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VORWORT / PREFACE / PREFAZIONE

Im Mirz 1990 hat der Bundesrat das Schweizerische nationale Komitee fiir die Internationale UNO-Dekade
"Verminderung von Naturkatastrophen" (IDNDR 1990-2000) eingesetzt. Aufgabe dieses Komitees ist es, das
vorhandene Potential hinsichtlich der Verhiitung von Naturkatastrophen und deren sozio-6konomischen
Auswirkungen zu erfassen, die bestehenden Kenntnisse zu erweitern sowie den Transfer dieses Fachwissens in
die Entwicklungslinder zu férdern.

Um den Bediirfnissen der Praxis nachzukommen, hat das Komitee eine Anzahl angewandter Studien in Auf-
trag gegeben. Es freut uns, hiermit den in Zusammenarbeit mit den zustéindigen kantonalen Stellen realisierten
Bericht iiber die Beurteilung der regionalen Erdbebengefihrdung im Kanton Obwalden vorlegen zu konnen.
Die Studie wurde mit Unterstiitzung eines geographischen Informationssystems durchgefiihrt. Die fiir die
Schweiz bestehende seismische Gefahrenkarte kann somit unter Beriicksichtigung der Eigenschaften des
Untergrundes (Dampfung bzw. Verstirkung der Erschiitterungen) entsprechend angepasst werden.

Fiir den Inhalt des Textes, der Illustrationen und Beilagen sind die Autoren allein verantwortlich.

En mars 1990, le Conseil fédéral a mis sur pied le Comité national suisse de la "Décennie Internationale de la
Prévention des Catastrophes Naturelles" des Nations Unies (IDNDR 1990-2000). Ce Comité a pour tiche
d'effectuer une évaluation des capacités du pays a prévenir les catastrophes naturelles et leurs implications
socio-économiques, d'améliorer les connaissances existantes et de favoriser le transfert de savoir-faire vers les
pays en voie de développement.

Afin de répondre aux besoins de la pratique, le Comité a mandaté un certain nombre d'études appliquées. Nous
sommes heureux de présenter le rapport sur I'évaluation de 1'aléa sismique dans le canton d'Obwald, réalisé en
coopération avec les services compétents de ce canton. Cette évaluation a été €élaborée a 1'aide d'un systeéme
d'information géoréféré. La carte existante de 1'aléa sismique en Suisse pourra étre ainsi modifiée en tenant
compte de l'effet d'amplification des vibrations selon la qualité des sols.

Les auteurs sont seuls responsables du contenu du texte, des illustrations et des annexes.

Nel marzo 1990 il Consiglio federale ha istituito il Comitato nazionale svizzero del "Decennio Internazionale
per la Riduzione dei Disastri Naturali" delle Nazioni Unite (IDNDR 1990-2000). Il Comitato si propone di
valutare la capacitd del Paese di prevenire le catastrofi naturali e le loro implicazioni socioeconomiche, di
ampliare le conoscenze finora acquisite in merito e di fare in modo che cid venga comunicato ai Paesi in via di
sviluppo.

Allo scopo di soddisfare le esigenze pratiche, il Comitato ha specificamente commissionato un certo numero
di studi applicati. Per noi & motivo di grande soddisfazione poter presentare un rapporto, realizzato in coope-
razione con i servizi del Cantone, sulla valutazione del pericolo sismico nel Cantone di Obvaldo. Mediante un
sistema d'informazioni geografiche sard modificato il piano esistente delle zone sismiche svizzere, tenendo
conto dell'effetto d'amplificazione risp. di ammortizzamento delle vibrazioni secondo la qualita del suolo.

Gli autori si assumono l'intera responsabilita del contenuto del testo, delle illustrazioni e degli allegati.
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~

A
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ZUSAMMENFASSUNG

In einer multidisziplindren Pilotstudie ist der Zusammenhang zwischen der Stdrke der
Erdbebenerschiitterung und den physikalischen Eigenschaften des Untergrundes untersucht
worden. Wegen seines gut bekannten geologischen Aufbaus, insbesondere der Lockergesteine,
der eher iiberdurchschnittlichen Seismizitdt und der bedeutenden Bevolkerungs- und
Infrastrukturdichte ist der Kanton Obwalden als Testgebiet ausgelesen worden.

Als erstes wurde ein umfangreiches Archiv geologischer, geotechnischer und
hydrogeologischer Daten angelegt. Die meist in Form von geologischen Gutachten,
geologischen und geotechnischen Detailkarten, Bohr-, Ramm- oder Schachtprofilen sowie als
Piezometer-Ablesungen vorliegenden Daten durchliefen bei der Auswertung eine
qualititsméssige Auslese. Zudem mussten mittels Feldarbeit einerseits Daten unterschiedlicher
Quellen in kompatible Form gebracht und anderseits Datenliicken geschlossen werden.

Zur effizienten Handhabung der grossen Datenmenge und als Auswertungs- und
Darstellungshilfe wurde ein Geographisches Informationssystem (GIS) verwendet. Die
Basisdaten sind in Form von mehreren digitalen Grundlagenkarten ins GIS aufgenommen
worden. Als wichtig fiir die Problemstellung haben sich Karten der geotechnischen
Eigenschaften der Bdden, der Quartdrméchtigkeit, der Grundwasser-Oberflidche und die Karte
der seismischen Gefiahrdung erwiesen.

Zur Ermittlung der seismischen Gefihrdung wurde in dieser Studie ein probabilistischer Ansatz
gewihlt. Als Messgrosse der an einem Ort moglichen Bodenbewegung verwendete man die
makroseismische Intensitdt (MSK-Skala).

Ein zweiter Schritt befasste sich mit dem Einfluss lokaler geotechnischer Parameter auf das
seismische Signal. Dabei wurde die Abnahme der Erschiitterungsstirke mit zunehmender
Distanz vom Epizentrum modelliert. Anschliessend sind die Abweichungen zwischen dem so
erstellten regionalen Modell und den beobachteten Intensitdtswerten ermittelt worden. Diese
Abweichungen wurden nach geeigneten Bodenparametern klassiert und die mittleren
Abweichungen einer Klasse berechnet.

Als intensititsverstirkend erwiesen sich insbesonders Lockergesteinsablagerungen mit hohem
Grundwasserspiegel, widhrend hingegen trockene, grobkornige Ablagerungen sowie
Felsgesteine diesbeziiglich eher als unkritisch betrachtet werden kénnen.

Im dritten Schritt wurden den seismisch relevanten Bodenparametern Intensitdtskorrekturwerte
entsprechend ihrem seismischen Verhalten zugeordnet. Daraus liess sich dann mit Hilfe des
GIS eine Intensititskorrekturkarte des Untersuchungsgebietes erstellen. Aus der Uberlagerung
der Korrekturkarte mit der seismischen Gefédhrdungskarte resultierte eine korrigierte
seismische Gefidhrdungskarte, welche lokale geotechnische Eigenschaften berticksichtigt.

Dabei zeigen die vorherrschenden Kalke der Wildhorn/Drusberg-Decke sowie die Nagelfluh-
Serien der Molasse eine relativ geringe Gefahrdung. Anderseits weisen die Talbdden mit einem
Grundwasserspiegel nahe der Terrain-Oberfliche und vorwiegend feink6rnigen
Lockergesteinsablagerungen im Gebiete von Giswil und zwischen Sarnen und Alpnachstad die
hochste seismische Gefédhrdung auf. Gefdhrdungskarten dieser Art sind ein wichtiges
Hilfsmittel fiir den Ingenieur und Planer bei der Festlegung von Massnahmen zur
Verminderung moglicher Schiden bei Erdbeben.
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1. Einfiihrung

1.1. Ziel des Pilotprojektes
(gem. Antrag vom Oktober 1990 und Mandat vom Juli 1991)

1.1.1. Thema, Antragsteller und Projektdauer

Das Projekt wurde im Rahmen der UNO-Dekade "Prévention des Catastrophes Naturelles",
unter dem Patronat des Schweizerischen Komitees der IDNDR, des BUWAL und der
Landeshydrologie und -geologie, formuliert.

Der Antrag zu diesem Projekt wurde von den folgenden Instituten gestellt:

- Ingenieurgeologie, ETH Ziirich

- Schweizerischer Erdbebendienst, ETH Ziirich

- Centre d' études des risques géologiques (CERG) et Unité de télédection
(UTED-S), Université Genéve

Arbeitsgruppe:

- Prof. Dr. C. Schindler, Projektleiter, Ingenieurgeologie ETH-Z

- M. Manser (bis Okt. 92), dipl. Natw. ETH (Geologie), Ingenieurgeologie ETH-Z

- Ch. Beer (ab Nov. 92), lic. phil. nat. (Geologie), Ingenieurgeologiec ETH-Z

- E. Riittener, dipl. Natw. ETH (Geophysik), Schweizerischer Erdbebendienst ETH-Z
- Dr. D. Mayer-Rosa, Schweizerischer Erdbebendienst ETH-Z

- Prof Dr. J.J. Wagner, CERG, UTED-S, Université Genéve

- Dr. J. M. Jaquet, UTED-S, Université Genéve

- C. Frischknecht, dipl. sc. terre (Geologie), CERG, UTED-S, Université Genéve

Ohne Bezahlung durch das Projekt, aber mit diesem im Kontakt:

- D. Estoppey, Diplomand, Ingenieurgeologie ETH-Z
- D. Egli, Diplomand, Ingenieurgeologie ETH-Z

Das Pilotprojekt ist 1991 angelaufen und Ende 93 abgeschlossen worden.

1.1.2. Idee

Rezente Katastrophen haben gezeigt, dass ein enger Zusammenhang zwischen dem Grad
der Erdbebenerschiitterung und den physikalischen Eigenschaften des Untergrundes besteht.
Die in dieser Hinsicht kritischen Faktoren sollten deshalb klassifiziert und kartiert werden,
um fiir die kiinftige Planung von Nutzen zu sein. Will man diese Zusammenhénge in einer
Pilotstudie untersuchen, so muss dies multidisziplinér erfolgen. Zudem muss ein geeignetes
Testgebiet gesucht werden, welches folgende Voraussetzungen erfiillt:



- Uberdurchschnittliche Seismizitit
- Gut bekannter geologischer Aufbau insbesondere der Lockergesteine
- Bedeutende Dichte von Bevolkerung und Infrastruktur

Der Kanton Obwalden, iiber den die drei beteiligten Institute wesentliche Informationen
besitzen, wurde als geeignetes Untersuchungsgebiet fiir diese Pilotstudien ausgewihlt.
Ausserdem sind in diesem Gebiet 1964/65 eine relativ starke Erdbebenserie bei Sarnen -
Kerns und 1986 eine grosse Erdrutschkatastrophe bei Giswil aufgetreten, die auf das nicht
unwesentliche Gefahrenpotential dieser Region hinweisen.

1.1.3. Ziel

Gesamtziel des Projektes ist eine Darstellung der hauptsichlichen Elemente und Faktoren,
die als Grundlage fiir die Bestimmung von Risiken bei Naturkatastrophen dienen. Neben der
Erfassung der allgemeinen Erdbebengefihrdung ist hier in erster Linie auch der
unterschiedliche Einfluss des Untergrundes (Anfilligkeit auf Aufschaukelung und Intensitit)
angezielt. Alle so erhaltenen Informationen und Daten werden in einem computergestiitzten
Geo-Referenzsystem erfasst und nach verschiedenen Gesichtspunkten ausgewertet. Als
Resultat dieses Projektes werden Gefahrenkarten fiir seismisch induzierte Boden-
Instabilitédten (v. a. Amplifizierungseffekte) vorliegen.

Aus der erwihnten Zielsetzung ergeben sich die folgenden Teilziele:

- Definition von seismogenen Zonen mit Hilfe der instrumentell bestimmten
Verteilung der Erdbebenaktivitidt. Berechnung der Erdbebengefihrdung speziell in
der Innerschweiz.

- Ausscheiden von gefihrdeten Zonen aufgrund detaillierter geologischer,
geotechnischer und hydrogeologischer Karten.

- Zusammenfassung aller erarbeiteten und digitalisierten Informationen in einer
Datenbank zur gemeinsamen Auswertung und Interpretation.

1.2. Geographischer und geologisch/tektonischer Uberblick

1.2.1. Lage des Untersuchungsgebietes (Karte Anhang A2)

Das Untersuchungsgebiet umfasst in erster Linie die dicht bis missig besiedelten Gebiete
des Obwaldner Haupttales. Konkret wird der mit dem Geographischen Informationssystem
(GIS) erfasste Bereich mit den folgenden Eckkoordinaten abgesteckt (Anhang A2):

NE: 668 725 /202 750
SE: 668 725/ 184 400
SW: 655000/ 184 400
SE: 655 000/202 750



Das Gebiet erstreckt sich also iiber eine Lidnge (N-S) von ca. 18 km und eine Breite (E-W)
von ca. 13 km. Die geographisch markanten Elemente im Obwaldner Haupttal sind die drei
Seen - Lungerer See, Sarner See, Alpnacher See - die durch die Aa resp. Sarner Aa
verbunden werden. Giswil, Edisried/Sachseln, Sarnen/Kerns und Alpnach stellen die am
dichtesten besiedelten Gebiete dar. Die wichtigsten Verkehrsachsen sind das
Autobahnteilstiick der N8 resp. die Hauptstrasse 4, die vom Kanton Luzern/Nidwalden
durch Obwalden in den Kanton Bern fiihrt sowie die Briinigbahn, die Luzern via Sarnen mit
Interlaken verbindet. Morphologisch bedeutende Elemente sind auf der orographisch
rechten Seite des Haupttales der Grat Stanserhorn-Niinalphorn, westlich anschliessend das
Grosse Melchtal und weiter im Norden der Mueterschwanderberg, der das Stiderried vom
nidwaldnischen Ennetmoos abtrennt. Auf der orographisch linken Seite fallen im mittleren
Teil der Hohenzug von Schwendi, nordlich anschliessend die bei Alpnach ins Haupttal
miindenden Schlierentiler sowie an der Nordgrenze der Gipfel des Pilatus und der Lopper
auf.

1.2.2. Geologisch/tektonischer Uberblick (Karte A5 und A6)

Das Untersuchungsgebiet liegt hauptsidchlich im Bereich der Wildhorn-Drusberg-Decke und
der vorgelagerten, vermutlich mit ihr synklinal verbundenen Biirgenstock-Teildecke (siehe
Anhang AS5).

Wildhorn-Drusberg-Decke

Der michtige Schichtstoss der Wildhorn-Drusberg-Decke ist in verschiedene Falten,
Schollen und Schuppen gegliedert. Der Deckenkorper hat sich bei der Gebirgsbildung
infolge der Einschaltung dicker Mergelserien in mehrere, weitgehend selbstindige
Stockwerke aufgelost, deren Struktur voneinander abweicht.

Jura-Stockwerk

Dominiert wird dieses Element im siidlichsten Teil der Karte v.a. von harten Kalken und
einzelnen mergeligen, schiefrigen Gesteinen (vgl. Anhang A6). Starke Zerbrechung und
Aufspaltung in viele einzelne Schuppen sind hiufig (STAEGER 1944). Die generell ENE-
WSW-vergenten Faltenachsen mit einer Axialdepression in der Talmitte sind gegeniiber
denjenigen des Kreidestockwerkes mehr nach E-W abgedreht (Streichrichtung ca. 75-85°).
Die Hauptstorungen haben sinistralen Schersinn und sind beidseits des Tales zu
identifizieren. Karsterscheinungen und fehlender Oberflichenabfluss prigen den
Wasserhaushalt.

Kreide/Tertidr-Stockwerk

Das Kreide/Tertiir-Stockwerk wird durch die Palfris-Mergel vom Jura-Stockwerk getrennt.
Die oberkretazischen Amdener Mergel verursachen lokal eine Auftrennung in
Teilstockwerke. Ein grosser Teil des Felsuntergrundes zwischen Sarnen und Lungern
(siidostliche Talseite von Sarnen bis Giswil, unterhalb Giswil beide Talseiten) wird von
diesem Element aufgebaut. Die bekannten Gesteine der zentralschweizerischen, helvetischen
Kreide- und Tertidrserien sind - mit einigen faziellen Besonderheiten - alle vorhanden. Eine



solche Besonderheit ist das Verschwinden der harten/kompetenten Wang-Schichten bei
Ewil (NE Giswil) und allgemein nordlich davon. Ob das Fehlen der Wang-Schichten auf
synsedimentdre Bruchschollentektonik (vgl. MOHLER 1966) oder andere Ursachen
zurlickgefiihrt werden kann, ist unklar. Die dominanten Schichtelemente in den stark
bebauten Gebieten sind v.a. die Amdener Mergel und die Globigerinen-Schiefer (Volksname
"Faulplatten"). Siidlich von Ewil/Giswil ist die mehr oder weniger vollstdndige helvetische
Kreideserie zu finden. Erwihnenswert ist die eher untypische Ausbildung des
Schrattenkalkes als siltige Mergelkalke bis Kalkmergel (Schwalmeren-Schichten). Die
Faltenachsen verlaufen generell SW-NE (Streichrichtung ca. 55-65°). Sie sind im Riegel von
Kaiserstuhl durch zwei talparallele Storungen abgedreht (Streichrichtung hier ca. 70-80°).
Die mogliche Verbindung dieser Stérungen mit Stérungen im Jurastockwerk bei Lungern
werden durch die Quartdrbedeckung maskiert. Die nordostlichen Fortsetzungen dieser
Storungen konnen zwar vermutet werden, beweisen lassen sie sich bis heute einzig in
Seismikprofilen des Tiefengas-Konsortiums (TGK) bei Giswil.

Schuppenzone von Sachseln-Kerns

Die Schuppenzone wird hauptsichlich durch die Amdener Mergel und die Globigerinen-
Schiefer aufgebaut, sowie durch die tertidren Sandsteine und Kalke der Biirgen- und
Hogant-Formation. Sie liegt in jenem Bereich, wo die kompetenten Wang-Schichten fehlen.

Die harten, aber diinnen Nummuliten-Schichten bilden im Geldnde vier bis fiinf
diskontinuierliche Ziige. Sie wurden grosstenteils zerbrochen und sind als mittelsteil bis steil
SE-einfallende, brettartige Schuppen eingespiesst worden; lokal sind aber auch
Verbiegungen bekannt.

Im Randbereich der Zone sind lokal wildflyschartige Sequenzen nachgewiesen worden, so
in der Melchaa-Schlucht nordlich Fliieli, siidlich des Wissibachs bei Effenhalten und &stlich
Ewil. Das Gestein besteht dort aus stark gestdrten Tonschiefern mit Einlagerungen (Linsen,
Blocken) von Sandsteinen (Dr. von Moos AG 1990) und von Gips.

Biirgenstock-Teildecke

Das Biirgenstock-Element besteht aus einer asymmetrischen Falte mit flach abfallendem
Stid- und steil einfallendem bis iiberkipptem Nordschenkel. Dieses Gewdlbe des
Muoterschwanderberges ist der Wildhorn-Drusbergdecke nordwestlich vorgelagert und mit
ihr vermutlich synklinal verbunden (HANTKE 1961). Diese Struktur, wie auch die siidlich
anschliessenden Teile des Helvetikums, werden durch das Haupttal schief zu deren
Streichen zerschnitten (Dr. von Moos AG 1990). Im untersuchten Bereich der
Biirgenstock-Teildecke ist an der rechten Talflanke nur der Siidschenkel der Falte erhalten,
der Faltenscheitel ist erodiert. An der rechten Talseite, im Landenberg oberhalb Sarnen,
zeichnet sich ein stark zerhacktes Gewolbe ab (vgl. BENZ 1948). Die Tertidrschichten am
Landenberg entsprechen jedoch einer nordlicheren Fazies als jene des
Mueterschwanderberges (BENZ 1948). So ist also eine direkte Verbindung der Faltenachsen
iiber das Tal hinweg nicht offensichtlich. Eine unter der Lockergesteinsfiillung des Tales
versteckte, sinistrale Blattverschiebung mit einem Verschiebungsbetrag von einigen hundert
Metern konnte die Ursache sein, doch ist dies nicht sicher nachgewiesen.



Wildflysch

Der Wildflysch, ein tektonisches Mélange der Habkernzone, ist durchwegs an
Einheitengrenzen und Schuppenzonen gebunden. Er liegt zwischen dem Helvetikum und
dem penninischen Deckenkomplex (Schlieren-Flysch, Klippendecke). Er besteht vorwiegend
aus Tonschiefern bis stark tonigen Mergelschiefern mit vielen gldnzenden Harnischflidchen.
Charakteristische sind Einschliisse aus praktisch allen Gesteinen der umliegenden Einheiten
(BAYER 1982).

Allgemein ist der Aufbau des Habkern-Mélange sehr heterogen. Selbst nahe beieinander
gelegene Aufschliisse sind oft erstaunlich unterschiedlich (vgl. MOHLER 1966). Im Gebiet
der Sachsler Béche zeichnet sich im Wildflysch eine Muldenstruktur ab, indem ein relativ
wenig gestorter Kern von stidrker deformierten und verschuppten Gesteinen umhiillt wird
(vgl. BENZ 1948; BAYER 1982; Dr.von Moos AG 1990).

Schlieren-Flysch

Die Hauptmasse des Schlieren-Flyschs weist einen relativ einfachen Bau mit Mulden,
Aufsschiebungen und wenigen Transversalverschiebungen auf (WINKLER 1983). Der
Randbereich dieser Einheit scheint allerdings etwas komplizierter gebaut zu sein. So sind
aus dem Gebiet siidlich der Gross Laui eine Reihe z. T. verkehrtliegender Schuppen bekannt
(vgl. VON Moos 1990). Das Erkennen der tektonischen Strukturen erweist sich aufgrund
der recht komplexen stratigraphischen Verhiltnisse, der Wechsellagerung von harten,
turbiditischen Sandsteinen und weichen, verwitterungsanfilligen Tonen und Tonmergeln als
schwierig, besonders weil sie im Detail durch Aufschiebungen, Briiche sowie ortlich
wildflyschihnliche Einschliisse "gestort" sind

Pilatus/Lopper

Im nordlichsten Teil der Karte erscheinen noch Elemente von Pilatus/Lopper. In der
Umgebung von Alpnach sind das v.a. steilstehende Tertidrmergel. Die stratigraphisch
tieferen Schichten erscheinen erst in den weitgehend unbebauten Berghingen und steilen
Seeuferpartien.

Klippen

Giswilerstock und Stanserhorn als penninische Klippen werden hier nur der Vollstdndigkeit
halber  aufgefiihrt. Sie befinden sich jedoch ausserhalb des eigentlichen
Untersuchungsgebietes.

Die Giswiler Klippen liegen als Erosionsrelikte an ihrem Siidrand auf der Stirn der
Wildhorn/Drusbergdecke, in ihrem Hauptteil aber auf dem Schlieren-Flysch, wobei ein
Kissen von Habkern-Mélange zwischengelagert ist. Die Klippen-Decke kann hier in die
folgenden vier stratigraphisch und tektonisch stark differentierten Einheiten unterteilt
werden (VONDERSCHMITT 1923; MOHLER 1966; FELBER 1984):

- Der Giswilerstock besteht hauptsidchlich aus in Grossfalten gelegten, triadischen
Karbonaten.



- Der Alpoglerberg wird v.a. durch Wechsellagerungen von Mergelschiefern und
Kalken dominiert, die in eine Reihe von Falten und zerrissene Mulden gelegt sind.

- Glaubenbielen besteht aus vermutlich mit der Unterlage verschupptem, triadischem
Gips

- Die Rotspitz-Serie ist aus Schuppen mit Gesteinen der Obertrias bis Tertiér
aufgebaut.

Bruchsysteme

Die Achsen der Faltenstrukturen der Wildhorn/Drusberg-Decke fallen mit 6-7° Neigung von
ENE beziehungsweise WSW her gegen eine tiefste Quersenke (Lungern-
Obsee/Giswilerstock). Das Obwaldner Tal verlduft 30-40° schief dazu und wird von
zahlreichen talparallelen, sinistralen Storungen begleitet. Diese Stdrungszone zerschneidet
den Schichtstoss zwischen Meiringen und Giswil schief und besteht aus zahlreichen steilen,
oft stark verbogenen Einzelbriichen. Es ergibt sich gesamthaft gesehen ein starker Vorschub
des Ostfliigels, verbunden mit einer Querpressung, welche im Malm-Dogger-Stockwerk zu
einer Aufschiebung des Ostlichen iiber den westlichen Fliigel fiihrt, wihrend in der Kreide
hauptséchlich eine Aufstauchung im Westfliigel stattfindet (COLOMBI et al. 1985). Ausserst
komplexe Einzelerscheinungen deuten darauf hin, dass das Bruchsystem den Schichtstoss
schon friilh wihrend der Faltung zerschnitten hat, aber auch spdter immer wieder aktiv
geworden ist. Die als 600 - 2000 m breites Band steilstechender Briiche ausgebildete
Storungszone zwischen Giswil und Briinigpass versetzt die Faltenachsen meist im Ostfliigel
gegen Norden. Zudem erfolgt aber eine Abdrehung gegen E-W Richtung (SCHINDLER
1980).

Die bestdokumentierte Storung erscheint unmittelbar westlich der Schwelle von Kaiserstuhl
bis an das siidwestliche Ende des Aaried und ldsst sich im Giswiler Riegel vermuten. Sie ist
in einem Seismikprofil als Begrenzung der Schwelle von Giswil (siehe Felsreliefkarte,
Anhang A9) eindeutig identifiziert und verschwindet in gleicher Richtung unter dem
Schlierenflysch (TGK, unpubl.).

Parallel dazu, entlang der E Talflanke beim Lungerersee, verlduft eine weitere Stdrung
gleicher Art, welche das Tal im Bereich von Sarnen queren konnte. Hinweise darauf bieten
die Erdbebenepizentren in der Gegend von Sarnen (Karte A14). Sie ist aber weder in den
seismischen Profilen noch im Feld zu lokalisieren.

Im Zuge der Auswertungen der TGK-Daten konnte westlich von Alpnach-Dorf eine, von
den Lockergesteinen verdeckte Felsschwelle sowie eine kréftige Storung erkannt werden.
Die Storung verlduft ungefdhr parallel zum bekannten Lopper-Bruch, d.h. WNW-ESE.
Resultate der TGK-Tiefenseismik zeigen dort ebenfalls ein erhebliches Bruchsystem (miindl.
Mitt. Ph. Bodmer, TGK).

Eine Deutung dieser beiden Bruchrichtungen als konjugiertes Bruchsystem im alpinen
Spannungsfeld wire naheliegend. Die Herdlosungen der zahlreichen Erdbeben in diesem
Gebiet wiirden diese These unterstiitzen. Verschiedene Gasaustritte entlang der vermuteten
Bruchlinien sind ein weiteres Argument. Neotektonische Phidnomene in Bereichen solcher
mdoglichen Storungslinien konnten bis heute aber nicht beobachtet werden.

Im Rahmen der Studien fiir die Nationalstrasse N8 wurden diverse hydrogeologische
Abklirungen im Karst des Briiniggebietes durchgefiihrt (WILDBERGER et al. 1982). Diese



zeigen, dass sich die geschilderten komplexen tektonischen Verhiltnisse auch in der
Karsthydrogeologie abbilden. Es zeigt sich, dass die Hauptabflussbahn in den Malmkalken
des Briiniggebietes in norddstlicher Richtung zu den Loppquellen bei Lungern fiihrt. Ein
weiterer Fliessweg fiihrt in entgegengesetzter Richtung (SE) zu einer im Siiden von
Brienzwiler gelegenen Quelle. Somit liegt die erste Abflussbahn parallel zu dem
bedeutensten Bruchsystem des Gebietes. Die zweite verlduft parallel zu den Faltenachsen
und den damit verbundenen Storungsflichen.






2. Systeme d'information géoréférée
2.1. Introduction

Pour mener a bien l'analyse de l'aléa sismique du canton d'Obwald, il a été décidé d'utiliser
un systéme d'information géoréférée (SIG) qui est basé sur le traitement informatique de
données pouvant €tre définies dans un référentiel géographique. Il s'agit d'un outil
polyvalent puisqu'il permet :

- d'adapter des informations provenant de sources diverses de maniére 2 constituer
une base de données,

- de maintenir cette base de données a la pointe de la connaissance,

- d'élaborer des scénarios en faisant varier les parametres,

- de produire des documents dans de brefs délais.

Lors de la production de documents et leur utilisation, il est important de garder en
mémoire 1'échelle de travail ainsi que la précision des données de base.

Il existe deux modes de représentation dans les SIG (Fig. 2.1). Le premier s'applique aux
données vectorielles, telles que le réseau hydrographique, le réseau des canalisations, etc...
Il s'agit d'un SIG en mode vecteur. Le second, utilisé dans ce projet, est basé sur le mode
raster, ou les informations sont représentées en tout point de l'espace par des pixels,
éléments constitutifs d'une image et dont la taille définit la résolution. Le choix de la
dimension d'un pixel dépend du but de 1'étude.

mode vecteur

4
4

SIG

mode raster

Fig. 2.1: Représentation des deux modes de SIG



Les outils nécessaires a la mise en place d'un SIG, quel qu'en soit le mode, sont :
- un ordinateur type PC 386 ou plus
- une imprimante couleurs

- une table a numériser
- un ou plusieurs logiciels gérant I'ensemble des fonctions

2.2. Description

Les opérations proposées par un SIG peuvent étre réparties en quatre groupes :

(8 La saisie et ['adaptation
2. La gestion

3. L'analyse

4.

La représentation
2.2.1. La saisie et l'adaptation

Il s'agit de la phase d'acquisition des données et leur adaptation, de maniere a pouvoir
constituer ou compléter une base de données.

L'acquisition des données inclut :

a. la conversion de format
b. la numérisation de cartes analogiques

La conversion de format est nécessaire lorsque les fichiers sont de format inappropri€ pour
le logiciel ou lorsque le fichier de départ est en structure vecteur alors que la base de
données est en structure raster.

Pour les logiciels utilisés dans ce travail (IDRISI! et ILWIS?), un fichier en structure raster
contenant des informations continues (altitude, bathymétrie...) est en fait une colonne de
nombres. Il deviendra une image que par la définition des parametres suivants :

- le nombre de lignes et de colonnes,
- les coordonnées géographiques,

- la résolution,

- et autres caractéristiques annexes.

Par contre, les objets en structure vecteur sont définis par :
- un identificateur pour chaque objet (point, ligne ou polygone),

le nombre de points qui définit l'objet,
- les coordonnées X, Y de chaque point composant l'objet.

Ces informations seront conservées lors de la transformation en structure raster.

I'IDRISI©, version 4.0, J.R. Eastman, Clark University Graduate School of Geography, Worcester,
Massachusetts, 01610, USA
2 ILWIS®©, version 1.2 (1990) et 1.3 (1992), ITC, 350 bd 1945, P.O. Box 6, 7500 AA Enschede (NL)
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La numérisation des cartes analogiques a pour but de convertir les informations contenues
dans des cartes topographiques, géologiques et autres en structure vecteur. Dans ce projet,
cette transformation s'est effectuée a 1'aide du logiciel ILWIS et du logiciel ARCINFO!

L'adaptation concerne :

a. la détection d'erreurs et leur correction
b. l'ajustement des données

L'ajustement des données concerne les plans d'information devant étre intégrés dans une
base de données. Il s'agit d'ajuster la taille, la résolution et les coordonnées géographiques
afin que ces informations soient identiques pour tous les plans d'information.

La taille d'une image est définie par son nombre de lignes et de colonnes. Les deux logiciels
définissent leur référentiel spatial de maniere identique, c'est-a-dire en haut a gauche.
Cependant le logiciel ILWIS débute le compte par le couple (1,1) alors que le logiciel
IDRISI commence par le couple (0,0). Par conséquent une image de 300 colonnes et de 500
lignes se voit attribuer des coordonnées en ligne et en colonne différentes comme le montre
la figure 2.2:

1,1 300 colonnes 0,0 300 colonnes
500 lignes ILWIS IDRISI 500 lignes
300,500 299,499
Fig. 2.2: Attribution des coordonnées en ligne et en colonne

En ce qui concerne les coordonnées géographiques, leur attribution commence au coin
inférieur gauche (Fig. 2.3) a l'opposition des coordonnées en ligne et en colonne, et ceci
pour les deux logiciels.

Xmin, Ymax Xmax, Ymax
Xmin, Ymin Xmax, Ymin
Fig. 2.3: Attribution des coordonnées géographiques

I ARCINFO®, 1990, ESRI Inc. 380 New York Street, Redlands, CA 92373 USA
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2.2.2. La gestion
Elle comprend :

- la conservation des données,

- la mise a jour de la base de données,
- ['élimination des données inutiles,

- I'échange de données.

2.2.3. L'analyse

Elle permet de combiner les différents plans afin d'effectuer des opérations

- statistiques,

- thématiques,

- spatiales,

- spatio-thématiques.

2.2.4. La représentation

Elle concerne l'affichage d'image a 1'écran et leur impression sur papier. Elle fait appel dans
sa phase finale a des logiciels de dessin tels que DPAINT!, IMAGE-IN? et
CORELDRAWS3.

2.3. Création de la base de données

2.3.1. Introduction

L'utilisation d'une base de données au sein d'un SIG nécessite que celle-ci soit constituée de
maniere a posséder :

- un référentiel géographique commun,

- des coordonnées géographiques bien définies,

- une dimension spatiale identique (nombre de lignes, nombre de colonnes),
- une méme résolution.

Dans ce travail, le référentiel géographique utilisé est le systeme suisse de coordonnées basé
sur le metre. Les coordonnées de la zone d'étude sont :

- Xmin = 655'000,
- Xmax = 668'725,
- Ymin = 184'400,
- Ymax = 202'750.

I DPAINT®, 1985, Electronic Arts, P.O. Box 7578, San Mateo, CA 94403

2IMAGE-IN®©, 1991, CPI SA, 50 av. de la Praille, 1227 Genéve

3 CORELDRAW®), version 4.0, Corel Corporation, 1600 Carling Avenue, Ottawa, Ontario Canada K17
8R7
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Elles correspondent au centre des pixels. Le nombre de lignes est égal a 735, le nombre de
colonnes & 550. La résolution est de 25 m. Le tout est illustré par la figure 2.3.1.1.

550 colonnes

655'000/202'750 668'725/202'750
== 25m
735 lignes 25 m
655'000/184'400 668'725/184'400

Fig. 2.3.1.1: Caractéristiques de la zone d'étude

Quant au contenu méme de la base de données, il comprend 17 plans d'information (Annexe
Al) dont certains sont déja des plans dérivés comme la carte des pentes ou des plans de
nature relativement complexe comme 1'aléa sismique (voir chap.5).

2.3.2. Breves descriptions des plans d'information

1. Modéle numérique de terrain (MNT25)

Ce plan contient des données d'altitude et est fourni sous forme numérique. Il résulte en fait
de l'association de deux modeles numériques de terrain (MNT25), créés a partir des cartes
topographiques au 1:25'000 N°1170 (Alpnach) et N°1190 (Melchtal) publiées par 1'Office
fédéral de topographie (Rickenbacher, 1992). La résolution est de 25 m.

A partir de ces données d'altitude, il est possible de créer une image en relief du territoire
(Annexe A2), permettant ainsi d'apprécier la troisi¢me dimension.

2, La carte des pentes
Elle est calculée a partir du modéle numérique de terrain filtré (Annexe A3).
3. La carte d'orientation des pentes

Elle dérive, tout comme la carte des pentes, du modele numérique de terrain filtré (Annexe
A4).

4. Le réseau hydrographique

Ce plan (Annexe A2) contient les lacs et les rivieres principales. Il a été obtenu par
numérisation des cartes topographiques au 1:25'000 N°1170 - Alpnach - et N°1190 -
Melchtal.
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5. La carte tectonique

Elle a été fournie sous forme de carte analogique au 1:25'000 afin d'étre numérisée. Elle se
compose des unités tectoniques de la région ainsi que des réseaux de failles reconnus
(Annexe AS5). L'imprécision est de 5 m.

6. La carte géotechnique simplifiée

Ce plan (Annexe A6) est fourni en structure vecteur (format ARCINFO). Il a été établi
d'aprés la carte géotechnique simplifiée de la Suisse au 1:200'000 (Bundesamt fiir
Wasserwirtschaft, 1990). La précision, liée au document de base, ne dépasse pas les 200 m.
7. La carte géotechnique détaillée

Elle a été levée au 1:5'000 et fournie sous forme de 6 cartes analogiques. Celles-ci

représentent une couverture limitée a la bordure sud du lac de Sarnen. L'imprécision
s'‘échelonne entre 2 met 11 m (Annexe A7).

8. La carte de position des sondages

Les données de sondages ont été fournies sous forme de tableau numérique contenant les
coordonnées géographiques ainsi que la profondeur réelle et relative de la nappe phréatique
(Annexe AS8).

9. La carte des isohypses du toit de la roche

Le document de base est une carte analogique au 1:25'000. L'imprécision introduite lors de
la numérisation est de 5 m (A9).

10. La carte des isopaches du quaternaire

Elle résulte de la superposition (soustraction) du modéle numérique de terrain et des
isohypses du toit de la roche (A10).

11.  La carte de profondeur de la nappe phréatique

Cette information a été établie a partir des données de sondages et fournie sous forme de
cartes analogiques. Celles-ci ont été numérisées. L'imprécision varie entre 2 m et 11 m
(Annexe A11).

12.  La carte de l'aléa sismique de base

Elle est fournie sous format numérique. Son établissement est décrit sous le point 5 Ce plan
(Annexe A12) contient des valeurs d'intensité selon 1'échelle macrosismique MSK (Annexe
A13). Traditionnellement, ces valeurs sont exprimées en chiffres romains mais pour des
raisons informatiques, elles sont ici transcrites en chiffres arabes (European Macroseismic
Scale, 1992).
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13. La carte de la sismicité (historique et instrumentale)

Cette carte (Annexe Al14) présente la répartition géographique des tremblements de terre
ainsi que leur intensité selon l'échelle macrosismique MKS pour la période allant de 1765 a
1992. Ces informations ont été fournies sous forme de tableau numérique.

14. La carte d'occupation du sol

Ce plan (Annexe Al5) a été livié sous forme numérique. Il a €t€ créé a partir de
l'interprétation par échantillonnage de photographies aériennes (Bundesamt fiir Statistik,
1992). 11 s'agit d'une étude statistique de la superficie allant de 1979 2 1985. La précision est
de 100 m.

15. La carte des voies de communication

Ce plan (Annexe Al16) contient les routes principales et secondaires, l'autoroute, les
chemins de fer, les gares, les ponts, les téléphériques ainsi que les tunnels. Ces données ont
été numérisées 2 partir des cartes topographiques N°1170 et N°1190 au 1:25'000, remises a
jour en 1989.

16. La carte de la population

Ce plan (Annexe A17) contient le nombre d'habitants par hectare d'apres le recensement de
la population en 1980. Ces données sont fournies sous forme numérique avec une résolution
de base de 100 m.

2.3.3. Problémes rencontrés

La constitution d'une base de données n'est pas dépourvue de difficultés. En effet, comme
les informations originelles proviennent de sources différentes, cela a pour conséquence une
certaine hétérogénéité au niveau de la dimension, de la résolution et de la précision. A cela
peut s'ajouter le probléme des artefacts, la question de la conversion des données de
structure vecteur en structure raster, ainsi que les imprécisions apparaissant lors de la
numérisation des cartes analogiques.

En ce qui concerne les différences de précision, le cas le plus flagrant est celui de la carte
géotechnique simplifiée (Annexe A6). Comme elle dérive de la carte géotechnique de la
Suisse au 200'000, sa précision de dépasse pas les 200 m, ce qui pour une étude au 1:25'000
représente une perte d'information.

Le cas des artefacts peut étre illustré par un extrait numérique et visuel du modele
numérique de terrain (Fig. 2.3.3.1 et Tab. 2.3.3.1).
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Fig. 2.3.3.1: Extrait visuel d artefatsgn Croix

L/c | 465 466 467 468 469 470 471 472 473 474
145 | 535 530
146 | 530 530
147 | 530 530
148 | 530 530
149 | 530 530
150 |
151
152
153
154

525 524 523 523
526 525 524 524
525 525 524 524
525 525 524 524

Tab. 2.3.3.1: Artefact en valeur numérique (zone ombrée)

Ces artefacts proviennent de l'interpolation des courbes de niveau introduisant ainsi des
erreurs dans les zones plates et les cones d'éboulis. Il peut aussi en avoir en bordure de
carte, lorsque les cartes adjacentes utilisées pour le calcul ne sont pas totalement achevées.
Etant donné qu'un modéle numérique de terrain est une base de calcul pour des plans
dérivés (pente, etc.), ces artefacts sont génants. Cependant, il est possible de les atténuer au
moyen d'un filtre passe-bas (HARRISON & JUPP 1990). Il fonctionne sur le principe d'une
fenétre mobile (COLLET 1992). 1l s'agit d'une matrice de n colonnes par n lignes qui balaye
I'image ligne par ligne de gauche a droite, de haut en bas, et dont le centre se déplace de
pixel en pixel.

Le filtre passe-bas utilisé est un filtre moyen 5x5 ou tous les pixels ont le méme poids, c'est-
a-dire ot chaque élément de la matrice posséde une pondération de 1. Le choix de la taille
(5 x 5) est dii a I'importance des artefacts. Une fois le traitement appliqué, les artefacts ont
considérablement diminué comme le montre la figure 2.3.3.2. et le tableau 2.3.3.2, les
résidus subsistant étant considérés comme négligeables.

Fig. 2.3.3.2 : Extrait d'artefacts aprés traitement
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L/c | 465 466 467 468 469 470 471 472 473 474
145 | 532 531 531 530 [ 529 | 527 526 524 523 53

146 | 532 531 531 530 528 527 525 524 523
147 | 531 531 531 530 29 | 528 527 525 524 524
148 | 531 531 532 532 | . 530 529 527 526 526

149 | 530 531 532 532 1] 530 529 527 526 526

150

151 | 530 531 532 532 2 | 531 530 528 527 527

152 | 530 531 532 532 | 532 | 531 530 528 528 527

153 | 530 530 531 530 30': 529 528 527 526 526

154 | 529 530 530 530 _____ 529 528 527 527 527
Tab. 2.3.3.2:  Artefact numérique apres traitement

Pour estimer l'impact de ce traitement sur les données brutes, un calcul d'écart moyen a été
effectué selon la formule suivante :

%I—Z|x|-Xz | *n

xi : valeur de I'image brute
x2 : valeur de l'image filtrée
n : nombre de pixels

N : nombre total de pixels

Le résultat donne un écart de 3.06 m, résultat acceptable. Cependant, s'agissant d'une
estimation globale, il se peut que localement la différence entre la valeur brute et la valeur
traitée soit plus grande. Il est a noter que la carte numérique d'Alpnach d'origine présente
déja une erreur moyenne de 5.22 m et que celle de Melchtal contient une erreur moyenne de
6.83 m (erreurs résultant de 1'interpolation des courbes de niveau).

La conversion des données de structure vecteur en structure raster apporte aussi son lot
d'erreurs qui dépend du logiciel SIG utilisé (VAN DER KNAAP 1992), chaque logiciel ayant
son propre module de conversion.

Quant aux imprécisions apparaissant lors de la numérisation, elles ont plusieurs causes :

- une origine humaine, pouvant intervenir lors de 1'établissement des cartes analogiques
(erreurs de positionnement, de relevé, etc.) ou de la numérisation

- une origine technique comme dans le cas des photocopieuses qui introduisent des
distorsions lors de la reproduction de données de base.
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2.4. Analyses multicritéres

2.4.1. Description générale

Dés que la base de données contient le nombre adéquat de plans d'information, la phase
d'analyse peut étre abordée. Celle-ci implique l'utilisation combinée de deux ou plusieurs
plans d'information.

Pour effectuer ces opérations, le SIG offre un large éventail d'outils que 'on peut classer en
deux catégories. La premiére contient des opérateurs mathématiques (addition,
soustraction, multiplication ...), des opérateurs logiques (et, ou...) et des opérateurs
conditionnels (si...alors). Ces outils induisent une notion verticale (Fig. 2.4.1.1). La
seconde catégorie contient des opérateurs de distance qui permettent de déterminer la
relation entre un point et son environnement. Cela peut, par exemple, s'avérer utile lorsqu'il
s'agit de déterminer l'endroit le plus propice, au niveau des voies de communication pour
lI'implantation d'un complexe industriel. Ce type d'opérateurs implique une notion
horizontale (Fig. 2.4.1.1).

ANALYSES MULTICRITERES

4 pY

o o o o & Z ~ o ~ o o ~ ) ) Fwron/ rs) s

. o o/ 25/ so/f Zs/sr00/r2s,
2 led 2 2 [2d o K = 12 [d 124 d < o~ 25/ 50 P by,
= = = o o o o 2 o o o o~ 25/ =25/ s0/ 75/ r00)/r=5,

= = ~ o o 2 o o =2 > 2 2 s/ s F)r700) 7223) 7 5

- 3 = zone industrielle, par ex. distance par rapport a
la zonc industriclle

opérateurs de distance
v a7 o/ o] o (opérations horizontales)

~ ~ 2 P < 2
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Fig.2.4.1.1: Analyses multicritéres

2.4.2. Applications

Dans ce projet, la phase d'analyse concerne principalement :
- l'estimation de 1'épaisseur du quaternaire,

- I'essai de détermination des zones d'instabilité,
- 'évaluation de 'aléa sismique corrigé.
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L'estimation du remplissage quaternaire a été effectuée au moyen d'opérateurs
mathématiques. En effet, pour approximer I'épaisseur du quaternaire, il suffit de soustraire
les valeurs d'altitude du toit de la roche (Annexe A9) a celles du modeéle numérique de
terrain (MNT25). Cependant, dans le cas présent, les données d'altitude du toit de la roche
n'existent que pour la vallée centrale. Par conséquent, il est nécessaire d'appliquer un
masque afin d'occulter les valeurs extérieures indésirables. Ce traitement peut étre effectué
soit sur le modele numérique de terrain, soit sur limage résultant de la combinaison. Il
consiste 2 multiplier I'image initiale par une image ne contenant que les valeurs O et 1,
comme le montre le tableau 2.4.2.1.

559|558(557|556|555|554 0 } 0]0]0]10]|O0 0(o0|0jO0O|O0]O
5581557|556(555(554]553 oftt1jifi]o 0 |557|556(555|554| O
5571556(555|554|553]|552| x | O | 1 [ 1 | 1| 1]0]| =10 ]556]|555(554|553] 0
556(555554 (553 (552|551 0O(0j1]1})1})0 0| 0 [554]553(552] O
555(554|553|552{551{550 00|00 O0|O 0{0]0]0]0]O0
5541553]552|551|550(549 0(0]0]0|0]0O0 0]0]0]0]0]O0
image a masquer masque image masquée
Tab. 2.4.2.1 Exemple théorique de 1'utilisation d'un masque

En ce qui concerne l'essai de détermination des instabilités de terrain (chap. 4.), il a requis
I'emploi combiné d'opérateurs mathématiques et de distance. En effet, dans l'analyse des
"Murgang" (chap. 4.3.), il est nécessaire d'introduire, en plus des parametres géotechniques
et physiques (pente) de la zone, une notion d'éloignement par rapport aux rivieres, donnée
qui peut étre calculée par les opérateurs de distance.

Quant a I'évaluation de l'aléa sismique corrigé (Annexes A20-A21), but de ce projet pilote,
elle a été effectuée en utilisant uniquement des opérateurs mathématiques. La phase
principale a été effectuée en employant I'addition comme le montre la figure 2.4.2.2.

Cependant, avant de pouvoir attribuer les facteurs de correction d'intensité a chaque unité
géotechnique, il a fallu tenir compte de la nappe phréatique. Cela a été effectué de la
maniere suivante :

- extraction des zones de matériaux non consolidés d'apres la carte géotechnique
simplifiée,

- superposition (addition) des zones de matériaux non consolidés et de la nappe
phréatique,

- différenciation des zones de matériaux non consolidés affectées de celles non affectées
par la nappe phréatique au moyen d'identificateurs déterminés,

- superposition (addition) des zones de matériaux consolidés, des zones des matériaux
non consolidés affectées et non affectées par la nappe phréatique.

Une fois ce travail préliminaire achevé, il est possible d'attribuer les facteurs de correction
de l'intensité sismique (Tab. 6.1.).
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Fig. 2.4.2.2
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Carte géotechnique
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Carte de correction
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du canton d'Obwald

Aléa sismique corrigé

Schéma général de 1'évaluation de 1'aléa sismique corrigé




3. Aufnahme geotechnischer Daten

3.1. Daten-Erfassung (Karten A7 und A8)

Im Rahmen dieses Projektes wurde ein umfangreiches Archiv geologischer, geotechnischer
und hydrogeologischer Daten angelegt. Neben kantonalen und eidgendssischen Institutionen
sind es vor allem private geologische Biiros, welche Unterlagenmaterial geliefert haben. Alle
Daten wurden von den Urhebern zur Verwendung in der vorliegenden wissenschaftlichen
Arbeit zur Verfiigung gestellt. Eine Verwendung in anderem Zusammenhang sowie eine
direkte Abbildung der Rohdaten ist aber rechtlich untersagt.

Die Daten liegen in Form von geologischen Gutachten, geologischen und geotechnischen
Detailkarten, Bohrprofilen, Rammprofilen oder Schachtprofilen vor. Bei der Auswertung ist
der qualititsmissigen Triage in Rohdaten, zusammengefasste und interpretierte Berichte
sowie Karten und Modelle Rechnung getragen worden. Es musste dabei auch jeweils die
Art des Auftrags beriicksichtigt werden, fiir welche die entsprechende Untersuchung
gemacht worden ist, da je nach Auftragshintergrund andere Schwerpunkte gesetzt wurden.

Im Laufe der Auswertungen mussten in Feldarbeit einerseits geologische und geotechnische
Aufnahmen unterschiedlicher Quellen in kompatibler Form aneinander gefiigt werden,
andererseits Datenliicken mittels Detailkartierungen geschlossen werden.

Nebst dem konventionellen Datenarchiv, das aus kopierten Bohrprofilen, Rammprofilen,
Schachtaufnahmen, geologischen Beschreibungen und Karten besteht, wurde eine
Computer-Archivdatei erstellt. Dabei wurden die aussagekriftigsten Daten, etwa zwei
Drittel der gesamten Datenmenge, selektioniert. Als Auswahlkriterien standen der Aufbau
der quartidren Talfiillung sowie die Felsgrenze und der Grundwasserspiegel im Vordergrund.
Ferner wurden Daten, welche von der Oberflichengeologie her nicht offensichtlich
abgeleitet werden konnen, bevorzugt. Aus Gebieten mit sehr hoher Datendichte wurden fiir
die lokalen Verhiltnisse typische Profile ausgewihlt. Die Sondierungen (296 Aufnahmen)
wurden dann mit den folgenden Parametern in eine Datei aufgenommen: Koordinaten, Kote,
Sondierteufe, Archivsignatur (Quelle/Nr.), Datenart und Datum der Erhebung,
Felsoberfldche erreicht (Ja/Nein-Kriterium), Felskote, Quartdrmichtigkeit,
Grundwasserniveau und Messdatum des Grundwasserspiegels (s. Anhang A25).

3.2. Felsrelief, Quartdarmichtigkeit (Karten A9 und A10)

Fiir die Erstellung des Felstiefenmodells mussten umfangreiche seismische Refraktions- und
Reflexionsprofile des Tiefengaskonsortiums gesichtet und interpretiert werden. Zudem
konnten in randlichen Bereichen auch zahlreiche Bohrungen verschiedener geologischer
Biiros zur Erginzung zugezogen werden. Aus den interpretierten Daten wurde dann von
Hand eine Felsisohypsenkarte im Massstab 1:25000 mit einer Aquidistanz von 50 m
gezeichnet und anschliessend fiir das GIS digitalisiert.

Das Felsrelief des Obwaldnertales (Anhang A9), wie es sich heute prisentiert, ist
hauptsichlich ein Produkt der letzten Eiszeit. Ein Arm des Aaregletschers transfluierte liber
den Briinig und reichte im Maximum der letzten Vereisung bis nach Stans, wo er mit dem
Engelberger Gletscher und dem Reussgletscher zusammentraf. Die Erosion durch das
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Gletschereis war an Hirteunterschiede im Felsgestein gebunden oder fand priferentiell
entlang von Storungszonen statt. Es entstand ein ibertieftes Relief, das durch mehrere
Schwellen in einzelne Becken unterteilt wurde.

Eine erste, etwa 0.7 bis 1 km breite Schwelle (nahe der SW-Ecke der Karte) befindet sich
bei Kaiserstuhl. Der Fels ist grosstenteils anstehend oder nur mit geringméchtigen
Quartdrablagerungen bedeckt. Sie trennt das Becken des Lungerer Sees vom grossen
Becken ab, in dem sich Giswil und der Sarner See befinden. Die Felsoberflidche sinkt im
Bereich des siidlichen Ende des Lungerer Sees bis auf mindestens 570 m ii. M., wihrend sie
im unteren Becken im Gebiet Dreiwisserkanal-Schwerzenbachried auf ca. 160 m abfillt.

Eine zweite Schwelle liegt unter Sarnen. Sie hat eine Breite von etwa 2 km und reicht bis 40
m an die Terrainoberfliche. Im NNE dieser Schwelle schliesst ein weiteres Becken an, das
sich bis iiber das Gebiet des Alpnacher Sees erstreckt. Es erreicht seine grosste Tiefe
(weniger als 250 m {i. M.) im Gebiet unter dem heutigen Lauf der Kleinen Schliere zwischen
Alpnach und Alpnachstad.

Der Mueterschwanderberg spaltete wihrend den Hochstadien der letzten Vereisung den
Briinigarm des Aaregletschers in zwei Lappen auf (HANTKE 1978), wobei der eine Lappen
durch die Talung des Alpnacher Sees floss, wihrend der andere Lappen das Zungenbecken
des Drachenrieds erfiillte und bei Allweg mit seiner Stirn auf den gegen Westen
ausbiegenden Lappen des Engelberger Gletschers traf. Dadurch wurde auch im Raume St.
Jakob-Ennetmoos (NNE Kerns bis zur Schwelle von Allweg) ein Becken mit einer
geschitzten tiefsten Kote von ca. 440 m zwischen Wisserlen und St. Jakob ausgeschliffen.

Beim Abschmelzen des Aareeises entstand im Obwaldner Tal vorerst ein grosser See, der
vermutlich durch den Reussgletscher, der damals noch den Talausgang blockierte,
abgeddmmt wurde. Auch im Drachenried bestand bis weit ins Postglazial ein See, worauf
Seekreide-, Ton- und Torfablagerungen hinweisen. Die Entwésserung erfolgte durch die
Schlucht des Rotzlochs zum Alpnacher See.

In der Folge entstanden im Haupttal der Sarner See und der heute verlandete Rudenzer See.
Die Abddmmung der Seen und das allmihliche Heben des Talbodens erfolgte durch die
michtigen Schuttficher an der Miindung der Seitentdler. Im N erfolgte das Abtrennen des
Sarner Sees durch die Schuttficher der Grossen Melchaa und des Miilibachs, im S setzte die
Schiittung der Kleinen Melchaa, des Laui-, Riiti-, Steini- und Gersibachs ein. Noch im
spiteren Holozén reichte der See im SW bis iiber Giswil hinaus und endete im NE zwischen
Diechtersmatt und Grossteil (vgl. auch IMHOF 1978; LK 1190 [1953]; DK XIII). Im Auried,
SW von Giswil, existierte noch bis 1761 (IMFELD 1976) ein flachgriindiger See
(SCHEUCHZER 1712; WALSER 1769; HESS 1914), den die Giswiler zur Landgewinnung
durch einen Kanal trockenlegten.

Der Lungerer See dagegen wird durch eine Felsschwelle gestaut. Sein Spiegel wurde 1836
zur Landnutzung durch einen Stollen um 37 m abgesenkt. 1923/27 wurde der See zur
Energiegewinnung wieder um 34 m aufgestaut.

Die Auffiillung der glazigen entstandenen Becken mit den verschiedensten Lockergesteinen
wihrend und nach dem Abschmelzen des Gletschereises fiihrten zu beachtlichen
Michtigkeiten der Quartdrablagerungen im Obwaldner Haupttal (Anhang A10). So weist
das Becken des Lungerer Sees Michtigkeiten der Lockergesteine bis 120 m und dasjenige
von Giswil - Sarner See maximale Méchtigkeiten von 320 m auf. Mit einer Linge von 9 km
und einer durchschnittlichen Breite von 2.5 km diirfte das Becken von Giswil - Sarner See
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ein Lockergesteinsvolumen von iiber 2.2*109 m3 beinhalten. Das Becken von Alpnach weist
eine maximale Quartdrméchtigkeit von 200 m auf, und die Michtigkeit der Lockergesteine
im Bereich von Wisserlen - St. Jakob betrigt mehr als 130 m.

3.3. Geotechnische Charakteristik der Boden

Zur Erfassung der geotechnischen Beschaffenheit der Boden, insbesondere der quartiren
Talftillung, wurden iiber 290 Sondierungen und zahlreiche geologische Gutachten und
Berichte gesichtet sowie geologische und geotechnische Detailkartierungen im Massstab
1:5000 oder 1:10000 mitverwendet (s. Kap 3.1). Die grosste Dichte der akquirierten Daten
liegt entlang der Autobahn N8 und deren geplanten Weiterfilhrung sowie im Gebiet von
Sarnen (v. a. hydrogeologische Daten).

3.3.1. Talfiillung

Das Obwaldner Tal wurde weitgehend glazigen - gebunden an Hérteunterschiede im Fels,
sowie entlang von Stdrungszonen - herausprépariert. So ist ein Felsrelief von iibertieften
Becken und dazwischenliegenden Schwellen entstanden (Felsreliefkarte Anhang A9 und
Kap. 3.1). Diese Ubertiefungen wurden seit dem Abschmelzen des Gletschers mit méchtigen
Abfolgen von Lockergesteinen angefiillt (Kap. 3.2 und Anhang A10).

Die verschiedenen Gletscherstinde hinterliessen an den Talflanken und evtl. auf dem Fels
des Talbodens zahlreiche, z.T. noch reliktisch erhaltene Morinen. Sie sind v.a. oberhalb
Giswil hdufig anzutreffen. Weiter talabwirts fehlen die matrixgestiitzten, siltig und z.T.
feinsandigen Ablagerungen mit schwimmenden Blocken und Steinen. Die glazigenen
Sedimente wurden dort stark erodiert oder sind durch andere Lockergesteine iiberdeckt
worden. An den Talflanken wurden die Seitenmordnen durch wahrscheinlich
spiteiszeitlichen Bachschutt (kiesig-sandig, selten etwas lehmig) hinterfiillt oder faziell
verzahnt.

Das Abschmelzen der Eismassen und das anschliessende, noch vegetationsarme Postglazial
hinterliessen Seeablagerungen und michtige Sequenzen von z.T. siltigen Seetonen, spiter
bildeten sich auch seekreideartige Ablagerungen. Aufgrund der Schwellen im durch den
Gletscher herauspréparierten Felsrelief ist unter anderem anzunehmen, dass das Niveau des
friiheren Seespiegels des Sarner Sees bei einer Kote von mindestens 430 m ii. M. gelegen
haben muss. Der urspriingliche Spiegel des Vierwaldstittersees lag bei ca. 432 m.
Andererseits sind durch die intensive Entwisserung in der Talfiillung Schotter und
Rinnenfiillungen (grob, kiesig-sandig, z. T. etwas lehmig) zur Ablagerung gekommen (Fig.
A27). Diese groben Ablagerungen kann man sich linsenformig, lateral feiner werdend oder
mit den Seeablagerungen verzahnt vorstellen.

Von den Miindungen der Seitentiler her bauten sich z. T. sehr michtige Schuttkegel auf
und progradierten mit ihren Runsenablagerungen (grob, kiesig-lehmig-sandig) in den
Talkessel. Die grossen Schuttfdcher der Schlierenbiche (Fig. A27), ferner jene der kleinen
Melchaa und des Miilibaches haben unter anderem zur Abdimmung des Sarner Sees gefiihrt
(vgl. Kap 3.2). Im Gebiete von Giswil manifestiert sich neben den See- und
Verlandungssedimenten der starke Einfluss der Laui, des Steinibachs und der kleinen
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Melchaa im Aufbau der quartdren Talfiillung. In den Grenzbereichen zwischen den
terrigenen und den lakustrischen Ablagerungen kommt es z.B. zur Bildung von (siltig-
sandigen-kiesigen) Deltaschiittungen. Stark verbreitet sind die in flachen Uferbereichen
gebildeten Verlandungssedimente (Lehm, Torf, etc.); so zum Beispiel im Ried NNE
Diechtersmatt, im Lingenried, im Gligenried, sowie im Stidderried und Eichiried. Im distalen
Einflussbereich von Bichen sind diesen Verlandungssedimenten oft Lagen von
Uberschwemmungsablagerungen (eher feinkornig, lehmig-kiesig) zwischengelagert; so z.B.
im Aaried und imLengenbiielried.

3.3.2. Felsgesteine und Hangablagerungen

Die helvetischen Felsgesteine der Wildhorn/Drusberg-Decke, der Biirgenstock-Teildecke
sowie des Pilatus und Loppers werden vor allem durch Kalksteine in massiver Ausbildung
mit hiufig mergeligen Zwischenlagen dominiert. Diese bedeutenderen Zwischenlagen
bestehen aus Mergelschiefern und Mergelkalken.

Mergelschiefer mit Einlagerungen bis grosseren Arealen von Sandsteinen finden
hauptsichlich in den Gebieten des Wildflyschs und Schlieren-Flyschs ihre Verbreitung.

Waihrend der letzten Eiszeit haben sich, als Folge der unterschiedlichen Gletscherstinde, an
den Talflanken auf mehreren Niveaus Mordnenablagerungen gebildet. Die meisten sind aber
verschwemmt, hinterfiillt, iiberdeckt oder erodiert worden.

Infolge des teilweise libersteilten Reliefs der vom Gletscher erodierten Flanken und der
intensiven Gesteinsverwitterung hat sich an Stellen, wo kein Bach den Sedimentabtrag
tibernehmen konnte, Gesteinsmaterial mobilisiert oder remobilisiert. Es gelangte entweder
entlang der Talflanken oder als Hangschuttkegel (eher fein, lehmig-kiesig) oder
Trockenschutthalde  (kiesig-lehmig-sandig, mit Blocken) zur Ablagerung. Ein
quartdrgeologisches Grossereignis des letzten Spitglazials stellt der Bergsturz von der
Westflanke des Stanserhorns dar. Seine Schuttablagerungen, die vorwiegend aus Triimmern
von Malm- und Doggerkalken bestehen, bedecken das grosse Gebiet des Kernwaldes, den
SSW-Teil des Felsbeckens von St. Jakob-Ennetmoos. Uber die chronologische Einordnung
des Bergsturzes und ein allféllige fazielle Verzahnung mit den "benachbarten" Morinen
herrscht noch nicht vollstdndige Klarheit (vgl. BUXTORF 1916). Hier wird aber sicher die
Arbeit von Estoppey (in Vorbereitung) noch interessante quartdrgeologische und
geotechnische Ergénzungen liefern.

Das Abschmelzen des Gletschers und die verinderten klimatischen, hydrologischen und
hydrogeologischen Verhiltnisse haben auf dafiir anfilligem geologischen Untergrund in
bestimmten Hanglagen zahlreiche Instabilititen provoziert (auf diese Problematik wird noch
in Kap. 4 eingegangen).
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3.4. Grundwasseroberfliche

Fir die Erfassung der Grundwasseroberfliche wurden lokale hydrogeologische
Untersuchungen, Karten und Piezometermessungen sowie Angaben von Quellen und
Brunnenschiichten mit einbezogen (vgl. Kap 3.1). Die Hauptinformation wurde aber aus den
rund 270 Bohrungen mit Angaben liber den Wasserstand (Anhang A25) gewonnen. Als
Hilfskonstruktion wurden diese Bohrungen aus der Computer-Archivdatei selektioniert und
mit dem GIS kartographisch dargestellt. Die Karte der Lage des Grundwasserspiegels
(Anhang A11) wurde dann mittels Kompilation aller hydrogeologischen Daten und unter
Mitberiicksichtigung weiterer hydrologischer und geotechnischer Kriterien von Hand
gezeichnet und anschliessend fiir die Verwendung im GIS digitalisiert.

In der Talebene SW des Sarner Sees liegt der Grundwasserspiegel relativ hoch. So weist er
im Hanenriet, im Schwerzbachried, teilweise im Schibenried und im Aaried einen
Oberflichenabstand von weniger als 1 - 2 m auf. Im Schuttficher der Kleinen Melchaa bei
Diechtersmatt und in den Bachschuttablagerungen bei Grossteil und Forst liegt er deutlich
tiefer auf einem Niveau von > 5 m unter Terrain.

In den tiefer gelegenen Bachschuttablagerungen der SE-Seite des Sarner Sees liegt der
Grundwasserspiegel auf einer Tiefe von 2 - 5 m. In den etwas hoher gelegenen Hangschutt-
und Runsenablagerungen sowie glazigenen Ablagerungen (s. Kap. 3.3) weist der
Grundwasserspiegel meist Tiefen auf, die grosser als 5 m sind. Aufgrund der geologischen
Kleingliederung und der damit verbundenen, kleinrdumig stark wechselnden geotechnischen
Eigenschaften der Béden sind die Verhiltnisse sehr variabel.

Die Grundwasserverhiltnisse zwischen dem Sarner See und dem Alpnacher See sind
folgendermassen gekennzeichnet:

- Die hauptsichlich aus Seeablagerungen, Verlandungssedimenten, feinkdrnigen und
torfartigen Muldenfiillungen bestehenden Boden des nordlichen Teils des Hinter
Stiderrieds und des Eichirieds, des W-Teils von Schlierenriiti sowie des Rieds bei
Guggenmoos weisen einen Grundwasserspiegel auf, der weniger als 1 m unter der
Erdoberfliche liegt.

- In den eher feinkornigen, lehmig - kiesigen Bachablagerungen in der Ebene und den
distalen Bereichen der kiesig-lehmig-sandigen Ablagerungen der Bachschuttficher
zwischen Reckholder und Giigenried, zwischen Lingenbiielried und dem Siidteil des
Hinterstidderried und zwischen Feld und Riedmiittli bei Alpnachstad liegt der
Grundwasserspiegel in einer Tiefe von 1 - 3 m.

- In den groben, kiesig-sandigen Bachschuttablagerungen der michtigen Schuttfidcher

der grossen und kleinen Schliere befindet sich der Grundwasserspiegel in einem
Bereich von 3 bis > 15 m (meist 5 - 15 m) unter Terrain.
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4. Methodischer  Versuch zur  Abschitzung von
Hanginstabilitéiten

4.1. Einfiihrung

Aufgrund der Komplexizitit des Bodenaufbaus und der unterschiedlichen
Immissionscharakteristik der Erdbebenwellen auf diesbeziiglich sensitive Gebiete ist es
unmoglich, die Gefihrdung durch Hanginstabilitdten als direkte Folge eines bestimmten
Erdbebens grossmassstiiblich zu berechnen. Zudem spielt, bei den zu erwartenden
Intensititen, die seismische Belastung statistisch gesehen eine untergeordnete Rolle bei der
Auslosung von Rutschungen. Denkbar wiire als Folge von Erdbeben viel eher das Abstiirzen
kleinerer oder grosserer Felsmassen. In Gebieten mit einer Geldnde- und
Klimacharakteristik wie Obwalden scheinen fiir Instabilititen Kriterien wie die
Bodenbeschaffenheit, die kleinrdumigen hydrogeologischen Verhiltnisse sowie die
Hangmorphologie etc., wichtig zu sein. Es kann aber angenommen werden, dass Gebiete,
welche ohnehin zur Ausbildung von Instabilititsphinomenen neigen, bei stirkerer
dynamischer Belastung, durch ein Erdbeben, geschwicht werden kdnnen, sodass in der
Folgezeit vermehrt Rutschungen auftreten. Dies kann bereits bestehende, passiv gewordene
instabile Gebiete oder bisher nicht abgerutschte Zonen betreffen. Es wire deshalb
interessant, Gebiete, welche zur Ausbildung von Instabilititsphdnomenen neigen, im
untersuchten Gebiet ausscheiden zu kdnnen.

Ein Ansatz dazu bietet eine entsprechende Kombination moglichst vieler, das
Untersuchungsgebiet  charakterisierende  Bodenparameter. Im  Folgenden werden
methodische Moglichkeiten als Versuch zur Abschitzung von Hanginstabilititen unter
Verwendung eines GIS vorgestellt. Da eine grosse Menge und Vielfalt von Daten in das
System aufgenommen worden sind, liegen dafiir giinstige Voraussetzungen vor.

Methodisch wird folgendes Vorgehen gewihlt:

- In einem ersten Schritt werden die fiir ein Instabilitdtsphinomen spezifisch wichtigen
Kriterien resp. Kartenebenen aus der GIS-Datenbank selektioniert.

- Als zweiter Schritt werden die jeweiligen Kriterien resp. Kartenebenen entsprechend
ihrer Einflusscharakteristik neu klassiert und abgestuft (den Klassen werden
Klassenwerte zugeordnet).

- Je nach Einflussstiirke eines Kriteriums resp. einer Kartenebene auf ein bestimmtes
Instabilitdtsphinomen wird in einem dritten Schritt die jeweilige Kartenebene
entsprechend gewichtet.

- Als vierter Schritt werden die gewihlten Kriterien resp. Kartenebenen ihrer
Gewichtung und Funktion entsprechend im GIS verkniipft und als neue,
resultierende Karte der Gefihrdungsabschitzung hinsichtlich eines gewihlten
Instabilitdtsphdnomens dargestellt.
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4.2. Rutschungen, Sackungen

4.2.1. Allgemeine Beurteilung

Im Rahmen des Variantenstudiums der N8 wurden die Hinge entlang des Obwaldner Tales
untersucht (v. a. unpubl. Berichte der Dr. von Moos AG) und mit zahlreichen Bohrungen
angefahren.

Zwischen Kaiserstuhl und Aecherli liegen in der rechten Talflanke gewaltige Massen von
grobem Schutt mit sandig-siltiger Grundmasse. Trotz des zum Teil sehr steilen Geldndes
und lokaler Erosion verhalten sie sich erstaunlich stabil (s. SCHINDLER 1980). Anders
verhilt sich der Gegenhang unterhalb Guggendossen, wo im Schutt unterhalb der auffilligen
Wand aus Wang-Schichten die Amdener Mergel anstehen. Es zeigte sich, dass deren
lehmbedeckte Oberfldche sehr rasch absinkt, wihrend dariiber grober lehmiger Hangschutt
mit Einschliissen von versacktem Fels folgt (SCHINDLER 1980).

In morphologisch @hnlichen Situationen wie hier beschrieben, wirkt sich oft der Umstand
negativ auf die Stabilitdtsverhiltnisse eines Rutschgebietes aus, dass sich aus dem steileren
iberliegenden Gelinde junge Schuttkegel bilden, welche den oberen Teil der latenten
Gleitmasse zunehmend belasten.

Zwischen dem Tal der kleinen Melchaa und Ewil werden die schuttbedeckten Hénge in
ihrem tieferen Teil von Flysch (v. a. Mergel, lokal Gips enthaltend) unterlagert. Auffillig bei
den Lockergesteinen ist dabei der Wechsel zwischen Sedimenttypen mit verschiedenen
Eigenschaften (SCHINDLER 1980). Die Stabilitdt dieser Hinge erscheint aufgrund der
Gelidndeformen teilweise prekdr.

Die Gelédndeterrasse von Stalden oberhalb des Sarnersees, zwischen dem Gerisbach und
dem Miiligraben ob Kirchhofen, soll wegen der glazigenen Ubertiefung des Haupttales auf
der Unterlage des Habkern-Mélanges (Karte A79) abgeglitten sein (Benz 1948). In
welchem Umfang sich hier effektiv eine grossmassstéibliche Sackung entwickelt hat, miisste
noch abgeklirt werden. Die hangaufwiirts anschliessenden Hangbereiche wie auch ganz
allgemein das Gebiet des Schlierenflysches sind durch zahlreiche, meist sehr tiefgreifende
Rutschungen gekennzeichnet. Unklar bleibt, ob zudem grosse Bereiche tiefgreifend versackt
sind.

Allgemein muss bei der Beurteilung der Stabilitdit der Hénge im Kanton Obwalden
beriicksichtigt werden, dass beim Abschmelzen der Gletscher die Stiitzfunktion des Eises
verschwand und zahlreiche Instabilititen neu entstanden. Eine besondere Gefihrlichkeit
liegt darin, dass jiingere Hang- und Bachschuttablagerungen die charakteristischen
morphologischen Merkmale, welche instabile Gebiete erkennen lassen, maskiert haben. Der
ungiinstige, belastende Effekt im oberen Teil einer Rutschung kann durch ein Ansteigen des
Hangwasserspiegels weiter verstirkt werden. Dem gegeniiber tritt das Aufsedimentieren der
Talsohle, was eine gewisse Stabilisierung erwarten ldsst. Verschiedene Béche (Grosse und
Kleine Schliere, Grosse und Kleine Melchaa, Seitenbéche oberhalb von Sachseln) haben sich
seit dem Gletscherriickzug massiv in den Untergrund eingefressen, was zusitzliche
Rutschungen ausloste.

Trockene Bachschuttkegel oder eiszeitliche Runsenschuttablagerungen konnen generell als

stabile Akkumulationen betrachtet werden. Heikel wird die Situation dann, wenn diese
Ablagerungen beispielsweise durch Boschungsanschnitte oder Bacherrosion bis nahe an den
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Fels oder in diesen zerschnitten werden. Im Fels sind hier oft Mergel anstehend, welche
oberfldchlich verlehmt und durchnédsst sind. Der Rutsch von Giswil wurde sehr
wahrscheinlich durch das keilférmige Unterschneiden der Schuttmasse durch zwei Biche
verursacht (vgl. WILDBERGER 1988).

4.2.2. Abschitzung der Gefidhrdung mittels Kombination von Bodenparametern

Als methodischer Versuch zur Abschitzung der Gebiete, die zu Rutschungen und
Sackungen neigen, wurden als Kriterien die Karte der Hangneigungen und die
geotechnischen Karten ausgewihlt.

Die Neigungskarte wird in Klassen von Winkelgruppen aufgeteilt. Den Klassen wird ein mit
progressiver Steigung zunehmender Klassenwert zugeordnet (Tab. 4.1). Diese Zuordnng
erfolgt deshalb, weil die treibende Komponente der stabilititsbestimmenden Vektoren einer
Rutschung oder Sackung proportional zur Steigung zunimmt.

Winkelgruppen Steigung Klassenwert
[°]

0-5 0-0.09 1
5-10 0.09 - 0.18 2
10-15 0.18 - 0.27 3
15-20 0.27 - 0.36 4
20 - 25 0.36 - 0.46 5
25 -30 0.46 - 0.57 6
30-35 0.57 -0.70 7
35-40 0.70 - 0.83 8
40 - 45 0.83 - 1.00 9
45 -50 1.00-1.2 10
50 -55 12-14 11
55 - 60 14-1.7 12
60 - 65 1.7-2.1 13
65 - 70 2.1-2.7 14
70 - 75 2.7-3.1 15
75 - 80 3.7-5.17 16
80 - 85 5.7-114 17
85-90 >11.4 18

Tab. 4.1: Einteilung der Neigungskarte in Winkelgruppen und Zuweisung von
Klassenwerten

Die geotechnischen Bodenklassen werden nach progressiver Rutschanfilligkeit geordnet.
Das heisst, sie werden nach den Kriterien sortiert, bei gleicher Belastung, Gleitfldchen
auszubilden. Dabei spielen Materialbeschaffenheit, Korngrésse und Kornverteilung eine
entscheidende Rolle. Bestimmend ist auch das Verhalten gegeniiber dem Wasser, wie das
Permeabilititsverhalten (durchldssige oder wasserstauende Schicht --> Verdnderung des
Porenwasserdruckes) und das Plastizitdtsverhalten. Ebenfalls sind in der geotechnischen
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Klassifizierung die Effekte der Verwitterung mitberiicksichtigt. Die Zuordnung der
Klassenwerte erfolgt so, dass hohere Werte grosserer Rutschanfilligkeit entsprechen als
kleinere Werte. Nicht beriicksichtigt werden konnen dagegen die Auswirkungen der
Schichtstellung relativ zum Hang.

Das differenzierte Verkniipfen der beiden Karten und die verschieden starke Gewichtung
der einzelnen Ebenen, wie auch die Beriicksichtigung weiterer Faktoren wie z.B. die
Bedeckung durch Wald, hat in erster Ndherung keine Losung ergeben, welche fiir das
gesamte Untersuchungsgebiet ein einigermassen relevantes Gefidhrdungsbild darstellen
wiirde. Die Zusammenhénge sind offensichtlich komplexer.

Immerhin ergibt beispielsweise die Verkniipfung (2/Gewichungsfakior] * Neigung) + Geotechnik
einen auf den ersten Blick nicht allzu wirklichkeitsfremde Abschétzung der zu Rutschung
neigenden Zonen in der Schlierenflysch-Region. Dafiir zeigen aber alle anderen Zonen im
Untersuchungsgebiet, wie zum Beispiel die Bergflanken in der Wildhorn/Drusberg-Decke,
ein total wirklichkeitsfremdes Gefidhrdungsbild, dies vermutlich wegen der
Nichtberiicksichtigung von Schichtstellung und der fiir verschiedene Schichten
charakteristischen Wechsellagerung (z.B. Mergel-Kalk), welche sich im Detail auswirkt.

Diese Probleme sollten weiter verfolgt werden. Die bisher vom GIS benutzte geotechnische
Karte 1:200'000 (Karten A6 und A7) geniigt fiir die Abschitzung von Hanginstabilitéiten
nicht. Geplant ist ein Versuch mit der Detailkartierung 1:5'000 fiir Testgebiete.

4.3. Murginge

4.3.1. Allgemeine Beurteilung

Vor allem in den Laui- und den Schlierentilern besteht eine akute Murganggefahr. Die
Ober- und Mittelldufe dieser Fliisse liegen hauptsidchlich in Flysch oder flyschartigen
Gesteinen, die bevorzugt zu Rutschungen und Murgéngen neigen.

Dramatisch spitzt sich die Situation fiir den Unterlauf (Kegelbereich) des Baches dann zu,
wenn mehrere Ereignisse in der gleichen Talkerbe wiéhrend des selben Unwetters
niedergehen, oder wenn ein Rutsch oder Murgang den Mittellauf des Baches voriibergehend
aufstaut.

4.3.2. Abschitzung der Gefihrdung mittels Kombination von Bodenparametern

Beim methodischen Versuch zur Abschitzung der Gebiete, in welchen Murgiinge,
murgangartige Rutschungen oder damit assoziierte kleinere Rutschungen ausgeldst werden
konnen, sind die Karten der Hangneigung, die geotechnische Karte und die Karte des
Gewissernetzes als Kriterien verwendet worden.

Die Neigungskarte wird, wie in Kap. 4.2 beschrieben, in Winkelgruppen aufgeteilt und den
Klassen werden mit zunehmender Steigung hohere Werte zugeordnet (Tab. 4.1).
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Die geotechnischen Bodenklassifikation wird versucht nach progressiver Murganggefahr zu
ordnen. Die Zuordnung der Klassenwerte erfolgt nach dem gleichen Schema wie bei der
Abschitzung der Rutschanfilligkeit (Kap. 4.2).

Bei der Karte des Gewissernetzes werden die stehenden Gewisser eliminiert und im
Folgenden nur die Fliessgewisser weiter betrachtet. In einer horizontalen Distanzoperation
werden Flichen ausgeschieden, welche in einem bestimmten Distanzbereich zum Gerinne
stehen. Diese Distanzbereiche werden gemiss. Tab. 4.2 klassiert. IThnen wird mit
zunehmender Distanz zum Gerinne ein kleiner werdender Klassenwert zugeordnet. Die
Einteilung der Distanzbereiche ist von der Geldndekammerung des Untersuchungsgebietes
abhingig und muss dementsprechend der jeweiligen Geldndeanalyse angepasst werden.
Bestimmend fiir die in Tab. 4.2 gewihlten Werte sind die Verhiltnisse in den
Schlierentélern.

Abstand | > 1750 | 1500-1750 | 1250-1500 | 1000-1250 | 750-1000 | 500-750 | 250-500 | O - 250
[m]

Klassen- 1 2 3 4 5 6 7 8
wert
Tab.4.2:  Einteilung der Distanzbereich zum Gerinne und Zuweisung von
Klassenwerten.

Es wurden die folgenden einfachen Kombinationen mit unterschiedlicher Gewichtung der
Ebenen durchgefiihrt:

- Abstandsbereiche + Neigung + Geotechnik

- Abstandsbereiche + Neigung + (2 * Geotechnik)

- Abstandsbereiche + (2 * Neigung) + Geotechnik

- (2 * Abstandsbereiche) + Neigung + Geotechnik

- (2 * Abstandsbereiche) + Neigung + (2 * Geotechnik)
- (2 * Abstandsbereiche) + (2 * Neigung) + Geotechnik

Der Vergleich mit der im Gelidnde tatséichlich herrschenden Murganggeféhrdung ergab fiir
die Verkniipfung Abstandsbereiche + Neigung + (2 * Geotechnik) nur fiir die Region der
Schlierentiler ein wirklichkeitsihnliches Bild beziiglich der Murganggefihrdung im
Auslosungsgebiet. Allgemein, auf das gesamte Untersuchungsgebiet bezogen, werden mit
dieser Verkniipfung die Geldndeneigung in den oberen Winkelgruppen sowie die
Abstandsfunktion zum Gerinne in flachen Gebieten zu stark gewichtet.

Auch hier - wie bei der Abschitzung der Gefihrdung durch Rutschungen - weist die
Niherungslosung in die Richtung, dass das Untersuchungsgebiet in kleine Teilgebiete
dhnlicher Gelinde- und Bodencharakteristik unterteilt wird, fiir die jeweils die Verkniipfung
separat modelliert werden muss. Vorgingig ist aber eine detaillierte Aufnahme des
Untersuchungsgebietes in kleinerem Massstab und unter Beriicksichtigung weiterer
Bodenparameter zu empfehlen. Ein Versuch im Massstab 1:5000 lduft zur Zeit im Tal der
kleinen Schliere. Eine Verwendung der geotechnischen Karte 1:200'000 lédsst dagegen fiir
diese Problematik keine brauchbaren Ergebnisse erwarten.
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4.4. Steinschlag, Felssturz

4.4.1. Allgemeine Beurteilung

Die Steinschlaggefahr beschrinkt sich im Kanton Obwalden auf wenig besiedelte Gebiete in
den hoheren Lagen der Flanken des Haupttales sowie der Seitentiler und des
Briiniggebietes. Dabei ist aber zu beriicksichtigen, dass einzelne, sehr grosse Blocke selbst
durch dichten Wald erstaunlich weit talwirts vordringen kénnen.

4.4.2 Abschitzung der Gefdhrdung mittels Kombination von Bodenparametern

Als Kriterium zur Beurteilung von Gebieten, bei welchen mit erhdhter Wahrscheinlichkeit
Steinschlag- und Felssturzprozesse ausgelost werden, ist die Karte der Hangneigungen und
die geotechnische Karte verwendet worden.

Bei diesem rein methodischen Versuch ist die Neigungskarte gleich wie in Kapitel 4.2
verwendet worden. Die geotechnische Bodenklassifikation wurde (analog Kap. 4.2.2)
versucht nach progressiver Steinschlag- und Felssturzneigung zu ordnen. Den Klassen mit
zunehmender Tendenz zu Steinschlag wurden entsprechend hohere Klassenwerte
zugeordnet.

Die Kombinationen, welche durchgefiihrt worden sind, beruhen auf der Addition der
Hangneigung und der geotechnischen Karte. Dabei wurde bei einer Version nicht gewichtet,
wihrend bei den anderen zwei Versionen die Hangneigung bzw. die Geotechnik mit einem
Gewichtungsfaktor 2 versehen wurde.

Das der Wirklichkeit #hnlichste Bild (v. a. in den helvetischen Kalken) hat die einfache
Addition der Hangneigung mit der Geotechnik ergeben. Dabei ist zu beachten, dass diese
Methode einen Versuch darstellt, diejenigen Gebiete grossrdumig einzugrenzen, welche mit
erhohter Wahrscheinlichkeit zur Auslosung von Steinschlag und Felssturz neigen. Es wird
also nach dem Prozessgebiet gesucht und nicht die eigentliche Gefahrenzone dargestellt.
Konkretere Aussagen iiber das Auftreten der normalerweise riumlich eng begrenzten
Gefahrenzonen sind nur durch zielgerichtete Detailuntersuchungen zu gewinnen
(Fotogeologie, Einmessen der Kluftsysteme und andere Feldbeobachtungen, geoditische
Beobachtungen etc.).
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5. Seismische Gefihrdung

5.1. Generelles Vorgehen

Die seismische Gefihrdung ist definiert als die Wahrscheinlichkeit des Auftretens einer
Bodenbewegung an einem bestimmten Ort und innerhalb einer gegebenen Zeitperiode. Die
Bodenbewegung wird dabei z.B. in Intensititswerten oder in Beschleunigungswerten
angegeben. Die Zeitperiode ist abhidngig vom Verwendungszweck der Gefihrdungsstudie;
so richtet sie sich in bautechnischen Anwendungen meist nach der Lebensdauer eines
Bauwerks.

In Gefidhrdungsstudien wird unterschieden zwischen deterministischen und probabilis-
tischen Methoden. Mit deterministischen Methoden wird die auftretende Bodenbewegung
an einem bestimmten Ort fiir ein vorgegebenes Erdbeben berechnet. Dies findet vor allem
dann Verwendung, wenn die Auswirkungen eines definierten Bebens an einem gegebenen
Ort untersucht werden, oder wenn fiir einen gegebenen Ort die maximal auftretenden Bo-
denbewegungen interessieren. Im Gegensatz dazu stehen die probabilistischen Methoden.
Diese Methoden versuchen, alle vorhandenen Informationen iiber das Auftreten von Erd-
beben und deren Auswirkungen zu beriicksichtigen. Es werden alle Erdbeben, die einen
Einfluss auf den zu untersuchenden Ort haben, miteinbezogen, wobei sowohl deren zufil-
liges Auftreten in Raum und Zeit als auch deren Unsicherheiten beriicksichtigt werden. Im
Rahmen dieser Studie wurde ein probabilistisches Vorgehen gewihlt.

Die Figur 5.1 zeigt schematisch die wichtigsten Schritte der probabilistischen seismischen
Gefidhrdungsanalyse. Ausgangspunkt jeder Studie ist ein moglichst umfassender Erdbeben-
katalog. Aufgrund der riumlichen Verteilung der Erdbeben und seismotektonischer Uber-
legungen werden seismische Quellregionen und/oder aktive Briiche definiert. Der
probabilistische Ansatz geht dabei davon aus, dass ein Erdbeben mit der gleichen Wahr-
scheinlichkeit irgendwo in einer Quelleregion oder entlang eines Bruches auftreten kann.

Um die Gefihrdung an einem Punkt probabilistisch zu berechnen, sind Modelle {iber die
Aktivitdt (Seismizitit) der einzelnen Regionen und Briiche und iliber deren Auswirkungen
(Bodenbewegungen) notwendig. Dazu dienen Héufigkeitsverteilungen und Abminderungs-
modelle jeder einzelnen seismischen Quelle.

Die Aktivitiit einer Quelle (oder eines Bruches) wird durch eine Héiufigkeitsverteilung be-
schrieben. Dieser liegt die Annahme zugrunde, dass die Anzahl der Erdbeben, die eine ge-
wisse Stirke (ibersteigen, einem logarithmischen linearen Gesetz folgt (GUTENBERG &
RICHTER 1956). Die Hiufigkeitsverteilungen sind Gegenstand des Kapitels 5.2.

Die Auswirkungen eines Erdbebens an der Erdoberfliche werden durch eine Abminde-
rungsrelation beschrieben. Fiir diese Studie wurde als Messgrosse der Bodenbewegung
die makroseismische Intensitdt (MSK-Skala) gewihlt. Eine Beschreibung dieser Skala fin-
det sich im Anhang A13. Die Intensitiit hat den Vorteil, dass sie auch fiir historische Erd-
beben bestimmt werden kann, fiir welche keine instrumentellen Aufzeichnungen vorliegen.
Zudem ist die Datendichte in der Schweiz fiir Intensititen wesentlich héher als fiir instru-
mentelle Aufzeichnungen. Die Abminderungskurven geben fiir ein Erdbeben mit gegebe-
ner Grosse in Abhingigkeit der Distanz die zu erwartenden Intensititen an (siehe Kap.
5.3).
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Fig. 5.1: Schematische Darstellung der Gefahrdungsberechnung.
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In einem letzten Schritt wird eine probabilistische Analyse der an einem Ort moglichen
Bodenbewegungen durchgefiihrt. In dieser Studie wurde dazu das Programm Seisrisk I1I
(BENDER & PERKINS 1987) verwendet. Dieses Programm beruht auf der von CORNELL
(1968) entwickelten Methode, wobei wesentliche Verbesserungen bei der Behandlung von
Unsicherheiten eingebaut wurden. '

Die Ausgangsbasis dieser Studie bildet die seismische Gefihrdungsanalyse der Schweiz
(SAGESSER & MAYER-ROSA 1978). Ein vollstindige Uberarbeitung sédmtlicher Parameter,
die in die Gefihrdungsanalyse einfliessen, ist im Rahmen dieser Studie allerdings nicht
moglich. Die fiir das Untersuchungsgebiet im Kanton Obwalden kritischsten Grossen wur-
den jedoch iiberpriift und wenn notwendig neu definiert (siehe Kap. 5.2 und 5.3). Die iib-
rigen Parameter wurden unverdndert aus der dlteren Studie tibernommen.

5.2. Seismizitit

In dieser Studie wurden keine seismotektonischen Untersuchungen durchgefiihrt und die
unverinderten Quellregionen der Gefihrdungsstudie der Schweiz (SAGESSER & MAYER-
ROSA 1978) iibernommen. Den grossten Einfluss auf die Gefihrdung an einem Ort haben
die Quellregionen, die am nichsten liegen. Fiir Obwalden ist dies die Quellregion Zentral-
schweiz, in der das gesamte Untersuchungsgebiet liegt. Figur 5.2 zeigt die geographische
Lage dieser Quellregion und die Lage des Untersuchungsgebiets. Die Parameter, die die
Seismiziit dieser Quellregion definieren, werden im folgenden detailliert beschrieben.

Die Zentralschweiz wurde im Laufe der Geschichte wiederholt von schadenverursachen-
den Erdbeben betroffen, was auch schon in frilheren Studien gezeigt worden ist (PAVONI
1977). Es wurde jedoch erst mit der Inbetriebnahme einer Seismographenstation in der
Zentralschweiz (Brienz) Ende 1974 moglich, Erdbeben in dieser Region mit einer Genau-
igkeit von einigen km zu lokalisieren. Vor 1974 sind wir in erster Linie auf makroseismi-
sche Beobachtungen angewiesen, d.h. auf von Personen direkt wahrgenommene
Erscheinungen, sowie auf dokumentierte Schiden an Bauwerken. Dies erfordert eine Un-
terteilung des Datenmaterials in die vor 1974 makroseismisch erfassten Erdbeben (histori-
sche Erdbeben) und in die nach 1974 vom Schweizerischen Erdbebendienst instrumentell
erfassten und lokalisierten Erdbeben (instrumentelle Erdbeben).

Die Figur 5.3 zeigt die zeitliche Verteilung der historischen Erdbeben (1300-1974) in der
Quellregion Zentralschweiz. Die Figuren a bis ¢ zeigen die Verteilung fiir unterschiedliche
untere Intensititsgrenzen. Es ist deutlich erkennbar, wie die Verteilung bei tieferen Inten-
sitdtsgrenzen inhomogen wird, was auf der unvollstindigen Erfassung von schwicheren
Erdbeben in historischen Zeiten beruht. Gut erkennbar sind auch die Zunahmen in der seis-
mischen Aktivitit in den Jahren 1774 bis 1777, von 1915 bis 1917 und 1964/65. Der An-
hang enthilt einen Katalog der historischen Erbeben mit einer Intensitiit grosser als V von
1300 bis 1941 (A27) und mit einer Intensitiit grosser als IV oder einer Magnitude grosser
als 2,5 von 1942 bis 1974 (A28). Die instrumentelle Registrierung der Erdbeben in der
Zentralschweiz wurde erst zuverldssig moglich mit der Installierung der Seismometerstat-
ion in Brienz (September 1974). Das Seismometer-Netz wurde noch erweitert durch die
Stationen Muotatal (Dezember 1981) und Alpnach (November 1988). Durch diese zusitz-
lichen Stationen wurde einerseits die Lokalisiergenauigkeit erhoht und andererseits die De-
tektionsschwelle (ab 1974) erniedrigt. Im Anhang 29 sind alle instrumentell
aufgezeichneten Erdbeben seit 1974 mit einer Magnitude grosser als 2,5 aufgelistet.
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Fig. 5.4: Historische (1300-1974) und instrumentelle (1975-1992) Seismizitit in der
Zentralschweiz. Die Darstellung der historischen Seismizitit zeigt die An-
zahl der Erbeben mit einer Intensitdt I > V (ab 1942 I > IV) sowie die
Epizentren der Erdbeben I = VIL. Fiir die instrumentell registrierten Erdbe-
ben sind die Epizentren (Magnitude = 2,5) gezeichnet.

Die Figur 5.4 zeigt die Epizentren der historischen und der instrumentell aufgezeichneten
Erdbeben. Fiir die historischen Beben wurde dabei eine Darstellung gewihlt, in der die An-
zahl der Ereignisse in einem Quadrat von 5 auf 5 km aufsummiert ist. Damit wird der zum
Teil grossen Unsicherheit in der Lokalisierung historischer Erdbeben Rechnung getragen.
Die Erdbeben mit einer Intensitit > VII wurden zusitzlich noch als Punkte dargestellt.

Zur Beschreibung der Seismizitit miissen Angaben gemacht werden, wie oft ein Erdbeben
einer bestimmten Stirke auftritt. Die Figur 5.5 zeigt diese Verteilung fiir die Quellregion
Zentralschweiz. Die Quadrate zeigen die tatsédchlich beobachtete Hiufigkeit (unter Beriick-
sichtigung der Vollstindigkeit des Datenkatalogs und der Genauigkeit der Intensititsanga-
ben), normiert auf eine Zeitperiode von 225 Jahren. Die ausgezogene Kurve gibt die in der
Gefidhrdungsstudie der Schweiz verwendete Hiufigkeitsfunktion. Da das Program Seisrisk
IIT keine kontinuierliche Funktion zur Beschreibung der Hiufigkeit-Intensitits Verteilung
verlangt, wurde in dieser Studie direkt mit den beobachteten Hiufigkeiten gerechnet. Dies
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fiihrt in dieser Region zu einer leicht hoheren Gefdhrdung als in der Studie von 1978, die
aber im weiteren nicht diskutiert wird.
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Fig. 5.5: Beobachtete Anzahl Erdbeben in der Quellregion Zentralschweiz fiir Inten-

sititen > V (normiert auf 225 Jahre) und angeniherte Hiufigkeitskurve
(Gutenberg-Richter Beziehung).

5.3. Intensitdtsverteilung

Die Berechnung der seismischen Gefdhrdung erfordert Modelle, die die Ausbreitung der
durch ein Erdbeben verursachten Bodenerschiitterungen mit zunehmender Distanz be-
schreiben. Die Datengrundlage dieser Studie bildeten die stdrkeren Erdbeben in diesem
Jahrhundert, fiir die makroseismische Beobachtungen in der Schweiz vorhanden sind.

Zur Modellierung des Abminderungsverhaltens der Intensitdten mit zunehmender Distanz
wurden in einem ersten Schritt die Isoseisten (Linien gleicher Intensitit) fiir jedes Erdbe-
ben bestimmt. Es wurde dabei auf einen Interpolationsalgorithmus verzichtet, da dies bei
den schlecht dokumentierten Erdbeben zu fehlerhaften Isoseisten fiihrte. Die manuelle Be-
stimmung der Isoseisten birgt dafiir die Gefahr in sich, dass subjektive Interpretationen
hineinfliessen.
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Nach dem Zeichnen der Isoseisten konnte iiber die Bestimmung der eingeschlossenen Fli-
che ein Radius berechnet werden, der einem Kreis mit dem gleichen Flidcheninhalt ent-
spricht. Bei diesem Verfahren werden elliptische Isoseisten zu Kreisen gemittelt. Da aber
die betroffene Fldche konstant bleibt und die Intensitdtsbeobachtungen mit Unsicherheiten
behaftet sind, ist dieses Vorgehen gerechtfertigt. Die Figur 5.6 zeigt die beim Erdbeben
vom 14. Mirz 1964 beobachteten Intensititen, die bestimmten Isoseisten und die entspre-
chenden Flichen.
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Fig. 5.6: Beobachtete Intensititen beim Erdbeben vom 14. Mirz 1964 von Sarnen
und die daraus bestimmten Isoseisten (Linien gleicher Intensitit). Das Erd-
beben hatte eine Epizentralintensitdt von VII (MSK-Skala).

Aus allen berechneten “Aquivalenzflichen” fiir die einzelnen Erdbeben wurde mit einer
Least Square Approximation die Parameter (Herdtiefe und Abminderungskoeffizient) der
Abminderungsrelation von SPONHEUER (1960) bestimmt:

) 2
I, = 10—310g( lhd ]—Ot(dr2+hz—h)

h

Iyeo = beobachtete Intensitit

Iy = Epizentralintensitit

r = Distanz zwischen Epizentrum und Standort
h = Herdtiefe

oo = Abminderungskoeffizient
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Diese von SPONHEUER (1960) entwickelte Relation fand bereits in der Gefdhrdungstudie
der Schweiz (SAGESSER & MAYER-ROSA 1978) ihre Anwendung. Im Gegensatz zu dieser
fritheren Studie wurde jedoch bei der Bestimmung der Parameter nicht nur eine Intensitéts-
stufe in die Berechnungen miteinbezogen, sondern alle gut dokumentierten Intensititen.
Dafiir wurde hier auf die Modellierung einer elliptische Abminderungen verzichtet.

Der Vergleich der gefunden Abminderungsbeziehung mit der 1978 verwendeten zeigt fiir
die Quelle Zentralschweiz die folgenden Unterschiede (vgl. Fig. 5.7):

- In der Gefidhrdungsstudie der Schweiz wurde eine Herdtiefe von 6 km gefunden.
Hier ergab die Approximation eine Herdtiefe von 5 km. Die gut dokumentierten in-
strumentellen Erdbeben von 1985 bis 1989 zeigen Herdtiefen zwischen 1 und 29
km. Bei den oberflichennahen Beben kann trotz des grosseren Fehlers mit ziemli-
cher Sicherheit angenommen werden, dass sie in den obersten 15 km der Erdkruste

liegen. Die makroseismisch gefundenen Herdtiefen stehen somit in keinem Wider-
spruch.

- Der Abminderungskoeffizient wurde mit 0,001 bestimmt. In der Gefidhrdunganaly-
se der Schweiz wurde fiir die Quelle Zentralschweiz ein elliptische Abminderung
mit einem Abminderungskoeffizienten zwischen 0,003 und 0,005 gefunden. Der
Abminderungskoeffizient hat seinen grossten Einfluss bei weiten Distanzen zum
Epizentrum, wobei grossere Werte eine stiarkere Abminderung der Intensitéiten be-

deuten.
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Fig. 5.7: Neu definierte Abminderungskurve fiir die Quellregion Zentralschweiz und

diejenige nach SAGESSER & MAYER-ROSA (1978).
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In Figur 5.7 sind die in der Gefidhrdungsstudie der Schweiz bestimmte Abminderungskurve
(mit einem Abminderungskoeffizienten von 0,005) und die neu gefundene Abminderungs-
kurve dargestellt. Im Nahbereich (einige 10 km) vom Epizentrum zeigt die neue Abmin-
derung etwas tiefere Intensitidtswerte als die urspriingliche Abminderungskurve, was auf
der etwas grosseren Herdtiefe beruht. Der Abminderungskoeffizient ow macht sich erst bei
grosseren Distanzen bemerkbar, wo die neu gefundene Kurve iiber der bisherigen liegt.
Dies ist jedoch der Bereich, welcher durch Intensitidtsbeobachtungen schlecht dokumentiert
1st.

Der Vergleich zwischen der neu bestimmten Abminderungskurve und den beobachteten
Intensititswerten zeigt die Figur 5.8 fiir das Erdbeben vom 14.03.1964 in Sarnen. Deutlich
ist zu sehen, wie stark die beobachteten Intensitédten selbst in einem kleinen Distanzbereich
variieren konnen.
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Fig. 5.8: Vergleich der theoretischen Abminderung mit den Beobachtungen fiir das

Erdbeben vom 14. Mirz 1964.
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5.4. Gefdhrdungsberechnung

Mit den bestimmten Parametern der Seismizitit und der Abminderung der Intensititswerte
wird die seismische Gefdhrdung berechnet. Neben diesen Eingabeparametern werden noch
die Wahrscheinlichkeit und die Zeitperiode bendtigt, fiir welche die Gefdhrdung berechnet
werden soll. Hier werden die Intensititswerte berechnet, die mit 90% Wahrscheinlichkeit
in einer bestimmten Zeitperiode nicht liberschritten werden. In den ersten Berechnungen
wurde die Gefihrdung fiir mehrere Zeitperioden berechnet, um den Einfluss verschiedener
Parameter zu studieren. Fiir die Verwendung im geographischen Informationssystem wur-
de eine Zeitperiode von 50 Jahren gewihlt. Dies entspricht bei einer Nichtiibertretenswahr-
scheinlichkeit von 90% einer Wiederkehrperiode von 475 Jahren.

Das verwendete Programm Seisrisk III (BENDER & PERKINS 1987) erlaubt es, Unsicher-
heiten in der Lokalisierung und in der Abminderung zu beriicksichtigen. Es wurden daher
zuerst der Einfluss dieser Unsicherheiten auf die Gefdhrdung untersucht.

Zur Abschitzung des Einflusses von Lokalisierungsfehlern auf die seismische Gefihr-
dung wurden zwei Modelle gerechnet. Fiir Modell A wurde angenommen, dass die Erdbe-
ben genau lokalisiert worden sind, das Modell B hingegen beriicksichtigt eine
Lokalisierungsfehler von 15 km. Die Unterschiede in der resultierenden Gefihrdung sind
in Figur 5.9 fiir Sarnen dargestellt. Da sich das Untersuchungsgebiet im Zentrum der
Quellregion Zentralschweiz befindet, ist der Einfluss von Lokalisierungsfehlern minimal.
Fiir die weiteren Berechnungen wurde daher auf die rechenintensive Beriicksichtigung der
Lokalisierfehler verzichtet.

Der Einfluss der Unsicherheit in den Abminderungsrelationen zeigt die Figur 5.10. Ein
Standardabweichung in der logarithmischen Abminderung von einer halben Intensititsstu-
fe zeigt einen Einfluss auf die Gefidhrdung im Untersuchungsgebiet in der Grossenordnung
von 1/4 hoheren Intensititswerten. Da die Intensitidtswerte in Abhédngigkeit der Distanz
eine grosse Streuung aufweisen (s. Fig. 5.8), ist eine Berechnung mit einer Standardabwei-
chung von 0,5 sinnvoll.

Die berechnete Gefidhrdung fiir das Studiengebiet zeigt die Karte A13. Die Intensitidtswer-
te, die mit 90% Wahrscheinlichkeit in 50 Jahren nicht iiberschritten werden, liegen zwi-
schen 7,1 und 7,5 und liegen somit in der gleichen Grossenordnung wie bei der
Gefidhrdungsstudie der Schweiz. Diese Werte wurden ins GIS aufgenommen und fiir die
weiteren Berechnungen verwendet. Im Anhang findet sich ein output file des Programms
Seisrisk IIT fiir die seismische Quellregion Zentralschweiz. Die einzelnen Parameter sind
bereits in den Kapiteln 5.2 und 5.3 diskutiert worden
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Fig. 5.9: Intensititen, die mit 90% Wahrscheinlichkeit in Abhédngigkeit der Zeitpe-

riode in Sarnen nicht iiberschritten werden. Modell A beriicksichtigt kei-

nen Lokalisierungsfehler, Modell B beriicksichtigt einen Lokalisierungs-
fehler von 15 km.
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Intensitdten, die mit 90% Wahrscheinlichkeit in Abhéngigkeit der Zeitpe-
riode in Sarnen nicht iliberschritten werden. Die zwei Kurven zeigen den
Einfluss einer Standardabweichung von 0,5 in der Abminderungsrelation.
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6. Einfluss lokaler geotechnischer Parameter

6.1. Generelles Vorgehen

Analysen verschiedener Erdbeben (WYLLIE & FILSON 1989, BOATWRIGHT 1991) haben
gezeigt, dass neben der Distanz zum Epizentrum der lokale Untergrund eine dominierende
Rolle in der Stirke der Bodenerschiitterungen spielt. Die Amplituden sowie der
Frequenzinhalt von seismischen Signalen wird wesentlich durch die lokalen geotechnischen
Verhiltnisse beeinflusst. So kénnen Schidden an identischen Bauwerken in rdumlich relativ
engen Grenzen stark variieren.

Die makroseismischen Informationen, die die Auswirkungen eines Bebens auf Personen,
Gebaude und Umwelt beschreiben, sind eine Uberlagerung der Stirke des Erdbebens, des
Einflusses des Weges sowie des Einflusses des lokalen Untergrundes. In dieser Studie soll
nun versucht werden, den Einfluss des lokalen Untergrundes von demjenigen des Weges zu
trennen und soweit als moglich zu quantifizieren. Dies wird mit einem Vorgehen in 3 Stufen
erreicht:

1. Die Beziehung zwischen Erschiitterungsstirke und Distanz zum Epizentrum des
Bebens wird modelliert, wobei iiber alle Beobachtungen gemittelt wird (dieses
Vorgehen ist detailliert in Kapitel 5.3 beschrieben). In diesem Schritt wird somit das
regionale Feld der Intensitdten beschrieben.

2. Die Abweichungen zwischen dem im ersten Schritt gewonnenen regionalen Modell
und den beobachteten Intensitdtswerten werden ermittelt.

3. Die gefundenen Abweichungen werden nach geeigneten Bodenparametern klassiert
und die mittleren Abweichungen einer Klasse berechnet.

Frithere Studien in der Schweiz (vgl. FAH 1985) haben bereits einen qualitativen
Zusammenhang zwischen den Abweichungen und geotechnischen sowie hydrologischen
Parametern nachgewiesen. Die dabei gefundene grosse Streuung in den
Intensititsabweichungen konnten nicht ndher eingegrenzt werden, da detaillierte
Informationen tiber die Geologie und Hydrologie fehlten. In der vorliegenden Arbeit wird
nun versucht, zusitzlichen Daten (wie zB. Maichtigkeit der Sedimente oder
Lagerungsdichte) tiber den Bodenaufbau in die Klassifizierung miteinzubeziehen und somit
einen quantitativen Zusammenhang herzustellen.

Bei der systematischen Untersuchung der gefundenen lokalen Intensitdtsanomalien wird
versucht, bodenspezifische Eigenschaften mit seismischen Anomalien zu korrelieren, den
Einfluss (abmindernde oder verstirkende Tendenz) abzuschitzen sowie die einzelnen
Bodenparameter zu gewichten. Ist der Einfluss bekannt, so konnen den relevanten
Bodenparametern aus der akquirierten Datengrundlage (Kap. 3) Intensitdtskorrekturwerte
entsprechend ihrem seismischen Verhalten zugeordnet werden. Uber die raumliche
Verteilung der Bodenparameter im Untersuchungsgebiet kann somit eine Karte erstellt
werden, die das Verhalten der Gebiete auf seismische Anregungen wiedergibt (Karten
Anhang A18/A19). Wird der seismischen Geféhrdungskarte (Anhang A12) die Karte der
Intensititskorrekturwerte iiberlagert, resultiert eine Gefahrdungskarte, welche lokale
geotechnische Charakteristiken berticksichtigt ("korrigierte seismische Gefihrdung").
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6.2. Relevante Parameter, Korrekturschemas

Um einen Uberblick iiber die lokalen Parameter zu gewinnen, welche einen Einfluss auf die
seismische Intensitdt haben, wurde die Arbeit von BAROSH (1960) eingehend analysiert.
Diese Analyse lieferte charakteristische geologische, geotechnische, hydrogeologische und
geomorphologische Kriterien, welche einen Einfluss auf die Intensitdt haben. Die
Zusammenfassung dieser Kriterien zu einer Matrix ermoglicht es, beliebige Boden aufgrund
der spezifischen Eigenschaften hinsichtlich ihres seismischen Verhaltens zu klassieren.
Indem die verschiedenen Informationsebenen der akquirierten Daten des
Untersuchungsgebietes im GIS entsprechend verbunden werden, ist eine flichendeckende
Klassierung moglich.

In Tabelle A25 sind die seismisch relevanten Parameter des Bodenaufbaus sowie die (nicht
diskrete) Abstufung der Einflusskriterien, dargestellt. Ein wichtiger Parameter im Hinblick
auf die Erschiitterungsempfindlichkeit ist die Gesteinsart. So verstdrken grundsitzlich die
Lockergesteine seismische Erschiitterungen im Vergleich zu den Festgesteinen. Die
Gesamtmichtigkeit, Lagerung und Struktur des Gesteinskomplexes sowie dessen
Materialbeschaffenheit, Korngrosse, Sortierung und Verwitterungsgrad erlauben eine
differenziertere Abschidtzung des Amplifizierungseffektes. Weitere Einflussgrossen sind die
lokalen tektonischen Verhiltnisse sowie die Neigung der Oberflidche. Dabei zeigen flach
gelagerte Boden und tektonisch ungestorte Zonen geringere Erschiitterungsempfindlichkeit
als steil gelagerte Boden und tektonisch gestorte Zonen. Die Kontaktverhéltnisse des
untersuchten Untergrundes zum Nachbargestein sind ebenfalls nicht unwesentlich. So ist
eine Kontaktzone seismisch umso geféhrlicher, je unterschiedlicher die physikalischen
Eigenschaften der aneinander grenzenden Schichten oder Schichtkomplexe sind. Des
weitern spielt der Grad der Wassersittigung eine wesentliche Rolle, da wassergesittigte
Boden deutlich empfindlicher auf dynamische Belastung reagieren als trockene.

Um diese sensitiven geologisch-geotechnischen Parameter erfassen zu konnen, werden die
folgenden Kartengrundlagen benétigt:

- Geologisch-tektonische Karte

- Fels-Isohypsenkarte

- Geotechnische Karte

- Karte der Grundwasseroberfldche

- Neigungskarte (abgeleitet aus topographischer Karte)

Zur Erstellung dieser Karten werden lokale und regionale stratigraphische und geologische
Beschreibungen sowie geologische, geotechnische und hydrogeologische Gutachten und
Sondierungen von privaten Biiros miteinbezogen. So konnen fiir den Kanton Obwalden
tiber 250 Bohrungen und Rammsondierungen herangezogen werden. Ergidnzt werden diese
Daten durch geotechnische Feldaufnahmen im Untersuchungsgebiet im Massstab 1:5'000
oder 1:10'000 (vgl. Kap. 3). Diese Unterlagen erlauben zudem, die Abfolge der
Lockergesteine im Profil grob zu erfassen. Dies ist fiir die obersten 30 m Boden relativ
detailliert moglich - gliicklicherweise ist dies der Bereich, welcher fiir die hier
angesprochenen Probleme massgeblich ist.
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6.2.1. Auf geotechnische Bodenklassen reduziertes Verfahren

Ein Ziel dieser Studie ist es, den Einfluss der lokalen Geologie auf seismische Intensitéten
nicht nur qualitativ, sondern auch quantitativ zu erfassen. Die vorhandenen Intensitidtsdaten
erzwingen, bedingt durch ihre ungeniigende Auflosung, eine wesentliche Vereinfachung der
Klassifikationsmatrix. Um statistisch signifikante Aussagen zu erhalten, miissen die
makroseismischen Daten der gesamten Schweiz in die Untersuchungen miteinbezogen
werden. Dies erfordert aber, dass die geotechnischen und hydrogeologischen Angaben an
allen Beobachtungsstandorten bekannt sind. Da zur Zeit der einzige Parameter, der
flichendeckend fiir die Schweiz in digitaler Form verfiigbar ist, die geotechnische Karte ist,
beschrinkt sich die Quantifizierung in dieser Studie auf diese geotechnischen Einheiten.

Dazu wurden die im Untersuchungsgebiet auftretenden Bodentypen nach den Kriterien
gemiss Tabelle A25 unter Beriicksichtigung der geotechnischen Faziesabgrenzung klassiert.
Fiir alle auftretenden Bodenklassen wurden sdmtliche Abweichungen zwischen den
berechneten und den beobachteten Intensititswerten ermittelt und in Histogrammen
dargestellt (vgl. Fig. 6.1, 6.2). Diese Histogramme zeigen die zu erwartenden grossen
Streuungen innerhalb einer Bodenklasse. Die mittleren Abweichungen werden durch den
Mittelwert einer Gauss-Verteilung reprisentiert. Diese gefundenen Korrekurwerte (siche
Tab. 6.1) erlauben eine erste Zonierung des Untersuchungsgebietes (A18). Dabei bedeuten
positive Werte eine  Verstirkung der seismischen Intensitit, negative Werte eine
Erniedrigung.

Es ist folgende Tendenz erkennbar: Die Lockergesteine weisen relativ hohe Werte auf,
wihrenddem die Festgesteine der Bodenklassen 14, 19, 21 und 22 (sieche Tab. 4.2) relativ
geringe Werte aufweisen. Mergelige Felsgesteine, wie die Klassen 12 und 17, zeigen
aufgrund ihrer medianen Werte praktisch keine anomale Tendenz.

Bei der Beurteilung der Korrekturwerte miissen folgende Punkte beachtet werden:

- Die Korrekturwerte zeigen nur relative Differenzen zum  regionalen
Abminderungsverhalten der Intensititen. Sie diirfen daher auch nur zusammen mit
dem regionalen Abminderungsmodell verwendet werden.

- Die grosse Streuung in den beobachteten Intensititen und die berechneten
Standardabweichungen zeigen deutlich, wie unsicher eine Klassierung aufgrund der
verwendeten Parameter ist.

6.2.2. Ubertragung der Korrekturwerte des U.S. Geological Survey

Als Vergleich und zur Beurteilung der bestimmten Korrekturwerte wurde das vom U.S.
Geological Survey fiir Kalifornien entwickelte Korrekturschema herangezogen. Diese
Korrekturwerte basieren auf einer Korrelation der Einheiten der Geologischen Karte
1:250'000 von Kalifornien mit beobachteten Intensititsanomalien (Tab. 6.1). Bei den
quartdiren, alluvialen Ablagerungen konnten drei Klassen in Abhéngikeit des
Grundwasserspiegels definiert werden, fiir die ein spezifischer Intensitdtswert zugeordnet
werden konnten.
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Da sich die Klassierung des U.S. Geological Survey auf chronostratigraphische Einheiten
der Kartenblitter 1:250'000 von Kalifornien bezieht, muss in einem ersten Schritt die
geologische  bzw. lithostratigraphische  Beschreibung, der auf den Karten
chronostratigraphisch ausgeschiedenen Einheiten nach geotechnischen Kriterien interpretiert
werden. Es miissen dquivalente oder geotechnisch dhnliche Einheiten wie die, welche im
Untersuchungsgebiet auftreten, herausgelesen werden. Die Korrekturwerte der
entsprechenden Klassen sind anschliessend auf die im Untersuchungsgebiet vorkommenden
Bodenklassen zu iibertragen. In einem weiteren Arbeitsschritt sind die quartiren
Ablagerungen nach der Lage des Grundwasserspiegels zu unterteilen (gem. Tab. 6.1) und
die entsprechenden Korrekturwerte zu bestimmen.

Diese Ubertragung der chronostratigraphischen Einheiten auf die geotechnischen Einheiten
im Untersuchungsgebiet und die Zuordnung der Korrekturwerte fiir Intensititen fiihrt zu
einer weiteren Korrekturkarte (Anhang A19). Die hierfiir notwendigen Basiskarten sind die
geotechnische Karte und die Karte der Lage des Grundwasserspiegels.

6.3. Gefahrdung unter Beriicksichtigung lokaler Parameter

Durch die Korrelation von beobachteten Intensititsanomalien mit geotechnischen
Charakteristiken (Kap. 6.2.1) und die Ubertragung der chronostratigraphischen Einheiten
von Kalifornien auf das Untersuchungsgebiet (Kap. 6.2.2) entstehen Karten (A18, A19), die
Auskunft geben iiber die seismische Erschiitterungsempfindlichkeit im Kanton Obwalden.
Es muss dabei betont werden, dass die Korrekturwerte dI nicht als absolute Werte zu
verstehen sind, sondern direkt mit dem verwendeten regionalen Abminderungsmodell (Kap.
5.3) zusammenhéngen.

Auf der Korrekturkarte (Anh. A19) der Intensitdtswerte nach U.S.G.S. erscheinen die
alpinen Dolomit- und Gipsgesteine und der vorwiegend eckige, trockene Schutt von
Bergsturzmaterial und Gehéngeschutt mit einem Korrekturwert AI von 0. Dies bedeutet,
dass die bei einem Erdbeben auftretenden Intensititen dem regionalen Durchschnitt
entsprechen. Die massigen Kalksteine mit ihren bedeutenderen Lagen von Mergelschiefern
und Mergelkalken und die stets von Sandstein- und Mergellagen begleiteten, schwach bis
mittelstark  verfestigten Konglomerate zeigen Korrekturwerte AI von +0.2, die
Mergelschiefer bis Kalkphyllite mit Einlagerungen von Sandsteinen Korrekturwerte Al von
+0.4.

Die wassergesittigten Lockergesteine weisen mit einem Wert dI von +1.5 die h6chste
Empfindlichkeit beziiglich seismischer Anregung auf. Fiir die Erstellung der
Korrekturkarten ist den Gebieten mit Lockergesteinen, iiber die nur ungeniigende
Informationen iiber den Grundwasserspiegel vorgelegen haben, ein mittlerer
Grundwasserstand zugewiesen worden. So ist den meist tonigen, oft mit Geschiebe oder in
Mischung mit Schutt oft mit Blocken versetzten Sanden bis Silten sowie den meist
sauberen, bisweilen mit diinnen, tonigen oder siltigen Uberdeckungen oder Einlagerungen
versehenen Kiesen und Sanden - ohne Angabe des Grundwasserspiegels - ein Wert Al von
+0.5 und dem vorwiegend eckigen, groben bis feinen Schutt ein Wert AI von 0.0
zugewiesen worden.
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Die seismische Zonierungskarte (Anhang A20) als Uberlagerung der seismischen Geféhrung
(Anhang A12) mit der Karte der Korrekturwerte nach ETH (Anhang A18) widerspiegelt
dieses bodenspezifische Verhalten. So zeigen die vorwiegend jurassischen und kretazischen
Kalke der helvetischen Wildhorn/Drusberg-Decke im SE-Teil des Untersuchungsgebietes
sowie jene des Mueterschwanderberges und der Pilatus-Region eine relativ geringe
Gefihrdung auf. Ahnlich sind die Nagelfluh-Serien der Molasse sowie die trockenen
Bergsturz- und grobblockigen Hangschutt-Ablagerungen einzustufen. Die den massigen
helvetischen Kalken zwischengelagerten Mergelschiefer und Mergelkalke und die mit
Binken von Sandsteinen wechsellagernden Mergelschiefer der Flysch-Gebiete im Raume
Schwendi-Schlierentiiler zeigen hohere zu erwartende Intensititen. Etwa gleich verhalten
sich die lehmigen, sandigen bis tonigen Hangschutt-Ablagerungen sowie die kiesigen und
sandigen Talfiillungen, deren Grundwasseroberfliche mindestens in einer Tiefe von 9 m
liegt. Hier ist allerdings anzufiigen, dass den Quartirablagerungen im Raume Drachenried
sicher eine Grundwassertiefe <9 m zuzuordnen wire und somit die Intensitétswerte dort
etwas hoher liegen diirften. Die hochste seismische Gefdhrdung erreichen die Talbdden mit
einem Grundwasserspiegel nahe der Terrainoberfliche im Gebiete von Giswil und zwischen
Sarnen und Alpnachstad.

Die auf den Werten des U.S. Geological Survey basierende Korrekturkarte (Anhang A19)
stellt die massiven Kalksteine und bedeutenderen Lagen von Mergelschiefern und
Mergelkalken mit einem Korrekturwert Al von -0.5 als die seismisch stabilsten Formationen
dar. Die Mergelschiefer bis Kalkphyllite mit Einlagerungen von Sandsteinen zeigen Al-
Werte von 0. Am empfindlichsten erscheinen, neben den stets von Sandstein- und
Mergellagen begleiteten, schwach bis mittelstark verfestigten Konglomeraten, die quartdren
Lockergesteine. So weisen Lockergesteine mit einer Lage des Grundwasserspiegels tiefer
als 30 m einen Wert Al von +0.2 auf, solche mit einer Lage der Grundwasseroberfldche
zwischen 9 bis 30 m Tiefe einen AI-Wert von +0.7 und Boden mit einer
Grundwasseroberfliche héher als 9 m unter Terrain einen AI-Wert von +1.7.

Basierend auf diesen Korrekturwerten der Intensitéten zeigt die seismische Zonierungskarte
(Anhang A21) folgende Charakteristiken. Die massigen helvetischen Kalke wie auch die
Mergelkalke weisen die geringste Gefdhrdung auf. Die Gebiete des Schlieren- und
Wildflysches fallen in eine mittlere Gefidhrdungsstufe. Die quartéiren Hangablagerungen vor
allem des Talbodens, weniger der Talflanken, zeigen in Abhdngigkeit der hochliegenden
Grundwasseroberfldche eine relativ starke Gefidhrdung.
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7. DISKUSSION

Ziel dieses Projektes, das fiir die Schweiz eine Pilotstudie auf dem Gebiet der regionalen
seismischen Mikrozonierung darstellt, war es, Erfahrungen tiber die prinzipiellen Moglich-
keiten und das Vorgehen, aber auch iiber auftretende Schwierigkeiten bei solchen Vorha-
ben zu sammeln.

7.1. Datenaufbereitung

Der Bereitstellung der Datengrundlage ist bei der Konzipierung eines solchen Projektes
ausreichend Zeit beizumessen. Es muss im Detail abgeklért werden, welche Daten in wel-
cher Form und Qualitiit zur Verfiigung stehen. Eine gute (flichendeckende) Datenbasis ist
entscheidend fiir das Gelingen. Folgende Aspekte miissen besonders beachtet bzw. abge-
klart werden:

- Sind bereits Daten iiber das Studiengebiet vorhanden oder miissen diese neu erar-
beitet werden? Stehen geologische und geotechnische Grundlagen von privaten
Gutachterbiiros zur Verfiigung? Ist dies der Fall, dann miissen die rechtlichen Kon-
ditionen abgeklirt werden. Oft sind Daten und Informationen wesentlich schneller
und einfacher iiber eine zentrale Dokumentationsstelle zu beschaffen. Allerdings
haben nicht alle Kantone solche Stellen und die gewiinschten Unterlagen sind oft
liickenhatft.

- In welcher Form und Qualitit liegen die Daten vor? Oft sind Rohdaten, wie z.B.
Bohrprofile, giinstiger als bereits interpretierte und generalisierte Querprofile oder
geologische Berichte. Bei den geologischen Berichten ist zudem die Ausrichtung
des Gutachtens und die spezifische Auswahl der relevanten Daten zu beriicksichti-
gen. Die enorme Menge und die unterschiedliche Form der Unterlagen erfordert als
ersten Schritt eine einheitliche Erfassung, die vorteilhaft in einer Datenbank erfolgt.
Dabei muss ein effizienter Zugriff aufgrund bestimmter Suchkriterien gewihrleistet
sein. Von Vorteil ist ein Dateiformat, welches direkt vom GIS verarbeitet werden
kann.

- Der Arbeitsaufwand, aber auch die Qualitit der resultierenden Karten héngt sehr
stark vom gewihlten Massstab ab. Die fiir die Schweiz vorhandene und auch be-
nutzte geotechnische Karte im Massstab 1:200°000 war fiir die Entwicklung der
Methoden sehr wertvoll, reicht aber fiir eine Auflosung von < 200 m nicht aus. Bes-
ser wiren geologische Karten im Massstab 1:25°000, sofern auf diesen das Quartdr
geniigend gegliedert ist. Leider war fiir Obwalden eine derartige Unterlage nicht
vorhanden. Allerdings konnte auf bereits bestehende geotechnische Karten 1:5000
von geotechnischen Biiros zuriickgegriffen werden, welche einerseits sehr detail-
lierte Auskiinfte vermittelten, andererseits aber nur einen Bruchteil des Untersu-
chungsgebiets abdeckten. Einige besonders aufschlussreiche Gebiete wurden
deshalb im Rahmen des Projekts und zweier Diplomarbeiten der Ingenieurgeologie
zusiitzlich im Massstab 1:5000 aufgenommen. Von diesen Aufnahmen wurde nur
ein Teil in das GIS iibernommen (Karte A8).

Es hat sich klar gezeigt, dass es fiir zukiinftige Arbeiten sinnvoll ist, schon zu Beginn der
Bearbeitung zwei Stufen in der Bearbeitungsdichte einzufiihren: Erstens eine grobe und
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eher summarische Bearbeitung wenig kritischer Gebiete (z.B. mit homogenem Untergrund,
oder wenig besiedelt), und zweitens eine eingehende Untersuchung der heterogenen und
wichtigen Bereiche (Lockergesteinsschichten, hoher Grundwasserspiegel, dichte Besied-
lung, bedeutende Verkehrswege etc.).

7.2. Geographisches Informations-System (GIS)

Zur Aufnahme der Grundlagendaten in ein GIS miissen die Daten entsprechend aufbereitet
werden. Bei bereits in digitaler Form vorhandenen Daten beschrinkt sich dieser Schritt i.a.
auf eine Umformatierung. Alle in Kartenform vorhandenen Daten hingegen miissen erst
von Hand digitalisiert werden. Eine Verarbeitung von stark unregelmaissig verteilten Da-
tenpunkten (wie z.B. Tiefe des Grundwasserspiegels) durch das GIS zeigte sich als nicht
durchfiihrbar. Die Ursachen liegen in der stark variierenden Datendichte und in der nur
schwierig in einen Interpolationsalgorithmus zu integrierenden Zusatzinformationen, die
der Geologe beim Interpretieren von z.B. hydrogeologischen Daten zusétzlich benotigt und
beriicksichtigt.

Zur Interpretation der Grundwasserdaten wurde daher mit dem GIS unter Verwendung des
primdren Datensatzes zuerst eine Hilfskarte angefertigt. Die Erstellung der Karte mit der
Lage des Grundwasserspiegels erfolgte dann mehr oder weniger manuell, unter Einbezug
von anderen Grundlagendaten empirischer Art. Da das Zeichnen von hydrogeologischen
Karten prinzipiell eine bestimmte Datendichte erfordert, konnte nicht das gesamte Unter-
suchungsgebiet auf diese Weise erfasst werden. In den anderen Gebieten wurde fiir Re-
chenzwecke ein gemittelter Grundwasserspiegel angenommen. Aus den gleichen Griinden
wurden auch die Karte des Felsreliefs und die geotechnischen Karten 1:5000 weitgehend
von Hand erstellt.

Der Zeitbedarf fiir den ersten Teil des Projektes war bedeutend hoher als urspriinglich ge-
schitzt wurde. Dies liegt einerseits daran, dass sowohl im Bereich der geologischen, geo-
technischen und hydrogeologischen Erfassung wie auch bei der Einstufung in erdbeben-
relevante Boden- und Felsklassen vorerst die Konzepte erarbeitet und Grundlagen geschaf-
fen werden mussten. Das Gleiche gilt fiir die Arbeiten mit dem GIS. Beim zeitlichen Vor-
gehen muss beriicksichtigt werden, dass die Eingabe in das GIS erst erfolgen kann, wenn
die geotechnischen, hydrogeologischen und seismischen Daten bereits vorliegen.

7.3. Seismische Klassierung des geologischen Untergrundes

Der Rolle bestimmter geotechnischer Bodenverhiltnisse in bezug auf das seismische Ver-
halten ist komplex und wurde zuerst auf der Basis publizierter Zusammenhinge qualitativ
untersucht. Das Resultat dieser Untersuchung ist eine umfassende Parametermatrix (Tab.
A24), die es erlaubt, bestimmte Gruppierungen der Bodenparameter vorzunehmen, die ein
dhnliches makroseismisches Verhalten zeigen.

Die Quantifizierung dieses seismischen Verhaltens ist allerdings weit komplexer. In dieser
Studie wurden makroseismische Beobachtungen von starken historischen Erdbeben in der
ganzen Schweiz verwendet. Die an jedem Beobachtungspunkt festgestellte Abweichung
vom regional gemittelten Wert wird mit den geotechnischen Bodenklassen verglichen. Die
Zusammenfassung aller Abweichungen, die auf demselben lokalen Untergrund (basierend
auf der geotechnischen Karte der Schweiz) ermittelt wurden, erlauben eine statistische
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Aussage iliber das makroseismische Verhalten dieses Untergrundes. Die Figuren 6.1 und
6.2 zeigen diese Abweichnungen fiir die im Kanton Obwalden vorkommenden geotechni-
schen Einheiten. Die grosse Streuung dieser Abweichungen zeigt die Unsicherheit (oder
Unméoglichkeit) bei der Zuordnung eines bestimmten Korrekturwertes zu einer geotechni-
schen Einheit. Dafiir konnen folgende Faktoren verantwortlich sein:

- Die makroseismischen Intensititen sind in den unteren Bereichen, die in der
Schweiz vor allem vorliegen, mit Unsicherheiten bei der Bestimmung in der Gros-
senordnung einer Intensitétsstufe behaftet.

- Die Ermittlung der Intensitit fiir einen Ort ist iiber ein grosseres Gebiet gemittelt,
das u.U. unterschiedliche geotechnische Einheiten (und damit auch Intensitétsab-
weichungen) aufweist.

- Die Klassierung der Beobachtungen basiert auf der geotechnischen Karte der
Schweiz (1:200°000). Die in dieser Karte ausgeschiedenen Einheiten kdnnen seis-
misch unterschiedlich empfindliche Boden zusammenfassen.

- Es fehlen flichendeckende Daten iiber den Einfluss des Grundwasserspiegels in der
Schweiz. Damit konnen nur die entsprechenden Daten aus den USA fiir die diesbe-
ziigliche Klassierung in der Schweiz herangezogen werden.

- Neben den rein geotechnischen Bodeneigenschaften und der Lage des Grundwas-
serspiegels sind noch weitere Faktoren von Bedeutung, wie z.B. Topographie oder
laterale Heterogenitiit des Untergrundes.

Die Zuordnung von den in der USA-Untersuchung eingefiihrten chronostratigraphischen
Einheiten zu den im Untersuchungsgebiet vorkommenden geotechnischen Einheiten ist
nicht eindeutig. Ein Vergleich der Korrekturwerte ist somit nur bedingt moglich.

Die hier vorliegende Pilotstudie hat eindeutig gezeigt, dass im Gebiet Obwalden, und da-
mit sehr wahrscheinlich in der ganzen Schweiz, der Einfluss des Untergrundes auf das seis-
mische Verhalten eine bedeutende Rolle spielt. Die Untersuchung von Intensititen, auf
unterschiedlichem Untergrund ermittelt, erlaubt eine Zonierung in bezug auf die Erschiit-
terungsfahigkeit.

Allerdings muss festgestellt werden, dass die Streuung bei der Zuordnung von Intensitéts-
anomalien und spezifischem Untergrund relativ gross ist. Diese Streubreite muss bei der
Interpretation und Weiterverwendung in der Berechnung der seismischen Gefihrdung be-
riicksichtigt werden.

7.4. Hanginstabilititen

Verschiedene im GIS gespeicherte Basisdaten, speziell Hangneigung, Vegetation und geo-
logischer Untergrund, wurden zur Identifizierung von potentiell instabilen Hingen heran-
gezogen. Die Erfahrung hat gezeigt, dass mit dem GIS sehr effizient verschiedenste
Kombinationen von Daten durchgerechnet werden konnen und prinzipiell damit Gebiets-
ausgrenzungen machbar sind.
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Allerdings bedarf die endgiiltige Kartierung von potentiell instabilen Hingen unbedingt der
Verifizierung durch den Geologen im Feld. Die dabei gewonnenen zusitzlichen Informa-
tionen in bekannten instabilen und stabilen Zonen sowie die sorgfiltige Analyse der funk-
tionalen Zusammenhinge der jeweiligen Basisdaten bilden eine notwendige Grundlage fiir
die Uberpriifung und Korrektur der im GIS ausgewiesenen Problemzonen.

7.5. Ausblick

Die hier vorliegende Studie ist im Zusammenhang mit mehreren sich folgenden Projekten
zu sehen, die zum Ziel haben, die Erdbebengefidhrdung in der Schweiz neu zu bestimmen.
Insbesonders soll, im Gegensatz zu friiheren Studien, der Einfluss des Untergrundes auf die
Bodenerschiitterungen und gegebenenfalls auf Bodeninstabilititen quantitativ mit einbezo-
gen werden.

Fiir den Kanton Obwalden konnten neue Methoden sowie neue Daten zum ersten Mal ein-
gesetzt werden. Die dabei gemachten Erfahrungen sollen auf andere Regionen libertragen
werden, wie z.B. auf die besonders erdbebengefidhrdeten Gebiete in der Region Basel, des
St.Galler Rheintals und des Wallis.

Das Ergebnis dieser Studie ist sehr umfangreiches Kartenmaterial, das in einem Geogra-
phischen Informationssystem vorhanden ist und auf das jederzeit schnell und gezielt zuge-
griffen werden kann. Dies erlaubt eine fortlaufende Erginzung der gespeicherten Daten
auch nach Abschluss dieser Studie.

Ein weiteres wichtiges Resultat sind die Karten mit makroseismischer Zonierung, die eine
wertvolle Grundlage fiir weitere dhnliche Projekte in der Schweiz darstellen. Karten dieser
Art sind ein wichtiges Hilfsmittel fiir den Ingenieur und Planer bei der Festlegung von ge-
eigneten Massnahmen zur Minderung moglicher Schiden bei Erdbeben.
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