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Integrales Risikomanagement — Chance im Kampf gegen Naturgefahren

Waiter J. Ammann, Eidgendssisches institut fiir und L SLF, Davos

Forschungsbereich Naturgefal Eidgendssische Forschungsanstalt WSL, Birmensdorf

Einleitung

im .Jahrhundert“-K: ophenjahr 1999 verur achten in der Schweiz Lawinen, Schneed'uc.( Uber-
schwemmungen, Rutschungen, Hage! und schiiessiich zum Jahresabschiuss der Sturm Lothar Schade

Milliardenhdhe und tber 5C Todescpfer {vgi. [
gend. Grinde dafir sind einerseits die 2.T. s

, [4], [5]). Die Tendenz der Gesamischéden ist

Ji bez:fferfen Forderungen der Geselischaft an die !
zung des betroffenen Gebietes (indirekte Schaden, 18]). Andererseits habern eine immer dichtere Besie-
deiung unc cie Anspriche der Geselischaft an Moo Versorgung und Kommunikation zu einem schiei-
chenden, kaum wahrgenommenen Anstieg des Risikos, insbesondere im Alpenraum, geflihrt. Wenn heuie
ain Tal einige Tage von der Aussenwelt abgeschnitten ist, wird dies als wirtschaftiiche Katastrophe erachtet
{8]. Die immer starkere Vernetzung im Wirtschaftsleben -z.B. die Just in time Production- fihrt zu immer
grosseren Folge- oder Sekundérschaden bei einem Storfall. Friher wurde die vorlibergehende Sperrung von
Verkehrsachsen in der Regel als weniger einschneidend empfunden und dementsprechend atich nicht als
materieller Schaden in die Statistiken aufgenommen.

Weltweit betrachtet hat sich die jahriiche, v i aftliche fastung durch Natt phen
laut Munchener Rick, dem weltgrossten Ruckversicherungsunternehmen, noch weit dramatischer entwi-
ckelt, als in der Schweiz (Bild 1). Hauptgrinde fir die global stark zunehmenden Schaden sind Bevolke-
rungszunahme, Konzentration der Menschen in Stadten und an den Kisten, gesteigerte Mobilitat, hdherer
Wert von Immobilien und Infrastrukturen, Vordringen des Siedlungsraumes in geféhrdete Gebiete, erhdhte
Anfaliigkeit von Industriegeselischaften fir politische und soziale Konfiikte, Kiima- und Umweltveranderun-
gen, und nicht zuletzt die zunehmende Anzah! Versicherungsnehmer selber, die eine erhdhte Sicherheit
beanspruchen, und so ein kieineres Restrisiko akzeptieren.

Volkswirtschaftlichelversicherte Schaden mit Trends

1980 1955 1980 1985 1G7C 1975 1980 1985 1980 1995
Bild 1: i der irtschaftlichen @ und der icherten Schaden aus Nat
tastrophen (aus [7]).

Die zahlreichen Naturgefahren wie Rutschungen, Steinschlag, Murgénge oder Lawinen verhinder seit jeher
die uneingeschrénkte Nutzung des Alpenraumes als Siediungsraum oder als Transitachse. Wer sich den
Alpenraum als Siedlungs- oder Wirtschaftsraum nutzbar macht oder ihn auf einer Transitachse durchquert,
wird mit den Gefahren der Natur konfrontiert. Die Besiedelung der Alpen war deshalb ein steter Letnprozess.
Raumknappheit und sichere Nutzung bildeten bereits im Mittelaiter haufig unvereinbare Gegenséatze. immer
wieder ereigneten sich Katastrophen mit hohen Veriusten an Leib, Leben und Gut. Die Gefahr rickte so
jeweiis in das Bewusstsein betroffener Menschen und blieb zumindest eine Zeitlang im Gedéchtnis hafter.
Menschen und Naturgefahren bildeten eine Art Schicksalsgemeinschaft. Trotz der ausgewiesenen Gefahr
wurde das Risiko offenbar akzeptiert; ob aus Sturheit, aus Fatalismus {,Gottesstrafe“) cder mangels Alterna-
tiven (Grundbesitz) ist heute nur schwer zu beurteilen. Aber nicht nur die Aipen, auch das Mitteiland sieht
sich mit verschiedenen Naturgefahren konfrontiert. Naturgefahren sind ein Probiem, welches die ganze
Schweiz betrifft. Eine Gefahr, die in der Vergangenheit von breiten Bevdikerungskreisen gesamtschweize-
risch kaum wahrgenommen wurde, bildet das Erdbeben [8]. Die Schweiz gilt zwar als Land mit nur massiger
Seismizitat. Trotzdem wirden in der heutigen Zeit auftretende historische Erdbeben Schaden in vielen Milli-



arden verursachen. Glicklicherweise ist hier ein Umdenken feststellbar; das Erdbeben hat kirziich beim
Bundesamt fir Wasser und Geologie als eine weitere, fir die Schweiz relevante Naturgefahr Eingang gefun-
den.

Was bedeutet Risiks?
Naturereignisse missen nicht automatisch zu Katastrophen fiihren. Gefahriich werden die Ereignisse erst

dann, wenn sich Gefahrengebiete mit Nutzungsgebxeten Gberschneiden. Fir die Gefahr ist die Natur
wortlich, das Risiko macht der Mensch. Das Risiko kanr: mathematisch vereinfacht als Produkt vor

Risiko R = Ereignishaufigkeit x Schadenausmass

ausge: ki mit entsprechenden Wahrscheinlichkeiten, verstanden werden. Die
eignisse und die damit verknilpfte intensitat der Einwirkung sind somit nur Teilfai
Schadenausmass ais weiterer Teilfaktor des Risikos wird einerseits bestimmt durch dse Anzahi Personen
und Werte, die einer Naturgefahr zum Zeitpunkt ihres tatsachiichen Eintrittes ausgesetzt sind, und anderseit
durch die Verletzbarkeit respektive die Schadenanfélligkeit der von einem geféhrlichen Ereignis’ betroffenen
Personen und deren Werte. Dabei sind diese Werte 6konomischer, dkologischer oder sozialer Art.

Aus der mathematischen Definition des Risikos folgt auch, dass héufige, kleine Schadenereignisse an sich
zum selben Risiko flihren wie ein seltenes, dafir aber grosses Ereignis. Bei letzterem kann es allerdings zu
einer markanten Verschérfung in der Risikowahmehmung kommen, insbesondere dann, wenn Todesopfer
zu beklagen sind. Die Offentlichkeit reagiert auf 100 Verkehrsunfaile mit je einem Toten véllig anders, als aut
den einen Absturz eines Verkehrsflugzeuges mit 100 Toten. Diesem Umstand wird mit einem zusétzlichen
Faktor in der Risikodefinition, dem sogenannten Aversionsfaktor, Rechnung getragen. Diese Risikoaversion
wird inskiinftig umso wichtiger werden, wenn es darum geht, Risiken aus verschiedenen Naturgafahren un-
tereinander, oder gar mit technologischen Risiken zu vergieichen. Andererseits akzeptiert die Offentlichkeit
eine sehr selten auftretende Naturgefahr wie zum Beispiel ein mit dem Basler Erdbeben vor: 1356 ver-
gleichibares Ereignis, nur mit Mihe als reeile Gefahrdung bzw. als Risiko. Dies mag daran iiegen, dass der
Mensch mit Zeitraumen, die weit Uber seine Lebensdauerhinausreichen, kaum umzugehen versteht.

Die erwahnten, ,menschlichen Risikofaktoren® wie Besitzstand oder Mobilitat sind nach wie vor Wachstums-
faktoren und kurzfristig kaum verénderbar. Vor diesem Hintergrund ist in naher Zukunft kaum mit einer Ab-
schwachung der Schadenentwicklung zu rechnen. Zahlreiche Argumente sprechen aber dennoch dafir,
dass die Schadenentwickiung mittel- und langfristig verlangsamt werden kann. Es sind dies z.B.
Die Wahrscheinlichkeit und das Ausmass (z.B. Reichweite) gefahrlicher Prozesse kdnnen
zunehmend genauer prognostiziert werden,
die modemen Kommunikationsmittel erlauben eine bessere Frihwamung und Informations-
verbreitung als wesentliche Voraussetzung fiir wirksame organisatorische Massnahmen,
die fangjéhrigen Erfahrungen in der Pravention lassen wirksamere und vielfaltigere -Schutz-
massnahmen entstehen und
die raumplanerischen Massnahmen auf der Basis von Gefahrenkarten beginnen zunehmend
Wirkung zu zeigen

Wichfig dabei ist, dass diese Massnahmen konsequent weitergefihrt und ergénzt werden. Die Ereignisse der
letzten Jahre haben aber auch gezeigt, dass sich die monetaren Schadenwerte kaum noch markant senken
lassen. Der Préven(ion sind Grenzen gesetzt. Prioritéres Ziel in der Zukunft s es sein, Menschenleben
zu schiitzen und dic Anzah! an Toten méglichst tief zu halten. Umse wic! es damit werden, therein
effizientes Krisenmanagement mit griffigen organisatorischen Massnahmen zu verfiigen.

Was heisst ,,Integraies Risikomanagement*?

Integrales Risikomanagement umschreibt im Spannungsfeid von Risiko und Sicherheit ein Konzept zur
Handhabung von Risiken. Unter dem Begriff des ,,lntegralen Rlslkomanagements (IRM} wird nachfolgend
der gxelchwemge Einsatz und das optimale aufeinander Ab 1 séamtlicher \ hmen und Handiun-
gen im Kreisiauf der Phasen (vgl. Bild 2):
- Vorbeugung {Prevention)
- Krisenbewaltigung (Intervention}
Wiederinstandstzaliung {Recovery}

verstanden. Damit wird deutlich, dass auch in Zukunft trotz bester VYorbeugung Katastrophen eintreten wer-
den und es deshalb wichtig ist, auch iber effiziente Massnahmen wahrend und nach einer Krisensituation zu
veriligen. Als Massnahmen stehen zur Verfigung:

- Organisatorische Massnahmen

- Raumpianerische Massnahmen



Technische Massnahmen (in der Vorbeugung und Wiederinstandsteliung)
Biologische Massnahmen
soziaie/politische Massnahmen

Auch be‘ ce‘ Massnahmeﬂ ist es im der Kosten '. ket wtchﬂg, dass emzel"e l\/‘ass’xa -
der acht

Hal ier und Ame"nann {9} wird na h‘oigend mit dem Begritf des integrai n
in Gesamtkonzept des Denkens ur deins verstanden, welches es e
Wesentiiche Risiken zu erkennen ’w zu beurteilen

Diese Risiken systematisch und mit geeigneten Massnahr

Fahrungsmassige und organisatorische Konseguenzen z:

mentes au

2zu reduzieren
hert.

Catastrophic Event

Bild 2: Der Kreislauf des

Im konkreten Einzelfall sind im Sinne des IRM stets die beiden zentralen Fragen ,Was kann passieren?”
und ,Was darf passieren?“ zu beantworten. Die in der Regel vorhandene Liicke zwischen den beiden Ant-
worten ist mit geeigneten Massnahmen zu Uberbriicken. Zur gezielten Beantwortung der beiden Fragen
stutzt sich das IRM auf die folgenden drei Grundpfeiler jeglicher risikoorientierter \ wng ab:

Beurteilung der Gefahrdungssituation (Hazard Assessment)

Analyse der Verletzbarkeit (Vulnerability)

Risikobewertung (Risk Assessment)

Die Beurteilung der Gefahrdungssituation dient im wesentlichen zur Beantwortung der Frage ,Was kann
passieren?*. Grundlagen dazu sind zum einen eine Charakterisierung und Abgrenzung des Untersuchungs-
gebietes (Systemabgrenzung), zum anderen gezielte Analysen der fraglichen Naturgefahren-Prozesse (Ge-
fahrenidentifikation), die Ermmlung entsprechender Intensititen und Auftretenswahrscheinlichkeiten und des
Einfluss- bzw. Stért es (P \dtzung). Als Basis dienen zum Beispiel Ereigniskataster.
Gefahrenhinweiskarten und die elgentllchen Gefahrenzonenkarten. Die Prozessabschétzung basiert dabei
nach Méglichkeit auf physikalisch- numerischen Modellen. Die Systemabgrenzung hat sehr varsichtig zu
erfolgen, insbesondere dann, wenn zusétzliche Folgeschaden technischer und konomischer Art nicht aus-
zuschiiessen sind. Das Denken in rein iinearen Ursache-Wirkungsketten sind dann nicht mehr zielfihrend.
Fehlerbaumanalysen und Szenarien-Denkweisen k&nnen weiterfiihren {vg!. dazu auch [10], [11]).

Die Analyse der Verletzbarkeit biidet eine wesentliche Grundiage zur Beurteilung des Schadenausmasses.
Wahrend in der Vergangenheit vor ailem die Verletzbarkeit von Leib, Leben und Gut analysiert wurde, d.h.
von Personen, Gebauden und Einrichtungen, steht heute vor allem die Verletzbarkeit komplexer Infrastruktu-
ren, von Verket 1, von Prodit von ganzen Wirtsct 1 und politischen Struktu-
ren sowie von Okosystemen im Vordergrund. Dabei geht es nicht zuietzt auch um die Abschatzung mégli-
cher indirekter Folgeschaden, z.B. um Auswirkungen auf den Tourismus als Folge gesperrter Verkehrswege,
um Auswirkungen infoige Ausfali des Kommunikationsnetzes, um nachfoigende Brandausbriiche, oder um
die Beeintrachtigung von Grundwasser durch ausiaufendes Ol etc.

Die Verietzbarkeit von Okosystemen wurde in letzter Zeit im Zeichen der dkologischen Anliegen und daraus
resultierender Hafipflichtprobleme stark aufgewertet. Dabet kann es aber nicht darum geher, die Natur vor



sich selbst zu schitzen; dies schon im Interesse der Erhaltung der Artenvielfalt. Stérungen in der Natur als
Folge von Naturgefahren-Ereignissen fihren in der Regel zu einer stark erhdhten Artenvielfalt und sichem
letztlich die evolutionére Entwickiung. Eine Veranderung der Geo- und Biosphére durch ein Naturereignis
wird von der Offentlichkeit in der Regel als Schaden gewertet. Auch hier mégen unterschiedliche Zeitmass-
stabe eine wichtige Rolle spielen. Der Mensch wiinscht sich eine statische, unveranderte Landschaft, die er
dann allerdings nach seinem Gutdlinken bewirtschaften und verandern kann. Die Natur ihrerseits hat Zeit.
Sturmschaden, wie sie Lothar im Dezember 1999 [3] verursacht hat, kann sie Uber viele Jahrzehnte und
sogar Jahrhunderte ,ausgleichen®, der Mensch aber mochte ein ,intaktes® Landschafisbild. Absr auch die
Landschaft ist etwas dynamisches, auch wenn sich geologische oder evolutionére Zeitskaler: ven derjenigen
des Menschen deutlich unterscheiden. Er muss sich dieser Dynamik bewusst sein. Nur so wird irm bewusst,
dass Naturgefahren grundsétziich nicht vermieden werden kénnen.

Die Risikcbewertung verknipft die ersten beiden Grundpfeiter, die Gefahrdungsbeurteilung und die Va! e.é-
barkeit, inander und ermittelt das potentielle Schadenausmass i Sinne vor Personen- und Sacht
Sie ermittelt aber auch vorhandene Schutzdefizite und bildet damit die Bas's fir die zu treffenden Massnah-
men. Die Entwickiung der Schéden kann in langfristiger Betrachtung als Ausdruck einer Art gesaiischaftiich
akzeptierten Restrisikos interpretiert werden. Diese Bewertung der Schaden erfoigt mit ,sicherem Wissen®,
d.h. eingetretene, bekannte Schéaden iiegen vor. Demgegeniiber muss eine Risikobewertung mit ,unsiche-
rem Wissen“ vorgenommen werden, weil das Auftreten zukinftiger Schaden unsicher bzw. mit Wahrschein-
lichkeiten verbunden ist und davon auszugehen ist, dass zukinftige Generationen auftretende Schaden
anders bewerten werden, als wir es mit heutigen Entscheidungen vorwegzunehmen versuchen. Diese zeitli-
che Veranderung 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 fir zukinftige Generationen bedeutende Konsequenzen haben kdnnen. Heute getatigte Investitio-
nen far Schutzmassnahmen fiihren zu Unterhalts- und Emeuerungskosten in spatestens 50-100 Jahren.
Damit muss aber auch die Einsicht reifen, dass bei zunehmender Geféhrdung die Nutzung eingestellt oder
zumindest eingeschrankt werden kann. Unsicherheit und Risiko bestehen aber nicht nur bei Naturgefahren,
sondern sind in anderen Bereichen des Lebens zum Teil noch viel grésser. Deshalb ist es auch verninftig,
im Schutz vor Naturgefahren Grenzen zu akzeptieren, die aber auf umfassenden Risikobewertungen und
transparenten Entscheidungsabléufen basieren sollen. Es spricht einiges dafiir, dass sich sowoh! die Wahr-
nehmung als auch die Akzeptanz von Risiko deutlich verandem wird (vgl. z.B. [12], [13]).

Die neue Risikokultur als Chance zur Schadenminderung

Im Rahmen des integralen Risikomanagementes sind entsprechenden Massnahmenkonzepte zur Beeinflus-
sung des vorhandenen Risikos zu erarbeiten und auf ihre Wirkung beziglich Risikoreduktion zu prifen. Risi-
ken aus Naturgefahren auf ein tragbares Mass zu mindern, stellt eine anspruchsvolle Aufgabe flir unsere
Gesellschaft dar. Diese Aufgabe trifft auf vielfaltige und zum Teil gegensatzliche Anspriiche gesellschaftli-
cher, wirtschaftlicher und 6kologischer Art. Mit dem Ziel einer umfassenden und nachhaltigen Losung gilt es,
die verschiedenen Anspriiche sorgfaltig gegeneinander abzuwégen. Dazu ist eine umfassende Auseinan-
dersetzung mit allen Aspekten der Risiken aus Naturgefahren und deren Bewéltigung 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* (vgi. {14], [15]). Wesentliche
Ursache sind die mittlerweile sparlicher fliessenden &ffentlichen Gelder, sowie der steigende Druck fir deren
effektive und effiziente Verwendung. In Zukunft werden die Risiken aus Naturgefahren zudem nicht mehr fir
sich isoliert betrachtet werden kénnen. Auch die technologischen Risiken und die sozio-politischen Risiken
mussen inskinftig vermehrt in eine einheitliche und umfassende Risikobeurteilung mit einbezogen und bei
aer i i 19 berlicksichiigt werden.

Sicherheit hat einen hohen Preis. Sicherheit um jeden Preis hingegen ist aus technischen, &korniomischen
und Skologischen Griinden nicht sinnvoll. Es gilt also, Grenzen der Sicherheit und des Schutzes zt akzeptie-
ren. Massnahmen missen ein Optimum an Sicherheit und mit einem Minimum an Kosten erzielen (vgt. z.B.
[16], [17]). Eine weitere wichtige Vorgabe ist die Solidaritat und der Beitrag der Beteiligten, von den Behor-
den bis hin zum eigenverantwortlichen Individuum. Dieser Eigenverantwortung des Einzelnen, aber auch der
Gemeinde und des Kantons kommt im Umgang mit Naturgefahren eine zentrale Bedeutung zu. Nicht verein-
bar mit dem neuen Begriff der Risikokultur ist jedenfalis, die Vorteile einer risikobehafteten Nutzung als Pri-
vatgut zu nutzen, die erforderliche Hls:komlnderung aber als alleinige Aufgabe der Offentlichkeit anzusehen.
Soli das Risiko auf ein von der Gi aft s Niveau her t werden, stehen verschiedene
Méglichkeiten offen. Reine Gefahrenabwehr, wie sne im letzten Jahrhundert weitgehend betrieber: wurde,
reicht heute nicht mehr aus. An ihre Stelle tritt das integrale Risikomanagement, weiches samtliche Eiemen-
te der Risiko-Vorbeugung, der Katastrophen-intervention sowie der Instar ung und des Wiederaufbau:

nach einer Katastrophe als gieichwertige Massnahmen in Betracht zieht. Wil 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 allerdings haufig kaum zu bestatigen
vermogen. Eine effiziente Katastrophen-Intervention ist deshaib ebenfalls seh: wichtig. Sie vermag zuden in




vielen Féllen die Folgeschaden wirksamer einzuddmmen als vorbeugende Massnahmen. Die '\aeuordnung
des Bevélkerungsschutzes bietet hier mit der gepianten Zusammenfiihrung von Ziviischutz, Feuenwyehr, P
zei, Sanitat und technischen Diensten eine ausgezeichnete Basis fiir effiziente interventions-Strategien {
118}, [19]).

1O .

im Sinne der Nachhaltigkeit stell sich aber bei F
Massnahmer: dennoch die Frage. inwieweit die heutige Generation die Pravention vernachiéssige:
potentieiier: Schadenkosten zukiinftigen Generationen zuweisen darf. Wir wissen zudem n
Schadenhaufigkeit entwickeln wird und auch nicht, ob zukiinfiige Generationen Schéden oder
digkeit von Schutzmassnahmen vielleicht ganz anders bewerten werden, ais wir es heute tun.

rojekten mit mangeinder Wirtschaftlichkeit préaven

e Notwen-

Wie kdnnen Risiken vermindert werden?

int ies Risikomanagement bedeutet, dass es neben der Gielchwertigkeit von Massnahmen zur Vorbeu-
gung, intervention und Instandsetzung auch darum geht, dass organisatorische, raumpla: e, tech
sche und biologische Massnahmen optimai aufeinander abgestimmt zum Einsatz kommen. Besteht auigrund
der Risikobewertung Klarheit Uber die vorhandenen Schutzdefizite, muss durch geeignete Kombination von
zu realisierenden Schutzmassnahmen die Optimierung der Gesamtsicherheit angestrebt werden. Dabei be-
stehen flr die Wah! und Durchfiihrung von Schutzmassnahmen grundsétzlich vier Mégiichkeiten:

Risikovermeidung

Risikoverminderung

Risikolberwélzung (Versicherung)

Risiko seiber tragen (Eigenverantwortung)

Die Risikovermeidung fiihrt zu einer eindeutigen Losung des Risikoprobiems und kann dort angewendet
werden, wo auf bestimmte Erwartungen und Nutzungen kiar verzichtet wird. Der Risikovermeidung sind ai-
lerdings Grenzen gesetzt. Nur in den wenigsten Fallen wird es méglich sein, Gefahren- und Nutzungsraum
vollstandig voneinander zu trennen. In den meisten Fallen werden Kompromisse eingegangen werden mus-~
sen. Ein solcher Kompromiss stellt zum Beispiel die blaue Gefahrenzone dar. Die Risikovermeidung im ei-
nen Gebiet fihrt zudem oft zu einer Verschiebung des Risikos in ein anderes Nutzungsgebiet. Der Bund
weist den raumplanerischen Massnahmen Prioritat zu (vgl. [20], [21], [22], [23]).

Der Hauptteil der Massnahmen falit der Risikoverminderung zu. Hier stehen verschiedene Mdglichkeiten zur
Verfugung, die sich durch Ort, Art und Zeitpunkt der zu treffenden Massnahme unterscheiden. Praventions-
bemiihungen haben zum Ziel, die Wahrscheinlichkeit zu verkleinern, dass ein Schaden eintreten kann
(Schadenverhiitung), oder zumindest in Grenzen gehalten werden kann. Wie bereits einleitend kurz darge-
stellt, stehen unterschiedliche Massnahmenarten zur Verfligung. Die technischen und raumplanerischen
Massnahmen werden vor allem zur Vorbeugung eingesetzt. Die technischen Massnahmen umfassen samtli-
che baulichen Schutzmassnahmen. Sie dienen entweder zur Begrenzung der Gefahrdung, der Verletzlich-
keit oder des Schadenausmasses. Andererseits haben technische Massnahmen aber haufig negative impli-
kationen auf Landschaft und Natur zur Folge. Die Natur ist auf Ver&nderungsprozesse als Folge von Natur-
ereignisse angewiesen. Hier gilt es in Zukunft noch vermehrt die Sicherheitsanspriiche des Menschen und
die Anliegen des Natur- und Landschaftsschutzes gegeneinander abzuwagen [24].

Mit den raumplanerischen Massnahmen wird versucht, das Schadenpotential in Grenzen zu haiten. Aller-
dings wird nach wie vor Prozess-orientierte Gefahrenzonenplanung und nicht leko-onennerte Raumpia-
nung betrieben. Diese Situation wird zudem noch durch den Umstand verscharft, dass der gegenwarti
gen ,stetischen” Gefehrenzenen-Planung 2.B. der ,dynamischen” R niwickiung in der bl 1 Gefah
zone als Folge zunehmender Uberbauungsdichte nur beschrankt Rechnung getragen werden kann. Zumin-
dest.in diesen Aspekten waren sowohi Wald- wie Wasserbaugesetz aus dem letzten Jahrzehnt bereits revi-
sionsbediritig. Bei an sich berechtigten Rilckzonungsbegehren als Foige getatigter technischer Schutz-
massnahmen gilt es demnach, diese Prozess-orientierte Gefahrenzonen-Beurteilung mit einer Risiko-
orientierten Betrachtungsweise zu ergénzen.

Die organisatorischen Massnahmen greifen im Ubergangsbereich von Pravention zu intervention. Frifwar-
nungs- und Wammeldungen beispielsweise dienen dem vorbeugenden Schutz von Menschenleber: {vgl.
{25]), die Anordnung von Evakuationen und Strassensperrungen sind in der Regel bereits interveritions-
massnahmen. Auch sie dienen in erster Linie dem Schuiz von Menschenieben. Die kinstliche Ausisung
von Lawinen ais weiteres Beispiel einer organisatorischen Massnahme bezweckt sowoh! den Schuiz von
Menschenieben, als auch den Schutz von Sachwerten. Ein effizientes Krisenmanagement muss sich auf
eine-detaillierte Notfallplanung abstitzen kénnen, die schon im Vorfeld einer sich abzeichnenden Katastro-
phensituation wirksam zu werden beginnt. Die Katastrophensituationen der letzten beiden Jahre haben ge-
zeigt, wie wichtig der rasche und stufengerechte Austausch von Informationen auf samtlichen Ebengn der
Betroffenen ist, und dass der Informationsfluss und die Informationspolitik zwischen den Beteiligten (Fuh-
rungsstébe, Sicherungsdienste, Tiefbauamter, Medien, Tourismusorganisationen, etc.) auf lokaler, regiona-



ler, nationaler und gar intemationaler Ebene noch verbessert werden konnen. Effiziente Fihrungs- und in-
formationssysteme auf der Basis moderner Informationstechnologie sind zu entwickeln ais Voraussetzung
fiir ein effektives Informations- und Krisenmanagement {vgt. {1]}. Der Informationsvermittiung ais Fihrungs-
massnahme kommt in aussergewdhnlichen Situationen eine grosse, strategische Bedeutung zu. Leider weist
die heutige Gesetzeslage bezlglich der organisatorischen Massnahmen gravierende Ménge! aul. Auch der
voriiegende Entwurf fir ein Bevolkerungsschutzgesetz {18] vermag diesbeziglich {noch} nicht zu gendigen.
Der Grund fir diese unbefriedigende Situation liegt aber wohl darin begriindet, dass in der Rege! Vorbeu-
gung und Intervention im Verantwortungsbereich unterschiedlicher Amtsstellen und institutionen liegen und
sich niemand fiir den eingangs erwahnten Ubergangsbereich wirklich verantwortlich fihlt. Weil das mensch-
liche Verhaiten bei vielen Risiken eine massgebliche Rolle spielt, sind informations-, Ausbiidungs- und Kon-
trclimassnahmen neben den eigentlichen technischen Vorkehrungen zur Schadenminderung eberifails sehr
bedeutungsvoli. Zudem ist stets zu beachten, dass technische Massnahmen in der Rege! ein beachtiiches
Mass an Restrisiko beinhalten So sind zum Beispie! die Lawinenverbauungen auf einen hunderijahrigen

chneefail bezogen. Wird dieses Mass Uberschritten, missen organisatorische Massnahimen, zum Bes*e
Evakuationen vor: Hausem und Siediungen, die zusétzlichen Risiken abdecken.

Bei den biologischen Schutzmassnahmen hat der Waid hat als natlrlicher Schutz vor Naturgefahren — ins-
besondere im Alpenraum- nach wie vor seinen zentralen Steilenwert. Das Waldgesetz [21] tragt diesem Um-
stand gebihrend Rechnung. Allerdings muss gesagt sein, dass wissenschaftliche Grundlagen zur Beurtei-
Iung der Schutzfahigkeit des Waldes nach wie vor weitgehend fehlen. Aber auch die ingenieurbiologischen
Massnahmen sind hier zu subsummieren. Der nach wie vor eher marginale Einsatz dieser Methoden ent-
spricht leider nicht dem Stellenwert, der ihnen gemass Waldgesetz [21] zuerkannt wurde. Grinde dafir mo-
gen ebenfalis darin zu finden sein, dass die wissenschaftiichen Grundlagen fir den sicherer und nachhalti-
gen Einsatz dieser Methoden noch grosse Liicken aufweisen.

Bei der Risikolberwalzung wird bereits vor Eintritt eines Schadenereignisses sichergestellt, cass gewisse,
hauptsachlich finanzielle Folgen, auf ein anderes System Ubertragen werden kdnnen. Die wichtigste Form
der Risikolberwalzung ist die Versicherung. Als Beispie! seien hier die in 1€ Kantonen seit zum Teii weit
Uber hundert Jahren tatigen Kantonalen Geb&udeversicherungen erwéhnt. Diese Kantonalen Gebéudeversi-
cherungen bieten in ihren Kantonen neben der Feuerversicherung auch einen obligatorischen und unbe-
grenzten Schutz der Gebaudeeigentimer gegen Elementarschaden [26]. Davon ausgenommen ist nur das
Erdbeben, woflr eine separate Losung besteht. Die Kantonalen Gebaudeversicherungsanstalten legen im
Sinné der Schadenbegrenzung, und damit im Sinne eines integralen Risikomanagements, aber auch gros-
sen Wert auf die Schadenbekémpfung bzw. —verhitung. Dies nicht zuletzt auch deshalb, weil jede Versiche-
rung fetztlich unvollkommen bleibt und nur finanzielle Schadenfolgen berwélzt werden kénnen. Versiche-
rungen kdnnen allerdings eine sehr zuverldssige und zweckmassige Massnahmen sein, sei es, weil budge-
tierbare Prémien anstelle unsicherer Schadenkosten treten und (ber die Solidaritat samtlicher Versiche-
rungsnehmer trotz beschrénkter Pramienkosten auch grosse Schéden finanzierbar werden. Die Kantonalen
Gebaudeversicherungsanstalten leisten hier als solidarische Eler nadi icherer ichen
Anteil an ein wirksames, integrales Risikomanagement. Ihr gleichzeitiges Engagement bei den Wehrdiensten
und die zunehmenden Anstrengungen im vorbeugenden Elementarschadenschutz sind Ausdruck. eines um-
fassenden Verstandnisses fir dieses Integrale Risikomanagement. Versicherungen dirfen aneererseits nicht
zu einer Beeintrachtigung der Investitionsbereitschaft fir vorbeugende Massnahmen fiihren. Die Solidarhaf-
tung darf im Schadensfall nicht strapaziert werden.

Der nach diesen drei Mdglichkeiten zur Risikobeeinflussung verbleibende Risikoanteil muss ietztiich selbst
getragen werden. Bei jeder Massnahme zur Risikominderung verbleibt ein Restrisiko, verbleiben Unsicher-
heiten, und es interessiert stets auch die Frage der Risikoliberwaizung. Der Begriff des Restrisikos bringt
zum Ausdruck, dass durch nicht erkannte Prozesse Schaden entstehen kénnen; auch nach der korrekten
Durchfilhrung aller erdenklichen Sicherungsmassnahmen. Dieses Restrisikoversténdnis steht teilweise im
Widerspruch zu herkdémmlichen Sichtweisen, die das Restrisiko ais Summe von bewusst in Kauf genomme-
nen Risiken, von erkannten, aber faisch beurteilten Risiken und von nicht erkannten Risiken umschreiben.
Der bewusste Umgang mit diesen Unsicherheiten muss denn auch ein wesentlicher Bestandteil dieser neu-
en Risikokultur werden. Verbleibende Restrisiken kénnen Uber Versicherungsleistungen abgedeckt werden.
Die tbrigen Foigen bleiben notgedrungen beim risikobedrohten System. Darum ist es wichtig, dass auch das
Selbstiragen von Risiken in die Gesamtsicherung embezogen werden, und nicht ais unfrelwnllges .Uber-
bieibsel* erscheint. Der Eigenverantwortung jedes einzelnen Menschen kommt dabei eine zentraie Bedeu-
tung zu.

Getatigte Massnahmen soliten laufend auf ihre Wirksamkeit Gberpriift werden. Andert sich die Risikolage
muss der Sicherungskreistauf erneut gestartet werden. So wenig wie es die ,absclute® Sicherheit gibt, kann
je von einem abgeschiossenen Sicherungsprozess gesprochen werden. Integrales Risikomanagement be-
deutet dabei nicht nur Auswahi und Durchfiihrung der Kosten/Nutzen- wirksamsten Massnahimie zur Errei-
chung eines Optimums an Sicherheit, sondern meint auch den Prozess der standig neuen Einschéatzung der
Risikesituation als Folge geanderter Nutzungsformen oder veranderter Wirksamkeit von Schutzmassnahmen



(vgl. Bild 3: ,Measuring, Monitoring Risk Management Process Performance®). Insbesondere bei cien techni-
schei Schutzmassnahmen muss dem periodischen Unterhalt und der allfaligen Erneuerung vor: - iMlassnah-
men stets Beachtung geschenkt werden. Auch die Einstellung der Offentlichkeit gegentiber bestimimiten Risi-
ken Kann sich (ber die Laufe der Jahrzehnte &ndern, so dass es wichtig ist, geselischaftspolitische Verénde-
rungen frihzeitig in neuen Sicherheits warien zu berlicksichtigen.

Bild 3. isil aisdy i Prozess

Was bringt uns die Zukunft ?

Limitierte Ressourcen und steigende Risiken aus Naturgefahren zwingen uns, Prioritaten zu setzen. im 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 als Basis fir
die Strategie ihre Leitgedanken formuliert. Zentrale Aussage ist dabei das Bekenntnis zur Gleichwertigkeit
von Vorbeugung, Intervention und Instandsetzung/Wiederaufbau und zum gemeinsamen Handein aller be-
teiligten Behdrden und Institutionen auf den Stufen Bund, Kantone und Gemeinden. Diese Gleichwertigkeit
gilt damit auch fdr die notwendigen Massnahmen technischer, raumplanerischer, organisatorischer und bio-
logischer Art. Die Frage, inwieweit gesetzliche Anpassungen und Erganzungen nétig sein werden, ist von der
Arbeitsgruppe ebenfalls zu beantworten. Ein auch fir die Schweiz bedeutendes Risiko, das Risikc aus Erd-
beben ist zum Beispiel in keinem Gesetzverankert. Die bestehenden Gesetze weisen den Kantonen im Um-
gang mit Risiken aus Naturgefahren klar die operative Flhrung und Verantwortung zu. Der Bund soll
inskinftig vermehrt die strategische Fiihrung wahrnehmen, sind doch Situationen immer haufiger, wo Ereig-
nisse Kantonsgrenzen-lberschreitend auftreten und eine interkantonale Koordination nétig wird. Zudem ist
es auch Pflicht des Bundes, fir gesamtschweizerisch einheitliche Schutzziele zu sorgen.

Ee wird in der Zukunft auch wichtig sein, die Risiken aus Naturgefahren nichtisoliert fir sich zu batrachian,
sondern sie stets in einen Gesamtkontext mit weiteren Risiken, insbesondere den techmschen Risiken zu
stellen. Mit Blick zurlick auf die Terroranschlage vom 11. Sept. 2001 in den USA milssen zudem auch derar-
tige Katastrophen in eine umfassende Risikoplanung einbezogen werden. Nur so wird es mdgiich werden,
mit den beschrankt zur Verfiigung stehenden Ressourcen im Sinne des integralen Risikomanagementes ein
Optimum an Sicherheit zu erzielen.

Trotz der ausgewiesenen Bedeutung der Naturgefahren fur die Schweiz dirfen wir aber auch den internatio-
nalen Kontext nicht aus den Augen veriieren. Vergessen wir nicht, dass beinahe die Halfte der Menschheit
mit weniger ais 2 US$ pro Tag auskommen muss und fir sie die Naturgefahren weit existenzbedrohender
sind ais fir die Bewohner in den entwickelten L&ndern. In Landem mit einer Wachstumsrate der Bevdlkerung
von bis zu jahriich 5% wirken sich Naturkatastrophen besonders schlimm aus, weil in solchen Situationen
das Wachstum der Wirtschaft tber Jahre hinweg weit unter die Bevéikerungsrate fallt und sc die ,Sche-
re* noch weiter 6ffnet. Lassen wir deshalb doch der im eigenen Land bewahrten Solidaritat noch vermehrt
eine internationaie Solidaritat folgen.
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Mesdames, Messieurs,

Toute activité humaine est exposée & une multitude de risques. Une partie de ces risques est iiée & des
processus natureis et d'autres engendrés ou augmentés par des activités humaines. J'ajoute 2 ces
deux phrases tirées du théme général de cette réunion d'automne que, parfois, les deux facteurs
naturels et humains s’allient pour augmenter encore le risque et réduire ainsi la sécurité

Tout est fait dans ce domaine pour augmenter {a sécurité des personnes et des biens. C'est aussi pour
ceia que nous sommes ici aujourd’hui.

La sécurité

Dans un sondage réalisé ce prlntemps en France sur ie théme de la hiérarchie des valeurs, Ia sécurité a
été plébiscitée comme I'élément principa; d'une bonne qualité de vie.

Je ne pense pas que le résuitat serait trés différent en Suisse ou méme aux Etats Unis, surtout depuis
le 11 septembre dernier. Ii ne fait pas de doute que le sentiment de sécurité constitue une composante
déterminante du bien-étre des gens.

La sécurité est une situation réelle, objective, dans laguelie queiqu'un ou quelque chose n'‘est exposé a
aucun danger, & aucun risque, en particulier d'agressions physiques, d'accidents, de vols, de
détériorations ou de ruines financiéres. C'est aussi le sentiment de quelqu'un qui se sent & l'abri du
danger, qui est rassuré, qui n'a rien & craindre et, j'ajouterai, au-dela de la définition du dictionnaire,
c'est aussi le sentiment de celui qui connaft son comportement, sa maniére d'agir en cas d'événement
dommageable prévisible. Cette situation et ce sentiment de sécurité s'étendent & de vastes domaines.
La sécurité peut étre publique, individuelle, sociale, sanitaire, militaire; elle peut étre ressentie par
rapport au feu et, last but not least, par rapport aux dangers naturels.

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

Prévention et gestion des dangers naturels par un assureur public
Vaste programme en vérité.

Pour le développer, je me cantonnerai dans mon réie d'assureur de droit public dont fa mission Iégale
ne se limite pas & la seule couverture d’assurance mais encore et surtout & ia prévention du sinistre et a
lintervention en cas de survenance de celui-ci.

Comme on I'a vy, la sécurité est un éiément primordial de la qualité de 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 'indemnisation en cas de survenance.

Danger d’incendie

Ii est nettement plus aisé de gérer et de prévenir ies dangers du feu que ceux découlant
d'événements naturels. La raison en est simple : le feu a pratiquement toujours une origine humaine,
la plupart du temps causée par une imprudence, une négligence, par une faute technique, par un
défaut de moyens de protection ou par maiveiliance {incendie criminel). Méme la foudre peut étre
rendue inoffensive par les équipements modemes et efficaces de paratonnerres et parafoudre. Quant
aux mauvaises habitudes humaines génératrices d'incendies, il est également possible de ies atténuer,
si ce n'est malheureusement de les éliminer totalement, par une formation et une information bien
ciblées. En pius de linformation, if est possib!e de contrer ie feu par des mesures constructives,
techniques ou organisationnelles. Les expériences menées dans le canton de Fribourg durant fa
derniére décennie sont trés 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 normes de protection incendie édictées par 'AEAI! (Association des
Etablissements Cantonaux d'Assurance incendie) et appliquées pratiquement dans toute fa Suisse ont
contribué, de maniére sensible, &diminuer le risque d’incendie et ses conséquences dramatiques.



La gestion et [a prévention des dangers naturels sont nettement pius probiématigues. Eilie peut passer
par la protection contre les aléas naturels ou par la maitrise de ia vuinérabilité. L'idéal consiste & traiter
les deux. C'est ce que nous essayons de réaliser. L'activité de prévention et de gestion consiste surtout
& faire en sorte que la survenance de tels événements n'ait pas de conséquences trop dramatiques sur
les personnes, leurs biens et les infrastructures du territoire.

Mon exposé traite avant tout des dangers naturels suivants : les glissements de terrains qui englobent
aussi ies écoulements de faves torrentieiles et les chutes de pierres, les inondations, ies hautes eaux,
les avalanches, ies trembiements de terre, I'ouragan et la gréle, tous cangers potentieis pouvant
menacer notre territoire national et, & certains degrés, ses habitants et ieurs biens.

La prévention et ia gestion des dangers naturels est une fonction piuridisciplinaire. Elle n'est pas le seul
fait de [assurance immobiliére publique mais de piusieurs autres instances comme loffice des
constructions et de P'aménagement du territoire, le département des foréts, e service des
endiguements, etc..

Celles-ci sont représentées dans la Commission Cantonale des Dangers Naturels (CCDN) dans laquelie
siégent aussi des géologues, des paliticiens et des juristes.

Cette instance de préavis siége chaque fois qu'un risque naturel, quel qu'il soit, peut influencer une
décision ayant trait & 'aménagement du territoire.

Les exemples sont muitiples : transformation d’un bétiment situ¢ en zone bleue de glissement de
terrain, implantation d’une nouveiie zone & batir en zone jaune, etc.

La premiére mesure de prévention et de gestion des risques naturels consiste & éviter d'implanter de
nouvelles zones & batir ou des batiments surdes sites menacés.

Pour ce faire, il est indispensable de connaitre de maniére précise ces endroits a risques et c'est ie but
que nous poursuivons en établissant des cartes de dangers.

Dés 1976 déja, le canton de Fribourg avait établi une carte préliminaire
Celie-ci n'avait matheureusement pas pu éviter e glissement de Fal
base juridique suffisante.
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il n'en est plus de méme aujourd’hui. Fribourg dispose maintenant d'une cartographie détailiée des
terrains instables de Pensemble de son territoire. (Euvre de [Pinstitut de Géoclogie de I'Université de
Fribourg, cetoutil de gestion du territoire et des dangers natureis est constitué de 42 cartes disponibies
aussi sur CD-Rom et bientdt sur internet. Ce travaii de précision a duré pius de 5 ans. ii & éié exécuté
en grande partie sur le terrain et compiété par toutes les études géoicgiques iocales disponibli




" Dans le but dinventorier et de locaiiser de maniére précise tous les

- auires dangers naturels causés per e sol, ['eau & k neige, un grand
projet est aciueliement en cours de réalisation qui étend & I'ensemble
du territcire canional les travaux de cartographie effectués dans le
cadre cu projet-pilote JAUN réaiisé en 1888

L’ensembie de ces caries et de ces inventares de dangers a éié et
sera encore financé par la Confédération et, pour ia part cantcnale, par
PEtablissement cantona! d'assurance des batiments.

Il constitue le princicai gulii pour réaiiser un aménagement sir du
territoire en ce début de 37" millénaire.

Vous l'aurez compris, ia gestion et la prévention des dangers passent
avant tout par Yinventaire des dangers naturels et par finterdicticn de
procéder & de nouvelles constructions sur des sites menacés.

C'est certainement la phase de gestion du danger ia pius délicate. Les arguments scientificues sont
parfois opposés ou contradictoires aux arguments économiques, politiques, voire juridiques. L'exemple
ie pius éioquent et le pius connu iliustrant cette pesée d’arguments et d'intéréts a sans doute été Falii-
Holi.

Au milieu des années 70, alors que ia CCDN
rexistait pas encore, 'ECAB avait émis un préavis
défavorable & [limplantation d'une colonie de
vacances et d'un viilage & cet endroit présentant
des risques de glissements de terrain. Le Conseil
d’Etat de I'époque n'avait pas tenu compte de cet
avis basé pourtant sur la carte préliminaire des
glissements de terrains (publiée en 1878); on
connait ia suite ef les conséquences de ceite
décision politique : le plus grand glissement de
terrain d’Eurcpe en zone habitée

Mais ia gestion et la prévention des dangers naturals ne se limite pas & cartographier, & inventorier et &
interdire de nouvelies constructicns & certains endroits menacés.

Encore faut-il protéger ce qui existe : batiments, infrastructures, foréts protectrices, etc

Clest aussi le réie, plus facile ii est vrai, d'instances de préavis et de décisions telies que la CCDN,

PECAEB, 'Office des constructions et de aménagement du territoire, les Préfectures et ies Communes.

Je pense en particulier & des travaux d'assainissement de terrains, d’endiguements, de pose de filets
pare-pierres, d'ancrage de biocs, de paravaianches, etc..



Entretien des cuvrages de protection

Il ne suffit pas de prendre des mesures constructives de protection pour
éliminer tout danger. Encore faut-ii surveilier régulierement ces ouvragss
et ies entretenir.

Si ce nest pas le cas, ifs peuvent méme représenter un danger
suppiémentaire. Je pense en particulier aux digues devenues instasles,
aux ruisseaux non curés, aux barrages et fiiets pare-pierres sulc'nargés
etc. Les autorités iocales et ies responsables cantonaux assument dans

ce domaine de louraes responsal

La gestion du danger sismique

Contrairement au Valais qui se trouve en zones de risque sismique 2, 3A et B, Fribourg est en zone 1,
soit la moins dangereuse. {in'est cependant pas question d'ignorer et d'occulter ce danger. N'oublions
pas que l'un des principaux tremblements de terre d'Europe occidentaie du 2™ millénaire a eu lieu & 75
km de I'extrémité nord du canton de Fribourg. C'était le 21 octobre 1356 & Béie et sa région. Si le méme
séisme devait avoir lieu aujourd'hui au méme endroit, on peut évaiuer les pertes humaines & plus de
20'000 morts et biessés et les dommages matériels & plus de 50 milliards de francs.

Que peut-on faire pour gérer ce risque, du point de vue technique et humain ?

il faut tout d'abord veiller au respect des normes parasismiques et en particulier aux normes SIA 160 et
162 et au document D150 SIA du professeur Bachmann. Leur application fera dorénavant partie des
contrdles effectués par 'ECAB lors du traitement des demandes de permis de construire, ceci, pour les
grands projets.

Pour ce faire, 'TECAB vient d'engager un ingénieur EPFZ qui aura aussi la mission d'inventorier les
batiments qui devraient faire fobjet d'éventuels renforcements.

Ensuite, avec modestie, nous nous iimitons a informer fa population sur les mesures de précaution et e
comportement qu'elle doit avoir aujourd'hui déja et surtout lors de secousses teliuriques.

L'ECAB distrioue réguliérement des publications éditées par le « Pooi Suisse pour ia couverture des
risques sismiques » et qui traitent de ces sujets. Je reviendrai tout & I'heure sur ce Pool en traitant de ia
gestion de ce risque du point de vue financier.

Je vous ai entretenus de la gestion des dangers que j'appeilerai majeurs, ceux qui peuvent
véritabiement metire en périt fa vie ou ia sanié des personnes e 'existence de ieur habitat.

Dangers naturels mineurs

I est d'autres dangers naturels, plus fréquents mais heureusement moins dramatiques, qui perturbent ia
vie des gens, parfois lactivité econcm[que et & coup sir les assurances. Ce sont le gréle et la tempéte.
ils ont ia facheuse tendance & augmenter en cadence et en intensité. Sont-iis déja les premiers
symptémes, avec la lente disparition du pergéiisoi et Ia fonte des glaciers, du changement climatique
annoncé ?

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

Notre gestion de ce danger consiste & conseilier ies architectes et les propriétaires sur le choix des
matériaux résistant mieux que d'autres aux assauts du ventet de la gréle.



Autres démarches de prévention et de gestion des dangers natureis par P’Etablissement cantonai
d’assurance des batiments

Si, maigré I'application de toutes ces mesures de précaution et de prévention, maigré les informations

dlspe'\sees un événement dommageable devait se produire, 'ECAB intervient & piusieurs niveaux :

1. Par lintervention rapide des sapeurs-pompiers qui sont alarmés par le systéme d'alarme
téiéphonique le plus moderne actueliement sur le marché, SMT 750. _équ’pemenu la
formation et {‘alarme des sapeurs-pompiers sont iargement financés par I'ECAB, & plus de
50 %.

De pius, 'ECAB fribourgeois a été ie premier & passer une convention avec ia REGA pour
l'intervention immédiate d'hélicoptéres en cas de catastrophe.

2. Par fa participation de 'ECAB & la CCDN, a I'EM de crise qui serait mis sur pied et &
forganisation catastropne ORCAF. Le directeur est ie responsable du Service de
Sauvetage dans ie cadre de cette organisation en cas de catastrophe.

3. Par le paiement d'indemnités d'assurance, de maniére iflimitée, pour les dégats causés aux
batiments.

L'ECAB est réassuré & I'Union Intercantonale de Réassurance et fait partie de la CIREN, la
Communauté Iintercantonaie de Risques Eléments Naturels. Cette ocsuvre unique de
sofidarité permet de faire face & des catastrophes naturelles dans la zone des 19 cantons
disposant d'un établissement cantonal, jusqu'a concurrence de 750 millions de francs.

En ce qui concerne la gestion financiére du risque de trembiement de terre, celui-ci n'est
pas couvert par 'ECAB. Cependant, 'ECAB fait partie du Pool Suisse pour la couverture
des dégats sismiques qui peut verser une indemnité de 2 miliards de francs dés qu'un
séisme atteint I'intensité VIl sur 'échelie MSK.

4. Parla remise en état des lieux.

Notre activité de gestion des risques naturels comprend également une démarche de
protection de I'environnement. C'est ainsi que la réhabilitation du site de Falli-Holli a fait
I'objet d'un concept exclusif. Pour la premiére fois, un village allait disparaitre de la carte de
maniére écologique. Il fut décidé de déchiqueter sur place toutes les parties en bois, aprés
avoir constaté la non toxicité des peintures, et de répartir ies copeaux ainsi obtenus sur le
site, comme du compost. Les parties dures (béton, briques) ont été concassées sur place
également et utilisées pour rétablir la liaison routiére.

Les matériaux non biodégradables ont été triés et évacués sur une décharge contrélée. On
a ainsi pu éviter 2'000 trajets de camions de plus de 50 km, en partie sur une route
alpestre.

Au terme de ces quelques considérations sur la prévention et la gestion des dangers naturels, il
convient de faire preuve de modestie mais non de résignation.

De nombreuses mesures peuvent éire prises au niveau de ia préveniion, de [information, de
fintervention et de f'indemnisation. |l faut aussi relever f'effort important qu'a consenti ia Confédération
durant ia derniére décennie pour la gestion des dangers naturels; je pense & la création des bataillons
de sauvetage, & celui d'aide en cas de catastrophe, aux subventions versées dans le domaine des
foréts, des cours d'eau, des paravaianches, au PNR 31 et & la création de la plate-forme nationale
PLANAT & laquelle j'ai I'nonneur d'appartenir.

Mesdames et Messieurs, la sécurité, éiément essentiel de notre qualité de vie, est f'objet de toute notre
attention comme de fa véire certainement aussi. Jespére que vous repartirez de Brigue avec ie
sentimentd‘étre plus sirs et par conséguent pius heureux.

Pierre Ecoffey

Frioourg, ie 18 sepiembre 2001/ECCho
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Erdbeben: Von der Gefdhrdung zur Schadensabschétzung

Donat Fah, Fortunat Kind und Domenico Giardini, Schweizerischer Erdbebendienst, ETH Zirich

in historischer Zeit traten in der Schweiz immer wieder Schadensbeben auf wie zum Beispiel das Basier
Erdbeben von 1356, welches in und um Basel sehr grosse Schaden verursacht hat. Es gibt zudem
archaologische Hinweise fir ein Erdbeben in der Region Basel etwa um 25C n.Chr., in dem die Romerstadt
Augusta Raurica zerstort wurde. Seit jener Zeit hat sich die Region zu einem wichtigen Industriezentrum
und Verkehrsknotenpunkt entwickelt, und die Bedeutung eines méglichen Erdbebens wird héaufig
unterschatzt [1,2,3,4]. innerhalb der Schweiz variiert die seismische Gefahrdung. im Mitteliand ist sie reiativ
gering. Die Region Basel, Teile der Innerschweiz, das St.Galler Rheintal, das Berner Oberland sowie das
Engadin sind starker gefahrdet. Am gréssten ist die Wahrscheinlichkeit von starken Erdbeben im Wallis. Die
Frage ist nun, was wir zum Beispiel in der Region Basel erwarten missen, wenn sich starke Beben heute
ereignen?

10°

Abbildung 1: Karte der h|stor|schen Erdbeben in der Schweiz von 1021- 1597 und der heute dort
en wie Ker
Standorte fur atomare Endlager, grosse Staudamme und Stadte von mehr als 20 000

Ei

Die drke ist in makr
welche die Wirkung der Erdbeben auf Menschen, Gebidude oder die Natur im
betroffenen Gebiet bewertet. an a treten ab einer
Intensitét von VI auf.

Um in Zukunft die Methoden der Erdbeben-Risikoabschatzung fir die Schweiz zu verbessern, lancierte der
Schweizerische Erdbebendienst das Projekt ,Erdbebenszenarien fir die Schweiz® [4]. Das Projekt soli die
verschiedenen Aspekte des Erdbebenrisikos von der geologischen Feldarbeit ber theoretische Studien
und ingenieurspezifische Anwendungen bis zu einer Umsetzung in Mikrozonierungs- und Risikokarten
miteinbeziehen. Ein wichtiger Teil ist dabei die interdisziplindre Zusammenarbeit von Experten aus der
Seismologie, dem Bauingenieurwesen, der Geologie und Behérdenvertretern.

Das aligemeine Vorgehen zur Abschatzung des Schadens als Folge elnes Erdbebens ist in Abbildung 2
schematisch dargestellt. Die beitragenden Faktoren k&nnen in Moduie
werden, die einerseits unabhangig voneinander behandelt werden kdnnen, deren Ausgangsgréssen aber




andererseits als Eingangsgréssen fir die folgenden Module dienen. Das Einbinden dieser verschiedenen
Module in ein geographisches Informationssystem (GiS) erlaubt es, den kombinierten Effekt der einzeinen
Einflussgrossen auszuwerten und kartographisch darzustellen. Fir die Region Basel werden im Projekt
,Erdbebenszenarien fiir die Schweiz* die Module 1,2,3,4 und 5 innerhalb von drei Doktorarbeiten bearbeitet:
Regionale Gefahrdung, Mikrozonierung und Gebéaudeverletzbarkeit. Ein wichtiger Aspekt dabei ist die
Berlicksichtigung der entsprechenden Unsicherheiten, welche in einer zusatziichen Doktorarbeit analysiert
werden.

Modul 1 :
Regionale Bodenerschiitterungen
und tektonische Verwerfungen

! '

Modal 2: Miodul 3
Verstirkung der Bodenbewegung |—» Bodenversagen
(Lokale Effekte/Mikrozonierung) (Verflissig .~ _ c 3
I
Modul 4:
Gebdude und Lif eline Inventar
Modal 6 ¢ Modut 5:
Induzierter Schaden —] Direkter Schaden
(Ucberschwemmung/Feaer/Gefihriiche St £fe) (Gebiude/Lifelines/Industrielle Anlagen)

{ ¥

Modul 7:
Direkte und indirekte Verluste

Abbil 2: i Dar des Vorgehens zur Abschitzung des Erdbebenrisikos.

Modul 1. Die Abschatzung der regionalen Erdbebengefahrdung stellt naturgemass den ersten Schritt in
einer Risikoabschatzung dar. Einerseits werden deterministische Verfahren angewendet, um historische
Ereignisse oder maximal zu erwartende Erdbeben zu simulieren. Andererseits wird der Zufélligkeit von
Erdbeben durch die Anwendung von probabilistischen Modellen Rechnung getragen. Ausgangspunkt dieser
Modelle ist die Erkenntnis, dass die statistische Verteilung von schwachen Erdbeben die Wahrscheinlichkeit
bestimmt, mit der starke Beben auftreten, sowie die Annahme, dass die Seismizitat der Vergangenhem das
zukiinftige Auftreten von Erdbeben wiederspiegelt. Aussct d fur die Zuverlassi des
Ergebnisses ist die Qualitit der vergangenen B itungen und die V igkeit des ver

Erdbebenkataloges. Fir eine sinnvolle Beurteilung der seismischen Gefahrdung ist es in jedem Fall
uneriasslich zu bericksichtigen, dass die Unsicherheit einer Abschatzung der Auftretenswahrscheinlichkeit
eines Erdbebens mit zunehmender Stérke des Ereignisses wegen seiner entsprechend iangen statis hen
Wiederkehr periode iiberproporlional zunimmt. Einen wichtigen Einfluss haben ausserdem die Abgrenzung
der sei onischen Qi iete sowie die Abminderung der seismischen Erschitterungen auf dem
Weg von der Quelle zum Beobachtungsstandort Traditionell wird die selsmlsche Gefahrdung entweder ais
Intensitat, entsprechend einer der ga makr ismischen (z.Bsp. Mercalli, MSK oder
EMSQS) oder als Spitzenbeschieunigung (PGA) der zu erwartenden Erschitterung ausgedrickt. Moderne

arbeiten mit v andi Zeitreihen oder mit spekiralen Werten der Bodenbewegung.

Modul 2. Die Erfahrung zeigt, dass die tatsachiich auftretenden Erschiitterungen iokal von den regionaien
Mittelwerten stark abweichen und kleinrdumig grosse Unterschiede aufweisen kénnen. Die durch ein
Erdbeben verursachte Bodenbewegung wird im Falie von weichen B&den in der Regel um das Zwei- bis
Vierfache, in Extremfallen sogar um das Zehn- bis Dreissigfache, gegeniiber derjenigen eines festen
Untergrundes verstarkt. Zudem fihren solche Aufschaukelungsphanomene sowohl zu einer
frequenzabhéangigen Verstarkung als auch zu einer Verlangerung der Dauer der Erschitterungen. Dies wirkt
sich besonders verheerend aus, wenn die dominierende Schwingungsfrequenz im Untergrund mit der
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Resonanzfrequenz der Geb&ude Ubereinstimmt. in Mikrozonierungsstudien muss daher die lokale
Erschitterungsfahigkeit als Funktion der geotechnischen Eigenschaften des Untergrundes erarbeitet und
dokumentiert werden.

Modut 3. Als weitere geologisch bedingte Foligen von starken Erdbeben sind Bodenverfliissigungen,
Hangrutschungen und Bergstiirze sowie kleinraumige Terrainveranderungen wie Sackungen, Hebunger und
Rissbildung zu berlcksichtigen. Bodenverflissigung, bei der die Kohasion lockerer Sedimente unter
Umsténden pistzlich auf Nuli sinken kann, ist vor allem im Mittelland im Bereich von Fiuss- und Seeufern zu
erwarten. Hangrutschungen und Bergstirze stellen hingegen in Berggebieten ein zusatziiches
Gefahrenpotential dar und sinc zum Beispiel als Foigen der Walliser Beben von 1855 und 1946 eindriicklich
dokumentiert.

Modut 4. Fur den Menschen wirkt sich die Erdbebengeféhrdung erst dann verheerend aus, wenn dadurch
die geselischaftiiche Infrastruktur und insbesondere Gebaude in Mitieidenschaft gezogen werden. Um das
tatsachliche Schadenspotential abzuschatzen ist es daher notwendig, eine Inventarisierung der potentiell
geféahrdeten Bauten durchzufiihren. Dabei sind die Bauten nach Konstruktionstyp, Grosse, Grundriss, und
Material zu klassifizieren, so dass ihre Verletzbarkeit als Folge einer gegebenen Erdbebeneinwirkung
quantitativ abgeschatzt werden kann {5]. Damit Prioritaten fir allfalige Sanierungen von bestehenden
Bauten richtig gesetzt werden konnen, ist es ausserdem notwendig, die Verwendung und die Belegung der
betrachteten Gebaude zu erfassen. Dies ist besonders wichtig im Falle (Uberlebenswichtiger
Infrastrukturbauten  (Lifelines), wie Systeme der Energie- und Wasserversorgung, Transport- und
Kommunikationsnetze, sowie Feuerwehreinrichtungen und Spitaler.

Modul 5. Um die direkten Schaden abzuschatzen, werden die Resultate der ersten vier Module kombiniert.
Die lokal zu erwartenden Bodenbewegungen aus den Modulen 1 und 2 erlauben es abzuschatzen, welche
sekundéren Effekte an der Erdoberflache (Modul 3) in welchem Ausmass eintreffen kénnten.

Modul 4 erlaubt dann die direkt betroffenen Bauten und das der B adigung abz a Die
direkten Schaden beil nur diejenit a die allein durch die Erdbebenerschitterungen oder
durch direkte Einwirkungen sekundérer Phanomene, wie Bodenverfliissigung und Bergstiirze, verursacht
werden. Ein grosses Problem stellt dabei die Definition von Schadentypen und ihre Bewertung dar.

Modul 6. Neben den direkten Schaden sind auch diejenigen Schaden zu beriicksichtigen, die als Folge des
Versagens der befroffenen Bauten entstehen. Tatsachlich kommt es haufig vor, dass Brande im
Zusammenhang mit der Beschadigung von Netzen der Gas- und Stromversorgung eine verheerendere
Wirkung haben als die Erdbebenerschitterungen selber. Weitere indirekte Schaden kénnen auch durch
Ueberschwemmungen nach dem Versagen von Staudammen oder durch unkontroliierte Freisetzung von
gefahriichen Stoffen aus Industrieanlagen aller Art verursacht werden.

Modul 7. Die Ausgangsgréssen der Module 5 und 6 miissen schliesslich in eine Abschatzung des zu
erwartenden Verlustes umgerechnet werden. Auch hier gibt es sowohl direkte Kosten, die bei der
Schadensbehebung anfallen, als auch wirtschaftiche Folgekosten, wie Produktionsausfall und
Arbeitsplatzverluste. Zusatzlich zu diesen volkswirtschaftlich quantifizierbaren Verlusten gilt es, auch die
Folgen von Todesfédllen und die mehr qualitativen mittel- und langfristigen gesellschaftspolitischen
Auswirkungen zu berticksichtigen.

Mikrozonierung - der Blick in den lokalen geologischen Untergrund

Entsprechend der geotechnischen Eigenschaften des Untergrundes kénnen innerhalb von wenigen hundert
Metern Unterschlede in der Erdbebengefahrdung voriiegen, die grésser sind als die Unterschiede zwischen
weit at den L Neben Erdbeb ahrdungskarten, welche die regionalen
Gefahrdungsunterschiede aufzeigen, muss daher auch die lokale Erschitterungsfahigkeit des Untergrundes
erarbeitet und dokumentiert werden. Solche Mikrozonierungsstudien eriauben es den Bauingenieuren die
Gebaude so zu dimensionieren, dass sie den zu erwartenden Erschitterungen auch wirklich standhaiten
ksnnen.

Die Mikrozonierung ist daher eine essenzielle Massnahme zur Minderung des Erdbebenrisikos. In der
Schweiz sind bisher ver: Mikrozoniert @ihrt worden, im Kanton Obwalden [6],
im St. Galler Rheintal {7], in Basei [8,9] und im Wallis [10] Das Projekt ,Erdbebenszenarien fiir die
Schweiz” beinhaltet als einen der Schwerpunkte die Entwicklung und das Testen verschiedener Methoden
der Mikrozonierung {Abbildung 3). Solche Zonierungen beinhalten verschiedene Arbeitsschritte.
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Abbild 3 i Dar der in der Mikrozonierung anwendbaren Verfahren.

Den ersten Schritt bildet die geologische und geotechnische Kartierung der Lockersedimente, die Erfassung
von tektonischen Storungen und die Beurteilung der Hangstabilitdt. Wichtige Grossen sind dabei die
Machtigkeit der Lockersedimente sowie deren Zusammensetzung, die Tiefe des Grundwasserspiegels,
welcher vor allem bei nichtlinearem Verhalten von Sedimenten eine Rolle spielen kann, und die Topografie
der Felsoberflache und des Gelandes. Diese Grossen beeinflussen das Wellenverhalten und sind wahrend
des Erdbebens massgeblich fiir das Auftreten von Resonanzphanomenen verantwortiich. In einem zweiten
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 natirlichen Bodenunruhe bestimmt werden
(Abbildung 4). Die Bodenunruhe wird durch Maschinen und Verkehr, durch Meeresbrandung und starke
Winde erzeugt. Sie ist Uberall vorhanden und wird in aktiven seismischen Messungen als Stérung
empfunden. Das Wellenfeld wird jedoch von der lokalen geologi: Struktur i und zeigt an der
Stelle der Grundfrequenz systematisch eine Polarisation auf der horizontalen Komponente.

Als letzter Schritt konnen mit Hilfe rechnerischer Verfahren Resonanzen und daraus resultierende
Verstarkungen von seismischen Wellen bestimmt werden [15, 16] Dle Geschwindigkeit, mit welcher sich
Scherwelien in den Sedimenten ausbreiten (S 1l it), ist der ausschl
Parameter, der in die Berechnung einfliessen muss. Diese Materialeigenschaft kann durch aktive
seismische Methoden wie Reflexions- oder Refraktionsseismik gemessen werden, oder sie kann wiederum
unter Ausnutzung der Eigenschaften der nattirlichen Bodenunruhe bestimmt werden. Passive Methoden
sind vorallem in Stadten von grosser Bedeutung, wo weder Sprengungen noch die Ausiage von
seismischen Profilen méglich sind. Aus diesem Grund wurden beim Erdbebendienst zwei neue Verfahren
entwickelt, welche die Eigenschaften der natiriichen Bodenunruhe ausnutzen und es erlauben, die S-
Weliengeschwindigkeiten des Untergrundes auch in dicht besiedeiten Gebieten zu bestimmen. Die erste
Methode [17] benétigt nur eine Messstation und ist anwendbar fir geschichtete Lockersedimente, weiche
einen grossen Geschwindigkeitskontrast zum Felsuntergrund aufweisen. Die Methode basiert wiederum auf
den Polarisationseigenschaften der natirlichen Bodenunruhe und verbindet diese mit den
Polarisationseigenschaften der Rayleighwellen (Abbildung 5). Mit der zweiten Methode [18] werden die
Geschwindigkeiten der Rayleighwellen mit Hilfe eines Arrays von Aufnehmern gemessen, und daraus
informationen tber die lokale Struktur abgeleitet.
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Beispiel Schadensabschéatzungen fiir Basel-Stadt

Sind die iokalen Untergrundverhaltnisse einmal erfasst und die Bauten inventarisiert sowie gemass ihrer
Verietebarkeit klassifiziert, kénnen die fur ein beliebiges Gefahrdungsniveau zu erwartenden Schaden
mittels eines geographischen informationssystems kartographisch dargestelit werden. Abbildung 6 zeigt ein
Beispiel fir das Z iel der verschi Einflisse anhand des in den einzelnen Quartieren der
Stadt Basel zu erwartenden mittieren Gebaudeschadens als Foige eines méglichen Bebens mit einer
statistischen Wiederkehrperiode von 475 Jahren. Das Resultat zeigt deutlich, dass sich die Beitrage der
geotechnischen Beschaffenheit und der Gebaudeverletzbarkeit in einigen Quartieren gegenseitig aufheben.
in anderen Quartieren, wie zum Beispiel im historischen Stadtzentrum, ist hingegen das zu erwartende
i vom ZL effen von ungtinstil Baugrund und verletzbarer Bausubstanz gepragt.

Die Erfahrungen aus den Erdbeben der letzten Jahrzehnte sowie neuere Erkenntnisse auf dem Gebiet des
Erdbebeningenieurwesens zeigen, dass regionale Abschatzungen der statistisch zu erwartenden
Spitzenbeschieunigung als Grundlage fiir Massnahmen zur Verminderung des Erdbebenrisikos nicht
geniigen. Standorteffekte, bedingt durch die geotechnischen Eigenschaften des Untergrundes, haben einen
wesentlichen Einfluss auf intensitat, Dauer und Frequenzgehalt der Erdbebenerschiitterungen. Dabei
koénnen Uber Entfemungen von wenigen hundert Metern Unterschiede auftreten, die in der gleichen
Grdssenordnung liegen wie die regionalen Gefahrdungsunterschiede. Damit die Bauten den tatsachiich
auftretenden Einwirkungen standhalten, missen diese Effekte von Planern und Ingenieuren berticksichtigt
werden. Moderne Methoden der Mnkrozonlerung erlauben es, die Einfliisse des Standortes zu quantifizieren

sowie mittels geogr Infor aufzuarbeiten und darzustellen.
Differenzierung nach
Differenzierung nach
lmsw type 9 lcebaaudstypen
Mikrozonlerung
—
(Prozent)

.5-5
5-7.5

75-10 |

. 17.5-20 |

Abbiidung 6: Abfoige der einzelnen Schritte von seismischer Gefidhrdung iiber Mikrozonierung und
Gebéudekiassifizierung zum Schadensbild fiir Basel-Stadt unter der Annahme eines
Bebens der Intensltat VIi-VIii [12]. Es ist zu beachten, dass soiche Szenarien mit einer

betré i heit ftet sind.

Entscheidend fir pfanerische und politische Massnahmen ist jedoch nicht die Erdbebengeféhrdung alleine,
sondern das Zusammenwirken der regionalen Gefahrdung, der standortbedingten Einflisse und der
Verletzbarkeit der Bausubstanz. Das Beispiel dieses Zusammenwirkens fir die Stadt Basel zelgt den
Nutzen einer solchen Analyse. Die mittlere i eines Ereigni mit der hen
Wiederkehrperiode von 475 Jahren betragt Vil bis Vili. Bei einem soichen Ereignis ist der totale Einsturz
eines Gebaudes sehr unwahrscheinlich. Wie sahe aber das Bild aus im Falle einer Wiederholung des
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Bebens von 1356, mit einer Intensitdt von IX? Ein Vergleich der zwei Szenarien ist in Abbildung 7
dargestellt. im Fall einer heutigen Wiederholung des Bebens von 1356 miisste mit einer erheblichen Anzahi
eingestiirzter Gebdude gerechnet werden, die sehr ungieichméssig (ber das Stadtgebiet verteilt sein
wiirden.

Das Beben mit einer statistischen Wiederkehrperiode von 475 Jahren entspricht ungefahr dem
Bemessungsbeben der heute gultigen Baunorm 160. Dementsprechend bieten diese Baunormen im Fall
einer Wiederholung des Bebens von 1356 nicht den erwarteten Schutz. Welches Szenario als Grundiage
fir die Erdbebenbemessung von Bauten gewahit wird, ist ein geselischaftspolitischer Entscheid. Er solite in
voliem Bewusstsein der méglichen Konseguenzen getroffen werden, und dazu fiefern die beschriebenen
iethoden der Abschatzung des Erdbebenrisikos ein niitzliches Hilfsmittel.

Mittlerer Gebéudeschaden
in Prozent 30-35
Jo-s ] =%
Js-10
10-15 45-50
15-20 50-55
2530 55-80

Abbil i der i fiir ein Beben mit einer Wiederkehrperiode von 475
Jahren (lo = VII-VIil) und fiir eine Wiederholung des Bebens von 1356 (lo = IX). In
letzterem Fall ist mit dem Einsturz von etwa 4% und einem durchschnittlichen
Totalverlust von rund 20% der Gebzude zu rechnen.
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Der Schweizerische Erdbebendienst

In der Schweiz wurde schon 1878 die Nationale Erdbebenkommission gegriindet, ein Jahr bevor eine
entsprechende Organisation in Japan entstand. 1913 wurde diese Kommission in den Schweizerischen
Erdbebendienst umgewandelt und dann im Jahre 1956 auf gesetzlichem Weg der ETH angegliedert. Der
Erdbebendienst ist verantwortiich fur die Erfassung und Auswertung der Seismizitat in der Schweiz. Eine
Reihe wesentlicher Bedurfnisse wird dabei abgedeckt: Die Ueberwachung des Schweizer Territoriums und
der grossen Staudamme mit Hilfe von Seismographen- und Starkbeben-Netzwerken, rasche
Alarmmeldungen an das Schweizerische Katastrophenhilfekorps, Teilnahme an der Internationaten
Ueberwachung des UNO-Atomtest-Stop-Vertrags, die Zusammenarbeit mit Nagra und HSK fur die
Sicherheit von wichtigen Atomaniagen, die Ueberwachung von dlchten urbanen Gebieten in der Schweiz,
und die seismische Gefahrdungs- und Risik: fur die . Ein Teil ist die Forschung im
Bereich der seismischen Gefahrdung und der Weiterentwickiung von neuen Methoden der Risikoanalyse.
Falls Sie sich weiter fur Erdbeben im Allgememen jungste Erdbeben oder Fragen des Erdbebenrisikos
interessieren, informieren Sie sich auf den des izerischen Erdbebendienstes:
http://seismo.ethz.ch

Eine volistandige Uebersicht von ‘Webseiten tber Erdbeben
Fragesteilungen, Wissenschaftspolitik und Lehrmaterial findet sich auf der "Mirror-Seite™:
http://seismo.ethz.ch/seismosurf/seismobig/htmi
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Naturgefahrenmanagement in einem Gebirgskanton

Thomas Rageth, Dip!. Forsting. ETH, Kantonsforstam?, 8750 Glarus

1. Einieitung

in den letzten Jahren kam es im Kantor Glarus zu verschiedenen Naiurereignissen. Es begann mit den
Bergstiirzen auf der Sandaip 1996 mit Folgeszenarien wie Bergsturz in einen aufgestauten See oder lufisei-
tige Erosion des Dammes beim Uberiaufen des Sees. 1997 war gepragt durch zwei Gewitterfronten im Au-
gust mit Schaden in diversen Gemeinden. Nach dem schneeintensiven Winter von 1999 mit zahlreichen
Lawinenniedergangen im Februar kam es anfangs Méarz zu Rutschungen in Braunwaid und den Folgeereig-
nissen mit Murgangen aus der Wiechtenrunse in Riti. Die kritischen Tage mit Hochwasser tber Auffahrt
und Pfingsten fthrten dann zu Ausbriichen in verschiedenen Seitenbachen und zu Schaden an Gebauden
und Kulturiand. Im September 1999 ereignete sich ein grésserer Feissturz am Bogglauihorn in Linthal. Ca.
120'000 m® Fels sturzten in die Hufenrunse und verteitten sich auf dem Kegelhals des Schuttkegels. Mur-
gange bedrohten anschliessend Liegenschaften und es kam zeitweise zu einem Aufstau der Linth.

Praktisch parallel zu diesen Ereignissen wurde im Kanton Glarus mit dem In-Kraft-Treten des neuen kanto-
nalen Waidgesetzes ein Konzept erarbeitet, wie das Naturgefahrenmanagement zu erfolgen hat. Veriangt
wird die konsequente Bericksichtigung der Gefahrensituation als ein wesentliches Element der Pravention.
Als Nachweis zur sachlichen Rechtfertigung und Verhaltnismassigkeit von Massnahmen ist ein Risikokon-
zept zu erstellen. Dabei spielt es keine Rolle, ob der Ausloser ein Ereignis, eine Massnahmenplanung bei
bekanntem Schutzdefizit oder die Anderung einer Nutzung bzw. Nutzungsplanungsrevision ist. Das Ziel ist
immer die Erarbeitung eines ganzheitlichen Massnahmenkonzeptes mit aktiven, passiven und planerischen
Massnahmen. Sie sind zu beurteilen bezuglich Reduktion von Schutzdefiziten und die Kosten sind dem Nut-
zen gegeniberzustellen. Die Koordination aller betroffenen Fachstellen und Fachgebiete wird durch eine
federfuhrende Stelle sichergestellt.

2. Richtlinien iiber den Schutz vor Naturgefahren

Gestutztauf Art. 15 Abs 3 des Kant. Waldgesetzes erliess der Regierungsrat die Richtlinien tGber den Schutz
vor Naturgefahren. Sie regeln die generellen Ablaufe bei Gefahrenabklarungen (s. Anhang 1) und beinhalten
im Wesentlichen:

» die Art und Weise und mit welchen Mitteln die Gefahrenbeurteilungen gemacht werden (Risikoanalyse);
= die Festlegung der Schutzziele (Risikobewertung);

= die Prufung aller Massnahmen und deren Wirkung (Risikomanagement);

= die Finanzierung.

2.1 Risikoanalyse

Der erste Schritt zu einem effizienten Vorgehen zur Erstellung eines Risikokonzeptes ist die Risikoanalyse.
Sie gibt Antwort auf die Frage "Was kann passieren?". Wir unterscheiden zwischen der Ereignisanalyse und
der Wirkungsanalyse:

Ereignisanalyse:

Die Erfahrungen aus vergangenen Ereignissen stellen in vielen Fallen eine wichtige Grundlage dar fir die
Bewaltigung zukunftiger Ereignisse. Sie werden in zwei Produkten erhoben:

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

Karte der Phaé Nach naturwi: ichen Kriterien erstellte Karte, die bezuglich der Naturge-
fahren Auskunft gibt zu morphologischen Merkmalen, relevanten Spuren im Gelande sowie Art und Ort von
Schutzbauten.



Wirkungsanalyse:

Die aus der Ereignisanalyse gewonnenen Erkenntnisse werden erganzt mit Berechnungen, Modellierungen
sowie Szenarien und liefem damit Informationen beztglich der intensitat einer Gefahr und der Eintretens-
wahrscheiniichkeit. Sie werden dargestelit in der

Gefahirenkarte: Nach naturwissenschaftiichen Kriterien erstelite Karte, die bezigiich der fiachenhaften
Gefahrenwirkung Angaben liefert zur Art des Prozesses, Intensitat und Eintretenswahrscheinlichkeiten.

2.2 Risikobewertung

Mit den Ergebnissen der Risikoanaiyse entscheidet man, weiche Risiken akzeptierbar sind bzw. akzeptiert
werden missen. Nur das Vorhandenseir: einer Gefahr aliein ware an und fir sich noch nicht gefahriich. Cb
ein Ereignis im einzeinen Fali tatsachiich zu einem Schaden an Menschen und/oder Gtitem fthrt, hangt in
erster Linie davon ab, ob sich zum Zeitpunkt des ablaufenden gefahriichen Prozesses Menschen und/oder
Gter in dessen Wirkungsbereich — z.B. in der Lawinenbahn oder im Ablagerungsbereich — befinden. Das
heisst ein Risiko ist dann 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-
lichkeit und Schadenausmass umschrieben werden. Dargestellt wird das Risiko in der Schutzdefizitkarte und
der Risikokarte.

: Die Schut itkarte zeigt auf, wo die Gefahrdungen gemessen an der Intensitat und
Wahrschelnllchkent hoher sind als geméss Schutzzieimatrix des Kantons Glarus (s. Anhang 2) vorgegeben.

Risikokarte: Nach wissenschaftiichen Kriterien erstelite Karte, die fiachenhaft Auskunft gibt zum Risiko,
getrennt nach Sachwerten und Leben als abstrakter Risikowert und/oder Betrag in Franken, getrennt nach
Prozessart.

Methodisch wird gemass der BUWAL-Empfehlung "Risikoanalyse bei gravitativen Naturgefahren (1899)"
vorgegangen. Das Risiko wird mit dem jahrlichen Schadenerwartungswert beziffert. Der jahrliche Scha-
denerwartungswert ist jener Betrag, der jahrlich gespart werden misste, um kinftig erwartete Schaden zu
decken. Es wird weder eine Verzinsung bericksichtigt, noch danach unterschieden, wer den Schaden zu
bezahlen hat. Es ist in diesem Sinne eine volkswirtschaftiiche Betrachtungsweise. Beziigiich des Risikos ist
auch die Unterscheidung des Objekirisikos, des Kollektivrisikos und des Individualrisikos von Bedeutung.
Das Objektrisiko bezieht sich, wie der Name sagt, auf ein bestimmtes Objekt, z.B. ein Geb&ude, eine Stra-
sse (resp. einen Strassenabschnitt), eine Wiesen- oder Waldflache etc. Diese Form des Risikos kann karto-
graphisch leicht dargesteiit werden und bezieht sich immer auf bestimmte Einheiten wie Aren oder Laufme-
ter. Sie erfaubt dem Benutzer zu beurteilen, wie die Risikosituation an einer interessierenden Stelle aussieht.
Das Kollektivrisiko fasst die Objektrisiken in grosseren Einheiten zusammen. Solche Einheiten konnen ein
bestimmtes Ereignis, eine Gefahrenquelle, eine Prozessart oder auch die ganze Gemeinde sein. Soiche
Zusammenfassungen zu Koliektivrisiken gehen tiber den jahrlichen Schadenerwartungswert der Objektrisi-
ken

Bei Massnahmenprojekten gegen brutaie Prozesse (Lawinen, Sturz) muss zum Teil auch das Personenrisi-
ko, analog zu den Sachrisiken, beurteilt werden. Es werden Personen in den Gebauden, auf Verkehrsach-
sen und im Freien betrachtet. Ais Schadenindikator werden Todesfalie 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 Sicherheitspianung den sich verandernden Umstanden anzu-
passen. Die Sicherheitspianung darf sich dabei nicht mehr darauf beschranken, innerhaib von administrativ
abgegrenzten Zustandigkeitsbereichen einzeine Werte vor bestimmten Naturgefahren zu schiitzen. Die ge-
selischaftlichen Schutzinteressen gegen Lawinen, Massenbewegungen, Hochwasser und Murgénge bedin-
gen eine interdisziplinare Zusammenarbeit zwischen Forst, Wasserbau, Raumpianung, Notfalidiensten und
Wirtschaft. Ein soiches Naturgefahrenmanagement erfordert auch ein gutes Krisenmanagement. Das be-
deutet, sehr gut ausgebildete Fachleute, die im richtigen Monent richtig handein.

Nach wie vor ist somit die Massnahmenpianung ein wichtiger Bestandteil zur Vermeidung oder mindestens
zur Milderung von Auswirkungen bei Naturereignissen. Mit den Ergebnissen der Risikobewertung ist es
moglich, den Facher der Schutzmassnahmen zu 6ffnen. Gestitzt auf die Analyse der Gefahren- und Risiko-
situation kénnen Massnahmenvorschiage 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 Ausfuhrung der Massnahmen. Dabei umfassen Massnahmen immer Unterhalt, raumplanerische
Massnahmen, Verbauungen, Objektschutz, Wamsysteme und Notfaliplanungen sowie Schutzwaldpflege
und Aufforstung.

Ist eine Massnahmenplanung Bestandteil des Projektes ist in der Regel auch die Kostenwirksamkeit zu prii-
fen. Dazu wird in der Rege! ein Vergleich angestelit zwischen jenen Kosten, weiche als Folge von Ereignis-
sen auftreten konnen und jenen Kosten fir Massnanmen, die aufzuwenden sind, um diese Schaden zu ver-
meiden. Kann mit einem investierten Franken ein Franken Schaden verhindert werden, so handelt es sich
um volkswirischaftlich kostenneutrale Massnahmen. Konnen mit einem Franken Investitionen zehn Franken
Schaden verhindert werden, sind die investitionen volkswirtschaftiich gewinnbringend, im umgekehrten Fait
wirtschaftfich nicht unbedingt gerechtfertigt. Um aber zu entscheiden, ob Massnahmen gerechffertigt sind,
darf das Nutzen-Kostenverhaltnis nach dieser Methode nicht aliein entscheidend sein, da es iangstnichtalle
Aspekte - wie z.B. politische oder soziale - beriicksichtigt.

Aufgrund der gewahlten Massnahmenpalette wird die verbleibende Gefahrdung und das Risiko nach Mass-
nahmen erneut analysiert. Um die Risikoverminderung darzustellen, werden analog obigem Vorgehen eine
Gefahrenkarte und eine Schutzdefizit-/Risikokarte nach Massnahmen erstellt.

Diese ganze Palette von Massnahmen kénnten wir auch ohne die aufwandigen Risikoabklarungen machen -
aber wir kénnten die einzeinen Maoglichkeiten nicht bewerten. Weder nach ihrer Wirkung noch nach den
6konomischen Aspekten. In der diesen Projektschritten folgenden Phase sind dann die verantwortlichen
Entscheidungstréager - in der Rege! Gemeindebehdrden - sowie die Betroffenen gefordert, die richtigen Be-
schlusse zu falien.

3. Schlussbemerkungen

Dem Schutz von Naturgefahren sind technische, 6konomische und 6kologische Grenzen gesetzt. Be-
schrankt sind sowohl die Mittel wie auch die Platzverhaltnisse und gefragt ist ein modemes Naturgefahren-
management. Um Schutzmassnahmen effizient und prioritatengerecht einzusetzen kénnen wir uns nicht
mehr nach den Erfahrungen der Vergangenheit ausrichten. Nétig ist vielmehr eine systematische Risikobe-
urteilung der méglichen Gefahren, wie sie etwa im technischen Bereich inzwischen als Selbstverstandiichkeit
gilt. Im Vordergrund stehtzuerst ein Dialog tiber anzustrebende Schutzziele und vertretbare Restrisiken. Das
heisst aber wir missen die Risiken kennen. Dazu dienen die Resultate der Risikoanalyse. Sie liefem die
Grundlagen dazu. Bei der Planung von Schutzmassnahmen haben wir uns an den Grundsatzen der Nach-
haltigkeit zu orientieren und Losungen vorzuschlagen, die mit den verfiigbaren Mitteln einen optimalen
Schutz erzielen.

Wir sind daran, uns vom reinen massnahmenbezogenen Vorgehen loszuldsen. Anstelie dessen analysieren
wir die drohende Gefahr vorerst eingehend und bewerten die Risiken. Anschliessend wird die ganze Palette
maglichen Massnahmen bezuglich ihrer Risikoreduktion geproft und die fur den vorliegenden Fall optimalste
Losung gesucht. Unsere in den letzten Jahren mit diesen Vorgehen gemachten Erfahrungen sind durchwegs
positiv, wenn auch fur viele Beteiligte noch gewohnungsbedurftig. Zu letzteren zahie ich nicht nur Bauherr-
schaften sondem auch andere Amtsstellen und sogar Vertreter von Bundesamtem.

Es versteht sich von selbst, dass bei diesem Vorgehen ein konseuenter Risikodialog sehr wichtig ist. Das
heisst alle Betroffenen sind laufend zu informieren und die Kommunikation umfasst auch alle Beteiligten.
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Richtlinien zum Schutz Naturgefahren im Kanton Glarus

Schutzziele geméss Art. 13 Abs. 3

Anhang 2 ]

Schutz bis schwache Intensititen Intensitaten:  0: Intensitédt Null 1: Schwache Intensitét
Keinerlei Schutz 2: Mittlere Intensitat 3: Starke Intensitét
Objektkategorie Zuldssige Geféhrdung
Nr. Sachwerte Infrastrukturanlagen Naturwerte Wiederkehrperiode
1-30 | 30-100 10(‘;;?0
(haufig) | (selten) selten)
1 Standortsgebundene Bauten, exkl. Son- Skitouren-, Bergtourenrouten (gemass Oedland, Naturland- 3 3 3
derobjekte Karten SAC u.a.) schaften
Wanderwege und Loipen von kant. Be-
21 deutung, Flurweg, Leitungen von kommu- | Alpweiden 2 3 3
naler Bedeutung
Verkehrswege von kommunaler Bedeu- Wald mit Schutzfunktion
2.2 Unbewohnte Gebaude (Remisen, Wei- | tung, Leitungen von kantonaler Bedeutung |(Waldbau B und C), 2 2 3
"< |descheunen u.4a.) landwirtschaftlich ge-
nutztes Land 1
Verkehrswege von kantonaler od. grosser i
2.3 zeitweise oder dauernd bewohnte Ein- Kommunaler Bedeutung, Leitungen von 1 1 2
"+ | zelgebaude und Weiler, Stélle nationaler Bedeutung, Bergbahnen, Zonen
fur Skiabfahrts- und Ubungsgelénde
31 Verkehrswege von nationaler od. grosser 0 1 2
- kantonaler Bedeutung, Ski- und Sessellifte
3.2 |Geschlossene Siedlungen, Gewerbe und
Industrie, Bauzonen, Campingpléatze,
’;glszs?Muelicsr? :r:;?]r;l:?nmjg;ve'im?ere Stationen diverser Beférderungsmittel 0 1 1
geringem Schutz gegen Gefahreneinwir-
kung
Sonderrisiken bez. Besonderer Scha- Sonderrisiken bez. Besonderer Schaden- Festlegung
3.3 | denanfdlligkeit oder Sekundérschaden anfalligkeit oder Sekundarschéaden Quellenareal fallweise
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Pragmatischer Ansatz zur Risikobeurteilung von Naturgefahren”

Fritz Béhier, Matthias Wegmann, Hans Merz

Zusammenfassung

im Rahmen eines Pilotprojekies wurde ein pragmatischer Ansatz zur raschen vergieichbaren Risikobeur!
fung von Naiurgefahren erarbeitet und an Falibeispieler auf dessen Machbarkeit getestet. Der Ansaiz er
laubt, eine grobe quantitative Risikotibersicht auf der Grundlage des vorhandenen lokalen Wissens tber
verschiedene Naturgefahren zu erstellen. An drei Fallbeispielen wurde je ein eintégiger Workshop mit orts-
kundigen Erfahrungstrégern, Experten und Verantwortiichen” durchgefuihrt. Alle Beteiligten sind nach diesen
Erfahrungen von der Machbarkeit des pragmatischen Ansatzes und vom Nutzen des dadurch ausgeidsten
Risikodialogs tiberzeugt.

Ausgangsiage und Ziel

im Naturgefahrenbereich in der Schweiz ist ein Wandei in Richtung gesamtheitlicher, risikobasierter Sicher-
heitspianung im Gange (vgl. PLANAT 1998, BUWAL 1999). Gesamtheitlich im Sinne eines integraien Risi-
komanagements, das aile Sicherheitsmassnahmen (Vorsorge, intervention, Wiederherstellung) gleichwertig
einbezieht. Risikobasiert im Sinne einer umfassenden Risikokultur, in der Naturrisiken und Schutzmassnah-
men transparent und vergieichbar dargestellt und beurteilt werden.

Eine vergleichbare Risikoanalyse aller Naturgefahren sowie die Beurteilung der Risiken mit vergleichbaren
Kriterien bilden die Voraussetzung fur die Einflhrung einer oben skizzierten umfassenden Risikokultur. Die
bisherigen Konzepte zeigen, dass das Erarbeiten der benétigten Grundlage aufwandig ist (vgl. BUWAL
1999). In absehbarer Zeit wird daher keine vergleichbare Risikolbersicht fur gréssere Gebiete vorliegen.
Daher steht hier die Frage im Vordergrund, ob es einen einfachen, praxistauglichen Ansatz gibt, der das
vorhandene Wissen gezielt und nachvollziehbar nutzt, um rasch eine grobe quantitative Ubersicht tber die
Risiken und den Handlungsbedarf zu erhalten.

Die Forstdienste der Kantone Luzern und Schwyz sowie die Schweizerischen Bundesbahnen (SBB) haben
sich bereit erklért, Fallbeispiele im Sinne eines Experimentes bearbeiten zu iassen. Die Fallbeispiete Wil-
lisau/Hergiswil, Muotathal, und SBB-Gotthard-Sudrampe soiien zeigen, inwieweit der pragmatische Ansatz
praxistauglich ist und brauchbare Ergebnisse liefert.

Beschreibung des getesteten Ansatzes

Der Pr ismus des hier Ansatzes besteht einerseits in methodischen Vereinfachungen ohne
die Sy ik und die G 1au aufzugeben. Anderseits werden f Ur die Risikobeurteilung ortskundige
Erfahrungstréger, Experten und Verantwortiiche™ einbezogen. Sie bringen das gesamte vorhandene Wissen
systematisch ein. Damit wird gleichzeitig die Sicherheitsbeurteilung im Rahmen eines Risikodialoges vorge-
nommen. Die Ergebnisse sind daher breit abgestutzt.

An den eintagigen Workshops wurden faigende Schritte in fS(uppen von jeweils drei bis maximai sechs orts-
kundigen Erfahrungstragern, Experten und Verantwortiichen' )vorgenommen (vg. Abbildung 1}:

1) Der selbe Artikel ist bereits in er Zeitschrif , wasser, energie, luft —caa, énergie, air* erschienen.
2) Zu Ecfahrungsirigern gehbren: immer wicder Betroffene", Landwirte, ehemalige malig
~schreiber usw: 20 Experien gehdren: Geologen. Wasserbauer, Forster, Versicherer und andere Ingenioure: zu " ceancworichen gohoren: &
Kantons- und




Abbildung 1:  Vorgehen beim pr ischen Ansatz zur Risi irteilung von Naturgefahren.

Raumiiche Abgrenzung der Gefahrenprozesse vornehmen: Als erster Schritt werden die Gefahren-
prozesse im gewahiten Untersuchungsgebiet identifiziert und réumiich abgegrenzt. Jeder identifizi
Gerahrenprozess erha‘t einen Namen, eine Nummer und eindeutig abgegrenzie Wirkungs: f
Grundiagen wie Ereigi , Gefahrenhi i ten oder Gefehrenkarten konnen dazu dirskt ver-
wendet werden und besch!eumgen diesen Schritt erheblich. Falls sie fehlen, missen die Ortskundigen
die réumiiche Abgrenzung nach besten Wissen auf geeigneten Pignen einzeichnen.

aufiisten: Fur alie identifizierten Gefzhrenprozesse werden aiie
vorhandenen Schutzmassnahmen res..geha:ten (Zonenpléne mit Bauverordnung, rrqhwa’nsysxeme
Pflege von Walider mit Schutzfunktionen, Schutzbauten, Notfailplanung usw.) und beziigiich ihrer Wir-
kungsweise beurteilt.

auf Fr jeden Wirkungsraum werden die Schadenpotenziale zusammen-
gestellt, einerseits die sich mogiicherweise im Wirkungsraum aufhaitenden Personen (Einwohner, Géste,

Mit einem Wit ist die von einem bt einem bes:: Szenario gemiiss Abbildung 2 gefiihrdete Fliche gemein:.
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Strassenbenutzer usw.) und anderseits die vorhandenen Sachwerte (Geb&ude, Sonderobjekte, Ver-
kehrswege).

Schadenausmass abschéizen: Anhand ven neun stelivertretenden Szenarien (vg!. Abbildung 2} schat-
zen die criskundigen Erfahrungstréger unc Experten fir jeden Gefahrenprozess die zu erwartenden
Schaden ab. Die zugrundeliegenden Annahmen und Beurteilungen werden schriftiich festgehaiten. Zur
Erieichterung der Schadenabschétzung wurden fir die beiden Schadenindikatoren Todesopfer und
Sachschéden je zehn Schadenklassen® vorgegeben.

Steilvertretende Schweregrac

Héutig
Smimmsteseriebies &l
fis {einmal ianerhald von

esnainichics fir Gie riic
sten 25 Jave ca. ¢ 00%)

Seiten

Schimmstes Ersignis, a1
mansich erinnem kann
teinmalinnerhzlo von 50
200 Janren:Wahrsoimi
sicrkelt {Gr diS nachsten2
Janieca 25%)

Sefir sdten
Scimmstosvorsteibares
Exeignis (einmal innerhald
voneinigen 100 Jahror:
‘Wakvscnainichkait fir s
nachsten25 Jahm. 2% )

Abbildung 2:  Prinzip der Risikobeurteilung fiir einen Gefahrenprozess anhand von neun stellvertretenden

5.

Szenarien, illusiriert am Beispiel eines Steinschiaggebietes.

Risiken vergleit und F darf di ieren: Die Risiken werden anhand der Beurteilun-
gen informatikgestiitzt berechnet und vergleichbar dargestellt. Sie lassen sich fir einzelne Gefahrenpro-
zesse in einem beurteilten Gebiet oder fir verschiedene beurteilte Gebiete wie folgt vergieichend
darstellen (vgl. Beispiele in Abbildung 3, Abbildung 4):

- Summenkurve fir einzelne oder alle Gefahrenprozesse im Wahrscheinlichkeits-Ausmassdiagramm.
- Statistische Schadenerwartungswerte sowie monetarisierte kollektive Risiken einzeiner und aller
Gefahrenprozesse in absoiuten sowie fidchenbezogenen Einheiten.
- Vergleichende Diagramme zur Grésse und zur Zusammensetzung (Indikatoren, Haufigkeitskiasse,
Schweregrad) einzeiner oder aller Gefahrenprozesse.
Anhand dieser vergleichenden Risikodarsteliungen kann der Handlungsbedarf mit den lokalen Erfan-
rungstréger, Experten und/oder Verantwortlichen” diskutiert und eingegrenzt werden.

4)

Die vorgegebenen Schadenkdassen reichen von 0 Todesopfer bzw, 6 — '000.- CHE bis z 300 - 1'000 Todesopfer bzw. 506 ~ 3000 Mio. CHF
pro Ereiguis.



Abbildung 3:  Vergleichende Risikodarstellung als Saulendiagramm pro Gefahrenprozess fur
ein beurteiltes Gebiet.

der drei

w==Wilisau (ais ain E2C

Abbildung 4:  Vergleichende Risikodarsteliung ais Summenkurven im Wahrscheiniichkeits-
Ausmass-Diagramm. Es sind die Summenkurven fir Todesopfer alier beurteil-
ten Gefahrenprozesse jedes Falibeispiels dargestelit. Eine der Summenkurve
beinhaltet beispielsweise alle beurteilten Gefahrenprozesse der Abbildung 3.

Zusammenfassung der Ergebnisse aus den Failbeispieien

Der pragmatische Ansatz zum Erarbeiten einer Risikolbersicht in einem abgegrenzten Untersuchungsperi-
meter hat sich bei den drei Fallbeispielen bezigiich seiner Systematik und leichten Verstandiichkeit gut be-
wahrt. Er zeichnet sich durch Einfachheit und Schnelligkeit aus und vermag dennoch objektive
Vergieichskriterien zu erftllen. Die vergleichenden Risikodarsteliungen (vgl. Abbildung 3, Abbildung 4) wur-
den von den ortskundigen Erfahrungstragern, Experten und Verantwortichen” durchwegs ais plausibel be-
urteilt und wiesen eine hohe Akzeptanz bei den Beteiligien auf. Aus Sicht des Vollzuges tragt insbesondere
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der dadurch ausgeidste Risikodiaiog dazu bei, dass lokal besser verstanden und
damit auch lokal unterstitzt und geférdert werden.

Foigende Ergebnisse und Erkenntnisse aus dem Pilotprojekt konnen im Detail interessieren:

Der Zeitbedarf {ir die Beurteilung eines Gefahrenprozesses war je nach Prozessart sehr unterschiel
(min. 30 Minuten, max. 9C Minuten). Die Beurteilung von Hc gefahren brauchte beispi
mehr Zeit als jene von Lawinen

Extrem optimistische bzw. pessimistische Beurteilungen kénnen auch mit diesem Ansatz nicht vermieden
werden. Lokale Erfahrungstrager, Experten und Verantwortliche™ neigen dazu, ihre Beurteilungen auf die
zu erwartenden Konsequenzen und ihre Interessen auszurichten. Diese konnten allerdings rasch und
einfach anhand der Resultate identifiziert werden. Damit kénnen sie gezieit diskutiert und gegebenenfalis
bereinigt werden.

Die Auswah! der ortskundigen Erfahrungstrager, Experten und Verantwortlichen® ist zentral und entspre-
chend sorgféltig vorzunehmen. Feuerwehren und Versicherungen verfigen beispielsweise Uber ein sehr
grosses lokales Wissen.

Eine neutrale und fachkompetente Moderation hat sich als unverzichtbar herausgestelit. Sie muss im
Wesentlichen sicherstellen, dass das Prinzip der Beurteilung richtig und vollsténdig angewandt wird und
dass die wichtigsten Uberlegungen schriftlich festgehalten sind. Die Dokumentation sollte allerdings nicht
vom Moderierenden selbstdurchgefuhrtwerden.

Die Streuungen der kollektiven Risiken bei unabhéngigen Beurteilungen lagen in der Regel innerhalb
verninftiger Grenzen.

Ausblick

Mit dem pragmatischen Ansatz steht ein Instrument zur Verfigung, mit dem eine gesamtheitliche, risikoba-
sierte Sicherheitsplanung rasch, gezie!t und mit Einbezug aller Betroffener angewandt werden kann. Er stellt
eine Erganzung zum Vorgehen in den Methodenbanden I/il [BUWAL 1999 (a)] dar, insbesondere fir die
Beurteilung der Sicherheitslage geméass Stufe 2 und 3. Erkann in diesem Sinne eingesetzt werden,

fur die Férderung des Risikodialogs, wenn die Meinungen der Betroffenen und Verantwortiichen” weit
auseinander liegen,

als Vorstufe zu Detailabklarungen, d.h. als Planungsinstrument zur Schwerpunktbildung von detaillierte-
ren Untersuchungen gemass dem Methodenband I/l [BUWAL 1999 (a)],

als Planungsinstrument fiir eine erste grobe Priorisierung des Handlungsbedarfs, wenn die Mittel bzw.
die Zeit fur ein detailliertes Vorgehen geméass dem Methodenband /1l [BUWAL 1999 (a)] fehlen und ein
pragmatisches Vorgehen erwinscht ist.

Aus diesem Blickwinkel ist die Eidg. Forstdirektion daran interessiert, diesen pragmatischen Ansatz weiter-
zuentwickeln. Neben den im Pilotprojekt erkannten Verbesserungsméglichkeiten fir die Risikobeurteilung,
muss sich der Ansatz fir die Massnahmenbeurteilung nach Kestenwirksamkeitskriterien in der Praxis noch
bewahren. Mit der Durchfihrung von weiteren Fallbeispielen kann sich dieser Ansatz allerdings rasch zu
einer ausgereiften Methodik fur eine pragmatische aber itliche und risil ierten Sicherhei
nung bei Naturgefahren entwickeln.

pl

Daruber hinaus kann der Ansatz die offenen Fragen fir eine einheitliche und verglei e Risi tung
(einheitliche Zahlungsbereitschaft, Umgang mit der Aversion gegeniber Katastrophenereignissen) klaren
helfen. Diese bendtigen eine breite Abstutzung (Bund, Kanton, Gemeinde) und kénnen anhand des pragma-
tischen Ansatzes konkret, transparent und effizient mit den Verantwortlichen diskutiert werden.
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Nouveautés dans I’analyse des mouvements de terrain

L. Vulliet & X. Dewarrat, Laboratoire de mécanique des sols, EPFL

1. Introduction

Cette contribution a pour but d'offrir un survol des nouveautés mondiales concernant l'analyse des pentes.
L'intention est d'attirer "attention des praticiens, réunis dans le cadre de ia journée d'automne de la Société
suisse de mécanique des sols et des roches, sur les nouvelles tendances et susciter I'intérét pour de
nouvelles théories qui pourraient avantageusement étre implémentées dans la pratique. Rédiger un état de
lart en quelques pages conduit évidemment a des choix parfois douloureux, souvent subjectifs, et nous
espérons ne pas trop froisser les auteurs non cités dans cette étude. Afin de structurer la présentation, la
matiére a été répartie en six themes : (i) modélisation a la rupture et en déformation ; (i) effets du temps ;
(i) couplages et milieux multiphases; (iv) écoulement rapide et chutes de blocs ; (v) approches
probabilistes ; (vi) application au dimensionnement des techniques de confortation. L'accent portera
essentiellement sur les sols meubles.

Les informations sont tirées de la littérature internationale des six derniéres années ainsi que des propres
développements faits au Laboratoire de mécanique des sols de 'EPFL (LMS). L’étude bibliographique a
identifié environ 350 articles ou communications. Nous avons considéré les meilleures revues et les plus
importantes conférences internationales (voir liste en annexe). Un nombre bien plus important
darticles traite d'applications et d'études de cas; ils sortent toutefois du cadre de cette présentation. Une
premiére analyse purement quantitativerévéle la répartition par catégorie présentée a la figure 1.

Fig. 1 : Proportion d'articles par théme (revues et congrés principaux de 1994 a 2001 selon liste donnée en
annexe).

La figure 1 montre que la plupart des travaux présentés se concentrent sur les trois thémes que sont les
modeéles de calcul en plasticité et élasto-plasticité, le dimensionnement des ouvrages de confortation ainsi
que les méthodes probabilistes.

Certains modéles sont illustrés brievement ci-dessous, et le lecteur est renvoyé pour plus de détails a la
littérature partielle donnée en fin, et en particulier a la liste compléte (Vulliet & Dewarrat, 2001) ainsi qu'aux
ouvrages tels que Vulliet (2001) et Descoeudres (2001).

2. Modélisation a la rupture et en déformation

Dans ces derniéres années, les méthodes bien connues dites « des tranches » (fig. 2) ont continué a étre
développées par quelques auteurs et essentiellement dans I'optique d’en élargir les possibilités : aigorithmes
de recherche de la surface critique (Goh, 1999), anisotropie des sols (Shogaki et Moro, 1996), caracteére tri-
dimensionnel des pentes (Stark et Eid, 1998 ; Yamagami et Jiang, 1997 fig. 2b), effets sismiques (Ghosh,
1994), variabilité des paramétres ou renforcement des pentes (voir plus ioin). Les sols sont ici traités comme
des massifs rigides parfaitement plastiques, rendant impossible la prise en compte des déformations. En
général, ces modeéles sont largement implantés dans les codes de calculs commerciaux et les
fonctionnalités présentes sont trés complétes (conditions hydrauliques complexes, anisotropie, etc.) . lls ont
en quelque sorte atteint leur niveau de maturité.




Fig. 2 : Gauche : Anaiyse d'un glissement par la méthode des tranches (méthode de Morgenstern-Price,
logiciel SLOPE/W") ; Droite : Analyse tridimensionnelle (Yamagami et Jiang, 1997).

Fig. 3 : Instabilité d'une digue en terre lors de sa vidange rapide. Calcul par éléments finis (logiciel Z_Soil?).

Les nouveaux développements s'attachent & proposer une analyse en déformation, la résolution se faisant
alors par la méthode des éléments finis (fig. 3), avec des modéles de comportement du sol élasto-plastiques
(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 aprés sollicitation, soit pour introduire des lois de comportement de type
fragile (changement de la résistance avec la déformation). D'autre part, la méthode est particulierement
adaptée pour les problemes de couplage (voir plus loin). Finalement, elle est caractérisée par une grande
fonctionnalité, par exemple pour des géométries complexes (y.c. 3D), des phénoménes transitoires, des
conditions aux limites variées, etc. A titre d’exemple, on citera le travail de Li et Ugai (1998) sur les grandes
déformations, l'utilisation d'éléments distincts (Rodriguez-Marek et al. 1996), la recherche automatique de
surface de rupture (Zou et al. 1995), les effets dynamiques en 3D (Ugai et al. 1996), le couplage hydro-
mécanique (voir plus loin). 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 a la rupture par le calcul d'un
facteur de sécurité global. Pour se faire, il existe principalement deux stratégies (fig. 4) :

. Les caractéristiques de résistance des sols sont progressivement réduites par un facteur F, F > 1 La
valeur de F pour laquelle le calcul diverge (plus d’équilibre possible) donne le facteur de sécurité cherché.

)

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

Des simulations ont montré que ces facteurs de sécurité sont bien corrélés avec ceux obtenus par les
méthodes des tranches. ii 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'aptitude au service, seule une approche en
déformation offerte par les éléments finis convient. Il 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.

! www.geosiope.com
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 giobal a la rupture calculé par éléments finis, avec comparaison de deux
stratégies, pour deux hauteurs de digue [Swan et Seo, 19991

3. Effets du temps

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

Le fluage des pentes a été traité notamment par Vuliet et co-auteurs (Vuliet 2001, fig. 5). D'autres
approches en élasto-viscoplasticité sont possibles, comme celles présentées par Desai et al. (1995), Chau
(1999), Morsy et al. (1995). Certains auteurs utilisent des codes commerciaux comme le logiciel Abaqus“.

difficultés liées a la modélisation des mouvements en fonction du temps.

Fig. 5: Modélisation de la déformation en fonction du temps d’un massif visqueux tridimensionnel (a
gauche) ; cas de Falli-Holli, canton de Fribourg (a droite).

Les effets dynamiques sont de premiére importance pour les questions de génie para-sismique. On trouve
des développements qui intégrent une accélération horizontale dans les méthodes d'équilibre limite (Ghosh,
1994) ou des formulations plus rigoureuses mais plus complexes par éléments finis.

En ce qui concerne la prévision du comportement futur (en particulier le temps jusqu’a la rupture), plusieurs
approches sont proposées. Les modéles de série temporelle permettent la prédiction de I'évolution d'un
comportement, par exemple d’un glissement de terrain, en fonction des observations effectuées jusqu'alors
(Hayashi et Kawabe, 1996 ; Li et al., 1996 ; Liao et al., 1996). La plupart de ces approches émanent des
propositions de Saito en fin des années '60.

* www.hks.com
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Fig. 6 : Principe et géométrie d’un réseau de neurones artificiel (Vulliet & Mayoraz, 2000).

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

4. Couplages

Un domaine important de développement théorique concerne la question des couplages, et en particulier les
couplages hydro-mécaniques, thermo-mécaniques et chemo-mécaniques.

En ce qui concerne I'analyse des pentes, on citera par exemple la théorie de Biot appliquée au probléeme
d'excavation (Adachi et al. 1996), l'influence de la pluie sur la stabilité de pentes non saturées (Wang et
Thomas, 2000), I'influence de la recharge phréatique (Wood et al. 1995), la prise en compte d’écoulements
complexes (Krahn et al., 1996), le couplage hydromécanique pour les pentes (Garga et al,, 1995 ; Crosta et
Di Prisco, 1999), lnfluence de I'évapotranspiration (Eigenbrod et Kaluza, 1999), linfluence de la variabilité
de la perméabilité (Reid, 1997), le role du dégel et les glissements dans le permafrost (Bondarenko et
Tsernat, 1996 ; Foriero et al., 1998).

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

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

5. Ecoulement et chutes

Reconnaissant l'influence majeure jouée par les écoulements de débris, lave torrentielle et chutes de blocs
dans les risques naturels, les chercheurs ont développé des outils d'analyse pour ces phénomeénes. Selon
une étude du Laboratoire de mécanique des roches de 'EPFL, il existe plus d’une cinquantaine de codes de
calcul pour la trajectographie. Des codes commerciaux sont maintenant disponibles, en 2D comme en 3D.
La difficulté principale vient de la détermination des coefficients de restitutions et de la prise en compte de la
forme réelle des blocs (fig. 8 et 9). Keusen (1998) propose I'utilisation d’un code permettant la planification
des mesures de protection.
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Fig. 8 : Principe de calcul de chute de bloc, maillage d'un bioc (Leroi et al, 1996).

Fig. 9 : Modélisation tridimensionnelle de la chute d'un bloc rocheux” .

Kern (2000) a simulé 'écoulement gravitaire dun mélange de grains sphériques de différents diamétres. Ii
met en évidence le phénomeéne de ségrégation inverse (les plus gros grains se retrouvent en surface), par
une approche micro-mécanique (fig. 10). Des logiciels commerciaux existent qui prennent en compte la
nature discréte des composants par la méthode des éléments distincts (UDEC ; PFCSD)s.

Les développements faits dans le domaine des écoulements fluides (laves torentielles) sont souvent dérivés

de I'hydraulique fluviale et échappent en quelque sorte au domaine de la géotechnique classique ; ces
modeéles ne seront pas exposés ici.

a) b)

Fig. 10 : Modélisation et simulation informatique du phénoméne de ségrégation inverse (Kern, 2000) a) Au
temps t; b) Autemps t; > t; . Les grains les plus gros remontent a la surface sous certaines conditions.

* V. Labiouse, communication personnelle
® hitp://www.hcitasca.com/
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6. Approches probabilistes

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 tendent a répondre a cette question.

Etant donné le caractére aléatoire 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 'analyse de risque (Chowdhury, 1996 ; Rezig et al., 1996), le risque sismique (Srbulov, 1996 ; Christian
et Urzua, 1998), pour tester lincidence des conditions hydro-géologiques (Wu et al., 1996), en liaison avec
la méthode des tranches (Srivastava et al. 1996), pour 'estimation des risques de chutes de blocs (Bunce et
al,, 1997), et I'utilisation de modéle de terrain et de systéme d'information a référence spatiale’(Liener et al.
1996).

Une méthode couramment utilisée est celie de Monte Carlo.

7. Dimensionnement d’ouvrages de confortation

Plusieurs développements de méthodes de calcul ont été motivés par la nécessité de consolider les
glissements de terrain par des moyens faisant souvent appel & une physique relativement complexe. Par
exemple, les clous, qui nécessitent un déplacement pour agir, appellent un modéle ad hoc. Pour les pieux,
les approches par éléments finis 3D se généralisent, a 'exemple de Cai et Ugai (2000), voir fig. 11.
Mentionnons également les dimensionnements d e géotextiles o u géogrilles (Tavassoli et Bakeer, 1994), le
calcul FEM de talus cloués (Unterreiner et al. 1997), les tranchées drainantes (Vall, 2000), ou la
modélisation des ancrages (Whittle et Ladd, 1998, fig. 12).

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

Fig. 12 Exemple de calcul d'ancrages avec la méthode des éléments finis (Whittle et Ladd, 1998).
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8. Conclusion

L’étude qui précéde met en évidence la richesse des développements théoriques pour 'analyse des pentes
en mouvements. Les points les plus souvent traités dans la littérature concernent la rupture et la déformation
des pentes, les méthodes probabilistes 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.

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

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

Im Rahmen von einigen Beispielen aus Labor und Feldversuchen soll aufgezeigt werden, dass beider Beurtei-
lung von geotechnischen Problemstellungen die massgebenden Parameter differenziert betrachtet werden
sollten. Vielfach sind dies nicht einzelne fixe charakteristische Kenngréssen, sondern vielmehr zeitabhéngige
gekoppelte bodenmechanische Parameter. Gerade diese differenzierte Betrachtung soll es ermaéglchen, die
Risiken der Beurteilung so klein wie méglich zu halten.

Das Risiko wird allgemein als das Produkt der Eintretenswahrscheinlichkeit von Gefahrdungsbilder und deren
Konsequenz definiert. Geotechnische Faktoren bzw. Prozesse spielen vor allem bei der Darstellung und Fest-
legung der Gefahrdungsbildern eine entscheidende Rolle. Gefahrdungsbilder kénnen beispielsweise Stabilitats-
probleme oder ldnger andauernde Regenperioden sein.

Auswahl von massgebender
bodenmechanische Parameter (eiiweise gekoppelt)

= Baugrundaufbay e

1
I orenzahiiKornvertng

Bild 1: F ing von Gefahrdur i Bild 2: Auswahl massgebender Parameter

Schlussendlich soll immer eine Aussage Uber die “Sicherheit* eines Zustandes, und damit eine Gegentiber-
stellung zwischen riickhaltenden und treibenden Einflissen, gemacht werden (Bild 1). Dabei sind, nicht zuletzt
speziell bei Naturgefahren, diese Einfliisse keine fixen Grossen, sondern zeitabhéangige gekoppelte Grossen.
Dazu gehort ebenfalls eine Aussage Uber den Streuungsbereich und die Sensitivitit der einzelnen Parameter.
Die Kenntnis dieses generellen Verhaltens ist eine absolute Notwendigkeit, um die entscheidenden Prozesse
richtig zu beurteilen (Bild 2). Die nachfolgenden Beispiele und Uberlegungen sollen dies verdeutlichen.

2. Beispiele

2.1 Einleitung

Im Rahmen eines Forschungsprojektes am IGT wurden an zwei verschiedenen Testfelder auf der Morénen-
bastion im Vorfeld des Grubengletschers in Saas-Balen, Wallis (Bild 3) Beregnungsversuche und entspre-
chende Laborversuche durchgefiihrt. Dabei wurden zwei verschiedene Testfelder auf 2900 M.G.M. mit je einer
Flache von rund 55-100 m® und einer durchschnittlichen Hangneigung von 31° und 42° kinstlich beregnet. Ziel
dieser Versuche war es, die Prozesse, welche zu einem Versagen filhren, naher einzugrenzen, sowie die Sen-
sitivitat der einzelnen bodenmechanischen Parameter zu bestimmen. Im einzelnen wurde der Einfluss von:

= Lagerungsdichte und Korngréssenverteilung
= Durchlassigkeit

= Sattigungsverhalten

= Scherfestigkeit

untersucht.



Bild 3: Gruben Saas-Balen, Wallis

2.2 Dichte und Korngréssenverteilung

Morénenbastionen im Hochgebirge sind vom Gietscher vorgeschobene und verformte Schutthalden (Haeberli
1992). Die Materialeigenschaften zwischen Schutthalden und Morénen sind fliessend. Aus den Analysen der
Murganganrissen des Sommers 1987 (Haeberli et al. 1990) handelt es sich meist um locker bis sehr locker
gelagerte, schlecht sortierte, nicht plastische, inhomogene und gut durchlédssige Sedimente mit teilweisen Uber-
steilen Boschungen. Alle Kornverteilungen, insbesondere auch sehr grosse Biocke, sind vorhanden. Die Ton-
und Siltfraktionen sind typischerweise mit 1-2 % bzw. 10-15 % eher gering, haben aber immer noch einen
massgebenden Einfluss auf das Verhalten des Bodens.

Am Moranendamm des Grubengletschers / Saas-Balen wurden geophysikalische Untersuchungen (Refrak-
tionsseismik, Geoelektrik und Gravimetrie) durchgefihrt. Aus der Refraktionsseismik wurden fir oberflachen-
nahe Bereiche Geschwindigkeiten der Kompressionswelle von 400-900 m/s, fir tiefer gelegene Bereiche ein
Bereich von 1000-1700 m/s ermittelt (Vonder Mihll et al. 1996).

Ein Vergleich der geophysikalischen Messungen mit denen des Mordanendammes am Sidelenglet-
scher/Obergoms (Haeberli 1992) 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 -1200 m/s.

In Erganzung wurden mit Geoelektrik Gebiete mit sehr lockerer Lagerung und zusatzlich wasserfihrende, ge-
séttigte Bereiche ausgeschieden. Mittels Gravimetrie wurde die mmlere Dichte und Porésitat bestlmmt Dabei
geht ein Dichteunterschied zwischen Fels und Moréne von 0.3 g/cm hervor (Fels: 2.76 g/\:m Moréne: 2.46
g/em®). Die mittlere Pordsitat liegt zwischen 10 - 15 %, was auf eine gute Konsolidierung schiiessen lasst
(Vonder Muhll et al. 1996). Aus einer Sensitivitdtsbetrachtung (VAW 1995, Vonder Muhll et al. 1996) der mittle-
ren Dichte, Porésitat und der Aufteilung in 3 verschiedene Méachtigkeiten, spielt bei den Resultaten aus der Gra-
vimetrie vor allem das Verhaltnis der Machtigkeiten der obersten und der untersten Schicht eine wesentliche
Rolle. Daher konnten die Aussagen fir den oberflaichennahen Bereich (sehr lockere Lagerung) nicht néher
prézisiert werden.

Grundsitzlich kann festgestelit werden, dass die gemessene Dichte von 2.46 g/cm® aus bodenmechanischer
Sicht einer sehr dichten Lagerung entspricht (e ~ 0.2). Hier stelit sich nun die Frage, wie diese Beobachtungen
und Messungen fir die geotechnische Beurteilung benttzt werden kénnen. Oder konkret ausgedriickt: was
bedeutet locker/dicht gelagert, was sind die Auswirkungen der jeweiligen Streuungsbereiche?

Um diesen Sachverhalt analysieren zu kénnen wurde in einer Reihe von Vorversuchen mit Bender Elementen
an Moranenmaterial einerseits mégliche Korrelationen zwischen den Ergebnissen aus geo-physikaiischen Feld-
versuchen und Laborversuchen und einerseits das Verhalten des Bodens bei sehr kleinen Dehnungen (“small
strain/ “very small strain“), untersucht.

Der Bereich der kleinen Dehnungen ist insofern von Bedeutung, da in diesem Bereich wesentliche boden-
mechanische Kenngrossen wie Dilatanz, die wiederum massgebenden Einfluss auf das Festigkeitsverhalten
eines Bodens austiben, charakterisiert werden. Daher ist die Kenntnis des Schubmodules G Uber den gesam-
ten Dehnungsbereich und des Grax im kleinen Dehnungsbereich fir eine genauere Modellierung notwendig.

Unter Laborbedingungen wurden an zwei verschiedenen Fraktionen (Maximalkorn dmax = 2 und 16 mm) sowoh!
im trockenen Zustand wie auch unter geséttigten Bedingungen das Verhalten des Schubmoduies unter ver-
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schiedenen vertikalen Spannungen o,' bzw. Porenzahlen e untersucht. Aus den Resultaten der geophysika-
lischen Feldmessungen (Seismik) und den daraus gewonnenen Wellenausbreitungsgeschwindigkeiten einer-
seits und den gemessenen Raumgewichten im Feld andererseits, wurde versucht, eine Korrelation mit den Er-
gebnissen aus dem Labor herzustellen (Bild 4a). Die relativ gute Ubereinstimmung der Ausbreitungsgeschwin-
digkeiten im Feld und im Labor unterstiitzt diese Tatsache. Dementsprechend dirften die gemessenen hohen
Schermodule in etwa denjenigen im Feld entsprechen bzw. ndher den effektiven Werten sein, als diejenigen mit
dblichen Methoaen gemessenen.

Raumgewichte & Korngrésse Raumgewichte & Korngrésse
Geophysik

Vergieich LaborFeia Proctorversuche

1 18 20
Trockensaumgowichty, (/)

Bild 4a und b: Vergleich Raumgewichte und Korngréssen

Zudem wird auch der Einfluss der maximalen Korngrésse aufgezeigt. Um dies zu verdeutlichen sind die Resul-
tate von Proctorversuchen fir dieselben Komnverteilungen, wie sie fur die vorangegangen Versuche verwendet
wurden, in Bild 4b dargestelit. Eine Uberpriifung der Raumgewichte im Feld (Tab.1), mittels Sandersatzmethode
und Isotopengerét ergibt Gréssenordnungen, die jedoch bedeutend tiefer liegen als die durch geophysikaiische
Messungen bestimmten Werte, aber konsistent mit den Extrapolationen aus den Korngréssenverteilungen und
Scherwellenausbreitungen sind.

Ei enschaft durchschnittlicher Wert
Y4 (Trockenraumgewicht) 20.3 kN/m

e (Porenzahl) 0.29

D Relative Dichte 77 %

Tab. 1: Resultate der Feldmessungen

Die Ergebnisse der Feldversuche (Scherwellenausbreitung und Bestimmung der Raumgewichte) lassen sich
durchwegs mit den Extrapolationen aus den Laborversuchen korrelieren. Damit konnte eine der wesentiichen
Unbekannten, der Massstabseffekt zwischen den Laborversuchen und den eigentlichen Bedingungen im Feld,
fur den Schubmodul naher eingegrenzt werden, was sich dann zuletzt in der Annahme von préziseren Modell-
parameter widerspiegelt.

2.3 Durchlassigkeit

Geséttigte Durchidssigkeit

=

L3
Zws w0 ws 200 25 20 25 2o 25
Trockanmumgeweht y kN

Biid 5: Durchidssigkeiten als Funktion des Trockenraumgewichtes



Unter Laborbedingungen wurden die Durchlassigkeitsbeiwerte bestimmt (Bild 5). Diese liegen fir
Raumgewichte y im Bereich von 20.2 - 22.4 kN/m® (Trockenraumgewichte vy = 19.2 — 21.4 kN/m® ) in der
Gréssenordnung von 2 - 10° m/s und 8 -10°® m/s. Dies entspricht einer Porenziffer e im Bereich von 0.28 — 0.46
bzw. relativen Dichten D, von 30 - 78 %. Die dargestellten Ergebnisse betreffen geséttigte Proben. Da meistens
der oberflachennahe, nicht geséttigte Bereich relevant ist, ist die Kenntnis des Sattigungsverhalten bzw. die
Zustandsanderung vom ungesattigten zum geséttigten Bereich ausschlaggebend.

2.4 Sattigungsverhalten
2.4.1 Aligemeines

Zimmermann et al. (1997) haben die Dispositionen fir ein Murgangsystem eingehend dargesteilt. Neben dem
eigentlich auslésenden Ereignis spielen Faktoren wie Grunddisposition (Genereile Anfalligkeit wie Relief, Ver-
fligbarkeit von Schutt, Geologie und Materiaieigenschaften wie Bodenmechanik), variabie Disposition (Jahres-
zeit, Materialverfligbarkeit, Materialeigenschaften) sowie funktionale Aspekte eine massgebende Rolle. Bei den
untersuchten Gebieten bzw. Moranenbastionen (i.s Gruben) sind diese vorausgesetzt bzw. erfiilit. Eine Analyse
der Unwetter und Murgénge der Schweiz zeigt, dass im Wesentlichen Faktoren wie kurze, gewittrige Nieder-
schlage, lange Regenperioden, intensive Schnee- und Eisschmelze sowie Wassertaschen- und Seeausbriiche
massgebende Ursachen fir die Auslésung von Murgéngen sind (Zimmermann et al. 1997).

Ein Vergleich zwischen kurzen, konvektiven Niederschldgen (Gewitter) hoher Intensitdt und langandauernden
Regenperioden schwacher und mittlerer Intensitét, teilweise mit vorangegangener Schmelzperiode und an-
schliessender Niederschlagsspitze zeigt, dass beim ersten Fall tendenziell flachgrindige, oberflachennahe,
beim letzteren eher tiefgriindige Instabilitaten auftreten. Diese von Regen induzierten Versagensmechanismen
wurden beispielsweise von Andersen & Sitar (1994) oder Zhu & Andersen (1998).

Eine Analyse der Verteilung nach der Hohe zeigt, dass Auslésefaktoren mit langandauernden, advektiven Nie-
derschlagen in hoheren Lagen dominieren (>2000 m.u.M.). Dabei wird in hoheren Lagen nicht nur Wasser,
sondern auch Warme zugefihrt, so dass im Gegensatz zu Gewittern die Temperatur kaum sinkt. Nieder-
schlagsunabhéngige Ereignisse (Seeausbriche, Wassertaschen) dagegen sind in ihrer Zahl von unter-
geordneter Bedeutung.

2.4.2 Niederschlagsschwellwerte

Neben den geotechnischen Kennwerten stellt sich die Frage nach dem eigentlichen Niederschlagsgrenzwert,
bei welchem der Prozess einer Instabilitdt auftreten kann. Grundlage fir solche Betrachtungen bilden ua. die
Arbeiten von Caine (1980), Brand (1984) und Sandersen (1996).

Als Grenzwerte fur die Schweizwurden von Zimmermann et al. (1997) fur 113 analysierte Faile folgende Dauer-
Intensitatsfunktion bestimmt:

1=43*D0% [mm/Std.]

Dabei gilt als Grenzwert ein Niederschlag von etwa 43 mm wéhrend einer Stunde oder eine Summe von 61 mm
wéhrend 24 h.

Eine weitere Aufteilung in inneralpine und randalpine Regionen ergibt mittlere Intensitaten von 21 mm/h und 32
mm/h fir einen 1-stiindigen Niederschlag mit einem entsprechenden 24-stiindigen Niederschlag von 51 bzw. 83
mm. Umgesetzt auf die Region Gruben/Saas-Balen ergibt das Gréssenordnungen von rund 50 mm/h und 310
mm/24h. Ausgegangen wurde dabei von einem jahrlichen mittleren Niederschlag von 3800 mm (Kirchhofer &
Sevruk 1992). Versuche mit kinstlichen Beregnungsversuchen an periglazialen Talverflllungen mit nahezu
vegetationsfreien Hanganbruchsflachen, ergaben bei Hangneigungen mit von 56 - 80 % einen
Oberflachenabfluss von 71 - 76 %, womit nur rund ein Viertel in den Boden infiltriert (Karl et al. 1985).

Vergleicht man nun Gruben, weiches zum Gebiet mit den alpenkammnahen Niederschlagsaktivitdten gehért,
mit den obigen Angaben und denjenigen der Unwetter von 1993, und nimmt man als Vergleichswerte diejenigen
der Station Simpion, so erreichen die eintdgigen Niederschlagswerte vom 24.09.1993 182.2 mm. Die Scha-
densereignisse zeichneten sich vor allem in der mehrtagigen (2 Tage 292.4 mm) Niederschiagssumme aus
(Grebner 1994).

Als wesentliche Schiussfolgerung muss festgehalten werden, dass einerseits die Niederschlagsgrenzwerte wohi
ein Kriterium darstellen kénnen, anderseits die Vielzahl dieser empirischer Beziehungen zeigen, dass diese
sehr stark von den jeweiligen bodenmechanischen Eigenschaften des Bodens abhéngen.
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2.4.3 Feldversuche
Instrumentierung

Monitoring von Hangen, weiche einem durch Niederschlag induzierten Versagen ausgesetzt sind, gehort heute
bereits zur klassischen Instrumentierung. Angesichts der recht heterogenen Zusammensetzung der Moréne
wurden, abgesehen von den Tensiometermessungen, vor allem indirekte Messsysteme wie TDR (Time Domain
Refiectometry), eingesetzt (Teysseire et al. 2000). Eine Ubersicht ist in der nachfoigenden Tabelie gegeben
(Tab. 2).

Sensor Feld 1/1999 Feld /2000 Feld 2/2000
TOR 8 4 7
Moisture Point 20 S 2
Tensiometer 10 8 3
Extensometer 5 - -
Regenmesser 2 1 b
Lufttemperatur / Luft- 2 1 1
feuchtigkeit

Tab. 2: Feldversuche: Anzahl Instrumente

Versuche 1999

i halten bei Nieder
kansti. Beregnungsversuch Gruben 1999, A=160 m?

Bild 6: TDR Messung bzw. zeitlicher Verlauf Bild 7: Moisturepoint Messung und zeitlicher
der Séttigung Verlauf der Sattigung (Tiefenwirkung)

Bilder 6-8 zeigen die Resultate der Versuche 1999 (Teysseire et al. 2000). Nach rund 7 Beregnungstagen mit
einer Intensitét von 10-30 mm/h erreicht der Boden eine Séttigung von rund 90 % (Bild 6, 7). Bild 6 zeigt 3 TDR
Messungen (TDR 1, 2, 4) in Abhéngigkeit der Niederschldge. Erkennbar ist eine absolute Erhohung der des
Sattigungsgrades von 60-75 % auf rund S0 % bei Versuchsende. Erkennbar sind auch die kurzfristigen
Anderungen infolge der Beregnungspausen (1 und 3 Tag). Diese kurzfristigen Anderungen zeichnen sich vor
allem in den 30 cm unterhalb der Oberflache (Bild 6, 7) ab. Im Bild 7, 8 hingegen sind die Variationen der
Wassereindringung bis in die Tiefe von 1.2 m erkennbar.

Das erste Segment dieser Moisturepoint Messung korreliert recht gut mit den Messungen der TDR im Bild 7.
Kennzeichnend ist das verzdgerte Séttigungsverhalten mit zunehmender Tiefe. Bild 8 zeigt den Sattigungs-
verlauf wéhrend rund einem Monat nach dem Versuch. Das Testfeld oblag nur den naturlichen Niederschlégen.
Deutlich zu erkennen sind Anderungen in den obersten 15 cm, was zur Schlussfolgerung fiihrt, dass sobald der
Boden eine relativ hohe Sattigung erreicht hat, er sehr sensitiv auf samtlich Niederschldge reagiert. Somitist die
Vorgeschichte, bzw. die Konstellation vor einem Ereignis massgebend, um beispielsweise bei einer kurzfristigen
Beurteilung eines Stabilitatsproblems die richtigen Konseguenzen zu ziehen.



Sattigungsverhaiten
Tieferwirkung, natirliche Verhéltnisse, Gruben 1999

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

Versuche 2000

Die Versuche wéhrend dieser Kampagne erfolgten an zwei verschieden Versuchsfelder. Fir das Feld 1 wurde
ein ahnlicher Standort gewéahlt wie 1999 (Springman & Teysseire 2001). Damit sollten Vergleichsmessungen
durchgefihrt werden. Als zweites Versuchsfeld wurde eine anstehende Moréne mit 42° Hangneigung gewahlt.

Nachstehend in Bild 9 sind die Tensiometermessungen im 31° Feld, bzw. deren zeitlicher wéhrend der Be-
regnung aufgezeigt. Die Intensitat betrug rund 10-20 mm/h. Die Saugspannungen nahmen von -30 kPa auf -6
kPa ab, wobei die tiefer gelegenen Tensiometer bedeutend schwécher reagierten.

Einfluss von Niederschldgen auf Festigkeit Bruchereignisse
Relative Abnahme der neg. Poremwasserspannungen, Gruben 2000 knstl, Beregnungsversuch Grisben 2/2000,

Bild 9: Verlauf der Saugspannungen) Bild 10: TDR Messung am 42° Hang (Instabilitat)
(Feld 31°,2000

Der gieichen instensitat unterworfen wurde ebenfalls das steile Versuchsfeid (42°). Nach rund 44 Siunden Be-
regnung, in der der Séttigungsgrad von ca. 79 %- 90 % zunimmt, stellte sich ein oberflachennaher hang-
paralleler Rutsch in einer approximativen Tiefe von 0.35 m ein (Bild 10).

Das Modell einer hangparallen Rutschung scheint sich hier zumindest bestatigt zu haben. Wesentlicher ist
jedoch, dass sich innerhalb der 42-stiindigen Beregnung die massgebenden Parameter dermassen dnderten,
dass es zu einem Festigkeitsversagen und einer entsprechenden Instabilitat kam. Dementsprechend darf das
zeitabhangige Verhalten nicht vernachlassigt werden.

2.5 Scherfestigkeit

5.1 Modellbildung
Stabifitatsanalysen bzw. deren Unsicherheiten werden grundsétzlich einerseits durch das Festigkeitsverhalten
und dementsprechend einem Stoffgestetz, und andererseits durch das Stabilitdtsmodell, bestimmt (Einstein &

Karam 2001). Am Beispiel von infiniten Hangen, wie sie bei Mordnen vorkommen (Bild 3, rechts), soll mit zwei
verschieden Ansétzen von Festigkeitsmodellen die Unsicherheiten aufgezeichnet werden. Verwendet werden
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dabei der Ansatz von Fredlund et al. (independent state variable) sowie derjenige von Bishop (effective stress),
sowie deren Weiterentwickiungen (Bild 11).

Scherfestigkeit
geséttigt <->Teil/ungeséttig

g

Independer Siate of Suess Efiectve Stress

o G (0 b7

Fretundei i 197 Bishop 1959

1=’ (6 BN ¥ v (s thy [0 0 @7

Vasapat et . 1956 Kinal o 3, 7995

Bild 11: “Independent state of stress“ (Fredlund et al. 1978, Vanapalli 1996) und “effective stress“
(Bishop 1959, Khalili et al. 1998) aus Einstein & Karam 2001

Dabei bedeuten:

T Schertfestigkeit

c effektive Kohésion

o totale Normalspannung

Ua Porenluftdruck (pore air pressure)

Uy Porenwasserspannung

(UaUw) “matric suction”

o innerer Reibungswinkel

¢° Winkel der welcher die relative Anderung der Scherfestigkeit in Abhéngigkeit der matric suction
definiert

e “effective stress parameter®
{Ug-Uu)s  Suction bei der “air entry*

Wendet man eines dieser beiden Festigkeitsmodelle an, und vergleicht es mit vollgesattigten bzw. ungesattigten
Zustand, so werden im ersten Fall wohl zu pessimistische, im zweiten Fall zu glinstige Prognosen gestellt.

Ahnlich verhalt es sich mit der Annahme (iber grundsatzliche Scherverhalten des Bodens. Im Bild 12 wird ge-
zeigt, wie sich der Boden je nach Lagerungsdichte dilatant oder kontraktant verhalten kann. Nimmt man als
Berechnungsgrundiage beispielsweise ¢'x;:an und der Boden ist in Natur dicht gelagert, flihrt das zu einer nicht
realistischen Betrachtungsweise. Das Restrisiko wird entsprechend Uberbewertet. Dementsprechend kommt der
unter 2.2 gemachten Aussage, wie eine aus der geophysikalischen Messung beschriebene Lagerungsdichte
effektivin eine Stabilitatsberechnung einfliessen kann, zusatzliche Bedeutung zu.

Dilatanz - Kontraktion (Direktscherversuch)

Dilatanz

iohieNaix

Bild 12: Dilatantes und kontraktantes Verhalten Bild 13: Feldscherapparat und Probenfliache
beim Abscheren



25.2 Direktscherversuche im Feld

Eine Reihe von Direktscherversuchen im Feld mit einer Scherbox von 250 mm x 250 mm wurden durchgefihrt.
Der Standort lag in unmittelbarer Nahe zum Testfeld der Beregnungsversuche. Zielsetzung dieser Versuche
war es, die Scherfestigkeit in unmittelbarer Néhe einer potentiellen Scherfliche zu bestimmen. Die durch-
schnittliche Tiefe der Abscherversuche iag bei 0.3-0.8 m. Der Scherapparat fur diese Feldversuche wurde in
Anlehnung zu dem Modell von Fannin & Wilkinson (1995) gebaut (Bild 13). Die Scherfléache lag ca. 50 mm
oberhalb der Grundflache, die restliche Uberiagerung betrug rund 100 mm.

Die Abscherung erfolgte in der vorgebenen Abscherflaiche (2 mm Spalt zwischen dem unteren und oberen
Rahmen) durch einen Schrittmotor (maximale Scherkraft, Frax = 3 kN) horizontal mit konstanter Geschwindig-
keit. Die vertikalen Deformationen wurden durch zwei Wegaufnehmer erfasst. Der Scherweg betrug 20 mm.

Drei verschiedene Vertikalspannungen (14, 23.5, 34 kPa) wurden aufgebracht. Typische Resultate der Be-
lastungsstufe 23.5 kPa und bei einer durchschnittlichen Porenzahl e = 0.41 und Sattigungsgrades von S, =
0.41-0.55 sind im Bid 14 a, b dargestellt. Zu erkennen ist die maximal mobilisierte Scherfestigkeit normalisiert
mit der Endscherfestigkeit ,. Die Proben erfahren unabhéngig des hohen Feinanteiles eine fir granulare Bdden
kennzeichnende Dilatanz.

Zusatzlich wurde eine weitere Serie Versuche durchgeftihrt, bei denen nach Erreichen der maximalen Scher-
festigkeit der Versuch gestoppt wurde. Wahrend rund 30 min. wurde die Probe bewé&ssert, was zu einer Er-
hohung des Sattigungsgrades flhrte (ca. S, = 70 %). Diese Erhohung des Wassergehaltes im Boden, wie es
offensichtiich bei anhaitenden Niederschlagen der Fall sein kann, bewirkt eine Reduktion der Festigkeit (Bild
14b). Diese Resultate stimmen mit friheren experimentellen Ergebnissen lberein (Nicotera, 2000, Evangelista
& Scotto di Santolo, 2001). Dementsprechend sind diese gekoppelten Prozesse, wie die Beriicksichtigung der
Deformation und die zeitliche Verdnderung der Scherfestigkeit, massgebend fir eine Beurteilung von
Stabilitatsproblemen, umso mehr, wenn man sich im Bereich des Grenzgleichgewichtes bewegt

|
‘ Scherfestigkeit Scherfestigkeit
‘ Direktscherversuche, o,= 23.5kPa Direktscherversuche, o,=23.5 kPa
E—— ¥ e
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Bild 14a und b: Resultate bei Laststufe 23.5 kPa und zwei ver i Sét ossen

3. Schiussfoigerung

Anhand der ausgefihrten Uberlegungen und Versuche am Beispiel von Moranen im unmittelbaren Umfeld von
Gletschern sollte aufgezeigt werden, dass

die einzelnen bodenmechanisch relevanten Parameter gekoppelt sind, und dementsprechend analysiert
werden mussen

das zeitabhéngige Verhalten eine massgebende Grésse spielt

beispieisweise die Annahme einer totalen Sattigung und die Vernachlassigung der Dilatanz bzw. Deforma-
tion zu zu pessimistischen Prognosen fihrt

man durch ein pragmatisches Vorgehen Hangneigungen, die flacher sind als ' in einer Vorselektion als
stabil betrachtet, Hangneigungen steiler als ©'y;; aufgrund der gekoppelien Mechanismen, bei Gefahren-
abkl&rungern naher Uberlegt.

An dieser Stelle sei dem Bundesamt fiir Wasser und Geologie, der Dienststelle fir Wald und Landschaft, Sek-
tion Naturgefahren, sowie der Dienststelle fUr Strassen und Flussbau des Kanton Wallis, fiir die grossztigige
Unterstltzung und wertvolle Hilfe gedankt.
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Frithwarnsysteme in einem 1600 km langen Strassennetz

Ruedi Krahenbuhl, Kantonales Strassenbaulabor, Tiefbauamt Graubinden
Einleitung

Gravitative Gelandebewegungen gehoren in einem Gebirgskanton zum Selbstverstandnis. Grossereignisse
wie Bergstirze, Feissackungen und Grossrutschungen haben sich durch Talubertiefungen vorwiegend spat-
bis nacheiszeitlich gebildet. Durch diese Grossereignisse wurden Ubersteile Hange in ein relatives Gleich-
gewicht gebracht, so dass wir heute nur noch mit kieinen Ereignissen konfirontiert werden

Das linienformig durch die Landschaft gezogene Strassennetz reagiert sehr empfindlich auf Rutschungen
und bildet oft den Fallboden fur Steinschlag und Blocksturz. Die unangenehmsten Risiken die sich daraus
ergeben sind fur den Gebirgsbewohner Verkehrswegunterbrechungen, welche ihn fur langere Zeit von der
Umwelt abschneiden. Der Strassenerbauer und Betreiber tragt einerseits die Erstellungs- und anderseits die
Unterhaltsrisiken, die sich je nach der geologischen Beurteilung und den eingesetzten Mittein mehr oder
weniger reduzieren lassen. Der Strassenbenltzer letztlich tragt das Risiko, dass er infolge Massenbewe-
gungen zu materiellem oder leiblichem Schaden gelangen kann. Fur Gebirgsbewohner ist dieses Risiko
eine Selbstverstandlichkeit, der Flachlander dagegen ist sich dessen nur wenig oder nicht bewusst. Anders
als bei stationaren Anlagen, wie beispielsweise Kunstbauten oder Siedlungen, ist das gleichzeitige Zusam-
mentreffen von Verkehrsteilnehmer und Naturereignis selten. Daher sind die vorhandenen Mittel zur Behe-
bung von Naturgefahren nur da fur den Verkehrsteilnehmer sinnvoll einzusetzen, wo entweder eine hohe
Verkehrs- oder eine hohe Ereignisdichte das Unfalirisiko in eine &hnliche Gréssenordnung bringt, wie das
Risiko bei der gleichen Verkehrsdichte in einen Unfall verwickelt zu werden [1]. Erheblich mehr finanzielle
Mittel sind notwendig, wenn ein grosses, stationares Schadenpotential vorliegt, wie beispielsweise bei ex-
ponierten Briicken oder, wo Achsunterbrechungen zu einer starken Einschrankung von grosseren Bevolke-
rungsgruppen fuhren.

Vor diesem Hintergrund erhalt die Friherkennung bzw. der Frihwarndienst von Naturereignissen einen
besonderen Stellenwert. Dabei gilt es nicht zu vergessen, dass es sich um geologische Prozesse handelt,
die bekanntlich in weitaus grésseren Zeitraumen ablaufen als wir Menschen dies gewohnt sind und sie zu
Uberblicken vermogen. Nur in seltenen Fallen wissen wir wie die Zeit-Bewegungskurve einer Massenbewe-
gung Uber die Dauer von hundert Jahren ausschaut, geschweige denn, wo wir uns derzeit auf dieser Kurve
befinden. In der heutigen Euphorie von technischen Mess- und Berechnungsmaglichkeiten neigen wir dazu,
viel zu messen und zu rechnen, und vernachlassigen dabei oftgezielt Antworten fur die Ursache der auftre-
tenden Massenbewegungen zu finden, um den lokalen Prozess zu verstehen. Fir Letzteres sind nach wie
vor profunde, geologische Kenntnisse sowie die beobachtenden und analytischen Fahigkeiten des Natur-
wissenschafters gefragt, wie sie unsere alteren Geologengenerationen uns eindriicklich vorgezeigt haben
In der heutigen Hektik finden zwar Zeit um zu messen, jedoch kaum noch Zeit um diese Messungen aus-
zuwerten und schon gar nicht ausreichend Zeit um die richtigen Schliisse daraus zu ziehen. Es besteht eine
erhebliche Gefahr, dass infolge Fehlbeurteilungen, basierend auf kurzzeitigen Messergebnissen, grosse
Bauinvestitionen geplant und ausgefihrt werden, welche zwar an der betreffenden Stelle oftmais das Rest-
risiko zu eliminieren vermogen, dafur fehlen dann aber die Mittel, um an anderen Stellen vergleichbare oder
grossere Risiken auf ein verninftiges Mass reduzieren zu kénnen.

Massenbewegungen im Biindner Strassennetz

Kriech- und Rutschhange machen sich durch entsprechende Deformationen im Strassennetz bemerkbar
und sind daher im ganzen Kanton bekannt. Gehauft treten sie da auf, wo insbesondere schiefrige Gesteine
mit ungunstigen fels- und bodenmechanischen Eigenschaften auftreten. Korreliert man die Haufung von
Rutschungen mit der geologischen Karte, so sind Rutschungen besonders zahireich in den Bundnerschie-
fern, in den Flyschen, in den Schiefern der Aroserzone, der Umrandung des Engadiner Fensters und in den
Verrucanoschiefern anzutreffen (Abb. 1). Demgegenuber lasst sich Steinschlag, Block- und Felssturz weni-
ger mit der Geologie als vielmehr mit der Lage der Felstrennflachen und ihrem Verschnitt mit den Strassen-
anschnitten korrelieren. Tiefgriindige Rutschungen mit Tiefgang > 20 m weisen im Regelfall nur geringe
Verschiebungsraten im mm-Bereich auf und verursachen im Strassennetz weiche Deforrnationen, dh. sie
bilden selten ernsthafte Probleme. Ausgenommen davon sind Rutschungen mit ausgepragter Schollenbil-
dung, wo Bewegungsdifferenzen zwischen den Schollen zu markanten Absatzen fuhren. Dies erfordert ei-
nen periodischen Unterhalt. Oberflachliche Rutschungen mit Tiefgang von 1-5 m treten oft spontan, koilaps-
artig und ohne Vorwarnung auf. Sie kénnen den Verkehrsteilnehmer gefahrden, sind aber im Schadenfall
mit verhaltnismassig bescheidenem Aufwand instandzusetzen. Die gréssten Schwierigkeiten bereiten jene
Rutschungen, deren Tiefgang zwischen 5-20 m liegt. Sie unterliegen periodischen Deformationen von
mehreren cm — dm/Jahr und vermogen insbesondere Kunstbauten grosse Schaden zuzufugen. Hinsichtlich



ihrer Aktivitaten sind untiefe Rutschungen meist unberechenbar und ein partieller, die Strasse unterbre-
chender, plétzlicher Kollaps kann nicht in jedem Fall ausgeschlossen werden. Obwohl sie oft von der Lokali-
tat her bekannt sind, ist eine Fruherkennung von kritischen Aktivitaten meist nur mit grossem Aufwand mog-
lich

<= Aktive Rutschungen
Chur

Bundnerschiefer

und Flysch

llanzer Verrucano,
Ultrah. Mesozoikum
Aroserzone, Falknis-,
Schamserdecke

Abbildung 1: Ubersicht der aktiven Rutschungen hinterlegt mit einem Auszug der Geologie

Durch entsprechende Strassenschaden sind Steinschlag und Blocksturz gut lokalisiert. Zudem ist ihre Peri-
odizitat bzw. Eintretenswahrscheiniichkeit aufgrund von értlichen Erfahrungen relativ gut bekannt. Sehr viel
schwieriger verhalt es sich bei Felssturz. Solche Ereignisse mit grosser Schadenwirkung kinden sich nur in
seltenen Fallen an und deren Abrisszonen konnen weit ausserhalb des Strassenperimeters liegen. Rufen
und Murgénge nehmen einen &hnlichen Stellenwert wie Steinschlag und Blocksturz ein. Dies mit der Aus-
nahme, dass sie sich meist auf Bereiche von Gewassern konzentrieren und daher im Strassennetz weniger
haufig sind. Sie treten meist nach Starkniederschldgen auf und lassen sich daher zeitlich besser eingrenzen
ais Stein- und Blockschlag. Da sie raumlich eng begrenzt sind, wurden viele rifentrachtige Bachlaufe in den
letzten Jahren gezieit verbaut.

Angesichts dieser Risikobeurteilung beschrénkt sich das Schwergewicht zur Friherkennung von Ereignis-
sen entlang dem Strassennetz auf gréssere Felsstirze, auf untiefe Rutschungen, sowie auf eine ortiiche
Uberwachung von gefahrdeten Kunstbauten.

Felssturz Lago di Poschiavo

Aufgrund eines sehr ungunstig liegenden Felstrennflachensystems in den massigen Gneisen nérdiich des
Lago di Poschiavo ist die entlang dem Seeufer verlaufende Kantonsstrasse seit Jahren periodischem Stein-
schlag sowie Block- und Felssturz ausgesetzt (Abb. 2). Da die Strasse aufgrund der engen Platzverhéitnis-
se mehrheitlich aus Briickenkonstruktionen besteht, wurden in den letzten Jahren kontinuierlich Stein-
schlagverbauungen und Felssicherungen realisiert. Im Fruhjahr 1998 sturzte am Siidende des Lago di Po-
schiavo aus ~ 30 m Hoéhe ~ 20 m3 Fels auf die Ponte Scalascia VI. Die Bricke wurde erheblich beschadigt
und musste in der Folge provisorisch verstérkt werden. Die gesamte Felswand nordlich der Ponte Scalascia
ist stark aufgelockert, und wurde initial durch eine aite Felssackung entfestigt. Schon beim Bau der RhB und
spater der Kantonsstrasse wurden in der gesamten Felswand lokale Felsunterfangungen vorgenommen
Weder diese Stein- noch Betonmauern vermochten dem Gebirgsdruck zu widerstehen und wurden zerris-
sen. Die schadenverursachende Wirkung von Block- und Felssturz aus dieser Hohe ist fur Briicken enorm.
Ein Kollaps der ganzen Felswand von 6'000 ~ 10°000 m* Gestein wiirde zu einer volistandigen Zerstérung
der beiden Verkehrstrager und zu einer Achsunterbrechung des Puschlavs von mehreren Monaten fihren
Mit 2'500 bis 7000 Fahrzeugen prax Tag sind die Verkehrsspitzen der Strasse gleich hoch, wie der Jahres-
durchschnitt der Prattigauerstrasse oder des San Bernardino Tunnels
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Abbildung 2:  Ansicht der Fel. und ischer Schnitt mit Lage der Felstrennflichen

Anhand detailierter geologischer Aufnahmen und messtechnischer Instrumentierungen wurde die Felswand
in verschiedene Gefahrdungszonen unterteilt (Abb. 3). Die dabei festgestellte Labilitat eines ~ 400 m3 um-
fassenden Zwillingsblocks stellte ein unverantwortbares Gefahrenpotential dar. Die Suche nach geeigneten
Massnahmenvarianten gestaltete sich schwierig. Die exponierte Lage des Zwilingsblocks 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
Ausfuhrungsrisiken. Wahrend die Bauherrschaft eine definitive Lésung durch Abtrag des Zwillingsblocks
bevorzugte, favorisierten die Geologen und Felsbauspezialisten eine Felssicherung. Mit der Ausfuhrung
eines Teilabtrages unter gleichzeitiger Sicherung der fortschreitenden Abbauetappentraf man sich schliess-
lich in der Mitte. Zusatzlich versetzte Extensometer sollten eine besser fundierte Risikobeurteilung und eine
kunftige Uberwachung der Felssackungsmasse erméglichen.

Sekundéres Gefahrenpotential: Primers Gefahrenpotential:
6'000 — 10" 000 m* ~400 m*

XY instabile Zone [ Felssturz von 1998
EAZA z.Z. stabile Zone Zwillingsblock labil

7/777/7| stabile Basis

8. Telejointineter

Lago di Poschiavo

Abbildung 3: Befund aus logischen Auf und Telejoil
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Die ausserst delikaten Bauarbeiten hatten unter Aufrechterhaltung des Strassen- und Schienenverkehrs zu
erfolgen. Dies sollte mit dem Bau einer provisorischen Schutzgalerie sowie mit Steinschlagnetzen gewahr-
leistet werden. Aufgrund der Labiitat musste der Felsabtrag als chirurgischer Eingriff mit héchster Vorsicht
vorgenommen werden. Der Abtrag erfolgte ausschliesslich mit Spaltgeraten und die auf ~ % m3 reduzierten
Blocke wurden mit einer Seilbahn aus dem Abbaugebiet abtransportiert

Zur Gewahrleistung der notwendigen Arbeits- und Verkehrssicherheit wurde neben taglich kontrolierten
Felssiegein ein auf Telejointmetermessungen basierender, automatischer Frihwarndienst eingerichtet und
eine entsprechende Alarmorganisation aufgebaut (Abb. 4). Beim Uberschreiten definierter Alarmwerte wur-
de die Strasse mittels Rotlicht gesperrt und die Zuge durch entsprechende Massnahmen seitens der RhB
aufgehalten. Uber die gesamten Bauarbeiten haben sich mehrere Alarmsituationen zu den unterschiedlich-
sten Tages- und Nachzeiten eingestellt. Jeder Alarm erforderte eine sorgfaltige Uberprifung 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
zurtickgefthrt werden. Vielmehr fihrten Einwirkungen von Wild, Bauarbeiten, Blitzschiag, oder gar Vanda-
ienakte zu solchen Alarmen. Unabhangig des sudlichen Temperaments der lokalen Bevolkerung fuhrte dies
2zu einer abnehmenden Akzeptanz und resultierenden Ignoranz der vereinzelten Strassensperrungen. Dies
zeigte auch die Problematik von derartigen automatischen Frilhwarnsystemen auf. Sie sind nur in beson-
ders kritischen Verhaltnissen einzusetzen

Normalbetrieb
Datenabfrage durch:
TBA Bezirk Samedan
Strassenbaulabor Alarm Natel TBA
GEOTEST AG Alarm Natel GEOTEST

Abbildung 4: Schema des Alarmdispositivs mit Bild des Zwillingsblockabbaus

Die Arbeiten konnten im Sommer 2000 kontrolliert und ohne Zwischenfélle abgeschlossen werden. Der
unerwartet gute Arbeitsfortschritt der routinierten Felstechnik-Spezialfirma erméglichte den Abtrag beider
Halften des Zwillingsblocks. Trotz Kiuftweiten von 1 - 2 m war es technisch maéglich, versuchsweise Litzen-
anker zu versetzen und normgerecht auszufiihren. Da mit den schwierigen Bohrarbeiten der Verlust von
Bohrgestangen unvermeidbar war, gelangte versuchsweise ein neues Bohrverfahren zur Anwendung, bei
dem gleichzeitig mit dem Bohrvortrieb ein Futterrohr ins Bohrloch eingezogen wird. Der durchschlagende
Erfolg blieb vorderhand noch aus. Der Felsabtrag legte hinter dem Zwillingsblock ein Haufwerk von verstell-
ten Biocken frei die mit Vollverbundankern temporar gesichert und mit zunehmendem Arbeitsfortschritt
unterfangen wurden

Das aufgrund der Ankerbohrungen eruierte Befundprofil der Felssackung zeigt ein doch erstaunliches Bild
(Abb. 5). Die von aussen kompakt erscheinende Felswand erreicht lediglich eine Starke von 5 - 7 m, dahin-
ter liegt ein Haufwerk von beliebig versteliten Blocken mit grossen Hohlraumen. 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 % bis 1 Tag sprangen die
Telejointmeter jeweils nach Regenfallen mit kleinen Verschiebungsspriingen von < 0.5 mm an

Die Extensometer, die Telejointmeter und die Ankerkraftmessdosen wurden fur die weitere Uberwachung in
die automatische Datenerfassung integriert. Neben der Gefahrenbeseitigung und einer geringfuigigen Kopf-
entiastung durch den Zwillingsbiockabtrag konnte eine Beruhigung der Felsbewegungen an der Felswand-
oberflache festgestellt werden. Hingegen zeigten alle Extensometer sowohl im vorderen wie auch im zu-
riickversetzten, weniger versteliten Felswandteil Verschiebungen. Wo die gemessenen Verschiebungsraten
in dem spatestens seit dem RhB Bau festgestelten Bewegungsregime einzuordnen sind, werden kinftige
Messungen zeigen mussen. Dank der ausgefiihrten Arbeiten hat man die Gewissheit, dass in diesen &u-
sserst schwierigen Gebirgsverhaitnissen Sicherungsmassnahmen mitteis Anker machbar sind, und dass im
Fal von kinftig unverantwortbaren Verschiebungszunahmen nicht & priori eine, um ein mehrfaches teurere
Tunnelumfahrung ins Auge gefasst werden muss

Abbildung 5: Befundprofil und Baustellenansicht am Ende der Abtrags- und Sicherungsarbeiten

Antropogen verursachte Risiken

Da der Strassenerbauer im Gebirge haufig mit Hangen von nur geringer oder fehlender Stabilitatsreserve
konfrontiert ist, sind trotz gebuhrenden Abklarungen und Vorsichtsmassnahmen Gelandedestabilisierungen
nicht immer vermeidbar. Mit den dadurch notwendigwerdenden Sicherungsmassnahmen mussen oft Krafte
in den Baugrund eingeleitet werden. Damit entstehen permanente Sicherungen, welche aufgrund ihrer be-
schrankten Lebensdauer Uberwacht und gegebenenfalls ersetzt werden mussen. Um fir Letzteres den rich-
tigen Zeitpunkt zu finden, sind ebenfalls geeignete Friherkennungssysteme anzuwenden. Die Uberwa-
chung der nattrlichen und antropogenen Risiken bindet grosse, jahrliche Fixkosten. Um méglichst viele
Mittel in den Bau und Unterhalt der Strassen fliessen lassen zu kénnen, mussen solche Uberwachungen
und Fruherkennungen moglichst effizient sein. Da Krafteanderungen oder Verschiebungszunahmen meist
zu Deformationen in Kunstbauten und Strassenkorpern fuhren, sind periodische, visuelle Uberpriifungen,
wie sie mit Routinekontrolien durch den Strassenunterhalt und alle 5 Jahre mit periodischen Kontrollen der
Kunstbauten durchgefiihrt werden, sehr wirkungsvoll. Wo umfassende Messeinrichtungen anfanglich zur
Erkennung der Bewegungscharakteristik und spater fur die Uberwachung unumgéanglich sind, bewahrt es
sich, ab einem gewissen Beobachtungszeitpunkt den ,Normalzustand" zu definieren und zu deklarieren. Mit
einem reduzierten Uberwachungsprogramm ist dann periodisch zu Uberprifen, ob massgebende Abwei-
chungen zu diesem Normaizustand festzustellen sind. Gegebenenfalls muss mit zuséatzlichen Messungen
naher verifiziert werden, ob die Verschiebungen annehmbar sind oder ob Massnahmen notwendig werden
Mit diesem stufenartigen Vorgehen konnen die jahrlichen Fixkosten reduziert werden, ohne dass dabei eine
bedeutende Risikoerhéhung in Kauf genommen werden muss




Zusammenfassung

Eine Fruherkennung von geologischen und antropogenen Risiken hat sich fir den Strassenbetreiber vor-
wiegend auf Felssturz, untiefe Rutschungen sowie geféhrdete Kunstbauten und permanente Hangsicherun-
gen zu konzentrieren. Da sich erhéhte Aktivitaten stets durch Deformationen im Strassennetz manifestieren,
betreiben die Strassenwarte des Unterhalts den ersten Frihwarndienst. Gréssere, komplexere oder noch
ungeniigend verstandene Massenbewegungen erfordern eine messtechnische Uberwachung und Friher-
kennung. Automatisierte Frihwarnsysteme kombiniert mit Alarmierungen und Massnahmen sind im Stra-
ssennetz mit dusserster Zurtickhaltung und nur in kritischen Falien einzusetzen. Dies deshalb, weil Fehl-
alarme nicht vermieden werden kénnen und dadurch die Akzeptanz for Einschrankungen bei der betroffe-
nen Bevolkerung stark ieidet. Trotz der Bestrebungen das Risiko von Naturgefahren unter Kontrolle halten
zu kénnen, mussen alle Beteiligten akzeptieren, dass trotz vielschichtiger Bemuhungen stets ein Linkontrol-
lierbares Restrisiko zurlick bieibt, welches wir auch mit Uberproportionalem materiellen und finanziellen
Aufwarid nicht beherrschen werden. Der wiederkehrenden Frage nach dem Zumutbaren Risiko stehen die
zur Verfugung gesteliten finanziellen Mitte! gegentiber.

Literatur: {1] Schutz gegen Steinschlag, Dr. W. Heierli et.al., Bundesamt fur Strassenbau, 1981

Adresse des Verfassers: Ruedi Krahenbuhl, Dr. phil. nat
Tiefbauamt Graubunden
Strassenbaulabor
Sagenstrasse 78
7000 Chur
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Felssturzgefahr Chapf-Ussri Urweid: Risikobeurteilung und
Gefahrenmanagement

mit 5 Abbildungen

UELI GRUNER

Zusammenfassung

Im Felssturzgebiet Chapf-Ussri Urweid bei innertkirchen im Berner Oberland drohen rund 250'000 m® Fels abzustirzen. Sie
gefahrden u.a. auch die Grimseistrasse. Nach jahreiangen Beobachtungen der Bewegungen wurde das Gebiet ab 1999 mit
verschiedenen zusatziichen Messeinrichtungen (z.7. auch automatische) instrumentiert, weiche fortiaufend erweitert wurden.
Infoige von z.T. hohen Geschwindigkeiten (bis zu € mm/h), verbunden mit zahlreichen Teilabstirzen, ist die Felspartie stark
briichig geworden, so dass sie im Oktober 2001 gesprengt werden soll. Im Verlaufe der Zeit wurden verschiedene Phasen
des Gefahrenmanagements durchlaufen, welche etwas detaillierter beschrieben werden. Ziel war es, die Sicherheit fur den
Verkehr der Grimselstrasse und - wahrend der Bohrarbeiten fur die Sprengung - fur die auf dem iabiten Paket arbeitenden
Personen der Sprengfirma zu gewzhrleisten

1. Geologische Situation

Ungefahr 1 km sudlich von Innertkirchen im Berner Oberland befinden sich auf der rechten Talseite zwei Felspa-
kete, die sich talwarts bewegen und die Grimselstrasse im Gebiet Ussri Urweid bedrohen. Die beiden instabilen
Felspakete liegen am Rande der Blattenalp im Gebiet Chapf, auf einer Héhe von rund 1600 m . M. Das sudli-
chere Kleine Paket hat nach diversen kleineren Abstiirzen (total ca. 12'000 m®) z.Z. eine Kubatur von knapp
15'000 m*: Die Masse des Grossen Paketes wird auf rund 250'000 m® geschtzt. Bei den instabilen Felsmassen
handelt es sich um in das kristalline Aarmassiv eingefaltete Sedimente, bestehend vorwiegend aus harten, dick-
bankigen Malmkalken, welche hier eine bis zu 150 m hohe, z.T. tberhéngende Felswand bilden.

Die Auswertung der zahireichen Bewegungsmessungen zeigt, dass das Kleine Paket bisher im Wesentlichen
eine Kippbewegung macht, wahrend das Grosse Paket einen Kriechvorgang zeigt, indem das Paket im oberen
Bereich mit ca. 35 - 40° und im unteren Teil mit ca. 50 - 55° talwérts gleitet.

Eine ausfihrlichere Beschreibung der Geologie und der Chronik der Bewegungen ist in friheren Publikationen
(1), {3]) zu finden

2. Entwicklung der Bewegungen

Seit dem Jahre 1951 sind an den wichtigsten Stellen der offenen Spalten im Auftrag des Tiefbauamtes des
Kantons Bern regelméssig von Hand Verschiebungsmessungen durchgefiihrt worden. Im Verlaufe der Jahre
haben sich die Bewegungen kontinuierlich beschleunigt, insbesondere zu Beginn der 90er Jahre, so dass die
Messiiberwachung mit Lasermesspunkten von der gegeniiberliegenden Talseite verbessert wurde. Die Bewe-
gungsgeschwindigkeiten stiegen in der Folge weiter an, so auch nach den intensiven Niederschlagen (kombi-
niert mit Schneeschmelze) im Frihjahr 1999, als zeitweise bis zu 3 cm pro Monat gemessen wurden. Im Som-
mer 1999 wurden zwei automatische Distanzmesser (Wegabnehmer) instailiert (vgl. unten), so dass fortan der
Geschwindigkeitsverlauf der beiden Pakete im Detail verfolgt werden konnte. Nach einem bewegungsmaéssig
eher ruhigen Winter 99/00 stiegen die Geschwindigkeiten im Sommer 2000 wieder an, wobei nach starken
Niederschlagen Bewegungen von mehr ais 2 mm/Tag (bzw. > 5 cm/Monat) gemessen wurden. Am
4. September 2000 sturzten vom Kleinen Paket rund 2'000 m? Feis zu Tal. Die obersten Blocke blieben knapp
oberhalb der Grimselstrasse liegen. Die mittlere Geschwindigkeit stieg unmittelbar nach diesem Ereignis vorerst
um ein Mehrfaches an (maximal bis 1 cn/h!) und verblieb auf einem hoheren Niveau als vor dem Abbruch (rund
4 - 5 cm/Monat).



Nach einem etwas ruhigeren Winterhalbjahr stiegen die Geschwindigkeiten im Frithjahr 2001 wiederum stark an
(> 6 cm/Monat), bis am 28. April 2001 rund 10'00C m* Felsmaterial aus dem oberen Teil des Kieiner Paketes zu
Tale stirzten, wobei die untersten Blécke erneut knapp bergseits der Grimselstrasse liegen blieben. In der Folge
kam es beim Grossen Paket kurzzeitig zu sehr hohen Geschwindigkeiten (bis zu 6 mm/h), welche sich in der
Folge bei rund 2 mm/Tag einpendeiteri. Dies und die Bewegung des gesamten Grossen Paketes innerhalb
eines Jahres von rund 70 cm filhrten dazu, dass dieses immer briichiger wurde und sich fortwahrend kieinere
Felsabstiirze ereigneten. Es entstand somit eine Stabilitat, wie sie z.B. nach einer schlecht verlaufenden Spren-
gung héatte auftreten kénnen. Es musste daher damit gerechnetwerden, dass sich wahrend der nachsten Jahre
dauernd kleinere oder gréssere Feisabstlrzen ereignen kénnen. Das heisst, die Grimselstrasse hatte mogli-
cherweise wahrend dieser Zeit wegen Felssturzgefahr immer wieder gesperrt werden missen. Aus diesem
Grund wurde beschlossen, den drohenden Feissturz kinstlich mitteis einer Wasserung oder einer Sprengung
auszulésen. in den vergangenen Jahren hatte es sich immer wieder gezeigt, dass die Bewegungen stark auf die
Niederschlage reagiert haben. Als erstes wurde versucht, durch Einleitung von Wasser einen hydrostatischen
Druck im Gebirge aufzubauen und so das Grosse Paket zum Absturz zu bringen. Ab Juni 2001 wurden rund 8 -
10'000 Vmin, das aus einem in ca. 3 km Entfernung liegenden Schmelzwasserbach hergefihrt wurde, in die
Spalten eingeleitet. Die Bewegungen nahmen in der Folge rapid zu (bis Uber 5 cm pro Tag), doch musste das
Experiment nach 18 Tagen ohne Erfolg abgebrochen werden. Dies u.a. auch, weil das Schmelzwasser nicht
mehr in gentigender Menge nachfloss. Der obere Teil des Grossen Paketes bewegte sich im Zeitraum der Wés-
serung rund 1 m talwérts, am Wandfuss betrugen die Bewegungen insgesamt rund 30 cm. Es wurden wahrend
dieser Zeit verschiedene Teilabstirze von gesamthaft rund 20'000 m* festgestellt. Im Anschluss an die Wasse-
rung gingen die Geschwindigkeiten wieder auf die vorhergehenden Werte zuriick, so dass die Vorbereitungen
fir die Sprengung vorgenommen werden konnten. Im Herbst 2001 wurden in einer ersten Etappe rund die Halfte
der verbleibenden labilen Felsmassen kinstlich zum Absturz gebracht (vgl. auch Kapitel 6). Falis nétig wird der
restliche Teil im Frihsommer 2002 gesprengt.

3. Risikobeurteilung

Aufgrund der bedrohlichen Zunahme der Bewegungen wurde in den Jahren 99/00 eine umfassende Gefahren-
analyse vorgenommen [2]. Aufgrund von Sturzbahnberechnungen auf einem GIS-basierten, digitalen Gelénde-
modell wurde das potenzielle Ablagerungsgebiet und die moglichen Ablagerungsméachtigkeiten im Talboden
detailliert erfasst. Dabei wurden u.a. auch genauere Angaben Uber Sprunghéhen, die kinetische Energie und die
Trefferwahrscheinlichkeit ermittelt. Mit dieser Beurteilung zeigte es sich u.a., dass die Grimselstrasse - eine
kantonale Strasse von nationaler Bedeutung - im worst-case auf einer Lénge von gegen 750 m Uberschuttet
werden kénnte. Dabei treffen die ersten Blécke bereits nach rund 25 bis 30 sec aus der ca. 900 m dariberlie-
genden Felswand im Talboden ein. Das Pauschalgefalle - der Winkel zwischen Abbruch und entferntester Stelle
der Ablagerung - betragt rund 39°.

Die Ermittiung der Schadenpotenziale zeigte, dass in erster Linie die Grimselstrasse, daneben aber auch In-
stallationen der Kraftwerke Oberhasli AG (KWO) wie Leitungen und Masten, verschiedene Stalle und weite Teile
des Schutzwaldes betroffen sein werden. Aufgrund der hohen Bewegungsraten wurde die Wahrscheinlichkeit
eines bald bevorstehenden Felssturzes als sehr hoch betrachtet. Dies filhrte dazu, dass das Gefahrenmanage-
ment (vgl. unten) entsprechend angepasst und optimiert wurde. Das Risiko einer Uberschwemmung von Innert-
kirchen bei einem Aarestau nach einem Gesamtabsturz wurde nach einer Berechnung der Versuchsanstalt fur
Wasserbau der ETH Zirich als relativ gering taxiert.

4. Gefahrenmanagement
4.1 Allgemeines
Aufgrund der Entwicklung der Bewegungen seit Beginn der Messungen sind vier verschiedene Phasen der Ge-

fahrenmanagements zu unterscheiden, weiche kurzzeitig aufgrund der Bewegungsentwicklung auch leichten
Anpassungen unterworfen waren. Die einzelnen Phasen werden in der Folge kurz beschrieben.
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4.2 Gefahrenmanagement Phase 1: 1951 bis 1999

Die Arbeiten beschrankten sich vorerst auf periodische Handmessungen vor Ort. Aufgrund einer Beschleuni-
gung der Bewegungen anfangs der 90er Jahre wurden die Messintervalien verkirzt und ab 1992 die Felspakete
mittels Lasermessungen von der gegeniiberiiegenden Talseite Uberwacht (Bild 1). Als Folge erh&hter Stein-
schlagaktivitat wurden 1995 am Hangfuss Steinschiagnetze errichtet.

Anzahi i vall Auswir gt
Handmessungen 10 2 - 5 Mati jahrlich - Jahrliche Berichterstattung
Lasermessungen P - Verbesserungen des Messsystems
| (ab 1992) jio 1-3 Mal jahriich - Erstellung Steinschiagnetze
Abbil 1 i itiv der Uber g 1951 bis 1999
Fazit

Die periodischen Messungen ergaben einen regelmassigen Einblick auf die Entwicklung der Bewegungen und
ermoglichten somit rechtzeitig Massnahmen (zusatzliche Messpunkte, Steinschlagnetze) zu ergreifen.

4.3 Gefahr Phase 2: 1999 bis Friihling 2001

Aufgrund der erhohten Geschwindigkeiten nach den intensiven Niederschldgen (kombiniert mit Schnee-
schmelze) im Frihjahr 1999 wurden im Sommer des gleichen Jahres auf den beiden Felspaketen je eine auto-
matische Warnanlage installiert, bei der die Bewegungen der Pakete mittels Distanzmessern an den sich 6ff-
nenden Hauptspalten dauernd Uberwacht werden konnten. Die Messungen wurden direkt auf eine Signalsteue-
rung an der Grimselstrasse und von dort in die Zentrale der KWO in Innertkirchen iibertragen. Nach dem Fels-
sturz vom 4. September 2000 wurde das Messdispositiv verfeinert, indem im Winter 00/01 zusé&tzliche automati-
sche Distanzmesser, Lasermesspunkte sowie automatische Erschitterungsmessgerate (Geophone) installiert
wurden (Bild 2).

Y Anzahl il vall Auswir gt
B On-line-Uberwachung der Bewe-
1 "
gungen
Lasermessungen (ab Dez. 2000: 19) monatlich )
Automatische 2 - Erste[lung einer Gefahrgnanalyse
Wegabnehmer (@b Jan. 2001: 5) permanent und eines Alarmdispositives
- Erstellung einer Notumfahrung auf
" _ der gegeniberliegenden Talseite
Erschitterungs 2 permanent
messgerate - Verbesserung des Frilhwarndiens-
tes mittels zusatzlicher Geréate
Abbil 2: i itiv der Uber g 1999 bis Friihiing 2001
Aufgrund der Risikobeurteilung und der zunehmenden aten wurde ein Gefahrendi itiv erstellt. In

Abhangigkeit der Bewegungsgeschwindigkeit wurden 5 verschiedene Gefahrenstufen definiert (Bild 3). Dabei
soliten je nach Gefahrenstufe verschiedene Massnahmen im Gefahrengebiet ergriffen werden (Grimselstrasse,
Wanderwege, land- und forstwirtschaftliche Nutzung, Umfahrungsstrasse, Baustelle Transitgas und Information
der Bevélkerung). In der Folge wird nur das Gefahrenmanagement im Fall der Grimselstrasse aufgefiihrt.



Merkmale der 5 Massnahmen
e ‘ Gefahrenstufe ‘ Geféhrdung Grimselstrasse
. . Steinschlag
A » Geringe Geschwin-
Normalfall digkeit! evtl. lokaler Ab- offen
bruch
* ErhohteGefahrvon
B Steinschlag und
Warnung "tief" Felsabbruch Sperrung nachts
Sperrung nachts, evtl.
auch tagsiiber
Sperrung nachts;
tagsiiber Verkehr evtl.
paketweise passieren
lassen
Sperrung
Herbst 99 - April 01: ab April 01:
" <2 mm/Tag <0.3mm/h
- >2mm/Tag bzw. <1 mm/h 0.3-0.5 mm/h
* >2 mm/Tag bzw. <1 mm/h 0.5-1.0mm/h
* >1mmh >1mmth
Abbil 3: Gefahr 1999 - Friihling 2001: Gefahrenstufen und ihre Merkmale

Fazit

Die permanente Messung der Geschwindigkeiten, kombiniert mit weiteren periodischen Uberwachungen (Hand-
und Lasermessungen), stellte ein wirkungsvolles Instrumentarium fur den Frihwarndienst dar. Die Einteiiung in
Gefahrenstufen erméglichte den Verantwortlichen, allféllige Massnahmen friihzeitig vorzubereiten. Vor dem Ab-
sturz vom 28. April 2001 wurden die einzelnen Gefahrenstufen innerhalb weniger Stunden durchiaufen, so dass
die Grimseistrasse rechtzeitig, d.h. ca. 14 Stunden vor dem Sturzereignis, gesperrt war.

44 Gefahrenmanagement Phase 3: Friihling 2001

Nach dem Absturz vom 28. April 2001 lag die ,ungemiitliche” Situation vor, dass aufgrund der hohen Geschwin-
digkeiten und der damit verbundenen grossen Felssturzgefahr eine Sperrung der Grimselstrasse unabdingbar
gewordenwar. Es bestand auf der andern Talseite zwar eine Notumfahrung; diese war jedoch aus Kapazitats-
griinden und wegen der Gewichtsbeschrankung nur ein Notlésung. Im Hinblick auf eine Sicherstellung der Ver-
bindung nach Guttannen, auf anstehende Transporte der KWO und auf den Tourismusverkehr im Sommer 2001
sollte die Grimselstrasse unter einem strengen Uberwachungsdispositiv zeitweise wieder geéffnet werden. Da-
bei standen die gieichen Messeinrichtungen wie in der Phase 2 zur Verfugung. Fir die Offnung der Strasse
mussten 5 verschiedene Kriterien erflit werden (Biid 4).
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Aufgrund der dem verantwortlichen Geologen zugesteliten Informationen musste dieser die zusténdigen Stellen
des Tiefbauamtes (Strasseninspektorat) beziiglich einer Offnung der Grimseistrasse beraten. Durch den Bau
von bis zu 5m hohen Schutzddmmen (Blockschutt) am Hangfuss unmittelbar bergseitig der Grimselstrasse
Ende Mai 2001 konnte die Gefahrdung in Bezug auf kleinere bis mittlere Felsabbriiche etwas reduziert werden.
Die Praxis wahrend der Phase 3 zeigte, dass die Stufe 0 (Strasse offen) nicht eintrat. Die Phase 3 dauerte bis
zur Wasserung im Juni 2001, worauf die Grimselstrasse wahrend diesem Zeitraum ganziich gesperrt wurde (die
Notumfahrung blieb jedoch offen).

Stufe Stufe 0 Stufe 1 Stufe 2
"""""" Staws|  Strasse offen Strasse tagsiber offen | Strasse gespertt
Kriterien* Strasse (mit Wachposten),
nachts geschlossen
Geschwindigkeiten gering mittel ¥ gross
autom. Wegabnehmer
| und oder oder
Geschwindigkeiten Laser- | gering Beschleunigung starke Beschleunigung
messpunkte ’—————l ]——1
P — - oder | _oder
Erschtterungen | wenig Ereignisse mehrere Ereignisse viele Ereignisse
ol (] e o ocer
Niederschlag & gering gering his mittel gross
f———— ~ - | oder oder
Abbriiche (gemeldet) {, keine Ereignisse kleine Ereignisse klemeé)ri?égrsizsere
;— < 01 mm/h * Die Kriterien fur die einzelnen Stufen wurden
3 0.1-0.2 mm/h im Detail festgelegt.
) > 02 mm/h
Abbil 4: Gefahr Friihling 2001: Kriterien fiir die Offnung der Grimselstrasse (stark
vereinfacht)
Fazit

Die Uberpriifung, ob die Kriterien fur eine Offnung der Grimselstrasse tagstiber erfilllt waren, erfolgte taglich
morgens frith sowie beim Eintreten von Warn- oder Alarmwerten der automatisch tibermittelten Daten. Dies be-
dingt einen relativ hohen Verfigungsgrad des zustandigen Geologen bzw. dessen Stelivertreters. Die grosse
Datenmengen waren zu Beginn der Phase 3 etwas uneinheitlich bzw. untbersichtlich; ihre Interpretierung
brauchte eine gewisse "Angewohnungszeit”.

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

Nach dem Abbruch der Wésserung Ende Juni 2001 wurden die Vorbereitungen fir die Sprengung in Angriff
genommen. Zu diesem Zweck wurde ein neues Uberwachungsdispositiv ersteilt sowie zusétzliche Messinstalia-
tionen errichtet. Dabei galt es, ein Warn- und Alarrndispositiv zu erstellen, welches - nebst dem Verkehr auf der
Grimselstrasse - auch den z ~ auf dem labilen Paket arbeitenden Bohrmannschaften diente. Aufgrund der Er-
fahrungen seit dem Frihjahr © 1 musste mit Teilabbriichen gerechnet werden, welche insbesondere auch das
arbeitende Personai gefahrcen kénnten. Die Situation auf der Grimselstrasse wurde insofern etwas entschérft,



indem die Strasse um ca. 50 m talwérts verschoben wurde und zudem eine weitere Schutzdammreihe erstelit
wurde. Da zudem das Felspaket durch die beauftragte Sprengfirma Gasser AG vor Ort dauernd durch einen
Sicherheitsbeauftragten Uberwacht wurde, konnte die Grimselstrasse generell fir den Verkehr freigegeben
werden.

Das nachfoigend zusammengestelite Warn- und Alarmdispositiv (Bild 5) wurde wahrend den Arbeiten, bei wel-
chen das Lockergestein bis auf die Feisoberflache abgetragen wurde, fortiaufend den neu angetroffenen Ver-
haitnissen (Trennflachenkonfiguration, Bewegungen) angepasst (neue Messstellen, Anderungen der Grenz-
werte)

Die Geschwindigkeiten waren wahrend der Bauarbeiten &rtlich recht hoch. So bewegten sich einzeine Teilberei-
che 2.T. Uber 2 cm pro Tag. Die Gesamtstabilitét der beiden Pakete war jedoch in diesem Zeitraum nicht ge-
fahrdet: Wahrend sich der obere Teii der Feiswand in der Regel um 4 - 6 mm pro Tag talwarts bewegte, lag die
Geschwindigkeit am Wandfuss bei rund 2 - 3 mm pro Tag.

Auswirkung

der Stufe

Beobachtungen
vor Ort

Abbil 5: Gefahr bis Herbst 2001: Warn und Alarmdispositiv

Fazit

Fir die teilweise intensive Uberwachung der Messstelien auf dem labilen Grossen Paket war eine grosse Zu-
verlassigkeit des Messpersonals notwendig. Die aufgrund der Bauarbeiten immer wieder wechseinden Mess-
stellen bedingten zudem eine gewisse Fiexibilitat der Sicherheitsleute der Baufirma. Die bei grésseren Ge-
schwindigkeiten auftretenden Alarme auf der Baustelle waren mit wenigen Ausnahmen (Fehlalarme) gerechtfer-
tigt. Das Personal begab sich innert kurzer Zeit aus dem Gefahrenbereich. Die Warn- und Alarmwerte haben
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sich nach einer ersten "Einspielphase” (teiweise Anpassung der Grenzwerte) bewahrt. Die dauernde Uberwa-
chung bewirkte, dass das Personal ein hohes Sicherheitsgefuhl hatte.

5. Folgerungen

Ein Gefahrenmanagement bei standig wechselnden Verhaitnissen bedingte eine sehr hohe Verfugbarkeit und
auch Belastbarkeit des zustandigen Geologen wahrend 24 Stunden. Erfahrung und Vertrautheit mit dem Bewe-
gungsverhalten der Felsmassen fihrten jedoch zu einer wesentlichen Erleichterung bzw. zu einer "Sicherheit”
Die grosse Verantwortung auch gegeniiber der Bevdlkerung bzw. den Strassennutzern fihrte dazu, dass der
Stellvertretungsfunktion eine gentigende Beachtung geschenkt werden musste. Im vorliegenden Fall waren
wahrend ailen Phasen immer mindestens zwei Geologen mit den Dispositiven und den Messergebnissen ver-
traut. Wahrend der Phase 4 wurde ein weiterer Geologe in die permanente Uberwachung einbezogen. Alle Be-
teiligten wurden dauernd mit den aktuelien Daten beliefert.

Von grosser Bedeutung erwiesen sich auch die Systemredundanz: Die sich z.T. tberlagernden Messsystem er-
gaben die Mdglichkeit, gegenseitige Kontrolien (z.B. bei Ausfallen von automatischen Messsystemen) vorzu-
nehmen. Dabei erwiesen sich einfache Handmessungen als wertvol, weil diese einerseits auch bei schlechtem
Wetter durchgefiirt werden konnten, anderseits auch eine Plausibilisierung durch Vergleiche mit andern Mess-
systemen ermoglichten. Die Begleitung durch verschiedene Geologen ergab die Méglichkeit von gegenseitigen
Kontrollen bzw. von Verbesserungen bei den Uberwachungsaufgaben.

6. Sprengung vom 4. Oktober 2001 (Nachtrag zur Herbsttagung der SGBF/SFIG)

Die Vorbereitungen zur Sprengung konnten bis Ende September 2001 termingemass beendet werden. Insge-
samt wurden 160 Bohrlécher mit Langen zwischen 10 bis 95 m erstelit (gesamte Bohrlange ca. 8'000 Bohrme-
ter). Die erste Etappe der vorgesehenen Abbaumenge wurde auf rund 150'000 m® 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 1525 abgetragen werden.

Die Sprengung erfolgte wie vorgesehen am 4. Oktober 2001. Sie verlief weltgehend erfolgreich. So betrug die
mittels eines Laserscanners berechnete Abtragungsmenge rund 150'000 m’. Infolge der besonderen geologi-
schen Strukturen widerstanden einzelne Teilbereiche der Sprengung, wéhrend andere Partien mitgerissen wur-
den. Das Sturzmaterial gelangte nicht bis zu der durch Damme geschitzten Grimselstrasse, so dass diese nach
kurzer Zeit wieder fir den Verkehr freigegeben werden konnte. Ob auch der verbleibende, untere Teil der labilen
Felsmasse gesprengt werden muss, wird die Bewegungsentwicklung wéahrend des néchstens Winters und nach
der Schneeschmelze im Friihling 2002 zeigen. Die Uberwachung dieser Bewegungen erfolgt z.Z. ausschliess-
lich mittels Lasermessungen von der gegeniberliegenden Talseite. In Anschluss an die Sprengung wurden
16 weitere Laser-Messpunkte gesetzt, so dass mit den wenigen, nach der Sprengung verbliebenen Messstellen
zur Zeitinsgesamt 21 Uberwachungspunkte bestehen.

Literaturverzeichnis

[} GRUNER, U. & OTTIGER, R. (2001): Chronik eines anzukindigenden Felssturzes. - 13. Nat. Tag. Ing. Geol.,
Karlsruhe. Sonderband Geotechnik, 11-16

2} KELLERHALS + HAEFELI AG (1999/2000): Felssturzgefahr Chapf-Ussri Urweid: Gefahrenanalyse mit
Felssturzprognosekarte. - Unveroffentlichte Berichte z.H. Tiefbauamt des Kantons Bern.

3] OTTIGER, R, GRUNER, U. & BOLLINGER, D. (2000): Felssturzgefahr Chapf-Blattenalp (Innerkirchen, BE).- Bull
Angew. Geol. 5/1, 99-104

Adresse des Autors:

Dr. Ueli Gruner
KELLERHALS + HAEFELI AG
Kapellenstrasse 22

CH-3011 Bern



143

MITTEILUNGEN der Schweizerischen Gesellschaft fur Boden- und Felsmechanik
PUBLICATION de la Société Suisse de Mécanigue des Sols et des Roches

Herbsttagung, 21. September 2001, Brig — Réunion d'automne, 21 septembre 2001, Brigue

Surveillance géodésique du site de Randa

Gestion des mesures 1-D et 3-D

P. Ornstein

81



Surveillance géodésique du site de Randa (VS}
gestion des mesures 1-D et 3-D

1. Préambuie

situé dans ia
aval de Zer

au Ma*te'tal a environ 5 km e"
& été le théatre dun des plus
boulements survenus en Europe au
cours du 20°7 siécle avec celui de Val Pola
(Valtelline, italie, 1987). Au total, prés de 30 millions
de m® de matériaux se sont écroulés en trois priases
successives entre fe 18 avril et le 9 mai 1991 (fig.1).
Les dégats occasionnés aux infrastructures routiéres
et ferroviaires ainsi que ceux causés par les
inondations dues a lobstruction de la riviere
Mattervispa par le cone d'éboulement se sont élevés
2 pius de 80 milions de francs. Sitdt aprés
I'ébouiement, un dispositif de contréle et dalarme a
été mis en place afin d'apprénender le comportement
du massif, de prévenir tout nouvel ébouiement et
d'assurer la sécurité des voies de communication
ainsi que des travaux de déblaiement. Le systéme de
monitoring mis en place en 1991 est toujours
opérationnel et permet d'assurer depuis 10 ans une
surveillance continuelie du massif du Grossgufer. Le
dispositif actue! intégre un réseau de mesure
géodésique, un réseau de stations extensométriques
et une station météorologique. En 1999, le CREALP
a entrepris  [élaboration  dune  application
informatique devant permetire d'assurer ia gestion
intégrale des données acquises dans le cadre de la
surveiliance du site de Randa. Au stade actuel du
développement, le systéme permet de gérer les
caractéristiques descriptives du réseau d'observation
ainsi que la totalité des mesures géodésiques 1-D et
3-D effectuées depuis 1991. Les déveioppements
futurs prévoient la gestion dinformations connexes
(données extensométriques, météorologiques et
sismiques), lintégraiion de modeles de prévisions
simples et I'application a d'autres cas d'études. Figure 1 : Vue aérienne de I'éboutement de Randa, VS
(photo : revue “Les Alpes”, CAS)

2 Cadre géographique et contexte géologique

Le village de Randa se situe dans ia vailée du Matterial. Cette valiée, qui reiie Visp & Zermatt, correspond du
point de vue morphoiogique & une étroite valiée glaciaire présentant un profil transversal asymétrique
caractérisé par la présence de puissantes et abruptes falaises en rive gauche de la Mattervispa. L'éboulement
de 1991 est survenu & proximité immédiate du viliage, en rive gauche de la MatterVispa au fieu-dit Grossgufer.
D'un point de vue géologique, le massif du Grossgufer appartient au soubassement cristailin de ia nappe de
Siviez-iMischabel [1]. La partie inférieure du massif est constituée par une série d'orthogneiss ("Augengneis von
Randa") alors que la partie supérieure correspond & une série monotone de paragneiss (gneiss et
micaschistes). Le contact entre ces deux unités lithologiques se situe & environ 2'000 m d'aititude et pionge de
20 & 30°vers 'Ouest.
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Figure 2 : situation schématique de la zone

3. Brefrappel des événements

L'éboutement de Ra*u; est le résultat de trois
événement: ifs qui se déroutérent entre le
18 avrii et le @ mai 1891 et générs

&rent au tota’ un
volume écroulé de prés de 30 millions de m°. Lz
premiére phase de I'éboulement z affecté iz partie
inférieure du Grossgufer (série des "Augengneis
von Rande"). Elle z obstrué le cours de e
Ma ispa et a partielilement enseveli le hameau
de Unterlérch et iz voie de chemin de fer du BVZ
{fig.2). La seconde phese qui z affecié & partie
supérieure du meassif {séries dss paragneiss} a
eccuvert le resie du hameau ainsi gue fa voie de
chemirs de fer et la rcute cantonale sur p§usieurs
centaines de meéires. Cet événement z eu par
gilleurs un certzin nombre de cvnseuuerces
cc:latera:es ues' ams a».e ;absrr ‘ctzm ue la

n  dun iac c'accum q a
pertieliement incndé ie village de Randz {fig. 3). Par
ailieurs, ies différents ecouue“ﬁe'x‘s cnt éié
accompagnés d'épais nuages c:f <
sont épanchés dans iz valide (fig Y
dépbts de pius de 15 cm d'épai sseur :a'zs U rayoi
d'enviren 800 m (fig. ).

par I'ébouiement de Randa

Figure 3 : Lac d'accumuiation for

né

consécutivement au barrage de g

Matten
J.-D. Reuitier)

spa pa

r Fébouiement [2]. (Photo
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Figure 4 : Nuage de poussiére consécutif &  Figure € : Dépdis conséeu
'éboulement [2]. nuages de poussiére produits par !

panchement des
‘ébcuiement [2].

4. Monitoring du site

4.1 Pendant ia période active

Consécutivement au premier éboulement, un dispositif de surveiliance et d'alarme a été mis en place afin
d'appréhender ie comportement du massif, de prévenir tout nouvel éboulement et d'assurer la sécurité des
voies de communication ainsi que des travaux de déblaiement (tab. 1) [3].

| Descriptifs systémes Objectifs

des accéiérations (dés le 22.4.1881)
|

par détection

le  Réseau géodésique CONTROLE
(réflecteurs répartis sur ia coursnne de général
{'ébouiement)
= Stations extensométriques CONTROLE
(mesures d'écartement des fissures) post-alarme
» Réseau VIBROGUARD ALARME
(mesures sismiques) d'évacuation
Prévention des chuies de biocs isciés
(dés le début des travaux de déblaiement)
= Réseau d'observateurs & demeure au pied de . A.MRME
I'éboui avec équij d'ozservation etde de mise & couvert
communication, iemperaire
Coniréie des conditions météorsiogiques sur la
couronne de fébouiement {dés I'été {S&1}
. S —y . CONTROLE
= Statien o avec Y ] générat

Tableau % Dispositif de conirdle et d'alerme mis en place 2 [issue de
['éboulement de Randz [3].




Ce dispositif a &té réaménagé et redéplioyé au dessus de ia nouvelle niche d'arrachement aprés chaque phase
d'éboulement. De deux fois par }our & lissue du premier d fes et

étriques ont été progressivement ramenés & un rythme hebdomadaire pus bimensue! dans les
se*‘.aines qui suivirent la phase fil. Le systéme VIBROGUARD a par ailleurs été désactivé aprés 'ébouiement
du € mai 1881,

4.2 Disposttif actuel

'C' ‘E SUrVe

Réseau géodésique Réseau extensométrique Station météorologique

= Appereiliage de mesure : = Appareiliage de mesure : = Appareillage de mesure :

distance-métre (EDM) infrarcuge Extensométres & piston Station automatique avec

Leica Di2002 Mesures manuelies sur fissures télétransmission (herizienne+RTC)

(précision Tmm+1ppm) ouvertes

= Parameétres :

= Distance de visée : = Points de mesures : rempé;agme de f'air

env. 1.322.3km Stations automatiques: 7

Mesures manuelies : 2 hum{q;{e reiaﬁwe
= Reéflecteurs géoddsiques : Enscisillement
= Fréguence de mssure {aciuelie} : Rayonnement solaire

= Frégquence de mesure {aciueiie) : Stations autcmaticues : 24h Températue du st

Mesures 1-D + 34 fois par année Mesures manuslies : annuelle Conductivité élecirioue du sol
Mesures 3-D : 2 fois par année .

= Fréquence de mesure (act): 1h.

Figure € : Descriptif simplifié du résezu de surveiliance &
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5. QGestion des mesures géodésiques

£ Types de mesures

ées dans iz vaide {

i ; nement) des di

» Mes‘xres (-: : Ee"ew'e< de :‘.‘s‘a*cc e"T’e:‘;;zées & partir &

conditions particuliéres tes intempéries, r
réseau de mesure, eic.).

res de irianguistion sffeciudss & stations {fig. 7b). Ces mssures
chaque point de contr zimut et ie piongement du ve teur ce
déplecement qui ki est associé. Ce fype de mesure est eFe.mé deux fois par année & raison dune
campagne au printemps et une en automne.

v

Figure 7a : Configuration du réseau géodésique 1-D | Figure 7k : Configuration du réseau géodésique 3-D

8.2 Application RandaDE

= 1889, le CREALP & enirepris ie dé d'une epplication informatique (RendeDB) devant permefirs
d'assurer e gestion intégrale des mesures et des obsarvations effeciuées dans le cadre du monitaring du €
de Renda. Cette appiication assccie une base de données avec des fonctions de gestion, d'édition et d'analy/se
des données. Au stade actuel Qe. eeveiappemen, le sys*eme ne gére que les mesures gécdésiques 4D et 3-D.

La structure de donnée: est prévue pour permetire diintégrer & tenme les inforr anxcns
afférentes aux aufres disposilifs de surveiliance (mesur xiensométriques et météorologiques). L
développement de cet appiicatil est réalisé sur une plate-forme composée de I'ateliar de génie logicie! Winc'ev
5.5k etde la bibliothé de compesants géographiques MapChjects



L'application RandaDB bénéficie d'une architecture modulaire. Elle intégre d'ores et déja les modules suivants :

= Cestion du réseau de surveitlanc
. uesﬂ"n des mesures ce*oesaques 1D, 3-B)

= fon graphique et cartographigue des mesures
. enyse statistique des déplaceme:

fournissons cl-aprés un bref descri

des fonctionnail

cides & chague madule.

8.2%1 Cestiondu réseau de surveiilance

ves du Péseau c‘e cenir

vdu‘e esi dé*’ié é 3 gest

Sle géodésigue. il permet
ts). Chague composant
avec ies Ir ;ro.'mat ons suivantes (fig. 8} :

= Caractéristiques administratives ef techniques
=  Photographies

= Carte de situation {(carte active incluant des fonctions de navigation : zooms, panoramique, changement
d'échelie, vue générale).

Figure 8 : Interface du module de gestion du réseau de surveitiance géodésique

8.2.2 Gestion des mesures

Le module de gestion des mesures constitue e pivot du systéme. Ce module donne accés & tout fhistorique de
mesures 1-D et 3-D (fig. 9). Il intégre des fonctions d'imporiation, d'exportation et d'édition des données. Le
me permet égaiement de consigner dans ia base ge aomees toutes les informations cornexes pouvant
enter !; mesure. Ces informations, généraiement latiles, concement (2 prise de mesure (3. ex.

nditions météoroiogiques, température, pression atmosphérique, etc), flenvironnement de mesure (p. ex.
interventions volontaires ou accidentelies sur le réseau, événemenis particuliers, efc) ainsi cue ies
madifications et/ou corrections avant pu étre apporiées é posva 10‘. 2 la mesure. Chague mesure stockée dans
la base de dennées fait f'objet d'une qx.aii‘fca i ccde affecié & fa donnée indigue & lutilisatsur
ainsi qu'au systéme un é'kat particulier de la mesure (mesure v fidéeinon validée, mesure douteuse, mesure
corrigée, mesure reconstifuée, pas de mesure). Ce code de velidation permet égeiement de filtrer
autometiquement les données lors de cerizins traitements.
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Figure 8 : interface du module principal de gestion des mesures géodésiques

5.2.3 Représentation graphique des mesures

Le systéme offre différents medes de repré i graphiques des mesures i D et3D La
visualisation des mesures 1D s'effectue au travers d'un module spécifique (fig. 10). Celui-ci permet de
combiner différents types de graphes :

= Déplacements relatifs & différents réflecteurs vus par la méme station de mesure
= Déplacements relatifs & un méme réflecteur vu par différentes stations de mesure
= Déplacements relatifs 2 différents réflecteurs vus par différentes stations de mesure

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



Les déplacements peuvent éire figurés en mode absolu ou relatif. Le systéme permet d'afficher en paralidie au
graphe les informations relatives aux différents evenerre'xts etfou cbservations consignés dans la base de

'es (fig. 10). Outre les fonctions standard di n et d'exportation, le sy offre également la
it¢ de sauvegarder et de restaurer en I'état des vues graphigues prédéfinies. Les graphes ainsi -Lcukés
sont sutomatiquement réack tors du chargs de iz vue.

Lz visualisation des mesures 3-1 s'effectue autravers de de

modes de représeniation:
= Projection en plan {fig. 11a) : dans ca {ype Qe eprésentation ies pesitior 4
réflecteur sont projetées dans ies p!a tal et vertical. s dep acements dans chague pian sont
exprimés en valeurs rejgtives par rapport é une pcs ion etune ! rence ’Xc,}'s 23}
ue (fic 1’“‘ : zne du vecteur de
aphe permet de

ement associé &

= Projesiicn siéréogra;
c‘épéacer 13 ca&cu.e <

,0«.1
,v‘

mcngemcm au vecteur d
présentation permet également d'apy

e
cnaq’ s réfisctenr s type qe
campagne Iz résultante globale du mouvemen

0,

Berest:{!z RANDA  Kouvemsrt en XY Gun)

Hesures3B . T Mouvemens en XZ (mm)
— Mesuredu 23/05/2000

Poird damemra: PIET

]
7

§ 15! L

|

n 2 ¢<v;
b =

2 b
D i - b)
Figure 11 : Modes de représentations graphiques des mesures géodési 3-D dispenibles dans !

RandaDB : a} projection en plan, b) projecti éré

8.2.4 pré fon cartogr ique des mesures

L'utilisation de le bibliothéque de composants géographiques MepObjects permet d'intégrer la dimension

spatizie dans le systérre {fig. 12). La représentation car&mr;ph,mc 2-D des mouvements est réalisée au

travers des fonctionnafités SIG iées & ces composants. Dans ce mede de CO'?SU[&.BO;‘L Yaccés au

informations de fa base de données s'effeciue au travers de cartes actives =uxcdeﬁes sent associées des

f nmuu de navigation {zcom, panorai ique, changement d'échelie}, uuuuwu.w (me"eﬁwc;&!cn des cble
atiaux), de symbolisation des dennées et de gestion des sapport caricgr Vel

des plans dinformations). Les dégiacements sont figurés par un symbelisme p—cprc ] chaque type dy
masures :

= Dans le cas des mesures -0, & rc—.préscn cr\ =ccptee uf
proportionnels pour exprimer fa valeur &
reiatif du point (S rappr

flise un deuble symbolisme {fig. 12a) : symbcies

acer e* ccdes de couieurs paur exprimer le

¢ = nui).

= Dans ie cas des mesures 3-D, le vecteur de déplacement caiculé en chaque point est figu:
composantes horizontele et verticale ( . 42b). La composante horizenizle (—) donne [azimut du
mouvement. Scn mgau‘c est proporticnne! au déplacement rée! caiculé dans le pian horizontal La
uon*pcsazc verticaie { e e mouvement dans le plen vertical. Sz norme est prepertionnelie au
dépiacement réef calculé.

chemant, 0 &
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Figure 12 : Exemples de représentations cartographigues 2-C des mesures géodésiques 1-C {(a}

Une fonction dinterr ogation permet didentifier de maniére interactive les points de mesure directement & partir
de ia carte. Cette identification donne accés & un certain nombre dinfermations afférentes au point sélectionné :
valeur du mouvement mesuré pour la campagne courante, iflustrations photographiques, graphe d'évolution des
déplacements 1-D etfou 3-C.

8.23 Analyses des données

Au stade actuel du développement, les outifs d'analyse de données implémentées dans le systéme se fimitent 2
des analyses de régression linéaires (fig. 13). La mise en csuvre de ce type d'analyse statistique poursuit
différents buts : i) détection des comportements atypiques (outliers), i} assurer ia maintenance (ie. vérifcation
et correction) des données afin de garantir une analyse opti des its en s'affranchissant des
erreurs de mesure systématiques et/ou ponctuelles iii} contrdier 'évolution des mouvements (homogénéité et
variations des vitesses).

a)

Figure 13 : quelques exemples danalyses des
données {régressions linéaires} intégrées &
'application RandaDB : a} corrélation entre points de
mesure, b} corrélation entre stations de mesure, ¢}
carréiation entre campagnes de mesure

G A1 410H0 20 K0 I 0 8 4B D 2 W % 0 D

<




6. Conclusions et perspectives futures

L'éboulement de Randa fournit un cas d'étude exceptionnel. Les dennées acquises depuis plus de 10 ans sur
it ent une scmime de connaissances essentielie pour 'anaiyse du comperiement du messif du
Crossgufer e pour ie g= i ue assccié. =:me{als, Les difficuliés dinterprétation des mes:
géodésiques fiées notamix ftions particuiiéres de fe prise de mesu: re et les cadts directs st in

de ia surveillance ont fait apparalirs lz nécessité de se doter d'un outii permettant i} d'as:

tion des ccnirdles) i} daveir un meilisur va':::éic sur ia quelité des mesures et

gestion du monitoring {raticr
observations effectuées afin de aarsn ir une anaiyse opfi des . L'zpplication RandaDB
actueliement développée perle v«: \LF doit permetire d'atteindre sas cbjectis. Ce sys.\.me nermet d'assurer
iz maintenance de fout Ihistorigue de mesures géodésiques. Outre des fonctions de gesucn staﬂcarcs it
E':tég'e des cutiis efficients de représentations graphiaues et cartograghicues des mesures L et

3-D ainsi g anglyse des “données. Uns attent an pa*munﬂre & par ailieurs &
iification des données ainsi qu's la gasmm de foutes les infors m ies pouvant documenter i

esures. Cette approche doit désormais garantir ta quelité et lintégrité des données analysées. Le CRE
pcu‘su:t e développement du systéme. u_es évolutions futures prévoient notamment :

Ju

» La gestion des données connexes {mesures exiensométriques, mesures météoroicgiques et données
sismiquesj

> Llintégration de modeles de prévisions simpies (extr ion des mouvements)
> L'spplication & d'aufres cas d'études
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Kurzfristige Risikobeurteilung
des Felssturzes von Mérel vom 01.10.2000
Hermann Rovina, Rovina & Partner AG, Varen

Zusammenfassung (Exkursion)

Am Sonntag den 01.10.2000 ereignete sich um 06:30im Gebiet ,Z’hohen Fluehen® zwischen
Brig und Mérel / VS ein Felssturz von ca. 5000 bis 9000 m*. Die Strasse und die parallel ge-
fuhrte FO-Bahn wurden unterbrochen. Diese steilstehenden permischen metamorphen Kon-
glomerate der Urserenzone verursachten in der Vergangenheit bereits mehrfach Stein- und
Blocksturze

Der letzte Felssturz stammte von einer ca. 5 bis 8 m machtigen und mehrere Dekameter
hohen steilstehenden (ca. 75°) Felsplatte, die auf einer ca. 45° geneigten Kluftflache abge-
glitten ist. Eine glatte hang- und schieferungsparallele Trennflache beginstigte das Abglei-
ten, Sie wies eine Offnungsweite von mehreren Zentimetern und eine Durchdringungsweite
von mehr als 30 m auf. Teilweise kénnte auch ein Knicken der iber 50 m hohen Platte statt-
gefunden haben. Der Felssturz wurde schlussendlich durch intensive Niederschlage ausge-
I6st.

Mittels sofort installierter elektronischer Kluftweitenmesssonden wurde unmittelbar nach den
Felssturz festgestellt, dass sich noch ein ca. 2000 m3 grosses Felspaket von dhnlicher Kon-
figuration in Bewegung befand. Die Bewegungsgeschwindigkeiten lagen bei 0.6 bis max. 2
mm/Std. und hielten an.

Man entschloss sich zu einer sofortigen Notsprengung. Die Kantonsstrasse und die FO-
Bahnlinie blieben wahrend den Arbeiten geschlossen. In nur 4 Tagen konnten mit drei unab-
hangigen Geraten 350 m' Bohrungen erstellt werden. Die Sprengung konnte praktisch auf
die Stunde genau 8 Tage nach dem Felssturz erfolgreich durchgefiihrt werden. Wahrend den
Bohrarbeiten bewegte sich das Felskompartiment ca. 6 cm talwarts.

Weitere 2.5 Tage beanspruchte die anschliessende Felsreinigung, so dass die FO-Bahn und
die Kantonsstrasse (einspurig) nach 11 Tagen wieder dem Verkehr Ubergeben werden konn-
te

Nach der Sprengung wurde der Anrissbereich mittels 9 Verschiebungsmessgebern kontinu-
ierlich durch Fernabfrage Uberwacht. Die Verschiebungsbetrage betrugen im letzten halben
Jahr max. 3 mm, so dass der Bauherr beschloss, nur mehr quartalsweise manuelle Messun-
gen durchzufthren.

Die Hauptschwierigkeit des kurzfristigen Risikomanagements bestand darin, dass die Ent-
scheidung einer sofortigen Intervention nur aufgrund von 2.5 Beobachtungstagen getroffen
werden musste. Da es sich aber um ein rel. kleines und gut identifizierbares Felskomparti-
ment handelte und die Machbarkeit einer Sprengung gut abgeschatzt werden konnte, ent-
schloss man sich die Sicherheitssprengung sofort durchzufthren. Das Risiko einer langeren
Beobachtungsdauer wollte man nicht eingehen, um dann schlussendlich in einer méglicher-
weise kritischeren Situation doch noch sprengen zu mussen.

Zur Zeit fubrt die Dienststelle fur Strassen- und Flussbau eine Projektstudie zur definitiven
Lésung des Problembereiches ,Z’hohen Fluehen® durch.

Die Exkursion fuhrt in den Anrissbereich des Felssturzes. Das Trennflachengefuige und die
Geometrie der verbleibenden Felskompartimente lassen sich gut mit dem Felssturz und dem
Felskompartiment, das gesprengtwurde, vergleichen.

Die Organisation der Baustelle und die wahrend den Arbeiten vorgenommenen Sicherheits-
vorkehrungen werden aufgezeigt. Auch lassen sich mégliche neue Linienfiihrungen der Kan-
tonsstrasse und der FO-Bahnlinie von oben gut diskutieren. Auf dem Abstieg nach Morel
kann das ,normale” Herkunftsgebiet des Blockschlages und auch das Trennflachengefiige
des Gebietes aus einer anderen Sicht beobachtet werden.
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