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MODELLIERUNG VON FLACHGRUNDIGEN
RUTSCHUNGEN MIT DEM MODELL SLIDISP

Serena Liener' und Hans Kienholz

ZUSAMMENFASSUNG

Das Modell SLIDISP basiert auf einer anerkannten Stabilitiitsberechnungs-
methode (Infinite-Slope-Analysis), die in ein Geographische Informationssystem
integriert wurde. Die wichtigsten rutschungsrelevanten Eigenschaften wie Hangneigung,
Scherparameter, Lockermaterialmiichtigkeit und Porenwasserdruck miissen fléchen-
deckend erhoben werden, damit sie als Parameter ins Modell eingegeben werden
konnen. Mit probabilistischen Funktionen wird die natiirliche Variabilitit der Scherpara-
meter und des Porenwasserdruckes simuliert und somit bei der Bestimmung der Rutsch-
anfilligkeit beriicksichtigt. Die erstellten Gefahrenhinweiskarten geben in einem
mittleren Massstab Auskunft dariiber, wo flachgriindige Rutschungen im Lockermaterial
mit grosser und mittlerer Wahrscheinlichkeit auftreten kdnnen.

EINLEITUNG

Mit dem Modell SLIDISP kénnen grossriumige Gefahrenhinweiskarten erstellt
werden, die mogliche Anrissgebiete von flachgriindigen Rutschungen im Locker-
material abgrenzen. Flachgriindige Rutschungen spielen bei der Entstehung von Hang-
muren eine wichtige Rolle und stellen auf diese Weise eine Gefahr dar. Das Modell
SLIDISP beurteilt in einem mittleren Massstab die Disposition einer Fliche fiir das
Auftreten von Rutschungen im Lockermaterial und kann dadurch als Hilfsmittel bei der
Beurteilung der Rutschgefihrdung eingesetzt werden.

Mit dem Modell SLIDISP wurden in drei Testgebieten in der Schweiz
Modellierungen durchgefiihrt und die Modellergebnisse analysiert (vgl. Abb. 1)
Nachfolgend werden die Modellergebnisse des Untersuchungsraumes Sachseln
dargestellt.
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In Sachseln wurden durch ein Unwetter im
Sommer 1997 rund 400 flachgriindige
Rutschungen und Hangmuren ausgeldst.
Das Unwetterereignis und seine Aus-
wirkungen werden in Petraschek et al.
(1997) und Rickli et al. (2000)
beschrieben. Das Gebiet Sachseln liegt
siidlich  von Luzern, am Ufer des
Sarnersees, im Kanton Obwalden. Es

‘ o umfasst die Sachsler Wildbiche sowie
Abb. | Testgebiete (B: Beinwil, Teile des Melchtales.

L: Leissigen, S: Sachseln)

Das gewiihlte Untersuchungsgebiet entspricht im wesentlichen dem Gebiet,
welches vom Unwetter vom 15, August 1997 am stirksten betroffenen wurde. Beim
Unwetter handelte es sich um ein sehr lokales Gewitter, welches in den mittleren und
oberen Einzugsgebieten der Sachsler Wildbidche und des vorderen Melchtales wihrend
60 - 80 Minuten zu sehr hohen Niederschlagsintensitidten und Ereignisniederschligen
bis zu 150mm fiihrte.

Geologisch liegt das Untersuchungsgebiet im Bereich der helvetischen
Kalkalpen. Der Sarnersee liegt in einer Depression, die vorwiegend aus weichen Tertidr-
und Flyschgesteinen besteht. Die SE aufsteigenden Bergriicken werden aus den harten
Kreidegesteinen der Drusberg-Decke gebildet, die Hiigelziige im NW des Sees von den
Sandsteinmassen des Schlierenflyschs (Bentz 1948).

MODELLSTRUKTUR

Das hier vorgestellte Dispositionsmodell (Hegg und Kienholz 1992) bestimmt
mit Hilfe der Stabilititsberechnungsmethode Infinite-Slope-Analysis die Hangstabilitit.
Die Stabilititsberechnung wird in ein geographisches Informationssystem (GIS)
integriert, damit die Bestimmung der Rutschanfilligkeit flichendeckend durchgefiihrt
werden kann.

Die fiir die Berechnung des Sicherheitsgrades bendtigten Parameter werden in
Form von digitalen Karten ins Modell eingegeben. Die bendtigten Daten werden
entweder flichendeckend erhoben oder aus vorliegenden Daten abgeleitet. Um die hohe
natiirliche Variabilitit von einzelnen Parametern, wie beispielsweise der Scher-
parameter, abzubilden, verwendet das Dispositionsmodell einen probabilistischen
Ansatz. Bei der Stabilititsberechnung wird deshalb eine Monte-Carlo-Simulation durch-
gefiihrt, durch welche die Variationsbreiten verschiedener Parameter beriicksichtigt
werden. Fiir die Monte-Carlo-Simulation werden die Wasserséittigung sowie die Scher-
parameter (Kohidsion und Reibungswinkel) nicht durch einzelne Werte pro geo-
technischer Klasse sondern durch Verteilungsfunktionen beschrieben.

Fiir die Bestimmung der Rutschanfilligkeit werden wiederholt Werte aus den
Verteilungen der Wassersittigung und der Scherparameter ausgewiihlt und mit diesen
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Werten jedes Mal ein Sicherheitsgrad berechnet. Anhand der so ermittelten Verteilung
der Sicherheitsgrade wird schliesslich fiir jeden Punkt im Untersuchungsgebiet die
Auftretenswahrscheinlichkeit von Rutschungen ermittelt. Abb. 2 zeigt schematisch die
Modellstruktur.

Kohasion a!burWWassersdﬁ'}um/
7
- Kohasion Reibungswinkel|

I
Wassersattigung

2

Sicherheitsgrad

Abb. 2 Modellstruktur zur Bestimmung der Rutschwahrscheinlichkeit

BESTIMMEN DER MODELLPARAMETER
Hangneigung

Die Hangneigung wurde aus einem digitalen Hohenmodell berechnet, welches
mindestens in einer Aufldsung von 10 * 10 Metern vorliegen sollte.

Scherparameter

Im Gebiet Sachseln lagen zum Zeitpunkt der Modellierung keine Messungen
von Scherparametern vor. Aus diesem Grund wurde basierend auf den vorhanden
geologischen Daten eine geotechnische Karte erstellt. Dazu wurde die Geologische
Karte des Kantons Obwalden (1:50'000) digitalisiert und, basierend auf der geo-
technischen Beschreibung der geologischen Einheiten von Bentz (1948), geotechnische
Klassen abgegrenzt. Die Klassen dieser geotechnischen Karte wurden so gewihlt, dass
sie als einheitlich beziiglich der Schereigenschaften, der Durchlissigkeit sowie der
Lockermaterialmichtigkeit angesehen werden kénnen. Durch diese Vorgehensweise
wurde das gquartire Lockermaterial in 2 Klassen und das verwitterte Festgestein in
3 Klassen unterteilt (vgl. Tab. 1).
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Fiir die Modelleingabe musste fiir jede geotechnische Klasse die Verteilung des
Reibungswinkels und der Kohision bestimmt werden. Da keine Messungen von Scher-
parametern zur Verfiigung standen, wurden die Mittelwerte der Verteilungen der
Scherparameter mittels Riickanalysen von mehreren kartierten Rutschungen bestimmt.

Tab. | Unterteilung des Verwitterungsmaterials des Felsuntergrundes

Klasse | Geotechnische Beschreibung Durchlissigkeit

I Siltige Mergel, Mergel- u. Tonschiefer, Mergel sehr klein - klein
(z.B. Stadtschiefer, Wildflysch)

2 Mergelige Sand- u. Siltsteine, Mergel und mergelige klein - miissig

Kalke, Kalke mit diinnen Mergellagen
(z.B. Hohgantsandstein, Wangschichten)

3 Feinkorniger Kalk mit einzelnen Tonhiuten, sandige missig
Kalke, Sandsteine, Siltige Kalke, Kalke, Kieselkalk
(z.B. Seewerkalk, Gault, Drusbergschichten,
Kieselkalk)

4 Lehmiger und sandiger Schutt, Gehingelehm, hart klein-missig
gelagerte tonige Silte - Sande mit Blocken
(z.B. Gehiingelehm, Moriine)

5 Sandiger, siltiger Kies mittelmissig

Fiir das Modell SLIDISP wird angenommen, dass Kohision und Reibungs-
winkel je als Normalverteilung vorliegen und dass sie nicht miteinander korreliert sind.
Diese Annahme stimmt in der Natur nicht, und die Stabilititsberechnung kann unter
dieser Annahme zu hohe oder zu tiefe Werte ergeben. Da die Berechnung aber mit einer
grossen Anzahl von Parameterkombinationen durchgefiihrt wird, heben sich die zu
hohen und die zu tiefen Werte auf und die Wahrscheinlichkeit der Verteilung der
Sicherheitsgrade bleibt dhnlich.

Fiir die Varianz der Normalverteilungen werden verglichen mit Literaturwerten
(Liener, 2000) eher grosse Varianzen angenommen um mit einer grosseren Bandbreite
der Parameter auch ungiinstige Parameterkombinationen zu beriicksichtigen. Fiir die
Kohision und die Reibungswinkel wird eine Varianz von 30%, respektive 10%
eingesetzt.

Da angenommen wird, dass die Scherparameter als Normalverteilung
vorliegen, konnen die Verteilungen auch negative Werte enthalten. Allfillige negative
Werte der fiir die Berechnung verwendeten Verteilungsfunktionen werden auf Null
gesetzt, da in der Natur keine negativen Werte auftreten konnen. Abb. 3 zeigt die bei der
Modellierung eingesetzten Verteilungen der Scherparameter der Klassen 4 und 5.
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Klasse 4 30% 30%
25% | 25% |
20% 20%
15% 1 15%
10% 10%
5% | 5% |
0% 0% |
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Klasse 5 30% - 30%
25% 25%
20% - 20%
15% 15%
10% 10%
5% 5%
e e e BB e

0% |
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Kohésion

Abb. 3 Verteilung der Reibungswinkel und der Kohisionen fiir die Klassen 4 und 5
gemiss Tab. |

Wassersiittigung

Eine bedeutende Anzahl der beim Unwetter von 1997 entstandenen Riifen
wurde gemiiss Petraschek et al. (1998) durch Quellhorizonte/-aufstdsse ausgeldst. Die
Uberlagerung einer Quellenkarte von Hess (1988) mit den wihrend dem Ereignis 1997
ausgelosten Rutschungen ergab jedoch nur eine geringe Ubereinstimmung. Das Unter-
suchungsgebiet, welches sowohl durch die Quellenkarte als auch durch die im Feld
kartierten Riifen abgedeckt wird, umfasst rund 13km®. In diesem Gebiet wurden 601
Quellen (1988) sowie 290 Riifen (1997) erfasst (vgl. Abb. 4). Da die Riifen nicht als
Fliche kartiert wurden, sondern nur mittels Koordinatenpunkten, wurden diese Punkte
fiir den Vergleich mit den Quellen auf durchschnittliche Flachen umgerechnet. Bei einer
durchschnittlichen Rutschfliche von 30 * 30 Metern iiberschneiden sich nur 17 Riifen
mit Quellen. Wiihlt man als Rutschgebiet eine Fliche von 80 * 80 Metern, was der
grossten erfassten Riife entspricht, ergibt sich bei 65 Riifen eine Uberschneidung mit
einer Quelle. Diese Zahl entspricht auch in diesem Fall nur 22% aller erfassten Riifen.
Diese Untersuchungen lassen darauf schliessen, dass die Quellen, die 1988 aufge-
nommen wurden, nur einen geringen direkten Einfluss auf das Auslosen der zahlreichen
Riifen ausiibten. Somit haben sich vor oder wihrend dem Ereignis von 1997 neue
unterirdische Wasserwege bezichungsweise Wasseraustritte gebildet, welche letztlich
fiir die Entstehung der Riifen entscheidend waren. Aus diesem Grund wurden Quell-
austritte bei der Modellierung nicht beriicksichtigt und die Wassersittigung basierend
auf der Durchlissigkeit des jeweiligen Lockermaterials sowie auf den lokalen topo-
graphischen Gegebenheiten bestimmt.
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Quellen und Rifen im Gebiet Sachseln
Untersuchungsgebiet
E] kartierte Rifen (Ereignis 1997)

[o] kartierte Quellen (Stand 1988)

5

1 Kilometer
e

Abb. 4 Kartierte Quellen (Hess 1988) und Riifen (Ereignis 1997) im Gebiet Sachseln

In einem ersten Schritt wird fiir jede geotechnische Klasse die durch die
Durchlissigkeit bedingte Basissittigung bestimmt, welche fiir schlecht durchlissiges
Lockermaterial generell hoch beziehungsweise fiir gut durchlissiges Lockermaterial
eher gering ist. Da die Basissittigung in der Natur rdumlich sehr heterogen sein kann,
wird sie wie die Scherparameter mittels einer Verteilungsfunktion ins Modell integriert.
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Um die Variabilitit der Basissittigung abzubilden, wird somit fiir jede Berechnung eine
Monte-Carlo-Simulation durchgefiihrt.

Anschliessend werden die topographisch bedingten lokalen Variationen der
Wassersiittigung bestimmt. Generell treten in Verflachungen sowie in Muldenlagen eher
hohere Wassersiittigungen auf, wihrend auf Riicken und Kuppen cher tiefere
Wassersittigungen vorkommen. Aus diesem Grund wird bei topographischen
Bedingungen, die erhohte Wassersittigungen bewirken, angenommen, dass eine
grossere Wassersittigung auftreten kann als die Basissiittigung. Deshalb wird ein
Sittigungszuschuss bestimmt, der zur Basissiittigung addiert wird und die totale
Wassersittigung ergibt. Bei Mulden und Verflachungen wird ein grésserer und fiir
Hanglagen wird ein mittlerer Sittigungszuschuss festgelegt. Die topographischen
Gegebenheiten, wie Kuppen, Hang- oder Muldenlagen, werden mit Hilfe des Topoindex
bestimmt (Quinn et al. 1995). Die fiir die Modellierung eingesetzten Sittigungen
wurden im Untersuchungsgebiet Leissigen mit modellierten Grundwasserdaten
kalibriert (Liener, 2000).

Lockermaterialmiichtigkeit

Die Lockermaterialmiichtigkeit fliesst ebenfalls als Parameter in die
Stabilititsberechnung mit ein. Da keine flichendeckenden Felderhebungen vorliegen,
wurde die Michtigkeit aufgrund der geologischen Daten und der Gebietskenntnisse
abgeschiitzt. Dabei wird angenommen, dass das quartire Lockermaterial mehr als
2 Meter Michtigkeit aufweist. Beim Verwitterungsmaterial des Festgesteins wird die
Annahme zugrunde gelegt, dass nicht mehr als 2 Meter Lockermaterial vorliegt. Dabei
wird fiir die geotechnischen Klassen 1 - 3 die Lockermaterialmichtigkeit in Abhéngig-
keit der Verwitterungsanfilligkeit festgelegt. Fiir stark verwitterungsanfilliges Material
(Klasse 1) wird angenommen, dass eine Miichtigkeit von 2 Metern vorliegt. Fiir die
Klasse 2 wird eine mittlere Michtigkeit von 1 Meter bestimmt, wihrend der Klasse 3
mit relativ verwitterungsresistentem Material eine Michtigkeit von 0.5 Metern zuge-
wiesen wird.

Vegetation

Zusitzlich zu den bisher beschriebenen Parametern kann auch der Einfluss der
Vegetation auf die Hangstabilitiit in der Berechnung beriicksichtigt werden. Dabei spielt
primir die durch die Wurzeln verursachte stabilisierende Wirkung eine Rolle. Diese
Wurzelkraft wird als zusitzliche Kohision bei der Stabilititsberechnung beriicksichtigt.

Fiir das Gebiet Sachseln liegt eine detaillierte Vegetationskarte vor, welche
vom Oberforstamt des Kantons Obwalden erstellt wurde. Da aber keine Messungen der
Wurzelkriifte vorliegen, wird bei der Modellierung auf eine feine Differenzierung der
einzelnen Vegetationstypen verzichtet. Es werden die bewaldeten und nicht bewaldeten
Flichen unterschieden, wobei die Windwurfflichen der unbewaldeten Fliche
zugeordnet wurden. Basierend auf einem Vergleich mit den im Gelinde festgestellten
Riifen, kann bei den Waldflichen fiir die herrschenden Wurzelkrifte ein maximaler
Wert von 1.5 kPa eingesetzt werden.
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MODELLBERECHNUNG

Fiir die Bestimmung der Rutschanfilligkeit werden fiir jede Rasterzelle
1000 Sicherheitsgrade aus zufillig ausgewihlten Werten aus den Verteilungsfunktionen
der Scherparameter und der Wassersittigung berechmet. Dabei wird die Anzahl Fille
bestimmt, bei denen der Sicherheitsgrad < 1 ist, das heisst, bei welchen Instabilitit
angenommen wird. Je grosser die Anzahl der Instabilititen, desto grosser ist die Rutsch-
wahrscheinlichkeit. Abb. 5 zeigt die berechneten Sicherheitsgrade dreier verschiedener
Rasterzellen. Alle Rasterzellen, bei denen weniger als 25% der berechneten Sicherheits-
grade < | sind, werden als ,stabile Gebiete" bezeichnet (vgl. Abb. 5A). Denjenigen
Gebieten, die mehr-als 25% und weniger als 95% instabile Fille aufweisen, wird eine
»geringe Rutschwahrscheinlichkeit” zugeordnet (vgl. Abb. 5B). Diese Gebiete weisen
bei optimalen Parameterkombinationen stabile und bei ungilinstigen Parameterwerten
instabile Sicherheitsgrade auf. Alle Gebiete, bei denen mehr als 95% der Sicher-
heitsgrade < 1 sind, werden als Gebiete mit ,,grosser Rutschwahrscheinlichkeit™ abge-
arenzt (vgl. Abb. 5C). Diese Gebiete erhalten mit praktisch allen Parameter-
kombinationen einen Sicherheitsgrad < 1..Das heisst sie liegen praktisch unabhiingig
von der Parameterkombination im instabilen Bereich.

12% 12% - 12%
10% 10% 10%
8% 8% 8%
6% 6% 6%
4% 4% 4%
2% 2% 2%

0% v - 0% "
06 08 10 12 14 168 18 20 06 0B 10 12 14 16 1.8 20 06 08 1.0 12 14 16 1.8 20

Sicherheitsgrad Sicherheitsgrad Sicherheitsgrad
A B C

Abb. 5 Verteilung der berechneten Sicherheitsgrade dreier Rasterzellen

RESULTATE

Abb. 6 zeigt die erstellte Gefahren-Hinweiskarte, welche stabile Gebiete sowie
Gebiete mit mittlerer und grosser Rutschwahrscheinlichkeit unterscheidet. Rund 68%
der Fliche des Untersuchungsgebietes wird als potentiell rutschanfilliges Gebiet
abgegrenzt. Dabei wird 47% als Gebiet mit grosser und 21% als Gebiet mit geringer
Rutschwahrscheinlichkeit ausgeschieden. Der hohe Anteil an potentiell rutschanfilligem
Gebiet wird durch die hohe mittlere Hangneigung von 31° des Untersuchungsgebiets
begriindet. Stabile Gebiete liegen vorwiegend in den tiefer gelegenen flacheren Zonen
der Schwemmkegel sowie auf den Bergriicken. Die Verteilung der beim Ereignis vom
Sommer 1997 ausgeldsten Riifen zeigt, dass die Modellierung ein realistisches Bild
ergibt. 96% der kartierten Riifen liegen innerhalb dem als potentiell Rutschgefihrdet
ausgeschiedenen Gebiet.

Fiir das Gebiet Sachseln wurde zusitzlich versucht, eine Modellierung fiir das
Niederschlagsereignis vom Sommer 1997 durchzufithren. Basierend auf der mittels
Radar ermittelten Niederschlagsverteilung wurde dazu die wihrend dem Ereignis vor-
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herrschende Wasserséttigung bestimmt. Unter Beriicksichtigung dieser Wassersittigung
wurden fiir diese Niederschlagsverteilung die rutschgefihrdeten Gebiete abgegrenzt.

Rutschanfalligkeit

L1 stabil N Untersuchungsgebiet
I mittlere u. grosse V! Hahenlinien
. Rutschanfalligkeit Aquidistanz 25m L
21 Im Geladnde festge- 1 Kilometer
stellte Rutschanrisse ===

Abb. 6 Rutschanfilligkeit im Gebiet Sachseln
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Abb. 7 Rutschanfiilligkeit bei halbem Ereignisniederschlag im Gebiet Sachseln

Nach dem halben Ereignisniederschlag werden bereits 50% des Untersuchungs-
gebietes als rutschanfillig ausgeschieden (vgl. Abb. 7). 80% der kartierten Riifen liegen
in den Zonen, die gemiiss der Modellierung bereits nach der Hilfte des Niederschlags-
ereignisses, rutschanfillig sind. Unter Beriicksichtigung des gesamten Ereignis-
niederschlages werden 60% des Untersuchungsgebietes als rutschanfillig abgegrenzt.
04% der kartierten Riifen liegen in der als rutschanfillig ausgeschiedenen Zone.
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Es ist somit auch mdoglich, die Rutschanfilligkeit fiir ein bekanntes
Niederschlagsereignis mit dem Modell SLIDISP nachzubilden. Die im Feld wihrend
einem Ereignis aufgetretenen Rutschungen konnen auf diese Weise noch genauer
abgegrenzt werden. Die Zunahme der rutschanfilligen Gebiete im Verlauf des
Niederschlagsereignisses kann auf diese Weise simuliert werden. Zudem kann
aufgezeigt werden, welche Gebiete bereits mit einem geringeren Niederschlagsinput
rutschanfillig sind.

SCHLUSSBEMERKUNGEN

Die modellierten Gefahrenhinweiskarten stimmen auch in den zwei anderen
Untersuchungsgebieten gut mit den im Feld aufgenommenen Rutschungen iiberein. Das
Modell SLIDISP kann somit zur Abgrenzung von moglichen Anrissgebieten von
Rutschungen im Lockermaterial eingesetzt werden. Die Qualitit der modellierten
Hinweiskarten hiingt aber stark von der Qualitit der Eingabeparameter ab. Nur mit einer
detaillierten geotechnischen Karte und einem guten Hohenmodell konnen auch gute
Modellresultate erzielt werden.

Der Vorteil der Modellierung liegt darin, dass ein Ausscheiden der Rutsch-
wahrscheinlichkeit iiber grossere Gebiete nachvollziehbar und nach identischen
Kriterien durchgefiihrt werden kann. Wie das Beispiel des Niederschlagsereignisses in
Sachseln  zeigt, konnen mit dem Modell SLIDISP auch verschiedene
Niederschlagsszenarien  beriicksichtigt und  deren  Auswirkungen auf die
Rutschanfilligkeit untersucht werden.
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