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Patrik Thalparpan, Konrad Moser, Marcia Phillips

Bauen auf hewegtem Boden

Problematik von Lawinenverbauungen im Permafrost

Lawinenschutzbauwerke sind durch hohe Schnee-
kréafte extremen Belastungen ausgesetzt. Noch
schwieriger wird es, wenn auf Permafrost gebaut
werden muss. Dieser Untergrund kann mehrere Zen-
timeter pro Jahr talwérts kriechen und ist standig,
also auch wahrend der Fundationsarbeiten, gefroren.
Elastische Verbausysteme und spezielle Ankermortel
heissen die maglichen Antworten.

Luftaufnahme von im Mittelteil abrutschenden Ver-

bauungen in eisiibersittigtem Blockschutt oberhalb
Randa (VS) auf 3000 mii. M. (Bild: Stefan Margreth)
Es wird wirmer. Und das nicht nur jahreszeitlich be- 2
Typische Permafrosterscheinung: Blockgletscher
am Piz Muragl (Oberengadin) mit seinen
einzigartigen viskosen Kriechstrukturen
(Bild: Marcia Phillips)

dingt, sondern langfristig und global. An dieser Tatsa-
che lassen die Resultate der Klimaforschung eigentlich
keine verntinftigen Zweifel mehr zu. Damit droht der
in den hoheren Zonen unserer Alpen vorkommende
Permafrost aufzutauen. Dies kann einerseits Auswir-
kungen aut die Standfestigkeit der Berghinge selber
haben (vgl. vorhergehender Artikel), andererseits wer-
den in diesen Gebieten Lawinenverbauungen erstellt,
deren Fundation im Permafrost Schwierigkeiten macht.
Permaftrost, d.h. ganzjihrig gefrorener Untergrund,
kommt in den Alpen je nach Hangexposition ab
Héhen von etwa 2500 m Gber Meer vor.
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Testverbauungen in einem Schutthang im Permafrost im Ober-
engadin am Piz Muragl auf 3000 mii. M.

'k Schneenetze, mit speziellen Fundationstypen
(in Zusammenarbeit mit der Industrie entwickelt)
2: gelenkige Schneebriicken (handelsiiblicher Typ)
3: einfach verankerter Verbauschlitten (neu am SLF
entwickelt)
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Inklinometermessungen im Permafrosthang oberhalb Pontresina.
Das oherflachennahe Schuttkriechen betragt hier einige Milli-
meter bis mehrere Zentimeter pro Jahr (Bild: Patrik Thalparpan)
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Bestanden die Lawinenverbauungen friher noch aus
einfachen Steinmauern, deren Schutzwirkung gegen
die Schneemassen beschrinkt war, so sind in den letz-
ten Jahrzehnten wesentliche technische Fortschritte
erzielt worden. Vor allem die Entwicklung leichter Ver-
bausysteme sowie der Einsatz von Hubschraubern er-
moglichen heutzutage den 6konomischen Verbau von
hochalpinen Lawinenanrissgebieten.

Charakteristik von Permafrostboden

Kompakter Fels bietet auch im gefrorenen Zustand bei
der Erstellung von Bergbahnstationen, Masten, Lawi-
nenverbauungen usw. keine besonderen Schwierigkei-
ten, da seine Festigkeit durch den Frost kaum negativ
beeinflusst wird. Anspruchsvoller ist die Erstellung von
Bauwerken, die in Zonen mit gefrorenem Lockergestein
erstellt werden missen. Solche Béden, oft sind es stei-
le, karge Schutthalden, kriechen langsam talwirts. Das
im Permafrostboden enthaltene Eis ermoglicht diese
Bewegung, indem es die Bodenkdrner voneinander
trennt, diese sich also nicht berthren. Physikalisch
geschen verhilt sich vor allem eistbersittigter Hang-
schutt nicht wie eine starre Masse, sondern vielmehr
wie viskoses Material, das der Schwerkraft folgend lang-
sam talwarts kriecht, so wie das Eis eines Gletschers
(Bild 2). Kriechbewegungen von mehreren Zentimetern
bis Dezimetern pro Jahr werden gemessen. Verbau-
ungen auf diesem kriechenden Baugrund sind deshalb
extremen Beanspruchungen ausgesetzt (Bild 1), und
entsprechend schwierig ist es, diese so zu konzipieren,
dass sie dauerhaft genug sind. Angestrebt wird eine
Lebensdauer von etwa 100 Jahren. Gesamtschweize-
risch befinden sich sieben bis zehn zukiinftige Ver-
bauperimeter im Permafrost, was bei Kosten der
Stiitzwerke von 2000 Fr./lfm einem totalen Investi-
tionsvolumen von etwa 40-50 Millionen Franken ent-
spricht.

Bauen auf kriechenden Boden

Eine mégliche Herangehensweise wire, einen kriechen-
den Hang vor der Erstellung der Lawinenverbauungen
zu stabilisieren, z.B. mit tief reichenden Felsankern.
Dies steht jedoch wegen der Kosten, die die benétigte
hohe Zahl von Ankern verursachen wiirde, ausser Fra-
ge. Flexible Verbausysteme oder Konstruktionen, die
wenig empfindlich auf Hangbewegungen sind, standen
fur die Eignungsprufung deshalb im Vordergrund. In
mehrjihrigen Feldversuchen wurden vom Eidgendssi-
schen Schnee- und Lawinenforschungsinstitut Davos
(SLF) im Auftrag des Buwal (Bundesamt fur Umwelt,
Wald und Landschaft) und der Kantone Wallis und
Graubtinden verschiedene Verbauungstypen in Per-
mafrosthiangen gepruft (Bild 3). Die Testverbauungen
wurden wihrend mehrerer Jahre beobachtet, genau ver-
messen und die Deformationen dokumentiert. Vor
allem interessierte das Ausmass der Hangbewegungen
als entscheidender Parameter fir die Dauerhaftigkeit.
Die Hangbewegungen wurden mittels geoditischer
Messungen und Inklinometermessungen iiberwacht
(Bild 4). Dabei wurde festgestellt, dass die Schutthalden

trotz des in diesem Bereich fehlenden Eises vor allem in




den oberen Metern talwirts kriechen. Dieses Schutt-
kriechen ist eine Konsequenz des labilen Zustandes, in
dem sich Hinge im hochalpinen Gelinde oft befinden,
da der innere Reibungswinkel des Lockergesteines der
nattrlich vorhandenen Hangneigung entspricht. In-
folge Erosion hinunterstirzende Blocke konnen das
empfindliche Gleichgewicht stéren.

Der Vergleich der verschiedenen Systeme beztglich
langfristiger Eignung ergab fur Schueenctze die beste
Beurteilung. Das dusserst flexible System, eine mit Sei-
len abgespannte Pendelstitzen-Konstruktion, kann
sich den Kriechbewegungen anpassen (Bild 5). Entste-
hen grosse bleibende Deformationen, so lassen sich die
Abspannseile neu richten, damit die Krifte aus dem
Schneedruck wieder plangemiss in den Untergrund
eingeleitet werden. Da sich die Pendelstiitzen infolge
von Hangbewegungen relativ stark schrig stellen kon-
nen, wurde eine Fundation entwickelt, die mit Zug-
ankern im Hang gehalten wird (Bild 6).

Natirlich stossen auch derartige flexible Systeme bei
allzu grossen Kriechbewegungen lingerfristig an thre
Grenzen, und es ist in diesen Fillen mit einer stark ver-
minderten Lebensdauer bzw. mit einem erhoéhten
Unterhaltsaufwand zu rechnen. Es lisst sich festhalten,
dass bei Kriechraten von mehr als funf Zentimetern pro
Jahr der Verbau mit Stutzwerken im Anbruchgebiet
finanziell zu aufwindig wird. In solch extremen Ver-
hiltnissen, wie sie z.B. hiufig auf Blockgletschern an-
zutreften sind, ist ein dauerhafter und bezahlbarer
Stiitzverbau tberhaupt nicht méglich. Somit sind
alternative Schutzmassnahmen zu planen, wie z.B.
Schutzdimme. Oder es werden in Gefahrenzonenpli-
nen Bauverbotsgebiete ausgeschieden.

Schneenetze im Permafrost oberhalb von Randa (VS)
auf 3100 mii. M. (Bild: Patrik Thalparpan)

Grundplatte aus
Stahl unter
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Schematische Darstellung zweier maglicher Fundationstypen
fiir Pendelstiitzen (Bild: Patrik Thalparpan)
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Temperaturmesselemente

Schema des Priifkirpers mit Temperaturmessstellen und
leere Schalung eines Priifkdrpers (Bild: Konrad Moser)
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Typischer Temperaturverlauf beim Abkiihien eines handelsiiblichen Mortels, der vor dem
Abbinden gefriert. Der starke Temperaturanstieg nach 19 Stunden ist auf das Freiwerden der
Gefrierwarme zuriickzufiihren (Bild: Konrad Moser)
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Typischer Temperaturverlauf eines schnell abbindenden Ankermdrtels. Die Temperatur bleibt
vor der Hydratation immer iiber dem Gefrierpunkt. Der nach 15 Stunden zu beobachtende Tem-
peraturanstieg erfolgt wegen der frei werdenden Abhindewarme (Bild:-... Konrad Moser)
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Martel im Permafrost

Nach heutigem Stand der Bautechnik werden Lawinen-
verbauungen normalerweise tief fundiert, d.h. dass
Mikropfihle und Seilanker eingesetzt werden. Dieser
Entscheid ist vor allem wirtschaftlich bedingt, weil die
genannten Fundationsarten vergleichsweise «leichtge-
wichtig» sind und sich damit die teuren Helikopter-
transporte minimieren lassen. Das Abbindeverhalten
der dabei verwendeten Injektionsmortel ist eine weitere
Frage, die im Rahmen des vorliegenden Forschungspro-
jektes untersucht worden ist. Dazu wurden Teilstiicke
der Seilanker im Labor der Empa nachgebildet und
unter verschiedenen Versuchsbedingungen gepriift.
Variiert wurden bei den Versuchen folgende Parameter:
- Vorlagerungstemperatur des Mortels (5°, 15 ° und 20°C)
- Vorlagerungstemperatur des Anmachwassers

- Bohrlochtemperatur

Die Versuchskorper bestanden aus einem Kunststoftbe-
cher mit rund zehn Zentimetern Durchmesser, in den
ein Bewehrungsstab gestellt wurde (Bild 7). Der Hohl-
raum wurde mit Mortel gefiillt und die Versuchskérper
in ein gekihltes Salzwasserbad gestellt, in dem sie 7
bzw. 28 Tage stehen blieben. Dann wurden sie einer-
seits In gefrorenem, andererseits in aufgetautem Zu-
stand (Lagerung wihrend 24 Stunden bei 20°C) auf
thre Druckfestigkeit und, sofern die Festigkeitsanfor-
derungen erfullt waren, auch noch auf ihre Frostbestin-
digkeit gepriift. Anhand der im Mortel gemessenen
Temperaturverliufe konnte festgestellt werden, bei wel-
chen Versuchskorpern wiahrend der Hydratation Gefrier-
erscheinungen aufgetreten waren. Im Bild 8 sind Innen-
und Aussentemperaturen eines Priifkdrpers mit nicht
frostbestindigem Maortel dargestellt. Die Hydratations-
wirme ist beim normalen Abbinden in der Abkiihlkur-
ve als langsame Erwdrmung sichtbar, die Gefrierwirme
hingegen wird plotzlich freigesetzt und bewirkt einen
markanten Temperaturanstieg im Mortel, in diesem
Fall von rund 1°K. Die Temperaturen fallen danach
weniger steil ab als bei der anfinglichen Abkiihlung.
Dies diirfte auf die in dieser Phase immer noch frei wer-
dende Abbindewirme zuriickzufithren sein. Der Effekt
ist in der Mitte des Priitkorpers deutlich stirker als am
Aussenrand. Eine Riickrechnung mittels der frei gewor-
denen Wirmeenergie zeigte, dass 20 bis 30 % des An-
machwassers gleichzeitig in den Eiszustand wechselte.
Die resultierenden Frostschidigungen konnten durch
Untersuchungen an Dunnschliffen nachgewiesen wer-
den.

Es zeigte sich in dieser ersten Phase des Projektes, dass
bei Temperaturen von weniger als - 2°C im Solbad die
Hydratationswirme nicht mehr ausreichte, ein Gefrie-
ren des vorgewdrmten Mortels vor der Aushirtung zu
verhindern. Die geforderte hohe Druckfestigkeit (f. =
35 N/mm?) und die hohe Frostbestindigkeit (FS > 1.5,
Verhiltnis von vorhandenem zu kritischem Luftporen-
gehalt) konnten mit handelsiiblichen Injektionsmér-
teln nicht mehr erreicht werden. Bei Anwendungen im
Lawinenverbau sinken in den héheren Lagen die Bohr-
lochtemperaturen aber bis auf -3,0°C.

Spezial-Ankermdrtel fiir Anwendungen im
Permafrost

Gesucht sind also Mortel, die schneller hydratisieren
und geniigend Abbindewirme freisetzen. Auf der ande-
ren Seite muss die Verarbeitungszeit trotzdem so lang
sein, dass ein problemloser Eintrag ins Bohrloch mog-
lich ist. Auf Anfrage erklirten sich drei Mortellieferan-
ten bereit, thre Produkte zu modifizieren. Zwei Mortel
wurden mit Beschleunigern versetzt, beim dritten han-
delte es sich um einen Mortel mit schnell abbindendem
Zement (Verarbeitungszeit 15 Minuten), welcher seiner-
seits durch Zugabe eines Verzogerers modifiziert wurde.
Mit diesen Produkten wurden die gleichen Abkiihlver-
suche ausgefiihrt wie in der ersten Projektphase, jedoch

“mit einer tieferen Soltemperatur von -4 °C. Resultat:

Die Temperaturmessungen zeigten eine markante Tem-
peraturerhdhung infolge der Hydratation, und zwar
bevor Temperaturen im Gefrierbereich erreicht wurden
(Bild 9). Dadurch wurde wie geplant ein Gefrieren des
Mértels vor dessen Festigkeitsentwicklung verhindert.
Auf der Hochgebirgsbaustelle wurden anschliessend
noch zwei nochmals leicht modifizierte Mortel auf ihre
Praxistauglichkeit gepriift. Einer der Mértel entmischte
sich teilweise im Pumpentrichter, was zu Verstopfern
fihrte. Das andere Produkt, ein thixotroper (durch Be-
wegung sich verflussigender) Mortel, zeigte das fiir An-
kermortel 1im Lawinenverbau erwiinschte Verhalten
und konnte problemlos in die Versuchsanker gepumpt
werden. Er erreichte aber infolge eines zu geringen
Luftporengehaltes nur eine mittlere Frostbestindigkeit.
Die Druckfestigkeit nach 28 Tagen betrug hingegen
sehr hohe 80 N/mm?. Der Mortel wurde vom Herstel-
ler nochmals modifiziert und erfiillte in der anschlies-
senden Laborprifung alle Anforderungen.?

Keine Bodenerwédrmung durch Stiitzbauwerke
Nebst den beschriebenen bautechnischen Fragestellun-
gen wurde der Einfluss der Verbauungen auf die Tem-
peratur im Untergrund wissenschaftlich erforscht. Ver-
bauungen sollen das Temperaturregime im Boden nicht
negativ beeinflussen, d.h. nicht durch zusitzlichen
Wirmeeintrag das Auftauen des Permafrostes beschleu-
nigen.

Testverbauungen im Oberengadin und solche am Mont
Dolin (in Arolla VS, auf 2800 m) wurden zur Messung
des Wirmetransfers mit Temperaturfithlern bestiickt.
Als Referenz wurden in Bohrlochern ausserhalb des
Einflussbereiches der Verbauungen die Bodentempera-
turen bis in zwanzig Meter Tiefe gemessen. Die Tempe-
raturmessungen an den Ankern bestitigten, dass prak-
tisch kein Wirmefluss von den Lawinenverbauungen in
den Untergrund stattfindet, obwohl die Stahlverbauun-
gen sich unter dem Einfluss der direkten Sonnenstrah-
lung erwidrmen. Die Dauer der tiglichen Erwirmung ist
zu kurz, um eine Wirmeleitung in den Untergrund zu
bewirken. Zudem sind die Verbindungen zwischen den
Verbauungen und den Ankern eher schlecht wirmelei-
tend. Es besteht somit keine Gefahr, dass Lawinenver-
bauungen Permafrostboden vorzeitig auftauen.

Weiter interessierte die Entwicklung der Schneedecke,
weil auch diese einen Einfluss auf die Bodentemperatu-
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ren hat. Die Schneehohe wurde deshalb mit einer
automatischen Kamera und mit Schneepegeln beobach-
tet. Die Messungen haben gezeigt, dass (nicht
tiberraschend) die Schneedecke oberhalb der Stiitzwer-
ke allgemein michtiger ist als unterhalb. Computer-
berechnungen mittels thermodynamischer Finite-
Elemente-Simulationen ergaben, dass Lawinenverbau-
ungen langfristig (iber Jahrzehnte) durch die verinderte
Schneedecke sogar eine leichte Abkiihlung des Bodens
zur Folge haben kénnen.?

Die Richtlinie

Die Resultate dieses Forschungsprojektes sind durch
das Buwal und das SFL als erginzte Richtlinie fur den
Lawinenverbau im Permafrost herausgegeben wor-
den.™ Darin wird aufgezeigt, wie Lawinenverbauungen
im Permafrost dauerhaft erstellt werden koénnen. In
kriechenden Hingen sind flexible Schneenetze mit spe-
ziellen Fundationen einzusetzen. Der dabei verwende-
te Injektionsmortel muss speziell fir Bodentemperatu-
ren unter dem Gefrierpunkt konzipiert sein. Ein neuer
Abschnitt regelt die Eignungs- und Konformitdtspri-
fung fir die Anwendung von Morteln im Permafrost.

P. Thalparpan, dipl. Bauing. ETH/SIA, Basler und
Hofmann AG, Esslingen (vormals SLF Davos). Pro-
jektleiter Studie, pthalparpan@bhz.ch

Dr. K. Moser, dipl. Bauing. ETH/SIA, Empa, Diiben-
dorf, konrad.moser@empa.ch

Dr. M. Phillips, Dr. és lettres, Géographie Physique,
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