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Grosshangbewegung Brienz/Brinzauls - Eine geologische

und historische Ubersicht
Christoph Nannil, Daniel Figi?

Summary

The small village Brienz/Brinzauls in Canton
of Grisons (Switzerland) is situated over an ac-
tive deep-seated gravitational slope deformation
(DSGSD]. This DSGSD involves deep-seated land-
slide movements along discrete sliding surfaces,
toppling as well as large-scale rockslide and land-
slide processes. Historical investigations show that
the village has been dealing with these geological
processes for a long time. The activity of the on-
going processes is strong and affects a large geo-
graphical area. The community is forced to con-
sider if and how the large-scale slope movement
could be decelerated to avoid further major dam-
age to infrastructure or even a resettlement of the
village of Brienz/Brinzauls. Since 2010, intensive
geological and hydrogeological studies have been
carried out on the DSGSD in order to understand
precisely the processes taking place underground
and to be able to make reliable prediction for the
evolution of the DSGSD.

From 2018to 2022, the properties of the subsurface
was investigated with 12 exploratory boreholes in
an extensive exploratory campaign. In 2021/22,
an exploration tunnel was constructed to explore
the effectiveness of a potential drainage tunnel.
The initial results from the exploratory tunnel are
positive: the movement of a large part of the land-
slide has already been significantly reduced by the
drainage of the exploration tunnel.

The municipality of Brienz/Brinzauls is respon-
sible for all geological investigations and reme-
diation measures. In order to be able to bear the
enormous burden, both organisationally and fi-
nancially, the municipality is supported to a large
extent by the cantonal authorities (financially and
in terms of personnel) and by the federal govern-
ment (financially]. The geological investigations
are being carried out by BTG Biro fur Technische
Geologie AG, Sargans, and CSD AG, Thusis. Prof.
em. Dr. Simon Low, ETH Zurich, was consulted as
an external expert.

1 Tiefbauamt GR, Mitglied der Fachgruppe Geologie und
Naturgefahren Brienzer Rutschung

2 Biiro fiir Technische Geologie AG, Sargans/Chur;
Projektgeologe Brienzer Rutschung

Zusammenfassung

Das kleine Biindner Dorf Brienz/Brinzauls liegt auf
einer aktiven Grosshangbewegung. Diese umfasst
sowohl tiefgriindige Rutschbewegungen entlang
konkreter Gleitflachen, Toppling sowie grossrau-
mige aktive Fels- und Bergsturzprozesse. Histori-
sche Untersuchungen zeigen, dass sich das Dorf
schon langer mit diesen geologischen Prozessen
auseinandersetzen muss. Die starke Aktivitat der
laufenden Prozesse und der grosse geographische
Umfang, welcher davon betroffen ist, zwingen die
Gemeinde zu Uberlegungen, ob und wie die Gross-
hangbewegung beruhigt werden konnte. Dies um
weitere grossere Schaden an Infrastrukturen oder
gar eine Umsiedlung des Dorfes Brienz/Brinzauls
zu vermeiden. Seit 2010 wird die Grosshangbewe-
gung intensiv geologisch-hydrogeologisch unter-
sucht, um die im Untergrund ablaufenden Prozes-
se korrekt zu erfassen und moglichst zuverlassige
Prognosen zur Entwicklung der Grosshangbewe-
gung erstellen zu kdnnen. 2018 bis 2022 wurde mit
einer umfangreichen Sondierkampagne der Unter-
grund mit 12 Sondierbohrungen aufgeschlossen.
2021/22 wurde zudem ein Sondier- respektive Ver-
suchsstollen erstellt, welcher Uiber die Wirksamkeit
eines allfalligen Entwadsserungsstollens Auskunft
geben wird. Erste Ergebnisse aus dem Sondierstol-
len stimmen positiv: Ein grosser Teil der Rutschung
konnte durch die erwirkte Gebirgsentwdsserung
des Sondierstollen bereits signifikant gebremst
werden. Die Bauherrschaft samtlicher geologi-
schen Untersuchungen sowie Sanierungsmassnah-
men liegt bei der Gemeinde Brienz/Brinzauls. Um
die enorme Last sowohl organisatorisch als auch
finanziell tragen zu kdnnen, wird die Gemeinde in
grossem Masse von den kantonalen Behorden [fi-
nanziell und personell) und vom Bund (finanziell)
unterstiitzt. Die geologischen Untersuchungen
werden durch das «BTG Biiro fir Technische Geo-
logie AG», Sargans sowie durch die CSD AG, Thusis,
begleitet. Prof. em. Dr. Simon Low, ETH Zirich wur-
de als externer Experte beigezogen.



1 Einleitung

1.1 Geographische Lage

Brienz/Brinzauls, 1100 m 4. M., ein Bergdorf
der Gemeinde Albula/Alvra (Fig. 1), liegt auf
einer siidlich ausgerichteten Gelandeterrasse
im geographischen Zentrum von Graubiinden.
Rund 100 Einwohner, sowie zur Hauptsaison
bis 200 Feriengaste bevolkern das Dorf. Die
Erschliessung erfolgt iber kantonale Verbin-
dungsstrasse zwischen Lenz und Alvaneu.

f Morbegno g

Fig. 1: Brienz/Brinzauls liegt in der Gemeinde Albu-
la/Alvra, im geographischen Zentrum Graubiindens.

Tektonik, Decke [ Lithostratigraphische | Gesteine
Formation

Penninikum, Flysch Tonschiefer,
Tomiil-Decke und sandige
Gelbhorndecke Kalke machtig
Penninikum, Ophiolith Serpentinite
Ophiolith-Serie untergeordnet
Ostalpin, Raibler-Formation  Rauwacken,
Rothorn-Decke Dolomit, Gips,

Anhydrit, Schiefer

Ostalpin, Arosa-  Allgau-Formation ~ Ton- und

Decke Kalkschiefer,
diinnbankige
Wechsellagerung

Ostalpin, Raibler-Formation  Rauwacken,

und Vallatscha-
Formation

Silvretta-Decke Dolomite, Gips,
Anhydrit, Schiefer

Machtige Dolomite

Tab. 1: Die im Untersuchungsgebiet vorhandenen
Deckenelemente und Festgesteine sind in ihrer Ab-
folge von unten (Albula) nach oben (Piz Linard/Len-
zerhorn) beschrieben (siehe [7]).

1.2 Geologische Situation

Die in den folgenden Kapiteln beschriebene
Grosshangbewegung baut sich im Wesentli-
chen aus machtigen Kompetenten Dolomit-
gesteinen auf, welche auf inkompetenten
schieferreichen Flyschen liegen. Die tekto-
nischen Einheiten und Gesteine sind in der
Tabelle 1 im Detail aufgefiihrt.

Der Begriff «Grosshangbewegung» soll hier
im Sinne einer «tiefgreifenden Hangdeforma-
tion» mit verschiedensten Gleitkdrpergeome-
trien und Bewegungsmechanismen verwen-
det werden [15]. Die Grosshangbewegung
erstreckt sich von den Brienzer Maiensassen
Propissi, auf rund 1800 m G. M. bis zum klei-
nen Talfluss Albula auf etwa 850 m . M. Das
aktiv bewegte Gebiet umfasst eine Fliche
von rund 2.4 km?2 und ein Volumen von rund
166 Millionen m3 [7]. Die grossraumigen Ge-
landeformen der Grosshangbewegung sind
im Luftbild (Fig. 2) als auch im Schattenbild
der digitalen Gelandevermessung ALTI-3D
(Fig. 3) deutlich erkennbar.

Die Grosshangbewegung im Bereich des
Dorfes Brienz/Brinzauls verhielt sich im
letzten Jahrhundert tGber Jahrzehnte wenig
bis méassig aktiv [7]. Eine lose Folge geodati-
scher Vermessungen zeigt, dass bis ins Jahr
2000 die jahrlichen Verschiebungen vermut-
lich meist unter 10 cm/Jahr lagen (Fig. 4).
Danach verstarkten sich die Bewegungen
zunachst auf wenige dm/Jahr, ab 2015 rasch
auf iber 1 m/Jahr bis im Jahr 2021 mit bis zu
1,6 m/Jahr.

1.3 Uberwachung

Die seit dem Millennium zunehmenden Ver-
schiebungsbetrage der Grosshangbewegung
fihrten erst ab 2008 zu einer starken Hau-
fung von Grossblockschlagen und Felsstiir-
zen. Aufgrund befiirchteter grosser Fels- und
Bergsturzereignisse wurde in der Folge ab
2009 schrittweise eine redundant aufgebau-
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Fig. 2: Luftbild. In der Bild-
mitte sind die hellen do-
lomitischen Felsabbriiche
oberhalb des Dorfes Brienz/
" Dy~ DU P A : Brinzauls auffallig. Dar-
- ~=yBrienz/Brifizauls s e D B unter folgt die Gelandeter-
7 ] e . rasse mit dem Dorf Brienz/
Brinzauls mit flacheren,
rundlichen Gelandeformen
des unteren Teils der Gross-
hangbewegung. Foto Chris-
toph Nanni, TBA GR.

te Uberwachung eingerichtet. Das Uberwa- 2 Historische Aufzeichnungen
chungssystem zur Sicherheit der Dorfbevol-

kerung und der Verkehrsteilnehmer wurde Die ersten geologischen Beschreibungen
im Swiss Bulletin 27/1 2022, erschienen im stammen vom Schweizer Geologen Albert
August 2022 [16] naher erlautert. Heim. So beschrieb er 1881 das Ereignis «Igl

Fig. 3: Reliefschattenbild
ALTI-3D [4]. Die aktiv be-
wegte Gelandeflache der
Grosshangbewegung ist
gelb eingefarbt. Beachte
im oberen Teil die mehre-
ren Hundert Meter langen
Gelandeanrisse, darlber
weitere, heute meist inak-
tive Anriss- und Sackungs-
strukturen. Darunter die
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" rundliche Ausbruchnische

: der Brienzer Grosshang-

,‘“'r bewegung. Aufgrund der
o~ Gelandeformen sowie der
Ty auftretenden Prozesse
o ist eine Unterteilung der
Grosshangbewegung in

die «Rutschung Dorf» und
«Rutschung Berg» sinnvoll.
Der hellblau eingeférbte
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Fig. 4: Die rote Kurve illustriert die seit ca. 1930 gemessenen Terrainbewegungen im Dorf Brienz/Brin-
zauls (Messpunkt Kirche Brienz; nach [7]). Bis ins Jahr 2000 liegen die jéhrlichen Verschiebungen unter
10 cm/Jahr. Danach verstarken sich die Bewegungen bis auf ein bisheriges Maximum von 1,6 m/Jahr. Ab
April 2022 verlangsamen sich die Bewegungen durch die Auswirkung der Entwasserungsmassnahmen im
Sondierstollen westlich des Dorfes. Die Explosionssignatur zeigen grossere Felssturzereignisse. Unter der
Abszisse finden sich die wichtigsten historisch dokumentierten Ereignisse und Aktivitaten.

Rutsch» in seiner Bergsturzmonographie mit
viel Enthusiasmus [12]: «/m November 1878
hat nérdlich von Brienz eine Bewegung einge-
setzt, die, bald langsamer, bald rascher oder
mit zwischenliegenden Stillstdnden immer
noch anhdlt. Der Anblick vom Dorfe Brienz
aus ist grossartig. Das griinende, zum Teil
bewaldete Gehdnge ist unterbrochen durch
einen kahlen, gletscherformigen Strom aus
oben vorherrschend hellgelben, nach unten
mehr und mehr bldulichgrauen Felstriimmern.
In der nach oben ausgebogener Nischenwand
beginnt der Bergsturz in 500 m Breite (...)».

Heim beschreibt somit eine Felssackung,
welche rasch in einen Schuttstrom iiber-
ging. Dieser Schuttstrom wurde romanisch
treffend als «Igl Rutsch», auf Deutsch «Der
Rutsch» bezeichnet. Igl Rutsch ist auch auf

dem Reliefschattenbild des ALTI-3D‘s deut-
lich erkennbar (Fig 3). Damals floss der
Schuttstrom mit rund 1 m/Tag Richtung Dorf
(Fig. 5). 1880 kroch Igl Rutsch tiber die Staats-
strasse (Brienz-Davos). 1883 beruhigte sich
Igl Rutsch nach und nach, blieb aber immer
noch aktiv bis mindestens 1911, wo er immer
noch mit rund 10 m/Jahr unterwegs war. Da-
nach wurde er immer langsamer und blieb
50 m vor dem Dorf anndhernd stehen. Auch
heute ist Igl Rutsch noch etwas schneller als
das umliegende Rutschgebiet unterwegs.

Das Phanomen «Igl Rutsch» ist in vorliegender
Grosshangbewegung wichtig. Igl Rutsch zeigt
eine bestimmte Prozessart, namlich einen
Schuttstrom (Rutschende Schuttmasse), von
welcher die bearbeitenden Geologen denken,
dass sie hier auch in Zukunft auftreten wird.



Folgende chronologische Zusammenstellung

wichtiger historischer Hinweise und geolo-

gischer Ereignisse gibt einen Uberblick zum

Werdegang der Grosshangbewegung. Zusam-

menstellung nach [2] und [13], teilweise er-

ganzt, ohne Anspruch auf Vollstandigkeit.

e um 840: karolingische Kirche am Standort
der heutigen Kirche urkundlich erwahnt

e 1878 bis 1911: Felssackung/Schuttstrom
«Igl Rutsch» stark aktiv. Der Schuttstrom
kriecht bis 50 m ans Dorf (1911)

e 1906: Bau Oberflaichendrainagen in Pro-
pissi. Instandsetzung 1977 und 2020/2021

e 1921 fritheste Vermessung

e 1960 bis 1975: starke Spaltenbildung im
Anrissgebiet

e 1975: Felssturz oberhalb von Brienz, Vo-
lumen unbekannt, starke Waldschaden
tiber Schulhaus

e 1982: Bau Steinschlagschutzdamm Bam-
baisch oberhalb des Schulhauses. Erwei-
terung 1999 und 2017

e 2001/2002 Felssturz im Gebiet Caltgeras
von 150°000 m3 Fig. 5: Historische Fotos von Igl Rutsch 1903 und

e 2008: Starke Zunahme der Felssturzaktivi- 1911 [17].
tat (Fig. 6), Strasse Lenz-Brienz mehrfach
betroffen

Brienz/Brinzauls

Fig. 6: Felssturz mit meh-
reren Grossblockschlagen
bilden im Dezember 2008
den Auftakt einer bis heu-
te anhaltenden Phase ver-
starkter Sturzaktivitat.

Die Kantonsstrasse Lenz -
Brienz wurde mehrfach von
Grossblocken getroffen und
musste im Jahr 2009 we-
gen starker Felssturzakti-
vitdt fir mehrere Monate
gesperrt werden. Grosse
des Blockes: rund 60 m3.
Heute sorgt eine Stein-
schlag-Radariiberwachung
mit gekoppelter Lichtsig-
nalanlage flr ausreichende
Sicherheit vor anrollenden
Blocken [Foto: Christoph
Nanni, TBA Chur).




Fig. 7: Eine Geologengruppe steht am Hauptanriss
im Jahr 2009. Der Anriss klafft um etwa 10 m. Foto
Christoph Nanni, TBA GR.

Toppling

Aussera synthetische Rotation
Hauptabschiebung =~ -

Syn- und antithetische Verwerfung
durch Dehnung; aus Burg 2018

Fig. 8: Derselbe Hautpanriss aus Fig. 7, im Jahr
2022. Der Anriss klafft nun tUber 50 m breit und ist
mit Felstrimmern Ubersaht. Richtung Tal [nach
links) ist das Gelande um mehrere Zehnermeter
abgesackt. Foto Christoph Nanni, TBA GR.

Fig 9: Ausgepragte Na-
ckentalchen, welche in der
Rutschung Berg sowohl
durch Dehnung mit syn-
thetischen- und antitheti-
schen Bruchflachen (resp.
Horst-Graben-Strukturen],
topographisch etwas weiter
unten im Gelande jedoch
durch  Toppling-Prozesse
erklart werden konnen. Tal-
warts nach rechts. Foto und
Skizze links Christoph Nan-
ni, TBA GR. Skizze rechts
aus Burg 2018 [5].



e 2009: Bau Auffangbecken mit 5 m hohen
Schutzdamm in Gretla

e 2015: Felsstiirze in Creplas von 100000
m3 im Frihjahr und 30°000 m3 im Herbst

e Juni 2022: Deutliche grossraumige Ver-
langsamung der Rutschbewegungen
westlich des Dorfes resp. im Bereich des
Sondierstollens. Die Bewegungen neh-
men von 2,6 m/Jahr (2021) bis im August
2022 auf 1,6 m/Jahr ab und verlangsamen
sich weiterhin.

3 Geomorphologische Phanomene

Aufgrund der Gelandeformen sowie der auf-
tretenden Prozesse ist zur Beschreibung der
Phanomene eine Unterteilung der Gross-
hangbewegung in die «Rutschung Dorf» und
«Rutschung Berg» sinnvoll. Die Rutschung
Dorf umfasst den unteren flacheren Hangbe-
reich der Grosshangbewegung, auf welcher
das Dorf mitrutscht. Die Rutschung Berg um-
fasst den oberen, mit haufigen Sturzprozes-
sen betroffenen Teil, mit den bis 200 m hohen
Felswanden (siehe Fig. 3). Trotz Unterteilung
der Grosshangbewegung ist diese aus geo-
logischer Sicht als eine einzige, zusammen-
hangende Grosshangbewegung mit verschie-
denen Prozessen zu betrachten [7].

Der geomorphologische Formenschatz ist
aus geologischer Sicht tberaus reichhaltig
und enthalt alle typischen Elemente einer
Grosshangbewegung: Einen rund 300 m lan-
gen und heute iiber 50 m klaffenden und stark
versackten Hauptanriss, zahlreiche Zerrspal-
ten, Nackentélchen, Auf- und Abschiebungen
in der Rutschung Berg (Fig. 7 bis 9), riesige
Gehangeschutthalden mit stark aktiven Stein-
schlagprozessen sowie starke Gelandeverfor-
mungen in der Rutschung Dorf (Fig. 10).

4 Relevante Gefahrenprozesse

Die Grosshangbewegung verursacht die zwei
grundsatzlichen geologischen Prozesse Rut-

schung und Sturz, welche in folgenden Ab-
schnitten erlautert werden.

4.1 Gefahrenprozess Rutschung

Die Verschiebungsbetrige der Grosshangbe-
wegung lagen im April 2022 im Bereich Rut-
schung Dorf bei rund 1,5 m/Jahr (Kirche) und
westlich des Dorfes bei etwa 2,6 m/Jahr. Die
Bewegungen finden entlang einer einzigen
diskreten Gleitfliche in rund 150 m Tiefe statt
[7]. Sie fihren im Siedlungsbereich seit Jah-
ren zunehmend zu starken Deformationen an
Infrastrukturen. Das Dorf selbst schien sich
zundchst jahrelang auf einem zusammenhan-
genden Kompartiment «en bloc» zu bewegen.
Seit einigen Jahren treten jedoch immer haufi-
ger differenzielle Bewegungen auf. Es scheint,
dass das Kompartiment aufgrund der anhal-
tenden grossen Rutschbewegungen nun lang-
sam zerschert wird, respektive zerbricht, so

Fig. 10: Eines der stark beschédigteﬁ Hauser auf
der Rutschung Dorf, welches mittlerweile abgeris-
sen wurde. Foto Christoph Nanni, TBA GR.



dass Infrastrukturen, welche auf Komparti-
mentsgrenzen liegen, beschadigt werden. Et-
liche Gebaude weisen cm- bis dm-breite Risse
auf, sind verkippt oder stark zerrissen (siehe
Fig. 10). Ein Stall und ein Wohnhaus mussten
bereits abgerissen werden. Ebenso werden
Strom- und Wasserleitungen sowie Strassen
und die RhB-Linien laufend deformiert.

4.2 Gefahrenprozess Sturz

Aus den steilen Abbruchwéanden der Rut-
schung Berg erfolgen seit Jahren fast taglich
Blockschlage, sowie alle paar Jahre Fels-
stiirze (iber hunderttausend Kubikmeter
Volumen (vgl. Kap. 2). Im Untergrund der
Grosshangbewegung finden hier sowohl
Gleitprozesse als auch Toppling statt [7].

Die kantonale Verbindungsstrasse Lenz -
Brienz wurde in den letzten Jahren ein bis
zweimal jahrlich von Blockschlagen, resp.
von grossen Einzelblécken (1 bis 60 m3) aus
Felsstiirzen getroffen. Das Dorf Brienz wird
hingegen von Sturzkérpern dieser Gros-
senordnung nicht erreicht. Jedoch zeigen
Sturzmodellierungen, dass grossere Felsstiir-
ze und Bergstiirze, respektive Sturzstrome
das Dorf erreichen konnten [16]. Die Eintre-
tenswahrscheinlichkeit eines solch grossen
Ereignisses wird zurzeit als gering im Sinne
der BAFU-Vollzugshilfe fiir Massenbewegun-
gen [5] eingestuft. Die Unsicherheiten dieser
Abschatzungen sind immer noch erheblich.
Angesichts des grossen Schadenpotenzials
ist die Frage nach der Wahrscheinlichkeit
fiir derartig grosse Ereignisse jedoch zentral
und Kernpunkt laufender Abklarungen. Ins-
besondere werden aktuell geomechanische
(FDEM)-Modellierungen ausgefiihrt, um die
Unsicherheiten zu verringern.

4.3 Schadenpotenzial

Das Schadenpotenzial, welches von den
Prozessen Rutschung und/oder Sturz be-

10

troffen ist oder in Zukunft sein konnte,
umfasst primar das Dorf Brienz/Brinzauls,
sowie dicht neben der Grosshangbewe-
gung die Siedlung Vazerol und die Doérfer
Surava und Tiefencastel. Die Strassenin-
frastrukturen umfassen neben lokalen Ge-
meindestrassen und -wegen die kantona-
le Verbindungsstrasse Lenz-Alvaneu, die
Julierstrasse Lenz-Tiefencastel, die Land-
wasserstrasse Tiefencastel-Surava sowie
stidlich der Grosshangbewegung die Natio-
nalstrasse Tiefencastel-Silvaplana. Die RhB
tiberquert auf einer Strecke von tiber 2 km
den stark durch sekundare Rutschungen
tiberpragten Fussbereich der Grosshangbe-
wegung. Weiter verlauft eine 380 kV Hoch-
spannungsleitung tiber die Rutschung.

Monetar betragt das direkte Schadenpoten-
zial infolge Rutschprozessen rund 170 Millio-
nen Schweizer Franken [11]. Gut die Halfte
davon fallt auf Gebaude und Immobilien.
Der verbleibende Anteil verteilt sich auf
Verkehrswege, Landwirtschaftsnutzflaichen
sowie Infrastrukturen der Strom-, Wasser-
und Trinkwasserversorgungen. Indirekte
Schiaden wurden noch nicht quantifiziert.
Ebenfalls wurde das durch Sturzprozesse
betroffene Schadenpotenzial noch nicht
quantifiziert.

5 Geologische Untersuchungen

5.1 Geologische Untersuchungen
2009 - 2014

Verschiedene Geologen beschiftigen sich seit
2009 mit dem geologisch-hydrogeologischen
Modell dieser Grosshangbewegung. Die wich-
tigsten neuzeitlichen Arbeiten lieferten in
oben genannter Zeitperiode die Geologiebii-
ros CSD AG Thusis [9] sowie dieBauGrundRisk
GmbH, Dr. Krahenbiihl [3], [13]. Die Untersu-
chungen bestanden primar darin, die an der
Gelandeoberflache laufenden geomorpholo-
gischen Phanomene und Prozesse sorgféltig
zu kartieren und zu studieren. Untersuchun-
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gen mit kiinstlichem Aufschluss des Unter-
grundes, insbesondere Sondierbohrungen,
standen bis dato nicht zu Verfiigung. Aufgrund
ungeniigender Einsicht in den Untergrund be-
standen erhebliche Unsicherheiten beziiglich
der grundlegenden Bewegungsprozesse. Die
Prozesse «Gleiten entlang einer Basisgleitfla-
che» und «tiefgreifendes Toppling» wurden
zwischen den Geologen kontrovers und bis-
weilen heftig diskutiert.

5.2 Geologische Grundlagenerhebung
2018 - 2022

Mit der Zuordnung der roten Zone infolge
der stark aktiven Rutschprozesse im Sied-
lungsbereich (2017), wurde vom Amt fir
Wald und Naturgefahren GR ein umfassen-
des geologisches Untersuchungsprogramm
zusammengestellt und in den Jahren 2018 -
2022 ausgefiihrt.

1



Unter der Federfiihrung der BTG Biiro fiir
Technische Geologie AG, Sargans, wurden
12 Sondierbohrungen abgeteuft [7]. Die
maximale Bohrtiefe betrug im aktiv rut-
schenden Bereich 239 m, dicht neben dem
aktiven Rutschbereich 341 m. Mit den Son-
dierbohrungen konnten grossraumige Gleit-
prozesse entlang einer einzigen Gleitfliche
mittels Inklinometer sowohl im Untergrund
der Rutschung Berg als auch unter der
Rutschung Dorf bestitigt werden. Im Uber-
gangsbereich von der Rutschung Berg zur
Rutschung Dorf laufen hingegen bis heute
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Fig. 12: Sondierstollen,
Stollenmeter SM89.5. Der
gesamte Stollen verlauft
in Flyschen. Der Vortrieb
des Sondierstollens er-
folgt konventionell, resp.
sprengtechnisch im Voll-
ausbruch. Foto: Christoph
Nanni, TBA GR.

Fig. 13: Drainagebohrung
steigend aus dem Stollen
heraus. Samtliche Drai-
nagebohrungen enden
unterhalb der Gleitflache
des Grosshangbewegung.
Drainagebohrungen durch
die Gleitflache hindurch
werden erst im Jahr 2023
gebohrt. Foto: Ivan Degia-
comi, TBA GR.

reine, bis mindestens 180 m tiefe Toppling-
prozesse ab (Fig. 9).

Erganzend zu den Sondierbohrungen - in-
nerhalb der Grosshangbewegung alle durch
die aktive Gleitflaiche hindurch - wurde das
Gebiet neu kartiert und die Informationen
zum Untergrund mit geophysikalischen und
hydrogeologischen Untersuchungen erganzt
[7]. Neu dazu kamen auch umfangreiche fels-
mechanische Untersuchungen welche an der
ETH und der EPFL durchgefiihrt wurden [14].
Das geologische Modell der Grosshangbewe-



gung kann nun samt Deformationszonen drei-
dimensional dargestellt werden [7]. Langjah-
rige Deformationsmessungen, grossflachige
interferrometrische Radarmessungen sowie
LIDAR-Messungen liefern mittelweile ein um-
fassendes Bild zum zeitlichen Verhalten der
einzelnen Kompartimente der Grosshang-
bewegung. Die Wirkung von Niederschlagen
und Schneeschmelzen sind teilweise, jedoch
nicht allumfassend bekannt.

Das auf den umfangreichen geologisch-hy-
drogeologischen Untersuchungen basieren-
de geologisch-kinematische und hydrogeo-
logische Modell ist ab Seite 17 dieses Bulle-
tins ausfiihrlich vorgestellt.

Aktuell sind als Folgeprojekt zu den Untersu-
chungen 2018 - 2022 und auch als Grundlage
zur Planung eines allfalligen Entwésserungs-
stollens weitere Sondierbohrungen, geo- und
hydromechanische Modellierungen sowie
umfangreiche hydrogeologische Untersu-
chungen im Gange.

5.3 Geologische Erkundung mittels
Sondier- und Versuchsstollen
2021/2023

5.3.1 Bau Sondierstollen

Im Zentrum bautechnischer Massnahmen
zur Beruhigung der Grosshangbewegung
Brienz/Brinzauls steht heute der Bau einer
tiefgriindigen Entwésserung der im Dorfbe-
reich rund 150 m méachtigen Rutschung Dorf
(Fig. 11, 12 und 13). Das gespannte Grund-
wasser soll dabei mittels eines Entwasse-
rungsstollens sowie aus dem Stollen hinaus
gebohrten Drainagebohrungen entlastet
werden. Die Druckentlastung soll zu einer
Verlangsamung der Rutschbewegungen fiih-
ren. Trotz guter Erfahrungen aus diversen,
weltweit gesammelten Projektdokumentatio-
nen im Umgang mit Entwéasserung von Rut-
schungen [8] war ungewiss, ob ein Entwéasse-
rungsstollen in Brienz ebenfalls Erfolg haben
wiirde. Die voraussichtliche Wirkung eines

Entwésserungsstollens wird daher aktuell
mittels eines 635 m langen Sondier- respek-
tive Versuchsstollens und bisher 9 Drainage-
bohrungen gepriift. Der Stollen verlauft mini-
mal rund 20 bis 30 m unter der Gleitflache
der Rutschung Dorf. Die bisherigen Drainage-
bohrungen wurden aus dem Stollen bis unter
die Gleitflache gebohrt. Spater werden auch
die Wirkung von Bohrungen durch die Gleit-
flache hindurch, in die Rutschmasse hinein,
gepriift. Der Stollenvortrieb und das Vortrei-
ben der Drainagebohrungen dauerte vom
September 2021 bis August 2022. Der Son-
dierstollen wurde so dimensioniert, dass er,
bei ausreichendem Nachweis der Wirksam-
keit auf die Rutschgeschwindigkeit, spater
zum definitiven Entwasserungsstollen aus-
gebaut werden kann. Der Stollen wurde mit
13,8 Mio. Franken veranschlagt (gemass KV).

5.3.2 Erste Beurteilung Wirkung
des Sondierstollens

Mit dem Sondierstollen konnte der Poren-
wasserdruck unter der Gleitflache der Gross-
hangbewegung bisher um rund 4,5 bar ab-
gesenkt werden (Fig. 14). Die Absenkung
des Grundwasserdruckes zeigt heute bereits
eine deutliche Wirkung auf den Teil der Rut-
schung, welcher sich grossraumig tiber dem
Sondierstollen befindet (Westteil der Rut-
schung Dorf). So nahmen vom Mai bis im
September 2022 die Verschiebungen um bis
zu 50% ab. Wahrend im Ostteil der Rutschung
Dorf - der Rutschbereich deutlich neben dem
Sondierstollen - die Verschiebungsgeschwin-
digkeiten zunachst noch gleichblieben. Erst
seit Juli/August 2022 begann sich auch der
Ostteil der Rutschung Dorf ebenfalls deutlich
zu verlangsamen.

Von einem ersten Erfolg des Sondierstollens
darf durchaus gesprochen werden. Nicht nur
der Porenwasserspiegel in der Rutschung
wurde abgesenkt, auch die Rutschung wur-
de bereits deutlich abgebremst (Fig. 15). Die
Grosshangbewegung kann offensichtlich mit

13



0
8 *7‘.:=l—-_—._t=
: T \“\'“"’“"—*-I———-———F - 0
16 T &
—— Wasserzutritt 4
¢ in DB4
2 Wasserzutritte Wasserzutritt
E | in Stollen in DB6
T - |
%32 ] S Ee “'Wasserzut?itl
2 \ in DB8
@ 401 B |
.
& -] ¥
= ] \\
48 -
1 Rutsehherizont k
f B
56
64 B ‘ ‘ — B — e
01.04.2022 01.05.2022 01.06.2022 01.07.2022 01.08.2022 01.09.2022 01.10.2022

—— PWD Terradata (42.65 m) - Wasserspiegel [ ab OKR]
— PWD Terradata (107.2 m) - Wasserspiegel [m ab OKR]

—%— Handmessung BTG AG - Wsp im Piezometer 45 m [m ab OKR]
—&— Handmessung BTG AG - Wsp im Injektionsschlauch 90 m [m ab OKR]
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Graphik Vorabzug BTG AG, Oktober 2022, unpubl.
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einer Tiefenentwasserung beeinflusst wer-
den. Die Ergebnisse deuten darauf hin, dass
mit einem langeren Entwasserungsstollen
mit zahlreichen Drainagebohrungen die Be-
wegungen dauerhaft, respektive nachhaltig
und zudem grossraumig verlangsamt werden
konnten.
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