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lntegrales Risikomanagement- Chance i m Kampf gegen Naturgefahren 

Walter J.  Ammann, Eidgenõssisches institut für Schnee- und Lawinenforschung Sl.F, Davos 
Forschungsbereich Naturgefahran, E;dgenõssische Forschungsansta.lt WSL, Birmensdorf 

Einleitung 

lm ,,Jahrhundert-Katastrophenjahr "! 999 verursachten in de� Schweiz Lawinen, Schneedruck, Über­
Schwemmungen, Rutschungen, Hage! und schliesslich zum Jahresabschluss der Sturm Lother Schãden in 
MiHiardenhOhe und über 50 Todesopfer (vgl. [1], [2], [3], [4], [5]). Die Tandenz der Gesamts::::hãden !st stei­
gend. Gründe dafür sind efnerseits die z.T. subjektiv bezifferten Forderungen der Geseilschaft ar. die Nut­
zung des betroffenen Gebietes (indirekte Schãden, vgí. [6]). Anciererseits haben eine immer dichtere Besre� 
delung und die Ansprüche de� Gese!!schaft an Mobiiitãt, Versorgung und Kommunikation zt..: einem schlei· 
chenden, kaum wahrgenommenen Anstieg des Risikos, insbesondere im Alpenraum, geführt Wenn heute 
ein T al einige Tage von der Aussenwelt abgeschnitten ist, wird dias als wirtschaftliche Katastrophe erachtet 
[6]. Die immer stãrkere Vernetzung im Wirtschaftsleben -z.B. die Just in time ?roduction� führt.zu immer 
grõsseren Folge- oder Sekundãrschãden bei einem Stõrfall. Früher wurde die vorübergehende Sper·rung von 
Verkehrsachsen in der Regel als weniger einschneidend empfunden und dementsprechend auch nicht als 
materieller Schaden in dia Statistiken autgenommen. 

Weltweit betrachtet hat sich die jãhrliche, volkswirtschaftllche Schadenbeíastung durch Naturkarastrophen 
laut Münchener Rück, dem we!tgróssten Rückversicherungsunternehmen, noch weit dramatischar entwl­
ckelt, als in der Schweiz (Bild 1). Hauptgründe für die global stark zunehmenden Schãden sEnd Bevólke­
rungszunahme, Konzentration der Menschen in Stãdten und an den Küsten, gesteigerte MobHitãt, hóherer 
Wert von lmmobilien und lnfrastrukturen, Vordringen des Sied!ungsraumes in gefãhrdete Gebiete, erhõhte 
Anfãlligkeit von lndustriegesellschaften für politische und sozia!e Konflikte, Klima- und Umweltverãnderun­
gen; und nicht zuletzt die zunehmende Anzahl Versicherungsnehmer se!ber, die eine erhóhte Sicherheit 
beanspruchen, und so ein kleineres Restrisiko akzeptieren. 

Volkswirtschaftliche/versicherte Schiiden mit Trends 
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Blld 1: Entwicklung der volkswirtschaftlichan Schãden und der verslcherten Schãden aus Naturka­
tastrophen (aus [7]). 

Die zahlreichen Naturgefahren wie Rutschungen, Steinschlag, Murgãnge oder Lawinen verhindem se!t jeher 
díe uneingeschrãnkte Nutzung des Alpenraumes als Siedlungsraum oder als Transitachse. Wer .sich dan 
Alpenraum als Siedlungs- oder Wirtschaftsraum nutzbar macht oder ihn auf einer Transitachse durcliquert, 
wird mit den Gefahren der Natur konfrontiert. Dle Besiedelung der Alpen war deshalb sln steter Lernprozess. 
Raumknappheit und sichere Nutzung blldeten bereits im Mittelalter hãufig unvereinbare Gegensãtze. lmmer 
Wieder ereigneten sich Katastrophen mit hohen Verlusten an Leib, Leben und Gut. Dte Gefahr rückte so 
jeweils in das Bewusstsein betroffener Menschen t.md blieb zumindest aine Zeitlang im Gedãchtnis hafter.. 
Menschen und Naturgefahren bHdeten eine Art Schicksalsgemeinschaft. Trotz der ausgewiesenen Gefahr 
1/Jurde das Risiko offenbar akzeptiert; ob aus Sturheit, aus Fatalismus (,Gottesstrafe") oder mangels Altema.� 
tiven (Grundbesitz) ist heute nur schwer zu beurteilen. Aber nicht nur die Alpen, auch das Mtttelland sieht 
sich mit verschiedenen Naturgefahren konfrontiert. Naturgefahren sind ein Problem, welches die ganze 
Schwe!z betrifft. Eine Gefahr, die in der Vergangenheit von breiten Bevõlkerungskreisen gesamtschweize-­
risch kaum wahrgenommen wurde, bildet das Erdbeben [8]. Die Schweiz gilt zwar als Land mit nur mãssiger 
Seismizitãt. Trotzdem würden in der heutigen Zeit auftretende historfsche Erdbeben Schãden in vielen Milli� 



arden verursachen. GIOcklicherweise ist hier ein Umdenken feststellbar; das Erdbeben hat kúrzlich beim 
Bundesamt für Wasser und Geologie als eine weltere, für die Schweiz relevante Naturgefahr Elngang gefun· 
den. 

Was bedeutet Rislko? 

Naturereignisse mOssen nlcht automatisch zu Katastrophen fOhren. Gefãhrlich werden die Ereigr�isse erst 
darm,' wenn sich Gefahrengebieta mit Nutzungsgebieten Qberschneiden. Für die Gefahr ist die Natur verant­
wortlich, das Risiko macht der Mensch. Das Risiko kann mathematisch vereinfacht ats Produkt von 

Risiko R = Ere!gnishãufigkeit x Schadenausmass 

au�rückt mit entsprechendan Wahrscheinlichkeiten, verstander. \..verden. Die H�ufigkett gefãhrlicher Er· 
eigni�se und die damit verkniipfte !ntsnsitãt der Elnwirkung slr.:i somit nur Teilfaktoren dss �isikos. Das 
Schadenausmass als weiterer Teilfa!ctor des Risikos wird einerseits bestimmt durch die Anzahl Personer. 
undWerte, dle einer Naturgefahr zum Zeitpunkt ihres tatsãchlichen Eintrittes ausgesetzt sind, und anderseits 
durch dia Verletzbarkeit respektive dle Schadenanfãlligkeit der von einem gefãhrlichen Ereignis· betroffenen 
Personen und deren Werte. Dabei sind díese Werte ókonomischer, õkologischer oder sozialer Art: 

Aus der mathematischen Definition des Risikos folgt auch, dass hãufige, kleine Schadenereignis$e an sich 
zum selben Risiko führen wie ein seltenes, dafür aber grosses Ereignis. Bei letzterem kann es al!erdings zu 
einer markanten Verschãriung in der Risikowahmehmung kommen, insbesondere dann, wenn T9desopfer 
zu beklagen sind. Die Óffentlichkeit reagiert auf 100 Verkehrsunfã!le mit je einem Toten vO!Iig anders, als auf 
den einen Absturz eines Verk.ehrsflugzeuges mit 100 Toten. Diesem Umstand wird mit einem zusãtzlichen 
Faktor in der Risikodefinition, dem sogenannten Aversionsfaktor, Rechnung getragen. Diese Risikoaversion 
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eine sehr selten auftretende Naturgefahr, wie zum Beispiel ein mit dem Basler Erdbeben vori 1356 ver­
gleichbares Ereignis, n ur mit Mühe als reelle Gefãhrdung bzw. als Risiko. Dias mag da ran iiegen, dass der 
Mensch mit Zeitrãumen, dia weit über seine Lebensdauer hinausreichen, kaum umzugehen versteht.. 

Die erwãhnten, �menschlichen Risikofaktoren" wie Besitzstand oder Mobi!itãt sind nach wie vor Wachstums· 
faktoren und kurzfristig kaum verãnderbar. Vor diesem Hintergrund ist in naher Zukunft kaum mit einer Ab· 
schwãchung der Schadenentwicklung zu rechnen. Zahlreiche Argumenta sprechen aber dennoch dafür, 
dass dia Schadenentwicklung mittel- und langfristig verlangsamt werden kann. Es sind dies z. B. 

Die Wahrscheinlichkeit und das Ausmass (z.B. Reichweite) gefãhrticher Prozesse kõnnen 
zunehmend genauer prognostiziert werden, · · 

die modemen Kommunikationsmitte! erlauben eine bessere Frühwamung und lnformations· 
verbreitung als wesentliche Voraussetzung für wirksame organisatorische Massnahmen, 
die langjãhrigen Erfahn.mgen in der Prãvention lassen v.'irksamere und vlelfãltigere Schutz­
massnahmen entstehen und 
die raumplanerischen Massnahmen auf der Basis von Gefahrenkarten beginnen zunehmend 
Wirkung zu zeigen 

Wichfig dabei ist, dass diese Massnahmen konsequent weitergefUhrt und ergãnzt werden. Dia Ereignisse der 
letzten Jahre haben aber auch gezeigt, dass sich die monetãren Schadenwerte kaum noch markant senken 
lassen. Der Prãvention slnd Grenzen gesetzt. Prioritãres Zlel in der Zukunft muss es sein, Menschenleben 
zu SbhCtzai'l und e;� Anze.h! an ;'�!an mõgllchst ti0� ::.. hs!!e:-:. Umsc t'.ichtigsr '.'.�r:' es damtt w:::rde:1, C:ber e!n 
effizlentes Krisenmanagement mit griffigen organisatorischen Massnahmen zu veriügen. 

Was heisst ,lntegrales Risikomanagement"? 

lntegrales Risikomanagement umschrelbt im Spannungsfeld von Risiko und Sicherheit ein Konzept zur 
Handhabung von Risiken. Unter dem Begriff des "lntegra!en Risikomanagements" {IRM) wird nachfolgend 
der glsichwertige E!nsatz und das optimale aufeinander Abstimmen sãmtHcher Massnahmen und H.s.ndlun­
gen im Kreislauf áer Phasen (vgL Bild 2): 

Vorbeugung (Prevention) 
Krisenbewãltigung (lntervention) 
Wiederinstandstallung (Recovery) 

verstMden. Damit v-1ird deutlich, dass auch in Zukunft trotz bester Vorbeugung Katastrophen eintreten wer­
den ij.''ld es deshalb wlcht!g ist, auch Ober effiziente Massnahmen wãhrend und nach einer Krisensituation zu 
verf'Jg�m. Als Massnahmen stehen zur VeriOgung: 

Organisatorische Massnahmen 
Raumplanerische Massnahmen 



Technische Massnahmen {in der Vorbeugung und Wiederin.standste!lung) 
Biologische Massnahmen 
soziale/politische Massnahmer. 

Auch bei den Massnahmsn lst es im fnteresse der Kosten-Wi!'ksamkslt wlchtEg., dass slnzelne Massnahme:1� 
a.rten nlcht einseitig bsvorzugt eingesetzt werden, sondem als untereinande: g ie lchwer.ig zu betrachten si:'Yj. 
in Aniehnung an Ha!ler und Ackerrnann [9] wird nachfolgend mlt dem Begriff des lntegralen Risikomanage­
:nentes auch ein Gesamtkonzep� des Denkens u:-�d Handelns varstandan, \·Veiches as em1õgiicht 

Wesentiiche Risii<en zu erkennen und zu beurteilen 
Diese Risiken systematlsch i..md mit geeigneten Massnahn:e;; zw reduzlere;, 
FOhnmgsmâssige tmd organisatorischs Konsequenzen zu ziehen. 

Catastrophlc Event 

Blld 2: Der Krelslauf des lntegralen Risikomanagements 

lm konkreten Einzelfali sind im Sinne des IRM stets die beiden zentralen Fragen "Was kann passieren?� 
und ,Was darf passieren?'' zu beantworten. Die in der Regel vorhandene Lücke zwischen den beiden Ant­
worten ist mit geeigneten Massnahmen zu überbrücken. Zur gezielten Beantwmtung der beiden Fragen 
stützt sich das IRM aut die folgenden drei Grundpfeiler jeglicher risikoorientierter Massnahmenplanung ab: 

Beurteilung der Gefâhrdungssituation (Hazard Assess!ner:t) 
Analyse der Verletzbarkeit (Vulnerability) 
Risikobewertung {Aisk Assessment} 

Die a·eurteifung der Gefãhrdungssituation dient im wesentlichen zur Beantwortung der Frage ,.Was kann 
passieren?". Grundlagen dazu sind zum einen eine Charakterisien.:ng und Abgrenzung des Untersuchungs� 
gebietes (Systemabgrenzung), zum anderen gezielte Analysen der frag!ichen Naturgefahren-Proz�sse {G&­
fahrenldentifikatlon), die Ermlttlung entsprechender lntensltãten und Auftretenswahrscheinllchkelten und des 
Elnf!uss� bzw. StOrungsbereiches (Proz.essabschãtzung). Als Basis dienen zum Ba!spiel Eraignjskataster, 
Gefahrenhinwefskarten und die eigentlichen Gefahrenz.onenkarten. Die Prozessabschãtz.ung básiert d&bei 
nach. Môglichkeit auf physikalisch- numerischen Modellen. Die Systemabgrsnzung hat sehr vor'sichtig zu 
erfo!gen, insbesondere dann, wenn zusãtz!iche Folgeschãden technischer und ókonomischer Art �icht aus­
zuschiiessen sind. Das Denken in rein linearen Ursache-Wirkungsketten sind dann nicht mehr zielführand:. 
Fehlerbaumanatysen und Szenarien-Denkweisen kõnnen weiten'ühren {v g t dazu au eh [1 O}, [11 ]). 

Dia Ana!yse dar Verletzbarkeit bi!det eine wessntllche Grundlage zcr Seurteilung des Schadenausmasses. 
Wãtirend in der Vergangenheit vor ailem die Verletzbarkeit von Leib, leben und Gut anafyslert w.Jrde, d.h. 
von Personen, Gebãuden und Einrichtungen, steht heute vor al!em dle Verletzbarkeit komplexer lntrastruktl!­
!en, von Verkehrssystemen, vo:1 Produktionsketten, von ganzen WirtschattsZI.'Ieigen und politischtm Struktu­
ren so\'Jis von Õkosysteman im Vordergrund. Dabel geht es nicht z:u!etzt auch um dia Abschãtzur:g r.lôgH­
cher indirekter Fo!geschãden, z. B. um Auswirkungen a1.o1 den Tourtsmus a!s Folge gasperrter Ver'!(ehrswege, 
um Aos•Nlrkungen infolga Austal! des Kommun!kationsnatzes, um nachfolgende Brandausbrüche, oder um 
d1e �intrêchtigung vo:1 Grundwasser durch auslautendes OI, eto. · 

Die Velietzbarkel't von Okosystemen wurde in !etzte; Zelt lm Zelchen dar Okologlschen Anl!eger. und daraus 
resu11ierender HaftpfHchtprobleme stark aufgewertet. Dabei kann es absr !1.icht darum gehen, die Natur vor 



sich Selbst zu schützen; dies schon im lnteresse der Erhaltung der Artenvielfalt. Stõrungen in der Natur als 
Folge von Naturgefahren·Ereignissen führen in der Aegel zu einer stark erhõhten Artenvietfatt und sichem 
letztlich die evolutionãre Entwicklung. Eine Verãnderung der Geo· und Biosphãre durch ein Naturereignis 
wird von der Õffentllchkeit in der Regel als Schaden gewertet. Auch hier mõgen untarschied!iche· Zeitm�ss­
stãbe eine wicht!ge RoHa spielen. Der Mensch wünscht sich eine statische, unverãnderte Landschaft, d!e e� 
dann allerdings nach sainsm Gutdünken bewirtschaften und verãndam kann. Die Ne.tur ihrerseits ha! Zett. 
Sturmschãden, wie s�e Lothar im Dezember 1999 [3} verursacht hat, kann sie über viele Jahrzehnte und 
sogar Jahrhunderte "ausglelchen�, der Mensch eber mõchte ein �intaktes" Landschaftsbild. Aber auch die 
Landschatt ist eto.vas dynamisches, auch wenn sich geologische oder evolutionãre Zeitskaler. von derjenigen 
des Menschen deutlich unterscheiden. Er muss sich dieser Dynamik be�wsst sein. Nur so wird ihm bE'NJusst, 
dass Naturgefahren grundsâtziich nicht vermieden werden kônnen. 

Die Risikcbewertung verknüpft die ersten beiden Grundpfei!er, die Gefâhrdungsbeurtei!ung unci di6 Verletz� 
barkeit, m:teinander und ermittelt das potentielle Schadenausmass im Sinne von Personen- und Sachrtsike:t. 
Sie ermittelt aber auch vort'landene Schutzdefizite und bildet damit die Basls fOr die zu treffenden Massnah­
men. Die Entwicklung der Schãden kann in langfristiger Betrachtung als Ausdruck einer Art geseHschaftlich 
akzeptierten Restrisikos interpretiert werden. Diese Bewertung der Schãden eliolgt mit ,sicherem Wissen�, 
d.h. eingetretene, bekannte Schãden Uegen vor. Demgegenüber muss eine Risikobewertung mit ,unsiche� 
rem Wissen� vorgenommen werden, weil das Auftreten zukünfUger Schãden unsicher bzw. mit Wahrschein· 
lichkeiten verbunden ist und davon auszugehen íst, dass zukünftige Generationen auftretenda Schãden 
anders bewerten werden, als wir es mit heutigen Entscheidungen vorwegzunehmen versuchen� Diese zeitli· 
che Verãnderung in der Bewertung ist von Aspekten der Risikowahmehmung und -akzeptanz, _aber auch 
der Risikoaversion beeinflusst. Entscheidungen im Umgang mit Naturrisiken erfordern somit heute Wertun· 
gen, die für zukünftige Generationen bedeutende Konsequenzen haben kõnnen. Heute getãtlgte lnvestitio· 
nen für Schutzmassnahmen führen zu Unterhatts- und Emeuerungskosten in spãtestens 50·100 Jahren. 
Damit muss aber auch dia Eínsicht reifen, dass bei zunehmender Gefãhrdung die Nutzung eingestellt oder 
zurnlndest eingeschrãnkt werden kann. Unsicherheit und Risiko bestehen aber nicht nur bei Naturgefahren, 
sond�rn sind in anderen Bereichen des Lebens zum Tai! noch viet grôsser. Deshalb ist es auch vernünftig, 
im Schutz vor Naturgefahren Grenzen zu akzeptieren, die aber auf umfessenden Risikobewertungen und 
transparenten Entscheidungsablãufen basieren sollen. Es spricht einiges dafúr, dass sich sowohl die Wahr­
nehmung als auch die Akzeptanz von Ris!ko deutlich verãndem wird (vgl. z. B. [12], [i 3]). 

Die neue Risikokultur als Chance zur Schadenminderung 

l m Rahmen des lntegralen Risikomanagementes sind entsprechenden Massnahmenkonzepte zur Beeinflus· 
sung des vorhandenen Risikos zu erarbeiten und auf ihre Wirkung bezüglich Risikoreduktion zu prüfen. Risi­
ken aus Naturgefahren auf ein tragbares Mass zu mindern, stetlt eine anspruchsvolle Aufgabe für unsere 
Gesellschaft dar. Diese Aufgabe trifft auf vielfãltige und zum Teil gegensãtzliche Ansprüche gesellschaftll­
cher, wirtschaftlicher und õkologischer Art. Mit dem Ziel einer umfassenden und nachhaltigen Lõsung gilt es, 
die verschiedenen Ansprüche sorgfãltig gegeneinander abzuwãgen. Dazu ist eine umfassende Auseinan· 
dersetzung mit allen Aspekten der Risiken aus Naturgefahren und deren Bewãltigung erforderlich. Die neue 
Naturgefahrenpolitik in der Schweiz spricht in diesem Zusammenhang auch von einer ,Abkehr Von der rei· 
nen Gefahrenabwehr und einem Zuwenden zu einer modemen Risikokultur" (vgl. [14], [15]). Wesentliche 
Ursache sind die mittlerweile spãrlicher fliessenden õffentlichen Gelder, sowie der steigende Druck für deren 
effektive und effiziente Verwendung. In Zukunft werden die Risiken aus Naturgefahren zudem nicht mehr fOr 
sich isoliert betrachtet werden kõnnen. Auch die technologischen Risiken und die sozio·politischen Risiken 
müssen inskünftig vermehrt in eine elnheitliche und umfassende Risikobeurteilung mit einbezogen und bei 
der Massnahmenplanung berOcksichtlgt warden. 

Sicherheit hat einen hohen Preis. Sicherheit um jeden Preis hingegen ist aus technischen, Okonomlschen 
und ôkotogischen Gründen nicht sinnvol!. Es gitt also, Grenzen der Sicherheit und des Schutzes zu akzeptia· 
ren. Massnahmen müssen ein Optimum an Sicherheit und mit einem Minimum an Kosten erzielen (vgL z.B. 
[16j, [17]). Eine weitere wichtige Vorgabe ist die Solidaritãt und der Beltrag der Beteiligten, von den BehOr· 
den bis hin zum eigenverantwortlichen lndividuum. Dieser Eigenverantwortung des Einzelnen, aba r auch der 
Gemeinde und des Kantons kommt im Umgang mit Naturgefahren eine zentrale Bedeutung zu. Nicht verein· 
bar mit dem neuan Begriff der Risikokultur ist jedenfalls, die Vorteile einer risikobehafteten Nutzung als Pri� 
vatgut zu nutzen, die erforderliche Risikominderung aber als alleinige Aufgabe der bffentlichkeit anzusehen. 
Son das Risiko auf e in von der Gesellschaft akzeptiertes Niveau herabgesetzt werden, stehen verschiedene 
Móglichkeiten offen. Reine Gefehrenabwehr, wie sia lm letzten Jahrhundert weitgehend betrieben WL.i�de, 
reicht heute nicht mehr aus. An ihre Stelle tritt das integrale Risikomanagemant, welches sãmtliche E!emen· 
te der Risiko-Vorbeugung, der Katast;ophen-lntervention sowie der lnstandsetzung und des Wiederaufbaus 
nach einer Katastrophe ais gleichwertige Massnahman in Betracht zieht Will man dem Ausspruch ,Vorbeu· 
gen-.ist besser als Heilen" Folge leisten, so sind Massnahmen zur Vorbeugung zu favorisieren. Kosten· 
Wirksamkeits� oder Kosten·Nutzen·Analysen werden obigen Anspruch al!erdings hãufig kaum zu bestãtigen 
vermôgen. Eine effiziente Katastrophen-lntervention ist deshalb ebenfalls seh; wichtig. Sie vermag zudem in 



vielan Fãtlen dia Folgeschãden wirksamar einzudãmmen als vorbeugende Massnahmen. Dia Neuordnung 
des BevOikerungsschutzes bietet hier mit der geplanten Zusammenführung von Ziv!!schutz, Feuer.vehr, Poli� 
zei, Sanitãt und technischen Diensten eine ausgezeichnete Basis für effiziente lnterventions�Strategien (vgL 
[18], [19]). 

lm Sinne der Nachhaltigkeit steHt sich aber bei Projekten mit mange!nder Wirtschaftlichkeit prãventiver 
Massnahmen dennoch d!e Frage, inwieweit die heutige Generation die Pravention vemach!ã.Ssigen und dfe 
potentieller. Schadenkosten zukünftigen Generat!onen zuwelsen dart. Wir wissen zudem nicht, wie sich die 
Schadenhãufigkeit entwickeln wird und auch nicht, ob zukünftige Generatfonen Schãden oder die Notwen· 
digkeit von Schutzmassnahmen vielleicht ganz anders bewerten werden, a!s wir es heute tun. 

Wie kõnnen Risiken vermindert werden? 

lntegrales Risikomanagement bedeutet, dass es neben der Gleichwertigkelt vcn Massnahmsn zur Vorbeu· 
gung, lntervention und lnstandsetzung auch darum geht, dass organisatorische, raumplanerische, techni· 
sche und biologische Massnahmen optima! aufeinander abgestimmt zum Einsatz kommen. Besteht aufgrund 
der Risikobewertung Klarheit über die vorhandenen Schutzdefizite, muss durch geeignete Kcimbination von 
zu realisierenden Schutzmassnahmen die Optimierung der Gesamtsicherheit angestrebt werden. Dabei be· 
stehen für dia Wahl und Durchführung von Schutzmassnahmen grundsãtzlich vier Mõglichkeiten: 

Risikovermeidung 
Risikoverminderung 
Risikoüberwãlzung (Versicherung} 
Risiko selber tragen (Eigenverantwortung) 

Dia Risikovermeidung führt zu einer eindeutigen Lõsung des Risikoprob!ems und kann dort angewendet 
werden, wo auf bestimmte Erwartungen und Nutzungen kiar verzichtet wird. Der Risikovermeidung sind al� 
lerdings Grenzen gesetzt. Nur in dan wenigsten Fãllen wird es mOglich sein, Gefahren� und Nutzungsraum 
votlstãndig voneinander zu trennen. In den meisten Fãllen werden Kompromisse eingegangen: werden müs� 
sen. Ein solcher Kompromlss stellt zum Beispiel die blaue Gefahrenzone dar. Die Risikovenneidung im ei� 
nen Gebiet führt zudem oft zu einer Verschiebung des Risikos in ain anderes Nutzungsgebiet. Der Bund 
weist dan raumplanerischen Massnahmen Prioritãt zu (vgl. [20}, [21], [22], [23]). 

Der Hauptteil der Massnahmen fãltt der Risikoverminderung zu. Hier stehen verschiedene Mõglichkeiten zur 
Verfügung, die sich durch Ort, Art und Zeitpunkt der zu treffenden Massnahme unterscheiden.· Prãventions­
bemOhungen haben zum Ziel, die Wahrscheinlichkeit zu verkleinem, dass ein Schaden êintreten kann 
(Schadenverhütung), oder zumindest in Grenzen gehalten werden kann. Wie bereits einleitend kurz darge­
stellt, stehen unterschiedliche Massnahmenarten zur Verfügung. Die technischen und raumplanerischen 
Massnahmen werden vor allem zur Vorbeugung eingesetzt. Oie technischen Massnahmen umfassen sãmtli� 
che baulichen Schutzmassnahmen. Sia dienen entweder zur Begrenzung der Gefãhrdung, der Verletzlich­
keit oder des Schadenausmasses. Andererseits haben technlsche Massnahmen aber hãufig negativa lmpli� 
kationen auf Landschaft und Natur zur Folge. Dia Natur lst auf Verãnderungsprozesse als Fo!ge von Natur� 
ereignisse angewiesen. Hier gilt es in Zukuntt noch vermehrt die Sicherheitsansprüche des Menschen und 
die Anliegen des Natur- und Landschaftsschutzes gegeneinander abzuwãgen [24}. 

Mit de n raumplanerischen Massnahmen wird versucht, das Schadenpotential In Grenzen z u haiten. Aller­
dings wird nach wie vor Prozess-orientierte Gefahrenzonenplanung und nicht Risiko-orientiert� Raumpla­
nung betrieben. Diese Situation wird zudem noch durch den Umstand verschãrft, dass mit der gegenwãrti­
g:<::m . ..statfschsn� GefahrS;"iZCnGn·Pian:mg z.B. ds; "dynar.1i�hcn" Rlslkcentl.vic�lung (;i dsr blsue� Gafahrsn� 
zona als Folge zunehmender Überbauungsdichte nur beschrãnkt Rechnung getragen werden kann. Zumin� 
dest.in diesen Aspekten wãren sowohl Wald- wie Wasserbaugesetz aus dem letzten Jahrzehnt berelts revi� 
sionsbedürttig. Bei an sich berechtigten Rückzonungsbegehren als Folge getãtigter technischer Schutz� 
maSsnahmen gilt es demnach, diese Prozess-orientierte Gefahrenzonen·Beurteilung mit einer Risiko­
orientierten Betrachtungsweise zu ergãnzen. 

Die organisatorischen Massnahmen greifen im Übergangsberelch von Prãvention zu lntervention. Frühwar· 
nungs· und Wammeldungen beispielsweise dienen dem vorbeugenden Schutz von Menschenleben (vgl. 
[25]), dia Anordnung von Evakuationen und Strassensperrungen sind in der Regel berelts · lnterventions· 
massnahmen. Auch sia dienen !n erster Unie dam Schutz von Menschenleben. Dle künstliche Auslõsung 
von Lawinen als weiteres Beisplel einer organisatorischen Massnahms bezweckt sowohl den Schutz von 
Menschenleben, als auch den Schutz von Sachwerten. Ein effizientes Krtsenmanagement muss sich aut 
eine·-detaillierte Notfallplanung abstützen kõnnen, die schon tm Vorfelcl einer slch abzeichnenden Katastro� 
phensituation wirksam zu werden beginnt. Dia Katastrophensituationen der letzten beiden Jahre haben ge� 
zeigt, wie wichtig der rasche und stufengerechte Austausch von lnformat!onen auf sãmtlichen Ebenen der 
Betroffenen ist, und dass der lnformat!onsfluss und die lnfonnationspolitik zwischen den BeteHigten (Füh­
rungsstãbe, Sicherungsdienste, Tiefbauãmter, Medien, Tourismusorganisationen, ete.) auf lokaler, regiona-



!er, nationaler und gar intemationa!er Ebene noch verbessert werde!"! kõnnen. Efflziente Führungs- und In· 
fOrtT)Rtionssysteme aut der Basis moderner lnformationstechnologie sind zu entwlckeln a!s Vor�wssetzung 
fOr eln effektives lnformatlons· und Krisenmanagement (vgL (11). Der lnformationsvermlttlung als FOhrungs· 
massnahme kommt In aussergewõhnllchen Sltuationen elna grosse, st:ategísche Bedeutung zu. Leider we-ist 
die heutlge Gesetzeslage bezCglich dsr organlsatorischen Massnat".men gravierende Mãngel auf. Auch der 
vcr!iagenóe Entwl.:ri fCir ein Bevõlkerungsschutzgese1z [19J vermag diesbezQglich (noch) nlcht zu genQgen. 
Der Grund rur diese unbefriedigende Situaticn liegt aber wohl darin begründet, dass In der Regel Vorbeu· 
gung und lntervent!on im Verar.twoitungsb�reich unterschiedlicher A:ntsstellen und lnstitutionen !!agen und 
sich ntema:1d für dan eingangs erwãhr.ten Übergangsbereich wirk!k;h ve�antwortlich fühlt. Well das mansch· 
liche Verhaiten bei vie1en Risiken eine massgebHche Rolle spielt, sind !r.tormations-, Ausbiidungs- ur.d Kc:'l­
tro!lmassnahmen neben den eigent!ichen technischen Vorkehrungen zur Schadenmlnderung ebê?nfal!s senr 
bedeutungsvoll. Zudem ist ste":S zu beachten, dass technische Massnahmen in der Rege! e!n bea�htncnes 
Mass an Restrislko belnhalten. So sind zum Beispiei die Lawinenverbaul.!ngen auf einen hundar..jãhiige:­
Schneefail bezogen. Wird dieses Mass überschritten, müsssn organisato:iscr�e Massnahmen., z;,tm Bespiei 
Evakuationen vor; Hãusem und Sied!ungen, dfe zusãtzlichen Risiken abdecken. 

Bei den biologischen Schutzmassnahmen hat der Wa1d hat als natür!icher Schutz vor Naturgefah�:Sn - !ns­
besondere lm Alpenraum� nach wie vor selnen zentralen Stertenwert. Das Waldgesetz [21] trãgt diesem Um· 
stand gebOhrend Rechnung. Atlerdings muss gesagt seln, dass wlssenschaftliche Grundlagen zur Beurtei· 
lung der Schutzfahigkeit des Waldes nach Wie vor weltgehend fehlen. Aber auch die ingenieurbiologis;;hen 
Mass:nahmen sind hier zu subsummieren. Oer nach wie vor eher marginale Einsatz dieser Methoden ent­
spricht leider nicht dem Stellenwert, der ihnen gemãss Waldgesetz [21] zuerkannt wurde. Grúnde datür mõ· 
gen ebenfalls darin zu finden sein, dass die wissenschaftlichen Grundlagen für den sichere:. und _nachhalti­
gen Einsatz dieser Methoden noch grosse Lücken aufweisen. 

Bei cier Risikoüber.vãtzung wird bereits vor Eintritt eines Schadenereignisses sichergestellt, dass gevlisse, 
hauptsãchlich finanzie!le Folgen, auf etn anderes System übertragen werden kõnnen. Oie wichtigste Form 
der Risikcüberwãlzung ist die Versicherung. Ats Beispie! seien hier die in 19 Kantonen seit zum:Tei: weit 
über' hundert Jahren tãtigen Kantonalen Gebãudeversicherungen erwãhnt. Diese Kantonalen Gebi:i:udeversi· 
cherungen bieten in ihren Kantonen neben der Fauerversicherung auch einen obligatorischen und unbe· 
grenz_ten Schutz der Gebãudeeigentümer gegen Elementarschãden [26]. Davon ausgenommen .ist our das 
Erdbeben, wofür eine separate Lõsung besteht. Die Kanto�alen Gebãudeversicherungsanstalter) legen im 
Sinné der Schadenbegrenzung, und damit im Sinne eines integralen Risikomanagements, aber auch gros­
sen Wert auf dJe Schadenbekàmpfung bzw. -verhOtung. Oies nicht zu!etzt auch deshalb, weH jede' Verslche­
rung ·1etztlich unvollkommen bteibt und nur finanzielle Schadenfolgen Oberwãlzt werden kOn nen. Versiche· 
rungen kOnnen allerdings eine sehr zuverlãssige und zweckmãssige Massnahmen sein, sei es, weil budge· 
tierbare Pramien anstelle unsicherer SChadenkosten treten und Uber die Sofidaritat sãmtlicher Versiche· 
rungsnehmer trotz beschrãnkter Prãmienkosten auch grosse Schãden finanzierbar werden. Die Kantonalen 
Gebãudeversicherungsanstalten leisten hier als solidarische Elementarschadenversicherer wesentlichen 
Anteil an ein wirksames, integra!es Risikomanagement. lhr gleichzeitiges Engagement bei den Wehrdiensten 
und die zunehmenden Anstrengungen im vorbeugenden E!ementarschadenschutz sind Ausdruck.eines um· 
fassenden Verstãndnisses tur dieses lntegra!e Risikomanagement. Versicherungen dürten anciererseits nicht 
zu einer Beeintrãchtigung der lnvestitionsbereitschaft fOr vorbeugende Massnahmen führen. Die Solidarhaf· 
tung darf im Schadensfall nicht strapaziert werden. 

Der nach diesen drei Mõglichkeiten zur Risikobeeinflussung verb!eibende Risikoanteil muss Jetztlich selbst 
getragen werden. Bei jeder Massnahme zur Rlsikominderung verb!eibt eln Restrlsiko, verbleiben Unsicher­
he!ten, und es interessiert stets aueh dle Frage der R!slkoUberwã!zU'1Q. Der Begrlff des Rest!isikos br!nQt 
zum Ausdruck, dass durch nicht erkannte Prozesse Schãden entstehen kônnen; auch nach der kcrrekter. 
DurchfOhrung aller erdenklichen Sicherungsmassnahmen. Dieses Aestrisikoverstãndnis steht teflwelse lm 
Wlderspruch zu herkõmmlichen Sichtweisen, die das Restrisiko als Summe von bewusst !n Kauf genomme· 
nen Aisiken, von erkannten, aber falsch beurteflten Risiken und von nlcht erkannten Risiken umschreiben. 
Der be"WUsste Umgang mit dlesen Unslcherheiten muss denn auch ein wesentlicher Bestandtei! dieser neu· 
en Risikokultur werden. Verbleibende Restrisiken kõnnen über Versicherungslelstungen abgedeckt werden. 
Die übrigen Fotgen bleiben notgedrungen beim rlsikobedrohten System. Darum ist es wichtig, dass auch das 
Selbsttragen von Rlsiken in die Gesamtsicherung einbezogen werden, ur.d nicht a!s unfreiwilliges ,.Über· 
blelbsel� erschetnt. Der Eigenverantv.'ortung jedes einzelnen Menschen kommt dabei eine zentrale Bedeu· 
tung zu. 

Getàfigte Massnahmen santan !aufand auf ihre Wirksamkeit überprüft werden. Ândert s!ch dJs· Ris!ko!age 
muss dar Sicherungskrais!auf arneut gastartet werden. So wenig wie es die nabsolute" Slcharhe!t glbt, kann 
je voh elnem abgeschlossenen Sicherungsprozess gesprochen warden. lntegrales Rlsikomanagement ba· 
deutet dabel nlcht nur Auswah! unci Dur::hführung der Kosten!Nutzen� wlrksamsten Massnahme zur Errei� 
chung eines Optimums an Sicherheit, sondern meint auch den Prozess der stãndig neuen Einschãtzung dar 
Risikes!tuation als Folge geãnderter Nutzungsformen oder verãnderter Wirksamkelt von Schutzmassnahmen 
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(vgl. Bild 3: �Measuring, Monitoring Risk Management Process Performance"). lnsbesondere bei dan techni­
scherl Schutzmassnahmen muss dem periodischen Unterhalt und der a!lfãiUgen Erneuerung von - Massnah­
men stets Beachtung geschenkt werden. Auch die Einste!lung der Óffent!ichkeit gegenüber bestim:mten Risi­
ken kann sich über die Laufe der Jahrzehnte é.ndem, so dass as wichttg ist, gesellschaftspolitlsche Veré.nde­
rungtm frühzeitig in neuen Sicherhe!ts-Szenarien zu berücksichtigen. 

Bild 3. lntegrales Risikomanagement als dynamischer Prozess 

W as bringt uns die Zukunft ? 

Limitierte Ressourcen und steigende Risiken aus Naturgefahren zwingen uns, Prioritãten zu setz.én. lm Auf­
trag der PLANAT bzw des UVEK ist zur Zeit eine Arbeitsgruppe unter Leitung des Autors daran, eine Strate­
gie "Sicherheit vor Naturgefahren" zu erarbeiten. In  einem Visionspapier hat die Arbeitsgruppe a!s Basis für 
die Strategie ihre Leitgedanken formuliert. Zentrale Aussage ist dabei das Bekenntnis zur Gleichwertigkeit 
von Vorbeugung, lntervention und lnstandsetzung/Wiederaufbau und zum gemelnsamen Handeln aller be­
telligten Behõrden und lnstitutionen auf den Stufen Bund, Kantone und Gemeinden. Diese Gleichwertigkeit 
gilt damit auch für die notwendigen Massnahmen technischer, raumplanerischer, organisatorischer und bio­
fogischer Art. Die Frage, inwieweit gesetzliche Anpassungen und Ergãnzungen nõtig sein werden; ist von der 
Arbeitsgruppe ebenfalfs zu beantworten. Ein auch für die Schweiz bedeutendes Risiko, das Risiko aus Erd­
beben ist zum Beispiel in kelnem Gesetz verankert. Die bestehenden Gesetze weisen den Kantonen im Um­
gang mit Risiken aus Naturgefahren kiar die operative Führung und Verantwortung zu. Der Bund soi! 
inskünftig vermehrt die strategische Führung wahmehmen, sind doch Situationen immer hãufiger, wo Ereig­
nisse Kantonsgrenzen-überschreltend auftreten und eine interkantonale Koordination nõtig wird. Zudem ist 
es auch Pflicht des Bundes, fúr gesamtschweizerisch einheitliche Schutzziele zu sorgen. 

Se vf.rd in der Zukunft e.:.:::h ';\�chtig sein, d:e R�s;:..Gil SL;S Naturgefe.hran ;;t.::ht isoH;:;rt m� sich zu batra.chtan, 
sondem sie stets in  einen Gesamtkontext mít weiteren Risiken, insbesondere den technischen · Rlsiken zu 
steller.. Mit Blick zurück auf die Terroranschlãge vom 1 1 .  Sept. 2001 in dan USA müssen zudem auch derar­
tige Katastrophen in eine umfassende Risikoplanung einbezogen werden. Nur so wird es mógiich werden, 
mit d�n beschrãnkt zur Verfügung stehenden Ressourcen im Sinne des lntegralen Risíkomanagementes ein 
Optimum an Sicherheit zu erzielen. 

Trotz der ausgewiesenen Bedeutung der Naturgefahren fOr die Schwaiz dürfen wir aber auch den intematio­
nalen Kontext nicht aus den Augen verlieren. Vergessen wir nicht, dass beinahe die Hãlfte der -Menschhelt 
mit weniger als 2 US$ pro Tag auskommen muss und fOr sie die Naturgefahren weit existenzbedrohender 
sind als für die Bewohner In den ent\vlckelten Lãndem. In Lê.ndem mit einer Wachstumsrate der 'BevõlkerJng 
von bis zu jãhrlich 5% wirken sich Naturkatastrophen besonders schlimm aus, weil in solchen _Situationen 
das Wachstum der Wirtschaft Ober Jahre hinweg weit unter die Bevólkerungsrate fãJit und sich so die ,Sche­
re" noch weiter õffnet. Lassen wir dashafb doch der im eigenen Land bewãhrtan Soiidaritãt noch vermehrt 
eine internationa!e Sol!daritãt fotgen. 
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Mesdames, Messieurs, 

Toute activité humains est expcsée â une multitucie de risques. Une partie de ces risques est Hée ã des 
processus naturels et d'autres engendrés ou augmentés par des ectivités h u maines. J'ajoute é. ces 
deux phrases tirées d u  théme général de cette réu nion d'automne que, parfois, les deux facteurs 
naturels et humains s'all ient pour augmenter encore le risque et réduire ainsi la sécurité 

Tout est fait dans ce domaine pour augmenter !a sécurité des persormes et des biens. C'est aussi pour 
ceia que nous sommes ici  aujourd'hu i .  

La sécurité 

Dans u n  sondage réalisé ce printemps en F�ance sur le théme de la hiérarchie des valeurs, la sécurité a 
été plébiscitée comme l'élément principai d'une bonne qualité de vie. 

Je ne pense pas que le résultat serait três différent en Suisse ou même au x Etats Unis, surtout depuis  
le 11  septembre dernier. 1 1  ne fait pas de doute q u e  le sentiment de sécurité constitue une composante 
déterminante d u  bien-être des gens. 

La sécurité est une situation réelle, objective, dans laquelie quelqu'un ou quelque chose n'est exposé à 
aucun danger, à aucun risque, en particulier d'agressions physiques, d'accidents, de vols, d e  
détériorations ou de ruines financiéres. C'est aussi l e  sentiment de quelqu'un q u i  s e  sent à l'abri d u  
danger, q u i  est rassuré, qui  n'a rien à craindre et, j'ajouterai, au-delâ d e  l a  définition d u  dictionnaire, 
c'est aussi !e sentiment de celui qu i  connatt son comportement, sa maniére d'agir en cas d'événement 
dommageabte prévisible. Cette situat!on et ce sentiment de sécurité s'étendent à de vastes domaines. 
la sécurité peut être pub! ique, ind ividuelle, sociale,  sanitaire, militaire; el le peut être ressentie par 
rapport au feu et, last but nat least, par rapport: aux dangers naturels. 

Mon exposé ne traite que des dangers naturels, avec une petite introduction ayant trait au feu .  

Prévention e t  gestion des dangers naturais par u n  assureur public 

Vaste programme en vérité. 

Pour le développer, je me cantonnerai dans mon rOie d'assureur de droit public dont la mission légale 
ne se l imi:e pas à la seu le couverture d'assurance mais encore et surtout à la prévention d u  sin istre et à 
l'intervention en cas de survenance de cetui·Ci. 

Comme an !'a vu, la sécurité est u n  élément plimordial de la qua! ité d e  vie. La prévention et la gestion 
des dangers naturels doivent. par conséquent, rassurer la population et ainsi en améliorer la qualité de 
vie, prévenir le sinistre, en limiter les effets et en assurer l' indemnisation en cas de survenance. 

Oanger d'incendie 

1 1  est nettement plus aisé d e  gérer et de prévenir les dangers du feu que ceux décou!ant 
d'événements naturais. La raison en est stmple : le feu a pratiquement toujours une origine h u maine,  
la plupart d u  temps causée par une imprudence, une négligence, par une faute tech nfque,  pa; un 
défaut de moyens de protection ou par malveillance ( incendie criminel).  Même la foudre peut étre 
rendue inoffensive par les équipements modemes et efficaces de pa;atonnerres et parafoudre. Quant 
aux mauvaises habitudes humaines génératrices d' incendies, i !  est également possible de :es atténuer,  
si ce n'est malheureusement de les étiminer totalement, par une formation et une information bien 
cib!ées. En plus de l'information, i l  est  possible d e  contrer te feu par des mesures constructives, 
techniques ou organisationne!les. Les expériences menées dans le canton de Fribourg d u rant la 
derniére décennie sont três intéressantes et prometteuses. 

La cote des sinistres dus au comportement humain est en régression avec un effet bénéfique sur les 
taux de primes d'assurance. Les nonnes de protection incendie édictées par I'AEAI (Association des 
Etablissements Cantonaux d'Assurance ! ncendie) et appliquées pratiquement dans toute ia S uisse o n t  
contribué, de maniére sensible, à d i m i n u e r  le risque d' incendie et s e s  conséquences dramatiques. 
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La gestion e t  la prévention d e s  dangers naturels sont nettement p l u s  problématiques. E l l e  peut passer 
par la protection contre les aléas neturels ou par la maitrise de la vulnérabilité. L'idéal ccnsiste à traiter 
les deux. C'est ce que nous essayons de réaliser. L'activité de prévention et d e  gestion consiste surtout 
à faire en sorte que la survenance d e  te!s événemer.ts n'ait pas de conséq uences trop d ramatiques sur 
les personnes, ieurs biens et les infrastructures d u  territoire. 

Mon exposé traite avant tout des dangers naturels suivants : les glissements de terrains qui eng!obent 
aussi  les écoulements de laves torrentielles et les chutes de pierres, !es inondations, les hautes eaux,  
les avalanches, les tremblements de terre, l 'ouragan et la grêle, tous dangers potentiels pouvant 
menacer notre territoire national et, a ce:iains degrés, ses habitants et leurs biens.  

La prévention et la gestlon des dangers naturels est u n e  foncticn pluridiscipl inaire. Elle n'est pas le seul  
fait  d e  l'assurance immobiliére pubi ique mais de plusleurs autres instances comme l'office oes 
constructions et de l 'aménagement d u  territoire, te départemer:.t des forêts, ie service d e s  
endiguements, e t e  . .  

Celles-ci s o n t  représentées dans la Commission Cantonale des Dangers Naturels {CCDN) dans laquelle 
siêgent aussi des géologues, des politiciens et des juristes. 

Cette instance de préavis siêge chaque fois q u ' u n  risque naturel, quel qu' i l  soit, peut influencer u ne 
décision ayant trait a l 'aménagement d u  territoire. 

Les exemples sont m ultiples : transformation d ' u n  bêtiment situé en zone bleue de g lissement d e  
terrain. implantation d ' u n e  nouvel!e zone à bât!r en zone jaune, ete. 

La premiêre mesure de prévention et de gestion des risques naturels consiste à éviter d' imp!anter d e  
nouvelles zones à bêtir ou d e s  bâtiments s u r  d e s  sites menacés. 

Pour ce faire, i l  est indispensable de connattre de maniére précise ces endroits à risques et c'est le b u t  
que nous poursuivons en établissant d e s  cartes de dangers. 

Oés 1 976 déjà, le c:!nton de �rlbour; a:veit éta�ll ur.e carte pré!imi:1aire des glissements d� terrain. 
Celle-ci n'avait malheureusement pas pu évfter l e  g! issement de FaiU-HOIIi parce qu'eHe n'avait pas de 
base j u rid ique suffisante. 

1 1  n'en est plus de même aujot.:rd'hui .  Fribourg àispose maintenant d 'une cartographie détail;ée d e s  
terrains instables de l'ensemble de son territoire. CEuvre d e  nnstitut de Géclogie de J 'Université d e  
Fribourg, c e t  outil de gestion d u  territoire et d e s  dangers naturefs e s t  constitué de 42 cartes disponibles 
aussi s u r  CD-Rom et b!entOt sur Internet. C e  travail de précision a d u ré plus de 5 ans. H a été exécuté 
en grande partie sOJr le terrain et comp!été par toutes les études géolcgiques �ocales áisponlOles. 



1-"'-...,;._ __ --�- -- -�·l Dans le but d'mventoner et de locahser de mamére préc1se tous les 
' ?',f;'::Jri.:E.... ('). $--:!:'� autres dengers natUrels ca..1ses p2· !e so! l'eau er la ne1ge u n  g ra n d  
� ".il d' l ill:'frtll• �3� ;;...,....�� m;;111� .:.: j proje� est actuellement en cours oe reahsatlon q u 1  etend à l 'ensembte 

l • ' •- du ter:1tc1re camanal !es travaux oe cartograph1e effectués dans le 
! .,.. ,- �- ,·t-.oNt1� �� cadre d.l! proJet-p!lcte JAUN rea•1se er. 1 999 

� �:?,.;'�· L'ensemb.e de ces cartes et de ces mventa1res de aangers a été et 
sera encore fmancé par la Conféàératton et, pour la part e2ntcnale, par 
I'Etab!issement cantonal d'assurance des batiments. 

l !  constitue le principaí 9uti: ;:Jour réaliser un aménagement sar d u 
ter:itoire en ce début de 3.me ml!!éna!re.  

Vous !'aurez compris, la gestion et la prévention des dangers passent 
avant tout par l'inventaire des óangers naturels et par l' interdlcticn d e  
procéder à de nouvelles constructions s u r  des sites mens.cés. 

C'est certainement la phase de gestion d u  danger la plus dé:icate. Les arguments scientifiques sont 
parfois opposés ou contraciictoires aux arg uments économiques, potitiques, voire jur idiques. L'exemple 
le p!us éloquent et le plus connu i!!ustrant cette pesée d'arg u ments et d' intérêts a sans d oute été Fal;i­
HOUL 

Au milieu des années 70, alors que ia CCDN 
. n'existait pas encore, I'ECAB avait émis un préavis 

défavorable a f ' implantation d 'une colonie d e  
vacances e t  d 'un village à cet enàro!t présentant 
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décision politique : le pius grand g!issement d e  
terrain d'Eurcpe e n  zone habitée 

Mais la gestion et la prévention cies dangers naturais ne se limite pas à cartographier, à inventorier et a 
interdire de nouvelles constructions à cer'".ains endroits menacés. 

Encore faut-!1 protéger ce qui existe : bâtimer.ts, infrastructures, torêts protectrices, ete 

C'est aussi le rOie, plus facile : ! est vrai, d ' instances de préavis et de décisions te!les que !a CCDN, 
!'ECAB, I'Office des constructions et de !'aménagement d u  ter.ito:re, les Préfectures et les Communes. 

Je pense en particulier à des travaux d'assainissement de terratns, d'endiguements, de pose de filets 
pare-pierres, d'ancrage de biocs, de paravalancnes, ete . .  
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Entretien d e s  ouvrages de protection 

U ne suffit pas de prendre des mesures constructives de protection po;.�r 
éi iminer tout danger.  Encore faut-il survelller réguliérement ces ouvragss 
et les ent:etenir. 

Si ce n'est pas le cas, ils peuvent même représenter u n  àê:nge:­
supplémentaire. je pense en pa!ticulier aux digues devenues instab!es, 
aux ruisseaux nor. curés, aux barrages et filets pare-pierres su �chargés, 
ete. Les autorités iocales et les responsables cantonaux assument d a ;'! S  
ce do:r.atne de lourdes respcnsabilités. 

La gestion du danger sismique 

Contrairement au Va lais q u i  se trouve e n  zones de risque sismique 2, 3A et B ,  Fribourg est en zone í ,  
soit !a moins dangereuse. ! l  n'est cependant pas question d'ignore r  et d'occulter ce danger. N'oub!ions 
pas q u e  l 'un des principaux tremblements de terre d'Europe occidentale d u  2""'9 millénaire a eu ! ieu à 75 
km d e  l'extrémité nord d u  canton Oe Fribourg. C'étai! le 21 octobre 1 356 à Bâle et sa région.  Si  le même 
séisme devalt avoir l ieu aujourd'hui  a u  même en.droit, or. peut éva!uer les pertes h u maines a p!us oe 
20'000 morts et b!essés et les dommages matérie!s ã plus de 50 mil ! iards d e  francs. 

Oue peut-on faire pour gérer ce risque, d u  point de vue technique et humain ? 

U faut tout d'abord veiller au respect des normes parasismiques ei en particulier aux normes SIA 1 60 et 
1 62 et au docu ment 0150 SIA d u  professeur Bachma n n .  Leur application fer2 dorénavant partie des 
contrO!es effectués par I'ECAB lors d u  traitement des demandes de permis d e  construire, ceci, pour les 
grands projets. 

Pour ce faire, l ' ECAB vient d'engager un ingénieur EPFZ qui aura aussi la mission d ' inventorier !es 
bàtiments qui devraient faire l'objet d'éventuels renforcements. 

Ensuite, avec modestie, nous nous i imitons à informer la population sur les mesures de précaution et !e 
comportement qu'elle doit avoir aujou rd'hui  déjà et surtout lors de secousses telluriques. 

L'ECAB distribue régu!iérement des pubHcations éditées par le « Pool Suisse pour la couverture des 
risques s!smiques » et q u i  traitent d e  ces sujets. Je reviendrai tout a l 'heure su r ce Pooi en traitant de la 
gestion de ce risque d u  point de vue financier. 

je vous ai  entretenus de la gestion des dangers que j'appe!lerai majeurs, ceux qui peuvent 
véritablement mettre en pérH la vie ou ía santé des personnes et i'existence de ieur habitat 

Oangers natureis mineurs 

11 est d'autres dangers natu�els, plus fréc;uents mais heureusement moins éramatiques, q u i  perturbent la 
vie des gens, parfois l'activité économ!que et ã cowp sar les assurances. Ce sont ls grêle et la tempête. 
Us ont la fâcheuse tendance ã augmenter en cadence et en intensité. Sont-i!s déjà les premiers 
symptOmes, avec la lente disparition d u  pergéliso! et la fonte des g!aciers, d u  changemen! cl imatique 
annoncé ? 

Toujours est-il que ces violents orages causent des dégâts trés importants aux bâtiments, aux cultures 
et aux voitures. 

Notre gestion de ce danger consiste à conseil!er les architectes et les propriétaires sur le choix d e s  
metériaux résistant m i e u x  que d'autres aux assauts d u  v e n t  et d e  la grêle. 



Autres démarches de prêventlon et de gestlon des dangers naturels par I'Etabllssement cantonal 
d'assurance des bátlments 

Si, malgré f'application de toutes ces mesures d e  précaution et de préver.tion, malgré les informations 
d ispensées, un événement dommageab!e deva[t se produire, I 'ECAB intervient à plusieurs niveaux : 

1 .  Par l'inteNention rap!de des sapeurs-pompiers qui  sont alarmés par l e  systéme d'alarme 
téléphonique le plus modeme actueliement sur le marché, SMT 750. L'équipement, la 
formation et !'alarme des sapeurs-pompiers sont largement financés par I'ECAB, à p!us de 
50 %. 

De ptus, I'ECAB fribourgeois a été le prem!er à passer une convention avec la REGA pour  
l'intervention immédiate d'hé!icoptêres en C2S de catastrophe. 

2.  Par ta participation de I'ECAB à la C C D N ,  à I ' E M  de crise q u i  serait m i s  s u r  p i e d  et à 
!'organisation catastrophe ORCAF. Le dírecteur est !e responsable du Service d e  
Sauvetage dans l e  cadre de cette organísation en cas de catastrophe. 

3.  Par le paiement d' indemnités d'essurance, de maniére i l l imitée, p o u r  l e s  dégâts causés aux 
bàtiments. 

L'ECAB est réassuré à I 'Unfon lntercantonale de Réassurance et fait partie d e  la CIREN, la 
Communauté lntercantonale de Risques Eléments Naturels. Cette reuvre uníque d e  
solidarité permet d e  faire face à des catastrophes naturelles dans l a  zone des 1 9  cantons 
disposant d'un étab!issement cantonal, jusqu'à concurrence de 750 mil! íons de francs. 
En ce qui concerne la gestion financiére du risque de tremb!ement d e  terre, celui-ct n'est 
pas couvert par I'ECAB. Cependant, I'ECAB fait partie d u  Pcol Suisse pour la ccuverture 
cies dégâts sismiques qui peut verser une indemnité de 2 mi11iards de francs dés q u ' u n  
séisme atteint l'intensité V l l  s u r  l'échelle MSK. 

4. Par la remise en état des tieux. 
Notre activité de gestion des risques naturels comprend éga!ement une démarche d e  
protection de l'environnement. C'est ainsi q u e  l a  réhabílitation d u  site d e  Falli-HOIIí a fait 
l'objet d'un concept exclusif. Pour la premiére fois, u n  viltage allait disparaitre de la carte àe 
maniére écolog ique. 1 1  fut décidé de déchiqueter sur place toutes les parties en bois, a p rés 
avoir constaté la non toxicité des peintures, et de répartir les copeaux ainsi obtenus su r le 
site, comme d u  compost. Les parties d u res (béton, briques) ont été concassées sur place 
également et utilisées pour rétablir la liaison routiére. 
les matériaux non biodégradabies ont été triés et évacués sur une décharge contrOiée. O n  
a ainsi pu éviter 2'000 trajets de camions de plus de 5 0  km, e n  partie s u r  u n e  route 
alpestre. 

Au terme de ces quelques considérations sur la prévention et la gestion des dangers nature!s, it 
convient de faire preuve de modestie mais nan de résignation. 

De nombreuses mesures peuvent être prises au niveau de la prévention, cie !'!nformation, de 
J'intervention et de l' indemnisation. 1 1  faut aussi re!ever t'effort important qu'a consentf la Confédératlon 
durant la derniére décennie pour la gestion des dangers naturels; je pense à la création des batai l lons 
de sauvetage, à celui  d'aide en cas de catastrophe, aux subventions versées dans le domaine des 
forêts, des cours d'eau,  des paravalanches, au PNR 31 et a ta création de la plats-forme nationa!e 
PLANAT à laquelle j 'ai  l 'honneur d'appartenir. 

Mesdames et Messieurs, la sécurité, é!ément essentiel de notre qualité de vie, est l'objet de toute notre 
attention comme de la vótre certainement aussi. J'espére que vous repartirez de Brigue avec te 
sentiment d'être plus súrs et par conséquent p!us heureux. 

Pierre Ecoffey 

Fr:bours. !e 19 50p:embre 20:>1/êCOJW 
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E rd beben in der Schweiz 

Von der Gefahrdung zur Schadensabschatzung 

Dr. D. Fah 
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Erdbeben: Von der Gefãhrdung zur Schadensabschãtzung 

Donat Fãh, Fortunat Kind und Domenico Giardini, Schweizerischer Erdbebendienst, ETH Zürich 

ln historischer Zeit traten in der Schweiz immer wieder Schadensbeben auf wie zum Beisoiel das Basler 
Erdbeben von 1 356, welches in und um Base! sehr grosse Schêden verursacht hat. Es gibt zudem 
archaologische Hinweise für ein Erdbeben in der Region Basel etwa um 250 n.Chr., in dem die Rõmerstadt 
Augusta Raurica zerstõrt wurde. Seit íener Zeit hat sich die Region zu einem wichtigen lndustriezentrum 
und Yerkehrsknotenpunkt entwickeft, und ciie Bedeutung eines mõglichen Erdbebens wlrd hãufig 
unterschãtzt [1 ,2,3,4]. lnnerhalb der Schweiz variiert die seismische Gefãhrdung. im Mittelland ist sie relativ 
gering. Die Region Base/, Teile der lnnerschweiz, das St.Galler Rheinta!, das Berner Oberland sowle das 
Engadin sind stãrker gefahrdet. Am grõssten ist die Wahrscheinlichkeít von starken Erdbeben im Wallis. Die 
Frage ist nun, was wir zum Beispiel in der Region Base! erwarten müssen, wenn sich starke Beben heute 
ereignen? 

1 0' 

46' 

r r r r w 
Abblldung 1: Karte der historischen Erdbeben in der Schweiz von 1021·1997 und der heute dort 

lokalisierten gefahrdeten lnfrastrukturen wie Kernkraftwerk.e, vorgeschlagene 
Standorte tur atomare Endlager, grosse Staudãmme und Stãdte von mehr als 20'000 
Einwohnem. Die Bebenstãrke ist in makroseismlschen lntensitãten angegeben, 
welche die Wírkung der Erdbeben auf Menschen, Gebãude oder die Natur im 
betroffenen Gebiet bewertet. Nennenswerte Schãden a n  Gebãuden treten ab einer 
lntensitãt von Vl auf. 

U m in Zukunft die Methoden der Erdbeben�Risikoabschãtzung für die Schweiz zu verbessern, lancierte der 
Schweizerische Erdbebendienst das Projekt .Erdbebenszenarien fOr die Schweiz� {4). Das Projekt soi! die 
verschiedenen Aspekte des Erdbebenrisikos von der geologischen Feldarbeit über theoretische Studien 
und ingenieurspezifische Anwendungen bis zu einer Umsetzung in Mikrozonierungs- und Risikokarten 
míteinbeztehen. Ein wichtiger Teil ist dabei die interdisziplinare Zusammenarbeít von Experten aus der 
Seismologie, dem Bauingenieurwesen, der Geologie und BehOrdenvertretern. 

Das allgemeine Vorgehen zur Abschatzung des Schadens als Folge eines Erdbebens ist in Abbildung 2 
schematísch dargestellt. Die beitragenden Faktoren kónnen demgemâss in einzelne Modute eingeteilt 
werden, die einerseits unabhãngig voneinander behandelt werden k6nnen, deren Ausgangsgrõssen aber 



andererseits als Eingangsgrõssen fúr dia folgenden Module dienen. Das Einbind&n dieser verschiadenen 
Module in ein geographisches lnformationssystem (GIS) erlaubt es, den kombinierten Effekt der einzelnen 
Einflussgrõssen auszuwerten und kartographisch darzustellen.  FO:r die Region Basel werden im Projekt 
,.Erdbebenszenarien fur die Schweiz"' die Module 1 ,2,3,4 und 5 innerhalb von drei Doktora;beiten bearbeitet: 
Regionale Gefãhrdung, Mikrozonierung und Gebãudeverletzbarkeit Ein wichtiger Aspekt dabei ist die 
8erücksichtigung der entsprechenden Linsicherheil:e n ,  welche in einer zusatzlichen Dokto;arbeit analysiert 
werden. 

ModU: l :  i Regionale Bodenerschütterungen. 
:md �kton:sche \.'6nvcri"ur.!!:�""l. 

: 

I I J Modul 2: 
férstãrk:ung der B�denbm-vegung 

(Lokale Effekte/Mikrozooienmg) 

Mod"l3' ,_l 
Bodenversagen 

(Ve:fllmigung/HBnputscbllt1gcn!Steinschlaz) 

Modw 4o 1 Gebãude und Lifelíne Inventar �f------� 

l i  Induzi= Schaden l i  (UebcrschwemmWlg/FeueriGefãhrliche Stoffe) 

Modill 5' t 
Direkter Schaden 

(GdHiud!:..'Lifelinesllndustrielle Anlage::.) 

l Direkte und ��r'.;kte Verluste l 
Abbildung 2: Schematische Darstellung des Vorgehens zur Abschãtzung des Erdbebenrlsikos. 

Modu! 1. Die Abschãtzung der regionafen Erdbebengefãhrdung ste!lt naturgemãss den ersten Schrttt in 
einer Risikoabschãtzung dar. Einerseits werden deterministische Verfahren angewendet, u m  historische 
Ereignisse oder maximal zu erwartende Erdbeben zu simulieren. Andererseits wird der Zufãlligkeit von 
Erdbeben durch die Anwendung von probabilistischen Modellen Rechnung getragen. Ausgangspunkt dieser 
Modelle ist die Erkenntnis, dass die statistische Verteilung von schwachen Eróbeben die Wahrscheinlichkeit 
bestimmt, mit der starke Beben auftreten, sowie die Annahme, dass die Seismizitãt der Vergangenheit das 
zukünftige Auftreten von Erdbeben wiederspiegelt. 1\usschlaggebend für die Zuverlãssigkeit des 
Ergebnisses ist die Qualitat der vergangenen Beobachtungen und die Vollstãndigkeit des verwendeten 
Erdbebenkataloges. For eine sinnvolle Beurteilung der seismischen Gefãhrdung ist es in jedem Fali 
unenasslich zu berOcksichtigen, dass die Unsicherheit einer Abschatzung der Auftretenswahrscheinlichkeit 
eines Erdbebens mit zunehmender Stãrke des Ereignisses wegen seiner entsprechend langen statistischen 
Wiederk.ehrperiode Uberproportíonal zunimmt. Einen wichtigen Einfluss haben ausserdem die Abgrenzung 
der seismotektonischen Quellgebiete sowie die Abminderung der seismischen Erschütterungen auf dem 
Weg von der Quelle zum Seobachtungsstandort. Traditionell wird die seismische Gefãhrdung entweder als 
lntensitãt, entsprechend einer der gángigen makroseismischen lntensitãtsk.alen (z.Bsp. Mercam, MSK oder 
EMS98), oder a!s Spitzenbesch!eunigung (PGA) der zu erwartenden Erschütterung ausgedrOckt. Modeme 
Methoden arbeiten mit vollstãndigen Zettreihen oder m it spek.tralen Werten der Bodenbewegung. 

Modu! 2. Die Elfahrung zeigt, dass die tatsàchiich auftretenden Erschütterungen !okal von den regiona!en 
Mittelwerten stark. abweichen und kleinrãumtg grosse Unterschiede aufweisen kõnnen. Die durch ein 
Erdbeben verursachte Bodenbewegung wirà im FaUe von weichen Bõden in der Rege! u m  das Zwei- bis 
Vl&liache, in Extremfãl!en sogar um das Zehn- bis Dreissigfache, gegeni.lber derjenigen eines festen 
Untergrundes verstãrkt. Zudem führen solche Aufschaukelungsphãnomene so1.vohl zu einer 
frequenzabhãngigen Verstãrkung als auch zu einer Verlángerung der Oauer der Erschütterungen. Dies wirkt 
sich besonders verheerend aus, wenn die dominierende Schwingungsfrequenz im Untergrund mit der 
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Resonanzfrequenz der Gebâude übereinstimmt. In Mikrozonierungsstudien muss daher die lok:ale 
ErschOtterungsfãhigkeit als Funktion der geotechnischen Eigenschaften des Untergn.mdes erarbeitet und 
dokumentiert werden. 

Modu! 3. Als weitere geologisch bedingte Folgen von starken Erdbeben sind Sodenverflüssigungen, 
Hangrutschungen und Bergstürze sowie kleinrãumige Terrainverãnderungen wie Sackungen, Hebungen und 
Rissbildung zu berücksichtigen. BodenverfiOssigung, bei der die Kohasion lockerer Sedimente unter 
Umstãnden plõtzlich auf N un sinken kann, ist vor allem im Mitteltand im Bereich von Fluss· und Seeufem zu 
erwarten. Hangrutschungen und Bergstürze stelten hingegen in Berggebieten ein zusãtzliches 
Gefahrenpotential dar und sinci zum Beispiel als Fotgen der Walliser Beben von 1 855 u nd 1 946 eindrücklich 
dokumentiert. 

Modul 4. Für den Menschen wirkt sich die Erdbebengefãhrdung erst dann verheerend aus, wenn dadurch 
die gesellschaftliche Jnfrastruktur und insbesondere Gebãude in Mitleidenschaft gezogen werden. Um das 
tatsãchliche Schadenspotential abzuschatzen ist es daher notwendig, eine lnventarisierung der potentiell 
gefãhrdeten Bauten durchzuführen. Dabei sind die Bauten nach Konstruktionstyp, GrOsse, Grundriss, und 
Material zu klassifizieren, so dass ihre Verletzbarkeit ats Folge einer gegebenen Erdbebeneinwirkung 
quantitativ abgeschãtzt werden kann [5]. Damit Prioritãten für allfãllige Sanierungen von bestehenden 
Bauten richtig gesetzt werden kõnnen, ist es ausserdem notwendig, die Verwendung und die Belegung der 
betrachteten Gebãude zu erfassen. Dies ist besonders wichtig im Falle überlebenswichtiger 
lnfrastrukturbauten (Lifelines), wie Systeme der Energi&- und Wasserversorgung, Transport· und 
Kommunikationsnetze, sowie Feuerwehreinrichtungen und Spitãler. 

Modu! 5. Um die direkten Schãden abzuschãtzen, werden die Resultate der ersten vier Modu/e kombiniert. 
Die lokal zu erwartenden Bodenbewegungen aus den Modulen 1 und 2 erlauben es abzuschãtzen, welche 
sekundãren Effekte an der Erdoberflãche (Modu! 3) in welchem Ausmass eintreffen kõnnten. 
Modu! 4 erlaubt dann die direkt betroffenen Bauten und das Ausmass der Beschãdigung abzuschãtzen. Die 
direkten Schãden beinhalten nur diejenigen Schaden, die allein durch die Erdbebenerschütterungen oder 
durch direkte Einwirkungen sekundãrer Phanomene, wie Bodenverflüssigung und Bergstürze, verursacht 
werden. Ein grosses Problem stellt dabei die Definition von SChadentypen und ihre Bewertung dar. 

Modul 6. Neben den direkten Schãden sind auch diejenigen Schaden zu berücksichtigen, die als Folge des 
Versagens der betroffenen Bauten entstehen. Tatsachlich kommt es hãufig vor, dass Brãnde im 
Zusammenhang mit der Beschadigung von Netzen der Gas- und stromversorgung eine verheerendere 
Wirkung haben als die Erdbebenerschütterungen selber. Weitere indirekte Schãden kõnnen auch durch 
Ueberschwemmungen nach dem Versagen von Staudãmmen oder durch u n kontrollierte Freisetzung von 
gefãhr1ichen Stoffen aus l ndustrieanlagen aller Art verursacht werden. 

Modu! 7. Die Ausgangsgrõssen der Module 5 und 6 müssen schliesslich in eine Abschãtzung des zu 
erwartenden Ver1ustes umgerechnet werden. Auch hier gibt es sowohl direkte Kosten, die bei der 
Schadensbehebung anfallen, als auch wirtschaftliche Folgekosten, wie Produktionsausfall und 
Arbeitsplatzverluste. Zusãtzlich zu diesen volkswirtschaftlich quantifiZierbaren Verlusten gilt es, auch die 
Folgen von Todesfãllen und die mehr qualítativen mittel· und langfristigen gesellschaftspolitischen 
Auswirkungen zu berOcksichtigen. 

Mikrozonierung - der Bllck In den lokalen geologischen Untergrund 

Entsprechend der geotechnischen Eigenschaften des Untergrundes kõnnen innerhalb von wenigen hundert 
Metem Unterschiede in der Erdbebengefãhrdung vorliegen, die grõsser sind als die Unterschiede zwischen 
weit auseinander liegenden Landesteilen. Neben Erdbebengefãhrdungskarten, welche d ie regionalen 
Gefãhrdungsunterschiede aufzeigen, muss daher auch die lokale Erschütterungsfâhigkeit des Untergrundes 
erarbeitet und dokumentiert werden. Solche Mlkrozonierungsstudien eriauben es den Bauingenieuren die 
Gebãude so zu dimensionieren, dass sie den zu erwartenden Erschütterungen auch wirklich standhatten 
kõnnen. 

Oie Mikrozonierung ist daher eine essenzieUe Massnahme zur Minderung des Erdbebenrisikos. In der 
Schwetz sind bisher verschiedene Mikrozonierungsstudien durchgefOhrt worden, im Kanton Obwalden [61. 
im St. Galler Rheintal [7), in Base! {8,9] und im WaUis [10]. Das Projekt .Erdbebenszenarien fiir die 
Schweiz" beinhaltet als ei nen der Schwerpunkte die Entwicklung und das Testen verschiedener Methoden 
der Mikrozonierung (Abbildung 3). Solche Zonierungen beinhalten verschiedene Arbeitsschritte. 
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Abbildung 3: Schematische Darsteltung de r in der Mlkrozonierung anwendbaren Ver1ahren. 

Den ersten Schritt bildet die geologische und geotechnische Kartierung der Lockersedimente, ôie Erfassung 
von tektonischen StOrungen und die Beurteilung der Hangstabilitat. Wichtige Grõssen sind dabei die 
Machtigkeit der Lockersedimente sowie deren Zusammensetzung, die Tiefe des Grundwassersptegels, 
welcher vor altem bei nichtlinearem Verhatten von Sedimenten eine Rol!e spielen kann, und die Topografie 
der Felsoberilãche und des Gelándes. Diese Grõssen beeinflussen das Wellenverhalten und sind wãhrend 
des Erdbebens massgeblich für das Auftreten von Resonanzphãnomenen verantwortltch. In einem zweíten 
Schritt erlaubt die Kenntnis der Resonanz·Grundfrequenz der Lockersedimente eine vereinfachte 
Beurteilung des dynamischen Verhaltens von Lockersediment·Strukturen durch Erdbebenwellen·Anregung. 
Diese Frequenz kann mit Hilfe der Eigenschaften der natürHchen Bodenunruhe bestimmt werden 
(Abbildung 4). Dia Bodenunruhe wird durch Maschinen und Verkehr, durch Meeresbrandung und starke 
Winde erzeugt. Sie ist überall vorhanden und wird in aktíven seismischen Messungen als Stõrung 
empfunden. Das Wellenfeld wird jedoch von der lokalen geologischen Struktur beeinflusst und zeigt an der 
Ste!le der Grundfrequenz systematisch eine Polarisation auf der horizontalen Komponente. 

Als letzter Schritt kõnnen mit Hilfe rechnerischer Verfahren Resonanzen und daraus resultierende 
Verstãrkungen von seismischen Wellen bestimmt werden [15,  16]. Die Geschwindigkeit, mít wetcher sich 
SCherwe!ren in den Sedimenten ausbreiten (S..Wel1engeschwindigkeit), ist der ausschlaggebende 
Parameter. der in die Berechnung einf1iessen muss. Diese Materia!eigenschaft kann durch aktive 
seismísche Methoden wie Reflexions· oder Refraktionsselsmik gemessen werden, oder sie kann wiederum 
unter Ausnutzung der Eigenschaften der natürlichen Bodenunruhe bestimmt werden. Passive Methoden 
sind vorallem in Stãdten von grosser Bedeutung, wo weder Sprengungen noch die Auslage voo 
seismischen Profilen mõglich sind. Aus diesem Grund INtmlen beim Erdbebendienst zwei neue Verfahren 
entwickelt, welche die Eigenschaften der natürlichen Bodenunruhe ausnutzen und es er!auben, die S. 
Wellengeschwindigkeiten des Untergrundes auch in  dicht besiedelten Gebieten zu bestimmen. Die erste 
Methode [17] benótigt nur eine Messstation und ist anwenábar für geschichtete Lockersedimente, welche 
einen grossen Geschwindigkeitskontrast zum Felsuntergrund aufweisen. Die Methode basiert wiederum auf 
den Polarisationseigenschaften der natürlichen Bodenunruhe und verbindet diese mit dan 
Pofarisationseigenschatten der Ray!eighwe!len (Abbildung 5). Mit der zweiten Methode [18} werden die 
Geschwindigkeiten der Rayleighwe!len mii: Hiffe eines Arrays von Aufnehmern gemessen, und daraus 
informationen über die lokale Sttuktur abgeleitet. 
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Rheingraben 

Abbildung 4: Gemessene Resonanz�Grundfrequenzen der Lockersedimente für das Gebiet von 
Base! [11] .  Grosse Punkte bezeichnen Resonanzfrequenzen grOsser als 2 Hz, rnittlere 
Punkte stehen für den Bereich 0.75-1.2 Hz und kleine Punkte für 0.3-0.75 Hz. 

Abbildung 5: 



Beispiel Schadensabschãtzungen fOr Basei·Stadt 

Sind die !okalen Untergrundverhãltnlsse einmal erlasst und die Sauten inventartsiert sowie gemãss ihrer 
Verletzbarkeit klassifiziert. kônnen die fOr eln beliebiges Gefãhrdungsniveau zu erwartenden Schãden 
mittels eines geographischen !nformationssystems kartographisch dargestellt werden. Abbildung 6 zeigt ein 
Beispie! für das Zusammenspie! der verschiedenen Einflüsse a nhand des i n  den einzelnen Quartieren der 
stadt Base! zu erwartenden mittleren Gebãudeschadens a!s Folge eines mõglichen Bebens m it einer 
statistischen Wiederkehrperiode von 475 Jahren. Das Resultat zeigt deutlich, dass sich die Beitrage cier 
geotechnischen Beschaffenheit und der Gebaudeverletzbarkeit in einigen Quartieren gegenseitig aufheben. 
In anderen Quartieren, wie zum Beispiel im historischen Stadtzentrum, ist hingegen das zu_ erwartende 
Schadensbild vom Zusammentreffen von ungünstigem Baugrund und verletzbarer Bausubstanz geprãgt. 

Dia Erfahrungen aus den Erdbeben der letzten Jahrzehnte sowie neuere Erkenntnisse auf dem Gebiet des 
Erdbebeningeniaurwesens zeigen, dass regionale Abschãtzungen der statistisch zu erwartenden 
Spitzenbeschleunigung als Grundlage für Massnahmen zur Verminderung des Erdbebenrisikos nicht 
genOgen. Standorteffekte, bedíngt durch die geotechnischen Eigenschaften des Untergrundes, haben einen 
wesentlichen Einfluss auf lntensitãt, Oauer und Frequenzgehaft der Erdbebenerschütterungen. Oabei 
kOnnen Ober Entfernungen von wenigen hundert Metern Unterschiede auftreten, die i n  der gfeichen 
Gróssenordnung liegen wie die regionalen Gefãhrdungsunterschiede. Damit die Bauten den tatsachlich 
auftretenden Einwirkungen standhalten, müssen diese Effekte von Planern und lngenieuren berücksichtigt 
werden. Moderna Methoden der Mikrczonierung eriauben es, die Einflússe des Standortes zu quantifízieren 
sowie mittels geographischer lnformationssysteme aufzuarbeiten und darzustellen. 
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Abbildung 6: Abfolge der einzelnen Schritte von seismischer Gefãhrdung über Mikrozonierung und 
Gebãudeklassifizierung zum Schadensbild für Basei-Stadt unter der Annahme eines 
Bebens der lntensitãt VII-VIII [12]. Es ist zu beachten, dass soiche Szenarien mit einer 
betrãchtlichen Unsícherheit behaftet slnd. 

Entscheidend für planerische und poHtische Massnahmen ist jedoch nicht die Erdbebengefãhrdung alleine, 
sonàern das Zusammenwirken der reglonalen Gefãhrdung, der standortbedingten Einflüsse uná der 
Verietzbarkeit der Bausubstanz. Das Beisptel dieses Zusammenwirkens für dia Stadt Base! zeigt den 
NL.'tzen einer solchen Analyse. Die mittlere lntensitat eines Eretgnisses mit der statistischen 
Wiederkehrperiode von 475 Jahren betragt Vl l bis VIIJ .  Bei einem so!chen Eraignis ist der totale Einsturz 
eines Gebãudes sehr unwahrschein!ich. Wfe sahe aber das Bild aus im FaHe einer Wiederholung des 
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Bebens von 1 356, mit einer lntensitãt von IX? Ein Vergleich der zwei Szenarien ist in Abbi!dung 7 
dargestellt. lm Fali einer heutigen Wiederholung des Bebens von 1356 müsste mit einer erheb!ichen Anzahl 
eingestorzter Gebaude gerechnet werden, die sehr ungleichmãssig Ober das stadtgebiet verteilt sein 
würden. 

Das Beben mit einer statistischen Wiederkehrperiode von 475 Jahren entspricht ungefãhr dem 
Bemessungsbeben der heute güttigen Baunonn 1 60. Dementsprechend bieten diese Baunonnen im Fali 
einer Wiederholung des Bebens von 1 356 nicht den erwarteten Schutz. Welches Szenario als Grundlage 
für die Erdbebenbemessung von Bauten gewãhlt wird, ist ein gesellschaftspolitlscher Entscheid. Er sollte in 
vol!em Be1.vusstsein der mõg!ichen Konsequenzen getroffen werden, und da:ru !iefem die beschriebenen 
Methoden der Abschãtzung des Erdbebenrisikos ein nützliches HilfsmitteL 

Mittlerer Gebãudeschaden 
in Prozent  D 30·35 ! C] o-s D ,,_., 
o s-1o D .co-45 D 1 0 - 1 s  W 45-so 
D , , _ ,.  E] 50-SS 
CJ "- 30 trJ 55-00 

Abbildung 7: Vergleich der Schadensbilder fOr ein Beben mtt elner Wlederkehrperiode von 475 
Jahren {lo = VII-Vlll) und für elne Wiederholung des Bebens von 1356 (lo = IX). In 
letzterem Fali ist mlt dem Einsturz von etwa 4% und einem durchschnitttichen 
Totalverlust von rund 20% der Gebãude zu rechnen. 
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Oer Schweizerische Erdbebendienst 

In der Schweiz wurde schon 1 878 die Nationale Erdbebenkommission gegründet, ein Jahr bevor eine 
entsprechende Organisalion in Japan entstand. 1 9 1 3  wurde diese Kommission in den Schweizerischen 
Erdbebendienst umgewandelt und dann im Jahre 1956 auf gesetzJichem Weg der ETH angegliedert. Der 
Erdbebendienst ist verantwortlich für die Erfassung und Auswertung der Seismizitat in der Schweiz. Eine 
Reihe wesentlicher Bedürfnisse wird dabei abgedeckt: Die Ueberwachung des Schweizer Territoriums und 
der grossen Staudãmme mit Hilfe von Seismographen- und Starkbeben-Netzwerken, rasche 
Alarmmeldungen an das Schweizerische Katastrophenhilfekorps, Teilnahme an der lntemationalen 
Ueberwachung des UNO-Atomtest-Stop-Vertrags, die Zusammenarbeit mit Nagra und HSK fOr die 
Sicherheit von wichtigen Atomanlagen, die Ueberwachung von dichten urbanen Gebieten in àer Schweiz. 
und die seísmische Gefãhrdungs- und Risikoanalyse für die Schweiz. Ein wichtiger Teil ist die Forschung ím 
Bereich der seísmischen Gefahrdung und der Weiterentwicklung von neuen Methoden der Risikoanalyse. 
Falls Sie sich weiter für Erdbeben im Allgemeinen, jüngste Erdbeben oder Fragen des Erdbebenrisikos 
interessieren, informieren Sie sich auf den Webseiten des Schweizerischen Erdbebendienstes: 
httpJ/seismo.ethz.ch 
Eine vollstãndige Uebersicht von Websetten über Erdbeben einschliesslich wissenschaftlicher 
Fragestellungen, Wissenschaftspolitik und Lehrmateria! findet sich auf der "Mirror-Seite�: 
http://seismo.ethz.ch/seismosurf/seismobiglhtml 
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Naturgefahrenmanagement in einem Gebirgskanton 

Thomas Rageth, Dip!. Forsting. ETH, Kantonsforstamt, 8750 Gtarus 

1. Einleitung 

In  den letzten Jahren kam es im Kantor. Glarus zu verschiedenen Naturereign issen. Es begann mit den 
Bergstürzen auf der Sandalp 1 996 mit Folgeszenarien wie Bergsturz in einen aufgestauten See oder luftsei­
tige Erosion des Dammes beím überlaufen des Sees. 1 997 war gepragt durch zwei Gewitterfronten im Au­
gust mit Schaden in diversen Gemeinden. Nach dem schneeintensiven Winte; von 1 999 mit zahlreichen 
Lawinenniedergangen im Februar kam es anfangs Mêrz zu Rutschungen in  Braunwald und den Folgeereig­
nissen mit Murgêngen aus der WOechtenrunse in Rüti. Die kritischen Tage mit Hochwasser Ober Auffahrt 
und Pfingsten fOhrten dann zu Ausbrüchen in  verschiedenen Seitenbachen und zu Schêden an Gebéuden 
und Kulturland. lm September 1 999 ereígnete sích ein grosserer Felssturz am Bogglauihorn in Linthai. Ca. 
1 20'000 m3 Fels storzten in  die Hufenrunse und verteitten sich auf dem Kegelhals des Schuttkegels. Mur· 
génge bedrohten anschliessend Liegenschaften und es kam zeitweise zu einem Aufstau der Linth. 

Praktisch parallel zu diesen Ereignissen wurde im Kanton Glarus mit dem ln·Kraft-Treten des neuen kanto­
nalen Watdgesetzes ein Konzept erarbeitet, wie das Naturgefahrenmanagement zu erfolgen hat. Verlangt 
wird die konsequente BerOcksichtigung der Gefahrensituation als e in wesentliches Element der Pravention. 
Als Nachweis zur sachlichen Rechtfeit:igung und Verhaltnismêssigkeit von Massnahmen ist ein Risikokon­
zept zu erstellen. Dabei spielt es keine Rolle, ob der Auslóser ein Ereignis, eine Massnahmenplanung bei 
bekanntem Schutzdefizit oder die Anderung einer Nutzung bzw. Nutzungsplanungsrevísion ist. Das Ziel ist 
immer die Erarbeitung eines ganzheitlichen Massnahmenkonzeptes mit aktiven, passiven und planerischen 
Massnahmen. Sie sind zu beurteilen bezoglich Reduktion von Schutzdefiziten und die Kosten sind dem Nut­
zen gegenoberzustellen. Die Koordination aller betroffenen Fachsteilen und Fachgebiete wird durch eine 
federfohrende Stelle sichergestellt. 

2. Richtlinien über den Schutz vor Naturgefahren 

GestOtzt auf Art. 15 Abs 3 des Kant. Waldgesetzes erliess der Regierungsrat die Richtlinien Ober den Schutz 
vor Naturgefahren. Sie regeln die generellen Ablaufe bei Gefahrenabktãrungen (s. Anhang 1) und beinhatten 
im Wesentlichen: 

die Art und Weise und mit welchen Mitteln die Gefahrenbeurteilungen gemacht werden (Risikoanalyse); 

die Festlegung der Schutzziele (R.isikobewertung); 

die Profung aller Massnahmen und deren Wirk.ung (Risikomanagement); 

die Finanzierung. 

2.1 Risikoanalyse 

Der erste Schritt zu einem eff"rzienten Vorgehen zur Erste!lung eines Risikokonzeptes ist die Risikoanalyse. 
Sie g ibt Antwort auf die Frage 'Was kann passieren?". Wir unterscheiden zwischen der Ereignisanalyse und 
der Wirkungsanalyse: 

Ereignisanalyse: 

Die Erfahrungen aus vergangenen Eretgnissen stellen in vie!en Faflen eine wichtige Grundlage dar fOr die 
Bewaltigung zukOnftiger Ereignisse. Sle werden in  zwei Produkten erhoben: 

Ereigniskataster: Einerseits rückblickende Erhebung historischer Ereignisse von Naturgefahren, anderer­
seits laufende Erhebung aktueller Eretgnisse nach einem einheitlichen Vorgehen. 

Karte der Phãnomene: Nach naturwissenschaftlichen Kriterien erstellte Karte, d ie bezOglich der Naturge­
fahren Auskunft gibt zu morphologischen Merkmalen, refevanten Spuren im Gefãnde sowie Art und Ort von 
Schutzbauten. 



Wirkungsanalyse: 

Die aus der Ereignisanalyse gewonnenen Erkenntnisse werden erganzt mit Berechn ungen, Mode!lierungen 
sowie Szenarien und liefem damit !nformationen bezC!glich der lntensitat einer Getahr und der Eintretens­
wah:"Scheinlichkeit. Sle werdan dargeste!lt in der 

Gefahrenkarte: Nach naturwissenschaltl�hen Kriterien e;ste!lte Karte, die bezüglich der flachenhaften 
Gefahrenwirkung Angaben iiefert zur Art des Prozesses, lntens!tat und Eintretenswahrscheín!ichkeiten. 

2.2 Risikobewertung 

f..�it den Ergebnissen der Risikoanalyse er.tscheide� man, we!che Risiken akzeptferbar sind bzw. akzept\e� 
werden mossen. Nu r das Vorhandenseir. einer Gefahr allein wâre an und für sich noch nicht gefahrtich. Ob 
ein Ereignis im einzelnen Fal! tatsãchlich zu etnem Schaden an Menschen und/oder Gotem fúhrt, hángt in 
erster Unie davon ab, ob sich zum Zeitpunkt des ablaufenden gefáhrlichen Prozesses Menschen und/oder 
Goter in dessen Wirkungsbereich - z. B. in der Lawinenbahn oder im Ablagerungsbereich - befinden. Das 
heisst ein RJsiko ist dan n gegeben, wenn Personen oder Sachwerte gefahrdet sind und zu Schaden kom­
men. Auf einen kurzen Nenner gebracht, kann das Risiko mit dem Produkt aus Schadeneintrittswahrschein­
iichkeit und Schadenausmass umschrieben werden. Dargestelft wird das Rfsiko in der Schutzdefizitkarte und 
der Risikokarte. 

Sçhutzdefizitkarte: Die SchutzdefiZitkarte zeigt auf, wo die Gefahrdungen gemessen an der lntensitãt und 
Wahrscheinlichkeit hOher sind ais gemass Schutzzielmatrix des Kantons Giarus (s. Anhang 2) vorgegeben. 

Risikokarte: Nach wissenschattlichen Kriterien erstellte Karte, die flãchenhaft Auskunft gibt zum Risiko, 
getrennt nach Sachwerten und Leben a!s abstrakter Risikowert und/oder Betrag in Franken, getrennt nach 
Prozessart. 

Methodisch wird gemass der BUWAL-Empfehiung "Risikoanalyse bei gravitativen Naturgefahren (1 999)" 
vorgegangen. Das Risiko wird mii dem jáhrlichen Schadenerwartungswert beziffert. Der jãhrliche Scha­
dener.vartungswert ist jener Betrag, der jahrlich gespart werden müsste, um kOnft:ig erwartete Schãden zu 
decken. Es wird weder eine Verzinsung berOcksichtigt. noch danach unterschieden, wer den Schaden zu 
bezahlen hat. Es ist tn diesem Sinne eine volkswirtschaftliche Betrachtungsweise. Bezoglich des Risikos ist 
auch die Unterscheidung des Objektrisikos, des Kollektivrisikos und des lndividualrisikos von Bedeutung. 
Das Objektrisiko bezieht sich, wie der Name sagt, auf ein bestimmtes Objekt, z. B.  e in Gebaude, eine Stra­
sse (resp. einen Strassenabschnitt), eine Wiesen- oder Waldfiache ete. Diese Form des Risikos kann karto­
graphisch leicht dargestel!t werden und bezieht sich immer auf bestimmte Einheiten wie Aren oder Laufme­
ter. Sie erlaubt dem Benutzer zu beurtei!en, wie die Risikosituation an einer interessierenden Stelle aussieht. 
Das Kollektivrisiko fasst die Objektrisiken in grbsseren Einheiten zusammen. Solche Einheiten k.õnnen ein 
bestimmtes Ereignis, ei ne Gefahrenquel!e, ei ne Prozessart oder auch die ganze Gemeinde sein. Solche 
Zusammenfassungen zu Kollektivrisiken gehen Ober den jáhrlichen Schadenerwartungswert der Objekbisi­
ken 

Bei Massnahmenprojekten gegen brutale Prozesse (Lawinen, Sturz) muss zum Teit auch das Personenrisi­
ko, analog zu den Sachrisiken, beurteitt werden. Es werden Personen in den Gebauden, auf Verkehrsach· 
sen und im Freien betrachtet. Als Schadenindikator werden Todesfa!le pro Jahr verwendet. 

2. 3 Risikomanagement 

Unter dem Risikomanagement verstehen wir den Einsatz von Massnahmen und Methoden mit dem Ziel, die 
angestrebte Sicherheit zu erreichen und die Sicherheitsplanung den sich verandernden Umstanden anzu­
passen. Die Sicherheitsplanung darf s!ch dabe! nicht mehr darauf beschranken, i nnerhalb von administrativ 
abgegrenzten Zustandigkeitsbereichen einzelne Werte vor bestimmten Naturgefahren zu schOtzen. Die ge­
seUschaft!ichen Schutzinteressen gegen Lawinen, Massenbewegungen, Hocllwasser und Murgânge bedin­
gen eine interdisziplinâre Zusammenarbeit zwischen Forst, Wasserbau, Raumplanung, Notfal!diensten und 
Wirtschaft. Ein so!ches Naturgefahrenmanagement ertordert auch eln gutes Krisenmanagement. Das be­
deutet sehr gut ausgebildete Fachleute, die i m richttgen Mor.1ent richtig hande!n. 

Nach wie vor ist somit die Massnahmenplanung ein wichttger Bestandteil zur Vermeidung oder mindestens 
zur Milderung von Auswirkungen bei Naturereignissen. Mit den Ergebnissen der Risikobewertung ist es 
mOglich, den Facher der Sch�.;izmassnahmen zu Offnen. Gestotzt auf die Analyse der Gefahren- und Risiko­
sltuation kOn nen Massnahmenvorschlage unterbreitet und diskutiert werden. Dazu dient die: 
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Massnahmenkarte: Sie beschreibt die zu erzielende Wirkung der Massnahmen mit dem verbleibenden 
Risiko nach Ausführung der Massnahmen. Dabei umfassen Massnahmen immer Unterhalt, raumplanerische 
Massnahmen, Verbauungen, Objektschutz, Wamsysteme und Notfallptanungen sowie Schutzwaldpflege 
und Aufforstung. 

lst eine Massnahmenplanung Bestandteil des Projektes is! in der Regel auch die Kostenwirksamkeit zu prü­
fen. Dazu wird in  der Rege! ein Vergleich angestellt zwischen jenen Kosten, welche als Folge von Ere:gnis­
sen auftreten kOnnen und jenen Kcsten für Massnahmen, die aufzuwenden sind, u m diese Schãden zu ver­
meiden. Kann mit einem investierten Franken ein Franken Schaden verhindert werden, so handelt es sich 
um volkswirtschaftlich kostenneutrale Massnahmen. Kbnnen mit einem Franken lnvestitionen zehn Franken 
Schaden verhindert werden, sind die lnvestitionen volkswirtschaftlich gev,rinnbringend, im umgekehrten Fali 
wirtschaft!ich nicht unbedingt gerechtfertigt. U m aber zu entscheiden, ob Massnahmen gerechtfertigt sind, 
darf das Nutzen-Kostenverhaltnis nach dieser Methode nicht aileir. entscheidend sein ,  da es tangst nicht a\le 
Aspekte • wie z. B. politische oder soziale - berücksichtigt. 

Aufgrund der gewahlten Massnahmenpa!ette wird die verbleibende Gefahrdung und das Risiko nach Mass­
nahmen erneut analysiert. Um die Risikoverminderung darzustellen, werden anatog obigem Vorgehen eine 
Gefahrenkarte und eine Schutzdeftzit-/Risikokarte nach Massnahmen ersteltt. 

Diese ganze Patette von Massnahmen kónnten wlr auch ohne die aufwandigen Risikoabklarungen machen • 
aber wir kOnnten die einze!nen MOg!ichkeiten nicht bewerten. Weder nach ihrer Wirkung noch nach den 
õkonomischen Aspekten. In der diesen Projektschritten folgenden Phase sind dann die verantl.vortlichen 
Entscheidungstrãger - in der Regel GemeindebehOrden . sowie die Betroffenen gefordert, die richtigen Be­
schlüsse zu fallen. 

3. Schlussbemerkungen 

Dem Schutz von Naturgefahren sind technische, okonomische und Okologische Grenzen gesetzt. Be­
schrankt sind sowohl die Mittet wie auch die Platzverháltnisse und gefragt ist ein modemes Naturgefahren­
management. U m Schutzmassnahmen efftzient und prioritatengerecht einzusetzen kl:lnnen wir uns nicht 
mehr nach den Erfahrungen der Vergangenheit ausrichten. NOtig ist vielmehr eine systematische Risikobe­
urteilung der mógtichen Gefahren, wie sie etwa i m  technischen Bereich inzwischen als Setbstverstandtichkeit 
gitt. l m Vordergrund steht zuerst ein Dialog über anzustrebende Schutzziele und vertretbare Restrisiken. Das 
heisst aber wir müssen die Risiken kennen. Dazu dienen die Resultate der Risikoanatyse. Sie liefem die 
Grundlagen dazu. Bei der Planung von Schutzmassnahmen haben wir uns an den Grundsatzen d er Nach­
haltigkeit zu orientieren und Lósungen vorzuschlagen, die mit den verfUgbaren Mitteln einen optimalen 
Schutz erzielen. 

Wir sind daran, uns vom reinen massnahmenbezogenen Vorgehen toszuiOsen. Anstelle dessen analysieren 
wir die drohende Gefahr vorerst eingehend und bewerten die Risiken. Anschliessend wird die ganze Palette 
mõgllchen Massnahmen bezOglich ihrer Risikoreduktion geprOft und die fOr den vorliegenden Fali optimalste 
lósung gesucht. Unsere in  den letzten Jahren mit diesen Vorgehen gemachten Erfahrungen sind durchwegs 
positiv, wenn auch fOr viele Beteiligte noch gewOhnungsbedOrftig. Zu letzteren zah!e ich nicht nur Bauherr­
schaften sondem auch andere Amtsste!len und sogar Vertreter von Bundesamtem. 

Es versteht sich von setbst, dass bei diesem Vorgehen ein konseuenter Risikodialog sehr wichtig ist. Das 
heisst alle Betroffenen sind laufend zu infonnieren und die Kom m u nikation umfasst auch a!le Beteiligten. 



Management der Naturgefahren 

11>- Szenarien 
11>- Modelle 
11>- Berechnungen 
11>- lntensitãtskarten 

11>-Schadenpotential 
11>- Schutzziele 

Wirkungsanalyse 

l Gefahrenkarte 
. . =--=-: . ,. e ____ _ � .. 

l ,-----, -r _ Massnahm'e�plan:.?J 
i ,. 

,. ,. 

i Anhang 1 l 

Raumplanung Schutzmassnahmen Frühwarndienst �:"-:*b�ek�c�:/� 
"-. C2ic-c2::'Y<.2:: iko ) - --�;;;.�- -:��.,.,: ,::::arc� 

(Notfal lplanung) 
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Richtllnien zum Schutz Naturgefahren im Kanton Glarus 

Schutzziele gemãss Art. 1 3  Abs. 3 
1 Schutz bis schwache lntensitãten lntensitaten: 0: lntensitãt NuU 

Kelnerlei Schutz _____ _J 

l Objektkategorie 
Nr. l Sachwerte lnfrastrukturanlagen 

Standortsgebundene Bauten, exkt Son­
derobjekte 

Skitouren-, Bergtourenrouten (gemãss 
Karten SAC u.a.) 
Wanderwege und Loipen von kant. Be-

2: Mittlere lntensitãt 

Oedland, Naturtand· 
schaften 

2.1 deutung, Flurweg, Leitungen von kommu- Alpweiden 

[ Anhang 2 l 

1 :  Schwache lntensit3.t 
3:  Starke lntensitãt 

1 • 30 
(hãufig) 

3 
2 

3 
3 

� naler Bede�_ --�-----·-·r- _____ _ 

3 
3 

Verkehrswege von kommunaler Bedeu- Wald mit Schutzfunktion l l 

2 2 Unbewohnte Gebãude (Remisen, Wei- tung, Leitungen von kantonaler Bedeutung (Waldbau B und C), 2 1 2 .� 
• descheunen u.ã .) landwirtschaftlich ge- 1 

1 nutztes Land l 
Verkehrswege von kantonafer od. grosser ··---

. --·-t--· l 
·-

2 3 1 zeitweise oder dauernd bewohnte E in· 
• zelgebãude und Weiler, Stillle 

Kommunaler Bedeutung, Leitungen von : 
nationaler Bedeutung, Bergbahnen, Zonen 1 l 1 ! 2 
für Skfabfahrts- und Obungsgelãnde ' 

_ _l __ _ 3.1 �=������;e
�:d���u��t

.
i
�
n
k��e�n�dS������!te O 1 1 ! 2 

3.2 Geschlossene Siedlungen, Gewerbe und ! 
lndustrie, Bauzonen, Campingplãtze, 
Freizeit- und Sportanlagen sowie andere 
grosse Menschenansammlungen mit 
geringem Schutz gegen Gefahreneinwir-
kunQ 
Sonderrisiken bez. Besonderer Scha-3.3 1 denanfillligkeit oder Sekundilrschãden 

Stationen diverser Befõrderungsmittel 

Sonderrisiken bez. Besonderer Schaden­
anfillligkeit oder Sekundãrschilden Quellenareal 

o 

Festlegung 
fallweise 
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Pragmatischer Ansatz zur Risikobeurteilung von Naturgefahren11 

Fritz Bãhler, Matthias Wegma.nn, Hans Merz 

Zusammenfassu n g  

!m Rahmer. eines Pilotprojektes wurde e l n  pragrnatischer Ansatz z u r  raschen vergleichbarer: Risikobeurtei­
lung 'JOn Naturgefahren erarbeitet und a:r. Fai!belspielen auf dessen Machbarkelt geteste':. Der Ansa.tz: er­
!aubt, eíne grobe quantitative Risikoübersic!"lt auf der Grundlage des vorhandsnen loksler. \IVissens über 
verschiedene Naturgefahren zu erstelien. An drei Fallbeispielen wurde je ein eintãgiger Workshop mi1 orts­
kundigen Erfahrungstrãgern, Experten und VerantwortlichenZ) du;chgefO.hrt. Al le BeteiHgten sind nach diesen 
Erfahrungen von der Machbarkeit des pragmatischen Ansatzes und vom Nutzen des dadurch ausgelõsten 
Risik.odialogs überzeugt. 

Ausga ngs!age und Ziel 

l m  Naturgefahrenbereich in  der Sch\.veiz ist ein Wandei in Richtung gesamtheitlicher, risikobasierter Sicher· 
heitspianung im Gange {vgl. PLANAT 1 998, BUWAL 1 999). Gesamthe!tlich i m  Sinne eines integra\en Risi­
komanagements, das alle Sicherheitsmassnahmen (Vorsorge, lntervention, V'lfiederherstellung) gleichwertig 
einbezieht. Risikobasiert im Sinne einer umfassenden Risikokultur, in  der Naturrisiken ur.d Schutzmassnah­
men transparent und vergleichbar dargeste!1t und beurte!lt werden. 

Eine vergleichbare Risikoanalyse aller Naturgefahren sowie d!e Beurteilung der Risiken mit vergleichbaren 
Kriterien bilden die Voraussetzung für die EinfOhrung einer oben skizzierten umfassenden Risikokultur. Die 
bisherigen Konzepte zelgen, dass d:as Erarbelten der benOtigten Grundtage auf\wándig ist (vgL BUWAL 
1 999). In  absehbarer Zeit wird daher k.eine vergleichbare RisikoObersicht fOr grl:lssere Gebiete vorliegen. 
Daher steht hier die Frage im Vordergrund, ob es einen einfachen, praxistauglichen Ansatz gibt, der das 
vorhandene Wissen gezielt und nachvo!lziehbar nutzt, u m  rasch eine grobe quantitative Obersicht Uber die 
Risiken und den Handlungsbedarf zu erhalten. 

Die Forstdienste der Kantone Luzem und Schwyz sowie die Schweizerischen Bundesbahnen (SBB) haben 
sich bereit erklàrt, Fallbeispiele im Sinne eines Experimentes bearbeiten z u  lassen. Oie Fallbeispie!e \Nii­
Hsau/Hergiswil, Muotatha!, und SBB-Gotthard-Südrampe soilen zeigen, inwieweit der pragmatische Ansatz 
praxistauglich ist und brauchbare Ergebn!sse líefert. 

Beschreibung des getesteten Ansalzes 

Oer Pragmatismus des hier getesteter. Ansatzes besteht einerseits i n  methodischen Vereinfachur.gen ohne 
die Systematik und die Gesamtschau aufzugeben. Anderseits werden fOr die Risikobaurteilung ortskundlge 
Erfahrungstrêger, Experten und Verantwort!iche1l einbezogen. Sie bringen das gesamte vothandene Wissen 
systematisch ein. Oamit wird gleichzéitig die Sicherheitsbeurteilung lm Rahmen eines Risikodialoges vorge� 
nommen. Die Ergebnisse sind daher breit abgestützt. 

An den eintagigen Workshops wurden fo!aende Schritte in Gruppen von jewei!s drei bís maxima! sechs orts­
kundigen Erfahrungstragem, Experten und

-
Verantwcrtiichenj l vorgenommen {vg!. Abbildung 1 ) :  

l )  Der &elbe Art!kel ist 'oeteia in .::�r l..:i.!!cbrif! .,wasser, entrgie, luft -eau, ênergie, air" erschiene-1. . 
2} Zu Erlahrungstrlige:-n gehtlren: ,imme:: wleder Be:roffene··, Landwine. ehemalige FeuerwebrkotnJY'.a.-.dil.!ltell, ehem.'�hge

_ 
Gemeiadrite '.l�,d 

-sci!tciber usw.; w Bxpetten ge�n: Geo!e&�. WilS&e:"bauec, Fdrstet. VetSicherer IW.d andm rngeilieure; zu Ve ... antwortilchea &C!:ttlrer.: Ge­
meinde�. Feuerweht.;:OJr.mr.ndat':lOO, Wul:r�er.()jS_"fl">chaft:s.mltili.eder, Kr:ntot.s- and Bum!esfuct'�cilen. 
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Abbildung 1 :  Vorgehen bei m pragmatischen Ansatz z ur Risikobeurtei!ung von Naturgefahran. 

1. Rãumllche Abgrenzung der Gefahrenprozesse vomehmen: Als erster Schritt werden die Gefahren­
prozesse im gewahlten Untersuchungsgebiet identifiziert und rãumlich abgegrenzt. Jeder identift.zie:te­
Gefahrenprozess erhàlt e:nan Namen. eine N u mmer und eindeutig abgegrenzte Wirkungsrã!.:me3l. 
Grundlagen wie Ereign iskataster, Gefahrenhinweiskarten oder Gefahrenkarten kõnnen dazu direkt ver­
wendet werden und beschleunigen diesen Schritt erheblich. Falls sie fehlen, mOssen die Ortskundigen 
die raumliche Abgrenzung nach bestem W!ssen auf geeigneten Plãnen einzeichnen. 

2. Vorhandene Schutzmassnahmen aufllste n :  Für alle identifizierten Gefahrenprozesse werden aHe 
vorhandenen Schutzmassnahmen festgehalten (Zonenp!Bne mit Bauverordnung,  FrQhwarnsysteme, 
Pfiege von Wã!der mit Schutzfunktionen, Schutzbauten, Notfatlp!anung usw.) und bezUg!ich ihrer Wir­
kungsweise beurteilt. 

3. Sc:hadenpotenziale aufnehmen: !=Or jeden Wirkungsraum werden die Schadenpotenzia!e zusammen­
gestellt, einerseits die s!ch mõg!icherweise i m  Wirkungsraum aufhaltenden Personen (Einwohner, Gé!ste, 

3) Mit einem Wiriumgsral.l . .'II ist die von einem Gef:lhrel!.prozess be: einerr. bes.'i�n Sz.:nario gem!ss Abbil:!un; 2 gd!!hrdere FHch:: geme:n:. 
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Strassenbenutzer usw.) und anderserts die vo:handenen Sactlwerte (Gebâude, Sonderobjakte, Ver­
kehrswege). 

4. Schadenausmass abs:;hãtzen: Anhand von neun stellvertretenden Szenarien (vat Abbildung 2) schat­
zen die ortskundigen Erfahrungstrager und Experten for jeden Gefahrenprozess die zu erwartenden 
Schãden ab. Die z:.;grundelieger.óen Armahmen und Beurteilungen werden schriftlich festgehatten. Zur 
Er�eichten.mg der SchadenabschStzu�; wurde;; für dle belden Schadenir.dikatoren Tcdeso;:>fe� und 
Sachscháden je zehn Scha::ienk!assen41 vorgegeben. 

Stellvertretende 

li'illfíg 
Scniimmi!non•btes� 
:'i& (ilirl�ill i�nti'l'al� vor. 

ile. .... :�;:::.ilw•t ��. <li• .t:<: 
stor 2� Ja�m .a. � CO%) 

So/too 
Sd"límmote� E.�iW;,., :..� 
"'""'sich �ri<m&rn !<e---· 
(ltinmlliio:'.n...relt> von &i 
2 0C .la.�t�:war.� 
i>::ri<cit fCr dio illO!:h5ton2 
Jai'.�25%i 

Sehr Sff!tm 
�:m...stç�v01'$t&l:!l4ree; 
!õrV;nll (ij'�mal ir.n,.r...:� 

\IO�MIG<II'I l O O JRhrerc 

Wal'iniC:l'l!!inl�cnlcal! t�r �o 
l'liel'!$tt�2! J!.�m;. �% ) l 

Schweregrad 

Abbl!dung 2: Prinzip der Risikobeurtei!ung für einen Gefahrenprozess anhand von neun steltvertretenden 
Szenarien, mustriert am Betspiei eines Steinschiaggeb!etes. 

S. Risiken verglelchen und Handlungsbedarf diskutieren: Oie Risiken werden anhand der Beurteilun­
gen informatikgestützt berechnet und vergleichbar dargestellt. Síe lassen sfch fOr elr.zelne Gefahrenpro­
zesse i n  efnem beurtei!ten Gebiet oder fOr verschiedene be:Jrteilte Gebiete wie folgt vergleichend 
darstellen {vgl. Beisplele i n  Abbi!dung 3, Abbildung 4): 

Summenkurve filr einzelne oder alle Gefahrenprozess6 im WahrscheinlichkeltsAAusmassdlagre.mm. 

Statistische SchadenerwartungS\verte sowie monetarisierte kollektive Risiken einze1ner und a! ler 
Gefahrenprozesse in absoh.;ten sow!e flãchar.bezcgenen Einheiten. 

Vergleichende Diagramme zur Grósse und zur Zusammensetzung (lildikatoren, Ha.ufig:<.eitsk!asse, 
Schweregrad) eir.zelner oder aHer Gefahrenprozesse. 

Anhand dieser ve;gleichenden Rislkodarstellun�en kann der Handlungsbeàarf mit dsn loka!sn Eriah­
rungstrãger, Experten und!oder Verantwo:-t!ichen '' diskl.'iiert und elngegrenzi: werden. 

4) Die vorg;:gebeD:r. Sch�Wm r-'Íchen �on O T«t..�f�t b2w. O - 1'000.- CHF bis 1ll 300 - 1'000 To:lesopt'er bzw. �00 - 3'0-:xJ Mi:.'l. CHF 
pro 'Ereignis. 



Abbildung 3: Vergleichende Risikodarstellung als Sãulendiagramm pre Gefahrenprozess fOr 
ein beurteiltes Gebiet. 

Summenkurven �Naturgefahren" der drei FaYbeis:piel! 

r �G::rtt;"CCo Sud ---- 1 1 -Wihisau (als e_in EZG 
-=-��!-�!h�J���u 

Abbildung 4: Vergleichende Risikodarstel !ung ais Summenkurven im Wahrscheinlichkeits­
Ausmass-Diagramm. Es sind die Summenkurven für Todesopfer alier beurteil­
ten Gefahrenprozesse jedes Fa!lbeispiels dargsstellt. Eine der Summenkurve 
beinhaltet beispielsweise al  le beurteitten Gefahrenprczesse der Abbildung 3. 

Zusammenfassu n g  der Ergebnisse aus den Fallbeispielen 

Der pragmatische Ansatz zum Erarbeiten einer Risikoübersicht i n  einem abgegrenzten U ntersuchungsperi­
meter hat sich bei den drei FaHbeispielen bezüglich seiner Systematik und leichten VerstãndHchkeit gut be­
wahrt. Er zeichnet sich d u :ch Ei nfachheit und Schnel l igkeit aus und vermag d e n n oc h  objekttve 
Vergleichskriterien zu erfüllen. Die vergleichenden Risikodarstellungen {vgl. Abbildung 3, Abbildung 4) wur­
den von den ortskundigen Erfahrungstragern. Experten und Verant\.-vort!ichen 1 )  durchwegs als plat.:sibel be­
urteilt und wiesen eine hohe Akzeptanz bei den Beteiligten auf. Aus Sicht des Vollzuges trãgt insbesondere 
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der dadurch ausgeiOste Risikodialog dazu bei, dess Sichemeitsmassnahmen lokal besser verstanden und 
damit auch lokal unterstützt und gefOrdert werden. 

Folgende t::rgebnisse und Erkenntriisse aus dem Pilotprcjekt kOnnen im Detail interessieren: 

Der Zeitbedarf fOr die Beurteilung eines Gefahrenprozesses war je nach Prozessart sehr unterschied!ich 
(min. 30 Minuten, max. 90 Minuten). Die Beurteilung von Hochwassergefahren brauchte beispieisweíse 
mehr Zeit als jene von Lawinen 

Extrem optimistische b:zv.1. pessimistische Beurteilungen kónnen auch mit diesem Ansaiz nicht vermieden 
werden. Lokale Erfahrungstrãger, Experten und Verantwortliche1l neigen dazu, ihre Beurteilungen auf die 
z u  erwartenden Konsequenzen und ihre lnteressen auszurichten. Diese konnten allerdings rasch und 
einfach anhand der Resultate identiftziert werden. Damit k6nnen sie gezielt diskutiert ur.d gegebenenfa!is 
bereinigt werden. 

Oie Auswahl der ortskundigen Erfahnmgstrager, Experten und Verantwortlichen l J ist zentral und entspre­
chend sorgfaltig vorzunehmen. Feuer.vehren und Versicherungen verfügen beispielsweise Ober ein sehr 
grosses Jokaies Wissen. 

Eine neutrale und fachkompetente Moderation hat sich als unverzichtbar herausgestellt. Sie rnuss im 
Wesentlichen sicherstellen, dass das Prinzip der Beurteilung richtig und vollstêndig angewandt wird und 
dass die wichtigsten Überlegungen schriftiich festgehalten sind. Die Dokumentation sollte allerdings nicht 
vom Moderierenden selbst durchgeführt werden. 

Oie Streuungen der ko!lektiven Risiken bei u n abhãnglgen Beurteilungen lagen in  der Regel i nnerhalb 
vernünftiger Grenzen. 

Ausblick 

Mit dem pragmatischen Ansatz steht ei  n l nstrument zur Verfügung, mit dem eine gesamtheitliche, risikoba­
sierte Sicherheitsplanung rasch, gezieit und mit Einbezug aller Betroffener angewandt werden kann. Er stellt 
eine Erganzung zum Vorgehen in  den Methodenbãnden 1/11 [BUWAL 1 999 (a)} dar, insbesondere for d ie 
Beurteilung der Sicherheitslage gemass Stufe 2 und 3. Er kan n in  diesem Sinne eingesetzt werden, 

fOr die Fõrderung des Risikodialogs, wenn die Meinungen der Betroffenen und Verantwart!ichen 1 J  weit 
auseinander liegen, 

als Vorstufe zu Detailabklãrungen, d .  h .  als Planungsinstrument zur Schwerpunktbildung von detaillierte­
ren Untersuchungen gemass dem Methodenband 1111 [BUWAL 1 999 (a)], 

als P!anungsinstrument für eine erste grobe Priorisierung des Handlungsbedarfs, wenn die Mittel bzw. 
die Zeit fOr ein detailliertes Vorgehen gemass dem Methodenband J/1 1 [BUWAL 1 999 (a)] fehlen und ein 
pragmatisches Vorgehen erwünscht ist. 

Aus diesem Blickwinkel ist die Eidg. Forstdirektion daran interessiert, diesen pragmaUschen Ansatz weiter­
zuentwickeln. Neben den im Pilotprojekt erkannten Verbesserungsmôglichkeiten für die Risikobeurteilung,  
muss sich der Ansatz für die Massnahmenbeurteilung nach Kcstenwirksamkeitskriterien in  der Praxis noch 
bewãhren. Mit der Durchführung von weiteren Fallbeispielen kann sich dieser Ansatz allerdings rasch zu 
einer ausgereiften Methodik für eine pragmatische aber gesamtheitliche und risikobasierten Sicherheitspla­
nung bei Naturgefahren ent..vickeln. 

DarOber hinaus kann der Ansatz dia offenen Fragen fOr eine elnheitHche und vergleichbare Risikcbewertung 
{einheitliche Zahlungsbereitschaft, Umgang mit der Aversion gegenQber Katastrophenereignissen) klãren 
helfen. Diese benOtigen eine breite Abstüizung {Bund, Kanton, Gemeinde) und kOnnen anhand des pragma­
tischen Ansatzes konkret, transparent und effizient mit den Verantwortlichen diskutiert werden. 



Literaturhinweise: 

Bé!h!er F . ,  Wegmann M.  und Merz H .  Pragmatlscher Ansatz zur Risikobeurteilung von Naturgefahren: was� 
ser, energie, luft - eau. énergie, air, 93.Jahrgang, Kett 7/6, S. 1 93 - 1 96, Baden 2001 

BUWAL 1 999 (a) Rislkoanalyse bei gravitativen Naturgefahren, Methode, Fallbeispiele und Daten; Umwelt­
materialien Nr. 1 07/1 und Nr. 1 0711 1 ,  Naturgefahren, Bem 1 999 

BUWAL 1 999 (b) Kostenwirksamkeit von Lawinenschutz-Massnahmen an Verkehrsachsen; Praxishitfe Voll­
zug Umwe!t, Bern, 1 999 

BUWAL 1 998 Methaden z:ur Anaiyse tmd Bewertung von Naturgefahren; Umweltmateria!ien Nr.  85, Na­
turgefahren, B em "! 998 

PlANAT 1 998 V en der Gefahrenabwehr zur Risikokulh.;r, PLANAT, die nationale Plattfo;m Na!urgefahre:1 
steilt sich vcr. Bem 1 998, vgl. auch htt;.:/,''.?•'·">U.P.�s�,<?;:.c:·J�;:.·�;.:·:·;��·;':.-.�:1/ 
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Nouveautés dans l 'analyse des mouvements de terrain 
L .  Vull iet & X .  Dewarrat, Laboratoire d e  mécanique des sols, EPFL 

1. l ntroduction 

Cette contribution a pour but d'offrir un survo! des nouveautés mondiales concernant l'analyse des pentes. 
L'intention est d'attirer !'attention des praticiens, réunis dans ie cadre de la journée d'automne de la Société 
suisse de mécanique des sols et des roches, sur les nouvel!es tendances et susciter J ' intérê! pour de 
nouvel!es théories qui pourraient avantageusement être implémentées dans la pratique. Rédiger un état de 
l'art en quelques pages conduit évidemment à des choix parlois douioureux, souvent subjectifs, et nous 
espérons ne pas trop froisser les auteurs non cités dans cette étude. Afin de structurer la présentation, la 
matiêre a été répartie en six !hêmes : (i) modélisation à la rupture et en déformation ; {ii) effets du temps ; 
( i i i) coupiages et m ilieux mu!tiphases ; {iv) écoulement rapide et chutes de blocs ; (v) approches 
probabiiistes ; (vi) application au dimensionnement des techniques de confortation. L'accent portera 
essentiellement s ur les sols meub!es. 

Les informations sont tirées de la !ittérature internationale des six demiêres années ainsi que des propres 
déve!oppements faits au Laborato;re de mécanique des sols de I'EPFL (LMS). L'étude bibliographique a 
identifié environ 350 articles ou communications. Nous avons considéré les meil leures revues et les plus 
importantes conférences intemationales (voir l iste en annexe). Un  nombre bien plus important 
d'articles traite d'applications et d'études de cas ; i is sortent toutefois du  cadre de cette présenta!ion. Une 
premiêre analyse purement quantitalive révêle la répartition par catégorie présentée à la figure 1 .  

Fig. 1 : Proportion d'articles par thême (revues et congrês principaux de 1 994 à 2001 selan liste donnée en 
annexe). 

La figura 1 montre que la plupart des travaux présentés se concentrent sur les trois thêmes que sont les 
modêles de calcul en plasticité et élasto-plasticité, le d imensionnement des ouvrages de confortation ainsi 
que les méthodes probabilistes. 

Certains modàles sont illustrés briêvement ci-dessous, et le lecteur est renvoyé pour plus de détails à la 
littérature partielle donnée en fin, et en particulier à la liste complàte (Vulliet & Dewarrat, 200 1 )  ainsi qu'aux 
ouvrages tels que Vulliet (2001 )  et Descoeudres (2001 ) .  

2. Modélisation à la rupture et en déformation 

Dans ces derniêres années, les méthodes bien connues dites " des tranches " (f ig. 2) ont continué à être 
développées par quelques auteurs et essentiellement dans l'optique d' en élargir les possibilités : algorithmes 
de recherche de ia surface critique (Goh, 1 999), anisotropie des sols (Shogaki et Moro, 1 996}, caractêre tri­
dL'Tiensionnel des pentes (Stark e1. Eid, 1 998 ; Yamagami et Jiang, 1 997 fig. 2b), effets sismiques (Ghosh, 
1 994), variabilité des paramêtres ou renforcement des pentes (voir plus !oin). Les so!s sont ici traités comme 
des masslfs rigides parfaitement piastiques, rendant impossible la prise en compte des déformations. En 
général, ces modê!es sont largement implantés dans les codes de calculs commerciaux et les 
fonctionnalités présentes sont três complêtes (conditions hydrauliques complexes, anisotropie, ete.} . lis ont 
en quelque sorte atteint leur niveau de maturité. 



Fig. 2 : Gauche : Analyse d'un glissement par la méthode des tranches (méthode de Morgenstern·Price, 
logiciel SLOPEM11 ) ; Drotte : Analyse tridimensionnelle (Yamagami et Jiang, 1 997). 

Fig. 3 : lnstabilité d'une digue en terre lors de sa vidange rapide. Calcul par éléments tinis (logiciel Z_ Soi�) .  

Les nouveaux développements s'attachent à proposer une analyse en déformation, la résolution se faisant 
ators par ta méthode des éléments finis (fig .  3), avec des modêles de comportement du soi élasto-ptastiques 
(Stead et al . ,  2000). 

Les grands avantages de cette approche sont de permettre la prise en compte des déformations, soit pour 
calculer un état de déformation aprês sollicitation, sott pour introduire des lais de comportement de type 
fragile (changement de la résistance avec la déformation). D'autre part, la méthode est particuliêrement 
adaptée pour les problêmes de couplage (voir plus loin). Finalement, elle est caractérisée par une grande 
fonctionnalité, par exemple pour des géométries complexes (y.c. 30), des phénomênes transitoires, des 
condttions aux limites variées, ete. A titre d'exemple, on citera le travail de U et Ugai (1 998) sur les grandes 
déformations, l'utilisation d'éléments distincts (Rodriguez-Marek et al. 1 996), la recherche automatique de 
surface de rupture (Zou et al .  1 995), les etfets dynamiques en 30 (Ugai et a!. 1 996), le couplage hydro­
mécanique (voir plus !oin). Popescu et aL {2000) ont comparé les résultats obtenu par FEM et par la 
méthode d'équilibre. 

Le calcul par éléments finis peut également s'adapter au dimensionnement à la rupture par le calcul d'un 
facteur de sécurité global. Pour se faire, i l  existe principalement deux stratégies (fig. 4) : 

1. Les caractéristiques de résistance des sols son! progressivement réduites par un tacteur F, F > 1. La 
valeur de F pour laquefle le calcul 9iverge (plus d'équilibre possible) donne le facteur de sécurité cherché. 

2.  La valeur des charges (gravité, surcharge) est progressivement augmentée d'un facteur F jusqu'à la 
rupture. 

Des simulations ont montré que ces facteurs de sécurité sont bien corrélés avec ceux obtenus par les 
méthodes des tranches. 1 1  est clair cependant que les valeurs absolues sont différentes, et un nouvel 
étalonnage est donc nécessaire pour l'utilisation de ces méthodes dans la pratique. 
D'autre part, pour toutes les questions de vérification d'aptaude au service, seu le u ne approche en 
déformation otferte par les éléments ffnis convient. 1 1  est probable que cette méthode remplace par la suite 
les méthodes classiques des tranches, en particulier si les interfaces homme-machine se simplifient et si les 
futurs ingénieurs sont formés en conséquence. 

1 www.geoslope.com 
2 www.zace.com 
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(a) Réduction de résistance (b) Augmentation de la gravité 

H=12m 

H=3m 

Fig. 4 : Facteur de sécurité global à la rupture calcu!é par éléments iinis, avec comparaison de deux 
stratégies, pour deux hauteurs de digue [Swan et Seo, 1 999]. 

3. Effets du temps 

Un nombre restreint de publications commentent les aspects liés au temps, et plus spécífiquement le fluage, 
les effets sismiques et les prévisions du temps jusqu'à la rupture. 

le fluage des pentes a été traité notamment par Vulliet et co-auteurs (Vulliet 2001 , fig. 5). D'autres 
approches en élasto-viscoplasticité sont possibles, comme celles présentées par Desai et aL (1 995), Chau 
(1 999), Morsy et aL ( 1 995). Certains auteurs utilisent des codes commerciaux comme le logiciel Abaqus3• 
Un récent colloque spécialisé à Orvietto en 2001 (comptes rendus à paraitre) a mis en évidence les 
difficultés liées à la modélisation des mouvements en fonction du temps. 

Fig. 5 : Modélisation de la déformation en fonction du temps d'un massif visqueux tridimensionnel (à 
gauche) ; cas de Fãlt i-HõiH, canton de Fribourg (à droite). 

Les etfets dynamiques sont de premiére importance pour les questions de génie para-sismique. On trouve 
des développements qui intàgrent une accélération horizonta!e dans les méthodes d'équilibre limtte (Ghosh, 
1 994) ou des formulations plus rigoureuses mais plus complexes par éléments finis. 

En ce qui  concerne la prévision du comportement futu r (en particulier le temps jusqu'à la rupture), plusieurs 
approches sont proposées. Les modàles de série temporelle permettent la prédiction de l'évolution d'un 
comportement, par exemple d'un glissement de terrain, en fonction des observations effectuées jusqu'alors 
(Hayashi et Kawabe, � 996 ; Li et al. ,  1 996 ; Liao et al. ,  1 996). La p!upart de ces approches émanent des 
propositions de Saito en fin des années '60. 

3 www.hks.com 
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Fig. 6 : Prlncipe et géométrie d'un réseau de neurones anificiel (Vulliet & Mayoraz, 2000). 

L'approche par réseau de neurones est aussi un  moyen de prédiction de l'évolution d'un glissement de 
terrain (fig. 6). Un modêle par réseau de neurones est relativement simple à implémenter et donne des 
résultats cohérents. La qualité des données à introduire est déterminante. 

4. Couplages 

Un domaine important de déve!oppement théorique conceme la question des couplages, et en particulier les 
couplages hydro-mécaniques, thermo-mécaniques et chemo-mécaniques. 

En ce qui concerne l'analyse des pentes, on citera par exemple la théorie de Biot appliquée au problême 
d'excavat!on (Adachi et al. 1 996), l'influence de la pluie sur la stabilité de pentes non saturées (Wang et 
Thomas, 2000), l'influence de la recharge phréatique (Wood et al. 1 995), la prise en compte d'écoulements 
complexes (Krahn et al., 1 996), !e couplage hydromécanique pour les pentes (Garga et al., 1 995 ; Crosta et 
Di Prisco, 1 999), l'influence de J'évapotranspiration (Eigenbrod et Kaluza, 1 999), l'influence de la variabilité 
de la perméabilité (Reid, 1 997), le rôle du dégel et les glissements dans le permafrost (Bondarenko et 
Tsernat, 1 996 ; Foriero et al., 1 998). 

Les modêles incluent un nombre accru de variables de champ (déformation, pression d'eau, température, 
concentration chimique) ainsi que la prise en compte de la nature mu lti-phasique des sols. Citons en 
particulier le cas des sols non saturés (fig. 7) et leur influence sur la déformation des pentes (Kiubertanz, 
2000). 

Fig. 7 lmportance des sols non-saturés, différences de comportement par rapport aux sols saturés. 

5. Ecoulement et ch utes 

Reconnaissant l'influence majeure jouée par les écoulements de débris, lave torrentielle et chutes de blocs 
dans les risques naturais, les chercheurs ont déveíoppé des outils d'anatyse pour ces phénomênes. Selon 
u ne étude du Laboratolre de mécanique des roches de t'EPFL, i l  existe plus d'une cinquantaine de codes de 
calcul pour la trajectographie. Des codes commerciaux sont maintenant disponibles, en 20 comme en 30. 
La difficulté principale vient de la détermination des coefficients de restitutions et de la prise en compte de la 
forme rée!le des blocs (fig. 8 et 9). Keusen ( 1 998} propose l'utilisation d'un code permettant la planification 
des mesures de protection. 
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Fig. 8 :  Principe de calcu l  de chute de bloc, maillage d'un bloc (Leroi et al., 1 996). 

Fig. 9 : Modélisation tridimensionnelle de la chute d'un bloc rocheux4 • 

Kem (2000) a simulé l'écoulement gravitaire d'un mélange de grains sphériques de différents diamêtres. 
met en évidence le phénomêne de ségrégation inverse (les plus gros grains se retrouvent en surface), par 
une approche micro-mécanique (fig. 1 O). Des logiciels commerciaux existent qui prennent en compte la 
nature discrête des composants par la méthode des éléments distincts (UDEC ; PFC3D)5. 

Les développements faits dans le domaine des écoulements fluides (laves torentielles) sont souvent dérivés 
de l'hydraulique fluviale et échappent en quelque sorte au domaine de la géotechnique c!assique ; ces 
modêles ne seront pas exposés ici. 

a) b) 

Fig. 10 : Modélisation at simulation informatique du  phénomàne de ségrégation inverse (Kern, 2000) a) Au 
temps t1 b) Au temps t2 > t1 • Les grains les plus gros remontent à la surtace sous certaines conditions. 

4 V. Labiouse, communication personnelle 
5 http://www.hcitasca.com/ 



6. Approches probabi l istes 

La nécessité de mettre en place une gestion intégrale des risques impose la quantification des probabilités 
d'occurrence, des temps de retour ou des probabilités de rupture pour un processus donné. Les méthodes 
probabilistes !endent à répondre à cette question. 

Etant donné ie caractere a!éatoire des caractéristiques des sols, ainsi que des limites de couches et des 
conditions aux limites, cette approche permet de mieux cerner la fiabilité des résultats. Elle a été utilisée 
pour l'analyse de risque (Chowdhury, 1 996 ; Rezig et al. , 1 996}, le risque sismique (Srbulov, 1 996 ; Christian 
et Urzua, 1 998), pour tester l'incidence des conditions hydro-géologiques (Wu et al., 1 996), en liaison avec 
la méthode des tranches (Srivastava et a!. 1 996), pour t'estimation des risques de chutes de btocs (Bunce ei 
al. ,  1 997), el l'ulilisation de modéle de terrain ei de sysléme d'informalion à référence spatiate · (uener et at. 
1 996). 

U ne méthode couramment utitisée est ce!te de Monte Carlo. 

7. Dimensionnement d'ouvrages de confortation 

Ptusieurs dévetoppements de méthodes de catcul ont  été motivés par ta nécessité de consolider tes 
gtissements de terrain par des moyens faisant souvent appet à une physique relativement comptexe. Par 
exemple, les clous, qui nécessitent un  déplacement pour agir, appetlent un modêle ad hoc. Pour les pieux, 
les approches par éléments finis 30 se généralisent, à l'exemp!e de Cai et Ugai (2000), voir fig. 1 1 .  
Mentionnons également les dimensionnements d e  géotextiles o u  géogrilles (Tavasso!i et Bakeer, 1 994), le 
calcul FEM de talus cloués (Unterreiner et al. 1 997), les tranchées drainantes (Valti, 2000), ou la 
modélisation des ancrages (Whittle et Ladd, 1 998, fig. 12) .  

Fig.  11 Exemple de calcul de pieux avec la méthode des éléments finis (Cai & Ugai ,  2000). 

Fig. 1 2  Exemple de calcul d'ancrages avec la méthode des éléments finis (Whittle at Ladd, 1 998). 
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8. Conclusion 

L'étude qu i  précêde met  en évidence la richesse des  déve!oppements théoriques pour  l'analyse des pentes 
en mouvements. Les points les plus souvent traités dans la littérature concernent la rupture et la déformation 
des pentes, les méthodes probabillstes et les aides au dimensionnement d'ouvrages de confortation. Les 
questions liées au temps (fluage, dynamique) ou aux couplages divers ne sont encore que peu traitées dans 
le contexte des pentes naturelles. 

Ouel que soit le thême abordé, les méthodes numériques se sont imposées. En particulier, la méthode des 
éléments finis a permis des avancées importantes, et de tormidables perspectives sont encore offertes. La 
mise en application pratique de ces méthodes sera accélérée par le développement d'interfaces homme· 
machine performantes dans les cocles de calcul commerciaux. 

Un  défi que doit relever la pratique et le monde scientifique tient au processus de transfert de 
connaissances. Ceci inc!ut la participation de tous les acteurs, y compris les maitres de l'ouvrage, qui 
doivent comprendre les avantages offerts par les nouvelles méthodes. En particulier, une formation 
adéquate des futurs ingénieurs est à encourager. 
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1 .  Ein leitung 

lm Rahmen von einigen Beispielen aus Labor und Feldversuchen sol l  aufgezeigt werden, dass bei  der  Beurtei· 
lung von geotechnischen Problemstellungen die massgebenden Parameter differenziert betrachtet werden 
sollten.  Vielfach sind dies nicht einzelne fixe charakteristische Kenngrõssen, sondern vielmehr zeitabhãngige 
gekoppelte bodenmechanische Parameter. Gerade diese differenzierte Betrachtung soll es ermõglichen, die 
Risiken de r Beurteilung so klein wie mõglich zu halten. 

Das Risiko wird allgemein als das Produkt der Eintretenswahrscheinlichkeit von Gefàhrdungsbilder und deren 
Konsequenz definiert. Geotechnische Faktoren bzw. Prozesse spielen vor allem bei der Darstellung und Fest­
!egung der Gefãhrdungsbildern eine entscheidende Rol!e. Gefãhrdungsbi!der kOn nen beispielsweise Stabi!itãts­
prob!eme oder !ânger andauernde Regenperioden sein. 

Bild 1 :  Festlegung von Gefãhrdungsbilder 

Auswahl von massgebender l 
bodenmechanische Parameter (teitweise gekoppe,�; 

....... Bauglundau1bau ..... 
t �enitOhi/Kornvenellung 

Bi fd 2 :  Auswahf massgebender Parameter 

Schlussendlich soll immer eine Aussage über die "Sicherheit" eines Zustandes, und damit eine Gegenüber­
stellung zwischen rückhaltenden und treibenden Einflüssen, gemacht werden (Bild 1 ) .  Dabei sind. nicht zuletzt 
speziell bei Naturgefahren, diese Einflüsse keine fixen GrOssen, sondern zeitabhângige gekoppelte Grõssen. 
Dazu gehórt ebenfalls eine Aussage über den Streuungsbereich und die Sensitivitât der einzelnen Parameter. 
Die Kenntnis dieses generellen VerhaHens ist eine absolute Notwendigkeit, um die entscheidenden Prozesse 
richtig zu beurteilen (Bild 2). Die nachfolgenden Beispiele und Überlegungen sollen dies verdeutlichen. 

2.  Beispiele 

2.1 E inleitung 

lm Rahmen eines Forschungsprojektes am IGT wurden an zwei verschiedenen Testfelder au! der Morânen­
bastion im Vorfeld des Grubengletschers in Saas-Balen, Wallis (Bild 3) Beregnungsversuche und entspre­
chende Laborversuche durchgeführt. Dabei wurden zwei verschiedene Testletder au! 2900 M.ü.M. mii je einer 
Flãche von rund 55-1 00 m2 und einer durchschnittlichen Hangneigung von 31 ° und 42° künstlich beregnet. Ziet 
dieser Versuche war es, die Prozesse, welche zu einem Versagen führen, nãher einzugrenzen, sowie die Sen­
sitivitât der einzelnen bodenmechanischen Parameter zu bestimmen. tm einze!nen wurde der Einfluss von: 

lagerungsdichte und KorngrOssenverteilung 
Durchlãssigkeit 
Sãttigungsverhatten 
Scherfestigkelt 

untersucht. 



Bild 3: Gruben Saas�Balen, Wallis 

2.2 Dichte und Korngrõssenvertel lung 

Morãnenbaslionen im Hochgebirge sind vom GJetscher vorgeschobene und verformte Schutthalden (Haeberli 
1 992}. Die Materialeigenschatten zwischen Schutthalden und Morãnen sind fl iessend. Aus den Anatysen dar 
Murganganrissen des Sommers 1 987 (Haeberli et a! .  1 990) handelt es sich meist um locker bis sehr locker 
gelagerte, sch!echt sortierte, nicht plastische, inhomogene und gut durch!ãssige Sedimente rnit teilweisen über­
steilen Bõschungen. Alle Kornvertei lungen, insbesondere auch sehr grosse B!õcke, sind vorhanden. Die Ton­
und Siltfraktionen sind typischerweise mit 1 -2 % bzw. 1 O� 15 % eher gering, haben aber immer noch einen 
massgebenden Einfiuss auf das Verhalten des Bodens. 

Am Morânendamm des G rubengletschers l Saas�Balen wurden geophysikalische U ntersuchungen (Refrak­
tíonsseismik, Geoelektrik und Gravimetrie) durchgeführt. Aus der Refraktionsseism ik  wurden für oberflãchen­
nahe Bereíche Geschwindigkeiten der Kompressionswelle vcn 400-900 m/s, für tiafer gelegene Bereiche ein 
Bereich von 1 000-1 700 m/s ermitteft (Vonder Mühl l  et al. 1 996). 

Ein Vergleich der geophysika!ischen Messungen mit denen des Morãnendammes am Sidelenglet­
scher/Obergoms {Haeberli 1 992} zeigt, dass dort Bereiche mit extrem lockerer, sehr lockerer und lockerer Lage­
rung unterschieden wurden .  Die korrespondierenden Geschwindigkeiten liegen zwischen 300-500, 600-800 
bzw. 800 -1 200 m/s. 

I n  Ergãnzung wurden mit Geoelektrik Gebiete rnit sehr lockerer Lagerung und zusãtzlich wasserführende, ge­
sãttigte Bereiche ausgeschieden. Mittels Gravimetrie wurde die mittlere Dichte und Porõsitãt bestimmt. Dabei 
geht ein Dichteunterschied zwischen Fels und Morãne von 0.3 g/cm3 hervor {Fels: 2.76 g/cm3, Morãne: 2.46 
g/em\ Die mittlere Porõsitãt liegt zwischen 1 O � 15 %, was auf eine gute Konsol idierung schliessen lãsst 
(Vonder Mühl l  et al. 1 996). Aus einer Sensitivitãtsbetrachtung (VAW 1 995, Vonder Mühl l  et al. 1 996) der mittle­
ren Dichte, Porõsitãt und der Autte: lung in 3 verschiedene Mãchtigkeiten, spielt bei den Resultaten aus der Gra­
vimetrie vor allem das Verhãl!nis der Mãch!igkeiten der obersten und der untersten Schicht eine wesentliche 
Rolle. Daher konnten die Aussagen für den oberflãchennahen Bereich (sehr lockere Lagerung) nicht nãher 
prãzisiert werden. 

Grundsãtzlich kann festgesteltt werden, dass die gemessene Dichte von 2.46 g/cm5 aus bodenmechanischer 
Sicht einer sehr dichten Lagerung entspricht (e - 0.2). Hier steUt sich nun dia Frage, wie diese Beobachtungen 
und Messungen für die geotechnische Beu.1ei lung benützt werden kõnnen. Oder konkret ausgedrückt: was 
bedeutet locker/dichl gelagert, was sind die Auswirkungen de r jewei! igen Streuungsbereiche? 

U:n diesen Sachverhalt ana!ysieren zu kõnnen wurde in  einer Reihe von Vorversuchen mit Bender Elementen 
an Mcrãnenmaterial einerseits mõgliche Korre!ationen zwischen den Ergebnissen aus geo�physlkai!schen Feld­
versuchen t.md Laborversüchen und einerseits das Verhalten des Bodens bei sehr kleinen Oehnungen {"smah 
strain"/ •very small strai!i"), untersucht. 

Der Bereich der kleinen Oehnungen ist insofem von Bedeutung, da in diesem Bereich wesentliche baden­
mechanische Kenngrõssen wie Dilatanz, die wíederum massgebenden Einfluss au! das Festigkeitsverha!ten 
eines Bodens ausüben, charakterisiert werden. Daher ist die Kenntnis des Schubmodules G über den gesam­
ten Dehnungsbereich un d des Gmu im kleinen Dehnungsbereich fOr eine genauere Modell ierung notwendig. 

Unter Laborbedingungen wurden an zwei verschiedenen Fraktionen (Maximalkorn dma• = 2 und 16 mm) sowohl 
im trockenen Zustand wie auch unter gesãttigten Bedingungen das Verha!ten des Sct-.ubmoduies unter ver-
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schiedenan vertikalen Spannungen ov' bzw. Porenzahlen e untersucht. Aus dan Rasuttaten dar gaophysika· 
lischan Faldmassungan (Saismik) und den daraus gewonnenen Wellenausbreitungsgeschwindigkeiten einer­
seiis und dan gemessenen Raumgewichten im Fald anderarseits, wurda varsucht, aina Korralation mit den Er· 
gebnissen aus dam Labor herzustetlen (Bi ld 4a). Die ralativ guta Übarainstimmung der Ausbraltungsgaschwin· 
digkaitan im Fald und im Labor untarstützt diesa Tatsache. Dementsprechend dürften dia gemessenen hohen 
Schermodule in etwa denjenigen im Feld entsprechen bzw. nahe r dan eHektivan Wertan sein, als diejenigan mit 
üblichen Methoaen gamessenen.  

Raumgewichte & Korngrõsse 
Gecphysik 

Verr;leich Labor-Feld 

l i  l ' 
l '  
l 
i 
l i  

. .  , .  �� 
l�T. !U'""'i l �--------------- · 

Bild 4a und b: Vergleich Raumgewichte und Korngrõssen 

Raumgewichte & Korngrõsse 
Proctorversucha 

.o::' 24 
i 23 J:: ��=r=;==r:::r='j 
i �: -'-HH,..-tA""ii--'k+-H 

Zudem wird auch der Einfluss der maximalan Korngrõsse aufgezeigt. Um dias zu vardautl ichan sind dia Resul­
tate von Proctorversuchen für dieselben Kornverteilungen, wie sie für die vorangegangen Versuche verwendet 
wurden, in Bild 4b dargestelit. Eine Überprüfung dar Raumgawichte im Feld {Tab. 1  ), mittels Sandersatzmethode 
und lsotopengerãt ergib! GrOssenordnungen, die jedoch bedeutend tieler liegen als die durch geophysikalische 
Messungen bestimmten Werte, aber konsisten! mit den Extrapolationen aus den Korngrõssenvertei lungen und 
Scherwe!lenausbreitungen sind. 

Ei enschaft durchschnittlichar Wert 
Y<� (Trockenraumgewicht) 20.3 kN/m 
e (Porenzahl) 0.29 
D Relative Dichte n % 
Tab. 1 :  Resultate der Feldmessungen 

Dia Ergebnisse der Feldvarsuche {Scherwellenausbreitung und Bestimmung der Raumgewlchte) lassen sich 
durchwegs mit den Extrapolationen aus den Laborvarsuchen korrelieren. Damit konnte eine der wesentlichen 
Unbekannten, der Massstabseffekt zwischen den Laborversuchen und den eigentlichen Bedingungen im Feld, 
für den Schubmodul nãher eingegrenzt werden, was sich dann zuletzt in dar Annahme von prãziseren Modell­
parameter widerspiegelt. 

2.3 Ourchlãssigkeit 

l, Gesãttigte Durchlãssigkeit ; 
, ,.; .. l f� -=� . �� -u l • - ' . , �IU 11.0 IU 20.0 Z.! 21.0 2:.$ :!:tO Z!.� 

r.-..._. 1 ,1""""'1 

------------------------� 
Blld 5: Durchlüsslgkelten als Funktlon des Trockenraumgewlchtes 



Unter Laborbedingungen wurden die Durchlãss igkeitsbeiwene bestimmt (Bi ld 5). Diese liegen für 
Raumgewichte 'Y im Bereich von 20.2 - 22.4 kN/m3 (Trockenraumgewichte Yd == 1 9.2 - 21 .4 kN/m3 } in der 
Grõssenordnung von 2 - 1 0"6 m/s und B · 10'6 m/s. Dias entspricht einer Porenziffer e im Bereich von 0.28 - 0.46 
bzw. relatlven Dichten Dr von 30 - 78 %. Die dargestellten Ergebnisse betreffen gesãttigte P ro ben. Da meistens 
der obertlãchennahe, nicht gesãttigte Bereich re!evant ist, ist die Kenntnis des Sãttigungsverhatten bzw. die 
Zustandsãnderung vom ungesãttigten zum gesãttigten Bereich ausschlaggebend. 

2.4 Sãttigungsverhalten 

2.4.1 Allgemeines 

Zimmermann ei al. (1 997) haben die Dispositionen für ein Murgangsystem eingehend dargeste!it Neben dem 
eigentlich auslõsenden Ereignis spielen Faktoren wie Grunddispos!tion (Genere!le Anfãl l igkeit wie Relief, Ver­
fügbarkeit von Schutt, Geologie und Materialeigenschaften wie Bodenmechanik), variable Disposition (Jahres­
zeit, Materialverfügbarkeit, Materialeigenschaften) sowie funktionale Aspekte eine massgebende Rol!e. Bei den 
untersuchten Gebieten bzw. Morãnenbastionen (i .s G ruben) sind d iese vorausgesetzt bzw. erfü!lt. Eine Analyse 
der Unwetter und Murgãnge der Schweiz zeigt, dass im Wesent!ichen Faktoren wie kurze, gewittrige Nieder­
schlãge, lange Aegenperioden, intensive Schnee- und Eisschmelze sowie Wassertaschen- und Seeausbrüche 
massgebende Ursachen für die Auslõsung von Murgãngen sind (Zimmermann et al. 1 997). 

Ein Vergleich zwischen kurzen, konvektiven Niederschlâgen (Gewitter) hoher lntensitãt und langandauernden 
Regenperioden schwacher und mitllerar lntensitãt, teilweise mii vorangagangener Schmelzperiode und an­
schliessender Niedarschlagsspitze zeigt, dass beim ersten Fal! tendenzial! flachgründige, oberfià.chennahe, 
beim !etzteren eher tiefgründige l nstabil itãten auftreten. Diese von Regen induzierten Versagensmechanismen 
wurden beispielsweise von Andersen & Sitar ( 1 994) oder Zhu & Andersen (1 998). 

Eine Analyse der Vertei lung nach der Hõhe zeigt, dass Auslõsefaktoren mit langandauerndan, advektiven N ie­
derschlâgen in hõheren Lagen dominieren (>2000 m.ü .M . ) .  Dabei wird in hõheren Lagen nicht nur  Wasser, 
sondern auch Wãrme zugeführt, so dass im Gegensatz zu Gewittern dia Temperatur kaum sinkt. Nieder­
schlagsunabhãngige Ereignisse (Seeausbrüche, Wassertaschen) dagegen sind in ihrer Zahl von unter­
geordneter Bedeutung. 

2.4.2 Niederschlagsschwellwerte 

Neben den geotechnischen Kennwerten steflt sich dia Fraga nach dem eigentlichen N iederschlagsgrenzwert, 
bei welchem der Prozess einer lnstabilitãt auftreten kann .  G rundlage für solche Betrachtungen bilden u.a. die 
Arbeiten von Caine (1 980), Brand (1 984) und Sandersen {1 996). 

Als Grenzwerte für dia Schweiz wurden von Zimmarmann et al .  (1 997) für 1 1 3  analysierta Fãlle folgende Dauer­
lntensitãtsfunktion bestimmt: 

l = 43 * 0'0-89 {mm/Std.] 

Dabei gilt als Grenzwert ain Niederschlag von etwa 43 m m wãhrend einer Stunde oder eine Summe von 61 mm 
wãhrend 24 h .  

Eine weitara Auftei lung in ir.naralpine und  randalpine Regionen ergibt mittlere !ntensitãten von  21  mm/h und  32 
mmlh für einen 1 -stündigen Niederschlag m it einem entsprechanden 24-stündigen Niederschlag von 51 bzw. 83 
mm. Umgesetzt auf die Region Gruben/Saas-Balen ergibt das Grõssenordnungen von rund 50 mmlh und 3 1 0  
mm/24h. Ausgegangen wurde dabei von einem jãhrl ichen mittleren Niederschlag von 3800 mm (Kirchhofer & 
Sevruk 1 992). Versuche mit künsttichen Baregnungsversuchen an periglazialen Talvarfül lungen mii nahezu 
vegetationsfreien Hanganbruchstlãchen, ergaben bei Hangneigungen m it von 56 • 80 % einen 
Obertlãchenabfluss von 7í • 76 %, womit nu  r rund ei  n Viertel i n  den Boden infiltriert (Kar! et al. 1 985). 

Vergleicht man nun Gruben, we!ches zum Gebtet m it den alpenkammnahen Niederschlagsaktlvitãten gehórt, 
mit dan obigen Angaben und denjenigen dar Unwetter von 1 993, und nimmt man als Vergleichswerte diejenigen 
der Station Simplon, so erreichen dle eintãgigen Niederschlagswerte vom 24.09. 1 993 1 82.2 mm. Die Scha­
densereignisse zeichneten sich vor allem in der mehrtãgigen (2 Tage 292.4 mm) Niederschiagssumme aus 
(Grebner 1 994). 

Als wesenUiche Schlussfolgerung muss festgehalten werden, dass einerseits die Niederschlagsgrenzwerte wohl 
ein Kriterium darstellen kOnnen, anderseits die Vie!zahl dieser empirischer Beziehungen zeigen, dass diese 
sehr stark von den jeweil igen bodenmechanischen E igenschaften des Bodens abhãngen. 
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2.4.3 Feldversuche 

lnstrumentierung 

Monitoring von Hãngen, we!che einem durch Niedersch!ag induzierten Versagen ausgesetzt sind, gehõrt heute 
bereits zur klassischen lnstrumentierung.  Angesichts dsr recht heterogenen Zusammensetzung der Morãne 
wu;den,  abgesehen von den Tensiometermessungen, vor a!lem indi rekte Messsysteme wie TDR (Time Domain 
rtellectometry), eingesetz1 (Teysseire et at. 2000). Eine Übersicht íst in der nachfolgenden Tabelle gegeben 
(Tab. 2) .  

Senscr 
TDR 
Moisture Point 
Tensiometer 
Extensometer 
Aegenmesser 
Lufttemperatur l Luft­
feuchti keit 

Feld 1/1 999 Feld 1/2000 
B 4 

20 
1 0  
5 
2 
2 

Tab. 2:  Feldversuche: Anzahl lnstrumente 

Versuche 1 999 

Bild 6: TDR Messung bzw. zeitlicher Verlauf 
der Sãttigung 

Feld 2/2000 

Sãttigungsverhalten bei Niederschlãgen 
künstl. Beregnungsversuch Groben 1999, k100 � 

l ! , ,_ � "�-

Bild 7: Moisturepoint Messung und zeitlicher 
Verlauf der Sãttigung (Tiefenwirkung) 

Bilder 6-8 zeigen die Resultate der Versuche 1 999 (Teysseire ei al .  2000). Nach rund 7 Beregnungstagen mit 
einer lntensitãt von 1 0-30 mmlh erreicht der Boden ei ne Sãttigung von rund 90 % (Bi ld 6, 7). Bi ld 6 zeigt 3 TDR 
Messungen (TDR 1 ,  2, 4) in Abhãngigkeit der Niederschlãge. Erkennbar ist eine absolute Erhõhung der des 
Sâttigungsgrades von 60-75 % au! rund 90 % bei Versuchsende. Erkennbar s ind auch die kurzfrisligen 
Ãnderungen infolge der Beregnungspausen (� und 3 Tag). Diese kurzfristigen Ânderungen zeichnen sich vor 
allem in  den 30 em unterhalb der Oberllãche (Bild 6, 7) ab. lm  Bild 7, 8 h ingegen sind die Variationen der 
Wassereindringung bis in die Tiefe von 1 .2 m erkennbar. 

Das erste Segment dieser Moisturepoint Messung korreliert rech! gut m it den Messungen der TDR im Bild 7. 
Kennzeichnend ist das verzõgerte Sãttigungsverhalten mit zunehmender Tiefe. Bi ld B zeigt den Sãttigungs­
verlauf wãhrend rund einem Monat nach dem Versuch. Das Testfeld oblag nur den natürlichen Niederschlãgen. 
Deutlich zu erkennen sind Ãnderungen in  den obersten 1 5  em, was zur Schlussfolgerung führt, dass sobald der 
Boden eine retatlv hohe Sãttigung erreicht hat, er sehr sensitiv aut sãrntlich Niederschlãge reagiert. Somit ist die 
Vorgeschichte, bzw. die Konstellation vor einem Ereignis massgebend, um beispielsweise bei einer kurzlristigen 
Beurtei lung eines Stabilitãtsproblems die richtigen Konsequenzen zu ziehen. 



Sãttigungsverhalten 
Tiefenwirkung, 11a:ürfictJe Vert:ltttnisse, Gruben 1999 

Bild 8:  Wassergehaltsmessung nach dem Versuch {ca. ein Monat) 

Versuche 2000 

Die Versuche wãhrend dieser Kampagne erfolgten an zwei verschieden Versuchsfe!der. Für das Feld 1 wurde 
ein ãhnlicher Standort gewâh!t wie 1 999 (Springman & Teysseire 2001 ) .  Damit sollten Vergleichsmessungen 
durchgeführt werden. Als zweites Versuchsfeld wurde eine anstehende Morãne mit 42° Hangneigung gewãhll. 

Nachstehend in  Bi ld 9 sind die Tensiometermessungen im 31 ° Feld, bzw. deren zeitlicher wãhrend der Be­
regnung aufgezeigt. Die lntensitãt betrug rund 1 0-20 mmlh. Die Saugspannungen nahmen von -30 kPa auf ---6 
l<Pa ab, wobei die tiefer geiegenen Tensiometer bedeutend schwãcher reagierten. 

Einfluss von Niederschlãgen auf Festigkelt Bruchereignisse 
Relative Abnanme der neg. Poreawas:oerspannungen, Grut>en 2000 kimst/. Beregnungsv9rsuch Gftiben 2.12000, 

"'--,:: ;,; , 

::ij -··· . . .· - -

.... l • -� l l 
:: ;"'''�" o' ' d l •ojo t •• , . · ' 
- �-���� "�-�'"' �"""" �;; . . , �  

Bild 9:  Verlauf der Saugspannungen) 
(Feld 3J O, 2000 

Bild 10: TDR Messung am 42° Hang (lnstabilitãt) 

Der gle1cher. lnstensitãt unterworfen wuràe ebentalls das steile Versuchsfeld (42.,). Nach rund 44 Stunden Be­
regnung, i n  der der Sãttigungsgrad von ca. 79 %- 90 % zunimmt, stellte sich ein oberflãchennaher hang· 
paralleler Rutsch in einer approximativen Tiefe von 0.35 m ei n (Bi ld 1 0). 

Das Modell einer hangpara!len Autschung scheint sich hier zumindest bestãtigt zu haben. Wesentlicher ist 
jedoch, dass sich innerhalb der 42-stündigen Beregnung die massgebenden Parameter dermassen ãnderten, 
dass es zu einem Festigkeitsversagen und einer entsprechenden lnstabi!itãt kam . Dementsprechend darf das 
zeitabhãngige Verhalten nicht vernachlãssigt werden. 

2.5 Scherfestigkeil 

2.5.1 Modellbildung 

Stabilitãtsanalysen bzw. deren Unsicherheiten werden grundsãtzlich einerseits durch das Festigkeitsverhalten 
und dementsprechend einem Stoffgestetz, und andererseits durch das Stabilitãtsmodell, bestimmt (Einstein & 
Karam 2001 ) . Am Beispiel von infiniten Hàngen, wie sie bei Morãnen vorkommen (Bi!d 3, rechts), soll mit zwei 
verschieden Ansãtzen von Festigkeitsmodeilen die Unsicherheiten aufgezeichnet werden. Verwendet werden 
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dabei der Ansatz von Fredlund et al .  (independen! state variable) sowie derjenige von Bishop (effective stress), 
sowie deren Weiterentwicklungen (Blld 1 1  }. 

Scherfestigkeit 
gesattigt <·> TeiVungesáttigi 

1 E �•· , ( • '  - 1,,.)1M1 i;f •· iO,, ;J,.)�n ,f 

Bild 1 1 :  "lndependent state of stress" (Fredlund et al .  1 978, Vanapall i  1 996) u n d  "etfective stress" 
(Bishop 1 959, Khali l i  et al. 1 998) aus Einstein & Karam 2001 

Dabei bedeuten: 

t 
e' 

u, 
u. 
(u,-u.) 
�· 

Schertestigkeit 
effektive Kohãsion 
totale Normalspannung 
Porenluftdruck (pore air pressure) 
Porenwasserspannung 
umatric suction" 
innerer Reibungswinkel 

�' Winkel der welcher die relative Ãnderung der Scherfestigkeit in Abhãngigkeit der matric suction 
definiert 
ueffective stress parameter" 
suction bei der "ai r entry" 

Wendet m an eines dieser beiden Festigkeitsmodelle an, und verg!eicht es mit vol!gesãttigten bzw. ungesãttigten 
Zustand, so werden im ersten Fan wohl zu pessimistische, im zweiten Fan zu günstige Prognoser: geste!lt. 

Ãhnlich verhãlt es sich mii der Annahme Uber grundsatzliche Scherverhalten des Bodens. lm Bi!d 12 wird ge­
zeigt, wie sich der Boden je nach Lagerungsdichte di!atant oder kontraktant verhalten kann .  Nimmt man als 
Berechnungsgrund!age beispielsweise c:p'm1 an und der Boden ist in Natur dicht gelagert, führt das zu einer nicht 
realistischen Betrachtungsweise. Das Restrisiko wird entsprechend überbewertet. Dementsprechend kommt der 
unter 2.2 gemachten Aussage, wie eine aus der geophysikalischen Messung beschriebene Lagerungsdichte 
effektiv in eine Stabilitãtsberechnung einfliessen kann, zusãtzliche Bedeutung zu.  

Dilatanz - Kontraktlon {Dírektscherversuch) 

:\�;,1fi:�0�- � 
l ='� / · -: l ''=" ·-�----- - --

Blld 1 2 :  Dilatantes und kontraktantes Verhalten 
belm Abscheren 

Bild 13: Feldscherapparat und Probenflãche 



2.5.2 Direktscherversuche i m Feld 

Eine Aeihe von Direktscherversuchen im Feld mit einer Scherbox von 250 m m  x 250 m m  wurden durchgeführt. 
Oer Standort lag in unmittelbarer Nãhe zum Testfeld der Beregnungsversuche. Zielsetzung dieser Versuche 
war es, die Scherfestigkeit in unmitte!barer Nãhe einer potentie!len Scherflãche zu bestimmen. Die durch· 
schnittl iche Tiefe der Abscherversuche !ag bei 0.3·0.8 m.  Der Scherappara! für diese Feidversuche wurde in 
Anlehnung zu dern Mode!l von Fan n in & Wilkinson ( 1 995) gebaut (Bi ld i 3). Die Sche,11âche lag ca. 50 m m 
oberhalb der Gnmd;:ache, die restíiche Überlagerung betrug rund 1 00 mm.  

D ie  Abscherung erfolgte in der  vorgebenen Abscherflãche (2 mm Spalt zwischen dem unteren und  oberen 
Rahmen) durch einen Schrittrnotor (maximale Scherkraft, Fmax = 3 kN) horizontal mit konstanter Geschwindig­
keit. Die vertikalen Deformationen wurden durch zwei Wegaufnehmer ertasst. Der Scherweg beírug 20 mm.  

Drei verschiedene Vertikalspannungen ( 1 4, 23.5, 34 kPa)  wurden aufgebracht. Typische Aesultate der  Be· 
lastungsstufe 23.5 kPa und bei einer durchschnittlichen Porenzahl e = 0.41 und Sâttigungsgrades von Sr = 
0.41 -0.55 sind im Bild 14 a, b dargestellt. Zu erkennen ist dia maximal mobil isierte Scheriestigkeit normalisiert 
mit der Endscherfestigkeit '!u. Die Proben e,1ahren unabhãngig des hohen Feinanteiles e ine für granulare BOden 
kennzeichnende Dilatanz. 

Zusãtz!ich wurde eine weitere Serie Versuche durchgeführt, bei denen nach Erreichen der maximalen Scher­
festigkeit der Versuch gestoppt wurde. Wãhrend rund 30 min. wurde die Probe bewãssert, was zu einer Er­
hôhung des Sãttigungsgrades führte (ca. Sr = 70 %). Diese Erhõhung des Wassergehaltes im Boden, wie es 
offensichtlich bei anhaltenden Niederschlãgen der Fali sein kann ,  bewirkt eine Aeduktion der Festigkeit (Bi ld 
1 4b). Diese Aesultate stimmen m it früheren experimentellen Ergebnissen überein (Nicotera, 2000, Evangelista 
& Scotto di Santolo, 2001 ) . Dementsprechend sind diese gekoppe!ten Prozesse, wie die Berücksichtigung der 
Delormation und die zeitliche Verãnderung der Scherfestigkeit, massgebend für eine Beurtei lung von 
Stabilitãtsproblemen, umso mehr, wenn man sich im Bereich des Grenzgleichgewichtes bewegt 

i Scherfestigkeit 

l DirektschetVersuche er.= 23 5 kPa 

,, ' 'F � l .-
: :  l 
C 4  ungesê.ttgt 

L"; ' " ,, � " � " ,, ,, .  
Harizantal<! v...-run� �x (rnml 

'"· •. - = <-< 

2 , " 

Scherfestlgkeit 
Direktscherversue/1e, cr.=23.5 kPa 

� ' �����------��--1 

Bild 1 4a und b: Resultate bei Laststufe 23.5 kPa u n d  zwei verschiedenen Sãttlgungsgrõssen 

3. Schlussfolgenmg 

Anhand der ausgeführten Überlegungen und Versuche am Beispiel von Morãnen im unmittelbaren Umfeid von 
Gletschern scllte aufgezeigt werden, dass 

die einzelnen bodenmechanisch relevanten Parameter gekoppelt sind, und dementsprechend analysiert 
werden m üssen 
das zeitabhãngige Verhalten eine massgebende Grõsse spielt 
beispielsweise die Annahme einer totalen Sãttigung und die Vernachlãssigung der Dilatanz bzw. Deforma­
tion zu zu pessimistischen Prognosen führt 
man àurch eln pragmatisches Vorgehen Hangneigungen, die flacher sind als <!l'kr;t in einer Vorseiektion als 
stabil betrachtet, Hangneigungen steiler als 4''�tr1t aufgrund der gekoppel1en Mechanismen, bei Gefahren· 
aoklãrungen nãher überlegt. 

An dieser Stelle sei dem Bundesamt für Wasser und Geologie, der Dienststelle für Wa!d und Landschatt, Se k· 
tian Naturgefahren, sowie der DienststeHe für Strassen und Flussbau des Kanton Wallis, für die grosszügige 
Unterstützung und wertvolle H i lfe gedankt. 
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Frühwarnsysteme in einem 1 600 km langen Strassennetz 

Ruedi Krahenbühl ,  Kantonales Strassenbaulabor, Tiefbauamt GraubOnden 

Ein leitung 

Gravitative Gelândebewegungen gehOren in  einem Gebirgskanton zum Selbstverstándnis. Grossereignisse 
wie Bergstürze, Felssackungen und Grossn.Jtschungen haben sich durch Talübertiefungen vorwiegend spa�­
bis nacheiszeitlich gebi ldet Durch diese Grossereignisse wurden übersteile Hange in ein re!atives G!eich­
gewicht gebra::ht. so dass wir heute n u  r noch mit kieinen Ereignissen konfrontiert werden 

Das l in ienformig durch d ie Landschaft gezogene Strassennetz reagiert sehr empfindlich auf Rutschungen 
und bi ldet oft den Fal lboden for Steinschlag und Blocksturz. Die unangenehmsten Risiken d ie sich daraus 
ergeben sind for den Gebirgsbewohner Verkehrswegunterbrechungen, welche ihn fOr lãngere Zeit von der 
Umwelt abschneiden. Der Strassenerbauer und Betreiber tragt einerseits die Erste l lungs- und  anderseits die 
U nterhaltsrisiken. d ie sich je nach der geologischen Beurtei lung und den eingesetzten Mitteln mehr oder 
weniger reduzieren lassen. Der Strassenbenotzer letztlich tragt das Risiko, dass er infolge Massenbewe­
gungen zu materiellem oder leiblichem Schaden gelangen kann. For Gebirgsbewohner ist dieses Risiko 
eine Selbstverstandl ichkeit, der Flachtander dagegen ist sich dessen nur  wenig oder nicht bewusst. Anders 
als bei stationaren Anlagen. wie beispielsweise Kunstbauten oder Sfedlungen, ist das g leichzeitige Zusam­
mentreffen von Verkehrstei lnehmer und Naturereignis selten. Daher sind d ie vorhandenen Mittel zur Behe­
bung von Naturgefahren nur da fOr den VerkehrsteHnehmer s innvoll einzusetzen, wo entweder eine hohe 
Verkehrs- oder eine hohe Ereignisdichte das U nfallrisiko in  eine ahn l iche Grossenordnung bringt, wie das 
Risiko bei der gleichen Verkehrsdichte in einen Unfal l verwickelt zu werden [1] . Erheb!ich mehr finanziel le 
Mittel sind notv.tendig,  wenn ein grosses, stationares Schadenpotential vor1iegt. wie beispie!swe1se bei ex­
ponierten Brücken oder, wo Achsunterbrechungen zu  einer starken Einschrankung von grosseren BevOike­
rungsgruppen führen. 

Vor d iesem H intergrund erhatt die Früherkennung bzw. der Frühwarndienst von Naturereig nissen einen 
besonderen Stellenwert. Da bei gi lt es nicht zu vergessen, dass es sich u m geologische Prozesse handelt, 
die bekanntlich i n  weitaus grosseren Zeitraumen ablaufen als wir Menschen dies gewohnt sind und sie zu 
überblicken vermógen. N u  r in  seltenen Fal len wissen wir wie die Zeit-Bewegungskurve einer Massenbewe­
gung Ober die Dauer von h undert Jahren ausschaut, geschweige denn,  wo wir uns derzeit auf d ieser Kurve 
befinden.  In der heutigen Euphorie von technischen Mess- und Berechn ungsmóglichkeiten neigen wir dazu, 
viel zu messen und zu rechnen,  und vernachlassigen dabei oft gezielt Antv.torten for d ie Ursache der auftre­
tenden Massenbewegungen zu finden, um den lokalen Prozess zu verstehen. For Letzteres sind nach wie 
vor profunde, geologische Kenntnisse sowie die beobachtenden und analytischen Fahigkeiten des Natur­
wissenschatters gefragt, wie sie unsere alteren Geologengenerationen uns eindrücklich vorgezeigt haben 
In der heutigen Hektik finden z:war Zeit um zu  messen, jedoch kaum noch Zeit um d iese Messungen aus­
zuwerten und schon ga r nicht ausreichend Zeit u m die richtigen SchiOsse daraus zu ziehen. Es besteht eine 
erhebtiche Gefahr, dass infolge Fehlbeurte i lungen,  basierend auf kurzzeitigen Messergebnissen, grosse 
Bauinvestitionen geplant und ausgefOhrt werden ,  welche z:.�.�ar an  der betreffenden Steile oftmais das Rest­
risiko zu el imin ieren vermógen, dafür fehlen dann aber die Mittel, um an anderen Stel len vergleichbare oder 
grossere Risiken auf ein vernünftiges Mass reduzieren zu kOn nen.  

Massenbeweg ungen im Bündner Strassennetz 

Kriech- und Rutschhange machen sich durch entsprechende Deformationen im Strassennetz bemerkbar 
und sind daher im ganzen Kanton bekannl Gehauft treten sie da  auf, wo insbesondere schiefrige Gesteine 
mit ungünstigen fels- und bodenmechanischen Eigenschaften auftreten. Korreliert man d ie  Haufung von 
Rutschungen mit der geologischen Karte, so sind Rutschungen besonders zahlreich in  den Bondnerschie­
fern, in  den Flyschen., i n  àen Schiefem àer Aroserzone, der U m randung des Engad iner Fensters und i n  den 
Verrucanoschiefern anzutreffen (Abb. 1 ) . Demgegenüber Jasst sich Steinschlag, Block- und Felssturz weni­
ger mit der Geologie als vielmehr mit der Lage der Felstrennflachen und ihrem Verschnitt mii den Strassen­
anschnitten korrelieren. TiefgrOndige Rutschungen mit Tiefgang > 20 m weisen i m  Regelfal! nur geringe 
Verschiebungsraten i m  mm-Bereich auf und verursachen i m  Strassennetz weiche Deformat!onen, d.h. sie 
bi lden selten ernsthafte Probleme. Ausgenommen davon s ind R utschungen mit ausgepragter Schcllenbi l­
dung, wo Bewegungsdifferenzen zwischen den Schollen zu markanten Absatzen führen. Dies e:íordert ei­
nen periodischen Unterhalt. Oberfláchliche Rutschungen mii Tiefgang von 1 -5 m treten oft spontan, koUaps­
artig und  ohne Vorwarnung auf. Síe kónnen den Verkehrstei lnehmer gefahrden, sind aber im SchadenfaU 
mit verhaltnismassig bescheidenem Auf\.vand instandzusetzen. Oie grossten Schwierigkeiten bereiten jene 
Rutschungen, deren Tiefgang zwischen 5 - 20 m liegt. Sie unterliegen periodischen Deformationen von 
mehreren em - dm/Jahr und vermOgen insbesondere Kunstbauten grosse Scháden zuzufOgen.  H insichtlich 



ihrer Aktivitaten sind untiefe Rutschungen meist unberecherrbar ur:d ein partie!ler, die Strasse unterbre­
chender, piOtziicher Ko!laps kann nicht in  jedem Fai! ausgeschlossen werden. Obwohl sie oft. von der Lckali­
tat her bekannt sind, ist eine FrOherkennung von kritischen Aktívitãten meist nur mit grossem Autwand mog­
llch. 

+- Aktive Rutschungen 

Bündnerschiefer 
und Flysch 

f lanzer Verrucanc, 
U ltrah. Mesozoikum 

Aroserzcne,  Faikn is-, 
Scharnserdecke 

er, ur 

Abbildung 1 :  Übersicht der aktiven Rutschungen hlntcrlegt mit einem Auszug de r Geologie 

Durch entsprechende Strassenschaden s ind Steinschlag und Btocksturz gut  lokalisiert. Zudem ist ihre Peri­
odizitat bzw. Eintretenswahrscheinl ichkeit aufgrun d  vcn Ortiichen Erfahrungen relativ gut bekannt. Sehr viel 
schwieriger verhatt es sich bei Felssturz. Solche Ereignisse mit grosser Schadenwirkung kQnden sich nur in 
seltenen Fal len an und deren Abrisszonen kMnen weit  ausserhalb des Strassenperimeters l iegen.  Rüfen 
und Murgange nehmen einen ãhn lichen Ste!lenwert wie Steinschlag und Blocksturz ein. Oies mit der Aus­
nahme, dass sie sich meist auf Bereiche von Gewassern konzentrieren und daher i m Strassennetz weniger 
háufig sind. Sie treten meist nach Starkniederschtagen auf und lassen sich daher zeitlich besser eingrenzen 
als Stein- und Blockschlag.  Da sie rauml ich eng begrenzt sind, wurden viele rüfentrachtige Bachlãufe in den 
letzten Jahren gezielt verbaut. 

A'lgesicnts dieser Risikobeurtei lung beschrênkt sich das Schwergewicht zur Früherkennung von Ereignis­
sen entlang dem Strassennetz auf grossere Felsstorze, auf untiefe Rutschungen,  sowie aut eine órtliche 
Überwachung von gefàhrdeten Kunstbauten.  

Felssturz Lago di  Posch iavo 

Aufgrund eines sehr ungünstig liegenden Felstrennflàchensystems i n  den massigen Gneisen nordlich des 
Laga d i  Poschiavo ist d ie entlang dem Seeufer verlaufende Kantonsstrasse seit Jahren period ischem Stein­
schlag sowie Block- und Felssturz ausgesetzt (Abb. 2). Da die Strasse aufgrund der engen Platzverhãitnis­
se mehrheitlich aus BrOckenkonstruktionen besteht, wurden i n  den letzten Jahren kontinu ierlich Stein­
schtagverbauungen und Felssicherungen realisiert. lm Frohjahr 1 998 stürzte am Südende des laga d i  Po­
schiavo aus - 30 m Hohe - 20 m3 Fels auf die Ponte Scaiascia Vl. Die Brücke wurde erheblich beschadigt 
und musste in der Folge provisorisch verstàrkt werden Die gesamte Felswand nórdl ich der Ponte Scalascia 
ist stark aufgelockert, und wurde i n itial durch eine alte Felssackung entfestigt. Schon beim Bau der RhB und 
spater der Kantonsstrasse wurden in  der gesamten Felswand lokale i=elsunterfangungen vorgenommen. 
Weder diese Stein- noch Betonmauem vermochten dem Gebirgsdruci< zu widerstehen und wurden zerris­
sen. Die schadenverursachende Wirkung von Block- und Fetssturz aus d ieser HOhe ist für BrOcken enorm. 
E in  Kollaps de r ganzen Felswand von 6'000 - 1 0'000 m� Gestein würde zu einer vollstandigen ZerstOrung 
der beiden Verkehrstrager und zu einer Achsunterbrechung des Puschlavs von mehreren Monaten führen 
Mit 2'500 bis 7'000 Fahrzeugen ora Tag sind die Verkehrsspitzen der Strasse gleich hoch, wie der Jahres­
durchschnitt der Pràttigauerstrasse oder des San Bernardino Tunne!s 
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Abbildung 2: Ansicht der Felssackung und schematischer Schnitt mit Lage der Felstrennflachen 

Anhand detaillierter geologischer Aufnahmen und messtechnischer Jnstrumentierungen wurde die Felswand 
in verschiedene Gefêhrdungszonen :.mterteilt (Abb. 3} .  Die da bei festgestellte Labilltat eines - 400 mJ um­
fassenden Zwil l íngsblocks stellte ein unverantwortbares Gefahrenpotential dar. Die Suche nach geeigneten 
Massnahmenvarianten gestaltete sich schwierig. Oie exponierte Lage des Zwillingsblocks sowie die Un­
kenntnis der verbleibenden Stabilitatsreserve, wie auch die Frage der Machbarkeit von Ankerarbeiten in 
einem von bis 2 m grossen Hohlraumen durchsetzten Gebirge, beinhalteten grosse Unsicherheiten und 
AusfOhrungsrisiken. Wêhrend die Bauherrschaft e ine definitive lõsung durch Abtrag des Zwi l l ingsblocks 
bevorzugte, favorisierten die Geologen und Felsbauspezialisten eine Fe!ssicherung.  Mit der AusfOhrung 
eines Teilabtrages unter gleichzeitiger Sicherung der fortschreitenden Abbauetappen traf man sich schliess­
lich in der Mitte. Zusatzlich versetzte Extensometer sollten e i  ne  besser fundierte Risikobeurtei lung und eine 
künftige Übmwachung der Felssackungsmasse ermoglichen. 

Sekundares Gef'ahren><>tential' �'-"' 
6'000 - 1 o· 000 m3 

� instabile Zone 

� z.Z. stabile Zone 

� stabile Basis 

Laga di Poschiavo 

Primers Gefahrenpotentiaí: 
- 400 m3 

c::::J Felssturz von 1 998 

Zwil l ingsblock labil 

..... Telejolntmeter 

Abbildung 3:  Befund aus geologischen Aufnahrnen und Telejointmetermessungen 



Die ausserst delikaten Bauarbeiten hatten unter Aufrechterhaltung des Strassen- und Schienenverkehrs zu 
erfolgen. Dies soltte mit dem Bau einer provisorischen Schutzgaterie sowie mit Steinschlagnetzen gewahr­
teistet werden.  Aufgrund der Labilitat musste der Felsabtrag als chirurgischer E ingriff mit hOchster Vorsicht 
vorgencmmen werden. Der Abtrag erfolgte ausschl iesslich mit Spattgeraten und die auf - % m3 reduzierten 
Blbcke wurden mit einer Seílbailn aus dem Abbau gebiet abtransportiert 

Zur Gevvahrleistung der notwendigen Arbeits- und Verkehrssicherheit wurde neben tag lich kontrollierten 
Felssiegein ein auf Telejointmetermessungen basierender, automatischer FrOhwarndienst eingerichtet und 
eine er.tsprechende Alarmorganisation aufgebaut (Abb.  4). Beim Überschreiten definierter Alarmwerte wur­
de die Strasse mittels Rotlicht gesperrt und die Züge d urch entsprechende Massnahmen seitens der RhB 
aufgehalten. Uber  die gesamten Bauarbeiten haben s ich  mehrere Alarmsituationen zu den unterschiedlich­
sten Tages- und Nachzeiten eingestellt. Jeder Alarm erforderte eine sorgfaltige Ü berprüfung der Messdaten 
sowie der Gegebenheiten vor Ort, bevor der Verkehr und die weiteren Bauarbeiten freigegeben werden 
konnten.  Kein einziger der verschiedenen Alarmsituationen konnte jedoch auf effektive Felsverschiebungen 
zurückgefüh rt werden.  Vielmehr führten Einwirkungen von Wild, Bauarbeiten, Blitzschlag, oder gar Vanda� 
lenakte zu solchen Alarmen. Unabhangig des südl ichen Temperaments der lokalen Bevõlkerung führte dies 
zu einer abnehmenden Akzeptanz und resultierenden lgnoranz der vereinzelten Strassensperrungen. Dies 
zeigte auch die Problematik von derartigen automatischen Frühwarnsystemen auf. Sie sind nur i n  beson­
ders kritischen Verhaltnissen einzusetzen 

Normalbetrieb 
Datenabfrage durch: 

TBA Bezirk Samedan 
rBA Strassenbaulabor 

GEOTEST AG 

Alann Nate! TBA 

Alarm Natel GEOTEST 

Abbildung 4: Schema des Alarmdispositivs mit Bi ld des Zwil l ingsbtockabbaus 

Die Arbeiten konnten im Sommer 2000 kontrolliert und ohne Zwischenfalle abgeschlossen werden. Der 
unerwartet gute Arbeitsfortschritt der routinierten Felstechnik-Spezialfirma ermõglichte den Abtrag beider 
Hãlften des Zwil l ingsblocks. Trotz Ktuftweiten von 1 � 2 m war es technisch mõglich, versuchsweise Utzen­
anker zu  versetzen und normgerecht auszuführen. Da mit den schwierigen Bohrarbeiten der Verlust von 
Bohrgestangen unvermeidbar war, gelangte versuchsweise ein neues Bohrverfahren zur Anwendung,  bei 
dem g leichzeitig mit dem Bohrvortrieb ein Futterrohr ins Bohrloch eingezogen wird, Der durchschlagende 
Erfolg blieb vorderhand noch aus. Der Felsabtrag legte h inter de m Zwil l íngsblock ei n Haufwerk von verstetl­
ten BIOcken frei, die mit Vollverbundankern temporár gesichert und mit zunehmendem Arbeitsfortschritt 
unterfangen wurden 

Das aufgrund der Ankerbohrungen eruierte Befundprofil der Felssackung zeigt ein doch erstaunliches Biid 
(Abb 5) .  Die von aussen kompakt erscheinende Felswand erreicht lediglich eine Starke von 5 - 7 m ,  dahin­
ter l iegt ein Haufwerk von beliebig verstellten Blõcken mit  grossen Hoh!raumen.  Aufgrund des extrem hohen 
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Durchtrennungsgrades dieses Gebirges waren sich alle Experten einig, dass Wasser drainiert wird und 
keine Druckspannungen auf den Felsen aufbauen kann. Mit einem Zeitverzug von Y2 bis 1 Tag sprangen die 
Telejointmeter jeweils nach Regenfa!len mit kleinen Verschiebungssprüngen von < 0.5 m m  an 

Die Extensometer, die Telejointmeter und die Ankerkraftmessdosen wurden für d ie weitere Überwachung in 
die automatische Datenerfassung integriert. Neben der Gefahrenbeseitigung und einer geringfügigen Kopf­
entlastung durch den Zwil l ingsblockabtrag konnte eine Beruhigung der Felsbewegungen an der Felswand­
oberflache festgesteilt werden. Hingegen zeigten alle Extensometer sowohl im vorderen wie auch im zu­
rückversetzten, weniger verstellten Felswandteil Verschiebungen. Wo die gemessenen Verschiebungsraten 
in dem spatestens seit dem RhB Bau festgestellten Bewegungsregime einzuordnen sind, werden künftige 
Messungen zeigen mGssen. Dank der ausgeführten Arbeiten hat rnan die Gewissheit, dass in diesen au­
sserst schwierigen Gebirgsverhaltnissen Sicherungsmassnahmen mittels Anker machbar sind, und dass i m 
Fali von künftig unverantwortbaren Verschiebungszunahmen nicht â priori eine, um ein mehrfaches teurere 
Tunnelumfahrung ins Auge gefasst werden muss 

Abbi ldung 5:  Befundprofil und Baustellenansicht am Ende d er Abtrags- und Sicherungsarbeiten 

Antropogen verursachte Risiken 

Da der Strassenerbauer im Gebirge haufig mit Hangen von nur geringer oder feh lender Stabilitatsreserve 
konfrontiert ist, sind trotz gebührenden Abklarungen und Vorsichtsmassnahmen Gelãndedestabil isierungen 
nicht immer vermeidbar. Mit den dadurch notwendig werdenden Sicherungsmassnahmen müssen oft Krafte 
in den Baugrund eingeleitet werden. Damit entstehen permanente Sicherungen, welche aufgrund ih rer be­
schrânkten Lebensdauer überwacht und gegebenenfalls ersetzt werden müssen. U m fOr Letzteres den rich­
tigen Zeitpunkt zu finden,  sind ebenfalts geeignete Früherkennungssysteme anzuwenden. Oie ÜbeJWa­
chung der natür!ichen und antropogenen Risiken bindet grosse, jahrl iche Fixkosten. Um móglichst viele 
Mittel in den Bau und Unterhalt der Strassen fliessen lassen zu kônnen, müssen solche Oberwachungen 
und Früherkennungen mOgl ichst effizient sein. Da Krafteanderungen oder Verschiebungszunahmen meist 
zu Oeformationen in Kunstbauten und Strassenkõrpern führen, sind periodische, visuelle Überprofungen, 
wie sie mit Ro•Jtinekontrollen durch den Strassenunterhalt und al le 5 Jahre mit periodischen Kontrollen der 
Kunstbauten durchgeführt werden, sehr wirkungsvol! . Wo umfassende Messeinrichtungen anfangl ich zur 
Erkennung der Bewegungscharakteristik und spater für die Überwachung unumgangl ich sind, bewáhrt es 
sich, ab einem gewissen Beobachtungszeitpunkt d en . Normalzustand" zu definieren und zu deklarieren. Mit 
einem reduzierten Überwachungsprcgramm ist dann periodisch zu überprüfen, ob massgebende Abwei­
chungen zu diesem Norma!zustand festzustellen sind. Gegebenenfalls muss mit zusátzlichen Messungen 
naher verifiziert werden, ob die Versch iebungen annehmbar sind oder ob Massnahmen notwendig werden 
Mit d!esem stufenartigen Vorgehen kon nen die jãhrl ichen Fixkosten reduziert werden, ohne dass da bei eine 
bedeutende Risikoerhchung in Kauf genommen werden muss 



Zusammenfassu n g  

Eine FrOherkennung vor, geo!ogischen u n d  antropogenen Risiken h a t  sich f D r  d e n  Strassenbetrei!>er vor­
wiegend auf Feissturz. untiefe Rutschungen sowie gefêhrdete Kunstbauten und permanente Hangsicherun­
gen zu kcnzentrieren. Da sich erhOhte Aktivitaten stets durch Deformationen i m Strassennetz manifestieren, 
betreiben d ie Strassenwarte des Unterhalts den ersten FrOhwarndienst. Grossere. komplexere cder noch 
ungenügend verstandene Massenbewegungen erfordern eine messtechnische Überwachung und FrOher­
kenm:ng.  Automatisierte FrOhwamsysteme kombi:':iert mit Atarmierungen und Massnahmen sinc' im Stra­
ssennetz rnit àusserster ZurJckha!tung und nur m kritischen Fallen einzusetzen. Dies deshalb. weii Fehl­
alarme nicht vermieden werden kónnen und dadurc:1 die Akze_ptanz fur Einschránkungen bei áer betroffe­
nen BevOikerung stark !eidet. Trotz der Bestrebungen das Risiko vcn Naturgefahren u nter Kontrolle halten 
zu kénnen.  müssen al ie Beieiligten akzeptieren. dass trotz vielschichtiger Bernühungen stets e!n t:nkontrol­
liertares Restrisiko zurück bieibt. welches wir auch mit Oberproportionalem rnaterieilen und fina�ziellen 
Aufwar:d nicht beherrschen werden. Der wiederkehrenden Frage nach dem Zumutbaren Risiko stehen Cie 
zur Verfügung gesteliten finanzieUen Mitte! gegenüber. 

literatur: [1] Schutz gegen Steinschlag, Dr. W. Heierli et.a l . ,  Bundesamt für Strassenbau, 1 981  

Adresse des  Verfassers Ruedi Kranenbüh! ,  D r. ph i l .  nat 
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Felssturzgefahr Chapf-Üssri Urweid: Risikobeurtei lung und 
Gefahrenmanagement 

mit 5 Abbildungen 

UELI GRUNER 

Zusammenfessung 

l m Fe!ssturzgebiet Chapf-Üssri Urweid bei inr.ertkirchen im Berner Oberland drchen rund 250'000 m• F eis abzustOrzen. Sie 
gefàhrden u.a. auch die Grimselstrasse. Nach ja!"lrelangen Beobachtungen der Bewegungen wurde das Geblet ab 1999 mit 
verschiedenen zusatzlichen Messeinrichtungen (z. T. auch automatisehe) instrumentiert, welche fortlaufend erwe:tert wurden. 
lnfolge van z. T. hohen Geschwindigkeiten (bis zu 6 mm/h), verbunden mit zahlreichen Teilabstürzen, ist die Felspartie starl< 
brOchig geworden, so dass sie im Oktober 2001 gesprengt werden soll. l m  Verlaufe der Zeit wurden versehiedene Phasen 
des Gefahrenmanagements durchlaufen, welche etwas detaillierter beschrieben werden. Ziel war es, die Sícherheit für den 
Verkehr der Grimselstrasse und • wahrend der Bohrarbeiten für die Sprengung - für die aut dem labilen Paket arbeitenden 
Personen der Sprengfirma zu gewáhrleisten 

1 .  Geologische Situation 

Ungefahr 1 km südlich von l nnertkirchen im Berner Oberland befinden sich auf der rechten Talseite zwei Felspa­
kete, die sich talwarts bewegen und die Grimselstrasse im Gebiet üssri Urweid bedrohen. Die beiden instabilen 
Felspakete !iegen am Rande der Blattenalp im Gebiet Chapf, auf einer Hóhe von rund 1600 m ü. M .  Das südli­
chere Kleine Paket hat nach diversen kleineren AbstUrzen (total ca. 1 2'000 m') z.Z. eine Kubatur von knapp 
1 5'000 m3: Die Masse des Grossen Paketes wird auf rund 250'000 m3 geschatzt. Bei den instabilen Fe!smassen 
handelt es sich um in  das krista!line Aarmassiv eingefaltete Sedimente, bestehend vorwiegend aus harten, dick­
bankigen Malmkalken, welche hier eine bis zu 1 50 m hohe, z. T. Oberhãngende Felswand bilden. 

Die Auswertung der zahlreichen Bewegungsmessungen zeigt, dass das Kleine Paket bisher im Wesentlichen 
eine Kippbewegung macht, wàhrend das Grosse Paket einen Kriechvorgang zeigt, indem das Paket im oberen 
Bereich m it ca. 35 - 40° und i m unteren Teil mit ca. 50 - 55c tal"wàrts gleitet. 

Eine ausführlichere Beschreibung der Geologie und der Chronik der Bewegungen ist in  früheren Publikationen 
( ( 1 ] ,  [3}) zu finden 

2. Entwicklung der Bewegungen 

Seit dem Jahre 1 951  sind an den wichtigsten Stellen der offenen Spalten im Auftrag des Tiefbauamtes des 
Kantons Bern regelmãssig von Hand Verschiebungsmessungen durchgefOhrt worden. lm Verlaufe der Jahre 
haben sich die Bewegungen kontinu ierlich beschleunigt, insbesondere zu Beginn der 90er Jahre, se dass die 
Messüberwachung mit Lasermesspunkten von der gegenüberliegenden Talseite verbessert wurde. Die Bewe­
gungsgeschwindigkeiten stiegen in der Fo!ge weiter an, so auch nach den intensiven Niederschlàgen (kombi­
niert mit Schneeschmelze) im FrOhjahr 1 999, als zeitweise bis zu 3 em pre Monat gemessen wurden. l m  Som­
mer 1 999 wurden zwei automatische Distanzmesser (Wegabnehmer) instailiert (vg l .  u nten), so dass fortan der 
Geschwindigkeitsverlauf der beiden Pakete im Detail verfolgt werden konnte. Nach einem bewegungsmassig 
eher ruhigen Winter 99/00 stiegen die Geschwindigkeiten im Sommer 2000 wieder an, wobei nach stario:.en 
Niederschlagen Bewegungen von mehr ats 2 mm/Tag (bzw. > 5 cm/Monat) gemessen wurden. Am 
4 .  September 2000 s!ürzten vom Kleinen Pakat rund 2'000 m' F eis zu Tai. Oie obersten B!Ocke blieben knapp 
oberhalb der Grimselstrasse liegen. Die mittlere Geschwindigkeit stieg unmittelbar nach diesem Ereignis vorerst 
um ein Mehrfaches an (maximal bis 1 cn1fh!) und verblieb auf einem hõheren Niveau a!s vor dem Abbruch (rund 
4 - S cm/Monat). 



Nach ainem etwas ruh igeren Winterha1bjahr stiegen die Geschwindigkeiten ím Frühjahr 2001 wiederum sterk an 
{> 6 cmíMcnat), bis am 28. April 2001 rund 1 0'00C ma Felsmaterial aus dem oberen Teil das Kieinert Paketes zu 
Ta!e stürzten, wobei die untersten B!Ocke erneut knapp bergseits der Grimselstrasse liegen blieben. In der Folge 
kam es beim Grossen Paket kurzzeitig zu sehr hahan Gesehwind:gkei!en {bis zu 6 mmih), welehe s�ch in de: 
Folge bei rund 2 mrn/Tag einpencie!ter:.. Dies und die Bewegung des gesamten Grossen Paketes innert.alb 
eir;es Jahres von n.md 70 em führten Cazu, dass dieses immer brOchiger wurde und sich fortwahrenà kieinere 
Felsabstürze ereigneten. Es entstand scmit eine Stabilitat, wie sie z.B.  na::h einer schlecht verlaufenden Spren· 
gung hãtte auftreten kt::'"lner:. Es musste daher damlt gerechnet werden, dass siet: wahrend der nachsten Jahre 
dauernd kleinere oder grtissere Fe!sabstt.:;zen ereigner. kõnnen. Das heiss�. áie Grlmselstrasse hãtte mõgli· 
cherweise wahrend dieser Zeit wegen Felssturzgefahr immer wieder gesperrt werden müssen. Aus diesem 
Grund wurde beschlossen, den drohenden Feissturz künst!ich mitteis einer Wãsserung ocier einer Sprengung 
auszulõsen. I n  den vergangenen Jahren hatte es sich immer wieder geze�, dass die Bewegungen stark auf die 
Niederschlage reagiert haben. Als erstes wurde versueht, durch Ein!eitung von Wasser einen hydrostatischen 
Druek im Gebirge au!zubauen und so das Grosse Paket zum Absturz zu brir.gen. Ab Jun i  2001 wurden rund 8 • 
1 0'000 1/min ,  das aus einem in ca. 3 km Entfernung liegenden Sehmelzwasserbaeh hergefOhrt wurde, in  die 
Spalten eingeleitet. Die 8ewegungen nahmen in  der Folge rapid zu (bis Ober 5 em pre Tag), doch mussle das 
Experiment naeh 1 8  Tagen ohne Erfolg abgebrochen werden. Dies u.a. aueh, weil das Sehme!zwasser nicht 
mehr in  genügender Menge nachfloss. Der obere Tei l des Grossen Paketes bewegte sich im Zeitraum der Wãs· 
serung nmd 1 m talwarts, a m Wandfuss betrugen die Bewegungen insgesamt rund 30 em. Es wurden wahrend 
Cieser Zeit verschiedene Teilabsturze von gesamthaft rund 20'000 m3 festgestellt. l m Ansehluss an die Wãsse· 
nmg gingen die Geschwindigkeiten wieder auf die vorhergehenden Werte zurüek, so dass die Voibereitungen 
fUr die Sprengung vorgenommen werden konnten. l m Herbst 2001 wurden in einer ersten Etappe rund die Halfte 
der verbleiber.den labilen Felsmassen künstlieh zum Absturz gebracht (vg l .  auch Kapital 6). FaHs nCtig wird der 
restliche Teil im FrOhsommer 2002 gesprengt. 

3. Risikobeurtellung 

Aufgrund dar bedrohlichen Zunahme der Bewegungen wurde in den Jahren 99/00 eine umfassende Gefahren· 
analyse vorgenommen [2}. Aufgrund von Sturzbahnbereehnungen auf einem G IS·basierten, digitalen Gelânde· 
mode!l wurde das potenzielle Ablagerungsgebiet und die mõg!ichen Ablagerungsmaehtigkeiten im Talboden 
detailliert eriasst. Dabei wurden u .a .  auch genauere Angaben Ober Sprunghôhen, die kinetische Energie und die 
Trefferwahrscheinliehkeit ermittett. Mit dieser Beurteilung zeigte es sich u .a . ,  dass die Grimselstrasse - eine 
i<antonale Strasse von nationater Bedeutung - im worst-case auf einer Lange von gegen 750 m überschOttet 
werden kõnnte. Oabei treffen die ersten Blõcke bereits r:aeh rund 25 bis 30 see aus der ca. 900 m darüberlie· 
genden Felswand im Talboden ein. Das Pauschalgefâlle - der Winkel zwisehen Abbrueh und entferntester Stelle 
der Ablagerung . betragt rund 39°. 

Die Ermitt!ung der Sehadenpotenzia!e zeigte, dass in erster Unie die Grimselstrasse, daneben aber aueh In· 
staUationen der Kraftwerke Oberhasti AG (KWO) wle Leitungen und Masten, versehiedene Stal le und weite Teile 
des Sehutzwaldes betroffen sein werden. Aufgrund der hohen 8ewegungsraten wurde die Wahrscheinlichkeit 
eines bald bevorstehenden Felssturzes als sehr hoch betraehtet. Oies führte dazu, dass das Gefahrenmanage· 
ment (vgl .  unten) entsprechend angepasst und optimiert wurde. Das Risiko einer Übersehwemmung von l n nert­
kirchen bei einem Aarestau nach einem Gesamtabsturz wurde naeh einer Bere:::hnung der Versuchsanstalt fOr 
Wasserbau der ETH Zürieh als relativ gering taxiert. 

4. Gefahrenmanagement 

4.1 A!lgemeines 

Aufgrund der EntiNicklung der Bewegungen seit Begirm der Messungen sir.d vier verschiedene Phasen der Ge· 
fahrenmanagements zu urHerscheiden, wek:he kurzzeitig aufgrund der Bewegungsentwíck!ung auch /eíc,l-tten 
Anpassungen unterworfen waren. Die einzelnen Phasen werden in  der Folge kurz besehrieben. 
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4.2 Gefahrenmanagement Phase 1 : 1 951 bis 1 999 

Die Arbeiten beschrankten sich vorerst auf periodische Handmessungen vor Ort. Aufgrund einer Beschleunl­
gung der Bewegungen anfangs der 90er Jahre wurden die Messinterva�len verkQrzt und ab 1 992 die Fetspakete 
mittels Lasermessungen von der gegenUberliegenden Talseite überwacht (Bild 1 ) .  Als Folge erhóhter Stein­
schtagaktivitàl wurden 1 995 am Hangfuss Steinschtagnetze errichtet. 

! Messsystem Anzahl Messpunkte 

j Handmessungen 1 O l lasermessungen 1 0 (ab 1 992) 

Messintervall 

2 - S Mal jahrlich 

1 - 3 Mal jahrlich 

Abbitdung 1: Messdispositiv der Überwachung 1 951 bis 1 999 

Fazit 

Auswirkungen/Massnahmen 

- Jahrliche Serichterstattung 

- Verbesserungen des Messsystems 
- Erstellung Steinschlagnetze 

Die periodischen Messungen ergaben einen regelmassigen Einbfick auf die Entwick\ung der Bewegungen und 
ermOgiichten somit rechtzeitig Massnahmen (zusãtzliche Messpunkte, Steinschlagnetze) zu ergreifen. 

4.3 Gefahrenmanagement Phase 2: Sommer 1 999 bis Frühling 2001 

Aufgrund der erhõhten Geschwindigkeiten nach den intensiven Niederschlêgen (kombiniert mit Schnee� 
schmelze) im FrUhjahr 1 999 wurden im Sommer des gteichen Jahres aut den beiden Felspaketen je eine auto­
matische Warnanlage instaltiert, bei der die Bewegungen der Pakete mittels Oistanzmessem an den sich õff­
nenden Hauptspalten dauernd Uberwacht werden konnten. Die Messungen wurden direkt auf eine Signa!steue­
rung an der Grimselstrasse und von dort in  die Zentrale der KWO in lnnertkirchen übertragen. Nach dem Fels­
sturz vom 4.  September 2000 wurde das Messdispositiv verfeinert, indem im Winter 00/01 zusãtzliche automati­
sche Distanzmesser, Lasermesspunkte sowie automatische Erschütterungsmessgerate (Geophone) installiert 
wurden (Bild 2). 

Messsystem Anzahl  Messpunkte Messintervall Auswirkungen/Massnahmen 

f'H_,a,nd,.m,e,s,su"'n"'gEe,_n'-l---.;ô9
,---

--+---m=on,ace:tlioech,__--l - On-line-Überwachung der Bewe-
Lasermessungen {ab Oez.

1iooo: 1 9) 
monatlich gungen 

Automatische 2 Erstellung einer Gefahrenanalyse 
Weqabnehmer ab Jan. 200 1 :  s permanent und eines Alarmdispositives 

ErschOtterungs­
messgerate permanent 

Erstellung einer Notumfahrung auf 
der gegenUberliegenden Talseite 

- Verbesserung des Frühwarndiens­
tes mittels zusatzlicher Gerãte 

Abbildung 2: Messdispositiv der Überwachung Sommer 1 999 bis Frühl ing 2001 

Aufgrund der Risikobeurtei!ung und der zunehmenden Bewegungsraten wurde ein Gefahrendispositiv erstellt. In 
Abhangigkeit der Bewegungsgeschwindigkeit wurden 5 verschiedene Gefahrenstufen definiert (Bild 3) .  Oabei 
sol\ten je nach Gefahrenstufe verschiedene Massnahmen im Gefahrengebiet ergriffen werden (Grimselstrasse, 
Wanderwege, land- und forstwirtschaftliche Nutzung, Umfahrungsstrasse, Bauste!Je Transitgas und lnformation 
der Bevõlkerung). In der Folge wird nur das Gefahrenmanagement im Fali der Grimselstrasse aufgeführt. 



Gefahrenstufe 

A 
Narmalfall 

B 
Warnung ''tief' 

e 

Herbst 99 - April 01 : 

< 2 mmrTag 

Merkmale der 
Gefahrenstufe 

• Geringe Geschwin·  
dlgkeit1l 

> 2 mm!Tag bzw. <1 mm/h 
> 2 mm!Tag bzw. <1 mm/h 
> 1 mm/h 

Gefãhrdung 

Steinschlag 
evtl. lokal er Ab· 
bruch 

• Erhõhte Gefahr von 
Steinschlag und 
Felsabbruch 

Massnahmen 
Grimselstrasse 

offen 

Sperrung nachts 

Sperrung nachts, evti. 
auch tagsüber 

Sperrung nachts; 
tagsüber Verkehr evtl. 
paketweise passíeren 

lassen 

Sperrung 

ab Apri! 0 1 :  

< 0 .3  mm/h 
0.3 - 0.5 mm/h 
0.5 - 1 . 0  mm/h 
> 1 mm/h 

Abbildung 3: Gefahrenmanagement Sommer 1 999 - Frilhllng 2001 : Gefahrenstufen und ihre Merkmale 

Fazít 

Die permanente Messung der Geschwíndigkeiten, kombiniert mit weiteren periadischen Überwachungen {Hand­
und Lasermessungen), stellte ein wirkungsvolles lnstrumentarium für den Frühwarndíenst dar. Die Eínteilung in 
Gefahrenstufen ermOglichte den Verantwortlichen, allfSIIige Massnahmen frühzeitig vorzubereiten. Vor dem Ab­
sturz vom 28. April 2001 wurden die einzelnen Gefahrenstufen ínnerhalb weniger Stunden durchíaufen, so dass 
die G rimseistrasse rechtzeitig, d. h. ca. 14 Stunden vor dem Sturzereignis, Qesperrt war. 

4.4 Gefahrenmanagement Phase 3: Frühling 2001 

Nach dem Absturz vom 28. April 2001 lag die Mungemütliche" Situation vor, dass aufgrund der hohen Geschwin­
digkeiten und der damit verbundenen grossen Felssturzgefahr eine Sperrung der Grimselstrasse unabdingbar 
geworden war. Es bestand auf der andem Talseite zwar eine Nctumfahrung; diese war jedoch aus Kapazitats· 
gründen und wegen der Gewichtsbeschrànkung nur ein Notlbsung. lrn Hinblick auf eine Sicherstellung der Ver· 
bindung na::h Guttannen, auf anstehende Transporte der KWO und auf den Tourisrnusverkehr im Scmmer 2001 
sollte die Grimselstrasse unter einem strengen Überwachungsdispositiv zeitweise wieder geoffnet werden. Da· 
bei standen die gleichen Messeinrichtungen wie in  der Phase 2 zur Verlügung. Für die Óffnung der Strasse 
mussten 5 verschiedene Kriterien erfüllt werden {Bi ld 4). 
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At.'fgrund der dem veranr.vo:"t!icher. Geologen zugestel!ten lnformationen musste dieser die zustândige:1 Stellen 
des Tie�auamtes (Strasseninspektorat} bezüglich einer Offnung der Grimse!strasse beraten. Durch den Bau 
von bis zu 5 m hohen Schutzdãmmen (Biockschutt) am Hangfuss unmittelbar bergseitig der Grimselstrasse 
Ende Mai 2001 konnte dis Gefahrdung in  Bezug auf kleinere bis mittlere Fe!sabbrüche etvvas reduziert werden. 
Die Praxis wahrend der Phase 3 zeigte, dass die Stufe O (Strasse offen) nicht eintrat. Die Phase 3 dauerte bis 
zur wasserung im J uni 2001 , worauf die Grimselstrasse wahrend diesem Zeitraum ganzlich gesperrt wurde {die 
Notumfahrung bl ieb jedoc.'"l offen). 

Kriterien* 

Stufe 

Status 
Strasse 

Stufe O 

Strasse offen 

Stufe 1 Stufe 2 

s t;;� ;g;õb�� -�ifen 
(mit Wachposten), 
nach� geschlossen 

t-------'"1------i·�-�-·· 
Geschwindigkeiten 
autom. Wegabnehmer 

Geschwindigkeiten Laser­
messpunkte 

Erschütterungen wenig Ereignisse 

f------l- ··· �-
Niederschlag 

Abbrüche (gemeldet) 

< 0.1 mm/h 
0 . 1  - 0.2 mm/h 

3> > 0.2 mm/h 

keine Ereignisse kleine Erelgnisse kleine oder grõssere :rl€'reígnisse 

• Die Kriterien fOr die einzelnen Stufen wurden 
im Detall festgelegt. 

Abbildung 4: Gefahrenmanagement Frühling 200 1 :  Kriterien für die Õffnung de r Grimselstrasse {stark 
vereinfacht) 

Fazit 

Oie Überprüfung, ob die Kriterien für eine Offnung der Grimselstrasse tagsaber erfüllt waren, ertolgte tagtich 
morgens frOh sowie beim Eintreten von Wam· oder Alarmwerten der automatisch übermittelten Oaten. Oies be· 
dingt einen relativ hohen Verfügungsgrad des zustandigen Geologen bzw. dessen Stel!vertreters. Die grosse 
Datenmengen waren zu Beginn der Phase 3 etwas uneinheitlich bzw. unübersichtlich: ih re lnterpretierung 
brauchte eine gewisse "Angewõhnungszeir'. 

4.5 Gefahrenmanagement Phase 4: Sommer bis Herbst 2001 {Vorbereitung Sprengung) 

Nach dem Abbruch der Wásserung Ende J uni 2001 wurden die Vorbereitungen für die Sprengung in  Angriff 
genommen. Zu diesem Zweck wurde ein neues Überwachungsd!spositiv erste!lt sowie zusatzliche Messinstalla­
tionen errichtet. Dabei galt es, ein Warn- und Alarmdispositiv zu erste!len, welches - nebst dem Verkehr auf der 
Grimselstrasse - auch den z --:- aut dem labiten Paket arbeitenden Boh""annschaften diente. Aufgrund der Er· 
fahrungen sei! dem FrOhjahr : •J t musste mit TeilabbrOchen gerechnet werden, welche insbesondere auch das 
arbertende Personal gefahrden kônnten. Oie Situation auf der Grimselstrasse wurde insofem etwas entschãrft, 



índem die Strasse um ca. 50 m �alwãrts verschoben wurde und zudem ei ne weitere Schutzdar.1mreihe erstellt 
w:Jrde. Da z.udern das Felspaket d u rch die beauftragte Sprengfirma Gasser AG vor Ort dauernd d u rch einen 
Sic."lerheitsbeauftragten über-.'.'acht wurde, Konnte die Grimselstrasse generell für ::!en Verk.ehr fre!gegeben 
werden. 

Das na::hfolgend zusamme:-�gestelt!:e Wam- und Aiarmdisposiüv (Bi!d 5) wurde wahrend den Arbeiter,, bei wel­
::hen das Lockergestein bis aut c:iie i=e!soberflache abgetragen wurde, fortlaufend cien neu angeiroffenen Ver­
ha:tnissen (Trennfléchenk.onfig�ration, Bewegungen) angepass1: (neue Messstellen, Ànderungen der Grer.z­
'1."\ferte) 

Dia Geschwindigkeiten waren wahrend der Bauarbeiter. õrtlich recht hoch. So bewegten sich einzelne Teilberei­
che z.T. Ober 2 em pro Tag. Die Gesamtstabilitát der beiden Pakete war jedoch i n  diesem Zeitraum nicht ge­
fahrdet: Wahrend sich der obere T ei !  der Felswand in der Regel u m  4 � 6 m m  pro Tag talwãrts bewegte. lag die 
Geschwindigkeit am Wandfuss bei rund 2 - 3 mrn pro Tag. 

Beobachtungen 
vor. Ort 

Abbildung 5: Gefahrenmanagement Sommer bis Herbst 2001 : Warn und Alarmdispositlv 

Fazit 

Auswirkung 
d er Stufe 

Für die teilweise intensive Oberwach u n g  der Messstel':en aut dem labl!en Grossen Paket war eine grosse Zu­
vertãssigkert des Messpersonals notwendig. Die aufgrun d  der Bauarbeiten immer wieder wechselnden Mess­
stel!en bedingten zudem eine gewisse Fiexibiiita: der Sicherheitsleute der Baufirma. D!e be! grõsseren Ge­
schwir.digkeiten auftretenden Alarme auf áer 8austelle waren mit wenigen Ausnahmen (Fehlalarme} gerechtfer. 
tigt. Das Personal begab s1ch inr.ert kurzer Zeit aus dem Gefahrenbereich. Die Warn- und Alarmwerte haben 
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s;ch nach eine� ersten "Einspielphaseh (teiiweise Anpassung der Grenzwerte) bewahrt. Die dausrnde Obe:-.va­
chung bewirkte, dass das Persona! ein hohes Sicherheitsgefühl hatte. 

5. Folgeru ngen 

Ein Gefahrenmanagemen1 bei standig wechsslnden Verha!tnissen bedingte eins sehr hohe Verfügbarkeit und 
auch Belastbarkeit des zustandigen Geo!ogen wahrend 24 Stunden. Erfahrung und Vertrautheit mit dem Bewe­
gungsverhalten der Felsmassen fOhrten jedoch zu einer wesentlichen Er!eichterung bzw. zu einer "Sicherheit" 
Die grosse Verantwortung auch gegenOber der Bevõlkerung bzw. den Strassennutzern fOhrte dazu. dass der 
Stellvertretungsfunktion eine genügende Beachtung geschenkt werden musste. ! m  vorliegenden Fali waren 
wáhrend a!1en Phasen immer mindestens ZVI!ei Geologen mit den Dispositiven und den Messergebnissen ver­
traut. Wahrend der Phase 4 wurde ein weiterer Geo!oge in die permanente Überwachung einbezogen. Al!e Be­
teiligten wurden dauernd mit den aktuelten Daten beliefert. 

Von grosser Bedeutung erwiesen sich auch die Systemredundanz: Die sich z. T. überlagernden Messsystem er­
gaben die Mõglichkeit, geger.seitige Kontrolien (z. B .  bei Ausfallen von automatischen Messsystemen) vorzu­
nehmen. Dabei erwiesen sich einfache Handmessungen als wertvol!, weil diese einerseits auch bei schlechtem 
Wetter durchgeführt werden konnten, anderseits auch ei ne Plausibilisierung durch Vergleiche mit andern Mess­
systemen ermõglichten. Die Begleitung durch verschiedene Geo!ogen ergab die Móglichkeit von gegenseitigen 
Kontrollen bzw. von Verbesserungen bei den Überwachungsaufgaben. 

6. Spreng u n g  vom 4. Oktober 2001 (Nachtrag zur Herbsttagung der SGBF/SFIG) 

Die Vorbereitungen zur Sprengung konnten bis Ende September 200� termingemass beendet werden. tnsge­
samt wurden 1 60 BohrlOcher mit Langen zwischen 10 bis 95 m erstellt (gesamte Bohrlãnge ca. 8'000 Bohrme­
ter). Die erste Etappe der vorgesehenen Abbaumenge wurde auf rund 1 50'000 m3 beziffert. Die geladene Ge­
samtmenge an Sprengstoff betrug rund 19 Tonnen. Mit der Sprengung der 1. Etappe sollte die labile Felswand 
bis ca. auf Kote 1 525 abgetragen werden. 
Die Sprengung erfolgte wie vorgesehen am 4.  Oktober 200 1 .  Sie ver1ief weitgehend erfolgreich. So betrug die 
mittels eines Laserscanners berechnete Abtragungsmenge rund 1 50'000 m3. lnfolge der besonderen geologi­
schen Strukturen widerstanden einzelne Teilbereiche der Sprengung, wãhrend andere Partien mitgerissen wur­
den. Das Sturzmaterial gelangte nícht bis zu der durch Dámme geschützten Grimseistrasse, so dass diese nach 
kurzer Zeit wieder für den Verkehr freigegeben werden konnte. Ob auch der verbleibende, untere Teil der labilen 
Fe!smasse gesprengt werden muss, wird die Bewegungsentwicklung wãhrend des nãchstens Winters und nach 
der Schneeschmelze im Frühling 2002 zeigen .  Die Überwachung dieser Bewegungen erfolgt z.Z. ausschliess· 
lich mittels Lasermessungen von der gegenOberliegenden Talseite. In Anschluss an die Sprengung wurden 
16 weitere Laser-Messpunkte gesetzt, so dass mit den wenigen, nach der Sprengung verbliebenen Messste!len 
zur Zeit insgesamt 2 1  Überwachungspunkte bestehen. 
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Survei l lance géodésique du site de Randa (VS) : 
gestion des mesures 1 -D et 3-D 
Pescz: Ornstein, Centrs Q ·3  recherche sur ! 'environneme:11 alpin (CRE.�?) 
W.ichel Jaboyedoff, Centre de recherc!1e sur l'environnement atpin {CREALP) 
Jean�Daniel Rouii ler, Centre oe recherche sur l 'environneme,;t ai;Jin (CREA:..P} 

1 .  Préambule 

Au cours o' u prin!s:n�s 1 99� , le viHage de Ra::dc:, 
situé dans la val!ée du Mattsrtal à environ 5 km en 
aval de Ze;matt, à é1é la théâtre d'un ôes p!us 
importants éboulements survenus en E u ropa au 
cours d u  20'eme siêcle avac celui de Val P:>la 
(Valtell ine,  Italia, 1 987). Au total, prés de 30 m illlons 
de m3 d e  matéria�.:x se sont écroulés en trois pt1ases 
S:Jccessives entre le 18 avrií et le 9 mai 1 991 (fig. 1 } .  
Les dégãts occasionnés aux infrastructures routiêres 
e! ferrovia�res ainsi que cet:x causés par les 
inondations dues à l'obstruction de la riviêre 
Mattervispa par le cône d'éboulement se sont élevés 
à pius de BO mil ! ions de francs. Sitôt aprês 
l'ébou!ement, u n  dispositif de contrôle et d'alarme a 
été mis en p!ace afin d'appréher.der le comportement 
d u  massif, de prévenir tout nouvel ébou!ement et 
d'assurer la sécurité des voies de com m unicaticn 
ainsi que des travaux de déblaiement. le systàme da 
monitoring mis en place en 1 99 1  est toujours 
opérationnel et permet d'assurer depuis 1 O ans une 
surveillance continuelle du massif d u  Grossgufer. Le 
dispositif actuel intàgre u n  réseau de mesure 
géodésique,  u n  réseau de stations extensométriques 
et une station météorologfque. En 1 999, le  CAEALP 

entrepris l'élaboration d'une appfication 
iniormatique devar:t permettre d'assurer ia gestion 
intégrale des données acquises dans le cadre d e  la 
survemance d u  site de Aanda. Au stade actuel  du 
développement, le systême permet de gérer les 
caractéristiques descriptives du réseau d'observation 
ainsi que la totalité des mesures géodésiques i ·D et 
3·0 effectuées depuis 1 99 1 .  Les développements 
futurs prévoient la gestion d'ín1ormations connexes 
(données extensométriques, météorologiques et 
sismiques), l'intégratton de modeles de prévisions 
s:mp!es et l'application à d'autres cas d'études. Figure 1 : Vue aérienne de l'éboulement d e  Aanda, VS 

(photo : revue "Les Aipes", CAS) 

2. Cadre géographique et contexte géologique 

le vi!lage de Randa se situe dans !a vatlée d u  MattertaL Cette vallée, qui  relie V i s p  à Zermatt, correspond du 
point  d e  vue morphologique à une étrctte vaflée glaciaire présenian� un profil transversat asymétrique 
caractérisé par la présence de puissantes et abruptes falaises e n  rive gauche d e  la. Mattervispa. L'éboulement 
de 1 S91 est su:venu à proxim ité lmmédfate du vil lage, e:; rive gauche de la MatterVispa au lieu·dit G rossgufer. 
D'un point de vue géologique,  le massif d u  G rossgufer appartient au soubassement cristallin de la nappe de 
Siviez·Mischabel [l].  La partie inférieure d u  massif est constituée par une série d'orthogneiss ("Augengneis von 
Randa•) alors que la partis supérieure correspond à une série monotone d e  paragneiss (gneiss et 
micaschistes). Le contact entre ces deux unités Jithologiques se s itu e à environ 2'000 m ti'aititude et pfonge de 
20 à 30° vers \'Ct..:est. 



Figure 2 : situatlcn scMmatique de la zone affectée par l'éboulement de Randa 

3. Bref rappel des événements 

l'éboulement de Renda est !e résultat de trois 
événements consécutifs qui se dérou!érent entre le 18 avril et le 9 mai 19B1 et générêrent au tota� u:"� 
vcW.1me écroulé de prés de 30 minions de m::. La 
premiére phase de l'ébouiemer.t a affecté la partie 
inférieure du Grossgufer (série des "Augengnels 
von Randa"). E!le a obstrué re ::ours de la 
Matter\flSpa et a psrtiellement enseve!i ie hameau 
de Unterl:ãrch et la voie de chemin da fer d u  BVZ 
(fig.2). La seconde phase qui a affecté !a partie 
supéiieure du rnasslf (sérJes dss ps;agneiss) a 
recowver! l:: ;esis du hameau ains; que ta voie de 
cheT>ir. de fet et �a route cantonate su; p\usieurs 
centalr:es de mêtres. Cet événeme:>t a eu par 
a�leurs ur: certain nombre de conséquences 
coi!atéra!es. C'est ains! que i'obstruc'"Jon Ce [a 
�,.i;a:tar1ispa par !es matériaux :àbouiés a antra!né !a 
fom:aton á'un lae C'accumufaticn qui s 
partie!!ement ir.ondé ie t��:Ege C:e Randa (fig. 3}. pg; 
aillaurs, les différer:':s ébcuiamsnts ont éf:& 
accompagnés à'épafs :;uages à3 poL.'SS:;êre q:;; 66 
sont épanchês de.ns :a vallée {f�g. <:') fu.:r.>.o:nt des 
dépôts áe plus de � 5 em d'épaiss.wr dans w;; rayan 
ti'envlro:: SOO m (fig. 5). 

Ffgure 3 Lae d'accumulation formé 
consé�lrtivemsnt au barrage de ta 
Mattarvispa par l'ãbou!ament [2]. (Photo 
J . ...O. Rcumar) 
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Figure 4 : Nuage de poussiére consécutif à Figure e : Dépôts conséc:.tJfs à t'épanchement des 
i'ébou!ement [2j. n:.1sges de poussiêre produ!ts par !'ébcutement [21-

4. Monitoring du site 

4.1 Pendant la période active 

Consécutiveme;;t au premier ébouiement. un dispositif de surveillance et d'atarme a été mis en pla:::e aflr. 
d'apprêhender le comportement dw massif, de prévenir tout nouve! éboufement et d'assurer la sécurité des 
voles de communtcation alnsi que des travaux de déblalement {tab. 1) f3j. 

i Descriptifs des systemes !1, · Préventlon des ébou!ements de masse per c:iétection 
des accé!érations (dés le 22.4.1991) 

Objectifs � 
: • Réseau géodésique 
' (réflecteurs répartis sur !a courcnne de li • �::�:�::nsométrlques 

(mesures d'écertement des fissures) 

' 1 a Réseau VlBROGUARD l (mesures sismiques) 

! j Préventior. des chlrtes de b!ocs isclés l (dés le début des travaux de déblaiemer.t) 

• Rêseau d'observateurs à demeure au piad de 

1 fébouiement avec équipement d'obse;vetio;; at de 
commur.i�t!on. 

l ContrOJe des conciitions météo:-ologiques sur i.a 
couronne de l'ébou!ament (dês l'été 1991) 1 " Stati:>r; mãtéoro!ogique avac té!étransmissfon 

CONTROLE 
généra! 

CONTROLE 
post-alarme 

ALARME 
d'évacuation 

ALARME 
de mise à couvert 

temporaire 

CONTROLE 
gênér:;,! 

Tabfeau 1: Dispositif de contrô!e et d'al2m1e mis er. plece à l'lssue de 
rébou!ement da Rande {3]. 

l 



Ce áispositif a été réaménagé et redéployé au dessus de la nouve!le n!che d'arrachement aprés chaque phase 
d'ébculement. De deux fois par jour à l'issue du premier d'éhou!ement, les contrôles géodésiques et 
e>..'tensométliques cnt été progressivement ramenés à un rythme hebdomadaire puis bimensuel dans !es 
semaines qui suiv;rent �a phase ;:1. Le systéms VlBROGUARD a pa:r ameurs été tiésactivé sprés 1'ébouiemen'( 
du 9 mal 199i . 

4.2 Disposltlf actuel 

Le o'ispcsitif actuel de survemanca est Cirectement hérii:é ciw sysi:ême de contrôle mis en p1aca eprés 
l'ébol.!tement de 1 99 i .  associe un réseau de mesures géodésiques, un réseau de mssures extanscmétrtques 
(mes:..�res autcmatqr..:es >St mesures msnwet�es sur fissures ouvartes) ei ur.e station métécro!o2!que {fig. 6}. 

Appareillage de mesure : 

distance-métre (EDM) infrarcuge 
Leica Dl2002 
(précision 1 rr:m+1 ppm) 

Dlstanca de visée : 

env. 1 . 3  :àl 2.3 km 

Rêflecte:.Jrs géodéslquas : � S  

Fréquence d e  masure {sctuel!e) : 

Mesures 1-D · 3-4 fc!s par snnés 

Mesures 3-D : 2 f::ls ps.r ar.r,� 

Réseau extensométrlque 

Appareiilage de mesure : 

Extensométres à piston 
Mesures manuet[es sur fissures 
owertes 

Points de mesures : 

Stations aut:omatiques : 7 
Mesures manuelles : 12 

Fréquence C:e mssure {actuails) : 

Stations eutcmatiques : 24h 

Mes�res manusHes : annueiie 

Station météorologique 

Apparei!lage de mesure : 

Statior. sutomatique avec 
télétransmission (hertzienne+RTC) 

Paramétres : 
Tampérature de l'air 

?luviométrie 

Humidité re!ative 

Ensoleinement 

Rayormement so!aire 

Tempã;ature du sof 

Figure e : Descripi:if simptii'ié du réssau ôe survemanos ectue! du stte Ce Renda 
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5. Gestion des mesures géodésiques 

S.1 Types de mesures 

l 
l 

r Mesures 1-0 : Mes:.�res de à!stance e·:'fe�uées 8 pc.:ilr de 2 s\:ations fixes s!tuées dans la vai!ée (fig. 7�/­
Ces mesuras permettent d'apprécier !ss mouve:ner.i:s re�aills (rsppr:::::cheme:1t f é!c:anement) des différents 
po!nts de contrôle. Ce de mes:J:-es est s:;�ueHement effectué 3 fois ennée, voire o l us s: des 
conciitions particu/iéres (fcrtes !ntempé!'"les, recruQe:::;ence des Qe b�ocs, m:;dtflcatioCt -::u 
réseau de mesure, ete.). 

:.>- Mesures 3-0 : W'iesures de triangulatian effe:Xuéss & partir ds 6 statio:ts �lxss {ftg. 7b). Ces :-nssures 
pe;mettent de déterminer pour chaque point de contrôle, !'azimut et te piongement du vecteur de 
dép!aceme;;t qui iui es� associé. Ce type de mesure est effectué deux fois par année à ra1son d'une 
campagne au printemps et une er: automne. 

l 

l 
l 

"i' l 
l �re 7a : Configuration du réseau géodésique i -D l Figura 7b : Conflguraton du réseau géodésique 3-D 

6.2 Applicallon Ran:íaOB 

Ei1 1 99S, le CREALP a sntreprls le déveloiJpement d'une a.pp!tcation informatique (Rar.daDB) de•:ant permeltrs 
d's;ss:...:rer la ges:!on intégra!e des mesures et des obsen.:at;ons effectuées dans !e cadre du mo:�ii:oring du sf::s 
de Randa.. CettG aplJlicatlon assccie une base de données avec cies fcnci:�ons de gest!on, d'édltton et d'ana�)!Se 
des données. Au stade actuei du développement, !e systême ne gêre que tes mesures géo�ésiques 1-D et 3-D. 
La structure de données impiémentée est toutefo!s prévue pour permettre d'intégrer à tenne les informations 
s.fférentes aux eutres dispositifs de surveilíance (mesures extensométrtques et météorologiques). Le 
dévetoppemem de cst app�icatif est réalisé sur une plata-forme oomposée da l'ate�ie,. de génia !ogiciel Windev 
5.5b et de la b1bi!otMqus de compcsants géographiques MapObjects 



L'appiication RandaDB bénéficie d'une architedure modu!aire. Elle intégre d'ores et déjà les mcdules suivants : 

Gestk:m du réseau de survemance 
Gesticm des mesr..�res géodéslques {1�0, 3·0) 
Représentation graphique et cartographique des mssures 
Ans�yse statistique des déplacemeilts 

Ncws rcumissons ci·a.t?ràs un bref descriptr des fcr:ci:ionnaiités essoclées t chaque mcdu!a. 

5.2.1 Gesticn du rése�u ele s:.:rvelíi&nce 

Ce modu!e est dédié é:: �E gestion des ce.ractértst!ques descriptives du réseau de contrôle géodéslque. li pem1et 
égateme:1� de gáre� !ss modfficatlons apportées al.: résssu (ajout!su�pressior: de points). Cha.qt.:e compose.nt 
du réseau {sta.ticns de mesure et points gécdésiques) est documenté avec �es informations suivantes (fig. S} : 

Carectéristiques administratives et techniques 

?hotographies 

Carte de situation (carte ací:ive incluant des fonctions de navigation : zooms, panoramique, changement 
d'éche!le, vue génárale). 

Figura 8 : lnte:tace du module de gestion du réseau de survemancs géodésique 

6.2.1 Gestion des mesures 

Le mcciule de gestion des mesures constltue le pivot du. systême. Ce modu1e donne accês à tout l'historique de 
mesu;es 1�D et 3·D (fig. 9). l l  intégre des fonctions d'lmportation, d'exportaton et d'édition des donr:ées. Le 
systéme permet égs.lement de cons!gnai dans ia base de données toutes !es: informsticns connex:es pouvant 
documenter la mesure. Ces informaticns, généralement trés volatiles, concement !a �rise de mesure (p. ex:. 
conditions météorologtques, tempéra't'Jre·, presston atmosphérique, e�c.), l'environnement de mesure (p. ex. 
interveni:ions volontaires ou accldenteHes sur le réseau, événements particulie;s, ete.) alns! que les 
mcdiTications etfou corrections ayant pu être apportées à posteriof. à !a mesure. Chaque mesure stockée dans 
!a base de dcnnées fait �'objet c:·�na quaiiftcatic� préaleble. Le code affecté à !a dc:1née indique à l'utmsatcur 
ainsi qu'au systéme un êtat particuiier de ta mesure (mesure va!idée/non va!idée, mesure douteuse, meswre 
conigée, mesure reconstituée, pas de mesure). Ce code de validaticr. parmet également de fittrer 
ar.rtomatiquement les données lara de certains tre:tt�ments. 
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Figure 9 : lr.terface du moduie princ�pa! de gesti::>n des mesures gécdésiques 

5.2.3 R:eprésentation graphique des mesures 

le systéme offre différents modes de représentations graphiques des mesures géodésiques 1v0 et S.O. la 
visualisation des mesures 1aD s'effectue au travers d'un module spécffique (fig. 1 0). Celui-ci permet de 
combiner différents types de graphes : 

Déplacements retatifs à différents réflecteurs vus par ra même station de mesure 

Oép!acements re!atifs li un même réflecteur vu par différentes stations de mesure 

Déplacements relatifs à différents réflecteurs vus par différentes stations de mesure 

Figura 10 : moduie de représentation graphique des mesures géodésiques 1 -D 



Les dép!acements peuvent être figurés en mode absolu ou relatif. Le systéme peiTTlet d'afficher en para�!êie au 
graphe les infonnaticns refatives aux différents événements et/ou observations consignés dans la base de 
données (flg. 10). Outre les fonctions standard d'impressíon at d'exportato:1, !e systême offre également la 
IJOSsibHíté de sa.uvega.tder at de restaurar en l'éta.t des vues graphiques prédàflr.ies. Les graphes ainsf stcckés 
sont a.u�omatiquemen� réactualisés lors c!u c.'1ergeme:-:.t de la vue. 

La visua!isa.tion des mesures 3-D s'effed.:.:e au travers de deux mcdes de représemtation.s corq::!ér:1sntaires · 

en plan (fig. 1 ''i a) : dans os �ype de représentation les p-osltions spatiales (XJ,yi.Zi� successivss d:..: 
sont projetées dans les plans horizonta! et vertica!. Les dé;J1acements dans c:.1aque plan sont 

exp;lmés en valeurs reiatives par ra;:>pcrt ê un-s position et une s!t:l:i...!de de référer:ce (Xc,y0,.z;;). 
Projection stéréographtque (fig. 1 � b} : ce type de ie�réseni:a�tcn ·(oumií: [a pro1ectlon plar.e .:iu vecteur de 
àépiacement calc:..J!é entre la pcsitlo:1 courante d'un point e� sa position de référence. Ce g:-ap�a perrr.et de 
figurer pour chaq:Je campagne de mesure l'aziml."; et �e p!ongement du ve:;teur de dépla::emen� �ssocfé ã 
chaque réflectel.!� géo::iésíqus. Cs type de représentatlon permst éga:ement d'appréc!a: l=JCUr chaque 
cs.:-npagoo la rés:..dtante globafe du mouvement. 1 8ergstu:z RANDA t'le!:UresJO ��-:! en JN :"'.m) 

c :.:c�._-,: lill xz (rn..,) 
- �(e:r.GOQ\.1 2!MI51ZiCID l "•�'"""' "' 

a) b) 

Figure 11 : Modes de représenta.tior.s graphiques des mesures géodésiques 3-D d ispcnibles dar.s !'appllcation 
RandaDB : a) projection en p!an,  b} prcjection stérécgraph!qus. 

5 • .2.4 Représentation cartographfque des mesures 

l'utilisation de la bib!fcthéque de composants géographiques MapObje�ts permet d'intégrer !a dimension 
spatiale dens le systême (fig. 1 2). Le. représentation cartcgraph:que 2-D des mc:..1vements est réa!isée au 
travers das fonctionna[!tés SIG associées à ces composants. Dans ce mode de consuftation, l'av...és aux 
informations de la base de données s'effectue au travers de cartes actives auxquei!es sont associées des 
fcnctions de navigation (zocm, panoramrque, changemant d'échelte), d'lr:terrogation (ic:e:'ltificaüon Oes objets 
spatlaux}, de symbolisation des données ez de gestion des supports cartographiques (a.ctrvaí:iorJdésactivatlor; 
des plans d'informattons). Les dép!acements sont figurés par un symOOJisme p:opre à chaque type de 
m&sures : 

D&ns !e cas des mes:..::ss � -C:, la représentatlon adoptée utmse ur: dcub�e symbo!isms (fig. i 2a) : symboles 
proportionne:s pour exprimer ia va!eur du dép!acement et codes. de cou!e�rs pour exprimet le mouvement 
relatif du pofnl (O rapprcchemsnt, Q. é!oignerrent, :: dép lacement r.ul}. 
Dans ie cas des mesures 3-D, ie vecteur C:e déplacement caículé en chaque pcin� est figuré par ses 
composantes horizontafe et vertlcete (fig. 12b) . La composante horizontare {�) d::mne l'azimut du 
mouvement. Son modu1e est proportionnel au déplacement réel ca!cu!é dar.s le plar. horizontal. La 
composante vertlcaia (-!,) ex:=:rime le mouvemsnt cis.ns le plan vertical. Sa rtcrme est prcportionr�Ee au 
àéplacement réal cercu!é. 
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Figura 12 : Exemp!es de représentations cartographiques 2-D des mesures géodésiques 1-D {a) et 3-D (b). 

Une fonction à'!nterrogation permet ci'k:ientifter de maniêre interactive les points de mesure directement à partir 
de ta carte. Cette tdentffication donne accés à un certain nombre d'infcrmations afférentes au point sélectionné : 
valeur du mouvement mesuré pour la campagne coura.nte, illustrs.ticns photographiq!.!es, graphe à'évo;ution des 
dép!acements 1 -D et/ou 3-D. 

5.2.5 Analyses des données 

Au stade actuel du développement, les out!!s d'analyse de données imj:J!émentées dans le systàme se limfient a 
des ana!yses de régression linéaires (fig. 1 3). La mise en ceuvre de ce type d'anaiyse statistique poursuit 
différents buts : i) détection des comportements atypiques (outliers), ii} assurer la maintenance (i.e. vérification 
at correction} des données atin de garantir une anafyse optimale des mouvements en s'affranchissant des 
erreurs de mesure systématiques et/ou ponctuelles iii) contrôier l'évolution des mouvements (homogénéité et 
variations des vitesses). 

l 
i i l _IZJ 
l ' ! : /--<1 ! l l � i : +-+-+-+-++H-+-+-t-+-7-' l • +-++-i,----J7f--Jo+-'-+-j-+-H 

�-- l 
- ·  

l 

a) 
.., 

� ' 
: _ l 

p ' � : : 

' ' ' ' . ' . 
� ----�-� - - � - - · - � · � � �  

Figure 1 3  (!Uelques exemples d'anafyses des 
donnéss (!'égresskms linéaires) intégrées à 
l'app!ication RantiaDB : a) corrélation entre points de 
mesure, b} oorré!ation entre stations de rnesure, e} 
corré!ation entre campagnes de mesure 



6. Conclusions et perspectives futures 

L'ébou!ement de Rande f�umit un cas d'étude excsptíonne!. Les données acqulsss depuis plus de 10 sns sur 
ca site constltuent une somme de; connaissan::as essentle!ia pour ranalyse du comportement du messif du 
Grossgufer st pour l.e g.ssi:ion du �.sque associé. TO\..rtef:tis, Les ciffficuítés ci'inteip(étation des mesurss 
géodésiques Hées notamment a-ux cond!tions particuliéres de- �e prise de mesure e·: fes coOts directs et 1:-�directs 
de !a st:rveE!ance ont fait apparaítre la ��cessité de se dote;- d'un e-u-ti! pennet"..ar.t i) d'assurer una mel!leure 
gestion du monitoring (rationafisation des ccntrõles) H) d'avok :.!n memeur contrô!e sur la qualité des mesures et 
cbservatio:-ts effecti.Jéss afln :le garc:ntir une s.:1aiyse optimale des do:-méss. L'ap;Jlicai:ion RandaDS 
e:i.:i.!e!leme;:t c!é>Jefoppée par le CREALP doit perme�re d'atteindre ces cbje:;íl.'s. C::e SJ,-<stême permet d'Essurer 
1a malntena:1ce de tout l'historique de mesures géodésiques. Outre des fo�ctions de gestion standards, il 
lntêgre des cums efficisnts de rep;é6sn:tetions graphiques et cartographiques des mesures géodésiql..!es 1-D et 
3-D ainsi que des foncticr:na!ttés d'a:ne:iyse cies dcnnées. Une attention particuHêre e par ailieurs été portés à ts 
qua!ification O:es données ainsi qu'à la gestion de toutes les infcrmaticns context'.Je1les pouvant documenter ies 
rnesures. Cette approche doit désonnais garantlr la qõ.Jalité et !'intégrtté des données anatysées . Le CREALP 
poursuit le développement du systéme. les évolutions futures prévoient notamment : 

> Lê. gestion des données connexes (mesurss sxte:-�sométriques, mesures mét�rologiques et donnéas 
s!smiques) 

,. L'intégration de modéles de prévisions simples {extrapolation des mouvements} 

»- L'app!ication à d'autres cas d'études 
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1 MITTEILUNGEN der Schweizerischen Gesellschaft für Boden- und Felsmechanik 

1 43 �TJ..9.�-�e�ociété S�se de M_éc��igue des_��_et des Roc,_h,es,_ ___ _ 

i Herbsttagung, 2 1 .  September 2001 , Brig - Réunion d'automne, 21 septembre 2001 , Brigue 

Kurzfristige Risikobeurteilung des Felssturzes von 

More l vom 01 . 1 0.2000 

H.  Rovi n a  
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Kurzfristige Risikobeurte i lung J des Felssturzes von Mõrel vom 0 1 . 1 0.2000 
------�H�e�rm�a�n�n�R�o�v�' n=a�, R�o�v�in�a�&�P�art�n�e�r�A=G�· �V�ar=e�n ________ ___ 

Zusammenfass u n g  (Exkursion)  

A m  Son ntag d en 0 1 . 1 0.2000 ereignete si eh u m 06 :30 im Gebiet , .Z'hohen Fluehen" zwischen 
Brig und Mórel / VS ei n Felssturz von ca. 5000 bis 9000 m3 Die Strasse und die parallel ge­
führte FO-Bah n  wurden unterbrochen . Diese steilstehenden permischen metamorphen Kon­
glomerate der U rserenzone verursachten i n  der Vergangenheit bereits mehrfach Stein- und 
Blockstürze 

Der letzte Felssturz stammte von einer ca. 5 bis 8 m mãchtigen und mehrere Dekameter 
hohen steilstehenden (ca. 75°) Felsplatte , d ie auf einer ca. 45° geneigten Ktuftflãche abge­
g l itten ist. Eine glatte hang- und schieferungsparallefe Trennflãche begünstigte das Abgfei­
ten, Sie wies eine Offnungsweite von mehreren Zentimetern und eine Durchdringungsweite 
von mehr afs 30 m auf. Teilweise kónnte auch ein Knicken der über 50 m hohen Platte statt­
gefunden haben.  Der Felssturz wurde schlussendlich durch intensive Niederschlãge ausge­
lõst. 

Mittels sofort i nstallierter elektronischer Kluftweitenmesssonden wurde unm ittelbar nach den 
Felssturz festgestellt, dass sich noch ein ca. 2000 m3 grosses Felspaket von ãhnf ich e r  Kon­
figuration i n  Bewegung befand. Die Bewegungsgeschwindigkeiten lagen bei 0.6 bis max. 2 
mm/Std . und hielten a n .  

Man entschloss s i c h  zu e i n e r  sofortigen Notsprengung.  Die Kantonsstrasse und die FO­
Bahnl in ie bl ieben wãhrend den Arbeiten geschlossen . I n  nur 4 Tagen konnten mit drei unab­
h.3ngigen Geraten 350 m' Bohrungen erstellt werden.  Die Sprengung konnte praktisch auf 
die Stunde genau 8 Tage nach dem Felssturz ertolgreich durchgeführt werden.  Wãhrend den 
Bohrarbeiten bewegte sich das Felskompartiment ca. 6 em talwãrts. 

Weitere 2.5 Tage beanspruchte die anschl iessende Felsrein igung,  so dass die FO-Bahn und 
die Kantonsstrasse (einspurig) nach 1 1  Tagen wieder dem Verkehr übergeben werden konn­
te, 

Nach der Sprengung wurde der Anrissbereich mittels 9 Verschiebungsmessgebern kontinu­
ierl ich d u rch Fernabfrage überwacht. Die Verschiebungsbetrãge betrugen i m  letzten halben 
Jahr max. 3 m m ,  so dass der Bauherr beschloss, nur  mehr quartalsweise manuelle Messun­
gen durchzuführen. 

Die Hauptschwierigkeit des kurzfristigen Risikomanagements bestand darin,  dass die Ent­
scheidung einer sofortigen lntervention n u r  aufgrund von 2.5 Beobachtungstagen getroffen 
werden m usste. Da es sich aber um ein rel. kleines und gut identifizierbares Felskomparti­
ment handelte und die Machbarkeit einer Sprengung gut abgeschãtzt werden konnte, ent­
schloss man sich die Sicherheitssprengung sofort durchzuführen. Das Ris iko einer lãngeren 
Beobachtungsdauer wollte man nicht eingehen,  um dann schlussendlich i n  einer mógl icher­
weise kritischeren Situation doch noch sprengen zu müssen. 

Zur Zeit führt die Dienststelle für Strassen- und Flussbau eine Projektstudie zur definitiven 
Lósung des Problembereiches ,Z'hohen Fluehen" durch. 

Die Exkursion führt i n  den Anrissbereich des Fe!ssturzes. Das Trennflãchengefüge und die 
Geometrie der verbleibenden Felskompart imente lassen sich gut mit dem Felssturz und dem 
Fefskompartiment,  das gesprengt wurde, vergleichen. 

Die Organisation der Baustelle und die wãhrend den Arbeiten vorgenommenen Sicherheits­
vorkehrungen werden aufgezeigt. Auch lassen sich mógliche neue Lin ienführungen der Kan­
tonsstrasse und der FO-Bahnl in ie von oben gut diskutieren. Auf dem Abstieg nach Mórel 
kann das "normale" Herkunftsgebiet des Blockschlages und auch das Trennflãchengefüge 
des Gebietes aus einer anderen Sicht beobachtet werden.  
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