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A2 - Lehnenviadukt Beckenried,
Hanginstabilitaten Ischenwald
(Beckenried, NW)

mit 3 Figuren

DANIEL BOLLINGER *, RETO MURER *

Zusammenfassung

Die sich seit Ende Februar 1999 in Form von Hangmuren und dem Absturz von zum Teil riesigen Kalk-
blécken manifestierenden Hanginstabilititen oberhalb Beckenried (NW) gipfelten am 8. Juni in einer
tiefgriindigen Rutschung von ca. 2.5 Mio. m3. Durch die Ereignisse wurden die Kantonsstrasse mehr-
mals verschiittet und das A2 - Lehnenviadukt gefihrdet. Im Gegensatz zu den zahlreichen in der
Schweiz beobachteten Ereignissen trat das Hauptereignis erst anfangs Juni 1999 ein. Retrospektiv be-
trachtet nahm es seinen ersten Anfang allerdings bereits im nassen Spitherbst 1998, gefolgt von grosse-
ren Teilereignissen Ende Februar und Ende Mai 1999. Fiir die Auslosung des Hauptereignisses ent-
scheidend war das Versagen eines Teils der fritheren Entwisserungsmassnahmen, welche im Zusam-
menhang mit dem Bau des Lehnenviaduktes erstellt worden waren.

1. Ereignisse
1.1 Ausgangssituation

Am Morgen des 22. Februar 1999 I6ste sich im Ischenwald auf Kote 750 eine Hang-
mure von einigen 100 m3 und verschiittete die Kantonsstrasse von Beckenried nach
Emmetten (NW). Weitere Materialabginge dieser Art folgten in unregelmaissigen
Abstidnden, wobei wiederholt die Strasse Beckenried - Emmetten beeintrachtigt
wurde. Die Ereignisse gipfelten, als am 8. Juni 1999 im Gebiet des Ischenwaldes auf
einer Fliche von etwa 110°000 m2 rund 2.5 Mio. m3 Lockergestein auf einer im Mit-
tel 1520 m, maximal bis 45 — 50 m tiefen Gleitfliche in Bewegung gerieten (Ko-
ord. 680°400/201°100). Uber die darunterliegende felsige Steilstufe abbrechend, be-
wegten sich ca. 75’000 m3 Lockergestein talwirts. Ein Teil ergoss sich murgangéhn-
lich ldngs der abgedichteten, kiinstlichen Gerinne des Erlibachs und Kellbachs in
den Vierwaldstittersee, ein Teil bewegte sich in Form einer zidhfliissigen Masse
iiber das Wiesland seewirts. Bei einem Pfeiler des A2-Lehnenviaduktes ergoss sich
Material in den iiber 40 m tiefen, zum Auffangen der iber den ganzen Hangab-
schnitt verbreiteten Hangbewegungen als Hohlraum um den Pfeiler konzipierten
Schacht. Daneben losten sich wiederholt zum Teil riesige Kalkblocke von bis zu 80 t
(23. Mai) aus der Schuttmasse und sprangen bzw. rollten bis auf die Kantonsstrasse.
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Im eigentlichen Rutschgebiet traten Geldndeverschiebungen bis tiber 30 m auf und
das Gebiet senkte sich langs des Hauptanrisses stellenweise um mehrere Meter.
Als Folge des Hauptereignisses vom 8. Juni 1999 blieb die Kantonsstrasse Becken-
ried - Emmetten bis zum Abend des 16. Juni 1999 unpassierbar. Die Materialab-
génge fiihrten zur Zerstdrung eines Starkstrommastes der EW Nidwalden, von Ge-
schiebesammlern und wasserbaulichen Massnahmen an den steilen Gerinnen, zur
Zerstorung eines Landwirtschaftsgebdudes, zu Zerstérung von Wiesland sowie zu
Umgebungsschidden im darunterliegenden Siedlungsgebiet.

Im Verlaufe des Sommers sind die Bewegungen innerhalb der aktiven Rutschmas-
se stark abgeklungen. Die heutigen Bewegungsraten (Marz 2000) iibersteigen die-
jenigen von vor 1999 stellenweise aber noch um ein Mehrfaches.

1.2 Friihere Hangsanierungsmassnahmen

Schon zu Beginn der 70er Jahre sind Teile des ausgedehnten Rutschgebietes
Ischenwald verstiarkt in Bewegung geraten. Es gefdhrdete mit den daraus hervorge-
henden Hangmuren die darunterliegenden Gebiete, inklusive den iiber 3 km lan-
gen Lehnenviadukt der A2-Transitachse. Nach den damals vorliegenden Kenntnis-
sen wurde als einzige erfolgsversprechende Massnahme zur Reduktion der Hang-
bewegungen eine Entwisserung der Rutschmasse durch einen im Fels liegenden
und mit einem Schirm von Drainagebohrungen versehenen, rund 825 m langen
Entwisserungsstollen (sog. Ischenstollen) vorgeschlagen. Nach dessen Erstellung
inden Jahren 1977 - 1980 (Stollenverldangerung 1987 — 1989), nahmen die geo-
ditisch gemessenen Bewegungen im Gebiet Ischenwald generell ab. Die verblei-
benden Maxima im zentralen Teil des Rutschgebietes bezifferten sich vor den Er-
eignissen von 1999 auf durchschnittlich 3.5 cm/Jahr.

2.  Disposition
2.1 Grunddisposition: Geologisch — hydrologischer Kontext

Das Rutschgebiet Ischenwald bildet den Fuss einer ausgedehnten, tiefgriindigen
Rutschungs- und Sackungsmasse auf einer Unterlage von Wildflysch und Mergeln
der oberen Kreide, welche sich auf der Nordseite der Klewenalp in teils bewalde-
tem, teils bewirtschaftetem Gebiet hangaufwirts bis ca. Kote 1200 erstreckt. Das
Volumen dieser alten, substabilen bis wenig aktiven Rutschmasse ist nicht bekannt,
diirfte jedoch in der Grossenordnung mehrerer Zehner von Mio. Kubikmeter lie-
gen. Im Ischenwald streicht die basale Gleitfldache dieser Rutschmasse ca. auf Kote
740 iber dem Felsuntergrund an die Terrainoberfldache aus. Auf dem Felsunter-
grund entwéssert sich zugleich ein etwa 2 km? grosses Einzugsgebiet, das iiber
praktisch keinen Oberfldchenabfluss verfiigt und sich zu einem grossen Teil in er-
giebigen Quellen im Ischenwald entwéssert. )

Die Lockergesteine sind sehr heterogen ausgebildet: Uber der Verwitterungs-
schicht des ein ausgeprigtes Relief aufweisenden Felsuntergrundes folgt Grund-
mordne, dariiber —in unregelmissiger Abfolge und gegenseitig verzahnt — versack-
te Felspakete, Blockschutt, verlehmter Gehédngeschutt sowie feinmaterialarmer
Gehiéngeschutt. Entsprechend dem heterogenen Aufbau der Lockergesteine ist die
Durchléssigkeit sehr variabel. Wahrend die blockigen und feinmaterialarmen Ge-
steine als potenzielle Wasserfliesswege wirken, bildet der verlehmte Gehédnge-
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schutt, die Grundmorine und insbesondere der Felsuntergrund ausgeprigte Stau-
horizonte.

Der erhebliche Hangwasserzustrom hatte im Raum Ischenwald stets eine starke
Wassersittigung des Lockergesteinsuntergrundes und permanente Hangbewegun-
gen von durchschnittlich mehreren cm pro Jahr zur Folge. Wiederholt gerieten Tei-
le des Gebietes in stirkere Bewegung und es losten sich Rutschpakete, welche im
Falle von starker Wassersittigung in Form von Hangmuren talwirts fuhren (1970,
1971, 1972, 1983). Die im Vergleich zu den bergwirts angrenzenden Bereichen ten-
denziell stirkeren Bewegungen am Fuss der instabilen Masse fiihrten im
Ischenwald zur Ausbildung eines markanten, heute teils mehrere Meter hohen An-
rissrandes, der auch die Begrenzung der jiingsten Ereignisse darstellt.

2.2 Variable Disposition und auslésendes Ereignis

Die Ursache der Hanginstabilitdten des Jahres 1999 ist den ausserordentlichen
Witterungsverhéltnissen des Winterhalbjahres 1998/99 zuzuschreiben. Ergiebige
Niederschlige fithrten bereits im Spatherbst 1998 zu einem starken Wassereintrag
in den Untergrund. Messungen an den 1997 zur Uberwachung eingerichteten Ex-
tensometern liessen bereits damals leicht beschleunigte Bewegungsraten erken-
nen. Durch weitere Niederschldge im ersten Quartal 1999 und das Schmelzen der
tiberdurchschnittlich méchtigen Schneedecke im Friihjahr wurde die Wassersétti-
gung des Bodens bei gleichzeitiger Abnahme der Festigkeitseigenschaften konti-
nuierlich erhoht.

Unter Beriicksichtigung einer kurzen zeitlichen Verzogerung korreliert das Ab-
flussverhalten des Drainagestollens weitgehend mit den Witterungsverhéltnissen
und mit der Entwicklung des Wassereintrages in den Hang, welcher seinen Hohe-
punkt in der Folge der Pfingstniederschldge fand. Das direkt auslosende Moment
fiir die dramatischen Ereignisse vom 8. Juni 1999 bildete jedoch das Versagen des
Drainageschirmes im Entwésserungsstollen. Zwischen dem 26. Mai und dem 2. Ju-
ni 1999 sank der Ausfluss des Stollens von rund 60 I/s auf 3 I/s. Nachtrégliche Unter-
suchungen zeigten, dass in dieser Zeit auf einer Stollenlédnge von gut 700 m sdmtli-
che 164 Drainagebohrungen abgeschert worden sein mussten, was einzig mit einer
letztlich durch die ergiebigen Pfingstniederschldge ausgelosten, tiefgriindigen Be-
schleunigung der Rutschmasse im Ischenwald zu erklédren ist. Deren erhohte Emp-
findlichkeit war indes bereits durch den ungiinstigen Witterungsverlauf des vorher-
gehenden Winterhalbjahres gegeben.

3. Gefahrenmanagement
3.1 Sofortmassnahmen

Die wiederholte Verschiittung der Kantonsstrasse bedingte teilweise mehrtégige
Raumungseinsitze. Nebst den Verkehrswegen mussten dabei vordringlich auch
die Bachgerinne und Geschiebesammler freigelegt werden, was sich iiber mehrere
Wochen erstreckte. Bis Mitte August 1999 wurden allein 60’000 m3 Material weg-
gefiihrt, was den Einsatz von Geréatschaften aus dem gesamten Kanton erforderte.
Da die Arbeiten stets durch weitere Materialabginge sowie durch Stein- und
Blockschlag aus der tiber eine Felswand abbrechenden Rutschfront gefdhrdet wa-
ren, wurde von Beginn an eine Uberwachung durch die 6rtlichen Feuerwehren ein-
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Fig.2: Abflussganglinien des Ischenstollens (Wochenmittel 1999 im Vergleich mit den durchschnittli-
chen Wochenmitteln von 1983 — 1986 und 1993 — 1998).
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gerichtet. Da die personellen Kapazititen infolge der z.T. 24-stiindigen Ein-
satzdauer rasch erschopft waren, wurde der Zivilschutz und zusétzlich das Militar
aufgeboten. Nebst der Uberwachung oblag diesen Einheiten auch die Verkehrsre-
gelung, nachdem die Strassenverbindung nach Emmetten am Abend des 16. Juni
1999 — mit Behinderungen und zeitlichen Unterbriichen — wieder ge6ffnet werden
konnte.

Bereits vor dem Hauptereignis vom 8. Juni 1999 formierte sich ein kantonaler
Fithrungsstab, welcher die Sofortmassnahmen in die Wege leitete und koordinierte
sowie die Offentlichkeit informierte (Presse, Einrichtung einer Hotline). Infolge
der Ereignisse waren die Gemeinden Emmetten (NW) und Seelisberg (UR) fiir
mehrere Tage nur iiber einen speziell eingerichteten Auto-Fahrdienst auf dem
Vierwaldstittersee erreichbar.

Zwecks Sicherstellung einer Notverbindung wurde kurz nach den Ereignissen mit
der Evaluation und dem Bau einer Notstrasse von Beckenried nach Emmetten be-
gonnen. Im September 1999 wurde diese Strasse durch teils bewaldetes sowie topo-
grafisch und geotechnisch anspruchsvolles Geldande (grosstenteils Rutschgebiete)
fertiggestellt.

Unmittelbar nach dem Ereignis vom 8. Juni wurden zum Schutz des Siedlungsge-
bietes Ablenkddmme errichtet und die potenziell gefahrdeten Pfeiler des Lehnen-
viaduktes mittels provisorischen Ablenkkeilen aus Larsen-Elementen oder Baum-
staimmen geschiitzt.

Im Rutschgebiet selbst wurden behelfsmissige Messprofile (Messungen mittels
Messband) angelegt. Die im Rahmen der fritheren Uberwachung der Hangbewe-
gungen installierten Extensometer konnten wieder instandgestellt werden, so dass
nach kurzer Zeit wieder ein Instrument zur Verfiigung stand, das die Bewegungen
auch im tieferen Untergrund reflektierte. In den ausserhalb des Rutschgebietes
vorhandenen Inklinometern wurden Folgemessungen durchgefiihrt, ebenso an
dem seit 1973 bestehenden und sukzessive erweiterten, geodétischen Messstellen-
netz.

Das Rutschgebiet und die angrenzenden Gebiete wurden regelmassig durch den
Geologen begangen und kartiert (Karte der Phdnomene). Wiahrend der mehr-
wochigen Rdumungsarbeiten wurde das Rutschgebiet allmorgendlich vor Arbeits-
beginn (d.h. zwischen ca. 5 — 6 h) durch den Geologen oder den Revierforster kon-
trolliert. Die Arbeiten wurden jeweils erst aufgenommen, wenn von dieser Seite
griines Licht gegeben wurde.

3.2  Mittel- bis langerfristige Massnahmen

Bereits unmittelbar nach den Ereignissen wurde erkannt, dass die weitere Entwick-

lung im Rutschgebiet massgeblich von folgenden Faktoren abhingig sein wird:

I Zeitpunkt der wiederhergestellten Funktionstiichtigkeit des Drainagestollens;

II Reaktion der bergseitig an das aktuelle, aktive Rutschgebiet angrenzenden,
ebenfalls instabilen Talflanke auf die jiingsten Ereignisse;

III Zukiinftige, langerfristige Entwicklung der Witterungsverhéltnisse (insbeson-
dere Niederschlagsmengen und -intensitidten).

Die Punkte IT und IIl waren vorderhand nicht zu beurteilen und die Wiederin-
standstellung des Drainagestollens erfordert voraussichtlich eine langere Bauzeit.
Deshalb wurde kurz nach dem Hauptereignis beschlossen, die Geschieberiickhal-
tekapazititen oberhalb der Verkehrswege und des Siedlungsgebietes zu erhdhen.

116



Behelfsméssig wurde dies bereits im Rahmen der Réaumungsarbeiten ausgefiihrt.
Im definitiven Konzept sind zwei Linien von Riickhalterdumen vorgesehen: Eine
erste am Fuss der felsigen Steilstufe, eine zweite unmittelbar bergseits der Kan-
tonsstrasse Beckenried - Emmetten. Die Bauarbeiten an der oberen Reihe der Ge-
schiebesammler werden im Laufe des Jahres 2000 in Angriff genommen. Zum
Schutz der potenziell gefihrdeten Pfeiler des Lehnenviaduktes werden ebenfalls in
diesem Jahr definitive Ablenkkeile in Massivbauweise erstellt.

Nachdem anstelle der durch die Ereignisse zerstorten Erschliessung eine neue Zu-
fahrt erstellt worden war, konnten die Bohrarbeiten im Drainagestollen im No-
vember 1999 aufgenommen werden. Sie werden voraussichtlich Mitte des Jahres
2000 abgeschlossen sein. Erst mit der Reduktion der Hangwasserzufliisse kann von
einer Erhohung der Festigkeitseigenschaften im Bereich des Rutschgebietes ausge-
gangen werden. Die bis in den Friihling 2000 im westlichen Teil des Stollens ausge-
fithrten Bohrungen haben bereits eine solche Wirkung entfaltet.

Bis sich im Rutschgebiet wieder Festigkeiten aufbauen konnen, wird in den néch-
sten 3 — 5 Jahren wiederholt mit Materialabgéngen in der Grdssenordnung von
1°000 - 3’000 m3 pro Ereignis aus der Rutschfront zu rechnen sein. Nicht ganz aus-
zuschliessen ist eine Rutschung oder Hangmure von 10°000 — 15’000 m3 aus einem
destabilisierten, aber noch nicht “entladenen” Teilgebiet der letztjahrigen Rut-
schung. Mit den erwihnten Riickhaltekapazititen sind solche Ereignisgrossen in-
des beherrschbar.

Die zukiinftige Entwicklung der bergseitig an das Rutschgebiet angrenzenden, im
langjihrigen Durchschnitt bisher substabilen bis wenig aktiven Hangbereiche ist
kaum zu prognostizieren. Es ist denkbar, dass die Materialabgénge zu einer Akti-
vierung angrenzender Bereiche fiihren (Fussentlastung). Um die weiteren Ent-
wicklungen iiberwachen zu konnen, wurde das vorhandene bzw. nicht durch die
Ereignisse zerstorte Messdispositiv durch im stabilen Felsuntergrund in bis zu
110 m Tiefe verankerte Inklinometer- und Mehrfach-Extensometer (Lénge bis 85
m) erweitert.

4. Folgerungen

Im Gegensatz zu den zahlreichen in der Schweiz beobachteten Ereignissen trat das
Hauptereignis erst Anfang Juni 1999 ein. Retrospektiv betrachtet nahm es seinen
ersten Anfang allerdings bereits im nassen Spitherbst 1998, gefolgt von grosseren
Teilereignissen Ende Februar und Ende Mai 1999. Fiir die Auslésung des Haupter-
cignisses entscheidend war das Versagen eines Teils der fritheren Entwisserungs-
massnahmen, welche im Zusammenhang mit dem Bau des Lehnenviaduktes er-
stellt worden waren.
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