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Vorwort

Die zunehmende Bedeutung der Naturgefahren in der Schweiz hat den Vorstand
der Schweizerischen Fachgruppe fiir Ingenieurgeologie SFIG im Jahr 1996 veran-
lasst, die «Arbeitsgruppe Geologie und Naturgefahren» AGN zu griinden. In diese
Arbeitsgruppe wurden Geologen aus der Verwaltung von Bund und Kantonen, aus
der Hochschule und aus privaten Beratungsbiiros berufen. Es handelt sich um Fach-
leute, welche aufgrund ihrer Erfahrung und Stellung eine besondere Kompetenz bei
der Beurteilung des Problemkreises Naturgefahren / Massenbewegungen besitzen.

Die AGN befasst sich vor allem mit folgenden grundsétzlichen Fragen:

* Fritherkennung von Naturgefahren, insbesondere Massenbewegungen, und de-
ren geologische Beurteilung,

* Gefahrenkartierungen,

» Uberwachung und Gefahrenmanagement,

* Massnahmenplanung zur Verhinderung und zum Schutz,

* Ausbildung von Studenten und Fortbildung von Fachkriften,
mit Schwergewicht auf geologischen Fragestellungen.

Im Bewusstsein um die interdisziplindren Problemstellungen auf diesem Gebiet ar-
beitet die AGN eng mit Fachleuten anderer Fachrichtungen, wie Forst- und Was-
serbau, Geomorphologie und Ingenieurwesen zusammen. Sie ist bestrebt, in-
nerhalb dieser Kreise Fachwissen auszutauschen und zu vermitteln und dabei die
professionellen Anliegen der Geologen einzubringen. Sie ist zu diesem Zweck
auch in Fachgremien wie der «Forstlichen Arbeitsgruppe Naturgefahren» FAN
oder in der «Nationalen Plattform Naturgefahren» PLANAT des Bundes vertreten.

Ein wichtiges Ziel der Fachgruppe ist die Forderung des Fachwissens unter Geolo-
gen und deren Fortbildung, im Hinblick auf eine einheitliche und kompetente geo-
logische Bearbeitung des Problemkreises der Naturgefahren und auf einen hohen
Qualitdtsstandard.

Die vorliegende Schrift will gleichermassen Geologen wie Fachleute aus verwand-
ten Wissenschaften, Vertreter von kantonalen und kommunalen Verwaltungen
und Praktiker, welche mit Naturgefahren konfrontiert sind, ansprechen, indem sie
die Bedeutung der Geologie beider Bearbeitung, Beurteilung und insbesondere
beider Analyse der Ursichlichkeit von Naturgefahren aufzeigt.

Verfasser der Schrift sind verschiedene Mitglieder der AGN. Einen massgebenden
finanziellen Beitrag an die Druckkosten haben die Schweizer Riick und der In-
terkantonale Riickversicherungsverband (IRV) geleistet, denen an dieser Stelle
fiir ihre Unterstiitzung herzlich gedankt sei.

DR. P. HALDIMANN, Prisident SFIG
DR. H.R. KEUSEN, Prasident AGN



Geleitwort

Der Umgang mit Naturgefahren ist eine der anspruchsvollen Aufgaben, die sich
den Menschen im Alpenraum stellen. Massenbewegungen, also Rutschungen, Ab-
senkungen, Bergstiirze und Felsstiirze sind im Vergleich mit anderen Naturereig-
nissen zwar selten, in ihrem Gefihrdungspotential und ihrem Verhalten sind sie
aber schwieriger zu beurteilen. Systematisches Vorgehen zu ihrer Bewiiltigung ist
deshalb wichtig.

Zunichst werden Instrumente ben6tigt, mit denen sich Wahrscheinlichkeit und
Schadenausmass von moglichen Ereignissen einschétzen lassen. Dafiir ist ein gutes
Verstandnis der in der Natur ablaufenden Prozesse notwendig. Ebenso wichtig ist
es, die Schadenempfindlichkeit der bedrohten Werte zu kennen. Schadendaten der
Versicherer konnen dazu einen Beitrag leisten. Die Raumplanung hilft, bedrohte
Gebiete zu meiden. Mit baulichen Massnahmen lassen sich Gefahrenpotentiale
vermindern. Versicherungslosungen helfen, die finanziellen Folgen von dennoch
auftretenden Ereignissen zu bewiltigen.

Dem Staat, der Wirtschaft und den Individuen kommt die Aufgabe der Schaden-
pravention zu. Schutzmassnahmen lassen sich oft nur von grésseren Gemeinschaf-
ten realisieren, und sie schaffen nicht nur Schutz und damit Nutzen, sondern sie
verursachen auch Kosten. Schadenpriavention ohne Ausgleich der verschiedenen
Interessen ist darum nicht moglich. Hier liegt die Aufgabe der Politik. Versicherer
und Riickversicherer schliesslich konnen erst dann zu tragbaren Pridmien umfas-
senden Versicherungsschutz anbieten, wenn wirtschaftliche Massnahmen zur Scha-
denprédvention ergriffen wurden.

Am Anfang jeder Beschiftigung mit Naturgefahren — und dies gilt fiir Staat, Politik
und Versicherungswirtschaft gleichermassen — muss jedoch das Erkennen und Be-
urteilen von Gefahren stehen. Die vorliegende Schrift moge dazu in bezug auf
Massenbewegungsgefahren einen Beitrag leisten.

MICHAEL KOHLER JAKOB EUGSTER
Kommission fiir Elementar- Schweizerische Riickversicherungs-
schadenverhiitung der Gesellschaft

kantonalen Gebdudeversicherer

Schweizer Riick
_ KANTONALE o
GEBAUDEVERSICHERUNGEN im
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Einflihrung

Die fortschreitende bauliche Entwicklung unseres Landes fiihrt zu einer zuneh-
menden Exposition von Sachwerten und Menschen gegeniiber den Naturgefahren.
Das Schadenpotential wiachst und die Verletzlichkeit von Werten wird grosser.
Gleichzeitig beobachtet man in der Bevolkerung eine abnehmende Risikoakzep-
tanz. Naturgefahren sind heute ein haufiges Thema in Politik und Medien.

Die vorliegende Dokumentation prasentiert Fallbeispiele von Massenbewegungen
in den Schweizer Alpen, die sich in den letzten 20 Jahren ereignet haben. Es ist da-
beinicht die Absicht, moglichst spektakulidre Ereignisse zu beschreiben. Vielmehr
geht es darum, interessante, «lehrreiche» Fille zu priasentieren, die auch fiir Alltags-
ereignisse repréisentativ sind. Sie sollen in erster Linie die Bedeutung von fundier-
ten geologischen Grundlagen fiir nachvollziehbare Gefahrenbeurteilungen und Ri-
sikobewertungen illustrieren. Der Leser findet einen mehr oder weniger einheitli-
chen, systematischen Aufbau der kurz gehaltenen Beschreibung vom Ereignis zur
Gefahren- und Risikobeurteilung bis hin zur Massnahmenplanung. Die Orte der
Ereignisse sind in einer geologischen Ubersicht (Fig. 1) und Tabelle 1 dargestellt.
Fiir die einzelnen Fallbeispiele sind die jeweiligen Autoren verantwortlich. In ei-
nem allgemeinen Vorspann wird kurz auf einige generelle Aspekte von Massen-
bewegungen und ihre geologische Bearbeitung eingegangen.

Das Glossar am Schluss des allgemeinen Teils erldutert ausgewéhlte Begriffe im
Zusammenhang mit Naturgefahren.

H.R. KEUSEN (Hrsg.)

Introduction

Les zones habitables se sont fortement développées ces dernieres années dans no-
tre pays et ont conduit a une augmentation croissante de I’exposition des vies hu-
maines et des biens matériels face aux dangers naturels. Le potentiel de dégats aug-
mente tout comme la vulnérabilité des biens de valeur notable. Parallelement, on
peut observer une acceptation décroissante des risques auprées de la population.
Les dangers naturels sont devenus aujourd’hui un theme d’actualité dans la presse
et les milieux politiques.

Cette publication présente des cas concrets de mouvements de terrain qui se sont
produits ces vingt derniéres années dans les Alpes suisses. Ce ne sont pas des évé-



nements spectaculaires mais plutdt des phénomenes qui peuvent survenir chaque
jour. Sous une forme plus ou moins harmonisée, le lecteur trouvera une description
des différents cas qui débutent par une analyse du danger et I’évaluation des risques
jusqu’a la planification des mesures d’assainissement. La localisation de ces événe-
ments est proposée sur un fond géologique (Fig. 1) et sous la forme d’un tableau
synthétique.

Les auteurs sont seuls responsables du contenu du texte et des illustrations des
différents cas présentés. Quelques aspects des mouvements de terrain et I’'apport
de la géologie sont présentés dans la premiere partie. Un glossaire en annexe per-
met d’expliciter les différents termes utilisés dans cette publication, en relation
avec les dangers naturels.

H.R. KEUSEN (ed.)

Introduzione

L’espansione edilizia del nostro paese comporta un aumento progressivo del nume-
ro di persone e di manufatti esposti a pericoli naturali. Cresce il potenziale dei dan-
ni e la vulnerabilita dei beni aumenta. Nel medesimo tempo si deve constatare nella
popolazione una sensibile diminuzione dell’accettabilita del rischio. I pericoli natu-
rali sono cosi diventati un argomento che politici e mass media affrontano sempre
pilt spesso e volentieri.

La presente documentazione illustra esempi di movimenti di massa nelle alpi sviz-
zere avvenuti negli ultimi due decenni. L’intesa degli editori non era quella di pre-
sentare eventi particolarmente spettacolari ma di descrivere casi istruttivi che rien-
trano nella normale quotidianita. Con una pitl 0 meno uniforme e sistematica strut-
tura dei singoli articoli € presentata la descrizione dell’evento, segue una valutazio-
ne del pericolo e del rischio et infine una pianificazione delle misure di remedio.
L’ubicazione dei luoghi dei casi presentati ¢ indicata alla fig. 1 con una carta geolo-
gica sinottica e con una tabella. Per il contenuto dei singoli articoli sono responsabi-
liirelativi autori. In una introduzione vengono trattati in modo sommario alcuni
aspetti generali dei movimenti di massa e il loro significato geologico.

Nel glossario dell’appendice della parte introduttiva vengono spiegati alcuni con-
cetti relativi ai pericoli naturali.

H.R. KEUSEN (ed.)
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Allgemeiner Teil:

Massenbewegungen und ihre geologische Beurteilung

HaANs RupDOLF KEUSEND, DANIEL BOLLINGER?), OLIVIER LATELTIN?
und CHRISTOPH BEERY)

1. Bedeutung der geologischen Naturgefahren in der Schweiz

Unter geologischen Naturgefahren werden Ereignisse verstanden, welche durch
geologische Ursachen und Vorginge charakterisiert sind. Es sind dies:

a) Erdbeben

b) Vulkanausbriiche

c) Bodenbewegungen (Rutschungen, Absenkungen)

d) Bergstiirze, Felsstiirze, Block- und Steinschlag

e) (Murginge)

Die gravitativen Vorginge ¢ - e werden auch als Massenbewegungen bezeichnet,
wobei Murginge kausal eine ausgeprigt meteorologisch-hydrologische Kompo-
nente haben.

Gemiss dem Bericht «Katastrophen- und Notlagen in der Schweiz» (Bundesamt
fiir Zivilschutz 1995, <KATANOS») haben Massenbewegungen (ohne Murgiinge)
nur einen Anteil von etwa 1 % des gesamten gewichteten Risikos aller Naturgefah-
ren. Erdbeben und Hochwasser, auf welche hier nicht weiter eingegangen wird,
machen dagegen 50 % resp. 15 % aus. Obschon Erdbeben seltene Ereignisse sind
und im Bewusstsein der schweizerischen Bevolkerung kaum als Gefahr empfunden
werden, ist das hier bestehende Risiko wegen des grossen Wirkungsraumes und da-
mit immensen Schadenpotentials (100 Mia CHF monetarisierter Gesamtschaden
bei einem Erdbeben mit der Stirke des Basler Bebens von 1356) erheblich.

Das von Massenbewegungen ausgehende Risiko ist dagegen relativ gering, weil die
Schiden meist vergleichsweise klein sind. Im Empfinden des Menschen werden
solche Ereignisse trotzdem stark wahrgenommen. Sie sind hdufig und die Medien
greifen die Vorkommnisse gerne auf. Gerade Massenbewegungen konnen aber
durch ein wirksames Gefahrenmanagement relativ gut beherrscht werden.

1) Geotest AG, Birkenstrasse 15,3052 Zollikofen
2) Kellerhals + Haefeli AG, Kapellenstrasse 22,3011 Bern
3) Landeshydrologie und -geologie, 3003 Bern
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Die historische Riickschau auf die grossen Bergsturzereignisse in den Alpen zeigt
Uberraschendes: Immerhin sind hier in den letzten 300 Jahren 16 solche Ereignisse
bekannt (siehe Fig. 1 und 2). Ihre Zahl ist wahrscheinlich grosser, weil Bergstiirze
in abgelegenen Télern nicht tiberliefert wurden. Dazu kommen eine ganze Reihe
sehr grosser prihistorischer Bergstiirze, welche heute aufgrund geologischer Evi-
denzen nachkonstruiert werden konnen. Durchschnittlich ereignet sich in den Al-
pen ca. alle 20 Jahre ein Bergsturz.

Die Alpen sind als sehr junges und immer noch in Hebung begriffenes Gebirge
libersteil und entsprechend instabil. Der die Talflanken entlastende Riickzug der
Gletscher ist ein zusétzlicher, Instabilitidten begiinstigender Faktor. Massenbewe-
gungen sind im Alpenraum deshalb allgegenwirtig. Sie gefahrden Menschen und
Sachwerte, deren Wert durch die fortschreitende Erschliessung des Alpenraums
zunimmt.

Der Gesetzgeber trigt dieser Erkenntnis Rechnung. Er fordert die Kantone mit
Gesetzen auf, Massnahmen zum Schutz vor Naturereignissen zu ergreifen (Waldge-
setz 1991, Wasserbaugesetz 1991, Raumplanungsgesetz 1979). In der Folge hat der
Bund Empfehlungen zur Beriicksichtigung von Naturgefahren bei raumwirksamen
Tétigkeiten veroffentlicht (BWW, BUWAL, BRP 1997).

2. Begriffe, Definitionen

2.1 Massenbewegungen

Bei Massenbewegungen handelt es sich um bruchhafte oder bruchlose, unter der
Wirkung der Schwerkraft hangabwirts gerichtete Verlagerungen von Fest- (Fels)
und/oder Lockergesteinen. Sie sind in ihrer Entstehung sehr komplex und beruhen
selten auf nur einer Ursache.

Der Ablauf und die Dynamik von Massenbewegungen kénnen durch die Grund-
mechanismen Fallen, Gleiten und Fliessen beschrieben werden, wobei oft Uber-
ginge oder Kombinationen davon auftreten.

Die geologischen Gegebenheiten und insbesondere die nacheiszeitliche Entwick-
lung des Reliefs beeinflussen die Grunddisposition fiir Hanginstabilitdten mass-
geblich. Wihrend die eiszeitlichen Gletschervorstosse die Alpentéiler trogformig
ausschliffen, blieben nach dem Zuriickschmelzen des stiitzenden Eises oft iiber-
steilte und instabile Talflanken zuriick.

Massenbewegungen beruhen auf ungiinstigen Verdanderungen des Kriftegleichge-
wichtes (Verhdltnis der riickhaltenden und treibenden Krifte) infolge physikali-
scher Prozesse, welche durch verschiedene Faktoren gesteuert werden. So beein-
flussen langfristig wirksame Verwitterungsvorgiange wie auch die Schwankungen
des Grundwasserspiegels die Stabilitidt eines Hanges kontinuierlich. Ein Hang
kann indessen auch kurzfristig destabilisiert werden, sei es infolge der Erosion des
Hangfusses durch ein Fliessgewisser, starke Niederschldge oder durch ein Erdbe-
ben. Nicht selten werden Hanginstabilitdten durch anthropogene Einfliisse begiin-
stigt (Hanganschnitte, Erhohung des Hangwasserspiegels, Entwaldung etc.).
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Stabilitdtsberechnungen dokumentieren, dass Wasser ein dusserst wichtiger kausa-
ler Faktor von Massenbewegungen ist, da dieses sehr grosse Krifte aufbauen kann.
Porenwasser- oder Kluftwasserdruck sind oft auslosende Momente fiir Massenbe-
wegungen.

2.2 Verschiedene Erscheinungsformen von Massenbewegungen

Sturzprozesse

Sturzprozesse sind schnelle Massenbewegungen, bei welchen das langs Trenn-
flichen (Schicht-, Schieferungs-, Kluft- oder Bruchflichen) aus dem Gebirgsver-
band ausgebrochene Material den grossten Teil des Weges in der Luft zuriicklegt.
Es werden drei Kategorien unterschieden: Block- und Steinschlag, Felssturz und
Bergsturz. Sturzprozesse umfassen drei raumlich aufeinander folgende Prozessbe-
reiche: das Ausbruchsgebiet, die Transitstrecke und das Ablagerungsgebiet (Fig. 3).

Steinschlag, Blockschlag: Isolierte Sturzbewegungen (Fallen, Springen Rollen) von Einzelkompo-
nenten bis mehrere Kubikmeter Grosse. Geschwindigkeiten bis 30 m/s.

Felssturz: Beim Felssturz ldst sich ein grosseres Gesteinspaket von 100 bis mehreren
100°000 m3 und stiirzt ab. Geschwindigkeiten bis 40 m/s.
Bergsturz: Ein Bergsturz entsteht beim gleichzeitigen Loslésen grosser Gebirgsteile

(1 Mio bis viele Mio m?). Bewegungsmechanismus und Verlagerungspro-
zess werden durch die Topographie sowie die Interaktion zwischen den
Gesteinsfragmenten bestimmt. Es werden Geschwindigkeiten von iiber
40 m/s erreicht. Die Transportdistanzen sind volumenabhiingig und kon-
nen infolge der geringen Pauschalgefille betrichtlich sein und mehrere Ki-
lometer betragen. In Gebirgstilern kénnen die grossen Sturzmassen
Biiche und Fliisse zuriickstauen, was die Gefihrdung durch katastrophale
Uberflutungen v.a. in talabwirts liegenden Gebieten zur Folge hat.

Abbruch

Pauschalgefalle

Fig.3: Wirkungsbereiche von Massenbewegungen (Pauschalgefille = Fahrboschung nach Heim 1932).
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Rutschungen

Rutschungen sind hangabwiirts gerichtete, gleitende Bewegungen von Hangberei-
chen aus Fest- und/oder Lockergestein. Sie sind das Ergebnis eines Scherbruches
und treten im allgemeinen an missig geneigten bis steilen Hingen und Boschungen
auf. Natiirliche Instabilititen dieser Art sind in der Schweiz ausserordentlich hédu-
fig (8 % natiirliche Geldndeoberfliche) und weisen eine grosse Vielfalt von Er-
scheinungsformen auf. Sehr viele unter ihnen sind alt und heute weitgehend passiv,
konnen aber bei ungiinstigen Bedingungen plétzlich neu belebt werden. Bei Rut-
schungen spielt das Wasser meist eine wichtige Rolle, sei es durch die Wirkung von
Porenwasserdriicken, von Sickerstromungen oder von Quelldriicken infolge des
Quellens von Tonmineralien.

Die durchschnittlichen Bewegungsraten liegen bei substabilen bis schwach aktiven
Rutschungen meist in der Grossenordnung von einigen mm, bei aktiven Rutschun-
gen bei mehreren cm bis dm pro Jahr. Seltener treten auch bedeutend raschere
Verschiebungen auf, welche unter Beibehaltung einer in sich kohédrenten Rutsch-
masse mehrere Dezimeter pro Tag erreichen konnen. In Extremfillen koénnen
auch sehr rasche Verschiebungen erfolgen (z.B. Rutschung Falli-Ho6lli, August
1994: rund 6 m pro Tag).

Vereinfachend sind zwei Typen von Rutschungen zu unterscheiden, die Rotations-
und Translationsrutschung. Die meisten der grossen Hangrutschungen sind eine
Kombination dieser beiden Typen.

Translationsrutschungen: In Translationsrutschungen gleiten Schichten oder Schichtpakete auf einer
bestehenden Schwiichezone (oft Felsoberfliche, Schicht-, Schieferungs-,
Kluft- oder Bruchfliichen). Die flichenmiissige Ausdehnung solcher Rut-
schungen ist sehr variabel und kann Flichen von einigen m? bis zu mehre-
ren km? umfassen. Die Miichtigkeit der Rutschmassen erreicht hiufig
mehrere Zehner von Metern. Gebiete mit Flysch, kalkigen Mergelschie-
fern oder metamorphen Schiefern sind pridestiniert fiir die Bildung sol-
cher Rutschungen.

Rotrationsrutschungen:  Fiir Rotationsrutschungen charakteristisch sind mehr oder weniger sphiri-
sche Gleitflichen. Sie bilden sich hauptsdchlich in homogenen Lockerge-
steinen aus. Rotationsrutschungen beinhalten im allgemeinen beschrinkte
Volumina und Miichtigkeiten und sind entsprechend von begrenzter
raumlicher Ausdehnung.

Rutschungen konnen nach der mutmasslichen Tiefenlage der Gleitfliche und der
durchschnittlichen, langfristigen Geschwindigkeit (als Mass der Aktivitit) der Be-
wegungen klassifiziert werden. |

Beider Beurteilung des Gefahrenpotentials von Rutschungen sind nicht allein Vo-
lumina, Bewegungsraten und auftretende Differentialbewegungen massgebend,
sondern auch die Disposition zu Reaktivierungen. Rutschungen konnen ferner in
Fliessrutschungen (Hangmuren) tibergehen und dadurch grossere Reichweiten er-
langen. Im weiteren zu beachten sind die gegenseitigen Wechselwirkungen zwi-
schen Rutschungen und Fliessgewissern, sei es durch Mobilisierung grosser Ge-
schiebemengen, Ablenkung oder - im Extremfall - durch Riickstau eines Fliessge-
wissers.
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Obschon selten, konnen in manchen Schweizer Seen «Rutschungen» in geotech-
nisch dusserst sensiblen, feinkornigen Seeablagerungen, insbesondere Seekreide,
auftreten. Spannungsinderungen konnen dort zu einem Kollaps des Korngefiiges
und zu schnellen Massenbewegungen in Form eines viskosen Breis fithren. Eine ei-
gentliche Gleitfldche bildet sich dabei nicht aus. Solche Bewegungen sind selbst bei
geringem Gefille von nur wenigen Grad moglich (z.B. Seeuferrutschung Zug 1887,
Schindler und Gyger, 1987).

Hangkriechen

Uber lange Zeitraume anhaltende, langsame Verformungen im Lockergestein
oder Fels konnen zu kriechenden Hangbewegungen fiithren. Dabei finden bruchlo-
se, kontinuierliche Verformungen und/oder ein diskontinuierliches Kriechen mit
Gleitvorgingen auf zahlreichen kleinen Trennflichen statt. Im Gegensatz zu den
Rutschungen sind keine durchgehenden Gleitflichen ausgebildet. Phinomene wie
Talzuschub und Bergzerreissung konnen Formen tiefgriindiger Kriechbewegun-
gen sein. Bei kriechenden Hangbewegungen kann das Vorhandensein einer durch-
gehenden Gleitfliche in manchen Fillen jedoch nicht eindeutig ausgeschlossen
werden.

Ein Spezialfall von Hangkriechen zeigt sich bei Blockgletschern im Permafrost.
Blockgletscher bestehen aus einem Gemisch von Lockergestein und Eis. Die physi-
kalischen Eigenschaften des Eises, insbesondere dessen ausgeprigte Anfélligkeit
zum Kriechen, haben zur Folge, dass in derartig gefrorenen Boden bereits bei klei-
nen Hangneigungen ab etwa 6° auffallend gleichméssige Kriechbewegungen in der
Grossenordnung von Dezimetern pro Jahr auftreten.

Murgdinge

Murginge - im Volksmund auch «Riifen» genannt - sind ein schnellfliessendes Ge-
misch aus Lockergesteinskomponenten (bis grosse Blocke) und Wasser. Der Fest-
stoffanteil variiert im allgemeinen zwischen 30 und 70 %, die Fliessgeschwindigkei-
ten betragen rund 2 - 20 m/s. Murgange sind gekennzeichnet durch ein erhebliches
erosives Potential (insbesondere Tiefenerosion) lings der Fliessstrecke.

In einem Gerinne konnen Murgidnge nur schwierig von Hochwassern mit starkem
Geschiebetransport abgegrenzt werden, da beide Prozessarten in wechselnder Rei-
henfolge auftreten konnen. Wihrend eines ‘normalen’ Hochwasserabflusses kon-
nen sich eine oder mehrere Murgangwellen (Murgangschiibe) ausbilden, deren
Zeitdauer in der Grossenordnung von einigen Sekunden bis wenigen Minuten
liegt. Charakteristisch ist ein sehr rascher Anstieg der Hochwasserwelle, eventuell
verbunden mit der Ausbildung einer stark feststoffbefrachteten Front. Ein weite-
res Kennzeichen ist die Ausbildung wallartiger Ablagerungen an der Seite (levées)
und/oder an der Front (Murkopfe).

Beider Genese von Murgingen sind zwei Haupttypen zu unterscheiden: Hangmu-
ren und Murgidnge aus Gerinnen. Im Kasten sind einige wichtige Begriffe des Pro-
zesses Hochwasser - Murgang aufgefiihrt.
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Hochwasser: Zustand in einem Gewdsser, bei dem der Wasserstand oder der Abfluss einen be-
) stimmten Schwellenwert iiberschritten hat.
Uberschwemmung: Bedeckung einer Landfliche mit Wasser und Feststoffen, die aus dem Gewiisser-
bett ausgetreten sind.

Ufererosion: Abgleiten von Uferboschungen infolge Tiefen- und Seitenerosion.

Ubermurung: Ablagerung von Murgangmaterial ausserhalb des Gerinnes (hdufig im Kegelbe-
. reich eines Wildbaches).

Ubersarung: Ablagerung von Feststoffen ausserhalb des Gerinnes anlisslich von Uberschwem-

mungen.

Murgang: Schnell fliessendes Gemisch von Wasser und Feststoffen mit einem hohen Fest-
» stoffanteil von ca. 30 bis 70 %, Geschwindigkeit 2 - 20 m/s.

Hangmure: Entstehung in steilen Hingen mit gering durchlassigem Untergrund. Kennzeich-

nend ist ein oberflichliches Gemisch aus Lockergestein und Wasser. Beschrinktes
Volumen i.a. <20°000 m3. Geschwindigkeiten I - 10 m/s.

Murkopf: Steile Front eines Murganges bzw. der abgelagerten Masse eines (plotzlich) zum
Stillstand gekommenen Murganges.
Murzunge: Relativ flache, oft weitreichende Ablagerung eines Murganges bzw. von ver-

schwemmtem Murmaterial.

Absenkungs-und Einsturzphinomene

Absenkungs- und Einsturzphdnomene treten auf im Zusammenhang mit der
Auslaugung eines [oslichen Untergrundes (Gips, Rauhwacke), unterirdischen
Hohlrdumen (z.B. Karsthohlen) oder infolge von Grundwasserabsenkungen. Typi-
sche Erscheinungsformen sind Dolinen. Insbesondere in triadischen Schichtfolgen
mit Gips und Rauhwacke konnen solche Phdnomene in Erscheinung treten. Sie
kommen auch in verkarsteten Kalken der Alpen und des Juras vor, wo sie rdumlich
konzentriert Flachen bis zu einigen km? einnehmen konnen.

Absenkungs- und Einsturzphiinomene kénnen auch im Zusammenhang mit
menschlichen Aktivitdten stehen (grossflichige Setzungen infolge Grundwasser-
absenkungen, Salzgewinnung, Einsturz tiber Untertagebauten).

Hakenwurf

Schichtkopfe des anstehenden Felses konnen unter dem Einfluss der Schwerkraft
talwarts bis zu subvertikalem Einfallen umgebogen werden, insbesonders dann,
wenn die Talachse parallel zum Schichtstreichen verlduft. Dieses als Hakenwurf
bezeichnete Phdnomen erfasst vor allem geschichtete, gebankte, plattige und
schiefrige Serien. Selbst grobbankige Schichten konnen ihm unterworfen sein. Ha-
kenwurf tritt in der Regel im Bereich der obersten Meter bis Zehner von Metern
auf. Mit zunehmendem Zerfall der Felsbéschung kann er zu Sackungen und zu
Felsstiirzen fiihren.

Sackungen

Sackungen sind gravitative Bewegungen in Festgesteinen mit einer ausgeprigten
vertikalen Bewegungskomponente lings Trennflidchen. Sie fithren im allgemeinen
zueiner Auflockerung des Gesteinsverbandes. Einerseits bestehen graduelle
Ubergiinge zu Rutschungen, andererseits 1dsen sich aus versackten Felspartien oft
auch Stein-/Blockschlag oder kleinere Felsstiirze. Grosse Felsstiirze oder Bergstiir-
ze konnen in der Anfangsphase aus einer Sackung hervorgehen.
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3. Gefahrenbeurteilung

3.1 Allgemeines

Die Beurteilung einer Naturgefahr ist eine dusserst anspruchsvolle, schwierige und
oftmals heikle Aufgabe. Es wird eine sichere Aussage erwartet, denn von dieser
hingen entscheidende und hiufig kostspielige Massnahmen zur Verminderung
oder Ausschaltung des Risikos ab. Die Prognose hat nicht nur dariiber Antwort zu
geben, wie das Naturereignis ablaufen wird, welchen Wirkungsraum es einnimmt
und wie gross seine Intensitit ist. Vielmehr wird auch eine Antwort auf die Frage,
ob und wann dieses eintrifft, erwartet. Da grosse Sachwerte und héufig Menschen-
leben auf dem Spiel stehen, ist die haftungsrechtliche Bedeutung von Gefahrenbe-
urteilungen besonders brisant.

Massenbewegungen haben ihren Ursprung im mehr oder weniger bedeckten, nicht
direkt einsehbaren Untergrund, d.h. im Innern des Gebirges. Das Verstdndnis von
Massenbewegungen setzt damit eine sowohl rdumliche wie zeitliche Auseinander-
setzung mit einem komplex aufgebauten geologischen Medium voraus.

Eine exakte und vollkommen objektive Beurteilung der Gefahr ist aber meist nicht
moglich. Der Geologe muss diesem Umstand Rechnung tragen, indem er seine
Aussagen nachvollziehbar darstellt und deren Unsicherheiten offenlegt.

Die Uberpriifung der Qualitiit eciner Prognose der Gefahr von Massenbewegungen
ist schwierig und letztlich erst anhand des Eintretens oder Nichteintretens des Er-
eignisses moglich (Zopfi 1996).

Im Hinblick auf die Erfassung, Darstellung und Beurteilung geologischer Naturge-
fahren ist das folgende grundsitzliche Vorgehen zweckmassig (Kienholz 1995, BU-
WAL 1998):

a) Gefahrenerkennung und -dokumentation
— Zusammenstellung und Analyse fritherer Ereignisse anhand der Ereignis-
dokumentation und Naturbeobachtungen («stumme» Zeugen)
— Beschreibung des Prozessgebietes (Geologie, Hydrogeologie, Morphologie,
Vegetation etc.)

b) Ursachenanalyse (kausale Zusammenhédnge der Entstehung der Massenbewe-
gung)
c¢) Beurteilung des Gefahrenpotentials (was kann wo und wann geschehen?)

— Ermittlung oder Abschitzung von Ursache, Grosse, Wirkungsraum, Intensitét
und Eintretenswahrscheinlichkeit von Ereignissen

d) Beurteilung des Schadenpotentials (welche Schiden konnen entstehen?)

e) Gefahren- und Risikomanagement im Hinblick auf wirksame und zweckméssige
Schutzmassnahmen

Die Vielfalt des Problems der Entstehung und Auswirkungen von Massenbewe-
gungen macht hdufig eine interdisziplindre Zusammenarbeit mit anderen Fachleu-
ten (Geomorphologen, Ingenieuren, Forstingenieuren, Pflanzensoziologen etc.)
zweckmissig.
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3.2 Grosse, Wirkungsraum und Intensitiit des Ereignisses

Mit Feldkartierungen, Erfassung der raumlichen Lage von Trenn- und Gleit-
flachen, photogeologischen Analysen sowie Sondierungen kann der potentielle
Ausbruchkorper lithologisch und volumenmassig erfasst werden. Die Aufgabe ist
schwierig, weil geologische Korper im nicht direkt einsehbaren Untergrund liegen
und praktisch immer anisotrop und inhomogen sind. Trenn- und Gleitflachen, In-
homogenitidten und Anisotropien der boden- oder felsmechanischen Eigenschaf-
ten sowie der Wasserhaushalt spielen eine entscheidende Rolle fiir die vorhandene
Stabilitit. Anhand der Naturbeobachtungen, Messungen, Berechnungen und sei-
ner Erfahrung kann der Geologe die Gefahr modellhaft erfassen und darstellen.
Geologische Modelle sind die wichtigste Grundlage fiir die Ursachenanalyse und
die richtige Einschéitzung der Gefahr von Massenbewegungen. Das geologische
Modellist das Resultat eines vielschichtigen und kreativen Arbeitsprozesses, in wel-
chem die vorhandenen Naturphinomene und Messungen als harte Fakten, wissen-
schaftliche Kenntnisse, Berechnungen und Erfahrung einfliessen. Der Geologe
tiberpriift das so entstehende Modell laufend durch Riickkoppelungen, bis es mog-
lichst «<wahr» ist. Programme fiir Stabilitdtsberechnungen sind dabei niitzliche
Hilfsinstrumente, da damit verschiedene Varianten analysiert und die Sensitivitét
des Systems ergriindet werden kann.

Messungen von Deformationen von Massen mit fraglicher Stabilitdat konnen sehr
aufschlussreich sein. Sie zeigen, ob und welche Gebirgsteile sich in einem labilen
Zustand befinden. Analysen von Deformationen geben Aufschluss tiber die Bewe-
gungsmechanismen und deren Dynamik (Keusen 1998).

Ist die Grosse des moglichen Ausbruchs bekannt, kann der Wirkungsraum und die
Intensitit des Prozesses mit Modellrechnungen einigermassen zuverléssig ermittelt
werden. Unter Intensitédt wird die physikalische Wirkung des Prozesses auf die
Umgebung verstanden (z.B. Druckwirkung).

Eine charakteristische Grosse fiir die Reichweite von fliessenden und stiirzenden
Massen ist das Pauschalgefille (Scheller 1970 sowie Fig. 3,4, 5 und Tabelle 1).

Tab. 1: Pauschalgefille von Massenbewegungen

Prozess Pauschalgefiille
Murginge 10-20°

Stein- und Blockschlige 30-35°
Felsstiirze 30-35°

kleine Bergstiirze (2- 10 Mio m?) 25-35°

grosse Bergstiirze (10 -50 Mio m?3) 12-25°

sehr grosse Bergstiirze (50 - 1’000 Mio m3) * 6-12°

*Beispiel: Flimser Bergsturz (interglazial) 12 Mia m3, 8°.
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Fig. 4:

Fig. 5:

Felsstiirze Randa (VS). Ausbruchnische und Schuttkegel. Das Gesamtvolumen der Felsstiirze
betriagt 30 Mio m3. Da die Abbriiche in kleineren Teilstiirzen von <500°000 m3 erfolgten, ist das
Pauschalgefille entsprechend klein (35°). Die Ereignisse von Randa werden daher richtigerwei-
se nicht als Bergsturz bezeichnet. Foto H.R. Keusen

Fels-Eis-Schneelawine Brenva (Courmayeur) vom 18.1.1997. Ausbruchvolumen: 2 Mio m?3
Fels.Ablagerung >8 Mio m3 Fels-Eis-Schnee. Pauschalgefiille 23°. Der Felssturz loste eine Eis-
Schneelawine aus, welche ein Hotel zerstorte und 2 Menschenleben forderte (sieche: Courmay-
eur, Brenva. Eboulement du 18 janvier 1997. Rapport géologique GEOTEST 1997).

Foto H.R. Keusen
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3.3 Eintretenswahrscheinlichkeit

Die Eintretenswahrscheinlichkeit gibt an, mit welcher Wahrscheinlichkeit ein Pro-
zess mit einer bestimmten Intensitidt und innerhalb einer bestimmten Zeitperiode
an einem bestimmten Ort auftritt. Im Gegensatz zu periodischen, meteorologisch
korrelierten Naturereignissen wie Hochwasser und Lawinen sind Massenbewegun-
gen Prozesse, die oft episodisch auftreten. Wasser beeinflusst aber den Ablauf von
Massenbewegungen erheblich, so dass auch hier hidufig ein gewisser Zusammen-
hang mit sich wiederholenden Witterungsbedingungen besteht.

Beider Abschitzung der Eintretenswahrscheinlichkeit von Massenbewegungen
kann der Geologe nur aufindirekte Anhaltspunkte basieren. Es sind dies Zeugen
fritherer Ereignisse (Ereignisdokumentation, «stumme» Zeugen im Geldnde) und
Deformationsmessungen. Vor einem Absturz beschleunigen sich Deformationen
von geologischen Massen hédufig exponentiell. Dieser Umstand kann fiir eine Prog-
nose des Absturzzeitpunktes verwendet werden (Funk et al. 1998). Es ist aber auch
bekannt, dass Fels- und Erdmassen iiber Jahrzehnte oder Jahrhunderte hinweg
kriechen konnen, ohne abzustiirzen (Terrasse von Braunwald, Grindelwald,
u.v.a.). Der Gotschna-Rutsch ob Klosters und die Saaser-Rutschmasse bei Saas im
Prittigau kriechen seit ca. 77000 Jahren (14C-Datierung an Holz aus z. T. von Rutsch
iiberfahrenen Schottern).

Trotz der Schwierigkeit, die Eintretenswahrscheinlichkeit numerisch abschitzen
zu konnen, wird vom Geologen auch hier eine konkrete Ausserung erwartet, weil
eine solche fiir eine vollstindige Gefahrenbeurteilung erforderlich ist (Zopfi 1996).
Esist dabei wichtig, dass klar unterschieden wird zwischen der Eintretenswahr-
scheinlichkeit eines Prozesses und jener eines Schadens. In den Alpen treten viele
Massenbewegungen auf, ohne dass ein Schaden entsteht. Auch diese Ereignisse
sind aber ein wichtiges geologisches Anschauungsmaterial fiir das empirische Ver-
stdndnis von Prozessabldufen.

3.4 Schadenpotential und Risiko

Nur dann, wenn die Naturgefahr auf einen Wert, ein Schadenpotential (Sachwert,
Menschen) einwirken kann, spricht man von Risiko. Das Risiko beschreibt dem-
nach die Grosse und Eintretenswahrscheinlichkeit eines Schadens.

Viele Ortschaften in den Alpentilern liegen im theoretischen Einflussbereich von
Bergstiirzen. Grosse Kubaturen fithren zu kleinen Pauschalgefillen bis hinunter zu
6° (Tabelle 1) und haben entsprechend grosse Reichweiten zur Folge. Dieses Rest-
risiko sehr grosser aber seltener Ereignisse kann geologisch kaum erfasst werden,
was wegen der méglichen immensen Zerstorungen nur schwer ertrédglich ist. Hier
hilft aber die Tatsache, dass sich grosse Ereignisse kaum spontan, ohne ldngere
Vorankiindigung ereignen. Vorzeichen sind Deformationen und zunehmender
Stein- und Blockschlag, welcher durch die fortschreitenden Entfestigung des Ge-
birges verursacht wird; Beispiele: Bergstiirze Elm und Goldau (Heim 1932), Fels-
stiirze Randa, Felssturz Jungfraujoch (Keusen 1998).
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4. Beeinflussen Klimainderungen Naturgefahren?

Fiir die Schweiz existieren verschiedene Klima-Projektionen, basierend auf dem
zunehmenden CO,-Gehalt der Atmosphire. Eine Verdoppelung des CO,-Gehalts
gegeniiber dem vorindustriellen Ausgangswert (Jahr 1800) von 280 ppmv (parts
per million volume) diirfte ca. Mitte des 21. Jahrhunderts erreicht werden. Die
dannzumal moglichen Temperaturen variieren - je nach Methode- zwischen +1 bis
+2°C fiir den Sommer und +0.5 bis +1.5°C fiir den Winter. Die Niederschlagspro-
jektionen ergeben fiir den Winter ein sehr uneinheitliches Bild (-5 bis +20% ).
Mehrheitlich zeigen die Abschédtzungen jedoch eine Zunahme der Niederschlige.
Fiir den Sommer wird tendenziell eine Abnahme (0 bis -10 % ) erwartet. Bei diesen
Projektionen unberiicksichtigt ist die abkiihlende Wirkung von Sulfat-Aerosolen,
welche vor allem in stark industrialisierten Regionen wirksam sind. Léngerfristig
muss jedoch mit einem deutlichen Uberwiegen des erwirmenden CO,-Einflusses
gerechnet werden.

Was fiir Folgen haben diese Entwicklungen hinsichtlich der erwédhnten Naturge-
fahren? Unter der Annahme, dass in der Schweiz Niederschlag und Verdunstung
gleichmissig zunehmen, diirfte der Oberflachenabfluss im Durchschnitt gleich
bleiben. Der Anstieg der Nullgradgrenze wird jedoch zur Folge haben, dass der
Niederschlag auch in hoheren Zonen langer in Form von Regen fillt. Im jéhrlichen
Durchschnitt verlangert sich dadurch die Hochwassersaison und die Wahrschein-
lichkeit, dass sich in diesem Zeitraum ungiinstige Rahmenbedingungen einstellen
konnen, nimmt zu. Daim Alpenraum Hochwasserereignisse oft mit einer erhebli-
chen Umlagerung von Lockergesteinen verbunden sind, wéchst die Eintretens-
wahrscheinlichkeit von hochwasserinduzierten Massenbewegungen wie Murgéin-
gen, Boschungserosion, Reaktivierung von Rutschungen etc. Inwieweit die verdn-
derten Klimaverhéltnisse zu bodenstabilisierenden Entwicklungen in Form von
verstirkter Vegetation, Bodenbildung und Anstieg der Waldgrenze nach sich zie-
hen, ist ungewiss. Auch eine gegenteilige Entwicklung ist denkbar, indem sich der
Zustand des Waldes zusehends verschlechtert.

Die erhohten Temperaturen konnten zur Folge haben, dass der Boden selbstin
hoheren Lagen wihrend ldngerer Zeit nicht gefroren ist. Wihrend der prognosti-
zierten, niederschlagsreicheren Winterhalbjahre diirfte somit vermehrt Nieder-
schlag im Boden versickern und dadurch das Gleichgewicht von instabilen Héngen
beeintrichtigen. Ungiinstig wirkt sich in diesem Zusammenhang auch aus, dass das
beachtliche Wasserbindungsvermogen der Vegetationsdecke in dieser Zeit keine
Wirkung entfalten kann. Aus dieser Konstellation ist zu folgern, dass insbesondere
in voralpinen Gebieten zwischen 1’000 und 1’700 m {i.M. - wo sich bereits heute die
meisten sensiblen Rutschgebiete befinden - vermehrt Hanginstabilitdten auftreten
konnten (Lateltin et al. 1997).

In diese Richtung weisen auch Untersuchungen im Rahmen des NFP 31 (Bloetzer
et al. 1998) hin, welche das Langzeitverhalten verschiedener tiefgriindiger, gross-
flaichiger Rutschmassen im Schweizer Alpenraum anhand von Vergleichen zwi-
schen fritheren Landesvermessungen und registrierten Niederschlagsdaten liber-
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priiften. So ist bei den untersuchten Rutschungen in der Westschweiz eine tenden-
zielle Zunahme der durchschnittlichen Bewegungen festzustellen, was mindestens
teilweise mit den seit 1977 registrierten, erhohten Niederschlagsmengen korreliert.
Im 6stlichen Alpenraum verhielten sich die Rutschungen bislang indifferent (No-
verraz et al. 1998).

Die durchschnittlich hoheren Temperaturen (Ansteigen der Nullgradgrenze) wer-
den auch Auswirkungen auf die Permafrost-Regionen haben und die alpinen Eis-
massen weiter zum Abschmelzen bringen. Dadurch werden grosse Lockergesteins-
massen dekonsolidiert und ein Geschiebepotential bereitgestellt, welches durch
Murginge bis in tiefe Tallagen verfrachtet werden kann. Mit dem Ansteigen der
Permafrostgrenze wichst auch die Gefahr, dass vorderhand noch durch Eis konso-
lidierte, zerkliiftete Felsmassen zunehmend an Festigkeit verlieren. Dies kann ver-
mehrt zu Sturzprozessen und zu Felssackungen sowie verstarkter Schuttprodukti-
on Anlass geben.

Bei allen Klima-Projektionen darf allerdings nicht iibersehen werden, dass die Na-
tur an sich ein dynamisches System darstellt. Dieses System verdndert sich kontinu-
ierlich, zeitweise auch rasch und manchmal abrupt. Die Erdgeschichte gibt davon
reichlich Zeugnis. So ist die Erwédrmung im Alpenraum seit dem letzten Jahrhun-
dert nicht einzig auf anthropogene Ursachen zuriickzufiithren. Ein wesentlicher
Teil ist als natiirliche Wiedererwidrmung nach der ausgeprigten Kaltphase des letz-
ten Jahrhunderts zu interpretieren.

5. Erdbeben als Ausloser von Massenbewegungen

Die Schweiz gehort im mitteleuropiischen Vergleich zu den Landern mit erhdhter
Erdbebenaktivitit. Historisch sind Erdbeben praktisch aus der ganzen Schweiz be-
legt. Als besonders gefidhrdete Regionen gelten das Wallis, Basel, das St. Galler
Rheintal, das Engadin, Teile der Innerschweiz und des Berner Oberlandes.

Die Intensitit eines Erdbebens beschreibt - im Gegensatz zur Magnitude (= freige-
setzte Energie) - die sinnesméssig feststellbaren Auswirkungen eines Bebens an
der Erdoberfldche (Standorteinwirtung, Schadenausmass). Sie dndert sich von Ort
zu Ort je nach Entfernung zum Epizentrum und der Untergrundbeschaffenheit.
Bei der heute in Europa allgemein giiltigen MSK-Skala treten Massenbewegungen
inder Regel ab einer Intensitdt von VII auf. Seit 1850 ereigneten sichin der
Schweiz rund 30 Beben mit einer Intensitit grosser als MSK VII. Durchschnittlich
tritt in der Schweiz somit etwa alle 5 Jahre ein Beben auf, das als Sekundareffekt
Massenbewegungen (v.a. Stein- und Blockschlag, Felssturz, Rutschungen) auslo-
sen kann.

Der lokale geologische Untergrund beeinflusst die Ausbreitung der seismischen
Wellen und entsprechend die Stédrke von Erschiitterungen. Je nach Untergrund
kann die Intensitdt von Erdbeben lokal bis zu ca. 1.5 Intensitétsstufen von der in
Abhingigkeit der Distanz zum Epizentrum zu erwartenden Intensitdt abweichen
(Beer 1997, Siagesser & Mayer-Rosa 1978). Auch ein schwicheres, von der Eintre-
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tenswahrscheinlichkeit her hiufigeres Beben kann somit lokal zu Massenbewegun-
gen fiihren, insbesondere beim Vorliegen ungiinstiger Randbedingungen, wie zum
Beispiel witterungsbedingt starker Bodensattigung oder hoher Wasserdriicke auf
Kliften. In den erdbebengefdhrdeten alpinen Regionen der Schweiz ist die Eintre-
tenswahrscheinlichkeit von Massenbewegungen als Folge eines Bebens innerhalb
der Zeitperiode einer Generation durchaus als gross zu bezeichnen. Die Methoden
der computergestiitzten Mikrozonierung (Beer 1997) eroffnen neue Moglichkeiten
bei der Identifikation besonders sensibler Zonen.

Beispiele fiir durch Erdbeben beeinflusste Massenbewegungen sind Felsstiirze im
Friaul (Italien, 1976). Auch der Bergsturz von Six-des-Eaux Froides (Wallis 1946)
wurde wahrscheinlich durch zwei innert Tagesfrist aufeinanderfolgende Beben im
Mittelwallis (MSK-Intensitdat VIII und VII) begiinstigt. Die alte Rutschung von
Vaz-Obervaz bei Lenzerheide (GR) wurde 1992 in der Folge eines am 20.11.1991
erfolgten Erdbebens reaktiviert (Noverraz et al. 1998).

Zur Abschitzung der Stabilitdt von Héngen bei seismischer Erschiitterung miissen
bei der konventionellen Stabilitdtsberechnung zwei zusétzliche Grossen bertick-
sichtigt werden: Die Trédgheitskrifte, die aus den zu erwartenden Beschleunigungs-
komponenten resultieren und der Porenwasseriiberdruck, verursacht durch die zu-
satzliche dynamische Belastung.

6. Gefahren- und Risikomanagement

Ziel des Gefahren- und Risikomanagements ist a) die prophylaktische Verhiitung
von Schiden und b) der optimale Einsatz der zur Verfiigung stehenden finanziellen
Mittel (Holenstein 1997). Das Diagramm Fig. 6 zeigt die Zusammenhénge. Mas-
snahmen sind hédufig sehr aufwendig oder haben fiir die Betroffenen einschneiden-
de Konsequenzen. Sie miissen deshalb klar begriindet werden und auf nachvoll-
ziehbaren, naturwissenschaftlich fundierten Grundlagen basieren. Das Gefahren-
und Risikomanagement muss eine Definition der Schutzziele und Diskussion der
Risikoakzeptanz beinhalten, weil eine vollkommene Sicherheit oft nicht moglich
oder nur mit enormen Mitteln erreichbar ist. Schutzziele sollen flexibel gehandhabt
werden, denn nicht jede Raumeinheit bedarf desselben Schutzes. Risiken miissen
deshalb hiufig bis zu einem gewissen Grad toleriert werden. Dabei ist es wichtig,
diese akzeptierten Risiken zu beschreiben. Die Massnahmen kénnen planerischer
Natur sein (Reduktion der Exposition durch Auszonungen) oder mit baulichen
technischen Mitteln die Naturgefahr eindammen. Mit technischen Massnahmen
konnen entweder Ereignisse in ihrer Entstehung verhindert oder deren Héaufigkeit
reduziert werden (aktive Massnahmen). Es kann aber auch deren Ablauf schaden-
arm gestaltet werden, indem die Verletzlichkeit des gefihrdeten Wertes vermin-
dert wird (passiv). Bei allen baulichen Massnahmen gilt, dass deren Wirksamkeit
nur dann gewihrleistet ist, wenn sie regelmaéssig auf ihre Funktionstiichtigkeit hin
kontrolliert und unterhalten werden (z.B. Leeren von Steinschlagverbauungen,
Sdubern von Entwisserungsgraben).

Mit Frithwarndiensten, d.h. durch systematische Beobachtungen und Messungen,
kann das Verhalten und die Entwicklung einer drohenden Naturgefahr erkannt
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Naturbeobachtungen Gefahrenpotential Schadenpotential
Berechnungen - Prozess“raum - Werte (Sachwerte,
- Intensitéat Menschen)
Ereigniskataster e —— Verletslichkelt
Gefahrenkarten scheinlichkeit - Regenerationsféhigkeit

-

Risiko
Eintretenswahrscheinlichkeit x Einwirkung x
Wert x Verletzlichkeit

Schutzziele / Risikoakzeptanz

nicht akzeptiertes Risiko akzeptiertes Risiko

|

:
Massnahmenplanung

Minimierung des Risikos bzw. bestmogliche Beherrschung
des Restrisikos durch geeignete Massnahmen

- Raumplanung

- Verbauungen

- Friihwarndienste

Fig. 6: Gefahren- und Risikomanagement bei Naturgefahren

werden und Schiden konnen so durch zeit- und sachgerechtes Handeln vermieden
werden (Keusen 1998).

Glossar

Gefahrenpotential:
Zustand oder Vorgang, aus dem ein Schaden fiir Menschen und Sachwerte hervorgehen kann. Das Ge-
fahrenpotential beschreibt ein mogliches Ereignis beziiglich seiner Wirkung (Raum, Intensitit).

Gefihrdung:
Die Gefihrdung beschreibt das Gefahrenpotential unter Beriicksichtigung der Eintretenswahrschein-
lichkeit.

Schadenpotential:
Gesamtheit aller aus einem bestimmten Gefahrdungsbild moglicherweise resultierenden Schaden.

Risiko:
Qualitative oder quantitative Charakterisierung eines Schadens hinsichtlich der Eintretenswahrschein-
lichkeit und Tragweite der Schadenwirkungen.

Risikoakzeptanz: Personliche oder kollektive Bereitschaft, ein erkanntes Risiko zu tolerieren.

Gefahren- und Risikomanagement:
Gesamtheit von Strategien und Massnahmen zur Erreichung von festgelegten Schutzzielen.
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Eintretenswahrscheinlichkeit, Wiederkehrdauer:

Bezogen auf eine bestimmte Periode lassen sich Eintretenswahrscheinlichkeit und Wiederkehrperiode
numerisch wie folgt verbinden:

p=1-(1-1/T)n

wobein der betrachtete Zeitraum, T die Wiederkehrperiode und p die Einretenswahrscheinlichkeit ei-
nes Ereignisses gleich oder grosser als jenes der Wiederkehrperiode T innerhalb der betrachteten Peri-
ode darstellt. Nimmt man 30 Jahre (eine Generation) als Betrachtungszeitraum, so ist die Wahrschein-
lichkeit, dass ein 30jdhrliches Ereignis eintritt 64 % (oder knapp %), ein 100jéihrliches 26 % (oder unge-
fahr %) und ein 300 jahrliches knapp 10 %. Dieser Ansatz verdeutlicht, dass selbst bei einer relativ selte-
nen Wiederkehrperiode (z.B. 300 Jahre) die verbleibende Restgetidhrdung nicht vernachlissigbar ge-
ring ist.

Pauschalgefille («Fahrboschung» nach Heim 1932):
Grenzneigung zwischen Ausbruch und Ablagerungsfront Das Pauschalgetille ist eine charakteristische
Grosse, welche von den Eigenschaften (und z. T. vom Volumen) des stiirzenden Materials abhéngig ist.

Frithwarndienste:

Systematische Beobachtungen und Messungen, die geeignet sind, das Verhalten und die Entwicklung
einer drohenden Naturgefahr zu erkennen, um im Hinblick auf die Vermeidung von Schiden zeit- und
sachgerecht handeln zu kénnen (Definition in Keusen 1998).

Gefahrenhinweiskarte (GHK):

Die GHK gibt eine grobe Ubersicht der denkbaren Gefahrenpotentiale durch die Naturereignisse La-
winen, Steinschlag, Murgang und Rutschung. Im weiteren zeigt sie die Konflikte dieser Gefahren mit
moglichen Schadenpotentialen (Siedlungen, Verkehrswege). Die GHK stellt auf Ebene Richtplan ein
wichtiges Instrument dar. Sie zeigt mogliche Konfliktstellen auf und weist auf ndher abzukldrende Risi-
ken hin.

Gefahrenkataster, Ereigniskataster (EK):

Im EK sind frithere Ereignisse von Naturprozessen zusammengestellt (BUWAL 1998). Der EK weist
auf besonders gefihrliche Gebiete mit hdufigen Vorkommnissen hin. Aufgrund des EK kénnen An-
haltspunkte iiber die Eintretenswahrscheinlichkeit eines Prozesses gewonnen werden.

Gefahrenkarte (GK):

In der Gefahrenkarte sind gefihrliche Naturprozesse beziiglich Eintretenswahrscheinlichkeit und In-
tensitit dargestellt. Die Prozesse werden naturwissenschaftlich detailliert abgeklart und modelliert. Die
Gefahrenkarte scheidet rote (Verbotszone), blaue (Gebotszone, z.B. Bauauflagen) und gelbe Gebiete
(Hinweiszone) aus und ist Grundlage fiir den eigentiimerverbindlichen Nutzungsplan.

Permafrost:

Dauernd gefrorener Untergrund. Tritt je nach Exposition und Lage oberhalb von 2’000 bis 3°'000 m auf.
Im Permafrost tritt Wasser in Form von Eis auf (Eisgehalte bis iiber 50 % ). Das Verhalten von Per-
mafrost wird massgeblich von den physikalischen Eigenschaften des Eises mitbestimmt (Tendenz zum
Kriechen).

«Stumme» Zeugen:

Spuren friither erfolgter Massenbewegungen im Gelidnde (Blocke, Murkopfe, Waldschidden u.a.). Es ist
oft moglich, anhand des Zustandes dieser Zeugen auf das Alter der Ereignisse zu schliessen.
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Cas concret no. 1:

Les laves torrentielles de Villeneuve
du 13/14 aoit 1995

OLIVIER FRANCAISD et OLIVIER LATELTIN?)

Résumé

A lasuite d’un orage dans la région de Villeneuve, le Nant du Pissot sort de son litle 13 aoit 1995 a mi-
nuit en propageant des laves torrentielles sur autoroute A9, dans les vignes et la zone industrielle. Plus
de 50’000 m3 de gravats et de dépots solides s’étendent sur une superficie de 5 hectares et dix voitures
sont ensevelies. Parallélement aux mesures d'urgence pour rétablir le trafic sur I'autoroute, une docu-
mentation détaillée des traces de I'événement et 'analyse des risques ont été entreprises. Ces études ont
permis de proposer des travaux de correction du lit du Pissot et des ouvrages de protection pour assainir
la situation dans le secteur. Ces travaux ont été réalisés durant les années 1995, 1996 et 1997 pour un cofit
supérieur a 20 millions de francs.

1. Description de ’événement

Suite a une période de fortes précipitations (8 et 11 aofit), un gros orage éclate dans
larégion de Villeneuve le dimanche soir 13 aofit 1995. Les eaux superficielles se
concentrent dans les ravines et provoquent rapidement une saturation des sols et
des terrains meubles dans le lit des torrents. Les alluvions et les éboulis sont mobili-
sés sous la forme de laves torrentielles par les eaux de surface dans ces terrains satu-
rés. Entre 23h20 et 23h30, le Nant du Pissot sort de son lit et des laves torrentielles
se propagent dans le cone de déjection (volume 50’000 m?) en recouvrant les deux
chaussées de I'autoroute A9, la région des vignes et une partie de la zone industriel-
le. L’autoroute est recouverte de plusieurs metres de gravats et les dépots solides
s’étendent sur une superficie de 5 hectares. Un bloc de 60 m?, retrouvé en aval de
I’autoroute, témoigne de la capacité de transport des laves torrentielles lors de
I’événement. Une dizaine de voitures sont ensevelies sous les gravats et leurs occu-
pants sont Iégerement blessés.

) Bureau Karakas & Francais SA, 1006 Lausanne
2) Service hydrologique et géologique national, 3003 Berne
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Fig. 1:
Vue aérienne de la zone sinistrée

2. Situation géologique

Le Nant du Pissot a un bassin-versant d’une superficie d’environ 1 km2, avec son
point culminant a Malatraix (altitude 1768m) et son point le plus bas a I’altitude
370m (coordonnées: 559°000/138°000). De nombreux petits affluents se déversent
dans le lit principal, qui franchit une barre rocheuse et s’écoule vers I’Ouest en di-
rection de Villeneuve. Le bassin-versant (Fig. 1) est recouvert par des foréts (cou-
verture: environ 80 % ), jusqu’au cone de déjection. Des vignes, quelques habita-
tions et la zone industrielle de la ville de Villeneuve se sont implantées sur le cone
de déjection du Nant du Pissot. L’autoroute A9 traverse cette région avec un trafic
journalier important (35’000 véhicules). Le Nant du Pissot est sec durant la majeure
partie de I’année. A la suite de longues périodes a fortes précipitations ou en cas
d’orages trés violent, le débit du torrent peut grandir tres rapidement et atteindre 4
a6 md/s.

La géologie de ce bassin-versant montre des couches a pendage contraire (40 a 50
degrés, plongement vers le Sud-Est), qui constituent le flanc Nord-Ouest de I’anti-
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clinal déversé de Malatraix (Préalpes Médianes). Des éboulis et des alluvions re-
couvrent localement ces roches calcaires du Malm, du Dogger et du Lias (Fig. 2).

L’hydrogéologie de ce massif comprend d’importantes circulations karstiques qui
se déversent a I’extérieur du bassin-versant (p.ex. source de La Lisette 8 Roche) et
des résurgences diffuses apparaissent lors de fortes précipitations dans le Nant du
Pissot dans les zones failles.

Le Nant du Pissot a connu de nombreux débordements historiques, plus particulie-
rement le 10 avril 1745 et le 26 juillet 1869. Les premiers travaux de protection
contre les crues datent de la fin du 18¢me et du début du 19¢me siecle et ces ou-
vrages ont été reconstruits et complétés entre 1890 et 1926. L’agglomération de Vil-
leneuve s’est étendue dans cette région depuis 1930 et 'autoroute A9 a été
construite sur le cone de déjection a la fin des années 60. Tous les 10 a 15 ans envi-
ron, des laves torrentielles d’un volume de 2000 a 5000 m? atteignent le cone de dé-
jection. En 1964, la zone industrielle de Villeneuve avait été touchée localement et
recouverte par 30 centimetres de boue. Le 21 aott 1974, 6000 a 8000 m3 de maté-
riaux (20% de bois) se sont accumulés en amont et sur 'autoroute A9.

En aott 1989, une accumulation de 6000 m3 de gravats a également causé des dé-
gats dans le secteur, sans toutefois perturber la circulation sur ’autoroute.

3. Méthodes d’investigations et travaux réalisés

Suite a cet événement, des bureaux techniques ont été chargés de faire une évalua-
tion de la situation pour proposer des mesures immédiates afin de rétablir le trafic
sur I’autoroute en garantissant la sécurité des usagers. Une reconnaissance du Nant
du Pissot par des géologues et des géotechniciens a permis d’identifier rapidement
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certains secteurs critiques: de trés gros blocs de Malm (jusqu’a 800 m?) obstruaient
encore le lit du ruisseau et menacaient de s’effondrer a tout instant. Des spécialistes
se sont chargés de dynamiter ces blocs et un systeme d’alerte a été établi a ’'amont
de la barre rocheuse pour permettre le déroulement des travaux de déblaiement du
secteur dans des conditions de sécurité acceptables.

Parallelement a cette premiére intervention, une documentation des traces laissées
par ces laves torrentielles a €té réalisée quelques heures apres I’événement pour
comprendre le phénomene et reconstruire les conditions hydrologiques (vitesse,
débit et volume des laves torrentielles) de la catastrophe. Durant les semaines sui-
vantes et sur mandat du canton de Vaud, une analyse détaillée des risques a été éla-
borée dans le bassin versant pour proposer des mesures passives et actives afin de
minimiser les conséquences de laves torrentielles équivalentes au sinistre d’aoft
1995. Des ouvrages de protection (digue, dépotoir, systeme d’alerte), la correction
dulit (redimensionnement de la cunette) et le réaménagement du secteur des
vignes furent réalisés durant les mois d’octobre 1995 a aott 1996.

4. Résultats de ces investigations

Suite a I'’événement, il est apparu que de nombreux blocs constituaient une menace
importante, non seulement parce qu’ils étaient mobilisables par une nouvelle crue,
mais également par I’éventualité d’engendrer des phénomenes de barrage et de
stockage le long du Pissot. Des mesures immédiates ont été prises et le minage
d’une cinquantaine de blocs a été effectué durant les premiéres semaines ayant sui-
vila catastrophe. De plus, un important volume de blocs (env. 2’000 m3) situés dans
I’axe du lit et reposant sur des blocs de faible volume (équilibre précaire — «roule-
ment a bille») a été miné le lundi 28 aoat 1995.

La documentation des traces laissées par les laves torrentielles a permis d’établir,
d’une fagon grossiere le déroulement de I’événement et d’apporter une estimation
de quelques parametres hydrologiques. La mesure de différents profils (section
transversale) a permis de quantifier les processus d’érosion et de transport dans le
lit du torrent. Le matériel érodé représente un volume de 35’000 m3 a 40°000 m3.
Cette estimation présente une légere différence par rapport au volume accumulé
dans le cone de déjection par I’effet du foisonnement. Une évaluation de la vitesse
d’écoulement des laves torrentielles a été effectuée par 'application de formules
empiriques et de parametres relevés sur le terrain. Sur la base de la méthode du re-
haussement de la section une vitesse comprise entre 6 et 15 m/s a été calculée pour
I’événement du 13 aolt, en gardant a I’esprit qu’il ne s’agit pas d’une seule lave tor-
rentielle mais plutot d’une succession d’au moins cinq coulées de débris dans un in-
tervalle de temps restreint. Le débit maximal pendant I’événement est également
difficile a reconstituer, parce que les traces dans les rives du torrent ne sont pas tou-
jours corrélables dans le temps avec les traces d’érosion du lit. Les sections trans-
versales le long du torrent oscillent entre 20 et 80 m2. Sur la base de ces sections
transversales et des vitesses d’écoulement calculées, on peut estimer que le débit de
pointe maximal doit étre compris entre 150 et 200 m-/s.
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S. Interprétation et modele géologique de I’événement

Dans le domaine supérieur du bassin-versant, chaque ravine a montré des débits
importants avec des traces d’érosion. Dans plusieurs secteurs, le lit du torrent a été
surcreusé€ jusqu’a la roche et ce niveau d’érosion avait rarement été atteint précé-
demment. Le matériel mobilis¢ provient directement du lit et des berges du torrent.
Suite aux passages des laves torrentielles, les berges ont montré quelques phéno-
menes d’instabilités. Les gros blocs de Malm, qui ont un diametre contrastant avec
la granulométrie des autres alluvions du lit, proviennent de la falaise de Malatraix.
Ils se sont accumulés dans le lit du torrent a la suite d’éboulements préhistoriques
ou historiques et ont été transportés localement par d’anciennes laves torrentielles.
Ils ne sont pas d’origine glaciaire (pas de moraine préservée sur ces pentes raides)
et certains ont été légerement déplacés lors de I'événement d’adut 1995. Quelques
uns de ces blocs instables qui ne retenaient plus latéralement les éboulis de pente
ont été éliminés lors du dynamitage des secteurs sensibles.

Dans le secteur aval du torrent principal. les 15 ouvrages de protection contre les
crues ont été totalement détruits. Une quinzaine de gros blocs (volume de 5 a 50m?)
se sont arrétés a environ 200 metres en amont du cone de déjection, en créant un
important effet de barrage a I’écoulement. Des levées et des traces d’impact de
pierres sur les arbres sont visibles sur les berges du torrent, jusqu’a une hauteur de
Smetres. Dans le cone de déjection, le torrent est sorti de son lit en créant diffé-
rentes levées. Des surcreusements («gullies», Fig. 3) dans le matériel accumulé té-
moignent d’événements multiples qui se sont succédés rapidement durant la nuit
du 13 au 14 aoht 1995.

Fig. 3: Surcreusement provoqué par les laves torrentielles dans le cone de déjection
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A l’aval du canal qui
enjambe ['autoroute,
un dépotoir d’une ca-
pacité de 4000 m3 a
été completement re-
couvert par les gra-
vats. Le canal lui-mé-
me a é¢té endommagé
dans la partie supé-
rieure du cone et des
traces indiquent clai-
rement que ce canal
n’était pas dimension-
né pour contenir les
débits solides et li-
quides lorsde I'évé-
nement.

Ecoulement

superficiel/

Départ des
laves torrentielles

Le déroulementdes
laves torrentielles du
Nant du Pissot est ex-
Fig.4: Déclenchement des laves torrentielles au contact Lias/Dogger pliqué par une série

d’événements d’em-
bacles-débacles qui se sont succédés dans un laps de temps tres court, suite a un vio-
lent orage, sur des sols saturés et en forte pente. Le déclenchement de nombreuses
laves torrentielles (zone de départ) dans le versant correspond lithologiquement au
passage entre les alternances marno-calcaires du Dogger (pente supérieure a 80 %)
et les marnes tres imperméables du Lias sommital (pente entre 60 et 80 % ), entre
les cotes 1250 et 1000 m. Ce contraste lithologique (Fig. 4) a une influence sur la
ligne de pente (changement abrupt et dépot des alluvions et des éboulis) ainsi que
sur les propriétés hydrogéologiques du versant. Plus en aval, les faciés plus calcaires
du Lias sont également responsables d’une rupture de pente importante avec la for-
mation de gorges et stockage de gros blocs de Malm, a I'altitude 800 metres. La géo-
logie conditionne les différentes proprié¢tés des roches et des terrains meubles dans
ces pentes et détermine la localisation du déclenchement de phénomenes de laves
torrentielles, lors de fortes précipitations.

6. Analyse preliminaire des risques

Une liste aussi exhaustive que possible des risques probables et des biens a protéger
a été établie dans le but de cartographier les dangers et risques engendrés par une
crue du Pissot.

Il a été fait une distinction entre la notion du danger et du risque en adoptant les dé-
finitions suivantes :

* Danger = phénomene x intensité x probabilité

* Risque = danger x vulnérabilité x cout
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Le recensement des biens a protéger est quantifiable en soit, par contre, I'intensité
d’un événement et sa fréquence sont souvent difficiles a apprécier par le fait qu’il
manque des données historiques. Dans notre cas, suite a I’étude historique, nous
avons admis que la crue du 13 au 14 aofit 1995 avait un caractere exceptionnel du ty-
pe centenaire.

La notion du risque a été prise en compte en évaluant de fagon subjective la vulné-
rabilité d’un bien (personnes - ouvrages) et ses conséquences. Le facteur colit est
parfois délicat a préciser car il est difficile de quantifier tant le colit humain (au sin-
gulier comme au pluriel) que le colit matériel.

Le tableau ci-dessous donne les résultats de I’analyse préliminaire du risque en
fonction des zones spécifiques.

Situation géographique Biens concernés Risque en %

Combe Chables
Route forestiére et sentiers 3%
Foréts

Cone de déjection Habitations 60%
du 13 au 14 aoftit 1995 Autoroute A9

Ancien cone de déjection Vignes
Réservoirs hydrocarbures 20%
Lignes EOS
Chemins AF
routes communales

Zone inondable Ligne CFF
Nappe phréatique
Routes, 15%
Zone industrielle
Canalisations eaux usées

Hors zone Route cantonale 2%
STEP

Ainsi, on constate que d’aprées cette estimation I’autoroute et les habitations accu-
mulent pres de 60 % du risque total. Celui-ci est encore de 20 % sur I’ancien cone
de déjection et concerne les vignes, les réservoirs d’hydrocarbures, les lignes EOS
et les chemins communaux. Dans la zone inondable, le risque est encore de 15 % et
tombe a 3 % pourla combe et a2 % pour la STEP et la route cantonale.

7. Gestion des dangers

Les mesures préventives visaient a diminuer les dangers et les risques li€s a la com-
be du Pissot, compte tenu des dégats provoqués lors de I'événement du 13 aofit
1995. Celles-ci ont été réalisées par des interventions directes et indirectes de pro-
tection ainsi que par ’amélioration de ’écoulement du Pissot.
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A I'amont de la chute du Pissot a 800 m environ, le minage des blocs les plus mena-
cants, le curage des ravines et la protection des berges constituaient les mesures di-
rectes. La surveillance a moyen et long terme de I'évolution des dépots meubles
dans les ravines fait partie des mesures indirectes.

Entre la chute du Pissot et I'autoroute A9, I’objectif était de protéger cette derniere
contre les événements exceptionnels par 'amélioration de I’écoulement naturel, par
la construction de deux ouvrages pour les laves torrentielles a savoir un dépotoir na-
turel a la cote 700 m et un dépotoir de grande capacité (Volume 20’000 m3) a la cote
500 m. La cunette qui assure la canalisation des écoulements entre la cote 500 et
’aqueduc sur 'autoroute A9 a été rehaussée et équipée d’un écréteur de crue ala
cote 456, avec réaménagement du terrain permettant un écoulement des laves sous
les voies de I’autoroute (avec un mur de protection le long de ’autoroute).

Sous I’'autoroute, les mesures envisagées visent a retenir les crues et les matériaux
fins, avec la remise en état du dépotoir a la cote 380 m et la construction d’un décan-
teur.

L’ensemble de ces travaux atteint un coit approximatif de 22 millions de francs,
sans prendre en compte les charges indirectes dues a I'événement.

8. Conclusions

Suite au déclenchement de laves torrentielles, la documentation rapide et la
conservation des traces d’'un événement est de premiere importance. Les traces im-
portantes du phénomene avaient déja disparu deux jours plus tard, lors du déblaye-
ment de "autoroute A9. Un géologue doit pouvoir intervenir dans I’équipe qui ef-
fectue la premiére vision locale et les travaux de documentation car il est le seul a
pouvoir identifier le role de la lithologie et de la couverture quaternaire dans le dé-
roulement des événements et la provenance du matériel accumulé en aval. Son avis
est également prépondérant pour le comité de crise dans le choix des moyens a
mettre en oeuvre, juste apres ’événement, notamment par 1’évaluation des nou-
velles conditions de stabilité dans le versant (phénomenes d’érosion et d’accumula-
tion) liées au passage des laves torrentielles. La recherche sur le terrain d’événe-
ments passés permet de se faire un modele géologique du déroulement des phéno-
menes et d’estimmer la période de retour de tels événements.

Lors des travaux de remise en état, le géologue et le géotechnicien peuvent appor-
ter leurs connaissances de la géologie du sous-sol de la région et du comportement
géotechnique de ces matériaux pour proposer des mesures d’assainissement.
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Cas concret no. 2:

Le glissement de Cergnat - La Frasse (VD)

FrANCIS NOVERRAZ*

Résumé

Le glissement de Cergnat - La Frasse se situe dans les Préalpes vaudoises sur le versant rive droite de la
Grande Eau, dans la vallée des Ormonts. D’un volume estimé a 60 millions de m3, ce glissement connait
des crises périodiques qui nécessitent des travaux permanents d’entretien des routes cantonales Aigle -
Col des Mosses et Le Sépey - Leysin. Grace a une nouvelle interprétation géologique et a une collabora-
tion pluridisciplinaire, des mesures de stabilisation sont proposées pour assainir ce versant instable.

1. Un cadre géologique prédestiné

Le glissement de Cergnat - La Frasse est aisément repérable dans le paysage par sa
zone de téte déprimée (cirque des Rouveénes) avec zones d’arrachement en téte et
latérales, et par sa zone de pied proéminente et évasée, repoussant la riviere vers la
rive gauche ot I’érosion permanente a créé une falaise verticale. Long de 2 kilo-
metres et large de 500 m a 800 m, il s’étend entre 1400 m et 820 m d’altitude, avec
une pente globale de 13°. Depuis 1850, plusieurs crises ont affecté ce glissement qui
estrecoupé pres de sa base par la route cantonale de 1ére classe 705A Aigle - Col
des Mosses et vers 1’060 m par la route cantonale Le Sépey - Leysin (fig. 1)

Le glissement s’est formé au détriment des roches schisto-marneuses et gréseuses
du Flysch a2 Helminthoides de la nappe de la Simme, qui occupe le coeur d’un vaste
synclinal renversé formé par les roches rigides de la nappe des Préalpes Médianes
(Trias-Malm-Crétacé supérieur-Eocene). Ce synclinal de plan axial parallele a la
vallée et plongeant SE, est éventré par le glissement au niveau de son flanc renversé
tres mince, vers 'altitude de 1°000 m.

2. Une longue histoire

Le glissement s’est manifesté de facon concréte dés la construction de la route
Aigle - Le Sépey par des dégradations périodiques de celle-ci (1848, 1860, 1861,
1877,1913-19, 1966, 1981-82, 1994) liées a des périodes de haute activité ou de crise
du glissement se concrétisant par une avance de un a plusieurs meétres par mois pen-
dant des périodes de quelques mois.

Ces crises, tout au moins les quatre survenues au cours de ce siecle, ont chaque fois

* Laboratoire de mécanique des sols, EPFL, 1015 Lausanne
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Fig. 1: Carte du glissement avec zones d’activités différenciées et mesures de mouvements

donné lieu a des études et a des travaux d’assainissement gérés par le Département

des travaux publics

— étude et projet d’assainissement de 1868 (étude Bridel-Venetz-Pasquet)

— étude M. Lugeon et al. en 1919-22, avec 2 galeries de reconnaissance -dont I'une
de 200 m- et des travaux de drainage dans la partie supérieure du glissement

— étude J. Norbert-de Cérenville SA de 1984-1988 apres la crise de 1981-82 avec
une dizaine de forages de reconnaissance équipés d’inclinomeétres, des travaux
d’assainissement superficiel de la zone basse et la construction d’'un mur ancré de
soutien de la route Aigle - Le Sépey

— des travaux d’endiguement de la riviere (protection contre I'érosion) en 1986-87

— des travaux de drainage par forages verticaux équipés de pompes €lectriques
dans la partie basse du glissement a la suite de la crise de 1994 (étude J. Norbert
géologue).

En outre et en marge de ces études de crises «a chaud», une vaste étude pluridisci-
plinaire a été menée par I'EPFL (Projet DUTT) sur ce glissement de 1980 a 1984, re-
courant a la réalisation de six forages de reconnaissance munis d’inclinomeétres, a
de tres larges études géodésiques et photogrammétriques des mouvements, a des
investigations géophysiques par sismique-réfraction et par profils de résistivité
¢lectrique, a des investigations hydrogéologiques et hydrologiques/climatolo-
giques, etc. (étude DUTIT de 1986).

Depuis 1993, I'étude de ce glissement a été partiellement reprise dans le cadre du
projet VERSINCLIM (EPFL) pour le Projet National de Recherche 31.
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3. Résultats acquis par la géologie seule au cours du siecle

La délimitation cartographique du glissement de la Frasse par le géologue spéciali-
sé ne pose aucun probléme aujourd’hui tant ce glissement est morphologiquement
bien caractérisé. Il n’en a pas toujours été ainsi puisque la carte géologique «Tours
d’Ai» de A.Jeannet (1912-18) ne I’avait pas du tout représenté et compris; la carto-
graphie de M. Lugeon (1922) pour I’étude précitée n’était pas enticrement correc-
te, pas plus que celle de la feuille 1285 Diablerets de 1940 de I’atlas géologique au
1:25°000 de la Suisse. Il faut attendre 1975 pour la partie haute (feuille 1265 Les
Mosses du méme atlas), 1985 pour ’ensemble (étude DUTT) et 1990 pour la partie
basse (feuille 1285 Les Diablerets, nouvelle édition, de I’atlas 1:25°000) pour arriver
aun levé correct du glissement et de son environnement géologique.

4. La géologie, pilote de la pluridisciplinarité pour un résultat optimal

Les études Lugeon et al. (1922) et Bersier-Weidmann (1967) avaient tenté de four-
nir une représentation cartographique des zones de plus ou moins grande activité
en méme temps qu’une analyse du mécanisme du glissement. Ces analyses bas€es
sur I'observation de terrain seule (données géologique et morphologique) et pour-
tant effectuées par des géologues réputés et de haut niveau, ont abouti a un résultat
partiellement erroné tant du point de vue cartographique (étude de 1922) que pour
I’explication du mécanisme. L’étude de 1967 a proposé pour la premiere fois un
profil longitudinal sommaire du glissement utilisant les résultats des trois premiers
forages réalisé€s et approchant d’assez pres la réalité.

Mais ce n’est qu’avec I’étude DUTI, tres largement pluridisciplinaire, et ou la re-
cherche a été pilotée de bout en bout par la géologie, que le mécanisme du glisse-
ment a pu étre tiré au clair dans presque toutes ses composantes et qu'une modéli-
sation dynamique a trois dimensions trés détaillée et précise a pu étre établie : carte
d’instabilité 1:5°000 mettant en évidence sept catégories de vitesses (de 0-5 cm/an a
40-60 cm/an, voir fig. 1) réparties selon une vingtaine de zones, parfaitement
étayées par les mesures quantitatives géodésiques et photogrammétriques (fig. 2);
profils longitudinaux (fig. 3 et fig. 4) et en travers du glissement avec répartition des
mouvements en profondeur sur la base des mesures de surface et des mesures incli-
nométriques.

L’étude a été congue de telle maniere que chaque nouvel élément de donnée €tait
aussitot exploité pour élaborer la suite des études de la fagon la plus rationnelle
possible. En particulier, le budget limité obligeait a tirer un parti maximal d’un
nombre limité de metres de forage.

S. D’une vision erronée a une représentation correcte par ’analyse
interdisciplinaire

Une premiére version des profils en long du glissement a été établie sur la base du
levé géologique de terrain, des deux premiers forages avec inclinometres spéci-
fiques a I’étude et des trois forages de 1967 ainsi que des résultats des études géodé-
siques et photogrammétriques, et a été exploitée par le géotechnicien du projet.

Partant des valeurs d’essais géotechniques en laboratoire et de ce profil, celui-ci est
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arrivé a la conclusion (voir fig. 3) que la probabilité de transition de la rupture selon
I’analyse probabiliste effectuée (méthode Oboni-Bourdeau), s’élevait a 90 % en
amont du glissement sur la surface de glissement basale (profil supérieur fig. 3). Or
une telle probabilité était incompatible avec les mouvements observés par mesures
géodésiques sur la partie de téte du glissement, plus faibles qu’en aval.

Les causes de cette incompatibilité ne pouvaient résider ni dans les résultats de la
mensuration ni dans le principe méme de la méthode géotechnique, elles devaient
donc se situer au niveau du profil géologique.

Il a des lors été facile pour le géologue de trouver au niveau des hypotheses ayant
servial’établissement du profil la cause du probleme. La vérification de la nouvelle
hypothése (d’un seuil supplémentaire au niveau des Couches Rouges) au moyen
d’un unique forage, que I’on savait devoir étre court (Fr3 sur le profil du bas de la fi-
gure 3) a été facile a justifier et a budgeter.
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Fig.3: Profil géologique de la partie haute du glissement avant et aprés reconsidération du résultat sur
la base d’une analyse interdisciplinaire

Ce nouveau forage a effectivement trouvé, a peu de frais, ce seuil rocheux élevé, et
une analyse probabiliste effectuée sur la base du profil modifié a vu s’abaisser la
probabilité de transition a moins de 35 %, valeur qui devenait compatible.

Ce cas montre I’'usage immédiat qui a pu étre fait d’une collaboration tridisciplinai-
re, le profit en terme d’efficacité scientifique et économique qui en a été tiré, et le
role prépondérant de la géologie dans le processus. Le résultat concret de cette
opération €tait important puisqu’il contribuait a écarter totalement I’hypothese
d’une surcharge motrice du glissement par le haut, et partant, contribuait a orienter
différemment I’explication du mécanisme du glissement, et surtout la conception
de solutions d’assainissement.
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Fig.4: Profil en long géologique du glissement

6. Reconstitution du mécanisme et des conditions d’évolution
du glissement

La comparaison d’états cadastraux graphiques de 1768 et 1861, de 1838 et 1932
(partie haute du glissement), et de 1932 et 1981, ainsi que la redétermination d’an-
ciennes polygonales (route Le Sépey-Leysin, 1951-1982, plateau des Rouvénes,
1932-1981), de repéres autour de laroute Aigle-Le Sépey (1966-1981/82/83), les
mesures de précision a longue distance de nouveaux reperes (1981/82-1985) et la
détermination photogrammétrique de déplacements sur quatre périodes succes-
sives (1957-69, 1969-74, 1974-80, 1980-82, fig. 2) ont fourni les déplacements de plus
de 500 points répartis sur la totalité du glissement (une sélection de ces points appa-
rait sur la fig. 1).

Ces déplacements de surface et en profondeur couvrent des périodes tres diffé-
rentes (court, moyen et long terme) sur 225 ans (fig. 5). Outre la modélisation dyna-
mique du glissement, ils ont permis d’établir la relation apparente selon différents
pas de temps avec les données pluviométriques des stations ISM toutes proches de
Leysin (1930 a 1976) et du Sépey (dés 1977). Il en est résulté une premiere ébauche
du mécanisme du glissement.

Mais cette relation pluie-mouvements rendait assez mal compte des fortes accélé-
rations périodiques du glissement. Elle n’expliquait pas davantage la constatation,
faite a partir des différentes mesures, selon laquelle les mouvements croissent plus
ou moins progressivement du haut vers le bas, avec une zone trés active plus ou
moins indépendante du reste du glissement dans le bas (voir carte fig. 1). D’autre
part, il faut relever que cette constatation était incompatible avec les hypotheses
des deux études antérieures (1922, 1967/71) selon lesquelles le moteur du glisse-
ment était la surcharge créée en amont par les apports de matériaux (Couches
Rouges) provenant du cirque des Rouveénes.
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I1a donc fallu analyser conjointement (fig. 6):

— les données hydrogéologiques des nombreux forages,

— les données hydrogéologiques de surface,

- les données hydrologiques et limnigraphiques avec établissement d’un bilan
hydrique du bassin,

— les données pluviométriques.

Effective rainfall P-E| (mm/month) Fig. 6
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Fig. 6: Evolution comparée des mouvements, de la pluviométrie efficace, des débits de la Grande Eau,
etd’un «indice de glissement» intégrant les données climatologiques, les données hydrologiques
(lame d’eau écoulée sur le glissement, périodes de restitution excédentaires et déficitaires des
eaux souterraines), les données limnigraphiques.

43



Il a fallu encore:

— examiner en forages la provenance des matériaux constituant le glissement,

— examiner par photogrammétrie I’allure du profil en long du glissement
avant/apres crise,

— établir un profil en long topographique de la riviere et le comparer aux profils sur
d’anciennes cartes (fig. 7),

pour parvenir a expliquer le mécanisme du glissement et les causes des fluctuations
tres importantes de Iactivité de celui-ci.
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Fig. 7: Evolution comparée du profil en long de la Grande Eau

I1'a fallu enfin analyser les données récentes des mesures faites bisannuellement de-
puis la crise de 1982 par le Service des Routes et la nouvelle crise de 1994 (fig. 8)
pour étayer définitivement la thése précédemment pressentie pour expliquer ce
mécanisme.

7. Un mécanisme cyclique

— Le glissement de la Frasse parvient en état de crise potentielle lorsque son niveau
de base a été suffisamment abaissé par I’érosion de la Grande Eau pour que les
conditions d’équilibre de la partie basse rapide du glissement deviennent cri-
tiques;

— deés ce moment, un événement pluvieux important (sur un, deux ou trois mois)
mais non exceptionnel (période de retour pluriannuelle) suffit a déclencher la
crise;

— celle-cisera d’autant plus forte que la période d’érosion sans crise aura €été plus
longue et que le niveau de base du glissement aura été davantage abaissé (ex.:
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tres fortes crise en 1966 avec 12 m de déplacement, apres 47 ans sans crise; crise
moindre en 1981/82 avec 4.5 m de déplacement malgré des pluies plus intenses et
beaucoup plus prolongées, mais apres seulement 15 ans sans crise, dito en 1994)
(fig. 6 et 8);

— chaque crise a pour effet de remonter fortement le niveau de base du glissement
rapide et de la riviere; celle-ci mettra ensuite une a plusieurs décennies pour €va-
cuer les matériaux et recréer des conditions d’équilibre précaires et propices a
une nouvelle crise;

— en méme temps, chaque crise abaisse la zone supérieure du glissement rapide ré-
activé, ce qui modifie I’état d’équilibre des masses exercant un effet stabilisant en
pied pour le corps principal du glissement de la Frasse; celui-ci se réactive alors a
son tour avec un décalage dans le temps de quelques mois a une année, dans une
proportion bien moindre que le glissement rapide de la zone basse (1 m environ
en 1966);

— apres ces périodes de crise, les mouvements ralentissent trés rapidement (fig. 8)
et ’ensemble du glissement est quasiment stable, ne réagissant pas méme aux
conditions pluviométriques les plus extrémes. Cette période de stabilité permet a
I’érosion par la riviere de prendre le dessus sur les apports de matériaux par le
glissement.

Parallelement, I'’ensemble du glissement subit pendant cette période une compres-
sion conduisant a un gonflement de la partie centrale (autour du plateau de Cer-
gnat) qui se traduit par une surélévation de celle-ci avant les grandes crises (de 1 a
1,5 m par exemple entre I’état 1957 et I’état 1969, soit avant et apres la crise de 1966,
tel que vérifié par photogrammétrie).

Glissement de la Frasse: pluviométrie mensuelle(R) et [ 17°°
500 - mouvements cumulés(D) "
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Fig.8: Evolution comparée des mouvements de 1976 a 1995 et de la pluviométrie mensuelle (station
ISM du Sépey); points A et B: voir fig.1
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Cette double modification lente du profil en long du glissement conduit ainsi a une
dégradation progressive des conditions d’équilibre générales de celui-ci, préparant
les conditions d’une nouvelle crise.

— ces cycles durent de une a quelques décennies selon I'importance de la pluviomé-
trie et selon le nombre de périodes de crue de la riviere;

— les conditions hydrogéologiques générales du glissement ne sont pas détermi-
nantes lorsque les conditions du profil d’équilibre du glissement ne sont pas pro-
pices au déclenchement d’une crise. Ce fait est confirmé par I'état sous-saturé et
drainant permanent du massif rocheux (Trias) dans la zone du glissement infé-
rieur rapide par lequel débutent pourtant les crises, alors que, parallelement, des
conditions fortement artésiennes permanentes ont été mises en évidence dans la
partie centrale (Flysch) du glissement principal, par lequel s’effectue I'alimenta-
tion en eau souterraine du glissement rapide inférieur.

8. Mesures d’assainissement envisageables

Dans le cas du glissement de la Frasse, le mécanisme implique les mesures de stabi-
lisation suivantes:

— Lelitde lariviere doit étre stabilisé en position haute (c’est-a-dire en position
d’apres-crise) de maniere a maintenir 'activité du glissement inférieur rapide a
son niveau le plus bas (de I'ordre de 7a 9 cm/an), tel qu’on I’observe pendant un
certain nombre d’années aprées chaque crise, sachant que ce niveau est peu gé-
nant pour la route et les infrastructures;

— cette correction du lit peut étre obtenue de maniére classique au moyen de seuils;
ces seuils devraient étre trés massifs (béton armé), solidement accrochés a la pa-
roi calcaire stable de la rive gauche, mais ils ne devraient en revanche offrir qu’un
minimum de résistance a la poussée du glissement, afin d’éviter leur écrasement:
ce résultat peut étre obtenu par exemple en réalisant des seuils se terminant en
fuseau sur rive droite, de maniere a poingonner la masse glissée; il appartiendrait
alariviere d’éliminer au fur et a mesure les matériaux glissés submergeant I’aile
droite des seuils ainsi congus. La construction d’ouvrages destinés a lutter contre
I’érosion latérale (ouvrages paralleles au lit de la riviere) est en revanche inap-
propriée en raison des poussées du glissement, qui subsisteront méme en cas de
réduction de I’activité de celui-ci; il est d’autre part contre-indiqué de chercher a
supprimer I’évacuation des matériaux glissés par la Grande Eau, si une galerie de
dérivation de celle-ci n’est pas préalablement réalisée. Cette derniere option, dé-
jaévoquée et condamnée dans le rapport Lugeon et al. de 1922, n’est pas sans
dangers dans le cas de la Frasse.

— I'activité du glissement étant ainsi maintenue a son plus faible niveau dans la zo-
ne de pied du glissement, il resterait alors a réduire I’activité de ’ensemble du
glissement principal, qui est, elle, régie par les eaux souterraines et sur laquelle
les travaux précités n’auraient que peu d’effets along terme. Les mesures a
prendre, plus coliteuses mais moins urgentes, consisteraient a réduire les sous-
pressions et les principaux apports d’eau, observés dans le massif rocheux
(Flysch) sous la partie centrale du glissement.

— Ces mesures ne peuvent consister qu’en la réalisation de galeries de drainage si-
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tu€es dans le massif rocheux en place, a I’abri des mouvements, une dizaine de
metres sous le glissement; ces galeries devraient avoir un diametre suffisant pour
permettre la réalisation de forages drainants remontant en direction de la surface
de glissement la plus profonde, destinés a capter les eaux circulant a la base du
glissement

Ces mesures d’assainissement, dont le coiit est a I’échelle du glissement, c’est-a-dire
¢levé, permettraient de réduire les mouvements de celui-ci a un niveau tres bas et
vraisemblablement sans inconvénients pour les deux routes cantonales et pour les
batiments, avec une probabilité de réussite élevée.

9. Conclusions

Ces résultats difficiles a établir n’ont pu étre obtenus que grace a une collaboration
pluridisciplinaire étroite et continue dans laquelle le géologue et la géologie
jouaient un réle indispensable dans la coordination et dans la synthese des résul-
tats. Ils ont amenés a la conclusion que la «gestion» du mécanisme du glissement
€tait assurée par le travail d’évacuation des matériaux par la riviere d’une part pour
ce qui concerne les cycles d’activité, par les conditions hydrogéologiques dans la
partir médiane du glissement, d’autre part pour I’alimentation en eaux souterraines
du glissement nécessaire a I’entretien d’une activité permanente et de crise. Par
contre, I’hypothése d’une surcharge en matériaux dans la partie haute du glisse-
ment, évoquée comme moteur de I'activité par les précédentes études, s’est révélée
Icorrecte.

D’une maniére générale, ces conclusions concernant le mécanisme du glissement
sont impossibles a établir a partir d’'une simple étude de terrain, dans le cas du glis-
sement de la Frasse comme dans la plupart des cas de grands glissements. Elles exi-
gent non seulement le concours du géologue, mais nécessitent de la part de celui-ci
une bonne préscience de ce que I’on doit chercher a établir et une connaissance de
ce que I’on peut obtenir par le recours a d’autres disciplines. C’est au géologue
qu’incombe la coordination interdisciplinaire si [’on veut que celle-ci reste tendue
vers le but qui consiste a expliquer un mécanisme de nature essentiellement géolo-
gique. De I’explication de ce mécanisme découleront les solutions d’assainisse-
ment, de stabilisation ou d’adaptations constructives aux mouvements et aux autres
conséquences de I'activité du glissement.

Références bibliographiques

BERSIER, A., WEIDMANN, M. 1970 : Le glissement de terrain de Cergnat-la Frasse (Ormont-Dessous,
Vaud). Bull. Soc. Vaud. Sc. nat., 334, 7.

BONNARD CH., NOVERRAZ F., PARRIAUX A. 1987: Origin of Groundwater likely to affect a large landsli-
de. Proc. IXth Eur. Conf. on Soil Mech. and Found. Eng., Dublin.

BRIDEL G., VENETZ O., PASQUET X. 1868: Rapport sur le glissement de terrain «a la Frasse», archives
Serv. des Eaux, (inédit).

Durti 1985: Les travaux de mensuration en terrains instables, EPFL.

DuTi 1986: Le glissement de Cergnat-la Frasse; analyse pluridisciplinaire. Dossier final d’études. EPFL.

ENGEL, TH. 1986: Nouvelles méthodes de mesure et d’analyse pour I’étude des mouvements du sol en
terrains instables. Thése No 601, DGRG, EPFL.

LUGEON, M., PAscHOUD, E. & ROTHPLATZ, A. 1922 : Rapport d’expertise sur le glissement des Frasses.
Etat de Vaud, Dpt des Trav. Publics, Serv. des Routes (non publ.).

47






Bull. Géol. appl. vol.3 no. 1 p.49-56 Juillet 1998

Cas concret no. 3:

Glissement de la Cornalle

AURELE PARRIAUX*

Résumé

Le glissement de la Cornalle - Les Luges est un cas typique des mouvements de terrains affectant I’adret
lémanique, parcourant le versant des crétes du bassin jusque dans le lac. Cette masse instable, allongée,
est apparue au dernier retrait glaciaire. Elle a causé périodiquement des difficultés sur les voies de com-
munication. Dans les années septante, des travaux de génie civil pour la construction de I’autoroute du
Léman ont permis de bien connaitre la nature géologique des mouvements, de concevoir et de construi-
re des ouvrages de stabilisation qui sont toujours efficaces aujourd’hui. C’est I’histoire d’un succes de la
collaboration étroite géologue - ingénieur civil.

1. Lecas et de ses enjeux

Le versant de Lavaux est connu de la populatlon pour ses paysages idylliques et
pour ses vins. Le géologue les connait aussi, mais sous un aspect moins réjouissant :
leur grande instabilité résultant de phénoménes de toutes sortes (glissements an-
ciens préts a se réactiver a la moindre petite entaille, éboulement de falaises de
poudingue menacant les nombreuses constructions, coulées boueuses etc). Le glis-
sement de la Cornalle - Les Luges (fig. 1) est 'un de ces cas, qui s’est distingué tou-
tefois par une activité importante au cours de I’histoire et qui cause encore des dé-
gats permanents aux murs de vignes a I’est d’Epesses et aux routes cantonales

C’est le chemin de fer qui fut la premiére infrastructure importante a devoir défier
ces phénomenes. Dans la seconde moitié¢ du siecle dernier, des travaux importants
ont été consacrés au franchissement de ces glissements par les deux lignes : Lausan-
ne - Berne a mi-coteau et la ligne du Simplon au pied du versant. Mais al’époque, la
connaissance que I’on avait de ces phénomenes géologiques était encore embryon-
naire et les techniques de I'ingénieur n’étaient pas aussi performantes que celles
d’aujourd’hui. En particulier, les difficultés d’évacuation des terres expliquent
pourquoi les dépressions ont été franchies par des remblais provenant de la creuse
des tranchées et tunnels. Or, on sait que les remblais sont en principe défavorables
a la stabilité des terrains dans le sens o ils surchargent les masses en glissement po-
tentiel.

* Ecole polytechnique fédérale, Laboratoire de géologie, 1015 Lausanne
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Fig. 1: Le glissement de la Cornalle - Les Luges, un étroit «chenal» instable qui se jette dans le Léman.

Ce n’est qu'un siecle plus tard environ que fut construite la deuxieme grande infra-
structure : I'autoroute du Léman. Entre Chexbres et Lausanne, les tunnels et via-
ducs se succedent traversant de nombreuses zones instables qui parcourent le ver-
sant tout entier, depuis la créte jusqu’au Léman. Elle parcourt le versant a mi-hau-
teur, un peu en amont de la ligne CFF.

Le franchissement du glissement de la Cornalle par ces deux vecteurs de trafic
d’époque si différente est tres instructif sur I'interaction géologie - génie civil. Nous
verrons les apports des reconnaissances géologiques dans le choix de solutions
constructives adéquates.

Si le présent article traite du glissement La Cornalle - Les Luges dans son entier, 1l
se concentre toutefois sur le site de franchissement par I’autoroute. 1l s’agit en effet
des travaux les plus importants effectués dans cette zone et c’est a ces travaux-la
qu’a participé personnellement son auteur.

2 Conditions géologiques

2.1 Contexte général

Le glissement de la Cornalle résulte de I’altération des molasse subalpines du Chat-
tien (Weidmann 1988), qui forment le substrat rocheux de Lavaux depuis Vevey
jusqu’a Belmont. Au droit de la Cornalle, la roche en place se présente sous la for-
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me d’un empilement régulier de couches de marnes, de microgres et de gres dont
I’épaisseur ne dépasse que rarement trois metres. Elle est parcourue par une fractu-
ration intense provenant de sa mise en place au front des Alpes. Pres de la surface,
les mécanismes de I’altération agissent avec efficacité : les gres perdent en partie
leur cohésion par la dissolution de leur ciment calcaire en contact avec les eaux
acides du sol; les marnes et les gres marneux se fragmentent en raison de leur sensi-
bilité¢ a I’eau et au gel; elles acquierent ainsi un comportement plastique.

La plupart des glissements de Lavaux se sont déclenchés lors du dernier retrait gla-
ciaire de la dépression Iémanique, il y a une quinzaine de milliers d’années.

2.2 Conditions locales

Le glissement de la Cornalle, dans sa morphologie actuelle, est marqué a son som-
met par un paquet de roches qui s’est affaissé d’une trentaine de metres (fig 1), ala
faveur d’une direction de fissuration privilégiée. La structure stratifiée originelle
est peu perturbée par ce mécanisme. Puis, ce paquet passe peu a peu a des masses
plusinformes dans lesquelles 'arrangement sédimentaire est progressivement dé-
truit. Finalement, au droit des fondations de I’autoroute, le glissement est constitué
d’une pate homogene isotrope d’argile a blocs de gres épars, sans aucune structure.
Cette masse glisse en profondeur sur les couches de la roche en place par 'intermé-
diaire d’une surface lustrée et strice.

Le substrat rocheux joue ici un role particulierement défavorable en raison du pen-
dage des couches (voir 2.4) et des propriétés hydrogéologiques qui sont celles d’un
aquifere fissural typique de la molasse subalpine (Parriaux et al. 1990). Des sources
alimentant Epesses sont du reste captées dans ces roches sous le glissement. Durant
les périodes a forte hydraulicité, les diaclases ouvertes exercent une forte charge
hydrostatique sous la masse glissée qui tend a la déstabiliser.

2.3 Méthodes d’investigation en vue de la construction

Les reconnaissances géologiques nécessaires pour résoudre le probleme de I'auto-
route ont été effectuées par le Professeur Arnold Bersier et ses collaborateurs.
Elles ont permis d’identifier la géométrie et la nature du glissement, de sa source au
troncon a franchir. On a fait appel a toutes les méthodes géologiques adaptées a ce
genre de probléeme. Un accent particulier a ¢té mis dans la cartographie géologique
de détail qui a donné d’excellents renseignement sur la géométrie et la dynamique
des masses instables. De nombreux sondages mécaniques ont précisé la taille de ces
masses et la nature des terrains en mouvement. Le caractere aquifere des terrains
glissés et du substratum ont été confirmés.

A I’endroit du franchissement du glissement par [’autoroute, la masse instable est
large d’environ 130 metres. Son épaisseur varie entre une dizaine de metres a
I’'amont et sur la rive ouest et plus de 20 metres sur le coté est et a I'aval.

Un modcle infographique tridimensionnel (fig. 2) sert de support a cette géométrie
et montre également comment les ponts autoroutiers ont été fondés.
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Fig. 2: infographie géologique tridimensionnelle du glissement de la Cornalle dans la zone du franchis-
sement par 'autoroute N9 (tiré de Mayoraz 1993).

2.4. Causes de ’instabilité

Quelles sont les causes de ce glissement qui parcourt ainsi le versant, des crétes jus-
qu’au lac ? On pourrait dire, par analogie avec la médecine, que le Lavaux souffre
des glissements de maniere endémique. Ceci provient d’'une maniere générale des
facteurs géologiques suivants :

— la pente tres raide du versant taillé par le glacier du Rhone, qui agit comme effort
moteur des mouvements
les plaquages glaciaires posés en position d’équilibre limite sur le substrat ro-
cheux

— le pendage des couches souvent orienté vers la pente
I’altérabilité du substratum rocheux par les phénomenes de décalcification, de
sensibilité a ’eau et au gel ainsi que par la forte fracturation

— le caractere plastique des résidus d’altération des roches molassiques marneuses,
donc mouvements de fluage si la teneur en eau est suffisante

— la présence de nappes souterraines fissurales dans les couches de gres du substrat,
qui favorise par le bas I'imbibition permanente et la plasticité des masses glissées
et des poussées hydrostatiques

Enrésumé, le glissement de la Cornalle - Les Luges montre une instabilité particu-
liere qui provient surtout des grands paquets de roche affaissée du haut du versant;
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ils sont une source abondante de matériel plastique qui ne trouve jamais sa stabilité
avant d’atteindre le lac.

2.5 Lesrisques

Le danger «glissement de terrain» a préoccupé de tout temps les habitants de la ré-
gion et les ingénieurs des voies de communication. Les études historiques et la da-
tation de débris de bois rapportées dans Bersier et al (1975) semblent montrer que
le glissement Cornalle - Les Luges n’a subi que de rares mouvements vraiment ca-
tastrophiques a I’échelle de la masse entiere. Leur période de retour est de I’ordre
de une a deux fois par millénaire; par contre, des accélérations locales du mouve-
ment général lent reviennent plusieurs fois par siecle.

Cette histoire du comportement «naturel» du glissement a rapidement convaincu
les ingénieurs du 19 et du 20e siecle que la probabilité du danger était trop impor-
tante pour y exposer leurs ouvrages sans tenter de réduire artificiellement le dan-
ger. On n’ose songer aux effets d’'une coupure de plusieurs mois de la ligne Lausan-
ne - Berne.

3. Travaux de génie civil

Lesingénieurs des chemins de fer ont utilisé au mieux les techniques du génie civil
du milieu du 19e siecle. Le remblai utilisé pour franchir le glissement de la Cornalle
a été muni semble-t-il d’énormes piles en magonnerie (Bersier et al., 1975) servant
d’»armature». Par les drainages profonds, ils arriverent a modérer suffisamment les
mouvements pour que ceux-ci soient compensés par la recharge périodique du bal-
last a la surface du remblai. Cette technique n’est évidemment pas applicable a une
autoroute.

Le franchissement du glissement de la Cornalle par la N9 a été un défi pour les ing¢-
nieurs du Bureau des autoroutes. Une quinzaine d’années avant I’étude, un mouve-
ment trés actif dans cette zone avait bouleversé sa topographie. Les travaux de sta-
bilisation entrepris au siecle dernier par les CFF avaient semble-t-il évité une pro-
pagation massive du déplacement vers I’aval. Vu la longueur importante de I'inter-
section avec le glissement, il s’avérait difficile de construire des ponts sans appuis
au droit de la masse instable. En outre, les appuis rocheux de part et d’autre du glis-
sement sont affectés par une tectonisation importante cdté Lausanne et des signes
d’affaissements légers a I’entrée du tunnel en direction de Vevey.

Pour résoudre I'interaction glissement - ponts, les travaux de construction de I’au-
toroute ont été basés sur deux principes : la stabilisation de 1a masse et des fonda-
tions spéciales.

3.1 Stabilisation la masse en glissement au droit des fondations du pont.

Le franchissement du glissement par I’autoroute ne nécessitait pas une stabilisation
de toute la langue, du sommet du versant au niveau du lac. Il s’agissait plutot de sé-
curiser une zone comprenant les fondations du pont et une zone tampon en amont
des ouvrages permettant de retenir des mouvements venant du haut. A ’aval, la zo-
ne duremblai des CFF avait montré un effet de retenue assez convaincant lors des
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grands mouvements de 1950. C’est donc en tout un trongon de quelque deux cents
metres qu’il fallait maitriser en amont des voies CFF.

Le principe de la confortation a été axé sur les mécanismes hydrogéologiques : cou-
per la charge hydrostatique sous le glissement était visiblement le moyen le plus ef-
ficace d’agir a long terme.

Pour ce faire, il a fallu drainer les eaux profondes par une galerie nouvelle implan-
tée dans I’axe de la masse glissée, a cheval sur la surface de cisaillement. Elle capte
ainsi a la fois la base du glissement et la roche en place (fig 3). Des puits forés depuis
la surface et remplis de béton poreux amenent encore a la galerie les eaux rencon-
trées dans la masse glissée elle-méme.
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Fig. 3: galerie de rabattement des caux souterraines, avec puits drainants (d’aprés documentation du
Bureau des autoroutes du canton de Vaud).

3.2 Fondation spéciale des piles des ponts

Les fondations des deux viaducs franchissant le glissement ont prévenu toute éven-
tualité de déplacement grace a la technique des piles chemisées (fig4). L’espace
entre le puits, solidaire du glissement, et la pile implantée dans la roche en place
permet d’absorber un éventuel déplacement résiduel et d’intervenir le cas échéant
avant que la fondation du pont ne se déplace.
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Fig. 4: piles chemisées dans les puits de fondation du pont; I'espace E permet un éventuel déplacement
du glissement sans mettre en péril gravement 'ouvrage (d’aprés documentation du Bureau des
autoroutes du canton de Vaud).

4. Résultats des travaux

Il y a maintenant environ 25 ans que ces ouvrages de stabilisation ont été construits.
Les controles effectués par le Bureau des autoroutes n’ont montré aucun mouve-
ment notable susceptible de détériorer cette voie de communication importante.
Durant les derniéres dix années au minimum, les CFF n’ont pas eu a recharger par-
ticulicrement leur remblai. Pourtant, plusieurs mouvements ont été observés du-
rant cette période plus en amont, dans la zone d’alimentation du glissement. Le
concept de stabilisation a donc fait ses preuves sur un quart de siecle.

La partie inférieure de la langue glissée (Les Luges) est restée en activité ces der-
nieres années. Les travaux qui y ont été entrepris en tout temps n’ont pas obtenu de
stabilisation généralisée. Actuellement, le bureau Karakas et Francais exécute des
travaux de confortation dans la partie médiane.

Apres laréalisation de ces travaux, comment évaluer le risque que courent la ligne
CFF et 'autoroute ? Il est en principe possible de calculer un risque (produit de la
probabilité d’'un événement catastrophique et de son coftit). Cette opération est ce-
pendant extrémement difficile surtout en raison des critéres permettant de déter-
miner la période de retour d’un événement de glissement qui rendrait inutilisables
ces infrastructures.

Plutot que de se hasarder dans des nombres fortement contestables, nous dirons
que les travaux de construction de I’autoroute ont fortement amélioré les condi-
tions naturelles et qu’ils constituent la meilleure sécurité raisonnablement possible.
[l reste toutefois que la probabilité d’un événement destructeur n’est pas nulle. En
effet, les processus d’accumulation de matiére instable en amont du site continuent.
Dans ce sens, on ne peut que recommander aux responsables des voies de commu-
nication de mettre en place un réseau d’observation géologique, topographique et
hydrogéologique, dont les mesures devraient étre intensifiées durant les périodes
de précipitations exceptionnelles.
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5. Conclusion

Lors du franchissement du glissement de la Cornalle par deux voies de communica-
tion, les méthodes du génie civil se sont attaquées avec succes aux instabilités natu-
relles. Cette victoire dure depuis 140 ans pour le train, 30 ans pour la route. Quand
et comment la nature reprendra-t-elle ses droits ? Difficile a prédire. Mais facile a
surveiller.
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Fallbeispiel Nr. 4:

Murgang von Selzach 1970

PETER JORDAN*

Zusammenfassung

Die Ereignisse von 21./22. April 1970 zeigen, dass grossere Murgidnge auch im Jura moglich sind. Kurz
nachdem ein Erdrutsch eine enge Schlucht verstopft hatte, 16sten sich aus den durch Schneeschmelze
und Starkregen aufgeweichten Massen mehrere Murgénge. Die Murgidnge iiberfluteten verschiedene
Ortsteile von Selzach, unterbrachen wichtige Bahn- und Strassenverbindungen und erreichten schliess-
lich die rund 5 km entfernte Aare.

Die unmittelbar nach dem Rutsch einsetzenden geologischen Untersuchungen brachten nicht nur Licht
in die Ursachen und Abldufe der Ereignisse, vielmehr klarten sie die kurz- und mittelfristigen Gefah-
renszenarien ab und zeichneten Sanierungsmoglichkeiten auf. Entgegen der landldufigen Meinung wur-
de nicht das Rutschgebiet vom April 1970, sondern benachbarte Regionen als potentielle Ausbruchge-
biete zukiinftiger Ereignisse erkannt. Seither werden regelmassig hydrogeologische und geoditische
Messungen und periodisch Erfolgskontrollen der Sanierungsmassnahmen durchgefiihrt. Im potentiel-
len Ablagerungsgebiet wurde eine Gefahrenzone ausgeschieden.

1. Ereignisse

Nach einer Periode starker Niederschldge, welche die einsetzende Schneeschmelze
iberlagerte, losten sich ab dem 17. April 1970 am Schauenburgschwang (Landes-
Koordinaten 599700 /231500) grossere Erdmassen und verstopften die stidlich ge-
legene, an der Basis kaum 5 m breite Lochbachklamm bis zu einer Hohe von iiber
20 Metern. Am 21. April I6ste sich aus dieser angestauten Masse der erste, am
22. April der zweite und grosste Murgang. In den Tagen darauf folgten noch einige
kleinere Murgénge. Schon der erste Murgang iiberflutete, obwohl grossere Massen
in den dazwischenliegenden Wildern zuriickgehalten wurden, den 2 km entfernten
Selzacher Ortsteil Chdnelmoos mit Schlamm, Steinblocken, Eisschollen und Holz-
stdmmen (Figur 1). Spatere Murgiange durchbrachen den Selzacher Dorfkern,
tiberfluteten die Kantonsstrasse und die Eisenbahnlinie Grenchen - Solothurn und
erreichten schlussendlich dike Aare bei Altreu. Die Gesamtkubatur der Murgédnge
wird auf 100’000 bis 120’000 m3 geschiitzt. Neben dem Unterbruch der wichtigen
Verkehrsachsen waren namhafte Schiden an Gebduden und eine grossrdumige,
dezimeterhohe Ubersarung des landwirtschaftlichen Kulturlands festzustellen.
Dank rechtzeitiger Warnung waren keine Menschenleben zu beklagen.

* Amt fiir Wasserwirtschaft, Rotihof, 4500 Solothurn
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Fig.1: Héuser von Chidnelmoos nach dem Murgang (Zeitungsbild Oltener Tagblatt vom 24. April
1970).

Im Anschluss an den Murgang stellten sich verschiedene geologische Fragen:

a) Wie konnen die noch in und hinter der Lochbachklamm verbliebenen Massen
stabilisiert werden?

b) Welches waren die Ursachen fiir die Rutschung?

c) Sind weitere Erdrutsche und somit weitere Murginge zu erwarten?

d) Wie konnen weitere Ereignisse vermieden werden?

e) Welche Gebiete sind durch Rutschungen und Murginge bedroht?

2. Geologische Situation

Der Selzacher Murgang fand im Bereich der hier siidlichsten Jurakette, der Weis-
senstein-Antiklinale statt (Figur 2). Das Abrissgebiet liegt im kleinen Hochtal von
Schauenburg. Diese Combe aus Callovien- und Effinger-Mergeln ist eingebettet
zwischen dem etwa 60° stidfallenden Hauptrogensteinzug der Stallflue (1409 m
i.M.) im Norden und dem Felsband des Burgbiihls im Siiden, das von steilstehen-
den Schichten der Balsthal- und Reuchenette-Formation (,Malmkalk*) gebildet
wird und in das sich der Lochbach eine tiefe Kerbe eingeschnitten hat. Die Loch-
bachklamm zeichnet eine wichtige, NNW-SSE-streichende tektonische Storung
nach, die offensichtlich auch den Westrand des nordlich davon gelegenen Abriss-
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Fig. 2:

Ubersichtsskizze Selzach -
Schauenburg: Vom Murgang
betroffen waren insbesondere
der Weiler Chidnelmoos, die
Bahn- und Strassenverbin-
dung Solothurn-Grenchen-
Biel, das Landwirtschaftsland
siidlich Selzach und der Weiler
Altreu.

HAUPT-1 i g
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Fig.3: Die Lochbachklamm und der Strassentunnel nach der Raumung, Sicht von Norden. Die ge-
strichelte Linie bezeichnet die Hohe der Ablagerungen vor dem Murgang (Foto H. Frohlicher,
1. November 1970).

gebietes markiert. Die Storung trennt den normalliegenden Stidschenkel der Weis-
senstein-Antiklinale im NE (Hasenm att) vom zunehmend tiberkippten im SW
(Bettlachstock).

Das eigentliche Abrissgebiet, der Schauenburgschwang, befindet sich im oberen
Teil der Combe, gegeniiber der Lochbachklamm, und reicht von ca. 1150 m ii. M.
bis zum Fuss des Hauptrogensteins bei ca. 1250 m .M. Das Gebiet war bewaldet.
Die Basis der Lochbachklamm liegt bei 975 m ii.M. Etwa 20 Meter iiber der Basis
wird die Ostliche Flanke von einem Tunnel durchquert, der von den Rutschmassen
zugestopft wurde (Figur 3). Die Distanz von der Lochbachklamm bis zum rund 400
m tiefer gelegenen Weiler Chinelmoos betrigt 2 km, was einer Neigung der Fliess-
bahn des Murganges von 20 % entspricht. Vom Chidnelmoos bis zur nochmals 2 km
entfernten Bahnlinie betrdgt die Neigung noch 10 %, von dort bis zur rund 1 km
entfernten Aare knapp 1 %. Das Tal des Lochbaches war bis zum Weiler Chénel-
moos bewaldet. Es ist hier, wie auch unterhalb des Weilers, relativeng und 6ffnet
sich erst innerhalb des Dorfkerns von Selzach. Siidlich von Selzach erstreckt sich
die Verlandungsebene des Solothurner Sees, die landwirtschaftlich intensiv ge-
nutzte Witi.

Weder aus dem Gebiet Schauenburg-Selzach noch aus angrenzenden Gebieten
sind historische Erdrutsche vergleichbarer Grosse dokumentiert. Verschiedene
Berichte, so z.B. aus den Jahren 1813, 1859 und 1882, erzidhlen jedoch von Ubers-
arungen, die durchaus auf Murgénge zuriickgefithrt werden kénnen.
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3. Durchgefiihrte Untersuchungen

Am 24, April 1970 besichtigte Dr. H. Frohlicher, der geologische Berater des Kan-
tons Solothurn, vorerst noch aus Eigeninitiative, das Rutschgebiet. Wie weit seine
damaligen Beobachtungen die rasch einsetzenden Aufraumarbeiten beeinflussten,
ist heute nicht mehr nachvollziehbar. Neben den Arbeiten im Murganggebiet, kon-
zentrierten sich die Anstrengungen vor allem auf das Entfernen der in der Loch-
bachklamm verbliebenen Massen und die Planierung des Abrissgebietes. Frohli-
cher versuchte durch Begehungen, vor allem aber auch durch Befragungen das
Szenario des Rutsches zu rekonstruieren. Es gelang ihm dabei, dank den noch fri-
schen Erinnerungen der Forster, Anwohner und der spiter an der Sanierung Betei-
ligten, die Vorginge zwischen dem 17. und 22. April recht genau zu erfassen, was
wertvolle Aufschliisse, nicht nur iiber den Rutschhergang selber, sondern auch
liber das Gefahrenpotential der noch ob der Lochbachklamm verbliebenen Rut-
schmassen und der benachbarten Gebiete, ergab.

Im Spatfriihling fiihrte Frohlicher im Auftrag des Kantons eine geologische und hy-
drologische Detailkartierung im Masstab 1:5°000 sowie, in kritischen Gebieten,
1:2°000 durch. Diese hilt die sichtbaren Fest- und Lockergesteine sowie simtliche
Quellen, vernissten Stellen und oberirdischen Wasserldufe fest.

Besonderes Augenmerk wurde auf die Geldndeverdnderungen wihrend und nach
dem Sturzereignis gelegt. Dazu wurde das Gebiet noch vor den Planierungsarbei-
ten neu nivelliert und vermessen und sodann mit dlteren Aufnahmen verglichen.
Zwischen dem 30. April und 10. August wurden 13 Fixpunkte von zwei stabilen
Referenzpunkten regelmissig geoditisch vermessen. Nach der Planierung wurde
die Nivellierung wiederholt. Die Kontrolle der Fixpunkte wurde in grosseren Ab-
stdnden bis heute fortgesetzt.

Im Herbst 1970 schloss sich unter der Leitung von Prof. H.J. Lang vom IGB der
ETH Zirich und unter Begleitung durch Dr. H. Frohlicher eine grossere Bohrkam-
pagne an. Es wurden insgesamt zehn Bohrungen, jeweils bis in den stabilen Fels,
durchgefiihrt. Die Bohrungen wurden mit Piezometerrohren versehen. Der
Grundwasserstand wurde regelmissig vermessen, an einer Stelle spéter sogar per-
manent aufgezeichnet.

Die Feldkartierung wurde aufgrund der Bohrresultate und der geodétischen und
hydrologischen Messungen ergénzt. Die verfiigbaren meteorologischen Daten
wurden kompliert. All diese Daten flossen schlussendlich in Uberlegungen ein, die
als Vorginger der heutigen geologischen Modelle und Riskoabschiédtzungen be-
zeichnet werden konnen.

Im Sommer 1980 und im Herbst 1986 wurden Erfolgskontrollen durchgefiihrt, die
eine Neukartierung, zusitzlich Messungen, eine umfassende Auswertung der bis-
lang gesammelten Daten und eine Beurteilung der Sanierungsmassnahmen wie
auch der allgemeinen Situation umfassten.

4. Resultate der Untersuchungen

Die Detailkartierungen ergaben, dass der Untergrund des eigentlichen Abrutsch-
gebietes grosstenteils aus annidhernd hangparallel einfallenden Callovien- und Ox-
fordtonen besteht (Figur 4). Die spezielle Geometrie und die unerwartet grosse
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Stallflue Burgbhl

Terrain vor dem 20. 4. 1970 Rutschmasse vor Murgang

Alte Rutschmassen

Tunnel

Hauptrogenstein

100 m Callovienton Birmensd.-S. Effinger-Sch.

<€ Lochbachkiamm >
Al

Fig. 4: Vereinfachtes Querprofil durch das Abriss- und Ablagerungsgebiet des Rutsches von Schauen-
burgschwang nach Frohlicher, Bericht 1971 (veridndert). Die Rutschmasse ist in threr Position in
und vor der Lochbachklamm eingezeichnet. Aus dieser Masse loste sich der Murgang von
Selzach.

Ausbissfldche dieser eher geringméchtigen Formationen ist durch eine (vorher un-
bekannte) Parasitérfaltung bedingt. Uber diesen Tonen lag urspriinglich ein bis zu
15 m méchtiger, mit Bergsturzmaterial vermengter Gehdngeschutt, der praktisch
ausschliesslich aus Hauptrogensteintriimmern der nahen Stallflue bestand.

Die Bohrungen zeigten, dass das unterliegende (mittlere) Gebiet stabil war und
von den Rutschmassen nur iiberflossen wurde. Vollig unerwartet bestand hier der
Untergrund jedoch nicht aus Effingerschichten, sondern aus einer méichtigen élte-
ren (eiszeitlichen?) Sackungsmasse, die ausschliesslich aus Gesteinen der Effinger-
und Birmensdorferschichten besteht. Der anstehende Fels (Effingerschichten)
wurde erst in einer Tiefe von 35 bis 40 m angetroffen.

In der Lochbachklamm liegen unter den rezenten, vor dem Abgang der Murginge
tiber 20 m michtigen Schuttmassen dltere Rutschmassen, die ebenfalls Hauptro-
gensteintrimmer enthalten.

Aufgrund der Befragungen konnte festgestellt werden, dass die ersten Bewegun-
genam 17. April im Bereich der Callovientone stattfanden. Das Anrissgebiet dehn-
te sich dann rasch auf eine Breite von 250 m aus. Gegen unten verengte sich die ins-
gesamt 500 m lange Gleitfliche dann auf 100 bis 120 m. Schuttablagerungen fanden
sich nach dem Ereignis im oberen und unteren Teil, wihrend der mittlere Teil
(Gelandekante) praktisch vollstindig entblost wurde. Im oberen Teil wurde ein
Versatz von 50 bis 60 m, im untersten von mindestens 300 m gemessen. Das Volu-
men der Rutschmasse wurde auf 200°000 bis 250’000 m3 geschiitzt, davon gingen
rund die Hilfte als Murgénge ab.

Die ersten geoditischen Messungen ergaben, dass am Fuss der oberen Rutschmas-
se noch Bewegungen stattfanden, wiahrend die iibrigen Teile und die Nachbarge-
biete offensichtlich stabil waren. Diese Bewegungen klangen bis Anfang Juli prak-
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tisch génzlich ab. Ein einzelner Messpunkt zeigte noch Verschiebungen von >1cm
proTag. Die Untersuchungen konzentrierten sich dann insbesondere auf die Frage,
ob sich die in den Bohrungen festgestellte, bis 40 m méchtigen édltere Rutschmasse
ebenfalls bewegt hatte oder gar noch in Bewegung war. Dies konnte beides nach
eingehenden Messungen im Sommer 1971 verneint werden.

Allerdings wurden Hinweise gefunden, dass benachbarte Gebieten, wie z.B. der
westlich anschliessenden Wagnerban, wo ebenfalls Gehédngeschutt iiber hangparal-
lel einfallenden Tonschichten liegt, bei dhnlich ungiinstigen Witterungsbedingun-
gen in Bewegung geraten konnten. Man entschloss sich deshalb sicherheitshalber,
ein bis heute unterhaltenes, geodétisches Messnetz zu installieren. Es konnten
tatsdchlich auch periodisch Bewegungen, sowohl in der bekannten Ruschzone von
1970, als auch in westlich angrenzenden Gebieten verzeichnet werden, die aller-
dings bislang noch nie beunruhigende Masse angenommen haben.

Erwartungsgemass erwiesen sich die hydrogeologischen Verhéltnisse als dusserst
komplex. Einige Bohrungen zeigten korrelierbare Spiegel, andere in unmittelbarer
Nachbarschaft waren trocken, dritte wiederum wiesen mehrere (lokale) Druckni-
veaus auf. Vor allem nach der Schneeschmelze stieg der Grundwasserspiegel regel-
massig stark an, wihrend Starkniederschlidge ausserhalb der Schneeschmelze kaum
einen messbaren Einfluss hatten. Aus heutiger Sicht wurden die Piezometer jedoch
durchwegs mit zu grosskalibrigen Rohren ausgeriistet. Die Grundwasserganglinien
sind dementsprechend trdge und diirften die tatsdchlichen Verhiltnisse im Unter-
grund nur anndhernd widerspiegeln.

5. Geologisches Modell, Mechanismen, Kausalitiit

Der Erdrutsch des Schauenburgschwangs, der den Murgang von Selzach ausgelost
hat, ist geologisch vorgezeichnet: Die Hangneigung betrédgt 15° bis 40°. Hangparal-
lel einfallende, undurchléssige Tonschichten werden von Gehingeschutt iiberla-
gert, dessen Miachtigkeit und Gewichtim Lauf der Jahre durch Steinschlag und
Bergsturz zunimmt. Innerhalb der Rutschmassen kann sich lokal, bedingt durch die
Vermengung von durchlédssigen und undurchlissigen Partien, kritische Wasser-
drucke aufbauen.

Fiir die Auslosung eines Murganges besteht im Gebiet Schauenburg ebenfalls eine
lehrbuchmissige Konfiguration: Hinter einer dusserts engen Schlucht, der Loch-
bachklamm, befindet sich ein ideales, knapp 1 km? grosses Liefer- und Akkumula-
tionsgebiet fiir Murgangmassen (s.o.). Die Siiddabdachung des Jura zeichnet sich
durch hohe Niederschlagswerte, sowohl bei Einzelereignissen wie auch beider
Jahressumme, aus. Die Neigung zwischen der Klamm als Startgebiet und den
Schutzgiitern (Siedlungsgebiete, Verkehrsachsen etc.) betriagt 10° bis 20°.

Der Rutsch und der Murgang von Selzach diirften ursachlich auf die extrem ungiin-
stigen Witterungsverhiltnisse im Februar und April 1970 zuriickzufiihren sein. Im
Februar liberstieg die Niederschlagsmenge das langjahrige Mittel etwa um das
Vierfache. Auf der ersten Jurakette fiel ungewdhnlich viel Schnee, der durch Ver-
wehungen im Kessel unter der Stallflue, dem Bereich des spiteren Erdrutsches, ak-
kumuliert wurde. Frohlicher schitzt, dass hier im April noch 5 bis 6 m Schnee la-
gen. Nach einem eher niederschlagsarmen Mirz setzte Mitte April stirkerer Regen
ein, der die zwischenzeitlich eingesetzte Schneeschmelze akzentuierte. Dieser gros-
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se Anfall an Schmelz- und Regenwasser kann als eigentlicher Ausloser der Rut-
schung bezeichnet werden. Der im Laufe der Jahrtausende akkumulierte Gehén-
geschutt unterhalb der Stallflue und die im selben Bereich angehéduften Schnee-
massen diirften die Situation allerdings schon vorgingig destabilisiert haben. Wie
weit die inden Jahren 1952 bis 1960 erfolgte Erschliessung des Schauenburg-
schwanges mit Strassen und Forstwegen ebenfalls zur Destabilisierung beitrug,
blieb umstritten. Es ist jedoch darauf hinzuweisen, das das entsprechende Er-
schliessungsprojekt von den Subventionsbehorden mit Hinweis auf die bekannte,
aber nicht im spiter eingetretenen Umfang erwartete Rutschneigung des Terrains
abgelehnt wurde.

6. Risikoanalyse

Eine eigentliche Risikoanalyse im heutigen Sinn wurde weder 1970/71 noch bei den
Erfolgskontrollen von 1980 und 1986 durchgefiihrt. Trotzdem lassen sich aus den
geologischen Expertenberichten Aussagen zur Eintretenswahrscheinlichkeit und
zum Risiko folgender Szenarien herausschilen:

1) Murgang aufgrund der Reaktivierung der verbliebenen Rutschmassen vom
April 1970

2) Murgang aufgrund der Reaktivierung der dlteren (eiszeitlichen?) Rutschmas-
sen

3) Murgang aufgrund Rutschungen in Nachbargebieten, insbesondere im Wagner-
ban

4) Unterbruch der durch das Rutschgebiet fiihrenden Zugangsstrasse

Beiden Murgangszenarien musste zur Abschitzung des Risikos das mogliche Ge-
fahrengebiet abgegrenzt werden.

Das Szenarium 1 wurde nach den sofort nach dem Ereignis vom April 1970 ergrif-
fenen Sanierungsmassnahmen und den danach gesammelten Messwerten als un-
wahrscheinlich, das Risiko also als inexistent angesehen. Trotzdem blieb dieses
Szenarium lange ein Politikum und rechtfertigte in den Augen der Behorden als
einziges die nachlaufenden Messungen.

Das Szenarium 2 wurde aufgrund der Resultate der Bohrungen und geoditischen
sowie hydrologischen Messungen ebenfalls als eher unwahrscheinlich bezeichnet,
aufgrund des grossen Schadenpotentials muss aber trotz der geringen Eintretens-
wahrscheinlichkeit mit einem gewissen Risiko gerechnet werden.

Das Szenarium 3 wurde aufgrund von Analogieschliissen und Feldbeobachtungen
als durchaus moglich bezeichnet. Es besteht jedoch der Unterschied, dass sich im
westlich anschliessenden Wagnerban nur geringfiigig Gehéngeschutt akkumulie-
ren kann und im Ostlich angrenzenden Gebiet eine deutlich geringere Hangneigung
besteht. Ohne zusitzliche menschliche Eingriffe ist die Eintretenswahrscheinlich-
keit somit sicher <1 %. Das Schadenpotential entspricht in etwa dem Ereignis vom
21. April 1970. Das Risiko ist somit als mittel zu bezeichnen.

Das Szenarium 4 wurde als wahrscheinlich bezeichnet. Kleinere Rutschbewegun-
gen, auch in angrenzenden Gebieten, wurden insbesondere durch die Erfolgskon-
trolle bestitigt. Das Schadenpotential ist jedoch vergleichsweise gering. Zudem
handelt es sich um eine Gefahr, die im Juragebiet durchaus allgegenwirtig ist.
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7. Gefahrenmanagement

Frohlicher schlug zur Stabilisierung des Rutsches von 1970 und der benachbarten
Gebiete folgende Massnahmen vor:

— Drainage der Sackungsmasse und des angrenzenden Gebietes

— Aufforstung

— Verbot von neuen Erschliessungswegen, Aufschiittungen und Materialentnah-
mestellen

— Hoherlegung der Erosionsbasis in der Lochbachklamm

Die von verschiedenen Seiten vorgeschlagene Verbreiterung der Lochbachklamm
lehne Frohlicher kategorisch ab. Er schlug im weiteren regelméassige Messungen
und Begehungen zu Erfolgskontrolle fest.

Von diesen Massnahmen wurden die ersten drei, zum Teil etwas halbherzig, umge-
setzt, die vierte aus Kostengriinden nicht realisiert. Zusitzlich wurde das Gebiet
unterhalb der Lochbachklamm bis zum Chidnelmoos als Gefahrengebiet bezeich-
net.

Schon zehn Jahre spdter wurden Stimmen laut, die Kontrollmessungen einzustel-
len und das Gefahrengebiet aufzuheben. Der Schauenburgschwang und seine
Nachbargebiete haben sich bis heute ruhig verhalten.

8. Schlussfolgerungen

Erst der Beizug von Geologen und Geotechnikern hat zu einer realistischen und
umfassenden Betrachtung der Situation gefiihrt. Vorgingig hielten sich
Schreckensszenarien und Verharmlosungen die Waage. Die angewandten Unter-
suchungsmethoden, wenn auch vom Prinzip her aktuell, sind heute zum Teil iiber-
holt. Dies gilt insbesondere fiir die geodétischen, geotechnischen und hydrogeolo-
gischen Messungen und die Risikoanalyse. Die vorgeschlagenen Massnahmen er-
scheinen auch heute noch sinnvoll. Leider wurden sie nicht konsequent durchge-
fiihrt und unterhalten. Weitreichende Auswirkungen hatte die Katastrophe von
Selzach auf den Forstwegbau im Kanton Solothurn, der seither erst nach Begutach-
tung durch den Geologen erfolgen darf. Andererseits fokusierte der Murgang von
Selzach die Furcht der Offentlichkeit vor Naturgefahren auf ein bestimmtes Ob-
jekt. Fiir Gefahrenanalysen tiber das ganze Kantonsgebiet fehlte lange das Gehor
bei den zustdndigen Behorden.
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Fallbeispiel Nr. 5:

Einzugsgebiet der Giirbe im Gebirge
(Berner Voralpen)

DANIEL BOLLINGER*

Zusammenfassung

Komplexe Wechselwirkungen zwischen Rutschgeschehen, Wildbachaktivitdten und Waldzustand
kennzeichnen das Einzugsgebiet der Giirbe. Die Massnahmenplanung bedingt einen interdisziplindren
Ansatz und eine systemare Betrachtung. Die grossraumigen Instabilitdten erfordern eine Konzentrati-
on der beschrinkten finanziellen Mittel auf klar definierte Schutziele, insbesondere den Schutz von
Siedlungen, Verkehrseinrichtungen und Kulturland. Diese Ziele werden primér durch die rdumliche
und zeitliche Konzentration von wasserbaulichen Massnahmen (Murgangleitdimme) realisiert. Wichtig
ist ferner die Erkenntnis, dass natiirliche Prozesse nicht um jeden Preis gestoppt werden miissen, selbst
wenn sie ein Gefahrenpotential beinhalten.

1. Ausgangslage

Die Giirbe entspringt an der Nordflanke der Stockhorn-Gantrisch-Kette auf 1685
m Hohe. In den obersten 5 Kilometern durchfliesst sie als Wildbach ein gemeinsam
mit ihren zahlreichen Seitenbichen erodiertes, steiles Tal. Auf Kote 785 tritt die
Girbe auf einen ausgedehnten Schuttkegel iiber, um nach einer Fliessstrecke von
2.5km als kanalisierter Fluss innerhalb einer breiten Schwemmebene zu fliessen.
Nach weiteren 21 km miindet der Fluss siidlich von Belp in die Aare. Das Einzugs-
gebiet der Wildbachstrecke umfasst rund 14 km? mehrheitlich dicht bewaldetes, in
hoheren Lagen (ab ca. 1300 m) alpwirtschaftlich genutztes Gebiet.

Das Einzugsgebiet der Giirbe war in der Vergangenheit wiederholt Schauplatz von
zum Teil verheerenden Naturereignissen: Unwetter verbunden mit Hochwasser
fithrten zu Uberschwemmungen von Siedlungsgebicten und Kulturland und durch
Rutschungen wurden Wald, Strassen und Sperrenbauten zerstort. Mit verschiede-
nen Massnahmen wurde seit der Mitte des letzten Jahrhunderts versucht, diesen
Naturgefahren Herr zu werden. In diesem Zusammenhang wurden praktisch unun-
terbrochen Wildbachsperren erstellt und Rutschgebiete entwissert. Um die Jahr-
hundertwende wurden im Bereich der Gurnigelkette tiber 1000 ha durch Raubbau
und ungeregelte Beweidung entwaldete Flidchen aufgeforstet. Trotz dieser Mass-

* Kellerhals + Haefeli AG, Kapellenstrasse 22,3011 Bern
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nahmen kam es wiederholt zu Hochwassern und grossflichigen Rutschungen. Das
verheerende Unwetter vom 29. Juli 1990 bildet nur das letzte Glied in der Kette sol-
cher Ereignisse.

Grossflichiger Rutschungen wegen beauftragte das Tiefbauamt des Kantons Bern
und der zustdndige Wasserbauverband bereits 1987 eine Ingenieurgemeinschaft -
bestehend aus Geologe, Wasserbau- und Forstingenieur - mit einer gesamtheitli-
chen, integralen Beurteilung fiir das Einzugsgebiet der Giirbe im Gebirge und der
Ausarbeitung von Sanierungsvarianten (Integralprojekt Giirbe). Mit den Sanie-
rungsmassnahmen sollten folgende Zielsetzungen erfiillt werden:

— Schutz des Siedlungsgebietes, des Kulturlandes und der Verkehrswege vor Uber-
schwemmungen, Geschiebeablagerungen und Ubermurungen;

— Erhaltung und Forderung der Schutzfunktion des Waldes;

— Erhaltung einer angepassten Forst- und Alpwirtschaft;

— Erhaltung der natiirlichen und landschaftlichen Werte des Gebietes.

2. Geologische und hydrologische Situation

Das Gebiet weist einen komplexen geologischen Aufbau mit folgenden tektoni-
schen Einheiten auf (von unten nach oben):

— Subalpine Molasse: dusserst verwitterungsanfillige Mergel mit harten, oft stabile
Gelanderippen bildenden Sandsteinsequenzen;

— «Wildflysch»: stark verschuppte und zerbrochene, geringmichtige Abfolge von
tonigem Flysch mit grossen Schiirflingen und Linsen aus Kalk und Gips. Wegen
seiner starken Verwitterung ist der Flysch nur sehr selten aufgeschlossen. Er bil-
det einen wichtigen Quellhorizont;

— Gurnigel-Flysch: in sich verfaltete und verschuppte Abfolge aus groben, Block-
schutt bildenden Sandsteinen sowie méichtigen, verwitterungsanfélligen Mergel-
und Tonschieferserien;

— Klippen-Decke: stark verwitterungsanfilliger Gips, vermengt mit Rauhwacke
(Basis der Klippen-Decke), iiberlagert von verwitterungsresistenten Kalken,
Mergelkalken und Dolomiten (nur im oberen Bereich der orographisch rechten
Talseite ausgebildet).

Das Gebiet befindet sich in einer Zone intensiver Niederschldge. Je nach Hohenla-
ge und Exposition fallen pro Jahr bis zu 2000 mm. Im Sommer sind 40-50 mm pro
Tag nicht selten. Anlasslich des Unwetters vom 29. Juli 1990 wurden innerhalb von
4-5 Stunden 270 mm gemessen, ein in der Schweiz bislang nie registrierter Wert. Im
Friihjahr fiihren anhaltende Niederschldge in Kombination mit Schneeschmelze
oft zu einer Intensivierung des Rutschgeschehens.

Die geologische, hydrologische und topographische Situation begiinstigt ein akti-
ves Rutschgeschehen. Die Gleitflichen der Rutschungen liegen meist auf der
durchnissten Felsoberfliche, in Tiefen bis zu ca. 20-30 m. Die Rutschmassen beste-
hen aus sehr schlecht entwiésserbarem Gehédngelehm (toniger Silt), durchmischt
mit Steinen und Blocken. Sie werden oft von Blockteppichen (Sandsteine des
Gurnigel-Flysches und Kalke/Dolomite der Klippen-Decke) tiberlagert, in welche
das Oberflichenwasser infiltriert. Zusédtzlich werden die Rutschmassen durch Was-
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serzufliisse aus dem Fels und insbesondere aus dem «Wildflysch» durchnésst. Die
kritischen Gleitwinkel der Rutsche entsprechen ungefihr den Hangneigungen.
Grosse Teile der Lockergesteinsbedeckung befinden sich somit in einem labilen
Gleichgewicht. Erosion durch die Giirbe oder durch einen der zahlreichen Seiten-
béche fithrt regelmaéssig zu Rutschungen und Reaktivierungen.

Bedingt durch die seit Mitte des letzten Jahrhunderts ausgefithrten Verbauungen
wurde das Bett der Giirbe kiinstlich angehoben. Der Fels trat nur an wenigen Stel-
len zutage. Viele Sperren waren deshalb im Lockergestein fundiert. Durch das Un-
wetter vom 29. Juli 1990 wurden mehr als 80 Sperren bzw. rund 2/3 aller Verbauun-
gen ausgerdumt. Die verbleibenden, zumeist nach 1965 in massiver Betonbauweise
erstellten Sperren hielten Stand, wurden jedoch beschidigt oder teilweise unter-
spiilt. Die Tiefenerosion der Giirbe erreichte iiber grosse Strecken mehrere Meter,
im Maximum bis zu 8 m. Nach dem Unwetter trat im Giirbebett verschiedenenorts
der Fels zutage.

Anlésslich dieses Unwetters kam es in der Giirbe zu murgangihnlichen Transport-
mechanismen. Murgangspuren auf dem Schuttkegel und in den grosseren Seiten-
bichen (z.B. steckengebliebene Murkopfe) dokumentieren die generelle Dispositi-
on zu Murgédngen.

3. Arbeitsmethodik und durchgefiihrte Untersuchungen

Erste Untersuchungen konzentrierten sich auf zwei grosse Rutschungen (Tiefen-
graben, Meierisli) auf der linken Giirbeseite, welche im Frithjahr 1987 eine starke
Reaktivierung erfuhren. Schwerpunkt der Untersuchungen bildete eine detaillierte
geologische Kartierung 1:2°000, auf deren Basis anschliessend 4 Bohrungen bis in
denstabilen Felsuntergrund abgeteuft wurden. Zwecks Identifikation der Gleit-
flachen und Messung der Verschiebungsraten wurden die Bohrlocher mit Inklino-
metern und fiir die Uberwachung des Hangwasserspiegels mit Piezometerrohren
ausgestattet. Mit seismischen Untersuchungen wurde der Verlauf der Felsober-
flaiche ndher bestimmt.

Im Rahmen weiterer Untersuchungen wurde das gesamte Einzugsgebiet der Giir-
be im Gebirge flichendeckend durch eine geologisch-geomorphologische sowie ei-
ne hydrologische Kartierung (1:5°000) erfasst. Letztere hilt das gesamte Gewisser-
netz (inkl. Drainagen, Entwisserungsgraben, Kannel), Quellen, vernisste Stellen,
mutmassliche Infiltrations- und Exfiltrationsstrecken von Bachen, kiinstliche
Durchléasse bei Forstwegen, natiirliche Bachengnisse etc. fest. Sie gibt zudem eine
qualitative Beurteilung iiber den Zustand der zahlreichen, kiinstlich geschaffenen
Gerinne. Parallel dazu wurde das Gebiet pflanzensoziologisch kartiert (Standort-
karten 1:5°000 fiir Wald und Griinland). In wasserbaulicher Hinsicht wurden ver-
schiedene Sperren auf ihre Stabilitit hin iiberpriift (Geotechnik und Statik). Zur
Ermittlung der hydrologischen Verhiltnisse konnte auf bestehende Messstationen
(Niederschlag, Abfluss) zuriickgegriffen werden. Innerhalb des Untersuchungsge-
bietes wurden zusitzlich ein Pluviograph und an der Giirbe bzw. an den wichtigsten
Seitenbédchen insgesamt 12 einfache Abflussmesspegel installiert. Durch das ver-
heerende Unwetter wurde ein Teil dieser Einrichtungen indessen zerstort.

Parallel zu den Kartierungsarbeiten wurden 10 geoditische Messprofile festgelegt
und periodsch vermessen. Damit konnten die Bewegungen der drei grossten Rut-
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sche sowie ein Teil der Giirbeflanke iiberwacht werden. Um allfillige Verschiebun-
gen von im Lockergestein fundierten Sperren festzustellen, wurden zahlreiche
Sperrenfliigel in ein weiteres Messdispositiv einbezogen.

4. Untersuchungsergebnisse
Im folgenden sind die wichtigsten Ergebnisse und Erkenntnisse dargestellt:

Rutschungen und Murgdinge

— grosse Gebiete des Einzugsgebietes der Giirbe im Gebirge sind tiefgriindig ver-
rutscht;

— die Hauptanrisse der grossen Rutschungen befinden sich im Bereich des Wildfly-
sches und der Basis der Klippen-Decke, wo Wasserzutritte aus dem Fels erfol-
gen;

— die Rutschintensitidten sind sehr verschieden und umfassen nahezu die gesamte
Skala von wenig aktiv (substabil) bis stark aktiv;

— die Disposition zu periodischen Reaktivierungen ist allgemein gross. Dabei kon-
nen innert weniger Tage bis Wochen Verschiebungen von mehreren Metern auf-
treten;

— das Rutschgeschehen wird beeinflusst durch Schneeschmelze, anhaltende Nie-
derschldge und die erosive Tétigkeit der verschiedenen Béche;

— aus den Seitenbidchen konnen Murginge bis in die Giirbe und dort bis auf den
Schuttkegel gelangen.

Wasserbau )

— die frither angenommene Uberfallmenge von 90 m3/s muss auf 200 m3/s erhoht
werden;

— die Sperrenfliigel miissen zusétzlich auf Stoss durch Murgang dimensioniert wer-
den;

— der fehlenden Hangstabilitdt und der Gefahr von Auskolkung durch den Uber-
fallstrahl sind vermehrt Rechnung zu tragen;

— viele Sperren sind in rutschanfilligem Lockergestein fundiert.

Wald

— es dominieren dltere (60-90 Jahre), relativ gleichférmige, flachwurzelnde Fich-
ten-Baumholzer aus der ersten Aufforstungsgeneration;

— die erste, nur wenig gepflegte Baumgeneration ist besonders labil;

— die Weisstanne als tiefwurzelnder und 6kologisch wertvoller Vertreter des voral-
pinen, auf Flyschuntergrund stockenden Schlusswaldes ist stark untervertreten;

— dank pfleglicher Forstwirtschaft bestehen verschiedenenorts Ansitze von Stufig-
keit und Naturverjiingung;

— jiingere Rutschgebiete sind vielfach der natiirlichen Sukzession tiberlassen.

S. Interpretation

Das Einzugsgebiet der Giirbe im Gebirge zeigt die typischen Erscheinungsformen
von Hanginstabilitdten eines voralpinen Flyschgebietes. Die natiirlichen Prozesse
der Verwitterung und Erosion sind durch keine Massnahme zu stoppen. Der anhal-
tende Verbau der Giirbe fiihrte zu einem kiinstlich angehobenen Gerinne. Da-
durch konnte sich tiber Jahrzehnte hinweg Verwitterungsschutt im Bachbett (v.a.
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Hinterfiillung von Sperren) und an den Talflanken akkumulieren. Es bedurfte des
extremen Hochwassers vom 29. Juli 1990 (mutmassliche Jihrlichkeit > 100 Jahre),
um den (z.T. kiinstlich) zurtickgehaltenen Verwitterungsschutt zu Tale zu befor-
dern. Ohne den massiven Verbau der Giirbe hitte davon ausgegangen werden
konnen, dass ldngs des Gerinnes wohl mehr Instabilitdten in Form von ober-
flichennahen Boschungsrutschungen aufgetreten wiren, das abgerutschte Materi-
al indessen durch die Wildbachaktivitit sukzessive und in kleineren Mengen weg-
transportiert worden wire.

Der Wald mindert durch sein betriachtliches Wasserriickhaltevermdgen Hochwas-
serspitzen und schiitzt das Gebiet vor Erosion und oberfldchlichen Rutschungen.
Die Wirkung des Waldes ist am Waldzustand zu messen, weshalb zu folgern ist,
dass durch Uberfiithrung des mancherorts labilen Waldes in stabile, naturnahe Wil-
der ein erhebliches, hangstabilisierendes Potential genutzt werden kann.

6. Gefahrenbeurteilung

Rutschungen: Fiir grosse Gebiete des Einzugsgebietes besteht die Gefahr von zum
Teil erheblichen Schdden am Wald, an Forstwegen sowie an Bachverbauungen und
Entwisserungssystemen. Unter Umstdnden kommt es zu Zerstorungen von Bach-
verbauungen und Entwisserungen. An der Giirbe und in den Seitenbéchen exi-
stiert Bachstaugefahr (inkl. anschliessender Wasserausbruch, evtl. in Form eines
Murganges). Die alpwirtschaftlich genutzten Flichen sind bei Extremniederschli-
gen disponiert zur Bildung von Hangmuren («Hautrutsche», Flow Slides).

Hochwasser, Uberflutung und Murgang: Durch Ablagerung von Geschiebe (inkl.
Wildholz) ausgangs der Wildbachstrecke und Uberflutung sind Siedlungsgebiete,
Verkehrswege, Kulturland und Wald gefidhrdet. In diesem Zusammenhang kritisch
ist der Ubergang von der steilen Wildbachstrecke zum flachen Schuttkegel. Dort
entwéssern sich auch Murginge, deren maximal mogliches Volumen auf ca.
1007000 m3 geschétzt wird. Im Unterlauf der Giirbe bestehen stellenweise unzurei-
chende Abflusskapazititen.

7. Gefahrenmanagement

Gemaiss den eingangs erwihnten Zielsetzungen, welche nach dem Unwetter vom
29. Juli 1990 um die Forderung nach der Erhaltung der nicht zerstorten Sperren er-
gdnzt wurden, standen verschiedene Sanierungsvarianten zur Diskussion. Sie
reichten von der Schaffung eines mit Passivmassnahmen in den Siedlungsgebieten
verbundenen Naturschutzgebietes bis hin zu einer Vollsanierung mit aufwendigen
wasserbaulichen Massnahmen und Rutschsanierungen. Die Maximalvariante wur-
de aus Griinden des Realisierungszeitraumes (ca. 50 Jahre), der Kosten sowie
Aspekten des Natur- und Landschaftsschutzes verworfen. Ferner beinhaltet sie die
Gefahr von erhohten Abflussspitzen aus den mit Entwisserungsgrdaben durchsetz-
ten Rutschgebieten und entsprechenden Auswirkungen auf den ohnehin durch un-
zureichende Abflussquerschnitte charakterisierten Unterlauf der Giirbe. Eine
schwierig abschitzbare Gefahr besteht zusitzlich darin, dass die zahlreichen Mass-
nahmen eine Selbstregulierung des Systems storen. Das heisst: Durch die anhalten-
de und nicht zu stoppende Verwitterung laden sich die Talflanken unweigerlich mit
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Fig. 1: Integralprojekt Giirbe: Sanierungsmassnahmen.

72



Lockergesteinen auf. Infolge der zahlreichen Massnahmen werden kleinere und
hdufige, die Massenbilanzen periodisch ausgleichende Ereignisse unterbunden.
Dadurch wichst die Gefahr, dass durch ein extremes Ereignis plotzlich enorme
Lockergesteinsmassen mobilisiert werden konnen. Die Minimalvariante wurde ei-
nerseits aus politischen Griinden (fehlende Akzeptanz durch die 6rtliche Bevolke-
rung), andererseits der stark eingeschrinkten, forstlichen Nutzungsperspektiven
wegen fallengelassen.

Aus den verschiedenen Varianten wurde jene gewéhlt, welche innerhalb eines ver-
niinftigen Zeitraumes (ca. 15 Jahre) realisierbar ist und deren Kosten tragbar sind
(ca. 56 Mio. Fr., bzw. 3.7 Mio. Fr. pro Jahr). Kernstiick bilden zwei ca. 1.5 km lange
Murgangleitddmme im oberen Teil des Schuttkegels. Sie bilden einen bis zu 200 m
breiten Korridor, innerhalb dem die Geschiebemassen kanalisiert sowie Murgang-
und Schuttriickhalterdume geschaffen werden. Dabei wurde versucht, den Wild-
bachaktivitdten wenigstens einen kleinen Teil des natiirlichen Prozessraumes auf
dem Schuttkegel zuriickzugeben. Ferner sollen die nach dem Unwetter noch intak-
ten Sperrentreppenabschnitte mittels einiger neuer, nach Moglichkeit auf Fels fun-
dierter Sperren gesichert werden.

Im forstlichen Bereich sind Waldsanierungen und -wiederherstellungen im Bereich
der grossen Rutschgebiete sowie die Instandstellung bzw. Offenhaltung der wich-
tigsten Erschliessungsstrassen, zumindest als Maschinenwege, projektiert. Zur Er-
reichung des letzteren Zieles sind punktuell auch Massnahmen an den Seiten-
bichen vorgesehen (forstlicher Wasserbau).

Unter der Einsicht, dass viele Rutschungen nicht oder nur mit unverhéltnisméssi-
gem Aufwand saniert werden konnen (z.B. Tiefendrainagen bis auf die Felsober-
flache) wird auf Massnahmen an den Rutschungen verzichtet. Davon ausgenom-
men sind ganz punktuelle Eingriffe zur Aufrechterhaltung der erwédhnten Er-
schliessungsstrassen und einfache Massnahmen (offene Entwésserungsgriben) auf
den waldbaulichen Sanierungsflidchen, ferner auch lokale Massnahmen zur allfélli-
gen Sicherung gefdhrdeter Sperren. Es wird bewusst in Kauf genommen, dass eine
Rutschung im Extremfall einen Bachstau und letztlich einen Murgang in der Giirbe
auslosen kann. Gerade unter Beriicksichtigung einer solchen Gefahr wurden die
wasserbaulichen Massnahmen auf dem Schuttkegel auf ein Murgangvolumen von
rund 100’000 m3 dimensioniert.

8. Schlussfolgerungen

Die "Sanierung” eines in verschiedenen Beziehungen komplexen und instabilen
Einzugsgebietes strapaziert die finanziellen Moglichkeiten der 6ffentlichen Hand
und fordert - allen divergierenden Interessen zum Trotz - einen breiten Konsens
zwischen den Beteiligten (Wasserbaupflichtige, Gemeinden, Verbédnde, Grund-
und Waldeigentiimer sowie kantonale und eidgenossische Fachstellen) voraus.
Massgebend ist auch die Erkenntnis, dass Massenbewegungen natiirliche, fiir vor-
alpine Flyschgebiete typische Prozesse sind, welche nicht um jeden Preis gestoppt
werden miissen. Wesentlich ist ferner die systemare, interdisziplindre Betrachtung,
welche sich nicht nur auf das zu sanierende Gebiet konzentriert; sondern auch die
Auswirkungen auf darunterliegende Gebiete miteinbezieht. In diesem Sinne hat
das Integralprojekt zur beschleunigten Ausarbeitung eines Gewisserrichtplanes
fiir den Unterlauf der Giirbe Anlass gegeben.
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Fallbeispiel Nr. 6:

Das Steinschlaggebiet Abendberg /
Eyewald im Diemtigtal
Risikoanalyse und Schutzmassnahmen

HANS RUDOLF KEUSEN*

Zusammenfassung

Das Gebiet Abendberg / Eyewald ist bekannt fiir Stein- und Blockschlige. 1962 zerstorte ein Blocksturz
ein Wohnhaus und verletzte die Béauerin, 1994 wurde ein Stall schwer beschadigt. Die Aufnahme eines
Ereigniskatasters ergab, dass im Gebiet mehr als 20 Blockschldge bekannt sind. Quelle des Blockschla-
ges ist die ca. 200 m hohe, z.T. sehr briichige Stidwand des Abendberges. Bedroht sind mehrere Bauern-
héuser sowie die Kantonsstrasse.

Fiir die Beurteilung des Gefahrenpotentials und die Planung von Schutzmassnahmen wurde eine 3D-
Steinschlagmodellierung mit dem Programm Zinggeler/GEOTEST durchgefiihrt. Hierzu wurden im
ganzen Gebiet die Rauhigkeit und Dampfung des Untergrundes, der Waldbestand und die zu erwarten-
den Blockgréssen erhoben. Die Steinschlagmodellierung ergab eine sehr gute Ubereinstimmung mit
fritheren Ereignissen. Aufgrund des Befundes, dass alle 30 - 100 Jahre mit Blockschldgen mittlerer bis
starker Intensitédt (>300 kN) zu rechnen ist, d.h. Menschen auch in Wohnh#usern gefahrdet sind, wurde
ein Riickhaltedamm erstellt. Dessen Projektierung (Lage, Hohe) basierte auf den Ergebnissen der
Steinschlagmodellierung.

Résume

Larégion Abendberg/Eyewald est connue pour ses chutes de pierres et de blocs. En 1962, une chute de
blocs détruisit une maison d’habitation et blessa une paysanne. En 1994, une écurie fut gravement en-
dommagée. L’€élaboration d’un cadastre des événements montra plus de 20 chutes de blocs connues dans
le secteur. La source des blocs est constituée par la face Sud de I’Abendberg, haute de 200 m environ et
par endroit trés fracturée. Plusieurs fermes ainsi que la route cantonale sont menacées.

Un modele de simulation des chutes de pierres en trois dimensions fut élaboré a I’aide du programme
Zinggeler/GEOTEST pour I’évaluation des aléas et la planification des mesures de protection. A cet ef-
fet, un levé de la rugosité et de 'amortissement du terrain, de I’état de la forét et de la taille potentielle
des blocs fut effectué dans I'ensemble du secteur. Une trés bonne correspondance fut constatée entre le
résultat de la modélisation et les événements observés jusqu’a maintenant. L’étude indiqua qu’une chu-
te de blocs d’intensité moyenne a forte (>300 kN) pouvait se produire tous les 30 4 100 ans, ce qui signifie
que les personnes sont menacées méme a I'intérieur des maisons. Les résultats de la simulation ont servi
de base au dimensionnement et a la réalisation d’une digue d’arrét (situation, hauteur).

* Geotest AG, Birkenweg 15, 3052 Zollikofen
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1. Einleitung, Ereignisse

Im Jahre 1962 ereignete sich am Abendberg ein Blocksturz, welcher ein Bauern-
haus zerstorte und die in der Kiiche arbeitende Bduerin verletzte. Der Besitzer er-
richtete unmittelbar neben dem zerstorten, bis heute unangetasteten Haus einen
neuen Wohnsitz. 30 Jahre spiter, 1994, beschédigte ein Blockschlag einen Stall des-
selben Bauern.

In der Folge beauftragte die Einwohnergemeinde Oey-Diemtigen den Geologen
mit einer umfassenden Abklarung des Gefahrenpotentials in Form einer Gefah-
renkarte.

2. Geologisch- und morphologische Ubersicht

Die Siidseite des Abendberges besteht aus einer markanten, z. T. senkrecht abfal-
lenden, iiber 200 m hohen Felswand aus horizontal geschichteten Malmkalken. Be-
dingt durch eine ausgeprigte vertikale Kliiftung gliedert sich die Wand in viele
Tirme. Vielerorts ist der Fels dusserst gebridch und produziert hdufigen Stein-
schlag. Zahlreiche Schutthalden belegen diese starke Aktivitit (Fig. 1).

Die Hangtopographie weist folgende Charakteristiken auf:

— 1600 - 1800 m. ii.M: Felswand, Neigung 60 - 90°
— 1400 - 1600 m. ii.M: Wald, Schutthalden, Neigung ca. 36°
— 1200 - 1400 m. ii.M: Wald, Neigung ca. 29°

Siedlungsgebiet Ennetgrabe 1000 m ii.M.: Weidland, Neigung ca. 22°

Fig. 1: Blick von Siiden auf Abendberg und das Siedlungsgebiet Ennetgrabe. In der Bildmitte das 1965
zerstorte Bauernhaus (links davon der in der Folge erstellte Neubau). Der 1994 stark beschédig-
te Stall ist in der rechten Bildmitte erkennbar.
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Das Siedlungsgebiet Ennetgrabe liegt auf einer flachen Hangschulter, welche ex-
tensiv landwirtschaftlich genutzt wird. Talabwirts der Terrasse féllt der Hang er-
neut steil gegen den Fildrichbach ab. Hier verlduft die Kantonsstrasse des Diemtig-
tales.

3. Ereignisdokumentation

Die Dokumentation fritherer Naturereignisse ist fiir den Geologen ein sehr wichti-
ges Element im Hinblick auf die Einschidtzung von Gefahrenpotentialen und Ein-
tretenswahrscheinlichkeiten. Die Erfahrung zeigt aber, dass solche Ereignisse von
der Bevolkerung relativ rasch vergessen werden. Es ist deshalb wichtig, Naturer-
eignisse systematisch aufzuzeichnen. Das BUWAL erstellte deshalb jiingst die
Grundlage fiir eine EDV-gestiitzte Ereignisdokumentation.

Im vorliegenden Fall zeigte sich, dass bei der Gemeinde praktisch keine Aufzeich-
nungen iiber frithere Naturereignisse bestehen. Die Ereignisdokumentation musste
deshalb durch Befragungen erarbeitet werden. Dabei konnten auf der linken Tal-
flanke des Diemtigtales zwischen Horboden und Zwischenfliih 40 Ereignisse eru-
iert werden. Es zeigte sich, dass im Gebiet des Abendberges eine Haufung von
Blockschldgen (mindestens 15 Ereignisse, siche Tabelle 1 und Fig. 2) zu verzeich-
nenist.

Die Ereignisse lassen sich etwa 40 Jahre zuriickverfolgen.

Tab. 1: Ereignisdokumentation Gebiet Abendberg (Ort siche Fig. 2)

Nr.| Jahr Blockgrosse Schiden

I ? 0.7m3 —

2 1994 0.1 m3 -

3 1984 0.1 m3 —

4 5.1962 6 m3+ weitere Blocke Wohnhaus zerstort, Biauerin verletzt
5 |ca.1955 | 1m?3 —

6 |ca.1980 | 2m3 -

7 | 4.1994 3m3 Stall schwer beschéidigt

8 |ca. 1960 | 0.5m3 —

9 1980 0.3 m3 _—

10 | jahrlich | 1m3 Kantonsstrasse

11 | 1958 0.5m3 Beschidigung Wohnhaus
12 | 1960 mehrere Blocke —

13 | ? 2m3 —

14 | ? 0.5m?3

15 | 1987 0.5m3 Auto beschidigt

4. Gefahrenpotential

Die dominierende Gefahr ist Blockschlag. Mit dem Programm Zinggeler/GEO-
TEST wurde eine 3D-Simulation von Blockschlag-Sturzbahnen durchgefiihrt. Als
Quellgebiet wurde die Felsflanke des Abendberges eingegeben und eine Block-

77



grosse von 4 m3 angenommen. Der Untergrund wurde aufgrund der Kartierung mit
einer entsprechenden Dampfung eingefiihrt und der Wald als Hindernis beriick-
sichtigt. Das Geldnderelief biindelt die Sturzbahnen der Blocke teilweise stark
(Fig.2). Es ergibt sich eine auffallend gute Ubereinstimmung mit den fritheren Er-
eignissen, indem jene vor allem dort verzeichnet werden, wo infolge des Reliefs
ausgeprégte Biindelungen der Sturzbahnen auftreten.

Das Modell liefert neben den Flugbahnen auch Sturzenergien und Sprunghéhen
(Fig.3und 4).

Das Steinschlagsimulationsmodell Zinggeler/ GEOTEST

Der Sturz eines Blockes wird als Abfolge von Kontaktreaktionen und Flugparabeln sowie einer Roll-
bewegung modelliert. Es werden folgende Parameter beriicksichtigt:

Gelindetopographie

Blockgrdasse, Blockform (Masse, Rotationsfihigkeit)

Dimpfung des Untergrundes: Fihigkeit, des Untergrundes, sich zu deformieren mit entsprechendem
Energieverlust

Wald: fiir kleinere und mittlere Blockgrissen bedeutet ein gesunder Walt ein starkes Hindernis. Der
Wald fliesst anhand der Stammbkennzahlen ins Programm ein.

Das Berechnungsmodell ist als 3D-Modell konzipiert und erlaubt flichendeckende Berechnungen von
Sturzbahnen, ausgehend von definierten Startpunkten. Fiir spezielle Fragestellungen kann auch eine
2D-Simulation durchgefiihrt werden (siehe Fig. 6 und 7), wobei die Information fiir eine bestimmte
Profilstelle stark erhéht werden kann (z.B. Hiufigkeit einer auftretenden Energie oder Sprunghdihe im
Hinblick auf die Dimensionierung eines Riickhaltebauwerkes).

\ beobachtete
Blockschlage (siehe Tabetle Text) .

e

simulierte Sturzbahnen e, Ve, o & ZnaKeuPt.ds / 23.2.98P1y

Fig. 2: Ereignisdokumentation (frithere Blockschliage) und mit dem Modell Zinggeler-Geotest berech-
nete Sturzbahnen von Blockschldgen und frithere Ereignisse.
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Fig.4: Berechnete Sprunghohen fiir Blocke 4 m3
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5. Gefahrenkarte

Auf der Basis der Empfehlungen des BUWAL 1997 wurde die steinschlaggefahr-
dete Talflanke unterhalb des Abendberges in den blauen und roten Gefahrenbe-
reich gelegt (hdufige bis mittlere Eintretenswahrscheinlichkeit, hohe Energiewer-
te). Im roten Gefahrenbereich befinden sich sechs Wohnhiuser.

6. Gefahrenmanagement, Massnahmen

Aufgrund des grossen Risikos fiir die Siedlung ergab sich ein zwingender Hand-
lungsbedarf fiir Schutzmassnahmen. Diese bestehen aus folgenden Elementen:

a) Raumplanung: Bauverbot im roten Gefahrenbereich.

b) Waldpflege: Der bestehende Wald erfiillt eine dusserst wichtige Schutzfunkti-
on. Blocke bis zu 4 m3 werden durch den Wald zuriickgehalten. Ohne Wald wii-
re die Siedlung einem sehr hdufigen Blockschlag ausgesetzt. Der Pflege und
Verjiingung des Waldes wurde deshalb eine grosse Prioritét eingerdumt.

¢) Schutzdamm: Zum Schutz der am stirksten gefihrdeten Wohnhéduser wurde
ein 300 m langer und 4 m hoher Schutzdamm erstellt. Dessen Schutzwirkung ist
auf Fig. 5 dargestellt. Die Gefahrenkarte konnte in der Folge entsprechend ab-
gedndert werden, indem der rote Gefahrenbereich unterhalb des Dammes zu
blau riickgestuft werden konnte.

Zn7KeuPf.ds4 / 23.2 98Pty

Fig.5: Schutzdamm mit Schutzwirkung



. |Felsstufe Simulation 2 Simulation chne Wald
{ Startzone 1600 bis 1680 m i. M.

Block: 19x1.6x1.3m; 3.2m’; 8600 kg
Simulationsparameter geschatzt (Untergrund)

Ausschnitt Forstwege

-
I
o
o
|

Profilhéhe [m G.M.]

Maximale Reichweite
ausserhalb Testgebiet
_ Stall

Rechenmodell  ZINGGELER + GEOTEST
LIRS I TR0 LI B e L 0 L 0 T LT R U R R LR

a 100 200 300 400 500 600 700 800 900

1100

stb2.org Horizontaldistanz [m]

Fig. 6: 2-D-Simulation im Profil

d) Schutznetze unmittelbar oberhalb von drei gefihrdeten Wohnhédusern wurde
mittels Drahtseilnetzen (Typ Geobrugg) ein Objektschutz erstellt.

¢) Frithwarndienst Felssturz: Ein labiler Felsturm in der Wand des Abendberges
wird durch systematische Messungen iiberwacht.

7. Wichtigste Aspekte des Fallbeispiels

Die gute geologische Datengrundlage (geologisch-morphologische Kartierung, Er-
eignisdokumentation, Simulationsmodell) ergibt eine fundierte und nachvollzieh-
bare Beurteilung des Gefahrenpotentials und der vorhandenen Risiken. Die Ereig-
nisdokumentation ist im vorliegenden Fall von grosser Bedeutung fiir die Einschét-
zung der Gefahren. Die Modellrechnung wird durch die fritheren Ereignisse be-
stdtigt. Sie stellt ein wichtiges Element fiir die Ausscheidung besonders gefdhrdeter
Gebiete und die richtige Dimensionierung von Riickhaltemassnahmen dar.
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Fig. 7: 2-D-Simulation, Analyse von Geschwindigkeiten, Energien, Sprunghthen und Frequenzen.
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Fallbeispiel Nr. 7:

Das Rutschgebiet Bodmi, Gigental (UR)

PETER HALDIMANN*

Zusammenfassung

Im urnerischen Gigental iiber dem Vierwaldstittersee konnte ein altes Rutschgebiet dank einer sorgfil-
tigen geologischen Kartierung und der darauf abgestiitzten Lagebeurteilung saniert werden. Die Sanie-
rung erfolgte gemiss einem etappierten Massnahmenplan in Form einer umfassenden Gebietsentwisse-
rung und der Umleitung des erodierenden Gigenbaches in ein neues Gerinne. Die Rutschbewegungen
sind heute praktisch zum Stillstand gekommen und die Gefahr von Murgéngen fiir die Unterlieger ist
gebannt.

1. Ausgangslage und Problemstellung

Imsteilen Hanggebiet von Bodmi im Gigental iiber dem linken Ufer des Urnersees
in Seedorf (Koord. 687°300/194°700) fanden auf einer Flidche von etwa 150’000 m?
seit jeher Terrainbewegungen statt. In Mitleidenschaft gezogen wurden das Gehoft
Bodmi, die umliegenden Hausgérten und Alpweiden sowie die zum Gehoft fithren-
de Seilbahn. Da der Hangfuss durch den Gigenbach standig erodiert wurde, herr-
schte auch eine latente Gefahr, dass Murgéange (Riifen) ausgelost wurden. Dieser
Gefahr waren alle Unterlieger ausgesetzt, namentlich die Wohnhéuser auf dem
Delta des Gigenbaches am Urnersee, die Kantonsstrasse Seedorf-Bauen und
schliesslich auch die Nationalstrasse A2.

Um die vorhandenen Gefahren zu vermindern, wurden im Laufe der 80er Jahre
unter der stindigen Beratung und Begleitung durch den Geologen zielgerichtete
Untersuchungen ausgefiihrt und umfangreiche Massnahmen zur Sanierung des
Rutschhanges getroffen.

2. Geologische Situation

Das Rutschgebiet Bodmi liegt im Bereich des nordhelvetischen Flysches; der anste-
hende Fels wird durch eine Wechsellagerung von Tonschiefern, Mergeln und Sand-
stein- (Quarzit-)Schichten aufgebaut (Formation des Altdorfer-Sandsteins). Die
Schichtfolge ist in diesem Bereich tektonisch sehr stark gestort, d.h. verfaltet und
von Kliiften durchschlagen. Die Strukturen des anstehenden Felses sind zumeist

* Dr. Heinrich Jackli AG, Limmattalstrasse 289, 8049 Ziirich
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regellos und nicht prognostizierbar. Im eigentlichen Rutschgebiet ist der Schicht-
komplex tiefgriindig verwittert. Die verlehmten Tonschiefer bilden eine Masse von
geringer Scherfestigkeit, worin die Sandsteine und Quarzite in Form aufgeloster
Blocke «schwimmen».

Die Rutschmasse wird durch den Gigenbach am Hangfuss schriig angeschnitten.
Mit der Bacherosion wird hier laufend Schutt abgetragen. Rutschen, Bacherosion
am Hangfuss und Nachrutschen waren in der Vergangenheit sich stdndig folgende
Phédnomene.

3. Durchgefiihrte Untersuchungen, Ergebnisse, Beurteilung

1977 fand eine erste Begehung des Rutschgebietes durch den Geologen statt. Ab
1978 folgten systematische Bewegungsmessungen von versetzten Messpunkten
und eine geologische Kartierung (Fig. 1), welche eine Analyse der Bewegungsab-
ldufe und eine Unterscheidung der Rutschmasse in einen aktiv rutschenden und ei-
nen sekundir nachrutschenden Bereich erlaubte.

Eine sorgfiltige Erhebung aller Quellen und Wasserldufe zeigte zudem, dass so-
wohlim Abrissgebiet als auch innerhalb der Rutschmasse Quellen mit einer saiso-
nal stark schwankenden Schiittung von durchschnittlich etwa 700 I/min austraten.
Diese nidhrten Biche, welche im Rutschschutt wieder versickerten. Insgesamt ge-
langte in der Rutschmasse nebst dem Niederschlagswasser Quell- und Bachwasser
in der Grossenordnung von etwa 400’000 m3 pro Jahr zur Versickerung.

4. Geologisches Modell, Mechanismen, Kausalitit

Gestiitzt auf die geologischen Untersuchungen wurde ein geologisches Modell des
Rutschgebietes entwickelt, und als Ursache der Rutschbewegungen konnten fol-
gende Faktoren und deren Zusammenspielen identifiziert werden:

e die geringe Scherfestigkeit des verwitterten Flysches,

¢ die Quellwasseraustritte im Bereich der Rutschanrisse,

¢ die Versickerung von Quell- und Bachwasser im Bereich der Rutschmasse,

e die damit verbundene Reduktion der Scherwiderstiande auf den Gleitflichen,
* die Erosion des Gigenbaches am Hangfuss.

5. Gefahrenmanagement, Sanierungsmassnahmen und Erfolgskontrolle

Das Gefahrenmanagement war von Anfang an auf eine pragmatische Sanierung
des Rutschhanges in mehreren Etappen ausgerichtet.

1. Errichten eines geoditischen Uberwachungsnetzes mit periodischer Vermes-
sung der Rutschbewegungen sowie eines Alarmdispositivs in kritischen Phasen,
Fassen aller vorhandenen Quellen,

Dichte Ableitung allen Quell- und Bachwassers aus der Rutschmasse heraus,
Verlegung des Gigenbaches aus dem erosionsgefihrdeten Hangfussbereich,
Aufbringen einer Fussbelastung durch Auffiillung des alten Bachbettes.

o e T B
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Fig. 2: Vertikalverschiebungen ausgewihlter Messpunkte als Erfolgskontrolle der durchgefiihrten Sa-
nierungsmassnahmen.

Bereits 1978 wurde im Rutschgebiet ein Messdispositiv fiir geoditische Messungen
installiert, welches in der Folge eine sehr priizise periodische Uberwachung der
Rutschbewegungen erlaubte. Diese Messungen zeigten bis im Herbst 1981 Ver-
schiebungen in der Gréssenordnung von 10 cm pro Jahr (horizontal) resp. 15 ¢cm
pro Jahr (vertikal). Im Winter 1981/82 zeichnete sich eine markante Beschleuni-
gung der Rutschbewegungen ab (Fig. 2) und gleichzeitig 6ffneten sich die wichtig-
sten Rutschanrisse in bedrohlichem Mass. Es musste mit einem plotzlichen Abrut-
schen der ganzen bewegten Masse in den Gigenbach gerechnet werden. Bei gleich-
zeitiger Hochwasserfithrung des Baches hétte sich ein Murgang mit gravierenden
Folgen fiir alle Unterlieger entwickeln konnen. Dieser Gefahr wurde kurzfristig
mittels eines Mess-, Beobachtungs- und Alarmdispositivs Rechnung getragen.

Im Friihjahr 1982 wurde die erste Sanierungsetappe in Angriff genommen. Dabei
wurden rund 15 Quellen gefasst und in dichten, flexiblen Rohrleitungen aus dem
Rutschgebiet abgeleitet. Zwei dieser Quellen wurden als Trinkwasserfassungen er-
stellt und versorgen seither die Liegenschaften Bodmi und Mettlen mit sauberem
Trinkwasser. Die abgeleitete Quellwassermenge belduft sich auf durchschnittlich
etwa 500 I/min. Die Fassungsarbeiten konnten im Herbst 1982 abgeschlossen wer-
den.

Der Erfolg dieser Entwisserungsmassnahmen zeigte sich sehr rasch in einer spiir-
baren Beruhigung der Bewegungen ab Mitte 1982. Die Bewegungen dauerten aber
in vermindertem Mass weiter an, nunmehr noch mit einer Rate von etwa 4 ¢cm pro
Jahr horizontal, resp. 8 cm vertikal (Fig. 2).
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Im Laufe des Jahres 1988, nachdem wieder eine kurzfristige Beschleunigung der
Bewegungen eingetreten war, wurde die zweite Etappe der Sanierung in Angriff
genommen. Die spezielle topographische und geologische Situation erlaubte es, fiir
den Gigenbach in einem anstehenden Felssporn siidlich des alten Bachbettes ein
neues Bett anzulegen und damit den Bach aus dem Bereich des erosionsgefdhrde-
ten Hangfusses wegzuleiten. Seit dem Herbst 1989 fliesst der Bach durch das neu
geschaffene Bett. Dem Beobachter vom Urnersee her bietet sich seither das Bild
eines menschgemachten Wasserfalles, welchem das kiinstliche Gerinne absolut
nicht anzusehen ist (Fig. 3).

Seit Herbst 1989 war also jede Bacherosion am Hangfuss unterbunden, was sich in
einer weiteren, nachhaltigen Beruhigung der Rutschbewegungen dusserte. Die
Rutschmasse verhielt sich seither weitgehend stabil, es war hochstens noch ein
Nachrutschen einzelner Partien zu verzeichnen.

Die letzte Phase der Sanierung erfolgte 1993/94, als das alte Bachbett mit Tunnel-
ausbruchmaterial aus einem nahen Strassentunnel aufgefiillt wurde. Damit wurden
auch die letzten Instabilititen, die in der einstigen Béschung noch bestanden hat-
ten, eliminiert (Fig. 4).

Das Rutschgebiet Bodmi kann dank der durchgefiihrten Massnahmen heute als
weitgehend saniert betrachtet werden. Den einzigen Gefahrenpunkt bildet noch
ein etwa 160 m langer Gebietsstreifen mit einer lokalen Felssturzgefahr am rechten
Bachufer oberhalb der neu geschaffenen Umleitstrecke, wo lose Felsmassen ins

Fig.3: Neues Bachbett im anstehenden Flysch, Fig.4: Das alte Bachbett wird aufgefiillt, Blick
Blick von Osten. von Osten.
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Bachbett abstiirzen und bei Hochwasser mobilisiert werden konnen. Dieses poten-
ticlle Gefahrengebiet wird iiberwacht; die Wahrscheinlichkeit eines nicht angekiin-
digten, grosseren Felssturzes bei gleichzeitiger Hochwasserfithrung des Gigenba-
ches wird als gering beurteilt.

Die Gefahr eines grosseren Murgangs im Gigenbach konnte mit den getroffenen
Massnahmen substanziell verringert werden, und das ehemalige Rutschgebiet
Bodmi kann wieder gefahrlos bewirtschaftet werden.

6. Wichtige Aspekte des Fallbeispiels

Im vorliegenden Fall spielte die exakte geologische Kartierung des Rutschgebietes
eine ausschlaggebende Rolle fiir die Beurteilung des Gefahrdungsbildes und fiir
die Massnahmenplanung. Die Beobachtung des Geologen, dass die Abrisskante
der Rutschung an einen Quellhorizont im anstehenden Fels gebunden war, und
dass das austretende Quellwasser sowie weiteres Bachwasser im Rutschschutt wie-
der versickerte und die Gleitflichen «schmierte», war der Schliissel fiir die Planung
der wichtigsten Massnahme: Fassung und Ableitung allen Quellwassers aus der
Rutschmasse. Allein schon die Hangentwisserung bewirkte eine markante Beruhi-
gung der Rutschbewegungen.

Da der Boschungsfuss der Rutschmasse durch Bacherosion gefdhrdet war, mussten
Losungen zur Verhinderung der Bacherosion gefunden werden. Varianten, den
Bachim alten Bett in ein dichtes Gerinne zu legen, den Bach mit beweglichen
Schwellen zu verbauen, oder die Boschung mit einem massiven aber in sich fle-
xiblen Blockwurf zu schiitzen, wurden zwar diskutiert, aber in Anbetracht der ero-
siven Gewalt des Baches bei Hochwasserfithrung verworfen.

Wiederum war es die sorgfiltige geologische Kartierung, welche zum Konzept
fiihrte, im anstehenden Fels neben dem erosionsgefihrdeten Boschungsfuss ein
neues Bachbett zu schaffen.

Dank exakter geologischer Beobachtungen und einer sorgféltigen Analyse der vor-
liegenden Situation konnten in der richtigen Reihenfolge die richtigen Massnah-
men mit nachhaltiger Wirkung getroffen werden.
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Fallbeispiel Nr. 8:

Die Bergstiirze auf der Sandalp 1996
Risikobeurteilung und Gefahrenmanagement

HaNS RubDoLF KEUSEN*

Zusammenfassung

Am 24, Januar 1996 erfolgte aus der Ostwand des Zuetribistockes ein erster Bergsturz von 0.5 Mio m?3.
Ein zweiter Abbruch ereignete sich am 3. Miarz 1996 mit 1.75 Mio m3. Die beiden Ereignisse wurden
durch verschiedene seismische Stationen registriert. Die Ursache fiir die Bergstiirze sind ungiinstig lie-
gende Trennflichensysteme, insbesondere die steil gegen das Tal abfallende und unterschnittene
Schichtung resp. Schieferung. Bei der Risikobeurteilung ergaben sich verschiedene Gefahrenpotentiale.
Dabei waren a) ein Bergsturz in einen aufgestauten See und b) die luftseitige Erosion des Dammes beim
Uberlaufen des Sees die folgenschwersten Szenarien, weil sie zu einer grossen Flutwelle im Tal hitten
fithren konnen, Die Eintretenswahrscheinlichkeiten wurden fiir a) mit 0.01 (1 x in 100 Jahren) resp. fiir
b) mit 0.0005 abgeschitzt. Wichtigstes Element des Gefahrenmanagements war die Erstellung eines
Scheitelkanals durch den Damm. Damit kann ein Seeaufstau verhindert werden; die oben erwdhnten
Risiken sind damit eliminiert.

Résumeé

Le 24 janvier 1996, une premier éboulement de 0.5 millions de m3 se produisit sur la face Est du Zuetribi-
stock. Une seconde rupture impliquant 1.75 millions de m3 se produisit le 3 mars 1996. Les deux événe-
ments furent enregistrés par diverses stations sismologiques. L’origine des éboulements est liée a la posi-
tion défavorable des surfaces de discontinuité, en particulier a la stratification, respectivement a la schi-
stosité qui plongent fortement en direction de la vallée et sont coupées a leur base. Différents aléas ont
€t€ définis par I'évaluation du risque. Parmi ceux-ci, les scénarios aux conséquences les plus graves étai-
ent: a) un éboulement dans un lac artificiel et b) I'érosion de la digue de retenue par le débordement du
lac, car ils auraient pu conduire a un véritable «raz-de-marée2 dans la vallée. La probabilité d’occurren-
ce fut calculée a 0.01 (1x /100 ans) pour le scénario a) et a 0.005 pour le scénario b). Le principal élément
de gestion du risque fut la création d’un canal de déversement au travers de la digue. De cette maniére,
un débordement du lac peut étre évité et les risques cités plus haut sont éliminés.

1. Einleitung, Ereignisse

Am 24. Januar 1996, ca. 8 Uhr, erfolgte aus der Ostwand des Zuetribistockes
(Kt. Glarus) ein erster Bergsturz aus einer Hohe zwischen 1950 - rund 2250 m ..M.
Ein zweiter Bergsturz ereignete sich am 3. Miarz 1996 um ca. 19.30 h aus einem Ge-
birgsbereich siidlich angrenzend des fritheren Ausbruchs (Fig. 1, 2).

* Geotest AG, Birkenweg 15,3052 Zollikofen
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Fig. 1:

Bergsturzgebiet Zuetribistock

von Siiden (Aufnahme Luftauf-

kldrung Diibendorf)

1: Zuetribistock (2'644.5 m ii.M.)
mit westlich anschliessenden
Gipfelplateau

2: Absturzbereich des 1. Sturzes
vom 24.1.1996

3: Sturzmasse vom 24.1.1996

zwischen Vorder und Hinter
Sand

: Ausgleichsbecken KLL

: Gemsalpeli

: Gemsiband mit talseitigen

Felskopfen.

N

In der Folge wurde eine Gefahrenkommission etabliert, in welcher zwei Geologen
(Dr. H.R. Keusen und Dr. M. Kobel) als Berater mitwirkten. Die nachfolgenden
Ausfiihrungen stiitzen sich auf den Bericht Geotest/ BTG vom 16.12.1996: «Berg-
stiirze Sandalp 1996, geologisches Gutachten: Ereignisse, Kausalitit, Risiko weite-
rer Bergstiirze, Massnahmen.»

Bis heute ereigneten sich immer wieder kleinere Block- und Felsstiirze (siehe Ka-
sten). Sie wurden z.T. von Berggingern beobachtet oder durch die seismischen Sta-
tionen registriert:

Sturz Datum / Zeit Volumen [Mio m3]
1 24.1.96 09.00 04
B 3.3.96 19.30 T
3 4.9.96 04.40 T
4 24.9.97 16.50
5 27.9.97 10.00 ca.0.02-0.08
6 31.3.98 043
0.1
7 31.3.98 158 ca
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Fig. 2: Bergsturzgebiet Sandalp, Ubersicht.

2. Problemstellung

In Zusammenhang mit den erfolgten Bergstiirzen sollten von den Geologen fol-

gende Fragen beantwortet werden:

a) Kausalitdt der erfolgten Bergstiirze als wichtige Grundlage fiir die Beantwor-
tung von Frage b)

b) Gefahr weiterer Bergstiirze (Eintretenswahrscheinlichkeit, Ort, Ausmass,
Schadenpotentiale)

c) Stabilitdt der abgelagerten Bergsturzmasse gegeniiber innerer und dusserer
Erosion

d) Schutzmassnahmen fiir die Zukunft
— bauliche Massnahmen
— Frithwarndienste
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Im Zentrum des Interesses stand eine Risikobewertung der vorhandenen Gefah-
renpotentiale (insbesondere auch von deren Kombinationen wie z.B. Bergsturz in
See) und der betroffenen Schadenpotentiale.

3. Geologische Situation

Die Ostwand des Zuetribistockes besteht aus einer médchtigen Abfolge aus Quintn-
erkalken (Malm): Es handelt sich um ein mehr als tausend Meter méachtiges Paket
von mehreren tibereinander geschuppten Kalkabfolgen.

Die Kalke sind massig und weisen markante, stark durchtrennende Kluftsysteme
auf.

Tab.1:  Wichtigste Trennflachensysteme im Abbruchgebiet

System | Fallazimut/ Fallen | Charakterisierung

K; 50/85 Hauptkluftsystem NW-SE stark durchtrennend.
Langserstreckungen bis mehrere 100 m.
Kluftabstdnde 50 - 200 m

K, 130-135/85 stark durchtrennendes Kluftsystem, z.T. mit
glinzenden Rutschharnischen. Léngserstreckungen
bis 100 und mehr m. Kluftabstdnde ca. 100 m

NP 145-150/30 Schieferungsfldchen
S, 147-152/46-50 | Scherfldchen. Steiler als Schieferung

Friihere Bergstiirze

Bereits frither erfolgten Bergstiirze aus der Ostwand des Zuetribistockes. Die Aus-
bruchsnischen sind heute noch gut erkennbar. Wann die Ereignisse erfolgten, ist
unbekannt. Die Bergstiirze schiitteten den Talboden der Sandalp um mindestens
15 m auf und fiithrten zu einem Riickstau des Sandbaches mit nachfolgender Schutt-
ablagerung bis auf die Hohe der heutigen Sandalp.

4. Durchgefiihrte Untersuchungen

Der Regierungsrat des Kantons Glarus setzte mit Beschluss vom 11.3.1996 eine
Gefahrenkommission ein, welche aus Behordenmitgliedern des Kantons, aus Ver-
tretern des Kraftwerkes Lindt-Limmern (KLL) - welche eine Wasserfassung auf
der Sandalp betreibt -, der Sandalpbesitzer, Spezialisten der Versuchsanstalt fiir
Wasserbau der ETHZ (VAW) und des Bundesamtes fiir Wasserwirtschaft (BWW)
sowie zwei Geologie-Experten bestand.

Im Hinblick auf die Beantwortung der gestellten Fragen wurden im wesentlichen
folgende Untersuchungen durchgefiihrt:

a) Photogrammetrie

Auswertung von vor Bergsturz 1, zwischen Bergsturz 1+2 und nach Bergsturz 2 auf-
genommenen Flugaufnahmen und Verarbeitung zu digitalen Gelindemodellen.
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Fig. 3: Seismologische Aufzeichnun-
gen der Stiirze 1, 2, 3 bei ver-
schiedenen Stationen des
Schweizerischen Erdbeben-
dienstes.
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b) Geologie

— Geldndeaufnahmen

— Aufarbeitung der Photogrammetrie mit Intergraph

— Erarbeitung des geologischen Modells (Kausalitét)

— Erarbeitung der Gefahrenpotentiale (mogliche weitere Sturzszenarien)

¢) Wasserseite

— hydrologische Berechnungen zum Szenarium Seeaufstau
— Flutwellenberechnungen, Szenarium Sturz in See

— Flutwellenberechnungen, Szenarium Erosion Damm

d) Risikoabschitzung und Massnahmenplanung

S. Untersuchungsergebnisse

Seismologische Beobachtungen

Die wiahrend der Fels- und Bergstiirze erfolgten Erschiitterungen wurden durch
den Schweizerischen Erdbebendienst (SED) an verschiedenen Stationen regi-
striert (Fig. 3). Die langgezogene Form des Signals ohne eindeutigen Anfang und
ohne liber mehrere Stationen korrelierbare Einsitze ist typisch fiir Bergsturzsigna-
le. Die registrierten Erschiitterungen entsprechen weitgehend dem Aufprall der
Sturzmasse auf dem Talboden. Sie dauerten bei Sturz 1 und 2 ca. 60 - 80 Sekunden,
bei Sturz 3 ca. 50 Sekunden.

Kubaturen

Aus der Photogrammetrie lassen sich folgende Kubaturen berechnen, resp. ab-
schitzen:

Tab.2:  Bergstiirze Sandalp, Kubaturen

Ereignis V.Ausbruch V. Ablagerung | Faktor
(Mio. m3) (Mio. m3) Ausbruch/Ablagerung
Sturz 1 0.47 0.75 1.6
(24.1.96)
Sturz 2 135 22 1.3
(3.3.96)
Total 222 2.95

Ausbruchsformen, Pauschalgefille

Die Bergstiirze erfassten schmale, bis tiber 200 m hohe Felsscheiben, bergseits be-
grenzt durch K,, an der Basis durch S, (Fig. 4,5, 6).

Die Pauschalgefille betragen 40° fiir Sturz 1, resp. 35 - 37° fiir Sturz 2.

Ablagerung

Die Michtigkeiten der Ablagerung erreichen bis iiber 40 m. Sie ist auffallend fein-
kornig, grosse Blocke treten vor allem an der Stirne der Bergsturzmasse und dessen
siidlichem Rande auf.
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Die Ablagerung ist etwa 700 m breit und hat eine Kulmination von 1’317 m ii.M.
Diese Uberlaufhohe liegt ca. 18 m iiber dem Becken der KLL und den Alphiitten
der Sandalp (Fig. 7).

6. Geologisches Modell, Mechanismen, Kausalitit

Die Bergstiirze sind vorwiegend geologisch bedingt, d.h. die Ausbriiche sind durch
die markanten und ungiinstig verlaufenden Kluftsysteme vorgezeichnet. Der Ab-
bruch der hohen und schmalen Felsscheiben erfolgte durch eine Kombination von
Gleit- und Kippmechanismen.

Auslosendes Element war sehr wahrscheinlich ein sich auf der bergseitigen Kluft
K, aufbauender hoher Wasserdruck (bis 250 m) infolge von einsickerndem
Schmelzwasser. Der Abbruch diirfte sich tiber lingere Zeit vorbereitet haben, in-
dem das Gebirge durch frithere Wasserdriicke zunehmend geschwécht wurde.

Mit Permafrost besteht nach Ansicht der Geologen kein unmittelbarer Zusam-
menhang.

7. Risikoiiberlagerungen

7.1 Gefahrenpotentiale

Seeaufstau

Die jiingsten Bergstiirze fiihrten zu einem Unterbruch des Talabflusses bis auf Ko-
te 1'316.9 m. Die massgeblichen Riickstauszenarien sind in der nachfolgenden Ta-
belle dargestellt.
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Tab.3:  Kritische Koten fiir den Seeaufstau

Seeaufstau gemiss VAW
Uberlaufkote Volumen Fliiche
m.ii. M. (Mio. m3) (Tausend m?)
Bergsturzablagerung 1316.9 3.3 350
Kote Uberlauf 1290.0 0.7 160
Ausgleichsbecken KLL
Uberlaufkanal 1310 3.1 290

Die die Bergsturzablagerung durchsickernde Wassermenge ist unbedeutend. Bei
Annahme einer Durchlissigkeit von 10-3 - 10-2 m/s ergeben sich bei einem mogli-
chen Gefille von 10 % Durchsickerungsmengen in der Grdssenordnung von nur
0.05 - 0.5 m3/s. Diese Abschiitzung wurde durch die Beobachtung bestétigt, dass be-
reits geringe Niederschldge zu einem Seeaufstau fithren. Bei einem Starkregen von
101 mm im Juli 1996 (entsprechend einem ca. 5 - 10-jdhrigen Hochwasser) erreichte
der See Kote 1’298 m ii.M. (Fig. 8) und tiberlief ins Ausgleichsbecken der KLL. Das
100-jdhrige Hochwasser bringt auf Hohe der Bergsturzablagerung eine Abfluss-
spitze von ca. 60 m3/s.

Auch in niederschlagsfreien Zeiten bildet sich infolge der Bachzufliisse ein See be-
schridnkten Ausmasses.

Im Betrieb kann das Ablaufsystem der KLL 11 m3/s Wasser abfiihren. Unter die-
sen Bedingungen ist ein Seeaufstau bis Niveau 1°’316.9 alle 100 Jahre denkbar. Bel

Fig.8: Schuttkegel der Sandalpbergstiirze von Westen. Seeaufstau infolge des Starkregens vom Juli
1996 (Photo Th. Rageth).
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einem Ausfall des KLL-Ablaufstollens geniigt dagegen ein 20-jdhriges Hochwas-
ser, um einen See auf das oben erwihnte Niveau aufzustauen.

Innere Erosion des Dammes
Wegen der guten Kornabstufung des Bergsturzmaterials und des geringen Gefilles
der Sickerlinie in der Auffiillung ist innere Erosion sehr unwahrscheinlich.

Aussere Erosion auf der Luftseite des Dammes bei Uberflutung

Diese Gefahr ist gross beim Uberlaufen des Sees. Da die obersten ca. 5 m des Dam-
mes nur schmal sind, kdnnte dussere Erosion zu einem katastrophalen Auslaufen
der oberen Wasserschichten fiihren. Die Folge wire eine Flutwelle von 700 m¥/s
mit verheerenden Auswirkungen im Tal.

Stein- und Blockschlag
Stein- und Blockschlag aus dem Ausbruchsgebiet ist hdufig. Deren Reichweite ist
aber begrenzt und gefdhrdet den Zugang zur Sandalp nicht.

Weitere grosse Bergstiirze

Durch ungiinstige Trennflichenkonfiguration bedingt sind zwei weitere Abbruch-
szenarien denkbar:

3a: Felspartie siidlich Bergsturz 2: ca. 0.9 Mio m3

3b: Felspartie bergseitig der Bergstiirze 1 und 2: ca. 2 Mio m3

Die abstiirzenden Massen konnten schlimmstenfalls in einen aufgestauten See ein-
stossen (Geschwindigkeit ca. 30-50 m/s). Die dadurch erzeugte iiberschwappende
Flutwelle hiitte im Tal &hnlich verheerende Auswirkungen wie bei der luftseitigen
Dammerosion.

7.2 Eintretenswahrscheinlichkeit

Aufgrund von Modelliiberlegungen wurden folgende Eintretenswahrscheinlich-
keiten abgeschitzt:

Tab.4: Abschitzung der Eintretenswahrscheinlichkeiten von Ereignissen

Szenarium Eintretenswahrscheinlichkeit innerhalb
eines Jahres

Voller Seeaufstau (Niveau 1317) laut VAW 1% (= alle 100 Jahre)

Bergstiirze aus 3a und 3b <<5% (innerhalb der nédchsten 20-100
Jahre denkbar)

Steinschlag aus Ausbruchgebiet

(Blocke <5t) sehr haufig (tdglich)

grosser Blockschlag (>5t) haufig (jahrlich mehrmals)

Zusammentreffen Felssturz und See
(Niveau 1317) <0.05% * (alle 2000-10°000 Jahre)

* Die rechnerische Eintretenswahrscheinlichkeit fiir dieses Szenarium ergibt sich aus der Kombination
von Seeaufstau und Bergsturz. Da ein Bergsturz grundsitzlich in allen Jahreszeiten auftreten kann, er-
gibtsich die theoretische Eintretenswahrscheinlichkeit der Kombination durch Multiplikation der Ein-
tretenswahrscheinlichkeiten der beiden Einzelszenarien.
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Tab. 5: Risikoabschitzungen

Schaden Eintretenswahrscheinlichkeit | Risiko
des Schadens
Beschiddigung von 20 Jahre beschrinkt, da relativ ge
Sachwerten infolge ringe Sachschiden; Men-
Seeaufstau schen und Tiere sind nicht
direkt gefihrdet

Gefidhrdung von einzelnen |nur innerhalb eines bestimmten Perimeters relevant.
Menschen auf dem Zugang| Zudem in den Bergen normale Gefahr

zur Sandalp durch
Stein- und Blockschlag

Gefidhrdung von einzelnen | Trefferwahrscheinlichkeit | mittel
Menschen auf dem Zugang| > 40-200 Jahre*
zur Sandalp durch weitere
grosse Bergstiirze

Seeaufstau Kote 1317
Flutwelle im Tal trifft viele
Menschen und Sachwerte
—durch luftseitige

Erosion Dammkrone 100 Jahre sehr gross
—durch Bergsturzin See {2000 - 10’000 Jahre mittel

* Annahme ca. 10°000 Bergginger pro Jahr halten sich je V2 h im gefihrdeten Gebiet auf

Die Abschitzung der Eintretenswahrscheinlichkeit von weiteren grossen Bergstiir-
zen ist dusserst schwierig und nicht exakt bestimmbar. Trotzdem wird hier ein
denkbarer Wert angegeben. Damit wird eine Risikoabschédtzung ermoglicht, wel-
che Voraussetzung fiir eine Diskussion von Risikoakzeptanz und Schutzzielen ist.

7.3 Gefahrenmanagement

Das Gefahrenmanagement beinhaltet folgende Elemente:

a) Bau eines Scheitelkanals Niveau 1310 zur Verhinderung einer Flutwelle infolge
dusserer Erosion oder Uberschwappen bei Bergsturz in See.

b) Neue Wegfiihrung des Zugangs zur Sandalp am Gegenhang

c¢) Systematische Beobachtungen von
— Seespiegelverhalten
— Wasseraustritten talseitig des Dammes
— Erosion Damm
— Steinschlag aus Felssturzgebiet

d) Jahrliche Inspektion des Bergsturzgebietes durch Geologen

Die Einrichtung eines Frithwarndienstes mit Hilfe von Distanzmessungen wurde
diskutiert, aber wegen des relativ geringen Risikos fiir Berggénger nicht realisiert.
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Tab. 6: Auswirkungen verschiedener Massnahmen auf das bestehende Risiko
(realisierte Massnahme = schattiert)

Risiko
Schaden Seeniveau Seeniveau Seeniveau Seeniveau
1317mi.M 1310 m ii. M. 1305 m ii. M. <1289 m.ii.M.
(heutiger (Scheitelkanal) | (Scheitelkanal) | (Entlastungs-
Zustand) stollen KLL)
Beschiddigung
von Sachwerten | beschridnkt, relativ geringe Sachschdden sehr klein
infolge (E =20Jahre) (E =unwahr-
Seeaufstau {iber scheinlich
Niveau 1299

Flutwelle im Tal | sehr gross
infolge Erosion | (E=100Jahre)
Luftseite Damm

sehr klein
(E = unwahrscheinlich)

Flutwelle im Tal | mittel
infolge (E =2000 Jahre)
Bergsturz in See

sehr klein
(E = unwahrscheinlich)

Zu Forschungszwecken wurde im Auftrug der Landeshydrologie und- geologie in
der Nihe der Ausbruchstelle eine seismische Station errichtet. Es soll untersucht
werden, ob mit der Mikroseismik Bewegungen von Felsmassen registriert und sol-
che Aufzeichnungen als Frithwarnsystem eingesetzt werden kénnen.

8. Wichtigste Aspekte des Fallbeispiels

Neben geologischen Feldaufnahmen war vor allem die detaillierte Photogramme-
trie wichtigste Grundlage zur Erarbeitung des geologischen Modells. Dieses bildet
seinerseits die Basis fiir die Uberlegungen betreffend

- Kausalitit

— Risiken weiterer Ereignisse

- Massnahmen.

Kennzeichnend war die enge Zusammenarbeit verschiedener Spezialisten (Ver-
messer, Hydrologe, Wasserbauer, Geologe).

Von der Seite der Geologen wurde versucht, eine moglichst transparente und nach-
vollziehbare Risikobewertung vorzunehmen. Sie ist die Grundlage fiir die Ent-
scheide der Behorden.
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Fallbeispiel Nr. 9:

Der Felssturz von Amden vom 21. Januar 1974

PETER HALDIMANN*

Zusammenfassung:

Am frithen Morgen des 21. Januar 1974 fand am Schwarzberg iiber der Strasse Weesen—-Amden (SG)
ein Felssturz statt, welcher vorher und nachher die Offentlichkeit wegen der Gefdahrdung der Strasse
und der Anwohner des Walenseeufers stark beschiftigte. Dank der vorangegangenen, linger dauern-
den Beobachtungsphase und umfassenden Vorsorgemassnahmen waren bei diesem Felssturz weder
Menschenopfer noch allzu grosse Schiaden an Infrastrukturen zu beklagen.

1. Ausgangslage und Problemstellung

Einheimische Bauern beobachteten im Sommer 1972 in einem schuttbedeckten
Nackentédlchen am Schwarzberg (Koord. 727°400/222°800), dass sich am Fusse ei-
ner Felswand ein unverféarbter Streifen frischen Gesteins abzuzeichnen begann,
d.h. dass sich der an den Fels angrenzende Schutt nach unten bewegte. Beunruhigt
meldeten sie ihre Beobachtung der Gemeindebehorde von Amden, welche ihrer-
seits geologische Experten zuzog.

Die Fragestellung an den Geologen lautete:

— Wie gross ist die Gefahr eines Felssturzes?

— Welche Gesteinskubaturen konnen abstiirzen?

— Wann kommt es zum Absturz?

— Wer ist gefdhrdet?

— Welche Vorkehrungen sind méglich und angezeigt?

In der Folge wurde das Gefahrengebiet geologisch kartiert. Die Bewegungen im
Nackentilchen wurden systematisch iiberwacht, und es wurden umfassende Vor-
bereitungen fiir das Gefahrenmanagement getroffen.

2. Geologische Situation

Der Schwarzberg westlich Amden (Fig. 1) wird von oben nach unten von folgenden
Schichten der Unteren Kreide aufgebaut (Fig. 2):

* Dr. Heinrich Jackli AG, Limmattalstrasse 289, 8049 Ziirich
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Fig. 1:

Schwarzberg bei Amden
von Sitiden: Felswinde des
Schrattenkalkes mit Um-
grenzung der abgestiirzten
Felspartie.

— Oberer Schrattenkalk, massig, ca. 95 m méichtig

— Unterer Schrattenkalk, massig, im mittleren und obersten Teil gebankt, ca. 135m
maéchtig,

— Drusbergschichten, mergelig, meist von Vegetation bedeckt, ca. 35 m michtig,

— Kieselkalk einschliesslich Altmannschichten, im Steinbruch unterhalb der Ab-
sturzstelle abgebaut, rund 140 m,

— Valanginien-Kalk, ca. 80 m,

— Valanginien-Mergel, ca. 30 m.

Im Gebiet von Amden beschreiben diese Gesteine eine weitgespannte Schichtmul-
de, die sog. Amdenermulde, deren Achse mit etwa 10° nach SW einfillt. Beim
Schafbett am Schwarzberg fallen die Schichten mit 20-30° gegen SE, d.h. gegen den
Walensee ein, was die Stabilitédt der Felsflanke verringert und Bewegungen see-
warts erleichtert (Fig. 2).

Die Schichten werden schliesslich durch steilstehende Briiche und Verwerfungen
intensiv zerhackt, welche ungefidhr NW-SE streichen. Die bergseitige Felswand im
Schafbett, entlang welcher sich die bewegten Massen gelost haben, wird beispiels-
weise von einer solchen Verwerfungsflache gebildet und stellt die Trennfuge zwi-
schen stabilem und bewegtem Fels dar.
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Fig.2: Geologisches Profil zwischen Schafbett und
Walensee mit Messpunkten A bis E.

3. Durchgefiihrte Untersuchungen

Im besagten Nackentidlchen wurden sofort nach der ersten Feststellung von Bewe-
gungen im Oktober 1972 auf einem 200 m langen Abschnitt 8 Profile mit Liangen
zwischen 15 und 65 m parallel zur Bewegungsrichtung gelegt und mit Bolzen mar-
kiert. Die ersten Kontrollmessungen dieser Bolzen erfolgten mit dem Stahlmess-
band von der stabilen, bergseitigen Felswand aus. Mit der Zeit wurden ausgewihlte
Messbolzen geoditisch vermessen, um Aufschluss iiber die horizontale und die
vertikale Bewegungskomponente zu erhalten. Ferner wurden an zwei geeigneten
Stellen verzugsfreie Invardrihte installiert.

Um eine dauernde Ferniiberwachung der Bewegungen zu ermoglichen, wurden
Ende Januar 1973 zusitzlich noch zwei elektronische Felsspione von 15 m Lénge
eingerichtet, welche Bewegungen via Draht nach Weesen meldeten. Leider war
diese Anlage etwas anfillig auf atmospihrische Storungen (z.B. Gewitter) und fiel
deshalb zeitweise aus.

Zur Erfassung und Begrenzung der Bewegungen in tieferliegenden Felspartien
wurden in der Falllinie von den Felskopfen im oberen Schrattenkalk bis zur Fels-
wand des unteren Schrattenkalkes (Fig. 2) 5 Messpunkte angebracht und von ei-
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nem Standort noérdlich von Weesen durch Winkelmessung optisch auf ihre Verti-
kal- und Horizontalverschiebung kontrolliert. Diese differenzierten Bewegungs-
kontrollen waren insbesondere fiir die Abschdtzung der Kubatur der bewegten
Felsmasse von grosser Wichtigkeit.

4. Untersuchungsergebnisse

Nach Beginn der Bewegungsmessungen im Oktober 1972 blieben die Horizontal-
bewegungen bis Ende November 1972 mit 2-3 mm pro Woche gering (Fig. 3).

Rund 10 Tage nach den starken Niederschligen Ende November 1972 (in Weesen
rund 300 mm) zeigte sich eine erste Beschleunigung aller Kontrollpunkte im Schaf-
bett mit Geschwindigkeiten von 15-25 mm pro Woche horizontal und etwa 4-7 mm
pro Woche vertikal.

Die Verminderung der Horizontalbewegung von den hoheren zu den tieferliegen-
den Messpunkten A bis E inden Felswidnden zeigte eindeutig, dass die auf-
gelockerte Felsmasse neben differentiellen Gleitbewegungen auf Schichtflachen
eine ausgepragte Kippbewegung nach aussen ausfiihrte. Gestiitzt auf die Bewe-
gungsmessungen musste die urspriinglich auf rund 100’000 m3 geschiitzte sich be-
wegende Felskubatur eher noch hoher geschatzt werden.

Gliicklicherweise bewirkte die trockene Frostperiode im Hochwinter 1973 eine
leichte Verlangsamung, die akute Gefahr schien vom Januar an gebannt, doch war
fiir die folgende Schneeschmelzperiode eine erh6hte Gefiahrdung vorauszusehen.

Die Schneeschmelze von Mérz bis Mai und starke Niederschldge im Juli 1973
brachten dann auch die erwartete Beschleunigung, welche ungefihr Mitte Mirz
einsetzte und bis Anfang August anhielt. Die dabei gemessenen Bewegungen iiber-
schritten jene vom Dezember 1972 um das Doppelte und erreichten 20-30 mm pro
Woche.

Ahnlich wie ein Jahr zuvor 16sten auch im Spitherbst 1973 stirkere Niederschlige
eine dritte Beschleunigungsphase aus. Im Gegensatz zu frither klang aber diesmal
die Beschleunigung nicht bald nach dem Einsetzen trockenen Frostwetters wieder
ab, sondern akzentuierte sich ab Ende November zusehends von Tag zu Tag. In der
letzten Dezemberwoche betrugen die Bewegungen 100-160 mm pro Woche, Mitte
Januar bereits das Doppelte.

Die Geschwindigkeiten vergrosserten sich also progressiv. Seit Herbst 1972 bis zum
21. Januar 1974 hatte sich der Kontrollpunkt im Schafbett um rund 3 m verschoben,
davon allein in den letzten 7 Tagen 1.2 m. Ein Felsabsturz war nicht mehr aufzuhal-
ten, ein solcher musste nach dem 17. Januar stiindlich erwartet werden. Der Fels-
sturz ereignete sich schliesslich am 21. Januar 1974 in der Morgenfriihe, als nach ei-
nem anfinglich intensiven Steinschlag rund 60’000 m3 Gestein abstiirzten.

5. Geologisches Modell, Mechanismen, Kausalit:it

Die Auswertung samtlicher Messdaten, der geologische Befund aufgrund von
Feldbegehungen und geologische Profilkonstruktionen ergeben folgendes Bild fiir
die Bewegungsvorgénge vor und wihrend des Felssturzes:
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Kippbewegung ldangs Kliiften und Spalten

Der obere Schrattenkalk war durch zahlreiche senkrecht zur Schichtung stehende,
breite Kliifte und Spalten sehr ausgeprigt in einzelne Felsscheiben aufgeteilt. Die-
se Felsscheiben fiihrten eine Kippbewegung Richtung Walensee aus. Die Verschie-
bungsmessungen im Nackentélchen zeigten, dass die dussersten Felsscheiben am
starksten nach aussen kippten. Der gesamte Kippvorgang kann bildhaft mit einem
sich aufbldtternden Buch erklart werden.

Gleitbewegungen lings Schichtfléiichen

Die basale Abscherungsfldache, lings welcher der Felssturz schliesslich erfolgte,
liegt ungefiahr auf der Grenze zwischen dem unteren und dem oberen Schratten-
kalk, also in einer Zone, wo die Kalkschichten diinn gebankt sind. Kurz vor dem
Absturz zeichneten sich grossere Horizontal- und Vertikalverschiebungen des
Messpunktes A ab (Fig. 3), d.h. langs dieser mit 20-25° gegen den Walensee geneig-
ten Schichtfldche fanden Gleitbewegungen statt.

Der Absturzvorgang

Da der Felsabsturz in der Nacht erfolgte, kennt man den genauen Absturzvorgang
nicht. Aufgrund der geologischen Situation und der langen Zeitdauer des Abstur-
zes von 17 Minuten ist jedoch anzunehmen, dass die durch die Kliifte voneinander
abgetrennten Felsscheiben nacheinander nach aussen kippten und auf der steilen
Sturzbahn zum unterliegenden Steinbruchareal vollstindig zertriimmert wurden.

Das Pauschalgetille zwischen Abrissgebiet und Ablagerungsgebiet in der Stein-
bruchsohle erreichte den selten anzutreffenden hohen Wert von 50-55°. Die
Schuttmasse blieb im Ablagerungsraum in relativ konzentrierter Form liegen, ohne
dass springende oder ausrollende Steine einen weiteren Bereich in Mitleidenschaft
gezogen hitten. Dies ist nur erkldrbar durch die beiden Umstidnde, dass der Ab-
bruch nicht konzentriert en bloc, sondern zeitlich weit gedehnt, als langanhaltende
«Felslawine» erfolgte, und dass die kiinstlich geschaffene, horizontale Steinbruch-
sohle als bremsender Puffer wirkte.

6. Risikoanalyse

Durch den Felssturz am Schwarzberg war in erster Linie der unterliegende Stein-
bruch an der Strasse Weesen—Amden und die Strasse selbst gefdhrdet.

Von fritheren Felsstiirzen in den Walensee (und auch in den Vierwaldstittersee)
war bekannt, dass dabei unerwartet hohe Flutwellen die benachbarten und gegenii-
berliegenden Uferstreifen heimgesucht hatten. Falls bei Amden der Felssturzen
bloc niedergefahren wiire und den Walensee zudem bei sommerlichem Hochwas-
serstand erreicht hiitte, wiire eine Uberflutung der néichsten Uferpartien zu erwar-
ten gewesen. Die VAW untersuchte deshalb an einem Modell die entstehenden
Flutwellen bei verschiedener Grosse des Bergsturzes, und das Baudepartement des
Kantons St. Gallen erstellte mit Hilfe dieser Daten eine Uberflutungskarte fiir ver-
schiedene Wasserstidnde des Sees.
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7. Gefahrenmanagement

Vom 19. Januar 1973 an wurde im unterliegenden Steinbruch jedes Sprengen ver-
boten. Fiir die Sperrung der Strasse Weesen—-Amden und Weesen—Betlis wurden
Vorbereitungen getroffen, fiir die Uferanwohner in Weesen wurde die Evakuation
vorbereitet. Ferner wurden der Campingplatz und der Schiffanlegeplatz im glarne-
rischen Uferstreifen zwischen Weesen und der Linthmiindung geschlossen.

Nach der Beschleunigung der Bewegungen im Sommer 1973 wurde der Steinschlag
Tag und Nacht iiberwacht. Die Strasse Weesen—-Amden wurde mit Verkehrsam-
peln versehen, die aufgrund eines akustischen Sensors bei jedem stidrkeren Stein-
schlaggerdusch auf Rot geschaltet wurden.

Durch diese Massnahmen und ihre Publikation in der Presse erlitt Amden als Tou-
risten- und Ferienort im Friihling und Frithsommer 1973 empfindliche wirtschaftli-
che Einbussen. Viele Fremde befiirchteten, dort isoliert oder sogar vom Felssturz
erschlagen zu werden und mieden Amden. Erst als im Herbst mit der Verminde-
rung der Bewegungsgeschwindigkeiten auch die Vorsichtsmassnahmen etwas
gelockert wurden, erholte sich der Fremdenverkehr wieder.

Um die alle Beteiligten belastende Ungewissheit des Zeitpunkt eines natiirlichen
Felssturzes zu beseitigen, wurde im Herbst 1973 gepriift, die absturztrichtigen Fels-
partien zu sprengen. Es bestand die Hoffnung, dass durch den gezielten Abbau der
am starksten bewegten Felsmasse die tibrigen sich langsamer bewegenden Felspar-
tien sich wieder beruhigen wiirden. Doch sollte vermieden werden, dass dabei die
Strassen zerstort und im See eine Flutwelle verursacht wiirde. Deshalb sollte der
Spreng-Abbau in kleinen Portionen erfolgen und am Siidende des Steinbruches ein
kiinstlicher Wall errichtet werden, hinter welchem der grosste Teil der abgespreng-
ten Felsmasse hitte aufgehalten werden sollen.

Fiir solche Sicherheitssprengungen und die damit verbundenen Vorsorgemassnah-
men an Infrastrukturbauten sah der Regierungsrat des Kantons St. Gallen im No-
vember 1973 einen Betrag von rund Fr. 4.5 Mio. vor.

Nachdem sich die Bewegungen im Winter 1973/74 wieder massiv beschleunigten,
wurde Alarmstufe 2 (erhohte Gefahr) verfiigt. Die Strasse Weesen—-Amden wurde
nachts gesperrt und durfte tagsiiber nur im abwechselnden Einbahnverkehr befah-
ren werden, um Kreuzungen im Gefahrenbereich zu vermeiden. Am 17. Januar
1974 wurde die Strasse ganz gesperrt und Amden nur noch mit Helikoptern ver-
sorgt. In Weesen wurde ein Krisenstab eingerichtet. Zwei Dutzend Geologiestu-
denten der ETH Ziirich hatten an 5 Stellen Filmkameras installiert, welche jeder-
zeit bereit standen, das Ereignis zu filmen.

Nach einer Periode mit intensivem Steinschlag stiirzte schliesslich der Felssturz im
Umfang von etwa 60’000 m3 in der Morgenfriihe des 21. Januar 1974 ab, ohne dass
er auf Film festgehalten werden konnte. Mit dem Absturz eriibrigte sich auch die
vorgesehene Sprengung und der Einsatz des dafiir vorgesehenen Kredites.

Nach dem Absturz waren im Abrissgebiet noch verschiedene mittelgrosse Spren-
gungen erforderlich, um aufgelockerte Partien zum Absturz zu bringen, und es
wurde ein Felskomplex von 5’000 m3 mit einer Grosssprengung in Richtung Stein-
bruch zum Absturz gebracht. Am 14. Februar 1974 konnten die Strassen Wee-
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sen—Amden und Weesen—Betlis wieder fiir den Verkehr freigegeben werden. Ins-
gesamt wurden nach dem Felssturz noch rund 25’000 m3 Felsmaterial abgesprengt.

8. Wichtige Aspekte des Fallbeispiels

Am Beispiel des Felssturzes von Amden kann gezeigt werden, wie durch sorgfilti-
ge geologische Beobachtungen in Verbindung mit einer intensiven Uberwachung
und einer laufend aktualisierten Analyse der Bewegungsablidufe die Prognostizier-
barkeit eines grosseren Ereignisses ganz wesentlich verbessert werden kann. Im
vorliegenden Fall konnte sowohl die abstiirzende Kubatur als auch der Zeitpunkt
des Ereignisses relativ prizis vorausgesagt werden.

Voraussetzungen fiir die Zuverléssigkeit dieser Prognose waren

— eine exakte Aufnahme und Interpretation der geologischen Verhiltnisse,

— richtig angeordnete Bewegungsmessungen, mit der Situation angepassten Me-
thoden und Messintervallen,

— eine laufend aktualisierte Analyse der Bewegungsabliufe,

— eine immer wieder neue Beurteilung des Risikos mit Anpassung des Gefahren-
managementes.

Das Gefahrenmanagement war zu jedem Zeitpunkt angemessen, verhéltnisméssig
und wirkungsvoll. Dies erforderte ein interdisziplindres Zusammenwirken unter-
schiedlicher Fachleute, namentlich Geologen, Vermessungsingenieuren, Spreng-
fachleuten und Politikern, welches im vorliegenden Fall ausgezeichnet gespielt hat.

Anmerkung

Der vorliegende Beitrag ist eine iiberarbeitete Kurzfassung eines Artikels von H. Jickli und Th. Kempf,
welcher 1975 in der Schweizerischen Bauzeitung No. 93.25 erschienen war.
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Caso rappresentativo no. 10:

Lo slittamento di Campo Vallemaggia

Luca BONZANIGO*

Riassunto

Lo slittamento di Campo Vallemaggia ¢ eccezionale per le sue dimensioni e la sua peculiarita idrogeolo-
gica. Il suo meccanismo ¢ difficilmente percettibile sulla base di concetti geotecnici classici. La presenza
di pressioni artesiane e il suo comportamento pulsante, ne fanno uno degli oggetti di studio di geologia
applicata pin affascinante della Svizzera, forse dell’Europa. Da oltre un secolo, i geologi pit illustri sono
rimasti interdetti di fronte al fenomeno, cercandone le chiavi. Questo articolo non pretende di dare spie-
gazioni definitive, esercizio che la sua natura non consente, bensi di illustrare succintamente il risultato
deglistudirecenti, le interpretazioni che ne sono state ricavate, e la strategia di risanamento adottata.
Gli aspetti geologici sono di fondamentale importanza.

1. Inquadramento, eventi

I1 nome di Campo Vallemaggia & noto ai geologi di tutta la svizzera e di gran parte
dell’Europa e del mondo, per la presenza di un fenomeno di instabilita di pendio tra
1 pit grandi conosciuti, oltre che per il suo complesso e curioso meccanismo. E si-
tuato a circa 25 km a NW del delta del fiume Maggia, che sbocca nel Lago Maggiore
presso Locarno e Ascona. Si tratta di una massa di circa un miliardo di metri cubi
separatain piu “zolle” distinte (vedi figura 1), che si ¢ mossa in media di qualche
centimetro all’anno, e a scadenze pili 0 meno regolari, accelerando durante circa un
mese fino ad alcuni centimetri al giorno. Dalle misurazioni effettuate gia dalla fine
del secolo scorso risulta una traslazione orizzontale complessiva di circa trenta me-
triin cent’anni.

In conseguenza del movimento, una massiccia erosione al piede dovuta al fiume Ro-
vana e al suo carattere torrentizio asporta decine di migliaia di metri cubi di materia-
le verso valle, producendo uno squarcio alto 150 m e largo 4 km. Il suo carattere
spettacolare e la sua dimensione ispira molta soggezione (vedi figura 1), per cui al
profano puo apparire ovvio che I’erosione del fiume ¢ la causa di tuttii danni. Eppu-
re gia Albert Heim nel 1892 aveva percepito che le cause erano interne, e che anda-
vano cercate nella presenza di acqua in pressione nello slittamento e alla sua base.

* Viale Stazione 16a, 6501 Bellinzona
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Fig.1: Veduta aerea dello slittamento di Campo Vallemaggia. Si nota il carattere isoclinale della roccia
in posto. ¢ la struttura a zolle della massa in movimento.

Le indagini svolte sono numerose e hanno permesso di inquadrare il fenomeno dal
punto di vista geometrico e geodinamico. Quelle piu recenti erano inserite nel pro-
getto e la costruzione del cunicolo di drenaggio (figura 2), realizzato trail 1993 e il
1996. Quest’opera inusuale & stata finanziata dal cantone Ticino con I’aiuto della
Confederazione. Il progetto e la direzione lavori sono stati assicurati dallo studio di
ingegneria Lombardi SA, con la nostra consulenza geologica.

Grosshorn 2110 msm

Piano dei Pii 1840 msm
Rovana

CvMe6
= S1CVM3

1100 msm

Fig. 2: Sezione geologiche longitudinale dello slittamento con indicata la posizione del cunicolo di dre-
naggio.
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Le caratteristiche pit rilevanti di questo fenomeno, a parte le sue dimensioni, sono:

— la presenza di elevate pressioni artesiane nella massa in movimento e nella roccia
in posto sottostante,
— il carattere pulsante dei movimenti.

Siosserva infatti che a scadenze pit 0 meno regolari, durante o dopo periodi di pro-
lungate e intense precipitazioni, lo slittamento accelera (vedi figura 3).
Larelazione tra movimento e precipitazioni non ¢ ne proporzionale ne diretta. Si
osserva un effetto diritardo e un effetto “soglia”. Si ricava infatti dall’analisi del
comportamento dello slittamento che le accelerazioni avvengono dopo un periodo
di “preparazione” che dura 10-20 anni, durante il quale eventi meteorologici im-
portanti non hanno grandi effetti sul movimento.

Precipitazioni annuali misurate a Locarno e a Bosco durante il secolo
Spostamenti annuali della zona della chiesa di Campo Vallemaggia
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Fig. 3: Grafico degli spostamenti medi presso il fronte dello slittamento in relazione alle precipitazioni
Si osserva che il movimento reagisce con un certo ritardo e in maniera non omogenea alle preci-
pitazioni. E ben visibile I'effetto pulsante.

2. Situazione geologica

Lo slittamento di Campo Vallemaggia ¢ situato nelle coltri di ricoprimento penni-
niche metamorfiche, pit precisamente al contatto tra la “zona di Bosco™ e un diver-
ticolo della coltre di Antigorio indicata come “serie di Orsalia”. La massa in movi-
mento ¢ composta da pannelli di roccia pitt 0 meno alterata, a dipendenza della sua
natura mineralogica e tettonica. Sono presenti rocce cristalline e molto differenzia-
te, con una potente intercalazione di anfiboliti localmente accompagnate da meta-
carbonati. I pannelli, di dimensioni ettometriche e con decine di metri di spessore,
sono scivolati I'uno sull’altro lungo fasce di scorrimento cagionate dalla differenzia-
zione litologica e dal grado di alterazione. La presenza di faghe ha determinato la
suddivisione dello slittamento in zolle. Questo processo inizio verosimilmente in un
periodo interglaciale, senza che si possa indicare con esattezza quale.
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3. Metodo dilavoro e indagini effettuate

Il fenomeno ¢ stato oggetto di innumerevoli studi. Come accennato sopra, gia Al-
bert Heim e altri illustri studiosi lo avevano affrontato fin dal secolo scorso, indivi-
duando I'importanza dell’acqua interna. Studi di vario genere si sono in seguito sus-
seguiti, condizionati dalla volonta politica, a sua volta proporzionale ai danni e allo
stato delle finanze pubbliche. Nel 1962 vengono eseguiti i primi sondaggi meccanici
fino a profondita di circa 200m, che confermano la presenza dell’artesiano. Sono
pure state effettuate misurazioni geodetiche a intervalli assai variabili, oltre che ri-
cerche di carattere idrologico. Dai vari progetti presentati trapela I'incertezza e il
sentimento di impotenza di fronte a un comportamento della natura che sembra su-
perare I'intendimento umano. Un cunicolo di drenaggio e una galleria di deviazio-
ne erano gia stati consigliati negli anni sessanta.

A partire dal 1984, I’autore di questo articolo, dopo aver raccolto tutte le informa-
zioni esistentl, ha eseguito una cartografia geologica di dettaglio mirata alla geotec-
nica e I'idrogeologia particolare dell’oggetto. Ne ricavo la convinzione che la causa
dell’instabilita era veramente la sovrapressione artesiana e non I’erosione al piede,
che risulta esserne la conseguenza.

Nell’ambito di nuovi e ambiziosi progetti di risanamento, ¢ stato possibile allestire
una vasta campagna di indagini, che ha compreso (vedi cartina, figura 4).

— Sondaggi a distruzione fino a circa 200m di profondita.

— Sondaggi con recupero di campioni effettuati con carotiere triplo e fluidi polime-
rici (Wireline), fino a profondita comprese tra 200 e 330m.

— Posa di celle di misurazione piezometriche a varie quote nei fori di sondaggio.

— Posa di guide inclinometriche nei medesimi fori.

— Numerose linee di sondaggio sismico a rifrazione.

— Una linea di sondaggio sismico a riflessione (nell’ambito del PNR20).

— Analisiidrochimiche e isotopiche delle acque di sorgente e degli artesiani.

— Misurazioni geodetiche, automatiche e giornaliere in alcuni punti.

I sondaggi con recupero di campione e buona parte della sismica era integrata nelle
indagini relative al progetto di cunicolo di drenaggio poi realizzato. In seguito sono
ancora state effettuate analisi idrochimiche e isotopiche sulle acque captate dal cu-
nicolo, che complessivamente rappresentano una portata di circa 50 I/s. E ancora in
corso (1997), assieme all’osservazione degli effetti sul movimento, quello dell’evo-
luzione delle pressioni e delle portate, oltre che delle caratteristiche idrochimiche e
isotopiche delle acque del drenaggio.

4. Risultati delle indagini

I sondaggi meccanici hanno permesso di determinare in varie posizionilI’elevato
spessore della massa in movimento e la sua natura. Si ottennero campioni di roccia
molto alterata per argillificazione, che ha perd mantenuto la propria struttura e il
posizionamento litologico. A quindi potuto essere dimostrato che non si tratta di
materiale “franato”, ne di deposito glaciale (morenico), bensi di roccia spostatasi in
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Alpe Quadrella

Fig.4: Situazione generale e limite dello slittamento di Campo Vallemaggia, con indicata la posizione
dei sondaggi meccanici e dei profili sismici effettuati.

pannelli isolati. Che separano questi pannelli non sono superfici di scorrimento ben
definite, ma piuttosto fasce, “zone” all’interno delle quali avviene la deformazione.
Queste fasce sono di spessore variabile nello spazio, e verosimilmente nel tempo, a
dipendenza della reologia del meccanismo (vedi interpretazione pit avanti).

Le pressioni artesiane incontrate (fino a circa 12 bar) corrispondono in maniera as-
sai omogenea a una quota piezometrica a circa 1450 msm. L’analisi degli isotopi
stabili delle acque delle sorgenti profonde e degli artesiani mostrano pure una quo-
ta diricarica omogenea, situata tra 1500 e 1600 msm. Per contro, la mineralizzazio-
ne varia notevolmente da un punto di prelievo all’altro. Anche le acque captate nel
cunicolo di drenaggio, pur essendo state incontrate a pressione simile, da un punto
all’altro mostrano caratteristiche fisico-chimiche assai differenziate.
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Fig. 5: Evoluzione delle pressioni interstiziali nella roccia (sondaggio CVM6 a -178 m di profondita) e
dei movimenti, in funzione delle precipitazioni e della realizzazione del cunicolo di drenaggio.

5. Interpretazioni

Le informazioni ricavate dalle indagini effettuate hanno consentito di confermare il
seguente modello geodinamico:

— La massa in movimento ¢ costituita da pannelli di roccia pilt o meno alterata, a di-
pendenza della sua natura mineralogica e dalla posizione.

- I'movimenti avvengono lungo fasce di deformazione di spessore e comportamen-
toreologico variabile, nello spazio e nel tempo. Le profondita e le pressioni
idrauliche, e quindi le sollecitazioni dinamiche alle quali avvengono le deforma-
zioni, oltrepassano i limiti di validita dei modelli geomeccanici classici.

— Le sovrappressioni idrauliche sono contenute in acquiferi di geometria comples-
sa, che non ¢ possibile descrivere con esattezza. Esiste tra diloro un equilibrio
idrostatico a riposo (in assenza di circolazione), attraverso vie caratterizzate da
permeabilita molto basse. L’equilibrio idrostatico tra gli acquiferi, se perturbato,
necessita di molto tempo per ristabilirsi.

-, L’effetto soglia“ del quale sono responsabili le elevate pressioniidrostatiche
puo spiegarsi con il seguente meccanismo: Se la pressione locale ¢ inferiore a
quella critica, la deformazione ¢ elasto-plastica. Se viene superata, subentra un
regime visco-plastico. Il carattere reologico varia lungo le fasce di deformazione.
La proporzione tra comportamento elasto-plastico e visco-plastico condiziona il
comportamento pulsante dello slittamento.

Il movimento, contrariamente ai crolli in roccia o ai scivolamenti condizionati dalla
mobilizzazione di resistenze al taglio residue, denota un carattere auto-smorzante.
Le deformazioni, agendo sulla permeabilita di diaclasi, tendono a ridurre le pres-
sioni idrauliche, e quindi la distribuzione tra comportamento elasto-plastico e vi-
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Fig. 6:

Ipotesi di ripartizione lun-
go le fasce di scorrimento
delle zone di diverso com-
portamento reologico.

Condizioni reologiche

u< >  u>
visco-plastico

[ elasto-plastico

sco-plastico varia pure lei. In breve: accelerando, lo slittamento tende ad auto-sta-
bilizzarsi. La figura 6 illustra schematicamente I'ipotesi di disposizione, controllata
dalla tettonica, delle zone con diverso comportamento reologico.

Calcoli di stabilita effettuati con vari metodi, dimostrano che I’asportazione anche
importante di materiale dal fronte di erosione non influisce molto sulla stabilita del
pendio. Variazioni relativamente ridotte delle pressioni idrauliche agiscono per
contro sensibilmente sugli equilibri dello slittamento.

6. Valutazione del rischio

Lo sslittamento di Campo Vallemaggia cagiona vasti danni materiali su scala regio-
nale. Le deformazioni dovute ai movimenti differenziati lungo i limiti tra le zolle
rovinano le strade e alcune case. Cid nonostante, la maggior parte degli edifici non
sono colpiti, perché le deformazioni avvengono in profondita.

Una delle conseguenze dello slittamento ¢ I’erosione del piede, a ragione di qual-
che decina migliaia di metri cubi all’anno di media. Lo sbocco del fiume Rovana
nella Maggia, presso il villaggio di Cevio, rappresenta un apporto alluvionale mas-
siccio, che se non fosse usato a scopi edilizi (inerti), provocherebbe grandi squilibri
idrici. L alto piano di Campo ha inoltre subito importanti perdite da terreno di pa-
scolo.

Non esiste praticamente pericolo per le persone. Gli aspetti catastrofici si limitano
all’erosione del fronte, che seppure spettacolare, non costituisce un pericolo corpo-
rale immediato e repentino.

E stata paventata I’eventualita di uno scivolamento di grande dimensione che por-
terebbe alla chiusura della valle e quindi alla formazione di un lago. Questa even-
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tualita costituirebbe un pericolo su scala territoriale, sia per le cose che per le perso-
ne, fino a Locarno e Ascona, e oltre nel piano di Magadino e lungo le sponde del
Lago Maggiore. Questa eventualita appare tuttavia a nostro parere remota, per il
particolare meccanismo pulsante, auto-smorzante, che lo slittamento manifesta.

7. Gestione dei pericoli

L’oggetto Campo Vallemaggia ha assunto un’importanza territoriale, a causa del
suo carattere spettacolare, che appare inesorabile. La soggettivita del rischio e la
sensibilita della popolazione e variabile, a dipendenza del momento politico e della
sua ubicazione. I mass media hanno pure un’influenza elevata in un campo difficile
da descrivere con terminologie giornalistiche.

In fase di accelerazione lo stesso effetto pulsante suscita la volonta di risanamento,
che cala rapidamente assieme allo smorzamento dei movimenti e alla cura dei dan-
ni alluvionali. Trattandosi di un fenomeno a lunga scadenza, anche la formulazione
delle strategie di risanamento globale risultano difficili. Il problema andava comun-
que affrontato, e non poteva esserlo altrimenti che su grande scala. Gli interventi
principali che sono stati realizzati recentemente sono due:

— Un cunicolo sotto alla massa in movimento, scavato nella roccia in posto, dal qua-
le sono state eseguite delle perforazioni verso I’alto. Lo scopo era di abbattere le
pressioni idrauliche che regnano nelle zone dove avvengono le deformazioni di
scorrimento.

— Una galleria di deviazione per togliere dal fronte di erosione le piene del fiume
Rovana, e quindi ridurre il trasporto a valle di materiale alluvionale.

Vari altri interventi aggiuntivi sono stati intrapresi, in particolare per il risanamen-

to dei boschi e la gestione delle acque di superficie.

Il piano regolatore del comune tiene conto delle minacce potenziali, con una deli-

mitazione dei fondi potenzialmente minacciati dai scivolamenti al fronte.

Deve comunque essere rilevato che per fenomeni di questa natura, un risanamento
definitivo del tipo “da dimenticare” non ¢ realistico. In questo caso € palese la ne-
cessita di accettare un rischio residuo, il che comporta qualche difficolta di ordine
giuridico. La definizione di questo rischio residuo ¢ il compito non facile degli attori
di una tale operazione. Il rischio corporale pud comunque essere ridotto ai minimi
termini con vari accorgimenti di natura tecnica e operativa (sistemi d’allarme), fino
arenderlo inferiore a quello medio nel resto del territorio.

8. Effetto del drenaggio

In seguito alla realizzazione del cunicolo di drenaggio sono stati osservati i compor-
tamenti dello slittamento, dal punto di vista geodetico e idrogeologico. L’effetto
pitt manifesto ¢ la decisa deviazione dei vettori di spostamento. I movimenti si ri-
durrono ad assestamenti verticali, mentre i movimenti orizzontali furono pratica-
mente annullati (vedi figura 7). Ovviamente si deve ancora attendere delle precipi-
tazioni particolarmente importanti e prolungate per poter concludere che il conso-
lidamento avvenuto con il drenaggio sia stato sufficiente a interrompere completa-
mente il processo di pulsazione descritto.
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Fig.7: Pendenza del vettore degli spostamenti. Dopo la costruzione della galleria di drenaggio si verti-
calizzano riducendosi a puro assestamento.

9. Riassunto degli aspetti essenziali dell’esempio citato

Lo slittamento di Campo Vallemaggia si distingue dai normali fenomeni di instabi-
lita di pendio per le seguenti peculiarita:

— Vaste dimensioni.

— Presenza di elevate pressioni idrauliche presso le zone dove avvengono le defor-
mazioni, che superano di parecchio la normale pressione idrostatica (sovrapres-
sione), fino a manifestarsi con artesiani di varie decine di metri di colonna d’ac-
qua.

— Effetto pulsante.

— Comportamento reologico complesso, a carattere misto elasto-plastico/visco-pla-
stico, che spiega I’effetto pulsante.

— Deformazioni lungo fasce di scorrimento di qualche centimetro a qualche decina
di metri di spessore, piuttosto che lungo superfici ben definite.

Le strategie di risanamento hanno dovuto essere proporzionate alla dimensione e
alla complessita del fenomeno. Un cunicolo lungo quasi due chilometri nella roccia
in posto sotto allo slittamento, dal quale sono stati eseguite perforazioni verso I’al-
to, ha permesso di abbattere sensibilmente le pressioni idrauliche, e quindi di con-
dizionare un consolidamento della massa in movimento.
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10. Importanza dello studio geologico

Il meccanismo ¢ molto complesso e non si lascia descrivere con modelli geotecnici
semplici, perché le loro condizioni limite di validita non sono rispettate.

Il geologo ¢ portato per indole e filosofia a non confondere i modelli con la realta.
In un caso come quello di Campo Vallemaggia, 'osservazione geologica ¢ assoluta-
mente indispensabile per potere illustrarne le caratteristiche entro limiti di detta-
glio ragionevoli. La ,routine” arrischia di lasciare sfuggire gli elementi chiave del
problema perché non sono sempre evidenti, e possono apparire a prima vista come
dei dettagli trascurabili.
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Caso rappresentativo no. 11:

Caduta massi sulla N2 a Rodi

ADRIAN BAUMER* ¢ ALBERTO COLOMBI*

Riassunto

Nel febbraio 1990 un grosso masso ¢ caduto sulla corsia nord-sud della strada nazionale N2 a Rodi. Du-
rante la ricognizione aerea della zona di stacco, effettuata subito dopo I'evento, si ¢ dovuto constatare la
presenza di ulteriori massi pericolanti. Come misura di emergenza, sulla parte inferiore del pendio sono
state costruite due berme orizzontali con valli di protezione. L’esame pil approfondito della zona di
stacco eseguito da geologi assieme a ingegneri civili e I'analisi matematica fisica delle traiettorie hanno
portato all’esclusione dei metodi distruttivi (mine e sgombero) o di protezione passiva (reti) per il risa-
namento della parete. I massi pericolanti sono stati sottomurati e ancorati, le fessure aperte sono state si-
gillate e le masse rocciose critiche sono state munite di sistemi di drenaggio. I lavori sono stati completati
nell’autunno 1996 senza incidenti di rilievo, a un costo complessivo di due milioni di franchi circa.

Zusammenfassung

Im Februar 1990 stiirzte aus etwa 250 Hohe ein grosser Felsblock auf die nach Siiden fithrende Fahrbahn
der Nationalstrasse N2 bei Rodi in der oberen Leventina. Bei der unverziiglich durchgefiihrten Kontrol-
le des Bereiches der Ausbruchnische wurde das Vorhandensein von weiteren unstabilen Blocken fest-
gestellt. Mit dem sofortigen Bau von zwei horizontalen Bermen mit Schutzwillen im unteren Teil des
Hanges wurden die ersten Schutzmassnahmen getroffen. Die weitere Untersuchung der Abbruchzonen
durch die Geologen zusammen mit Bauingenieuren und Physikern (fiir die Simulation der Block-Sturz-
bahnen) fithrte zur Uberzeugung, dass fiir die Sicherung des Hanges weder Sprengungen noch Stein-
schlagnetze eingesetzt werden kénnen, und dass die zuverlissigsten Massnahmen in der Untermaue-
rung und Verankerung der Blocke bestehen, zusammen mit der Versiegelung von offenen Spalten und
der Entwésserung der stabilisierten Felsmassen. Die Arbeiten wurden ohne Unfille im Herbst 1996 ab-
geschlossen und die Gesamtkosten belaufen sich auf ungefihr zwei Millionen Franken.

1. Descrizione dell’evento

Nella prima mattina di sabato 24 febbraio 1990 un masso proveniente dal fianco si-
nistro della valle ha attraversato la strada nazionale N2 Chiasso-Basilea, tratto Fai-
do-Varenzo, rimbalzando lungo il pendio e sulla corsia N-S, fermandosi finalmente
avalle della strada, sulla berma a quota 942 msm che forma la sponda sinistra del
fiume Ticino. Al punto d’impatto finale il masso misurava ancora4 x 2.5 x 1.5 metri

*Dr. Baumer SA, Geologi Consulenti, 6612 Ascona
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circa (volume 15 m3) (fotografia no. 1). Lungo il pendio a monte della strada due ul-
teriori punti di rimbalzo hanno potuto essere identificati.

La zona distacco ¢ stata individuata nella parete rocciosa a circa 250 metri sopra il
livello della strada nazionale.

2. Situazione geologica

La Valle Leventina ¢ intagliata nelle rocce cristalline dei ricoprimenti pennidici
detti del Simano, del Lucomagno e della Leventina. I gneiss della Leventina forma-
no la parte inferiore dei due versanti della valle e consistono in banchi grossi di
gneiss chiari, generalmente inclinati verso sud e sud-ovest. Gli orizzonti che separa-
no i banchi litologici sono frequentemente arricchiti di mica e danno cosi luogo a si-
tuazioni instabili sul versante sinistro della valle, dove i banchi litologici hanno
un’immersione piu 0 meno parallela ai pendii. La massa rocciosa € attraversata da
altri sistemi di discontinuita tra le quali predominano le diaclasi trasversali orienta-
te N-S e E-O, ambedue sub-verticali.

Localmente il fianco roccioso ¢ limitato verso il basso (a quota 1070 msm circa) da
un cono di materiale detritico grossolano, in parte probabilmente di origine natura-

Ausbruchstelle zona di stacco

Berme und unterer
Schurzwall

berma e vallo di pro-
tezione inferiore

Nationalstrasse N2 sedime della strada

nazionale N2

=

Fotografia 1: Zona di stacco e luogo dell’impatto finale del masso caduto il 24.2.1988.
Ablosungsbereich und Endpunkt der Flugbahn des am 24.2.1988 abgestiirzten Blockes.

122



le, in parte formato dagli scarti dell’antica cava ubicata nella roccia sovrastante e
sfruttata nella prima meta di questo secolo per la produzione di dadi destinati alla
pavimentazione della strada del San Gottardo.

Conlo sfruttamento della cava il banco di gneiss che poggiava sul piano di scistosita
inclinato di 43°-52° verso valle (ossia verso SSO) & stato scavato e al limite dell’area
discavo sono state lasciate delle scarpate rocciose parzialmente disturbate.

- Ausbruchnische des am

; 24.2.1990 abgestiirzten Blockes
zona di stacco del masso
caduto il 24.2.80

zona di

> potenziali
superficie stacchi
rocciosa ﬁ potentielle Ablésungen
anstehender
Fels tracce delle traiettorie

simulate Spur der simulierten
Flugbahnen

—~--  bermae vallo superiore
=) Berme und oberer
schutzwall

Lockergestein

(Schuttkegel)

> materiale sciolto
(cono di deiezione)

Berme und unterer
Schutzwall
-} berma e vallo infericre

T J

WX Jetzte Aufschlage

AN -des abgestiirzten Blockes

= = e Multimi rimbalzi del masso
8= caduto il 24.2.90

7 m-l_.’lnjz‘..::ﬁ =

~ Vpunto di arresto
Ende der Flugbahn
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Fig. 1: Situazione dell’ area interessata dalla caduta dei massi - Einflussbereich der Blockstiirze
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masso pericolante
gefihrdeter Felsblock

superficie di
slittamento (piano di
scistosita/diaclasi di
decompressione)

Abrutschfliiche
(Schieferung/ Talkluft)

Fotografia 2: Luogo distacco del masso; blocchi rimasti in equilibrio precario.
Ausbruchstelle und zuriickgebliebene gefihrdete Felsmasse.
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3. Metodi diindagine e lavori eseguiti

Durante il primo sopralluogo geologico dopo I’evento, in data 7 marzo & stata dap-
prima ispezionata la zona d’impatto del masso ed ¢ stata seguita la linea di caduta.
Quindi, a bordo di un elicottero, & stata sorvolata la parete rocciosa da dove si ¢
staccato il masso. Come misura immediata e stata decisa la costruzione di una ber-
ma e di un vallo lungo la pista gia esistente al piede del pendio ed ¢ pure stata decisa
la creazione di un camminamento nella parete. Quest’ultimo ha permesso I’esame
dettagliato con il quale si ¢ potuto rilevare la presenza di numerosi massi in equili-
brio precario (esempio vedi fotografia no. 2). Ogni singolo masso ¢ stato descritto e
fotografato; in collaborazione con il progettista ing. Silvano Ceresa ¢ stata valutata
la stabilita e ’entita delle misure necessarie per la stabilizzazione (figura no. 1 e fo-
tografia no. 3).

Per una rapida analisi delle condizioni di sicurezza e dell’effetto di eventuali opere
di protezione & stato elaborato un programma semplificato per la simulazione ma-
tematica delle traiettorie di caduta presentate sulla cartina della figura no. 3.

In seguito sono stati raccoltii dati necessari per un esame pill approfondito delle
traiettorie, esame eseguito dal dr. D. Bozzolo dell’Istituto Cantonale Tecnico Spe-
rimentale (figura no. 2).

Zona7:

7.1 impermeabilizzazione delle fessure aperte/
Versiegelung offener Kliifte

7.2 ancoraggio di un blocco pericolante
Verankerung eines losen Blockes

Fotografia 3: Progettazione di un intervento locale. - Planung einer lokalen Sanierung.
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4. Interpretazione

Lungo il limite superiore dell’area di sfruttamento dell’antica cava € rimasta una
scarpata ripida nella quale sono incorporati numerosi massi parzialmente staccati,
appoggiati su un piano inclinato verso valle.

4.1 Modello geologico

Lo scavo nella cava ha seguito I’andamento di un piano di scistosita (limite di un
banco litologico) che ¢ inclinato di 43° a 52° verso sud-sud-ovest. La roccia ¢ tagliata
dai vari sistemi di discontinuita in elementi poliedrici e frequentemente le fessure
che li separano sono aperte. Alcuni di questi elementi sono completamente staccati
e sono rimasti in posto unicamente per la forza d’attrito lungo la superficie d’appog-
gio e in parte servono d’appoggio precario per i massi sovrastanti. Altri elementi so-
no ancora parzialmente incastrati e frequentemente trattengono altro materiale.
Sipuo presumere che in condizioni normali la massa rocciosa ¢ sufficientemente
permeabile ma non ¢ da escludere che in periodi di forti e prolungate precipitazioni
possa formarsi una falda temporanea che puo causare delle pressioni interstiziali
elevate.

4.2 Causalita

La principale causa delle condizioni prevalenti prima dell’intervento ¢ 'abbandono
della cava. In quel momento (inizio del secolo) la rinuncia a qualsiasi provvedimen-
to ¢ stata giustificabile visto che sul pendio sottostante e tra il piede del versante e la
sponda sinistra del fiume Ticino non esistevano delle infrastrutture importanti.
Tutti i massi considerati precari sono appoggiati su un piano con un’inclinazione
critica verso valle. Questi massi, trovandosi esposti alla superficie, possono venire
sottoposti a sollecitazioni dovute a vibrazioni del terreno, al gelo o alla dilatazione
termica come pure a pressioni idrostatiche.

L’ulteriore stacco repentino di uno qualsiasi dei massi era percio possibile, con un
grado di probabilita difficilmente valutabile.

4.3 Analisi dei rischi

Conl’evento del 24 febbraio 1990 ¢ stata sfiorata per poco una tragedia: il masso ¢
caduto poco dopo il passaggio di un convoglio di pullman esteri. Dopo I’esame del-
la zona di stacco si era concluso che il pericolo di stacco di altri massi persisteva €
che la probabilita era molto elevata che la loro traiettoria avrebbe potuto coinvol-
gere una o addirittura entrambe le corsie della strada nazionale. Si doveva percio
attribuire un grado di rischio molto alto, il che giustificava un intervento mirato
all’eliminazione del rischio.

5. Interventi

5.1 Misure di emergenza

Due settimane dopo I’evento si & dato inizio alla costruzione di una berma di conte-
nimento lungo la pista esistente al piede del pendio. A questo scopo & stata creata
una piattaforma d’impatto e i massi grossi risultanti dallo scavo sono stati utilizzati
per la costruzione di una massicciata lungo il ciglio esterno della berma. In seguito ¢
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Fotografia 4:

vista generale della zona d’intervento con
camminamenti, speroni, sottomurazioni e
ancoraggi, appoggiati su piani rocciosi in-
clinati di 40°-45° verso sudovest

Ansicht des sanierten Bereiches der Tal-
flanke mit den Zugangsstegen,
Betonpfeilern, Stiitzmauern und Fels-
ankern, aufstehend auf 40°-45° nach
Siidwesten geneigten Felsoberflichen

stata creata una pista d’accesso al piede della parete rocciosa dove ¢ stata costruita
un’altra piattaforma d’impatto assieme ad un vallo di protezione.
Contemporaneamente ¢ stata iniziata la costruzione di sentieri d’accesso dall’alto e
di camminamenti nella parete rocciosa.

5.2 Lavoridi consolidamento

Con la creazione di camminamenti si ¢ potuto procedere all’individuazione e alla
descrizione degli elementi pericolanti. Assieme all’ingegnere progettista, sul posto
¢ stata valutata la stabilita di ogni singolo elemento e sono stati scelti 1 metodi d’'in-
tervento per il consolidamento. Il progettista ha in seguito elaborato un program-
ma di intervento che € servito per la stesura dei documenti di appalto.

Ilavori di consolidamento sono stati iniziati nell’estate del 1994 e hanno dovuto es-
sere interrotti per le stagioni invernali quando ghiaccio e neve rendevano troppo
pericolosa la presenza di manodopera.

In una prima fase ¢ stato sgomberato il materiale che costituiva un pericolo per gli
operatori sul posto e di seguito sono stati costruiti i camminamenti d’accesso con
corde fisse e scalinate. Il consolidamento dei massi ¢ proceduto dall’alto del pendio
verso il basso ed ¢ sempre stato iniziato con il getto di un muro o di uno sperone di
sostegno (in calcestruzzo armato, trasporti con elicottero), seguito dall’installazio-
ne di ancoraggi passivi (fotografia no. 4). Tutte le zone d’intervento sono state mu-
nite di tubi drenanti e di fori di drenaggio.
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Dopo un controllo della zona nella fase finale ¢ stato deciso di estendere il lavoro di
consolidamento ad altri massi, non inclusi nel programma iniziale. In complesso
I'intervento ha compreso i seguenti lavori:

costruzione delle berme e dei valli

costruzione della pista d’accesso a valle

costruzione del sentiero d’accesso dall’alto e sgombero dei materiali sciolti
costruzione dei camminamenti in facciata

sottomurazione, ancoraggio, sigillatura di fessure aperte e misure di drenaggio.

Il costo complessivo dei lavori ammonta a due milioni di franchi circa.

6. Conclusioni

L’evento del 24 febbraio 1990 segnala la presenza di una situazione di pericolo sul
pendio sovrastante la strada nazionale N2 a Rodi, tra Airolo e Faido

Una prima riduzione del rischio per la strada nazionale ¢ stata ottenuta con la co-
struzione di due berme di trattenimento e con lo spurgo preliminare

La perlustrazione della zona di stacco harilevato la presenza di un numero im-
portante di massi pericolanti e la simulazione matematica delle potenziali traiet-
torie ha dimostrato che la probabilita che un masso arrivi sul sedime dell’auto-
strada ¢ ancora elevato e che ’energia cinetica supera la resistenza delle reti in
commercio

Per la sistemazione della scarpata ¢ stato scartato il metodo di rimozione dei mas-
si con esplosivo: I'allontanamento degli elementi pericolanti avrebbe potuto met-
tere in pericolo la stabilita della massa rocciosa sovrastante

Le zone d’intervento identificate in precedenza sono state consolidate e protette
con sottomurazioni, ancoraggi, sigillatura delle fessure aperte, drenaggi

I'lavori eseguiti in un ambito difficile e pericoloso si sono svolti senza incidenti di
rilievo.
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Fallbeispiel Nr. 12:

Rutschungs-/Sackungsgebiet Halteli,
Turbachtal (BE)

DANIEL BOLLINGER*

Zusammenfassung

Bei der Rutschung Halteli handelt es sich um eine alte, instabile Sackungsmasse, welche 1987 eine star-
ke Aktivierung erfuhr. Herabrollendes Geroll beschidigte darunterliegende Gebdude und hatte die
Evakuation von zwei bewohnten Hidusern zur Folge. Aufgrund der rdumlich begrenzten Gefihrdung
und der Einsicht, dass die Rutschung mit keiner verhiltnisméssigen Massnahme gestoppt werden kann,
wurde talseits des Rutschgebietes ein mit einem Steinschlagzaun bestiickter Auffangdamm erstellt.
Durch diese Massnahme wurde ein ausreichender Schutz der talwiérts liegenden Objekte (8 Gebiude,
Verbindungsstrasse und Kulturland) erzielt.

1. Einleitung und Ausgangssituation

1987 hat sich in der Stidflanke des Bergzuges Hornflue-Horntube auf der rechten
Seite des Turbachtals - 6stlich von Gstaad - ein instabiles, altes Sackungsgebiet stark
aktiviert, woraus sich auf einer Breite von 80 bis 110 m und einer Lange von 200 bis
250 m eine Rutschung entwickelte (Koord. ca. 591°400/147°600). In der Folge wurde
der Wald stark gelichtet und dessen Schutzwirkung erheblich beeintréchtigt. Fiir die
darunter liegende Talschaft zeichnete sich eine erhebliche Gefiahrdung ab.

2. Geologisch-hydrologische Situation

Die Rutschung befindet sich im Flysch am Kontakt zwischen der Zone submédiane
und der Breccien-Decke. Entgegen anfinglichen Vermutungen zeigten die Unter-
suchungen keinen offensichtlichen Zusammenhang mit der von Gstaad in Rich-
tung NE verlaufenden Gips- und Rauhwackezone liangs des Deckenkontaktes.

Die Flysch-Schichten sind schwach gegen NW zu geneigt. Infolge starker Kliiftung
(inkl. zahlreicher hangparalleler Entlastungskliifte) ist das Gebirge stark durch-
trennt. Hakenwurf ist weit verbreitet. Es bestehen giinstige Voraussetzungen fiir
das Herauslosen und Abgleiten von Gesteinspaketen aus dem Gebirgsverband.

* Kellerhals + Haefeli AG, Kapellenstrasse 22, 3011 Bern
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Die Anrisszone des Rutsches befindet sich im Fels, ca. auf Kote 1520 m ii.M. Mehr
oder weniger kompakte, zusammenhidngende Felspartien sind dort vom bergseitig
anstehenden Gebirgsverband losgelost. 1987 bildeten sich in diesem Bereich gros-
se, offene, z.T. bis 10 m tiefe Spalten. Der untere Teil der Rutschmasse besteht
iberwiegend aus blockigem Gehingeschutt und komplett entfestigten Felspake-
ten. Im untersten Teil ist die Rutschung zum Teil feinkdrnig ausgebildet und stark
wassergesittigt. Die untersten Rutschzungen enden ca. auf Kote 1370 m ii.M. Un-
terhalb der Rutschung besteht die Talflanke aus Moréne, iiberlagert von Gehénge-
schutt und -lehm sowie von dlterem, feinkornigem, plastischem Rutschmaterial.

Niederschldge versickern grosstenteils im aufgelockerten Fels oder im blockigen
Gehingeschutt. In Form von kleinen Quellen (ca. auf Kote 1380 - 1400 m ii.M.) tre-
tensie in tieferen Hanglagen dort zutage, wo der Untergrund aus feinkdrnigem,
schlecht wasserduchldssigem Material besteht. Der Bereich des Rutschfusses ist
durchnésst, was sich stabilitdtsméssig ungiinstig auswirkt.

3. Untersuchungsmethodik

Zu Beginn der Aktivierung des Rutsches wurden zwei vertikale Kernbohrungen
abgeteuft. Die eine Bohrung in der Anrisszone des Rutsches wurde mit einem In-
klinometer ausgestattet, welches in 20.5 m Tiefe eine deutlich ausgebildete, relativ
scharfe Gleitfliche erkennen liess. Anschliessend daran ausgefiihrte geoelektri-
sche Untersuchungen (VLF-Messungen) vermochten jedoch den Tiefgang des
Rutschkorpers nicht exakt zu erfassen.

Fig. 1: Flugaufnahme der Rutschung/Sackung aus dem Sommer 1993. Unten rechtsist ein Teil des er-
stellten Auffangdammes sichtbar (Pfeil). Foto: G. della Valle
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Das Rutschgebiet wurde ab Beginn der Aktivierung mit diversen Vermessungs-
punkten ausgestattet und diese in regelmissigen Abstinden eingemessen. Dadurch
konnten die Verschiebungsbetrige und -richtungen festgehalten werden. Auf die
Kontinuitit der Messungen erschwerend wirkte sich aus, dass die Messpunkte in-
folge der anhaltenden Bewegungen und infolge herabkollernder Blocke oft zer-
stort und andernorts wieder neue errichtet werden mussten.

Ein wichtiger Schritt zur Gefahrenbeurteilung und Massnahmenplanung bildete ei-
ne detaillierte Kartierung der Rutschung im Massstab 1:1°000. Dadurch konnte die
Rutschmasse in sich unterschiedlich verhaltende Teilrutsche gegliedert werden.

Weitere, in Kapitel 6 erlduterte Untersuchungen standen konkret im Zusammen-
hang mit den projektierten Massnahmen.

4. Resultate und Interpretation

Bei der Rutschung handelt es sich nicht um eine solche mit klassischer, gekriimm-
ter Gleitflaiche. Man muss sich den Mechanismus eher in Form einer in sich zusam-
mensackenden, stark aufgelockerten Felsmasse vorstellen. Dies hatte zur Folge,
dass die mittleren und unteren Rutschbereiche talwérts formlich ausgequetscht
wurden, was zur Bildung kleinerer Teilrutsche und zu abstiirzenden Felspaketen
Anlass gab.

Ein Vergleich der Resultate der oberflidchlichen Verschiebungsmessungen mit
dem Witterungsverlauf zeigten eine deutliche Korrelation. Niederschlédge gingen
einher mit beschleunigten Bewegungen, trockene Witterung mit einer Verlangsa-
mung derselben. Die Bewegungen lagen 1987 in der Grossenordnung von durch-
schnittlich 5 - 10 mm/Tag, kamen aber selbst in der Trockenperiode im September
und Oktober nie ganz zum Stillstand.

Die unmittelbare Ursache fiir die Aktivierung lag in dusserst starken Niederschli-
gen. Ob die Instabilitét letztlich auch durch Bewegungen (z.B. infolge Auslaugung
und Hohlraumbildung) in der darunterliegenden Gips- und Rauhwackezone aus-
gelost worden war, konnte nicht beurteilt werden. Fiir die Wahl der Sanierungs-
massnahmen blieb dies jedoch irrelevant.

5. Gefahrenbeurteilung

Die Sackungs-/Rutschungsmasse liegt oberhalb von Bergbauernhofen und Kultur-
land. Insgesamt befinden sich 8, teilweise bewohnte Gebédude mit einer Versiche-
rungssumme von 1.9 Mio. Fr. im unmittelbaren Gefahrenbereich. Die Gefahrenzo-
ne wird zudem durch die Verbindungsstrasse Gstaad - Turbach gequert, welche der
Erschliessung der hinteren Talschaft dient und im Sommerhalbjahr auch von Tou-
risten rege benutzt wird.

Die Gefiahrdung bestand weniger durch den Rutschprozess an sich, als vieclmehr
durch losgeloste, den steilen Grashang herabrollende Blocke, welche Personen auf
der Strasse wie auch innerhalb von Gebiduden erheblich gefdhrdeten. Aus diesem
Grund mussten denn auch zwei bewohnte Hiuser bis zur Fertigstellung der Mass-
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nahmen evakuiert werden. Bei heftigen Niederschldagen (z.B. Gewittern) bestand
zudem die Gefahr der Bildung von Hangmuren («Riifen»), durch welche Geroll bis
in tiefere Hanglagen transportiert werden konnte.

Zu Beginn der Aktivierung nie ganz ausgeschlossen wurde die Moglichkeit eines
Abgleitens grosserer Kubaturen bisin den Turbach und die Gefahr eines
Bachriickstaus.

6. Gefahrenmanagement

Aufgrund der Gefdhrdungslage hatten die Massnahmen vordringlich zum Ziel,
Menschen zu schiitzen. Zwei akut gefihrdete Hauser mussten deshalb evakuiert
werden. Als Frithwarnsystem spannte man in der Fallinie Drihte iiber die mutmass-
lich aktivsten Zerrspalten, welche bei abrupten Rutschbewegungen einen Alarm
auslosen und den gefdhrdeten Strassenabschnitt der Turbachtalstrasse mittels ei-
ner Lichtsignalanlage automatisch sperren wiirden.

Der bedrohlichen Situation wegen wurde im Herbst 1987 ein Experte der ETH
Ziirich beigezogen. Die Feststellung, dass das Rutschverhalten mit dem Witte-
rungsverlauf korreliert, gab Anlass dazu, die Sanierungsmassnahmen prioritir auf
eine Tiefenentwisserung des Rutsches zu konzentrieren. Im Spatherbst des Jahres
wurden zwei subhorizontale, gegen den Berg zu schwach ansteigende Bohrungen
ausgefiihrt. Die 52 und 152 m langen Bohrungen verliefen unterhalb der Gleit-
flache der Rutschung. Sie vermochten weder eine Drainage noch eine Beruhigung
des Rutsches zu bewirken.

Als weitere Massnahme wurde ein Materialabtrag im oberen, treibenden Teil des
Rutsches diskutiert. Aufgrund der sehr schlechten Zugénglichkeit und der grossen
Mengen abzutragenden Materials wurde diese Losung jedoch nicht weiter verfolgt.

Die Kellerhals + Haefeli AG wurde 1989 beigezogen, nachdem die anfinglich ge-
troffenen Massnahmen keine Wirkung zeigten. Die Auswertung der vorhandenen
Unterlagen und eine detaillierte Kartierung zeigten, dass die Rutschung mit keiner
verniinftigen Massnahme zu bremsen war und sich Massnahmen in erster Linie auf
den Schutz der darunterliegenden Gebiete vor herabrollendem Geréll zu konzen-
trieren hatten. Zu diesem Zweck wurde wenig unterhalb des Rutschfusses ein mit
einem Steinschlagnetz ausgestatteter, im Grundriss V-formiger Auffangdamm pro-
jektiert. Dieser wurde so angeordnet, dass er im Falle einer sehr starken Beschleu-
nigung des Rutsches auch grossere Mengen an abgeglittenem Rutschmaterial auf-
nehmen wiirde. Mittels Sickerpackung und Drainagen wurde sichergestellt, dass
sich bergseitig des Dammes keine Hangwasserdriicke aufbauen konnten.

Im Extremfall musste von einem vollstindig hinterfiillten Auffangdamm und einer
erheblichen Massenumlagerung ausgegangen werden, welche sich in Form einer
Auflast destabilisierend auf die darunter liegenden Hangbereiche auswirken wiir-
de. Wie vorgéingige Baugrundsondierungen im steilen Geldnde (insgesamt 15 Son-
dierschlitze mit Menzi-Muck und zwei Kernbohrungen bis in Tiefen von 14.5 und
15.0 m, ergdnzt durch zahlreiche Laboranalysen am Lockergestein, u.a. Proctor-
Versuche) zeigten, bestand der Untergrund an der Stelle des projektierten Dam-
mes oberfldchlich aus feinkornigem (siltig-tonigem), mit Holzresten durchsetztem
Material eines édlteren Rutsches. Um die Stabilitdt sowohl der getroffenen Mas-
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snahme als auch jene des Hanges sicherzustellen, war eine Fundation auf die im
Untergrund ausgebildete Morine unerlisslich (Fundationstiefen ca. 1.5-5m).
Dies erfolgte mittels Materialersatz, d.h. durch schichtweisen Einbau und Verdich-
tung von frischem, teilweise durch Zusitze kiinstlich stabilisiertem Rutschmaterial.
Um kritische Bauzustidnde zu vermeiden, erfolgte der Aushub in kurzen Etappen,
nachdem vorgingig die Quellwasseraustritte am Rutschfuss gefasst und dadurch
die Wassersittigung der bautechnisch sensiblen Schichten reduziert worden war.
Der heute sichtbare Auffangdamm ist nur derjenige Teil der Massnahme, welcher
direkt zum Schutz vor nachrutschendem Material und herabrollendem Gerdll
dient. Der volumenmissig grossere, fiir die Gesamtstabilitit erforderliche Teil der
Massnahme ist im Untergrund verborgen.

Nach der Realisierung der Schutzmassnahmen konnten die evakuierten Hiauser
wieder bezogen und die Alarmanlage abgebaut werden. Zur Uberwachung des
Rutschgeschehens wird das instabile Gebiet weiterhin periodisch vermessen. Die
Funktionstiichtigkeit des Auffangdammes wird durch regelmissige Kontrollen
des Steinschlagnetzes und gegebenenfalls durch das Ausrdumen von Schutt ge-
wihrleistet.
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Fig.2: Normprofil des Auffangdammes (ohne Steinschlagnetz)
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Der Auffangdamm hat seine Schutzwirkung auch gegeniiber Hangmuren gezeigt.
Im Sommer 1997 16sten sich infolge starker Niederschldge Gerdllmassen aus dem
Rutschhang und flossen als «Riife» talwirts. Das Steinschlagnetz vermochte das
blockige Geschiebe aufzuhalten, so dass sich nur mehr schlammiges Wasser und
Geschwemmsel tiber das Kulturland ergossen.

7. Folgerungen

Der vorliegende Fall ist ein Beispiel fiir eine Hanginstabilitit, welche kaum oder
dann nur mit unverhéltnisméssigem Aufwand saniert werden kann. In Anbetracht
der rdumlich begrenzten Gefihrdung (Korridor von ca. 400 m Breite) wire eine to-
tale Sanierung auch nicht zweckmissig, zumal mit den ausgefithrten Massnahmen
ein ausreichender und kostenmissig tragbarer (ca. Fr. 600°000.— inkl. Geologe)
Objektschutz realisiert werden konnte.
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Fallbeispiel Nr. 13:

Rutschungen im Tavetscher
Zwischenmassiv, Vorderrheintal (Graubiinden)

ToMASO LARDELLI*

Zusammenfassung

Das zwischen Aar- und Gotthardmassiv liecgende Tavetscher Zwischenmassiv besteht im nérdlichen
Teil aus bis zu 80 % Kakiriten, d. h. aus Gesteinen mit Lockergesteinseigenschaften. Die ausserordent-
lich komplexen geologischen und hydrogeologischen Verhiiltnisse verunméglichen das Erstellen einfa-
cher, zuverlissiger Baugrundmodelle. Beim Ausbau der Kantonsstrasse zwischen Disentis und Sedrun
musste ein Hang mit durchwegs kritischen Stabilitdtsverhiltnissen gequert werden; in einem Abschnitt
erfolgte noch wihrend der Planungsphase eine Rutschung. Kostengiinstige Massnahmen waren moglich
dank einer engen Zusammenarbeit zwischen Projektingenieur, Geotechniker und Geologe, einer sinn-
vollen Risikoanalyse und stufenweisen, den geplanten Massnahmen angepassten Untersuchungen.
Grundsitzlich wurde die Stabilitét leicht erhoht; je nach lokalen geologischen Verhiltnissen und Risiko
erfolgte dies schwergewichtig mittels Einbringen eines Schubwiderstandes, mittels Drainagen oder ei-
ner Kopfentlastung.

1. Ausgangslage und Problemstellung

Seit den 70er-Jahren wird die Kantonsstrasse zwischen Disentis und Sedrun in Teil-
stiicken ausgebaut. Sie verlduft im Abschnitt Ruossna-Crestas-Arschella-Tscheppa
am linken Talhang etwa 120 m iiber dem Vorderrhein durch teilweise offensichtlich
instabiles (Crestas-Mulde und Arschella) und teilweise sehr steiles Geldnde (Ruos-
sna und Crestas-Hiigel). Bautechnisch gesehen war damals der Crestas-Tunnel, auf
den sich die geologischen Untersuchungen konzentrierten, das schwierigste Pro-
blem. Vor 1983 war nur die Rutschung in der Mulde westlich des Crestas-Hiigels
(Gebiet A1, Fig. 2) wegen einer Einsenkung des Strassenkorpers evident. Der Aus-
bau der Strasse schien mit relativ sanften Eingriffen moglich. Noch wéhrend der
Projektierung ereignete sich aber bei Arschella (Gebiet C, Fig. 2) nach Starknie-
derschldgen eine Rutschung, welche die Kantonsstrasse und damit die Verbindung
nach Sedrun-Oberalppass unmittelbar gefihrdete. Dieses Ereignis bedingte auf-
wendige geologische Untersuchungen und Stabilisierungsmassnahmen, die auf die
ebenfalls gefdhrdete Furka-Oberalp-Bahn (FOB) ausgedehnt wurden.

* Biiro fiir Technische Geologie und Hydrogeologie, Steinbruchstrasse 12, 7002 Chur
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2. Geologische Ubersicht

Das Gebiet Crestas-Bugnei liegt im Tavetscher Zwischenmassiv (TZM), einem
kleinen Massiv, das alpintektonisch zwischen Gotthardmassiv im Siiden und Aar-
massivim Norden eingequetscht ist. Dass das TZM ausserordentlich stark sprod
deformiert wurde, ist seit langem bekannt (E. Niggli, 1944). Der Stand der Unter-
suchungen in den 80-er Jahren hat jedoch gezeigt, dass das Ausmass der Sprodde-
formation im ndrdlichen Teil des TZM alle Erwartungen weit iibertrifft. Einen
Eindruck von der Komplexitit des Gebirges vermittelt das schematische Profil
(Fig. 1). Nicht klar ist der Verlauf der Grenze TZM-Aarmassiv. Wir gehen davon
aus, dass diese Grenze siidlich des Bugnei-Granodiorit-Korpers verlauft (vgl. E.
Niggli, 1944); dies bedeutet, dass auch ein ausgedehnter Bereich des Stidrandes des
Aarmassivs intensiv sprod deformiert und mit dem TZM verzahnt wurde (méchti-
ge Kakiritzonen im Druntobel oberhalb Sedrun ziehen nérdlich des Bugnei-Gran-
odiorites nach ENE). Dolomit-Fragmente in Kakiriten einer Bohrung (SB 60) un-
terhalb der FO-Bahn bei Arschella sind ein weiteres Indiz fiir diese These (Fortset-
zung der Disentiser Zone?). Die vorwiegend aus Kakiriten (ca. 80% ) bestehende
Zone ist im Untersuchungsgebiet etwa 500 m méchtig. Im engeren Untersuchungs-
gebiet findet man anstehenden Fels (stark zerkliiftete Schiefer) nur am Crestas-
Hiigel.

3. Durchgefiihrte Untersuchungen

Beiden Untersuchungen wurden von Anfang an alle im folgenden aufgefithrten
Methoden angewandt. Das Ausmass wurde einerseits bestimmt durch das Rutsch-
ereignis im Gebiet Arschella im Jahre 1983 und anderseits durch die vorgesehenen
Baumassnahmen.
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Fig. 1: Schematisches Querprofil durch das Tavetscher Zwischenmassiv (P. Zwahlen, T. Lardelli)

138



Feldkartierungen und Luftbildauswertung haben erst zusammen mit den iibrigen
Methoden Hinweise fiir das Baugrundmodell geliefert.

Priizisionsnivellemente entlang Kantonsstrasse und FOB (sukzessive erweitert von
1974-1981 auf 3.3 km und 2 km) haben schnell und kostengiinstig die wesentlichen
Daten zur Abschitzung der Ausdehnung und der Bewegungsgeschwindigkeit der
massgebenden Instabilititen geliefert. Die geoditischen Messungen hingegen wa-
ren hédufig schwer interpretierbar, sofern nicht mit anderen Methoden ein Kriechen
der Deckschicht ausgeschlossen werden konnte. Fiir Untersuchungen wurden 24
Kernbohrungen, fiir Projektoptimierung und Bauwerkskontrollen weitere 21
Kernbohrungen abgeteuft (Linge meist 30-50 m, 1 Horizontalbohrung 80 m); die
meisten Bohrungen wurden mit Inklinometern und Porenwasserdruckgebern aus-
geriistet. Die geotechnische Charakterisierung von Fels und Lockermaterialien er-
folgte aufgrund von Laboruntersuchungen an Proben aus Sondierbohrungen (Klas-
sifikation sowie 7 direkte Scherversuche an Kakiriten). Eine Kontrolle der Labor-
werte ermoglichte die Berechnung des Scherfestigkeitsbedarfs natiirlicher Erosi-
onsbodschungen. Seit 1985 werden Quellen und Drainage-Ableitungen periodisch
gemessen.

4. Geologisches Modell

Vom Rhein bis etwa 150 m nordlich der FOB besteht der Fels vorwiegend aus Ka-
kiriten des TZM; nordlich angrenzend folgt der starker zerkliiftete Bugnei-Gran-
odiorit (steil nach Norden einfallende, meist ebene Grosskliifte). Die Kakirite —
tektonisch zerriebener Fels mit Lockergesteinseigenschaften — bestehen aus Silt,
teilweise leicht tonig, mit mehr oder weniger Kiessand. Da es sich um Fels handelt,
ist die Dichte sehr hoch. Die Scherfestigkeit ist relativ hoch (Reibungswinkel
® =26 - 34°, Kohision ¢ = 0 - 24kN/mZ2, im Mittel ® = 33°. ¢ = 0 kN/m?2).Grobkorni-
ges Mordnenmaterial geringer Michtigkeit (0-20 m) iiberlagert den Fels; oberhalb
der FOB liegt zum Teil blockiger Gehidngeschutt auf/in der Morine.

Nach dem eiszeitlichen Riickzug der Gletscher setzten grossriumig Massenbewe-
gungen (Rutschungen und Sackungen) im TZM ein; fiir den Bugnei-Granodiorit
bedeutete dies eine Hangfussentlastung und fithrte zu ,, Toppling“-Bewegungen
(Gebiet D, Fig. 2) und zunehmend zu Felsstiirzen, die das Gebiet oberhalb der FO-
Bahn erreichten (Anrisse E, Fig. 2). Das Phanomen von ,, Toppling“-Bewegungen
in Kristallingesteinen, verursacht durch Rutschungen des aus Kakiriten bestehen-
den Hangfusses, ist im iibrigen auf der nordlichen Talseite des Tujetsch weit ver-
breitet; eine der grossen Massenbewegungen der Alpen —am Cuolm da Vinordlich
Sedrun - hat dieselbe Ursache. Die tiefgreifenden Bewegungen stabilisierten sich
mit der Aufschotterung der Talsohle durch die riesigen Schuttmassen des Bugnei-
Baches.

Die spétere Erosion des Rheins fiihrte wieder zu Instabilititen im Gebiet Arschel-
la-Tscheppa (Gebiet B, Fig. 2). Diese sind nun aber oberflidchlicher Natur; d.h. im
allgemeinen liegen die Gleitflichen an der Basis der Morédne. Nur im westlichen,
oberen Teil des Gebietes B1 und im Gebiet B2 liegt die Gleitfliche in den Kakiri-
ten. Eine sogenannte Ubergangszone aus Kakiriten, Morine sowie Hangschutt
wurde ausgeschieden aufgrund der Interpretationsschwierigkeiten (teilweise han-
delt es sich nachweislich um ein Rutsch-»Mélange» aus diesen Materialien). Fast
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Fig. 2: Die Rutschgebiete im Bereich Crestas - Bugnei (zwischen Disentis und Sedrun); stabile Gebiete
Punkte 186, 117, 225.

alle diese aktiven Rutschbewegungen erfolgen in Teilbruchkorpern in der Art des
progressiven Bruchs (Fig. 5). Die Bewegungsgeschwindigkeiten betragen in den
Gebieten A1 und B1 (vor 1983) 15 -30mm/J, in den iibrigen Gebieten wenige
mm/J.

Zusitzlich zu den alten, heute inaktiven Massenbewegungen und den heute akti-
ven Rutschungen muss noch eine Kriechbewegung der Deckschicht von mehreren
mm/J beriicksichtigt werden, die weitrdumig sehr hiufig auftritt und die Interpreta-
tion der geoditischen Messresultate erschwert.

Die hydrogeologischen Verhiltnisse sind entsprechend den geologischen sehr
komplex: relativ gut durchlissig sind die Morine, Bereiche innerhalb der Uber-
gangszone und im Fels die zerbrochenen Gneise und Schiefer; sehr schlecht durch-
ldassig sind die Kakirite. Die verwirrenden Resultate der vielen Porenwasser-
Druckmessungen, der Messungen der Drainagen und Quellen sowie der Beobach-
tungen beim Bohren (meist trocken gebohrt!) widerspiegeln die komplexe Geolo-
gie. Im allgemeinen verlaufen die Bewegungen in den Rutschmassen gleichformig
—wobei ein Vorbehalt gemacht werden muss aufgrund der Messintervalle und
Messgenauigkeiten. Starkniederschldge konnen massive Bewegungsschiibe bewir-
ken, wobei dies gerade bei den starksten gemessenen Niederschlagen nicht der Fall
war!
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Fig. 3: Das Rutschgebiet Arschella (Gebiet B1, Fig. 2): Anrisse und Lage der Sondierbohrungen (Krei-
se); gesichert ruhiges Gebiet schraffiert.

5. Unvorhergesehene Ereignisse

Im Friithjahr 1983 erfolgte nach Schneeschmelze und stirkeren Niederschligen bei
Arschella (Fig. 2, Gebiet C) eine Hangmure mit dem Ausbruch einer neuen, nur
wenige Tage mit mehreren I/s schiittenden Quelle; das Gebiet oberhalb rutschte
schnell nach. In der Folge beschleunigten die Bewegungen im Ostteil des Gebietes
B1 auf bis liber 250mm/J (progressiver Bruch) und es bildeten sich zahlreiche An-
risse (Fig. 3). Dieses Ereignis zeigte anschaulich die geringen Stabilitidtsreserven
des Hanges. Merkwiirdig ist die neue Quelle: In keiner Bohrung in der Nihe wur-
denrelevante Porenwasserdrucke gemessen und eine im unteren Teil der Bo-
schung angesetzte, 80 m lange Drainagebohrung hat nie mehr als wenige 1/min
Wasser gefordert!

6. Risikoanalyse

Im Gebiet Arschella (Fig. 3) wurden verschiedene Sanierungsvarianten aufgrund
der geologischen Kenntnisse gepriift (Risikoabschitzung des Preisgerichtes auf-
grund eines Ideenwettbewerbs):
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— Briicken: Das Restrisiko unvorhergesehener Instabilitidten, die Schwierigkeit, in
einem solchen Fall den Verkehr wieder sicherzustellen und die Kosten sprachen
gegen diese Varianten; die FOB wiire nicht saniert.

— Tunnel (400-500 m): Sehr hohe Kosten in diesem gebrédchen bis druckhaften Ge-
birge; FOB wiire nicht saniert.

— Hangsanierung mittels Hangfussanschiittung (iiber 300’000 m3): Aufgrund der
relativ hohen Kosten, des grossen Eingriffs in die Landschaft und der Unwirk-
samkeit fiir untiefe Rutschungen im oberen Hangteil (Strasse und Bahn) wurde
diese Variante verworfen.

— Hangdrainage: Aufgrund der sehr komplizierten und undurchsichtigen hydroge-
ologischen Verhiltnisse sowie der sehr schlechten Durchlassigkeit der Kakirite
wire selbst bei einer systematischen Drainage bis in eine Tiefe von 20-30 m und
entsprechend relativ hohen Kosten der Erfolg unsicher gewesen (teilweise ausge-
fiihrt als flankierende Massnahme).

- Hangsanierung mittels Ankern und Pfahlen und «weicher» Ausbau der Strasse:
Kosten und Flexibilitdt haben diese Losung als diejenige erscheinen lassen, die
die geringsten Risiken birgt (Ausfithrungsvariante).

7. Massnahmen und Erfolg

Crestas-Mulde (Gebiet A1, Fig.2):

— Oberflichendrainage der Mulde auf der Oberfliche der Kakirite (hier untief!)

— Kopfentlastung durch grossen Abtrag der Boschung nordwestlich der Mulde

— Drainagewirkung des Crestas-Tunnels und dessen Voreinschnitt
Die Vermessung zeigt, dass dieses Gebiet heute stabil ist (frither 5-30 mm/Jahr);
wichtig ist dies insbesondere fiir das Tunnelportal West des Crestas-Tunnels.

Garmischeras (Gebiet A2, Fig. 2): Infolge der geringen Bewegungsbetrige dringt
sich eine Sanierung nicht auf. Studiert werden Massnahmen wie im Gebiet B zur
leichten Erhohung der Stabilitédtsreserven (sehr kleine Rutschungen am Hangfuss
deuten auf geringe Stabilitiatsreserve).

Arschella (Gebiet B1+C, Fig. 2): Das Sanierungskonzept (Ingenieurbiiro Dr. Voll-

enweider, Ziirich) bestand darin, mit Ankern und zuriickverankerten Pfihlen ei-

nen Schubwiderstand in den Hang zu bringen, der die Gleitsicherheit um ca. 10%

erhoht. Der Erfolg wird mit Messungen gepriift (Inklinometer, Geodésie). Voraus-

setzung war eine sehr detaillierte geologische Untersuchung, damit die Pfahl- und

Ankerlangen der Tiefe der Teilbruchkorper-Gleitflichen angepasst werden konn-

ten, und der Schubwiderstand den bewegten Massen.

Entsprechend der in Teilbruchkorper aufgelosten Struktur der Rutschung wurden

die Massnahmen im Hang gestaffelt angeordnet (Fig. 4+5):

— Runsenverbau mit Steinkérben zuunterst (Hangmure 1983)

— Ankerplatten mit Ankern im untersten Hangteil

— 2 verankerte Pfahlwidnde unterhalb Kantonsstrasse und FOB (Steinkorbmauer
zur Sicherung der Baupiste)

— Sofern aufgrund der Sondier-, Anker- und Pfahlbohrungen ein Erfolg absehbar
war, wurden Drainagebohrungen ausgefiihrt.

— Zur Sicherung gegen Steinschlag wurden oberhalb der FOB Steinschlagwille er-
richtet.

— Griinverbau und Aufforstung des ganzen Hanges
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Fig.4: Bauliche Massnahmen im Gebiet Arschella (B1, Fig. 2).

Mit diesen 1990-92 durchgefiihrten Massnahmen wurde die Rutschung weitgehend
stabilisiert (0 - 2.5mm/J). Nach wie vor in Bewegung sind Teilbruchkorper mit rela-
tiv tiefen Gleitflichen im westlichen, oberen Teil des Gebietes B1 und das Gebiet
B2 (ca. Smm/J); die ausgefiihrten Werke werden —zumindest vorldufig — durch diese
Teilbruchkorper nicht belastet. Rutschung und Bauwerk werden weiter iiberwacht,
sodass bei Bedarf zusétzliche Schubwidersténde eingebracht werden konnen.

8. Schlussfolgerungen

Einige Erkenntnisse aus den Untersuchungen im Raum Crestas-Bugnei verdienen
besondere Beachtung:
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Fig.5: Profil durch die Rutschzone Arschella (Profilspur vgl. Fig. 3).

Geologie: In von Quartir bedeckten Gebieten sind auch in der geologisch gut un-
tersuchten Schweiz noch Uberraschungen moglich (gewaltige Verbreitung der Ka-
kirite im TZM). Die Quartirgeologie ist vorallem in alpinen Gebieten noch sehr
liickenhaft bekannt. Erst geologische Untersuchungen bewahren vor Fehlschliis-
sen.

Rutschungen: Komplexe Rutschungen lassen sich nur mit einem betréchtlichen
Aufwand auf fiir den Geotechniker brauchbare, einfache Baugrundmodelle redu-
zieren. Brauchbar heisst, dass die bauwerksabhéngigen Risiken abschitzbar sind.

Risikoanalysen miissen in enger Zusammenarbeit zwischen Projektierenden, Geo-
technikern und Geologen erfolgen. Dabei sind Gespréche fruchtbarer als lange Be-
richte. Im vorliegenden Fall haben die Risikoanalysen zu aufwendigen Untersu-
chungen, schlussendlich aber zu betrédchtlichen Einsparungen gefiithrt — bei optima-
lem Risiko/Nutzen-Verhiltnis.

Literatur:

NIGGLI E. 1944: Das westliche Tavetscher Zwischenmassiv und der angrenzende Rand des Gotthard-
massivs. — Schweiz. Mineral. Petr. Mitt. 24/1-2.

Ubersichtspline in den Figuren reproduziert mit Bewilligung des Meliorations- und Vermessungsamtes
des Kantons Graubiinden vom 13.1.98.
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Leitbild der Arbeitsgruppe AGN

Die Erscheinungen, die der Mensch als Naturgefahren wahrnimmt, sind natiirliche,
stetig oder spontan ablaufende Prozesse. Dabei handelt es sichum Vorginge, die
sichim Rahmen der dauernden Veridnderungen der Erdoberfldche abspielen. Ob
wir diese Prozesse als eigentliche Gefahr empfinden, ist von unserer diesbeziigli-
chen Exposition und dem subjektiven Empfinden jedes Einzelnen abhédngig.

Derartige geologische Prozesse haben sich wihrend der ganzen Erdgeschichte ab-
gespielt. Sie treten heute wahrscheinlich nicht haufiger auf als in fritheren Zeitréu-
men, auch wenn der Mensch durch seine Aktivititen zunehmend in ungiinstiger
Weise in das hydrologische Regime der Erde eingreift.

Dass wir heute Naturgefahren aber als besondere Bedrohung empfinden, hat ver-
schiedene Ursachen. Einerseits erschliesst der Mensch ohne Hemmungen Gebiete,
die friiher wegen der dort herrschenden Gefahren aus Ehrfurcht vor den Naturge-
walten gemieden wurden. Anderseits nimmt die Bereitschaft des Menschen, gewis-
se Risiken akzeptieren zu konnen, zunehmend ab: unsere Risikokultur hat sich ver-
dndert.

Fiir eine seriose Beurteilung einer Naturgefahr ist es unerlasslich, dass die geologi-
schen Prozesse, welche die Gefahr bewirken, in ihrer Ursdchlichkeit und ihren Zu-
sammenhidngen betrachtet und analysiert werden. Eine gesamtheitliche naturwis-
senschaftliche Betrachtung ist die Voraussetzung fiir die eigentliche Beurteilung
der Gefahr, die Abschitzung der Risiken und die Massnahmenplanung. Nur punk-
tuelle Massnahmen oder Symptombekampfungen sind in der Regel ungeniigend,
um das Ziel, einen nachhaltig wirksamen Schutz von Mensch und Sachwerten, zu
erreichen.

Die Ausfiihrungen in den vorangehenden Kapiteln machen deutlich, dass die Be-
urteilung der Gefahren von Massenbewegungen schwierig und oftmals auch heikel
ist. Neben einer guten Naturbeobachtung sind fiir die raumzeitliche Erfassung sol-
cher Prozesse Fachkenntnis und Erfahrung wichtig. Die Erarbeitung der fiir das
Gefahrenmanagement notwendigen geologischen Modelle ist oft mit Unsicherhei-
ten behaftet. Es muss akzeptiert werden, dass auch bei korrekter und sorgféltiger
Durchfithrung der Gefahrenbeurteilung wegen ungeniigender Grundlagen Ermes-
sensspielrdume bestehen bleiben. Diesem Umstand kann damit begegnet werden,
dass ein komplexer Fall in Form eines Modells mit verschiedenen moglichen Szen-
arien dargestellt wird, welche beziiglich ihrer Wahrscheinlichkeit gewertet werden.
Bei Grossrisiken kann es zweckmissig sein, die Meinung mehrerer Fachleute ein-
zuholen (second opinion).

Es wird oftmals auch unterschitzt, dass Gefahrenbeurteilungen eine grosse rechtli-
che Tragweite haben. Hiufig sind grosse Vermogenswerte oder gar Menschenle-
ben betroffen. Gefahrenbeurteilungen miissen deshalb folgende zwei Postulate er-
fiillen:

145



a) Sachliche Richtigkeit (Einsatz der anerkannten Methoden)
b) Nachvollziehbarkeit (Transparenz beziiglich der eingesetzten Methoden und
Gedankengédnge bei der Beurteilung).

Es gehort zum Aufgabenkreis des Geologen, Naturgefahren zu erkennen, deren
Ursache und Wirkung zu analysieren, Gefahrengebiete zu kartieren, Gefahr und
Risiko objektiv zu beurteilen, angemessene Massnahmen vorzuschlagen und die
langfristigen Wirkungen von Gefahren zu tiberwachen. Dank seiner spezifischen
naturwissenschaftlichen Ausbildung ist der Geologe befihigt, Naturgefahren in ih-
rer Gesamtheit beziiglich Raum, Zeit und Geodynamik (Langzeitentwicklung) zu
erfassen.

In der Ausbildung des Geologen miissen in Zukunft noch in vermehrtem Mass die
Schwerpunkte auf der Forderung der folgenden Fahigkeiten liegen:

— die Fahigkeit, naturwissenschaftliche Phanomene genau zu beobachten,

— die Fahigkeit, vom Kleinen (Einzelbeobachtung) auf das Grosse (natiirliche Ab-
ldufe) zu schliessen,

— die Fahigkeit, die Kausalitidt von natiirlichen Abldufen zu erkennen und zu wer-
ten,

— die Fahigkeit, Naturvorgénge in ihrer Ursache und Wirkung in grosseren zeitli-
chen und rdumlichen Zusammenhéngen zu betrachten.

Die Qualitidt von Gefahrenbeurteilungen ist ein wichtiges Anliegen der AGN. Sie
unterstiitzt deshalb die Ausbildung und die berufliche Weiterbildung von Geolo-
gen in diesem wichtigen Fachbereich und arbeitet aktiv bei der Erarbeitung von In-
strumenten zur Qualitdtssicherung mit.

Weil die Beurteilung und das Management von Massenbewegungsgefahren eine
typisch interdisziplindre Aufgabe ist, strebt die AGN eine Zusammenarbeit und ei-
nen standigen Erfahrungsaustausch mit andern Fachdisziplinen, wie z.B. Forst,
Wasserbau, Raumplanung, Ingenieurwesen an.

Gute geologische Karten sind eine wichtige Grundlage fiir die Beurteilung von Na-
turgefahren. Die AGN unterstiitzt die rasche Vervollstindigung des geologischen
Kartenwerkes der Schweiz.

Stratégie du groupe de travail DNG

Les dangers naturels apparaissent sous la forme d’événements permanents ou
spontanés. Ils engendrent parfois des modifications durables de notre environne-
ment.

Ces phénomenes géologiques se sont déroulés durant toute I'histoire de la Terre.
Ils ne se produisent probablement pas plus fréquemment aujourd’hui qu’hier, bien
que I’lhomme modifie le cycle hydrologique, par ses nombreuses activités d 'une fa-
con croissante et défavorable.

Aujourd’hui, si nous devons considérer les dangers naturels comme des menaces
particulieres, ceci est a mettre en relation avec plusieurs causes. D’une part, I’hom-
me occupe sans précaution des régions qu’autrefois on évitait par crainte des forces
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de la nature. D’autre part, I’acceptabilité des risques au sein de la population a for-
tement diminué: notre perception du risque a changé.

Une évaluation sérieuse des dangers naturels nécessite I’analyse des processus géo-
logiques qui sont en cause. Une appréciation globale et naturaliste constitue tou-
jours le point de départ d’une évaluation du danger, d’une estimation du risque et
de la planification des mesures. Des mesures ponctuelles et la lutte contre les symp-
tomes sont en général insuffisantes pour obtenir une protection efficace et durable
des hommes et des biens de valeur notable.

Le contenu des paragraphes précédents montre clairement que I’évaluation des
dangers dus aux mouvements de terrain est difficile et parfois méme épineuse.
L’expérience et la connaissance scientifique de ces phénomenes doivent s’allier a
une bonne observation du terrain. L’élaboration d’un modele géologique, indis-
pensable pour la gestion des dangers, est souvent limitée par des incertitudes. On
doit accepter que, malgré une évaluation précise et correcte des dangers, il subsiste
certaines imprécisions en raison de données de base lacunaires. Lors d’un cas com-
plexe, cette situation peut étre améliorée par la présentation d’un modéle compre-
nant différents scénarios probables, avec une appréciation de leurs probabilités
d’occurrence. Lors de grands risques, il serait souhaitable d’avoir I’avis de plusieurs
experts («second opinion»).

L’évaluation des dangers a une grande portée juridique et cela est trés souvent
sous-estimé. Fréquemment, des vies humaines et des biens matériels considérables
sont en jeu. Cette détermination des dangers doit par conséquent suivre deux pos-
tulats essentiels:

- exactitude scientifique (application de méthodes connues)
— reproductibilité du travail (transparence sur les méthodes utilisées et ’'argumen-
tation pour I’évaluation du danger).

Il appartient aux taches du géologue d’identifier les dangers naturels, leurs causes
etleurs effets, de cartographier ces phénomenes, d’évaluer les dangers et les
risques, de proposer des mesures adaptées et d’observer les effets a long terme de
ces dangers. De par sa formation spécifique, le géologue est armé pour apporter
une vision large et complete de ces phenomenes naturels par la prise en compte de
I’espace, de la 3¥™¢ dimension (ce qui se passe en profondeur) et de la 4¢m¢ dimen-
sion (géodynamique sur des temps courts et longs).

A I’avenir, les hautes écoles devront approfondir la formation des géologues dans
ce domaine spécifique des dangers naturels, pour développer encore les compé-
tences suivantes:

— observation précise et scientifique des phénomenes

— interprétation a I’échelle générale (processus naturels) a partir d’observations
particulieres

— identification et évaluation de la causalité de ces processus

— prise en considération des causes et des effets dans I’espace et dans le temps de
ces processus naturels.

Pour le groupe de travail DNG (Dangers naturels et Géologie), la qualité des pres-
tations du géologue dans I’évaluation des dangers constitue un theme prioritaire. Il
soutient I’organisation de cours de spécialisation pour les jeunes géologues et la
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formation continue des géologues expérimentés. Il contribue activement a I’élabo-
ration d’instruments pour le controle de qualité.

Le groupe de travail DNG soutient aussi I’effort de cartographie géologique du ter-
ritoire, car une connaissance approfondie de I’environnement géologique est indis-
pensable pour comprendre ces processus naturels.

L’évaluation et la gestion des dangers dus aux mouvements de terrain sont un tra-
vail fondamentalement interdisciplinaire et le groupe DNG est convaincu de la né-
cessité d’une collaboration avec d’autres spécialistes, par exemple dans le domaine
du génie forestier de 'aménagement des cours d’eau, de I'aménagement du terri-
toire ou du génie civil.

Modello metodologico del gruppo di lavoro «Geologia
e Pericoli naturali»

Le manifestazioni percepite dall’'uomo come pericoli naturali sono processi conti-
nuioppure occasionali che risultano da mutamenti naturali e persistenti della su-
perficie terrestre. Percepirne la conseguenza come pericolo dipende dalla relativa
esposizione e dall’atteggiamento individuale del singolo essere umano. Processi
geologici, talvolta con conseguenze devastanti, si sono svolti durante tutta la storia
della crosta terrestre. La loro attuale frequenza ¢ probabilmente paragonabile a
quella delle ere passate anche se le attivita odierne dell’'uomo influiscono maggior-
mente sul regime idrologico terrestre.

Il fatto che oggi i pericoli naturali vengano percepiti come eventi particolarmente
minacciosi ¢ dovuto a varie cause. Da un lato I'uomo sta invadendo delle zone che
nel passato sono state evitate per rispetto delle locali forze della natura, conosciute
per esperienza personale oppure attraverso informazioni tramandate da generazio-
ne in generazione. Dall’altro lato, la disponibilita dell’'uomo ad accettare certi rischi
sista riducendo progressivamente poiché la nostra «cultura del rischio» & cambiata.

Per una valutazione seria di un pericolo naturale ¢ indispensabile I’esame dei pro-
cessi geologici che sono all’origine del fenomeno mediante osservazioni e analisi
della causalita e delle concatenazioni. Un esame scientifico integrativo ¢ la premes-
sa per le considerazioni sul pericolo, per la valutazione del rischio e per la pianifica-
zione degli interventi. In generale una limitazione ad interventi locali oppure I’ap-
plicazione di misure mirate a curare solo i sintomi sono insufficienti per ottenere
una protezione duratura della vita umana e dei valori materiali.

Le considerazioni contenute nei capitoli precedenti illustrano le difficolta che in-
contrano le valutazioni dei pericoli dei movimenti di massa. Gli accertamenti ne-
cessari per la definizione spaziale e temporale di questi processi richiedono oltre ad
una spiccata capacita osservativa della natura anche ’esperienza e una solida cono-
scenza in materia.

I modelli geologici elaborati per la gestione del pericolo contengono spesso delle
incertezze dovute al fatto che le condizioni naturali non possono essere accertate in
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modo perfetto. Rimangono percio sovente delle divergenze di giudizio nonostante
una valutazione del pericolo eseguita in modo corretto e scrupoloso. Casi del gene-
re vengono affrontati con la presentazione di un modello complesso sotto forma di
vari scenari a ciascuno dei quali viene attribuita una probabilita. Nel caso di grandi
rischi ¢ opportuno consultare ulteriori specialisti per ottenere delle opinioni indi-
pendenti.

Frequentemente viene sottostimato I’aspetto giuridico della valutazione del perico-
lo che spesso concerne valori materiali importanti e talvolta anche vite umane. Le
valutazioni del pericolo devono percio adempiere ai seguenti due postulati:

a) correttezza fattiva (impiego di metodi generalmente accettati e approvati) b) ri-
producibilita (trasparenza in riguardo ai metodi impiegati e alle interpretazioni). Il
riconoscimento dei pericoli naturali fa parte delle attivita del geologo che dispone
della formazione e dell’esperienza necessaria per I’analisi delle cause e degli effetti,
per la cartografia delle zone di pericolo e per la valutazione oggettiva del pericolo e
del rischio, come pure per I’elaborazione di proposte di misure adeguate per il con-
trollo e per il risanamento. Grazie alla sua formazione scientifica il geologo ¢ in gra-
do di giudicare i pericoli naturali nel loro insieme e I'influsso che hanno nello spazio
e nel tempo, cosi come valutare la geodinamica (comportamento a medio e a lungo
termine).

In futuro la formazione di base dei geologi deve porre maggior enfasi sullo sviluppo
delle seguenti nozioni:
la precisa osservazione dei fenomeni scientifici

— la sintesi dei singoli dati (osservazioni di dettaglio) in un quadro complessivo
(comprensione dei processi naturali)

— il riconoscimento della causalita di eventi naturali

— la collocazione di eventi naturali (con la loro causalita e il loro effetto) nei grandi
contesti temporali e spaziali

La qualita del lavoro di valutazione dei pericoli ¢ uno dei principali traguardi del
gruppo di lavoro, che sostiene percio la formazione dei giovani geologi e I'aggiorna-
mento dei professionisti attivi nel ramo. Il gruppo di lavoro collabora attivamente
alla stesura degli strumenti necessari per il controllo della qualita.

Visto che la valutazione e la gestione dei pericoli di movimenti di massa sono tipica-
mente dei compiti interdisciplinari, il gruppo di lavoro persegue la collaborazione e
lo scambio di esperienze con i professionisti di altri rami (ingegneria forestale,
idraulica ed economia delle acque, pianificazione territoriale, ingegneria civile).

La disponibilita di carte geologiche di qualita elevata ¢ una base indispensabile per
la valutazione dei pericoli naturali; il gruppo sostiene percio il rapido completa-
mento della . cartografia geologica della Svizzera.
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