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ZUSAMMENFASSUNG

In der vorliegender Arbeit wird versucht, die komplexen Zusammenhänge beim Ablauf

einer Hangbewegung aufzuzeigen und ihre Bedeutung für die Standsicherheitsbeur¬

teilung und für die Planung wirksamer Sanierungsmassnahmen herauszustellen. Dabei

ist die Wahl der geeigneten Untersuchungsmethoden von grosser Wichtigkeit.

Während dieser Arbeit wurden, neben den eigenen Untersuchungen, die im Rahmen des

Strassensanierungsprojektes T-8 durchgeführte Baugrund- und Laboruntersuchungen
und die sich über einen Zeitraum von insgesamt 3 Jahren erstreckenden Geländebeo¬

bachtungen, Kartierungen und Verschiebungsmessungen in die Auswertung einbezogen,
um ein möglichst umfassendes Bild über die speziellen geologischen und ingenieurgeo¬

logischen Verhältnisse des Arbeitsgebietes zu erhalten.

In der ersten Phase der Arbeit wurden die Ergebnisse zur ingenieurgeologischen Model¬

lierung des Untersuchungsgebietes ausgewertet. Neben einer stratigraphischen Glieder¬

ung der Schichtfolge werden dabei auch Kriterien zur Abgrenzung lithologisch ähnli¬

cher Sedimente festgelegt. Aus geotechnischer Sicht ist die Untersuchung dieser

Sedimente von grosser Bedeutung speziell im Hinblick auf die Unterscheidung und Ab¬

grenzung stabiler und instabiler Bodenschichten. Dadurch wird Ausmass und Grösse der

stabilen und instabilen Bodenschichten bestimmt.

Neben der messtechnischen Überwachung versuchte man durch geodätische und photo¬
grammetrische Aufnahmen absolute Verschiebungen festzustellen. Mit Anwendung
geodätischer und photogrammetrischer Messverfahren erfolgte eine läge- und höhenmä-

ssige Kontrolle von Messpunkten an der Geländeoberfläche. Nach der Wiederholung
der entsprechenden Aufnahmen wurden die Richtungen der Verschiebungsvektoren, die

Verschiebungsbeträge und die einjährigen Veränderungen ermittelt.

Die zweite Phase analysierte die ingenieurgeologischen und hydrogeologischen Daten

im Hinblick auf die geotechnische Beurteilung der Lockergesteinsfolge. Dabei sollten

die Art und Ausbildung der Gleitzonen genau erkundet werden.

Durch eine statistische Auswertung bodenphysikalischer Kennwerte wurden in Abhän¬

gigkeit vom Aufbau der Lockermassen charakteristischen Merkmale ermittelt. Durch die

hydrogeologischen Untersuchungen wurden die Fliesswege des Grundwassers im Hang¬
bereich ermittelt. Die Einflüsse des Grundwassers auf die Hangbewegungen wurden

durch die Bestimmung der physikalischen und chemischen Eigenschaften untersucht.

Durch die Auswertung und den Vergleich von alten Luftaufnahmen aus drei Epochen
wurden die Veränderungen der Oberfläche an der Hauptrutschung des Gebietes be¬

stimmt. Die in drei Profilen gemessenen Oberflächenänderungen zeigen die örttichen

Bewegungskomponenten.



Zusammenfassung IV

In der dritten Phase der Arbeit wurden Schlussfolgerungen aus den durchgeführten Un¬

tersuchungen für die Analyse der aufgetretenen Rutschungen gezogen. Neben der

Abhängigkeit der Gleitflächenausbildung von den geologischen und geomorpholo-
gischen Vorbedingungen wurde der spezielle Einfluss der ingenieurgeologischen und

hydrogeologischen Faktoren untersucht.

Durch die kombinierte Anwendung von verschiedenen Untersuchungsmethoden und

durch die Herstellung unterschiedlicher Modelle, konnten Grundlagen im Hinblick auf

die Klärung der massgebenden Bewegungsursachen und der Rekonstruktion der Bewe¬

gungskinematik erarbeitet werden.

Demzufolge sind in diesem Untersuchungsgebiet die Bewegungen sowohl im Molasse-,
als auch im Flyschgebiet vom Alter her als spät- bis postglazial einzustufen. Vor ca.

15000 Jahren haben die Bewegungen progressiv von oben nach unten die Hänge ange¬

griffen. Sie haben nachher eine allmähliche Beruhigung erreicht, sind aber nie zum

Stillstand gekommen.

Die Hauptrutschung Sattel ist eine flach- bis mitteltief greifende, sich langsam bewe¬

gende Rutschung mit flacher Gleitfläche und mehreren aktiven Teilrutschungen. Es

handelt sich um eine grossflächig zusammengesetzte Rutschung bzw. eine Aufeinander¬

folge von mehr oder weniger rotierenden Teilbereichen und kombinierten Rutschungen.

Das Rutschmaterial besteht zur Hauptsache aus Gehängelehm und bewegt sich über Mo¬

räne, an manchen Stellen auch auf angewitterten Molassemergeln. Hauptsächlich
handelt es sich beim Gehängelehm um verwitterten, verrutschten Schutt einer mergel¬
reichen Molasse mit Moränenanteil und besteht aus einem sehr weichen, plastischeren
oberen und einem festeren unteren Teil.

Die Ursachen der Bewegungen können sehr verschieden sein oder viele verschiedene

Ursachen können für eine Bewegungstyp verantwortlich sein.

Die örtlich vorhandene Schwächezonen ermöglichen die Überschreitung der Bruch¬

scherfestigkeit, wobei besonders im oberen Teil der Rutschung progressive Brüche

entstehen. Im unteren Teil der Rutschung betrachtet man Kriech- und Gleitbewegungen
als wichtigste Deformationen.
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ABSTRACT

In the present study, we attempt to demonstrate the complex relationships during the

course of slope movement and the significance of these relationships for the assessment

of site stability as well as for the efficient planning of measures towards restabilisation.

The choice of suitable investigation methods is of great importance in this respect.

Aside from our own studies, on-site (building plot) and laboratory investigations were

carried out under the auspices of the road stabilisation project T-8 over a total period of

3 years. The resulting field observations, mapping and slip measurements were incorpo-
rated into the evaluation in order to obtain as comprehensive a picture as possible of the

particular geological and engineering geological relationships of the area under study.

In the first phase of the study, the results were employed for engineering geological mo-

delling of the area under investigation. Alongside stratigraphic division of the sediment

layers, criteria were established for the definition of lithologically similar Sediments.

From the geotechnical viewpoint, such investigation of these Sediments is of great signi¬
ficance for the differentiation between stable and unstable soil layers and their relative

extents and thicknesses.

We attempted also to establish absolute amounts of slip using geodetic and photo¬
grammetrie techniques. By the application of these techniques, it proved possible to

obtain a control on both the layer and height of measuring sites over the site surface

area. After annual repetition of these measurements, the directions and amounts of slip
could be registered as well as the absolute annual changes.

The second phase of the project analysed the engineering geological and hydrogeologi-
cal data with regard to a geotechnical assessment of the unconsolidated sediment

sequence. This analysis should deliver information regarding the type of slip surfaces

and their respective courses of development. The direction of the groundwater flow

could be established by hydrogeological studies. The influence of groundwater on slope
movement was investigated. Changes in the surface topography of the main mass mo¬

vement of the region could be determined by comparing aerial photos from three

different times in the past. Changes manifested in these three profiles indicate local

components of movement.

In the third phase of the study, conclusions were drawn from these investigations for the

analysis of the mass movements that have already oecurred. Alongside the dependence
of slip surface development on the geological and geomorphological conditions, the

particular influence of engineering geological and hydrogeological factors was investi¬

gated.



abstract vi

The recognition of significant events, which lead up to mass movement and the recon-

struction of movement kinematics were made possible by the application of various

methods of investigation and diverse modeis.

The mass movements in this area are from the 'Molasse' as well as the 'Flysch' units and

can be assigned an age of late to post-glaciation. About 15000 years ago, mass move¬

ments began to work their way progressively down the slope. These movements

gradually reached a stage of relative quiet but never achieved total cessation of move¬

ment.

The main landslide Sattel is a shallow to moderately deep reaching, although slowly
moving, slide with a shallow surface of slip and a number of active, partial slides. It

consists of one composite slide of large areal extent that comprises a sequence of areas

of rotating partial slips to a greater or lesser extent and combined landslides.

The material involved in the slip consists largely of slope mud and moves over moraines

and, at some locations, over weathered moraine marl. This surface mud consists prima-
rily of weathered debris, which has derived from a marl rieh molasse with some moraine

content. It has a very soft, plastic Upper part and a solid lower part.

The reasons for the movements may be very different. Also there may be many different

reasons behind one particular type of mass movement. The local zones of weakness ma-

ke overstepping the limit of shear strength possible. Progressive breaks begin to appear

in the upper part of the slide especially. At the lower part of the slide, one considers that

the creep- and slide-movements are the most important forms of deformation.




