Hamberger 19 55 860 111 E kiinstl. Béschung Wiese 1,0 VS & HS von Kalk & Morane k. A. Hangwasserabfluss o. Rinnenbildung
Hamberger 20 35 895 108 E Gelandekante Wiese 1,5 VS & HS von Kalk & Moréne 0,6 Hangwasserabfluss o. Rinnenbildung
Hamberger 21 42 865 109 E kiinstl. Béschung Wiese 2,0 VS & HS von Kalk & Morane k.A. Hangwasserabfluss o. Rinnenbildung
Hamberger 22 36 1200 120 SE Hangmulde Weide 1,8 VS & HS von Kalk & Moréne 0,95 Hangwasserabfluss o. Rinnenbildung
Hamberger 23 35 820 100 E Gelandekante LW 1,0 VS & HS von mergel. Kalk und Mergeln | 0,45 Hangwasserabfluss o. Rinnenbildung
Hamberger 24 38 1275 126 SE Hangmulde NW 1,0 VS & HS von kieseligem Kalk 0,5 Hangwasserabfluss o. Rinnenbildung
Hamberger 25 38 1350 117 SE ungegliederter Hang Weide 0,7 VS & HS von kieseligem Kalk 0,3 Hangwasserabfluss o. Rinnenbildung
Hamberger 26 40 1535 168 S unruhiges Relief Wiese 1,0 VS & HS von Kalk und Mergeln 0,25 Hangwasserabfluss o. Rinnenbildung
Hamberger 27 35 1540 129 SE Hangmulde Wiese 0,6 VS & HS von Kalk und Mergeln 0,4 Hangwasserabfluss o. Rinnenbildung
Hamberger 28 41 1430 128 SE Hangriicken Wiese 0,7 VS & HS von Kalk und Mergeln 0,4 Hangwasserabfluss o. Rinnenbildung
Hamberger 29 41 1430 128 SE ungegliederter Hang Wiese 0,7 VS & HS von Kalk und Mergeln 0,35 Hangwasserabfluss o. Rinnenbildung
Hamberger 30 40 1235 130 SE Hangmulde NW 1,0 VS & HS von Kalk 0,3 Hangwasserabfluss m. Rinnenbildung
Hamberger 31 39 1350 142 SE Gelandekante NW 1,5 VS & HS von Kalk 0,7 Hangwasserabfluss o. Rinnenbildung
Hamberger 32 42 1320 30 NE Uferbdschung Wiese 0,5 VS & HS von Kalk 0,2 Hangwasserabfluss o. Rinnenbildung
Hamberger 33 39 1365 15 N Gelandekante Wiese 0,5 VS & HS von Kalk 0,25 Hangwasserabfluss m. Rinnenbildung
Hamberger 34 38 1430 117 SE ungegliederter Hang Wiese 1,0 VS & HS von Kalk und Mergeln 0,6 Hangwasserabfluss o. Rinnenbildung
Hamberger 35 38 1460 128 SE ungegliederter Hang Wiese 1,0 VS & HS von Kalk und Mergeln 0,6 Hangwasserabfluss o. Rinnenbildung




Neigung Héhe Exposition Exposition Morphologie Morphologie LG-Mé&chtigkeit Tiefe Flache Volumen Wasserfiihrung Lange Breite | Boden
Aufnehmer [ [mGNN] [ als Richtung Léngsprofil Querprofil Morph.-KI. Vegetation [m] Art des Lockermaterials [m] [m?] [m?3] Bewegungsart (z.Zt. des Ereignisses) [m] [m] USCS
Hamberger 36 45 1270 210 SW Uferbdschung Wiese 0,5 VS & HS von Kalk 0,2 Hangwasserabfluss o. Rinnenbildung
Hamberger 37 41 1210 35 NE Gelandekante LW >2 Moréne 0,85 Hangwasserabfluss o. Rinnenbildung
Hamberger 38 34 1430 120 SE Uferbdschung Wiese 0,5 VS & HS von Kalk und Mergeln 0,2 Hangwasserabfluss o. Rinnenbildung
Hamberger 39 39 1465 130 SE Gelandekante Wiese 1,0 VS & HS von Kalk und Mergeln 0,45 Hangwasserabfluss o. Rinnenbildung
Hamberger 40 32 1415 136 SE ungegliederter Hang Weide 1,8 VS & HS von Kalk und Mergeln 0,9 Hangwasserabfluss o. Rinnenbildung
Hamberger 41 31 1435 143 SE Gelandekante Weide 0,5 VS & HS von Kalk und Mergeln 0,2 Hangwasserabfluss o. Rinnenbildung
Hamberger 42 34 1400 109 E unruhiges Relief Weide 1,8 VS & HS von Kalk und Mergeln 0,95 Hangwasserabfluss o. Rinnenbildung
Hamberger 43 43 1355 160 S Uferbdschung Wiese 0,5 VS & HS von Kalk und Mergeln 0,2 Hangwasserabfluss o. Rinnenbildung
Hamberger 44 45 1360 175 S Uferbdschung Wiese 0,5 VS & HS von Kalk 0,15 Hangwasserabfluss o. Rinnenbildung
Hamberger 45 33 1520 169 S Hangmulde Weide 1,0 VS & HS von Kalk und Mergeln 0,25 Hangwasserabfluss o. Rinnenbildung
Hamberger 46 38 1520 125 SE Hangmulde Weide 1,0 VS & HS von Kalk und Mergeln 0,2 Hangwasserabfluss o. Rinnenbildung
Hamberger 47 41 1510 32 NE Uferbdschung Wiese 1,0 VS & HS von Kalk und Mergeln 0,2 Hangwasserabfluss o. Rinnenbildung
Hamberger 48 41 1445 185 S Uferbdschung Wiese 0,4 VS & HS von Kalk 0,2 Hangwasserabfluss o. Rinnenbildung
Hamberger 49 46 1505 168 S Uferbdschung Wiese 1,0 VS & HS von Kalk und Mergeln 0,25 Hangwasserabfluss o. Rinnenbildung
Hamberger 50 38 1560 143 SE Uferbdschung Wiese 1,0 VS & HS von Kalk und Mergeln 0,55 Hangwasserabfluss o. Rinnenbildung
Beinsteiner (1971)
Edenmure (Lienzer Schlosswald) 36 1530 N Steilhangmulde Mittelhang
Gassen (Defereggental, St.Veit) 36 1640 S Hangriicken Mittelhang
Kristein (Burger Tal, Vergein) 36 1260 Sw Hangriicken Unterhang
Alkus (Oberalkus bei Lienz) 40 1470 SW Hangriicken Mittelhang
ProBess (Matrei in Osttirol) 40 1200 = Hangriicken Oberhang
Troger Reide (Glanz bei Lienz) 38 900 NE Morénenhangschutt/ Wegbaumaterial Unterhang
Hohensinn (1979)
Loebenegger,Gem. Liesertal 34 960 N ca.3
Egger, Liesertal; Gem. Eisentratten 32 1050 S ca. 1,5
Altersberg, Liesertal 33 760 S 2-25
Dobriach, Matzelsdorf 85 700 E 2,5
Radenthein, Hintersteiner 27 820 S 3,0
Kaning, Radenthein-Kaning 32 950 SE 2,0
Westl. Radenthein-Kaning 34 970 SE 2,8
Ostl. Kaning 34 970 SE 2,8
Kaning Neuwirt, Radenthein-Kaning 31 970 SE 2,0
Grabenwirt, Loeben im Liesertal 31 930 SW 2,5
Glawugga, Loeben-Liesertal 38 1020 w 3,0
Trebesing 29 760 S 45
Lendorf Raider 27 760 S 41
St. Peter-Samer 29 980 SW 3,5
Steinfeld, Steinfeld-Flattachberg 30 640 S 2,3
von Wyl (1987), Gersau
Gurgeli Gu-1 27 1010 E unregelmaBig
Gurgeli Gu-2 31,5 980 E flach
Gurgeli Gu-3 31,5 990 E sackférmig
Obermatt 0-1 29,25 1150 S sackformig
Obermatt 0-2 36 1190 S sackformig
Obermatt 0-3 23,4 1180 S unregelméasBig
Obermatt 0-4 31,5 1240 S unregelmaBig
Obermatt 0-5 27 1200 S unregelmaBig
Obermatt 0-6 29,25 1200 S unregelmaBig
Obermatt 0-7 24,75 1240 S k.A.
Obermatt 0-8 29,25 1240 S k.A.
Obermatt 0-9 31,5 1150 S sackférmig
Biregg B-1 27 800 W unregelmaBig
Biregg B-2 31,5 890 SW konkav
Biregg B-3 31,5 930 SW konkav
Biregg B-4 36 930 SW konkav
Biregg B-5 42,75 940 S flach
Biregg B-6 31,5 970 S unregelméasBig
Biregg B-7 40,5 980 SW unregelmaBig
Biregg B-8 24,75 910 S konkav
Biregg B-9 29,25 890 S k.A.
Biregg B-10 24,75 890 S k.A.
Ruoplis Rs-1 31,5 1040 S flach
Ruoplis Rs-2 36 1030 S flach
Ruoplis Rs-3 34,88 1030 S konvex




Neigung Héhe Exposition Exposition Morphologie Morphologie LG-Mé&chtigkeit Tiefe Flache Volumen Wasserfiihrung Lange Breite | Boden
Aufnehmer [ [mGNN] [ als Richtung Léngsprofil Querprofil Morph.-KI. Vegetation [m] Art des Lockermaterials [m] [m?] [m?3] Bewegungsart (z.Zt. des Ereignisses) [m] [m] USCS
RuoplisRs-4 36 1010 S unregelméBig
Ruoplis Rs-5 33,75 1000 S flach
RuoplisRs-6 29,25 1030 S flach
Ruoplis Rs-7 31,5 950 S unregelmaBig
Gibel Gi-1 29,25 900 S kanalférmig
Gibel Gi-2 40,5 900 S flach
Gibel Gi-3 31,5 900 S flach
Gibel Gi-4 31,5 900 S flach
Gibel Gi-5 33,75 910 S flach
Gibel Gi-6 31,5 900 S unregelmaBig
Gibel Gi-7 31,5 880 S konkav
Gibel Gi-8 27 820 S konkav
Gibel Gi-9 31,5 800 S konkav
Gibel Gi-10 29,25 920 S k.A.
Wintermies W-1 31,5 950 S k.A.
Wintermies W-2 29,25 940 S k.A.
Wintermies W-3 31,5 950 S sackférmig
Wintermies W-4 31,5 940 S sackférmig
Ribi Ri-1 24,75 990 S k.A.
Rubi Ru-2 24,75 990 S k.A.
Ribi Ri-3 27 970 S k.A.
Rubi Ru-4 24,75 1000 S k.A.
Ribi Ri-5 27 990 SE k.A.
Ribi Ri-6 33,75 1040 S flach
Ribi Ri-7 32,63 1040 S flach
Ribi Ri-8 22,5 1000 S flach
von Wyl (1987), GroBes Melchtal
Buel BI-1 36 910 E flach
Blel BI-2 27 900 E etwas konkav
Lehberg L-1 33,75 900 E etwas konkav
Lehberg L-2 34,88 890 = konvex
Lehberg L-3 31,5 900 E flach
Teufibach Tb-1 29,25 880 E sackférmig
Teufibach Tb-2 28,8 940 E sackférmig
Teufibach Tbh-3 25,88 890 E sackférmig
Teufibach Tb-4 36 1000 E sackférmig
Turren Tu-1 29,25 1080 S flach
Turren Tu-2 28,125 1120 S flach
Turren Tu-3 33,75 1160 S flach
Huggeten H-1 24,75 1040 w k.A.
Huggeten H-2 23,625 1030 W k.A.
Huggeten H-3 31,5 930 W keilformig
Buechi-Schwand Bs-1 29,25 970 S k.A.
Buechi-Schwand Bs-2 36 1000 S flach
Buechi-Schwand Bs-3 33,75 1000 S flach
Buechi-Schwand Bs-4 31,5 1020 S flach
Buechi-Schwand Bs-5 31,5 1040 w flach
Buechi-Schwand Bs-6 33,75 1050 S flach
Buechi-Schwand Bs-7 31,5 1040 S flach
Buechi-Schwand Bs-8 36 960 w sackférmig
Steinacher S-1 31,5 970 S flach
Steinacher S-2 36 960 S unregelmaBig
Steinacher S-3 31,5 960 S keilférmig
Ried R-1 30,375 870 W sackférmig
Ried R-2 13,5 880 W gewellt
Ried R-3 36 920 W flach
Ried R-4 27 940 SW sackférmig
Ried R-5 31,5 970 W konkav
Ried R-6 27 910 w flach
Ried R-7 29,25 910 W k.A.
Ried R-8 31,5 890 w k.A.
Ried R-9 27 860 W k.A.
Ried R-10 29,25 830 w k.A.
Ried R-11 27 900 w sackformig
Rickli (2003), Napf
|Napf 1 27,5 1110 Freiland
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Aufnehmer [ [mGNN] [ als Richtung Léngsprofil Querprofil Morph.-KI. Vegetation [m] Art des Lockermaterials [m] [m?] [m?3] Bewegungsart (z.Zt. des Ereignisses) [m] [m] USCS
Napf 2 29,5 1140 Freiland
Napf 3 30 1110 Freiland
Napf 4 31 1120 Freiland
Napf 5 31 1080 Freiland
Napf 6 31,5 1060 Freiland
Napf 7 33,5 1050 Freiland
Napf 8 33 1140 Freiland
Napf 9 34 1160 Freiland
Napf 10 34,5 1125 Freiland
Napf 11 35 1110 Freiland
Napf 12 36 1000 Freiland
Napf 13 36 1050 Freiland
Napf 14 37 1050 Freiland
Napf 15 36 1270 Freiland
Napf 16 36,5 1150 Freiland
Napf 17 37 1100 Freiland
Napf 18 37,5 1100 Freiland
Napf 19 38 1120 Freiland
Napf 20 39,5 1170 Freiland
Napf 21 39 1060 Freiland
Napf 22 28 1080 Wald
Napf 23 32,5 1170 Wald
Napf 24 34 1150 Wald
Napf 25 35 1005 Wald
Napf 26 36,5 1120 Wald
Napf 27 37 1160 Wald
Napf 28 37,5 1080 Wald
Napf 29 37,5 1095 Wald
Napf 30 38 1120 Wald
Napf 31 40,5 1100 Wald
Napf 32 42 1100 Wald
Napf 33 42 1080 Wald
Napf 34 38 1190 Wald
Napf 35 44,5 1190 Wald
Napf 36 45 1160 Wald
Napf 37 37,5 1220 Wald
Napf 38 39 1220 Wald
Napf 39 39,5 1220 Wald
Napf 40 47 1230 Wald
Napf 41 44 1230 Wald
Napf 42 40 1240 Wald
Napf 43 44 1270 Wald
Napf 44 44 1280 Wald
Napf 45 42,5 1290 Wald
Napf 46 415 1300 Wald
Napf 47 43,5 1270 Wald
Napf 48 40 1270 Wald
Napf 49 38,5 1290 Wald
Napf 50 37,5 1280 Wald
Rickli (2003), Appenzell
Appenzell 1003 29 900 340 N 4 Freiland 1,2 130 130 16,5 16 |sm
Appenzell 1005 29 910 330 NW 4 Freiland 1,4 800 800 26,5 42 |sm
Appenzell 1006 25,5 900 325 NW 5 Freiland 1,6 255 255 18,5 15  |sm
Appenzell 1007 30 905 100 E 6 Freiland 1,0 100 60 12,5 95 |sm
Appenzell 1008 23 870 180 S 5 Freiland 1,2 364 255 30,5 15 |cl-ml
Appenzell 1009 29,5 900 100 E 6 Freiland 0,7 65 32 6,5 10,5 |sm
Appenzell 1010 30 890 180 S 8 Wald 1,6 80 80 18,5 95 |sm
Appenzell 1011 32,5 850 190 S 5 Freiland 1,4 320 320 21 32,5 |[sm
Appenzell 1015 32 815 210 SW 6 Freiland 1,2 324 260 20 22 |sm
Appenzell 1016 37,5 795 200 S 6 Wald 0,5 120 48 19 11,5 |sm
Appenzell 1017 41 800 210 SW 6 Wald 0,5 105 41 15 95 |sm
Appenzell 1019 33 900 180 S 6 Freiland 0,8 280 170 7 42,5 |[sm
Appenzell 1020 BJIES) 910 90 E 6 Freiland 2,2 900 1100 28 47 el
Appenzell 1021 32,5 875 140 SE 6 Freiland 0,9 160 112 20,5 10,5 |cl-ml
Appenzell 1022 25 880 140 SE 9 Freiland 0,8 140 84 18,5 11,5 |cl
Appenzell 1023 31 850 180 S 6 Freiland 1,4 80 80 13,5 85 |cl
Appenzell 1024 26 840 170 S 4 Freiland 0,8 200 120 17 25 |sm
Appenzell 1025 30 820 130 SE 6 Freiland 1,1 80 40 9 12 |sm
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Appenzell 1026 33,5 830 180 S 9 Freiland 1,2 60 70 55} 8 cl-ml
Appenzell 1027 32 910 180 S 9 Freiland 0,5 140 55 14 14 |cl-ml
Appenzell 1028 31,5 940 160 S 9 Freiland 1,3 396 3115 49 22  |sm
Appenzell 1029 35 930 200 S 3 Freiland 0,8 120 60 14,5 10 [cl-ml
Appenzell 1030 37 920 150 SE 7 Freiland 1,4 160 80 18 15  |sm
Appenzell 1031 34 890 190 S 9 Freiland 1,4 137 82 20 11,5 |sm
Appenzell 1032 29 970 150 SE 9 Freiland 0,8 130 65 12,5 15 |cl
Appenzell 1033 29 970 170 S 6 Freiland 0,8 160 96 10,5 23,5 |[sm
Appenzell 1034 29 855 180 S 8 Freiland 1,0 225 160 15,5 19,5 |sm
Appenzell 1035 29 900 140 SE 6 Freiland 0,8 48 35 45 12,5 |sm
Appenzell 1036 28 865 190 S 6 Freiland 0,8 135 81 25 20 |sm
Appenzell 1037 29 870 140 SE 9 Freiland 1,0 360 180 41 14,5 |sp
Appenzell 1038 34 880 150 SE 9 Freiland 0,8 100 60 11,5 155 |gm
Appenzell 1039 31 870 110 E 9 Freiland 1,5 100 80 11,5 11,5 |sm
Appenzell 1040 40 860 170 S 6 Wald 0,5 360 150 24 25 |sm
Appenzell 1041 35 840 140 SE 5 Wald 1,2 500 220 245 26 |sm
Appenzell 1042 30 810 140 SE 6 Freiland 0,7 640 320 45 62 |cl-ml
Appenzell 1043 35 775 140 SE 6 Freiland 0,6 96 48 8 15 |cl
Appenzell 1044 8315 770 140 SE 6 Freiland 0,6 80 40 15,5 6 sm
Appenzell 1045 35 800 120 SE 9 Wald 1,2 425 210 40 15,5 |sm
Appenzell 1046 34 830 180 S 6 Freiland 1,2 260 200 13 22,5 |sm
Appenzell 1047 23,5 770 270 W 9 Freiland 1,0 620 370 40 30,5 |[sm
Appenzell 1048 30 800 170 S 9 Freiland 1,4 250 125 26,5 11 sm
Appenzell 1049 31 820 170 S 3 Freiland 1,0 120 70 17 10 [cl-ml
Appenzell 1050 29 730 290 W 3 Freiland 1,8 400 320 43 11 sm
Appenzell 1051 26 730 290 W 3 Freiland 1,0 260 208 34 13 |sm
Appenzell 1052 30 780 230 SW 9 Wald 0,8 250 125 29 14 |sm
Appenzell 1053 32 780 190 S 3 Freiland 0,5 80 40 12 10 |sm
Appenzell 1054 34 890 0 N 9 Wald 11 150 60 28,5 7 sp
Appenzell 1055 32 890 350 N 6 Wald 11 72 50 12 6 sm
Appenzell 1056 32 920 330 NW 6 Wald 0,7 160 80 21,5 9 sp
Appenzell 1057 35 900 340 N 6 Wald 1,0 300 150 245 17 |sm
Appenzell 1058 30 900 260 W 9 Freiland 1,5 84 50 15 85 |sm
Appenzell 1059 32 880 10 N 6 Freiland 1,4 80 80 13,5 95 |sm
Appenzell 1060 26 850 10 N 6 Freiland 1,2 500 400 29,5 28 |sm
Appenzell 1061 35 840 320 NW 3 Wald 0,6 96 40 13,5 10 |sm
Appenzell 1062 31,5 800 0 N 9 Wald 1,6 120 120 11,5 16 sm
Appenzell 1063 33,5 780 330 NW 8 Wald 0,7 105 41 19,5 8,5 |cl-ml
Appenzell 1064 29,5 780 330 NW 9 Wald 11 1200 720 71 24 |cl
Appenzell 1065 32 800 340 N 3 Wald 1,2 100 50 12 13,5 |sm
Appenzell 1066 35 850 340 N 6 Wald 0,7 390 200 30 15  |sm
Appenzell 1067 31 870 330 NW 6 Wald 1,2 500 300 25 27 el
Appenzell 1068 34 820 160 S 6 Freiland 1,7 169 140 15 14,5 |sm
Appenzell 1069 33,5 820 240 S 9 Wald 1,1 160 80 20 10,5 |sm
Appenzell 1070 42 840 170 S 9 Wald 1,0 160 65 20 11 NA
Appenzell 1071 42 820 150 SE 1 Wald 1,1 80 40 14,5 10,5 |sc
Appenzell 1072 8315 840 150 SE 6 Wald 1,0 216 125 21 13,5 |sm
Appenzell 1073 34 870 130 SE 9 Wald 0,9 112 48 18 85 |ac
Appenzell 1074 50 790 270 W 6 Freiland 0,8 120 60 g 16 |sm
Appenzell 1075 38 720 250 W 9 Wald 0,7 120 45 20 10 |sm
Appenzell 1076 26 830 330 NW g Wald 0,9 144 60 16 14 |cl
Appenzell 1077 37 845 180 S 9 Wald 0,8 72 43 8,5 95 |sm
Appenzell 1078 35 970 300 NW 6 Wald 1,0 72 45 10 10 cl
Appenzell 1079 33,5 1040 150 SE 6 Wald 1,1 180 146 14 17 |sm
Appenzell 1080 33 860 270 W 3 Freiland 21 140 100 12,5 14,5 |sm
Appenzell 1081 29,5 880 170 S 9 Wald 0,8 132 60 14 12 |cl
Appenzell 1082 38 900 190 S 6 Wald 11 64 40 8,5 10 |sm
Appenzell 1083 39 895 170 S 6 Freiland 0,8 108 54 14 14 |sp
Appenzell 1084 43 880 150 SE 6 Wald 1,2 132 66 15 12,5 |sm
Appenzell 1085 44 860 200 S 6 Wald 0,9 100 50 11 13,5 |cl
Appenzell 1086 48,5 860 210 SW 3 Wald 1,3 45 32 10 6,5 |sp
Appenzell 1087 42 870 160 S 6 Wald 1,6 390 425 28,5 24 |sp
Appenzell 1088 28 980 310 NW 6 Freiland 1,2 120 100 10 16 |sm
Appenzell 1701 31 940 140 SE 5 Freiland k.A. 100 k.A. 17 15 INA
Rickli (2003), Entlebuch
Entlebuch 3001 30 1140 130 SE 5 Freiland 1,5 378 378 23,2 19,7 |sm
Entlebuch 3002 26 1050 110 E 8 Freiland 2,0 630 756 57,4 25,6 |sm
Entlebuch 3003 28 880 250 W 5 Freiland 1,2 360 288 21,0 23,5 |cl-ml
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Entlebuch 3004 32 885 290 W 5 Freiland 1,2 280 280 21,5 16,5 |cl
Entlebuch 3005 36 920 260 W 5 Freiland 2,2 540 918 38,5 18,0 |sm
Entlebuch 3006 37 880 100 E 3 Freiland 2,2 375 675 28,5 18,0 |[sc
Entlebuch 3007 27 940 120 SE 8 Wald 3,0 480 960 40,0 16,8 |cl-ml
Entlebuch 3008 34 840 270 W 6 Freiland 2,0 240 384 23,5 16,0 |cl
Entlebuch 3009 27 900 80 E 8 Freiland 0,8 144 86 20,0 11,0 |cl-ml
Entlebuch 3010 24 930 80 E 2 Freiland 1,4 128 115 17,0 8,5 |cl-ml
Entlebuch 3011 29 1130 190 S 5 Freiland 2,3 280 392 33,0 12,0 |sm
Entlebuch 3012 33 1125 260 W 5 Freiland 1,2 120 96 17,0 10,5 |cl-ml
Entlebuch 3013 26 1020 240 S 3 Freiland 1,5 150 150 18,0 12,5 |cl-ml
Entlebuch 3014 32 1020 300 NW 5 Freiland 1,2 42 38 8,0 85 |cl
Entlebuch 3015 35 990 270 W 2 Freiland 1,9 160 175 24,0 12,0 |cl
Entlebuch 3016 34 1290 120 SE 3 Freiland 1,2 170 136 18,5 13,5 |[sc
Entlebuch 3017 25 1270 110 E 3 Freiland 1,6 880 1050 53,0 35,0 [gm
Entlebuch 3018 32 1220 150 SE 3 Freiland 0,9 88 53 12,0 9,0 |gm
Entlebuch 3019 31 1170 70 E 8 Freiland 1,4 270 270 19,0 17,0 |cl-ml
Entlebuch 3020 32 1190 80 E 8 Freiland 23 220 330 20,0 12,0 |gm
Entlebuch 3021 25 1160 90 E 2 Freiland 1,2 170 153 19,0 12,0 |gm
Entlebuch 3022 26 1030 100 E 8 Freiland 1,8 182 200 15,5 15,0 |cl
Entlebuch 3023 39 1050 110 E 5 Freiland 0,7 56 34 9,0 8,0 |gm
Entlebuch 3024 29 1340 150 SE 2 Freiland 1,8 315 347 30,0 155 |gm
Entlebuch 3025 33 905 175 S 8 Freiland 1,0 126 75 16,0 12,0 |cl-ml
Entlebuch 3026 36 1040 120 SE g Wald 0,8 200 120 24,0 12,0 |cl-ml
Entlebuch 3027 25 1560 165 S 8 Freiland 0,9 90 63 11,0 11,0 |cl
Entlebuch 3028 19 1450 170 S 8 Freiland 3,0 1400 2800 64,0 32,0 |cl
Entlebuch 3029 22 1470 140 SE 4 Freiland 2,0 380 380 43,7 10,2 |cl-ml
Entlebuch 3030 34 1415 190 S 7 Freiland 0,9 80 56 9,8 11,3 |gc
Entlebuch 3031 21 1345 140 SE 8 Freiland 1,2 98 78 15,6 8,2 |cl-ml
Entlebuch 3032 30 1235 110 E 5 Freiland 1,4 242 194 23,8 22,2 [gm
Entlebuch 3033 26 1120 170 S 8 Wald 1,5 390 350 30,2 16,5 |gm
Entlebuch 3034 38 990 160 S 6 Wald 0,9 90 60 141 10,0 |gm
Entlebuch 3035 41 1010 140 SE 5 Wald 1,2 320 152 30,4 14,1 |gm
Entlebuch 3036 32 1060 150 SE 5 Wald 1,3 190 152 19,9 14,9 |cl
Entlebuch 3037 36 1190 110 E 2 Wald 1,5 465 528 46,5 13,0 |gm
Entlebuch 3038 33 1280 150 SE 5 Wald 1,3 198 158 255 10,5 |cl-ml
Entlebuch 3039 40 1350 130 SE 5 Wald 1,0 168 134 13,1 16,0 |gm
Entlebuch 3040 37 1080 270 W 5 Freiland 0,6 75 30 10,3 10,4 |gm
Entlebuch 3041 27 1310 50 NE 5 Freiland 0,7 117 47 10,8 13,9 |gm
Entlebuch 3042 28 1345 20 N 7 Freiland 0,8 126 50 15,3 11,2 |gm
Entlebuch 3701 29 1200 70 E 8 Freiland 1,2 352 282 33,0 12,5 |gm
Entlebuch 3702 26 880 120 SE 5 Freiland 0,8 120 90 17,0 10,0 |NA
Entlebuch 3703 27 1050 200 S 2 Freiland k.A. 460 k.A. 48,0 10,0 [NA
Entlebuch 3704 37 1090 90 E 8 Wald 3,5 420 840 31,0 13,0 |NA
Entlebuch 3705 36 1230 30 NE 8 Freiland k.A. 182 k.A. 13,0 17,5 |NA
Rickli (2008), Napf
Napf 2001 36,5 1120 270 W 8 Wald 0,6 120 60 14 12 |gm
Napf 2002 38 1120 270 W 8 Wald 0,8 80 40 11,5 10  |gm
Napf 2003 31 1080 200 S 9 Freiland 0,8 88 44 13 11 sc
Napf 2004 39 1070 130 SE 6 Freiland 1,0 176 125 25 9 gm
Napf 2005 33,5 1050 130 SE 6 Freiland 0,9 80 48 8 12 |sm
Napf 2006 31,5 1060 110 E 9 Freiland 0,8 120 48 14 12 cl-ml
Napf 2007 36 1000 180 S 3 Freiland 0,9 206 130 9 36,5 [sm
Napf 2008 35 1110 130 SE 6 Freiland 0,7 160 65 14,5 18 |cl
Napf 2009 37 1040 130 SE 6 Freiland 0,8 220 88 13 22 |sm
Napf 2010 36 1040 190 S 6 Freiland 1,4 440 225 24,5 33 sm
Napf 2011 34 1160 180 S 6 Freiland 0,6 54 30 75 10,5 |sm
Napf 2012 36,5 1150 180 S 5 Freiland 0,9 143 70 15 12 |gm
Napf 2013 33 1140 205 SW 6 Freiland 0,8 112 56 10 20,5 |gm
Napf 2014 27,5 1110 210 SW 9 Freiland 0,9 240 144 24 13,5 |gm
Napf 2015 39 1220 240 SW 9 Wald 0,5 168 50 14 15 |gm
Napf 2016 37 1160 130 SE 8 Wald 1,0 207 80 24,5 10 |cl-ml
Napf 2017 44 1190 160 S 5 Wald 0,8 120 48 17 8 sm
Napf 2018 37,5 1080 110 E 8 Wald 0,8 221 55 16 19  |gm
Napf 2019 37 1100 120 SE 6 Freiland 0,6 310 124 25,5 19,5 |sm
Napf 2020 30 1110 250 W g Freiland 0,9 750 330 33 22,5 |gm
Napf 2021 37,5 1100 210 SW 8 Freiland 0,7 150 80 18,5 13  |sm
Napf 2022 41 1300 150 SE 8 Wald 0,8 240 72 40 8 gm
Napf 2023 38,5 1290 150 SE 8 Wald 1,1 96 60 15 9 sm
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Napf 2024 43,5 1270 180 S 8 Wald 0,4 156 45 14 15 |NA
Napf 2025 40 1270 110 E 8 Wald 11 300 160 20 18,5 |NA
Napf 2026 40 1240 110 E 8 Wald 11 136 84 21,5 10 |sm
Napf 2027 43,5 1280 190 S 8 Wald 0,9 81 33 10,5 10 |NA
Napf 2028 39,5 1220 120 SE 8 Wald 0,7 300 120 26 15 |NA
Napf 2029 43 1270 30 NE 8 Wald 0,8 225 90 17 18  |gm
Napf 2030 36 1270 110 E 8 Freiland 1,0 275 138 25,5 13,5 |cl-ml
Napf 2031 34 1150 0 N 8 Wald 0,7 91 37 13 85 |gm
Napf 2032 32,5 1170 40 NE 8 Wald 0,9 170 85 18 12 |gm
Napf 2033 40,5 1100 150 SE 5 Wald 0,5 112 40 18 9 gm
Napf 2034 37,5 1095 160 SE 5 Wald 0,6 81 40 11,5 10  |gm
Napf 2035 42 1070 10 N 9 Wald 0,7 160 64 18 13 |gm
Napf 2036 38 1120 70 E 5 Freiland 0,5 80 32 8,5 11,5 |cl-ml
Napf 2037 29,5 1140 130 SE 6 Freiland 1,4 192 140 18 15  |sm
Napf 2038 28 1080 40 NE 6 Wald 0,5 230 115 19 16 |cl
Napf 2039 35 1010 180 S 6 Wald 0,7 120 40 11,5 14 |sm
Napf 2040 45 1160 30 NE 8 Wald 0,3 196 40 16 155 |sp
Napf 2041 42 1100 40 NE 9 Wald 1,8 98 100 14,5 9,5 |cl-ml
Napf 2042 39 1220 30 NE 8 Wald 0,8 200 50 23,5 13,5 |gm
Napf 2043 47 1230 210 Sw 5 Wald 0,7 375 64 34 12 |gm
Napf 2045 43,5 1230 240 SW 5 Wald 0,4 210 42 23 11 cl
Napf 2046 37,5 1220 250 W 8 Wald 0,8 105 43 20,5 6,5 |sm
Napf 2047 37,5 1280 220 SW 8 Wald 0,4 225 45 18 17 |gm
Napf 2048 42 1290 210 S 5 Wald 0,7 120 52 16,5 8 sm
Napf 2049 38 1190 100 E 8 Wald 0,9 140 56 15 12 |gm
Napf 2701 39,5 1170 190 S 6 Freiland k.A. 64 k.A. 8,5 10 |NA
Napf 2702 34,5 1130 90 E 2 Freiland 0,8 180 72 21 16 |cl-ml
Napf 2703 31 1120 180 S 8 Freiland 0,6 250 120 22 21 cl
Napf 5001 30 920 150 SE 5 Freiland 1,0 330 297 17 32 |sm
Napf 5002 28 940 160 S 5 Freiland 0,8 192 115 14 18 |sm
Napf 5003 24 920 160 S 5 Freiland 1,0 400 320 22 21 gm
Napf 5004 21 930 150 SE 5 Freiland 1,2 336 269 32 12 |gm
Napf 5005 23 935 150 SE 5 Freiland 0,7 805 483 36 25 |gm
Napf 5006 31 1000 90 E 7 Wald 0,9 88 62 14 8 sm
Napf 5007 26 1030 80 E 4 Wald 1,3 900 760 41 30,5 |cl-ml
Napf 5008 24 990 230 S 5 Freiland 1,7 390 468 18 31 gm
Napf 5009 32 1000 250 W 6 Freiland 0,9 234 117 20 15  |gm
Napf 5010 29 1040 240 S 6 Freiland 1,4 160 128 12 18,5 |cl-ml
Napf 5011 27 910 300 NW 6 Freiland 25 700 840 25 39 |op
Napf 5012 39 880 290 W 6 Freiland 1,0 60 42 7 11,5 |sm
Napf 5013 35 950 170 S 5 Freiland 11 135 108 10 17,5 |cl
Napf 5014 33 980 130 SE 6 Freiland 1,0 330 230 26,5 20 |cl
Napf 5015 31 /7S] 140 SE 5 Freiland 0,5 192 77 18 13 cl
Napf 5016 26 920 180 S 5 Freiland 1,0 63 44 8 11 gm
Napf 5017 39 950 160 S 5 Wald 0,7 80 32 12 95 |gm
Napf 5018 32 940 130 SE 4 Wald 1,5 290 260 21 18,5 |gm
Napf 5019 25 930 220 SW 5 Wald 1,5 340 374 20 22 |gm
Napf 5020 40 970 140 SE 5 Wald 0,8 310 150 20 25 |gm
Napf 5021 45 980 190 S 5 Wald 0,8 104 62 13 10  |gm
Napf 5022 43 980 160 S 5 Wald 0,7 143 57 14 15 |gm
Napf 5023 37 960 160 S 5 Wald 0,9 52 31 9 75 |gm
Napf 5024 23 965 110 E 5 Freiland 0,8 72 58 10,5 9,5 |cl
Napf 5025 40 940 60 NE 5 Wald 11 67 47 14,5 75 |gm
Napf 5026 39 920 100 E 6 Wald 0,9 108 54 14 15 |cl
Napf 5027 41 890 110 E 5 Wald 0,9 112 56 17 8 gm
Napf 5028 27 860 110 E 5 Freiland 4,0 2016 5443 40 68 |gm
Napf 5029 38 940 90 E 9 Wald 11 88 62 9 15 |sw
Napf 5030 27 890 90 E 5 Freiland 1,0 75 60 11 10 |cl
Napf 5031 24 900 90 E 5 Freiland 0,8 396 317 35 17 |gm
Napf 5032 26 890 100 E 2 Freiland 0,7 96 67 13 10 |cl
Napf 5033 29 970 300 NW 8 Wald 1,0 195 156 15,5 19  |gm
Napf 5034 26 1040 270 W 6 Freiland 1,0 148 118 16,5 17,5 |cl
Napf 5035 25 1030 270 W 5 Freiland 0,9 135 108 15 11 gm
Napf 5501 28 1025 250 W 6 Freiland 1,4 120 120 12 13,5 |gc
Rickli (2008), Prattigau
Praettigau 4001 33 2260 180 S 5 Freiland 1,4 1610 1127 72 31 cl-ml
Praettigau 4002 34 1420 80 E 3 Freiland 0,9 200 100 12 22 sm
Praettigau 4003 30 1700 170 S 8 Freiland 1,9 720 936 60 17 |gc




Neigung Héhe Exposition Exposition Morphologie Morphologie LG-Mé&chtigkeit Tiefe Flache Volumen Wasserfiihrung Lange Breite | Boden
Aufnehmer [ [mGNN] [ als Richtung Léngsprofil Querprofil Morph.-KI. Vegetation [m] Art des Lockermaterials [m] [m?] [m?3] Bewegungsart (z.Zt. des Ereignisses) [m] [m] USCS
Praettigau 4004 30 1740 160 S 8 Freiland iyl 800 560 44 24  |gm
Praettigau 4005 44 1780 190 S 5 Freiland 1,2 72 58 6,5 12 |gc
Praettigau 4006 28 1980 180 S 2 Freiland 1,2 117 82 11 15  |gc
Praettigau 4007 32 2015 110 E 5 Freiland 1,7 112 112 17,5 9 cl-ml
Praettigau 4008 34 1425 130 SE 3 Freiland 0,9 225 135 18 17  |gc
Praettigau 4009 28 1445 160 S 6 Freiland 1,4 120 120 13 11 cl-ml
Praettigau 4010 25 1440 170 S 6 Freiland 1,7 160 192 18 12,5 |cl
Praettigau 4011 37 1590 170 S 5 Freiland 1,4 108 97 13,5 10,5 |gc
Praettigau 4012 37 1565 190 S 2 Freiland 1,6 90 108 11,5 10,5 |cl
Praettigau 4013 28 1630 140 SE 8 Freiland 1,5 2600 2260 116 37 |cl-ml
Praettigau 4014 28 1655 230 SW 8 Freiland 1,2 808 566 42 30 |cl-ml
Praettigau 4015 26 1745 210 Sw 5 Freiland 1,8 286 343 23,5 14,5 |cl-ml
Praettigau 4016 31 1782 200 S 5 Wald 1,0 162 97 20 10 |gc
Praettigau 4017 24 1550 160 S 8 Freiland 0,9 220 132 24 13 |cl
Praettigau 4018 42 1610 130 SE 3 Freiland 1,2 90 63 11,5 95 |gc
Praettigau 4019 33 1765 200 S 5 Wald 1,3 230 160 22 12,5 |cl
Praettigau 4020 37 1795 250 W 5 Wald 1,5 35 39 8 6 cl
Praettigau 4021 23 1655 230 S 6 Freiland 0,6 64 32 10 10,5 |gm
Praettigau 4022 32 1710 200 S 6 Freiland 1,8 958 912 25 44 |gc
Praettigau 4023 25 1730 220 S 7 Freiland 1,3 700 630 32 28 |gm
Praettigau 4024 34 1780 220 SW 8 Wald 0,8 252 151 23 12,5 |gm
Praettigau 4025 32 1780 210 S 5 Wald 11 340 170 30 155 |gm
Praettigau 4026 25 1810 210 S 6 Wald 0,9 384 192 34 14 |cl-ml
Praettigau 4027 32 1840 180 S 3 Wald 11 144 86 20 9,5 |cl-ml
Praettigau 4028 29 1750 170 S 5 Wald 1,0 320 160 23 18  |gm
Praettigau 4029 35 1830 200 S 5 Freiland 1,5 384 307 35 16 |cl
Praettigau 4030 30 1840 190 S 5 Freiland 1,4 110 77 12,5 11 gm
Praettigau 4031 34 1860 220 S 5 Freiland 0,7 55 33 11,5 75 |gm
Praettigau 4032 30 1770 200 S 5 Wald 1,3 300 210 27 14,5 |cl
Praettigau 4033 30 1975 170 S 8 Wald 1,2 156 94 34 85 |cl
Praettigau 4034 39 1900 190 S 6 Wald 25 765 1377 50 21 ap
Praettigau 4035 25 1810 160 S 6 Wald 1,0 720 504 44 23 |cl-ml
Praettigau 4036 28 1810 170 S 6 Wald 1,0 225 134 19,5 14 |cl-ml
Praettigau 4037 28 1790 190 S 5 Wald 1,2 510 460 34,5 21,5 |cl
Praettigau 4038 28 1660 230 SW 5 Freiland 0,8 175 105 23 85 |gm
Praettigau 4039 36 1725 170 S 5 Wald 1,2 250 180 20,10 17,80 |gc
Praettigau 4040 39 1620 130 SE 4 Wald 1,6 128 102 16,30 9,50 |gc
Praettigau 4041 33 1670 240 SwW 6 Wald 11 275 165 28 12 |gc
Praettigau 4042 27 1690 250 W 5 Wald 0,8 230 138 23 18  |cl-ml
Praettigau 4043 33 1700 240 S 5 Wald 11 342 205 31 21 cl
Praettigau 4044 36 1685 220 S 3 Wald 1,5 242 194 23 13 cl
Praettigau 4045 34 1660 220 S 6 Wald 0,6 297 89 31 14 |gm
Praettigau 4046 34 1620 260 W 2 Wald 0,8 104 62 15 9 gm
Praettigau 4502 39 1780 130 SE 9 Wald 0,8 56 34 9 85 |NA
Praettigau 4503 44 1745 130 SE 8 Wald 0,8 120 72 14 14 INA
Praettigau 4504 37 1645 160 S 5 Wald 1,8 70 50 10 8 NA
Praettigau 4505 42 1670 220 S 5 Wald 1,1 153 107 18 10 cl
Rickli (1997), Sachseln
sachs 605.29 28 710 320 NW 7 Freiland k.A. k.A. k.A. 8,0 15,0 |NA
sachs 605.30 29 760 350 NW 7 Freiland k.A. k.A. k.A. 6,0 8,0 |NA
sachs 607.09a 30 1080 10 N 2 Freiland 2,0 240 288 25,0 14,4 |gc-gm
sachs 607.59¢ 30 1530 290 W 5 Freiland 1,0 120 72 11,4 13,6 |cl
sachs 605.18a 32 1310 300 NW 6 Freiland 0,9 80 40 10,8 11,2 |gc-gm
sachs 605.49 32 830 290 W 8 Freiland 11 240 144 18,6 255 |gm
sachs 607.04a 32 910 300 NW 8 Freiland 1,0 144 86 15,3 14,9 |gc-gm
sachs 607.28b 32 1300 30 NE 5 Freiland 1,0 120 60 16,9 11,1 |cl-ml
sachs 607.55a 32 1410 250 W 5 Freiland 1,3 176 123 18,0 14,2 |cl
sachs 607.55e 32 1460 0 N 7 Freiland 1,4 336 235 34,0 16,6 |ol
sachs 624.14a 32 1680 110 E 5 Freiland 1,2 800 480 45,0 31,5 |cl-ml
sachs 624.17¢c 32 1390 100 E 2 Freiland 1,1 187 112 19,3 13,5 |cl-ml
sachs 624.18b 32 1320 90 E 2 Freiland 1,3 153 107 19,2 11,3 |cl-ml
sachs 624.41x 32 1330 70 E 2 Freiland 1,0 135 81 16,7 12,0 |[cl-ml
sachs 605.07 33 1200 320 NW 1 Freiland k.A. k.A. k.A. 20,0 10,0 |NA
sachs 605.18e 33 1340 310 NW 2 Freiland 1,4 300 240 21,2 23,4 |gc-gm
sachs 605.36 33 1340 300 NW 5 Freiland 1,5 252 201 22,3 15,7 |gc
sachs 607.27a 33 1280 0 N 5 Freiland k.A. k.A. k.A. 20,0 15,0 |[NA
sachs 607.54 33 1380 250 W 5 Freiland 0,9 140 56 21,5 89 |cl
sachs 607.58 33 1570 270 W 5 Freiland 0,7 88 35 9,4 14,4 |cl
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Aufnehmer [ [mGNN] [ als Richtung Léngsprofil Querprofil Morph.-KI. Vegetation [m] Art des Lockermaterials [m] [m?] [m?3] Bewegungsart (z.Zt. des Ereignisses) [m] [m] USCS
sachs 607.60b 33 1660 270 W 5 Freiland 1,0 98 59 15,0 9,6 |cl-ml
sachs 607.61 33 1670 290 W 8 Freiland 1,8 352 422 24,8 20,5 |gc-gm
sachs 607.70x 33 1380 250 W 5 Freiland 0,9 70 42 11,3 79 el
sachs 624.14b 33 1680 110 E 5 Freiland 1,0 180 90 16,0 15,1 |cl-ml
sachs 624.18a 33 1340 90 E 2 Freiland 1,2 192 154 18,4 14,5 |cl-ml
sachs 605.18f 34 1360 320 NW 2 Freiland 1,2 198 160 19,7 16,0 |cl
sachs 605.23 34 1460 20 N 8 Freiland 1,0 144 100 20,2 9,3 |cl-ml
sachs 605.41a 34 1280 340 N 5 Freiland 1,0 120 72 11,7 15,0 |ol
sachs 605.44 34 1460 320 NW 7 Freiland 1,5 270 216 38,0 18,4 |ol
sachs 605.45 34 1080 290 W 2 Freiland k.A. k.A. k.A. -99,0 -99,0 |NA
sachs 607.06 34 880 280 W 8 Freiland 11 180 108 20,6 11,5 |cl-ml
sachs 607.55gx 34 1510 270 W 5 Freiland 0,8 80 34 17,9 76 ol
sachs 607.56 34 1540 260 W 5 Freiland 1,2 384 307 35,2 15,8 |cl-ml
sachs 607.60a 34 1660 270 W 5 Freiland 0,9 120 72 12,7 14,6 |gm
sachs 607.63 34 1700 300 NW 8 Freiland 0,8 125 62 25,8 6,2 |cl-ml
sachs 624.14c 34 1540 90 E 8 Freiland 1,7 900 810 33,9 36,0 |[cl-ml
sachs 624.14dx 34 1540 100 E 8 Freiland 0,9 120 72 19,1 9,2 |cl-ml
sachs 624.46x 34 1520 80 E 5 Freiland 1,0 288 144 20,6 19,1 |cl-ml
sachs 624.48x 34 1480 70 E 5 Freiland 1,0 198 79 14,8 20,4 |[cl-ml
sachs 604.18¢c 35 1600 290 W 8 Freiland 1,0 240 144 34,0 10,1 |cl-ml
sachs 604.21a 35 1610 300 NW 8 Freiland 0,9 200 100 26,1 12,3 |ol
sachs 604.22 35 1340 60 NE 5 Freiland k.A. k.A. k.A. 20,0 22,0 |NA
sachs 605.18b 35 1320 300 NW 5 Freiland 11 91 45 15,6 8,8 |gc-gm
sachs 605.18¢c 35 1320 300 NW 5 Freiland 1,3 120 84 13,9 12,7 |gc-gm
sachs 605.18d 35 1320 300 NW 5 Freiland 0,9 96 48 12,0 9,5 |cl-ml
sachs 605.25d 35 1540 350 N 8 Freiland 0,6 90 27 11,0 12,9 [NA
sachs 605.25e 35 1550 0 N 5 Freiland 0,8 72 36 12,1 11,1 |cl-ml
sachs 605.25f 35 1540 0 N 8 Freiland 1,0 110 55 16,0 12,8 |cl-ml
sachs 605.26b 35 1550 330 NW 4 Freiland 2,2 305 337 30,0 19,7 |ol
sachs 605.27a 35 1460 290 W 8 Freiland 1,0 132 66 245 7,7 |cl-ml
sachs 605.37 35 1360 320 NW 5 Freiland 1,6 200 200 20,6 13,6 |gc-gm
sachs 605.40a 35 1290 350 N 5 Freiland 0,6 180 72 18,1 20,7 |cl-ml
sachs 607.04b 35 900 260 W 5 Freiland 0,9 260 130 271 18,7 |gc-gm
sachs 607.10c 35 1190 40 NE 5 Freiland 1,2 72 43 15,3 7,0 gc-gm
sachs 607.19 35 1270 0 N 6 Freiland 1,1 120 84 11,1 14,3 |cl
sachs 607.22 35 1300 28 NE 2 Freiland 1,8 160 160 16,2 12,5 |cl
sachs 607.28a 35) 1300 40 NE 5 Freiland 1,2 144 125 12,9 12,0 |cl
sachs 607.43b 35 1490 350 N 5 Freiland 0,8 130 52 17,4 12,5 |ol
sachs 607.53 35 1300 230 SW 5 Freiland 1,0 88 44 11,3 8,7 |cl
sachs 607.55f 35 1480 270 W 5 Freiland 1,7 112 112 16,7 9,9 |cl-ml
sachs 607.62 B85) 1740 280 w 5 Freiland 11 156 94 15,0 14,9 |cl-ml
sachs 607.83x 35 1340 310 NW 7 Freiland 0,6 140 42 13,2 15,2 |ol
sachs 624.09a 35 1320 100 E 5 Freiland iyl 160 128 17,0 11,3 |gc-gm
sachs 624.09¢c 35 1300 110 E 5 Freiland 1,0 84 50 16,8 89 |gm
sachs 624.17a 35 1400 100 = 2 Freiland 1,3 154 123 15,4 13,8 |gc-gm
sachs 624.42x 35 1390 40 NE 2 Freiland 0,6 96 29 13,2 10,8 |NA
sachs 604.12 36 1380 230 SW 8 Freiland k.A. k.A. k.A. 10,0 20,0 |NA
sachs 604.13 36 1440 260 W 8 Freiland 0,8 200 100 30,3 9,1 |gc-gm
sachs 604.18a 36 1620 300 NW 8 Freiland 1,2 210 126 34,5 9,5 |cl-ml
sachs 604.25f 36 1520 10 N 5 Freiland 0,7 360 144 33,5 16,9 |cl-ml
sachs 604.31x 36 1660 340 N 5 Freiland 0,8 168 84 31,0 11,1 |gc-gm
sachs 605.22 36 1480 300 NW 6 Freiland 0,6 288 115 37,0 13,1 |cl
sachs 605.41¢c 36 1270 350 N 5 Freiland 1,5 150 135 17,2 14,7 |gm
sachs 607.20 36 1280 0 N 5 Freiland 0,9 70 35 9,6 10,1 |cl-ml
sachs 607.37 36 1330 30 NE 9 Freiland 1,2 60 42 11,9 8,9 |gm
sachs 607.59d 36 1520 270 W 9 Freiland 1,2 75 60 14,9 7,2 |cl-ml
sachs 607.59% 36 1540 290 W 5 Freiland 1,0 50 30 10,0 6,5 |cl-ml
sachs 607.71x 36 1670 0 N 5 Freiland 1,1 120 72 14,2 12,4 |gm
sachs 607.75x 36 1520 250 W 4 Freiland 1,4 100 80 15,6 99 |gc
sachs 607.77x 36 1430 0 N 5 Freiland 1,5 64 58 10,9 10,8 |gm
sachs 624.08 36 1420 90 E 8 Freiland 1,2 810 486 35,0 32,0 |gc-gm
sachs 624.09b 36 1310 90 E 2 Freiland 0,9 286 172 259 15,2 |cl-ml
sachs 624.13 36 1310 80 E 8 Freiland 0,7 800 320 55,0 21,5 |cl-ml
sachs 624.25 36 1210 350 N 5 Freiland 0,7 112 45 19,2 8,5 |cl-ml
sachs 624.40x 36 980 20 N 3 Freiland 0,7 90 36 12,9 10,9 |gc-gm
sachs 624.47x 36 1520 80 E 5 Freiland 1,3 196 98 32,5 7,9 |cl-ml
sachs 604.26 37 1520 300 NW 2 Freiland 0,6 162 49 20,5 11,3 |cl-ml
sachs 605.25b 37 1570 350 N 7 Freiland 1,0 60 36 12,1 7,7 |gc-gm
sachs 605.38 37 1310 350 N 6 Freiland 1,1 144 86 21,4 13,8 |ol
sachs 605.40b 37 1270 330 NW 6 Freiland 0,8 112 56 15,4 9,3 |cl-ml
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sachs 605.41d 37 1280 350 N 5 Freiland 0,5 90 27 20,6 6,8 |NA
sachs 605.41e 37 1280 350 N 5 Freiland 0,8 100 50 23,0 75 ol
sachs 605.48 37 1360 290 W 2 Freiland k.A. k.A. k.A. 10,0 10,0 |NA
sachs 607.39 37 1780 270 W 5 Freiland 1,4 244 170 23,1 18,2 |gc-gm
sachs 607.59a 37 1550 270 W 8 Freiland 0,9 66 33 12,3 81 |cl
sachs 607.59b 37 1540 290 W 5 Freiland 0,8 90 45 11,5 10,0 |cl
sachs 607.59f 37 1530 290 W 5 Freiland 0,8 60 30 8,2 11,9 |cl
sachs 624.43x 37 1520 10 N 7 Freiland 0,5 84 21 15,7 10,9 |NA
sachs 604.38x 38 1740 330 NW 5 Freiland 0,4 108 22 10,8 13,0 |NA
sachs 605.21 38 1380 350 N 4 Freiland 1,5 225 225 35,0 11,1 |gc-gm
sachs 605.41b 38 1290 0 N 5 Freiland 11 60 36 12,7 8,3 |cl-ml
sachs 607.38a 38 1720 280 w 8 Freiland 1,0 60 42 11,8 7,0 |gc-gm
sachs 607.78x 38 1470 10 N 5 Freiland 1,2 180 90 15,8 18,1 |gc-gm
sachs 624.16b 38 1470 50 NE 5 Freiland 0,7 290 145 32,5 14,5 |cl-ml
sachs 624.17b 38 1400 100 E 2 Freiland 0,9 96 48 13,5 9,7 |gc-gm
sachs 624.26 38 1200 350 N 2 Freiland 11 180 90 17,9 13,0 |cl-ml
sachs 624.45x 38 1540 70 E 5 Freiland 0,4 140 28 15,9 11,9 |NA
sachs 604.19 39 1640 310 NW 8 Freiland 0,9 126 63 11,3 15,8 |cl-ml
sachs 604.25a 39 1540 50 NE 5 Freiland 0,7 384 154 22,0 28,5 |cl
sachs 604.25b 39 1540 50 NE 5 Freiland 1,1 195 117 17,9 15,8 |ol
sachs 604.25e 39 1520 30 NE 4 Freiland 0,6 270 81 35,0 11,6 |gc-gm
sachs 605.01 39 990 330 NW 5 Freiland 1,1 54 33 11,3 7,7 |gc-gm
sachs 607.46 39 1280 290 W 8 Freiland K.A. k.A. k.A. 19,0 10,6 |gc-gm
sachs 607.65 39 1350 270 W 4 Freiland 1,2 100 70 11,5 13,5 |cl-ml
sachs 607.73x 39 1700 280 w 8 Freiland 0,8 144 72 20,4 12,6 |gc-gm
sachs 607.76x 39 1530 260 W 5 Freiland 0,7 78 31 15,0 8,1 |ol
sachs 624.09d 39 1300 80 E 2 Freiland 1,3 190 114 23,2 14,2 |gc-gm
sachs 624.10 39 1360 110 E 2 Freiland 0,9 210 105 255 12,2 |gc-gm
sachs 604.14b 40 1500 330 NW 8 Freiland 0,6 96 38 18,2 7,7 |cl-ml
sachs 604.27d 40 1660 40 NE 4 Freiland 0,4 168 34 29,0 10,9 |ol
sachs 604.34x 40 1580 350 N 5 Freiland 0,5 162 49 21,6 12,4 ol
sachs 605.39 40 1300 350 N 9 Freiland 0,9 140 70 248 11,2 |gc-gm
sachs 607.72x 40 1850 280 W 2 Freiland 0,6 162 65 21,6 11,0 |gm
sachs 624.11 40 1430 70 E 8 Freiland 0,8 108 65 19,6 7,1 |gc-gm
sachs 624.12 40 1530 80 E 5 Freiland 1,6 352 352 35,5 15,2 |cl-ml
sachs 624.15a 40 1560 80 E 2 Freiland 0,8 80 24 9,5 10,5 [NA
sachs 624.15¢ 40 1560 80 E 5 Freiland 1,0 128 26 18,0 10,9 |NA
sachs 624.44x 40 1550 50 NE 5 Freiland 0,7 54 22 7,6 9,8 |NA
sachs 604.14a 41 1510 350 N 8 Freiland 11 225 112 38,0 12,9 |cl-ml
sachs 604.25d 41 1530 40 NE 4 Freiland 1,0 345 173 18,7 26,4 |gc-gm
sachs 604.32x 41 1670 350 N 5 Freiland 0,5 120 24 14,2 13,1 |NA
sachs 607.43a 41 1490 350 N 5 Freiland 0,6 90 27 16,5 8,1 |NA
sachs 607.48 41 1280 250 w 5 Freiland k.A. k.A. k.A. 15,0 17,0 |gc-gm
sachs 604.25¢ 42 1550 30 NE 4 Freiland 0,5 385 96 38,0 15,4 |gc-gm
sachs 604.33x 42 1600 340 N 5 Freiland 0,5 180 45 23,3 15,9 |ol
sachs 604.36x 42 1650 30 NE 5 Freiland 0,4 700 105 36,0 31,0 |ol
sachs 604.39x 42 1470 50 NE 5 Freiland 1,2 420 210 36,0 16,2 |gc-gm
sachs 607.27b 42 1320 0 N 9 Freiland 0,6 75 23 15,3 6,8 |NA
sachs 607.55b 42 1420 250 w 8 Freiland 1,4 80 64 12,1 8,3 |cl-ml
sachs 607.66 42 1660 270 W 7 Freiland 0,5 84 33 14,8 7,0 ol
sachs 624.15b 42 1560 80 E 5) Freiland 0,7 77 23 13,2 7,6 |NA
sachs 604.37x 43 1720 330 NW 5 Freiland 0,6 144 57 21,6 10,2 |gm
sachs 607.82x 44 1350 330 NW 5 Freiland 0,3 198 40 27,2 11,9 |ol
sachs 604.27b 45 1660 50 NE 5 Freiland 0,4 110 22 14,6 13,6 |[NA
sachs 607.86x 30 1160 40 NE 5 Wald 1,0 169 85 15,1 16,2 |cl-ml
sachs 607.17 32 1220 40 NE 5 Wald 3,5 1350 2500 51,0 49,0 |cl-ml
sachs 604.07 34 1100 270 W 5 Wald 1,8 240 264 34,3 12,8 |cl-ml
sachs 605.04d 34 1040 330 NW 5 Wald 1,4 143 114 15,2 13,6 |cl-ml
sachs 605.09a 34 1180 310 NW 8 Wald k.A. k.A. k.A. 8,0 14,0 |NA
sachs 605.19 34 1250 290 W 5 Wald k.A. k.A. k.A. 12,0 10,0 [NA
sachs 605.20 34 1270 300 NW 2 Wald k.A. k.A. k.A. 15,0 15,0 |NA
sachs 605.33 34 1230 30 NE 2 Wald k.A. k.A. k.A. 10,0 9,0 |NA
sachs 605.34 34 1260 280 W 4 Wald 0,9 252 100 20,2 16,0 |gc-gm
sachs 607.10a 34 1180 50 NE 6 Wald 0,6 120 48 14,9 13,9 |cl-ml
sachs 607.25 34 1320 20 N 5 Wald 1,1 294 206 34,0 16,0 |ol
sachs 607.85x 34 1150 0 N 5 Wald 0,7 375 113 29,0 17,2 |gc-gm
sachs 607.87x 34 1140 20 N 5 Wald 1,6 200 200 31,8 10,2 |gc-gm
sachs 604.16¢ 35 1460 270 W 8 Wald 1,1 240 144 48,0 86 |cl
sachs 604.30x 35 1490 320 NW 2 Wald 0,6 180 54 17,9 16,5 |cl-ml
sachs 605.04b 35 1080 330 NW 5 Wald 2,0 850 1100 53,0 22,0 |gc
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sachs 605.04c 35 1060 330 NW 5 Wald 1,8 228 296 22,8 159 |gc
sachs 605.04e 35 1060 330 NW 5 Wald 1,4 160 160 23,4 12,3 |gm
sachs 605.04f 35 1060 330 NW 5 Wald 1,4 256 180 22,2 18,7 |gc-gm
sachs 605.09b 35 1190 310 NW 2 Wald k.A. k.A. k.A. 10,0 20,0 |NA
sachs 605.12b 35 1270 0 N 5 Wald k.A. k.A. k.A. 14,0 12,0 |NA
sachs 605.35 35 1260 290 W 4 Wald 0,8 360 180 17,8 34,6 |gc-gm
sachs 607.23b 35 1340 20 N 8 Wald 11 192 134 18,4 14,3 |cl-ml
sachs 607.32 35 1240 350 N 2 Wald 1,8 390 390 31,6 19,6 |cl-ml
sachs 607.40 35 1520 350 N 3 Wald 11 350 245 26,8 16,6 |cl-ml
sachs 604.06a 36 1090 270 W 5 Wald 1,4 99 69 13,1 12,5 |cl-ml
sachs 604.15b 36 1640 280 W 8 Wald 0,6 130 39 29,9 7,9 |cl-ml
sachs 605.08 36 1090 330 NW 5 Wald 0,8 90 45 8,8 16,9 |cl-ml
sachs 605.12¢ 36 1250 350 N 8 Wald k.A. k.A. k.A. 25,0 22,0 |NA
sachs 605.13¢c 36 1260 10 N 2 Wald k.A. k.A. k.A. 25,0 10,0 |NA
sachs 605.13d 36 1240 20 N 2 Wald k.A. k.A. k.A. 20,0 10,0 |NA
sachs 605.25a 36 1560 340 N 5 Wald 1,6 140 98 23,6 9,7 |ol
sachs 605.43b 36 1190 290 W 2 Wald k.A. k.A. k.A. 8,0 10,0 |NA
sachs 607.01 36 1110 250 W 5 Wald 1,1 300 180 34,7 13,5 |cl-ml
sachs 607.15 36 1090 240 SW 5 Wald 0,9 420 210 19,3 35,0 |cl-ml
sachs 607.23a 36 1330 20 N 3 Wald 1,1 144 86 20,2 10,8 |gc-gm
sachs 607.74x 36 1540 250 W 2 Wald 1,4 168 117 15,8 16,5 |cl-ml
sachs 607.89 36 860 340 N 5 Wald 25 126 175 19,2 8,5 |gc-gm
sachs 624.16a 36 1460 90 E 5 Wald 1,6 308 246 24,6 15,0 |cl-ml
sachs 604.04 37 1510 280 W 5 Wald 1,3 150 120 23,4 9,1 |gc-gm
sachs 604.06b 37 1120 270 W 5 Wald 1,7 350 280 38,0 16,7 |cl-ml
sachs 604.09 37 1560 0 N 5 Wald 0,7 460 138 31,7 27,6 |[cl-ml
sachs 604.10 37 1370 300 NW 8 Wald 25 1250 1875 60,0 30,0 |ol
sachs 604.17 37 1590 270 W 8 Wald 1,0 90 45 12,1 11,3 |cl
sachs 605.05d 37 1215 340 N 5 Wald 1,4 242 218 25,1 12,2 |gc-gm
sachs 605.05f 37 1220 340 N 5 Wald 0,8 77 31 12,7 9,7 |gc-gm
sachs 605.10 37 1180 330 NW 2 Wald k.A. k.A. k.A. 12,0 9,0 |cl-ml
sachs 605.14a 37 1280 20 N 5 Wald k.A. k.A. k.A. 20,0 30,0 |NA
sachs 605.15b 37 1330 0 N 5 Wald k.A. k.A. k.A. 7,0 8,0 |NA
sachs 605.24 37 1520 20 N 5 Wald 0,7 98 39 15,6 11,4 |ol
sachs 605.26a 37 1560 340 N 5 Wald 1,0 80 48 13,4 11,6 |cl-ml
sachs 605.50x 37 1070 350 N 2 Wald 1,2 192 154 19,7 14,0 |gc-gm
sachs 607.41 37 1560 270 W 5 Wald 0,6 64 25 8,7 9,6 |cl-ml
sachs 605.05e 38 1220 340 N 2 Wald 1,3 360 252 37,0 17,1 |cl-ml
sachs 605.06b 38 1250 330 NW 2 Wald 1,8 198 236 26,6 13,4 |gc
sachs 605.16b 38 1360 0 N 5 Wald 0,8 54 27 9,8 7,2 INA
sachs 605.28 38 1090 0 N 5 Wald 1,6 350 315 32,0 15,0 |cl-ml
sachs 605.43¢c 38 1180 290 W 2 Wald k.A. k.A. k.A. 10,0 8,0 |NA
sachs 607.16 38 1170 0 N 2 Wald 0,9 70 85) 12,0 7,2 |cl-ml
sachs 607.18 38 1240 350 N 3 Wald 0,5 72 22 12,0 10,9 [NA
sachs 607.30 38 1170 330 NW 5 Wald 1,3 91 73 15,8 8,5 |cl-ml
sachs 607.36 38 1230 0 N 2 Wald 1,5 110 99 11,5 12,0 |cl-ml
sachs 607.47 38 1290 270 W 8 Wald k.A. k.A. k.A. 18,9 10,0 |cl-ml
sachs 607.50 38 1210 250 W 5 Wald k.A. k.A. k.A. 40,0 16,0 [NA
sachs 607.51 38 1190 250 W 2 Wald 1,2 240 168 24,4 15,4  |cl-ml
sachs 624.05 38 1140 340 N 2 Wald 0,7 187 75 222 13,1 |gc-gm
sachs 604.05e 39 1120 0 N 2 Wald k.A. k.A. k.A. 6,0 8,0 |NA
sachs 604.08 39 1560 290 W 2 Wald 0,6 80 32 18,4 59 |gc-gm
sachs 604.23 39 1350 70 E 5 Wald 0,8 720 288 25,2 42,0 |gc-gm
sachs 605.05a 39 1240 340 N 5 Wald 1,2 135 95 11,7 17,9 |gc-gm
sachs 605.05b 39 1250 340 N 5 Wald 0,8 90 45 10,9 11,3 |gc
sachs 605.11 39 1160 340 N 2 Wald k.A. k.A. k.A. 8,0 23,0 |gc-gm
sachs 605.12a 39 1270 350 N 5 Wald k.A. k.A. k.A. 8,0 8,0 |NA
sachs 605.14c 39 1310 10 N 5 Wald k.A. k.A. k.A. 8,0 8,0 |NA
sachs 605.17 39 1260 300 NW 5 Wald 1,5 400 280 20,2 24,8 |[cl-ml
sachs 607.21 39 1320 344 N 8 Wald 0,8 63 31 14,4 58 |cl-ml
sachs 607.35 39 1210 350 N 5 Wald 1,0 170 102 19,2 15,4 |cl-ml
sachs 607.45a 39 1500 280 W 5 Wald 0,6 63 25 11,4 7,6 |NA
sachs 607.49a 39 1320 270 W 5 Wald 1,0 125 50 28,3 58 |gm
sachs 624.06 39 1090 60 NE 5 Wald 1,4 190 171 24,8 11,5 |cl-ml
sachs 604.02 40 1160 40 NE 2 Wald 1,2 192 134 18,9 13,1 |cl-ml
sachs 604.03 40 1340 50 NE 5 Wald 0,5 60 21 11,9 6,9 |NA
sachs 604.05a 40 1060 20 N 5 Wald k.A. k.A. k.A. 18,0 8,0 |NA
sachs 604.05¢ 40 1090 20 N 5 Wald 1,0 63 32 9,3 11,9 |cl-ml
sachs 604.05d 40 1110 10 N 8 Wald k.A. k.A. k.A. 12,0 12,0 |NA
sachs 604.35x 40 1160 60 NE 5 Wald 0,7 286 143 28,4 18,6 |cl-ml
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Neigung Héhe Exposition Exposition Morphologie Morphologie LG-Méchtigkeit Tiefe Flache Volumen Wasserfiihrung Lange Breite | Boden
Aufnehmer [ [mGNN] [ als Richtung Langsprofil Querprofil Morph.-KI. Vegetation [m] Art des Lockermaterials [m] [m?] [m?3] Bewegungsart (z.Zt. des Ereignisses) [m] [m] USCS
sachs 605.04a 40 1100 340 N 2 Wald 1,2 135 95 11,1 17,7 |cl-ml
sachs 605.13a 40 1270 10 N 2 Wald k.A. k.A. k.A. 10,0 13,0 |NA
sachs 605.14b 40 1280 10 N 5 Wald 0,5 80 20 11,1 12,5 |NA
sachs 605.51x 40 1060 0 N 5 Wald 0,8 144 57 21,2 10,3 |gc-gm
sachs 607.07a 40 900 310 NW 5 Wald 1,9 180 126 17,2 15,9 |cl-ml
sachs 607.07b 40 860 280 w 5 Wald 1,4 175 122 28,4 8,0 |gc-gm
sachs 607.08 40 900 40 NE 5 Wald 2,1 700 840 55,0 18,0 |gc
sachs 607.09b 40 1070 20 N 5 Wald 1,0 70 35 12,7 8,8 |gc-gm
sachs 607.11a 40 1020 40 NE 5 Wald 1,8 500 500 27,1 26,9 |gc-gm
sachs 607.11e 40 990 40 NE 5 Wald 0,5 80 24 11,6 12,2 |NA
sachs 607.13 40 1170 260 w 8 Wald k.A. k.A. k.A. 105,0 41,0 |NA
sachs 607.24 40 1420 350 N 9 Wald 1,2 195 97 16,9 15,3 |cl-ml
sachs 607.81x 40 1470 270 w 5 Wald 1,1 240 120 24,8 15,9 |cl-ml
sachs 624.03 40 1100 350 N 2 Wald 0,8 300 120 40,0 13,0 |gc-gm
sachs 604.05f 41 1140 30 NE 5 Wald k.A. k.A. k.A. 6,0 12,0 |NA
sachs 605.04g 41 1110 330 NW 5 Wald 1,3 150 120 26,4 14,8 |gc-gm
sachs 605.04h 41 1110 330 NW 4 Wald 1,6 350 315 28,1 16,9 |ol
sachs 605.04i 41 1140 350 N 5 Wald 11 126 100 18,8 9,1 |cl-ml
sachs 605.05¢ M 1250 340 N 2 Wald 0,9 60 30 13,8 6,8 |gc-gm
sachs 605.47 41 740 230 SW 5 Wald 1,5 500 500 38,0 29,0 |gm
sachs 607.10b 41 1150 40 NE 5 Wald 1,2 176 106 24,9 10,8 |gc-gm
sachs 607.11b 41 1020 40 NE 5 Wald 1,0 60 36 12,0 71 |gc-gm
sachs 607.11d 41 990 40 NE 5 Wald 1,1 280 140 15,2 22,3 |ol
sachs 607.12 41 1120 210 SW 3 Wald 11 88 53 12,4 15,8 |cl-ml
sachs 607.33 41 1230 0 N 5 Wald 1,3 225 203 29,0 13,1 |cl-ml
sachs 607.34 41 1220 340 N 5 Wald 1,2 80 56 8,3 10,2 |ol
sachs 607.42b 41 1420 270 W 2 Wald 1,3 100 70 12,7 11,0 |cl-ml
sachs 607.45b 41 1480 260 w 5 Wald 0,9 75 30 18,8 7,3 |cl-ml
sachs 607.64 41 820 290 W 6 Wald 2,5 420 588 33,0 19,0 |cl-ml
sachs 607.88x 41 1100 20 N 2 Wald 1,7 200 200 28,8 9,7 |cl-ml
sachs 624.02 41 1100 350 N 2 Wald 0,7 54 22 10,2 75 |[NA
sachs 604.05b 42 1070 350 N 8 Wald k.A. k.A. k.A. 20,0 16,0 |NA
sachs 604.24a 42 1360 70 E 5 Wald 0,6 80 24 13,0 11,8 |NA
sachs 605.42 42 1180 280 w 2 Wald 1,4 60 48 18,0 59 |cl
sachs 605.43a 42 1180 290 W 2 Wald 0,5 120 24 18,9 10,2 |NA
sachs 607.14a 42 1230 250 w 5 Wald 1,2 170 119 23,7 12,1 |gc-gm
sachs 607.29 42 1180 0 N 5 Wald 1,0 60 30 13,9 57 |cl-ml
sachs 607.31 42 1220 340 N 2 Wald 2,0 132 158 14,6 16,7 |gc-gm
sachs 607.42a 42 1400 280 W 2 Wald 1,1 128 77 20,2 10,2 |cl
sachs 607.80x 42 1480 260 w 5 Wald 1,0 405 160 18,0 24,7 |cl-ml
sachs 624.29 42 1600 110 E 2 Wald 0,9 180 90 14,6 16,8 |ol
sachs 605.06a 43 1300 320 NW 6 Wald 1,6 600 480 56,0 18,6 |gm
sachs 607.05 43 900 280 W 8 Wald 1,4 180 144 21,4 11,1 |gc-gm
sachs 607.14b 43 1240 260 w 8 Wald 0,8 100 50 13,9 10,5 |cl-ml
sachs 607.84x 43 1350 320 NW 2 Wald 1l 110 77 17,3 12,9 |cl-ml
sachs 607.90 43 980 30 NE 5 Wald 1,0 132 79 16,4 13,1 |gc-gm
sachs 607.91 43 990 30 NE 5 Wald 2,0 120 144 11,6 12,9 ol
sachs 605.46 44 750 10 N 5 Wald 1,8 240 288 20,0 18,5 |ol
sachs 607.79x 44 1470 30 NE 5 Wald 0,7 91 36 16,4 9,8 |cl-ml
sachs 607.49b 45 1300 250 w 6 Wald 1,2 300 150 35,0 12,0 |ol
15 Perimeter & N Morphologie, ausschlieBlich giltig fir die Untersuchungsgebiete Napf 05, Appenzell 02, Sachseln, Praetigau und Entlebuch
) < Nord &
1052 Einzeldaten 28 &
Nor';\\:vvest Norl:jdEOSt Lang§profll konvex ungegliedert konkav Lang§prohl konvex ungegliedert konkav
Querprofil Querprofil
durchschnittliche Hangneigung [9] 35,34 205,
durchschnittliche rel. Héhe [miNN] 1201,22 a8 konvex 1 4 7/ konvex 3 5
West W E Ost ungegliedert 2 5 8 ungegliedert 6 5
2018 T2,
i konkav 3 6 9 konkav 9 8
Silidwest Siidost
§ s %
Sud

Es ist nicht bekannt, ob es sich bei den vorhandenen Datenliicken (k.A.) um echte oder unechte Fehlerwerte gemaB Kapitel 4.1.3 handelt.
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Anlage Il

Zusammenfassung von gemittelten Relieffaktoren
historischer Hangbewegungen - Grundlage far
Datenpool 3 der Wissensbasis des DSSs



Relieffaktor Hangneigung

Autor (Untersuchungsgebiet)

gemittelte Hangneigung [

Beinsteiner & Mayer 37,75
Blich 31,35
Epple 32,97
Grancia 23,09
Hamberger (Melchtal) 38,14
Hamberger (Sachseln) 37,37
Hohensinn 31,83
Kelch 29,59
Krauer 39,41
Moser 1 34,36
Moser 2 29,98
O’Loughlin & Pearce 33,06
Polloni et al. (Valtellina-S. Antonio) 31,48
Polloni et al. (Valtellina-Sparse Slipis) 31,20
Polloni et al. (Valtellina-Trepalle) 31,90
Polloni et al. (Valtellina-Tresenda) 36,23
Rentschler 34,47
Rickli (Appenzell) 32,15
Rickli (Entlebuch) 30,68
Rickli (Napf 03) 37,39
Rickli (Napf 08) 34,69
Rickli (Prattigau) 32,28
Rickli (Sachseln) 37,34
Rieger 35,05
Schéadler 39,42
Schoger 34,55
v. Wyl (Gersau) 34,03
v. Wyl (Melchtal) 30,86
Werlen (Eggiwil) 25,71
Werlen (Frutigen) 28,33
Werlen (Grindelwald) 28,89
Werlen (Napf) 28,67
Werner 37,52

Hinweise zum jeweiligen Untersuchungsgebiet bzw. zur

Bewegungsform, auf die in Anlage Il Bezug genommenen

Hanginstabilitaten, finden sich in Anlage I.




Relieffaktor Hohenlage

Autor (Untersuchungsgebiet)

gemittelte Hohenangaben [m GNN]

Beinsteiner & Mayer 1333,30
Buch 1232,50
Hamberger (Melchtal) 1181,80
Hamberger (Sachseln) 1255,50
Hohensinn 882,67
Moser 1 1526,00
Moser 2 980,00
Moser 3 1254,00
Rentschler 1272,02
Rickli (Appenzell 2003) 858,36
Rickli (Entlebuch 2008) 1127,13
Rickli (Napf 2003) 961,42
Rickli (Napf 2008) 1071,09
Rickli (Prattigau) 1728,04
Rickli (Sachseln) 1325,38
Schédler 1262,29
Schmid 989,10
Schoger 1083,73
v. Wyl (Gersau) 992,55
v. Wyl (Melchtal) 957,30
Werner 1199,01




Relieffaktor Exposition

Autor (Untersuchungsgebiet) - Haufigkeiten in %

Exposition ———
Rickli (Napf 02) Moser 1 Moser 2 Hamberger (Sachseln)
E 15,70 9,00 12,00 11,70
N 3,90 3,00 3,00 15,70
NE 11,80 1,00 15,00 15,30
NW 0,00 5,00 4,00 7,30
S 23,50 41,00 12,00 15,30
SE 21,60 28,00 15,00 7,30
SW 15,70 4,00 30,00 15,70
W 7,80 9,00 9,00 11,70
Exposition Becht Rickli (Appenzell) Blch Schédler
E 2,89 4,90 23,81 40,00
N 2,40 11,00 0,00 0,00
NE 7,21 0,00 714 11,43
NW 25,00 12,20 0,00 2,86
S 5,29 34,10 2,38 8,57
SE 7,69 23,20 47,62 11,43
SW 6,73 6,10 19,05 25,71
W 42,79 8,50 0,00 0,00
Exposition Schmid Kelch Beinsteiner & Mayer | Hamberger (Melchtal)
E 1,00 20,10 16,67 18,00
N 2,00 15,40 16,67 4,00
NE 1,00 13,10 16,67 8,00
NW 2,00 8,90 0,00 3,00
S 57,00 6,10 16,67 15,00
SE 13,00 17,80 0,00 43,00
SW 19,00 16,30 33,33 6,00
W 7,00 2,30 0,00 3,00
Exposition Hohensinn v. Wyl (Gersau) v.Wyl (Melchtal) Rickli (Entlebuch)
E 6,67 5,89 24,32 29,79
N 6,67 0,00 0,00 2,13
NE 0,00 0,00 0,00 4,25
NW 0,00 0,00 0,00 2,13
S 40,00 78,43 29,73 17,02
SE 26,67 1,97 0,00 27,66
SW 13,33 11,74 5,41 2,13
W 6,67 1,97 40,54 14,89
Exposition | Rickli (Napf 05) | Rickli (Prattigau)
E 20,69 4,00
N 2,30 0,00
NE 8,05 0,00
NW 2,30 0,00
S 21,84 50,00
SE 21,84 12,00
SW 12,64 28,00
W 10,34 6,00




Relieffaktor Morphologieklasse

Morphologiekl. Autor (Untersuchungsgebiet) - Haufigkeiten in %
gemaB Abb. Krauer Rickli (Sachseln) Werlen (Eggiwil) | Werlen (Frutigen)

1 17,10 2,00 7,00 4,00

2 34,30 3,00 36,00 12,00

3 11,40 2,00 20,00 7,00

4 2,90 20,00 7,00 2,00

5 8,60 51,00 12,00 10,00

6 14,30 15,00 7,00 10,00

7 2,90 4,00 2,00 0,00

8 2,90 0,00 2,00 3,00

9 5,60 3,00 7,00 4,00
Morphologiekl. Schadler Werlen (Grindelwald) Werlen (Napf) Carrara

1 6,67 3,00 14,00 3,00

2 30,00 35,00 38,00 7,50

3 23,33 6,00 10,00 0,60

4 0,00 1,00 7,00 4,40

5 6,67 37,00 15,00 43,80

6 26,67 8,00 12,00 6,50

7 0,00 0,00 0,00 1,00

8 0,00 9,00 3,00 12,10

9 6,67 1,00 1,00 21,20
Morphologiekl. Bich Rickli (Appenzell) Rickli (Entlebuch) Rickli (Napf 08)

1 0,00 10,98 10,64 1,15

2 0,00 43,9 4,26 22,99

3 2,56 29,26 2,12 9,19

4 5,13 0,00 12,77 2,30

5 15,38 6,10 34,04 34,48

6 28,21 3,66 29,79 26,44

7 0,00 1,22 0,00 0,00

8 28,21 3,66 2,12 2,30

9 20,51 1,22 4,26 1,15
Morphologiekl. | Rickli (Prattigau)

1 10’00 Langsprofil konvex ungegliedert konkav

2 20’00 Querprofil

3 2,00 konvex 1 4 )

4 6,00

5 42,00 ungegliedert . 5 8

6 16,00

7 0,00 konkav 3 [§ 9

8 2,00

9 2,00




Auswertungsformular des Decision-Support-Systems
Anmerkungen zu EE | bis EE Il

Absteckung der Beurteilungsflache: Belegung des Untersuchungsgebietes mit quadratischen Rasterflichen von < 1 ha. Die eigentliche
Beurteilungsflache ist um ca. 100 m bergauf und auf beiden Seiten jeweils um 50 m - rechtwinklig zur Falllinie - zu erweitern. Alle

© ; ; ; il i
entscheidungsrelevanten Faktoren sind fiir jedes Rasterfeld nach vorliegendem Aufnahmeformular zu evaluieren. Das wirtschaftliche und/oder gesellschaftliche Risiko ist entsprechend

dem geplanten bzw. existierenden Investitionsvolumen der Rasterzelle
in die Abschatzung einzubeziehen. Die Wichtung des wirtschaftlichen
E E I A b SC h atzen d e B eu rtel | un g und/oder gesellschaftliche Risikos ist individuell vom Anwender bzw.
Nutzer vorzunehmen. Er kann gezielt einzelne Bereiche seines
Untersuchungsgebietes mit einer geringeren oder hoheren Gewichtung

Gelandeaufnahme von Relieffaktoren Haufigkeitsverteilung Identifikation der historischen Murtatigkeit Wichtung des Geféhrdungspotentials °
versenen.

Das gesellschaftliche Risiko ist allein an der Geféahrdung von

- i 3 )
Bestimmung des Pauschalgefalle.s e o= Neigung (°) | Ho6he (m GNN) | Exposition | Morphologiekl.| Haufigkeitspunkte o [ Menschen zu orientieren.
Lokale Hangneigung zwischen Pkten. A und B (Abb. 1) &S <299 750 - 1400 Sch | 2 - Erkennen historischer Hangmuren anhand a ) ) ) ) )
o a ’ . . Optimales Weidemanagement: Viehbesatz ist dem Weidezustand
) 30-40,9 750 - 1400 Sch | 45 stummer Zeugen (stark welliges Gelande, ] - . ) )
[ . i angepasst (Beweidung in Camps, geringe Besatzzeiten, Behirtung).
- Besti d datischen Hoh =g > 41 750 - 1400 Sch I 3 Sekundarrutsche  (Abb.4)), Sabel- bzw.
estimmung der geodatischen Hohe R . .
. . . L O <299 <750 bzw. 51400 Sch | 0 Grol¥flachige, anthropogene Einflussnahme schlielt das Auftreten von
Genmittelte Hohe zwischen Pkten. Aund B (Abb. 1) | = ' : Bogenwuchs  (Abb.  5) und lokale Vegetationszustandskateqorie Z1 aus
:> g, E:s 30-40,9 <750 bzw. >1400 Sch | 5 Hangwasseraustritte) g g .
— > 41 <750 bzw. >1400 Sch | 1
f"\ . . . 53 <29,9 750 - 1400 So | 3 Stori - - @ Fiir jeden Einflussfaktor wird die vorgesehenen Gesamtpunktzahl
/4N - Bestimmung der Exposition mittels Kompass (Abb.2) | D o ’ Haufigkeitspunkte | Nistorische wirtschaftliches & | cotsnrdungspotential N
% =< 30-40,9 750 - 1400 So I 13 Murtatigkeit | gesellschaftiches Risiko entweder Spalte | oder Spalte Il zugeordnet. Fiir eine Evaluierung des
) T E > 41 750 - 1400 So I 6 <10 nein gering vernachlassigbar :‘> Dem Anwender steht frei, Oberflachenabflusses werden nur die Punkte der Spalte |l addiert.
- Bestimmung der Morphologie T E <299 | <750 bzw. >1400 So ! 2 das System zu verlassen.
¥ o= .
. . . . 30-40,9 <750 bzw. >1400 S | 3 . .
Die Morphologie des Standortes ist einer Klasse =~ [ =i w i ° <10 nein hoch _ ® Der Tongehalt des Bodens ist aus EE Il zu {ibernehmen. Erst wenn
> 41 <750 bzw. >1400 So | 1 gering . . . . e
aus Abb. 3 zuzuordnen <299 =50 - 1400 Seh T 12 <10 ja gering dieser Uber 30 % liegt, ist der Plastizitatsindex |, anhand von
30-40,9 750 - 1400 Sch M 78 Probenmaterial aus dem Inneren der Hangauflage gemaR dem
=== =====-- ) i
Langsprofil ' konkav V > 41 750 - 1400 Sch 1] 18 @ > <10 ja hoch Ablaufschema in EE Il zu bestimmen.
. )
Querprofi i ! <29,9 <750 bzw. >1400 Sch Il 0 10 - 60 nein gering mittel :> weiter auf EEIl
)
ke ! : 30-40,9 | <750 bzw. >1400 Sch I 30 1060 ) o “ Die visuelle Beurteilung des anthropogenen Risspotentials beinhaltet
! - nein OCl
i i >41 <750 bzw. >1400 Sch I 11 die Aufnahme von Zugrissen entlang von Versorgungswegen.
: . <29,9 750 - 1400 So [ 20 10 - 60 . . ) - . : . .
A ungegliedert i i 30-400 750 - 1400 So M 68 - Ja gering GroRflachige, anthropogene Einflussnahme schliet die Existenz
I & I ' i > 41 750 - 1400 So I 16 10-60 ja hoch hoch von Vegetationszustandskategorie Z1 aus.
1 asterzelle (< 100 m) | : '
ortkay ! : <299 [ <750 bzw. >1400 So [ 1 — © mo , . . ,
Abb. 1 ' | 30-40,9 | <750 bzw. >1400 So I 20 > 60 zu vernachlassigen Die visuelle Beurteilung anthropogener Verdichtung beinhaltet die
Morphologiekl. > 41 <750 bzw. >1400 So Il 3 Aufnahme von stark bestoRenen Almflichen und von
<299 750 - 1400 Sch I 9 Versorgungswegen - befahren mit schweren Maschinen, u.a. zur
_ e 30-40,9 750 - 1400 Sch 1l 31 Abb. 5 Holzriickung.
Nordwest \ > 41 750 - 1400 Sch 11l 5
2, : <29,9 <750 bzw. >1400 Sch 1 1 Justalich:
\ 30-40,9 <750 bzw. >1400 Sch 11l 17 ' .
West W > 41 <750 bzw. >1400 Sch I 1 - Befragen der Bevolkerung
- <299 750 - 1400 So M 10 - Anfragen bei Behdrden bzw. Archiven
2\ 2. 30-40,9 750 - 1400 So I 35
Sidwest™\/ ' > 41 750 - 1400 So i 6
<299 <750 bzw. >1400 So 1 2
30-40,9 <750 bzw. >1400 So 1] 12
Abb. 2 > 41 <750 bzw. >1400 So 1T 2
EE Il Quantitative Beurteilung
Probennahme Bestimmung charakteristischer, geotechnischer Parameter Quelleverzeichnis
Sensitivitatsanalyse* Normen Abbildungen
Erkund tuf Anzahl Plastizitat I* Organische Bestandteile
Gefahrdungspotential aus EE | rkun (;r;?ss ufe prob(-mnpzljalnkte/ha (DIN 18122-1) (DIN 18128) Sei abweichend Bod . b o Rast o it g DIN 18122: Baugrund - Untersuchung von Bodenproben - Abb. 2: Bodenkundliche Kartieranleitung 2005
b elidisiznie g el phisil i g9 SEisrinttidzadl i C s Zustandsgrenzen (Konsistenzgrenzen), Teil 1: Bestimmung
— S10m l l Bodengruppe mit << @’ und << ¢’ als charakteristisch anzusehen. Die S Felie o A, Gr B8 Abb. 3:  Rickli 2001, modifiziert
vemachl&ssigbar 0 0 \ s maximal in Ansatz zu bringende Kohasion betragt 3 kN/m?2. Abb. 4: Niederschick 2007
gering 1 2 /x\ s BEMELET MBI S AL Trd-2e Zur Bestimmung von char. ne ist die Bodengruppe mit >> k-Wert zu wahlen Al o il st
Bestimmung der Bodengruppe* 9 s et grupp . Bestimmung der KorngréRenverteilung, 11/1996 Abb.5:  Niederschick 2007
mittel 2 5 > N Fur die Beurteilung des Schrumpfrisspotentials (in EE IlI) ergeben sich char. DIN 18128: Baugrund - Untersuchung von Bodenproben - Abb. 7: Langguth & Voigt 2004
\ . . Ip und der char. Tongehalt aus dem jeweils faktisch hochsten Wert aller in R q T o
Schnelltest [ nicht moglich Bodengruppe Bestimmung des Glihverlustes, 12/2002
hoch 3 o ‘I 9 aruep einem Raster vorkommenden Bodengruppen. Berechnung der Hangstabilitat Abb.8:  BayLfW 2004
\A/ Unter Annahme bdschungsparalleler Aufsattigung S D OLIHES [Beeerl cntiidm, T2
m A m o 7 N\
- Anordnung von Aufschliissen vornehmlich an Rasterecken und Gelandespriingen der Hangauflage bis zur Gelédndeoberkante SN 670 004-2a: Geotechnische Erkundung und
. . . . . . . . Kornungslinie Schweizer Norm SN 670 010-b Untersuchun - Benennung, Beschreibun und
- Flr hangaufwérts liegende Zellen erweitert sich das Erkundungsprogramm um jeweils eine Stufe - Materia?aus o Bestimmung der Bodengruppe — , » >ienting N J i ’
. . i o . . . L 5 ; J L » | char. ¢ =c/5; char. @'mesn; Y'mean Klassifizierung von Bdden, Teil 2: Grundlagen der
(ES), falls die hangabwarts liegende Nachbarzelle mit einem erhdhten wirtschaftlichen und/oder Inneren der Hangauflage mittels Schnelltest — Bestimmung . - Bodenklassifizierung, 12/2005
gesellschaftlichen Risiko behaftet ist (Abb. 6 a). Zeigt die untere Zelle ES 3 und die darlber liegende ) geotechnischer Kennwerte ,
ES 0 an, so ist eine Erhéhung um 2 Erkundungsstufen fur die obere Zelle vorzunehmen (Abb. 6 b). tan o’ +¢ l1+tan S
[ cC- 0 o q
- . e— ’ P 7' -h B ist der Gelandeaufnahme in EEIl zu entnehmen
| =
1> 21 o> 2 } ! 10 h = Machtigkeit der Hangauflage
LoC | °T I+— |-tan 3
| 4
w ‘ w ‘ Boden ohne Kiesanteil . /
r"’ ’T (A "" a1 TN AT » Bestimmung des Ton*—, Schluff- und Sandgehaltes;
| 2! ‘ 3 |
Y ¢ o0 - Abl Abb. 7 > | char. Ngg . . .
| Gl | | Abb. 7 AR N EEVED gy ELE : Beurteilung der Standsicherheit
o ¢ oo A | e Tongehalt > 30%, Bestimmung von |, gemaR DIN 18122-1
Abb. 6a Abb. 6b iy \ p . . _
L n <1,0 nicht standsicher ———> Gefahrdung beachtlich
- Herstellung von Aufschlusspunkten mittels motorgetriebenem Rammkernbohrer: S . n >1,0 standsicher ——— Gefahrdung vernachlassigbar
. . . LY B > = . . + 0 >
Bestimmung der Machtigkeit h der Hangauflage Fy 7 S Saden mit Kiesanter . Neft = 100 -(0,5-1g(k) + 0.4) [%] char. Neg
&/ - W Bei Vorhandensein von Z1 kann n um 0,1 erhéht werden.
Entnahme von Probenmaterial aus dem Inneren der Hangauflage. Mischprobenbildung im

Abstand von 1 - 2 m um den jeweiligen Probenpunkt. Es ist dabei auf die Entnahme in jeweils
gleicher Profiltiefe zu achten. Entnahmemengen pro Probenpunkt ca. 20 kg. Komponenten >
63 mm sind aus der (Misch-) Probe zu entfernen.

k - Wert*  k =0,036 - (dz0)?° [m/s]

EE Il Qualitative Beurteilung

Deckungsgrad ab Stangenholz ohne

Berucksichtigung von Jungwuchs und Dickung Anthropogene Zugrisse

- visuelle Aufnahme® -

Stufigkeit: Genligend entwicklungsfahige Baume mit mind. 3
Durchmesserklassen/ha

Oberhang o <

.:E:KEE:.

lokal vorhanden —— Gefahrdung beachtlich
(ggf. Wassersysteme kartieren)

nicht vorhanden

Baumart: Gute Mischung zwischen Laubwald und immergriinen

Gefahrdung beachtlich l/l

Nadelbdumen :
(ggf. Wassersysteme kartieren)

Richtwert: Tannen/Larchen > 30 %
Laubbdaume >40 %

lnein l ja
Z1

_|—> Gefahrdung vernachlassigbar Gefahrdung beachtlich

Unterhang (ggf. kartieren)

B>a

Anlage IV: Auswertungsformular des
Decision-Support-Systems

A 4
N
N

-
|
i
Gehdlzarmierung | Geogen und anthropogen bedingte Erosionsprozesse Geogen und anthropogen bedingte Porenwasseriiberdruckbildungen
Nur in nachfolgender Relieffaktorentabelle aufgefiihrte Standorte mit i Oberflachenabflussverhalten Porenwasseriiberdruckbildungen . . .
. A . ] Abschliel3ende Gefahrdungsbeurteilung
Armierungseffekten aus vorherrschendem Gehdlz erfahren eine !
Gehdlzzustandsuntersuchung. 1 o Spalte | Spalte Ii » .
| P Oberflachenabfluss zeitverzégert & gering Oberflachenabfluss unmittelbar & hoch Einflussparameter x Gefahrdung
Gefahrdungsformen
5 i k-Wert aus EE Il Durchlassigkeitsbeiwert k durchlassig bis sehr schwach durchlassi hidssig bis sehr schwach durchlassi beachtlich vernachlassigbar
: _ bernehmen > ?:unkt) sehr stark durchiassig bis durchlassig (k > 10°m/s) g e 105 g Durchlassigkeitsbeiwert k | sehr stark durchlassig bis durchlassig (k > 10 m/s) durchlassig bls(ksi 1ros_é:mv;/:)c durchlassig P —
Jr ¢ | ) B Daten aus der Untersuchung des Hnelsen e EE TG | )
I Anthropogen verursachte .kelne anthropogene !Elnﬂussnahme bZ_W' Starke anthropogene Einflussnahme: schlechtes : _ _ Overflachenabflussverhaltens Ubernehmen kelne'a anthropogene E|nf|l.Jssnahme starke anthropogene Einflussnahme ©: Geogen und anthropogen bedingte
Alpiner Mischwald Rodungs-, Kahlschlag- und : geringe anthropogene Einflussnahme: optimales ) ) ) Y& Anthropogen verursachte bzw. geringe anthropogene Einflussnahme: . } . Erosionsprozesse (EE IlI)
p .. .. | Bodenverdichtung ) o) ) ) Weidemanagement, planierte Pisten ) . ) . . . schlechtes Weidemanagement, planierte Pisten
Waldbrandflachen, flachenhaft 73 (1 Punkt) Weidemanagement'”, planierte Pisten (> 180 m Lange) Va 2y Bodenverdichtung optimales Weidemanagement, planierte Pisten (> 180 m Lange) -
flachwurzelnde Monokulturen (z.B. | (< 180 m Lange) 9 /8 Y7 (< 180 m Lange) 9 Geogen und anthropogen bedingte
Relieffaktoren aus EE | Fichte, Kiefer) i < | l Porenwassertiberdruckbildungen (EE Ill)
J : Z1 oder 22 ) : B
| [ o Vegetation (3 Punkte) Freiland Z3 oder vegetationslos L 7 1
Mo Nur wenn keine der drei Gefahrdungsformen auftritt, ist von einer vernachlassigbaren
| I \ X X g ) g
: I - Y Vegetation 71 Z2 bzw. Z3, vegetationslos Z2 bzw. Z3, vegetationslos mtaefahrduna fiir die B ilunasfléch - hen
Relieffaktoren , _ C;e:g:tt;': ée;unkte) talfrmig (s. Abb. 8 A) kesselformig (s. Abb. 8 B) > ' J odor Froiland odor Freiland Gesamtgefahrdung fiir die Beurteilungsflache auszugehen.
Neigung (°) | Hohe (m GNN) Exposition| Morphologiekl. L 959 A Abb. 8 U
<299 750 - 1400 SchS | | : Summe der Bewertungspunkte aus Spalte [1?; T=
: Gefahrdung
<299 750 - 1400 SoS | L
30-40,9 750 - 1400 Sos | | p— - : _ - vernachlassigbar
<299 750 - 1400 SchS 1l | | berfldchenabfluss gering 0 -3 Punkte ‘ > Gefahrdung vernachlassigbar Dem Anwender steht frei, das
. 30— 409 < 750 bzw. >1400 SchS I [ Oberflachenabfluss hoch 4 - 8 Punkte Dem Anwender steht frei, das System zu verlassen.
Abweichende - I ! System zu verlassen.
Relieffaktoren > 42 < 750 bzw. >1400 SchS 1 |
<299 750 - 1400 SoS I LI
30-40,9 750 - 1400 SoS I I : Lokalisierung der Gefahrdung Lokalisierung der Gefahrdung
30-40,9 | <750 bzw. >1400 SoS Il 1 ¥ ¥ ¥ 7
N 1 - i . ,
<299 750 - 1400 SchS 11 g Aufnahme von Rissstrukturen Aufnahme der Morphologie Aufnahme lokaler Bodenverdichtungen Aufnahme der Morphologie
30-40,9 <750 bzw. >1400 SchS I} |
<299 750 - 1400 SoS Il i : ‘I;cénﬁg_r;)alt & Lp aus Geogene Schrumpfrisse Oberhang a > Anthropogen _verursa(%)hte Oberhang o > B
30-40,9 | <750 bzw. >1400 SoS i i | ER!/tbemehmen Tongehalt® > 30%; I, > 18% _ ' Bodenverdichtung
| |—> Gefahrdung vernachlassigbar - visuelle Aufnahme -
| nicht vorhanden %
I lokal vorhanden > Gefahrdung beachtlich
S S 1 groRfléchig vorhanden —> Gefahrdung beachtlich Gefahrdung beachtlich (ggf. kartieren) f Gefahrdung beachtlich
enholzzustan : : l (ggf. Wassersysteme kartieren) (gof. Wassersysteme und nicht vorhanden Unterhang B < o / (9gf. kartieren)
Deckung: Anteil Liicken < 20 % bzw. LiickengréRe max. 400 m?, ] [ sekundére  Uberlagerungen |—> Gefahrdung vernachlassigbar
| am Unterhang kartieren) BXF
i !
|
L
|
|
i |
[ [
B!
|
LI
I !
|
1 |
L
|
d |
|

Gefahrdung vernachlassigbar Geféahrdung vernachlassigbar
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