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Zusammenfassung: Im gegenstandlichen Beitrag wird in
Kurzform in die Thematik von Rutschungen im Lockerge-
stein eingeflihrt. Dabei wird das Augenmerk auf die Zu-
stands- und Sicherheitsbeurteilung (grof3er) Rutschungen
gelegt. Im Detail wird weiters auf rechnerische Ansatze als
Grundlage der Sicherheitsbewertung wie auch maoglicher
Sicherungsansatze eingegangen. In Kurzform wird sodann
noch die Bedeutung messtechnischer Erkundungs- und
UberwachungsmaRnahmen diskutiert und einige allge-
meine Gedanken zur Planung von Sicherungsmaf3nahmen
ausgefihrt.
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Introduction into the Topic of (Big) Landslides with Focus
to the As-is State Evaluation and Risk Analysis

Abstract: In this paper a short introduction into the topic of
landslides in soils is presented. Main focus is given to the
evaluation of the as-is state and the risk analysis of (big)
landslides. In detail analytical assumptions as basis for the
safety assessment as well as remediation aspects are dis-
cussed. Further on the importance of the observational
method for landslide problems is highlighted and some
general remarks on the design of remediation measures
are presented.
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1. Einfiihrung

Massenbewegungen als Uberbegriff aller Formen von
gravitativ bewegten Fest- oder Lockergesteinsmassen
sind eine der haufigsten und gleichzeitig vielfaltigsten
Problemstellungen in der Geotechnik. Eine typische Un-
tergliederung von Massenbewegungen erfolgt nach der
Bewegungsform, wobei z.B. in [1] eine Unterscheidung in
Gleiten, Kippen, Knicken und Abscheren, Fallen, Fliel3en
sowie Driften und Kriechen vorgenommen wird. Bedient
sich die Schwerkraft der Mithilfe von Transportmitteln
wie Wasser (z.B. Mure), Eis (z.B. Blockgletscher) oder Luft
(,Bodenverflissigung mit Luft”), wird auch der Begriff
Massentransport oder Erosion verwendet.

Rutschungen sind eine Sonderform von Massenbe-
wegungen, bei der kein ,Fallen” (Bergsturz, Felssturz)
stattfindet. Die groRten bekannten Rutschungen sind sub-
mariner Natur. Die Storegga-Rutschung vor der Westkiiste
Norwegens weist beispielsweise ein Volumen von mehr
als 5000 km3 mit einer Lange von ca. 800 km auf [2]. Rut-
schungen sind in Abhangigkeit ihrer Lokalitat, Gro3e und
spezifischen Erscheinungsform wegen ihres Schadenspo-
tentials von besonderer volkswirtschaftlicher Bedeutung.
Insbesondere auch im Zusammenhang mit mdglichen
Klimaveranderungen (Anderung der Temperatur- und Nie-
derschlagscharakteristik ganzer Regionen) wird ihnen zu-
klinftig eine noch gréRRere Bedeutung zukommen, da auch
bis dato vermeintlich ,stabile” Hange Veranderungen er-
fahren konnen. Einleitend angemerkt wird auch, dass es
im Bereich der Geotechnik wenige Problemstellungen gibt,
die eine vergleichbare Interdisziplinaritat aufweisen und
erfordern, wie dies flir Rutschungen der Fall ist. Neben den
fir Geotechniker/Innen vordergriindigen Fachbereichen
wie Geologie, Bauwesen und Messtechnik spielen hier-
bei auch Fachbereiche wie z.B. Meteorologie, Geographie,
Infrastrukturbau und -erhaltung, besonders aber auch be-
hordliche und oftmals auch politische Gesichtspunkte eine
entscheidende Rolle.
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Im gegenstandlichen Beitrag wird der Versuch unter-
nommen, in Kurzform eine Einflihrung in die Thematik
von Lockergesteins-Rutschungen und den Umgang mit
deren vielfaltigen Erscheinungsformen im alpinen Raum
zu geben. Die Einschrankung auf den alpinen Raum dient
in erster Linie zur Themabegrenzung, da auf eine Vielzahl
typischer Rutschungen wie beispielsweise Rutschungen
im Zusammenhang mit Vulkanen, vulkanischen Bdéden,
submarine Rutschungen etc. nicht Bezug genommen wird.
Die in diesem Beitrag kurz angeschnittenen Themenbe-
reiche wie einige kurze Vorbemerkungen zu Rutschun-
gen, Risiko- und Sicherheitsbewertung, Modellbildung
und rechnerische Ansatze, messtechnische Erkundungs-
und UberwachungsmaRnahmen sowie einige allgemeine
Anmerkungen zu den Grundlagen fir Sicherungs- und
SanierungsmalRnahmen stellen gleichzeitig auch die Grob-
gliederung des Beitrages dar. Angemerkt wird weiters,
dass es sich im gegenstandlichen Beitrag um eine einfach
gehaltene Einflihrung in die Thematik von Rutschungen
handelt, die aufgrund des vorgegebenen Umfangs kei-
ne tiefergehenden Betrachtungen einzelner Detailthemen
erlaubt.

2. Kurze Vorbemerkungen zum Thema von
Rutschungen

Bei der Diskussion von Rutschungen, d.h. der genaueren
Erfassung von deren EinflussgroBen, der Charakterisie-
rung einer Rutschung, der Risiko- bzw. Sicherheitsbeur-
teilung sowie der eventuellen Untersuchung maoglicher
Sicherungsansatze wird i.A. versucht, zwischen ,,Ursache”
(source) und , Ausloser” (trigger) zu unterscheiden. Als Ur-
sachen werden i.A. die zumeist langerfristig vorhandenen
Randbedingungen verstanden, die zu einer grundsatzli-
chen Rutschungsgefahrdung an einem gegebenen Stand-
ort fihren. Als Beispiel fiir eine mogliche Ursache sind die
geologischen Verhaéltnisse an einem Standort zu nennen.
Als Ausloser werden sodann natirliche oder anthropo-
gene Einflisse, wie z.B. Starkniederschlage (= nattrlich),
Gelandeabtrag im Zuge von BaumalRnahmen und damit
verbundene Versteilung (= anthropogen) verstanden, die
letztlich zur Auslosung eines Rutschungsereignisses oder
eines Bewegungsschubes flihren (kdnnen).

Die Unterscheidung nach Ursachen und Ausldsern ist
hilfreich, wenn es darum geht, die wesentlichen Einfluss-
faktoren einer Rutschung zu erkennen und deren Einfluss
zu quantifizieren. Die Analyse und Gewichtung der fir eine
Rutschung mafRgebenden Ursachen und Ausldser ist die
wesentliche Voraussetzung fiir eine brauchbare Risikobe-
wertung, wie auch Grundlage jeglicher Form einer tech-
nisch und wirtschaftlich optimierten Sicherungsmaf3nah-
me. Bei nicht ausreichender Kenntnis dieser Grundlagen
besteht die Gefahr einer ,falschen Risikobewertung” wie
auch einer, auf die Zieldefinition bezogenen, unter- bzw.
liberdimensionierten SicherungsmalRnahme, die tber kurz
oder lang in beiden Fallen zu (wesentlichen) Mehrkosten
flihren wird.

Kurz angemerkt wird noch, dass der Begriff des Geotech-
nikers einerseits weibliche und mannliche Fachpersonen

umfassen soll und im Weiteren darunter weniger die auf
eine Person vereinte Kompetenz der verschiedenen Fach-
bereiche der Geologie und des Bauingenieurwesens (Bo-
denmechanik, Felsmechanik, Grundbau), sondern vielmehr
die Zusammenarbeit und Erganzung dieser Fachbereiche in
einem Team, die erfahrungsgemaf zu den qualitativ besten
Ergebnissen flhrt, verstanden werden soll.

3. Risiko- und Sicherheitsbewertung von
Rutschungen

Bevor auf ausgewahlte ,technische” Details zu dieser Fra-
gestellung eingegangen wird, werden zwei wesentliche
Fragen beleuchtet, die i.A. im Zuge der Risikobewertung
von Rutschungen geklart werden mussen:

1. Was kann passieren? = Risikoanalyse (Risk Analysis)
2. Was darf passieren? = Risikobewertung (Risk Assess-
ment)

Die erste Frage der Risikoanalyse, die auch die Effektivi-
tat bzw. Sicherheitserhéhung durch mogliche Sicherungs-
malnahmen fir eine Rutschung umfasst, liegt ganzlich im
Aufgaben- und Verantwortungsbereich der Geotechniker.
Die zweite Frage nach der Risikobewertung - ,Was darf pas-
sieren”- bedarf grundsatzlich anderer Personen und Exper-
ten wie z.B. Eigentimer, Politiker oder Behorden, sonstige
Fachexperten (z.B. Konstruktive oder sonstige Ingenieure,
um die Vulnerabilitat von Bauwerken oder z.B. Infrastruk-
turanlagen zu bewerten). D.h. die Antwort auf die Frage
,Was darf passieren” liegt nicht im Verantwortungsbereich
der Geotechniker, sondern des oben genannten Personen-
kreises [3]. Diese haben die Entscheidung zu treffen, ob die
zuvor von Geotechnikern abgeschatzten Risiken ,akzeptier-
bar” sind oder nicht. In der Praxis wird diese Unterschei-
dung oftmals nicht (rechtzeitig) klargestellt, was zu unde-
finierten und in Folge oftmals missverstandenen Entschei-
dungs- und Verantwortungskompetenzen fiihrt bzw. fiihren
kann. Eine entsprechende Klarstellung ist deshalb ein wich-
tiger erster Schritt bei der gemeinsamen Bearbeitung eines
grofReren Rutschungsprojekts.

Die Beurteilung des Sicherheitszustandes einer Rut-
schung bzw. die Beurteilung einer Veranderung hin zu
einem kritischen (Versagens-)Zustand kann auf verschie-
denen Ebenen erfolgen. Einerseits kann dies in klassischer
Form durch rechnerische Ansatze mit dem Ergebnis einer
Sicherheitszahl stattfinden. Hierzu wird auf Abschn. 5 ver-
wiesen. Andererseits kann eine derartige Beurteilung Gber
messtechnisch erfasste Veranderungen bzw. Entwicklun-
gen charakteristischer GrofRen wie absolute Verschiebungs-
betrage, Verschiebungsraten, kritische Porenwasserdriicke
etc. erfolgen. Sehr haufig werden als Kriterium Bewe-
gungsraten und deren zeitliche Entwicklung herangezogen.
In kritischen Fallen, bei denen sich ein Versagen durch eine
Zunahme der Bewegungsrate (Bewegungsgeschwindig-
keit) der Rutschung andeutet und ein duktiles Verhalten
vorliegt, ist beispielsweise die Darstellung der inversen
Bewegungsrate 1/v Gber die Zeit hilfreich. In Abb. 1 ist eine
derartige Darstellung nach [3] beispielhaft angefiihrt. Die
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Abb. 1: Darstellung derinversen Geschwindigkeit einer Rutschung Gber
die Zeitzur Abschatzung des zu erwartenden Versagenszeitpunktes.
Schematisiert nach [3]

Verlangerung der invers aufgetragenen Geschwindigkeits-
entwicklung und der Schnittpunkt dieser ,Geraden” mit
der Nullachse (v = oo bzw. 1/v =0) zeigt den ,theoretischen”
Versagenszeitpunkt an.

Eine weitere Moglichkeit der Zustandsbewertung kann
Uber die Entwicklung von Schaden an wichtigen Bauwer-
ken oder Infrastrukturanlageteilen auf oder im Einflussbe-
reich einer Rutschung erfolgen. Ein solcher Ansatz wird
zumeist dann gewahlt, wenn eine oder mehrere Anlage-
teile den Hauptfokus bzw. das Hauptgefahrdungspotential
darstellen. Beispielhaft sei eine Eisenbahnstrecke, die eine
Rutschung quert, genannt. Die Uberwachung (z.B. Verschie-
bungsmessung der Gleise) gibt Auskunft tiber die Nutzbar-
keit bzw. allenfalls erforderliche Einschrankungen — wobei
als ,Versagen” ein als unzulassig definierter Verformungs-
zustand der Gleise definiert werden kann/muss.

Bei der Beurteilung der ,Sicherheit” bzw. des vorherr-
schenden ,Risikos’ das von einem Rutschungskoérper aus-
geht, also der Frage nach dem ,Was kann passieren?’ sind
aus technischer Sicht im Weiteren folgende Aspekte von
Bedeutung (Auflistung beispielhaft und nicht vollstandig):

Kubatur und Tiefe einer Rutschung (bzw. ,,mobilisierba-
re Kubatur”): Sowohl die Kubatur wie auch die Tiefe einer
Rutschung habeni.A. Einfluss auf das Bewegungsverhalten
einer Rutschung und geben die Maoglichkeiten bzw. Gren-
zen ,sicherheitserhohender’ technischer MalRnahmen fiir
einen Rutschungskorper unter Berlicksichtigung technisch-
wirtschaftlicher Randbedingungen vor. Die Kubatur einer
Rutschung ist u.A. von Bedeutung, da die stiitzenden Krafte
zur Erhéhung der ,Standsicherheit” des Rutschungskor-
pers in etwa proportional zur Rutschungskubatur sind. Dies
trifft dann zu, wenn treibende Krafte, wie z.B. Porenwas-
serdriicke in Gleitflachen, Stromungskrafte im Gleitkorper
oder das Volumen des Rutschungskorpers selbst im Zuge
der Sicherungsarbeiten nicht durch entsprechende Mal3-
nahmen (wie z.B. wirksame Porenwasserdruckentspan-
nungs- bzw. EntwasserungsmalRnahmen oder den Abtrag
eines Teils des Rutschungskorpers) reduziert werden kon-

nen. Ansonsten kann davon ausgegangen werden, dass
fur die ,gewlnschte” Erhéhung der Standsicherheit ei-
nes Rutschungskorpers um beispielsweise An = 5 %-Pkte
fir die doppelte Rutschmasse in etwa der doppelte Wi-
derstand (also z.B. die doppelte Anzahl von Ankerkraften)
aufzubringen ist. Als sehr grober Erfahrungswert kann
fir einen (im alpinen Raum typischen) Rutschungskorper
mit ca. 0,5 Mio m3 bewegter Masse fiir die Erhohung der
rechnerischen Sicherheitszahl An = 5 %-Pkte von ca. 200
Freispielanker &4 1000 kN Vorspannkraft ausgegangen wer-
den. U.A. beeinflusst die Neigung der Anker die tatsachliche
sicherheitserhohende Wirkung, weshalb es sich wie ange-
flihrt um einen sehr groben Erfahrungswert handelt [4, 5].
Was sich aus einem derartigen Erfahrungswert ableiten
lasst, ist die Grobabschatzung, bis zu welcher Kubatur eine
relevante Erhéhung der Sicherheitszahl fur eine Rutschung
aus technisch-wirtschaftlichen Gesichtspunkten maoglich
bzw. leistbar ist.

Die ,mobilisierbare Kubatur” einer Rutschung ist fiir
Rutschungstypen von besonderer Bedeutung, die nach
der Auslésung der Rutschung - i.A. in Zusammenhang
mit Wasser — zu schuttstromartigem Verhalten (Schuttstro-
me, Muren) fihren (kbnnen), wobei eine deutlich groBere
,Kubatur” mobilisiert werden kann, als es dem urspriing-
lichen Rutschkorper (Abrisskorper) entspricht. Derartige
Rutschungstypen bzw. Rutschungskorper sind hinsichtlich
ihres Entwicklungspotentials und Gefahrdungspotenti-
als wesentlich schwieriger einzuschatzen als klassische
Rutschungskorper, deren Volumen i.A. anndhernd gleich
bleiben.

Reichweite einer Rutschung: Im Zusammenhang mit
dem zuletzt genannten schuttstromartigen Rutschungs-
typ ist festzustellen, dass jene Rutschungen, die sich
am weitesten von ihrem eigentlichen Ursprungsort bzw.
Auslosungsbereich wegbewegen, i.A. auch jene mit dem
grofRten Risiko- bzw. Schadenspotential sind [3]. Die Pro-
gnostizierbarkeit eines derartigen Verhaltens, dass aus
,klassischen Rutschungskorpern” Schuttstrome hervorge-
hen bzw. hervorgehen kdnnen, ist zumeist schwierig. Da
die Entwicklung einer ,klassischen Rutschung” zu einem
schuttstromartigen Verhalten hin zumeist einen entspre-
chend grofRen Sattigungsgrad im Untergrund voraussetzt
oder aber in Verbindung mit Extremniederschlagen auf-
tritt, ist die Entstehung (zumindest im alpinen Raum) eher
mit seichten Rutschungstypen verbunden, die im Zuge
ihrer Entwicklung jedoch deutlich gréRere Massen (als die
initiale Rutschung selbst) mobilisieren konnen.

Ein weiterer wesentlicher Gesichtspunkt bei der Risiko-
bewertung von Rutschungen ist ihre (mdgliche) Geschwin-
digkeit. Typische Geschwindigkeiten von ,Rutschungen”
reichen von ,kriechférmig (= extrem langsam)” ablau-
fenden Bewegungen (mm/Jahr bis cm/Jahr), Gber sehr
langsam bis langsam (m/Jahr bis m/Monat) und schnell bis
hin zu sehr schnell ablaufenden Bewegungen, wie dies z.B.
bei Muren mit mehreren m/sec der Fall ist [1]. Die Mog-
lichkeit, auf Rutschungen entsprechend zu ,reagieren” und
Schutz- sowie EvakuierungmalBnahmen einzuleiten, ist
dabei umgekehrt proportional zur Geschwindigkeit einer
,Rutschung” Das Schadenspotential unter Berlicksichti-
gung der Kubatur der bewegten Masse nimmt i.A. ent-
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sprechend mit der Geschwindigkeit der Massenbewegung
zu.

Fur die Risikobewertung wie auch den Umgang mit Rut-
schungen weiters von Bedeutung ist die Unterscheidung,
ob ein mehr oder weniger unverbauter Rutschungskorper
vorliegt, der z.B. unterhalb gelegene Infrastrukturanlagen
oder Siedlungsrdume bedroht, oder ob es sich um einen
besiedelten bzw. bebauten Rutschungskorper handelt. Im
alpinen Raum gibt es eine Mehrzahl von GroBmassenbe-
wegungen, bei denen ein Teil der bewegten Masse besie-
delt ist. Beispielsweise liegt der ostliche Bereich von Bad
Gastein auf dem Talzuschub des Graukogels [6, 7], oder
gro3flachige Bereiche des Nassfelds in Karnten sind Teil
der Schlanitzenalmgleitung [8]. Typische Bewegungsraten
derartiger besiedelter GroBmassenbewegungen liegen im
mm- bis mehrere cm-Bereich pro Jahr. Da es sich hierbei in
vielen Fallen um historisch gewachsene Siedlungsrdume
handelt, stellt sich die Frage der generellen Bebaubarkeit
zumeist nicht (mehr). Sehr wohl jedoch sind flir geplante,
insbesondere gréRRere Neubauten (z.B. Hotelanlagen) be-
sondere Untersuchungs- und UberwachungsmaRnahmen
sowie zumeist auch besondere bauliche MalBnahmen er-
forderlich, um eine mdéglichst lange Lebens- und Nutzungs-
dauer sicherzustellen. Dabei sind weniger die Gesamtbe-
wegungen des Hanges als vielmehr die zu erwartenden
differentiellen Bewegungen am Bauplatz fiir die Beurtei-
lung der ,Bebaubarkeit’ allenfalls erforderlichen Sonder-
maf3nahmen wie auch der zu erwartenden Lebensdauer
und Nutzbarkeit mal3gebend. Die Problemstellung der Er-
richtung von Neubauten und deren weitere Erhaltung auf
groBen Massenbewegungen (Talzuschiiben) ist in den letz-
ten Jahren auch durch den touristischen Ausbau von Ge-
birgsregionen — beispielsweise durch die Neuerrichtung ei-
ner grof3en Zahl von Beschneiungsteichen - aktueller ge-
worden [9].

4. Modellbildung und rechnerische Ansatze

Fir Rutschungen gibt es je nach Bewegungsform und
insbesondere Bewegungsgeschwindigkeit unterschiedli-
che rechnerische Ansatze. Wahrend schnell bis sehr schnell
ablaufende Bewegungsformen i.A. Stoffgesetze fir fllissig-
keitsahnliches Verhalten erfordern, werden fiir langsam bis
extrem langsam ablaufende Bewegungsformen i.A. , klas-
sische Berechnungsansatze” wie z.B. Lamellenverfahren
mit Mohr-Coulomb Versagenskriterium oder hochwertige-
re Stoffgesetze mit viskosen Ansatzen verwendet [10, 11].
Auf die letztgenannten Typen von Rutschungen, also lang-
sam bis extrem langsam ablaufende Rutschungen, wird im
Folgenden etwas genauer eingegangen.

Das Ergebnis oben genannter Standsicherheitsanalysen
(far langsam ablaufende Rutschungstypen) ist der soge-
nannte Sicherheitsfaktor (Factor of Safety), zumeist mit n
bezeichnet. Dieser ist der Ausdruck des Verhaltnisses von
stabilisierenden Kraften z.B. zufolge vorhandener Scherfes-
tigkeit zu destabilisierenden Kraften wie z.B. Gravitations-
oder Erdbebenkraften. Was diese Sicherheitszahl jedoch
nicht (bzw. nur indirekt) ausdriickt, ist die (quantifizierte)
Wahrscheinlichkeit flir das Versagen” einer Rutschung [3].

Die Frage nach der Versagenswahrscheinlichkeit ist aber
zumeist eine der wesentlichen Fragen, welche seitens ei-
ner Behorde an Geotechniker gestellt wird: , Mit welcher
Wahrscheinlichkeit ist damit zu rechnen, dass es zu einem
Versagen des Hanges und in Folge zu diesen und jenen
Schaden innerhalb eines Jahres oder fiinf Jahren kommen
wird?" Obwohl es in gewissen Programmpaketen die Mog-
lichkeit von probabilistischen Berechnungsansatzen gibt,
bleibt die Prognosemaoglichkeit lber die Versagenswahr-
scheinlichkeit einer Rutschung zumindest derzeit noch eine
sehr schwierige Aufgabe. Sofern seitens des Auftraggebers
quantitative Aussagen gewilinscht werden, werden solche
in der Ingenieurpraxis deshalb zumeist nicht auf Berech-
nungsergebnissen oder probabilistischen Untersuchungen
alleine aufbauend angegeben. Bei Anwendung des Sicher-
heitsfaktors zur Beurteilung des Sicherheitszustandes einer
Rutschung wird davon ausgegangen, dass bei einem Wert
von n = 1,0 das Grenzgleichgewicht erreicht ist, d.h. dass fiir
Sicherheitszahlen n < 1,0 ein Versagen eintritt. Offen bleibt,
wie sich dieses Versagen genau darstellt bzw. wie es de-
finiert wird. Generell ist nicht einheitlich festgelegt, ob bei
Unterschreiten dieses Grenzwertes ein Rutschhang dann
zur Ganze abgleitet oder ob z.B. eine bestimmte kritische
Bewegungsrate erreicht wird.

Eine Besonderheit von Rutschungen innerhalb des Fach-
bereichs des Bauingenieurwesens ist, dass die normensei-
tig geforderten (Stand-)Sicherheitsniveaus nur bedingt
und oftmals gar nicht eingehalten werden kénnen. Dies
trifft insbesondere flir groRe Rutschungskubaturen mit
mehreren 100.000 m3 oder mehreren Millionen m3 zu.
Bei diesen kénnen oftmals aus technischen und/oder wirt-
schaftlichen Griinden keine ausreichend umfangreichen
Sicherungsmal3nahmen hergestellt werden, um norm-
gemalle Sicherheitsniveaus zu erreichen [12]. Ziel von
technischen MalRnahmen ist in solchen Fallen eine gering-
fligige Erhéhung der ,rechnerischen Sicherheitszahl ny um
einerseits ein plotzliches (unangekiindigtes) Versagen mit
,ausreichender Sicherheit” ausschlieRen zu konnen und
die mittleren, jahrlichen Bewegungsraten der Rutschung
i.A. um einen Faktor 10 bis 100 verringern zu kbnnen, um
Schadensentwicklungen an Bauwerken oder Infrastruktur-
anlagen zu verzogern.

Bei der Beurteilung der oben erwahnten rechnerischen
Sicherheitszahl einer Rutschung im Lockergestein wird zu-
meist auf das Mohr-Coulomb’sche Bruchkriterium zurtick-
gegriffen, wobei die malRgebenden Scherparameter durch
den Reibungswinkel ¢" und die Kohésion ¢’ gegeben sind.
Wahrend diese Scherparameter in vielen Fragestellungen
der Geotechnik durch geeignete Erkundungsmethoden und
Laborversuche ermittelt und den weiteren Berechnungen
zugrunde gelegt werden, ist dies bei vielen (insbesonde-
re groBeren) Rutschungen oftmals schwierig und nicht
zielfihrend. Die Schwierigkeit besteht z.B. darin, dass die
Rutschungsflachen bzw. -zonen in vielen Fallen (vorab)
nicht bekannt sind und speziell bei groRen Rutschungen
sehr heterogene Verhaltnisse entlang dieser Rutschungs-
flachen bzw. -zonen vorherrschen kénnen, womit mittels
Einzelversuchen kaum charakteristische Werte, welche fir
die gesamte Rutschungsflache zutreffend sind, festgestellt
werden konnen. Weiters ist es oftmals auch nicht bekannt,
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Abb. 2: Schematische Darstellung des Peak Werts, Critical State Wertes und der Restscherfestigkeit von Boden nach Atkinson 2013 [13] (Abb. 2a) bzw.

Wood 2007 [15] (Abb. 2b)
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Abb. 3: Zusammenhang zwischen reduzierter Bewegungsrate und der
erforderlichen Einheitsbremskraft/m2Rutschflache nach Lippomann [10]

inwieweit bereits stattgefundene Bewegungen zu einem
Abfall der Scherfestigkeit auf den ,Residualwert” (=Rest-
scherfestigkeit) in der Gleitzone geflihrt haben [12-14]. In
Abb. 2 ist die Festigkeitsentwicklung tber die Zunahme
des Schwerweges schemenhaft dargestellt. Nach dem Er-
reichen des Peakwertes der Festigkeit erfolgt ein Abfall auf
den Critical State und nach einer weiteren (orientierten)
Bewegung und bei einem ausreichend groR3en Tonanteil
der mogliche Abfall auf die sogenannte Restscherfestigkeit.
Die Letztgenannte kann dabei auf Restwerte des Reibungs-
winkels von ca. ¢'= 10° abfallen [12].

Ein Beispiel fiir die ,Streuung” der Scherparameter
innerhalb einer vorab mittels Inklinometermessungen
festgestellten Scherzone wurde in [16] ausgeflihrt. Fir
einen Rutschhang wurden die innerhalb einer Gleitzone
ermittelten Scherparameter aus 3 Rahmenscherversuchen
der rechnerischen Standsicherheitsuntersuchung des Ist-
Zustandes des Rutschhanges zugrunde gelegt. Dabei er-
gaben sich rechnerische Sicherheitszahlen von n = 0,78
bis 1,18, was letztlich die gesamte Spannweite von einem
Lzufriedenstellenden Sicherheitszustand” (n = 1,18) bis zu
einem Zustand, bei dem das Versagen des Rutschkorpers
schon hétte stattfinden missen (n = 0,78), angibt. Daraus
ist die Schwierigkeit einer Sicherheitsbeurteilung, alleine
auf im Labor bestimmten Scherparameter basierend, er-
kennbar. Ublich ist es deshalb, dass fiir einen Rutschhang
mit mehr oder weniger bekanntem Bewegungsverhalten
durch den/die verantwortliche(n) Geotechniker/in eine Si-
cherheitszahl (zumeist auf Erfahrung beruhend) festgelegt
wird, die geringfligig groRer n =1,0 ist (i.A. zwischen ca.
n = 1,0 und 1,1) und moglichst einer bekannten Bewe-

gungsrate des Hanges zugeordnet werden kann. Davon
ausgehend wird eine Rickrechnung der fiir diese abge-
schatzte Sicherheitszahl zugeordneten Scherparameter
¢’und ¢’ vorgenommen, wobei die Kohésion ¢’ zumeist aus
Erfahrungswerten abgeschéatzt wird. Basierend auf diesen
rickgerechneten Parametern wird dann z.B. eine Beurtei-
lung weiterer (baulicher) MaBnahmen zur Stabilisierung
des Hanges hinsichtlich der Sicherheitszahl vorgenommen.
Die im Weiteren ermittelten Sicherheitszahlen sind sodann
weniger als Absolutwerte, sondern vielmehr als ,Rela-
tivwerte’; bezogen auf die urspringlich vorgenommene
Einschatzung der Sicherheitszahl fiir den Rutschhang in
seinem naturlichen Zustand (Ist-Zustand), zu verstehen.
Fir groBe Massenbewegungen stellt dabei eine relative
Erh6éhung der Sicherheitszahl um einen Wert An =0,03 bis
0,06 (= 3 bis 6 %-Pkte) zumeist bereits eine ausreichende
Sicherheitserh6hung dar, um einerseits eine signifikan-
te Verringerung der mittleren jahrlichen Bewegungsraten
zu erreichen und andererseits die Wahrscheinlichkeit ei-
nes ,plotzlichen Versagens” mit ausreichender Sicherheit
ausschlieen zu konnen. Anzumerken ist, dass eine Si-
cherheitserh6hung im genannten Bereich bei ,gro3en”
Massenbewegungen (mit mehr als ca. 0,5 Mio m3) i.A.
bereits mit enormen Kosten (z.B. > 1 Mio €) verbunden ist.

Eine andere (i.A. analytische) Herangehensweise zur Be-
urteilung des Zustandes von Rutschungen basiert auf der
Annahme viskoser Stoffgesetze fiir die malRgebenden Bo-
denschichten. Beispielhaft seien hier jene von Lippomann
1988 [10] oder Puzrin & Schmid 2012 [11] genannt. Diesen
Ansatzen liegt die theoretische oder auf Ergebnissen von
Laborversuchen beruhende Annahme zugrunde, dass die
Schergeschwindigkeit von der aufgebrachten Scherspan-
nung abhangt. In Gl. 1 ist der Ansatz der geschwindigkeits-
abhangigen Scherspannung nach Lippomann [10] darge-
stellt. In Abb. 4 sind die Modellansatze nach Lippomann
und Puzrin & Schmid dargestellt.

T1=To-(1+lv,x-|n§) (1)
0

Dabei stellt Iva« den Viskositatsparameter, im gegen-
standlichen Ansatz den einzigen Bodenparameter, dar.
Dieser Wert wurde von Lippomann [10] fiir feinkérnige
Bdden mit 3-6 % angegeben. Fiir gemischtkérnige Boden,
wie sie in Gleitzonen groRer Massenbewegungen oftmals
vorherrschen, hat sich, basierend auf Erfahrungswerten
mit groBen Rutschungen, ein Wert von ca. 0,75 bis 2 %
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Abb. 4: Anséatze nach a) Hafeli a
[18], b) Lippomann [10], ¢) Puz-
rin & Schmid [11]
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bewahrt [17]. Da sich dieser Wert proportional auf die Be-
messungskraft fir allenfalls angedachte Stitzmittel (durch
die Reduktion der Scherspannung in der Scherflache) aus-
wirkt, ist eine moglichst genaue Bestimmung wichtig.
Wie bereits weiter oben diskutiert, ist dies flir groBe Rut-
schungen mit komplexen Untergrundverhaltnissen mittels
Laborversuchen kaum moglich. Zumindest in bestimm-
ten Fallen kann er liber Riickrechnungen ermittelt werden,
wobei sich diese, im Vergleich zu oben angefiihrten Riick-
rechnungen zur Bestimmung der Sicherheitszahl n, i.A.
deutlich schwieriger darstellen. In diesem Ansatz nach
Lippomann kommt eine Sicherheitszahl nicht explizit zum
Ausdruck. Der ,Abstand” zu einem madglichen kritischen
Zustand ist Uber den Zusammenhang Schergeschwindig-
keit zu Scherspannung, wie in Abb. 3 dargestellt, gegeben.
Der in Abb. 3 dargestellte logarithmische Zusammenhang
zeigt eine rasche Verlangsamung der Bewegungsraten
durch einen geringen Stiitzmitteleinbau. Ein weiteres Ab-
bremsen der Rutschung wird jedoch in uberproportionaler
Form aufwandiger. Die Bemessung von Stiitzmitteln zur Er-
hohung der , Standsicherheit des Hanges” oder bei diesem
Bemessungsansatz zutreffender ausgedrlickt, zur Verringe-
rung der Bewegungsraten der Rutschung, erfolgt derart,
dass die zur Verringerung der Bewegungsrate des Hanges
erforderliche Abnahme des Scherspannung tber die Gleit-
flache integriert, als Bemessungskraft flir die Stitzmittel
herangezogen wird [10].

Eine weitere wichtige Gro3e und Grundlage bei der Aus-
legung und Bemessung von Stlitzmitteln (z.B. Pfahl- oder
Brunnenwénde, Ankerkonstruktionen) ist der Erddruck,
welcher auf diese wirkt. Bei kleineren Rutschungen kann
davon ausgegangen werden, dass durch die geplanten
oder eingebauten Stitzmittel ein vollkommener Stillstand
der Rutschung erreicht werden kann. Der Erddruck, der
als BemessungsgrofRe auf die Stiutzkonstruktion anzuset-
zen ist, ermittelt sich dann in Bezug zur Gesamtmasse der
Rutschung. Bei groRen Rutschungen ist, wie oben bereits
ausgefiihrt wurde, oftmals davon auszugehen, dass durch
eingebaute Stltzmittel eine Reduzierung der mittleren jahr-

lichen Bewegungsraten, jedoch kein volliger Stillstand der
Rutschmasse erreicht werden kann. In diesem Fall findet
ein Uber die Zeit und mit Zunahme der Hangverschiebun-
gen ansteigender Erddruck auf die Stlitzkonstruktion statt.
Dieser Anstieg erfolgt so lange, bis entweder ein ,, Gleich-
gewichtszustand” ohne weitere Hangbewegungen erreicht
wird, ein Versagen der Stltzkonstruktion stattfindet (und
es in Folge i.A. zu einer neuerlichen Zunahme der Bewe-
gungsraten kommt) oder bis es zu einem , Uberschieben”
der Stltzkonstruktion kommt. Der letzte Fall tritt ein, wenn
der innere und dulRere Widerstand der Stitzkonstruktion
selbst groBer ist, als der Widerstand, der fiir das Uberschie-
ben der Konstruktion zu tUberwinden ist. Der im deutsch-
sprachigen Raum bekannteste Ansatz fiir einen derartigen
Grenzwert des Kriechdrucks stammt von Hafeli [18] und
wurde in den 1980er-Jahren von Brandl/Dalmatiner [19]
fur praktische Anwendungen erweitert. In Abb. 4 sind die
Ansatze nach Hafeli, Lippomann sowie Puzrin und Schmid
in vereinfachter Weise dargestellt.

5. Messtechnische Erkundungs- und
UberwachungsmafRnahmen

Klassische ErkundungsmalRnahmen wie Kernbohrungen,
geophysikalische Untersuchungen etc. spielen bei der Un-
tersuchung von Rutschungen, wie auch bei anderen Frage-
stellungen der Geotechnik, eine wesentliche Rolle. Im Ge-
gensatz zu manch anderen Problemstellungen in der Geo-
technik nehmen aber messtechnische ,Erkundungs- bzw.
UberwachungsmaRnahmen® bereits in einem sehr frithen
Stadium der Bearbeitung von Rutschungen eine besondere
Rolle ein. Oftmals ist es erforderlich, bereits tiber Jahre vor-
auseilende messtechnische Uberwachungen durchzufiih-
ren, bevor eine zutreffende Beurteilung der , Standsicher-
heit eines Rutschhanges” vorgenommen werden kann und/
oder mit einer zielgerichteten Planung von Sicherungsmal3-
nahmen begonnen werden kann. Dabei zielen diese vorlau-
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Positionsbestimmung

Abb. 5: Inclinodeformeter Messsonde

fenden Erkundungs- und UberwachungsmaBnahmen u.A.
auf folgende Fragestellungen ab:

= Erfassung der Geometrie der Rutschmasse: Tiefe, Form
und raumlicher Verlauf von Gleitflachen, Ausdehnung
des Rutschungskorpers

= Bewegungsverhalten der Rutschmasse: Bewegungs-
raten Uber die Zeit sowie mogliche Korrelationen der
Bewegungsraten mit dulReren Einflissen (,triggern”)
wie z.B. Niederschlagsereignisse, Schneeschmelzpha-
sen, Erschitterungen etc.

" Gezielte Untersuchung mafRgebender EinflussgrofRen:
z.B. Daueraufzeichnung von Porenwasserdriicken in po-
tentiellen Gleitflachen und Gegenuberstellung dieser
Werte mit Bewegungsraten und/oder Niederschlagser-
eignissen.

Die Messmittel, die hierbei Anwendung finden, sind zahl-
reich und sprengen den Rahmen dieses Beitrags. Beispiel-
haft angeflihrt seien: Klassische geodatische Vermessun-
gen, satellitenbasierte geodatische Vermessungen, Inkli-
nometermessungen (klassisch oder Ketteninklinometer),
Extensometermessungen, Porenwasserdruckmessungen,
Wasserstandsmessungen oder Wassermengenmessun-
gen (z.B. aus Drainagen oder Quellen), Aufzeichnungen
von Wetterstationen Uber Niederschlag, Temperatur etc.
Ein Uberblick und eine Zusammenstellung derartiger Mess-
verfahren findet sich z.B. in [20].

Den messtechnischen UberwachungsmaBnahmen kommt
jedoch nicht nurin der Erkundungs- und Vorprojektierungs-
phase eine besondere Bedeutung zu, sondern bei grof3en
Rutschungen insbesondere auch im Zuge sowie nach dem
Einbau moglicher SicherungsmalBnahmen. In vielen Fallen
sind messtechnische Langzeit- und/oder Permanentiiber-
wachungsmallnahmen das am besten geeignete Mittel,
um kritische Entwicklungen einer Rutschung erkennen und
allenfalls erforderliche MaRnahmen (z.B. Evakuierung von
Gefahrdungszonen, Verstarkung von Stiitzmitteln etc.) ein-
leiten zu kdnnen. Wie oben bereits ausgefiihrt, stellen sie
oftmals die wesentliche Grundlage zur Sicherheits- bzw.
Risikobeurteilung dar. Im Wesentlichen kommen dabei

dieselben Messmittel, wie sie auch in der Vorerkundungs-
phase angesprochen wurden, zum Einsatz. Werden bei
groRen Rutschungen Stltzmittel (wie z.B. vorgespannte
Freispielanker in Kombination mit Betonstrukturen) zur
Verlangsamung der mittleren Bewegungsraten eingebaut,
so wird davon ausgegangen, dass weitere (planmalRig
in Kauf genommene) Bewegungen des Hanges zu einer
Zunahme der Beanspruchung dieser Stitzmittel fiihren.
Dies kann bis zum (,planmaRigen”) Versagen solcher
Stlatzmittel fihren, sofern nicht vorher Verstarkungs- oder
EntspannungsmalRnahmen fir die Stitzmittel vorgese-
hen werden [4]. In solchen Fallen spielen messtechnische
UberwachungsmaBnahmen eine ganz besondere Rolle,
da sie zur Beurteilung des Beanspruchungszustandes von
Statzmitteln unbedingt erforderlich sind. Dabei kann die
Beurteilung der Beanspruchung z.B. liber Kraft- oder Span-
nungsmessungen (z.B. Kraftmessdosen von Ankern) oder
liber Verformungsmessungen (z.B. Inklinometermessun-
gen) und darauf aufsetzende Riickrechnungen auf Span-
nungen oder allgemein Beanspruchungen in Tragelemen-
ten erfolgen [21]. Diese Vorgehensweise ist deshalb auch
von besonderer Bedeutung, da die Prognostizierbarkeit
der zeitlichen Entwicklung der Hangdeformationen, wie
auch der daraus resultierenden Erddriicke auf Stutzkon-
struktionen bzw. allgemein der zeitlichen Entwicklung der
Beanspruchung der Stiitzmittel i.A. schwierig und mit deut-
lichen Unscharfen behaftet ist. In Abb. 5 ist beispielhaft
ein neuartiges Messinstrument - die sogenannte IDM-
Sonde (Inclinodeformeter-Methode) dargestellt, mit Hilfe
derer die Rohrdeformation (Ovalisierung des Rohrquer-
schnittes) eines klassischen Inklinometerrohres gemessen
werden kann. Damit kann ein klassisches Inklinometerrohr
nicht nur zur Verschiebungsmessung eines Rutschhanges
herangezogen werden, sondern beispielsweise auch die
Veranderung der Horizontalspannungen, die zu einer Quer-
schnittsanderung des Inklinometerrohres flihren, beurteilt
werden [22].

Wird ein Inklinometerrohr beispielsweise bergseitig
einer Stutzkonstruktion eingebaut, kann aus der Quer-
schnittsanderung des Rohres (welche mittels der IDM
ermittelt werden kann) auf die Erddruckanderungen riick-
gerechnet werden. Daraus lasst sich die mogliche Erd-
druckzunahme auf die Stitzkonstruktion Uber die Zeit, bis
hin zur Feststellung eines sich abzeichnenden Versagens
der Stiitzkonstruktion (wenn keine weitere oder gegenlau-
fige Ovalisierung des Rohrquerschnittes gemessen wird)
feststellen. Diese neuartige Messmethode konnte schon
bei verschiedenen Fallbeispielen von Baugruben wie auch
Rutschungen erfolgreich angewendet werden [23, 24].

6. Kurze Anmerkung zu Sicherungs- und
Sanierungsmafnahmen fiir Rutschungen

Hinsichtlich der Vielzahl an madglichen Sicherungsansat-
zen flir Rutschungen wird auf [12] verwiesen. Zum Ab-
schluss des gegenstdndlichen Beitrages wird noch auf
einige Gesichtspunkte hingewiesen, die bei der Wahl von
SicherungsmalRnahmen i.A. zu berlcksichtigen sind.
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Grundsatzlich ist das Ziel einer Sicherung vorab zu defi-
nieren. Dies beinhaltet einerseits die Festlegung der (haupt-
sachlich) zu schiitzenden Objekte wie z.B. spezielle Bau-
werke auf dem Rutschungskorper oder unterhalb von die-
sem. Die Hauptausrichtung der SicherungsmalRnahme(n)
bestimmti.A. die Art der Sicherungs- bzw. Stiitzmittel, aber
zumeist auch die Lokalitat, an der diese angebracht wer-
den. Im FuBBbereich einer (groBen) Rutschung eingebaute
Stutzmittel haben zwar fiir den unteren Rutschungsbereich
eine ,rasche” positive Auswirkung, fir den oberen Rut-
schungsbereich kann es jedoch ,lange” dauern, bis sich
eine deutliche Verzogerung der Bewegungsrate der Rut-
schung in diesem Bereich einstellt. Dieser ,Verzogerungs-
effekt” kommt beispielsweise in dem oben bereits vorge-
stellten Modellansatz von Puzrin [11] zum Ausdruck. Befin-
den sich die hauptsachlich zu schiitzenden Objekte somitim
oberen Rutschungsbereich, isti.A.zumindest ein Teil der Si-
cherungsmittel in diesem Bereich des Rutschungskorpers
einzubauen.

Hinsichtlich der Art der Stitz- bzw. Sicherungsmittel
kann einerseits in konstruktive MalRnahmen zur Erhohung
der stutzenden Kréafte und andererseits in MalRnahmen, die
in erster Linie auf die Verringerung der ,treibenden” Krafte
(wie z.B. Entwasserungsmalnahmen oder Entspannungs-
bohrungen zur Reduzierung von Porenwasserdriicken)
hinwirken, unterschieden werden. Bei den konstruktiven
MaRnahmen zur Erhéhung der stiitzenden Krafte ist die
Unterscheidung von weitestgehend ,steifen” (im Extrem-
fall starren und damit in Zusammenhang stehend zumeist
eher ,sproden”) Elementen und ,flexiblen” bzw. ,dukti-
len” Systemen vorzunehmen. Fir ,kleinere bis mittelgrofRe
Rutschungskorper’; die durch die konstruktiven Stiitzmittel
zum Stillstand gebracht werden kdnnen (und zumeist auch
sollen), weisen eher steife Stltzmittel wie z.B. (veranker-
te) Pfahlwande oder Stiitzscheiben den Vorteil auf, dass
sie praktisch ,sofort” bzw. innerhalb sehr kurzer Zeit wir-
ken und somit zu einem raschen Stillstand der Rutschung
flihren. Fur (sehr) groRe Rutschungskorper, deren Bewe-
gungen aus wirtschaftlichen und oftmals auch technischen
Grinden per (Ziel-)Definition nicht vollstandig gestoppt
werden (kénnen), weisen ,nachgiebige bzw. flexible” Kon-
struktionen die folgenden Vorteile auf. Einerseits kann die
Bemessungskraft (aus dem wirkenden Erddruck) geringer
als fiur ,starre Konstruktionen” gewahlt werden. Auf die-
sen Umstand verweisen z.B. Brandl & Dalmatiner in [19].
Des Weiteren geht dies auch aus Bemessungsansatzen mit
viskosen Stoffmodellen, wie sie oben diskutiert wurden
[10] und [11] hervor, da davon ausgegangen wird, dass die
Rutschung auch nach der Sanierung noch eine gewisse
Bewegungsrate aufweist und somit hohere Scherwider-
stande in der Gleitflaiche wirken, als dies bei einer zum
Stillstand gebrachten Rutschung der Fall ist. Bei zu steifen
(starren) Stiitzkonstruktionen kommt es somit zu einem
rascheren und groReren Anstieg des Erddruckes, der be-
sonders bei sehr groBen Rutschungen und sich eher sprod
verhaltenden Bauwerken zu einem friihzeitigen Versagen
dieser Konstruktion flihren kann. Eine sehr flexible und in
verschiedener Hinsicht sehr anpassungsfahige Stiitzkon-
struktion zur Sicherung von Lockergesteinsrutschungen
sind Betonelemente, die mit vorgespannten Freispielan-

kern in den stabilen Untergrund verankert werden. Diese
weisen bei richtiger Auslegung die geforderte hohe Nach-
giebigkeit, einen mit zunehmenden Hangbewegungen
zunehmenden Widerstand und eine entsprechende Ad-
aptionsmaoglichkeit beim Erreichen des Grenzwertes der
Tragfahigkeit der Anker auf. Einerseits konnen die Anker
durch bestimmte, bereits bei der Herstellung zu berlck-
sichtigende MalRnahmen, entspannt werden, andererseits
kann eine derartige Konstruktion bei Erfordernis sehr gut
erweitert werden (z.B. durch die Anbringung zusatzlicher
verankerter Betonelemente). Ein derartiges Fallbeispiel
wurde z.B. in [4] prasentiert.

Bei technischen MalRnahmen, die auf eine Verringerung
der treibenden Krafte abzielen, sind als haufigste Form
Entwéasserungsmaf3nahmen oder Entspannungsmalnah-
men fiir die Reduzierung von Porenwasserdriicken in den
Gleitschichten zu nennen. In manchen Fallen reichen der-
artige MalBnahmen alleine zur Sicherung bzw. Sanierung
einer Rutschung aus. Doch obwohl es oftmals moglich ist,
die Wasserverhaltnisse im Untergrund als den wesent-
lichen Ausloser flir eine Rutschung auszumachen, ist es
dennoch nicht immer moglich, mit einfachen technischen
Mitteln (z.B. Entwéasserungsbohrungen) eine ausreichen-
de Entwasserung oder Porenwasserdruck-Entspannung
sicherzustellen. Es ist auch darauf zu achten, dass Entwas-
serungsmalnahmen (z.B. eingebaute Drainagerohre) bei
weiter stattfindenden Hangbewegungen abreilRen konnen
und es in Folge zu einer Bewasserung der Gleitflache (durch
bergseitig von dieser gefassten Wasser) kommen kann.
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