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Risk Assessment for Societal Decision Making

1. Introduction

The service provided by the engineering community to society is of tremendous importance. Engineers in the
past have created the societal infrastructure and thereby facilitated the societal development as we see it
today. The societal infrastructure can be seen as the backbone of society without which there would be no
civilization as we know it today. Among significant engineering achievements count the numberless roadway
bridges, sea crossings, tunnels, roadway systems, water, waste and energy distribution systems as well as
structures and facilities for exploitation and distribution of various types of energy.

Until recently developments of society have been undertaken with no or only little concern in regard to the
availability of the resources required for continued developments as well as the impact of societal activities
on the qualities of our environment. The main focus so far being directed on the feasibility of various societal
activities measured on the same scale as any other economical transaction in the free marked. Within the
recent years the need for sustainable societal developments has become a general concern both at political
and operational level in society, Brundtland [1]. Not least in the context of decision making in regard to the
further development and safeguarding of existing infrastructure decisions made at the present may have
significant effect on the generations in the future.

Among the many aspects of importance when developing the societal infrastructure, natural hazards such as
earthquakes, floods, land slides, hurricanes, rock fall and avalanches play a central role in the engineering
decision making. Natural hazards are present to some degree on all locations of the earth and the societal
infrastructure is exposed to their often tremendous effects which may result in lost societal functionality,
material losses, loss of lives and damages to the qualities of the environment (Figure 1, Figure 2).

Figure 1 Avalanche, Zernez, Switzerland. [2] Figure 2 Rock fall, Tschiertschen, Switzerland. [2]

In fact natural hazards play a significant role for the success of the development of society. Whenever
infrastructure is lost or damaged, society looses resources which in other ways might have been used to
improve the life quality of the individual of society. Therefore, societal infrastructure must be established and
safeguarded such as to achieve an appropriate balance between investments into safeguarding and the
benefit achieved through better performance infrastructure. This seemingly simple problem is, however, not
S0 easy to frame in practice and comprises one of the main challenges in engineering decision making. How
can we consistently assess the performance of societal infrastructure in such a way as to facilitate decisions
which optimizes the benefit for society - now and in the future? The answer to this question is complicated
due to the fact that many uncertainties are influencing the performance of infrastructures. Not only are there
significant uncertainties and lack of knowledge associated with the modeling of the hazards to which the
societal infrastructure is exposed but also the performance of the infrastructure for given hazard exposures is
affected by uncertainties due to lack of knowledge and data, natural variability and human errors.
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must be considered in engineering decision making

Typical engineering problems such as design, assessment, inspection and maintenance planning and
decommissioning are consequently decision problems subject to a combination of inherent, modeling and
statistical uncertainties (Figure 3).

This fact was fully appreciated already some 30 — 40 years ago and since then the Bayesian decision theory
together with Bayesian probabilistic modeling has formed the cornerstones of what is now commonly
understood as methods of structural reliability see e.g. Freudenthal et al. [3], Turkstra [4] and Ferry Borges
and Castanheta [5]. Within the recent years applied decision theory has been developed significantly for the
support of a manifold of engineering decisions, including structural design, assessment and maintenance of
existing structures, planning of laboratory testing and on-site investigations as well as assessment and
management of operational and natural hazards. Based on the consistent quantification of the reliability of
infrastructures the risks associated with such facilities during all phases of their life time may be assessed
and this facilitates decision making on how these risks may be managed optimally from the perspective of
society.

The present paper aims to summarize the framework for risk based engineering decision making presented
at the autumn meeting of the Swiss Society for Soil and Rock Mechanics. The paper should not be seen as a
scientific paper but merely as an outline of the more central topics for social engineering decision making
with some references to the literature where more information is available.

2. A framework for risk based decision making in engineering

If all aspects of a decision problem would be known with certainty the identification of optimal decisions
would be straightforward by means of traditional cost-benefit analysis. However, due to the fact that our
understanding of the aspects involved in the decision problems often is far less than perfect and that we are
only able to model the involved physical processes as well as human interactions in rather uncertain terms
the decision problems in engineering are subject to significant uncertainty. Due to this it is not possible to
assess the result of decisions in certain terms. There is no way to assess with certainty the consequences
resulting from the decisions we make. However, what can be assessed is the risk associated with the
different decision alternatives. Based on risk assessments decision alternatives may thereby be consistently
ranked, see Raiffa and Schlaifer [6]. If the concept of risk as the simple product between probability of
occurrence of an event with consequences and the consequence of the event is widened to include also the
aspects of the benefit achieved from the decisions then risk may be related directly to the concept of utility
from the economical decision theory and a whole methodical framework is made available for the consistent
identification of optimal decisions. This framework is considered to comprise the theoretical basis for risk
based decision making and the following is concerned about the application of this for the purpose of risk
based decision making for society.



2.1 Decisions and decision maker

Before the problem of societal decision making can be addressed in more detail the notion “society” needs to
be defined more precisely. According to Oxford “society” can be defined as: a particular community of people
living in a country or region, and having shared customs, laws, and organizations. This definition is quite
helpful as it indicates at least three important characteristics, namely a geographical limitation, legal
boundary conditions as well as organizational constraints. It is thus useful to consider a society as an entity
of people for which common preferences may be identified, exogenous boundary conditions are the same
and which share common resources. It is clear that this definition may be applied to unions of states or
countries, individual states and countries as well as local communities depending on the context of the
decision making, however, it is seen that the geographical limitations are not essential even though they
often in reality are implicitly given by the other attributes.

Considering a state or a country as a society it may be realized that such a society may comprise a
hierarchical structure of societies defined at lower levels, such as cantons, municipalities and communities;
each society with their set of attributes partly defined through the societies at higher level.

2.2  System representation in risk assessment

In (Figure 4) risk based decision making is illustrated in a societal context from an intergenerational
perspective, see also Faber and Maes [7]. Within each generation decisions have to be made which will not
only affect the concerned generation but all subsequent generations. It should be emphasized that the
definition of the system in principle must include a full inventory of all potentially occurring consequences as
well as all possible scenarios of events which could lead to the consequences.

At an intra-generational level the constituents of the game consist of the knowledge about the considered
engineered facility and the surrounding world, the available decision alternatives and criteria (preferences)
for assessing the utility associated with the different decision alternatives.

A very significant part of risk based decision making in practice is concerned about the identification of the
characteristics of the facility and the interrelations with the surrounding world as well as the identification of
acceptance criteria, possible consequences and their probabilities of occurrence. Playing the game is done
by “buying” physical changes of the considered facility or “buying” knowledge about the facility and the
surrounding world such that the outcome of the game may be optimized.

A “system” in the context of risk assessment may be understood to consist of a spatial and temporal
representation of all constituents required to describe the interrelations between all relevant exposures
(hazards) and their consequences. Direct consequences are related to damages on the individual
constituents of the system whereas indirect consequences are understood as any consequences beyond the
direct consequences.
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Figure 4 Main constituents of systems in risk based intra-/intergenerational decision
analysis.

A system representation can be performed in terms of logically interrelated constituents at various levels of
detail or scale in time and space. Constituents may be physical components, procedural processes and



human activities. The appropriate level of detail or scale depends on the physical or procedural
characteristics or any other logical entity of the considered problem as well as the spatial and temporal
characteristics of consequences. The important issue when a system model is developed is that it facilitates
a risk assessment and risk ranking of decision alternatives which is consistent with available knowledge
about the system and which facilitates that risks may be updated according to knowledge which may be
available at future times.

2.3 Representation of knowledge

Knowledge about the considered decision context is a main success factor for optimal decision making. In
real world decision making lack of knowledge (or uncertainty) characterizes the normal situation and it is thus
necessary to be able to represent and deal with this uncertainty in a consistent manner. The Bayesian
statistics provides a basis for the consistent representation of uncertainty independent of their source and
readily facilitates for the joint consideration of purely subjectively assessed uncertainties, analytically
assessed uncertainties and evidence as obtained through observations.

In the context of societal decision making with time horizons reaching well beyond individual projects or the
duration of individual decision makers the uncertainty related to system assumptions are of tremendous
importance, see e.g. Faber and Maes [8].

Uncertainty in regard to the performance of a given system or what concerns the existence of one or another
system is a major influencing factor for the decision making and it is necessary to take these uncertainties
consistently into account in the process of decision making, see Faber [9]. It has become standard to
differentiate between uncertainties due to inherent natural variability, model uncertainties and statistical
uncertainties. Whereas the first mentioned type of uncertainty is often denoted aleatory (or Type 1)
uncertainty, the two latter are referred to as epistemic (or Type 2) uncertainties. However, this differentiation
is introduced for the purpose of setting focus on how uncertainty may be reduced rather than calling for a
differentiated treatment in the decision analysis. For the purpose of decision making the differentiation is
irrelevant; a formal decision analysis necessitates that all uncertainties are considered and treated in the
same manner.

2.4 Assessment of consequences

The risk assessment of a given system is facilitated by considering the generic representation illustrated in
(Figure 5).
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Figure 5 Generic system representation in risk assessments.

The exposure to the system is represented as different exposure events acting on the constituents of the
system. The damages of the system caused by failures of the constituents are considered to be associated
with direct consequences. Direct consequences may comprise different attributes of the system such as
monetary losses, loss of lives, damages to the qualities of the environment or just changed characteristics of
the constituents. Based on the combination of events of constituent failures and the corresponding
consequences follow-up consequences may occur. Follow-up consequences could be caused by e.g. the
sum of monetary losses associated with the constituent failures and the physical changes of the system as a
whole caused by the combined effect of constituent failures. As indicated in (Figure 5) an important follow-up



consequence due to the perception of the public in connection with events gaining the interest of the media
can be associated with very severe socio-economical losses; such losses may be due to political pressures
to react to disasters or severe accidents in contradiction to optimal decisions or before a decision basis
has/can be established at all. The vulnerability of a system is associated with the risks due to direct
consequences and the robustness is related to the degree the total risk exceeds the direct consequences.
The three systems characteristics, exposure, vulnerability and robustness as outlined in the foregoing are
only meaningful subject to a definition of the system.

2.5 Feasibility and optimality

Different decision alternatives, e.g. in regard to damage prevention, damage reduction and rehabilitation will
imply different potential losses and potential incomes. Risks associated with different decision alternatives
may be understood as the expected utility associated with the same alternatives and this interpretation
facilitates the application of the decision theory for the identification of optimal decisions. In (Figure 6) an
illustration is given of the variation of utility, measured in terms of expected benefit of an activity, as a
function of different decision alternatives.

Decisions which do not yield a positive benefit (utility) should clearly not be chosen. Optimally the decision
yielding the largest utility is selected but there could be constraints on the decision alternatives which are not
explicitly included in the formulation of the utility function. In this case not all feasible decision may be
acceptable. Such situations may occur due to the need to safeguard the individual in society from
consequences of societal decision making.
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Figure 6 Illustration of variation of expected utility (benefit) as a function of different decision

alternatives.

2.6 Risk perception in decision making

Depending on the situation at hand, decision makers may feel uneasy with the direct application of expected
utility as a basis for decision ranking due to principally two reasons: either the decision maker is uncertain
about the assessment of the utility or about the assessment of the probabilities assessed in regard to the
performance of the system and its constituents, see e.g. Maes et al. [10].

In order to account for the possible misjudgments of utility decision makers feel inclined to behave risk
averse — i.e. give more weight in the decision making to rare event of high consequences (typically event for
which knowledge and experience is limited) compared to more frequent events with lower consequences (for
which the knowledge and experience may be extensive); this may in turn lead to decisions biased towards
not to engage in activities which actually could be profitable for society. From the societal perspective and
under the assumption that all relevant outcomes and all uncertainties have been included into the formulation
of the utility function this behavior is fundamentally irrational and also inappropriate if life saving decision
making is considered. What is extremely important, however, is that the perception of the public and the
corresponding societal consequences in case of adverse events is explicitly accounted for as a “follow up”
consequence in the formulation of the utility function, see also (Figure 5).

Ideally the public would be informed about risk based decision making to a degree where all individuals
would behave as rational decision makers, i.e. not overreact in case of adverse events - in which case the
risk averse behavior would be eliminated. This ideal situation may not realistically be achievable but should
be considered as one possible means of risk treatment in risk based decision making.



2.7 Life safety and risk acceptability

The Life Quality Index (LQI) has been developed to form a consistent basis for decision making regarding
activities with the purpose of saving lives, or better, of reducing risks to life and limb, see Nathmani and Lind,
[11]. Until recently and actually still advocated by many philosophers, natural scientists and economists the
value of human life as well as the qualities of the environment cannot be transformed into a monetary unit;
“The value of life is infinite and not measurable”. However, in a society with limited resources there is an
urgent need to establish a basis for deciding how and how much of the available resources should be
allocated for life saving activities. The idea underlying the LQI is to express the preferences of society, i.e.
encompassing the behavior of all individuals on an average scale, in terms of suitable societal indicators
such as the gross domestic product per capita g, the life expectancy | and the fraction of | spent for earning
a living w. The LQI in this way is comparable to the UN Human Development Index [12]. All measures are
assessed as averages over a given society. The LQI implicitly describes the large scale preferences of the
individuals in society and as it also relates the economical capability of a society with life expectance it is
possible to derive from the LQI how much a given society implicitly values life.

Based on socio-economical theory, and empirically supported by rigorous statistical studies the LQI can be
expressed in its simplest form as:

g° w
Lq q ' q 1—W (1)
where w is the fraction of | to be devoted to (paid) work. Maximizing the LQI (taking the derivative of Equation
(1) and setting equal to 0) leads to a criterion for assessing the feasibility of a given activity aiming to save
human lives
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This quantity has also been denoted by societal willingness-to-pay. If a given activity considered for the
purpose of saving lives implies a societal cost dg and a life expectancy increase of dl such that the relation
given in Equation (2) is fulfilled the activity is feasible where the equal sign corresponds to optimal life saving
activities. However, if Equation (2) is not fulfilled the activity is actually a life spending activity — and thus not
admissible. Equation (2) may be utilized in engineering decision making by relating the change in life
expectancy dl with a change in the failure rate of a facility. In the same way the costs dg have to be related to
the costs of the life saving activity in design or operation. On this basis two main results can be derived, see
Rackwitz [13], namely that in the modeling of direct and indirect consequences a loss of one life should be
included in terms of a compensation in the order of 3 million SFr. Furthermore, life risk acceptability criteria to
be considered as constraints in the decision optimization may be derived and found to lie in the interval 10°
-10° depending on the statistical characteristics of the exposure events and the efficiency of available life
saving activities. These numbers are relevant for Switzerland and also several other western economies,
however, they will in general depend on the demographical characteristics of a country and at an
international scale large variations may be observed.

2.8 Discounting and sustainability

Discounting of investments, also for risk management, may have a rather significant effect on decision
making. Especially in the context of planning of societal infrastructure for which relative long life times are
desired and for which also the costs of maintenance and decommissioning must be taken into account the
assumptions in regard to discounting are of importance.

Considering time horizons of 20 to 100 years (i.e. over several generations) discounting should be based on
long term average values, free of taxes and inflation. In the private sector the long term real rate of interest is
approximately equal to the return which may be expected from an investment. In the public sector the
discounting rate, also in the context of life saving, investments should correspond to the real rate of
economical growth per capita (around 2 percent for Switzerland). This corresponds to the rate at which the
wealth of an average member of society increases over time, see also Rackwitz et al. [13] and Faber and
Nishijima [14].

3. Conclusions

Efficient and rational engineering decision making in regard to the development and maintenance of the
societal infrastructure plays a central role for the continued success of society. The required theoretical and
methodical framework for supporting decision making subject to uncertainty has been established and
successfully been applied in a large variety of different engineering application areas. In the recent years



significant progress has been made and some principal problems have been addressed in regard to
consistent system representation, treatment of uncertainties, investments into life safety and sustainability.
Engineering decision making based on consistently assessed risks is strongly supported by these
developments.

In practice, important decisions in regard to the development of societal infrastructure are still established
with no or little efforts to assess the risks associated with the various decision alternatives. The effect of this
is that societal resources may be allocated inefficiently: whereby in effect the quality of life of the individuals
of society on average is reduced. Future efforts are thus still required at both a political as well as at an
operational level that societal resources for the development and maintenance of the societal infrastructure
are allocated efficiently.
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Risikoanalyse — dem Ereignis voraus

Hans Romang, Nicole Bischof, Michael Brindl

Zusammenfassung

Die Risikoanalyse ist Teil eines Gesamtkonzeptes zum Umgang mit Risiken. Sie stellt ein methodisches
Vorgehen dar, welches die objektive und nachvollziehbare Ermittlung von Risiken in einem bestimmten
Raum ermdglicht. lhre Teilschritte sind die Gefahrenanalyse mit der Analyse und Darstellung der wirkenden
Prozesse, die Expositionsanalyse mit der Erfassung der gefahrdeten Objekte insbesondere in ihrer zeitlichen
Variabilitat (Personen) und die Analyse der Auswirkungen, speziell der Verletzlichkeit der potenziell
betroffenen Objekte. Die Unsicherheiten aller Faktoren werden in der Risikoanalyse zum einen durch die
systematische Vorgehensweise und die Qualitdt der Arbeit abgefedert, zum andern durch eine angemes-
sene Interpretation der Resultate berlicksichtigt. Die Risikoanalyse hat verschiedene Anwendungsmdéglich-
keiten, so etwa die Bewertung der Kostenwirksamkeit neuer Schutzmassnahmen oder die Vorbereitung und
Steuerung von Interventionsmassnahmen bei Unwetterereignissen.

1 Der Risikobegriff

Allgemein betrachtet bezeichnet der Begriff Risiko die Moglichkeit, dass eine unerwiinschte Folge, ein
Schaden, eintreten kann. Risiko kann daher als das Mass fur den Umgang mit Sicherheit definiert werden,
welches an entsprechenden Risikogrossen gemessen und beurteilt wird.

Dass dieser Schaden nicht theoretischer Natur, sondern real ist, wird immer wieder durch Ereignisse
aufgezeigt. So zuletzt in eindriicklicher Weise im August 2005, wo Hochwasser, Murgange und Rutschungen
auf der Alpennordseite verbreitet auftraten und schliesslich zur bislang gréssten Schadensumme in der
Schweiz fihrten. Risiko, Ereignis und Schaden sind nicht unabhangig voneinander. Das Ereignis selbst
respektive der Umgang damit gehort zum Risikomanagement. Dies veranschaulicht der Risikokreislauf,
welcher Pravention vor, Intervention wahrend und Wiederherstellung nach einem Ereignis einschliesst (Bild
1). Das Kreislaufmodell reprasentiert den zentralen Gedanken, dass diese drei Hauptelemente aufeinander
aufbauen und sich gegenseitig beeinflussen.
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Bild 1: Der Risikokreislauf [nach 1].

Wie werden nun Risikoprobleme angegangen? Ein Modell fir die Analyse und Bewertung anspruchsvoller
Sicherheitsprobleme und der damit einhergehenden Massnahmenplanung stellt das Risikokonzept dar. Die
Grundidee besteht aus drei Teilen, die sich mit den Fragen ,Was kann passieren?”, ,Was darf passieren?"
und ,Was ist zu tun?“ umschreiben lassen (Bild 2).
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Bild 2: Die drei Leitfragen des Risikokonzeptes [1].

Die Frage: ,Was kann passieren?“ wird durch die Risikoanalyse beantwortet. Diese liegt im Fokus des
vorliegenden Artikels. Ziel der Risikoanalyse ist die objektive Ermittlung der Risikogréssen fur ein konkretes
Schadenereignis, ein spezifisches Objekt oder ein bestimmtes Gebiet. Die Risiken (Kap. 5) werden mit der

Gefahrenanalyse (Kap. 2, Prozessbeurteilung),

der Expositionsanalyse (Kap. 3, Schadenpotenzial) und

deren Uberlagerung in der Analyse der Auswirkungen (Kap. 4) ermittelt.

Die Risikoanalyse ist zentrales Element der Pravention. Sie verbindet Gefahren- und Schadenpotenzial und
zeigt in Form des Schadenerwartungswertes (z.B. Todesfalle / Jahr, Schéaden in CHF / Jahr ) die vor-
handenen Risiken auf. Den Zusammenhang und die fiir die Risikobestimmung notwendigen Grdssen zeigt
Bild 3. Die Figur ist insbesondere auch in ihrer Dynamik zu verstehen. Die beiden Bereiche befinden sich —
speziell durch die menschliche Einflussnahme (z.B. Schutzmassnahmen, Raumnutzung) — in dauernder
Veranderung und die RAume beeinflussen sich gegenseitig.
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Bild 3: Gréssen zur Risikobestimmung (in Anlehnung an [2]).

Die konkrete Ausgestaltung der Risikoanalyse, insbesondere der Detaillierungs- und Quantifizierungsgrad,
hangen in hohem Masse von der Gefahrenart und der Gefahrensituation insgesamt ab, aber auch vom Ziel
und den Anspriichen an die Risikoanalyse sowie der Datenlage.

Durch die Risikoanalyse kénnen Situationen bewertet, verglichen und priorisiert werden. Sensible Objekte
wie Schulen, Spitdler oder Zeltplatze, hohe Sachwerte, Installationen mit hohen Folgeschaden (z.B.
Okologisch) oder so genannte ,Life Lines* werden deutlich gemacht. Dadurch kann die Risikoanalyse im
Ereignisfall mithelfen, die in der kurzen Zeit der Intervention knappen personellen und technischen Mittel
gezielter einzusetzen.



2 Gefahrenanalyse — , natlurliche Herausforderung*

Im Rahmen der Gefahrenanalyse werden Art (hier Lawinen, Sturzprozesse, Rutschungen und Hochwasser /
Murgang), Intensitat und Wahrscheinlichkeit der Gefahrdung bestimmt (Bild 3). Die Darstellung erfolgt in der
Regel kartographisch, verbreitet als Gefahrenkarten oder wie im vorliegenden Fall als Intensitatskarten. Die
Gefahrenanalyse kann in die Ereignisanalyse und die Wirkungsanalyse gegliedert werden.

2.1 Ereignisanalyse

Die Ereignisanalyse umfasst verschiedene Arbeiten von der Erarbeitung des Ereigniskatasters Uber die
Gelandeaufnahmen und die Analyse von Messwerten bis hin zu Prozessberechnungen. Sie fiihrt zu einem
umfassenden Prozessverstandnis im betrachteten Raum und erlaubt die Herleitung der Ereignisszenarien.

Szenarien nehmen in der Gefahrenanalyse eine Schlisselstellung ein. Sie sind notwendig, um die
verschiedenen Informationen einerseits und die damit verbundenen Unsicherheiten andererseits verarbeiten
zu kénnen. Szenarien mussen realistisch sein, das heisst in sich richtig und logisch. Einfache Szenarien
aufgrund weniger, nachvollziehbarer Faktoren sind komplexen Konstrukten vorzuziehen. Die Kunst der
Szenarienbildung ist somit die Kombination von Einfachheit und Vollstandigkeit.

Die Ereignisszenarien enthalten die notwendigen Prozessinformationen fir die Wirkungsanalyse. Im Fall von
Wildbachgefahren sind das beispielsweise Angaben zum Wasserabfluss (Spitzenabfluss und Ganglinie), zur
Feststofffracht (v.a. Gesamtvolumen, evtl. Murfahigkeit) und zum Schwemmholzaufkommen. Die Szenarien
werden nach Eintretenswahrscheinlichkeit (oder verbreitet nach ,Jahrlichkeit*) geordnet. Ublich sind etwa
Szenarien mit einer Wahrscheinlichkeit von 1/30, 1/100 und 1/300 [nach 3, 4].

2.2  Wirkungsanalyse

Ausgehend von den Szenarien als Resultat der Ereignisanalyse ist das Ziel die Erstellung von
Intensitatskarten (Bild 4). Dabei werden Angaben wie etwa Spitzenabfluss und Abflussvolumen raumlich
umgesetzt und nach Intensitdten unterschieden. Diese Intensitatsklassen greifen in der Regel auf die
Richtlinien und Empfehlungen des Bundes zurtick [3, 4, 5]. Vermehrt kommen in diesem Schritt heute
Computermodelle zum Einsatz. Hier wurden in den letzten Jahren sowohl auf der methodischen Seite wie
auch auf Seiten der Datengrundlagen (Stichwort: genauere digitale Gelandemodelle) Fortschritte gemacht.
Die Verifikation im Gelande ist aber nach wie vor unerlasslich.

Bild 4: Intensitatskarten ,Wasser* mit den Intensitaten (in abnehmender Farbstarke) stark, mittel
und schwach, Beispiel Serneus GR [6]



Die Intensitatskarten werden je Ereignisszenario erstellt und haben somit dieselbe Wahrscheinlichkeit.
Allerdings stellen die abgegrenzten Flachen die Umhiillende der mdglichen Prozessverlaufe dar und bilden
so ein Einzelereignis / Szenario in der Regel zu gross ab. Das Risiko eines Szenarios wiirde so tberschatzt.
Deshalb werden den Flachen in der Regel zuséatzlich raumliche Auftretenswahrscheinlichkeiten zugewiesen.
Hier sind pauschale Annahmen beispielsweise je Intensitdtsklasse angemessen. Anpassungen der
Wabhrscheinlichkeit sind weiter auch durch Faktoren wie Gelandeeigenschaften oder, speziell bei den
Wassergefahren, durch unterschiedliches Verhalten von Ausbruchsstellen und -wegen zweckmassig. Auch
diese Einflisse kdnnen in der raumliche Auftretenswahrscheinlichkeit abgebildet werden.

2.3 Unsicherheiten

Die Abschatzung der Prozessgrossen und der Wahrscheinlichkeit — und im Gbrigen auch der anderen
Parameter der Risikoberechnung — ist mit Unsicherheiten verbunden, wobei von Gebiet zu Gebiet und von
Prozess zu Prozess Unterschiede bestehen. Strategien im Umgang mit diesen Unsicherheiten sind:

Die Unsicherheiten kénnen reduziert werden. ,The rational way for managing uncertainty in
geotechnical design is to reduce it* [7]. Dies verlangt etwa eine angemessene Bearbeitungstiefe und
die Anwendung verschiedener Methoden.

Die Unsicherheiten kénnen transparent gemacht und in den Szenarien abgebildet werden. So ist es
etwa bei Unsicherheit Gber das Verhalten einer Schutzbaute durchaus méglich, sowohl das Wirken
als auch das Versagen als Szenario einzubeziehen und mit jeweils reduzierter Wahrscheinlichkeit zu
bertcksichtigen. Wenn schon die ,genauen” Werte nicht bekannt sind, so soll doch zumindest der
Weg dazu nachvollziehbar geschildert werden. Ein gutes Hilfsmittel stellen hier Ereignisbaume dar.

Die Unsicherheiten kénnen umgangen werden. So dirfte es weniger schwer fallen, Ereignis-
szenarien relativ zueinander zu reihen als ihnen absolute Wahrscheinlichkeiten zuzuordnen.
Deshalb kann es hilfreich sein, zunachst ausgehend von einem Referenzszenario mehr oder
weniger wabhrscheinliche Ereignisszenarien herzuleiten und zu begrinden. Damit wird ein
vergleichsweise verlassliches Set an Szenarien fur die weitere Beurteilung geschaffen, ohne die
Frage der Wahrscheinlichkeiten schon abschliessend beantworten zu missen.

Die Unsicherheiten kénnen abgefedert werden. So stiitzt sich etwa die kartographische Umsetzung
(Stichwort Gefahrenkarte) auf ein Konzept ab, dass vergleichsweise stabil ist, d.h. in der Regel nicht
sensitiv auf Schwankungen der Eingangsgrossen reagiert. Dies wird schon alleine dadurch erreicht,
dass die Empfehlungen zu den Intensitaten auf Klassen beruhen und nicht auf Grenzwerten.

3 Expositionsanalyse — Variabilitat des Schadenpotenzials

In der Expositionsanalyse werden die potenziell gefahrdeten Objekte wie Gebdude und Infrastrukturanlagen
identifiziert und beschrieben (geméass Bild 3 Art, Wert und Prasenzwahrscheinlichkeit). Bei Objekten, die
ihren Ort verandern, also vor allem bei Personen, stellt die Bestimmung der Prdsenzwahrscheinlichkeit eine
besondere Herausforderung dar. Wenn die Anzahl der potentiell exponierten Personen im untersuchten Fall
stark schwankt, dann muss die Realitat mit so genannten Expositionssituationen angenahert werden.

Unter einer Expositionssituation wird eine gleich bleibende Verteilung von Personen im Gefahrenbereich
wahrend einer gewissen Dauer verstanden. Charakterisiert wird sie durch eben diese Dauer und die Anzahl
von Personen. Typischerweise werden Grundsituation und Sondersituationen unterteilt (Bild 5):

- Eine Grundsituation ist in der Regel bei Wohnhausern, Handwerks- und Industriebetrieben,

Personen auf Strassen und im Freien anwendbar, wo wahrend des Grossteils der betrachteten
Zeitraume eine konstante Anzahl von Personen anwesend ist.
Beispiele fiur Sondersituationen sind Zugsdurchfahrten, Veranstaltungen mit vielen anwesenden
Personen, ein vollbesetztes Schulhaus, Ferienheim oder Hotel, usw. Trifft ein Ereignis mit einer
Sondersituation zeitlich und rdumlich zusammen, dann ist die rechnerische Anzahl Opfer hoch. Das
damit verbundene hohe Schadenausmass kann nicht mehr mit dem reinen Schadenerwartungswert
ausgedrickt werden, sondern muss im Verhaltnis starker gewichtet werden (Risikoaversion). Der
Beitrag dieser Sondersituationen zum Gesamtrisiko liefert darliber hinaus einen wichtigen Hinweis
auf den Umgang mit diesen Risiken (Stichworte Massnahmenplanung, Intervention).



Zeitperiode, z.B. Halbjahr November - April

Q 0.25 015 0.75 1.0
1 1 ]
I 1 T 1 1
Nacht Werktag WE-Tag
Grundsituation SD=0.5 SD =0.35 SD =0.15
Sondersituation e
Schulhaus Sb=01
Sondersituation sb= [l sD = [3
Bahn 0.009 L 0.004
Resultierende ExSit 1 ExSit2 : ExSit4 l ExSit 3
Expositions- ExSits  ExSit6

situationen " Exsit 1: Wohnbevolkerung bei Nacht
ExSit 2: Wohnbevélkerung am Werktag
ExSit 3: Wohnbevélkerung am Wochenende
ExSit 4: Wohnbevélkerung + Schulkinder am Werktag
ExSit 5: Wohnbevélkerung + Schulkinder am Werktag + Zugsdurchfahrt
ExSit 6: Wohnbevélkerung am Wochenende + Zugsdurchfahrt

Bild 5: Beispiel fir Expositionssituationen im Zusammenhang mit Lawinenrisiken (Winter). Die
Rechtecke stellen die Belegung in verschiedenen Objekten in unterschiedlichen Zeitabschnitten dar
(SD: Situationsdauer).

Mit diesem Hilfsmittel kann die Prasenzwahrscheinlichkeit nachvollziehbar bestimmt werden. Auch wenn wie
immer Unsicherheiten bestehen bleiben, darf doch festgehalten werden, dass diese gerade bei den
Expositionssituationen stark abhangig sind vom Aufwand. Viele der Grdssen, sei dies nun die Frequenz von
Zigen oder Autos oder die Belegung in Hotels oder Ferienwohnungen, lassen sich vergleichsweise gut
bestimmen. Weiter lasst sich auch die Zahl der Expositionssituationen bei Bedarf ausweiten. Deshalb sollten
Unsicherheiten bei der Exposition generell, und dazu gehért zum Beispiel auch die Erfassung von
Gebaudewerten, in erster Linie durch einen angemessenen Mehraufwand abgefangen werden. Die
verbleibenden Unsicherheiten sind dann mit denjenigen der anderen Faktoren der Risikoanalyse
vergleichbar und missen in der Berechung und speziell der Interpretation beriicksichtigt werden.

Die besondere Bedeutung der Expositionssituationen dussert sich in der Aversion. Gemass diesem Konzept
wird ein Schaden mit grossem Ausmass gegeniber einer Vielzahl von Schaden mit kleinem Ausmass
Uberproportional gewichtet. Kurz: 1 x 100 >> 100 x 1. Diese Zusammenhange koénnen quantitativ
bertcksichtigt werden ([1], [11]). Die Aversion kann im vorliegenden Artikel nicht vertieft behandelt werden.
Sie beeinflusst aber das Risikomanagement in der Praxis, d.h. die Entscheidungsfindung Uber die Risiko-
bewertung (,Was darf passieren?") stark.

4 Analyse der Auswirkungen — Verletzlichkeit

In der Analyse der Auswirkungen auf die Objekte wird durch Uberlagerung der Intensitatskarten mit den
potenziell gefahrdeten Objekten (Expositionssituationen) unter Einbezug ihrer Verletzlichkeit das Schaden-
ausmass bestimmt. Das Ergebnis ist das Schadenausmass fur Personen und Sachwerte. Bild 3 zeigt diese
Uberlagerung. Der letzte dort genannte, bislang noch nicht naher diskutierte Faktor ist die Verletzlichkeit.

Der Begriff Verletzlichkeit wird sehr weit gefasst und unterschiedlich verstanden. Allgemein Ilasst sich
Verletzlichkeit als Charakterisierung des Ausmasses und der Art der negativen Beeintrachtigung definieren,
welche ein Objekt oder ein System unter einer bestimmten Einwirkung erfahrt [12]. Die negative
Beeintrachtigung lasst sich dabei durch die physischen Schaden von Objekten (z.B. Gebauden) oder
Lebewesen (Menschen, Tiere) als auch mit den Auswirkungen auf technische (Life Lines) oder soziale
Systeme (Gesellschaft) charakterisieren.

Unter Verletzlichkeit im engeren Sinne wird hier der Schadengrad verstanden, den ein Objekt in
Abhangigkeit der Einwirkung eines Prozesses, d.h. seiner Intensitat, erleidet. Dieser Term wird auch als
Schadenempfindlichkeit bezeichnet; der Wert wird zwischen 0 und 1 definiert. Fur Gebaude kann dabei das
Verhéltnis wie folgt definiert werden [13]:



Schadenempfindlichkeit = Yerswherter Bruttoschadef] (1)
Versicherungssumme des Gebaudes

Im Idealfall sind fur alle potenziell betroffenen Objekte und Systeme Konventionen vorhanden, die eine
Zuordnung von Verletzlichkeitswerten beziehungsweise -funktionen entsprechend der zu erwartenden
Intensitat zulassen. Fur die Gefahrenprozesse Lawinen, Sturz, Rutschung und Hochwasser / Murgang sind
fur Personen- und Sachrisiken Werte verfugbar [14]. Allerdings ist die Datengrundlage, auf der diese Werte
basieren, vielfach dunn.

Die Resultate einer detaillierten Erhebung zeigt Bild 6 [15]. Hier wurden in vier Fallstudien die
Zusammenhange zwischen Wildbachprozessen und Gebaudeschéden (Gebdudestruktur) analysiert. 111
Datenpunkte zu dynamischen Uberschwemmungen konnten ausgewertet werden. Es zeigt sich der zu
erwartende Anstieg des Schadens mit der Prozesseinwirkung. Deutlich zu erkennen ist aber auch die
Streuung, die sich aus den objektspezifischen Eigenschaften der betroffenen Gebaude ergibt.
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Bild 6: Schadenempfindlichkeit in Abhangigkeit der Intensitat (Fliessgeschwindigkeit v, Hohe h),
aufgeteilt auf die Intensitatsklassen gemass den Bundesempfehlungen [3].

Zur Verletzlichkeit besteht Forschungsbedarf. Die heute vorliegenden Werte ermdglichen zwar
Risikoberechnungen und sichern durch die einheitliche Basis die Vergleichbarkeit. Es ist aber anzunehmen,
dass sie teilweise stark von der Realitat abweichen, respektive dass eine starkere Berlcksichtigung von
Objekteigenschaften Sinn machen wirde. Nicht zu vergessen ist, dass die Verletzlichkeit direkt in die
Berechnung eingeht, das heisst beispielsweise eine Verletzlichkeit von 0.02 oder 0.04 wie im Fall der
schwachen Intensitéaten in Bild 6 zu 100% Unterschied im Resultat fihrt.

5 Risikoermittlung und -darstellung

Die Risikoberechnung verbindet Gefahrenanalyse, Expositionsanalyse und Analyse der Auswirkungen. Die
Formel zur rechnerischen Verknlpfung lasst sich nach dem Prinzip "Schadenerwartungswert =
Schadenausmass x Schadenwahrscheinlichkeit* wie folgt formulieren:

R =N -Allp P pil [Todesfalle/Jahr oder CHF/Jahr] ®)
Ri; Schadenerwartungswert Objekt i beim Szenario |
Vij Verletzlichkeit des Objektes i in Abhéangigkeit des Szenarios j
A Wert des Objektes i
P; Eintretenswahrscheinlichkeit des Szenarios j
Pra raumliche Auftretenswahrscheinlichkeit des Szenarios j

pi Expositionswahrscheinlichkeit des Objektes i



Die grafische Darstellung und Berechung des Gesamtrisikos erfolgt im Wahrscheinlichkeits-Ausmass
Diagramm (Bild 7). Dabei werden die Punktepaare Wahrscheinlichkeit und Ausmass je Szenario eingetragen
und verbunden. Die umschlossene Flache entspricht dem Gesamtrisiko (zur Berechnung s. [2]).

Szenario 1

Szenario 3

Schadenwahrscheinlichkeit

Szenano 4

Szenario 5

Schadenausmass

Bild 7: Schematische Darstellung eines doppel-logarithmischen W-A Diagramms.

Es wurde im Text verschiedentlich auf Unsicherheiten hingewiesen. Deren Berilicksichtigung ist im Rahmen
der Risikoberechnung notwendig, um die angemessene Interpretation der Resultate zu ermdglichen. Es sind
grundsétzlich zwei Méglichkeiten denkbar:

Eine explizite Berlicksichtigung durch begriindete Variation der Eingangsparameter im Sinne einer
Sensitivitdtsanalyse. Auf welche Parameter reagieren die Resultate im untersuchten Fall sensitiv?
Im einen Fall sind vielleicht die Unsicherheiten zu den Ereigniswahrscheinlichkeiten grésser, im
anderen Fall jene zur Intensitdat und damit zur Verletzlichkeit. Durch Kenntnis des Einzelfalls kann
der Spielraum des bestimmten Risikos besser eingegrenzt werden.

Eine implizite Beriicksichtigung durch eine pauschale Vorgabe des Spielraumes. In [8] wurde
versucht, die generelle Variabilitat der Eingangsgréssen der Risikoberechnung bei Wildbachen
abzuschéatzen. Es wurde vorgeschlagen, je nach Unsicherheit der Einschétzung (z.B. einfaches
Gebiet mit wenig Variabeln versus kompliziertes Gebiet) bei den Sachrisiken mit einem Spielraum
um den Faktor 1.2-2.5, bei Personenrisiken um einen Faktor 3-5 zu rechnen. Diese Werte scheinen
als Richtwerte nach wie vor angemessen.

Risiken werden deshalb in aller Regel als Bereiche verstanden. Dies widerspricht nicht einer moglichst
adaquaten ,exakten" Berechnung. Diese ist Uberhaupt erst die Grundlage dafir, a) einen verlasslichen
Ausgangspunkt zu definieren und b) einen Bereich abzuschéatzen beziehungsweise zuzuordnen. Bei der
Interpretation der Resultate, sei dies beim Vergleich verschiedener Risiken im Sinne der Frage ,Was darf
passieren?“ oder bei der Umsetzung in Massnahmen nach der Frage ,Was ist zu tun?* (vgl. Risikokonzept in
Kap. 1), muss aber diesen Variabilitdten Rechnung getragen werden.

6 Risikoanalyse —und dann?

Die Risikoanalyse ist wie eingangs beschrieben in ein Gesamtkonzept eingebettet. Als Kernelement der
Préavention ist ein wichtiger Verwendungszweck der Risikoanalyse die Massnahmenplanung. Zum einen
unterstitzt sie den Planungsprozess, in dem sie sensible Stellen oder wirkungsvolle Angriffspunkte aufzeigt.
Zum anderen ermdglicht sie den Vergleich der Risikosituation vor und nach Massnahmen bereits in der
Planungsphase und so die Abschatzung der Wirksamkeit [2, 8]. Sie fordert damit eine — beispielsweise im
technischen Sinn — effektive Massnahmenplanung und erlaubt auch den Vergleich mit den Kosten im Sinne
des effizienten Mitteleinsatzes.



Der Einsatz der Risikoanalyse im Bereich von Wirksamkeit und Kosten von Schutzmassnahmen ist nur eine,
wenngleich im aktuellen Kontext (Stichwort: Neuer Finanzausgleich) sehr wichtige Anwendung. Der Nutzen
der Risikoanalyse ist breiter zu sehen. Sie vermittelt mit ihren Elementen Gefahrenanalyse,
Expositionsanalyse und Analyse der Auswirkungen den bestmdglichen Uberblick tiber die Gefahren- und
Risikosituation in einem bestimmten Gebiet. Sie ist damit Mittel zum Zweck, um innerhalb eines
Gesamtkonzeptes Chancen und Risiken unserer Raumnutzung abzuwagen und langfristig unseren
Lebensraum lebenswert zu gestalten.
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Gotthard und SBB - Naturgefahren allgegenwartig

Vom ganzen SBB-Netz von 3000 km sind ca 500 km erheblich und regelmassig durch Naturgefahren, wie
Lawinen, Erdrutsche, Murgange-Wildbéche, Stein- und Blockschlag betroffen. Auf der Gotthard-Nordrampe
sind die SBB seit 125 Jahren mit den Naturgefahren vertraut. Mit Massnahmen verschiedenster Art wird
trotzdem eine hohe Sicherheit und grosse Verfugbarkeit der Geleise gewéahrleistet.

Bild 1: Potentiell gefahrdete Streckenabschnitte im Raum Wassen

Farbenstufen:

Ereigniswahrscheinlichkeit
- dunkel: bis 30 jahrlich
- mittel: bis 100 jahrlich
- hell:  bis 300 jahrlich

Schutzwélder stellen den Grundstock fir die Sicherheit der Bahnstrecke dar. Sie verhindern
Schadenereignisse oder reduzieren deren Intensitat und Haufigkeit. Im Kanton Uri sind ca. 2000 ha
Schutzwald, netzweit ca. 30'000 ha unmittelbar fiir die SBB-Linie wichtig. Davon sind nur ca. 5% im Besitz
der SBB. Die SBB arbeiten deshalb im Bereich der Schutzwaldpflege eng mit den Waldbesitzern und
kantonalen Forstdiensten zusammen.

Bild 2: Ohne Schutzwalder wirden eine Reihe von zusétzlichen Lawinenziigen die Gleise bedrohen:

Lawinen vom Wald 4
beeinflusst: \//
Kurze Pfeile: neue Lawinen, wenn \R‘:”
Schutzwald fehlte /
Lange Pfeile: Vergrosserung der l-./.-%
Lawinen-Einzugsgebiete ohne ---.____-_;:}
Schutzwald ——..:://\

i

ey



Die hohen Anforderungen an die Sicherheit und Verfligbarkeit der Strecke veranlassten die SBB in den
letzten Jahrzehnten umfangreiche zuséatzliche Schutzmassnahmen zur Sicherung der Strecke zu ergreifen.
In den letzten 30 Jahren sind folgende Schutzbauten erstellt worden:

829 m neue Lawinengalerien

ca 2 km Steinschlag-Schutznetze

ca 800 m Schutzmauern und -dédmme
dutzende von Felssicherungen im Geléande
Ersatz bestehender Schutzbauten

Damit ist auf 10% der Strecke der Schutz vor Naturgefahren verbessert worden. Wenn auch die
gefahrlichsten Stellen gesichert werden konnten, bestehen doch noch auf langen Streckenabschnitten
erhebliche Gefahren. Wie weiter vorgehen? Sichern von bekannten Schadenstellen nach bisherigem
Konzept oder Uberprifen der Sicherheit auf der ganzen Strecke? Fir die Strecke Erstfeld — Goschenen sind
fur beide Varianten Kosten von Fr. 6 Mio errechnet worden. In der Kostenwirksamkeitsberechnung wurde
bertcksichtigt, dass die Bergstrecke in ca. 10 Jahren massiv an Bedeutung verlieren wird.

Bild 3: Optimale Verbesserung des Schutzes vor Naturgefahren dank dem Risikoansatz

— kostengiinstige Massnahmen
mm kostenintensive Massnahmen

Entscheid zu Gunsten eines
Gesamtkonzeptes mit Hilfe
der Risikobeurteilung:

Sicherheit auf der ganzen
Strecke verbessern.

03.11. 2006 SBB-Infrastruktur-Natgef/Klay 27

Neben Schutzwald und Schutzbauten sind laufende zusatzliche Massnahmen nétig:

+ Uberwachung und ,Unterhalt* von Felsflanken, bekannten Rutschgebieten, Wildbachen

» Bahnbewachung bei drohenden Unwettern, besonders bei Grossschneeféllen

« Erfassen aller Naturereignisse, damit fir Neubeurteilungen die Haufigkeit und Intensitat von
potentiellen Gefahren gut abgeschatzt werden kann.

Trotz allem bleiben Restrisiken. Es ist nicht mdglich, jegliche Gefahren von Naturereignissen
auszuschliessen. Es gilt soweit wie mdglich den potentiellen Schaden einzugrenzen.

Max Klay

SBB AG, Infrastruktur

Fahrweg-Naturgefahren

Inseliquai 10

6002 Luzern 03.November 2006
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Bodensattigung und Stabilitat von potentiellen Rutschhangen

1 Einleitung

Fur die Stabilitat eines Hanges sind verschiedene Faktoren von Bedeutung. Die Geometrie, vor allem
Hangneigung und Hanghohe, ist wichtig. Auch die Schichtung spielt eine Rolle (Dicke der Schichten,
Schichtverlauf, Tiefe der Felsoberkante, Verwitterung) und die Materialparameter des angetroffenen Bodens.
Die Vegetation hat einen Einfluss zum Beispiel durch stabilisierendes Wurzelwerk.

Anfangs und Randbedingungen bei zeitabhangigen Stabilitéatsbetrachtungen sind verschiedene Klima- und
Bodenfeuchtezustande, in denen die Stabilitdt des Hanges schwanken kann, wie zum Beispiel hohe oder
niedrige Wassersattigung als Anfangsbedingung gefolgt von extremen oder nur schwachen Niederschlagen
als Randbedingung.

2 Relevanz ungesattigter Bodenverhaltnisse

Es stellt sich die Frage, welche Relevanz die Sattigung des Bodens bei Stabilitatsuntersuchungen hat.
Betrachtet man sehr steile Hange, dessen Hangneigung so gross ist, dass sie laut herkdbmmlichen
Berechnungen instabil sein missten, kann man die Tatsache, dass sie dennoch stabil sind mit dem Einfluss
von Saugspannungen erklaren. Bei teilgesattigten Boden wirken negative Porenwasserdriicke, also
Saugspannungen wie eine scheinbare Kohasion und vergréssern so die Scherfestigkeit.

Tritt ein sehr starkes Niederschlagsereignis auf und wird dadurch der Boden stark aufgeséttigt, werden die
Saugspannungen abgebaut und die scheinbare Kohéasion verkleinert sich. Einige Hange waren in dem Fall
extrem abrutschgefahrdet.

Die Mechanik ungesattigter Boden hat bei Stabilititsbetrachtungen in der Praxis bisher kaum Anwendung
gefunden. Das Problem ist, dass die Anwendung der hierfiir vorhandenen Stoffgesetze sehr zeit- und
kostenintensive Laborprogramme erfordert und im Allgemeinen auch kommerzielle Programme nicht fur
diese Berechnungen ausgestattet sind. Des Weiteren ist das Risiko aufgrund fehlender Erfahrung recht
gross.

Langfristig ware die Lésung, geeignete Stoffgesetze in die Berechnungsprogramme zu implementieren und
einen Tool an Modellparametern fur eine Vielzahl von Béden zur Verfiigung zu haben. Um Erfahrungen mit
dem Wasserhaushalt im Boden zu sammeln sind aber vor allem Feldmessdaten nétig. Hier setzt genau das
Forschungsprojekt Uber ungesattigte Boden an, das am Institut fir Geotechnik der ETH Zurich bearbeitet
wird.

3 Forschungsprojekt

Im Rahmen des Forschungsprojekts wurde ein Versuchshang ausgewahlt, die Hanggeometrie bestimmt und
ein Bodenmodell erstellt. Ein Laborprogramm umfasste die Bestimmung der Materialparameter der
vorliegenden Boden und in einem 2 Jahre dauernden Feldversuch wurde der Wasserhaushalt des Hanges
beobachtet. Im Anschluss sollen Stabilitdtsanalysen fir den untersuchten Hang durchgefiihrt und daraus
allgemeine Schlussfolgerungen auch fir andere Hange mit ahnlichem Boden getroffen werden.

3.1 Versuchsgebiet

Der ausgewéhlte Versuchshang befindet sich in der Téssegg (ZH), direkt am Rheinufer nahe Eglisau. Im Mai
2002 gab es in dieser Region ein heftiges Niederschlagsereignis, bei dem 6rtlich 100 mm Regen in nur 40
Minuten fielen. 42 Rutschungen wurden daraufhin gezahlt, wovon 2 Beispiele in Bild 1 dargestellt sind.
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Bild 1: Versuchsgebiet mit Lage des Versuchshangs und Beispielen fritherer Rutschungen

3.2 Bodenmodell

Der Versuchhangs ist mit Gras bewachsen, das wahrend der gesamten Messperiode auf relativ konstanter
Hohe gehalten wurde. Der Hang ist ungefahr 15 m hoch und hat eine Neigung von 27°. Das Bodenmodell ist
in Bild 2 dargestellt.

I organische Deckschicht
25 I toniger Sand
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20 [ sandstein
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Bild 2: Bodenmodell

Eine ca. 25 cm dicke organische Deckschicht bedeckt eine bis zu 1 m dicke tonige Sandschicht. Die
darunter liegende siltige Sandschicht bedeckt den Sandstein. Sie ist im unteren Teil des Hanges ca 20 cm
dick und nimmt nach oben hin an Méachtigkeit zu. Beide Bodenschichten sind Verwitterungsprodukte des
Sandsteins.



3.3 Laborprogramm

Im Rahmen des Laborprogramms wurden die Saugspannungs-Sattigungsbeziehung und die
Saugspannungsabhangige Wasserdurchlassigkeit bestimmt. Die Saugspannungs-Sattigungsbeziehung sagt
aus, welche Saugspannung sich bei einer bestimmten Séttigung im Boden einstellt.

Eine Sattigungsanderung in der oberen tonigen Sandschicht von 80 auf 90 %, zum Beispiel nach einem
Niederschlagsereignis, wirde eine Saugspannungsreduktion im Boden von 70 kPa auf 15 kPa verursachen
und die Wasserdurchlassigkeit wiirde sich um mehr als das 10 fache erhdhen.

Welchen Einfluss Saugspannungen auf die Scherfestigkeit der beiden untersuchten Béden haben, wurde in
Saugspannungs-geregelten Direktscherversuchen untersucht. Verglichen mit dem gesattigten Zustand
konnten bei vorhandenen Saugspannungen von 100 kPa Festigkeitszunahmen um bis zu 120% beobachtet
werden.

3.4 Feldversuch

3.4.1 Versuchsaufbau

Im Rahmen des Feldversuchs wurde eine Vielzahl von Messinstrumenten installiert. In Bild 3 ist das fertig
eingerichtete Messfeld dargestellt.
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Bild 3: Messfeld

In der Mitte des Felds wurde eine Wetterstation aufgebaut und die Bodentemperatur in verschiedenen Tiefen
gemessen.

Unterhalb des Messfeldes wurde der Abfluss in einer Rinne gesammelt und registriert. Oberhalb des Feldes
auf einem etwas flacheren Stiick wurden Piezometer installiert, da dort bei Bohrungen lokale Wasserspiegel
entdeckt wurden. In den vier Ecken des Feldes wurden in verschiedenen Tiefen Tensiometer und TDR-
Sonden installiert. Mit Tensiometern werden die Saugspannungen gemessen und mit Hilfe der TDR kann der



Wassergehalt bestimmt werden. Uber zwei Jahre hinweg wurden dann im 10 bis 15 Minuten-Takt von allen
Geraten die Messwerte aufgezeichnet.

3.4.2 Saisonale Bodenfeuchtednderung

Einen Uberblick tiber den saisonalen Wasserhaushalt des Versuchshangs gibt Bild 4. Dargestellt ist tiber ein
Jahr die Variation des volumetrischen Wassergehalts in grau und die der Saugspannungen in schwarz in
verschiedenen Tiefen fir das untere rechte Messfeld.
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Bild 4: saisonaler Wasserhaushalt des Bodens gemessen im unteren rechten Messfeld

Im Sommer 2004 ist der Wassergehalt in der oberen Bodenschicht stark abhéngig von klimatischen
Einflussen. In tieferen Bodenschichten ist dieser Einfluss nicht erkennbar, die Bodenfeuchte nimmt hier
kontinuierlich ab und die Saugspannungen nehmen zu. Im Herbst, wenn Temperaturen und die
Evapotranspirationsrate sinken, wird die obere Bodenschicht durch Regenereignisse dauerhaft aufgesattigt.
Jedes weitere Regenereignis wahrend des Winters sattigt mehr und mehr die unteren Bodenschichten, die
im Mai 2005 ihre maximale Sattigung aufweisen. Ende Mai sorgen steigende Temperaturen und
Evapotranspirationsrate wieder fiir eine Austrocknung, zuerst der oberen und spater kontinuierlich auch der
unteren Bodenschichten.

Das hier dargestellte saisonale Bodensattigungsverhalten wird durch die Daten des zweiten Messjahrs
bestétigt.

Die Spannweite der gemessenen Saugspannungen ist in Bild 5 fur die 4 Messfelder und die verschiedenen
Tiefen dargestellt. Es wird deutlich, dass lokal zum Teil positive Porenwasserdriicke aufgetreten sind, sie
wurden jeweils am Ende der Aufsattigungsphase in den Monaten April bis Juni aufgezeichnet. Durch diese
Wasserdriicke wird die Scherfestigkeit vermindert bei gleich bleibenden treibenden Kréaften.

Vergleicht man die Niederschlagsmenge vom Mai 2002 mit den in den letzten Jahren durch meteoSchweiz
registrierten maximalen Tageswerten, sticht dieses Regenereignis deutlich hervor. Bedenkt man, dass es
zudem in der Zeit maximaler Bodensattigung stattfand, kann man davon ausgehen, dass es zu grésseren
Saugspannungsreduktionen und somit Festigkeitsreduktionen kam. Dabei kann je nach Hang auch lediglich
eine Reduktion der Saugspannung schon einen entscheidenden Einfluss gehabt und eine Rutschung
ausgelost haben.
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Bild 5: Spannweite der gemessenen Saugspannungen

4 Ausblick

Die Ergebnisse aus Labor- und Felduntersuchungen gehen in eine Stabilitdtsanalyse unter Beriicksichtigung

Saugspannungs-abhangiger Scherfestigkeit ein.
Sicherheitsfaktors von Klimakonstellationen untersucht.

Um allgemeine Aussagen fir ortstypische Hange treffen zu kénnen, wird im Rahmen einer Diplomarbeit
untersucht, welchen Einfluss eine Variation von Hangneigung, Schichtung und Vegetation auf die Stabilitat

hat.

Verfasserin:

Dipl.-Ing. Andrea Thielen
Institut fir Geotechnik
ETH Zirich

8093 Zirich

andrea.thielen@igt.baug.ethz.ch

2.November 2006
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SBB Strecke Auvernier — Travers — Les Verrieres
Abschnitt St. Sulpice - Massnahmen gegen Blockschlag
und Felssturz

Einleitung

Die internationale Eisenbahnlinie Neuchatel — Pontarlier wird bei einer Gesamtlange von 31 km
zwischen Béle und Les Verrieres auf rund 8 km durch Stein- und Blockschlag bedroht. Im Abschnitt
»St. Sulpice” verkehren taglich 4 TGV und 1 bis 2 Giterziige (Bild 1).

Im Anschluss an ein Blockschlagereignis im Januar 2002 der einen TGV beschadigte, wurde durch die
SBB eine Vorstudie zur Untersuchung der Risiken durch Naturgefahren in diesem Abschnitt in Auftrag
gegeben. Im Rahmen der Untersuchungen wurden die Risiken entlang des rund 2.5 km langen
Abschnittes in der Combe de St. Sulpice untersucht und aufgezeigt.

Nach Genehmigung des Vorprojektes durch den Kanton Neuenburg und den Bund wurden in den
Jahren 2004 und 2005 Schutzmassnahmen in den Gefahrensektoren G, H und J realisiert.

Bild 1: Flugaufnahme der Combe de St. Sulpice mit Streckenabschnitten, Kantonsstrasse und
der Quelle der Areuse.
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Blockschlagereignis , Le Rondel*

Am 13. Januar 2002 léste sich bei km 33.550 Felsmaterial aus dem Felstiberhang ,Le Rondel* und
stirzte Uber die steile Felsbéschung auf die Bahnline und die rund 60 m tiefer liegende
Kantonsstrasse. Der TGV Richtung Pontarlier kollidiert mit abgelagerten Felsblécken und wird so stark
beschadigt, dass er nicht weiterfahren kann. Die Fahrgéste missen in unwegsamem Gelande
evakuiert werden.

Die Untersuchung zeigt, dass am Fuss der Felswand weitere Eotentiell instabile Bereiche existieren
und zudem ein grosser Felsturm von insgesamt rund 8'000 m” vollstandig vom Gebirge abgeldst ist
(Bild 2).

Bild 2: Ansicht des Sektors H vom Gegenhang. Rot = Kliifte, Dunkelblau = Stratigraphische
Grenze zwischen Oxford und Kimmeridge, Hellblau = Ausbruchszone und Trajektorie des
Ereignisses von 2002. Die Felswand hat eine maximale Hohe von 45 m und ist Teil der
Nordostflanke der Antiklinale von St. Sulpice — Bois de Halle.

Sofortmassnahmen

Im Anschluss an das Ereignis wurde das Gebiet mit einem geodatischen Messnetz Uberwacht. Auf
dem Felsturm ,Le Rondel* und in den umgebenden Zonen wurden Messbolzen versetzt und
Uberwacht. Die Messungen zeigten keine massgeblichen Bewegungen.

Unter der Ausbruchzone wurden behelfsméassige Drahtseilnetze zwischen Baumen gespannt und
zusatzliche Felsreinigungen ausgefiihrt. Gebrache Felspartien wurden mit Drahtnetzen abgedeckt und
systematisch vernagelt (Bild 3).



Bild 3: Ackung Iai r Felszonen mit Drhtntze vom Typ Tecco der Geobrugg AG.

Vorstudie und Vorprojekt

Durch die SBB wurde im Anschluss an die Ereignisse eine Vorstudie zur Untersuchung der
Steinschlaggefahr und der daraus fiir die Bahnlinie resultierenden Risiken in Auftrag gegeben.

Die Arbeiten beinhalteten insbesondere eine detaillierte Gelandekartierung, die Erfassung und
Klassierung der potentiellen Ausbruchsgebiete, das Erstellen einer Karte der Phdnomene. Aus den
Felddaten wurden anschliessend die Gefahrenpotenziale und die unterschiedlichen Szenarien und
Haufigkeiten ermittelt. In den massgeblichen Ausbruchzonen, bzw. Gleisabschnitten wurden entlang
typischer Profile Steinschlagsimulationen mit dem Programm Zinggeler+GEOTEST zur Bestimmung
von Reichweite, Sprunghdhe und Energie der Blocke ausgefihrt. Entlang der Gleissektoren wurden
die individuellen und kollektiven Risiken ermittelt und in die Gefahrenbeurteilung umgesetzt. In
Abhéngigkeit der Verhaltnisse und konnten schlussendlich die Massnahmen geplant werden.

Die Untersuchung zeigte das Bestehen massgeblicher Schutzdefizite in den Sektoren G, H und J
zwischen dem Westportal des Tunnels de Fleurier und des Tunnels du Haut de La Tour (Bild 4).
Die vorgeschlagenen Schutzmassnahmen beinhalteten neben der Sanierung bestehender
Schutzanlagen insbesondere die Installation von dynamischen Steinschlagschutznetzen und eines
Felsiiberwachungssystems im bereich ,Le Rondel“.

Nach Genehmigung der Vorstudie wurde ein Vorprojekt ausgearbeitet, welches als Basis fur die
Ausfuhrung der Schutzmassnahmen in den Jahren 2004 und 2005 diente.

Dabei wurden die Schutznetze dimensioniert und positioniert und de bestehenden Anlagen auf ihre
Gebrauchstauglichkeit beurteilt. Im bereich ,Le Rondel“ wurde die bereits im Rahmen der
Sofortmassnahmen installierte Uberwachungsanlage mit 4 Telejointmetern definitiv in das Alarm-
dispositiv integriert und mit einer Uberwachung der Netze im zentralen Gefahrenabschnitt erweitert.



Bild 4: Karte der Phdnomene der Sektoren H und J. Dargestellt sind die
Untersuchungsperimeter, welche den Waldbau C Projektgrenzen entsprechen. Die
Kantonsstrasse wurde in die Gefahrenbeurteilung einbezogen, da diese ebenfalls von den
Schutzmassnahmen profitieren kann.
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Ausflihrung der Massnahmen 2004 und 2005

Nach Genehmigung des Projektes durch Kanton und Bund wurden die Arbeiten ausgeschrieben und
vergeben. Die Massnahmen im Sektor H kamen 2004 zur Ausfiihrung (Bild 5); die Baustellen mussten
wegen der schwierigen Zugénglichkeit und dem unwegsamen Gelande mit dem Helikopter versorgt
werden. Dabei mussten die besonderen Sicherheitsanforderungen im Zusammenhang mit dem
Bahnbetrieb ebenso in Betracht gezogen werden, wie die teilweise schwierigen Flugbedingungen
(Nebel, Wind). Insgesamt wurden 250 m dynamische Steinschlagnetze vom neuen Typ RXI-200 der
Firma Geobrugg installiert. Die 4 m hohe Anlage der Energieklasse 2'000 kJ stellte die erste dieses
Typs in der Schweiz dar (Bild 7).

Die alten Metallzaune (=Scheinen-Schwellen Hage) (Bild 6) wurden tber dem Fundament abgetrennt
und ausgeflogen. Das lose Gesteinsmaterial wurde teilweise im Gelande verteilt bzw. ebenfalls
ausgeflogen. Die vorhandenen Steinschlagnetze der ersten Generation mit einer Rickhalteenergie
von rund 100 kJ verbleiben vor Ort und dienen als zusétzlicher Abrollschutz.

Im Jahre 2005 wurden direkt anschliessend im Sektor J, welcher sich direkt Gber der Source de
I'Areuse befindet, wietere 250 m Schutznetze mit 500 kJ Rickhalteenergie installiert (Bild 8). Es
mussten teilweise bis 5 m hohe verrostete Metallzdune demontiert und ausgeflogen werden (Bild 9).



Bild 5: Ubersicht iiber den Sektor H mit dem Felsturm ,Le Rondel* und den fertig erstellten
Netzreihen.

Bild 6: Sektor H, Blickrichtung Osten; vor Realisierung der Massnahmen. Oben Metallzdune,
unten Steinschlagschutz 100 kJ.




Bild 7: Sektor H, Blickrichtung Osten; nach Installation der Anlage RXI-200 mit 2'000 kJ
Rlckhalteenergie. Im Hintergrund Felsturm ,Le Rondel®.

Bild 8: Sektor J, Flugaufnahme mit Bahnlinie tGber der Kantonsstrasse. Direkt tber der Bahn
wurden die Werkreihen im steilen und unwegsamen Gelédnde mit einem Pauschalgefélle von
Uber 50° installiert.




Bild 9: Sektor J, Detailansicht mit neuen Netzreihen und demontierten MetallzAunen, sowie den
zum Ausfliegen bereiten BigBags mit Felsmaterial aus der Hinterfillung der alten Anlagen.

Alarmsystem Felssturz ,Le Rondel*”

Im Rahmen der Sofortmassnahmen wurden am Felsturm ,Le Rondel” bereits in Jahre 2003, 4
Telejointmeter zur Uberwachung allfalliger Bewegung entlang der massgeblichen Klifte installiert. Das
System beinhaltet eine Messzentrale mit fernprogrammierbarem Datenlogger, Blitzschutz und
externer Stromversorgung mit Solarpanel und Backupbatterie. Das System wurde 2005 mit einem
Alarmsystem in den Steinschlagnetzen unterhalb der Hauptgefahrenzone erganzt und in ein
Alarmdispositiv integriert. Das System alarmiert die Bahnhofe Travers und les Verriéres via Telefon
und Sprachcode. Die Daten kénnen Uber das Internet auf der Homepage der GEOTEST
(www.geotest.ch) mittels Passwort abgefragt werden.

Zusammenfassung

Das Blockschlagereignis von 2002 zeigte Schutzdefizite entlang der TGV — Linie im Val de Travers
auf. Die Gefahrenzonen wurden untersucht und ein Projekt fir Schutz und Uberwachung
ausgearbeitet. Das Projekt wurde in den Jahren 2004 und 2005 realisiert. Die Gesamtkosten flr
Planung und Realisierung betragen rund CHF 1.7 Mio. Die Strecke heute verfiigt im Abschnitt St.
Sulpice Uber einen integralen Steinschlagschutz der Gefahrenzonen erster und zweiter Prioritat. Bei
Felsbewegungen oder Einschlag grosser Blocke in die Schutznetze erfolgt eine Alarmierung.
Messdaten kdnnen Uber das Internet konsultiert werden. Ein analoges Projekt wird aktuell fir die
Abschnitte im Unteren Val de Travers zwischen Bole und Fleurier erstellt.

Autor:

Dr. Kaspar Graf
GEOTEST AG, Zollikofen
zollikofen@geotest.ch


http://www.geotest.ch/







153

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

Herbsttagung, 3. November 2006, Luzern — Réunion d’automne, 3 novembre 2006, Lucerne

ldentification des mécanismes de glissement,
auscultation et modélisation de I'effet des ouvrages

d'assainissement

Christophe Bonnard




IDENTIFICATION DES MECANISMES DE GLISSEMENT, AUSCULTATION
ET MODELISATION DE L’EFFET DES OUVRAGES D'ASSAINISSEMENT

1. Introduction

Sous le terme de glissement de terrain sont désignés deux types de manifestations assez différentes,
conduisant pour I'un a un déplacement brutal et caractérisé et pour l'autre a un mouvement régulier, mais
qui peut présenter aussi des phases d’'accélération occasionnelles. Dans le premier cas, on observe la mise
en mouvement d’'un versant stable, suite a une rupture ou au franchissement des conditions d'équilibre
(désignée par le vocable « first slide » [1]), ce qui conduit souvent & une situation de crise et cause des
destructions d’'immeubles et d'infrastructures touchés par la masse instable, de sorte que le grand public
comprend bien ce phénomeéne ; la cause de ce type de mouvement peut étre liée a des précipitations
exceptionnelles, comme en aolt 2005 en Suisse centrale, ou a des actions anthropiques, comme a
Belmont-s/Lausanne (VD) en février 1990 [2]. Dans le second cas, on est en présence de déplacements a
vitesse plus ou moins constante, liés a I'activation ou a la réactivation de surfaces de cisaillement pré-
existantes (désignés par le vocable « slide on pre-existing shears » — [1]), ce qui conduit & des dommages
progressifs, peu perceptibles, en dehors de rares périodes de crise, de sorte que le grand public ignore
souvent |'existence de tels phénomenes ou n’en mesure pas I'importance potentielle ; la cause principale est
liée aux variations des conditions hydro-géologiques dans la masse glissée ou dans la formation rocheuse
encaissante. On pourrait citer de nombreux exemples, comme le glissement de Lumnez (GR) couvrant plus
de 30 km? et sur lequel se développent huit villages [3], ou le glissement de La Frasse (VD), bien connu,
dont la surface atteint 1 km?, et qui servira d'illustration pour cet article [4].

En fait, lorsqu’on considéere les diverses approches de ces phénomenes d'instabilité, ces deux types de
manifestation posent des problemes distincts de gestion du temps et de I'espace. Par rapport a la dimension
du temps, les mouvements soudains requiérent une analyse trés rapide pour prendre les mesures d’'urgence
face a la crise, ce qui limite les moyens d'investigation, quand bien méme des ressources financieres sont
disponibles. Au contraire, les mouvements progressifs exigent une auscultation sur une longue durée et des
moyens de reconnaissance importants, alors qu’il est difficile de mobiliser des ressources financiéres
nécessaires pour une situation qui parait peu critique. Par rapport a la dimension de I'espace qui peut étre
affecté par ces deux types de manifestations, les mouvements soudains concernent la plupart du temps une
zone tres délimitée et ont un impact local, en termes de gestion des dangers, alors que les mouvements
progressifs, de par les masses mises en jeu, peuvent le cas échéant conduire a une réactivation sur une
grande surface, impliqguant de nombreux dommages, et méme a un impact régional ; c’est le cas lorsque la
masse glissée obstrue le cours d’eau passant au pied du versant et crée une retenue temporaire, dont la
vidange brutale affectera de grandes régions a I'aval. Il convient donc de tenir compte de ces spécificités
dans la détermination des aléas correspondants ; mais surtout il faut prendre la peine d’approfondir I'étude
comparative de divers scénarios, dont la probabilité respective n'est pas toujours facile a établir, pour
convaincre les autorités de I'importance réelle des phénoménes de glissement en cause et des risques qu'ils
impliquent, ce qui permettra de justifier la mise en ceuvre des moyens d’assainissement appropriés.

Il ne faut pas perdre de vue que les grandes zones affectées de mouvements lents ou substabilisés, mais
sujettes a des réactivations exceptionnelles, ont été déterminées en Suisse, par une approche fondée sur
l'interprétation géomorphologique du relief, telle que I'on peut I'apprécier sur la base des 232 cartes
topographiques au 1:25'000 [5], [6]. Ces zones couvrent plus de 6 % du territoire suisse, mais sont surtout
concentrées dans les Préalpes et les Alpes (ce pourcentage atteint 22 % dans le Canton de Schwyz). Cette
information, certes de nature générale (les zones instables de moins de 10 ha ne peuvent étre recensées
par ce procédé et certaines zones boisées ou les lignes de niveau sont moins précises rendent
I'identification des glissements de terrain plus aléatoire), permet néanmoins une premiére identification des
zones en glissement et peut étre mise a profit dans les cartes indicatives de glissement.

2.  Objectifs des études de glissement

Les recommandations fédérales pour la prise en compte des dangers liés aux mouvements de terrain dans
le cadre de 'aménagement du territoire [7] précisent les questions générales a se poser suivant I'étape
poursuivie dans l'analyse des dangers, notamment de glissements de terrain. Face a ce phénomeéne
spécifique, et compte tenu des diverses étapes prévues par ces recommandations, mais qui peuvent étre
formulées plus finement, il est récapitulé dans le tableau 1 I'ensemble des questions a aborder, et qui



chacune requiérent des réponses particulieres. Il est en effet plus important de poser les bonnes questions
que de spécifier les réponses a donner (pour autant que ces derniéres ne soient pas totalement
inappropriées!), car les réponses dépendent souvent des moyens disponibles, des enjeux, du
développement des techniques d'analyse et de I'expérience des responsables de |'étude.

Ces questions font appel a des compétences dépassant le cadre de la géotechnique et exigent donc une
approche interdisciplinaire, défendue depuis de nombreuses années, dans laquelle les partenaires
contribuent de facon coordonnée en comparant leurs résultats a chaque étape [8].

No Etape Spécialistes requis

I Identification des zones instables
Ou ? (Localisation, densité) Géologue, géomorphologue
Jusqu’ou ? (Limites) Géologue, géomorphologue

Il Caractérisation des zones instables
Type de mécanisme ? Géologue, géotechnicien
Vitesses moyennes estimées ? Géologue, géomorphologue
Occurrence de crises ? Géologue, géomorphologue
Facteurs déclenchants ? Géologue, géotechnicien
Parameétres hydrogéologiques ? Hydrogéologue
Parameétres géotechniques ? Géotechnicien

1l Auscultation des mouvements
Mouvements passés a long, moyen et court | GEometre, photogrammetre

terme ?
Mouvements en profondeur ? Géotechnicien
Conditions climatiques et d’infiltration ? Climatologue, hydrogéologue
Historique des autres causes déclenchantes ? Historien, sismologue, hydrologue
v Modélisation des mouvements
Comment expliquer les mouvements ? Géotechnicien (équilibre limite)
Comment quantifier les mouvements ? Géotechnicien (modélisation globale)
Comment prédire les mouvements ? Géotechnicien (modélisation des crises)
Y Evaluation des aléas
Quelle seral'intensité prévisible des crises ? Géologue, hydrogéologue, géotechnicien
Quelle sera leur fréquence ? Géologue, hydrogéologue, géotechnicien
Quel(s) scénario(s) faut-il prendre en compte ? Géologue, hydrogéologue, géotechnicien
Vi Planification des mesures d’assainissement
Comment réduire les mouvements ? Géotechnicien
Comment réduire I'importance des crises ? Hydrogéologue, géotechnicien
Comment réduire I'impact des crises ? Géotechnicien, ingénieur civil, aménagiste

Tableau 1. Questions a aborder dans les diverses étapes allant de I'identification des zones instables
au projet des mesures d’'assainissement d'un glissement de terrain

Les méthodes a disposition pour répondre a certaines de ces questions, notamment celles développées
récemment, vont étre commentées dans les chapitres suivants.

3. Identification et caractérisation des zones instables

Aprés avoir défini I'extension probable des zones instables d’'un versant, dans le cadre d’'une cartographie
indicative, basée sur des données indirectes ou un levé sommaire, il est nécessaire de procéder a une
cartographie de détail, spécifiant les limites de glissement, ainsi que les diverses zones d'activités
différentiées, estimées sur la base de relevés géomorphologiques. Cette cartographie, qui tient compte non
seulement de la stratigraphie, mais aussi des profondeurs possibles de mouvement (qui sont ou seront
établies par inclinométrie), peut étre confirmée par diverses analyses des mouvements du passé, basées
sur des données de mensurations antérieures, des photos aériennes et d’anciens plans cadastraux [9], et
sur des relevés de fissures. Toutes ces données sont indispensables pour établir une carte des
phénomeénes significative des mouvements a long terme, comme cela a été fait au glissement de La Frasse
(Figure 1) [10].
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Figure 1. Carte des phénomenes de glissement a La Frasse (VD), ou les diverses zones sont
différenciées selon leurs vitesses, et qui s’appuie sur de nombreux travaux de mensuration (carte
établie en 1986). Les mouvements des points A, B, C sont donnés a la Figure 2. Dans la zone
supérieure, les vitesses varient entre 5 et 10 cm/an, dans la zone médiane, entre 10 et 15 cm/an et
dans la zone inférieure entre 15 et 60 cm/an.

Dans ce cas particulier, et compte tenu des données établies de vitesses moyennes a long terme, I'échelle
prévue dans les recommandations fédérales n'a pas été appliquée, car la plus grande partie de la surface du
glissement présente des vitesses supérieures a 10 cm/an, alors que la différentiation des diverses zones de
vitesse élevée représente justement un élément d'information essentiel pour I'appréciation des zones
sensibles aux crises. Celles-ci ont été relevées effectivement en 1910-1914, 1966 et 1981-82 (elles sont
prises en compte dans les valeurs moyennes de vitesses de la figure 1), ainsi qu'en 1993-94, cette derniére
crise servant a la calibration des modeles qui ont été développés (voir chapitre 5). Il convient de relever
gu'aprés une crise, on observe souvent une vitesse de mouvement réduite pendant plusieurs années, et
cette caractéristique est tout a fait visible sur les données de déplacement cumulé relatives au point A,
notamment aprés la crise de 1981-82 (Figure 2).
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Figure 2. Suivi des mouvements de 3 points a la surface du glissement de La Frasse (VD) sur les 30
derniéres années.



Cette figure met en évidence a la fois la nécessité de rechercher les facteurs déclenchants des crises, mais
aussi la relation souvent complexe existant entre les mouvements et les précipitations [4]. A titre d’exemple,
les trés importantes précipitations de février 1990 n’'ont eu aucun effet sur les mouvements, car les pluies
considérables mesurées au cours de la troisieme semaine ont été largement absorbées par le manteau
neigeux recouvrant tout le versant. Tous les facteurs déclenchants possibles doivent étre investigués
(infiltration, crues, érosion, séismes, actions anthropiques), ce qui nécessite bien sir des relevés
piézométriques sur une longue durée d’observation.

4. Auscultation et évaluation des mécanismes de mouvement

Afin de comprendre le mécanisme de mouvement d’'un grand glissement, qui ne se déplace pas de facon
monolithique et qui présente des phases d’accélération a moyen ou a court terme, affectant une partie ou
'ensemble de la zone instable (Figure 2), on peut tout d’abord recourir a la comparaison de photos
aériennes prises a diverses époques, et qui permettent d'atteindre une précision dans les déplacements
mesurés de 20 a 30 cm, ce qui, ramené a la période de six ans séparant généralement deux prises de vues
en Suisse, conduit & une précision moyenne sur la vitesse de 3 & 5 cm/an [10]. Cette précision, qui peut
méme étre améliorée dans certains cas si I'on travaille en comparant des photos correspondant a une
période de temps plus longue, est largement suffisante pour faire ressortir, dans le cas du glissement de La
Frasse, les zones les plus sensibles a des phases d’accélération marquées, ainsi que les périodes ou celles-
ci se sont manifestées [6]. Ce type d’'investigation permet aussi de reconstituer, aprés une crise, quels ont
été les mouvements préparatoires dans le versant, dont I'ampleur n'avait souvent pas été percue, comme
dans le cas du glissement de Chléwena [3].

Pour suivre de prés les phases de crise proprement dites, il est nécessaire de mettre en ceuvre des mesures
serrées, comme pendant la crise de 1981-82 au glissement de La Frasse (Figure 2), mais de telles mesures
sont colteuses. On peut aussi installer des dispositifs de mesure continue, dont les plus performants en
terme de colt-bénéfice sont basés sur I'extensométrie laser [11]. Pour permettre un suivi multi-directionnel a
partir d’'une station de mesure, le Laboratoire de mécanique des sols de 'EPFL, dans le cadre d'un projet de
recherche avec I'EPFZ et divers partenaires tessinois, a contribué au développement d'un appareil intitulé
ROBOVEC, dont un prototype vient d'étre installé au glissement de La Frasse. Ce dispositif inclut un
extensometre laser, dont la portée peut aller jusqu’a 600 m avec une précision centimétrique, et dont
I'orientation peut étre pré-programmeée pour viser plusieurs cibles équipées d'un prisme réflecteur (Figure 3).

Figure 3. Extensomeétre laser orientable Robovec et point de mesure équipé d’'un prisme réflecteur
sur le glissement de La Frasse.

Grace a ce type de dispositif, il est possible de suivre en continu (une mesure par heure) les mouvements
d’'une dizaine de points dans la partie basse du glissement et de récupérer les données au bureau, grace a
la télétransmission ; ce systeme fonctionne depuis plusieurs mois. C'est avec de telles données qu'il est
possible de calibrer les mouvements qui seront déterminés dans la phase suivante de modélisation.



5. Modélisation des mouvements passes et futurs

Une fois définis les mécanismes de mouvement et leurs causes, il convient d'établir un modeéle permettant

de reproduire les observations faites par auscultation. Trois approches principales peuvent étre

mentionnées :

- Siles conditions de déclenchement des mouvements sont recherchées, une analyse par équilibre limite
peut étre suffisante, mais elle ne donne pas d'information ni sur le développement du phénoméne

d’instabilité, ni sur les déplacements avant la rupture théorique.

Si I'objectif des études a trait au comportement a long terme du glissement, une analyse dans le cadre

d’'un modéle 3D visco-plastique peut fournir une distribution des vecteurs de déplacements [12].

Si c’est le comportement a court terme du glissement qui doit étre modélisé, pour déterminer les

conditions conduisant a une crise, il convient de procéder a une modélisation conjointe hydrogéologique
et géomécanique [4].

Ces trois approches permettent de tester la sensibilité du systéeme a diverses variations des parametres,
mais seule la troisieme peut suivre I'évolution des infiltrations, des pressions interstitielles et des
mouvements au cours du temps et dans toute la masse glissée.

Pour illustrer ces résultats, la modélisation hydrogéologique de la crise de 1993-94 au glissement de La
Frasse a permis d'établir dans un modele par éléments finis (Feflow ®), par exemple, les fluctuations de
charge hydraulique en un point de la partie supérieure du glissement (a I'emplacement du sondage FR6), ou
celles-ci sont faibles, alors que dans la partie inférieure du glissement (& 'emplacement du sondage LF2),
ces fluctuations atteignent 30 m (Figure 4). Ces résultats qui sont cohérents avec les données d’auscultation
piézométrique ont été obtenus aprés plusieurs tentatives de fixation des conditions aux limites.
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Figure 4. Variation de la charge modélisée en deux points du glissement de La Frasse pendant la
crise de 1993-94.

Ensuite, les effets de ces variations de pression sur la masse instable ont été modélisés, d’abord en 2D avec
un modéle par éléments finis (GEFDYN ®) (selon le profil dont le tracé apparait sur la Figure 1), puis en 3D,
avec le modeéle Z-Soil ®, en utilisant diverses lois constitutives pour les six couches prises en compte
(Figure 5a). Aprés plusieurs tentatives, conduisant & retenir en définitive un comportement élastique pour les
masses glissées et un comportement élasto-plastique pour la couche caractérisant la surface de glissement
(selon une loi élasto-plastique a écrouissage cinématique), il a été possible de reproduire le comportement
du glissement au cours de la crise de 1993-94 (Figure 5b). Le déplacement horizontal obtenu d'un point
donné, dans la partie inférieure (point 1), juste en amont de la route cantonale, est assez semblable aux
valeurs mesurées, en terme de déplacement total, de vitesse maximale, de date de début de la phase rapide
et de comportement aprés I'épisode de crise (Figure 5c). On peut toutefois relever que les mouvements
mesurés le long de la route sont un peu plus faibles que les résultats correspondants de la modélisation, car
des pieux ancrés en téte de 10 m de long réduisent dans la réalité I'ampleur des mouvements superficiels.

La modélisation tridimensionnelle a donné des résultats similaires et a permis de confirmer les limites des
zones de vitesses différenciées [12].
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Figure 5.a. Profil longitudinal du glissement de la Frasse modélisé. b. Evolution des déplacements
horizontaux modélisés pour le point 1, durant la crise de 1993-94. c. Evolution similaire des
mouvements horizontaux mesureés.

6. Mesure de I'effet des ouvrages d’assainissement

Lorsqu'il est envisagé de mettre en ceuvre des ouvrages d’'assainissement d'un glissement, notamment par
drainage, il ne suffit pas de quantifier le gain de sécurité dans des conditions critiques, mais il faut pouvoir
préciser 'ampleur des mouvements résiduels attendus. La modélisation hydrogéologique et géomécanique
présentée précédemment permet de qualifier une telle réduction des pressions interstitielles [4] et des
mouvements lors d'une crise, mais aussi de préciser les effets secondaires induits par les ouvrages
d’assainissement, comme les tassements causés par le drainage. Dans le cas du glissement de La Frasse,
ces calculs ont permis de confirmer que les mouvements horizontaux de la partie la plus active seront
réduits de plus de 95 %, ce qui a été un argument décisif pour décider de la mise en ceuvre de ce projet de
drainage, a partir d’'une galerie souterraine de plus de 700 m de long, passant sous la surface de glissement
active (Figure 6). Il est clair que, dans la plupart des versants stabilisés par drainage profond, ces ouvrages
n'assurent pas une stabilisation compléte.
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Figure 6. Effet d’'un drainage («with pumping ») sur les mouvements horizontaux et verticaux
modélisés du point 1 situé a la surface du glissement de La Frasse (voir Figure 5).



Ces mémes outils de modélisation peuvent aussi contribuer a simuler les effets des modifications
climatiques futures, induisant par exemple des accroissements de charge hydraulique au niveau du plan de
glissement, dont les conséquences peuvent étre quantifiées dans le modeéle. Il apparait ainsi que, pour de
grands glissements, les effets des changements climatiques attendus pour le milieu du XXle siécle sont
négligeables [13].

7. Conclusions

Dans l'analyse d’'un mécanisme de glissement, visant a la modélisation de son comportement, il apparait
indispensable de recueillir et d’acquérir d'assez nombreuses données de mouvement, a long comme a court
terme, pour comprendre son fonctionnement et disposer de données de calibration. Il se manifestera dans le
futur un besoin croissant de modélisation des épisodes de crise, surtout pour prouver l'efficacité des
ouvrages de stabilisation nécessaires a réduire les risques affectant les batiments et les infrastructures.
Toutefois, ces données sont parfois difficile & obtenir, notamment dans les pays en développement, soit par
manque de relevés géodésiques antérieurs, soit par le fait que linstrumentation en continu est
particulierement exposée aux atteintes naturelles comme au vandalisme. Néanmoins, compte tenu des
impacts potentiels directs et indirects d’'un glissement de terrain, il ne faut pas Iésiner sur les moyens
d’'auscultation et de modélisation, car les risques encourus seront toujours croissants.
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Bauen in blauer Zone

1. Ausgangslage

Verschiedene grossere Naturereignisse in den letzten zwei Jahrzehnten haben unsere Vorstellungen von
perfekter Sicherheit als lllusion entlarvt. Die Mdglichkeiten der aktiven Massnahmen im Sinne der Beeinflus-
sung des Gefahrenprozesses, sodass weder Menschen noch erhebliche Sachwerte zu Schaden kommen,
haben klare Grenzen und es bleibt immer ein Restrisiko. Um dieses mdglichst klein zu halten bedarf es ei-
nes umfassenden Naturgefahrenmanagements. Eine wichtige Massnahme ist dabei die Erarbeitung von
Gefahrenkarten und deren Umsetzung mit raumplanerischen Instrumenten. In erster Linie geht es dabei um
jene Gefahren, deren Auswirkungen mit raumplanerischen Mitteln beeinflusst werden kénnen. Dazu gehdren
die gravitativen Gefahren Hochwasser, Murgang, Rutschung, Steinschlag, Felssturz, Bergsturz, Eissturz und
Lawine, da diese eine hohe Raumgebundenheit aufweisen. Die Gefahrenkarte, welche nach wissenschaftli-
chen Kriterien erstellt wird, macht innerhalb eines Untersuchungsperimeters detaillierte Aussagen tber die
Gefahrenart, die Gefahrenstufe und die raumliche Ausdehnung dieser Prozesse.

In der Gefahrenkarte wird zwischen drei Gefahrenstufen unterschieden, dargestellt durch rote, blaue und
gelbe Farbe. Das rote Gebiet ist im Wesentlichen ein Verbotsbereich. Beim blauen Gebiet handelt es sich
um ein Gebotsbereich, in dem schwere Schaden durch geeignete Vorsorgemassnahmen (Auflagen) vermie-
den werden kénnen. Der dritte Bereich ist der Hinweisbereich, welcher gelb dargestellt wird. Ereignisse mit
einer sehr geringen Eintretenswahrscheinlichkeit und einer hohen Intensitat kdnnen zusétzlich durch eine
Gelb-WeiRR-Gestreifte Signatur bezeichnet werden. Die Farben nach Gefahrenbereich ergeben sich aus dem
Zusammenhang von Intensitat und Haufigkeit. Um den unterschiedlichen Prozessen Rechnung zu tragen,
gelten fur die verschiedenen Prozesse spezifische Diagramme, welche der Verknipfung von Intensitat und
Haufigkeit die Farbe des Gefahrenbereiches festlegen. Durch die raumplanerische Umsetzung erhalt die
Gefahrenkarte eine Wirkung.

2. Blaue Zone

In der blauen Zone, dass heisst im Gebiet mit mittlerer Gefahrdung ist Bauen mit Auflagen erlaubt. Die Auf-
lagen sollten mit einem der jeweiligen Gefahrenart entsprechenden Inhalt im Bau- und Zonenreglement be-
schrieben sein. Die resultierende Geféahrdung (Farbe des Gefahrenbereiches) kann durch ganz verschiede-
ne Einwirkungen zustande kommen. Aufgrund der unterschiedlichen Gefahrenarten missen selbst bei glei-
cher Gefahrenstufe unterschiedliche Empfehlungen abgegeben werden:

Der blaue Gefahrenbereich resultiert beispielsweise aus haufig wiederkehrender Staublawinenniedergange
von geringer Intensitat oder aus selten beziehungsweise sehr selten auftretenden Fliesslawinen mit mittlerer
Intensitat. Dabei sind Fliesslawinen wesentlich gefahrlicher als Staublawinen. Erstere entfalten ihre zerstore-
rische Wirkung Uber das gesamte Ablagerungsgebiet. Die Reichweite, die Machtigkeit und die Druckwirkung
sind mit Unsicherheiten behaftet. Staublawinen sind demgegeniber als weniger gefahrlich einzustufen. lhre
Druckwirkung ist aufgrund der geringen Dichte in der Regel bedeutend geringer als jene von Fliesslawinen.

Weiter stellen sich risiko- und prozessspezifische Fragen. Kann ein wegen Lawinengefahr blaues Gebiet
gleich genutzt werden wie ein Gebiet, dass wegen Lawinen- Murgang- und Hochwassergefahr blau ist? Im
zweiten Fall durften die Risiken bedeutend héher liegen, da diese Prozesse wahrend des ganzen Jahres
auftreten konnen! Bei den Lawinen besteht rasch einmal Lebensgefahr - man geht also ein untragbares Ri-
siko ein. Dem sollte priméar mittels Vermeiden und Verboten begegnet werden. Anders im Hochwasser, wo
im Normalfall die Lebensgefahr gering ist, die Sachschaden jedoch sehr hoch sind.

Recht schwierig zu beurteilen ist das Bauen in der blauen Zone auch bei den Sturzprozessen. Fir den bruta-
len Prozess Steinschlag gilt das gleiche Gefahrendiagramm wie bei Lawinen. Wenn nun die Steinschlag-
quelle aus einem Felsband von 200 m Lange besteht und haufig Ausbriiche von schwacher Intensitat prog-
nostiziert werden, ist der gesamte unterliegende Teil blau, ohne Berucksichtigung der Prasenz- bzw. Tref-
ferwahrscheinlichkeit. Das heisst es braucht zusétzlich Risikolberlegungen.



Schwierig wird es auch bei den permanenten Rutschungen. Bis anhin erfolgte die Gefahreneinstufung ohne
Berucksichtigung von Zusatzfaktoren wie differentielle Bewegungen, Reaktivierung und Griindigkeit. Diese
Vorgaben liessen dem Ersteller einer Gefahrenkarte einen recht grossen Spielraum. Bei strikter und korrek-
ter Auslegung kam man sehr rasch in den roten Bereich. Eine sinnvolle Umsetzung in die Raumplanung ist
fur diesen Prozess nur moglich unter Einbezug der Verletzlichkeit

Solche Erkenntnisse sind bei der Umsetzung in die Raumplanung verifiziert zu behandeln. Dazu geniigt die
statische Gefahrenkarte alleine nicht. Es braucht auch Intensitatskarten sowie den einen sehr detaillierten
und ausfuhrlichen Beschrieb zu den gewéhlten Szenarien, Methoden, Ergebnissen und deren Interpretation.
In der Regel finden sich diese Informationen im technischen Bericht. Hier zeigen sich die Vorteile wenn mit
dem Risiko gearbeitet wird. Nur so kann man diese Unterschiede bei den einzelnen Naturgefahren auch
beachten.

Wie festgehalten ist im blauen Gebiet ein Bauen mit Auflagen erlaubt. Dabei werden gemass den Regeln der
Baukunst die Unsicherheiten beziiglich Baumaterial, Gebrauchsdauer und Lasteinwirkung mit Sicherheits-
faktoren belegt. Bezogen auf unser Vertrauensintervall heisst dies, dass ein oberer Grenzwert fir die Di-
mensionierung verwendet wird. Diese Unsicherheit ist bei der Festlegung der Gefahrengebiete zu bertck-
sichtigen. Bei der Festlegung der Intensitét soll grundsatzlich der wahrscheinlichste Wert beriicksichtigt wer-
den.

In der Regel sprechen wir von Objektschutz oder Arealschutz. Wird bei der Planung von Neubauten der
Objektschutzbericht beriicksichtigt, so handelt es sich um eine preiswerte Massnahme, welche wenige Pro-
zente der Bausumme beansprucht. Objektschutz in bestehenden Bauten in Gefahrenzonen ist oft mit einem
leicht grosseren Planungsaufwand und héheren Kosten verbunden. Allerdings wird der Objektschutz auch
bei Altbauten wirtschaftlich gerechtfertigt. Der Objektschutz richtet sich auf die erwartete Intensitat und Ein-
tretenswahrscheinlichkeit aus. Diese werden als Schutzziele vorgegeben. Tritt ein Ereignis grosserer Intensi-
tat ein, ist die abwehrende Wirkung des Objektschutzes unzureichend. Dank einer guten Notfallplanung
kann dann das Schadenausmass begrenzt werden.

3. Vorgehen in den Kantonen

Im Kanton Glarus haben wir alle diese Vorgaben in den ,Richtlinien fiir die Beriicksichtigung der Gefahreng-
rundlagen in die Nutzungsplanung und im Baubewilligungsverfahren geregelt (siehe auch FAN-Agenda
2/2005; Fachleute Naturgefahren Schweiz: www.fan-info.ch).

Versuchsweise lauft im Kanton Glarus im Moment folgender Ablauf: Bauvorhaben in der blauen Gefahren-
zone erfordern eine Stellungnahme der Fachstelle Naturgefahren. Diese Stellungnahme aussert sich zum
Risiko, den Prozessen, den Einwirkungen und den Schutzzielen. Darauf basierend schlagt der Praventions-
experte der kantonalen Gebaudeversicherung konkrete bauliche Massnahmen vor. In der blauen Gefahren-
zone werden sie als Auflage und in der gelben Zone als Empfehlungen definiert. Nach Abschluss der Bauar-
beiten wird die Einhaltung der Auflage beziehungsweise Empfehlungen im Rahmen der brandschutztechni-
schen Schlussabnahme durch die kantonale Sachversicherung tberprift. Der Priifbericht geht an die Fach-
stelle fir Naturgefahren und an die Geb&udeversicherung. Sofern die Auflagen nicht oder nicht korrekt um-
gesetzt wurden, wird eine Frist fir die Nachbesserung festgelegt. Sind nach Ablauf der Frist die Nachbesse-
rungen nicht erfolgt, hat die Gebaudeversicherung die Moglichkeit Versicherungsausschliisse gegen das
entsprechende Risiko anzudrohen oder gar zu verfliigen.

Als weiteres Beispiel mochte ich den Kanton Graubunden erwéhnen. Er hat bezlglich Bauen in der blauen
Zone ein vorbildliches Verfahren gewahlt. Die Gebaudeversicherung des Kantons Graubiinden beauftragt
sieben nebenamtliche Prifingenieure mit dem Prufverfahren flr Bauvorhaben in der blauen Gefahrenzone.
Diese Prifingenieure formulieren die baulichen Auflagen zum Schutz vor den Einwirkungen der Naturgewal-
ten und kontrollieren die von den Planern angeordneten Massnahmen im Bezug auf Zweckmassigkeit und
Sicherheit.

Auch sehr weit in der Umsetzung Gefahrenkarte — Nutzungsplanung — Baureglemente ist der Kanton
Nidwalden. Baubewilligungsbehdrde ist auch dort immer die Gemeinde. Eine kantonale Fachkommission
Naturgefahren hat beratende Funktion. Wo Gefahrenstellen ausgeschieden und mit den entsprechenden
Auflagen in die Nutzungsplanung umgesetzt sind, kann die Gemeinde vom Bauherrn einen Nachweis ver-
langen, dass die Naturgefahren bertcksichtigt sind. Der Autor der Auflagen ist von Fall zu Fall die Fach-
kommission Naturgefahren oder dann ein Fachburo.



4. Beispiele

Die Beispiele wurden in verdankenswerter weise zur Verfligung gestellt von:
Urs Braschler, Prasident Naturgefahrenkommission, Kanton Nidwalden
Edi Taverna, Vorsitzender Gefahrenkommission 3, Kanton Graubinden

Thomas Egli, Egli Engineering, St. Gallen
TBF-Marti AG, Ingenieurbiro, Schwanden

4.1 Hochwasser - Quartiertberbauung (GL)

Das Uberbauungsgebiet liegt in der blauen Gefahrenzone W2. Das heisst, schon Hochwasser ab einer ho-

hen Eintretenswahrscheinlichkeit weisen schwache bis mittlere Intensitaten auf (Wassertiefen > 0.5 m). Ver-

bauungsmassnahmen am Gerinne sind nicht mdglich und wiirden das Problem nur verlagern (Riickstau
nach hinten oder Verschiebung nach unten). Um Schaden zu verhindern, verbleiben nur Objektschutzmass-
nahmen. Fir das ganze Baugebiet gelten deshalb folgende Auflagen:

- Gefahrdete Turen und Tore sind konstruktiv so zu gestalten, dass sie gegen Eindringen von Wasser
aufgrund ihrer Hohenlage gesichert oder dann abgedichtet sind. Bei einzelnen Offnungen genigt es,
wenn sie innert nitzlicher First mit bereitgestellten Materialien abgedichtet werden kénnen.

- Fluchtwege und héhere Gebaudeteile sind jederzeit und umgehend sicher zu stellen.

- Gefahrdete Raume dirfen nicht der Lagerung von wassergefahrdenden Stoffen dienen.

- Gelandeveranderungen sind so zu gestalten, dass das Wasser moglichst ungehindert abfliessen kann.

- Die Zuganglichkeit zu den Gerinnen fir Interventionsmassnahmen ist sicher zu stellen.
4.2 Hochwasser/Murgang — 3 Mehrfamilienhauser mit Tiefgarage (GL)

- Fdr die Einfahrt zur Tiefgarage und die zwei Zugangstreppen vom Besucherparkplatz bei der Hinter-
dorfstrasse zu den MFH A und B sind mobile Hochwasserschutzelemente bereitzustellen.

- Die geplante Natursteinmauer 6stlich des MFH B, zwischen dem Briistungsmauern liegend, ist mindes-
tens 0.8 m Uber das projektierte Terrain zu fiihren.

- Die Fenster und Fenstertiiren auf der Siuidseite des MFH B im untersten Geschoss sind so zu dimensio-

nieren und auszufuhren, dass anstehendes Wasser und Geschiebe nicht in die Wohnungen eindringen
kann.

4.3 Steinschlag - Ferienhaus (GL)

- Auf der Nordseite des Gebaudes ist die Hinterfiillung bis auf die Kote EG + 1.55m hochzuziehen.

- Mit dem Uberschissigen Aushubmaterial ist auf der Westseite des Gebaudes ein Schutzwall mit
gleichmassiger Hohe von 1.0m zu erstellen.

- Anstelle des Fensters auf der Nordseite ist ein Lichtschacht anzubringen.
4.4 Staublawine — Stallbau (GL)

- Fir die Wiederherstellung ist die Firstrichtung SW-NE zu wéhlen.

- Esist mit Staudruckkréaften von max. 3 KN/m2 zu rechnen.

- Die Dachvorspringe sind zu redimensionieren und mittels schiitzenden Verschallungen abzudecken.

Die Dachkonstruktion ist mit dem aufgehenden Mauerwerk fest zu verbinden.



4.5 Tiefgrindige Rutschung - Einfamilienhaus (GL)

Das Untergeschoss ist als steifer Kasten auszufiihren. Zur Verbesserung der Wirkung sind auch die Zwi-
schenwénde im Keller aus Stahlbeton auszufiihren.

Die Mehrbelastung durch das Anlegen der Aushube auf dem Bauareal kann toleriert werden.

Die Zuganglichkeit zu der das Gebaude umfassenden Sickerleitung ist mittels zuganglicher Schachte zu
gewdbhrleisten, damit diese dauernd einwandfrei unterhalten werden kdnnen.

4.6 Tiefgrindige Rutschung — Hotelaufbau mit Wellnessbereich (GL)

Die Tragkonstruktionen sind vollumfanglich aus Holz auszufiihren, welche sich gegeniber differenziellen
Setzungen gutmiitiger verhalt.

Durch geeignete konsequente Fugenausbildung (Tragkonstruktionen und Verkleidung) zu bestehenden
Gebaudeteilen ist dafiir zu sorgen, dass die Bauten den Setzungen maoglichst zwangsfrei folgen kénnen.

Die Befestigung von Glasrahmen etc. hat nach denselben Grundséatzen zu erfolgen.

4.7 Steinschlag/Hochwasser — Einfamilienhaus (GR)

Bergseitige Schutzmauer von mindestens 1.0 m Héhe.

Einwirkungen Einzelkrafte 10 KN

4.8 Tiefgrindige Rutschung — Einfamilienhaus (NW)

Da die Rutschung eine Machtigkeit von 20 bis 35 m aufweist, kann das Gebaude mit entsprechender
Ausbildung praktisch schadenfrei mitrutschen.

In den nachsten 30 Jahren sind Horizontalbewegungen von 0.3 bis 0.6 m zu erwarten.
Es ist eine einfache analytische Bauweise zu wéahlen.

Verstarktes Untergeschoss in Eisenbeton, steif ausgebildet.

Keine nennenswerten Schittungen.

Leitungsiibergange ins Gebaude missen geringflgige Bewegungen aufnehmen kénnen (Leitungsrohre
aus Polyethylen)

Gute Entwasserung des Gebaudes auf Stufe Bodenplatte

4.9 Seeaufstau — Umbau Einfamilienhaus (NW)

Aufgrund der Intensitatskarten ist von einem Seehéchstwasserstand (HW 300) von 435.5 m.i.M. auszu-
gehen. Haufige Ereignisse dirfen keine Schaden verursachen. Das heisst, vollstéandiger Schutz bis HW
100 = 435.05 m.i.M.

Bei seltenen Ereignissen muss der Schaden abgewehrt werden kénnen. Dass heisst, temporarer Schutz
bis HW 300 = 435.25 m.U.M. (plus 25 cm Wellenzuschlag).

Da es sich um einen bestehenden Holzbau mit Einzelfundamenten handelt, kann das Schutzziel nur er-
reicht werden, wenn das gesamte Gebaude angehoben wird.

4.10 Hochwasser - Gewerbegebaude (NW)

Festlegen der Schutzhéhe auf 442.7 m. (. M.

Verzicht auf Unterkellerung



- Dimensionierung der Bodenplatte auf Unterspilung (Fundamentvertiefung, Streifenfundament, Tiefen-
griindung).

- Wasserdichte Wannenkonstruktion bei der aussenliegenden Rampe mit einer minimalen Konstruktions-
starke von 0.4 m (Auftriebssicherung).

- Ruckschlagklappe bei der Abwasserleitung

- Festlegung der Strassenkoten sodass beim Uberlastfalle ein Korridor gewéhrleistet bleibt.

5. Fazit

Das Bauen in der blauen Zone und damit das Bauen mit Auflagen werden in Zukunft noch an Bedeutung
zunehmen. Fachgutachter und/oder Ausfiihrungsingenieur miissen immer auch die Gefahren- und Risiko-
karten konsultieren. Ein wichtiges Produkt sind dabei die Intensitatskarten. Weiter gilt es Unterscheidungen
nach Prozessen vorzunehmen und die Angaben im Technischen Bericht bezliglich Szenarien sowie Restri-
siken mit ein zu beziehen. Nicht zuletzt sind die Losungen aber auch dem Schadenpotenzial anzupassen.

Die Sammlung der Beispiele zeigte, dass es in der Schweiz keine einheitliche Praxis zur Frage Bauen in der
blauen Zone gibt. Die Vorgaben eines Fachgutachtens sollten sich zu folgenden Punkten dussern:

e Gefahrensituation (Prozess, Intensitaten und Risiko, Angaben aus dem technischen Bericht)
e Schutzziele

e Bauliche Vorgaben : Objektschutz und/oder Terrainanpassungen

e Temporare Massnahmen

o Auswirkung auf Nachbargrundstiicke

Autor:

Thomas Rageth

Fachstelle Naturgefahren
Departement Bau und Umwelt
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Brienz - Ingenieure und ihre Erfahrungen

1 Einleitung

Brienz ist von vielen Naturgefahren bedroht:

Uberflutung

Bild 1: Brienz, im Aareboden oben
am See, Foto vom 23.08.2005

Wildbache sowie Erdbeben

Bild 2: Murgang Trachtbach 23.08.2005
sowie die Schulhauser, Brienz,Dorf.

Das Schulhaus aus dem Jahr 1903 (ro-
ter Kreis) steht unter Denkmalschutz. Es
genugt aber der Sicherheit gegen Erd-
beben der geltenden SIA-Normen (2003)
nicht.

Bei Erdbeben kdnnen oft auch gleichzei-
tig starke Regenfalle verzeichnet werden

Bild 3: Sturm am Beispiel Vivian 1990:

Der Quai Brienz wurde zerschmettert, und
weitgehend zerstort.




Geologie, Topografie:
Das Gebiet um den Brienzersee ist Bestandteil der helvetischen Decke.

Der ganze Brienzergrat besteht aus der steil gestellten Wildhorndecke. Im Einzugsgebiet der
Brienzer Wildbé&che ist Gestein aus der unteren Kreide vorhanden.

Die ungunstigen Felsformationen und die Steilheit prdgen die Einzugsgebiete der Brienzer
Wildbéche. Der anstehende Fels ist starker Erosion unterworfen.

Nach der Wirm — Eiszeit vor ca. 10'000 Jahren entstanden Absackungen mit Rutschungen und
darauf liegenden Schuttkegeln.

Der Felsuntergrund des Brienzersees liegt unter dem Meeresspiegel.

2 Naturgefahr Sturmwind

Um dem Sturmwind stand zu halten, liess
die Gemeinde Brienz 1993 den neuen Quai
erstellen.

Problematik beim Quai-Neubau: Die Ge-
schiebeablagerungen im See befinden sich
in einem labilen Gleichgewicht. Sie kénnen
durch Erdbeben-, Sturmwindkréfte oder
Rammerschitterungen destabilisiert  wer-
den.

Beim Neubau vor 10 Jahren wurden Stahlprofile als Rammpfahle eingesetzt, deren Képfe im
Unterwasserbeton einbetoniert sind.

o Geeignetes preisgunstiges, biegesteifes Pfahlsystem
o Geringer Rammwiderstand (Gleitsicherheit der Uferbéschungen gewahrleistet).

o Die einfache Verbindungsmoéglichkeit mit dem Unterwasserbeton und der Ufer-
mauern ergibt ein dusserst widerstandsfahiges raumliches Tragsystem, welches
neben den Sturmkraften auch den grossen Wasserspiegelschwankungen und dem
Aussptlen der Feinanteile in der Hinterfullung gentgt.

Der neu erstellte Quai hat den Sturm Lothar im Dez.1999 schadlos Uberstanden.

3 Naturgefahr Brienzer Wildbache

3.1 Trachtbach

Beim Trachtbach handelt es sich um einen sehr steilen Wildbach, welcher stark murfahig ist.
(vgl. Bild 3). Das Dorf Brienz ist hauptséachlich auf dem Schuttkegel des Trachtbachs gebaut.
Auch der historische Kern wurde vom Trachtbach bedroht. Die Ausserstgasse bildete den Gstli-
chen Abschluss des historischen Dorfkerns, weil man den Trachtbach lange Zeit nur bis dahin
einddmmen konnte.

Die Trachtbachkatastrophe von 1745 forderte 45 Todesopfer.



Erst die gewaltigen Wiederaufforstungsarbeiten ab Ende des 19. Jahrhunderts und die Bach-
verbauungen beendeten die Murgange. Die Fichten am Brienzergrat mussten im Durchschnitt
7x gepflanzt werden, um endlich hochzukommen und zur Bergtanne zu werden.

Auch deshalb gab es seit tiber 100 Jahren keine Uberflutungen mehr, bis zum Ereignis 2005.

3.1.1 Geféahrdung durch den Trachtbach

Der Trachtbach ist wieder gefahrlich geworden durch die instabilen Sackungsmassen. Bei star-
ken Niederschlagen werden diese in Bewegung gesetzt. (seltenes Ereignis >100‘000 m3). Die
Rutschungen sind schon in der Michelkarte von 1921 bezeichnet. Die Bedrohung ist beim
Trachtbach grdsser als beim Glyssibach, weil die labilen Massen noch immer im steilen Ein-
zugsgebiet auf das nachste Extremereignis warten. Die Messungen, welche seit dem Ereignis
im Einzugsgebiet durchgefiihrt werden, sollen als ,Friihwarnsystem’ dienen. Die Sackungsmas-
sen kdnnen sich bei extremen, langandauernden Niederschlagen kurzfristig in Bewegung setz-
ten.

Angesichts der Prognosen der Meteorologen Uber die zukinftige Klimaerwarmung kdnnen
massive Damme und Geschiebeablagerungsplatze wie im Projekt Glyssibach die zukiinftigen
Murgénge in kontrollierbare Bahnen lenken.

3.1.2 Notmassnahmen
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3.2 Glyssibach

3.2.1 Projekt VIl 1988

Verbauungsmassnahmen VI / 1988: Zur
Verhinderung einer Auflandungen und der
Gefahr eines Rickstaus wurde der Aus-
baggerung im Deltabereich damals erste
Prioritat zugeordnet. Die Ausbaggerung
des fur die Bauwirtschaft wertvollen Kies-
materials erfolgte mit einem Schwimm-
bagger.

Profil 3

Prefil 4

Da die Schale ein grdsseres Gefalle aufweist als die Bachsohle und der Geschiebesammler
direkt oberhalb der befestigten Schale lag, war gewahrleistet, dass weiter vordringendes Ge-
schiebe im See landete. Die Gefahr bestand immer, dass infolge der flachen Auflandungen im
See ein Rickstau in die Schale bewirkt wurde Der Seespiegel war am 22.08.2005 sehr hoch.

Die Ausbaggerung im Bereich der See-Deltas wurde leider nicht mehr konsequent weiterver-
folgt und das Geschiebe konnte nicht in den See gelangen. Die Schale fillte sich von unten her

rasch vollstandig mit Schutt

3.2.2 Seitenerosion und Sperren

Die Bauingenieure der friheren Verbauungs-
projekte waren immer der Meinung, dass durch
die Sperren der Seitenerosion entgegengewirkt
werden kodnne.




3.2.3 Ereignis 22.08.2005

Die extremen Niederschlage vom 22.08.2005 fuhrten zu einer Wassersattigung des Geschiebes
im Bachbett und zum Ereignis einer Rutschung im Gebiet Baalen. Aus dem Bachbett werden
40'000m3 erodiert . Der Rickstau bei der Bricke Kantonsstrasse und vom See her tritt ein. Die
Ablagerungen auf dem Schuttkegel Brienz, betragen 50°000 - 80°‘000 m3

Leider waren zwei Todesopfer zu beklagen.

Angerichtete Schaden:

- 18 Hauser mittel bis schwer beschadigt , 10 Hauser total zerstort oder weggeschwemmit.

Die Hauserzeile, die rechts des Bachs stand, darf nicht wieder aufgebaut werden. Schwanden,
oben rechts gelegen, blieb verschont.

Die Schutzbauten oberhalb des Geschiebesammlers erflllten ihre Aufgabe und hielten stand.
Insbesondere erflillten der Leitdamm (Hohe 820m) und Leitbauwerk (Héhe 730m) ihre Aufgabe.
Sie verhinderten ein verheerendes Ausbrechen der Geschiebes nach Osten ins Siedlungsge-
biet.

Brienzs

4 o a AR E

Foto Glyssibachkatastrophe (Murgang im unte- | Synopt. Gefahrenkarte, Ausgabe Juli 2005,
ren Bereich): Sechs Hauser und eine Scheune | Glyssibach, Gde. Brienz , 2005:
schwemmte der Glyssibach in Brienz weg. Die | m Juli 2005 erschien die Gefahrenkarte Bri-
Hauserzeile, die rechts des Bachs stand, darf | gp2

nicht wieder aufgebaut werden. Schwanden,
oben rechts gelegen, blieb verschont.

Leider musste diese einen Monat spater
deutlich korrigiert werden.(vgl. z.B. die Hau-
ser links des Baches in der gelben Zone).

3.24 Das neue Sanierungskonzept 2006
Projekt siehe www.brienz.ch, Projektteam Glyssibach, Projekt in der Phase Mitwirkung.
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Gesamtkosten Projekt: 30 mio Fr. (Kostenschatzung, Pr

3.3 Lammbach

Tagsatzungsort zwischen Bern und den Waldstéatten war in der alten Eidgenossenschaft das
Dorf Kienholz. 1499 wurde dieses Dorf vom Lammbach ausgeldscht.

Durch den Lammbach wurden die grossten Katastrophen der Brienzer Wildbache verursacht. Er
galt bei den Bauingenieuren 1965 als Schulbeispiel der Wildbache. Professor Lichtenhahn an
der Abt. Il der ETH Zirich zog in seiner Vorlesung tber den Flussbau den Lammbach als Lehr-
beispiel bei.

Verbauungsarbeiten im Lammbach: Der Sperrenbau als Trockenmauern in Naturstein kostete
damals (1896 -1913) 1.23 mio Fr. (Auf heutige Lohnkosten umgerechnet ca.250 mio Fr.). Ziel
des Sperrenbaus war es, die Bachsohle zu fixieren und die Erosion des Baches zu hemmen.

Das Geschiebematerial hat sich in den tber 100 Jahren seit dem letzten grossen Murgang Uber
und zwischen den grossen Sperren bedrohlich angesammelt.

Dank den Sperren im Lammbach Uberwiegt heute im Talweg des Baches die Akkumulation vor
der Erosion. Dies wird auf eindrickliche Weise dadurch veranschaulicht, dass einzelne Sperren
durch die seitlichen Schuttfacher allméhlich begraben werden. Zwischen den urspringlich trep-
penformigen Bachsperren stellt sich durch Anh&ufung von Schutt streckenweise wieder ein



starkeres Gefalle der Bachsohle ein. Durch solche Aufschotterungsprozesse drohen jedoch die
Sperren im Laufe der Zeit ihre Wirksamkeit zu verlieren.

3.3.1 Sanierung Sperre IVa 1998

grosste Sperre im Lammbach (Nr. IVa),
Sanierung 2001

Diese ist wie alle andern Sperren im Ver-
band mit Steinen aus der unmittelbaren
Umgebung erstellt worden. Sie ist nicht
durchgehend auf Fels fundiert. Es wurden
schiefriger Kalkstein eingesetzt und die
Steine sind raumlich miteinander verbun-
den. (Sperrenvolumen: 6000m3). Die Fun-
dationsverhaltnisse werden in dem dritten
Heft ,Wildbachverbauung und Flusskor-
rektionen in der Schweiz" (Bern 1914)
beschrieben.

Ausbauchungen und Abplatzungen am Mauerwerk seitlich der Sanierung von 1977 waren wei-
ter fortgeschritten. Zusatzlich zeigten sich im rechten Bereich der Mauer und an der Mauerkrone
gefahrliche Risse.

Mit der Sanierung 1998 wollte man die bestehende Mauer als stitzende Struktur starken, ohne
die weitgehend unbekannten Sickerverhaltnisse in den Schuttmassen hinter der Sperre zu ver-
andern. Dazu wurden 33 Alluvialanker a 250 kN eingesetzt.

3.3.2 Mogliche Hangrutschungen

Legende:

(A —

Mirbe Mergel und Tonschiefer bilden die méachtigen Schuttfacher, welche immer wieder mit
neuem Schutt beliefert werden. Der Fels ist ausgesprochen erosionsanfallig.

Im heutigen Zeitpunkt herrscht im Rutsch- und Erosionsgebiet Teiffenboden ein labiles Gleich-
gewicht. Aus dem Erosionsmaterial aus dieser Zone bildet sich oberhalb der Sperre IVa ein lo-
kaler Schuttkegel, welcher heute weitgehend bewachsen ist. Bei starkeren Niederschlagen wird
Material Gber die Mauerkrone IVa hinweg auf die tiefere Stufe verfrachtet und bildet dort eben-
falls Schuttkegel.




3.3.3 Risiko Lammbach

Wenn eine seitliche Rutschung in Kombination mit einer Wassersattigung der Geschiebemas-
sen eintritt, ist die Stabilitat der Sperre IVa und weiter das ganze Verbauungskonzept des
Lammbachgrabens gefahrdet. Bei den Murgangen im Lammbach spielte die Wassersattigung
des Geschiebemateriels eine entscheidende Rolle. (Durch Seitenrutschung begunstigt).

3.4 Beurteilung, Gefahrenpotential

Die Verheerungen der Brienzer Wildbache im 19. Jahrhundert wurden entscheidend durch die
Rodungen und Abholzungen in den Einzugsgebieten begunstigt. Die Aufforstungs- und Ver-
bauungsmassnahmen verhinderten entsprechende Katastrophen im 20.Jahrhundert.

Das erneute Ausbrechen des Tracht- und Glyssibachs hat folgende Grinde:

Massive, noch nie gemessene, lang andauernde Niederschlage verursachten im August 2005
Rutschungen gleichzeitig im Tracht- und im Glyssibach. Diese Rutschungen waren die Ursache
fir die Uberflutungen.

Die Klimaerwarmung trifft die Gemeinde Brienz infolge deren Geologie und Topografie beson-
ders ausgepragt.

Mit dem Projekt Glyssibach 2006 ist fur einen der 5 Wildbache eine nachhaltige Losung vorge-
schlagen, welche auch der Klimaveranderung standhalt.

Autor:

Rudolf Huggler

Huggler Ingenieure AG

Dipl. Bauingenieure ETH/SIA
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3800 Interlaken
info@huggler-ingenieure.ch
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Grafenort-Engelberg
Instandstellung Lehnenviadukt Boden - Schwybogen

Durch die Unwetterereignisse von Ende August 2005 in der Zentralschweiz wurde auch der Lehnenviadukt
und das Trassee der Zentralbahn im Bereich Boden-Schwybogen vor Engelberg teilweise zerstort. Um die
Erschliessung der Talschaft Engelberg auf die Wintersaison ausreichend zu gewahrleisten, mussten in
kiurzester Bauzeit zwei provisorische Strassen- und eine Bahnbriicke errichtet werden.

Das Ereignis

Weit Uberdurchschnittliche Regenfélle in der Zentralschweiz zwischen dem 19. und 23. August 2005 haben
die Engelberger-Aa (Aawasser) und die umliegenden Wildbache in reissende Fliisse verwandelt, die Uber die
Ufer traten und riesige Mengen an Geschiebe und Holz ins Tal befdrderten. Allein in der Schlucht nach
Engelberg wurden rund 300'000 m? mobilisiert.

Die durch die Unwetter verursachten Schaden an Infrastrukturanlagen, Gebauden und Mobiliar waren enorm.
Durch das Aawasser wurden Teile der Stitzenfundamente des Lehnenviaduktes Boden-Schwybogen in
Engelberg unterspilt und das Viadukt stiirzte tGber eine Lange von ungefahr 50 m ein. Betroffen war auch
das Trassee der Zentralbahn, welches auf einer Strecke von ca. 30 m abgetragen wurde. Der Lehnenviadukt
wurde in den Jahren 1963 und 1964 erstellt und im Jahr 1987 instandgesetzt.




Instandstellungsmassnahmen

Ende August 2005 erhielt die Ernst Winkler + Partner AG, Sarnen, vom Bau- und Raumentwicklungs-
departement des Kantons Obwalden den Auftrag, die Sofortmassnahmen und ein Strassenprovisorium zu
planen und die Bauleitung zu Gibernehmen. Das Projekt wird durch die zwei Experten Herrn Prof. B. Zimmerli
und Herrn W. Fellmann aus Luzern begleitet.

Das Ziel der Sofortmassnahmen war es, den Einsturz der Pfeiler S6 und S10 und weiterer Elemente des
Viaduktes zu verhindern. Zudem musste der ebenfalls abgestiirzte Mischwasserkanal tberbrickt, eine
Baupiste zur Abrissstelle erstellt und der Erosionsschutz in Angriff genommen werden.

Um die provisorische Erschliessung von Engelberg sicherzustellen und den Giter- und Individualverkehr von
der Baustelle fernzuhalten wurde als Erstes am 8. September 2005 eine einspurige Notstrasse Uber den
Olberg und die Paradiesstrasse in Betrieb genommen.

Eine Analyse der Situation zeigte, dass das Projekt einer einspurigen Stahlbriicke die grésste Realisie-
rungssicherheit aufwies. Die Uberbriickung der Abrissstelle mit einer Notbriicke ohne Zwischenabstiitzung
kam nicht in Frage, da die Pfeiler unmittelbar neben der Abrissstelle nicht zusétzlich belastet werden durften
und ohne Sicherungsmassnahmen der Absturz der Pfeiler drohte. Mit einer Stahlbriicke mit kiirzeren Spann-
weiten und Mikropfahlfundation wurde der nach der Bacherosion im labilen Gleichgewicht stehen gebliebene
Hang kaum belastet. Eine solche Briicke (mit einer Nutzungsdauer von maximal fiinf Jahren) konnte in
verhéltnismassig kurzer Zeit erstellt werden, was im Hinblick auf die Wintersportsaison fur Engelberg sehr
grosse Bedeutung hatte.

Bis Mitte Dezember 2005 musste auch das Trassee der Zentralbahn wieder befahrbar sein.

Geologie

Beim Baugrund handelt es sich um eine sehr inhomogene und rasch wechselnde Bergsturzmasse. Generell
handelt es sich um siltig-sandigen Kies, wechsellagernd mit gegeneinander verkeilten Blécken, welche
Durchmesser im 10 m-Bereich haben kénnen. Ein eigentlicher Felsuntergrund wurde bei den veranlassten
Sondierbohrungen nicht gefunden. Siehe dazu Bericht “Geotechnische Grundlagen und Naturgefahren®, Fa.
Geotest AG, Horw.

Sicherheit

Da mit weiteren Setzungen und Hangbewegungen bis zum Abschluss der Bauarbeiten zu rechnen war,
wurde in Absprache mit den beigezogenen Experten und dem Geologen ein Sicherheits- und Alarmkonzept
ausgearbeitet, welches sich auf Gefahrenszenarien abstitzte. So wurde mittels verschiedener Messsysteme
eine eigentliche Uberwachungsanlage installiert. Diese bestand aus einem Datenerfassungsgeréat, vier
Wegaufnehmern und zwei einachsigen Neigungsmessern. Das Datenerfassungsgerdt mass in wenigen



Sekundenabstanden die Signale der Sensoren und verglich sie
mit den Grenzwerten. Beim Uberschreiten eines Grenzwertes
wurde ein Alarm auf die lokalen Alarmgerate ausgegeben und
die massgebenden Personen via SMS informiert.

Zusatzlich wurde auf den stehen gebliebenen Teilen des
Viaduktes zwei Erschitterungsmessgerédte installiert. Die
Geophone wurden in der N&he der Abrissstellen angebracht
und dienten zur Beobachtung von eventuell aufkommenden
Setzungs- oder allenfalls unzuléssigen Belastungsvorgéngen,
waren aber nicht direkt im Alarmsystem integriert.

Um allfalliges Kriechen und Verschiebungen im Hang friihzeitig
festzustellen wurden ober- und unterhalb des Viaduktes drei
Sondierbohrungen  durchgefiihrt und mit Inklinometern
versehen.

Das Lehnenviadukt und die neu erstellten Bauwerke wurden
periodisch geodéatisch und laufend optisch Uberwacht.

Um die zahlreichen Schaulustigen, Wanderer oder
Mountainbiker auf Abwegen, sowie Anwohner und Passanten
von der Baustelle fernzuhalten waren umfangreiche
Absperrungen und Signalisierungen erforderlich.

Arbeiten unter schwierigsten Bedingungen

Durch die Inangriffnahme der Sofortmassnahmen wurden auf engstem Raum und unter schwierigsten
Verhéltnissen umfangreiche Bautatigkeiten ausgeltst. Dabei sollten nicht nur die aulsserst knapp
bemessenen zeitlichen Vorgaben eingehalten werden, es galt auch dem bevorstehenden Winter mit
entsprechenden Vorkehrungen zu begegnen und den allenfalls widrigen witterungsbedingten Umstanden auf
gut 1000 m.0.M. zu trotzen. An das Baustellenpersonal wurden hdchste Anspriiche gestellt, bei denen die
Sicherheit aller Beteiligten oberste Prioritat hatte.

Die beauftragten Unternehmungen arbeiteten ber Wochen im Mehrschichtbetrieb inkl. Samstagsarbeit und
mit bis zu 20 Mann pro Schicht. Trotz dieses enormen, langandauernden Einsatzes und der schwierigen
topografischen Gegebenheiten schritten die Arbeiten in engem Kontakt mit den Bauherrschaften, den
Projektierenden, der Bauleitung und den Ausfiihrenden termingerecht voran.

Die zunehmende Kalte mit Schneefall und Eisbildung forderte die konsequente, vorschriftsméassige
Errichtung von  Absturz- und Personensicherungen auf Plattformen, Arbeitsgeristen und
Baustellenzugangen. Uber die professionelle Arbeitsweise und den hohen Sicherheitsstandard gab ein durch
eine technische Intervention ausgeldster Fehlalarm aufschluss, welcher innert Minutenfrist aufgehoben
werden konnte. Aufgrund der korrekten Reaktionen des Baustellenpersonals zeigte sich, dass die geleisteten



Instruktionen sowie die Gefahrensensibilisierung jedes Einzelnen hervorragend funktionierten. Wahrend der
gesamten Bauzeit ereigneten sich gliicklicherweise, ausser einigen Prellungen und Platzwunden, keine
grosseren Unfélle.

Bauablauf Sofortmassnahmen

Anlasslich der Begehung vom 29. August 2005 wurden erste Massnahmen beschlossen und sofort
umgesetzt. Sie haben nur temporéren Charakter.

. Erosionsschutz der Steilb6schung unterhalb Bahngeleise mit einem faserarmierten Spritzbeton und
Kurznégeln.

. Unterfangung der Pfeiler 6 und 10 auf der Flussseite mittels Mikropféhlen. Die Boschungen unmittelbar
vor den Pfeilern werden mittels bewehrtem Spritzbeton und permanenten Nageln gesichert.

. Sicherung der verbleibenden Lehnenkonstruktion in Langsrichtung und Aufbringen von zusatzlichen
Abspriessungen bei absturzgefahrdeten Bauteilen.

. Uberbriickung der Runse mit der an einem Seil aufgehéngten Kanalisationsleitung.

. Sicherung der teilweise beschéadigten Werkleitungen und des Gleises der Zentralbahn.

. Erstellen einer Baupiste zur Abrissstelle bzw. an den Béschungsfuss (Bereich Ufer Aawasser).

Provisorische Strassenbriicken

In erster Prioritat wurde eine einspurige Strassenbriicke auf der talseitigen Fahrspur erstellt. Nach dem Bau
der Betonfundamente auf Mikropfahlen wurde ab Mitte Oktober mit den Montagearbeiten fir die
Fachwerkpfeiler und den Brickenuberbau begonnen. Die Fertigstellung des einspurigen
Strassenprovisoriums war auf Mitte November 2005 geplant.

Auf Druck der Gemeinde und unter Beriicksichtigung des Tourismusstandortes Engelberg entschied der
Regierungsrat des Kantons Obwalden am 18. Oktober 2005, die Erschliessung nach Engelberg zweispurig
zu realisieren. Das bedeutet, dass innerhalb des vorgegebenen Zeitrahmens eine zweite provisorische
Strassenbriicke errichtet werden sollte. Nach einer kurzen Projektierungsphase und der Erstellung
zuséatzlicher Sicherungen wurde parallel zur ersten eine zweite Stahlkonstruktion auf der bergseitigen
Fahrspur des Viaduktes erstellt. Systeme und Fundation wurden analog ausgebildet, wobei die Widerlager
teilweise auf die noch bestehenden Natursteingewdlbe bzw. die vorgelagerten Betonpfeiler abgestellt wurden.



Hilfsbriicke Zentralbahn

Parallel zum Bau der Strassenbriicken wurden als Fundation fir die Bahnbriicke verankerte Betonrippen
erstellt. Mit der gewahlten Rippenkonstruktion konnte der Zentralbahn im Bereich der Rutschung ein sicheres
Trassee angeboten werden. Als provisorische Bahnbriicke erfolgte der Einbau von drei bahneigenen
Hilfsbricken mit Spannweiten von 11.5 m (Typ 211.0) und 12.4 m (Typ 211.8).

Damit weiteren Rutschungen vorgebeugt werden kann, ist die Steilbéschung nach dem Einbau und der
Inbetriebnahme der Hilfsbriicken dauerhaft zu sichern. Dies erfolgt durch die Ruckverankerung und den
Einbau von zuséatzlichen Betonrippen. Die Steilbdschung wird zuséatzlich mit Spritzbeton dauerhaft verkleidet.

Der sich zur Zeit im Bau befindende definitive Uberbau der Briicke, ein durchgehender 4-feldriger
Bruckentrog mit Schotterbett, wird mit Spannweiten von 5.9 bis 6.55 m ausgefiihrt. Vor und nach der Briicke
sichern rlickverankerte talseitige Wande das Trassee der Zentralbahn.

Die vorhandenen Fahr- und Werkleitungen (Kabelkanal, EW etc.) und evtl. zusétzlichen Werkleitungen
werden in diese Systeme integriert.

Hangsicherung

Mit der Situation nach den Sofortmassnahmen waren die bestehenden und die neuen Fundamente einer
ahnlichen Gefahrdung wie vor dem Unwetter von Ende August 2005 ausgesetzt. Wirden die Mikropfahle
unter den neuen Betonfundamenten auf eine H6he von zwei bis drei Metern freigespult, knickten sie und die
Brucken wirden einstiirzen. Die Fundamente der provisorischen Briicken und der Pfeiler waren deshalb vor
einer weiteren Erosion durch die Engelberger-Aa zu schitzen. Gleichzeitig mussten die Voraussetzungen fir
eine ausreichende, dauerhafte Gesamtstabilitdt des betroffenen Abschnittes und die Bedingungen fur die
dauerhafte Rekonstruktion der Strassenbriicke geschaffen werden.

Die Hangsicherungsarbeiten bestehen im Wesentlichen aus folgenden baulichen Massnahmen:
Bachverbau

Mit dem in der Zwischenzeit ausgefuhrten Bachverbau kann verhindert werden, dass bei einem Hochwasser
der Bach den Boéschungsfuss erodiert und somit die Gesamtstabilitédt des Hanges beeintrachtigt.

Mit der Bodenverdibelung wurde im Frihjahr 2006 begonnen. AnschlieRend erfolgte die Sicherung der
Uferbéschung durch den Aufbau der Blocksteine. Diese Arbeiten konnten bis Anfangs Sommer 2006
abgeschlossen werden.



Sicherung Béschungsfuss und Hang

Oberhalb des Bachverbaues wird ein Kopfriegel aus Stahlbeton erstellt und mit Ankern zuriickverankert.
Parallel dazu werden im Zusammenhang mit der Fundation der Bahnbriicke riickverankerte Betonriegel
erstellt, sowie Mikropféahle und bewehrter Spritzbeton beim Hang eingebaut. Diese Arbeiten werden von Mitte
August bis Mitte Dezember 2006 ausgefihrt.

Sicherung Steilbdschung
Nach dem Bau der definitiven Strassenbriicke wird ab dem Unterhaltsweg eine Schiittung, welche den

urspringlichen Zustand wie vor dem Unwetter wiederherstellt, ausgefuhrt. Diese Schuttung wird mit
Geotextileinlagen verstarkt.
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Schlussbemerkung

Durch die Unwetterereignisse von Ende August 2005 in der Zentralschweiz wurde der teilweise zerstorte
Lehnenviadukt Boden-Schwybogen in Engelberg in einem &ausserst ehrgeizigen und anspruchsvollen Projekt
in kiirzester Zeit provisorisch instandgestellt. Die zu realisierenden Massnahmen konnten nur mit tatkraftiger
Mithilfe aller Beteiligten bewerkstelligt werden. Besonderen Anteil an der termingerechten Fertigstellung
hatten dabei die vor Ort tatigen Bauunternehmungen, welche unter erschwerten Bedingungen teilweise im
Dreischichtbetrieb tatig waren.

Die Baukosten exkl. MWST fir die Sofort- und Sicherungsmassnahmen, die zwei Strassenbriicken und die
Hilfsbriicke Zentralbahn beliefen sich auf ca. 6.6 Mio. Franken.

Trotz dieser hohen Investitionen durfte nicht vergessen werden, dass der damalige Zustand der Bo-
schungssicherung ein geotechnisches Risiko darstellte und nur den einen Winter mit dem kleinstmdglichen
Risiko aufrecht erhalten werden konnte. Eine hinreichende Uberwachung (geodatisch und visuell) musste bis
zur Inangriffnahme der weiteren Bautatigkeit seitens der Bauherrschaft sichergestellt werden.

Pius Portmann

Ernst Winkler + Partner AG
Museumstrasse 3

6060 Sarnen
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A2, Gotthardautobahn, Felssturz Gurtnellen vom 31. Mai 2006
Beurteilung und Massnahmen

Markus Liniger, Daniel Bieri

Zusammenfassung

Am 31. Mai 2006 ereignete sich in Gurtnellen ein Felssturz von 5'000 Kubikmetern. Mehrere Grossblécke
erreichten die Autobahn A2 und den Rastplatz sudlich der Guetli-Galerie. Nebst grossen Sachschaden wa-
ren auch zwei Todesopfer zu beklagen.

Wegen der Gefahr weiterer grosserer Abbriiche aus dem zuriickgebliebenen Felstiberhang wurde von den
beratenden Fachleuten und Politikern entschieden, die Gefahrensituation mittels Sicherheitssprengung zu
entscharfen. Die Arbeiten fur die Vorbereitung der Sicherheitssprengung wurden unter enormem Zeitdruck
und grossem Medieninteresse durchgefiihrt. Die Exponiertheit der Baustelle erforderte eine speziell aufwan-
dige Installation und ein umfangreiches Sicherheitsdispositiv. Die Sprengung vom 23. Juni 2006 war ein
Erfolg. Die Autobahn erlitt durch die Sprengung keine weiteren Schaden und der Felsiiberhang konnte ge-
mass den geologischen Vorgaben sauber entfernt werden. Rund einen Monat nach dem Felssturz konnte
die wichtige Transitachse wieder fur den Verkehr freigegeben werden.

Die Felswand wird seither mit verschiedenen Messgeraten, unter anderem auch mit vollautomatisierten Dis-
tanzmessgebern, Uberwacht bis der definitive Schutz der Autobahn mittels zweier Schutzdamme errichtet ist.

Einleitung

Die Gotthardautobahn A2 ist Teil einer der wichtigsten Alpen-Transitachse. Der normale Strassenbenutzer
ist sich bei der Durchfahrt nicht bewusst, dass Naturprozesse diese wichtige Nord-Sid-Verbindungsachse
gefahrden. Vor allem Lawinen und Sturzprozesse wie Blockschlag und Felssturz kénnen die Fahrbahn trotz
vieler Schutzbauten treffen. So wird die Autobahn gelegentlich im Winter infolge grosser Lawinengefahr ge-
sperrt. Ebenso war auch im Bereich Wilerwald ein Felssturzereignis vom 25. Marz 2005 bekannt, welches
die Fahrbahn erreichte, aber nur Sachschaden verursachte. Das hier erlauterte Ereignis vom 31. Mai 2006
hatte neben erheblichem Sachschaden leider auch zwei Todesopfer zur Folge.

Wegen der volkswirtschaftlichen Bedeutung ist eine Sperrung dieser wichtigen Verkehrsachse nur bei sehr
grosser Gefahrdung maglich. Die politisch Verantwortlichen stehen bei einem Sperrungsentscheid im Span-
nungsfeld zwischen der Verkehrssicherheit und den wirtschaftlichen Interessen inlandischer und auslandi-
scher Kreise. Dabei stitzen sie sich bei ihren Entscheiden auf die fachlichen Aussagen der beratenden
Fachspezialisten. Von den Naturgefahrenfachleuten wird verlangt, dass sie nicht exakt ermittelbare Eintre-
tenswahrscheinlichkeiten und Ablaufe von Naturereignissen prazise vorhersagen. In einem solchen Fall sind
sie daher speziell gefordert. Problemlésungen sind unter erheblichem Zeitdruck und unter grossem Druck
der Offentlichkeit zu finden.

Die Experten missen auch unter diesen schwierigen Rahmenbedingungen ihre Beurteilungen korrekt und
nachvollziehbar durchfihren. Obwohl alle Entscheide im Team geféllt und von der politischen Behdérde ge-
tragen werden, bleibt die Hauptverantwortung in einem allfélligen Schadenfall bei den verantwortlichen Na-
turgefahrenfachleuten.

Am Beispiel des Felssturzes vom 31. Mai 2006 auf die Gotthardautobahn A2 in Gurtnellen wird nachfolgend
die Arbeit der verantwortlichen Geologen in diesem Spannungsfeld aufgezeigt.

Vorgeschichte

Am 21. Mérz 2005 ereignete sich im Gebiet Wilerwald ein erster Felssturz [1], welcher die A2 erreichte, aber
nur Sachschaden verursachte. Aufgrund dieses Ereignisses und den provisorischen Resultaten der laufen-
den Gefahrenbeurteilung wurde eine Projektstudie zum besseren Schutz der Autobahn in Auftrag gegeben.
Im Rahmen dieser Projektstudie wurden unter anderem auch Steinschlagsimulationen durchgefiihrt. Diese
zeigten, dass Blocke Kkleiner als 2 m?® die Autobahn nicht erreichen. Ebenso zeigten sie, dass Blocke ab einer
Grosse von ca. 5 m® von den bestehenden Schutznetzen nicht mehr aufgehalten werden (Uberrollschutz,
Energieaufnahme 200 kJ). Die Studie zeigte, dass im Abschnitt Wilerwald unmittelbar stdlich der Guetli-
Galerie ein Schutzdefizit vorhanden war.

Die von den Fachleuten favorisierte Schutzvariante sah im Nordteil des Wilerwaldes einen Schutzdamm und
50 m talwérts davon Steinschlagschutznetze als Uberroll- und Splitterschutz vor. Im Siidteil war aus topo-
graphischen Griinden ein Schutzdamm kaum mit vertretbarem Aufwand realisierbar. Die Ereignishaufigkeit
wurde als deutlich geringer eingestuft als im Nordteil [2]. Es wurden daher hier Hochenergienetze und weiter



hangabwarts Steinschlagschutznetze als Uberroll- und Splitterschutz vorgeschlagen [3]. Deutlich aufgezeigt
wurden auch die Grenzen der Schutzwirkung der Bauten beziiglich sehr grosser Bloécke.

Felssturz vom 31. Mai 2006

Der Felssturz erfolgte auf einer Hohe von 1370 m .M (Koordinaten 691'553/175'875). Ungefahr 5'000 m?
Fels stirzten zu Tal. Auf der Autobahn A2 (Kote 770 m {.M) oder noch weiter unten im Bereich der Kan-
tonsstrasse (Kote 730 m U.M) lagen viele grosse Blécke und kleinere Splitterblécke (Bild 1 und 2). Der gross-
te Block mass 60 m®, weitere Blocke 52 und 22 m®, sechs Blocke waren zwischen 10 und 20 m®, zwei Blo-
cke zwischen 6 und 10 m® gross.

Beim Ereignis waren leider zwei Tote zu beklagen. Im Weiteren wurden zwei Lastwagen mit Ladung zerstort,
das Trassee der A2 und der Kantonsstrasse wurde an mehreren Stellen stark beschéadigt. Ein im Boden
verlegter Leitungsstrang erlitt zudem Schéden, bestehende Schutzbauten und der Schutzwald wurden teil-
weise zerstort. Daneben entstanden erhebliche volkswirtschaftliche Schaden durch die notwendige Stras-
sensperrung.
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Bild 1: Situation mit Ausdehnung der Felssturzablagerungen vom 21. Mé&rz 2005 und 31. Mai 2006.

Gefahrenbeurteilung

Nach dem Felssturz vom 31. Mai 2006 war im Ausbruchgebiet ein Felstiberhang zuriickgeblieben (Bild 3).
Der Abbruch war sauber, es waren keine grosseren, unmittelbar absturzgefahrdeten Kluftkdrper erkennbar.
Aufgrund der Ausbruchbeurteilung vor Ort konnte davon ausgegangen werden, dass unmittelbar keine gros-
sen Spontanabbriiche stattfinden, sondern dass sich grosse Abbriiche durch kleinere Vorstiirze ankiindigen
werden. Die im Rahmen der Vorstudie durchgefuhrten Sturzsimulationen haben zudem gezeigt, dass Blocke
erst ab einem Volumen von 5 m® die Blockschutthalde und die bestehenden Schutznetze tGberwinden und
die Autobahn erreichen kdnnen.

Auf der Basis der Ausbruchbeurteilung und den friiher durchgefiihrten Sturzsimulationen wurde die Auto-
bahn unter standiger Beobachtung und mit einem Sperr- und Alarmdispositiv in einer ersten Phase wieder
gedffnet. Kurz nach Wiedereréffnung der Autobahn erfolgten mehrere kleinere Abstiirze bis in den Schutz-
wald, worauf gemass Alarmdispositiv die Autobahn erneut gesperrt wurde. Die darauf folgende Beurteilung
der Abbruchstelle ergab, dass sich neue Risse in der Wand gebildet hatten. Es konnte nun nicht mehr aus-
geschlossen werden, dass sich grossere Spontanabbriiche ohne Vorankindigung durch kleinere Vorstirze
ereignen. Bei einem Grossabbruch war die Vorwarnzeit zu gering, um den Verkehr rechtzeitig anzuhalten.



Die Sicherheitssituation fur die Autobahn wurde daher vom beurteilenden Fachgremium als unverantwortbar

eingestuft. In der Folge wurden verschiedene Ldsungsvarianten geprift und schliesslich entschieden, den
Felsiiberhang mittels Sprengabtrag zu entfernen.

Bild 2:  Felssturz bei Gurtnellen, 31. Mai 2006. Grossblocke mit Kubaturen zwischen 6 und 60 m®
erreichten die Autobahn oder stiirzten sogar noch tUber diese hinaus.

Blocksturzschutt
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Bild 3: Schematisches Profil durch die Ausbruchstelle des Felssturzes vom 31. Mai 2006 mit skiz-
ziertem Sprengabtrag.



Projekt Sicherheitssprengung

Im vorliegenden Fall erfolgten die Grundlagenerhebungen, die Planung des Abtrages und die Ausfiihrung
durch die Unternehmung unter grossem Zeitdruck. Die planenden Geologen hatten gleichzeitig das Projekt
zu entwerfen, die Bauleitung vor Ort zu Glbernehmen, waren verantwortlich fiir die Sicherheit der Arbeiter auf
der Baustelle und waren als Berater eingebunden in das Sicherheitsregime fiir die Kantonsstrasse (gesicher-
te Durchfahrt fir Ortsanséassige). Daneben hatten sie im Auftrag des Bauherrn auch immer wieder gegen-
Uber den Medien Auskunft Giber die geologische Situation, die Gefahren und das Projekt zu geben.

Fur den Abtrag selbst, die definitive Endbdschung und fur allfallige Schaden durch die Sprengung galt es
folgende Punkte zu beachten:

¢ Die Trennflachenanalyse zeigte, dass die Felsoberflache bis auf eine Neigung von 70° zurtickge-
setzt werden musste, damit eine langfristig stabile Geometrie erreicht werden konnte (Bild 3).

o Eine Lockergesteinsschicht unbekannter Machtigkeit musste bis auf den Fels abgetragen werden,
damit die Bohrlécher fiir die Sprengladungen ab der Felsoberflache gebohrt werden konnten.

e Diese Lockergesteinsschicht stellte sich méchtiger heraus als anfanglich angenommen. Daher
musste die Boschung im Lockergestein oberhalb des Sprengabtrages vorgéngig gesichert werden
(Spritzbeton-Nagelwand). Nach der Sprengung sollte eine stabile Béschung zurtickbleiben, damit
ohne Zeitverlust die Nachbearbeitung des Sprengbereichs erfolgen konnte.

e Es war davon auszugehen, dass auch nach der Sprengung kritische Kluftkérper zurtickbleiben wir-
den. Die Planung einer definitiven und auch bei Nebel und im Winter tauglichen Uberwachung muss-
te in Angriff genommen werden.

e Die Autobahn und die Kantonsstrasse sollten durch die Sprengung mdéglichst nicht beschadigt wer-
den. Das Bohrraster wurde daher so gewahlt, dass bei der Sprengung Blocke kleiner als 5 m® ent-
stehen. Gewisse Frontpartien konnten aber nicht von oben her zerbohrt werden, so dass die Gefahr
bestand, dass einzelne grossere Blocke trotzdem abstiirzen und die Autobahn erreichen und be-
schéadigen konnten.

Die Logistik auf der Baustelle war schwierig, wurde vom Unternehmer aber sehr gut organisiert:

e Die Baustelle war nur mit Helikopter erreichbar.

e Bei schlechtem Wetter ohne Sicht konnte aus Sicherheitsgriinden nicht gearbeitet werden.

e Der Zeitdruck erforderte einen Zweischichtenbetrieb. Samstags und Sonntags sowie an Feiertagen
wurde ebenfalls zweischichtig gearbeitet.

o Die Arbeiten erfolgten im steilen Gelénde, Teilabbriiche des zu bearbeitenden Felsuntergrundes
konnten nicht ausgeschlossen werden. Samtliche Arbeiter und Geratschaften waren daher perma-
nent gesichert.

Unter diesen erschwerten Bedingungen wurden innerhalb von drei Wochen alle Arbeiten bis zur Sicher-
heitssprengung ausgeftihrt.

Sicherheitssprengung vom 23. Juni 2006

Die Sicherheitssprengung wurde am 23. Juni 2006 unter grossem Medieninteresse durchgefihrt. Gesprengt
wurden 5'000 m® Fels. Die Vorgaben an die Blockgrdssen wurden von der Unternehmung hervorragend
eingehalten. Ein einziger grosserer Kluftkdper rollte talwarts, zerschmetterte aber kurz vor der Autobahn an
einem liegenden Grossblock. Es blieben daher praktisch alle Sprengblécke oberhalb der Autobahn liegen.
Nur einige wenige, kleine Splitterblocke erreichten die Autobahn, verursachten aber keine zusétzlichen
Schéden.

Die Sprengung war ausserst erfolgreich. Alle vorgangigen Annahmen beziiglich der Reichweite von unter-
schiedlich grossen Sprengblécken, beziiglich der resultierenden Felsoberflache, bezuglich der Stabilitat der
Lockergesteinsbdschung oberhalb des Sprengabtrages und bezliglich der notwendigen Nachbearbeitung
sind korrekt eingeschéatzt worden.

Die Nachbearbeitung der Sprengbdschung erfolgte unverziglich und die Schaden an der Fahrbahn konnten
daraufhin repariert werden. In der Felswand wurde eine permanente Uberwachung mittels Tele-
Tensometern (hochprézise Distanzmessgeréte) installiert, ebenso Reflektoren fir regelméssige geodatische
Kontrollmessungen (Bild 4) sowie eine Installation zur Uberwachung der Felsbéschung mittels Radar. Die



Autobahn konnte am 30. Juni 2006, also rund einen Monat nach dem Felssturz und vor dem grossen Som-
merferienverkehr, wieder getffnet werden.

Legende:

1002 bis 1013: Reflektoren
(1002 bis 1004: Befestigung an Baum;
1005 bis 1013: Befestigung an Fels)
T1bis T7: Wegaufnehmer (Tensometer)
Drehpotentiometer: Uberwachung Béschungsstabilitat

Drehpotentiomete

A REN

Bild 4.  Ansicht der Felsoberflache nach der Sprengung mit installierten Geraten zur Uberwachung.
Die Tele-Tensometer sind permanent aktiv und mit einem Datenlogger verbunden. Die
Energieversorgung des Loggers und der Messgerate erfolgt Uber ein Solarpanel. Die Mess-
datenubertragung erfolgt ber Mobiltelefon, die Daten kénnen online abgerufen werden. Bei
einer Grenzwertiiberschreitung wird automatisch Alarm per SMS ausgeldst.

Die Arbeiten zur Sicherheitssprengung von Gurtnellen konnten nur durch die hervorragende Zusammenar-
beit aller Beteiligten so erfolgreich und schnell durchgefiihrt werden. Die politischen Vertreter des Kantons,
die zustandigen Projektverantwortlichen auf Seiten Kanton und Bund, die zugezogenen externen Berater,
die verantwortlichen Geologen und die Unternehmung leisteten alle ihren Beitrag zum guten Gelingen des
Projektes.

Ausblick

Die Planung fir die erganzenden Schutzbauten entlang der A2 wurden parallel zu den Arbeiten fur den
Sprengabtrag aufgenommen. Das bestehende Projekt wurde Gberprift und aufgrund der neuen Erkenntnis-
se erganzt. Neben der Risikoreduktion durch die Sicherheitssprengung sind zwei méachtige Schutzdamme
entlang der A2 zum Schutze der Autobahn im Bau (Bild 5). Steinschlagschutznetze unterhalb der Damme
oder auf den Dammen werden als Uberroll- und Splitterschutz erstellt.



Bild 5:  Definitiver Schutz vor Sturzprozessen entlang der A2 in Gurtnellen (Plan nach [4]). Haupt-
bestandteil sind zwei grosse Schutzdamme und Steinschlagnetze als Uberroll- und Splitter-
schutz. Die Arbeiten wurden im Sommer 2006 begonnen und dauern voraussichtlich bis
zum Sommer 2007.

Mit der Ausfuhrung dieser Massnahmen werden die Risiken auf der A2 im Bereich Wilerwald bei Gurtnellen
auf ein tragbares Mass reduziert. Trotzdem bleiben Restrisiken bestehen, wie sie praktisch auf allen Ver-
kehrsachsen durch den Alpenraum vorhanden sind. Ein vollstdndiger Schutz vor Naturgefahren wird nicht,
oder nur mit unverhéltnisméassig hohem Aufwand, zu realisieren sein.
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DER TUNNEL ENGELBERG — UNWETTER UNTERTAG

1. Projektbeschrieb

1.1 Veranlassung

Das bestehende Trassee der Zentralbahn weist zwischen Grafenort und Engelberg eine maximale Steigung
von 246%o auf. Die rund 1'600 m lange Zahnstangenstrecke erlaubt nur geringe Fahrgeschwindigkeiten und
die Transportkapazitat ist durch die Zuganhangelast eingeschrankt.

Da die heutige offene Steilrampe Nachteile wie hohe Unterhalts- und Betriebskosten verursacht, wurde im
Jahr 1989 ein Projektwettbewerb durchgefihrt, mit dem Ziel einer Erhéhung der Transportkapazitat und
einer Reduktion der Fahrzeit.

Eine Tunnellésung auf der rechten Talseite von rund 4 km Lange und mit einer maximalen Steigung von
105%0 kam den bahnbetrieblichen Anforderungen der Bauherrschaft am besten entgegen (Bild 1).

, Bo d:en

Quintnerkalkstrecke
(L = 300m)

Grafenort

«==== Neubaustrecke
von 4.1 km Lange

Bestehende Linienfliihrung

Strasse

| Kreuzungsstellen

Bild 1: Linienfihrung [1]

1.2 Projekt

Die Neubaustrecke fir die Steilrampe besteht im wesentlichen aus dem ca. 4'040 m langen Tunnel
Engelberg. Die neue Linienfihrung sticht oberhalb der Station Grafenort mit einer Linkskurve in die
Bergflanke und schliesst vor Engelberg wieder an die bestehende Bahnlinie an. Zwischen den beiden
Portalen ist das unterirdische Trassee durch das Langenprofil (Ausnutzung der neuen maximal zulassigen
Steigung) sowie im Bestreben, die Lockergesteinsstrecke im Bereich des sidlichen Portals méglichst kurz zu
gueren, bestimmt. Dabei Giberwindet der Tunnel gesamthaft eine Héhendifferenz von ca. 400 m (Portal Nord
595 m .M., Portal Sid 991 m 1.M.).

Dem Normalprofil des Tunnels Engelberg liegt das vorgegebene Lichtraumprofil AB-EBV, Art. 18, Blatt 6M
fir Schmalspurbetrieb zu Grunde. Der hufeisenformige Querschnitt misst 5.30 m Hoéhe (ber
Schienenozberkante und ca. 5.10 m in der grossten Breite. Der Ausbruchquerschnitt betragt im Normalfall
rund 27 m”.

Ausbaustandard ist ein einschaliger Spritzbetonausbau ohne Abdichtungsfolie. Bergwasserzutritte werden
mittels Halbschalen gefasst und in die Sammelleitung abgeleitet. Beidseitig angeordnete Bankette dienen als



Fluchtwege und nehmen die Entwésserung sowie das Kabeltrassee auf. Das Zahnstangengleis wird in einen
Oberbau mit Bahnschotter verlegt.

Ungefahr im unteren bzw. oberen Viertelspunkt des Tunnels erlauben zwei unterirische Ausweichstellen von
je 260 m Nutzlange das Kreuzen von Ziigen. Dazu vergréssert sich in diesen Bereichen das Einspurprofil zu
einem Doppelspurprofii von rund 53 m? Ausbruchquerschnitt. Weitere Nebenbauwerke sind die
verschiedenen Nischen und Kammern zur Aufnahme der bahntechnischen Ausriistungen wie Tunnelfunk,
Weichenantriebe, Signale, usw.

1.3 Geologie/ Hydrogeologie

Der rund 4 km lange Tunnel Engelberg verlauft grosstenteils in den Schichtserien der Helvetischen Axen-
Decke. Einzig die sudlichsten rund 220 m durchfahren die Ablagerungen des Bergsturzes von Engelberg.
Die Schichtserien der Axen-Decke variieren von weichen Flyschschiefern bis zu harten Kieselkalkserien,
wobei die kalkigen Serien dominieren. Das Deckenpaket ist tektonisch stark beansprucht mit Verfaltungen,
deckeninternen Uberschiebungen und steil stehenden Verstellungen. Hinzu kommen im sidlichen
Tunnelabschnitt unterhalb des Bergsturzmaterials ausgedehnte Sackungen, die ebenfalls durchfahren
wurden.

Wasserzutritte in den Quintner-Kalken waren zu erwarten und mit einer gewissen Einbruchgefahr von
Wasser- und Sandgemisch musste deshalb gerechnet werden. In den Ubrigen Tunnelstrecken waren keine
wesentlichen Behinderungen der Arbeiten durch Wasserzutritte zu vermelden.

Die Gesteine der Axendecke hatte man bautechnisch nicht als besonders problematisch angesehen.

Gegenuber der geologischen Prognose ergaben sich die folgenden bedeutendsten Unterschiede:
Vor allem die Quintner-Kalke erwiesen sich im Vortrieb als markant weniger massig. Sie waren meist
stark gekluftet, tektonisiert und teilweise brecciés. Gegenliber dem prognostizierten ,mit der Zeit rasch
abklingendem Wasseranfall“ traf man in der rund 300 m langen Quintner-Kalkstrecke auf einen in den
Sommermonaten anhaltenden Wasserandrang (wéahrend der Schneeschmelze Mai/Juni durchschnittlich
500 I/s).

- Die Gassituation erwies sich im Tunnelvortrieb gegeniber der prognostizierten grossen Gefahrdung als
praktisch nicht relevant. Es wurden weder Blasern angefahren noch konnten diffuse Ausgasungen
nachgewiesen werden.

1.4 Bauausfihrung und Termine

Der Tunnel Engelberg wurde von den beiden Portalen her in Angriff genommen.

Ab dem Portal Nord wurden die mehrheitlich bautechnisch giinstigen Formationen ausgebrochen. Es kam
ein konventioneller Vortrieb mittels Bohren und Sprengen im Vollausbruch zur Ausfiihrung. Die Loslange
betrug rund 3'440 m.

Ab dem Portal Stid wurden die Engelberger Bergsturzmasse sowie die anschliessende Sackungsmasse im
fallenden Vortrieb aufgefahren. Zur Durchérterung dieses bautechnisch schwierigen Tunnelabschnitts kam
ein Kalottenvortrieb mit nachgezogenem Strossenabbau zur Anwendung. Das Ldsen des Gesteins erfolgte
mittels Bagger. Die Ausbruchsicherung bestand aus einem durchgehenden Einbau von Stahlgittertrégern,
Netzen und Spritzbeton. Als Voraussicherung wurden systematisch Spiesse Uber dem oberen Profilumfang
verbohrt. Der Sidvortrieb wurde nach ca. 570 m aus Sicherheitsiberlegungen gestoppt, nachdem
Sondierbohrungen vor der Brust eine Lehmzone und Wasser unter hohem Druck angezeigt hatten. Der
Durchschlag bei Tm 3’443 erfolgte schliesslich vom steigendem Nordvortrieb aus.

Baubeginn der Vorarbeiten war im Marz 2001; der Tunnelvortrieb bei den Portalen startete im August bzw.
September 2001. Am 27.10.2004 konnte der Durchschlag gefeiert werden.

Heute ist der Tunnel Engelberg samt den beiden Portalbauwerken im Rohbau fertig erstellt; Ausnahme bildet
der Einbau der berg- sowie talseitigen Tunnelbankette sowie der Ausbau der Strecke in den Quintner-Kalken
im mittleren Tunnelabschnitt. Dort haben drei grosse Wassereinbriche in den letzten Jahren zu wiederholten
Behinderungen im Vortrieb und betréchtlichen Schaden am Bauwerk gefuhrt, welche nachstehend
beschrieben sind.



2. Ereignisse mit Wassereinbrichen

2.1 Erster Kontakt beim Ubergang zu den Quintner-Kalken

Mit den systematisch ausgefiihrten Gas-Vorausbohrungen wurde Mitte August 2002 der Ubergang von den
aktuellen Palfrismergeln in die prognostizierten Quintner-Kalke angezeigt, ohne dass besondere
Schwierigkeiten erkennbar gewesen wéaren. Bei Tm 1'693 wurde ein néchster Abschlag vorbereitet.
Nachdem die Kranzldcher erstellt worden waren, wurde mit den Sprengléchern im Kalottenbereich véllig
unerwartet eine wasserfilhrende Kluft angebohrt. Der Druck konnte aufgrund der Lange der Wasserstrahlen
und der geschatzten Wassermenge auf ungefahr 10-15 bar berechnet werden.

Der Wasseranfall erschien unerschépflich und stieg mit Starkniederschlagen in der Region noch zusétzlich
an. Aus Sicherheitsgrinden wurde der Vortrieb vorubergehend eingestellt. Stattdessen wurden im
rickwartigen, geschitzten Bereich seitliche Nischen ausgebrochen und von dort aus preventergeschitzte
Bohrungen in den wasserfihrenden Bereich ausgefihrt. Mit diesen konnte das Wasser gefasst und
abgeleitet werden. Anschliessend wurden die Vortriebsarbeiten wieder aufgenommen. Die im Tunnel
anfallende Wassermenge nahm erst mit dem Absinken der Lufttemperaturen in hoheren Lagen merklich ab
und versiegte im November 2002 ganz.

Im Winter 2002/2003 wurde bei Tm 1'695 eine Wasserfassung gebaut, in welche die ca. 10 cm starke
(méachtige), offene Kluft mindet (Bild 2). Regelmassig im Frihjahr beginnt diese klares und sehr Kkaltes
Wasser zu schitten; im Spatherbst versiegt sie jeweils wieder.
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Bild 2: Wasserfassung bei Tm 1’700

2.2 Ruckwartiger Wassereinbruch vom Mai 2003

Die aufgeschlossenen Quintner-Kalke erstreckten sich bis Tm 2'000. Dort fand wiederum ein Ubergang in
die Palfrismergel statt. Die Quintner-Kalke erwiesen sich als stark zerkliftet, meist mit lehmhaltigen
Einschlissen. Der Ausbruch fand unter ganzlich trockenen Bedingungen statt und konnte durchwegs mit
Ankern gesichert werden. Mit dem Einsetzen der Schneeschmelze im April 2003 musste aber langs der
Quintner-Kalkstrecke ein von unten nach oben fortschreitendes Vernadssen des gesicherten Tunnelprofils
beobachtet werden. Mit dem Beginn der Schneeschmelze nahmen die Wassereintritte untertag zu, was
schliesslich die Ausfilihrung von systematisch angeordneten Entlastungsbohrungen erforderlich machte.

Am 28.05.2003, rund 150 m hinter der aktuellen Tunnelbrust, ereignete sich bei Tm 1'955 ein
murgangahnlicher Verbruch im talseitigen Parament. Die sofort eingeleitete Sanierung des betroffenen
Bereichs mit Stahlbogen, Stahlverzug und Betonhinterfillung war noch nicht abgeschlossen, als am
01.06.2003 die Wassermenge plotzlich stark anschwoll, und am 04.06.2003 eine grosse Bresche im
Parament riss, aus der in der Folge eine Mischung aus Wasser und Geréll den Tunnel einschoss und beim
Portal zu einer temporaren Uberflutung fiihrte. Die Abflussmenge wurde auf bis zu 1000 I/s geschétzt. Sie
versiegte erst nach Tagen, schwoll aber spater bei Niederschlagen in der Region sofort wieder an. Eine
direkte hydraulische Verbindung zwischen Tunnel und Oberflache erwies sich als offensichtlich.



Die erste Inspektion der Verbruchstelle und der dahinter liegenden, ausgeschwemmten Kluft Gbertraf alle
Vorstellungen: es offenbarte sich eine ausgeraumter Karstkanal, welcher hinter dem talseitigen Parament
umbog, steil Gber das Tunnelprofil anstieg und sich ca. 30 m ber dem Tunnel in weitere kleinere Kanale
verzweigte. Spatere Gewitter fihrten zu weiteren Materialausschwemmungen, die das System bis Ende
2003 zu einer Klufthdhle von rund 2'000 m® Volumen vergrossern liessen (Bild 3).

Aufgrund der Beobachtungen im Verlaufe des Sommers 2003 musste geschlossen werden, dass sich in der
Quintner-Kalkstrecke mit dem Einsetzen der Schneeschmelze ein Gebirgswasserspiegel von unbekanntem
Einzugsgebiet ausbildet, welcher ab Spétherbst jeweils wieder bis unter die Tunnelsohle absinkt.

Die Planung der baulich erforderlichen Massnahmen zwischen Tm 1'700 und Tm 2'000 wurde unverzuglich
durchgefuhrt. Folgende beide, grundsétzlich unterschiedliche Konzepte wurden in Betracht gezogen:

- Drainieren und Ableiten des Wassers aus der Quintner-Kalkstrecke,
- Abdichten und druckhaltiger Ausbau der Quintner-Kalkstrecke.

Aus hydrogeologischen Uberlegungen konnte die Tunneldrainage nicht empfohlen werden, weil befiirchtet
werden musste, dass das stetige Abdrainieren Uber Jahre zu einer unkontrollierten inneren Gebirgserosion,
verbunden mit Hohlrdumen und unterschiedlicher Bettung des Tunnelprofils, fihren kodnnte. Das
Funktionieren einer Tunneldrainage bedingt zudem deren regelmassige Kontrolle sowie deren Unterhalt.
Stattdessen sprach sich die Projektgruppe fiir einen druckhaltigen Tunnelausbau aus, bemessen auf einen
hydrostatischen Druck von 200 m Wassersaule. Daraus resultierte ein unbewehrtes, nicht abgedichtetes
Kreisprofil von 8.50 m Aussendurchmesser und einer Betonstarke von 80 cm. Insbesondere aus Termin-
und Kostengriinden wurde beschlossen, das Gewdlbe in stahlfaserbewehrtem Spritzbeton auszufuhren. Die
Realisierung begann im November 2003 mit der Instandstellung der eigentlichen Einbruchstelle und der
Tunnelaufweitung bzw. der Profilverstarkung im unmittelbar anschliessenden Bereich. Aus zeitlichen
Grunden musste die Fertigstellung des druckhaltigen Ausbaus zwischen Tm 1'700 und Tm 2'020 auf den
Folgewinter 2004/2005 erstreckt werden; ein Arbeiten war wegen den erneuten Wasserzuflissen ab
Frihjahr 2004 nicht mehr maoglich.
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Bild 3: Ausgewaschene Klufthdhle

2.3 Unwetter vom August 2005 mit drittem Wassereinbruch

Die frih einsetzende Schneeschmelze fiihrte ab Mitte Marz 2005 zu einem lokalen Vernassen des
begonnenen Gewoélbeausbaus, was die Fertigstellung der Tunnelverstarkung zwischen Tm 1700 und Tm
1'850 unterbrach. Auf diesem unteren Abschnitt sollten Drainagebohrungen einen unkontrollierten Anstieg
des Wasserdruckes hinter dem halbfertigen Gewdlbe verhindern. Der obere Tunnelabschnitt konnte
rechtzeitig auf die vollen 80 cm Spritzbeton ausgebaut werden. Mit Ausnahme von lokalen Tropfstellen und
den funktionierenden Entlastungsbohrungen im unteren Streckenabschnitt erwies sich das Tunnelprofil bis
Mitte August 2005 als trocken.

Zwischen 21.-23.08.2005 ging in der Innerschweiz ein Unwetter von ungewdhnlicher Intensitat und Dauer
nieder. Es fuhrte u.a. in der Region Engelbergertal zu enormen Schaden an Infrastrukturen und Kulturland.
Die Baustelle des Tunnels Engelberg musste wegen der Uber die Ufer tretenden Engelbergeraa kurzfristig
evakuiert werden. In der Nacht vom 22./23.08.2005 musste aufgrund der Beobachtungen beim Portal Nord
ein Wassereinbruch untertag erfolgt sein. Eine erste Begehung des Tunnels am 24.08.2005 vom Portal Siud
her bestétigte die Beflrchtungen: in der Quintner-Kalkstrecke, unmittelbar stidlich der letzten Einbruchstelle,



hatte das talseitige Tunnelgewtlbe dem herrschenden Wasserdruck nicht Stand gehalten und war in der
Folge kollabiert. Weitere Schaden mussten insbesondere im Abschnitt Tm 1'850 bis 2'020 festgestellt
werden. Die neue Verbruchstelle vereinigte sich einige Meter Gber dem Tunnel zum ,alten* Karstkanal.
Durch den austretenden Wasserschwall wurde wiederum Gestein aus dem Karstsystem ausgeschwemmt,
was zu einer Vergrosserung der Klufthohle um rund 500 m® fiihrte.

Beobachtungen von Wasseraustritten an der Oberflache zufolge, musste der Wasserdruck temporar den
Bemessungsdruck des Gewdlbes weit Uberschritten haben, ein konkreter Wert konnte messtechnisch aber
nicht nachgewiesen werden.

Im Herbst 2005 wurden erste Ideen vorgeschlagen, wie die kritische Quintner-Kalkstrecke dauerhaft saniert

und ausgebaut werden konnte. Insbesondere wurde ein Konzept ausgearbeitet, wie die Einbruchstelle bei

Tm 1'957 verstarkt und das anfallende Wasser im Sommer 2006 abgeleitet werden sollte. Im Winter

2005/2006 wurden schliesslich folgende Massnahmen umgesetzt:

- Systematisch angeordnete Drainagebohrungen Uber die ganze Quintner-Kalkstrecke,

- Verstarkung des Tunnelprofils im Bereich Tm 1'960 bis Tm 1'980 mit Stahlbogen,

- Verschliessen der Einbruchstelle bei Tm 1'957 sowie Betonverfillung des unteren Teils der Klufthdhle,

- Bergseits des Tunnels bei Tm 1'942 Bau eines 34 m hohen Vertikalschachtes im Aufbruchverfahren, bis
in den oberen Teil der Klufthohle,

- Bau einer provisorischen Wasserfassung in der Klufthéhle mit 3 Druckentlastungsleitungen im Schacht
bis in den Tunnel,

- Erstellen eines Betonpfropfens zwischen Tunnel und Schachtfuss. Ein eingebautes, druckfest
verschliessbares Mannloch ermdglicht weiterhin den Einstieg in den Vertikalschacht. Ein Grundablass
erlaubt ein Entleeren des Schachts resp. der Schachtfusskaverne (Bild 4).

GRUNDRISS B-B SCHNITT A-A
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/
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Bild 4: . Schacht bei Tm 1’942



3. Ausblick

3.1 Messungen und Beobachtungen

Fur den Sommer 2006 wurden die bereits bestehenden Messstellen mit zusatzlichen ergénzt:

- Wassermenge beim Portal Nord sowie Wasseranfall aus der Klufthdhle bei Tm 1'942,

- Wasserdruck bei zwei Piezometern (Tm 1'763 bzw. Tm 1'981) sowie in der Klufthéhle bei Tm 1'942,
- Quellschittungen zwischen dem unteren Portal Nord und dem Gebiet von Engelberg,

- Aufzeichnung der Niederschlage in der Region,

- Markierversuche zur Bestimmung des mutmasslichen Karst-Einzuggebiets.

Bisher zeigen die Beobachtungen eine gute Korrelation zwischen Niederschlagen, Wasserzuflissen
untertag und Druckanstieg im Gebirge. Der maximale Wert des weiterhin drainierten Systems wurde beim
Piezometer bei Tm 1'763 bisher mit 12 bar gemessen. Die maximale Wassermenge aus der provisorischen
Druckentlastung bei Tm 1'942 betrug rund 500 I/s. Das Einzugsgebiet des angefahrenen Karstsystems
dirfte im Raum Bannalp (ca. 2’500 m 0.M.) liegen.

Wahrend der Wasser fihrenden Zeit im Jahr 2006 wurden im Tunnel keine neuen Schaden entdeckt. Einzig
am sldlichen Ende des Druckgewdlbes wurden Anzeichen einer gewissen Wasserhinterlaufigkeit in die als
dicht bezeichneten Palfrismergel beobachtet.

Im Juli bzw. im Oktober 2006 haben es die Umstdnde erlaubt, eine Besichtigung der provisorischen
Druckentlastung bei Tm 1'942 vorzunehmen. Dazu musste natirlich das Mannloch zum Vertikalschacht
gedffnet werden. Anlasslich der Inspektion wurde festgestellt, dass sich am Schachtfuss rund 230 m? meist
kiesiges, teils grobblockiges Material aus der Wasserfassung abgelagert haben, aus dem zu schliessen ist,
dass die Karsterosion nach wie vor aktiv ist.

3.2 LOsungsansatze

Die Betriebssicherheit des Tunnel Engelberg nach dessen Inverkehrsetzung hat fiir das Bauwerk selber und

fur die spateren Benutzer oberste Prioritat.

Der Ausbau der Tunnelstrecke in den Quintner-Kalken ist aber auch im Zusammenhang mit den kinftigen

Unterhaltsarbeiten fur die Zentralbahn &usserst bedeutsam. Grundsétzlich ist eine technische Lésung mit

wenig Wassereintrag und maglichst kleinem Kontroll- und Unterhaltsaufwand anzustreben.

Zur Zeit wird das Baugrundmodell aufgrund der zur Verfiigung stehenden neuen Daten und Beobachtungen

aufgearbeitet, auf dessen Basis das Sanierungsprojekt in der Folge geplant werden soll. Im Vordergrund

steht weiterhin ein druckhaltiger Tunnelausbau langs den Quintner-Kalken. Die grdssten technischen

Herausforderungen bei einem rein druckfestem Gewdlbe sind:

- Sicherstellen eines gleichméssigen hydrostatisch wirkenden Wasserdruckes auf das Tunnelprofil,

- Konstruktive Losung dichter Fugen bei Arbeitsunterbriichen,

- Einbindung in die geologischen Nachbarabschnitte, ohne dass eine Wasserhinterlaufigkeit langfristig zu
negativen Folgen in bisher problemlosen Tunnelbereichen fihrt.

Die Frage nach der Griésse des Bemessungsdruckes ist ein zentrales Thema. Es stehen auch
Lésungsansatze zur Diskussion, den Bemessungsdruck auf einen bestimmten Wert zu beschréanken, mittels
einer definitiv funktionsfahigen Druckentlastung.

[1] zb Zentralbahn AG

Thomas Reber, Lombardi AG, Beratende Ingenieure, Via Simen 19, 6648 Minusio (Schweiz)
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Diemtigtal, Krisenmanagement und Weitsicht gefragt

1 Das Ereignis

Vom 20. bis 22. August 2005 fielen im Einzugsgebiet der Chirel in der Gemeinde Diemtigen rund 170 mm
Niederschlag, alleine am 21. in weiten Teilen um die 100 mm. Das daraus resultierende, sehr hohe Abfluss-
volumen im Haupt- und in den Seitengerinnen mobilisierte gewaltige Mengen Geschiebe. Von den insge-
samt 190'000 m3 Geschiebe wurden rund 90'000 m3 im Bereich des Ortes Oey abgelagert. Das Geschiebe-
volumen ergab sich primar durch Tiefen- und Seitenerosion in den Gerinnen, jedoch auch aus einer Vielzahl
von Bdschungsrutschungen.

Nebst einer grosseren Anzahl von kleinrdumigen Schaden an Strassen, Kulturland und Gebauden durch
begrenzte Erosions- und Rutschprozesse sowie Ubersarungen im Oberlauf der Chirel und des Filderichs
wirkte sich das Ereignis im Unterlauf in zweierlei Hinsicht katastrophal aus:

e Starkes Maandrieren der hoch gehenden Chirel beginstigte im breiten Talboden zwischen Oey und
Horboden massive Seitenerosion, welche in diesem rund 3 km langen Abschnitt die Kantonsstrasse, eine
Trinkwasserfassung und verschiedene Werkleitungen weitgehend zerstérte. Beschadigt wurden zudem
mehrere Kleingewerbebauten. Der Schaden an der Kantonsstrasse belduft sich auf Fr. 17 Millionen.

e VVon der Mindung in die Simme am Dorfrand von Oey an staute sich Geschiebe Uber ca. 1.3 km in der
Chirel zuriick, so dass diese uber die Ufer trat und sich das Wasser und Geschiebe schliesslich bis am 26.
August durch das Dorf Oey ergossen. Die daraus resultierenden Schaden belaufen sich auf rund Fr. 12
Mio. an insgesamt 230 Gebauden, 4 Mio. an der Kantonsstrasse (vollstandiger Ersatz des Strassenkor-
pers nétig) und ca. 8 Mio. an kommunalen Strassen und Infrastrukturanlagen.

Die unmittelbare Ereignisbewaltigung vom Schutz der Bevolkerung bis zu den R&umungsarbeiten ist Sache
der Gemeinde. Auf diese Aufgabe wird hier nicht weiter eingegangen. Aus dem Aufgabenbereich des Ober-
ingenieurkreises | des kantonalen Tiefbauamts (OIK 1) sollen das Vorgehen zur Wiederherstellung der Stras-
senverbindungen und eines ausreichenden Hochwasserschutzes dargestellt werden.

Strassenunterbriiche
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und Schwemmkegel
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Bild 1 Ausmass des Ereignisses im unteren Diemtigtal zwischen Horboden und Simme
(Reproduziert mit Bewilligung von swisstopo (BA068217))



2 Ablauf

Am Mittwoch, 24. August, 18:00 Uhr trafen sich der kommunale Krisenstab sowie die Verantwortlichen des
OIK | mit der Bezirksfiihrung zur Lagebesprechung. Fiir den OIK | waren in Kenntnis des ungefahren Scha-
denausmasses zum Entscheid Gber das weitere Vorgehen folgende Fragen zentral: Was ist passiert? Was
kann noch passieren? Welche Bedirfnisse bestehen in Bezug auf Strassenverbindungen kurz- und mittel-
fristig? Was fir Optionen stehen sofort, allenfalls spater zur Verfiigung? Welche Ressourcen sind verfiigbar
resp. notig? Welche externen Fachleute werden zur Losung der anstehenden Aufgaben benétigt? Kommu-
nikation? Innerhalb weniger Minuten wurde allen Beteiligten klar, dass:

e die Kantonsstrasse vor dem Wintereinbruch - in spétestens drei Monaten - wiederhergestellt sein muss,
weil die mdglichen Notumfahrungen des Abschnitts Oey - Horboden nicht wintertauglich sind.

e eine nur fir PW im Einbahnregime befahrbare Umfahrung vom Dorfzentrum Oey aus erst in einigen Ta-
gen nach dem Abklingen der Uberschwemmungen zur Verfiigung stehen wird.

e Versorgungstransporte ins Tal nur Uber eine Alperschliessungsstrasse vom Simmental Uber Gestelen
nach Zwischenflih und bis maximal 18 Tonnen Fahrzeuggewicht méglich sind.

Im Wissen um wichtige Fragen, welche sich erst in den folgenden Wochen beantworten liessen, entschieden
sich die Verantwortlichen des OIK | gemeinsam mit den Anwesenden noch an derselben Besprechung, dass
die Kantonsstrasse zwischen Oey und Horboden im bisherigen Ausbaustandard und wiederum im Talboden,
vermutlich jedoch in hoéherer (Damm-)Lage und wo mdglich seitlich aus dem Gefahrengebiet verschoben,
aufgebaut werde. Daraus ergab sich am gleichen Abend eine weitere Besprechung des OIK | mit geeigneten
Strassenbauingenieuren und Vertretern einer leistungsfahigen Bauunternehmung. Folgende Beschlisse
wurden gefasst:

¢ Innerhalb Wochenfrist werden die méglichen Bereiche, in denen die Strasse aus dem Gefahrenbereich
verschoben werden kann, definiert und Gesprache mit den betroffenen Grundeigentiimern zum Konkre-
tisieren des Handlungsspielraums gefuhrt.

e Unmittelbar nach dem Abklingen der Uberschwemmung wird eine Steinbrechanlage zur Herstellung von
Dammschittmaterial vor Ort installiert.

e Organisatorische und logistische Vorbereitung des Bauherrn (OIK 1), des Ingenieurblros und der Bauun-
ternehmung mit dem Ziel, innerhalb von zwei Wochen und auf der Basis eines skizzenhaft dargestellten
Ausfuihrungsprojektes mit dem effektiven Strassenbau beginnen zu kdnnen.

Die weitaus wichtigsten zwei Beschliisse an diesem Abend waren jedoch:

1. das Commitment der in die Projektierung und den Bau der Strasse Involvierten, das den Bezirks- und
Gemeindebehérden abgegebene Versprechen einzulésen und die Strasse unter allen Umstéanden vor
Wintereinbruch wieder zweispurig befahrbar und mit einer Heissmischtragschicht versehen in Betrieb zu
nehmen,

2. das Festlegen eines Konzepts fir die Information der Bevélkerung und der Medien tber die Notabwick-
lung des Strassenverkehrs und den Ablauf des Strassenbaus.

Am Samstag, 27. August, konnten der Talboden bzw. das Trassee der Kantonsstrasse erstmals begangen
werden. Dabei bestatigte sich, dass fur die richtige Konzeption der Strassenanlagen wesentliche Grundlagen
aus der Ereignisanalyse und deren Folgerungen (vgl. Kap. 3) unerlasslich waren und rechtzeitig zur Verfu-
gung stehen mussten. Neben den technischen mussten jeweils zeitgerecht weitere Aspekte geklart werden
wie z. B.:

e Beurteilung und Erweiterung der eigenen personellen Ressourcen.
¢ Inbetriebnahme, unterhalten und Gberwachen der Notumfahrungen.

e Vertragliche Regelungen mit den externen Auftragnehmern und Absprachen mit dem Baumeisterver-
band, damit im ganzen Berner Oberland mit gleichen Konditionen operiert werden konnte.

e Information, teilweise Konsultation der relevanten kantonalen (Umwelt-)Fachdmter und Einbezug des
BAFU wie auch Klarung von Verfahrensfragen (UVP? Baubewilligungen?).

e Den neuen Erkenntnissen bzw. Erfordernissen entsprechende, rasche Erganzung des Projektteams.

e Festlegung der Grundsétze fir die Entschadigung der Grundeigentiimer, deren Land fir den Strassen-
und Wasserbau beansprucht wurde sowie deren Gebaude den baulichen Massnahmen weichen muss-
ten, und Organisation der nétigen Schatzungen und Landerwerbsvereinbarungen.

o Letzteres erforderte auch Verhandlungen mit der Gliickskette.



e Sicherstellung der trotz der Notsituation nétigen Kredite fir den Wasser- und Strassenbau.

e lLaufendes Anpassen des Kommunikationskonzepts infolge sich &ndernder Bedurfnisse bzw. neuer Er-
kenntnisse.

Am 2. Dezember 2005, wenige Tage vor dem Wintereinbruch, wurde die neue Strasse zwischen Oey und
Horboden im versprochenen Ausbaugrad dem Verkehr Gbergeben!

3 Dielokale, I6sungsorientierte Ereignisanalyse (LLE)

3.1 Fragen an die Ereignisanalyse

Das Ereignis vom August 2005 war bezuglich Prozessmuster und Ausmass in verschiedenen Gebieten des
Kantons Bern "einmalig": Deshalb war rasch klar, dass Erkenntnisse aus diesem Ereignis in die Ereignisbe-
waltigung und Massnahmenplanung einfliessen sollten. Dies fuhrte zu den so genannten lokalen, I6sungs-
orientierten Ereignisanalysen (LLE). Im Hinblick auf die Beurteilung der aktuellen bis mittelfristigen Gefahr-
dungsentwicklung, auf die Festlegung der Sofort- und Wiederinstandstellungs-Massnahmen sowie der Aus-
arbeitung des Massnahmen-Konzeptes sollten in der LLE zuerst folgende Fragen beantwortet werden:

e Wie ist das Ereignis beziiglich der Wiederkehrperiode einzuordnen? Handelt es sich dabei um das
Dimensionierungs-Ereignis?

e Welches waren die Schlisselprozesse im Gebiet Oey Dorf im Hinblick auf das Schutzkonzept?

e Welches waren die Schlisselprozesse im Talabschnitt zwischen Chatzenlochbriicke und Horboden
im Hinblick auf den Bau der Strasse?

Ergebnisse der Analysearbeiten sollten laufend in die Massnahmenplanung einfliessen und das Schutzkon-
zept musste bis Ende Dezember 2005 vorliegen.

Die Ereignisanalyse und die Erarbeitung des Massnahmenkonzeptes wurde in einem Team, bestehend aus
den Firmen Schélchli, Abegg & Hunzinger (Hydraulik, Geschiebetransport), Kissling und Zbinden (Wasser-
bau-Ingenieure) und geo7 (Hydrometeorologie, Geschiebelieferung, Schwemmbholz) bearbeitet.

3.2 Einordnung des Ereignisses

Fur die Einordnung des Ereignisses wurden in einem ersten Schritt die Niederschlage fur die Periode 20. —
22. August 2005 analysiert. Ausgewertet wurden die Niederschlags-Messstationen der MeteoSchweiz und
die IMIS-Stationen in der Umgebung des Diemtigtales. Diese Auswertungen zeigen, dass die grossten Nie-
derschlagsmengen im unteren Einzugsgebiet fielen. Die Niederschlagssumme liegt hier im Bereich von 170
— 190 mm. Der Hauptniederschlag mit mehr als der Halfte der Niederschlagssumme fiel am zweiten Tag.

Aus den Niederschlagsdaten der Stationen wurde ein Gebietsniederschlag berechnet und extremwertstatis-
tisch ausgewertet. Die statistische Einordnung des Ereignisses ist in Tabelle 1 zusammengestellt.

Wiederkehrperiode 1-TagesN 2-TagesN 3-TagesN 5-TagesN 20-TagesN
30 Jahre 72 mm 111 mm 128 mm 155 mm 260 mm
50 Jahre 76 mm 119 mm 137 mm 166 mm 273 mm
100 Jahre 82 mm 129 mm 149 mm 189 mm 291 mm
Ereignis 2005 83 mm 118 mm 141 mm 164 mm 221 mm
Rang 1 2 2 2 5
Jéahrlichkeit 100 50 > 50 50 <30
Tabelle 1 Wiederkehrperioden fiur 1-, 2-, 3-, 5-, und 20-Tagesniederschlage und Einordnung des

Ereignisses vom August 2005

Die Auswertung zeigt, dass einzig beim 1-Tagesniederschlag ein neuer Maximalwert erreicht wurde. Bei den
anderen Niederschlagsdauern wurden im Jahr 1970 ahnlich hohe Werte registriert. Das Ereignis von 1970
fand im Februar statt, wobei die Nullgradgrenze mit ca. 1800 m {. M. firr die Jahreszeit sehr hoch lag und in



bedeutenden Teilen des Einzugsgebietes der Niederschlag in Form von Regen fiel. Diese Niederschlage
haben im Diemtigtal zu mehreren Murgéngen und zu einem Hochwasser in der Chirel gefiihrt. Das Ereignis
vom August 2005 kann damit als selten, aber nicht ausserordentlich bezeichnet werden. Dies gilt auch,
wenn man die Vorperiode mit einbezieht, welche im 20-Tagesniederschlag bertcksichtigt ist.

Neben den Niederschlagen wurde auch der Abfluss analysiert. Im Einzugsgebiet der Chirel liegen zwei Ab-
fluss-Messstationen der Bernischen Kraftwerke, die aber beim Ereignis vom August 2005 ausfielen. Ausser-
dem liegen sie im oberen Einzugsgebiet. Die Abfluss-Ganglinie der Chirel musste deshalb aus Messdaten
der Simme abgeleitet werden. Aus der Ganglinie der Messstation Simme — Oberwil wurde zuerst eine Gang-
linie Simme — Oey abgeleitet. Durch eine Subtraktion der Ganglinie Simme — Oey von der Ganglinie der
Messstation Simme — Latterbach konnte die Ganglinie fir die Chirel ermittelt werden (Bild 2). Die Form der
rekonstruierten Abflussganglinie lasst sich mit dem zeitlichen Verlauf der Niederschldge im Einzugsgebiet
korrelieren.
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Eine statistische Auswertung der Abflisse ist nicht mdglich, da die zwei Abfluss-Messtationen im oberen
Einzugsgebiet beim Ereignis ausfielen. Aus dem bestehenden Ereigniskataster lasst sich jedoch ableiten,
dass die Chirel im letzten Jahrhundert mehrmals &hnliche Spitzenabflisse produzierte.

Das Aussergewodhnliche an diesem Ereignis waren die grossen Geschiebemengen, die bis auf den Kegel
transportiert wurden. In den historischen Quellen gibt es keine Hinweise auf ein dhnliches Ereignis, wobei zu
berlicksichtigen ist, dass der Kegel im Gebiet Oey erst zu Beginn des letzten Jahrhunderts intensiver besie-
delt wurde.

3.3 Schlisselprozesse im Gebiet Oey Dorf

Aus den ausgewerteten Aufzeichnungen geht hervor, dass wahrend der Abflussspitze in der Chirel alles
herangefiihrte Geschiebe Gber den Schwemmkegel bis in die Simme transportiert worden ist. Die Kapazitat
der beiden Briicken im unteren Teil des Schwemmkegels war genigend. Wahrenddem der Abfluss der Chi-
rel bereits am Abklingen war, ist der Wasserstand in der Simme stetig gestiegen. Das hat zu einem Rick-
stau des Abflusses in der Chirel gefuhrt, so dass das Geschiebe nicht mehr bis in den Vorfluter transportiert
werden konnte. Durch Geschiebeablagerungen im schmalen, kanalisierten Gerinne auf dem Schwemmkegel
wurde die Abflusskapazitat reduziert und Wasser ist zuerst unterhalb der untersten Briicke Uber die Ufer
getreten. Wegen der Topographie ist das Wasser nicht mehr ins Gerinne zuriick geflossen und hat fur den
Weitertransport von Geschiebe gefehlt. Neu herangefiihrtes Material wurde an die bestehende Ablagerung
angelagert. Die Verlandungszone ist sukzessive flussaufwérts gewandert und mit ihr der Ort der seitlichen
Entlastung. Am Ende des Ereignisses war das Gerinne auf 1.3 km vollstdndig gefillt und die Chirel floss
durch das Dorf. Auf dem Schwemmkegel wurden ungeféahr 80'000 m3 Geschiebe abgelagert.

3.4 Schlisselprozesse im Talabschnitt Chatzenlochbriicke — Horboden

Im Talabschnitt oberhalb der Chatzenlochbriicke bis zum Weiler Horboden hat das Ereignis die Landschaft
vollstandig verandert. Der Fluss hat grosse Teile des Talbodens wieder in Besitz genommen. Zwei Prozess-
typen waren daflr verantwortlich:

e Maanderbildung mit Gerinneverlagerung: In Abschnitten mit einem Geschiebedefizit haben die ho-
hen und langandauernden Abfliisse des Hochwassers zu einer deutlichen Vergrésserung der Wel-



lenlange und Amplitude der Maander gefiihrt. Die Folge war intensive Seitenerosion an den von der
Stromung beanspruchten Prallufern der Maanderbégen.

e Ablagerung mit Gerinneverlagerung: In zwei etwas breiteren Abschnitten des Tales hat sich Ge-
schiebe vornehmlich abgelagert. Der Flusslauf hat sich dabei in mehrere Arme aufgeteilt und hat
die gesamte Talbreite eingenommen. Die friheren alluvialen Schotterterrassen, welche mit Wald
bewachsen waren, wurden teilweise erodiert. Auf diesen verzweigten Flussabschnitten wurden die
Ufer jeweils auf beiden Flussseiten durch Seitenerosion belastet. Durch die Ablagerung von Ge-
schiebe hat sich die mittlere Sohlenlage in diesen Abschnitten erhoht.

Bild 3 Gerinnebereich Chirel vor (links) und nach (rechts) dem Hochwasserereignis 2005

Die grossen Geschiebemengen, die bei diesem Ereignis umgesetzt wurden, stammen hauptséchlich aus der
Chirel oberhalb Horboden und aus den Seitengrében. Insgesamt wurden in der Chirel oberhalb Horboden
und in den Seitengrében gut 190'000 m3 Geschiebe mobilisiert. Davon wurden ca. 90'000 m3 in die Chirel
eingetragen. Ungefahr 20'000 m3 wurden oberhalb Horboden abgelagert. Unterhalb Horboden kamen durch
seitlichen Eintrag nochmals 30'000 m3 und durch Seitenerosion weitere 70'000 m3 hinzu. In den Ablage-
rungsbereichen zwischen Chatzenlochbriicke und Horboden blieben ungefahr 80'000 m? liegen.

Durch die massiven Gerinneverlagerungen und die Erosionen in den Seitengrédben wurden grosse Holz-
mengen mobilisiert. Aus den Seitengrédben wurden gegen 3'000 m3 Holz in die Chirel eingetragen. In der
Chirel wurden weitere gut 3'000 m3 mobilisiert. Die Halfte davon gelangte bis in das Gebiet von Oey bezie-
hungsweise in die Simme.

3.5 Schutzziele und Massnahmenkonzept

Grundlage fiir das Massnahmenkonzept bildete die Definition der Schutzziele. Firr das Gebiet Oey-Dorf wur-
den folgende Ziele festgelegt:

Hohe Prozessintensitaten (rote Zone) sollen grundsatzlich bei keinem Ereignis auftreten. Damit kann die
Gefahrdung von Personen in Gebauden reduziert werden. Bei Ereignissen mittlerer bis geringer Wahr-
scheinlichkeit werden schwache bis mittlere Intensitdten in Kauf genommen. Kurze Ereignisse sollen wegen



der fehlenden Zeit fir Objektschutzmassnahmen auch bei mittleren Auftretenswahrscheinlichkeiten zu keiner
Uberflutung fiihren.

Daraus resultierten folgende Grundsatze, die im Massnahmenkonzept beriicksichtigt werden sollten:

e Die Zufuhr von Geschiebe aus dem Einzugsgebiet wird reduziert, wobei um Sohlenerosionen auf
dem Schwemmkegel zu vermindern, das Geschiebe nicht vollstdndig im Einzugsgebiet zuriick ge-
halten wird.

e Die im Gerinne auf dem Schwemmkegel vorhandene Geschiebetransportkapazitat wird ausgenutzt.

e Im Gerinne auf dem Schwemmkegel und im Mindungsbereich werden neue Ablagerungskapazita-
ten fir Geschiebe geschaffen.

e Die Wahrscheinlichkeit einer Verklausung der Bricken wird minimiert. Dazu wird Schwemmbholz
oberhalb des Dorfes zuriickgehalten und die Kapazitat zum Durchleiten von Schwemmholz bei den
Bricken vergroRert.

e Im Uberlastfall werden Wasser und Geschiebe in einem Korridor auf der orographisch linken Seite
Uber den Schwemmkegel abgefuhrt. Eine Belastung der rechten Halfte des Schwemmkegels, der
Seite mit dem hdheren Schadenpotenzial, soll nach Méglichkeit vermieden werden.

Fur den Talabschnitt zwischen Chatzenlochbriicke und Horboden wurden die Schutzziele wie folgt festge-
legt:

e Um das Risiko von Sach- und Personenschaden zu vermindern, werden im Tal nur die unbedingt
notwendigen, standortbedingten Nutzungen wieder aufgebaut (Kantonsstrasse, Ver- und Entsor-
gungsleitungen im Strassenkérper, Wasserfassungen fir die Trinkwasserversorgung). Fur drei Lie-
genschaften werden alternative Standorte ausserhalb des Tales gesucht.

e Die Chirel erhalt den grésstmoglichen Raum fir die Gerinneverlagerung und die Ablagerung von
Geschiebe (Verminderung Geschiebeeintrag auf den Schwemmkegel).

e Eine durchgehende Verbauung des Gerinnes entfallt. Diese im Tal verbleibenden Objekte werden
mit punktuellen Schutzbauten vor Seitenerosion geschitzt. Die Sicherungsmassnahmen bieten ei-
nen Schutz der Objekte vor hdufigen Ereignissen. Bei grossen Ereignissen muss eine stellenweise
Zerstorung der Objekte in Kauf genommen werden.

Fur die Umsetzung dieser Grundséatze wurden folgende Massnahmen vorgeschlagen beziehungsweise rea-
lisiert:

e Die Liegenschaften zwischen Horboden und Chatzenlochbriicke missen geraumt werden, da deren
Schutz aufwéandig und der Erhalt der Gebdude den Grundsatzen in Bezug auf ,Raumbedarf Fliess-
gewasser” widersprechen wirde.

e Im Talboden zwischen Horboden und der Chatzenlochbriicke werden zwei grosse Ablagerungsbe-
reiche fir den Geschieberiickhalt bei grossen Ereignissen ausgeschieden.

e Oberhalb der Chatzenlochbriicke wurde das Bachbett der Chirel auf bis zu 35 m verbreitert. Dieser
Geschiebeablagerungsplatz weist kein Abschlussbauwerk auf, damit es im unterliegenden Ab-
schnitt nicht zu Erosion kommt.

e Im Grund ist ein Holzrickhaltesystem mit mehreren Einzelrechen jeweils in Pralluferbereichen vor-
gesehen. An 5 bis 7 Standorten sind Einzelrechen bestehend aus jeweils 3 bis 4 senkrechten Re-
chenstaben (z. B. Metallprofile auf Bohrpfahlen) geplant. Mit diesem System wird der Geschiebe-
trieb im Unterlauf nicht unterbrochen, so dass eine Erosionstendenz im Dorf weitgehend ausge-
schlossen werden kann.

e Ein Schutzdamm auf der rechten Bachseite von der Chatzenlochbriicke bis zur Eisenbahnbriicke
stellt das Hauptelement des Schutzkonzepts fir das Dorf Oey dar. Um hohe Intensitaten zu ver-
meiden, darf der Schutzdamm auch bei seltenen Ereignissen nicht Gberstrémt werden kénnen.

e Das Gerinne unterhalb der Chatzenlochbriicke wird mdéglichst durchgehend auf 12 bis 15 m verbrei-
tert. Mit dieser Verbreiterung kann die Erosionstendenz verhindert und zusatzlich Ablagerungsraum
fur Geschiebe geschaffen werden.

e Die bestehende Eisenbahnbriicke wurde bereits um 50 cm angehoben. Um eine Verklausung zu
verhindern, muss die Briicke mit einer Verschalung versehen werden.



e der Mindungsbereich unterhalb der Eisenbahnbriicke wird ausgebaggert und so ein zuséatzlicher
Ablagerungsraum von ca. 5'000 m® geschaffen.

e Zwischen Horboden und Chatzenlochbrucke sind zum Schutz der Kantonsstrasse sowie der Werk-
leitungen im StraRenkoérper vereinzelte Ufersicherungen mit Blocksatz vorgesehen. Die Ufersiche-
rung entlang der Kantonsstral3e bietet einen begrenzten Schutz vor Seitenerosion, kann aber Ge-
rinneverlagerungen bei Ereignissen wie bei demjenigen vom August 2005, nicht aufhalten. Es wird
in Kauf genommen, dass die Kantonsstralle bei sehr grossen Hochwasserereignissen stellenweise
unterbrochen wird.

Massnahmenkonzept 1

d‘_’
- ,_\- Wo ﬁ’uﬁ\

)\ |  Wasser und Geschiebe durchleiten Geschiebe ablagern Holz zuriickhalten Geschiebe ablagern | =5

Bild 4 Massnahmenkonzept fir den Abschnitt Simme — Horboden
(Reproduziert mit Bewilligung von swisstopo (BA068217))

4  Stand heute, Fazit

In weniger als einem Jahr wurden mit einem finanziellen Aufwand von rund Fr. 10 Mio. die Kantonsstrasse in
Oey notdiirftig befahrbar gemacht sowie die 3 km lange Kantonsstrasse zwischen Oey und Horboden in um
2 bis 3 m hoherer, teilweise seitlich verlegter, definitiver Lage wiederhergestellt. In diesem Jahr werden die
Dorfdurchfahrt Oey instandgesetzt und in diesem Zuge bestehende Verkehrssicherheitsdefizite eliminiert
sowie kleinere Bricken im Abschnitt Oey - Horboden durch Konstruktionen mit grésserem Durchflussprofil
ersetzt. Rund Fr. 4 Mio. wurden bereits in wasserbauliche Not- und Wiederherstellungsmassnahmen inves-
tiert.

Ahnlich wie an den anderen grossen Schadenplatzen im Berner Oberland werden in Oey seit vielen Jahr-
zehnten erstmals wieder zusatzlichen Raum im Siedlungsgebiet beanspruchende Hochwasserschutzmass-
nahmen realisiert. Sehr erfreulich ist deshalb, dass gegen den 6ffentlich aufgelegten Wasserbauplan Chirel
(Horboden - Simme), dessen Massnahmen dem LLE entsprechen, nur eine einzige Einsprache zu einer
Detailfrage einging. Die wichtigsten Erfolgsfaktoren sind ganz eindeutig:

e Die verantwortlichen Gemeinde- und Kantonsbehdrden traten nur mit konsolidierter, Gibereinstim-
mender Meinung vor die Bevdlkerung. Unstimmigkeiten wurden vorgangig intern diskutiert und ge-
klart.

o Die Bevolkerung wurde sofort nach dem Ereignis und auch anschliessend mehrmals an offentlichen
Anlédssen und via Medien uber die Ergebnisse der LLE, Uber den Projektstand und -inhalt und die
Zeitverhéltnisse informiert. Das Massnahmenkonzept wurde ausfihrlich begrindet. Direktbetroffene
wurden frih in die Projektierung einbezogen und ihre Anliegen ernst genommen.

e (In Meiringen, Brienz, Lutschental und Reichenbach, wo die Tragweite der Massnahmen im Sied-
lungsgebiet viel grésser ist, wurden Begleitgruppen eingesetzt. Darin vertreten sind vor allem Di-
rektbetroffene, aber auch Vertreter von Institutionen aus Wirtschaft, Tourismus und Ortshildschutz.
Diese Begleitgruppen arbeiten aktiv am Projektierungsprozess mit, sind der wichtigste Sparring-
partner der Verantwortlichen, bringen Anliegen, lokales Wissen, Lob und Kritik ein, bilden das Bin-
deglied zur Ubrigen Bevélkerung und unterstitzen beim Informationstransfer.)

o Samtliche Versprechen und Zusicherungen (in solchen Krisen missen unweigerlich und meist auf
rudimentaren Erkenntnissen und Uberlegungen basierende Zusicherungen gemacht werden), seien
es zeitliche, technische oder finanzielle, wurden eingehalten. Die Projektverantwortlichen des Bau-
herrn und der Auftragnehmer erlangten auch deshalb eine hohe Glaubwirdigkeit.

Mit dem Bau der noch nicht realisierten Massnahmen des Wasserbauplans soll im Winter 2007 begonnen
werden. Die Realisierung des Wasserbauplans Chirel dirfte im 2009 abgeschlossen sein. Insgesamt werden



die wasserbaulichen Massnahmen rund Fr. 11 Mio. (Kostentrager: Bund ca. 42 %, Kanton 47 %, Gemeinde
ca. 11 %) und die Wiederherstellung der Kantonsstrasse Fr. 21. Mio. kosten.

Adressen der Verfasser: Markus Wyss
Kreisoberingenieur |
Tiefbauamt des Kantons Bern
Schlossberg 20
3601 Thun
markus.wyss@bve.be.ch

Peter Mani

geo7, geowissenschaftliches Biro
Neufeldstrasse 3

3012 Bern

peter.mani@geo7.ch
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Berner Mattequartier, Hochwasser 2005

1. Ereignis

1.1 Einleitung

In der Nacht auf den 22. August 2005 Uberstirzten sich innerhalb von 5 Stunden die Ereignisse im Matte-
quartier in Bern. Starke Regenfélle liessen die Aare ansteigen. Nebst viel Wasser fuhrte der Fluss auch
grosse Mengen von Schwemmbholz mit. Dies hatte zur Folge, dass die Schwellen und der Tych (alter Name
fur Zulaufkanal zum Mattekraftwerk) verstopften.

Tempo und Dimension der Ereignisentwicklung uberraschten die zustéandigen kantonalen Stellen und die
Alarmierung der Einsatzkrafte erfolgte sehr spat. Als der Tych ab 5 Uhr morgens Uberlief, blieb kaum Zeit far
die Alarmierung der Bevolkerung. Das Wasser strémte sofort 2 m tief durch die Gassen und Héfe der Matte.
Uberall standen parkierte Autos im Wege, welche durch die starke Strémung mitgetragen wurden. Bis zum
Eintreffen leistungsstarker Motorboote war kein Zugang zu den tiber 1000 Bewohnern der Matte moglich.

Bild 1: parkierte Autos im Hochwasser Bild 2: im Motorboot entlang dem Tych (rechts)

1.2 Uberflutungsgebiet

Das Uberflutungsgebiet erstreckte sich dem ganzen Aarelauf entlang, das zentrale Problem stellte jedoch
das Mattequartier dar. Das Schwemmbholz verstopfte die Schwellen und den Tych (Zulaufkanal zum Kraft-
werk Matte), so dass die Aare mehr oder weniger direkt durch das Quartier strémte. Durch friihere Objekt-
schutzmassnahmen wurde der Rickfluss in die Aare zudem erschwert.

Legende:

1 Mattequartier

2 Schwelle

3 Altenberg, Langmauerweg

“* f .I' "ﬂig .-..- 2
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Bild 3: Ubersichtsplan



2. Abflussmengen

2.1 Historischer Rickblick

- Schadensbeginn in der Matte tritt ab ca. 380 m®/s ein

- seit 1921: 17 Ereignisse mit Wassermengen grdsser 400 m%/s

- gegen Ende des 20. Jahrhunderts: eindeutige Zunahme

- 1999: 620 m%s

- 2005: knapp 600 m®/s (somit weniger als 1999, aber grossere Stromung)

Abfliisse Aare Bern grosser als 400 m3/s
in der Zeitperiode 1917 - 2005
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Bild 4: Abflussmengen seit 1917

2.2 Wasserstand wahrend Hochwasser

Die Verantwortlichen wurden von der Geschwindigkeit des Hochwasseranstiegs in der Matte tberrascht:
- Anstieg des Wassers 4-mal rascher als 1999. Maximum nach 1 Tag bereits erreicht.

- Erster Alarm des Kantons bei Pegelstand 503.5 m.u.M.

- Beurteilung der Einsturzgefahr am 24.08.05, anschliessend auslésen der Zwangsevakuation.

Wasserstand
[m.0.M] | Wassereinbruch
Alarmierung e
505.0 H Bevolkerung
\ / ~600m3 Wassereinbruch
Tych gestoppt
504.5 \ . ych gestoppt |
-540 m3
504.0 Beginn /Schadem
_asom3 ]| Sperrenbau
/ Aufgebot \.. Evakuations-
b fle—1 - Milizfeuerwehr . verfligung
503.5 T Erste Er- - Polizei
-340m3 kundigung / - Sanitatspolizei
I
503.0 T e - )
240 m3 Evakua- Riick- Raumung
tionen filhrung Instandsetzung
502.5 t t t —— t t 4 t t t }

19. 20. 21. 22. 23. 24. 25. 26. 27. 28. 29. 30. 31. O01. Tag

Bild 5: Verlauf Wasserstand



3. Risikobeurteilung

3.1 Kriterien Intensitaten bei Uberschwemmung / Erosion / Ubermurung

mittlere Intensitit:

2m>d> 0,5m

= —"——————— [—————— 1
Kriterien bei Kriterien bei Kriterien bei
Uberschwemmung Ufererosion Ubermurung
starke Intensitat: starke Intensitat: starke Intensitat:
h>2m d>2m h>1m
joder und
vz h>2m3/s mittiere Intensitit: v>1m/s

mittlere Intensitit:

2m=>h>0,5m schwache Intensitat: h<1im
oder d=<0,5m oder
2m3/s>v = h>0,5m¥s v<im/s
schwache Intensitat: At areMbebiaralt schwache Intensitat:
= mittlere Machtigkel L
h<0,5m dor Abtragung keine
Dder ; (gemessen senkracht
v % h<0,5mifs zur Bschungsoberlliche)
Im Beroich einer mbglichen Varlage-
rungdes Gerinnehettesistzusaklich h =Méchtigkeit
h=Wasserliefe. dér_s_lr#m'qqgsMK zq.Ob"e ;p'r_ﬂtdh'. der Ml.!:jgaqg-'Abl_ag_e'm'eju
¥ = Fliessgeschwindigkeil also ob das Kriterlum: v x h < 2m¥s v = Flizssgeschwindigkeit
des Wassers, Bz, 0,6m#s erfalitist. des Murgangs

Bild 6: Kriterien Intensitaten

Starke Intensitat:

Menschen und Tiere sind auch innerhalb von Gebauden geféhrdet; mit erheblichen Schaden an Gebauden

bis zu plétzlichen Geb&audezerstérungen ist zu rechnen.

3.2 Begutachtung

3er-Expertengruppe

— Wasserbauingenieur (extern)

— Statiker (extern)
— Statiker (Stadtvertreter)

Grundlagen

— Erkenntnisse nach Augenschein vor Ort

— personliche Erfahrung
—ad hoc — Fachgesprach

— keine Plane, nur einfache Hilfsmittel

Vorgehen

— Sofort-Beurteilung (Héchstwasser) > Evakuation?
— Weitere Beurteilungen > Riickkehr, Schaden?

Bild 7: Sofortbeurteilung mit Motorboot

Da im Zeitpunkt der Sofort-Beurteilung der Wasserstand und die Fliessgeschwindigkeit immer noch derart
hoch waren, konnte nur in der Hauptgasse ein grober Uberblick gewonnen werden. Die Nebengassen, die
Innenhodfe und inshesondere das Aareufer war nicht erreichbar.



4. Situationsbeurteilung

4.1 Erste Situationsbeurteilung bei Hochstwasser

Unmittelbare Gefahr Gebaudeeinsturz

— Unterspilungen (infolge Strémung in Gassen)

— Einsturz Ufermauern, Auskolkungen (entlang Aare)
— Wasserdruck (von aussen oder innen)

— Staudruck infolge Schwemmbholz (Verklauselung)

Fluchtwege
Welche Gebaude kdénnen jederzeit ohne Fremdhilfe verlassen werden?

Entscheid
Umgehende aareseitige Zwangsevakuierung

Bild 8: Reissender Strom durch Innenhof Bild 9: Evakuation mit Helikopter

4.2 Zweite Situationsbeurteilung nach Rickgang Hochwasser

Einflussfaktoren

— Lage (am Wasser)

— Fundationsart (flach / unterkellert / gepfahit)

— Konstruktionsart (Mauerwerk / Skelett / massiv)
— Alter, Zustand

fortbestehende Gefahr Gebaudeeinsturz

— Fundament (Unterspuilung, Auskolkung)

— Bausubstanz (Holzfeuchte)

— Ausfall Tragwerksteile (eingedriickte Wand)
— Erosion an Schutzbauwerken (Ufermauern)
— Auftrieb (Auspumpen von Kellern)

Massnahmen

— Kontaktaufnahme mit Eigentiimer (Zutritt)

— Fachgesprach mit Ingenieur (Kenntnis Bauwerk)

— ggf. Sofortmassnahmen (Einsturzsicherung)

— Anordnungen fir Raumung / Auspumpen (Auftrieb)

Entscheid
— Individuelle Freigabe Ruckfuhrung

Bild 10: Hauptgasse nach Riickgang Hochwasser



4.3 Weitere gefahrdete Bauwerke

Brucken

— Unterspllung Widerlager/Pfeiler
— Lager (Funktionstichtigkeit)

— Gelander (bei Einstau)

Ufermauern
— Unterspilung
— Verankerungen

Achtung: evtl. nur oberflachlich saniertes Bauwerk

Wasserbauten
— Schwelle
— Kraftwerk

Bild 12: Schwelle mit Treibholz



5. Folgemassnahmen

Aufgrund der Erkenntnisse aus dem Hochwasser 2005 wurden verschiedene Folgemassnahmen bereits
ergriffen (Alarmierung via SMS, verbesserter Objektschutz) beziehungsweise in die Wege geleitet:

1 Kiesentnahme
2 Notentlastung Schwelle

3 Schwemmholzproblem
(Interventionsplatze,
Holzleitsystem)

4  Uferschutzmassnahmen
(Entscheid pendent)

5 Entlastungsstollen
(langfristiger Schutz,
Entscheid pendent)

w/

vie 7

AT

Bild 13: Ubersicht Folgemassnahmen

6. Schlussfolgerung

Die Erfahrung aus den vergangenen Hochwasser hat gezeigt, dass kein Ereignis bezilglich Intensitat und
Schadenausmass gleich ist. Vergleichbar ist aber der Zeitfaktor. Er lasst keinen Spielraum fir Planung und
Vorbereitung. Es ist also mit vorgefassten Entschlissen (Fuhrungsstab, Alarmierung, Einsatzplan Personal,
Maschinen, kritische Stellen etc.) und vorbereiteten Materialdepots (Sandsackdepots, Schlauchwehr) sofort
zu reagieren. Die Information und Kommunikation mit der Bevdlkerung ist zwingend und wichtig. Damit Beur-
teilungsgrundlagen fir weitere Entscheide und Massnahmen getroffen werden kdnnen, sind geeignete Fach-
leute beizuziehen. Ein solcher Katastropheneinsatz ist immer ein Zusammenspiel verschiedener Gremien
(Feuerwehr, Polizei, Armee/Zivilschutz, Gemeindebetriebe, Politiker, etc.), die Fuhrungs- und Koordinations-
aufgaben (Fuhrungsstab) missen klar definiert sein.

Zum Schluss sei noch erwahnt, dass nach jedem Ereignis die notwendigen Lehren gezogen und diese auch
umgesetzt werden mussen.
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