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6 Schwemmbholz und Rutschungen

Andreas Sutter, Tobias Karrer, Alexandre Loye, Calvin Whealton, Annik Raissig,
Kaspar Graf, Severin Schwab

6.1 Schwemmbholz

6.1.1  Grundlagen und Abgrenzung

Durch Schwemmgut kénnen sich an kiinstlichen Bauwerken wie Briicken, Durchlassen,
Wehren oder Rechen Verklausungen bilden (LanGge und BezzoLa 2006). Aufgrund einer
Verklausung steigt der Wasserspiegel im Oberwasser eines Bauwerks (ScHaLko 2018),
was je nach Lage des Beurteilungsperimeters wiederum die Gefahrdung an einem Refe-
renz- oder Szenarienpunkt negativ veréandern kann.

Der wesentliche Anteil des wahrend grosserer Ereignisse transportierten Schwemm-
gutes stammt normalerweise aus nattirlichen Quellen (Frischholz, Totholz, Wurzelstocke
usw.) und wird im Folgenden als Schwemmholz bezeichnet. Schwemmgut aus kiinstli-
chen Quellen (z.B. von Industriebetrieben, zerstorten Holzbriicken, mitgerissenen Autos
und Containern usw.) wird in der vorliegenden Studie aufgrund der geringen relativen
Anteile bei Ereignissen nicht berticksichtigt (BezzoLa und HecG 2007). Auch werden neben
der Schwemmbholzmobilisierung entlang der Aare nur Eintrage von grésseren seitlichen
Einzugsgebieten bertcksichtigt. Weiter wird fur die Abschatzungen keine direkte Kopp-
lung zwischen Niederschlagsereignis und Schwemmholzaufkommen angenommen.

Fur die Bestimmung der Verklausungswahrscheinlichkeit eines Bauwerks p¢ (clog-
ging probability) sind die Wahrscheinlichkeit flir das Aufkommen einer bestimmten
Schwemmholzmenge am untersuchten Bauwerk (py, probability wood) sowie die hyd-
raulische Verklausungswahrscheinlichkeit (py, hydraulic probability) in Abhangigkeit des
hydrologischen Szenarios, der Bauwerksgeometrie und der Schwemmholzeigenschaf-
ten massgebend. Zusammengefasst ergibt sich folgende Beziehung:

pc=pw * pu GL1

Fur die Ereignisbaumanalyse werden die Verklausungswahrscheinlichkeiten pc bendétigt,
wie auch die im hydraulischen Modell berechneten Wasserspiegellagen der Szenarien
mit Verklausung. Details zur Methodik sind im Detailbericht C einsehbar.

6.1.2 Bestimmung des Schwemmholzaufkommens

Mittels einer GIS-Analyse wurden die potenziell zum Schwemmholzaufkommen beitra-

genden Flachen samtlicher relevanter Seiteneinzugsgebiete abgeschatzt. Die Methodik

wurde in Anlehnung an DepLazes (2016), Hunziker (2017), Mazzorana et al. (2009) und Riv-

BAck (2003) entwickelt und basiert auf der Verrechnung von Geodatenprodukten wie zum

Beispiel Waldflachen, Gerinnenetz, Hoheninformationen und Gefahrenflachen zu soge-

nannten Teilpotenzialen. Es wurden vier Teilpotenzialtypen berlcksichtigt:

— TIZ (torrential influence zone): Holzeintrage aufgrund direkter Beeinflussung durch
Hochwasserprozesse;

— PCA (potential contributing area): Holzeintrage aufgrund von Rutschflachen;

— AWB (active wood buffer): Holzeintrage aufgrund von Ufererosion;

— RWB (recharging wood buffer): Holzeintrage aufgrund sekundarer Prozesse wie zum
Beispiel Windwurf, Lawinen oder Schneelast.

Details zur Methodik bzw. die resultierenden Schwemmholzvolumina sind dem Detail-
bericht C zu entnehmen. Nach der Bestimmung der Flachen der Teilpotenziale wurde
das Schwemmholzpotenzial durch die Multiplikation mit mittleren Holzvorraten proTeil-
potenzial bestimmt. Da jedoch auch bei extrem seltenen Ereignissen nicht davon aus-
gegangen werden kann, dass das gesamte Schwemmholzpotenzial mobilisiert oder gar
bis in den Vorfluter transportiert wird, wurden drei Typen von Abminderungsfaktoren
definiert (Reduktions-, Verlust- und Ausuferungsfaktoren):
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— Reduktionsfaktoren: Reduktion der transportierten Schwemmholzmenge aufgrund
der teilweisen Mobilisierung des Potenzials bzw. der Ablagerung ausserhalb des Ein-
flussbereichs des Gerinnes (definiert in Anlehnung an Hunziker 2017);

— Verlustfaktoren: Reduktion der transportierten Schwemmbholzmenge aufgrund des
Transportes innerhalb der (seitlichen) Einzugsgebiete (definiert in Anlehnung an Hun-
ZIKER 2017);

— Ausuferungsfaktoren: Reduktion der transportierten Schwemmholzmenge aufgrund
moglicher Ausuferungen auf dem Schwemmkegel (z.B. Zulg) bzw. in der Talebene
(z.B. Emme) vor dem Eintrag in die Aare.

Neben der Anwendung der beschriebenen Abminderungsfaktoren wurden keine wei-
teren Verluste berlcksichtigt. Einzige Ausnahme diesbezlglich bilden der Thuner- und
der Bielersee: beide Seen wurden als vollstandige Schwemmholzsenken angenommen,
d.h. das Holz wird nicht weiter flussabwarts transportiert. Weiter erfolgte die Beurtei-
lung der zu analysierenden Bauwerke (hydraulische Verklausungswahrscheinlichkeit py,
Kap. 6.1.3) nach dem Bruttoprinzip. Das bedeutet, dass moégliche Schwemmholzverluste
entlang der Aare im Oberlauf eines Bauwerks (also z. B. Verklausungen an Briicken, Weh-
ren oder aber Verluste aufgrund von grossflachigen Ausuferungen) nicht berticksichtigt
wurden bzw. davon ausgegangen wurde, dass die gesamte abgeschatzte Schwemm-
holzmenge flussabwarts weiter transportiert wird.

Die quantifizierten Schwemmbholzfrachten wurden mittels eines probabilistischen
Schwemmholzmodells plausibilisiert (Detailbericht C). Fiir die Beurteilung der zu analy-
sierenden Bauwerke (Kap. 6.1.3) wurde von einem 100- bzw. 300-jahrlichen Schwemm-
holzereignis ausgegangen.

6.1.3  Hydraulische Verklausungswahrscheinlichkeit py

Die hydraulische Verklausungswahrscheinlichkeit py beschreibt, mit welcher Wahr-
scheinlichkeit eine Verklausung bei gewissen Gegebenheiten an einer Struktur auftreten
kann. Bericksichtigt werden das hydrologische Szenario (im speziellen die Anstrombe-
dingungen), die Bauwerksgeometrie und die Schwemmbholzeigenschaften.

BezzoLa et al. (2002) und ScHmocker und HaGer (2011) haben mit Hilfe von hydrau-
lischen Modellversuchen die Verklausungswahrscheinlichkeit an Bruckendeckwerken
untersucht. Die Verklausungswahrscheinlichkeit py kann mittels Abschatzgleichungen in
Abhangigkeit der Zuflussbedingungen, der Briickengeometrie und der Holzeigenschaf-
ten bestimmt werden. Gemass BezzoLa et al. (2002) ist py hauptsachlich eine Funktion
der Holzabmessungen (Lange und Durchmesser) in Relation zu den Briicken- bzw. Pro-
filabmessungen. Die Zufluss-Froude-Zahl Fjy hat einen geringen Einfluss. Scimocker und
HAGEeRr (2011) befassten sich mit der Verklausungswahrscheinlichkeit von einzelnen Stam-
men und einzelnen Wurzelstocken an verschiedenen Briickentypen (Balkenbrticke, Fach-
werkbricke, Briicke mit Geldander und Briicke mit Staukragen). Die Experimente wur-
den unter den Bedingungen eines extremen Hochwasserereignisses (HQq9p und mehr)
durchgefuhrt, wodurch das Freibord unter der Briicke annahernd null war, was eine
Interaktion zwischen Briicke und Schwemmholz ermdglichte. Interessanterweise haben
Scumocker und Hacer (2011) die Zufluss-Froude-Zahl F, als massgebenden Parameter
definiert. Basierend auf den Studien von BezzoLA et al. (2002) und ScHmocker und HAGER
(2011) kann die Verklausungswahrscheinlichkeit eines Einzelstammes oder Wurzelstocks
pH an Bruckendeckwerken somit abgeschatzt werden.

Die Verklausungswahrscheinlichkeit py bei Briickenpfeilern kann mit dem Ansatz nach
ScHaLko (2018) fur Einzelstamme oder Wurzelstdcke (Einzeltransport sowie schubweiser
Schwemmbholztransport) ermittelt werden. Zusatzlich lasst sich mit dem genannten An-
satz auch der Aufstau infolge einer Schwemmbholzverklausung beziffern.

Fir die Verklausungswahrscheinlichkeit an Hochwasserentlastungsanlagen von Stau-
wehren und Staumauern werden zusatzlich die in HarTLEB (2015) und FurLAn (2019) be-
schriebenen Abschatzformeln und Erkenntnisse bericksichtigt. HarTLER (2015) flihrte
Modellversuche im Rechteckgerinne zur Ermittlung der Verklausungswahrscheinlich-
keit py an einem einfeldrigen resp. dreifeldrigen Stauwehr durch. Die Arbeit von FuRLAN
(2019) befasst sich mit der Abschatzung der Verklausungswahrscheinlichkeit an einem
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Standardiiberfall und dem damit einhergehenden Aufstau, in Anlehnung an die Hoch-
wasserentlastungen von grossen Staumauern mit entsprechend grossen Staurdumen.

Im Rahmen der vorliegenden Studie wurden die Verklausungswahrscheinlichkeiten
fir bestimmte Schwemmholzgréssen berechnet. Auf Grundlage der in Detailbericht C
beschriebenen Ereignisanalysen (RickL et al. 2018), Diskussionen mit Kraftwerksbetrei-
bern und gutachterlichen Einschatzungen wurden fur das EXAR-Projekt die in Tabelle 3
dargestellten Schwemmholzkenngrdssen festgelegt.

Tab. 3. Schwemmbholzkenngrdssen fiir Stamm und Wurzelstock. L;: Holzlange der fiir die Ver-
klausungswahrscheinlichkeit massgebenden Einzelstdmme, d; max: Durchmesser der fir die
Verklausungswahrscheinlichkeit massgebenden Einzelstamme, L: mittlere Holzlange aller Holzer
im Verklausungskorper, d: mittlerer Durchmesser aller Holzer im Verklausungskorper, Lg: Lange
des Stammfortsatzes inklusive Wurzelteller, dgy: maximaler Durchmesser des Wurzeltellers, dgm:
minimaler Durchmesser des Wurzeltellers.

Schwemmbholzparameter

Stamm Wurzelstock
Grosste Einzelstamme Gemisch Lr=7m

L, =10 bis 156 m L=7m dprvy=3,5m
di,max=05m d=0,3m dgm=2m

2,5% Feinmaterial

Die aus den Initialereignissen ermittelten Abflussverhaltnisse beim jeweiligen Bricken-
oder Wehrstandort wurden als Input-Parameter eingegeben und die Verklausungswahr-
scheinlichkeiten mittels der beschriebenen Ansatze berechnet. Es wird die Annahme ge-
troffen, dass die Verklausung kurz vor der Hochwasserspitze auftritt. Konkret werden die
Abflussverhaltnisse bei einer Wasserspiegellage 15 cm unter dem maximalen Wasser-
stand eingesetzt. Die Wahrscheinlichkeiten fiir eine Verklausung am Briickentisch und an
den Pfeilern, resp. an Wehrbriicken und Wehrpfeilern werden nicht addiert. Aus den be-
rechneten Verklausungswahrscheinlichkeiten wird stattdessen die massgebende Wahr-
scheinlichkeit gutachterlich ermittelt. In den meisten Fallen ist es die grosste ermittelte
hydraulische Wahrscheinlichkeit py. Da sich die in der Literatur zu findenden Ansatze
meist auf die Wahrscheinlichkeit des Hangenbleibens von Einzelstdammen und Wurzel-
stocken beschranken, wurde aufgrund der hohen Schwemmholzfrachten angenommen,
dass der Beginn einer Verklausung mit einer sukzessiven Verlegung der gesamten Bru-
cken-/Wehrbreite einhergeht. Entsprechend wird die Wahrscheinlichkeit einer Bricken-
oder Wehrfeldverklausung gleichgesetzt mit der Verklausungswahrscheinlichkeit von
einzeln oder schubweise transportierten Stammen oder Wurzelstdcken.

6.1.4 Berechnung von py

Die Wahrscheinlichkeit fliir das Aufkommen einer bestimmten Schwemmholzmenge
am untersuchten Bauwerk (py) wurde auf Grundlage einer angenommenen Log-Nor-
malverteilung fiir die modellierte Schwemmholzmenge berechnet. Das 30-jahrliche
Schwemmholzvolumen an einer Lokalitat wurde dabei dem 5-Prozent-Perzentil und das
300-jahrliche Schwemmholzvolumen dem 95-Prozent-Perzentil der Schwemmholzmen-
genverteilung zugewiesen. Eine Sensitivitatsanalyse der Unsicherheit der Wahrschein-
lichkeit flir das Aufkommen einer bestimmten Schwemmholzmenge py zeigt, dass die
Unterschiede in der Gefahrdungskurve und den Intervallen klein sind (Detailbericht G,
Anhang G-4). Mogliche Schwemmholzverluste durch nicht im Ereignisbaum berticksich-
tigte Strukturen bzw. Bauwerke wurden bei der Berechnung von pyy nicht berticksichtigt.
An den meisten Standorten erreicht pyy Werte in der Grossenordnung von 80 Prozent,
das bedeutet dass in etwa 4 von 5 Fallen genug Schwemmbholz bis zum Bauwerk ge-
langt, um an diesem eine Verklausung zu verursachen.
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Der Parameter py wurde fiir die zu beurteilenden Bauwerke gemass der beschriebenen
Methodik berechnet. Einzige Ausnahme stellt die Stauanlage Muhleberg dar, bei der der
Parameter aufgrund der speziellen Lage des Bauwerks am Ende des Wohlensees gut-
achterlich geschatzt wurde (Kap.12.3.1).

Schlussendlich konnte die szenarienspezifische Verklausungswahrscheinlichkeit p¢
durch Multiplikation von py und py berechnet werden. Weitere Details zur Berechnungs-
methodik sind im Detailbericht G zu finden.

6.1.5 Aufstau infolge Schwemmbholzverklausung

Eine Verklausung an einer Briicke oder an einem Wehr hat einen Anstieg der Wasserspie-
gellage vor dem Bauwerk zur Folge. Solange die Briicke oder das Wehr stehen bleibt,
bewirkt der Aufstau eine Retention sowie je nachTopografie eine Uberflutung des umlie-
genden Gelandes. Die Ganglinie Qo wird in der Regel leicht gedampft. Flir die Berech-
nung des Aufstaus an Briicken wurde der Ansatz von ScHaLko (2018) angewendet. Bei
Stauseen und Wehren mit grossem Stauvolumen wurde fir die Bestimmung des mog-
lichen Aufstaus nicht der Ansatz nach Schalko verwendet. Stattdessen wird auf Grund-
lage von FurLaN (2019), HaRTLIEB (2015) und dem Schweizerischen Talsperrenkomitee STK
(2017) von einem moglichen Aufstau in der Grossenordnung von 20 Prozent der unge-
storten Abflusstiefe im Oberwasser ausgegangen.

Fir die numerische Modellierung der Versagensszenarien mit Brucken- und Wehr-
verklausung wurde der Aufstau an Briicken bzw. Wehren in Form von Pegel-Abfluss-Be-
ziehungen (PQ-Beziehungen) abgebildet. Als Grundlage flir eine PQ-Beziehung dienen
die generierten Werte aus den Initialereignissen. Zur «ungestorten» Abflusstiefe wird
die berechnete Aufstauh6he addiert. Das Endprodukt bei den Briicken besteht in der
Regel aus zwei PQ-Beziehungen, entsprechend einem hundertjahrlichen sowie einem
dreihundertjahrlichen Schwemmholzereignis. Die erarbeiteten PQ-Beziehungen wurden
anschliessend in den hydraulischen 2D-Modellierungen verwendet. Deren Resultate
flossen zusammen mit der Verklausungswahrscheinlichkeit p¢ in die Ereignisbaumana-
lyse ein. Weitere Ausfiihrungen sind Detailbericht C zu entnehmen.

Fur die Verklausungswahrscheinlichkeit wurden keine Unsicherheiten in die Ereignis-
baumanalyse weitergegeben. Sensitivitatsanalysen, die fiir diese Wahrscheinlichkeiten
durchgefiuhrt wurden, zeigen, dass ihr Beitrag zur Gesamtunsicherheit von sekunda-
rer Bedeutung ist. Die Ergebnisse der Sensitivitatsanalysen fiir die Verklausungswahr-
scheinlichkeiten sind im Detailbericht G dargestellt.

Ein Versagen der verklausten Bricken wurde in dieser Studie nicht bericksichtigt,
da ein Brickenversagen grundsatzlich eine Entscharfung der Gefahrdung an einem
durch eine Briickenverklausung betroffenen Beurteilungsperimeter fiihrt. Oberwasser-
seitig wiirde die Wasserspiegellage sinken und unterwasserseitig kdme es aufgrund des
Brickenversagens und der mehr oder weniger plotzlichen Auflésung der Verklausung
zu einer kleinen Flutwelle. Der Einfluss dieser Welle ware mit den betrachteten extre-
men Hochwassern nur lokal splirbar und bereits nach kurzer Fliessdistanz stromabwarts
kaum mehr massgebend. Nach dem Zusammenbruch einer verklausten Briicke konnten
Trimmerteile im Gerinne liegen bleiben und als buhnenartige Strukturen stromungs-
lenkend wirken. Schlimmstenfalls ergibt sich dadurch eine Umlenkung des Gerinnes
mit neuen, lokalen Strémungsangriffen und entsprechenden Seitenerosionen oder gar
Laufverlagerungen. Solche lokalen Phanomene nach einem Briickeneinsturz wurden je-
doch im Rahmen von EXAR nicht detaillierter beurteilt (Kap. 8.3.3).

6.2 Rutschungen

6.2.1  Einfihrung

Eine Rutschung ist ein geomorphologischer Prozess, bei dem sich eine gewisse Masse
Gesteinsmaterial (Fels- oder Lockergestein) im Wesentlichen durch die Schwerkraft tal-
warts bewegt. Wichtig bei Rutschungen ist der Porenwasserdruck im Gesteinsmaterial.
Anderungen des Porenwasserdrucks, die sich aus Schwankungen der Fluss- und Grund-
wasserstande ergeben, reduzieren die effektiven Spannungen im Untergrund. Durch die
Beeinflussung der Scherfestigkeit kann dies grosse Massenbewegungen im Hang (re-)



i

Norina Andres, Nicolas Steeb, Alexandre Badoux und Christoph Hegg 3

aktivieren. Massive geometrische Verdanderungen von Wasserlaufen mit Stauung von

Flissen, die durch Hangrutsch und Bergsturz verursacht werden, sind zwar als sehr sel-

ten einzustufen, stellen aber vom maoglichen Ausmass her eine erhebliche Naturgefahr

dar.

Im Rahmen des EXAR-Projekts wurde daher eine Gefahrenbeurteilung fiir solche gra-
vitativen Massenbewegungen durchgefiihrt, bei der folgende Aspekte untersucht und
beurteilt wurden:

— ldentifikation potenziell instabiler Hange, die bestimmte empfindliche Infrastrukturen
wie zum Beispiel Stauwehre, Kernkraftwerke usw. direkt oder indirekt beeinflussen
konnen;

— Bewertung der Anfélligkeit von sensiblen Flussabschnitten fiir Hangversagen unter
Bertlicksichtigung moglicher Hochwasserstande;

— quantitatives Festlegen der Empfindlichkeit bzw. der Anfalligkeit von potenziell in-
stabilen Hangpartien auf Rutschprozesse als Grundlage fiir den jeweiligen Ereignis-
baum;

— zuordnen einer Eintretenswahrscheinlichkeit in Kombination mit Hochwasserprozes-
sen.

Limitiert sind die Untersuchungen insbesondere durch die Verwendung bestehender
geologischer Grundlagen zu den Rutschstandorten. Es wurden zudem keine detaillier-
ten Gelandebegehungen an den Standorten durchgefiihrt und somit auch keine lokalen
Berechnungsparameter erhoben.

Geféahrdungszonierung

6.2.2 Vorgehensweise

Geomorphologische

Das Vorgehen bei der Beurteilung der Rutschanfalligkeit und -ge-
fahrdung ist im Ablaufdiagramm in Abbildung 13 visualisiert. De-
tails zur Methodik sind im Detailbericht C einsehbar.

Teil 1: Gefahrdungszonierung

Potenzielle Rutschgebiete wurden nach den Schweizerischen Emp-
fehlungen und Vollzugshilfen fiir die Gefahrenzoneneinteilung
von Massenbewegungen abgegrenzt (BAFU 2016; Bundesamt fiir
Umwelt Wald und Landschaft et al. 1997). Die Methodik beruht
auf dem Vergleich rutschanfalliger geomorphologischer und mor-
photektonischer Merkmale (phanomenologische Annahrung) wie
Graben, Anrisszonen, Hangzonen mit Deformationsmustern, Ero-
sionsspuren, morphologische Anzeichen von Verwerfungen usw.
mit lokalen Informationen lber Hanginstabilitat und Oberflachen-
und Bodenstruktur. Die Beurteilung wurde mithilfe von GIS-Da-
ten (hochauflosendes DTM) im Massstab 1:10 000 bis 1:25000
durchgefiihrt und durch Felduntersuchungen erganzt, insbeson-
dere wenn nur qualitativ schlechte GIS-Daten vorlagen oder wenn
geologische Hinweise unsicher oder nur zu vermuten waren. Es
wurden nur potenzielle, tiefgriindige Rutschgebiete identifiziert,
deren Beeintrachtigung des Flusslaufes der Aare ein Risiko fir
gewisse Infrastrukturen darstellt (d. h. ab einer gewissen Flachen-
grosse >10000 m? des Rutschgebietes). Somit kann man davon
ausgehen, dass die wichtigsten erkennbaren, potenziellen Rutsch-
flachen entlang der Aare identifiziert wurden.

Die Gefahrenzonierung wurde aufgrund der geologischen Pra-
disposition fir Hangversagen weiter eingeschrankt. Dazu dienten
zum Beispiel Informationen zur flir Rutschprozesse anféalligen
lithologischen und stratigraphischen Pradisposition des Unter-
grundes, sowie historische Daten und Ereigniskataster, lokale
Studien und geotechnische Untersuchungen (z. B. Bohrlochproto-
kolle). Als relevante Rutschgebiete wurden nur solche mit einer
gewissen Plausibilitat fiir ein Versagen betrachtet.
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Teil 2: Konfliktbeurteilung

Das maximale potenzielle Rutschvolumen wurde fiir jedes relevante Rutschgebiet nach

einer mechanischen Idealisierung der Versagensflache (genannt maximale Gleitflache,

Abb. 14) bewertet. Es wurde eine kreisformige Gleitflache vom obersten Anrisspunkt bis

zum Fuss der potenziellen Rutschmasse auf einem topographischen Querprofil ausge-

schieden. Diese geometrische Flache stellt die maximale Ausdehnung der Scherflache
dar, die im Gelande auftreten kann. Die potenziell mobilisierbaren Rutschvolumina wur-
den dann unter der Annahme eines ellipsoidférmigen Rutschkorpers berechnet.

Zur Ermittlung der Reichweiten von mobilisierten Rutschmassen wurden zwei Ver-
fahren angewendet:

— Minimale Reichweite: Es wurde eine geometrische Linie von 30° (Bhreag) von der
Obergrenze der Rutschflache Richtung Rutschablagerungsfront konstruiert (Fahr-
boschungswinkel nach dem Scheidegger-Prinzip (ScHeiDEGGER 1973).

— Maximale Reichweite: Diese wurde als geometrische Linie vom untersten Rand der
moglichen instabilen Bdschungsmasse mit einem Winkel von 10° bis 20° (B;0¢) je nach
Art der Rutschmasse und des potenziellen Volumens ausgeschieden (sogenannte
Energielinie).

— Nur diejenigen Rutschgebiete, deren maximale Reichweite den Flusslauf signifikant
beeinflussen und verklausen kdnnen, wurden als relevant erachtet und in die hydro-
dynamische Modellierung integriert. Fur diese Rutschgebiete wurde das maximale
Rutschvolumen und ein Bereich fiir die Wiederkehrperiode abgeschatzt (Tab.10, 13,
19).

Teil 3: Bestimmung der Rutschanfalligkeit definierter Zonen

Um eine Wahrscheinlichkeit des Auftretens von relevanten Rutschungen mit einem ge-
gebenen Volumen abzuschatzen, wurde eine Hangstabilitdtsanalyse durchgefiihrt. Auf
Basis der vorhandenen Querprofile der potenziellen Rutschgebiete wurde eine einfa-
che Gleitmethode angewendet (conventional Bishop’s modified method of slices, Bistop
1955), die auf dem Limit-Equilibrium Ansatz basiert. Diese wurde mit einem probabilis-
tischen Verfahren und einem Suchalgorithmus kombiniert, der die kritische Gleitflache
entsprechend einem gegebenenVolumen und einer Position entlang der ursprtinglichen
Bodenflache lokalisiert. Daraus konnte eine Verteilung der potenziellen Rutschvolumen
abgeleitet werden, die anfallig flir Hanginstabilitaten sind.

Fur jede potenzielle Gleitflache wurde anschliessend mittels einer Monte-Carlo-ba-
sierten Eingangsparameterverteilung ein relativer Anfalligkeitsindex berechnet, der sich
aus der Anzahl Simulationen instabiler Zustédnde (Sicherheitsfaktor (FS) <1) Gber alle
Simulationen ergibt. Extreme Hochwasserbedingungen wurden mithilfe einer Sensiti-

Gleitflache 4

Rutsch / "+4,
Machtigkeit .., ~~ .- . 20 Boe

Vertikale

Rutsch Tiefe, ., \f_/

Abb. 14. Schematische Darstellung von Ausmass und Reichweite der Rutschung.
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vitatsanalyse in Bezug auf die Hohe des Grundwasserspiegels miteinbezogen. Dieser
widerspiegelt den Porenwasserdruck in der Rutschmasse. Mechanische Effekte des
Wasserflusses, die zusatzliche Hanginstabilitaten beglinstigen, wie zum Beispiel Bo-
schungsinstabilitat im Zusammenhang mit unmittelbarer Erosion am Hangfuss und Un-
terschneidung desselben, wurden ebenfalls analysiert. Die Reduktion des Sicherheits-
faktors bei Hochwasserbedingungen ermdglicht die Bestimmung des Rutschvolumens
mit der hochsten relativen Anfalligkeit fiir Hangversagen. Mittels der drei Hauptfaktoren
(Anstieg des Grundwassers, Veranderung der Béschungsgeometrie, unterschiedlicher
geologischer Untergrund) lasst sich eine relative Anfalligkeit zwischen potenziellen Erd-
rutschgebieten ermitteln.

Schliesslich wurde eine empirische Volumen-Reichweite-Beziehung zur Berechnung
der Reichweite verwendet (dhnlich wie das Prinzip der Fahrbéschung inTeil 2), diesmal
unter Verwendung eines spezifischen Ausbreitungswinkels (Detailbericht C). Mit diesem
Prinzip wurde die Reichweite des empfindlichsten Volumens jedes relevanten Rutsch-
gebiets abgeschatzt. Mit der anschliessenden Bewertung der Reichweite (in % der Fluss-
breite) wurden Rutschgebiete mit sehr geringen Reichweiten und somit kleiner Verklau-
sungsgefahr von der weiteren Beurteilung ausgeschlossen.

6.2.3 Ergebnisse

Die Identifizierung aussergewohnlich grosser Rutschgebiete und die Beurteilung der Er-
eignisanfalligkeit entlang der Aare sind nur mit grosseren Unsicherheiten moglich. Die
grossten Unsicherheiten lagen bei der Beurteilung der Hangstabilitat, der historischen
Einordnung von Rutschgebieten infolge des Fehlens dokumentierter historischer Ereig-
nisse und bezliglich des (linearen bis exponentiellen) Up- oder Downscalings bekannter
Instabilitaten in einem gegebenen geologischen, hydrogeologischen und hydraulischen
Umfeld auf die hier untersuchten Gebiete.

Die qualitative Gefahrenbeurteilung (Teil 1) konnte grundsatzlich mit verhaltnismas-
sig grosser Zuverlassigkeit durchgefiihrt werden. Die quantitativen Ergebnisse (Teil 2
und 3) sind als entscheidungsunterstitzende Analyse flir die quantitative Bewertung der
Rutschungswahrscheinlichkeit zu verstehen (Kap. 6.2.4).

Die plausiblen Rutschgebiete, die zu Uberschwemmungen oder Aufstau der Aare
fihren und somit eine Konfliktzone darstellen, sind in Kapitel 12 ff. beschrieben.

6.2.4  Zuordnung einer Wahrscheinlichkeit fiir die Ereignisbaume

Um die Rutschungen in die Ereignisbaumanalyse integrieren zu konnen, missen diesen
Ereignissen Wahrscheinlichkeiten zugeordnet werden. Zwei Hauptquellen mit Informa-
tionen stehen zur Verfligung: 1) Erdrutschvolumen und ein Bereich von Wiederkehrpe-
rioden fir jedes Ereignis, 2) Zusammenfassungen von Monte-Carlo-Simulationen eines
geologischen Modells von einzelnen Erdrutschen. Diese geben die Versagenswahr-
scheinlichkeiten von verschiedenen Volumen mit einem Bereich von Grundwasserpe-
geln an. Diese beiden Quellen missen miteinander in Einklang gebracht werden, um
eine angemessene Schatzung der Wahrscheinlichkeit von Erdrutschen zu erhalten. Eine
detaillierte Beschreibung dieses Vorgehens ist in Detailbericht C gegeben.





