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Gravitative Prozesse in der Bondasca -
Von der Gefahrenbeurteilung zur Umset-
zung der Schutzmassnahmen

Jeannette Gabbi, Christian Tognacca, Martin Keiser

Zusammenfassung
Die infolge des Bergsturzes am Piz Cen-
galo vom 23. August 2017 ausgelésten
Murgédnge haben innerhalb weniger
Tage enorme Mengen an Geschiebe
nach Bondo verfrachtet und grosse
Zerstérung hinterlassen. Ausléser die-
ser gewaltigen Murgédnge war eine un-
erwartete Prozessverkettung aus Berg-
sturz und unmittelbarem Schuttstrom.
Bereits im Dezember 2011 ereignete
sich ein Bergsturz am Piz Cengalo mit
rund 1.5 Mio. m®. Eine wie 2017 beob-
achtete Prozessverkettung blieb jedoch
aus, und es kam erst im darauffolgen-
den Sommer aufgrund von intensiven
Niederschldgen zu Murgédngen. Das
damals grésste beobachtete Ereignis
von Ende August 2012 fihrte zu mas-
siven Auflandungen in Bondo und zu
Schidden am Campingplatz. Um die
Sicherheit zu gewéhren, wurde im Jahr
2013 eine Murgang-Alarmanlage in Be-
trieb genommen und die Planung des
Schutzbautenprojekts  angegangen.
Trotz anfénglichem Widerstand in der
Bevélkerung wurde dem Bau eines
Auffangbeckens zugestimmt, welches
2015 fertiggestellt wurde. Dank die-
sem Schutzbauwerk und der Alarm-
bereitschaft konnten die Schédden der
Ereignisse 2017 in Grenzen gehalten
werden. Angesichts derimmernochan-
haltenden Gefdhrdung am Piz Cengalo
sind neue Schutzmassnahmen in Pla-
nung, welche umfassenden Schutz vor
grossen Murgangereignissen, wie sie
2017 beobachtet wurden, bieten sollen.

1. Einleitung

Ende Dezember 2011 ereignete sich ein
Bergsturz mit ca. 1.5 Mio. m® am Piz Cen-
galo und lagerte sich im hinteren Val Bon-
dasca ab (Bild 2). Zum damaligen Zeit-
punkt bestand keine akute Gefahrdung,
weder fir das Siedlungsgebiet noch fiir
die Verkehrsinfrastruktur. Erst im darauf-
folgenden Sommer kam es aufgrund von

Gewitterniederschldgen zu Hochwassern  lisiert, welches einerseits Schutz vor wei-
mit intensivem Geschiebetrieb und Mur-  teren Murgéngen bietet und andrerseits
gangen. Das grosste Murgangereignis auch das Landschafts- und Dorfbild mog-
vom 24./25. August 2012 hinterliessméch-  lichst berlicksichtigt. Der Riickhalteraum
tige Auflandungen in Bondo und fihrte zu  wurde auf ein 100-jahrliches Ereignis plus
Schaden am Campingplatz (Bild 3). Men-  Freibord bzw. ein 300-jéhrliches Ereignis
schen und Tiere kamen dabei nicht zu (bordvoll) dimensioniert und bietet Platz
Schaden. Um die Sicherheit zu gewahren,  fiir rund 170000 m® Geschiebe. Im Au-
wurde im Jahr 2013 eine Murgang-Alarm-  gust 2017 folgten mit dem nachsten Berg-
anlage in Betrieb genommen und die Pla-  sturz am Piz Cengalo mit 3 Mio. m* (Bild 2)
nung des Schutzbautenprojektsangegan-  weitere Murgangereignisse, welche alles
gen. Trotz Widerstand in der Bevdlkerung bisher Dagewesene Ubertroffen haben.
wurdeinder Folge ein Auffangbeckenrea- Aus den durchfeuchteten Bergsturzab-
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Bild 2. Ablagerungen der Bergsturzereignisse am Piz Cengalo von Dezember 2011
(links) und August 2017 (rechts) im Vergleich.
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Bild 3. Das Gerinne der Bondasca im Bereich Bondo vor (links)
und nach den Murgangereignissen von Sommer 2012 (rechts).

Senld Auslose-

Ereignistyp Datum Volumen Abfluss B eRanismus
N Bergsturz 27.11.2011 1.5 Mio. m3 .
5|
3 Murgéange Jul/Aug/Sep 2012 40'000 m3 900 m¥/s infolge Niederschlage

Bergsturz 23.08.2017 3.0 Mio. m3 -

Schuttstrom 23.08.2017 545'000 m? 4'000 m¥s ohne Niederschlage
= 9 Murgange 23.08.2017 220'000 m3 ohne Niederschlage
o
O > Murgéange 25.08.2017 55'000 m3 1'000 m¥/s ohne Niederschlage

1 Murgang 31.08.2017 225'000 m? 1'500 m¥s infolge Niederschlage

Felssturz 15.09.2017 400'000 m?

Tabelle 1. Die Bergstiirze am Piz Cengalo von 2011 und 2017 und die entsprechenden

Folgeprozesse (Quellen: [1], [3]).

lagerungen bildeten sich, zunédchst ohne
jegliche Beteiligung von Niederschléagen,
grosse Murgange, welche innerhalb von
neun Tagen rund 500000 m® Geschiebe
in den Rickhalteraum eingetragen haben
(Bild 4). Diesmal verliefen die Ereignisse je-
doch nicht so glimpflich ab wie in den Jah-
ren zuvor. Es entstand erheblicher Sach-
schaden an Gebauden und Infrastruktur
mit einer Schadensumme von insgesamt
41 Millionen Franken. Angesichts des Aus-
masses der Ereignisse fielen die Schaden
jedoch verhaltnisméassig gering aus. Dies
dank dem robusten und Uberlastbaren
System.

Der vorliegende Artikel prasentiert
neben einem umfassenden Beschrieb und
der Analyse derim Val Bondasca abgelau-
fen Ereignisse der vergangenen Jahre,die
daraus abgeleiteten Szenarien und Ge-
fahrenkarten fir (1) die Situation nach den
Ereignissen 2011/12 und (2) nach den Er-
eignissen 2017. Des Weiteren werden die
2015 ausgeflhrten sowie die neu projek-
tierten Schutzmassnahmen vorgestellt

und schliesslich die Lehren aus den Ereig-
nissen gezogen.

2. Bergstiirze am Piz Cengalo
und Folgeprozesse

2.1 Ereignisse 2011/2012

Am Abend des 27. Dezember 2011 er-
eignete sich ein grosser Bergsturz am Piz
Cengalo (Tabelle 1). Rund 1.5 Mio. m® Fels
haben sich aus der Nordostflanke des Piz
Cengalo geldst und méachtige Ablagerun-
genim oberen Val Bondasca hinterlassen.
Die Bergsturzablagerungen erstreckten
sich vom Fusse des Piz Cengalo (2200 m
0. M.) bis etwas oberhalb von Plan Marener
(1450 m 4. M.) und erreichten Machtigkei-
ten von bis zu 20 m (Bild 1).

Im Verlauf des Sommers 2012 er-
eigneten sich mehrere Murgénge im Val
Bondasca (Quelle: [1]). Heftige Gewitter-
niederschlage in den Monaten Juli, August
und September flihrten zu intensivem Ge-
schiebetrieb und Murgangen im Val Bon-
dasca, welche teilweise bis nach Bondo

01.09.20%7

Bild 4. Ablagerungen im Bereich des Auffangbeckens in Bondo
nach den Murgédngen vom August 2017.

vordrangen. Der Ursprung dieser Phéano-
mene ist auf die frischen und machtigen
Bergsturzablagerungen zurtickzufiihren.

Die Niederschlage vom 5./6. Juli
haben durch progressive Erosion in den
Sturzablagerungen Murgdnge ausgeldst,
welche sich im oberen Bereich der Sturz-
ablagerungen entwickelt haben. Die Mur-
gange habenim unteren Bereich der Sturz-
ablagerungen tiefgriindige Erosionen in
der Groéssenordnung von 10 m hinterlas-
sen. Die Niederschlage waren bezliglich
Dauer und Intensitat jedoch nicht ausser-
ordentlich gross, und die Murgéange haben
Bondonichterreicht. Der Hauptteil der Ab-
lagerungen blieb zwischen dem Fusse der
Sturzablagerungen und der Wasserfas-
sungin Pra (1080 m G. M.) liegen, wahrend
das feinere Material bis in die Maira trans-
portiert wurde (Bild 1). Eine Analyse der
Niederschldge vom 5./6. Juli hat ergeben,
dass die maximale 1-Stunden-Intensitat
5 mm/h betragen hat, wobei maximale In-
tensitdten von 1 mmin 5 Minuten registriert
wurden. Die Niederschlagssumme des Er-
eignisses betrug insgesamt 16 mm.

Das darauffolgende Unwetter vom
13./14. Juli hat zu weiteren Erosionen in
den Bergsturzablagerungen und den
neuen Ablagerungen entlang der Bonda-
sca gefuhrt. Auch in diesem Fall blieb der
Hauptteil des Materials im Val Bondasca
zwischen der Sturzfront und Pra liegen.
Die 1-Stunden-Niederschlagsintensititen
waren vergleichbar mit dem Ereignis vom
5./6. Juli (6-7 mm/h) mit maximalen Inten-
sitdten von 5 mmin 5 Minuten. Die Summe
der Niederschlage betrug ca. 38 mm fir
das gesamte Ereignis.

Beim Ereignis vom 24./25. August
wurden hingegen deutlich hdhere 1-Stun-
den-Niederschlagsintensitdten (maximal
30 mm/h)und -summen (insgesamt 95 mm
in 42 Stunden) gemessen als bei den bei-
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den Ereignissen im Juli. Das Ereignis vom
August hat grosse Murgange ausgelost,
die bis zur Maira vorgedrungen sind, und
sehr intensiven Geschiebetransport mit
sich gebracht. Es war das deutlich grésste
Ereignis im Jahre 2012.

Das nachste Ereignis vom 24./25.
September, das letzte Ereignis im Sommer
2012, ist durch ahnliche Niederschlags-
verhaltnisse wie beim zweiten Ereignis
im Juli gekennzeichnet. Die maximalen
1-Stunden-Niederschlagsintensitaten
waren nur wenig hoher als am 13./14. Juli
mit einer maximalen 1-Stunden-Intensitét
von 12 mm/h und maximalen Intensitaten
von4 mmin5 Minuten. Die Niederschlags-
summe des Ereignisses betrug rund
35 mm. Auch bei diesem Ereignis waren
die meisten Ablagerungen im oberen Be-
reich des Bondasca-Tals, zwischen der
Bergsturzfront und Pra zu finden (Bild 7).
Wie auch bei den beiden Ereignissen im
Juli waren die Niederschlage zu wenig in-
tensiv, um relevante Geschiebemengen
bis nach Bondo zu transportieren.

2.2 Ereignisse 2017
Am Morgen des 23. August 2017 |8sten
sich aus der Nordostflanke des Piz Cen-
galo auf ca. 3000 m {i.M. rund 3 Mio. m®
Fels (Tabelle 1). Die Felsmassen stlrzten
zunachst auf den sich darunter befinden-
den Gletscher, flossen dann tiber moderat
geneigte Schutthénge, Uber eine Felsstufe
(1800-1900 m U.M.) hinweg in Richtung
Talboden und lagerten sich im Raum Laret
(1380m . M.)ab(Bild 1). Die Ablagerungen
tirmten sich bis 35 mhoch. Rund ein Drittel
des Ausbruchmaterials hat sich oberhalb
der Felsstufe, zwei Drittel haben sich un-
terhalb der Felsstufe abgelagert (Bild 5).
Durch die Einwirkung des Sturzes wurden
600000 m® Eis des Cengalo-Gletschers
sowie 480000 m® Lockermaterial aus den
alten Bergsturzablagerungenvon2011 un-
terhalb der Felsstufe erodiert (Quelle: [3]).
Durchdie Aufnahmevon Gletscher-
eis wurde die Bergsturzmasse so weit ge-
sattigt, dass sich in der Folge ein Schutt-
strom mit einer Kubatur von 545000 m®
entwickelt hat, der enorme Ablagerungen
im Val Bondasca mit Machtigkeiten von bis
zu 10 m hinterlassen hat. Der Schuttstrom
kamin Bondo kurz unterhalb der alten Bri-
cke am Kegelhals zum Stillstand.
Daraufhin hat sich aus den durch-
feuchteten Bergsturz- und Schuttstrom-
ablagerungen eine Serie von Murgéngen
entwickelt, die massive Geschiebemen-
geninden Ruckhalteraumin Bondo einge-
tragen haben. Am Kegelhals wurden durch
den Schuttstrom und den ersten Murgang
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Bild 5. Massenbilanz vom 23. August 2017 nach dem Bergsturz (oben) und die Gesamt-
bilanz aller Ereignisse von August 2017 (unten, Quelle: [3]).

mehrere Gebaude zerstort. Gegen Abend
des 23. August wurde die Kapazitat des
Auffangbeckens Uberschritten, und in der
Folge kam es zu Ubermurungen bei der
Kantonsstrassenbriicke sowie am unteren
Dorfrand oberhalb der Kantonsstrasse,
wodurch mehrere Gebdude erfasst wur-
den. Insgesamt kamen im Verlaufe des 23.
August rund 220000 m® Material im Be-
reich des Geschiebesammlers zur Ablage-
rung. Aus Sicherheitsgriinden musste das
Dorf Bondo vollsténdig evakuiert werden.

Am Nachmittag des 25. August
I6ste sich aus den labilen Massen ohne
Beteiligung von Niederschlagen ein wei-
terer grosser Murgang mit rund 70000
85000 m® aus. Zum gréssten, beobach-
teten Murgang kam es jedoch erst einige
Tage spater, am Abend des 31. August
2017. Heftige Gewitterniederschlage ver-
mochten rund 260000285000 m® Mate-

rial aus den Bergsturzablagerungen zu mo-
bilisieren, welche sich im Bereich der Ein-
mindung der Bondascain die Maira sowie
inder Maira selbst abgelagert haben. Infol-
gedessen kam es zu einem Ruckstau der
Maira, welcher zu Uberschwemmungen
bis Mulin fihrte. Aber auch in Spino, unter-
halb der Einmiindung der Bondasca, kam
es zu Uberflutungen, wodurch mehrere
Personen evakuiert werden mussten. Ins-
gesamt haben die Murgénge vom 23., 25.
und 31. August innerhalb von neun Tagen
rund 500 000 m® Material nach Bondo ver-
frachtet (Bild 5).

Am 15. September 2017 wurden
durch einen Nachsturz weitere 400 000 m®
Fels aus der Nordostwand des Piz Cengalo
mobilisiert. Dank der ausgesprochen tro-
ckenen Verhéltnisse seit Anfang Septem-
ber blieben weitere Murgangereignisse
aus, was eine schnelle und effiziente Rau-
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Szenarien 2012/13 Szenarien 2017/18
Wiederkehr- Abfluss Kubatur Abfluss Kubatur
periode
100 Jahre 650 m*/s 140'000 m3 200-1'200 m*/s 250'000 m3
300 Jahre 950 m¥/s 200'000 m3 300-1'200 m%/s 300'000 m3
Extremereignis 1'100 m¥/s 265-330'000 m? 500-1'450 m®/s 475-575'000 m3

Tabelle 2. Der Gefahrenkarte zugrunde liegende Murgangszenarien, welche nach den
Ereignissen 2011/12 definiert und infolge der Ereignisse 2017 (iberarbeitet wurden.

mung des Ruckhalteraums erméglichte.
Ein Grossaufgebot an Maschinen und die
neu angelegten Deponien in der Nahe er-
laubten die AufrAumarbeiten bereits Ende
Oktober weitestgehend abzuschliessen,
sodass auch die Bewohner der gesperrten
Zone wieder in ihre Hauser zurlickkehren
konnten.

3. Analyse und Szenarien
2012/13
3.1 Szenarien 2012/13

Basierend auf den Erkenntissen der Er-

eignisse 2012/13 wurden drei relevante

Phanomene, welche massgebend fur die

Gefahrdung am Kegelhals sind, definiert:

(1) Granulare Murgénge infolge progres-
siver Erosion,

(2) Hochwasser mit starker Geschiebe-
fihrung sowie

(8) eine Kombination von Murgangen mit
Hochwasserereignissen.

Fur alle drei Prozesse wurden in der Folge

Szenarien definiert (Quelle: [1]). Die Hoch-

wasserszenarien flr die Bondasca wurden

mittels  Niederschlags-Abfluss-Simula-

tionen bestimmt, wahrend die Geschie-
befrachten am Kegelhals anhand eindi-
mensionaler Simulationen hergleitet wur-
den. Mittels der Methode nach Tognacca
(Quelle: [7]) wurden die Murgangabflisse
fir das obere Ende der Schluchtstrecke
bei Pra berechnet. Die Murgangkubaturen

wurden ermittelt indem das Wasservolu-
men, welches von der Murwelle auf dem
Weg vom Ausldseort bis zur Schlucht auf-
genommen wird, mit der mittleren Konzen-
tration des Murganges multipliziert wurde.

Der fur die Gefahrdung am Kegel-
hals massgebende Prozessist eine Kombi-
nation aus intensivem Geschiebetrieb und
einem Murgang (Tabelle 2). Die Kubaturen
liegen zwischen 140000 und 330000 m?,
die Abfliisse zwischen 650 und 1100 m%/s,
je nach Auftretenswahrscheinlichkeit.

3.2  Simulationen 2012/13

Um die Gefdhrdung ausgehend von
Hochwasser- und Murgangereignissen
aus der Bondasca zu ermitteln, kam ein
zweidimensionales numerisches Modell
zur Anwendung, welches den gesamten
Kegel der Bondasca abdeckt. Das Mo-
dell umfasst das Gebiet vom Ausgang der
Schlucht bis zur Einmiindung in die Maira
sowie einen Abschnitt der Maira zwischen
Sot Punt und Spino. Das Terrainmodell,
mit einer Auflésung von 10 m?, basiert auf
den Daten der amtlichen Vermessung. Fur
die Hochwassersimulationen wurde ein
Strickler-Beiwert von 22 m'?/s fiir Berei-
che mit starken Geschiebablagerungen
gewahlt, wahrend fir alle anderen Be-
reiche ein Wert von 28 m"%/s verwendet
wurde. Die 2-D-Simulationen wurden
ohne Geschiebetransport durchgefihrt,
da dies einen unverhéltnismassig grossen

Rechenaufwand mit sich bringen wiirde.
Basierend auf den Ergebnissen der 1-D-
Simulationen wurden jedoch die Koten
fur Bereich mit starken Auflandungen ent-
sprechend angepasst.

Furdie Simulationen der Murgange
kam dasselbe zweidimensionale Modell
wie flr die Hochwassersimulationen zum
Einsatz. Zur Beschreibung der Murgan-
grheologie wurde ein turbulentes Modell
mit einer Grenzschubspannung verwen-
det, mit welchem das hydrodynamische
Verhalten von Murgéngen infolge von pro-
gressiver Erosion gut beschrieben werden
kann. Die Grenzschubspannung wurde
zwischen 1000, 1500 und 3000 N/m?
variiert, um die natlrliche Streubreite der
rheologischen Parameter zu berlicksich-
tigen. Die Murgang- und Hochwassersi-
mulationen wurden mit dem Programm
FLUMEN durchgefiihrt (vgl. www.fluvial.
ch). Die rheologischen Parameter flr die
Murgadnge wurden anhand der Nach-
rechnungen der beobachteten Ereignisse
(sowohl 2012 wie auch 2017) validiert.
Eine ausflhrliche Beschreibung der nu-
merischen Methoden und der Resultate
der Nachrechnungen ist in Vorbereitung
(Quelle: [8]).

3.3 Gefahrenkarte 2013 und
Schutzdefizite

Die aus den Simulationen abgeleitete Ge-
fahrenkarte zeigt erhebliche Gefahrdung
(rot) fur einen grésseren Bereich der Ge-
werbezone am linken Ufer gegentiber der
Mehrzweckhalle, fiir einen grossen Teil
des Campingareals, flir das Wohngebiet
auf der linken Uferseite oberhalb der Kan-
tonsstrasse sowie fiir die Gebaude bei der
alten Briicke am Kegelhals (Bild 6). Mittlere
Geféhrdung (blau) umfasst den Camping-
platz, den Bereich Sot Punt sowie einen
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Bild 6. Gefahrenkarte Wasser 2012/2013 und Schutzdefizite (vor

wurden (Quelle: [2]).

Bild 7. Schutzmassnahmen Bondo I, welche im Zuge der Ereig-
nisse 2011/12 erarbeitet und in den Jahren 2014/15 realisiert

Schutzmassnahmen Bondo I, Quelle: [1]).
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Abschnitt entlang der Gemeindestrasse
durch das Dorf Bondo hindurch. Die Ubri-
gen gefahrdeten Bereiche weisen geringe
Gefahrdung (gelb) oder Restgefdhrdung
(gelb gestreift) auf.

Ausgehend von der Gefahrenkarte
haben sich mehrere Schutzdefizite erge-
ben, welche einerseits die Gewerbezone
auf der orographisch linken Seite und
andrerseits den Campingplatz auf der
orographisch rechten Seite betreffen. Im
Einzelnen haben sich fiir folgende Zonen
Schutzdefizite ergeben (Bild 6):

e Gewerbezone auf der linken Uferseite
(vorwiegend erhebliche Geféahrdung)

e Campingplatz auf der rechten Ufer-
seite oberhalb der Kantonsstrasse (er-
hebliche und mittlere Geféahrdung)

e Gebiet Sot Punt (mittlere Gefahrdung)

e Wohngebiet in der Mitte von Bondo
(mittlere Geféhrdung)

e Wohngebiet auf der linken Uferseite
oberhalb der Kantonsstrasse (erhebli-
che Gefahrdung)

e Gebaude bei der alten Bricke am Ke-
gelhals (erhebliche und mittlere Ge-
fahrdung)

Weitere wichtige Schutzdefizite ergeben

sich flr die Briicke der Kantonsstrasse,

die Bricke am Kegelhals sowie die Bri-
cke Spizarun, welche in der roten Gefah-
renzone zu liegen kommen.

3.4  Frihwarnsystem 2013-2017

Aufgrund der Dringlichkeit einer Alarman-
lage fir mégliche Murgange im Sommer
2013 wurde Ende Mai 2013 eine vorzeitige
Baubewilligung flr das Frihwarnsystem
Bondo erteilt. Der Friihwarndienst konnte
dadurch bereits im Juni 2013 in Betrieb
genommen werden. Das Alarmsystem
2013 besteht aus einer Detektionsanlage
in Pré, Lichtsignalanlagen in Bondo und

den entsprechenden Schaltzentralen. Die
Murgénge in Préd werden durch drei Reiss-
leinen und einen Pegelradar detektiert.
Ergénzt wurde die Anlage Préa durch zwei
Kameras und eine Wetterstation.

Die Detektion wurde so program-
miert, dass bei einer gerissenen Reiss-
leine oder einem Uberschreiten gewisser
Niederschlagsschwellenwerte ein Vor-
alarm ausgeldst wird. Sollten zwei oder
drei Reissleinen durch einen Murgang ge-
rissen werden, wird direkt ein Alarm aus-
geldst. Voralarm und Alarm werden einer
definierten Benutzergruppe per Swisscom
eAlarm auf das Mobiltelefon Ubertragen.
Bei einem Alarm werden gleichzeitig die
sieben Rotlichter auf der Gemeinde- und
Kantonsstrasse automatisch auf Rot ge-
setzt, sodass der gefahrdete Bereich nicht
mehr befahren wird.

Die Alarmanlage in Pr& bringt fir
Bondo eine Vorwarnzeit von ca. 2 Minuten.
Zusammen mit der Gemeinde wurde ein
entsprechendes Sicherheitskonzept fir
den Ereignisfall erarbeitet. Neben der ge-
meindeinternen Organisation (Sicherheits-
kommission und Gemeindefiihrungsstab),
wurden auch die Schnittstellen zu den di-
versen Partnern festgelegt.

Den Kern des Sicherheitskonzepts
bildeten eine Checkliste und die Einsatz-
karten mit den vorsorglich definierten
Massnahmen. Neben der Beurteilung der
Gefahrensituation wurden im Sicherheits-
konzept Beobachtungs- und Informa-
tionsposten, Absperrungen und Wasser-
ableitungen festgelegt.

3.5 Schutzmassnahmen Bondo |

In der Zone zwischen der Mehrzweckhalle/
Schreinerei und der Kantonsstrasse wurde
ein grosses Auffangbecken fir Geschiebe
mit einem Ruickhaltevolumen von rund

170000 m® realisiert. Oberhalb der Kan-
tonsstrasse wurde eine moglichst grosse
Aufweitung angestrebt, die einen ange-
messenen Schutz der Siedlung bietet. Die
Schutzziele der Kantonsstrassenbriicke
wurden hingegen aufgrund von zu gerin-
gem Freibord nicht erreicht. Wegen der
Breite der Aufweitung konnte der Cam-
pingplatz am damaligen Standort in der
bisherigen Ausdehnung nicht mehr erhal-
ten werden. Es wurden drei Damme aufder
linken Seite der Bondasca (bei der alten
Briicke am Ausgang der Schlucht, entlang
der Gewerbezone im mittleren Teildes Un-
terlaufs und entlang der Wohnzone unmit-
telbar oberhalb der Kantonsstrasse) er-
stellt und der Flussraum oberhalb der Kan-
tonsstrassenbriicke aufgeweitet (Bild 7,
Quelle: [2)).

Dank den neuen Schutzbauten
wurden die gewilinschten Schutzziele
flr die Siedlung erreicht. Ausserhalb des
Gerinnes existierte nach Realisierung der
Massnahmen héchstens eine geringe Ge-
fahrdung (gelber Gefahrenbereich), meis-
tens allerdings nur eine Restgefahrdung
(Bild 8).

Basierend auf dem abgeschlosse-
nen Schutzbautenprojekt und dem wei-
terhin bestehenden Alarmierungssystem,
wurde zusammen mit der Gemeinde Bre-
gaglia die Notfallplanung/Interventions-
karte angepasst. Im Fall eines Murgang-
alarms wurden verschiedene Absperrun-
gen und Beobachtungspunkte in Bondo
vorgesehen. In der Interventionskarte
wurde auch das Val Bondasca mit den
Maienséssen und SAC-Hitten integriert.
Evakuationen wurden in Bondo aufgrund
der zugrunde gelegten Szenarien in den
ersten Phasen der Interventionskarte
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4. Analyse und Szenarien
2017/18
Durch die Prozessverkettung von Berg-
sturz und unmittelbarem Schuttstrom
haben die Ereignisse vom Sommer 2017
einweitaus grosseres Ausmass angenom-
men als bisher vorstellbar und haben das
Extremereignis der bisher definierten Sze-
narien deutlich tiberstiegen (vgl. Tabelle 2).
Gegenwartig hat sich die Lage im
Val Bondasca wieder etwas beruhigt, doch
Bewegungsmessungen zeigen, dass die
Nordwestflanke des Piz Cengalo weiterhin
in Bewegung ist. Gemass Experten muss
in den nachsten Jahren mit einem weite-
ren Bergsturz in der Gréssenordnung von
mehreren Mio. m® gerechnet werden. Dies
kénnte die Gefahrensituation entschei-
dend verscharfen und zu einem weiteren
Schuttstrom und Murgangen wie 2017
flhren.

Basierend auf den neuen Prozess-
kenntnissen und der verdnderten Grund-
disposition im Val Bondasca mit rund
1.4 Mio. m® unmittelbar entlang der Ge-
rinne mobilisierbaren Lockermateriablage-
rungen, wurden die der Gefahrenkarte zu-
grundeliegenden Szenarien Uberarbeitet.

4.1 Szenarien 2017/18

Fir die Gefahrenbeurteilung werden neu
neben (1) granularen Murgangen infolge
progressiver Erosion von Lockermaterial-
ablagerungen noch zwei weitere, seit
2017 im Val Bondasca erstmals aufge-
tretene Prozesse beriicksichtigt. Dies
ist zum einen (2) die Entstehung eines
Schuttstroms unmittelbar nach dem bzw.
gleichzeitig mit einem Bergsturz und zum
anderen (3) die Entstehung von Murgén-
geninfolge progressiver Verfllissigung der
abgelagerten Murgange (Quelle: [3]).

Sciorahitte:
Warnsystem

N AN
Hauptstrasse

A

=

2017 (Quelle: Geopraevent AG).

Bild 10. Friihwarnsystem Val Bondasca mit aktuellem Ausbaustand seit September

Piz Cengalo
3369 m
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Murgéange durch progressive Ero-
sion von Lockermaterialablagerungen ent-
stehen aufgrund von Oberflachenabfluss
nach Niederschlagen. Die Magnitude der
Murgénge hangt dabei primér von der In-
tensitdt und der Summe der Niederschlage
ab. Eine grosse Vorfeuchte in den Abla-
gerungen (wie dies am 31. August 2017
beobachtet wurde) erhéht die Magnitude
stark. Im Gegensatz zu Murgéngen in-
folge progressiver Erosion kénnen die
beiden anderen Prozesse ohne jegliche
Beteiligung von Niederschlagen ablau-
fen. Bei einer progressiven Verfliissigung
der abgelagerten Murgénge fuihren kleine
Hanginstabilitaten (2017 im Val Bondasca
beispielsweise auch durch Schmelzwas-
sereintrag der umliegenden Gletscher
ausgeldst) zu einer progressiven Verflls-
sigung von stark durchfeuchteten Berg-
sturz- und Schuttstromablagerungen.
Dies ist nur bei einer ausserordentlich
hohen Vorfeuchte in den Ablagerungen
mdglich. Ist die Disposition aber gegeben
(grosse Feuchte in den Ablagerungen, wie
nach dem Bergsturz vom 23. August), ist
die Wahrscheinlichkeit einer solchen Mur-
gangentstehung sehr hoch. Bei einer Ver-
kettung eines Bergsturzes und einer Glet-
scherverfllissigung kdnnen extrem grosse
Murgéngein einem einzigen Schub entste-
hen. Die Wahrscheinlichkeit einer solchen
Prozessverkettung kann jedoch als sehr
klein eingestuft werden und stellt ein sehr
seltenes Ereignis dar.

Fir jeden der oben beschriebenen
Prozesse wurden Szenarien definiert. Des
Weiteren wurden Szenarien flir mogliche
Kubaturen pro Saison bei sehr hoher Ver-
fligbarkeit ohne erneuten Bergsturz abge-
schéatzt. Aus all diesen Szenarien sowie
den bisherigen Szenarien der Gefahren-
karte 2013, die ohne erneuerten Bergsturz
immer noch gultig sind, wurde das mass-
gebende Szenario pro Wiederkehrperiode
bestimmt. Die so erhaltenen Szenarien
werden in Tabelle 2 prasentiert. Die ma-
ximal zu erwartenden Murgangkubaturen
liegen bei 250 000 bis maximal 575000 m®
und die Abfliisse bei 200 bis 1450 m®/s ab-
hangig von der jeweiligen Jahrlichkeit.

4.2  Simulationen 2017/2018

Fir die neuen Simulationen wurde das-
selbe zweidimensionale Berechnungs-
modell verwendet wie bereits fur die Ge-
fahrenkarte 2012/13. Das zugrunde lie-
gende Terrainmodell mit einer rAumlichen
Auflésung von 3 m? deckt den gesamten
Kegelbereich ab und basiert auf den Ver-
messungsdaten des Wasserbauprojekts
aus dem Jahre 2015 (Quelle: [4]). Dies
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wurde als massgebendes Terrainmodell
herangezogen, da das Auffangbecken
wieder geleert wurde und die provisori-
schen Schutzbauten in der Gefahrenkarte
methodisch nicht bericksichtigt werden
sollen.

Die Rheologie der Murgange
wurde wiederum mit einem turbulenten
Modell mit einer Grenzschubspannung
und zusatzlich einem basalen Reibungs-
term beschrieben (vgl. Quelle [6]). Die
rheologischen Parameter wurden vorgéan-
gig anhand der vergangenen Ereignisse
kalibriert, wobei die Nachrechnungen
einen Reibungsbeiwert nach Strickler von
10m"?/s, ein Reibungsgefille von 3 % und
Grenzschubspannungen zwischen 1000
und 8000 N/m? ergeben haben (vgl. [8]).
Die Murgénge wurden als eine Serie von
Schiiben simuliert, wobei die Kubaturen
auf zwei bis sechs Schiibe in unterschied-
licher Reihenfolge verteilt wurden.

4.3 Gefahrenkarte 2017/18

und Schutzdefizite

Gemass der Gefahrenkarte 2017/18 sind
das Gewerbeareal auf der linken Uferseite,
das Geldnde umdie Mehrzweckhalle sowie
das Wohngebiet am linken Ufer oberhalb
der Kantonsstrasse von erheblicher Ge-
fahrdung (rot) betroffen (Bild 9). Des Wei-
teren befinden sich die Gemeindestrasse
im Dorfkern von Bondo und die Kantons-
strasse im roten Gefahrenbereich. Mittlere
Gefahrdung (blau) umfasst einen Abschnitt
der Gemeindestrasse im Dorfzentrum von
Bondo und die angrenzenden Gebaude,
die Mehrzweckhalle sowie die Wohnzone
linkerhand oberhalb der Kantonsstrasse.
Ebenfalls ein Grossteil der Ortschaft Spino
fallt in den blauen Gefahrdungsbereich. In
den Ubrigen geféahrdeten Gebieten ist von
Restgefahrdung auszugehen.

Die Schutzdefizite liegen demnach

bei (Bild 9):

e Gewerbezone auf der linken Uferseite
(erhebliche Gefahrdung)

e Wohngebiet auf der linken Uferseite
oberhalb der Kantonsstrasse (erhebli-
che und mittlere Geféhrdung)

e \Wohngebiet in der Mitte von Bondo
(vorwiegend mittlere Geféahrdung)

e Mehrzweckhalle auf der rechten Ufer-
seite (mittlere Geféhrdung)

e Gebiet Sot Punt (erhebliche und mitt-
lere Gefahrdung)

e Gebiet Spino (vowiegend mittlere Ge-
fahrdung)

e Gebiet bei der alten Briicke am Kegel-
hals (erhebliche Geféahrdung)

Des Weiteren bestehen ebenfalls Schutz-

defizite flr die drei Briicken (Briicke am

Kegelhals, Briicke der Kantonsstrasse,

Briicke Spizarun).

4.4 Frithwarnsystem nach

Ereignissen 2017

Beim Ereignis vom 23. August 2017 hat

die Murgangalarmanlage in Pr& aufgrund

des Schuttstroms einen Alarm ausgeldst,
wurde im Anschluss aber teilweise zer-
stort. Fur die Ereignisbewaltigung wurde
die Anlage unmittelbar wieder instand ge-
stellt und ausgebaut. Aufgrund der Tat-
sache, dass mit der Ereignisbewaltigung
auch im ganzen Val Bondasca ein 3G-

Empfang eingerichtet wurde, konnte eine

zusétzliche Detektionsanlage in Lera mit

ca. 4 Minuten Vorwarnzeit erstellt werden.

Anstatt der Reisleinen werden fur die De-

tektion neu je zwei redundante Pegelra-

darein Leraund Praeingesetzt. Die Anlage
wurde zudem mit weiteren Kameras, Seis-
mometern in Lera und einem Georadar

auf der Sciora-Hutte erganzt (vgl. Bild 10).

Ebenfalls wurde eine redundante Alarm-/

Datentibertragung eingerichtet und damit
das System fUr den langerfristigen Betrieb
ausgelegt.

4.5  Zustand Schutzbauten Bondo |
nach Ereignissen 2017

Die unerwartet grossen Kubaturen an Lo-
ckermaterial, welche im Zuge der Ereig-
nisse 2017 nach Bondo und in die Maira
verfrachtet wurden, haben die nach dem
Bergsturz von 2011 realisierten Massnah-
men an ihre Grenzen gebracht und grosse
Sachschaden verursacht.

Die vor Ort gemachten Beobach-
tungen erlaubten, wichtige Rickschllisse
fur die Projektierung der neuen Verbau-
ungsmassnahmen zu ziehen. Die mit BI6-
cken stabilisierten Ufer (Bild 7) haben die
Beanspruchung der Murgénge gut ertra-
gen und befinden sich in einem intakten
Zustand (Quelle: [5]). Auch an den Stahl-
betonmauern im oberen Teil sind keine
strukturellen Schaden zu erkennen. Die
flussaufwarts der Kantonsstrasse, am lin-
ken Ufer, zum Schutze des angrenzenden
Wohngebietes, realisierte Mauer ist hinge-
genvoélligdurchdie Ablagerungen und den
provisorischen Damm bedeckt und konnte
somit nicht beurteilt werden.

Die alte Bricke am Kegelhals
wurde durch die Ereignisse vom 23. Au-
gust stark beschadigt und wurde in den
darauffolgenden Tagen als Hochwasser-
schutzmassnahme maschinell komplett
entfernt. Die Bondascabricke langs der
Kantonsstrasse hat hingegen keine we-
sentliche strukturelle Schaden erlitten, ob-
wohl ihr Abflussquerschnitt durch Ablage-
rungen vollstédndig verstopft und sie zum
Teil durch sukzessive Murgange Uber-
flossen wurde. Auch die Briicke Spizarun
konnte die Ereignisse gut Uberstehen und
befindet sich in einem guten Zustand.
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Bild 11. Provisorisch geplante Schutzmassnahmen Bondo I,
welche infolge der Ereignisse 2017 erarbeitet wurden (Quelle:

[5)).

Bild 12. Voraussichtliche Gefahrenkarte Wasser nach Schutz-
massnahmen Bondo Il (Quelle: [5]).
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4.6  Schutzmassnahmen Bondolll
a) Verbauungsmassnahmen

Bondasca
Die provisorisch geplanten Schutzbauten
sind auf HQ o plus Freibord oder auf HQgq,
bordvoll bemessen und umfassen eine Er-
héhung der Damme (Quelle: [5]). Aufgrund
der héheren Dammkronenkote und fir
eine bessere Landschaftseinpassung wird
der rechtsseitige Damm nach aussen ver-
schoben (Bild 11).Die Linienfihrung des
linken Dammes im Bereich der Gewerbe-
zone wird angepasst und entspricht dem
Dammverlauf der aktuellen provisorischen
Schutzddmme, wodurch zwar die Ausdeh-
nung der Gewerbezone eingeschrankt,
jedoch das Ruckhaltevermégen deutlich
erhoht wird. Der Abflussquerschnitt ist als
mehrstufiges Profil konzipiert. Im unteren
Bereich liegen die in den Jahren 2014 und
2015 realisierten Schutzbauten, welche
teilweise erganzt und durch neue zuriick-
versetzte Ddmme Uberlagert werden. Bei
der Dimensionierung der neuen Briicke am
Kegelhals sowie der Damme im Kegelhals-
bereich wurde zum Schutze von Bondo ein
Sicherheitszuschlag berlcksichtigt. Die
Flussstrecke am Kegelhals ist namlich fir
die Sicherheit des Dorfes vonzentraler Be-
deutung, und es ist deshalb angemessen,
in diesem Bereich die Schutzziele hoher
anzusetzen. Die Kote der Damme in die-
sem Abschnitt entspricht ungeféhr den
Ablagerungshdhen der Ereignisse von
August 2017, wahrend die Brickenunter-
kante auf 3 m hoher als die projektierten
Dammhohen festgelegt wurde.

Die Sicherheit der Bondascabru-
cke und der Kantonsstrasse soll mittels
Anhebung um ca. 3.5 m, neuer Linienfih-
rung und einer stitzenfreien Konstruktion
bis zum Bemessungsereignis gewahrleis-
tet werden. Beim Anschluss Bondo wird
ein Kreisel realisiert, welcher einerseits zu
einer hoheren Verkehrssicherheit beitragt
und andrerseits eine schmalere Strassen-
breite zulasst, welche eine schmalere,
kostensparende neue Bricke Uber die
Bondasca ermdglicht.

b) Verbauungsmassnahmen Maira

Zum Schutze der Ortschaft Spino und der
Verbindungsstrasse zwischen Promonto-
gnound Soglioist eine Erhéhung desrech-
ten Ufers der Maira vorgesehen (Bild 11,
Quelle: [5)). Die Koten der Damme werden
so dimensioniert, dass im Uberlastfall das
Hochwasser (oder die Murgange) linkssei-
tig Uberfluten und somit Spino verschont

bleibt. Die Briicke Spizarun wird durch eine
neue, um ca. 2 m angehobene, hochwas-
sersichere Briicke ersetzt. Die neue Bri-
cke wird auf einen 300-jahrlichen Abfluss
ausgelegt, wobei bei selteneren Ereignis-
sen das Wasser linksseitig Uber die Ufer
tritt und so Spino geschutzt wird.

4.7 Voraussichtliche Gefahren-
karte nach Schutzmassnahmen
Bondo Il

Durch die projektierten Schutzmassnah-
men werden die Siedlungs-, Gewerbe-
und Landwirtschaftsgebiete, die Kantons-
und Verbindungsstrassen sowie die drei
Briicken bis zum Bemessungsereignis ge-
schitzt. Fur das Siedlungsgebiet und die
Verkehrslinien besteht voraussichtlich nur
noch Restgefahrdung (Bild 12, Quelle: [5]).

5. Fazit

Die Ereignisse von August 2017 haben
gezeigt, dass das Undenkbare eintre-
ten kann. Durch die Teilverflissigung der
Bergsturzmasse konnte sich ein gewalti-
ger Schuttstrom ausbilden, derim Val Bon-
dasca rund 545000 m® Material hinterlas-
sen hat und erst am Kegelhals zum Still-
stand gekommen ist. Durch die enorme
Durchfeuchtung der Bergsturz- und
Schuttstromablagerungen haben sich in
der Folge Murgange ausgebildet, die rund
500000 m® Geschiebe in den Riickhalte-
raum eingetragen haben.

Insgesamt erlitten im Dorf rund 13
Gebé&ude Totalschaden. Angesichts der
enormen verfrachteten Geschiebmengen
waren die Schaden im Dorf jedoch verhélt-
nismassig gering. Dies dank der Alarm-
bereitschaft, welche erlaubte, rasch und
angepasst zu reagieren, sowie einem ro-
busten und Uberlastbaren System. Durch
die granularen Murgénge wurde die Wir-
kung der Schutzddmme gar verstarkt,
indem sich in den randlichen Bereichen
des Rickhalteraums natiiriche Damme
(sogenannte Levées) gebildet und weitere
Ubermurungen eingegrenzt haben. Ent-
lang dieser Levées wurden im Zuge der
Aufraumarbeiten provisorische Schutz-
damme errichtet. Dank der Robustheit
des Systems lassen sich nun die alten
Bauwerke vollsténdig in die neuen Schutz-
bauten integrieren. Die neu projektierten
Massnahmen bieten dem Dorf Schutz vor
weiteren grossen Murgangereignissen,
was im Hinblick auf die fortwahrende Berg-
sturzgefahr am Piz Cengalo von grosser
Bedeutung ist.
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