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Vorwort

Die neuen Bundesgesetze Uber den Wasser-
bau und den Wald verpflichten die Kantone,
Gefahrenkarten zu erstellen und diese bei
ihren raumwirksamen Tatigkeiten zu berlck-
sichtigen. Die vorliegende Publikation gibt
Empfehlungen fur die Erfullung dieser Aufga-
ben. Sie richtet sich deshalb sowohl an die
Fachleute bei Bund, Kantonen und Gemein-
den, die Massenbewegungsgefahren beurtei-
len und die fir Schutzmassnahmen zustandig
sind, als auch an die politischen Instanzen,
welche Entscheide Uber raumwirksame Téatig-
keiten treffen. Angesprochen sind zudem jene
Grundeigentiimer, die Uber die Gefdhrdung
ihrer Grundstlicke informiert sein sollen.

Ausgearbeitet wurden diese Empfehlungen
von einer interdisziplindren Arbeitsgruppe
unter der Leitung der LHG (Landeshydrologie
und -geologie). Der Arbeitsgruppe gehdrten
Fachleute aus dem Bundesamt flir Umwelt,
Wald und Landschaft (BUWAL, Eidg. Forst-
direktion), dem Bundesamt flr Wasserwirt-
schaft (BWW) und — neben anderen Fachstel-
len des Bundes — auch Vertreter der Kantone
BE, FR, TI, VS sowie von Hochschulen und
privaten Blros an.

Die Raumplanung benétigt fur alle Naturge-
fahren gleichwertige Unterlagen. Die vorlie-
genden Empfehlungen lehnen sich daher in-
haltlich an die «Richtlinien zur Berlcksichti-
gung der Lawinengefahr bei raumwirksamen
Tatigkeiten» (Bundesamt fir Forstwesen,
1984) und die «Empfehlungen zur Berlck-
sichtigung der Hochwassergefahren bei raum-
wirksamen Tatigkeiten» (BWW/BRP/BUWAL,
1997) an. Die vorliegenden Empfehlungen*
sind bei der Erstellung von Gefahrenkarten
und bei deren Anwendung zu berlcksichti-
gen.

Manfred Spreafico
Direktor a.i. Landeshydrologie und -geologie

Heinz Wandeler
Eidgendssischer Forstdirektor

Christian Furrer
Direktor Bundesamt flir Wasserwirtschaft

Fritz Wegelin
Fir die Geschaftsleitung des Bundesamtes
fur Raumplanung

* Diese Empfehlungen sollen zu einem spéateren Zeitpunkt und
unter Berlicksichtigung der nétigen Korrekturen und Anpas-
sungen als Richtlinien herausgegeben werden (analog zu den
Lawinenrichtlinien).
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Zur Sache: Die Gefahrenkarte als Grundlage fir die Massnahmenplanung

Inder Schweiz betragt der flaichenmas-
sige Anteil der hinsichtlich Massenbe-
wegungen instabilen Gebiete sechs
bis acht Prozent. Am starksten davon
betroffen sind die Alpenkantone, die
voralpinen Gebiete zwischen dem Gen-
fer- und dem Bodensee sowie Teile des
Faltenjura.

Verschiedene Ereignisse wie etwa
die Felsstirze von Randa (VS) 1991
oder die Rutschung Falli-Hélli (FR) 1994
haben mit aller Deutlichkeit gezeigt,
dass den Massenbewegungsgefahren
oft nicht alleine mit Schutzbauten oder
Sicherungsmassnahmen begegnet
werden kann. Nach wie vor Giltigkeit
hat deshalb die in friiheren Zeiten
praktizierte Maxime: Nutzungen haben
sich den natirlichen Gegebenheiten
anzupassen.

Allen Schwierigkeiten zum Trotz, die
ein dicht besiedelter und intensiv be-
wirtschafteter Lebensraum wie die
Schweiz bietet, solldemnach das Scha-
denpotentialin erster Linie durch raum-
planerische Massnahmen vermindert
werden. Nur dort, wo eine schitzens-
werte Nutzung bereits besteht, oder
dort, wo nach Abwagung aller Interes-
sen eine Nutzung unbedingt erforder-
lich ist, sollen bauliche Massnahmen
das Gefahrenpotential mindern. Die
neuen, im Jahre 1991 eingeflihrten
Bundesgesetze Uber den Wald (WaG)
und den Wasserbau (WBG) haben die-
se Prioritdtensetzung rechtskraftig ge-
macht.

Der verantwortungsvolle Umgang mit
Naturgefahren erfordert vorerst ihre
bewusste Wahrnehmung. Nur wenn
die jeweilige Gefahrdung allen Akteu-
ren verstandlich gemacht werden kann,
sind auch nachhaltige Resultate zu
erwarten.

Angesprochen von diesen neuen
Zielsetzungen der genannten Gesetze
sind deshalb zum einen die Planer und
die Bewilligungsbehérden, welche
raumwirksame Entscheidungen tref-
fen, zum anderen die Versicherungen
und Grundeigentimer, die aktiv zur
Verminderung des Schadenpotentials
beitragen kdnnen.

Eine wesentliche Voraussetzung fur
eine Umsetzung der genannten Geset-
ze durch raumplanerische Massnah-
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men ist das Erstellen von Gefahren-
karten. Dieses Instrument wird sowohl
vom Waldgesetz wie auch dem Was-
serbaugesetz gefordert (vgl. Anhang
Rechtsgrundlagen). Gefahrenkarten
zeigen, durch welche Massenbewe-
gungsgefahren und in welchem Aus-
mass (Ausdehnung, Intensitdt und
Wahrscheinlichkeit eine bestimmte Fla-
che bedroht ist. Eine solche Bedro-
hung durch Naturgefahren ist eine
Standorteigenschaft, vergleichbar der
Bodenfruchtbarkeit oder der Hangnei-
gung, denn sie beeintrachtigt oder
verunmoglicht bestimmte Nutzungen.
Im Rahmen der Nutzungsplanung wei-
sen die Behérden die Gebiete entspre-
chend ihrer Eignung den verschiede-
nen Nutzungsarten zu.

Zum Schutz von Menschenleben und
zur Verhinderung von Sach- und Um-
weltschaden sollen gewisse Nutzun-
gen in Gebieten mit hoher oder mittle-
rer Gefahr verboten oder nur unter
bestimmten Auflagen gestattet wer-
den.

Die rechtliche Durchsetzung, seies
im Bewilligungsverfahren, in kantona-
len Raumplanungs- oder Baugesetzen
oder in der Nutzungsplanung, ist Auf-
gabe der Kantone beziehungsweise
der Gemeinden.

Der Grundeigentiimer kann durch
eigene Massnahmen das Schadenpo-
tential weiter verringern.

Gefahrenkarten sollen mdglichst fir
alle massgebenden Naturgefahren
gleichzeitig — und wenn maoglich fur
geschlossene Planungsrdume - er-
stellt werden. Die Einteilung in Gefah-
renstufen erfolgt unhabhangig von der
derzeitigen Nutzung.

Zweck der Empfehlungen
Nur wenn die gefahrdeten Rdume und
die Art der Bedrohung verbindlich,

objektiv und nachvollziehbar aufge-
zeigt werden, kdnnen bestehende Nut-
zungskonflikte dargestellt und kiinftige
vermieden werden. Die hier vorliegen-
den Empfehlungen sollen dazu beitra-
gen, dass:

e den Massenbewegungsgefahren bei
allenraumwirksamen Tatigkeiten Rech-
nung getragen wird (Erarbeitung und
Genehmigung von Richt- und Nut-
zungsplanen, Konzepten und Sachpla-
nen, Planung und Errichtung von Bau-
ten und Anlagen, Erteilung von Bewilli-
gungen und Konzessionen, Gewéahrung
von Subventionen, usw.);

e durch eine geeignete Raumnutzung
bzw. Raumbewirtschaftung ein unge-
wolltes Anwachsen des Schadenpo-
tentials verhindert wird und die bauli-
chen Eingriffe fir Schutzmassnahmen
minimiert werden kénnen;

e in der ganzen Schweiz sowohl das
Erfassen als auch das Beriicksichtigen
der Naturgefahren nach einheitlichen
Kriterien und Massstaben in interdiszi-
plindrer Zusammenarbeit erfolgt;

e die Behdrden und Grundeigentiimer
Uber mégliche Gefahrdungen informiert
werden und in ihrer Verantwortung
Vorsorge treffen, damit unnétige Risi-
ken vermieden werden.

Vorgehen

Der Umgang mit Naturgefahren erfor-
dert ein schrittweises Vorgehen. An
erster Stelle steht die Frage: «was
kann wo passieren?». Anschliessend
werden Wahrscheinlichkeit und Starke
mdglicher Ereignisse beurteilt, und
schliesslich die nétigen Massnahmen
geklart.

Obwohl die Ubergénge fliessend
sind, ist es wichtig, alle diese Teilschrit-
te bewusst nachzuvollziehen. Auch
wenn die Gefahr und die Ursachen von
vorneherein erkannt werden, sollten

Massnahmen zur Hangsicherung
vermindern das Gefahrenpotential,
raumplanerische Massnahmen
das Schadenpotential



Massnahmen nur ergriffen werden,
wenn sich diese infolge der entstehen-
den Schadenwirkung rechtfertigen las-
sen.

Schritt 1

Der erste Schritt ist die Gefahrener-
kennung und die Gefahrendokumen-
tation. Die Beobachtungen, die auf
eine bestehende Gefahr hindeuten,
sind zu erfassen und wertfrei zu doku-
mentieren. Ein friheres Ereignis ist
immer ein wichtiger  Hinweis,
insbesondere wenn im betreffenden
Gebiet seit dem Ereignis keine Veran-
derungen, etwa durch die Errichtung
von Schutzbauten, stattgefunden ha-
ben. Die natirliche und die durch den
Menschen beeinflusste Dynamik eines
Gebietes verlangen eine periodische
Neubeurteilung, welche die Verdnde-
rungen mitbertcksichtigt.

Die in diesem ersten Schritt erarbei-
teten Grundlagen geben Auskunft, wa-
rum ein Gebiet als gefahrdet einzustu-
fen ist. Sie sind daher ursachenbezo-
genunddienen sowohlder Abgrenzung
von Gefahrengebieten als auch der
Massnahmenplanung.

Grundsatze

1. Die Beriicksichtigung von Natur-
gefahren bei der Richt- und Nut-
zungsplanung ist ein gesetzlicher
Auftrag. Gefahrenkarten sind hiefiir
eine Voraussetzung.

2. Gefahrenkarten sind fiir sich
selbst noch nicht rechtsverbindlich,
sondern werden dies erstim Rahmen
der Genehmigung der Richt- und
Nutzungsplanung.

3. Esist Aufgabe der Kantone, dafir
zu sorgen, dass Gefahrenkarten er-
stellt werden.

4. Gefahrenkarten sind eine Voraus-
setzung, um Subventionen fiir Pro-
jekte zum Schutz vor Naturgefahren
gemass Wald- und Wasserbauge-
setz zu erhalten.

Gefahrenkarten sind die
grundlegende Voraussetzung
fiir die Verwirklichung des Schutzes
vor Massenbewegungsgefahren

Schritt 2

Der zweite Schritt beinhaltet die Ge-
fahrenbeurteilung und die Ausarbei-
tung von Gefahrenkarten. Aufgrund
aller verfigbaren Unterlagen sollen
Aussagen Uber die Wahrscheinlichkeit
und das Ausmass moglicher Ereignis-
se gemacht werden. Die Beobachtun-
gen werden gewichtet und gewertet
und wenn nétig durch Modellrechnun-
gen oder erweiterte Untersuchungen
erganzt.

Fir Massnahmen zur Verringerung
der Gefahr, also flir Schutzbauten oder
fur Massnahmen im Rutsch- oder
Sturzgebiet, interessieren die gefahrli-
chen Prozessablaufe. Fur Massnah-
men der Raumplanung steht die Wir-
kung auf der gefdhrdeten Flache im
Zentrum des Interesses.

Die Gefahrenkarte ist eine Grundlage
zur Ermittlung des Schadenpotentials
und dient der wirtschaftlichen Recht-
fertigung von Massnahmen. Den Plan-
ern hilft sie bei der Festlegung einer
angepassten Nutzung. Den Grundei-
gentimern schliesslich dient sie als
Grundlage zum Ergreifen individueller
Vorsorgemassnahmen.

Schritt 3

Der dritte Schritt ist die eigentliche
Massnahmenplanung: ist eine Gefahr
in bezug auf Ausmass und Wahrschein-
lichkeit aufgezeigt, welche im Konflikt
mit einer bestehenden oder geplanten
Nutzung steht, stellt sich sofort die
Frage, was man dagegen tun kann.
Hierbei ist zu unterscheiden zwischen
Massnahmen zur Verringerung des
Schadens, zur Verringerung der Gefahr
und zur Begrenzung des Restrisikos:
e mit passiven Massnahmen wird
das mdgliche Ausmass eines Scha-
dens verringert, ohne den Ablauf des

Ereignisses zu beeinflussen. Die Mass-
nahmen der Raumplanung sollen eine
der Gefahrdung angepasste Nutzung
sicherstellen. Der Objektschutz durch
eine der Gefdhrdung angepasste Bau-
weise kann im Baubewilligungsverfah-
ren sichergestellt werden (gestitzt auf
entsprechende Vorschriften der Nut-
zungsplanung).

e mit aktiven Massnahmen wird der
Ablauf des Ereignisses beeinflusst,
wobei zu beachten ist, dass in der
Regel die Wahrscheinlichkeit, nicht
aber in allen Féllen die Intensitat der
Einwirkung beeinflusst wird. Neben den
klassischen, punktuellen baulichen
Schutzmassnahmen (z.B. Steinschlag-
netze) missen auch flachendeckende
Massnahmen (z.B. Schutzwaldpflege,
Aufforstungen und Entw&sserungen)
im Herkunfts- oder Ursachengebiet zu
dieser Massnahmenkategorie gerech-
net werden.

¢ Notfallmassnahmen zur Begren-
zung des Restrisikos kénnen das
Schlimmste verhiten (Frihwarnsyste-
me, Warndienste, Evakuation, Kata-
strophenhilfe und andere, rasch ein-
setzbare Hilfsmittel). Allerdings kann
jede ergriffene Schutzmassnahme ver-
sagen. Insbesondere kann das Aus-
mass von Naturereignissen die Schutz-
wirkung Ubertreffen. Hat das Ereignis
erst seinen Lauf genommen, geht es
darum, Menschen und Tiere zu retten.
Die Hohe des Sachschadens kann oft
nur unwesentlich beeinflusst werden.
Mit Elementarschadenversicherungen
kann der erlittene Schaden fir die
Betroffenen in ertrdglichem Rahmen
gehalten werden.
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Schrittweise Erfassung und Umsetzung
von Naturgefahren

Gefahrenerkennung:
«Was kann wo passieren?»

Grundlagen
Karten
Beobachtungen
Messungen

Ereignisdokumentation

Karte der Phanomene

ursachenbezogene Dokumentation durch:

Gefahrenbeurteilung:
«Wie oft und wie stark kann es
passieren?»

durch:

Gefahrenkarten

flachen- und wirkungsbezogene Auswertung

Massnahmenplanung:

«Wie kdnnen wir uns schutzen?»

Umsetzung in den Bereichen:
Raumplanung
Schutzmassnahmen

Notfallplanung




Massenbewegungen sind hang-
abwarts gerichtete Verlagerungen
von Fest- und/oder Lockergestei-
nen (sowie Bodenmaterial). Sie
umfassen zur Hauptsache Sturz-
prozesse (Stein- und Blockschlag,
Fels- und Bergsturz), Rutschun-
gen und Hangmuren. Sie kénnen
schnell und plétzlich auftreten
(z.B. Sturzprozesse) oder als lang-
same, kontinuierliche Prozesse
ablaufen (z.B. Rutschungen). Hin-
sichtlich Entstehung, Ablauf und
Wirkungsweise sind Massenbewe-
gungen ausserst verschiedenartig.
Durch ihr pl6tzliches Eintreten
kénnen sie Menschen an Leib und
Leben gefahrden sowie Gebaude,
Kulturland und Wald zerstoren.
Zudem konnen sie langsam aber
kontinuierlich zur Beschadigung
oder Zerstérung von Gebauden,
Kulturland und Wald fiihren.

Massenbewegungen

Truffer, Felssturz



Ursachen

Bei Massenbewegungen handelt es
sich um bruchhafte oder bruchlose,
unter der Wirkung der Schwerkraft
hangabwarts gerichtete Verlagerungen
von Fest- (Fels) und/oder Lokkerge-
steinen (inkl. Bodenmaterial und Was-
ser).

Sie kdnnen schnell und plétzlich als
«schlagende» (Stein- und Blockschlag,
Fels- und Bergsturz,spontane Rut-
schungen, Hangmuren und Einsturz-
phanomene) oder langsam als «schlei-
chende» Prozesse (Hangkriechen, kon-
tinuierliche Rutschungen) erfolgen.

Massenbewegungen sind in ihrer
Entstehung sehr komplex und beruhen
selten auf nur einer Ursache. Geologie,
Relief und Exposition sind grundlegen-
de, Uber langere Zeitrdume mehr oder
weniger konstant bleibende Parame-
ter, welche die Grunddisposition zu
Hanginstabilitdten bestimmen. Die Dis-
position zu einer Instabilitdt hat ihren
Anfang bereits bei der Bildung des
Gesteins, wenn dessen chemischphy-
sikalische Eigenschaften weitgehend
festgelegt werden. Solche bestimmen
beispielsweise das Verhalten gegenu-
ber Verwitterung und Erosion. Wah-
rend der Eiszeiten wurden die Alpenté-
ler durch verschiedene Gletschervor-
stdsse trogférmig ausgeschliffen. Nach
dem Zurtickschmelzen des stlitzenden
Eises blieben oft Ubersteilte und insta-
bile Talflanken zurlck.

Massenbewegungen beruhen auf
Veranderungen des Kraftegleichge-
wichtes (Verhaltnis der riickhaltenden
und treibenden Kréafte) infolge physika-
lischer und/oder chemischer Prozes-
se, welcheihrerseits durch verschiede-
ne Faktoren gesteuert werden. So be-
einflussen  langfristig  wirksame
Verwitterungsprozesse (abbauende
Krafte) wie auch die Schwankungen
des Grundwasserspiegels die Stabili-
tat eines Hanges kontinuierlich. Ein
Hang kann indessen auch kurzfristig
destabilisiert werden, sei es infolge
Erosion des Hangfusses durch ein
Fliessgewédsser oder — in selteneren
Fallen — durch ein Erdbeben.

Bei Massenbewegungen spielt das
Wasser generell eine entscheidende
Rolle. Es erzeugt hydrostatische Dru-
cke in Poren, Kliften und Spalten
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sowie Stromungsdricke. In gefrore-
nem Zustand vermag es zudem eine
erhebliche Sprengwirkung zu entfal-
ten. Ferner kann es Tonmineralien zum
Quellen bringen, was wiederum Quell-
driicke zur Folge hat. Durch diese
verschiedenartigen Wirkungsweisen
des Wassers kann die Stabilitat in
kritischen Hangen wesentlich vermin-
dert werden.

Die Auslésung eines geféahrlichen
Prozesses erfolgt dann, wenn der
Schwellenwert des einen oder ande-
ren, relevanten Parameters erreicht
bzw. Uberschritten wird. Frost- und
Auftauzyklen, sporadisch auftretende,
heftige oder anhaltende Niederschlag
—eventuell in Kombination mit Schnee-
schmelze —flhren hdufig zu spontanen
Massenbewegungen.

Massenbewegungen werden nicht
selten durch anthropogene Einfliisse
beglinstigt. So kénnen die Uberbelas-
tung eines Hanges durch Bauten und
Aufschittungen, ungesicherte Hang-
anschnitte bei baulichen Aktivitaten,
Erhéhung des Hangwasserspiegels,
Sprengungen, unsachgemasser Abbau
von Rohstoffen oder ungeeignete Land-
nutzung die Gefahr von Massenbewe-
gungen erhéhen. Der anthropogene
Einfluss kann sich auch in einer lang-
fristigen Destabilisierung im Zusam-
menhang mit anderen Aktivitaten und
deren mdglichen Folgeerscheinungen
manifestieren, wie z.B. Entwaldung,
mangelnde Waldpflege, Uberweidung,
Intensivnutzung und Denudation.



Grundtypen

Basierend auf Kriterien wie Bewe-
gungsmechanismen, Materialzusam-
mensetzung, Geschwindigkeit der Pro-
zesse oder Auslésemechanismen be-
stehen zahlreiche Modelle zur
Klassifikation von Massenbewegun-
gen. Zur Ubersicht und zur Vermeidung
von Verwechslungen kénnen die wich-
tigsten Grundtypen* der Massenbewe-
gungen gemdass dem «Multilingual
Landslide Glossary» (WP/WLI) wie folgt
charakterisiert werden:

e Gleiten (Rutschprozesse): Hang-
abwarts gerichtete Bewegung von
Fest- und/oder Lockergestein entlang
von Gleitflachen oder entlang von ver-
haltnisméssig dinnen Zonen intensi-
ver Scherverformung.

e Fallen (Sturzprozesse): Abldsen
von Fest- und/oder Lockergestein in
einem steilen Hang entlang einer Fla-
che, auf welcher nur geringe oder keine
Scherbewegungen stattfinden. Das
Material stirzt grosstenteils frei fal-
lend, springend und/oder rollend ab.
¢ Fliessen (Fliessprozesse, zum Bei-
spiel Hangmure): Raumliche, kontinu-
ierliche Bewegung, bei der Scherfla-
chen nur kurzzeitig ausgebildet, dicht
angeordnet und gewdhnlich nicht er-
halten sind. Die Geschwindigkeitsver-
teilung der bewegten Masse gleicht
der einer viskosen Flissigkeit.

* Die Grundtypen, zwischen denen oft fliessende Uber-
gange bestehen, kénnen sich in vielerlei Erscheinungs-
formen manifestieren.

Fallen

Fliessen

Quelle: Amanti et al. 1992



Rutschung

Rutschungen sind hangabwérts ge-
richtete, gleitende Bewegungen von
Hangteilen aus Fest- und/oder Locker-
gestein (sowie Bodenmaterial). Sie sind
das Ergebnis eines Scherbruches und
treten im allgemeinen an massig ge-
neigten bis steilen Béschungen und
Hangen auf. Natlrliche Instabilitdten
dieser Art sind in der Schweiz ausser-
ordentlich haufig und weisen eine er-
staunliche Vielfalt von Erscheinungs-
formen auf.

Sehr viele unter ihnen sind alt und
heute weitgehend passiv, kdnnen aber
bei unglnstigen Bedingungen plotz-
lich neu belebt werden. Bei Rutschun-
gen spielt das Wasser meist eine wich-
tige Rolle, sei es durch die Wirkung von
Porenwasserdriicken, von Sickerstro-
mungen oder von Quelldriicken infolge
des Quellens von Tonmineralien. Stark
vereinfacht kénnen zwei Typen von
Rutschungen unterschieden werden:
¢ Rotationsrutschungen beinhalten
im allgemeinen ein beschrénktes Volu-
men. Sie bilden sich hauptsachlich in
homogenen, v.a. tonigen und siltigen
Lockergesteinen aus. Die Gleitflache
ist kreisformig und fallt in der Aus-
bruchsnische nahezu vertikal ein. Der
Gleitmechanismus bewirkt in der Regel
nur eine schwache Umarbeitung des
Rutschmaterials. Oft sind in der oberen
Hélfte der Rutschung Nackentalchen
und Zerrspalten sichtbar. Frontal wird
die Rutschmasse aufgestaucht, zerféllt
und geht bei starker Wassersattigung
teils in schlammige Fliessrutschungen
(sog. Hangmuren) tber.
¢ In Translationsrutschungen gleiten
Schichten oder Schichtpakete auf ei-
ner bestehenden Schwéchezone (oft
Schicht-, Schieferungs-, Kluftoder
Bruchflachen). Die flachenmé&ssige

Klassifikation
nach Tiefe der Gleitflache
(in m unter Terrain)

Rutschung Gleitflache
oberflachlich 0 bis 2m
mitteltief 2 bis 10m
tief >10m
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Ausdehnung solcher Rutschungen ist
sehr variabel und kann Flachen von
einigen m2 bis zu mehreren km? umfas-
sen. Die Méchtigkeit der Rutschmas-
sen erreicht hdufig mehrere Zehner von
Metern. Gebiete mit Flysch, kalkigen
Mergelschiefern oder metamorphen
Schiefern sind préadestiniert fur die
Bildung solcher Rutschungen.

Rutschgeschwindigkeiten

Die durchschnittlichen Rutschge-
schwindigkeiten liegen bei substabilen
bis schwach aktiven Rutschungen
meist in der Gréssenordnung von eini-
gen mm, bei aktiven Rutschungen bei
mehreren cm bis dm pro Jahr. Seltener
treten auch bedeutend raschere Ver-
schiebungen auf, welche unter Beibe-
haltung einer in sich koh&renten
Rutschmasse mehrere Dezimeter pro
Tag erreichen kdnnen. In Ausnahmefal-
len kénnen auch sehr rasche Verschie-
bungen erfolgen, wie dies z.B. von der
Rutschung Falli-Hoélli (FR) dokumen-
tiert ist (im August 1994 rund 6 Meter
pro Tag).

Klassifikation der Rutschungen

Rutschungen kdnnen je nach der mut-
masslichen Tiefenlage der Gleitfla-
che und der durchschnittlichen, lang-
fristigen Geschwindigkeit (als Aus-
mass der Aktivitdt) der Bewegungen
klassifiziert werden. Bei der Beurtei-
lung des Gefahrenpotentials von Rut-
schungen sind nicht allein das Volu-

men oder die Rutschgeschwindigkeit
massgebend.

Zu berlcksichtigen sind auch die
auftretenden Differentialbewegun-
gen, welche zu Verkippungen von Bau-
ten und zu Rissbildungen fiihren kén-
nen. Rutschungen k&nnen ferner in
Fliessrutschungen (Hangmuren) Uber-
gehen und dadurch gréssere Reich-
weiten erlangen. Im weiteren zu beach-
ten sind die gegenseitigen Wechsel-
wirkungen zwischen Rutschungen
und Fliessgewassern, durch welche
grosse Mengen von Geschiebemateri-
al mobilisiert werden koénnen. Dies
kann zum Rickstau eines Fliessge-
waéssers und zur Bildung von Murgan-
gen fihren, wodurch auch weit
talabwérts liegende Gebiete gefahrdet
sind.

Klassifikation nach Aktivitat
Entspricht der tber einen langeren
Zeitraum feststellbaren, durch-
schnittlichen Rutschgeschwindig-
keit in cm pro Jahr:

Rutschung Rutsch-
geschwindigkeit

substabil,

sehr langsam 0 bis 2cm

wenig aktiv, langsam 2 bis 10cm

aktiv (oder langsam

mit schnellen Phasen) >10cm

Noverraz, Translationsrutschung



Sturzprozesse

Sturzprozesse sind schnelle Massen-
bewegungen, bei welchen das langs
Trennflachen (Schicht-, Schieferungs-,
Kluft- oder Bruchflachen) aus dem
Gebirgsverband ausgebrochene Ma-
terial den grdssten Teil des Weges in
der Luft zuriicklegt.

Man kann sie in drei Kategorien
unterteilen: Stein- und Blockschlag,
Felssturz und Bergsturz.

Sturzprozesse kdnnen generell in drei
Teilbereiche unterteilt werden: das Aus-
bruchsgebiet, die Transitstrecke und
das Ablagerungsgebiet.

Block- und Steinschlag

Block- und Steinschlag sind charakte-
risiert durch mehr oder weniger isolier-
te Stlirze von Blécken (o > 50cm) und
Steinen (o < 50cm). Dieser wiederholt
oder mit saisonalen Spitzen ablaufen-
de Prozess dokumentiert den stetigen,
durch Geologie, Exposition und Verwit-
terung bestimmten Zerfall einer Fels-
wand. Auch hier ist die Bestimmung
des absturzgeféhrdeten Gesteinsvolu-
mens nur mit detaillierten Untersu-
chungen mdoglich.

Die Sturzgeschwindigkeiten liegen
im Bereich von 5 bis 30m/s. Bei den
Bewegungen eines Steines oder Blo-
ckes ist zwischen Springen und Rollen
zu unterscheiden. Bei einer Hangnei-
gung von weniger als ca. 30° kommen
bewegte Steine und Blocke im allge-
meinen zum Stillstand. Der Wald spielt
eine sehr wichtige Rolle, indem durch
die Kontaktreaktionen der Blécke mit
den Baumen die kinetische Energie
zum Teil stark reduziert wird.

Felssturz

Beim Felssturz 16st sich ein grosseres,
in sich mehr oder weniger stark frag-
mentiertes Gesteinspaket «en bloc»
aus dem Gebirgsverband und sturzt
ab. Das Materialvolumen beschrankt
sichim allgemeinen auf 100 bis 100000
Kubikmeter pro Ereignis. In Ausnah-
meféllen kdnnen auch bedeutend gros-
sere Volumina auftreten (z.B. Randa,
1991: zwei aufeinanderfolgende Fels-
stlrze mit total rund 30 Millionen Ku-
bikmetern). In der Praxis verlangt die
Bestimmung eines potentiell absturz-
gefahrdeten Gesteinsvolumens umfas-
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sende Untersuchungen, inklusive einer
detaillierten Analyse der rdumlichen
Anordnung der Trennflachen.

Die Art des Losbrechens hat meist
wenig Einfluss auf die Fortsetzung des
Ereignisses. Im Vergleich zum Berg-
sturz sind die Interaktionen zwischen
den Sturzkomponenten sowie die dabei
entstehenden Energien relativ gering.
Die Transportgeschwindigkeiten liegen
haufig im Bereich von 10 bis 40m/s.

Klassifikation nach Grdsse bzw.
Volumen und Geschwindigkeit
der Komponenten

Steinschlag o <50cm
Blockschlag o >50cm
Felssturz

Volumen 100 - 100000 m?
Geschwindigkeit 10 -40m/s
Bergsturz

Volumen > 1 Mio.m?®
Geschwindigkeit > 40m/s

Bergsturz
Beim Bergsturz handelt es sich um ein
plotzliches Ausbrechen grossvolumi-
ger Gesteinsmassen (1 Million bis meh-
rere Millionen Kubikmeter). Die Art des
Ausbrechens ist nicht definiert. Der
initiale Mechanismus kann zum Bei-
spiel das Ausbilden einer rampenfor-
migen Bruchflache sein. Der Bewe-
gungsmechanismus des Bergsturzes
wird durch die Topographie sowie durch
ausgeprégte Interaktionen und starke
Fragmentierung der Komponenten in-
nerhalb der Sturzmasse bestimmt.
Kennzeichnend sind hohe Sturzge-
schwindigkeiten (Uber 40 m/s) und sehr
grosse Transportdistanzen (oft mehre-
re Kilometer). Infolge der grossen Volu-
mina vermdgen Bergstlrze die Land-
schaft nachhaltig zu verandern. In den
Gebirgstélern fluhren die enormen
Sturzmassen oft zu einem Aufstau von
Bachen und Flissen, verbunden mit
der Gefahr eines unter Umsténden
katastrophalen Wasserausbruchs und
der Uberflutung der talabwérts liegen-
den Gebiete.

Geotest AG, Blockschlag



Hangmuren und andere Prozesse

Hangmure (Fliessrutschung,
Hautrutsch, flow slide)
Kennzeichnend fiir diese Form der
Massenbewegung ist ein oberflachli-
ches Gemisch aus Lockergestein (meist
Boden und Vegetationsbedeckung)
und Wasser. Hangmuren bilden sich an
relativ steilen Hangen, wobei eine klare
Gleitflache fehlt. Das umgelagerte Vo-
lumen ist im allgemeinen beschréankt
(Gréssenordnung 20000 mé).

Der verhéltnismassig grosse Was-
seranteil hat eine hohe Prozessge-
schwindigkeit (1 bis 10m/s) mit ent-
sprechend zerstorerischer Wirkung zur
Folge. Er beglinstigt zudem das rdum-
liche Ausmass der Materialverfrach-
tung, welches die Fldche der Anrisszo-
ne rund um den Faktor 10 bis 100
Ubersteigen kann. Bei Einmindung in
ein Fliessgewdasser kann sich dieses
Ph&anomen zu Murgangen im engeren
Sinne entwickeln. Ein gradueller Uber-
gang besteht auch zu den Rutschun-
gen.

Fir diese Art der Instabilitaten
besonders disponiert sind steile Hange
mit eher gering durchlassigen Quartar-
bildungen (tonige Morane und Gehén-
gelehm). Deren Bildung wird zudem
begunstigt durch Quellwasseraustritte
und durch intensive Niederschlage.

Absenkungs-

und Einsturzphdnomene
Absenkungs- und Einsturzphanomene
sind im Zusammenhang mit der Aus-
laugung eines l6slichen Untergrundes
(Gips, Rauhwacke) oder infolge unterir-
discher Hohlrdume (z.B. Karsthohlrau-
me) zu beachten.

Typische Erscheinungsformen sind
Dolinen. Insbesondere in Schichtfol-
gen mit Gips und Rauhwacke kénnen
solche Phanomene verbreitet sein. Sie
finden sich auch in verkarsteten Kalken
der Alpen und des Juras, wo sie ge-
hauft auftretend Fl&dchen bis zu einigen
km? einnehmen koénnen. Schichtkopfe
des anstehenden Felses kdnnen unter
dem Einfluss der Schwerkraft talwérts
bis zu subvertikalem Einfallen umge-
bogen werden. Dieses als Hakenwurf
bezeichnete Phadnomen erfasst vor al-
lem geschichtete, gebankte, plattige
und schiefrige Serien. Selbst grobban-
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kige Schichten kénnen ihm unterwor-
fen sein. Hakenwurf tritt in der Regelim
Bereich der obersten Meter bis Zehner
von Metern auf. Mit zunehmendem
Zerfall der Felsbdschung kann er zu
Sackungen sowie zu Stein- und Block-
schlag oder gar zu Felsstirzen Anlass
geben. Das Ph&dnomen des Hakenwur-
fes als solches wird in den vorliegen-
den Empfehlungen nicht beriicksich-
tigt.

Hangkriechen

Hangkriechen ist eine tber lange Zeit-
rdume anhaltende, langsame Verfor-
mung im Lockergestein oder Fels.
Dabei finden bruchlose, kontinuierli-
che Verformungen und/oder ein dis-
kontinuierliches Kriechen mit Gleitvor-
gangen auf zahlreichen kleinen Trenn-
flachen statt. Im Gegensatz zu den
Rutschungen sind keine durchgehen-
den Gleitflachen ausgebildet. Phéno-
mene wie Talzuschub und Bergzer-
reissung sind Formen von tiefgrindi-
gen Kriechbewegungen.

Solifluktion

Solifluktion ist ein Kriechen oberfla-
chennaher Bodenschichtenim Zusam-
menhang mit Frost- und Auftauzyklen.
Bei kriechenden oder gleitenden Hang-
bewegungen kann in manchen Fallen
nicht eindeutig auf das Vorhandensein
einer durchgehenden Gileitflache ge-
schlossen werden. Diese Prozesse sind
oft eng mit eigentlichen Rutschungen
verknlpft, weshalb sie zweck-
massigerweise zusammengefasst wer-
den.

Sackungen

Sackungen sind gravitative Bewegun-
gen in Festgesteinen mit einer ausge-
pragten vertikalen Bewegungskompo-
nente langs Trennflachen. Der Uber-
gang zu einer Rutschung ist fliessend
und die Wirkungsweisen sind ahnlich,
weshalb diese Prozesse ebenfalls zu-
sammengefasst werden.
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Grundlage jeglicher Beurteilung
von Massenbewegungsgefahren
ist die wertfreie Dokumentation
aller Beobachtungen und Messun-
gen, die auf eine bestehende Ge-
fahr hindeuten. Es sind objektive
Beobachtungen festzuhalten, wel-
che maéglichst frei von Interpreta-
tion sind. Dabei sind Angaben
tiber die Qualitat der Beobachtun-
gen - ob sie auf Schatzungen,
Berechnungen oder Messungen
beruhen - unbedingt erforderlich.

Gefahrenerkennung
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Grundlagen

Topographische Karten

Die topographische Karte ist die Grund-
lage jeder Stabilitatsbetrachtung. In
Form verschiedener Signaturen und
Zeichnungselemente enthélt sie zahl-
reiche, flr die Gefahrenerkennung re-
levante Informationen. So ist zum Bei-
spiel die Morphologie von Rutschge-
bieten oft aus dem bombierten Verlauf
der Hohenlinien ersichtlich, und Block-
schutt-Signaturen am Fuss einer Fels-
wand kénnen auf eine erhdhte Produk-
tivitdt des Herkunftsgebietes hindeu-
ten.

Geologische Karten

Die geologische Karte gibt Auskunft
Uber die Lithologie (z.B. Art des Ge-
steins), den strukturellen Rahmen (Ori-
entierung und Einfallen von Schichtfla-
chen und Diskontinuitaten) und die Art
der Quartarbedeckung (z.B. Moréne,
Gehéangeschutt, Rutschung). Sie liefert
im weiteren Hinweise zu den Grund-
bzw. Gebirgswasserverhaltnissen. Auf
der Basis dieser Kartengrundlage las-
sen sich die geologischen Einheiten in
ihrem dreidimensionalen und fiur die
Beurteilung von Massenbewegungen
letztlich unerlédsslichen Kontext beur-
teilen.

Die verschiedenen Formen von
Hanginstabilitdten, wie Rutschungen,
Felsstiirze oder Sackungen, sind auf
einer geologischen Karte im Massstab
1:25000 im allgemeinen durch ihre
Begrenzung dokumentiert. Angaben
zur Intensitat oder zur Haufigkeit des
Prozesses werden nicht gemacht. Die-
se Informationen erlauben es aber, die
gegenlber Massenbewegungen sen-
siblen Zonen zu lokalisieren, welche
Gegenstand von umfassenden Unter-
suchungen sein sollten.

Weitere Karten
Die folgenden Karten existieren in der
Schweiz nur punktuell oder liegen in
kleinen Massstaben (z.B. 1:100000)
vor. Dennoch beinhalten sie wichtige
Hinweise fiir die Gefahrenbeurteilung.
So liefert die geomorphologische
Karte detaillierte Informationen zur
quartaren Bedeckung. Die hydrogeo-
logische Karte dient dem Verstandnis
der Rolle des Wassers als auslésender

Gefahrenerkennung (Version pdf)

Faktor von Instabilitaten. Im Gebirgs-
korper ist zirkulierendes Wasser eng
mit den Trennflachensystemen des Fel-
sens verknlpft. Die in unterschiedli-
chen Massstdben vorhandenen geo-
technische Karte und die Bodenkar-
te sind ebenfalls Bestandteil der
Grundlagendokumente, welche zu ei-
ner besseren Kenntnis der standort-
spezifischen Gegebenheiten in instabi-
lem Gelénde beitragen.

Luftbildanalysen und Messungen
Stereoskopische Luftfotos (Massstab
ca. 1:20000 oder 1:25000; in Schwarz-
Weiss, Echt- oder Falschfarben) sind
ein wichtiges Hilfsmittel bei der Beur-
teilung von Massenbewegungen und
deren rdumlicher Begrenzung. In Kom-
bination mit der topographischen Kar-
te (1:10000 bis 1:25000) bilden sie die
Grundlage fur eine generelle geomor-
phologische Gelandeanalyse.

Bei Flachen grosser als 1 Hektare
erlauben sie im allgemeinen die Identi-
fikation verschiedener Ph&nomene,
welche fiir Massenbewegungen kenn-
zeichnend sind. Ausserdem kd&nnen
aus den Luftfotos die wesentlichen
geologisch-tektonischen Grundziige
des Gebietes hergeleitet werden. Mit
den Verfahren der Photogrammetrie
kénnen Terrainverschiebungen (Ver-
schiebungsvektoren) ermittelt werden.

Zur genauen Ermittlung der Verschie-
bungsbetrage in instabilen Zonen wer-
den die verschiedenen Verfahren der
geodatischen Vermessung (z.B. Trian-
gulation, Polygonzug, Nivellement, Dis-
tanzmessungen, Global-Positioning-
System GPS) eingesetzt. Bewegungen
im Untergrund und Offnungsraten von
Zerrspalten oder Briichen kénnen mit-
tels Extensometern und Gleitmikrome-
tern, eventuell unter permanenter Da-
tenerfassung durch einen Datalogger,
registriert werden. Die Tiefe von Gleit-
flachen, die Bewegungsrate und die
Richtung wird am zweckmassigsten
mit einem, in einem Bohrloch versetz-
ten, Inklinometer oder Gleitmikrometer
bestimmt.

An der Terrainoberflache lassen sich
differentielle Bewegungen (z.B. Off-
nung von Zerrspalten) in ausreichender
Genauigkeit oft auch mit einfachen

Distanzmessungen bestimmen. All die-
se Messsysteme kdénnen mit einem
(automatischen) Alarmdispositiv aus-
gestattet werden.
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Ereignisdokumentation

Die Ereignisdokumentation ist ein Ver-
zeichnis beobachteter Ereignisse. Sie
umfasst Angaben zum Prozess, zum
Wirkungsbereich, zum festgestellten
Schaden, zu den auslésenden Fakto-
ren (insbesondere den meteorologi-
schen Randbedingungen).

Die Aufzeichnung eines Ereignisses
kann in Abhéngigkeit des Ausmasses
und der Schadenwirkung in verschie-
denen Detaillierungsgraden erfolgen.
Die  Ereignisdokumentation  gibt
mindestens Antwort auf die Frage, was
sich wann, wo und in welchem Aus-
mass ereignet hat.

Die detaillierte Ereignisdokumenta-
tion geht zusatzlich der Frage nach,
wie sich das entsprechende Ereignis
abgespielt hat und weshalb es zu
Schaden gekommen ist. Sie kommt
insbesondere bei Ereignissen mit grds-
seren Auswirkungen zum Einsatz und
sollte gut dokumentiert sein.

Ubersicht uber die
Ereignisdokumentation

Inhalt
Angaben zu Ereignissen, deren Ur-
sachen und deren Schadenwirkung.
Der Detaillierungsgrad steht in Ab-
hangigkeit zur Bedeutung der Ereig-
nisse.

Massstab
Darstellung der betroffenen Flachen
im Massstab 1:2000 bis 1:25000.

Nachfihrung
Laufend; im Falle eines Ereignisses
ohne zeitlichen Verzug. Die betroffe-
nen und untersuchten Flachen sind
abzugrenzen.
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Karte der Phanomene

Die Karte der Phdnomene halt die im
Feld beobachteten Merkmale und Indi-
katoren sowie deren wertfreie Interpre-
tation kartographisch und textlich fest.
Sie stellt die Phanomene gefahrlicher
Prozesse dar und bezeichnet die ge-
fahrdeten Gebiete, unabhdngig von
der Gefahrenstufe.

Die Gelandeanalyse bildet die
Grundlage zur Erstellung der Karte der
Phanomene. Sie ist eine wichtige Er-
génzung zur Ereignisdokumentation
und dient der Erkennung sowie der
Abschatzung (Disposition, Ausléseme-
chanismen, Wirkungsweise) moéglicher
Gefahrenarten. Die Gelandeaufnahme
stitzt sich einerseits auf die Beobach-
tung und Interpretation von Geléande-
formen (z.B. kritische Stellen), geflige-
analytische und geomechanische Ei-
genschaften der Trennflachen in der
Ausbruchszone von Sturzprozessen,
andererseits auch auf «stumme Zeu-
gen» (z.B. abgestirzte Blécke) von
friher abgelaufenen oder gegenwartig
ablaufenden, gefahrlichen Prozessen.
Damit wird es méglich, Ursachen, Auf-
tretenswahrscheinlichkeiten und wei-
tere wichtige Faktoren oder Begleitum-
stédnde von Ereignissen zu eruieren.

Ubersicht uiber die
Karte der Phanomene

Karte

Erfassung und Darstellung von
Merkmalen und Indikatoren von
Massenbewegungen (z.B. so ge-
nannten «stumme Zeugen»). Anga-
ben zur Disposition von gefahrlichen
Prozessen.

Massstab

1:1000 bis 1:25000 (in Abhangigkeit
des Verwendungszweckes).
Nachfihrung

Nachfiihrung bei Uberarbeitung der
Gefahrenkarte.

Gefahrenerkennung (Version pdf)

Um die Gefahren glaubwiirdig zu
kartieren, ist ein grindliches Wissen
Uber den Zustand des Einzugsgebietes
sowie dessen Vergangenheit und die
daraus abgeleiteten Entwicklungsmég-
lichkeiten erforderlich.

Um die Inhalte und Darstellungswei-
sen verschiedenster Gefahrenarten
(Wasser, Lawinen, Rutschungen, Stein-
schlag etc.) und unterschiedlicher
Massstdbe zu harmonisieren, haben
das Bundesamt fur Umwelt, Wald und
Landschaft (BUWAL) und das Bundes-
amt fir Wasserwirtschaft (BWW) ge-
meinsam eine Empfehlung zur Erstel-
lung entsprechender Karten mit Le-
gendenvorschlag unter dem Titel
Symbolbaukasten zur Kartierung der
Phanomene ausgearbeitet und 1995
in der Reihe «Naturgefahren» publi-
ziert*. Diese Empfehlung bezweckt die
bessere Vergleichbarkeit und gute
Nachvollziehbarkeit der Gefahrenbeur-
teilungen sowie eine einfachere Hand-
habung bei der Kartierung.

Bei der Felsturz- und Bergsturzge-
fahr ist eine reine Darstellung der beo-
bachteten Sturzablagerungen nicht
ausreichend. Die Beurteilung der Ge-
fahrenpotentiale und der maoglichen
Auslésemechanismenim Herkunftsge-
biet ist in diesem Falle unumganglich.
Dies beinhaltet eine Bestimmung der
rdumlichen Anordnung der Trennfla-
chen, des Verwitterungszustandes der
Felswand, des mutmasslichen Volu-
mens der instabilen Felspartie und der
Blockgrdossen. Diese Eigenschaften
kénnen in einer Karte der Gefahren-
potentiale zusammengefasst werden,
wie dies im Kanton Wallis gehandhabt
wird (Rouiller & Marro, 1997).

* Bezugsquelle:
EDMZ, 3003 Bern (Bestellnummer 310.022 d/f)
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Ausschnitt aus einer Karte der Phano-

mene, publiziert in den Empfehlungen
«Symbolbaukasten zur Kartierung der

Phanomene» (1995).
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Beurteilung von bestehenden Schutzmassnahmen

Technische Massnahmen

Innerhalb ihrer geforderten Lebens-
dauer und insbesondere nach Ereig-
nissen sind Schutzbauwerke (z.B.
Steinschlagnetz) in konsequenter Wei-
se periodisch aufihre allgemeine Funk-
tionstlichtigkeit hin zu Uberprifen.
Dabei sind neben der Beurteilung des
Tragwiderstandes und der Gesamtsta-
bilitdét der einzelnen Werke auch ihr
Zustand und ihr Einfluss auf die Hang-
stabilitdt zu beurteilen. Dies gilt
besonders auch fur Entwésserungsan-
lagen (z.B. Rutschentwasserung).

Biologische Massnahmen

Die Wirkung eines Schutzwaldes hangt
von seinem Zustand sowie von seiner
Entwicklung ab. Die Uberpriifung die-
ser Faktoren ist Bestandteil der forstli-
chenPlanung. Nach Waldkatastrophen
(Sturm, Brand, Kaferbefall) sind sie
jedoch zusatzlich zu Uberprifen.

Unterhalt

Unterhalt, Reparaturen, Ergénzung-
sund Ersatzmassnahmen sind pro-
blem- und zeitgerecht zu planen und
auszufuhren.

Gefahrenerkennung (Version pdf)
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Basierend auf den verschiedenen
Grundlagen sind in einem zweiten
Schritt im Umgang mit Gefahren
Intensitat und Wahrscheinlichkeit
moglicher Massenbewegungen

in einer Gefahrenkarte festzuhal-
ten. Dieses Instrument stellt die
Massenbewegungsgefahren und
die daraus resultierende Gefahr-
dung fiir Menschen und erhebli-
che Sachwerte rdumlich dar.
Dabei ist stets zu beachten, dass
eine Gefahrenkarte eine bestehen-
de Gefdahrdung nach dem Urteil
des Gutachters aufzeigt und somit
als solche nicht rechtsverbindlich
ist. Die rechtsverbindliche Um-
setzung bleibt der kantonalen und
kommunalen Gesetzgebung und
Planung beziehungsweise den
Bewilligungsbehdrden im Rahmen
des Baubewilligungsverfahrens
vorbehalten.

Gefahrenbeurteilung
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Gefahrenkarte

Gefahrenkarten zeigen die zum Zeit-
punkt der Begutachtung bestehende
Gefahrdung (Gefahrenart und Mass
der Gefahrdung) auf. Die Gefahrdung
eines Gebietes wird durch die drei
Gefahrenstufen rot, blau oder gelb
dargestellt.

Die Abgrenzung zwischen den ver-
schiedenen Gebieten (Gefahrenzonen)
basiert auf der Karte der Phanomene,
der Ereignisdokumentation und gege-
benenfalls anderen Grundlagen (vgl.
Kapitel Gefahrenerkennung).

Modellierungen (Sturzbahnanalysen
oder Stabilitdtsberechnungen fir Rut-
schungen) kdnnen fallweise verwendet
werden, sei es, um die moégliche Aus-
dehnung von steinschlaggefahrdeten
Gebieten zu bestimmen oder um Anga-
ben Uber die rechnerische Stabilitat
eines potentiell instabilen Hanges zu
erhalten.

Die Beurteilung der Gefahrdung er-
folgt auf der Basis des aktuellen Zu-
standes. Bestehende Schutzbauten
sind jedoch nur zu berUcksichtigen,
wenn deren Funktionstlichtigkeit und
deren Unterhalt langfristig gewahr-
leistet sind. Geplante Schutzmassnah-
men, seien es nun Neubauten oder die
Wiederinstandstellung von bestehen-
den, alteren Anlagen, dirfen erst dann
in der Gefahrenkarte berlcksichtigt
werden, wenn diese Arbeiten ausge-
fuhrt sind.

Zweck und Bedeutung

Die Gefahrenkarte ist eine Eignungs-
karte die aufzeigt, welche Gebiete we-
gen bestehender Naturgefahren nicht
oder nur bedingt fur bestimmte Nut-
zungen geeignet sind. Sie bildet daher
die fachliche Grundlage fur die:

e Umsetzung in der Raumplanung
(Ausarbeitung von Konzepten und
Sachplédnen von Bund und Kantonen,
Erarbeitung von kantonalen Richtpléa-
nen oder von Nutzungspl&nen inklusi-
ve Ausscheidung von Gefahrenzonen,
Erlass von Bauvorschriften, Bewilli-
gung von Bau- und Nutzungsgesu-
chen);

e Planung von Massnahmen des Ob-
jektschutzes und von Massnahmen
der Grundeigentimer zur Schadenver-
minderung. Durch die Uberlagerung

Gefahrenbeurteilung (Version pdf)

mit den bestehenden Nutzungen
werden Konflikte aufgezeigt. Da beste-
hende Nutzungen oft nicht gedndert
werden kénnen, sind meist bauliche
Massnahmen notwendig, um den er-
forderlichen Schutzgrad zu erreichen.
Die Gefahrenkarte dient daher auch
der Planung von baulichen Schutz-
massnahmen, der Einrichtung und der
Organisation der Notfallplanung.

Gefahren-Hinweiskarte

Zweck

Grundlage fir die Richtplanung zur
ersten, groben Erkennung der Interes-
senkonfliktgebiete, falls noch keine
Gefahrenkarten vorhanden sind.

Inhalt

Grobe Ubersicht iiber die Gefahr-
dungssituation; Angabe der Gefahren-
art, in der Regel jedoch nicht der Ge-
fahrenstufe (ohne Angaben zu
Intensitat und Wahrscheinlichkeit);
grossraumige Ausscheidung.

Bearbeitungstiefe
Geringe Bearbeitungstiefe.
Massstab

1:10000 bis 1:50000

Erfasste Gebiete
Regionen oder ganze Kantone

Gefahrenkarte

Zweck

Grundlage fiir die Richt- und Nutzungs-
planung sowie fiir die Projektierung
von Schutzmassnahmen.

Inhalt

Genaue Angaben zu Gefahrenart,
raumlicher Ausdehnung und Grad der
Gefahrdung in drei Gefahrenstufen,
detaillierte Dokumentation.

Bearbeitungstiefe

Hohe Bearbeitungstiefe («parzellen-
scharfe» Abgrenzung muss méglich
sein).

Massstab

1:2000 bis 1:10000

Erfasste Gebiete

Schwergewicht auf besiedelten, er-
schlossenen oder kiinftig zu erschlies-
senden Gebieten sowie auf Verkehrs-
wegen und evtl. touristischen Anlagen.

Uberpriifung: Periodisch im Rahmen der Richt- und Nutzungsplanrevisionen.

Nachfiihrung: Bei erheblich veranderter Gefahrensituation (zum Beispiel infolge
von Schutzmassnahmen oder Veranderungen der natirlichen Voraussetzungen).
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Beispiele von Gefahrenkarten

Rutschung

Kombinierte Karte:

e Sturz
¢ Rutschung
e Hangmure

Indizes siehe Text Seite 22
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Erstellung

Die Gefahrenkarte besteht aus einem
Kartenteil (wobei als kartografische
Grundlagen Karten oder Pléane im
Massstab z.B. 1:10000 oder grésser zu
verwenden sind) und einem Textteil
(einem technischen Bericht mit Be-
grindung und Beschreibung der Ge-
fahrengebiete).

Auf der Gefahrenkarte ist der unter-
suchte Perimeter abzugrenzen. Da-
durch ist eine klare Unterscheidung
zwischen nichtgefahrdeten Gebieten
und solchen, die nicht untersucht wor-
den sind, gewéabhrleistet.

Die Erstellung von Gefahrenkarten
hat ausschliesslich nach nachvollzieh-
baren, wissenschaftlichen Kriterien
zu erfolgen (vgl. Kapitel Gefahrener-
kennung). Der Gutachter istin der Wahl
seiner Methoden grundsétzlich frei,
sofern diese dem anerkannten Stand
der Wissenschaft entsprechen.

Die Bearbeitungstiefe von Gefahren-
karten hangt einerseits stark vom vor-
handenen und zu erwartenden Scha-
denpotential, andererseits vom Gefah-
renpotential ab. Bei der Erstellung von
Gefahrenkarten sind moglichst ge-
schlossene Planungsraume zu erfas-
sen. Letztlich gilt es auch, die Gefah-
renkarten periodisch den gednderten
Verhaltnissen anzupassen.

Gefahren-Hinweiskarte

Ein Spezialfall der Gefahrenkarte ist die
Gefahren-Hinweiskarte. Sie gibt eine
grobe Ubersicht iiber die Gefahrdungs-
situation, und stellt flachenhaft fest,
welche Gefahren vorhanden sind. Im
Gegensatz zur eigentlichen Gefahren-
karte werden bei der Gefahren-Hin-
weiskarte in der Regel keine Gefah-
renstufen unterschieden.

Die Gefahren-Hinweiskarte eignet
sich besonders auf der Stufe Richtpla-
nung (in den Massstaben 1:25000 oder
1:50000). Mit geringem Aufwand und
Uber einen grésseren Raum - etwa
einen ganzen Kanton — lassen sich mit
ihr vorgangig der Erstellung einer de-
taillierten Gefahrenkarte vorhandene
Konfliktgebiete feststellen.

Gefahrenbeurteilung (Version pdf)
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Gefahrenstufen

Um eine einheitliche und gleichwertige
Bewertung der verschiedenen Arten
von Naturgefahren (Hochwasser, Lawi-
nen, Rutschungen etc.) zu gewahrleis-
ten, wurden - ausgehend von den
bestehenden «Richtlinien zur Bertck-
sichtigung der Lawinengefahr bei raum-
wirksamen Téatigkeiten» (BFF/EISFL
1984) —harmonisierte Gefahrenstufen-
diagramme entwickelt.

Als Grad der Gefahrdung werden die
beiden Parameter Intensitat und Wahr-
scheinlichkeit (Haufigkeit oder Wie-
derkehrdauer) der jeweiligen Gefah-
renart festgelegt. Diese Parameter wer-
den in einer Matrix zu Gefahrenstufen
zusammengefasst. Es wird zwischen
drei Gefahrenstufen (rote, blaue und
gelbe Farbe) unterschieden.

Als Besonderheit im Vergleich mit
anderen Massenbewegungsgefahren
kann bei Fels- und Bergsturz eine
Uberpriifung der Gefahrensituation fiir
sehr seltene Ereignisse vorgenommen
werden (Klarung der Restgefdhrdung
bzw. des Restrisikos). Die allenfalls
betroffenen Flachen werden gelb-weiss
schraffiert dargestellt.

Die Gefahrenstufen werden so ge-
wahlt, dass sie auf eine bestimmte Art
von Verhaltensweisen bzw. Nutzungs-

vorschriften schliessen lassen. Sie zei-
gen den Grad der Gefdhrdung von
Menschen, Tieren und erheblichen
Sachwerten auf. Dabei wird berlck-
sichtigt, dass bei den Massenbewe-
gungsgefahren die Sicherheit von Men-
schenin Gebauden zum Teil wesentlich
héher ist als im Freien.

Die gefédhrdende Schadenwirkung
wird fir jede Gefahrenart und Gefah-
renstufe beschrieben. Die Gefahren-
stufen werden grundsétzlich fir jede
Gefahrenart getrennt bestimmt. Diese
ist mit einem Index in der Gefahrenkar-
te anzugeben. Die Indizes stehen fir
folgende Prozesse:

e SS Stein- und Blockschlag

e SF Felssturz

e SB Bergsturz

RO oberflachliche Rutschung
e RM mitteltiefe Rutschung

e RT tiefgriindige Rutschung

e HM Hangmure

e D Einsturz

Intensitats-Wahrscheinlichkeits-Diagramme (Gefahrenstufendiagramme)

Falls eine Flache durch mehrere
Gefahrenarten bedroht ist, beispiels-
weise durch haufige Sturzprozesse in
einem Rutschgebiet, so wird diesem
Umstand auf der Gefahrenkarte in ge-
eigneter Form Rechnung getragen.
Massgebend ist die jeweils hdchste
Gefahrenstufe. In der Regel erfolgt bei
der Uberlagerung durch mehrere Ge-
fahrenarten keine Umteilung in eine
hohere Stufe, daja gegen jede einzelne
Gefahr Massnahmen zur Schadenver-
meidung ergriffen werden kénnen. In
Gebieten, die durch mehrere Gefahren
bedroht sind, wird es bei der raumpla-
nerischen Umsetzung in vielen Féllen
sinnvoll sein, Auflagen und allfallige
Verbote differenziert zu erlassen.

In den vorgeschlagenen Diagram-
men sind «Wahrscheinlichkeit» und «In-
tensitét» nicht als metrische Grossen,
sondern als Klassen dargestellt.

Prinzipiell wurde das Ziel verfolgt,
séamtliche zu berlcksichtigenden Na-
turgefahren in einem einzigen, allge-
mein glltigen Intensitdts-Wahrschein-
lichkeits-Diagramm darzustellen. Bei
den Massenbewegungen bedingt die
Vielfalt der Prozesse jedoch die Ver-
wendung von drei verschiedenen Dia-
grammen.

stark

mittel

Intensitat

schwach

hoch mittel gering

Felssturz
Bergsturz

V/
sehr
gering

Steinschlag
Blockschlag
Hangmure

Wahrscheinlichkeit

Rutschung
stark

mittel

Intensitat

schwach
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rot: erhebliche Gefahrdung

e Personen sind sowohl innerhalb als auch ausserhalb von Gebauden gefahrdet.

e Mit der raschen Zerstérung von Gebauden ist zu rechnen.
oder:

* Die Ereignisse treten zwar in schwacherem Ausmass, daftir aber mit hoher Wahrscheinlichkeit auf. In
diesem Fall sind entweder Personen vor allem ausserhalb von Gebauden gefahrdet oder Gebaude werden
unbewohnbar.

Das rote Gebiet ist im wesentlichen ein Verbotsbereich.

blau: mittlere Gefahrdung

e Personen sind innerhalb von Gebauden kaum gefahrdet, jedoch ausserhalb davon.
e Mit Schaden an Gebauden ist zu rechnen, jedoch sind rasche Gebaudezerstérungen in diesem Gebiet nicht
zu erwarten, falls gewisse Auflagen bezuglich Bauweise beachtet werden.

Das blaue Gebiet ist im wesentlichen ein Gebotsbereich, in dem schwere Schaden durch geeignete Vorsorge-
massnahmen (Auflagen) vermieden werden kénnen.

e Personen sind kaum geféhrdet.
e Mit geringen Schaden an Gebauden bzw. mit Behinderungen ist zu rechnen.

Das gelbe Gebiet ist im wesentlichen ein Hinweisbereich.

2 Restgerar rJ,!
%

Gefahrdungen mit einer sehr geringen Eintretenswahrscheinlichkeit und einer hohen Intensitat
kénnen durch eine gelb-weiss gestreifte Signatur bezeichnet werden. Das gelb-weiss gestreifte
Gebiet ist ein Hinweisbereich, der eine Restgefédhrdung bzw. ein Restrisiko aufzeigt.

J
3

* Die Ausscheidung von Hinweisbereichen ist restriktiv zu handhaben. Sie soll prozessspezifisch und schadenpoten-
tialorientiert erfolgen.

weiss: nach dem derzeitigen Kenntnisstand
keine oder vernachlassigbare Gefahrdung

Gefahrenbeurteilung (Version pdf)
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Intensitat und Wahrscheinlichkeit

Die beiden in der Gefahrenstufen-Ma-
trix verwendeten Parameter sind flr
jeden Prozess zu bestimmen, wobei
die Bandbreite eine schwache, mittlere
oder starke Intensitédt bzw. eine gerin-
ge, mittlere oder hohe Wahrscheinlich-
keit zulasst.

Intensitat

Um das Ausmass eines mdglichen
Schadenereignisses zu beschreiben,
werden die Grenzwerte fur die Gefah-
renstufen nach der moglichen Scha-
denwirkung auf die wichtigste Nut-
zungsform - das Siedlungsgebiet -
abgestimmt. Fir andere Nutzungsfor-
men sind die mdglichen Schaden ana-
log abzuleiten. Die Angabe der Intensi-
tat erfolgt in drei Stufen:

e starke Intensitat: Menschen und
Tiere sind auch innerhalb von Geb&u-
den gefdhrdet; mit erheblichen Scha-
den an Gebauden bis zu plétzlichen
Gebaudezerstérungen ist zu rechnen.
¢ mittlere Intensitdt: Menschen und
Tiere sind ausserhalb von Gebauden
stark, innerhalb von Geb&auden jedoch
kaum gefahrdet; mit Schaden an Ge-
bauden ist zu rechnen.

e schwache Intensitat: Menschen
und Tiere sind auch ausserhalb von
Gebéuden kaum geféhrdet (Ausnah-
me: bei Block- und Steinschlag kénnen
Menschen und Tiere verletzt oder sogar
getodtet werden); in und an Gebauden
muss mit Sachschaden gerechnet wer-
den.

Wahrscheinlichkeit

Anstelle einer graduellen Skala, zum
Beispiel durch Angabe der Wieder-
kehrperiode, wurde fir die Wahrschein-
lichkeit ebenfalls eine Klassenbildung
gewahlt. Die Klassengrenzen liegen bei
30 und 300 Jahren und lehnen sich an
die Vorgabe seitens der Richtlinien zur
Berlicksichtigung der Lawinengefahr
(BFF/EISFL 1984).

Bei Massenbewegungen sind Anga-
ben zur Eintretenswahrscheinlichkeit
mit Unsicherheiten behaftet. Die ei-
nem bestimmten Ereignis zuzuordnen-
de Wahrscheinlichkeit ist nie eindeutig
zu bestimmen, sondern umfasstimmer
einen Bereich, der mit den gewé&hlten
Klassengrenzen zusammenfallen kann.
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Die Begriffe Haufigkeit, Wiederkehr-
periode und Eintretenswahrscheinlich-
keit werden synonym verwendet, wo-
bei Haufigkeit und Wiederkehrperiode
eigentlich nur fir sich wiederholende
Ereignisse zutreffend sind.

Im Gegensatz zu periodischen Hoch-
wasserereignissen oder Lawinennie-
dergédngen sind Massenbewegungen
oft Prozesse, die sich nicht wiederho-
len. Die Angabe einer Wiederkehrperi-
ode ist ausser fir Ereignisse wie Stein-
schlag, Blockschlag und Hangmure,
welche im weitesten Sinne mit be-
stimmten, sich wiederholenden Witte-
rungsbedingungen korrelieren, wenig
sinnvoll. Vielmehr ist die Eintretens-
wahrscheinlichkeit eines Ereignisses
innerhalb einer angemessenen Nut-
zungsdauer zu bewerten.

Dies ist auch ndher am wahren Pro-
blem, denn fir den Nutzungswilligen
stellt sich primar nicht die Frage nach
Jahrlichkeiten, sondern mit welcher
Wahrscheinlichkeit eines Schadens in-
nerhalb einer bestimmten Nutzungs-
periode zu rechnen ist oder wie sicher
eine Ortlichkeit vor Naturgefahren ist.
Eintretenswahrscheinlichkeit und Wie-
derkehrperiode lassen sich numerisch
verbinden, sofern von einer einheitli-
chen Nutzungsperiode ausgegangen
wird. Die Gleichung lautet:

p=1-(1-"/)
wobei n die betrachtete Nutzungsperi-
ode (z.B. 30 oder 50 Jahre), T die
Wiederkehrperiode und p die Eintre-

tenswahrscheinlichkeit eines Ereignis-
ses gleich oder grésser als jenes der

Wiederkehrperiode T innerhalb der
Nutzungsperiode ist.

Nimmt man 30 Jahre (eine Genera-
tion) als Betrachtungszeitraum, so ist
die Wahrscheinlichkeit, dass ein 30-
jahrliches Ereignis eintritt 64% (oder
knapp 2/3), ein 100-jahrliches 26%
(oder ungefahr 1/4) und ein 300-jahrli-
ches knapp 10%.

Die Berechnung der Eintretenswahr-
scheinlichkeit in einer betrachteten
Nutzungsperiode verdeutlicht, dass
selbst bei einer relativ langen Wieder-
kehrperiode (z.B. 300 Jahre) das ver-
bleibende Risiko nicht vernachlassig-
bar ist: Hat ein Ereignis eine Wieder-
kehrperiode von 300 Jahren, so besteht
eine Wahrscheinlichkeitvon 15%, dass
dieses in einer Periode von 50 Jahren
eintritt. Dies entspricht immerhin etwa
der Wahrscheinlichkeit, bei einem ein-
maligen Wurf eine 6 zu wiirfeln!

Wahrscheinlichkeit

verbal am Beispiel einer
Nutzungsperiode
von 50 Jahren:

hoch 100 bis 82 %

mittel 82 bis 40 %

gering 40 bis 15 %

Wiederkehrperiode

Wiederkehrperiode als Mass
fur die Wahrscheinlichkeit:

1 bis 30 Jahre
30 bis 100 Jahre
100 bis 300 Jahre




Restgefahrdung

Grundsétzlich ist die Wahrscheinlich-
keitsskala in die Richtung der sehr
geringen Wahrscheinlichkeiten offen,
genauso wie die Intensitatsskala in die
Richtung der sehr hohen Intensitéaten.
Gefahrenarten, die mit einer sehr gerin-
gen Wahrscheinlichkeit auftreten, wer-
den fiir Gbliche Nutzungen der Restge-
fahrdung (bzw. dem Restrisiko) zuge-
ordnet (anstelle von Restgefahrdung
wird oftmals der Begriff Restrisiko ver-
wendet, welcher im Zusammenhang
mit der Gefahrenbeurteilung nicht rich-
tig ist).

Die Grenze zwischen den Wahr-
scheinlichkeiten, die im Rahmen der
Planung von Ublichen Nutzungen noch
bertcksichtigt werden und jenen Risi-
ken, die zur Restgefahrdung (Restrisi-
ko) zéhlen, wurde flr die Massenbewe-
gungsgefahren etwa bei einem 300-
jahrlichen Ereignis angesetzt.

Die Schwierigkeiten der numerischen
Abschatzung entbinden nicht von der
Notwendigkeit, Begriffe wie hohe, mitt-
lere oder geringe Wahrscheinlich-
keit wenigstens ungeféhr zu quantifi-
zieren. Dabei kann es sich jedoch nur
um Richtgréssen handeln. Da die Wahr-
scheinlichkeiten Uber die verschiede-
nen Gefahrenarten hinweg gleich beur-
teilt werden sollten, werden die glei-
chen Klassengrenzen wie bei anderen
Naturgefahren verwendet.

Im Restgefédhrdungsbereich kdnnen
erkennbare, aber sehr seltene und so-
mit schwer quantifizierbare Gefédhrdun-
gen durch eine gelb-weiss gestreifte
Signatur angezeigt werden. Die Dar-
stellung ist insbesondere dann ange-
bracht, wenn hohe Intensitaten még-
lich sind, das Schadenpotential gross
ist oder wenn die Méglichkeit besteht,
dass sich die Eintretenswahrschein-
lichkeit gegenlber heute erheblich er-
héhen kdnnte. Dies ist besonders der
Fall bei potentiell durch Berg- oder
Felsstiirze gefahrdeten Gebieten, wenn
nicht eine offensichtliche Aktivitat im
Herkunftsgebiet auf ein unmittelbar
bevorstehendes Ereignis schliessen
lasst. Die Abgrenzung von gelb-weiss
zu weiss (keine oder vernachléssigbare
Gefahrdung) wird nicht zahlenmassig
definiert.

Gefahrenbeurteilung (Version pdf)

25

Kellerhals + Haefeli AG, Felssturz als Restgefahrdung



Kriterien zur Beurteilung der Intensitat

Es gibt kein allgemein gulltiges Mass,
um die Intensitdt von Massenbewe-
gungen zu beschreiben. Aufgrund der
Wirkungsmechanismen der verschie-
denen Prozesse kénnen hingegen Wer-
te festgelegt werden, mit welchen die
Grenzen der Klassen von starker, mitt-
lerer und schwacher Intensitat definiert
sind. Die dazu verwendeten Kriterien
beziehen sich im allgemeinen auf die
Zone der Prozesswirkung bzw. das
gefahrdete Gebiet. Beirein potentiellen
Gefahren (z.B. drohender Felssturz)
muss die Beurteilung der zu erwarten-
den Intensitat allein auf die Disposition
im Herkunftsgebiet abgestutzt werden.

Block- und Steinschlag

Das massgebende Kriterium ist die
Aufprallenergie (Energie aus Transla-
tion und Rotation) im geféhrdeten Be-
reich. Es werden folgende Grenzwerte
empfohlen (E = kinetische Energie):

e starke Intensitat E > 300kJ

¢ mittlere Intensitat 30 < E < 300kJ

e schwache Intensitat E < 30kJ

Die Grenze von 300 kd entspricht
ungeféhr derjenigen Aufprallenergie,
welche von einer armierten Betonmau-
er aufgefangen werden kann, sofern
das ganze Gebaude entsprechend di-
mensioniert ist (rechnerischer Nach-
weis erforderlich). Die Grenze von 30 kJ
entspricht ungeféhr derjenigen Auf-
prallenergie, welche von einer Eisen-
bahnschwelle aus Eichenholz aufge-
nommen werden kann.

Fels- und Bergsturz

Es wird immer eine starke Intensitat
(E > 300kJ) erreicht. Die Bestimmung
der theoretisch vorhandenen Zonen
schwacher und mittlerer Intensitat im
Auslaufbereich der Sturzbahnen ist mit
Unsicherheiten behaftet. Deshalb wird
empfohlen, auf eine mehrheitlich klinst-
liche Begrenzung der Zonen mit gerin-
gerer Intensitat zu verzichten.

Rutschungen

Die meisten Rutschungen zeigen kon-
tinuierliche Bewegungen, gelegentlich
auch kombiniert mit schnellen Reak-
tivierungen. Fir schwache Intensité-
ten kann von langfristigen, j&hrlichen
Durchschnittsbewegungen bis zu
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2cm/Jahr, bei mittlerer Intensitat von
solchen bis zu einigen dm/Jahr ausge-
gangen werden. Eine starke Intensitat
bleibt vorbehalten fir Zonen, in denen
ausgepragte Scher- bzw. Differential-
bewegungen stattfinden. Eine starke
Intensitat kann auch dann zugeordnet
werden, wenn starke Reaktivierungen
beobachtet wurden oder in lokalisier-
ten Bereichen Verschiebungen von
Uber 1m pro Ereignis eintreten kénnen.
Die starke Intensitat kann ferner fir
oberflachliche Rutschungen mit hohen
Geschwindigkeiten (>0.1m/Tag) ver-
wendet werden. Bei den Rutschungen
werden diese Intensitéatskriterien direkt
in Gefahrenstufen umgesetzt.

Hangmuren

Bei Gebieten, die hinsichtlich Hangnei-
gung, Bodenbeschaffenheit und klima-
tischen Randbedingungen fiir die Bil-
dung von Hangmuren disponiert sind,
hangt die Intensitdt von der Méachtig-
keit der durch diesen Prozess potenti-
ell mobilisierbaren Schicht ab. Im all-

gemeinen besteht ein direkter Zusam-
menhang zwischen der Schichtméach-
tigkeit und dem umgelagerten Volu-
men (100m? bis mehrere 1000m3). Bei
Schichtméchtigkeiten unter 0.5m wird
eine Zuordnung zur schwachen Inten-
sitét vorgeschlagen.

Die Grenze zwischen mittlerer und
starker Intensitat liegt bei einer Mach-
tigkeit von rund 2m.

Absenkung, Einsturz

Bei Absenkungs- und Einsturzerschei-
nungen infolge unterirdischer L8sungs-
prozesse und der Verkarstung von
Gesteinen hangt die Intensitat
insbesondere von der Méchtigkeit der
Uberdeckung ab (z.B. Moréne). Die
Gegenwart zahlreicher Dolinen st
kennzeichnend fir eine mittlere Inten-
sitét dieses Prozesses.

Prozess schwache
Intensitat
Block-/Steinschlag E < 30kJ

Fels- und Bergsturz -

Rutschung v: < 2cm/Jahr

Hangmure potentiell M <0.5m
Hangmure real -

Absenkung, Einsturz -

E = kinetische Energie
M= Méchtigkeit der mobilisierbaren Schicht

h = Méchtigkeit der Ablagerung durch Hangmure
v = langfristige durchschnittliche Rutschgeschwindigkeit

mittlere starke

Intensitat Intensitat
30 < E < 300kJ E < 300kJ
- E > 300kJ

v: dm/Jahr
(> 2cm/Jahr)

starke Differential-
bewegungen;

v > 0.1 m/Tag bei
oberflachlichen
Rutschungen;
Verschiebungen

> 1m pro Ereignis

0.5m<M<2m M>2m
h<1m h>1m
Dolinen -




Kriterien zur Beurteilung der Wahrscheinlichkeit

Block- und Steinschlag

Sind z.B. innerhalb der letzten 30 Jahre
(«stumme Zeugen», Archive) Block-
oder Steinschlag eindeutig und deut-
lich aufgetreten, so ist von einer hohen
Eintretenswahrscheinlichkeit (p > 2/3)
auszugehen. Sind nur sehr unsichere
Spuren vohanden oder liegen ver-
gleichbare Ereignisse langer zurlck, so
ist eine mittlere Wahrscheinlichkeit an-
zunehmen (1/4 < p < 2/3). Die Abgren-
zung zu geringer Eintretenswahr-
scheinlichkeit (1/10 < p < 1/4) muss
weitgehend der Interpretation des Gut-
achters hinsichtlich der vorhandenen
Stabilitdten und Sicherheiten Uberlas-
sen werden.

Fels- und Bergstiirze

Bei Fels- und Bergstirzen handelt es
sich meist um einmalige Ereignisse, bei
denen nicht von Eintretenswahrschein-
lichkeiten im engeren Sinne gespro-
chen werden kann. Deshalb wird auf
eine Unterscheidung von hoher, mittle-
rer und geringer Wahrscheinlichkeit
verzichtet. Hingegen ist zu beurteilen,
ob eine Eintretenswahrscheinlichkeit
von p>1/10(in 30 Jahren) besteht (und
damit eine Einstufung zur roten Gefah-
renzone zur Folge hat), oder ob diese
eine Zuordnung zur Restgefdhrdung
(Restrisiko) rechtfertigt.

In allen Féllen, in denen aktive Bewe-
gungen, offene Spalten oder vereinzel-
ter Steinschlag aus den geféhrdeten
Partien zu beobachten sind, ist die
Einstufung als rote Gefahrenzone an-
gezeigt. In Fallen, wo ein Verdacht
besteht, ist eine Zuordnung zur Rest-
gefahrdung (Restrisiko), also einer gelb-
weiss gestreiften Zone, gerechtfertigt.
Letztere hat keine unmittelbaren Aus-
wirkungen auf den Grundeigentimer,
wirde aber die Behdérden zu einer
periodischen Beobachtung und Uber-
wachung veranlassen.

Rutschungen

Bei den Rutschungen handelt es sich
mehrheitlich um kontinuierliche Pro-
zesse. Eine Eintretenswahrscheinlich-
keit im engeren Sinne existiert daher
nicht. Aktive Rutschphasen sind dage-
gen oft witterungsbedingt und unterlie-
gen daher der Eintretenswahrschein-

Gefahrenbeurteilung (Version pdf)

lichkeit von besonderen Witterungs-
verhéltnissen (z.B. anhaltende Nieder-
schlage in Kombination mit Schnee-
schmelze). Gefahrlich sind vor allem
differentielle, sich beschleunigende
Bewegungen. Die Wahrscheinlichkeit
der Beschleunigung einer permanen-
ten Rutschung ist um so hoéher, je
grésser die durchschnittliche Bewe-
gungsgeschwindigkeit ist. Insofern
sind die beobachteten langfristigen,
mittleren Bewegungsgeschwindigkei-
ten gleichzeitig ein Mass flr die Wahr-
scheinlichkeit einer plétzlichen, diffe-
rentiellen Beschleunigung.

Ahnliches gilt auch fur die spontane
Bildung von oberflachennahen Fliess-
prozessen (Hangmuren), z.B. bei Ex-
tremniederschlagen. Die spontane Bil-
dung oder Reaktivierung von bereits
bestehenden Rutschungen kann aber
auch durch Wildbachprozesse provo-
ziert werden. Die Eintretenswahr-
scheinlichkeit richtet sich dann nach
jener der verursachenden Wildbach-
prozesse.

Absenkung und Einsturz
Absenkungen infolge der Auslaugung
eines wasserl6slichen Untergrundes
stellen mehrheitlich kontinuierliche Pro-
zesse dar. Je nach Beschaffenheit des
Untergrundes und der Mé&chtigkeit der
Uberdeckung kann es zu «aktiven Pha-
sen», in Form von Einstlrzen Uber
Hohlrdumen kommen. Obschon es sich
dabei um spontane Ereignisse handelt,
fur die theoretisch eine Eintretens-
wahrscheinlichkeit besteht, betrach-
ten wir diese als permanente Prozesse,
zumal die Beurteilung der Eintretens-
wahrscheinlichkeit in solchen Féllen
aussert spekulativ ist.
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Gefahrdung

Die Gefahrdung von Menschen und
Tierenist bei Uberraschenden Ereignis-
sen besonders hoch. Vorwarnzeiten
sind daher ein Hinweis zur Beurteilung
der Geféhrdung:

e Sturzprozesse treten meist plotzlich
ein. Die Vorwarnzeit ist daher kurz bis
sehr kurz, weshalb kaum Zeit fir eine
Evakuation besteht. Fels- und Berg-
stiirze kindigen sich allerdings oft
schon Tage oder Wochen im voraus
durch vermehrte Stein- und Block-
schlagaktivitat an. Wenn solchen An-
zeichen die notwendige Beachtung
geschenkt wird, kdnnen entsprechen-
de Notmassnahmen (Uberwachung,
Frihwarnsysteme, Bereitstellung von
technischen Mitteln) eingeleitet und zu
gegebener Zeit eine Evakuation ange-
ordnet werden (z.B. Felssturz Randa
VS, 1991). Bei der akuten Gefahr von
Fels- oder Bergstirzen ist die Ruck-
kehr von Personen in die deklarierte
Gefahrenzone zu verhindern, da ein
solches Ereignis dermassen schnell
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ablauft, dass absolut keine Fluchtmog-
lichkeit besteht (z.B. 1987 Bergsturz
Val Pola, Veltlin mit 28 Toten).

e Bei Rutschungenist die Vorwarnzeit
im allgemeinen relativ lang, so dass
Notmassnahmen und Evakuationen
rechtzeitig eingeleitet werden kénnen.
Bei verniinftigem Verhalten sind Perso-
nen daher kaum gefahrdet. Bei Rut-
schungen, die durch eine hochwasser-
bedingte Ufererosion entstehen, ist
die Gefahrdung in der Regel einige Zeit
(Bruchteile von Stunden) im voraus
erkennbar. Bei rechtzeitiger Vorwar-
nung und bei verninftigem Verhalten
sind Menschen daher ebenfalls kaum
gefahrdet. Das Abrutschen kann aber
plotzlich erfolgen.

e Vorwarnungen bei Hangmuren sind
ausserst schwierig zu treffen. Bei ge-
gebener Disposition (Topographie, Bo-
denaufbau, Vegetation) stellen Extrem-
niederschldge den auslésenden Faktor
dar. Da sich diese auch im mutmassli-
chen Wirkungsbereich einer Hangmure
bemerkbar machen, tritt aber meist
kein eigentlicher Uberraschungseffekt
ein (ausgenommen bei Nacht). Die
Gefahrdung kann daher im voraus er-
ahnt werden (eine halbe Stunde bis zu
wenigen Stunden zuvor), und es kdn-
nen vorsorgliche Massnahmen getrof-
fen werden.

Modellrechnungen

Die Methoden, mit denen das Gleich-
gewicht von instabilen Massen oder
deren Bewegungen modelliert werden,
basieren auf Annahmen und erfordern
préazise Eingabeparameter. Jede Mo-
dellierung liefert nur dann aussage-
kraftige Resultate, wenn die Grundla-
gendaten plausibel und die getroffenen
Annahmen realistisch sind (siehe An-
hang).

Es ist zu beachten, dass allzu starke
und vereinfachende Verallgemeinerun-
gen wohl zu konkreten, nicht aber
unbedingt aussagekréftigen Resulta-
ten fuhren.

Bonnard, Rutschschaden



Mogliche Schadenwirkung

Rutschungen

Starke Intensitat

Starke Terrainveranderungen fiihren zu
erheblichen differentiellen Bewegun-
gen des Untergrundes und zu einer
substantiellen Beeintrachtigung der
Gebaudestabilitat. Infolge von Rissen
in statisch tragenden Gebaudeteilen,
Absenkungen und Kippungen ist ein
partieller oder totaler Einsturz maéglich.
Tuaren und Fenster sind nicht benutz-
bar. Menschen und Tiere sind in Ge-
bauden gefahrdet. Bei Einsturz besteht
Lebensgefahr. Reparaturen sind nur
mit grossem Aufwand zu realisieren.
Meist sind die strukturellen Schaden
indessen so gross, dass eine Evakua-
tion und die Zerstérung des Gebaudes
unausweichlich sind. Infrastrukturan-
lagen sind stark beeintrachtigt (z.B.
unterbrochene Strassen). Es kommt zu
Leitungsbriichen. Ein Riickstau von
Wasserlaufen ist moglich.

Mittlere Intensitéat

Terrainbewegungen verursachen Ris-
se in Mauern, nicht jedoch an struktu-
rellen Elementen, welche die Gebau-
destabilitdt  gewahrleisten. Die
Dichtigkeit von Fugen und die Verbin-
dungen zwischen verschiedenen Baut-
eilen sind beeintrachtigt. Fenster und
Turen verkeilen sich. Menschen und
Tiere sind in Gebauden nicht unmittel-
bar gefahrdet. Die Schaden beein-
trachtigen indessen die Wohnqualitat.
Reparaturen sind im allgemeinen mit
verhaltnisméassigem Aufwand realisier-
bar. Bei Infrastrukturanlagen treten Be-
eintrachtigungen auf (z.B. Deforma-
tion von Strassen sowie von ober- und
unterirdischen Leitungen). Drainagen
kdénnen verstopfen.

Schwache Intensitat

Geringe Terrainbewegungen fithren zu
leichten Schaden (kleine Risse, Scha-
den am Verputz). Die Gebaudestabili-
tat ist in keiner Weise beintrachtigt.
Grossere, steife Bauten sind im allge-
meinen nicht betroffen. Menschen und
Tiere sind nicht gefahrdet. An Strassen
kénnen geringfliigige Schaden auftre-
ten.

Sturzprozesse

Starke Intensitat

Der Aufprall von Steinen und Blocken
fihrt zu erheblichen Schaden. Grosse
Risse in tragenden Gebaudeteilen und
Lécher im Mauerwerk oder Dach kén-
nen einen teilweisen oder totalen Ein-
sturz zur Folge haben. Menschen und
Tiere sind stark gefahrdet, auch inner-
halb von Gebauden. Bei Einsturz be-
steht Lebensgefahr. Reparaturen sind
nur mit grossem Aufwand zu realisie-
ren. Oft sind die strukturellen Schaden
SO gross, dass eine Evakuation und die
Zerstorung des Gebaudes nicht abzu-
wendensind. Durch die Ablagerung-
vonSturzmaterial kann es zum Riick-
stau von Wasserldufen (Ausbruch-
gefahr) kommen. Oberirdische Infra-
strukturanlagen kénnen stark bescha-
digt und unterbrochen werden (z.B.
Strassen, Stromleitungen).

Mittlere Intensitat

Der Aufprall von Steinen verursacht je
nach Baubeschaffenheit der Wande
grossere Schaden, ohne jedoch die
Gebaudestabilitat zu beeintrachtigen
(falls das Gebaude dafiir konzipiert und
entsprechend geprift wurde). Tiren
werden stark beschadigt oder zerstort.
Menschen und Tiere sind in Gebauden
gefahrdet. Die Schaden beeintrachti-
gen die Wohnqualitat. Reparaturen
sind im allgemeinen mit verhéltnismas-
sigem Aufwand realisierbar. Die Abla-
gerung von Sturzmaterial kann den
Aufstau kleiner Bache zur Folge haben.
Strassen und oberirdische Leitungen
kénnen beschadigt und kurzfristig un-
terbrochen werden.

Schwache Intensitat

Bei Sturzprozessen konnen Lécher im
Mauerwerk entstehen. Menschen und
Tiere sind innerhalb von Gebauden in
der Regel kaum gefahrdet (rechneri-
scher Nachweis erforderlich).

Hangmuren

Starke Intensitat

Der Aufprall von grossen, mit Wasser
durchmischten Geréll-, Schlamm- und
Holzmassen auf tragende Gebaudetei-
le kann zu grossen strukturellen Scha-
denam Gebaude fiihren oder die plotz-
liche Zerstérung zur Folge haben.
Infolge Einsturz- und Uberflutungsge-
fahr sind Menschen und Tiere stark ge-
fahrdet. Reparaturen sind oft mit gros-
sem Aufwand verbunden. Erhebliche
Terrainveranderungen mit grossen Ero-
sionsflachen, Gerdéllablagerungen und
Uberflutungen fiihren zur Unterbin-
dung, Beschadigung oder Zerstérung
von Infrastrukturen (Strassen; Leitun-
gen).

Mittlere Intensitéat

Trotz der geringen Tiefe sind auslau-
fende Hangmuren wegen des mitge-
fihrten Geroélls gefahrlich. Der Aufprall
von Steinen und Blécken sowie ein-
dringendes Wasser kénnen Schaden
an der Gebaudehiille und im Inneren
verursachen, ohne jedoch die Gebau-
destabilitat zu beeintrachtigen. Men-
schen und Tiere im Freien sind geféahr-
det. Die Wohnqualitat kann erheblich
beeintrachtigt werden. Reparaturen
sind im allgemeinen mit verhaltnismas-
sigem Aufwand durchfiihrbar. Die Ab-
lagerung von Ger6ll, Schlamm und Holz
kann eine Beschadigung und Unterbre-
chung insbesondere von oberiridi-
schen Infrastrukturanlagen (z.B. Stras-
sen) zur Folge haben. Durchlasse,
Rohrleitungen und Drainagen kénnen
verstopft werden.

Schwache Intensitat

Praktisch nur im Auslaufbereich von
Hangmuren durch geringméchtige und
abgebremste Schuttmassen oder
durch eindringendes Wasser. Geringe
Schéaden an der Gebaudehiille oder im
Inneren. Die Gebaudestabilitat ist in
keiner Weise beintrachtigt. Personen
und Tiere sind auch im Freien kaum
gefahrdet.

Gefahrenbeurteilung (Version pdf)
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Bei der Gefahrenbeurteilung
stellte sich die Frage, was passie-
ren kann. Bei der Massnahmen-
planung stellt sich nun die Frage,
was passieren darf bzw. wie wir
uns schiitzen kénnen. Mit der
Festlegung von Schutzzielen wird
fiir verschiedene Objektkategorien
die gewiinschte Sicherheit defi-
niert. Ist der bestehende Schutz-
grad ausreichend, muss durch
Unterhalt und geeignete Nut-
zungsvorschriften sichergestellt
werden, dass das Gefahren-

bzw. Schadenpotential nicht
unkontrolliert wachst und deshalb
Schutzmassnahmen notwendig
werden. Infolge der intensiven
baulichen Entwicklung sind aber
vielerorts Schutzdefizite entstan-
den, die nicht mehr allein

durch Unterhalt und raumplaneri-
sche Massnahmen behoben wer-
den kénnen. Der Entscheid,
welche Massnahmen ergriffen
werden sollen, hdngt von einer
Abwagung der Interessen ab.

Massnahmenplanung
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Raumplanerische Massnahmen

Die Gefahrenkarte bildet die fachliche
Grundlage fur die Berilcksichtigung
der Naturgefahren bei allen raumwirk-
samen Aufgaben und Tatigkeiten. Zu
bericksichtigen sind die Naturgefah-
ren insbesondere bei:

e Der Erarbeitung und Genehmigung
von Richt- und Nutzungspléanen, Kon-
zepten und Sachplédnen des Bundes
sowie in den dazu erforderlichen
Grundlagen;

e Der Planung, Errichtung, Verédnde-
rung und Nutzung von Bauten und
Anlagen;

e Der Erteilung von Konzessionen und
Bewilligungen fir Bauten und Anlagen
sowie anderer Nutzungsrechte;

e Der Ausrichtung von Beitrdgen an
Bauten und Anlagen (insbesondere
Verkehrs- und Versorgungsanlagen,
Wohnungsbauten), Hangsanierungen,
Bodenverbesserungen oder Schutz-
massnahmen.

Mit den Gesetzesbestimmungen und
den Instrumenten der Raumplanungist
der Rahmen fir eine angemessene
Berlicksichtigung der Naturgefahren
bei raumwirksamen Tatigkeiten gege-
ben. Beim Vollzug geht es in erster
Linie darum, die Mdéglichkeiten zu nut-
zen und den vorhandenen Spielraum
auszuschopfen. Anpassungen und Er-
ganzungen an den kantonalen Geset-
zen mussen bei Bedarf vorgenommen
werden.

Massnahmenplanung (Version pdf)

Ubersicht tiber die Beriicksichtigung der Naturgefahren

in der Richtplanung
(Art. 6 bis 12 RPG)

Zustandigkeit
fur die Richtplanung
Kanton

Form
Karte und Text; Grundlagen

Kartenmassstab/
Konkretisierungsgrad
in der Regel 1:50000

Aufgabe

Koordination auf angestrebte Raum-
ordnung hin von allen raumwirksamen
Sachbereichen von Bund, Kanton und
Gemeinden.

Inhalt bezliglich Gefahren
Abstimmungsanweisungen zum weite-
ren Vorgehen im Text, evtl. grobe Ab-
grenzung der Gefahrengebiete auf der
Karte.

Gefahrenstufen

In der Regel 1-stufig: Gefahr vorhan-
den, Gefahr nicht vorhanden, zusatz-
lich Angabe Uber die vorherrschende

Hauptgefahrenart:
H = Hochwasser
L = Lawine

M = Massenbewegungen

Genauigkeit

Keine (nur Text) oder grobe, umhiillen-
de Berticksichtigung der Gefahrenge-
biete.

Nachflihrung

Erganzung bzw. Nachfuhrung bei ver-
anderten Verhéltnissen oder neuen
Aufgaben; gesamthafte Uberpriifung
der Richtplanung und nétigenfalls
Uberarbeitung alle 10 Jahre.
Verbindlichkeit

der Richtplanung
behérdenverbindlich

in der Nutzungsplanung
(Art. 14 bis 24 RPG)

Zustandigkeit
fur die Nutzungsplanung
Gemeinde

Form
Zonenplan und Baureglement

Kartenmassstab/
Konkretisierungsgrad
1:2000 bis 1:5000

Aufgabe

Festlegung der Nutzungsarten. Tren-
nung von Siedlungs- und Nichtsied-
lungsgebiet.

Inhalt bezuglich Gefahren
Bericksichtigung der in der Gefahren-
karte bezeichneten Gefahrengebiete
nach Gefahrenarten, Gefahrenstufen
und den entsprechenden Konsequen-
zen fir die Nutzung.

Gefahrenstufen

3-stufig: erhebliche Gefahrdung, mitt-
lere Gefahrdung, geringe Gefahrdung;
Angaben zur Art der Gefahr und zu den
daraus abzuleitenden Konsequenzen
fur die Nutzung.

Genauigkeit
Beriicksichtigung der Gefahrengebie-
te parzellengenau.

Nachfihrung

Wenn sich die Gefahrdung durch Na-
turereignisse erhéht oder durch erstell-
te Schutzmassnahmen nachweisbar
verringert; bei Totalrevision des Zonen-
planes (ca. alle 10 bis 15 Jahre).

Verbindlichkeit
der Nutzungsplanung
grundeigentiimerverbindlich
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Richtplanung

Gemaéss Artikel 6 des Bundesgesetzes
Uber die Raumplanung (RPG) haben
die Kantone in den Grundlagen zu
ihrem Richtplan unter anderem festzu-
stellen, «welche Gebiete durch Natur-
gefahren oder schadliche Einwirkun-
gen erheblich bedroht sind.»

Der kantonale Richtplan dient der
rdumlichen Ordnung, der Koordination
und der Vorsorge. Formal besteht er
aus Karte und Text und stitzt sich auf
Grundlagen.

Der Richtplan liefert richtungswei-
sende Festlegungen und Abstim-
mungsanweisungen. Er zeigt zudem
die massgebliche planerische und
raumliche Ausgangslage. Dabei fallen
dem Richtplan, der behdrdenverbind-
lichist, eine ganze Reihe von Aufgaben
zZu:
¢ er zeigt, wie die raumwirksamen T&-
tigkeiten im Hinblick auf die anzustre-
bende raumliche Entwicklung
aufeinander abgestimmt werden;

e er bestimmt die Richtung der weite-
ren Planung und Zusammenarbeit und
bezeichnet die dafiir notwendigen
Schritte;

e er gibt den planenden Gemeinwesen
aller Stufen verbindliche Vorgaben fir
die Auslbung ihres Planungsermes-
sens.

Sachbereich Naturgefahren

Fir den Sachbereich Naturgefahren
kann der Richtplan insbesondere die
folgenden Aufgaben Gbernehmen:

e die frihzeitige Erkennung von mégli-
chen Konflikten zwischen Nutzungen
und Naturgefahren und die Bezeich-
nung der jeweils beizuziehenden
Fachstellen;

e den Uberblick liber die bereits vor-
handenen oder noch zu erarbeitenden
Grundlagen beziiglich Naturgefahren
(beispielsweise Erstellung von Gefah-
renkarten, koordiniertes Vorgehen flr
die verschiedenen Gefahrenarten);

e die Formulierung der Grundsétze des
Kantons beim Schutz vor Naturgefah-
ren;

e die Nennung von Vorgaben und Auf-
trdgen an die nachstehende Planung,
insbesondere an die kommunale Nut-
zungsplanung (z.B. Ausscheiden von
Gefahrenzonen).
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Richtplan-Karte

In der Karte wird man sich darauf
beschranken missen, die Gefahrenge-
biete in der Ausgangslage grob zu
umreissen. Konkrete Nutzungskonflik-
te infolge Naturgefahren oder geplante
Schutzbauten sind als Richtplaninhalte
denkbar.

Richtplan-Text
BeiderRichtplanungliegt fir die Natur-
gefahren das Hauptgewicht im Text.
Dieser Text soll eine Ubersicht tiber
bereits vorhandene und noch zu erar-
beitende Grundlagen (Konzept Gefah-
renkarten) geben, die Grundsétze beim
Schutz vor Naturgefahren nennen und
die notwendigen Massnahmen samt
den betroffenen Fachstellen auflisten.
Schliesslich kann er den Gemeinden
den Auftrag geben, bei der Nutzungs-
planung fir Gefahrengebiete wo nétig
Bauverbote und Nutzungseinschran-
kungen vorzusehen.

iet

Kellerhals+Haefeli AG, gefahrdetes Siedlungsgeb



Nutzungsplanung

Auf der Ebene der Nutzungsplanung-
sind Konkretisierungsgrad und Rechts-
verbindlichkeit so, dass eine angemes-
sene Berilcksichtigung der Naturge-
fahren ermdglicht und sichergestellt
werden kann.

Angestrebt wird die Ausscheidung
rechtsverbindlicher Gefahrenzonen
(analog Bau-, Landwirtschafts- und
Schutzzonen im Nutzungsplan) bzw.
eine gleichwertige rechtliche Umset-
zungsmoglichkeit. Nach Art.18 des
Bundesgesetzes Uber die Raumpla-
nung, welcher «Weitere Zonen und
Gebiete» behandelt, kann das kanto-
nale Planungsrecht neben Bau-, Land-
wirtschafts- und Schutzzonen weitere
Nutzungszonen vorsehen.

Auf dieser gesetzlichen Basis kon-
nen in der Nutzungsplanung Gefahren-
zonen ausgeschieden werden, welche
fir Behdrden wie auch Grundeigentl-
mer verbindlich sind.

Die der Gefdhrdung angepassten
Vorschriften sind im kommunalen
Baureglement festgelegt. Dieses re-
gelt die Bedingungen und die Nut-
zungseinschrankungen, welche bis hin
zu einem Bauverbot gehen kdénnen.
Unter Beachtung der vorhandenen
Gefahrdung kann das kommunale Bau-
reglement zudem eine differenzierte
Nutzung vorsehen.

Obschon bei der Erarbeitung des
Nutzungsplanes eine Interessenabwa-
gung vorgesehen ist, kann praktisch
ausgeschlossen werden, dass andere
Interessen eine Nichtberlcksichtigung
oder eine Modifikation einer Gefahren-
zone rechtfertigen wirden.

Bedeutung der Gefahrenstufen

Die Gefahrenstufen wurden primar auf
die Konsequenzen fir bauliche Nut-
zung abgestimmt und sollen die Ge-
fahrdung von Mensch und Tier vermei-
den und Sachschaden moglichst ge-
ring halten. Im Stadium des
Baugesuchs kénnen in einzelnen Fal-
len weitere detaillierte Untersuchun-
gen notwendig sein, zum Beispiel zur
konkreten Umschreibung der erforder-
lichen Auflagen. In der Landwirtschafts-
zone gelten bezliglich Gefahrenstufen
fur Bauten die gleichen Anforderungen
wie in der Bauzone. Zur eigentlichen

Massnahmenplanung (Version pdf)

Art der landwirtschaftlichen Nutzung
aussert sich die Raumplanung in der
Regel nicht. Vertrage mit dem einzel-
nen Bauern kénnen hier sinnvoll sein.

Alarm- und Evakuationspléane
Alarm- und Evakuationsplane (Notfall-
planung) sind fur alle Gefahrengebiete
vorzubereiten. Insbesondere miissen
Fluchtwege ins gefahrlose Gebiet be-
stehen.

Sensible Objekte

Sensible Objekte sind einerseits Ge-
bdude und Anlagen, in denen sich
besonders viele Menschen aufhalten,
die schwer zu evakuieren sind. Dies gilt
beispielsweise flir Spitaler, Heime und
Schulen. Sensible Objekte umfassen
andererseits Geb&dude und Anlagen, an
welchen bereits bei Einwirkung kleiner
Intensitaten grosse Folgeschaden auf-
treten kénnen. Das gilt insbesondere
fur Lagereinrichtungen, fur Produkti-
onsstatten mit hohen Bestdnden ge-
fahrlicher Stoffe oder fir Deponien. Zu
den sensiblen Objekten sind ferner
Gebaude und Anlagen zu rechnen, an
welchen bereits bei Einwirkungen klei-
ner Intensitdten direkt oder indirekt
grosse finanzielle Schaden zu be-
flrchten sind. Dazu zéhlen
beispielsweise Telefonzentralen,
Schaltzentralen, EDV-Anlagen, Trink-
wasserversorgungen und Klaranlagen.

Rote Zone: .
Erhebliche Gefahrdung

Es dirfen grundsatzlich keine Bau-
ten und Anlagen, die dem Aufent-
halt von Mensch und Tier dienen,
errichtet oder erweitert werden.
Nichtiiberbaute Bauzonen sollen
rickgezont werden. Zerstérte Bau-
ten diirfen nur in Ausnahmefallen -
wenn sie zwingend auf diesen Stand-
ort angewiesen sind — wieder aufge-
baut werden (und auch dann nur mit
den entsprechenden Sicherheits-
massnahmen). Umbauten und
Zweckanderungen sind nur gestat-
tet, wenn dadurch das Risiko vermin-
dert wird (das heisst, wenn der ge-
féahrdete Personenkreis nicht
erweitert und die Sicherheitsmass-
nahmen verbessert werden). Bei be-
stehenden Siedlungen sind bei gra-
vierendem Sicherheitsdefizit nach

Mdglichkeit Schutzmassnahmen
vorzusehen.

Blaue Zone: .
Mittlere Gefahrdung

Bauen ist mit Auflagen erlaubt. Die-
se sollen mit einem der jeweiligen
Gefahrenart entsprechendem Inhalt
im Bau- und Zonenreglement fest-
gehalten werden. Im Einzelfall kén-
nen auch weitere detaillierte Abkléa-
rungen noétig sein. Es sind keine
besonders sensiblen Objekte zu er-
stellen, und es sollen nach Mdéglich-
keit keine neuen Bauzonen ausge-
schieden werden.

Gelbe Zone: |:|
Geringe Gefahrdung

Die Grundeigentiimer sind auf die-
bestehende Gefahrdung und auf
moégliche Massnahmen zur Scha-
denverhitung aufmerksam zu ma-
chen. Eine spezielle Massnahmen-
planung fiir sensible Objekte ist
notwendig.

%
Gelb-weiss gestreifte Zone //I

Die gelb-weiss gestreifte Zone zeigt
das Restrisiko auf. Eine Notfallpla-
nung und spezielle Massnahmen fur
sensible Objekte sind notwendig.
Anlagen mit sehr hohem Schaden-
potential sind zu vermeiden.
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Reglementsvorschlag fur die Nutzungsplanung von Gemeinden
Beispiel: Teilauszug aus einem Baureglement (Kanton Wallis)
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Ergdnzung zum Bau- und Zonenreglement

Gefahrenzonen: Rutschzonen

Diese Zonen umfassen Gebiete, welche der Rutschgefahr ausgesetzt sind. Sie werden im Zo-
nennutzungsplan mit hinweisendem Charakter aufgefiihrt. Sie werden wie folgt unterschieden:

Rote Zone = erhebliche Rutschgefahr
Blaue Zone = mittlere Rutschgefahr
Gelbe Zone = geringe Rutschgefahr

Rote Gefahrenzone (erhebliche Rutschgefahr)

In diesem Gebiet, welches erfahrungsgemass einer erheblichen Gefahr ausgesetzt ist, oder
welches voraussichtlich durch eine derart grosse Gefahr bedroht ist, dass Menschen, Tiere und
erhebliche Sachwerte bedroht sind, wird keine Baute bewilligt. Einzig ein das gesamte Gebiet
betreffendes geologisches Gutachten ermdglicht eine eventuelle Freigabe von Sektoren fiir eine
Bebauung unter Bedingungen, welche aufgrund des Gutachtens festzulegen sind.

Blaue Gefahrenzone (mittlere Rutschgefahr)

Es handelt sich um ein Gebiet, wo die geologischen Kenntnisse zeigen, dass eine reelle Gefahr
besteht. Diese kann aber mittels baulicher Massnahmen erheblich verringert werden. Generell
ist in diesem Gebiet — mangels oder in Ergdnzung kollektiver Massnahmen - jeder Neu- oder
Umbau, welcher eine Erweiterung der Wohnkapazitat nach sich zieht, an ein Abwasser- und
Regenwasserkanalisationsnetz anzuschliessen. Letzterer Punkt gilt auch fiir die Zufahrten.

Fir jeden Neu- oder Umbau in diesem Gebiet muss mit dem Baubewilligungsgesuch ein durch
einen diplomierten Geologen ausgestelltes Gutachten beigelegt werden. In diesem Gutachten
sind die aufgrund der Beschaffenheit des Gelandes und der erwogenen Ereignisszenarien zu
ergreifenden baulichen Massnahmen zu beschreiben. Namentlich beinhaltet dies einen Be-
schrieb des Bodens, eine Beurteilung der auf ober- und unterirdische Gewasser zurtickzufiih-
renden Rutschrisiken sowie die zu ergreifenden Massnahmen (Fundationsart, Baugrundverbes-
serung, besondere Strukturen fur die Baute und die Kanalisation etc.). Das Gutachten soll
formell durch die Gemeindeverwaltung und den Kantonsgeologen gebilligt werden.

In diesem Gebiet sind folgende Mindestmassnahmen zu treffen:

e das Gebaude ist auf einer Bodenplatte, das Untergeschoss in armiertem Beton zu erstellen;
¢ die von Dachern, Zufahrtsstrassen und anderer ober- und/oder unterirdischer Herkunft stam-
menden Wasser (Sickerleitung) sind bis zur kommunalen Sammelleitung abzuleiten;

e wahrend des Baus sind die Arbeiten entsprechend dem durch die SIA-Normen 160 und 191
vorgeschriebenen Sicherheitsplan auszufiihren.

Auf alle Falle soll das jeweilige Gutachterbiiro die Bauarbeiten auf die korrekte Einhaltung der
empfohlenen Massnahmen hin tberprifen. Es erstellt zu Handen der Gemeinde und des Kan-
tonsgeologen einen Konformitatsbericht.

Gelbe Gefahrenzone (geringe Rutschgefahr)

die oben genannten baulichen Massnahmen sind in diesem Gebiet grundsatzlich fiir jede Baute
mit einem Volumen grésser/gleich 700m? SIA anzuwenden. Aufgrund eines geologischen Gut-
achtens kann der Gesuchsteller jedoch Abweichungen von diesen Vorschriften verlangen.



Hinweise zur angepassten Nutzung

Hinsichtlich des Gefahrenpotentials
Massenbewegungen sind fir Siedlun-
gen, Infrastrukturanlagen, landwirt-
schaftliche Nutzflachen und Freizeit-
anlagen unterschiedliche Auflagen oder
Hinweise zur angepassten Nutzung zu
bericksichtigen.

Siedlungen

In der blauen Gefahrenzone sind Neu-
bauten, Erweiterungen und Umbauten
nur unter Beachtung von Auflagen zu
gestatten, welche sich je nach Gefah-
renart unterscheiden. Die zu treffenden
Massnahmen sind von Fall zu Fall
durch einen Experten (Geologe, Bauin-
genieur) zu ermitteln. Zur Vermeidung
von Schéden gilt im allgemeinen:

Rutschungen*

e unglnstige Hanganschnitte und
Lastkonfigurationen vermeiden;

e Fundation auf den Fels;

e Fundation der Geb&ude unter
die Gleitflache;

® durchgehende Fundamentplat-
te in Stahlbeton (Aufnahme
von differentiellen Bewegungen;

e eventuell Hangvernagelung
oder ahnliches Verfahren bis unter
die Gleitflache zur Erh6hung der
Hangstabilitat;

e flexible Leitungsanschlisse;

e gegebenenfalls Absenkung des
Hangwasserspiegels;

e keine Versickerung von Meteor-
wasser.

Sturzprozesse

e konstruktive Ausgestaltung der
bergseitigen Wand gegen die
Stosswirkung von Einzelkompo-
nenten (z.B. Stahlbeton);

¢ minimale Offnungen (Fenster und
Tiren in der bergseitigen Wand.

Hangmuren

e erhdhte Eingénge und keine
Fenster mindestens in den unter-
sten 50cm oberhalb der Terrain
oberflache;

e konstruktive Ausgestaltung der
bergseitigen Wand gegen die
Stosswirkung von Einzelkompo-
nenten und den Staudruck
(z.B. Stahlbeton).

* Bei diesen Massnahmen ist die Tiefe aktiver oder po-
tentieller Gleitflachen zu beachten.

Massnahmenplanung (Version pdf)

In der gelben Gefahrenzone sind die
obengenannten Massnahmen
ebenfalls zweckmassig. Ubermassiger
Sachschaden kann insbesondere
durch durchgehende Fundamente in
Stahlbeton (Rutschungen), minimale
Fenster- und Turéffnungen (Sturzpro-
zesse) und erhohte Eingange oder
Fenster (Hangmuren) in der bergseiti-
gen Wand vermieden werden.

Infrastrukturanlagen
Infrastrukturanlagen wie Eisenbahnen,
Strassen und Ubertragungsleitungen
sind meist standortgebunden und von
offentlichem, oft nationalem Interesse,
was einen Schutz durch technische
Massnahmen im Herkunftsgebiet einer
Gefahr oder am Objekt erfordert. Die
mitunter hohe Gefahrdung von Perso-
nen, oder die wirtschaftlichen und 6ko-
logischen Folgewirkungen von Unter-
brichen oder Beschadigungen,
beispielsweise bei Einrichtungen der
Stromversorgung, erfordern generell
ein hohes Sicherheitsniveau.

Landwirtschaft

Gebiete, die hdufig von Schadenereig-
nissen betroffen sind (rote und blaue
Gefahrenzone) sind fir intensive Land-
wirtschaft wenig geeignet. Fir die not-
wendigen Einrichtungen (z.B. Unter-
stédnde, Trédnken) sind mdglichst Ge-
biete ausserhalb der roten Zonen zu
suchen, insbesonders wenn die Ein-
stufung aufgrund von haufigen Ereig-
nissen erfolgte.

Generell gilt fur die Landwirtschaft:
Durch Hangmuren oder Sturzprozesse
werden landwirtschatfliche Kulturen
meist vernichtet. In vielen Fallen gilt
dies auch bei stark aktiven Rutschun-
gen. Die Bodenfruchtbarkeit der be-
troffenen Flachen kann durch Ablage-
rung von Gerdll oder durch Erosion der
Humusschicht nachhaltig vermindert
werden. Empfindliche landwirtschaftli-
che Kulturen auf permanenten Rut-
schungen sind zu vermeiden.

Freizeitanlagen

Nutzungen mit Erholungsfunktion sind
in der Regel mit geringer Sachwertkon-
zentration, jedoch mit erhéhter Perso-
nengefahrdung verbunden. In der Re-

gel herrscht bei Freizeitanlagen eine
hoéhere Risikoakzeptanz. Die Perso-
nengefahrdung kann oft durch ein ent-
sprechendes Warnkonzept auf ein ak-
zeptables Mass gesenkt werden, wenn
weder mit hilfebedurftigen Personen
noch mit Uberraschung im Schlaf ge-
rechnet werden muss. Gesondert zu
Uberprifen ist, wie weit ein méglicher
Sachschaden an den Infrastrukturan-
lagen und eine erweiterte Verwendung
von Nebenanlagen (z.B. Klubhaus) die
Bewilligung als zuldssig erscheinen
|asst.

Je nach Art der Freizeitanlagen sind
folgende Besonderheiten zu beriick-
sichtigen:

e Parkanlagen und Griinflachen, die
der Erholung dienen: Keine Beschran-
kung durch Gefahrenzonen.

e Sportanlagen wie etwa Tennis-,
Fussballplatze oder Leichtathletikan-
lagen: Vermeidung der Zonen mit hdu-
figen und hohen Intensitéaten (rote Ge-
fahrenzone), insbesondere bei Sturz-
prozessen und Hangmuren. Bei roten
Zonen mit seltenen Ereignissen (also
mit einer Wiederkehrperiode grdsser
als 100 Jahren), ist eine Zulassung
maoglich.

e Campingpléatze: es besteht ein er-
hoéhtes Risiko der Personengeféhr-
dung, weil sommerliche Extremnieder-
schlage (und somit eine erhdhte Dispo-
sition zu Hangmuren, Rutschungen
oder Sturzprozessen) und dichteste
Belegung zeitlich zusammentreffen
kénnen. Deshalb sind eine Alarmorga-
nisation und sichere Fluchtwege vor-
zubereiten. Lé&ngerfristig bewohnte
Campingplatze mit ausgebauter Infra-
struktur und Uberwiegenden Dauer-
standplatzen fir Wohnwagen sind im
Bereich héaufiger Ereignisse abzuleh-
nen, da die Gefahrdung in Fahrzeugen
grosser ist als fir Personen im Freien.
e Grossveranstaltungen: in Gebieten
mit plétzlich auftretenden, intensiven
Gefahrenarten (Hangmuren, Sturzpro-
zesse) und geringen Vorwarnzeiten sind
Grossveranstaltungen zu untersagen,
wenn nicht eine rechtzeitige Evakua-
tion sichergestellt werden kann.
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Technische Massnahmen

Rutschungen

Bei Rutschungen stehen folgende
Massnahmen im Vordergrund:

e Absenkungdes Hangwasserspiegels
durch Entwésserungsgrében und Drai-
nagen;

e Fassung von Wasseraustritten;

e Verhinderung der Infiltration von B&-
chen in die Rutschmasse durch Ablei-
tung;

¢ eventuell Materialabtrag im treiben-
den Teil bzw. Aufschittung im brem-
senden Teil (Rutschfuss);

e Einbringen von Scherwiderstanden
auf der Gleitflache durch Vernagelung,
Anker oder Pfahle;

e \erbesserung der bodenmechani-
schen Eigenschaften durch Injektio-
nen;

e Stlitzkonstruktionen;

e verschiedene ingenieurbiologische
Massnahmen.

Stein- und Blockschlag

Zum Schutz vor Stein- und Block-
schlag sowie kleineren Felsstirzen
kénnen folgende Massnahmen ange-
wendet werden:

e Vernagelung oder Verankerung von
Felspartien;

e Unterfangung oder Abstitzung von
instabilen Felspartien durch Stutzpfei-
ler oder ahnliches;

e Verkleidung mit Steinschlagnetzen;
e Aufbringen von Spritzbeton (Verwit-
terungsschutz);

e Felssduberung;

e Absprengen instabiler Felspartien;

e Auffang- oder Leitdamme;

e Steinschlagnetze.

Hangmuren

Bei Hangmuren konzentrieren sich die
Massnahmen auf die Verhinderung von
offenen Erosionsflachen bzw. deren
Einddmmung durch den Einsatz von
Geotextilien oder ingenieurbiologi-
schen Massnahmen auf der Ursachen-
seite. Am gefahrdeten Objekt ist eine
Ablenkung mittels Erdkeil oder Auf-
schiittung in Betracht zu ziehen.
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Diese Palette von baulichen Massnah-
men ist keineswegs vollstédndig. Von
Fall zu Fall kénnen auch andere Mass-
nahmen angezeigt sein. Generell sind
Massnahmen nur dann wirksam, wenn
sie periodisch auf ihre Funktionstiich-
tigkeit hin Uberprift und unterhalten
werden (z.B. Sauberung von Stein-
schlagnetzen, Nachspannen von Auf-
fangbremsen, Reinigung von Entwas-
serungsgraben und Drainagen).

Punktuelle bauliche Massnahmen
kédnnen erganzt werden durch weitere
Schutzmassnahmen, wie etwa die
Schutzwaldpflege oder den Unterhalt
von Fliessgewéssern.

Technische Massnahmen sind durch
einen im entsprechenden Bereich er-
fahrenen Spezialisten zu projektieren
und ihre Ausflihrung ist von diesem zu
Uberwachen.

Kellerhals + Haefeli AG, Steinschlagnetz



Weitere Massnahmen

Not- und Rettungsmassnahmen
Ebensowenig wie der beste Brand-
schutz die Feuerwehr ersetzen kann,
kénnen Vorsorgemassnahmen nicht
jedes Risiko ausschliessen. Zur Be-
grenzung des Restrisikos, bzw. zur
Verminderung des Schlimmsten, im
Falle eines alle Erwartungen Ubertref-
fenden Ereignisses, sind fur Rettungs-
massnahmen geeignete Frihwarnsys-
teme und Alarmdispositive zu errichten
sowie ausreichende personelle und
materielle Mittel bereitzustellen. Die
moderne Technik, mit Hubschraubern,
Funkverbindungen, Warnsystemen,
schweren Baumaschinen, etc. ermdég-
licht heute eine effektivere Hilfe als in
vergangenen Jahrhunderten.

Versicherungen

Eine Elementarschadenversicherung
ist keine Massnahme zur Schadens-
vermeidung, sondern eine Solidaritats-
leistung der Gemeinschaft. Versiche-
rungen sind daher, wie Rettungsmass-
nahmen, ein Mittel, um mit der
Restgefahrdung leben zu kénnen. Das
Solidaritatsprinzip beruht darauf, den
Schaden auf eine moéglichst grosse
Anzahl von Personen zu verteilen,und
kommt sicher bei Grossereignissen
(Bergstuirze, grosse Felsstirze, grosse
Rutschungen) zum Tragen.

In diesen Fallen Ubersteigt die not-
wendige Vorsorgeleistung die Mog-
lichkeiten des Einzelnen und die Sel-
tenheit der Ereignisse den eigenen
Erfahrungsschatz. Hingegen zahlt die
Vorsorge gegentiber hdufigen kleinen
Ereignissen zur Eigenverantwortung.
Die Versicherungen kdénnen aktiv zur
Verminderung des Schadenpotentials
beitragen, indem sie dort, wo vom
Versicherungsnehmer erhdhte Risiken
eingegangen werden, die Deckung aus-
schliessen, begrenzen oder von Bedin-
gungen abhangig machen. Der Appell
an die Verantwortung des Einzelnen zu
einer dem Risiko angepassten Nut-
zung ist sinnlos, wenn im Ereignisfall
jeder Schaden von den Versicherun-
gen gedeckt wird.

Institutionelle Massnahmen

In verschiedenen Kantonen (z.B. Frei-
burg, Graubinden, St. Gallen) hat sich

Massnahmenplanung (Version pdf)

die Bildung einer Gefahrenkommission
als &usserst nutzlich erwiesen. Die
Kommissionen sind interdisziplindre
Fachgremien. Sie sind insbesondere
zustandig fur die Erstellung und Nach-
fihrung der Gefahrenkarten und unter-
stlitzen, als beratendes Organ, deren
Umsetzung.

Dabei gilt: Gefahrenkommissionen
beschranken sich in der Regel auf die
Beratung und Antragsstellung. Sie er-
lassen keinerlei Entscheide und Verfu-
gungen. In solchen Kommissionen soll-
ten die durch die Erfassung und Um-
setzung von Naturgefahren betroffenen
Stellen vertreten sein: der Wasserbau,
der Forstdienst, die Raumplanung, die
Baubehorde, die Gebaudeversiche-
rung und die jeweils zustandigen Ge-
meindevertreter. Mdégliche Hauptauf-
gaben einer Gefahrenkommission sind:
¢ Uberwachung, Begutachtung und
Koordination der Erstellung und Nach-
fihrung von Gefahrenkarten (und
allenfalls von Gefahrenkatastern);

e Beratung bei der Umsetzung von
Gefahrengrundlagen in die Richt- und
Nutzungsplanung;

® Beratung von Behdrden und Amts-
stellen sowie, wo vorhanden, der kan-
tonalen Gebaudeversicherung;

e Prifung von Gefahrenzonenplanen.

Daneben kdnnen Gefahrenkommissio-
nen die folgenden, weiteren Aufgaben
Ubernehmen:

e Beurteilung von Bauvorhaben in Ge-
fahrenzonen;

e Erarbeitung und Sicherstellung von
Grundséatzen Uber den Einsatz von
offentlichen Mitteln zum Schutz vor
Naturgefahren;

e Unterstltzung der zustandigen Be-
horden bei Naturkatastrophen;

e Sicherstellung des verwaltungsinter-
nen Informationsaustausches;

o Offentlichkeitsarbeit.
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Henzen, durch Blockschlag zerstértes Haus
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Modellrechungen

Die Methoden, mit denen das Gleich-
gewicht von instabilen Massen oder
deren Bewegungen modelliert werden,
basieren auf Annahmen und erfordern
préazise Eingabeparameter. Jede Mo-
dellierung liefert nur dann aussage-
kraftige Resultate, wenn die Grundla-
gendaten plausibel und die getroffenen
Annahmen realistisch sind. Es ist zu
beachten, dass allzu starke und verein-
fachende Verallgemeinerungen wohl
zu konkreten, nicht aber unbedingt
aussagekraftigen Resultaten flihren.
Es sind zwei Kategorien von Berech-
nungen zu unterscheiden:
e Statische Berechnungen basierend
auf Grenzgleichgewichtszustédnden
langs eines Hangprofils unter Verwen-
dung eines im allgemeinen zweidimen-
sionalen (2-D) Modelles. Sie liefern
einen Sicherheitsfaktor gegeniber
Rutschbewegungen (deterministische
Methode mit fixen Parametern) oder
eine Bruchwahrscheinlichkeit (proba-
bilistische Methode mit variablen Para-
metern). Sie werden vor allem fir po-
tentielle Instabilitaten angewandt und
kénnen die Empfindlichkeit eines Han-
ges gegenulber der Variation der rele-
vanten Parameter und gegeniber jeder
Form von kunstlichen Eingriffen (zum
Beispiel Terrainveranderungen, Sanie-
rungsmassnahmen) zum Ausdruck
bringen.
e Dynamische Berechnungen be-
schreiben die Bewegungen einer Mas-
se oder jene von Blécken in Raum und
Zeit. Die einzigen valablen Modelle
sind jene, welche die Prozesse dreidi-
mensional (3-D) behandeln. Mangels
verlasslicher Referenzwerte ist die Wahl
der zu verwendenden Eingabeparame-
ter jedoch heikel.

Grundlagen

Fir die Anwendung rechnerischer Ver-
fahren sind folgende Grundlagen uner-
lasslich:

e Geometrische Grundlagen: Ober-
flachentopographie der instabilen oder
der gefédhrdeten Zone; frilhere Bewe-
gungen.

¢ Geologische Grundlagen: Begren-
zung der aktiven oder der potentiell
instabilen Masse, einschliesslich der
Bestimmung oder Modellierung der



Gleitflache, der Lokalisierung von Spal-
ten und von Brichen.

e Hydraulische Grundlagen: Grund-
wasserspiegel, Wasserdriicke, Grund-
wasserspeisung und Abflussverhalt-
nisse, Sattigungsgrad der nicht perma-
nent wassergesattigten Zone.

e Geotechnische Grundlagen: Win-
kel der inneren Reibung, Kohé&sion und
Raumgewicht; Viskositatsparameter;
Durchtrennung des Felses (Abstand
und Ausdehnung von Trennfl&dchen);
Dampfungscharakteristik beim Aufprall
eines Blockes auf den Boden.

e Umweltfaktoren: Bedeckung (z.B.
Wald, Bodenbeschaffenheit), anthro-
pogene Einfliisse und Nutzungen (z.B.
Entwaldungen, Drainagen, alpwirt-
schaftliche Nutzung, Geldndeanschnit-
te).

Statische Rutschungs-
berechnungen

Die zur Anwendung kommenden Me-
thoden weisen verschiedene Verfeine-
rungsgrade auf und basieren auf rest-
riktiven Annahmen. Die hauptsachli-
chen, die Gleichgewichtsverhaltnisse
des Hanges beschreibenden Metho-
den sind jene von Fellenius, Bishop,
Janbu und Morgenstern & Price. Das
Gleichgewicht ist theoretisch sicher-
gestellt, wenn der errechnete Sicher-
heitsfaktor Fs grosser ist als 1 (die
bremsenden Krafte sind grésser als die
treibenden Krafte). In der Praxis kon-
nen jedoch auch Bewegungen auftre-
ten, wenn Fs kleiner ist als1.1 bis 1.2.
Bei einem Sicherheitsfaktor Fs kleiner
als 1 Uberwiegen die treibenden Kréfte
und die Hangstabilitat ist nicht gewéahr-
leistet.

Dynamische Rutschungs-
berechnungen

Um den Deformationen der instabilen
Masse Rechnung zu tragen, wurden
verschiedene Konzepte entwickelt. So
kann man die Bewegung einer Masse
geringer Machtigkeit (Machtigkeit ca.
1/10 der Lange) auf einem Hang im
Laufe der Zeit durch Gleiten und/oder
durch Kriechen beschreiben. Die De-
formation der Komponenten in Abhan-
gigkeit der auf sie wirkenden Kréfte
kann auch in einem pseudostatischen
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Modell beriicksichtigt werden. Diese
wenig geldufigen Methoden erfordern
Eingabeparameter, welche nur schwie-
rigzuermitteln oder abzuschétzen sind.
Ausserdem wichtig sind frihere Grund-
lagendaten, welche eine Kalibrierung
der Methoden erlauben. Solche Me-
thoden sind jedoch notwendig, um
abzuklaren ob beispielsweise eine Rut-
schung einen Bachrickstau verursa-
chen kann.

Felssturz-, Stein- und Blockschlag
Abgesehen von Analysen des Pau-
schalgefélles oder des Energieverlus-
tes bestehen wenige Methoden zur
Behandlung von Sturzprozessen. Der
Sturz einer kérnigen Masse auf einem
Hang kann unter der Annahme eines
inkompressiblen Materials zweidimen-
sional beschrieben werden. Allerdings
kann die Ausbreitung dieser Masse am
Hangfuss aufgrund des Ausléseme-
chanismus (phasenweiser Ausbruch)
stark variieren.

Die meisten verfigbaren dynami-
schen Modelle behandeln den Sturz
isolierter Blocke. Die dreidimensionale
Sturzbahnanalyse kann Aufpralleffekte
(elastischer oder inelastischer Stoss),
die Blockform (Rollen oder Gleiten) und
die Rauhigkeit des Bodens berlick-
sichtigen.

Andere Modelle, welche von einfa-
cheren Annahmen ausgehen (z.B. Mas-
se in einem Punkt konzentriert), sind
ebenfalls anwendbar. All diese Modelle
gehen davon aus, dass die zu Beginn
definierte Masse des Blockes bis zum
Ende der Sturzbahn konstant bleibt,
was oft nicht der Fall ist. Durch die
Modellierungen wird eine Zone am
Hangfuss bestimmt, welche durch
Sturzprozesse erreicht werden kann.
Sie liefern Informationen zu den Ge-
schwindigkeiten, den Sprunghdhen
und den Energien der Blécke wahrend
ihres Sturzes, aber sie liefern keine
Angaben zur zeitlichen Frequenz von
Aufpréllen.

Hangmuren (Riifen)

Unter Berlcksichtgung des Scherwi-
derstandes des Bodenmaterials und
der klimatischen Verhéltnisse kann die
Disposition eines Hanges zur Bildung

von Muren (Rufen) bestimmt werden.
Oft wurden die mobilisierbaren Mate-
rialienjedoch bereits durch ein friiheres
Ereignis umgelagert. Zur Bestimmung
moglicher Startgebiete und der betrof-
fenen Massen kommt der Beobach-
tung vor Ort (insbesondere der geolo-
gischen) deshalb eine grosse Bedeu-
tung zu. Es bestehen viele Modelle zur
Beschreibung des Abflusses und der
Ablagerung von Muren. Hinsichtlich
der Auswahl der Parameter sind sie oft
nur schwierig anzuwenden.
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Rechtsgrundlagen

Die Empfehlungen zur Berlicksichtigung
der Massenbewegungsgefahren bei
raumwirksamen Tatigkeiten stiitzen sich
auf eine Reihe von Bundesgesetzen und
die entsprechenden Verordnungen:

Bundesgesetzvom 22. Juni 1979 uber
die Raumplanung (RPG, SR 700)

Art.1 Ziele

! Sie [Bund, Kantone und Gemeinden]
achten dabei [bei ihren raumwirksamen
Tatigkeiten] auf die natiirlichen Gegeben-
heiten sowie auf die Bediirfnisse von
Bevélkerung und Wirtschaft.

Art.6 Grundlagen

2 Sie [die Kantone] stellen fest, welche
Gebiete

c. durch Naturgefahren oder schadliche
Einwirkungen erheblich bedroht sind.

Art.18 Weitere Zonen und Gebiete

1 Das kantonale Recht kann weitere Nut-
zungszonen vorsehen.
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Bundesgesetzvom 21. Juni 1991 Uber
den Wasserbau (WBG, SR 721.100)

Art.3 Massnahmen

' Die Kantone gewahrleisten den Hoch-
wasserschutz in erster Linie durch den
Unterhalt der Gewasser und durch raum-
planerischeMassnahmen.

2Reicht dies nicht aus, so miissen Mass-
nahmen wie Verbauungen, Eindammun-
gen, Korrektionen, Geschiebe- und
Hochwasserrickhalteanlagen sowie alle
weiteren Vorkehrungen, die Bodenbewe-
gungen verhindern, getroffen werden.

Art.6 Abgeltung an wasserbaulichen
Massnahmen

' Der Bund leistet [...] Abgeltungen fiir
Massnahmen des Hochwasserschutzes,
namentlich fur:

b. die Erstellung von Gefahrenkatastern
und Gefahrenkarten, [...]

Verordnung vom 2. November 1994
Uber den Wasserbau (WBV, SR
721.100.1)

Art.1 Voraussetzungen

2 Flir Massnahmen zum Schutz von Bau-
ten und Anlagen, die in ausgeschiede-
nen Gefahrenzonen oder bekannten Ge-
fahrengebieten erstellt werden, wird
grundsatzlich keine Abgeltung gewahrt.

Art. 20 Richtlinen

Das Bundesamt erlasst Richtlinien na-
mentlich tber:

b. die Erstellung der Gefahrenkataster
und Gefahrenkarten.

Art.21 Gefahrengebiete

Die Kantone bezeichnen die Gefahren-
gebiete und beriicksichtigen sie bei ihrer
Richt- und Nutzungsplanung sowie bei
ihrer Gbrigen raumwirksamen Téatigkeit.

Art.22 Uberwachung

Die Kantone Uberpriifen periodisch die
Gefahrensituation an den Gewéassern und
dieWirksamkeit der getroffenen Mass-
nahmen des Hochwasserschutzes.

Art. 27 Grundlagenbeschaffung durch die
Kantone

' Die Kantone:

b. fihren Gefahrenkataster;

c. erstellen Gefahrenkarten und fiihren
sie periodisch nach;

e. dokumentieren gréssere Schadener-
eignisse.

Bundesgesetz vom 4. Oktober 1991
Uber den Wald (WaG, SR 921.0)

Art.1 Zweck

2Es soll ausserdem dazu beitragen, dass
Menschen und erhebliche Sachwerte vor
Lawinen, Rutschungen, Erosion und
Steinschlag (Naturereignisse) geschitzt
werden.

Art.19 Schutz vor Naturereignissen

Wo es der Schutz von Menschen oder
erheblichen Sachwerten erfordert, si-
chern die Kantone die Anrissgebiete von
Lawinen sowie Rutsch-, Erosions- und
Steinschlaggebiete und sorgen fiir den
forstlichen Bachverbau.

Art.36 Schutz vor Naturereignissen

Der Bund leistet Abgeltung [...] nament-
lich an die Kosten fir:

c. die Erstellung von Gefahrenkatastern
und Gefahrenkarten, [...]

Verordnung vom 30. November 1992
Uber den Wald (WaV, SR 921.01)

Art.15 Grundlagen

' Die Kantone erarbeiten die Grundlagen
fir den Schutz vor Naturereignissen,
insbesondere Gefahrenkataster und Ge-
fahrenkarten.

2 Bei der Erarbeitung der Grundlagen
berlicksichtigen sie die von den Fachst-
ellen des Bundes durchgefiihrten Arbei-
ten und aufgestellten technischen Richt-
linien.

3 Die Kantone beriicksichtigen die Grund-
lagen bei allen raumwirksamen Tatigkei-
ten, insbesondere in der Richt- und Nut-
zungsplanung.

Art.43 Gefahrenkarte, Messstellen,
Friihwahrndienste

' Die Erstellung von Gefahrenkatastern
und Gefahrenkarten, [...] wird [...] abge-
golten.



Glossar

Aktive Massnahme: Schutzmassnah-
me, die dem Naturereignis aktiv entge-
genwirkt, um die Gefahr zu verringern
oder um den Ablauf eines Ereignisses
oder dessen Eintretenswahrscheinlich-
keit wesentlich zu verdndern. Neben den
klassischen, punktuellen technischen
Schutzmassnahmen wie zum Beispiel
Stiitzmauer oder Felsanker sind auch fla-
chendeckende Massnahmenim Einzugs-
gebiet, beispielsweise Aufforstungen
oder Entwasserungen, dieser Kategorie
zuzuordnen.

Bergsturz: Absturz sehr grosser, im ur-
spriinglichen Felsverband mehr oder
weniger koharenter Felsmassen unter
Erreichung hoher Geschwindigkeiten,
wobei der Transportmechanismus
durch eine starke Wechselwirkung zwi-
schen den Komponenten («Sturzstrom»)
gekennzeichnet ist.

Ereignisdokumentation: Dokumenta-
tion nachgewiesener Naturgefahrener-
eignisse in einer systematischen, struk-
turierten und interpretierbaren Art und
Weise.

Felssturz: Sturz einer Felsmasse, die
wahrend des Sturzes oder beim Aufprall
in Blocke und Steine fraktioniert wird,
wobei die Interaktionen zwischen den
Komponenten keinen massgebenden
Einfluss auf die Dynamik des Ereignisses
haben.

Gefahr: Zustand, Umstand oder Vor-
gang, aus dem ein Schaden fiir Mensch,
Umwelt und/oder Sachgiiter entstehen
kann.

Gefahrdung: Gefahr, die sich ganz kon-
kret auf eine bestimmte Situation oder
ein bestimmtes Objekt bezieht.

Gefahrenhinweiskarte: nach objekti-
ven, wissenschaftlichen Kriterien zu er-
stellende Ubersichtskarte (Massstab
1:50000 bis 1:10000) mit Hinweisen auf
Gefahren, die erkannt (identifiziert) und
lokalisiert, jedoch nicht im Detail analy-
siert und bewertet sind.

Anhang (Version pdf)

Gefahrenkarte: streng nach objektiven

wissenschaftlichen Kriterien zu erstellen-

de Karte (Massstab 1:10000 bis 1:2000),

welche innerhalb des klar abzugrenzen-

den Untersuchungsperimeters flachend-

eckend und fir jede Stelle folgende Aus-

sagen macht:

e Gefahrdung bzw. Nichtgefahrdung
der Stelle im Gelande;

e Art der gefahrlichen Prozesse
(Gefahrenart);

e erwartete Intensitat und Eintretens-
wahrscheinlichkeit (Haufigkeit) der
betreffenden Prozesse.

Gefahrenpotential: Summe der gefahr-
denden oder schadigenden Faktoren im
betrachteten Gebiet.

Gefahrenzonenplan: auf der Gefahren-
karte basierendes, rechtlich verbindli-
ches Planungsinstrument, das durch die
zustandigen politischen Instanzen ge-
nehmigt wurde.

Hangmuren: an relativ steilen Hangen
erfolgendes, schnell abfahrendes Ge-
misch aus Lokkergestein (meist Boden
und Vegetationsbedeckung) und viel
Wasser, ohne Vorhandensein bzw. Aus-
bildung einer Gleitflache.

Notfallmassnahmen: temporare Mass-
nahmen zur Rettung von Menschen und
zum Schutz von Sachwerten bei drohen-
der Gefahr.

Objektschutz: Schutz eines Objektes
(Gebaude oder Anlage) durch ein Bau-
werk, das am oder um das Objekt erstellt
wird.

Passive Massnahme: Schutzmassnah-
me, die zu einer Reduktion des Schadens
fihren soll, ohne den Ablauf des Naturer-
eignisses aktiv zu beeinflussen (z.B.
raumplanerische Massnahme, Objekt-
schutz, Notfallplanung).

Restrisiko: nach der Realisierung aller
vorgesehen Sicherheitsmassnahmen
noch verbleibende Gefahrdung.

Risiko: Grosse und Wahrscheinlichkeit
eines moglichen Schadens.

Rutschung: hangabwarts gerichtete
Bewegung von Hangbereichen aus Fels-
und/oder Lokkergesteinsmassen langs
eines Scherbruches (Gleitflache).

Schadenpotential: Grosse des mogli-
chen Schadens.

Steinschlag/Blockschlag: Fallen,

Springen und Rollen von isolierten Stei-
nen (o < 50cm) und Blécken (o > 50cm).
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