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Seit Herbst 2009 gibt es einen neuen Leitfaden fir die Ausfiihrung und den
Unterhalt von Gebirgsinfrastrukturen.® Er zeigt, wie Bau-, Sanierungs- und
vor allem Unterhaltskosten gesenkt werden kdnnen. Mit den aufgefiihrten
Methoden und Systemen sind das Schadenpotenzial und die verbleibenden
Risiken besser abschatzbar. Ausserdem werden die Lebensdauer und die
Sicherheit der Hochgebirgsinfrastrukturen im schmelzenden Permafrost
erhoht.

Schmelzender Permafrost als Baugrund kann zu differenziellen Setzungen und Kriechdefor-
mationen und somit zur Gefahrdung der Tragsicherheit von Hochgebirgsinfrastrukturen
fUhren. Ursachen fur die Verdnderungen im Permafrost sind die Klimaerwarmung, die Bau-
aktivitat und die spatere Nutzung der Bauten. Werden diese Einflusse auf die Baugrundwerte
eines eishaltigen Untergrundes in der Bemessung eines Tragwerks nicht berlcksichtigt,
verkUrzt dies dessen Lebensdauer. Die Vielzahl an Bauten im Permafrost, die vorzeitig
angepasst oder neu errichtet werden mussten, bestatigen dies.

Mit Ausnahme der Richtlinie «Lawinenverbau im Anbruchgebiet» 2 war bis vor kurzem kein
Leitfaden fur die Ausfuhrung und den Unterhalt von Gebirgsinfrastrukturen im Permafrost
erhéltlich. Wegen der soziotkonomischen Relevanz von Gebirgsinfrastrukturen wurde jetzt
ein Leitfaden fur Bauten im Permafrost’ veroffentlicht.

PERMAFROST TAUT AUF

Zusétzlich zum beobachteten Erwéarmungstrend in den Alpen nehmen durch die Klimaver-
anderung die Niederschlagsmengen im Sommer ab resp. im Winter zu. ® Ausserdem sind
vermehrt Starkniederschlage und Hitzewellen zu erwarten.* Fur den Gebirgspermafrost
resultieren daraus méachtigere Auftauschichten und eine Abnahme der Scherfestigkeit des
Baugrunds. Die Folgen sind eine Zunahme von Felssttrzen, von langsamen und schnellen
Massenbewegungen sowie des Anfalls von Schutt, der nicht durch Eis verfestigt ist. Diese
Faktoren in Kombination mit der Bauaktivitat und Nutzung von Gebé&uden in Permafrostbe-
reichen bewirken Baugrundsveréanderungen und mussen in der Bemessung des Tragwerks
berlcksichtigt werden.

EISGEHALT IM BODEN ABKLAREN UND UBERWACHEN

Soll ein Projekt in einem potenziellen Permafrostgebiet realisiert werden, muss der Eisgehalt
abgeklart werden. Wird Permafrost nachgewiesen und das Tragwerk darauf abgestimmt,
verlangert dies die Lebensdauer, und grosse Sanierungs- oder Neubaukosten kénnen
verhindert werden.

Gebirgspermafrost kann auf unterschiedlichen Héhen und in verschiedenen Gelandetypen
vorkommen. Um die Permafrostverteilung abzuklaren, ist die systematische Anwendung von
speziellen Nachweismethoden zwingend notwendig. Daflr werden schrittweise Methoden
mit steigender Aussagekraft und zunehmendem Aufwand eingesetzt: In einer ersten Phase
werden bekannte Informationen tUber den Standort gesammelt, das betreffende Gelande be-
urteilt und Messungen durchgefuhrt. Um einen konkreten Nachweis Uber ein Permafrostvor-
kommen zu erhalten, muss in einer zweiten Phase der Baugrund durch Sondierschlitze oder
Bohrungen untersucht werden. Messungen mussen auch wahrend der Nutzung der Bauten
durchgefthrt werden, denn die Ursache und das Ausmass eines potenziellen Schadens
sind schwierig zu erfassen, wenn ein prazises Uberwachungssystem fehlt. Systematische



01 Querverschiebbarer Stiitzenfuss auf einem
Einzelfundament aus Beton mit eingelassenen
Stahlschienen (Foto: SLF)

Aufzeichnungen und Auswertungen der Messungen von integralen Uberwachungssyste-
men, die gleichzeitig die Entwicklung des Permafrostbaugrunds und die Interaktion mit
dem Bauwerk aufzeigen, kénnen als Fruhwarnsystem dienen und damit das Risiko eines
Unfalls, Schadens, Betriebsausfalls oder einer Nutzungseinschrénkung senken. Hierzu
mussen Messfrequenzen und Alarmwerte festgelegt, sichernde Sofortmassnahmen be-
schrieben und Verantwortlichkeiten definiert werden. Ausserdem sollten wichtige Mess-
systeme austauschbar oder redundant vorhanden sein, um die Uberwachung jederzeit
zu gewabhrleisten.

BEWEGLICHER BAUGRUND — ANGEPASSTES TRAGWERK

Die Standortwahl beeinflusst das Fundations- und Verankerungskonzept von Infrastrukturen
im Permafrost. Wenn der anstehende Baugrund eisreich ist, sollte eine Standortverschiebung
ins Auge gefasst werden — ist dies nicht méglich, muss eine angepasste technische Losung
angewandt oder aber auf das Projekt verzichtet werden.

Mit dem Standort ergibt sich die Konstruktion fur das Bauwerk. Flexible, sich den Bewegun-
gen des Untergrunds anpassende oder nachjustierbare Systeme verldngern die Lebens-
dauer. Querverschiebbare Seilbahnstltzen beispielsweise werden in einzelnen Skigebieten
bereits standardméssig gebaut. Kriechbewegungen kénnen durch auf Stahlschienen
verschiebbaren Stutzen korrigiert werden (Abb. 1). Lawinenverbauungen? werden in stark
kriechenden Hangen vermehrt als Schneenetze mit Pendelstitzen und schwimmenden
Grundplatten aus Stahl ausgefuhrt (vgl. S. 24 ff.).

Ein weiteres flexibles Fundationssystem ist die Drei-Punkte-Lagerung?®. Dieses statisch
bestimmte System erzeugt keine Schnittkraftumlagerungen, Zwéngungen und damit Defor-
mationen. Risse oder im schlimmsten Fall die Zerstérung des Tragwerks werden verhindert.
Auftretende Setzungen kénnen durch Anheben des Tragwerks z.B. mit hydraulischen
Pressen und eingelegten Stahlplatten korrigiert werden (vgl. S. 27 ff.).
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ABWARME VERHINDERN

Sind der Standort und das Tragwerk festgelegt, wird der Permafrost an dieser Stelle ge-
schitzt, indem der Warmefluss von der Infrastruktur in den Untergrund mit einer druckfesten
Warmedammung reduziert wird. Als Alternative bieten sich ein Luftzwischenraum oder un-
beheizte Kellerrdume, die keine warmeerzeugenden Gerate enthalten, an. Diese einfachen,
Permafrost erhaltenden passiven Massnahmen sowie aktive Kuhlsysteme kommen im
Hochgebirge verbreitet zum Einsatz (Abb. 3). Kuhlsysteme wie Thermosyphons, die in
polaren Regionen allgegenwartig sind, werden bis heute bei uns nur selten eingesetzt.

FAKTOR «EISHALTIG» STATT «EISFREI»

Aushubarbeiten in einem eishaltigen Baugrund hangen von anderen Faktoren ab als digjeni-
gen im eisfreien Boden. Fur einen Aushub in eishaltigem Fels bendtigt man beispielsweise
mehr Sprengmittel und engere Bohrabstdnde. B&schungen missen in den Sommermonaten
mit Vlies abgedeckt werden, um die Erwarmung des Permafrosts zu reduzieren und Instabi-
litdten zu vermeiden. Auch der Bé&schungswinkel ist massgeblich vom Eisgehalt abhangig,
da Eis zementierend wirkt — vergleichbar mit der Kohésion eines feinkérnigen Bodens.
Einzelne Baugrundverhéltnisse sind vergleichbar und lassen ahnliche Schltisse zu: Die Aus-
bruch-, Sicherungs- und Ausbautechnik im eisreichen, zerkllfteten Fels mit einer Temperatur
nahe 0°C kann beispielsweise mit derjenigen im ungefrorenen Lockergestein verglichen
werden. Unter diesen Gegebenheiten kann fur Tunnels und Stollen im Hochgebirge ein
Schildmaschinenvortrieb angewendet werden.

: Wichtig ist bei allen Massnahmen, dass das verwendete Material den Permafrostbedingungen
Auftauschicht : angepasst wird. Schlecht abgestuftes oder feinkérniges Lockergesteinsmaterial und stark zer-
i kltfteter Fels beispielsweise werden ausgehoben und durch einen gut abgestuften, frostsi-
cheren Kiessand ersetzt. Netzbewehrungen oder Geotextilien, in frostsicherem Material mit
Zementeinstreuung eingelegt, bewirken eine Tragfahigkeitserhdhung. Ebenso kann in zerkluf-
tetem Fels eine permafrostkonforme Injektions- und Vernagelungstechnik die erforderliche
Verbesserung der Baugrundtragfahigkeit erreichen (Abb. 2). Bei Verankerungen im Permafrost
sollten die Bohrungen mit einer Luftspulung ausgefuhrt werden — mit einer Wasserspulung
wlrde der Permafrost schmelzen. Ausserdem ist dann ein guter Verbund mit dem Untergrund
sichergestellt. Eine Eisbildung zwischen dem Verankerungskorper und der Bohrlochwand wird
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02 Schemaschnitt durch zerkliifteten Perma-
frostfels mit Injektionsbohrungen und Mikro-
pféhlen zur Verbesserung der Gesamtstabilitat
und Tragfahigkeit des Baugrunds

(Grafik: SLF)

03 Schematische Darstellung von Kiihlsystemen
(Grafik: SLF, angepasst nach Arenson®)

04 Eisreiches Lockermaterial in einem Sondier-
schlitz (Fotos: Leitfaden «Bauen im Permafrost»)
05 Klufteis in der Anrissflache eines Felssturzes
am Urner Gemsstock, 2960m . M.

verhindert, wenn Injektionsverankerungen an einem Tag gebohrt, versetzt und injiziert werden.
Damit das Injektionsgut nicht gefriert, bevor die gewlinschte Festigkeit erreicht ist, wird der
Mértel vorgeheizt. Fur schlecht pumpbaren Ankermdrtel werden Schlauche mit einem Durch-
messer von Uber15mm verwendet, oder man gibt ein Fliessmittel bei. Bei zirkulierendem Was-
ser im Untergrund wird dichter, frostbestandiger Mortel eingesetzt, damit die Feinanteile eines
injizierten Mortels nicht ausspulen und die Tragfahigkeit einer Verankerung reduziert wtirde.

PROJEKTSPEZIFISCHE ABKLARUNGEN WEITERHIN NOTIG

Der vom Institut fur Schnee- und Lawinenforschung (SLF) und Projektpartnern entwickelte,
praxisorientierte Leitfaden flr Bauten im Permafrost beschreibt den Stand des Wissens
der vielschichtigen Problematik und zeigt, wie bei der Projektierung und Ausflhrung vorge-
gangen wird. Auch im Hochgebirgspermafrost verlangt jedes Bauprojekt nach speziellen
technischen Lésungen. Es ist deshalb nicht méglich, allumfassende «Rezepte» flur nach-
haltiges Bauen im Permafrost zu verfassen. Fur jedes Bauwerk muss projektspezifisch
entschieden und eine eigene Losung gefunden werden.

Christian Bommer, M.Sc. Bau-Ing., Projektingenieur, WSL-Institut fiir Schnee- und Lawinenforschung
(SLF), bommer@slf.ch
Marcia Phillips, Geografin und Leiterin der Gruppe Permafrost und Schneeklimatologie am

WSL-Institut fir Schnee- und Lawinenforschung (SLF), phillips@slf.ch
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