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Das Rudlinger Hangrutsch — Experiment

In einer gross angelegten experimentellen Studie wurde an einem bewaldeten Hang in

der Nordschweiz eine Rutschung durch Beregnung kiinstlich ausgeldst. Das Experiment

gelang mit grossem Erfolg und brachte wertvolle Erkenntnisse liber die Entstehung von

Hangrutschungen.

von Sarah Springman, Peter Kienzler, Amin Askarinejad, Francesca Casini, Marco Sperl, Ernst Bleiker / IGT;
Devrim Akca, Armin Griin, Professur fir Photogrammetrie / IGP

Einer der grossen Vorteile der Forschungsarbeit in der Schweiz
und insbesondere an der ETH Zlrich ist, dass es viele verschie-
dene Moglichkeiten gibt, bei Grossforschungsprojekten mit-
zuwirken, die die Gelegenheit eroffnen, in einer multidiszipli-
naren Umgebung an der Losung gesellschaftlich relevanter
Probleme beteiligt zu sein. In diesem Fall waren Bau-, Umwelt-
und Geomatikingenieure im Mittelpunkt eines faszinierenden
Projekts, bei dem Hangrutschungen untersucht wurden, mit
dem Ziel eines vertieften Verstandnisses der Entstehung von
Hangversagen sowie der darauf folgenden Massenbewegung.
Frithere Feldexperimente in Gruben (Teysseire, 2006) und in
Tossegg (Thielen, 2007) waren Vorldufer-Doktoratsprojekte,
die vor allem auf geotechnische Aspekte fokussiert waren. Sie
brachten wertvolle Erkenntnisse flr die Planung und Durch-
flihrung dieses Projektes, wie auch die Einsicht fir die Unab-
dingbarkeit von fachlicher Unterstiitzung von Kollegen und
Kolleginnen aus der Geologie, Hydrologie, Bodenkunde, Geo-
physik, Photogrammetrie, Ingenieurbiologie, sowie Instru-
mentierungs- und Sensortechnologie.

Das ,Competence Centre for Environment and Sustainability
(CCES)” gab den Anstoss zu dem (ibergreifenden Projekt “Trig-
gering of Rapid Mass Movements (TRAMM)", in dem Arbeits-
gruppen der WSL, ETH und EPFL koordiniert von Dr. Manfred
Stahliihre Forschung auf das vertiefte Verstandnis der Entste-
hung von Hangrutschungen fokussierten. Dies beinhaltete auch
die Erforschung der Entwicklung von langsamen zu schnellen
Massenbewegungen sowie der Fliesscharakteristiken katastro-
phaler Massenbewegungen. Auch die Bedeutung heterogener
hydro-mechanischer Hangprozesse auf die Auslésung von
Schneelawinen, Hangrutschungen und Murgangen wurde un-
tersucht. Das Rudlinger Experiment war ein Teilprojekt des
TRAMM unter der Leitung von Prof. Sarah M. Springman. Das er-

T http://www.cces.ethz.ch/projects/hazri/tramm
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klarte Ziel war, an einem detailliert untersuchten und mit mo-
dernsten Messgeraten instrumentierten Hang eine durch Re-
gen bedingte Hangrutschung auszulésen. Mit hochauflosen-
den Kameras wurde der Hang rund um die Uhr beobachtet, um
die Rutschung aufzunehmen. Eine Testparzelle auf dem Gebiet
der Gemeinde Riidlingen wurde ausgewahlt (Abb.1), nachdem
ein extremer Starkregen im Mai 2002 mit 100 mm Nieder-
schlag in 40 Minuten Uber 42 Hangrutschungen in der Nahe
ausloste. Die ETH unterstitzte die lokale Verwaltung bei der Be-
waltigung der Katastrophe mit mehreren Studentenprojekten,
so dass die Gemeindeprasidentin, Katy Leutenegger, der Idee ei-
nes kontrollierten Rutsch-Experimentes auf dem Gebiet ihrer
Gemeinde positiv gegenlberstand, als sie 2008 angefragt
wurde. Entsprechend wurde auch die Erlaubnis gegeben, einige
Baume am Rand des Hanges zu fallen. Die kantonale Verwal-
tung in Vertretung des Beauftragten fiir Naturgefahren, Jirg
Schulthess, und die benachbarte Gemeinde Buchberg waren
gleichermassen unterstiitzend und interessiert an den For-
schungsergebnissen, die nun,im Frihjahr 2010, der Gemeinde
vorgestellt werden. Die lokale Unterstiitzung vor Ort war eine
grundlegende Voraussetzung fur die erfolgreiche praktische
Umsetzung des Experiments —und flir das anschliessende Auf-
raumen.

Nachdem ein Hang gefunden war, der auf der Grundlage der
Geologie, Topographie, Bodenbeschaffenheit (Abb. 2), Zugéng-
lichkeit und Vegetation geeignet fiir das Experiment schien,
war es zundchst nétig, die Schichtung des Bodens, die Durch-
wurzelung und die Tiefe zum anstehenden Gestein genau zu
analysieren, um zu entscheiden, ob das Experiment Erfolg ver-
sprechend sein wirde. Dafur wurde eine ganze Reihe von
Schurfgruben ausserhalb des Testfeldes gegraben und eine Viel-
zahl von Bodenproben fiir die Laboranalyse der relevanten Pa-
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Abb. 1: Lage des Testhangs (Verandert, nach Sieber, 2003).
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Abb. 2: Bodenprofil aus dem oberen Bereich des Testhangs. Abb. 3: Infiltrationsmuster in einem Bodenprofil
(Massstab: Von der Bodenoberflache bis in 1.3 m Tiefe).
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rameter entnommen. Mit einem seismischen Dilatometer-Ver-
fahren wurde die Scherwellengeschwindigkeit gemessen (An-
dreas Schmid und René Rohr, Geomechanik-Gruppe des IGT). In-
filtrationsexperimente mit einer Kleinberegnungsanlage
wurden auf mehreren 1 m2-Plots durchgefihrt, um die Infiltra-
tion zu beschreiben und zu quantifizieren. Dabei wurde mit
der Lebensmittelfarbe ,Brilliant Blue“ eingefdrbtes Wasser ver-
wendet, womit gezeigt werden konnte (Abb. 3), dass die Infil-
tration recht gleichmdssig und homogen, mit wenig praferen-
tiellem Fliessen erfolgte, und dass sich — zumindest lokal -
aufgesetzte Hangwasserspiegel iiber dem anstehenden Sand-
stein ausbilden konnen (hier in ca.1 m Tiefe, Abb. 3).

Dies bestatigte die hohe Bereitschaft des Hanges zu einem tief-
griindigen Versagen (iber dem anstehenden Gestein. Zudem
wurde ein kleiner Anteil aktiver Tonminerale im Boden festge-
stellt, der mit der Tiefe zunahm, was eine Abnahme der Boden-
haftung und Durchlassigkeit bedeutet. Dadurch war schnell
klar, dass sich die wahrscheinliche Rutschflache tiber dem Ge-
stein in1-2 mTiefe befindet. Mit den geplanten Ausmassen des
Testfeldes von 35 m in longitudinaler und 7 m in transversaler
Richtung bedeutete das, dass im ,worst case” bis zu 500 m3 Ma-
terial mobilisiert werden konnte: Eine nicht zu vernachlassi-
gende Menge. Entsprechend wurden Sicherheitsmassnahmen
getroffen, um zu verhindern, dass der Grossteil dieser Masse
uber die Strasse und in den Rhein fliessen wirde. Dafur stellte
die Firma GEOBRUGG grosszugigerweise zwei ihrer Schutz-
netze zur Verfligung, mit denen zudem noch die Aufprallener-
gie gemessen werden konnte.

Wie ein Hang plétzlich durch Regen bedingt versagen kann,
kann verglichen werden mit dem Zusammensttirzen einer Sand-
burg bei Regen oder Uberflutung. Die Kapillarkraft an den Ober-
flachen von Wasser, Luft und festem Boden in einem teilweise
gesattigten Boden erzeugt Saugspannungen, die dabei helfen,
die einzelnen Bodenpartikel zusammenzuhalten.Wenn sich der
Boden wahrend der Infiltration von Regenwasser sattigt, redu-
zieren sich diese Saugspannungen und damit auch die Scher-
festigkeit des Bodens. Wenn sich hingegen ein Boden durch ei-
nen ansteigenden Grundwasserspiegel aufsattigt, bewirkt der
ansteigende hydrostatische Porenwasserdruck eine Abnahme
der Scherfestigkeit.

Wahrend des Beregnungsexperiments wurden fur die Erfas-
sung der Oberflichendeformationen vier Kameras verwendet.
Die IDS-Kameras wurden in robuste Gehduse montiert, um sie
gegen Umwelteinflisse zu schitzen. Jeweils zwei waren mit 8.0
mm und 12.0 mm C-Mount Objektiven ausgestattet. Sie wurden
von einem professionellen Baumpfleger in ca. 25 m Hohe auf
zwei grossen Baumen installiert. Etwa 250 weisse Tischtennis-
balle (mit einem Durchmesser von 40 mm) wurden auf Holz-
stabe geklebt und in einem 1 m mal 1 m-Raster im Boden ver-
ankert (Abb. 4). 21 zuféllig verteilte Kontrollpunkte wurden an
umgebenden Baumen festgelegt. Die Positionen der Tischten-
nisballe konnten mit einer selbstentwickelten Software mit ei-
ner Genauigkeit von +16.5 mm in horizontaler und mit +3.4
mm in vertikaler Richtung bestimmt werden. Wahrend des
zweiten Beregnungsexperiments wurde die Beregnungsflache
ca. 5 m hangaufwarts vergrossert. Fur eine verbesserte Sicht-
barkeit wurden auf dieser Flache die Tischtennisballe durch
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weisse Tennisballe ersetzt. Die Positionierungsgenauigkeit be-
trug £11.0 mm (horizontal) und £4.3 mm (vertikal). Unmittelbar
vor dem ersten Beregnungsexperiment im Oktober 2008 fiihrte
Cornelia Bronnimann (EPFL) im unteren Hangteil einen hy-
draulischen Slug-Test durch. Dabei konnte im Piezometerrohr
kein Wasserspiegel aufrechterhalten werden, was auf eine sehr
hohe hydraulische Durchlassigkeit des Untergrundes schliessen
lasst. Dadurch konnte eine der Hypothesen bezliglich der mog-
lichen Hangrutsch-Auslosemechanismen ausgeschlossen wer-
den: Die einer Rutschung, bedingt durch steigenden Grund-
wasserspiegel. Geophysikalische Untersuchungen der
Arbeitsgruppe um Klaus Holliger von der Uni Lausanne, Barbara
Suski mit Francesca Gambazzi, zeigten einen Schichtwechsel in
der anstehenden Molasse und bestatigten damit das Vorhan-
densein von méglichen Kliften in der kompakten, grobkornigen
Suisswassermolasse im Vergleich zur weniger dicht gelagerten,
feinkdrnigeren Meeresmolasse.

Ein Sicherheitskonzept wurde erstellt,um zu verhindern, dass je-
mand von der Rutschung erfasst werden konnte. Es war davon
auszugehen, dass die Rutschung innerhalb von Sekunden vo-
ruber sein wiirde, so dass kein Entkommen aus dem bewegten
Schutt moglich ware. Das Konzept wurde auf der Grundlage der
gemessenen Sattigung und Saugspannung in verschiedenen
Tiefen erstellt. Die beobachteten Parameter wurden mit Stabi-
litdtsberechnungen gekoppelt und ergaben so ein Entschei-
dungsdiagramm mit verschiedenen Phasen (rot, orange, griin,
Abb. 6) Zusammen mit weiteren Beobachtungen und Messun-
gen wurde ein klares System vorgegeben, mit dem beurteilt
werden konnte, welche Handlungen erlaubt waren und mit
dem die Kommunikation zwischen den Mitarbeitern und zur lo-
kalen Bevélkerung vereinfacht wurde. Phase ,rot” bedeutete
beispielsweise, dass der Hang jederzeit abrutschen kénnte. Die
Gefahrenzone durfte unterhalb des Schutznetzes nicht betreten
werden und niemand durfte naher als 20 m an den Hang he-
rangehen.

Im Oktober 2008 wurde ein erstes Experiment durchgefiihrt,
nachdem die Beregnungsanlage erfolgreich installiert und an
die Wasserversorgung angeschlossen war (Abb. 7). Nach einer
Probephase wurden insgesamt 17700 mm Niederschlag (Mittel
der Beregnungsflache) innerhalb von 3.5 Tagen verregnet —eine
Rutschung ereignete sich jedoch nicht. Es konnte aber der Sat-
tigungszustand des Bodens ebenso erfolgreich beobachtet wer-
den wie einige kleinere Deformationen im oberen rechten Be-
reich des Testhangs: Akustik-Sensoren, die von Gernot
Michlmayr aus der Forschungsgruppe von Dani Ors (D-BAUG -
STEP) am Testhang installiert worden waren, wiesen auf eine
signifikante Scherbewegung wahrend einer Phase mit erhohter
Beregnungsintensitdt (40 mm/h) hin. Diese Beobachtung
wurde von den Messungen der Oberflachendeformationen
(Photogrammetrie), wie auch von den Deformationsmessungen
im Boden bestatigt.

Das Forschungsteam kam zu dem Schluss, dass eine Rutschung
hauptsachlich aus zwei Griinden ausgeblieben war: Zum Einen
wurde gerade im unteren Teil des Hanges, wo das anstehende
Gestein sehr durchlassig war, der grosste Anteil des Wassers ver-
regnet, so dass sich kein Hangwasserspiegel ausbilden konnte.
Zum anderen stellte Massimiliano Schwarz (WSL) eine hohe
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Abb. 4: Lage der Messinstrumente, der Beregnungsanlage und der Photogrammetrie-Kameras.
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[ o0
= O O

Sattigungsgrad ()

]

4} 10 20 30 40 &0 B0 70
Saugspannung S=U_-U_ {(kPa)

Abb. 6: Entscheidungsdiagramm fiir die Umsetzung des Sicherheitskonzeptes.
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Abb. 7: a) Wasserversorgung aus einem Hydrant, b) Wasserschlauch zum Testhang, c) Wasseruhr und Hauptverbindungen zu den
einzelnen Sprinklern.
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stabilisierende Wirkung der Wurzeln fest —insbesondere im lin-
ken unteren Bereich des Testhangs. Aufgrund dieser Uberle-
gungen wurden folgende Massnahmen fur ein zweites Experi-
ment getroffen: Nachdem noch einmal detailliert die
unterschiedlichen hydraulischen Durchldssigkeiten des oberen
und des (durchlassigeren) unteren Hangbereichs getestet wur-
den, wurde die Beregnungsanlage dahingehend verdndert, dass
die hauptsachliche Beregnung in den oberen Hangbereich und
noch darlber hinaus verlagert wurde (Abb. 8), wo ein geringe-
rer stabilisierender Einfluss der Vegetation erwartet wurde und
wo sich eher ein Hangwasserspiegel iber dem (undurchléssi-
geren) Gestein ausbilden wiirde. Zusatzlich wurden entlang
den Randern des Testhanges die Wurzeln bis in eine Tiefe von ca.
30 cm abgeschnitten. Einige zusatzliche hydrologische Mess-
vorrichtungen wurden installiert und eine neuerliche Bereg-
nung liber eine Dauer von zwei Wochen im Mdrz 2009 geplant,
um eine Sattigung des Bodens und das Auslosen einer Rut-
schung zu erreichen.

Vor dem Start dieses zweiten Experimentes wurde angenom-
men, dass eine Hangrutschung gegen Ende der ersten Woche
ausgelost wiirde, die im oberen rechten Teilbereich des Test-
hangs beginnen und dann nach rechts unten fliessen wiirde,
mit einer Rutschoberflache in einer Tiefe von ca.1.5 m,100-300
m3 Schutt verursachend.

Mit der neu ausgerichteten Beregnungsanlage wurde die Be-
regnung zundchst auf eine mittlere Intensitat von 15 mm/h
eingestellt, worauf im oberen Bereich des Testhangs eine
schnelle Reaktion der Bodensattigung und der Saugspannungen
erfolgte. Ein Hangwasserspiegel entwickelte sich, der wahrend
ungefahr 5 h weiter anstieg, bis ca.1.5 m Tiefe erreichte und dann
flr die nachsten 10 h konstant auf diesem Niveau blieb. 15 h
nachdem die Beregnung begonnen hatte, um 3:00 Uhr begann
der recht obere Teilbereich des Hanges nach unten zu kriechen.
Die Bewegung beschleunigte sich bis 3:23 Uhr,als sich ein Spalt
parallel zum oberen Ende der beregneten Flache 6ffnete und die
Rutschung sich nach unten ausbreitete (Abb. 9). Dabei pflanzte
sich die rechte Seite der Rutschung entlang der abgeschnittenen
Waurzeln fort, wahrend die linke Seite die Wurzeln quer abriss
bzw. abstreifte (Abb.10). Es dauerte nicht mehr als 36 Sekunden
um 130 m3 Boden und Wurzeln zu bewegen, die zunichst nach
unten links rutschten, dann von einem Baumstumpf nach rechts
abgelenkt wurden, sich weiter beschleunigten und innerhalb
von 12 weiteren Sekunden in das Schutznetz stirzten. Die un-
terhalb gelegene Forststrasse (Abb.11) blieb unbertihrt. Wasser
sickerte wahrend einiger Minuten nach dem Ereignis aus der
Abbruchkante und das Forschungsteam feierte,, seinen Rutsch®,
dessen Grosse und Form gut mit den Erwartungen und Vor-
hersagen ubereinstimmte. Es zeigte sich jedoch auch, wie
schwierig die Abschatzung des genauen Zeitpunktes einer Rut-
schungist.

Die lokale Bevolkerung war auch erstaunt tber die Tatsache, wie
effektiv der zerkllftete Gesteinsuntergrund den Boden drai-
nieren kann — wie bei einer Badewanne, wenn der Stopsel he-
rausgezogen ist! Das Experiment zeigte eindricklich eine der
Herausforderungen bei der Lokalisierung von potentiellen
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Hanginstabilitaten.Wenn flachgriindige Boden auf halbdurch-
lassigem Gestein vorhanden sind, konnen sich lokale Hang-
wasserspiegel entwickeln oder sogar ausfliessen und Rut-
schungen auslosen. Wertvolle Hinweise auf solche episodischen
Quellen kann die Vegetation geben bzw.im Winter auch die Ent-
stehung von Eis (Abb.12). Das Experiment unterstrich auch den
grossen positiven Effekt der Vegetation auf die Hangstabilitat,
wobei v.a.Baumwurzeln tiefgriindige Verankerungen darstellen
konnen, was durch das Experiment eindrlcklich gezeigt und
quantifiziert werden konnte.
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A Abb. 8: Positionen der einzelnen Sprinkler: Oktober
2008 (links); Marz 2009 (rechts).

Abb. 9: Abfolge der Bewegungen im oberen Teil des
Testhangs' »>
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film_landslide_ruedlingen.wmv
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Abb. 11: GEOBRUGG - Schutznetz gefiillt mit Schutt.
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Abb. 12: Gefrorener Quellhorizont.
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