Erdrutsch, Erdsenkung, Bergsturz —

Eine wenig beachtete Elementargefahr®

Elementargefahren wie Rutschungen — die Begriffe Erdrutsch und Bergsturz sind
darin eingeschlossen —, Uberflutungen, Erdbeben und Erdsenkungen fiihren jahrlich
weltweit zu volkswirtschaftlichen Schaden in Milliardenhdhe. Der geotechnische
Umgang mit diesen Ereignissen wird an Fallbeispielen der in Deutschland am
haufigsten auftretenden Naturgefahr "Rutschung” aufgezeigt.

Rutschungen nehmen weltweit infolge des Bevdlkerungswachstums, des Ausbaus
der Infrastrukturen sowie der globalen Klimaveranderung dramatisch zu. Nach
Uberschwemmungen und Vulkanausbriichen sind Massenbewegungen wie
Erdrutsche, Fels- und Bergstirze weltweit das dritthaufigste Schadenereignis. Die
volkswirtschaftlichen Schaden haben sich in den 90er Jahren gegeniber den 60er
Jahren verachtfacht. Auch in Deutschland verursachen Rutschungen erhebliche
wirtschaftliche Schaden an Stral3en, Geb&uden und anderen Infrastrukturen. Die

Entwicklung neuer Methoden zur Risikoeinschatzung und letztendlich zur

Schadenverhitung wird immer dringlicher.

Verschittung eines
Wohnhauses in Maastricht,
Niederlande, durch eine
Rutschung.
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1 Begriffsdefinitionen

1.1 Rutschungen

Rutschung bergseitig einer
Bundesstrasse bei Cochem (Mosel).

1.1.1 Fallen
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Unter einer Rutschung versteht man
durch Einwirkung der Schwerkraft
hangabwarts gerichtete Bewegungen
von Boden-, Fels- und Schuttmassen.
Auch die Bezeichnung
Massenschwerebewegungen wird daftr
verwendet.

Man unterscheidet nach der
internationalen Nomenklatur von 1993
entsprechend der Kinematik folgende
Rutschungstypen:

Fallen beginnt mit dem Losen von Boden- oder
Felsmaterial in einem steilen Hang entlang einer
Flache, auf der geringe oder keine Scherbewegungen
stattfinden. Das Material stiirzt dann grof3tenteils frei

fallend, springend oder rollend ab.

Massenschwerebewegungen im Hochgebirge, bei denen grél3ere Teile einer

Bergkuppe oder Bergwand abbrechen, werden als Bergsturz bezeichnet.



Kippen ist eine Vorwartsrotation aus dem Hang heraus
von Blocken aus Fels- oder kohasivem Bodenmaterial
um einen Punkt oder eine Achse unterhalb ihres

Schwerpunktes. Das Endstadium ist wieder ein Fallen

oder Stlrzen des Felskorpers.

Gleiten ist eine hangabwarts gerichtete Bewegung
von Boden- oder Felsmassen auf Gleitflachen oder

auf verhaltnismafig diinnen Zonen intensiver

Scherverformung.

Driften ist eine laterale
Bewegung Fels- oder kohasiver
Bodenmassen bei

einem gleichzeitigen Einsinken

in die liegenden weniger
kompetenten Schichten. Eine intensive Scherung auf Gleitflachen findet nicht statt.
Driften kann durch Liquifaktion oder FlieRen (und Extrusion) des liegenden weniger

kompetenten Materials entstehen.

1.1.5 FlieRen

FlieRRen ist eine raumliche, kontinuierliche Bewegung,
bei der Scherflachen nur kurzzeitig vorhanden, dicht
angeordnet und gewoéhnlich nicht erhalten sind. Die

Geschwindigkeitsverteilung der bewegten Masse gleicht

der einer viskosen Flissigkeit.
Die Ublicherweise als Kriechen bezeichneten Bewegungen gehéren zum

Bewegungstyp Fliel3en.



1.2 Bergsturz

Beim Bergsturz handelt es sich nach der internationalen Definition um den
Rutschungstyp ,Fallen®, bei der groR3ere Teile einer Bergkuppe oder Bergwand
abbrechen und abstiirzen. Die Bergsturzmasse geht in aller Regel aus einer
gleitenden Bergmasse hervor. Bergstlrze werden als Fels- und Schuttbewegung
definiert, die mit hoher Geschwindigkeit aus Bergflanken niedergehen und im
Ablagerungsgebiet ein Volumen von mehr als einer Million m3 besitzen oder eine
Flache von mehr als 0,1 km? bedecken. Kleinere Bergstiirze werden als Felsstirze

bezeichnet.

1.3 Erdsenkung und Erdfall
Erdsenkung ist eine naturbedingte Absenkung des Erdbodens Uber nattrlichen
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Hohlraumen. Erdfalle stellen aktuelle Einbriiche der Erdoberflache dar. Verursacht

werden sie durch den Einbruch von Hohlrdumen.



1.4 Erdbeben
Erdbeben sind aus dem Erdinnern kommende, natrliche Erschitterungen der
Erdoberflache.

Infolge eines Erbebens eingestirzte Stral3enbriicke
(Highway Peking — Yuguan, China).

2 Ursachen von Rutschungen und Schadenfélle
2.1 Geologie
Der Faktor Geologie ist in der Regel stets die Primarursache oder sozusagen die Ur-

Ursache aller Arten von Rutschungen. Entscheidend wirken ein:

» mineralogische Zusammensetzung (z.B. quellfahige Tonminerale)
»  Trennflachengefiige (Einfallen von Schichtung und Schieferung, Kluftgefuge,

Diskontinuitaten, tektonische Verwerfungen)

2.2 Morphologie

Als morphologische Ursachen kommen Talvertiefung und Ubersteilung von Hangen
bzw. Uferunterschneidungen durch Erosion, tektonische (gebirgsbildende)
Bewegungen und anthropogene Eingriffe (z.B. Baumal3nahmen) in Betracht. Fur die
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Stabilitat eines Hanges unter morphologischen Gesichtspunkten sind Relief,

Hangneigung und Exposition wichtige Faktoren.

2.3 Klima

Einflisse des Klimas (Temperatur, Niederschlag, Sonneneinstrahlung, Feuchte,
Wind) fihren zu Spannungsumlagerungen, die im Lockergestein eine Auflockerung
des Korngefliges und Rissebildung bewirken kbnnen und im Festgestein die
Kluftigkeit erhéhen, wodurch die Scherfestigkeit herabgesetzt wird.

2.4 Wasser

Die Wirkung des Wassers im Boden ist sehr vielfaltig. Gemischtkérniger, bindiger
Hangschutt an Ubersteilten Hangen kann allein durch Lastzuwachs infolge
Wassersattigung durch Sickerwasser in Bewegung geraten. Bei Beanspruchung und
Durchnassung quellen Tonsteine mit quellfahigen Tonmineralen, wodurch eine
Gefligelockerung und Plastifizierung eintritt. Mit zunehmender Wasserséattigung
nimmt die Konsistenz eines bindigen Bodens ab, seine Kohasion sinkt hierdurch. In
feinkdrnigen Boden kann ein erhéhter Porenwasserdruck oder Stromungsdruck
auftreten, wodurch die Scherfestigkeit abgemindert, bzw. die abschiebenden Kréfte
erhoht werden. Das gleiche gilt fir den Kluftwasser- bzw. Stromungsdruck in

gekluftetem Festgestein.

2.5 Anthropogene Einflisse

Menschliche Eingriffe fuhren haufig zu
schwerwiegenden Verdnderungen des
Hanggleichgewichts. Besonders
Baumal3nahmen wie Abgraben des
Hangful3es, Versteilung von
Boschungen, Belastung eines Hanges
mit Dammen oder Geb&auden und auch

Entlastung des Hang- oder

Boschungsfulies durch Auftrieb bei

Zugentgleisung an der Mosel infolge Einstau kdnnen zu Hangbewegungen
Felssturz. fiihren.



3 Gefahrenkarten

Um die raumliche Verteilung von moéglichen Massenschwerebewegungen
darzustellen, Gefahrenzonen auszuweisen und natirliche und menschliche
Beeinflussungen zu verdeutlichen, werden spezielle Gefahren- und Risikokarten
erstellt. Zur Veranschaulichung groR3raumiger Geféahrdungsareale stellen sie oft eine
wichtige Grundlage dar. Solche Spezialkarten liegen bisher jedoch nur vereinzelt vor.
Gefordert von der Deutschen Forschungsgemeinschaft wurde in den 70er und 80er
Jahren erstmals in der Bundesrepublik Deutschland unter der Leitung von Herrn
Prof. Dr. E. Krauter eine Hangstabilitdtskarte im Maf3stab 1 : 50.000 erarbeitet. Sie
weist fur das Gebiet von Rheinhessen Rutschareale und rutschungsgefahrdete
Gebiete aus. Die systematische Untersuchung und kartenmafige Dokumentation der
instabilen Hangbereiche in der Higellandschaft von Rheinhessen dient der

Umweltsicherung und der Daseinsvorsorge. Speziell ist diese Karte fur die

Vorplanung und Vorerkundung von Bauprojekten sowie flir die Regional- und
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Gefahrenkarte: Ausschnitt aus der Hangstabilitéatskarte des linksrheinischen Mainzer
Beckens.



4 Risikoeinschatzung und Schadenverhitung

Rutschungen, Felsstirze und Steinschlage in der Nahe von Siedlungen und
Verkehrswegen kdonnen eine Gefahr fir den Mensch darstellen. Fur die USA werden
die Verluste durch Rutschungen auf 20 bis 25 Menschenleben und ca. 1 bis 2
Milliarden US $ jahrlich geschéatzt. Aber auch die Hiigel- und
Mittelgebirgslandschaften von Deutschland mit ihren teils tief eingeschnittenen
Flusstalern sind zum Teil massiv von diesen Naturgefahren betroffen. Nicht zuletzt
der Mensch und Klimaanderungen haben dazu ihren entscheidenden Anteil
beigetragen.

Die Risikoeinschatzung von Hang- oder Béschungsbewegungen basiert auf einer
Stabilitatsbewertung. Es soll damit ein unerwiinschtes Ereignis hinsichtlich des
Gefahrenpotentials, welches das Ausmal und die Wahrscheinlichkeit des Eintreffens
beinhaltet, und die Auftreffwahrscheinlichkeit auf ein bestimmtes Objekt
charakterisiert werden.

Rechnergestiitzte Modellrechungen zur Stabilitats- bzw. Standsicherheitsbetrachtung
werden zur Wichtung der Ursachenfaktoren durch Variation der Eingangsparameter
mit herangezogen und unterstiitzen die visuelle Risikoeinschatzung. Eine alleinige
Einstufung des Risikos anhand der Ergebnisse von Stabilitats- oder
Standsicherheitsberechnungen ist nicht ausreichend. Die grundlegende
Voraussetzung fir eine
Risikoabschétzung ist immer

Gefahrenpotential Risiko:
das Expertenwissen.
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Folgt nach einer stetigen Bewegung oder einer Verlangsamung eine weitere
Beschleunigung, so besteht dann unmittelbare Gefahr, wenn sie groRer oder

langanhaltender als die vorangegangene ist.

Schadensereignis
Rutschung, Mure, Steinschlag und Felssturz
Sofortmafinahmen
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Flie3diagramm zur Vorgehensweise nach einem Schadensereignis.

Eine realistische Gefahrenabschatzung und die Quantifizierung der Einflussfaktoren
kann erst durch permanente Messungen der Verformungen geschehen.

Bei Frihwarnsystemen, wie zum Beispiel an der Mosel-Bahnstrecke, werden von
Erfahrungswerten an vergleichbaren Hang- und Béschungsdeformationen

ausgehend, Grenzwerte fur Verformungen festgelegt, bei deren Uberschreiten Alarm
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ausgelost wird, der Sofortmal3hahmen zur Folge hat. Um eine unnétige
Alarmauslésung zu vermeiden, wird bei Annaherung des Bewegungsausmal3es an
den Grenzwert mittels den Ergebnissen der bisherigen permanenten Messungen in
Kombination mit einer Inaugenscheinnahme vor Ort der Grenzwert angeglichen.
Die Erfassung von Gefahren durch Massenschwerebewegungen an Hangen und

Bdschungen beinhaltet im wesentlichen drei Schritte:

»  Gefahrenerkennung:  Was kann wo und wann passieren?
»  Gefahrenabschatzung: Welches Risiko besteht?

»  Schutzkonzept: Welche SicherungsmalRinahmen sind erforderlich?

Der entscheidende Faktor bei der Abschatzung der Gefahren durch
Massenschwerebewegungen an Hangen und Béschungen, also die Einschatzung
ihrer Stabilitat, ist der Wissensstand und die Erfahrung des Beurteilers. Wenn sich
Gefahren anzeigen, missen Sofortentscheidungen getroffen werden, z.B. sind

Verkehrswege zu sperren oder Menschen zu evakuieren.
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