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Unsicherheiten bei der Gefahrenbe-
urteilung von Spontanrutschungen /
Hangmuren und Konsequenzen
Fallbeispiel Laugneri / Horlaui, Weggis LU

Klaus Louis (Louis Ingenieurgeologie GmbH, Weggis, klaus@louis-weggis.ch)

Abb.1: Luftbild mit den Siedlungsgebieten Laugneri (links) und Horlaui (rechts) vom April 2004 (Foto:
K. Louis).

Die GK Weggis (Teil 1: Rigi Kaltbad, 2002;
Teil 2: Weggis Dorf, 2004) war das Pilotpro-
jekt ,Naturgefahrenkarten® des Kt. Luzern;
die Gefahrenanalyse erfolgte mit einem (ber-
durchschnittlich hohen Bearbeitungsaufwand
und Detaillierungsgrad. Dennoch hat sich in
der Folge des Augustunwetters 2005 gezeigt,
dass mancherorts die tatsdchlichen geolo-
gischen Verhdltnisse und die daraus abge-
leiteten Szenarien von den prognostizierten
Modellen abwichen. Insbesondere das Gebiet
Laugneri / Horlaui offenbarte bei diesem Er-
eignis zahlreiche Uberraschungen im Kontext
mit der Gefahrenanalyse von Spontanrut-
schungen und Hangmuren. Bis heute wurden
im genannten Gebiet folgende Abklarungen
- und die daraus resultierenden, modifizierten
Gefahreneinschatzungen - ausgefiihrt:

2002-2004: Erstellung der GK Weggis
2004: Vorstudie Objektschutz Laugneri
2005: Unwetter August, mit zahlreichen
Spontanrutschungen (SR) und Hangmu-
ren (HM); Ereignisdokumentation und
Einstufung der Ereignisse im Hinblick auf
die bestehende GK

2006/2007: Ausfiihrung von diversen
Schutzmassnahmen

2008: Uberarbeitung GK Weggis — Neue
Erkenntnisse aus Ereignis 2005; Bildung
neuer Szenarien; neue Intensitatsablei-
tung nach Methodik der AGN 2004 [1],
Berlicksichtigung der neuen Schutz-
massnahmen

2013/2014: Vorstudie Schutzmassnah-
men Laugneri / Horlaui und Evaluierung
der zugrunde gelegten Szenarien

GK Weggis 2004: Gefahrener-
kennung, Szenarien, Wirkungs-
analyse
Allgemeines
Der Autor wohnt und arbeitet seit 1993 in
Weggis und war der Projektleiter der Prozesse
Sturz und Rutsch der Naturgefahrenanalyse
Weggis. Zu Auftragsbeginn verfiigte er bereits
Uber ein grosses Vorwissen zu den lokalen
geologischen Verhaltnissen. Als Einwohner
wendete er fiir die Gefahrenanalyse und die
Ereignisdokumentation viel Einsatz auf und es
wurden ihm mehr Informationen zugetragen
als das dblicherweise der Fall ist. Zur Zeit der
Bearbeitung waren die AGN-Empfehlungen
,Gefahreneinstufung Rutschungen i.w.S.” 1]
noch nicht publiziert; die grundlegende Ein-
stufung erfolgte im Wesentlichen auf Basis
der ,Empfehlungen zur Beriicksichtigung der
Massenbewegungsgefahren bei raumwirksa-
men Téatigkeiten (BWW, BRP, BUWAL, 1997
2]).
Bei der Gefahrenanalyse 2004 wurde zwi-
schen Spontanrutschung und Hangmuren un-
terschieden, wobei beide Prozessarten in ei-
ner einzigen Prozess-GK ,Rutsch® dargestellt
wurden. Die Beurteilung erfolgte anhand der
folgenden Prozessverstandnisse:

e Spontanrutsch (SR):
Lockergesteinsmasse an einer Hangla-
ge, die infolge eines pldtzlichen Versa-
gens der Scherfestigkeit einer diskreten
Scherfldche (meist im Zusammenhang
mit  Starkregenereignissen) — spontan
abgleitet und Horizontal- und Vertikal-
verschiebungen zur Folge hat; das ur-
spriingliche Bodengefiige bleibt daber oft
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weitgehend erhalten.

e Hangmure (HM):
Bei hohem Wasseranteil kénnen sich,
bevorzugt an relativ steilen Hangen, aus
SR auch HM entwickeln (Prozesswech-
sel; , Verfliissigung*). Kennzeichnend ist
ein rasch und dynamisch oberfldchlich
abfliessendes Gemisch aus Boden, Lo-
ckergestein, Vegetation und Wasser, das
Liber weite Strecken bis in flaches Terrain
verfrachtet werden kann, wobei das ehe-
malige Schichtgefiige vollstandig aufge-
lost wird.

Ursprung einer Hangmure ist (fast) immer

eine Spontanrutschung. Aus einer Spontanrut-

schung muss sich jedoch nicht zwangslaufig

eine Hangmure entwickeln.

Gefahrenerkennung

Die benachbarten Siedlungsgebiete Laugneri
(Bauzone) und Horlaui (keine Bauzone) wurden
aufgrund der vergleichbaren geologischen
und topographischen Grunddisposition zu ei-
ner Gefahrenquelle zusammengefasst.

Der 30-40° steile Hang wird von mehreren
Nagelfluh-Felsbandern durchzogen. Ein nied-
riges Felsband verlduft auch im hangseitigen
Teil des Siedlungsgebietes Laugneri. Auf dem
gesamten Hang gibt es 2 gefasste Quellen
sowie ein kleines, tempordr wasserfilhrendes
Gerinne (,Horlauibach®).

Die Lockermaterialauflage wurde meist auf
<1 m, ortlich auch auf 1-2 m, und in be-
grenztem Umfang auf etwas mehr als 2 m
geschétzt. Es wurden keine Sondierungen zur
Verifikation dieser Annahmen ausgefiihrt.
Geméss den Angaben der befragten Grund-
stlickbesitzer wurde in den Baugruben der
obersten Hauserreihe von Laugneri sowie bei
den Hausern in Horlaui in geringer Tiefe ge-
wachsener Fels angetroffen. Diese Hinweise
entsprachen durchaus den Erwartungen des
Autors und flossen auch entsprechend in die

Szenarienbildung ein.

Im gesamten Gebiet waren keine Rutscher-
eignisse bekannt oder dokumentiert und auf
dem grossteils bewaldeten Hang waren keine
typischen Rutschphdnomene zu erkennen.

Wirkungsanalyse
Die Wirkungsanalyse erfolgte auf der Grundla-
ge der folgenden Szenarien:

e WP 1-30:
keine SR/HM.
e WP 30-100:

SR: <100 m?, geringe Intensitét
(Rutschméchtigkeit <0.5 m)
HM: keine HM.
e WP 100-300:
SR: <250 m?, mittlere Intensitat
(Rutschméchtigkeit 0.5-2 m)
HM: bis max. 250 m?, geringe Intensitat
(h<0.5mundv< 0.5m/s und
V < 500 md).
Die Zuordnung der halbierten Matrixfelder des
9-feldrigen  Intensitats-Wahrscheinlichkeits-
diagramms erfolgt nach brutalem (HM) oder
graduellem (SR) Prozess [2]; demzufolge re-
sultierte fiir das Siedlungsgebiet Laugneri in
der Prozess-GK Rutsch 2004 der ,gelbe Ge-
fahrenbereich”.
In dem am Ostrand der Gefahrenquelle gele-
genen Gebiet Horlaui wurde die Hangflanke
um die Wohnhduser in der Prozess-GK Rutsch
2004 gutachterlich als ,weiss* belassen, da
dort die Rutschdisposition als sehr gering
eingeschatzt wurde (viele Felsaufschliisse,
dazwischen schmale, mutmasslich dinne
Lockermaterialauflage, keine Ereignisse be-
kannt, keine Rutschph@nomene vorhanden,
kleines Wassereinzugsgebiet, durch Hauser
Lversiegelte” Oberflache).
Sekundérsturz (Remobilisierung von Blécken
durch Rutschprozesse) wurde in der Prozess-
GK Sturz abgebildet. In der Prozess-GK Sturz
2004 (und somit auch in der synoptischen GK
2004) lagen die oberen Bereiche der Sied-
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lungsgebiete Laugneri und Horlaui aufgrund
von starken Intensitdten von Grossblockschlag
bei WP 100-300 im ,roten Gefahrenbereich®.

Vorstudie Objektschutz Laug-
neri 2004

Auf der Grundlage der Gefahrenanalyse 2004
wurde eine Vorstudie ,Schutzmassnahmen
Laugneri / Horlaui“ erarbeitet. Im Jahre 2006
sollte im Hang oberhalb der Wohnh&user
Laugneri ein 350 m langes Schutznetz zum
Schutz vor Sturzprozessen und kleinen®
Hangmuren erstellt werden. Im Nachhinein
betrachtet war es ein ,Gllcksfall®, dass die-
ses teure Schutzbauwerk nicht schon friiher
erstellt wurde, weil es bei den 2005 aufgetre-
tenen, unerwartet intensiven Hangprozessen
wohl massiv Uberlastet worden wére.

Augustunwetter 2005

Vom 19.-22. August fielen in  Weggis
330 mm Niederschlag; die maximale 24h-
Regenmenge betrug 205 mm. An der Rigi-
Slidseite ereigneten sich dutzende SR und
HM, sowie zahlreiche Sekundérblockstiirze. In
der ndheren Umgebung von Laugneri entstan-
den mehrere SR und HM mit Intensitdten und
Wirkungsbereichen, so wie sie in der Gefah-
renanalyse 2004 abgeschétzt wurden, und wo
sich die ,gelbe Gefahrenstufe” flir dieses sehr
seltene Ereignis als zutreffend erwies.

Laugneri

Im hydrologischen Einzugsgebiet von Laug-
neri  bildeten sich infolge anthropogener
Gelandeveranderungen und ungentigender
Strassenentwasserungen unerwartet starke
Oberflachenwasserabfliisse, die mitten durch
das Gebiet Laugneri flossen. Gleichzeitig tra-
ten in Laugneri nie vorher gesehene, ergiebige
Quellaustritte aus Felskliiften auf. Aufgrund
eindeutiger Anzeichen von sich anbahnenden
Sekundérblockschldgen wurden drei Wohn-
hauser vorsorglich evakuiert.
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Abb.2: Oberflichenwasserabfluss am 22. August 2005 im Gebiet Laugneri. Das Haus rechts wurde
wenige Stunden nach dieser Aufnahme durch eine mehrere Tausend m’ grosse Rutschmasse eingedriickt
(Foto: K. Louis).

Wenige Stunden spéter kam es anstatt der
innerhalb der 300-j4hrlichen Betrachtungspe-
riode erwarteten SR, HM und Sekundérblock-
schldge jedoch zu einem translatorischen,
flach- bis mittelgriindigen Abrutschen der
Lockergesteinsdecke auf der hangparallel ge-
neigten Felsoberfldche mit einer gesamthaften
Rutschfldche von tber 10°000 m? und einer
Rutschkubatur von ca. 15000 m®. Mit den
Rutschmassen wurden auch Dutzende gro-
sse Blocke (Grossenspektrum mehrere m? bis
tber 100 m?) verfrachtet. Die drei evakuierten
Wohnh&user wurden von den Rutschmassen
eingedriickt; ein Haus wurde durch den Im-
pakt eines ca. 25 m® grossen Sekundar-Sturz-
blockes regelrecht vom Sockel gestossen.
Der tatséchlich stattgefundene Prozess wurde
in der wenige Monate zuvor abgeschlossenen
Gefahrenbeurteilung als ein Restgefdhrdungs-
szenario beurteilt (,wenn der ganze Hang auf
einmal kommt*). Die betroffenen Flachen und
Kubaturen waren rund 50-mal grosser als
sie flr ein 300-jahrliches Ereignis erwartet
wurden. Die Art des aufgetretenen Massen-
bewegungsprozesses ist am treffendsten als
,Debris Slide” zu bezeichnen (keine typische
SR, HM, Sekundérsturz).

Obschon es sich um ganz verschiedene Pro-
zesse handelte, stimmte die Farbverteilung auf
der synoptischen GK 2004 ,zufélligerweise”
dennoch recht gut mit der 2005 entstande-
nen Situation tiberein: zwei der drei zerstorten

Héuser lagen teilweise im roten Gefahrenbe-

reich; das dritte zerstorte Haus stand im blau-

en Gefahrenbereich, nahe unterhalb des roten

Gefahrenbereiches.

Bei der Ereignisanalyse der Unwetterschaden

zeigte sich, dass folgende anthropogene Fak-

toren die Rutschauslosung beginstigten:

e Anthropogen beeinflusste Oberflachen-
wasserabfliisse.

e Die drei zerstorten, 30-40 Jahre alten
Wohnh&user standen jeweils direkt un-
terhalb von ~2 m hohen, ungesicherten
Hanganschnitten (ehemalige Baugru-
benbdschungen). Beim Ereignis 2005
rutschten diese kiinstlich angeschnitte-
nen Bereiche der Lockermaterialdecke
am weitesten ab.

e |nden betroffenen Grundstiicken rutsch-
ten auch mehrere Hundert m® grosse
kinstliche Aufflillungen mit ab, welche
seinerzeit flir Terraingestaltungen aufge-
schiittet wurden.
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Horlaui

Im Gebiet Horlaui traten weder Rutsch- noch
Sturzprozesse auf. Die Ausscheidung des wei-
ssen Gefahrenbereiches in der Prozess-GK
Rutsch 2004 traf fir dieses Ereignis zu.

Uberarbeitung GK 2008: nach
Unwetter 2005 / Schutzmass-
nahmen 2007
Laugneri
Bei den Aufrdumarbeiten wurde die abge-
rutschte Lockergesteinsdecke vollstandig bis
zum gewachsenen Fels abgetragen. Dabei
bestédtigte sich, dass die Lockergesteins-
méchtigkeit grossteils effektiv weniger als
2 m méchtig war. Allerdings stellte sich auch
heraus, dass das Felsoberfldchenrelief leicht
gewellt ist und dass die Machtigkeit der ab-
gerutschten Lockergesteinstiberdeckung (inkl.
kiinstliche Aufschittungen) im mittleren und
Ostlichen Bereich wider Erwarten lokal bis zu
5 m betrug.
Zum Schutz des Siedlungsgebietes Laugneri
wurde ein Schutzdamm projektiert. Fir die
geotechnische Baugrunderkundung wurden
7 Rotationskernbohrungen abgeteuft und mit
Inklinometern ausgerstet. Mittels Markierver-
such wurde festgestellt, dass die Felsquellen
im abgerutschten Bereich in hydraulischer
Verbindung mit dem mehrere Hundert Meter
entfernten Chienbach stehen.
Bei den vertieften geologischen Abklarungen
und Recherchen wurden wertvolle neue geo-
logische und hydrogeologische Informationen
sowie Angaben zu historischen und prahis-
torischen Rutschereignissen gewonnen. Es
stellte sich heraus, dass die 2 Jahre zuvor
von Grundstiickbesitzern gemachten Angaben
zum Teil unvollstandig oder auch unrichtig wa-
ren.
Mit den neuen Erkenntnissen wurden die Sze-
narien folgendermassen modifiziert:
e WP1-30:

SR, HM, Méachtigkeit < 2 m, <100 m®
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Abb.3: Im Westteil von Laugneri: nach dem Abtrag der Rutschmassen vom August 2005 zeigte sich,
dass die Lockergesteinsmdchtigkeit in diesem Bereich erwartungsgemdiss weniger als 2 m mdichtig war
(Foto: K. Louis).

e WP 30-100:

SR, HM, Mé&chtigkeit < 2 m, bis 1'000 m®
e WP 100-300:

SR, HM, Méchtigkeit > 2 m, bis 5‘000 m?
e Restgefdhrdung:

SR, HM, Méchtigkeit > 2 m, mehrere

Zehntausend m?
Die Wirkungsanalyse basierte nun auf der Sys-
tematik der AGN [1]. Aufgrund der erwarteten
Fliess-/Ablagerungshéhe  der  Hangmuren
>1 m wurde die Intensitdt von Hangmuren-
prozessen als ,stark beurteilt (resultierend
Gefahrenstufe ,rot").
Der westliche Teil des Schutzdammes Laug-
neri wurde 2006/2007 gebaut. Das von Ge-
meinde, Kanton und Bund favorisierte Schutz-
projekt Laugneri Ost wurde jedoch bei der
Abstimmung 2009 vom Souverdn verworfen
und konnte nicht gebaut werden.

Horlaui

Hier wurden keine geologischen Sondierungen
durchgeflihrt; bei einer vertieften historischen
Recherche stellte sich aber heraus, dass sich
der Flurname ,Horlaui“ von ,Hor* und ,Laui”

ableitet, was im Rigigebiet ,Schlammiawi-
ne“ oder ,Steinlawine” bedeutet. Im Sinne
eines Analogieschlusses wurden die neuen
Rutschszenarien aus dem Gebiet Laugneri
fir das Gebiet Horlaui iibernommen, so dass
folglich im Gebiet Horlaui fiir Rutschprozesse
neu ebenfalls der rote Gefahrenbereich resul-
tierte. 2007 erarbeitete die AGN eine fachliche
Zweitmeinung, in der die getroffenen Szena-
rienbildungen und Gefahrenausscheidungen
grundsatzlich anerkannt wurden.

Vorstudie Schutzmassnahmen
2013/2014

Gemadss Masterplan Naturgefahren Weggis
sind in den néchsten Jahren verschiedene
Schutzmassnahmen geplant. Die einzelnen
Schutzprojekte sollen Ende 2014 zur Abstim-
mung vorgelegt werden.

Laugneri

Der 2007 erstellte Schutzdamm Laugneri |
soll, so weit als topographisch / geotechnisch
madglich, nach Osten verlangert werden, um
auch die ostlichen Wohnh&user von Laugneri
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zu schiitzen.

Horlaui

Zum Schutz der Liegenschaften gegen inten-
sive Sturz- und Hangmurenprozesse wurden
5 Massnahmenvarianten (Kombinationen aus
Uberwachung, Felssicherung,  Felsabtrag,
Schutznetzen, Aussiedlung) ausgearbeitet.
Gemadss EconoMe-Berechnungen sind 4 der 5
Schutzmassnahmen nicht kostenwirksam. Die
grosste Risikoreduktion wilrde mit der Varian-
te ,minimale Felssicherung + Uberwachung,
Aussiedlung + Entschddigung der Grund-
stiickbesitzer, Riickbau der Gebédude" erzielt.

Uberpriifung Szenarien Wir-
kungsanalyse 2014

Die betroffenen Anwohner von Horlaui wurden
vom Gemeinderat (ber dieses erniichternde
Ergebnis (Aussiedliung und Entschadigung)
und die einschneidenden personlichen Konse-
quenzen direkt orientiert. Das grosse Gefah-
renpotential von Sturzprozessen wurde sei-
tens der Anwohner nicht angezweifelt. Jedoch
wurde hinsichtlich der Prozess-GK Rutsch mo-
niert, dass die Bestimmung der rutschfahigen
Lockergesteinsméchtigkeit im Gebiet Horlaui
nicht auf konkrete Sondierbefunde basiere.
Aufgrund der erheblichen emotionalen, finan-
Ziellen (und absehbar juristischen) Tragweite
wurde flr das Gebiet Horlaui eine vertiefte
Gefahrenprozessanalyse, inkl. einer geologi-
schen Erkundung zur Ermittlung der Locker-
gesteinsmachtigkeit (5  Sondierbohrungen,
kombiniert mit seismischen Untersuchungen
(Hybridseismik), in Auftrag gegeben.

Aktueller Stand der Erkenntnisse (Mitte Febru-
ar 2014): im ostlichen Bereich von Horlaui (wo
die Wohnhauser stehen) liegt ein ausgeprag-
tes treppenformiges Oberfldchenrelief vor.
Zwischen den senkrechten Nagelfluhbindern
befinden sich weniger steile Hangflanken,
unter denen Schlammsteine (,Mergel) anste-
hen, deren Verwitterungszone mehrere Meter
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in den Fels hinein reicht. Die effektive Locker-

gesteinsauflage ist weniger als 1 m méchtig.

Im Gebiet Horlaui kdnnen daher nun zwei Ge-

fahrenquellen fiir Rutschprozesse differenziert

ausgeschieden werden:

A Ostlicher Bereich: Felsbénder/Felshoch-
lage mit sehr geringmdchtiger (wenige
dm bis 1 m) rutschfahiger Lockergestein-
auflage im Bereich der Wohnhauser.

B) Westlicher Bereich: Hangflanken mit
flachgriindiger (<2 m) Lockergesteinsde-
cke und mit vorwiegend hangparallel ge-
neigter Mergeloberfléche im Untergrund.

Anhand dieser neuen Erkenntnisse dréngt sich

wohl eine Neubeurteilung der Rutschszenarien

des Gebiets Horlaui auf.

Schlussfolgerungen

Fiir das Gebiet Horlaui wurden in den letzten
10 Jahren drei unterschiedliche massgebliche
Szenarien fiir Hangmurgangprozesse festge-
legt, dies jedes Mal aufgrund von einleuchten-
den und stichhaltigen Argumenten.

Trotz  detaillierter  Untersuchungen, guter
Kenntnis des Gebiets und deren geologi-
schen Gegebenheiten bleibt die Einschatzung
von Rutschprozessen in Raum und Zeit von
zahlreichen, unabwdgbaren Einflussfaktoren

abhdngig und in vielen Féllen schwierig zu
quantifizieren.

Bei Gefahrenbeurteilungen von zweifelhaften
oder uneindeutigen Gebieten (insbesondere
solche mit hohem Gefahrenpotential und/oder
absehbar erheblichen Konsequenzen) sind
nach Ansicht des Schreibenden unbedingt
Sondierungen/geophysikalische Untersuchun-
gen auszuftihren, um die Szenarienbildung auf
objektive, quantifizierbare und nachvollziehba-
re Beurteilungsgrundlagen abzustltzen. Und
auch diese gewonnenen Erkenntnisse konnen
nur Abschatzungen tber Geometrie und Ku-
baturen potentieller Rutschmassen ergeben,
liefern jedoch keinerlei Anhaltspunkte tiber die
Haufigkeiten, bzw. Eintretenswahrscheinlich-
keiten entsprechender Massenbewegungs-
prozesse.

Oberflachenwasserabfliisse konnen fir die
Auslosung von spontanen Rutschprozessen
und fir die Ausbreitung von Hangmuren eine
entscheidende Rolle spielen. Anthropogene
Terrainverdnderungen haben hierbei oft einen
erheblichen Einfluss. In (iberbauten Gebieten
konnen ungentigend gesicherte Boschungen
und Terrainaufschiittungen die Auslosung und
die Ausbreitung von Rutschprozessen begtins-
tigen.
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Bei der Erstellung von neuen, resp. der Uber-
arbeitung von bestehenden Gefahrenkarten
L,Rutschprozesse*” ist eine weiter verbesserte
Vorgehensmethodik sehr zu empfehlen. Eine
Unterscheidung in brutale (HM) und graduel-
le (SR) Prozesse sowie die unterschiedliche
Zuordnung der ,halbierten Matrixfelder” sind
nach Ansicht des Schreibenden nicht zweck-
dienlich (eine Spontanrutschung ist kein ,gra-
dueller”, sondern ein spontaner Prozess, der
ebenfalls sehr ,brutal” sein kann).
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