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Uberwachung und Frithwarnung Grossrutschung Brienz/Brinzauls
Olivia Sartorius!, Stefan Schneider?, Daniel Wurster!
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Abstract

The mountain above Brienz/Brinzauls is moving at
up to 10 m/year, the village at around 1.5 m/year.
The increasingly high velocity rates and the fact
that a landslide cannot be ruled out require an early
warning service based on a broad monitoring sys-
tem. The early warning service continuously mon-
itors the measurement data and thus ensures the
safety of the village population and road users in the
danger zone.

Zusammenfassung

Der Berg oberhalb von Brienz/Brinzauls ist mit
bis zu 10 m/Jahr, das Dorf mit rund 1.5 m/Jahr in
Bewegung. Die zunehmend hohen Geschwindig-
keitsraten sowie der Fakt, dass ein Bergsturz nicht
ausgeschlossen werden kann, erfordert einen Friih-
warndienst, der sich auf ein breites Uberwachungs-
dispositiv stiitzt. Der Frihwarndienst beobachtet
die Messdaten fortlaufend und gewahrleistet da-
durch die Sicherheit der Dorfbevélkerung und der
Verkehrsteilnehmer im Gefahrenbereich.

1 Entwicklung

In Brienz/Brinzauls gibt es vermutlich schon
seit dem Riickzug des Albulagletschers
grossflachige Hangbewegungen. Spatestens
ab dem Jahr 1878, in dem sich oberhalb des
Dorfes das Schuttstromereignis «Igl Rutsch»
von mehreren Millionen Kubikmetern 106s-
te, riickte die Gefahrdung des Dorfes durch
Naturgefahren vermehrt in den Fokus (Heim
1932, S. 55 ff.). 1930 erfolgten die ersten Ver-
messungen der Rutschung. Bis zur Jahrtau-
sendwende wurden Rutschungsbewegungen
von durchschnittlich 5 bis 10 cm pro Jahr

1 CSD INGENIEURE AG, Compognastrasse 30, 7430 Thusis

verzeichnet. Ab 2001 wurden immer grossere
Beschleunigungen der Grossrutschung be-
obachtet. Gleichzeitig nahm die Stein- und
Blockschlagaktivitat oberhalb des Dorfes
Brienz/Brinzauls deutlich zu. Um den Schutz
der Bevolkerung zu gewahrleisten, wurde ab
2010 ein Vermessungs- und Uberwachungs-
dispositiv entwickelt, das infolge der sich
verscharfenden Gefahrdungslage laufend
ausgebaut wurde.

2 Szenarien

Auf der Basis von geologischen Detailun-
tersuchungen, welche zwischen 2018 und
2021 erfolgten (Breitenmoser et al., 2022),
und den Erfahrungen aus der mehrjahrigen
Uberwachung durch den Frithwarndienst
wurden anfangs 2022 die bis anhin beste-
henden Szenarien liberarbeitet und neu de-
finiert. Insgesamt wurden 31 mdégliche Sze-
narien, welche fiir Brienz/Brinzauls und die
umliegenden Dorfer eine Gefahrdung dar-
stellen kénnten, ausgeschieden. Die Gross-
rutschung kann aufgrund der geologischen
und kinematischen Verhaltnisse in elf Kom-
partimente unterteilt werden. Diese konnen
durch die Prozesse Bergsturz, Felssturz,
Schuttstrom, Stein- und Blockschlag sowie
Rutschung das Dorf Brienz/Brinzaus und
Teile der umliegenden Fraktionen Vazerol,
Surava und Tiefencastel mit unterschied-
lichen Eintretenswahrscheinlichkeiten ge-
fahrden. Figur 1 weist auf die unterschiedli-
chen Geschwindigkeiten der verschiedenen
Kompartimente hin. Der Frithwarndienst fo-
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Fig. 1: Ubersicht Geschwin-
digkeiten unterschiedlicher
Kompartimente der Rut-
schung Brienz/Brinzauls.
Illustration: CSD INGENI-
EURE AG.

«Creplasy | Fig. 2: Ubersicht der Gross-
e bt rutschung  Brienz/Brin-
zauls und Unterteilung in
die unterschiedlichen Kom-
partimente. Fir die besse-
re Verstandlichkeit wird
dabei generell fir die Ge-
biete oberhalb des Dorfes
Brienz/Brinzauls von der
«Rutschung Berg» und fir
die Bereiche des Dorfes bis
hinunter an die Albula von
der «Rutschung Dorf» ge-
sprochen. Illustration: CSD
INGENIEURE AG.

Brienz /
Brinzaqls

Kompartiment Bergsturz/Felssturz Felssturz
Volumen in Mio. m3

West 0.8

Plateau 0.5 Teilabbriiche von

Insel 1.9 mehreren 100°000 m3 Tab. 1: Ubersicht der fiir

aas il den Frihwarndienst rele-
LR ; vanten Szenarien.
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kussiert sich dabei auf die frithzeitige Erken-
nung von Fels- und Bergsturzereignissen.
Relevant sind hierfiir die Kompartimente
Creplas, Insel, West und Plateau (siehe Fig.
2 und Tab. 1).

3 Uberwachungsdispositiv

Wegen den zunehmenden Rutschungsge-
schwindigkeiten, der haufigeren Stein- und
Blockschlage und auf Grund der Tatsache,
dass grossere Fels- und Bergstiirze nicht aus-
geschlossen werden kénnen, wird das Gebiet
seit 2010 mit einem Friihwarnsystem {iber-
wacht. Seither wurde das Uberwachungsdis-
positiv entsprechend der zunehmenden Ge-
fahrdungslage laufend ausgebaut.

Der Frihwarndienst kann sich heute auf ein
breites, zeitlich hoch aufgelostes Messdis-
positiv abstiitzen, welches aus der Uber-
wachung von Punkten und Flachen besteht
(Tab. 2). Die technischen Uberwachungsele-
mente sind dabei die folgenden: ein interfero-
metrisches Radar, Punktmessungen mittels
automatischem Tachymeter-System, auto-
matische GNSS-Stationen (Global Navigation
Satellite System) und eine automatische,
hochauflosende Kamera fiir photogrammet-
rische Auswertungen (Fig. 3).

Fig. 3: Ubersicht iiber die
vier Messsysteme des
Frihwarndienstes.  Nicht
dargestellt sind das Dopp-
ler-Radar und die manuel-
len GPS-Messungen. Diese
werden nicht direkt fir die
Frihwarnung benutzt, lie-
fern jedoch zusatzliche In-
formationen zur Geschwin-
digkeitsentwicklung.

Erganzend zu den erwdahnten Messsystemen
kann der Frithwarndienst auf ein Doppler-Ra-
dar fir die Detektion von Stein- und Block-
schlagen, das primar fiir die Sicherheit der
Verkehrsteilnehmer installiert ist, sowie
auf periodisch und handisch eingemesse-
ne GPS-Punkte, die vor allem dem Prozess-
verstandnis und der Langzeitiiberwachung
dienen, zurickgreifen und dadurch wichtige
Zusatzinformationen fiir die Prognose beizie-
hen. Zudem werden die Niederschlagsprog-
nosen mit einbezogen.

Die einzelnen Systeme werden im Folgenden
kurz erlautert.

3.1 Tachymeter

Im Dorf misst ein Tachymeter alle zwei Stun-
den automatisch die Entfernung zu den ak-
tuell 25 Reflektoren. Die Reflektoren befin-
den sich in den aus dem Dorf einsehbaren
Rutschungsbereichen und liefern vor allem
Daten zu den Bereichen Insel und Front. Die-
se Punktmessungen liefern Informationen im
sub-cm Bereich zu Distanz sowie Azimut und
Neigung der Bewegungsrichtung des jeweili-
gen Reflektors.
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Fig. 4: Ampelanlage, die durch das Doppler-Radar gesteuert wird (links), Reflektor (oben rechts), Tachy-
meter (unten rechts).

3.2 GNSS-Stationen
(Global Navigation Satellite System)

Die Grossrutschung Brienz/Brinzauls wird
durch 14 automatische GNSS-Stationen
tiiberwacht. Wetterunabhangig werden tag-
lich mehrmals genaue x-y-z- Koordinaten
eingemessen und zu einer Tageskoordinate
gemittelt. Viertel- bis halbjahrlich erfolgen
zusatzlich manuelle GPS-Messungen an 83
definierten Standorten. Diese dienen nicht
primar dem Frithwarndienst, liefern dennoch
wertvolle Hinweise auf das langerfristige Ver-
halten der Rutschung und somit auch zum
Prozessverstandnis. Anhand der permanen-
ten und der periodischen GPS-Messungen
kann die Rutschung auch in den Bereichen ob-
serviert werden, welche durch die Tachyme-
terstation nicht eingesehen werden kénnen.

3.3 Interferometrisches Radar

Nebst Punktmessungen sind flachige Infor-
mationen eine wichtige Erganzung bei der Be-
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obachtung von grosseren Deformationen der
Grossrutschung, insbesondere der Rutschung
Berg. Auf der gegeniiberliegenden Talseite,
oberhalb von Tiefencastel, ist ein interfero-
metrisches Radar installiert, welches durch
das Senden und Empfangen von elektroma-
gnetischer Strahlung witterungsunabhangig
kleinrdaumige Veranderungen im mm-Bereich
auf der Rutschung detektieren kann (Geo-
praevent, 2019). Um die Geschwindigkeiten zu
ermitteln, werden alle drei Stunden verschie-
dene Messungen miteinander verglichen so-
wie die sich bewegenden Flachen mit stabilen
Kompartimenten abgeglichen.

3.4 Doppler Radar

Im Bereich zwischen der Rutschung Dorf
und der Rutschung Berg durchquert eine
Kantonsstrasse das Rutschungsgebiet. Da-
mit die Sicherheit der Verkehrsteilnehmer
gewahrleistet werden kann, tiberwacht ein
Doppler-Radar den Berg permanent mit dem
Fokus auf der Detektion von Stein- und Block-



Deformationen [mm/Tag] 24 Stunden Mittel 10.05.2022 00:01 (13x1h / 389 int. / <dT> = 0.9h) A
TN — GEO#rravent

Fig. 5: Auswertung inter-
ferometrisches Radarbild
der Rutschung Berg vom
10.05.2022, 00:01 Uhr. Der
Ausschnitt entspricht un-
gefédhr der Ansicht in Ab-
bildung 3. Griin = stabile
Bereiche, pink=aktuell
schnellste Bereiche (Insel
und West). Quelle: Geo-
praevent 2022.

Tachymeter 'MonoCam P (Photogrammetrie)

Betrieb Stiindliche Aufnahmen bei
Tageslicht, photogrammetrische
Auswertung 1 x taglich
Limitationen Nebel, Installation ~ Gute Nassschnee, Nebel, wechselnde Bedingungen
i von Spiegeln Fundation labile Luftmassen, bei Schnee, nur scheinbare
notwendig, und freier atmospharische Bewegungen
Zugénglichkeit), Himmel Einfliisse, line of sight
atmospharischer  notwendig.
Slise O RgRChE Tab. 2: Ubersicht Vor- und
. = E e
Messsysteme.

schlagen, welche sich aus Felsmassen direkt
oberhalb der Strasse loésen konnten. Bewegt
sich ein Sturzobjekt {iber definierte Bereiche,
so schaltet eine Ampel automatisch auf Rot,
damit die Strasse gesperrt ist. Die Informa-
tionen vom Doppler-Radar liefern dem Friih-
warndienst wichtige Hinweise zur Aktivitat
im vom Dorf einsehbaren Rutschungsbe-
reich. Erfahrungen zeigen, dass eine erhoh-
te Steinschlagaktivitit oftmals mit erhohten
Rutschungsgeschwindigkeiten einhergehen
und dadurch auch ein bevorstehendes, gros-
seres Ereignis angekiindigt werden konnte.
Mit einer integrierten, aktiv steuerbaren Ka-
mera kann die aktuelle Situation zusatzlich
eingeschatzt werden und dank der Archiv-
funktion auch mit vergangen Tagen vergli-
chen werden.

3.5 Photogrammetrische
Uberwachung

Das Kompartiment West der Rutschung wird
erganzend durch eine automatische, hoch-
auflésende Kamera nahe der Strasse zwi-
schen Brienz/Brinzauls und Lantsch/Lenz
beobachtet. Eine tagliche photogrammetri-
sche Auswertung durch digitale Bildkorrela-
tion macht Geschwindigkeitsveranderungen
und Verschiebungsfelder sichtbar.

4 Organisation und Betrieb des
Frihwarndienstes

Samtliche Messdaten laufen in Echtzeit auf
dem Datenportal des Frihwarndienstes
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MESSUBERWACHUNG CALTGERAS, BRIENZ (GR) - REFLEKTORMESSUNG

Fig. 6: Langzeitgrafik der
Schragdistanz-Geschwin-

zusammen und koénnen dort von den Mit-
gliedern des Frithwarndienstes eingesehen
und analysiert werden. Der Frithwarndienst
orientiert sich an finf Bereitschaftsgraden.
Abhéangig von den Rutschungsgeschwindig-
keiten, der Sturzaktivitdit und dem prognos-
tizierten Niederschlag gilt ein bestimmter
Bereitschaftsgrad. Dabei gilt, je hoher der
Bereitschaftsgrad, desto haufiger und um-
fangreicher erfolgt die Auswertung der Mess-
daten. Bereitschaftsgrad 0 entspricht einer
wochentlichen Kontrolle der Messdaten; 1V
bedeutet, dass die Messdaten taglich ana-
lysiert werden und taglich rechnerische
Abbruchvorhersagen durchgefiihrt werden.
Zudem wird im Bereitschaftsgrad IV die Situ-
ation regelmassig vor Ort beurteilt (Sartori-
us et al., 2022).

Der Friihwarndienst wird durch die CSD
INGENIEURE AG im Auftrag der Gemeinde
Albula/Alvra gefiihrt. Die Mitglieder des
Frithwarndienstes stehen im regelmassigen
Austausch mit dem Fihrungsstab der Ge-
meinde und des kantonalen Amtes fiir Militar
und Zivilschutz sowie der Fachgruppe Geo-
logie/Naturgefahren, bestehend aus Fachper-
sonen aus dem Amt fiir Wald und Naturgefah-
ren und dem Tiefbauamt Graubiinden, sowie
weiteren Fachpersonen und Experten. Diese
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digkeiten von drei ausge-
wahlten Tachymeter-Punk-
ten auf der Rutschung Berg.
Auffallend sind die markan-
ten  Geschwindigkeitszu-
nahmen ab 2018. Deutlich
zu sehen sind die jahres-

| ﬁ ” fd
Al .\}Mw\,‘! |

‘\ I\
AV

<
75k 8

) AW

[rAnl (2-G01) “LSIaDYHH!

AW zeitlichen Schwankungen
o und der stetig zunehmende
l s s Trend. Der in Pink darge-

stellte Messpunkt befindet
0 sich auf der sogenannten
«Insel», dem schnellsten
Kompartiment auf der ge-

2020 2021 2022

ot samten Rutschung. Grafik:

MONITRON AG

Organisation bietet die Moglichkeit, die Be-
voOlkerung und die umliegende Infrastruktur
von wichtigen Verkehrsverbindungen und
der Elektrizitatsversorgung auf mogliche
Naturgefahrenereignisse vorzubereiten und
frithzeitig allenfalls notige Massnahmen er-
greifen zu kénnen. Der Frithwarndienst geht
davon aus, dass mit dem vorhandenen Mess-
dispositiv grossere Ereignisse Stunden bis
Tage im Voraus erkannt werden kénnen.

Nebst regelmassigen Berichterstattungen er-
folgt mindestens jahrlich eine Begehung der
Grossrutschung, um ein umfangreiches Bild
von der aktuellen Lage zu erhalten.

5 Lageentwicklung

Die Rutschung Berg bewegt sich insgesamt
deutlich schneller als die Rutschung Dorf
(siehe Figur 1). Mit der steten Zunahme der
Rutschungsgeschwindigkeiten vor allem im
Bereich der Rutschung Berg (Fig. 6) wird
auch ein immer hoherer Zerriittungsgrad der
Felsmassen oberhalb des Dorfes beobachtet.
Insbesondere bei den stark aufgelockerten
Kompartimenten Insel und West kénnen Nie-
derschlage und Schmelzwasser zunehmend
rasch ins System infiltrieren und so kurzfris-



tig zu Geschwindigkeitsspitzen fiihren. Er-
fahrungsgemass variieren die Rutschungsge-
schwindigkeiten saisonal. Linger anhaltende
Geschwindigkeitszunahmen werden meist
im Spatherbst, Winter und bis in den Fruh-
ling gemessen, Geschwindigkeitsabnahmen
in den Sommermonaten. Neuere schneehy-
drologische Untersuchungen haben gezeigt,
dass insbesondere die Schneeschmelze in
mittleren Hohenlagen bis 1900 m 4. M. zu
ausgepragten Beschleunigungen in der ge-
samten Rutschung fiihrt (Breitenmoser et
al., 2022). Insgesamt zeigen die Messdaten
nach wie vor in den meisten Rutschungskom-
partimenten im Grosstrend zunehmende Ge-
schwindigkeiten.

Die Stein- und Blockschlagaktivitat schwankt
von keinen Ereignissen pro Tag bis zu mehre-
ren Dutzenden. Nach Niederschlagsperioden
und wahrend der Schneeschmelze werden
dabei haufig mehr Ereignisse detektiert.

Fazit

Jedes Messsystem hat Vor- und Nachteile
und kann aufgrund meteorologischer Ver-
haltnisse oder infolge technischer Defekte
ausfallen oder qualitativ schlechtere Daten
liefern. Um die Sicherheit der Dorfbevdlke-
rung auch wahrend Ausfillen zu gewahr-
leisten, ist es essenziell, sich auf die Uber-
wachung und Auswertung verschiedener
unabhangiger Messsysteme abzustiitzen, um
so die Interpretation der Gefahrdungslage si-
cherstellen zu kénnen.

Der Frihwarndienst und die Fachgremien
gehen davon aus, dass grossere Abbriiche
durch die Redundanzen im Messdispositiv
frithzeitig erkannt und somit bei Bedarf im
Dialog mit dem Gemeindefiihrungsstab und
dem Kanton Massnahmen ergriffen werden
kénnen.
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