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Uberwachung von Kalbungsflutwellen am Grubengletscher

Von Dr. W. Haeberli, Zurich

Einleitung

1968 und 1970 wurde das Dorf Saas-Balen durch plotz-
lich auftretende und durch die Ausbriiche eines Gletschersees
am Grubengletscher verursachte Hochwasser schwer in Mit-
leidenschaft gezogen. In der Folge wurde der Ausfluss dieses
Sees (im weiteren hier kurz «Grubensee» genannt) durch
den Bau eines Uberlaufstollens in der abdimmenden Glet-
scherpartie reguliert [1]*). Im Sommer und Herbst 1973 hatten
nun aber durch Kalbungen an der Eisfront des Gletschers
hervorgerufene Flutwellen einen Abschnitt von 24 m des am
Einlauf des Eisstollens angebrachten Armco-Rohres heraus-
gerissen und dabei ein Rohrstiick von 21 m viele Meter weit
auf ein rund 3 m hoheres Niveau getragen. Um Menschen
und Material beim Wiedereinlegen der Rohre zu sichern,
wurde deshalb wihrend der Bauarbeiten im Herbst 1974 die
Kalbungstiitigkeit am Gletscherrand und damit der Schwall-
und Flutwellenbildung im Grubensee mit Hilfe von Kryokine-
metermessungen iiberwacht. Die Methode ist schon seit langer
Zeit bekannt und erprobt: die Relativbewegung eines Korpers
(in diesem Fall die Kalbungsmasse) wird gegeniiber einem als
fest betrachteten Punkt (hier die Gletscheroberfliche) gemes-
sen, wobei die Bewegung durch einen iiber eine Umlenkrolle
gefiihrten Invardraht auf eine Messuhr (Huggenberger-Mess-
uhr, Ablesung: 0,1 mm) iibertragen wird (vgl. dazu z.B. [2]).

Ablauf der Ereignisse

Nachdem bereits am 21. August eine Kalbung von 4 bis
5000 m? erfolgt war und eine Schwallwelle mit einer Auflauf-
hohe von etwa 1,5 m an der Baustelle verursacht hatte, war
in erster Linie eine Eismasse von rund 3000 m?® in 50 bis 60 m
Entfernung vom Stolleneinlauf zu tiberwachen. Sie hatte sich
an einem rund 2 m breiten Spalt vom Gletscher geldst, bestand
aus einem, den urspriinglichen natiirlichen Seeablauf mit
einem Gewolbe iiberbriickenden und an der Gletscherfront
noch schwach angehefteten Lamellenteil (rund 1000 m?), der

) Diese Arbeiten zur Abwendung der Hochwassergefahr in Saas—
Balen werden von Bund und Kanton im Rahmen des eidgendssischen
Wasserpolizeigesetzes subventioniert.

Rechts;
Bild 2. Baustelle und Kalbungsmasse (links Turmteil, rechts Lamel-

lenteil mit bereits angerissenem Gewdlbe). Die Entfernung zwischen
Baustelle und Kalbungsmasse betrdg’ ‘twa 60 m. Aufnahme: 4.9.1974

Bild 1. Kalbungsmasse vor
grund der schmale Lar
:s Ablésungsspaltes

.

<heroberfliche aus. Im Vorder-
atergrund der Turmteil. Breite
eetwa4 m. Aufnahme:2.9.1974
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von einer frither in den See gestiirzten Eismasse gestiitzt
wurde, und einem annihernd kubischen Turm (rund 2000 m?)
und drohte in kombinierter Kippung und seitlicher Rotation
direkt in Richtung der Baustelle in den See zu stiirzen (Bilder
1 und 2). Die Kryokinemetermessung zeigte bereits in der
ersten Nacht nach der Installation der Messapparaturen am
28.August eine betrichtliche Relativgeschwindigkeit von
0,433 cm/h (rund 11 cm/Tag, Bild 3). Wéhrend der Aushub-
arbeiten und der Vorbereitungen zum Wiederanbringen der
Einlaufrohre stieg zwar die Geschwindigkeit bis {iiber
0,8 cm/h (20 cm/Tag) an, doch da die Beschleunigung wéh-
rend mehrerer Tage annidhernd konstant war (vgl. Bild 3),
konnte ein Absturztermin noch nicht vorhergesagt werden.
Auch am 2. September wurde noch keine wesentlich stédrkere
Beschleunigung beobachtet. Deshalb wurde mit dem Bau-
unternehmer beschlossen, trotz der {iiberraschend hohen
Relativgeschwindigkeit der Kalbungsmasse von nunmehr 1,2
bis 1,3 cm/h (rund 30 cm/Tag) die heikelsten Phasen der Arbei-
ten in Angriff zu nehmen. So wurden am 4. September rund
40 m des im Eisstollen verlegten Armco-Rohres von einer bis
zu 60 cm dicken und stark verfestigten Schutt- und Schlamm-
schicht gereinigt. Dabei bestand das Hauptproblem darin,
dass eine iiberraschend auftretende Schwall- oder Flutwelle

den Rohreinlauf iiberspiilen und damit die Arbeiter gefdhrden

wiirde. Nachdem diese Arbeiten unter stindiger Uberwachung
der Relativbewegung der Kalbungsmasse und der Rissbildung
in der Zone der stirksten Deformationsbeanspruchung, dem
Gewdlbe im Lamellenteil, ohne Zwischenfall erledigt worden
waren, wurde am Morgen des 5. Septembers mit dem Wieder-
einlegen der Rohre begonnen. Hierbei war darauf zu achten,
dass eine Kalbungsflutwelle nicht die Rohre wieder heraus-
reissen und die Arbeiter gefihrden konnte. Nun hatte aller-
dings die Geschwindigkeit der Absturzmasse bereits in der
vorhergehenden Nacht auf rund 2,75 cm/h beschleunigt und
steigerte sich im Verlauf des Vormittags weiter auf 4,35 cm/h.
Aufgrund einer graphischen Extrapolation der Geschwindig-
keitskurve wurde ein Absturz auf den Nachmittag «um
14 Uhr» vorausgesagt, worauf der Bauunternehmer die
bereits eingelegten Rohrstiicke sogleich zuschiitten liess. Um
14 h brach dann tatsichlich ein grosses Stiick aus dem Ge-
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wolbebogen heraus, nachdem sich nun auch im «Bewegungs-
scharnier» die Risse stark erweitert hatten, doch folgte darauf
nicht der erwartete Einsturz der Gesamtmasse, sondern die
Geschwindigkeit ging im Gegenteil fiir eine Stunde leicht
zuriick. Deshalb konnten im Verlauf des Nachmittags auch
die restlichen Rohrstiicke einzeln eingesetzt und sogleich zuge-
schiittet werden. Dabei setzte eine neuerliche starke Beschleu-
nigung nach 15 h ein, so dass am Spédtnachmittag der Absturz
erwartet werden konnte. Kurz vor 17 h waren alle Rohrstiicke
eingelegt und zugeschiittet, die Relativgeschwindigkeit der
Kalbungsmasse hatte den Wert von 60 cm/h deutlich iiber-
schritten und es blieb nur noch iibrig, dem Absturz in aller
Ruhe zuzusehen. Nachdem etwa eine Minute lang Eisstiicke
aus dem sich immer stdrker durchbiegenden Gewdlbebogen
herausgebrochen waren, brach schliesslich ziemlich genau
um 17 h das Gewdlbe zusammen, der Lamellenteil 16ste sich
an einem schon bestehenden Riss vom Turmteil und kippte in
Richtung Baustelle in den See. Die Front der dadurch ent-
stehenden Schwallwelle erreichte innerhalb weniger Sekunden
die Schuttschiittung {iber den neu eingelegten Rohren und
iberflutete diese teilweise mit einer Auflaufhdhe von rund
1 m. Der Turmteil war stehengeblieben und kippte, bzw.
rutschte in den darauffolgenden Tagen in zwei Phasen in den
See, ohne eine grossere Welle zu verursachen.

Grundsitzliche Uberlegungen

Das Problem der Uberwachung von Schwallwellen, die
durch Kalbungen, Bergstiirze, Rutschungen, Lawinen usw.
verursacht werden, gliedert sich in zwei Teilfragen, nidmlich
in die Frage des Absturzvorganges — konnen Masse, Zeit-
punkt und Bewegungsablauf des Absturzes vorausgesagt
werden? — und in die Frage der Art und des Ausmasses der
Schwallwellenbildung — welche Gebiete sind gefihrdet und
welche Sicherheitsmassnahmen konnen ergriffen werden?
Theoretische Vorstellungen iiber beide Teilfragen sind zwar
vorhanden, als Folge der vielen beteiligten und im voraus
meist nicht genau bekannten Faktoren aber fiir die Praxis
nicht hinreichend quantifizierbar. Gerade in den letzten Jahren
haben sich dagegen aufgrund von Modellversuchen und
Naturbeobachtungen einige niitzliche Erfahrungen angesam-
melt [3, 4, 5, 6, 7]. Eine kurze Diskussion der Verhiltnisse
am Grubensee moge zeigen, was fiir Grundlagen bei einer
dhnlichen Uberwachungsaufgabe verwendet werden kdnnen
und wo die Grenzen der Prognosemdglichkeiten liegen.

Bei den Kalbungen am Grubensee handelt es sich, im
Gegensatz etwa zu Bergstiirzen, um praktisch reine Kippvor-
ginge. Das bedeutet, dass von der potentiellen Energie beim
Absturzvorgang nur sehr wenig durch innere Reibung oder
Reibung an Gleit-, Bruch- oder Scherzonen verloren geht. Da
zudem die abstiirzenden Kalbungsmassen als praktisch kom-
pakte Korper in den See eintauchen, ist mit einem geballten
und weitgehend ungebremsten Energieinput zu rechnen. Die
Wellenhéhen werden entsprechend hoch ausfallen, sind aber
zur Zeit fiir den konkreten Fall auf theoretischer Basis kaum zu
berechnen, da ein unbekannter Anteil an Energie in Turbulenz
am Eintauchort umgesetzt wird. Bei den geringen Wassertiefen
des Grubensees (wie auch dhnlicher randglazialer Seen) wer-
den bei grosseren Kalbungen immer Grund- oder Seicht-
wasserwellen angeregt. Diese Seichtwasserwellen sind vor
allem durch ihre grosse Fortpflanzungsgeschwindigkeit und
ihre grosse Wellenlinge ausgezeichnet. Dabei gelten fiir die
Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Wellenfront (¢) und die
Wellenlange (2):

Co— nglz mit
r=10h

g = Erdbeschleunigung,

h = Wassertiefe.
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Bild 3. Relativbewegung der abgestiirzten «Eismassey am See 3 des
Grubengletschers, beobachtet vom 28. August bis zum 5. September
1974. R Putzarbeiten im schon verlegten Rohr. E Einlegen von sechs
neuen Rohrstiicken. x Kurze Messintervalle: Y, Stunde und weniger.
o Abbrechen etwa der Hilfte der «Eismassey (Lamellenteil) von rd.
1000 m3 verursachte am Rohr eine rd. 1 m hohe Flutwelle

Fiir den Grubensee wird damit die Ausbreitungsgeschwindig-
keit im See bei # = 5 bis 10 m, 7 bis 10 m/s und die Wellen-
lange mindestens 50 m. Vom Zeitpunkt des Aufpralls der
Kalbungsmasse auf der Seeoberfliche vergehen mindestens
6 und hochstens 15 s bis zum Beginn der Uberflutung der
Uferpartie am Einlauf (Distanz je nach Absturzort 60 bis
100 m). Die Hohe der Schwallwelle wird dabei mit zuneh-
mendem Abstand exponentiell gedimpft, die kleinen Abmes-
sungen der Seeoberfliche lassen dabei jedoch eine wirksame
Diampfung kaum zu. Dazu kommt, dass die Wellenhohe im
Uferbereich aus Kontinuitdtsgriinden mit abnehmender Was-
sertiefe grosser wird. Die Hauptgefahr stellt denn auch nicht
die aufgrund ihrer grossen Wellenlinge auf dem See kaum
wahrzunehmende Schwallwelle dar, sondern die in eine
reissende Flutwelle verwandelte Uferwelle, da am Ufer die
Welle ihre kinetische Energie umsetzen muss und deshalb
unter betrdchtlichem Massentransport hoch hinaufliuft. Ist
das Volumen der abstiirzenden Masse zudem wie beim Gruben-
see gross gegeniiber dem Volumen des gestorten Wasser-
korpers, so erhdlt das Phidnomen der Wasserverdringung
vermehrte Bedeutung und die Wellenhohen werden besonders
gross.

Fiir die Absturzprognose war wichtig, dass Zeitpunkt
und Mechanismus des Absturzes rechtzeitig erkannt werden
konnten. Rissbildungen in der Zone der stidrksten Bean-
spruchung und Verschiebungen ehemals zusammengehdoriger
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Bild 4. Kurzfristige Relativgeschwindigkeiten der abgestiirzten «Eis-
masse» am See 3 des Grubengletschers. Das Beobachtungsintervall
betrug 1 Minute

695




Oberflichenstrukturen erlaubten es, Bewegungsrichtung und
Absturzmechanismus ziemlich genau und vor allem friihzeitig
zu erkennen. Es konnte deshalb wihrend der besonders
heiklen Putzarbeiten eine doppelte Sicherung durchgefiihrt
werden, indem die Rissbildungen in der Zone der stérksten
Beanspruchung und die Relativgeschwindigkeit am Kryokine-
meter gleichzeitig iiberwacht wurden. Es wurde dabei auch
klar, dass die zu iiberwachende Kalbung nicht unterschétzt
werden durfte, da der Absturz direkt in Richtung auf die
Baustelle zu erfolgen musste. Da in der Hauptimpulsrichtung
mit den grossten Wellenhdhen gerechnet werden muss [6],
war trotz der relativ kleinen Absturzmasse grosste Vorsicht
geboten.

Wihrend die Relativgeschwindigkeit der abgestiirzten
«Eismasse» im grossen ganzen einer hyperbelartigen Kurve
ohne wesentliche Spriinge und Knicke folgt (Bild 3), so war
doch im einzelnen eine bemerkenswerte Unruhe festzustellen.
So war die Bewegung keineswegs etwa regelméssig (vgl. dazu
[81), sondern ging in einzelnen, sich mit der Zeit immer rascher
folgenden Rucken vor sich. Diese Rucke blieben bis unmittel-
bar vor dem Absturz immer in der gleichen Grdssenordnung
(0,3 bis 3 mm innerhalb von 1 bis 2 s) und waren gelegentlich
von einem dumpfen Knall begleitet. Es ist deshalb anzuneh-
men, dass der Absturz in einer Reihe von sich immer schneller
folgenden Rissbildungen vor sich ging. Bild 4 stellt diese
Unruhe dar und zeigt, wie schwierig es sein konnte, einen
grosseren Sprung im Bewegungsablauf ohne gravierenden Zeit-
verlust festzustellen. Die Beschleunigung am Absturztag war
dann aber derart deutlich, dass mit betrdchtlicher Zeitreserve
und Sicherheit Absturzwarnungen und endgiiltiger Alarm
gegeben werden konnten.

Der Brand der Grenzwaldbriicke

Von H. Ackermann, Wirzburg

Die Grenzwaldbriicke ist eine Autobahnbriicke ganz aus
Stahl, Stahltragkonstruktion mit orthotroper Fahrbahnplatte.
Sie ist 65 4+ 100 + 2x120 + 125 + 2x120 4 100 + 65 =
935 m lang und war zur Zeit der Erbauung die grosste Stahl-
briicke dieser Art in Bayern. Die Stahltragkonstruktion ohne
Auflager, Fahrbahniiberginge und Geldnder wiegt 8600 t. Das
feste Auflager befindet sich auf den Pfeilern /7 und V, siehe
Bild. Ihren Namen hat die Briicke von einem in ihrer Néhe
liegenden Waldstiick an der hessisch-bayrischen Grenze.

Die Briicke liegt im Zuge der Autobahn Wiirzburg-Fulda
und iiberquert in unmittelbarer Nidhe von Bad Briickenau
noch auf bayrischem Gebiet in leichtem horizontalem Bogen
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von R = 2000 m in 100,3 m Hohe iiber dem Talgrund den
«Kleinen Sinn». In vertikaler Richtung liegt die Briicke
ebenfalls in einem leichten Bogen von R = 20000 m und ist
etwa bei Pfeiler ¥ am tiefsten. Die beiden Widerlager der
Briicke liegen also nicht auf gleicher Hohe. Das Fuldaer
Widerlager liegt dem Wiirzburger Widerlager gegentiber
etwas hoher. Entsprechend der Briickenkriimmung in hori-
zontaler Richtung liegt der dussere Haupttrdger der Briicke,
d.i. der stidwestliche Haupttriger auf die ganze Lédnge der
Briicke etwas hoher. Die Querneigung der Briicke betrégt
2,5%.

Die Haupttriger sind durchlaufende Vollwandtriger.
Thre Hohe schwankt zwischen 5,80 m in Briickenmitte und
40m an den beiden Widerlagern. Die Stahblechstirke ist
normal 12 mm und iiber den Stiitzen 14 mm. Die beiden
Haupttriger sind 20,2 m voneinander entfernt und iiber den
Stiitzen und an ihren Stdssen (die Haupttriger wurden in
Stiicken von 20,0 m Linge an die Baustelle geliefert) mit
3,0 m hohen Fachwerktrigern miteinander verbunden. Die
Fachwerktriger bilden auch die Auflager fiir die ebenso hohen
lastverteilenden Fachwerklidngstriger, die in der Mitte und
in den Viertelspunkten des Briickenquerschnittes angeordnet
sind. Die Untergurte der lastverteilenden Fachwerkldngstré-
ger sind als Fahrbahn fiir einen Besichtigungswagen unter
der Briicke ausgebildet.

Die beiden Briickenhaupttriger und die drei lastvertei-
lenden Fachwerklidngstriger zusammen tragen in Abstdnden
von 2,50 m die 0,8 m hohen durchlaufenden Vollwandquer-
trager, die eigentlichen Triger der orthotropen Fahrbahn-
platte.
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