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5. 75-83

Rutschung Braunwald (Kanton Glarus): Der lange Weg der

Massnahmenplanung
Stephan Frank!

1 Einleitung

Die Terrasse des autofreien und lediglich mit
einer Standseilbahn erschlossenen Dorfes
Braunwald (Gemeinde Glarus Sid) ist Teil
eines ca. 4 - 5 km?2 grossen Rutschgebiets, wel-
ches sich seit Zehntausenden von Jahren lang-
sam talwarts bewegt. Heute sind davon rund
3 km? als aktive Rutschung nachgewiesen.

Bedingt durch die permanenten Kriech- und
Rutschbewegungen mit periodischen Be-
schleunigungen und der Gefahr von Murgan-
gen bis ins Tal ergeben sich im Kerngebiet
von Braunwald grosse Schutzdefizite. Sowohl
die Bergstation (vgl. Fig. 1) wie die Talstation
der Braunwaldbahn und das SBB-Trassee
(vgl. Fig. 2) liegen in roten Gefahrenzonen.

2 Geologische
Entstehungsgeschichte

Die gesamte Sackungs- und Rutschmasse ist
komplex aufgebaut und mehrphasig entstan-
den. Umfangreiche Kartierarbeiten und die
Sondierkampagnen 1980, 1982, 2002, 2011
und 2017 (Schindler 1982, Dr. von Moos AG
2018) zum geologischen Prozessverstandnis
und zur Evaluierung von Sicherungsmass-
nahmen zeigen einen mehrschichtigen Wech-
sel von:

- Steinig-blockige Partien bis hin zu einigen
100 m grossen zerriitteten Felskomparti-
menten (vorwiegend kalkig-kieselige Ge-
steine der Sexmoor- und Spitzmeilen-For-
mation sowie der Prodkamm-Formation

Fig. 1: Heute giiltige Gefahrenkarte «Braunwald» fir den Prozess «Permanente Rutschung» (rot beschrif-

tete Zahlen = langjahrige Bewegungsgeschwindigkeit).

1 Dr. von Moos AG, Bachofnerstrasse 5, 8037 Ziirich
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Fig. 2: Heute giltige Gefah-
renkarte «Linthal» fiir den
Prozess «Murgang». Be-
merkung: Die hangwartige
unnatirliche Begrenzung
entspricht dem Gefahren-
karten-Perimeter,  stellt
also nicht den effektiven
Prozessraum dar.

mit Mergel- und Tonschieferlagen, Lias) Die letztgenannten Lehmlagen treten in
Stark verlehmte Schieferzonen (wahr- mehrfach repetierten Horizonten auf und
scheinlich Mols-Member der Bommers- sind wahrscheinlich wéahrend mehreren
tein-Formation, «Alenian-Schiefer = alpiner glazialen Zyklen in einem zeitlichen wie ort-
Opalinuston») mit allen Ubergangen in lichen Wechsel von Permafrost-bedingtem
tonigen Silt / siltigen Ton (sog. «Blauer Kriechen und von Rutschprozessen analog
Lehmy», vgl. Fig. 3) mit wenig Grobkompo- den aktuell vorherrschenden Bewegungen
nenten aus den oben erwahnten Felsabfol- entstanden. Sie stellen die heute inaktiven
gen. wie aktiven Gleithorizonte dar.

Fig. 3: Ansicht der ver-
lehmten Schiefer («alpiner
Opalinuston», Mols-Mem-
ber) im aktiven Rutschho-
rizont, horizontale Bohrung
durch den Hauptschacht
der Tiefendrainage «Gran-
tenboden» (Foto: S. Frank,
2004).



Ein Holzfund (hart gepresste Fichte; WSL
2011) in einer Bohrung im oberen Teil der
Rutschmasse in 35.8 m Tiefe ergab ein C14-Al-
ter >50'000 cal bP (ETHZ 2011).

3 Aufbau und Bewegungsverhalten
der Rutschmasse

Die Machtigkeit der gesamten Sackungs-/
Rutschmasse erreicht im zentralen, obers-
ten Teilgebiet sehr wahrscheinlich bis tiber
120 m. Die grosste Machtigkeit der aktiven
Rutschmasse wurde in der erwdhnten Boh-
rung mit dem Holzfund mittels Inklinometer-
messung in 82 m Tiefe bestimmt. Dartiber
und darunter liegen dort - wie auch in vielen
anderen Bohrungen - aufgrund der Bohrkern-
aufnahmen und Kornverteilungen mehrere
potenzielle Bewegungszonen. Bei der Berg-
station der Braunwald-Bahn und beim Hotel
Bellevue betrdgt die Rutschméachtigkeit noch
10-20 m und entspricht hier wie auch im ge-
samten unteren Teil des Rutschgebietes auch
der aktiven Bewegungsmasse. Erstaunlicher-
weise zeigten die Inklinometermessungen in
tiber 30 Kernbohrungen praktisch iiberall

nur eine scharfe Bewegungsflache.

Von den oberen Gebieten mit hoher Rutsch-
machtigkeit nach unten nimmt die durch-
schnittliche Geschwindigkeit der Bewegung
von wenigen mm/a bis auf iiber 30 mm/a zu.
Typisch ist eine Beschleunigungsphase je-
weils im Spatwinter bis Frithsommer, wo je
nach Vorsattigung des Untergrundes und In-
tensitat der Schneeschmelze Geschwindigkei-
ten bis 150 mmy/a erreicht werden (vgl. Fig. 4).

Aufgrund des Ereigniskatasters ist bekannt,
dass die Rutschbewegungen alle 5 - 15 Jahre
zumeist kleineren, lokalen Problemen (mas-
sive Setzungen, Gelandeabbriiche, kleinere
Murgéange) v.a. an der Felskante zum Tal hin-
fiihren. Etwa alle 25 — 30 Jahren sind Gross-
ereignisse wie 1999, 1979, 1964 und 1930
zu erwarten (vgl. auch Tab. 1). Anfangs der
1930er Jahre gab es massive Bewegungen bei
der Bergstation der Standseilbahn, die Sa-
nierungen notwendig machten (Marthaler &
Boller 1934).

Speziell zu erwadhnen ist die Beschleuni-
gungsphase 1930, die wahrscheinlich auch
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Fig. 4: Mehrjahrige Bewegungsmessungen Jan. 2009 - Dez. 2013 mittels permanentem GPS, verglichen
mit dem Wasseranfall im bestehendem Drainagesystem «Grantenboden» und den Schneewasserwerten
gemass Messstationen-basiertem Modell SLF (Hohenstufe 1200 -1600 m u. M., Gebiet siidliches Glarner-
land; die manuelle Messstation Braunwald zeigte anfangs Marz 1999 sogar einen Wert von 1003 mm).
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mit ein Grund fiir Evakuationen in Linthal sungen von 1954 auf Basis der Messpunkte
wegen drohendem Bergsturz vom Chilchen- 1925 wurde namlich definitiv klar, dass die
stock auf der anderen Talseite (vgl. Zopfi Gefahr, wegen der sich bewegenden «Fix-
1996, Heim 1932) war. Erst mit den Vermes- punkte» in Braunwald, iberschéatzt wurde.
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Ereignisbeschrieb / Massnahmen

Erste Entwasserungsstollen im Bereich des Hotels Bellevue im Gebiet «Grantenboden» [erbaut 1906/07) samt
Ableitung zur Bergstation der Braunwaldbahn; erster Entwasserungsstollen nordéstlich der Bergstation.

Einrichtung von Messpunkten durch die Landestopografie.

Erste Tiefenentwasserungsanlage nordlich der Bergstation der Braunwaldbahn (BrB) und beim Hotel Alpina (heu-
te «Adrenalin»). Umfangreiche Instandsetzungsarbeiten an der Bergstation, Behebung von Schaden in Folge der
Schubphase 1930.

Erste Folgemessung der Messpunkte LT durch Vermessungskurs der ETHZ. Ergebnis: Die ganze Terrasse von
Braunwald bewegt sich, nicht nur wie angenommen Gebiete unten an der Felskante.

Bewegungen und Setzungen bei der Bergstation BrB fiihren zu Umbau- und Renovationsarbeiten:
- Einfache Sicherungen im Hang unterhalb Bergstation.

- Weitere Entwisserungsstollen im Bereich Hotel Bellevue/Grantenboden.

- Bundesratsbeschluss (!) zwecks Stabilisierung der bewegten Zone.

November 1979: Rutschung in der Teufrus unterhalb Hotel Bellevue, Murgang ins Tal bis nach Riiti.
Feb./Marz 1980: Die Rutschung greift bis zur Strasse nach Rubschen zuriick.

Griindung der Entwasserungskorporation Braunwald EKB.

Bau Tiefenentwisserungsanlage «Grantenboden» zwischen Hotel Bellevue und Feuerwehrdepot (Ldnge 160 Me-
ter]), Anlagekosten ca. 4 Mio. CHF, wovon ein Drittel durch die Entwasserungskorporation finanziert wird. Inbe-
triebnahme 1985.

Das Gebiet «Batschen» bewegt sich in einer Woche um mehr als zwei Meter. Ca. 100000 m3 Material stiirzen Uber
die Felswand ins Tal und ergiessen sich in Form von Murgangen bis in die Linth in Riiti. Etwa gleich viel Material
bleibt z.T. «en bloc» oberhalb der Felswand liegen [vgl. Fig. 4).

Bericht zur Gefahrdungssituation mit Revision Gefahrenkarte (Inkraftsetzung 2003}, erste Untersuchungen zur
Kostenwirksamkeit von Sanierungsmassnahmen. Erste Sicherungsarbeiten an der Tiefenentwésserung «Gran-
tenboden».

Bohrkampagne im Gebiet Bergstation BrB - Grantenboden zur Erneuerung der Messstellen 1982/85 sowie Er-
weiterung des Kenntnisstandes oberhalb der Bergstation BrB und im Hinterland der Rutschung «Batschen» 1999.

Schlussbericht Sondier- und Messkampagne 2002/2003:

- Hauptergebnis: Ein Stoppen der Bewegung (z. B. durch Bodenanker] ist unméglich, ein wesentliches Abbrem-
sen ist aber machbar (Nachweis mit 2D-Stabilitatsberechnungen).

- Bauliche Massnahmen werden mit etwa 22 Millionen veranschlagt [z.B. neue Schachte mit Drainagebohrungen
im Dorfzentrum).

- Abschluss Murgangverbauungen im Tal in R{ti.

Aufwandige Sicherungsarbeiten am Hauptzugangsschacht der Tiefenentwasserungsanlage «Grantenboden»,
Kosten seit 2001 ca. 0.4 Mio. CHF.

Bohrkampagne seitlich und oberhalb des Dorfkerns zur Erweiterung des Kenntnisstandes als Basis fiir 3D-Mo-
dellierung der Gesamtrutschung. Modellierung zeigt, dass Entwasserung mit tiefliegendem Stollen am erfolgver-
sprechendsten ist.

3. und 6. August: Felsstiirze am Furhorn (grosse Felssackungsmasse oberhalb der Rutschung «Béatschen 1999»)
infolge sehr nasser Witterung im Juli, Gefahrdung Durchgangsstrasse. Es werden bis Ende Jahr Sanierungs-
massnahmen (Felsabtrag/ -sprengung, Verbesserung Schutzddmme) durchgefihrt.

Umfangreiche Bohrkampagne als Basis fir die Projektierung des Entwdsserungsstollens im stabilen Fels (geo-
logisch-geotechnischer Variantenvergleich).

Bericht zum Bauprojekt Entwasserungsstollen mit definitiver Variantenwahl und Kostenschatzung sowie Defini-
tion Notfallkonzept / Massnahmenplanung im Ereignisfall. Automatisierung Alarmierung der Frithwarndienste
(GPS-Uberwachung).

Tab. 1: Rutschereignisse und ihre Folgen.
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3.1 Beobachtungen im 20. Jahr-
hundert

Erste Bewegungen sind 1897 unter dem Ho-
tel Alpenblick neben der Bergstation der
Braunwald-Bahn dokumentiert. Die Tabelle 1
enthéalt einen Auszug aus dem Ereigniska-
taster Braunwald (vgl. auch www.geologie-
braunwald.ch).

3.2 Ereignis 1999

Ende Februar / Anfang Marz 1999 fihrte die
Beschleunigung der bekannten, grossen
Rutschmasse von Braunwald (Schindler 1982)
zu mehreren Lockergesteinsabbriichen tiber
die Felswand ins Tal. Ausléser waren eine sehr
niederschlagsreiche Vorperiode im Herbst
1998, extreme Schneefille («Lawinenwinter»)
und intensive Regenfille in den Schnee Ende
Februar 1999. Dadurch ausgeloste Murgange
mit einer Gesamtkubatur von rund 100'000 m3
erreichten die Linth bei Riiti (vgl. Fig. 5b) und
fihrten zu einem Ruckstau des Flusses. Wei-
tere ca. 100'000 m3 der Rutschmasse blieben
tiber der Felswand stehen (vgl. Fig. 5a). Die
Ereignisse 1999 sind in Frank & Zimmermann
(2000) detailliert beschrieben.

4 Bisher realisierte
Sanierungsmassnahmen

4.1 Massnahmen vor 1979/80

Beim Bau des Hotels Bellevue 1897 traten
Probleme mit hohem Wasseranfall und Set-
zungen auf, die wahrscheinlich bereits kurz
nach der Inbetriebnahme zu Gebaudescha-
den fiihrten. Daher wurden 1910 erste Ent-
wasserungen mit Sickergriben im Gebiet
«Grantenboden» realisiert und auch ein kur-
zer oberflachennaher Stollen bei der Bergsta-
tion der Braunwaldbahn erstellt.

Nach der Rutschbeschleunigung von 1930
wurde zur Stabilisierung des Bahntrassees

und der Bergstation 1932/33 gemass Projekt
«Marthaler und Boller» aus Ziirich eine gros-
sere Tiefenentwdsserungsanlage geplant. Als
Kernstiick war ein seitlich der Bergstation
liegendes Entwasserungssystem mit bis zu
15 m tiefen Sickergriaben vorgesehen (aus-
fihrlich beschrieben in Marthaler & Boller
1934, vgl. Fig. 6). Ausgefiihrt wurde die Ent-
wasserung im bergwartigen Teil als Stollen
von ca. 2 Meter Hohe. Dieser ist auch heute
noch teilweise wirksam.

4.2 Sickerwand 1985

Bereits 2 Jahre nach der Griindung der Ent-
wasserungskorporation Braunwald EKB wur-
de 1983/84 eine 160 m lange Tiefendrainage
in Form einer tiiberschnittenen Bohrpfahl-

Fig. 5a: Grossrutschereignis «Batschen» am 11.
Marz 1999: Anrissbereich [Pfeil-Symbole im Schnee)
tiber der Felswand (Foto: S. Frank, 12.3.1999).

Fig. 5b: Grossrutschereignis «Batschen» am 11.
Marz 1999: Murgangablagerungen im Tal bei Riti
(Fotos: S. Frank, Mai 1999).
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Fig. 6: Bau eines von Hand erstellten Sickergrabens
neben der Bergstation der Braunwaldbahn, 1932
oder 1933 (aus Marthaler & Boller 1934).

wand von 15 - 20 m Hoéhe erstellt (Schindler
& Rageth 1990), die seit 1984 lokal alles Was-
ser iiber der Basisgleitflaiche abfangt und ge-
ordnet dem Gerinne «Wiiechtenrus» zuleitet.

Dies ist die grosste heute noch in Betrieb ste-
hende Entwédsserungsmassnahme in Braun-
wald (vgl. Fig. 7a und 7b).

Trotz dieser Entwasserung kam es 1999 we-
nig seitlich dieser Massnahme zur erwahn-
ten grossen Rutschung (Ereignis «Batschen»)
mit mehreren grosseren Murgangen bis ins
Tal, die zu einem Aufstau der Linth fiihrten
(Dr. von Moos AG 1999). Ein grosses Hotel
sowie weitere Gebaude und Infrastrukturen
wurden durch diese Tiefendrainage sehr
wahrscheinlich aber vor massiven Schaden
oder Zerstorung bewahrt.

Im Hauptzugangsschacht (Fig. 7a) wurde
eine einfache Bewegungsiiberwachung mit-
tels eines Pendels installiert, welche die an-
haltende Beschleunigung seit dem Ereignis
1999 klar dokumentiert (Fig. 8).

5 Stollenprojekt 2019

5.1 Sanierungsvarianten-Diskussionen
nach dem Ereignis 1999

Infolge des Grossereignisses Batschen 1999
wurde die Uberwachung und Erkundung suk-
zessive ausgebaut und vertieft. Die Sondier-
kampagne 2002 diente der Erkundung des

Fig. 7a: Tiefendrainage «Grantenboden»: Blick aus
dem 17 m tiefen Hauptschacht bei den Sicherungs-
arbeiten 2005 mit ringformigem Stahleinbau und
Knautschzonen aus Sandsacken [erst im oberen
Teil eingebaut; Foto tbf-marti ag, 5. Aug. 2005).
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Fig. 7b: Mit Stahleinbau gesicherte Schadstelle in
den Pressrohren @ 100 cm der horizontalen Basis-
entwasserung (Foto S. Frank, Nov. 2000).
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direkten Hinterlandes der Rutschung «Bat-
schen 1999» sowie der Neuerstellung von
Inklinometern als Ersatz der grdsstenteils
abgescherten Bohrungen aus den 1980er
Jahren. Eine sehr wichtige Erkenntnis aus
dieser Kampagne war, dass die Porenwas-
serdriicke unterhalb der Basisgleitflaiche der
Rutschung eine wesentliche Rolle bei der Be-
schleunigung der Rutschung spielen.

Die Sondierkampagne 2011 hatte zum Ziel,
bessere geologische und hydrogeologische
Kenntnisse im weiteren Umfeld der histo-
rischen Rutschereignisse zu gewinnen und
Inklinometer-Messstellen weiter von der
Felskante entfernt zu erhalten. Dies war eine
auch vom Bund geforderte Grundlage fiir die
2013/14 erstellte 3D-Modellierung hinsicht-
lich des aktuellen Bewegungsverhaltens der
Rutschmasse.

Es wurden mehrere Varianten (Stollenlosun-
gen, Drainagebohrungen aus Vertikalschach-
ten) im 3D-Modell auf ihre Wirksamkeit un-
tersucht und anschliessend aufgrund von
Uberlegungen zur Lage der Portalzone eines
Stollens zwei Varianten mit der grossten vor-
aussichtlichen Wirkung vorgeschlagen (Geo-
Mod SA 2014, unpubl.). Die Modellierung

zeigte insgesamt, dass bauliche Massnahmen
mit einer Entwasserung auf grosserer Lange
eine namhafte Bewegungsreduktion bringen
und insbesondere Phasen mit deutlicher Be-
schleunigung bei extremen Schneeschmelz-
und Niederschlagsperioden ausbleiben.

Die zwei Stollenvarianten und als Vergleich
ein verlangertes Entwésserungsbauwerk
wie jenes von 1985 wurden anschliessend
auf ihr Nutzen-Kostenverhdltnis geméss den
Bundesvorgaben (Bewertungstool EconoMe)
untersucht. Daraus ergab sich, dass die Stol-
lenlésungen klar besser zu bewerten sind
und ein deutlich positives Nutzen-Kostenver-
haltnis aufweisen. Mit Zustimmung von Ent-
wasserungskorporation, Kanton und Bund
wurde das Projektteam 2015 beauftragt, die
Variante «Stollen kurz» als Vorprojekt (Kos-
ten, Bauzeit, umweltrechtliche Randbedin-
gungen etc.) auszuarbeiten.

5.2 Erarbeitung des Stollenprojekts
2018/2019

Die Bohrkampagne 2017 hatte zum Ziel, die
Machtigkeit der Rutschmasse entlang des
geplanten Trassees zu verifizieren und v.a.

81



die Felsverhaltnisse auf Stollenhéhe zu er-
kunden. Es zeigte sich, dass die favorisierte
Variante auf grossen Strecken in der Réti-For-
mation (sprode Dolomite mit zonenweise
viel Rauhwacke in lockergesteinsahnlicher
Ausbildung) verlaufen wiirde, was als gros-
ses technisches und finanzielles Risiko ein-
gestuft wurde. Dies auch deshalb, weil der
Stollen schleifend den vermutlich stark zer-
scherten Kern einer liegenden Falte (Basis
Axen-Decke) durchfahren muss. Daher wur-
de - verglichen mit der favorisierten Variante
gemass Modellstudie - eine in Lage und H6he
veranderte Variante fiir die weitere Bearbei-
tung bestimmt, die im Portalbereich zwar
eine Querung der Rutschmasse aufweist,
dafiir aber der Roéti-Formation grosstenteils
ausweicht (Fig. 9). Die Wirksamkeit hinsicht-
lich der Entwéasserung der Rutschmasse und
hinsichtlich des Abbaus der Porenwasser-
driicke unter der Gleitflaiche in Lockerge-
stein und Fels wird als vergleichbar mit der
Ursprungsvariante eingestuft.

6 Rickblick und Ausblick

Nach dem Grossereignis vom Marz 1999 ent-
spann sich eine Grundsatzdiskussion liber
die Moglichkeiten einer grossraumigen - d.h.
den ganzen Dorfteil namhaft verlangsamen-
den Sanierung der Rutschmasse. Alternativ
wurde eine Verlegung des Dorfes in hohe-
re Gebiete mit nur noch Bewegungen im
mm-Bereich pro Jahr und grosser Machtig-
keit der Rutschmasse diskutiert. Dies stellte
sich aber als politisch sehr schwer durch-
setzbar heraus und wurde schliesslich nicht
weiterverfolgt. Als dritte prinzipielle Mog-
lichkeit wurde zeitweise ein Vorgehen mit
Uberwachung / Alarmierung / Evakuationen,
«Hoffen» (dass es die Lebensader von Braun-
wald = Bergstation der Bahn nicht trifft) und
Ereignisbewéltigung ins Auge gefasst. Diese
Uberlegungen zogen sich mit unterschiedli-
cher Intensitat Giber rund 10 Jahre nach dem
Ereignis 1999 hin.

Schliesslich konnte die verantwortliche Pla-
nungsgemeinschaft (tbf-marti ag und Dr. von
Moos AG) die entscheidenden Stellen iiber-

@] Bergstation BrB

BT

1

o
] lun_.;’ -

Fig. 9: Situation des geplanten Entwasserungsstollens Braunwald. Der Stollen durchquert den unters-
ten Teil der Rutschmasse bergseitig der bestehenden Tiefendrainage «Grantenboden» und der Rutschung

«Batschen 1999» (aus Dr. von Moos AG, 2018).
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zeugen, dass Grundlagen geschaffen werden
sollten, um die Frage der Entwasserungs-
moglichkeiten und Bremsung der Rutschung
aus einem grosseren Blickwinkel unter Zuhil-
fenahme von modernen Modellierungstech-
niken in geniigender Weise beantworten zu
konnen. Dies war auch eine Grundforderung
zur Erlangung von Bundessubventionen. Seit
dem Erkennen der grossen (mittelfristigen)
Gefahrdung von Braunwald nach den ein-
driicklichen Rutsch- und Murgangereignis-
sen 1999 dauerte es also rund 20 Jahre bis
eine geniigende Basis gelegt war, um ein kon-
kretes Bauprojekt auszuarbeiten.

Leider verzogerte sich im letzten Jahr aus po-
litischen und subventionstechnischen Griin-
den der Planungsstart, sodass erst nach dem
nun notwendigen (hoffentlich positiven) Ent-
scheid der Glarner Landsgemeinde 2021 mit
der Detailplanung begonnen werden kann.
Lauft es anschliessend nach Plan, kénnen
die Bauarbeiten 2023 starten und 2025/26 be-
endet werden. Damit wire die Bremsung der
Rutschung auf wenige Millimeter pro Jahr
auch im starksten gefahrdeten Teil bei der
Bergstation der Bahn und den grossen Bauten
von Braunwald gerade noch rechtzeitig voll-
endet, falls man der (statistisch nicht beleg-
ten) Wiederkehrperiode von Grossereignis-
sen von rund 25 Jahren glaubt. Es bleibt zu
hoffen, dass sich die «meteorologischen und
geologischen Motoren» der Rutschbewegung
an diese Vorgabe halten.

Dank

Der Entwasserungskorporation Braunwald (Prasi-
dent M. Hefti) und dem Ingenieurbiiro tbf-marti ag
in Schwanden (H. Marti, U. Marti] sei fir das jahre-
lange Vertrauen und die sehr gute Zusammenarbeit
an dieser Stelle herzlich gedankt.
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