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Felix Keller, Wilfried Haeberli,
Dieter Rickenmann, Hans Rigendinger

Damme gegen Naturgefahren

Bau von Schutzdimmen gegen Riifen und Lawinen in Pontresina

Rund fiinf Prozent der schweizerischen Landesflache
bestehen aus so genanntem Permafrost, ganzjahrig
gefrorenem Untergrund also. Wenn dieser infolge der
allgemeinen Klimaerwarmung langsam auftaut, kann
sich das Risiko von Murgéngen betrachtlich erhdhen.
In Pontresina hat man sich nach einer Reihe von
Untersuchungen dazu entschlossen, mit einem Damm-
bauwerk zwei Probleme gleichzeitig zu lésen: sowahl
gegen Schneelawinen als auch gegen Riifen einen
dauerhaften Schutz zu erhalten.

Vorgeschichte

Am Schatberg in Pontresina werden seit 1882 Verbau-
ungen gegen Lawinen und Murginge (Riifen) erstellt.
1978 begann man mit den Arbeiten am Verbau des Val
Giandains direkt oberhalb des Dorfkerns. Ein Projekt,
das schon 1892 unter dem Namen «106 Giandains»
geplant, aber nie ausgefithrt worden war. In vier Etap-
pen sollten durch den Einbau von leichten Stahlwerken
mit Sprengankerfundationen Lawinen- und Rufenver-
bauungen realisiert werden. Doch bereits nach der
ersten Etappe wurden die Arbeiten wegen grosser bau-
technischer Schwierigkeiten eingestellt. Wasserfihren-
de, schmierige und sehr kalte Schichten behinderten
das Bohren in 2,5 m Tiefe. Ankerversuche des Eid-
genossischen Institutes fur Schnee- und Lawinenfor-
schung Davos (SLF) ergaben, dass eine Runse im Ver-
bauungsgebiet  Giandains  mit  den bestehenden
Werktypen mit gebohrten Ankern nicht verbaubar ist.
Daraufthin fihrte die Versuchsanstalt fiir Wasserbau,
Hydrologie und Glaziologie der ETH Zirich (VAW)

erstmals mit einfachen Schneesondierungen Perma-

Murganggerinne im Val Giandains. Der Materialabfluss
des Gerinnes im Val Giandains betragt etwa 80 m%/s.
Griossere Murgange wiirden das Gerinne verlassen und
sich ausbreiten (Bild: Felix Keller)
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frostkartierungen durch. Der zugehorige Kurzbericht
beschreibt neben der Permafrostverbreitung auch die
vermuteten Bewegungsrichtungen des Permatrostkrie-
chens und die daraus resultierende extreme Labilitit
des Lockerschuttes im beziiglich Verankerungen kriti-
schen Perimeter. Folgende Schliisse wurden damals
gezogen:

- Der Verbauperimeter befindet sich teilweise in einem
heiklen Bereich von eisreichem, kriechendem Perma-
frost.

- Eischarakteristik und Michtigkeit des Permafrostes
sind nicht bekannt.

~ Interaktionen zwischen Schnee und Permafrost sind
nicht erforscht.

- Bis dato sind keine Lawinenschutzmethoden fiir Per-
mafrostgebiete entwickelt worden.

- Die Bauarbeiten miissen vorliufig eingestellt werden.
- Ein neues, der Lawinen- und Murganggefahr Rech-
nung tragendes Schutzkonzept fiir das Val Giandains
muss entwickelt werden.

Risikoanalyse

Massnahmen zum Schutze von Menschen und erhebli-
chen Sachwerten werden in der Schweiz auf der Grund-
lage einer Risikoanalyse subventioniert. Diese Analyse
griindet auf der Abschitzung beziehungsweise Berech-
nung des Gefahrenpotenzials sowie des Schadenpoten-
zials. Dabei werden die Gefahrenarten Murgang,
Lawinen und Steinschlag analysiert und mogliche
Schutzmassnahmen abgeleitet. Die zu untersuchenden
Prozesse stehen in Pontresina wegen des Permafrostes
zueinander in besonderer Wechselbeziehung. Beziig-
lich der Lawinenproblematik spielt der Permafrost aus-
schliesslich als moglicher Baugrund fiir Verbauungen
eine Rolle, wihrend beziiglich Murgingen Verinderun-
gen der Permafrostbedingungen zu beachten sind. Per-
mafrost als solcher kann nicht als Naturgefahr bezeich-
net werden, sondern er beeinflusst als klimaabhingiges
Phinomen verschiedene relevante Prozesse. Dabei ist
sein Anteil von 4 bis 6% der Schweizer Landesfliche
mehr als doppelt so gross wie derjenige von Glet-
schern.’

Projekt «Permafrost»

Im Februar 1989 wurde das so genannte Erginzungs-
projekt «Permafrost» von der VAW in Zusammenarbeit
mit dem SLF gestartet. Neben den geophysikalischen
Baugrunduntersuchungen? und den Grundlagenunter-
suchungen zu den Schnee-Permafrost-Bezichungen®
entstand dabei eine erste Ingenieurstudie®. Aus diesen
Arbeiten konnten folgende Schliisse gezogen werden:
- In der Runse am Anfang des Val Giandains oberhalb
rund 2700 mii. M. ist Permafrost in zwei Bohrlochern
mit einer Michtigkeit zwischen 40 und 70 Metern
festgestellt worden. Die Permafrosttemperaturen sind
mit -1,6°C respektive -0,6°C nahe dem Schmelz-
punkt.

- Die eisreichen Lockergesteine kriechen mit Ge-
schwindigkeiten von einigen Zentimetern pro Jahr
annihernd oberflichenparallel in die Steilhinge der
Lawinenverbauungszone.
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- Etwa 100 m’ gefrorener Schutt fliessen jahrlich in die
Runse des Val Giandains hinein und verindern da-
durch langsam aber stetig die Geometrie der tibersteilen
Hangpartie. Es stirzen jihrlich ein paar grosse Blocke
von der Runsenoberkante ab.

— Falls der tief liegende Permafrost in der allenfalls zu
verbauenden Runse (Val Giandains) abschmolze, wire
damit eine Verinderung der Stabilitit und der Ero-
sionsanfilligkeit des Steilhanges verbunden. Infolge
der dabei sich verindernden Disposition fur Murginge
muss die vorwiegend auf Erfahrung basierende Aus-
scheidung von Gefahrengebieten im Siedlungsgebiet
neu untersucht werden.

Beurteilung der Murfahigkeit

Auf der Grundlage einer ersten Studie der ETH Zirich
wurde im Jahre 1994 eine Beurteilung der durch Mur-
ginge gefihrdeten Dorfteile Pontresinas durchgefithrt.®
Bei der Abschitzung der Murganggefihrdung bildet die
Murgangfracht den zentralen Parameter. Im Permafrost
hingt das mobilisierbare Schuttpotenzial von der
Dicke der sommerlichen Auftauschicht an der Ober-
fliche ab. Bei intakten Permafrostbedingungen betrigt
deren Dicke zwischen drei und fiinf Meter. Die darun-
ter liegenden, dauernd gefrorenen Schichten sind
durch das Eis vor Erosion geschitzt.

Klimaszenarien gehen in der betroffenen Zone bis im
Jahre 2050 von einer Erwirmung von 1,5° bis 2 °C aus.
Auf den Permafrost kann ein solches Szenario unter-
schiedliche Auswirkungen haben. Einerseits kann
durch geringere Schneehéhen im Herbst der Boden
stirker auskiithlen (so genannter Herbstschnee-Effekt).
Andererseits kann bei andauernd warmen Temperatur-
verliufen bereits nahe am Schmelzpunkt sich befinden-
der Permafrost durch eindringendes Wasser flichenhaft
auch in grésseren Tiefen auftauen. Die Geschwindig-
keit des Auftauprozesses lisst sich schwer abschitzen,
denn sobald zirkulierendes Wasser Wirme transportie-
ren kann, sind rasche Auftauprozesse innerhalb von 5
bis 10 Jahren moglich. Bei einer Erwidrmung wiirde sich
als direkte Reaktion die Auftauschicht des Permafrostes
und damit das Schuttpotenzial markant vergrossern.®
Zur Gefahrenbeurteilung von murgangfihigen Wild-
bichen werden oft sehr grobe empirische Methoden
angewendet.”® Dabei bilden die oben besprochenen
Gréssen die Grundlagen zur Abschitzung der wichti-
gen Murgangparameter. Dies sind insbesondere Gerin-
nelinge, die Einzugsgebietsgrosse, das Gefille des ge-
samten Gerinnes inklusive Kegel sowie die daraus
berechnete Murgangfracht (siehe Tabelle 2).

EG (Einzugsgebiet) - 0,8 km?
L (Gerinnelange) 1350 m
JK (Kegelgefalle) o 29 %
JM (Gerinnegefalle) 55%
M (Murgangfracht), seltenes Ereignis 25000 m*?
M (Murgangfracht), sehr seltenes Ereignis 100000 m*

2
Grundlagen zur Abschatzung von Murgangereignissen
im Val Giandains in Pontresina (Tabelle Felix Keller)




Modell des Schutzbauwerkes. Hinter dem Waldstreifen sind die Damme erkennbar,
weiter oben die Vordamme (Bild: Hans Rigendinger)

Zur Beschreibung des Fliess- und Ablagerungsverhal-
tens wurden in jingerer Zeit auch numerische Simula-
tionsmodelle entwickelt. Eine Unsicherheit bildet
dabei aber die Bestimmung der Modellparameter zur
Charakterisierung des Materialverhaltens, die meist
aufgrund der Nachrechnung von Naturereignissen
abgeschitzt werden.® Da systematische Nachrechnun-
gen dieser Parameter fehlen, wurden solche Simula-
tionsrechnungen fur praktische Anwendungen bisher
nur in beschrinktem Umfang durchgefiihrt.” Fiir die
Beurteilung der Murgangablagerung ist die Schitzung
des Maximalabflusses im Gerinne von Bedeutung.
Dazu wird der Maximalabfluss des Wasser-Feststoft-
Gemisches in Bezichung zur Murgangfracht gebracht.
Die hochsten in den Alpen beobachteten Maximalab-
flisse von Murgingen liegen bei etwa 1000 m*/s. Die
berechneten Maximalabflusse streuen im Val Giandains
zwischen 360 und 1100 m'/s, was bedeutet, dass der
letztgenannte Wert eher zu hoch sein diirfte. Zwi-
schenablagerungen sind generell zwar moglich, doch
cher von bescheidenem Ausmass. Die Reichweite des
Murganges, das heisst die Distanz von der Anrisszone
bis zum untersten Ablagerungspunkt, wurde mit Hilfe
der Murgangfracht abgeschitzt und betrigt 1700 m fur
das «seltene» und 2700 m fiir das «sehr seltene» Ereig-
nis. Eine weitere wichtige Grosse ist die Ablagerungs-
linge Lk auf dem Kegel, welche sich auf die Distanz
zwischen Ausbruchstelle aus dem Gerinne bis zum
untersten Punkt der murgangartigen Ablagerung (ohne
Schwemmmaterial) bezieht. Sie kann ebenfalls mit
Hilte der Murgangfracht abgeschitzt werden und
betrigt fur eine «seltene» Murgangfracht von 25000 m*
etwa 500 Meter. Dies entspricht ungefihr zwei Drittel
der gesamten Linge des Kegels.

Gefahr fiir das Dorf?

Eine halbquantitative Abschitzung im Kegelbereich
zeigt, dass die Aufnahmekapazitit des kinstlichen,
kanalisierten Gerinnes (Bild 1) auf dem Kegel des Val
Giandains nicht gentigt, um den Abfluss grosserer Mur-
ginge aufzunehmen. Der berechnete Hochstabfluss,
den das Gerinne (Querschnitt im Kegelbereich: etwa
8 m’) aufnehmen kann, liegt zwischen 65 und 86 m*/s.
Der Maximalabfluss eines «seltenen» Ereignisses ent-
spricht aber etwa 360 m’/s. Demnach wird ein solcher
Murgang das bestehende Gerinne schon kurz unter
dem Kegelhals verlassen und sich ausbreiten. Uberdies
bestehen drei Verklausungsmoglichkeiten (Briicken,
Engnisse), die zu einem Ausbrechen des Murganges aus
dem Gerinne fithren kénnen. Diese Verklausungen
spielen vor allem bei kleineren Murgingen eine Rolle.
Diese brechen oft iberhaupt erst bei Hindernissen aus
dem Gerinne aus. Weiter ist in der Murgangfracht mit
vereinzeltem, mitgefuhrtem Lawinenholz zu rechnen,
welches die Verklausungsgefahr erhoht.
Zusammentfassend kann festgehalten werden, dass das
Siedlungsgebiet von Pontresina infolge moglicher Ver-
inderungen des Permafrostes durch Murginge bedroht
ist und die heute in der Raumplanung geltenden
Sicherheitsanspriche nicht mehr gewihrleistet sind. Zu
dieser Einschitzung trigt die Tatsache entscheidend
bei, dass sich die Temperaturen des Permafrostes im
betroftenen Gebiet nahe dem Schmelzpunkt befinden.

Auffangwerke

Die Evaluation verschiedener Méglichkeiten zur Ein-
dimmung der Gefahren fihrte schliesslich zum Pro-
jekt, das sich nun in der Realisierungsphase befindet.
Mit Autfangdimmen oberhalb des Dorfes konnen
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Situationsplan Pontresina mit dem Schutzbauwerk auf der rech-
ten Seite oberhalb des Dorfes. Unten sind die beiden Hauptdam-
me zu erkennen, weiter oben die ebenfalls versetzt angeordneten
Vordamme zur Reduktion der Fliessgeschwindigkeit der Lawinen
oder Murgange (Bild: Hans Rigendinger)
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Ft:
Landerwerb, Entschadigungen, Bewilligungen, Gebihren 75000
Baustelleneinrichtungen 290000
Rodungen 37000
Wasserhaltung 20000
Erddamm, Auffangbecken, Bachkorrektur 3609500
Riickhaltesperre, Dammbalkenverschluss, Betongerinne 606 500
Vordamme 685000
Zufahrt 218 000
Unvorhergesehenes, Reserven 10 % 554 000
Total Baukosten 6095000
Sondierkampagnen 60000
Geologische Berichte, Laboruntersuchungen 42000
Variantenstudien und Vorprojekte 100000
Bauprojekt, Submission, Ausfihrungsprojekt und Bauleitung 560000
Nebenkosten 50000
Vermessung und Gelandeaufnahmen 30000
Materialprifungen und Qualitatskontrollen 40000
Total Kostenschatzung 6977000

Kosten fiir Schutzdamm in Pontresina (Tabelle: Hans Rigendinger)




einerseits Murginge und andererseits aber auch Lawi-
nenniederginge aufgefangen werden (Bilder 3 und 4).
Statt eines durchgehenden Dammes mit einer Bresche
fiir den Bachdurchgang hat man sich fir eine Losung
mit zwel gegeneinander versetzten Dimmen entschie-
den. Ausschlaggebend war neben der Wirtschaftlichkeit
vor allem die bedeutend bessere Einpassung in die
Umgebung.

Die Dimme haben eine Linge von je 230 m, eine berg-
seitige Hohe von 13,5 m und kénnen mit dem am Bau-
standort vorhandenen Material erstellt werden. Die
maximale Breite betrigt 67 m. Die Dimme werden an
bestehende Gelindekanten angepasst und die talseiti-
gen terrassierten Boschungen renaturiert. Der Abtrag
des Dammschittmaterials erfolgt bergseits der Dimme.
So werden die Lawinen hinter die Dimme geleitet, und
es entsteht ein Becken, das 240000 m® Schnee aus La-
winen oder 100000 m® Rifenmaterial auffangen kann.
Gegen Grosslawinen sind noch zusitzliche Massnah-
men notwendig, welche die Lawinengeschwindigkeit
vor den Dimmen reduzieren. Dies geschieht mittels
zweier ebenfalls versetzt angeordneter Vordimme im
Auffangbecken mit einer bergseitigen Héhe von rund
acht Metern. Von der Erstellung des Auffangbeckens
und der Dimme werden etwa 4,2 ha tangiert.

Fir die sofortige Leerung des Auffangbeckens nach
einem allfilligen Murgang ist eine Zufahrtsstrasse fiir
Baumaschinen und Lastwagen notwendig. Die neue
Strasse dient in der Bauphase auch fiir das Zufiithren
eines Teils der Steine fur die bergseitige Befestigung der
Dimme und des Baumaterials fir die Dammbal-
kensperre zwischen den zwei Dimmen. Der Einpas-
sung der Dimme in die Landschaft ist bei der Projek-
tierung grosses Gewicht beigemessen worden. So bleibt
z.B. talseits der Dimme praktisch Giber deren gesamte
Linge ein Waldstreifen bestehen (Bild 3).

Die Baukosten (siche Tabelle 5) entsprechen etwa
einem Viertel der Aufwendungen, die fiir einen gegen
Murginge wenig hilfreichen, konventionellen Vollver-
bau der Anrissgebiete des Val Giandains gegen Lawinen
hitten aufgewendet werden miissen.

Felix Keller, Academia Engiadina, Privates Institut
fir Tourismus und Landschaft, Samedan,
felix.keller@academia-engiadina.ch

Wilfried Haberli, Geographisches Institut der
Universitat Zurich, haeberli@unizh.ch

Dieter Rickenmann, Forschungsanstalt fiir Wald,
Siedlung und Landschaft (WSL), Birmensdorf,
und Universitat fiir Bodenkultur, Wien,
ricke@edv1.boku.ac.at

Hans Rigendinger, Projektingenieur Schutzbauwerk
Pontresina, Gysi-Rigendinger & Partner, Chur,
rig-eng@rigendinger.ch
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