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Zielsetzung der FAN

Die Tétigkeit der FAN steht im Dienste der Walderhaltung
und dem Schutz vor Naturgefahren. Sie widmet sich ins-
besondere dem Thema Weiterbildung beziiglich Lawinen-,
Erosions-, Wildbach-, Hangrutsch- und Steinschlaggefah-
ren. Die ganzheitliche, interdisziplindre Beurteilung und
Erfassung von geféhrlichen Prozessen sowie die Még-
lichkeiten raumplanerischer und baulicher Massnahmen
stehen im Zentrum.

Mitgliedschaft bei der FAN

Die Mitglieder der FAN sind Fachleute, welche sich mit
Naturgefahren geméss Zielsetzung der Arbeitsgruppe
befassen. Total umfasst die FAN (ber 400 Mitglieder aus
der ganzen Schweiz. Mitgliedschaftsantrége sind an den
Présidenten oder Sekretér zu richten. Die Mitgliedschaft in
der FAN kostet Fr. 100.— / Jahr und steht allen Fachleuten
aus dem Bereich Naturgefahren offen.

Objectif de la FAN

La FAN est au service de la conservation des foréts et de
la protection contre les dangers naturels. Elle se consacre
en particulier au théme du perfectionnement dans le
domaine des dangers que représentent les avalanches,
I'érosion, les torrents, les glissements de terrain et les
chutes de pierres. Elle met aussi I'accent sur deux aspects
importants: des évaluations et des relevés globaux et in-
terdisciplinaires des processus dangereux, et les mesures
possibles en matiére d’aménagement du territoire et de
génie forestier.

Adhésion a la FAN

Les membres de la FAN sont des spécialistes qui s’oc-
cupent de dangers naturels conformément aux objectifs
du groupe de travail. La FAN comprend au total plus de
400 membres, répartis dans toute la Suisse. Les de-
mandes d’adhésion doivent étre adressées au président
ou au secrétaire. L'adhésion a la FAN codte fr. 100.— /
an. Elle est ouverte a tous les spécialistes des dangers
naturels.

FAN-Agenda 2/2020

Avant-propos

Cheres lectrices, Chers lecteurs,
Chers membres de la FAN,

L'année 2020 touche a sa fin et restera assurément en mémoire comme une année bien
particuliere. La situation sanitaire nous a obligés a faire preuve de flexibilité. Nous avons
malgré tout pu apporter, cette année encore, notre contribution a une meilleure protection
contre les effets des dangers naturels.

Notre association a d{l montrer de la créativité et une grande capacité d'adaptation. Le Fo-
rum de février a pu se dérouler normalement, le jour-méme oul le Conseil fédéral interdisait
les grands rassemblements. Le cours pratique sur I'évaluation des dangers a par contre di
étre reporté a 2021, alors que le cours d'automne sur les conflits décisionnels était annulé.

Dans ce contexte, I'Agenda-FAN constitue plus que jamais un organe d'échange entre les
membres. L'édition 2/2020 propose des contributions touchant différents aspects de la
gestion des risques. Un premier article propose des pistes permettant de transformer les
personnes concernées en personnes impliquées, dans toutes les phases de planification.
L'évaluation des dangers est illustrée par deux articles sur la modélisation, par des recom-
mandations pour le processus d'érosion des berges, par une discussion sur I'évolution et la
mise en ceuvre des cartes de dangers, et par une synthese du cours d'automne 2019 sur
les coulées boueuses. La présentation de standards pour les vues d’ensemble cantonales
des risques illustre I'étape 'risques'. Enfin, des contributions sur les fondations en perma-
frost et sur des mesures de protection objet abordent des solutions de mitigation.

Beaucoup de plaisir a la lecture de votre Agenda-FAN et déja tous nos voeux pour la pro-
chaine année, que nous espérons plus sereine!

Groupe de rédaction Agenda-FAN
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Vorwort

Liebe Leserinnen, liebe Leser
Liebe Mitglieder der FAN

Das Jahr 2020 neigt sich dem Ende zu und wird sicherlich als ein ganz besonderes Jahr in
Erinnerung bleiben. Die Gesundheitssituation hat uns gezwungen, flexibel zu sein. Dennoch
konnten wir auch in diesem Jahr unseren Beitrag zu einem besseren Schutz vor den Aus-
wirkungen von Naturgefahren leisten.

Unser Verein musste seine Kreativitdt und seine grosse Anpassungsfahigkeit zeigen. Das
Forum konnte am Tag, an dem der Bundesrat grossere Veranstaltungen verboten hat, noch
normal durchgefiihrt werden. Der Praxiskurs "Geféahrdungsbeurteilung gravitative Naturge-
fahren" musste jedoch auf 2021 verschoben werden, wahrend der Herbstkurs zum Thema
Entscheidungskonflikten abgesagt wurde.

In diesem Kontext ist die FAN-Agenda noch mehr eine notwendige Plattform fir den Aus-
tausch zwischen den Mitgliedern. Die Ausgabe 2/2020 bietet einen Strauss von Beitrdgen
zu verschiedenen Phasen des Risikomanagements. Ein erster Artikel zeigt Wege auf, wie
Betroffene zu Beteiligten in allen Planungsphasen gemacht werden konnen. Die Gefahren-
beurteilung wird durch zwei Artikel Giber Modellierung, Empfehlungen zur Gefahrenbeurtei-
lung bei Ufererosion, eine Diskussion (iber die Entwicklung und Umsetzung von Gefahren-
karten und ein Fazit des Herbstkurses 2019 zu Hangmuren illustriert. Die Vorstellung von
Standards flr kantonale Risikotibersichten veranschaulicht den Schritt der Risikobeurtei-
lung. Schliesslich stellen Beitrdge zu Fundationen im Permafrost und Objektschutzmass-
nahmen Losungen zur Risikominderung vor.

Wir wiinschen Ihnen viel Spass bei der Lektire Ihrer FAN-Agenda und wiinschen Ihnen
schon jetzt alles Gute fiir das hoffentlich ruhigere kommende Jahr!

Redaktionsteam FAN-Agenda
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Betroffene zu Beteiligten machen

Das Handbuch fur die Partizipation bei Wasserbauprojekten

Andrea Pozzi ! (andrea.pozzi@nipo.ch)
Markus Hostmann ? (markus.hostmann@bafu.ch)

! Niederer + Pozzi Umwelt AG
? Bundesamt fiir Umwelt BAFU

Résumeé

Les projets de génie hydraulique touchent de
nombreux intervenants. Afin d'identifier les
besoins les plus importants de tous les par-
ticipants a un projet, il est crucial de définir
les demandes des personnes concernées par
le projet a un stade précoce. Il n'existe pas
de recette standard pour mettre en ceuvre la
participation a des projets de génie hydrau-
lique. Tout doit étre optimisé en fonction des
conditions générales et du contenu de la pla-
nification.

Le manuel de participation aux projets
d'ingénierie hydraulique vise a fournir une ori-
entation précieuse pour cette tache complexe.
II'montre comment |a participation a des pro-
jets de génie hydraulique (projets de protec-
tion contre les crues et de revitalisation) peut
étre mise en ceuvre efficacement. Le contenu
est basé sur I'expérience pratique de la Suisse
et des pays voisins. La structure du manuel
suit le déroulement d'un projet.

Le manuel s'adresse aux spécialistes qui sont
responsables de la planification et de la réali-
sation de projets d'aménagement hydraulique
dans les cantons, les communes et le secteur
privé.

Zusammenfassung

Wasserbauprojekte tangieren zahlreiche Ak-
teure. Um die wichtigsten Bediirfnisse aller
involvierten  Projektbeteiligten zu erkennen,
ist eine friihzeitige Erkennung der Anspriiche
aller im Projekt Betroffenen ausschlaggebend.
Fir die Durchfilhrung von Partizipation bei
Wasserbauprojekten gibt es kein Standardre-

zept. Alles muss je nach Rahmenbedingungen
und den Planungsinhalten optimiert werden.

Das Handbuch flir die Partizipation bei Was-
serbauprojekten mdchte dazu eine wertvol-
le Orientierung fur diese komplexe Aufgabe
bieten. Es zeigt auf, wie die Partizipation bei
Wasserbauprojekten (Hochwasserschutz- und
Revitalisierungsprojekte) wirkungsvoll durch-
geflihrt werden kann. Der Inhalt basiert auf
praktischen Erfahrungen aus der Schweiz und
dem benachbarten Ausland. Die Struktur des
Handbuchs folgt dem zeitlichen Ablauf eines
Projekts.

Das Handbuch richtet sich an Fachpersonen,
welche in Kantonen, Gemeinden und Privat-
wirtschaft fir die Planung und Umsetzung von
Wasserbauprojekten zustandig sind.

Wasserbauprojekte sind
raumwirksame Tatigkeiten

Bei raumwirksamen Tétigkeiten ist die Interes-
sensabwdgung eine gesetzliche Aufgabe.
Gemass Art. 3 der Raumplanungsverordnung
sind die betroffenen Interessen zu ermitteln,
zu beurteilen und zu berticksichtigen. Darauf
folgt eine Abwégung der Gffentlichen Interes-
sen.

Gemass Art. 5 der Bundesverfassung muss
staatliches Handeln im &ffentlichen Interesse
liegen und verhéltnismassig sein. Ebenfalls ist
eine Abwagung von Massnahmen im offentli-
chen Interesse gegeniiber den dadurch ent-
stehenden Einschnitten in private Interessen
und Grundrechte durchzufihren.

Partizipation als Grundlage fiir
den Risikodialog und fiir die
Ermittlung der dffentlichen und
privaten Interessen

«Die Partizipation der Akteure stellt Sicher,
dass ein aktiver Risikodialog stattfindet».
(Strategie «Umgang mit Risiken aus Naturge-
fahren», PLANAT 2018).

Die wichtigsten Erkenntnisse fiir die erfolg-
reiche Umsetzung von Partizipationsmass-
nahmen bei raumwirksamen Tatigkeiten sind
folgende:

e Partizipation kann nur gelingen, wenn die
Akteure Vertrauen in die Projektverant-
wortlichen haben. Dies bedingt eine offene,
interessierte und respektvolle Haltung von
den Verantwortungstragern gegentiber den
Akteuren.

Partizipation erfordert eine grindliche
Vorbereitung. Es wird empfohlen, ein Ar-
gumentarium zum Projekt zu verfassen,
die  spezifischen  Rahmenbedingungen
(gesellschaftliche, politische, rechtliche,
technische) sowie die Akteure und deren
Bed(irfnisse prézise zu analysieren und eine
geeignete interne Organisation festzulegen.
Fiir die Argumentation zugunsten des Vor-
habens ist der Mehrwert des Projekts flr die
verschiedenen Akteure heraus zu schélen.
Dazu zahlt insbesondere der Nutzen des
Projekts, der ber die eigentlichen Projekt-
ziele Hochwasserschutz oder okologische
Aufwertung hinausgeht. Mancher Nutzen
eines Projekts wird erst im Rahmen der
Partizipation sichtbar.
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e Partizipation ist untrennbar mit Kommuni-
kation verkniipft. Ohne leicht verstandliche
Kommunikation zum Projekt kann kein ziel-
flihrender Dialog stattfinden. Wer Partizipa-
tion umsetzt, muss also ebenso sorgfaltig
kommunizieren (siehe Abbildung 2).

e Sehr entscheidend ist die Klarung des
Handlungsspielraums im Projekt und der
Spielregeln flr die Partizipation. Die Festle-
gung der Spielregeln kann selbst zum The-
ma der Partizipation werden.

e |n der Umsetzung muss Partizipation die
Akteure phasengerecht einbeziehen: In der
Phase Vorstudien erfolgt Partizipation zur
Zieldefinition und Bedurfniserkldrung; in der
Phase Vorprojekt zum Einholen von Riick-
meldungen und zur Konsensfindung; und in
der Phase Bauprojekt/ Auflageprojekt zum
Finden von Detailldsungen.

e Um gute Ergebnisse zu erreichen, ist es
wichtig, Verbindlichkeit herzustellen, in-
dem der Umgang mit den Resultaten klar
geregelt wird. Die Resultate sind gut und
transparent zu dokumentieren. Und je nach
Inhalten und Akteuren ist der Umgang mit
vertraulichen Informationen zu besprechen.

Die Durchfiihrung eines partizipativen Prozes-
ses wird durch den Bund finanziell unterstiitzt
(2 % Mehrleistungen flr Einzelprojekte).

Struktur des Handbuchs

Jedes Wasserbauprojekt hat seine ganz eige-
ne Ausgangslage, Zielsetzungen und Heraus-
forderungen. Das Gleiche gilt natirlich auch
flr die Partizipationsprozesse der jeweiligen
Projekte. Aus diesem Grund konnen Partizi-
pationsprozesse nicht mit einheitlichen oder
gar standardisierten Vorgehensmustern ge-
meistert werden. Fiir jeden Prozess muss eine
sorgféltige Analyse vorgenommen und darauf
basierend die richtige Strategie und Methodik
entwickelt werden. Dieses Handbuch bietet
im Sinne einer Landkarte Orientierung fir

§ Medienarbeit
* Website

Projekizeitung
Infoveranstaltungen
Briefe
Pavillon / Ausstellung

vartiziy, %
2

Befragungen
Begleitgruppe
Dialogtreffen
Workshop
Runder Tisch

Abbildung 1:Kommunikations- und Partizipationsmassnahmen sind eng miteinander verzahnt.

den Partizipationsprozess: Welche Wege sind
erfahrungsgeméss gangbar? Wo konnen ent-
scheidende Hindernisse liegen? Wie kann der
Prozess Schritt flr Schritt umgesetzt werden?

Das Handbuch ist dementsprechend aufge-
baut:

1. Kapitel: Grundiberlegungen zum Einsatz
der Partizipation

2. Kapitel: Der zeitliche Ablauf der Partizipation
3. Kapitel: Notwendige Vorbereitungen fir eine
erfolgreiche Partizipation

4. Kapitel: Umsetzung der Partizipation: Wich-
tige Schritte und Erfolgsfaktoren

Der partizipative Prozess bei
der Erarbeitung des
Handbuches

Die FErarbeitung des Handbuchs entstand
selbstverstandlich auch in einem partizipati-
ven Prozess. Zunéchst fanden Interviews mit
erfahrenen Projektleitern aus Bund, Kanto-
nen und Privatwirtschaft statt. Im Anschluss
darauf wurde ein erstes Manuskript an eine
Begleitgruppe zur Stellungnahme entsendet.
In einer Begleitgruppenkonferenz wurde das
Manuskript  diskutiert, vervollstdndigt und
nachbearbeitet sowie mit Zitaten der Beteilig-
ten ergénzt.

Das Schlussmanuskript gelangte dann noch-
mals zur Vernehmlassung bei den Beteiligten
und wurde bis hin zum Druck weiter vervoll-
standigt.

Die Akteuranalyse mit dem Ziel
Vertrauen aufzubauen

Partizipation kann nur gelingen, wenn die
Akteure ausreichend Vertrauen in die Projekt-
verantwortlichen haben. Dies bedingt in erster
Linie eine offene, interessierte und respekt-
volle Haltung von den Verantwortungstragern
gegeniber den Akteuren.

Zitat Laurent Filippini: «Schwierige Probleme
kdénnen an einem runden Tisch besser dis-
Kutiert werden. Vertrauen ist dabei eine sehr
wichtige Sache. Die Landwirte brauchen bei
diesen Prozessen immer etwas mehr Zeit. Sie
verteidigen ihren Beruf. Verbédnde reagieren
anders».

Personen, die von einem Projekt stark be-
troffen sind, reagieren im ersten Moment oft
emotional mit Angst und Wut. Sie lassen sich
kaum mit technischen Argumenten (berzeu-
gen. Erst wenn sie sich gehort und respektiert
flihlen, ist eine sachliche Diskussion dber das
Projekt moglich.
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Abbildung 2:Beispiel einer Akteuranalyse.

Eine Partizipation durchzufiinren, bedeutet flir
die Projektverantwortlichen und Planenden,
sich mit anderen Sichtweisen und Argumen-
ten zu befassen: Die speziellen Bediirfnisse
und die Emotionen der Akteure rlcken ins
Zentrum der Betrachtung. Der Schritt von der
technischen zu einer bedrfnisorientierten
Sichtweise ist herausfordernd, aber entschei-
dend. Abbildung 2 zeigt ein Beispiel einer Ak-
teuranalyse.

Einholen von Partizipation zum
Vorbereitung der  Partizipation zur ~ Riickmeldungen / Finden von
Partizipation Zieldefinition Konsensfindung Detailldsungen
SiElEEEeE Vorstudie Vorprojekt Auflageprojekt
Planung proj geproj

Ablauf des Partizipationspro-
Zesses

Die Kommunikation lduft immer mit: Wo gibt
es Anforderungen, Bedirfnisse, Fragen, Kritik,
Informationsbedarf, Missverstandnisse, etc. zu
kldren? Je nach Projektphase riicken andere
Zielgruppen in den Fokus der Partizipation und
Kommunikation.

Partizipation zum

Bestvariante
Kombinations-

Basisvarianten varianten

Abbildung 3:Partizipation in den verschiedenen Projektphasen.

Partizipation als Chance fiir das
Projekt verstehen

Partizipation hilft, Bediirfnisse der Beteiligten
und Betroffenen zu erfahren, Schwachstellen
des Projekts zu erkennen, Verbesserungen zu
erreichen und letztlich Zeit zu sparen. Es gilt
dabei zu bedenken: Die Argumente und Kon-
flikte, die bei der Erarbeitung von Projekten
zutage treten, liegen meist nicht auf der tech-
nischen Ebene. Sie sind vielmehr Ausdruck
eines mit dem technischen Sachprozess ver-

Veranstaltungen (z.B.
Spatenstich,
Baustellenfiihrungen,
Eroffnungsfest)

U

Realisierung /
Betrieb
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wobenen, meist unterschwellig verlaufenden
Diskurses auf der Ebene der Haltungen und

Das kann mit Partizipation erreicht werden:

Werte. Gemeint sind zum Beispiel Verteilungs- éWichtige Informationen erhalten (i:éDas Projekt verbessern
; ; P ; _ > Bediirfnisse verschiedener Zielgruppen = Ziele und Bediirfnisse der Akteure im Projekt nach Maglichkeit
gerechtigkeit (wer muss dabei wie viel op und mdgliche Werte des Projekts beriicksichtigen
fern?), empfundene Fairness und Transparenz erkennen > Blinde Flecken in der Analyse und Planung erkennen
\ . . 2 Beeintréchtigungen, Nachteile des > Bedarf hte Lo find
sowie Verantwortung gegeniiber zukiinftigen e e SR SIS e UL

2 Konsens erreichen
= Gute und breit akzeptierte Entscheidungen treffen
= Kosten fiir Fehlplanungen vermeiden

Generationen. > Lokal vorhandenes Wissen erfahren
> Neue Ideen kennenlernen

Hier stosst Partizipation an

Grenzen: é Reibungen reduzieren, den Prozess beschleunigen é Kompetenzen der
und Zeit sparen Zusammenarbeit fordern
= Raum erhalten, um das Projekt zu erldutern, Fragen zu beantworten = Kompetenzen in der Zusam-
e Zu Kleiner Handlungsspielraum: und l\lllissverstﬁ‘ndnis?e zu‘ I‘(Iéiren ) . . menarpeit im Praje_ktleam
> Mdgliche Konflikte frilhzeitig erkennen und Lésungen finden, bevor die und mit externen Zielgruppen
Wenn Handlungsspielraum fehlt, wird Par- Konflikte eskalieren (z.B. Einsprachen) fordern

= Einsprachen nach Projektauflage verhindern oder reduzieren
> Akzeptierte und tragfahige Losungen finden
spielraum kann zum Beispiel aufgrund en- > Fundament des Vertrauens fiir die weitere Zusammenarbeit mit den

. M . Zielgruppen aufbauen
ger technischer Vorgaben beschrankt sein. = Kompensationsmdglichkeiten fiir negative Auswirkungen erarbeiten
Dies gilt es vor Beginn der Partizipation zu
Klaren.
e Unzureichende Ergebnisoffenheit innerhalb

tizipation zur Alibiwirkung. Der Handlungs-

Abbildung 4: Das kann mit Partizipation erreicht werden.

des Gestaltungsspielraums: Download des Handbuches Interviewpartner
Innerhalb des definierten Gestaltungsspiel- 1 DeUtSc Laurent Filippini (T1)
Steve Guerne (JU)

raums des Projekts muss das Ergebnis of-
fen sein. Ansonsten konnen die erarbeiteten
Resultate eventuell nicht umgesetzt werden, i
was auf allen Seiten zu Frustration und Ver-
trauensverlust fihrt.

e Ungeeignete Haltung der Projektverantwort-
lichen:
Wenn die Projektverantwortlichen zu wenig

Klaus Michor (A)

Willy Mller (BE)

Olivier Stauffer (VD)

Markus Schwizert (Gde. Kaltbrunn)
Caroline Valeiras (VD)

Markus Zumsteg (AG)

Interesse und Offenheit gegenliber den Ziel- Begleitgruppe
gruppen zeigen, kann dies die Glaubwiirdig- Syivia Durrer {LU)
keit des Partizipationsprozesses gefahrden. Roger Durrenmatt (SO)

e Uniiberwindbare Konflikte: Auftraggeber Ernst Philipp (UR)
Wenn gravierende Konflikte entstehen oder  DATU» Abteilung GeP Markus Wyss (PLANAT, BE)
eskalieren, muss die Partizipation allenfalls Urs Andereggen (V)
unterbrochen werden. Hier kénnen Medi- Auftragnehmer Markus Schwizer (Gde. Kaltbrunn)
ation zur Konfliktbeilegung oder bilaterale Niederer & Pozzi Umwelt AG / Edgardo Malé (Korporation Tl)

Leuzinger und Benz AG Marc Osterwalder (Stadt Kloten)

Gesprache zwischen den Konfliktparteien

helfen. Markus Jud (Meier + Partner AG)

Christian Stettler (Urbaplan)
Helena Zemp (FHNW)
Anton Stiibi (BLW)
Katharina Edmaier (BAFU)
Carlo Scapozza (BAFU)



8
Ruckblick FAN Kleinforum zum

Thema:
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«Umsetzung von Modellierungsresultaten in
Gefahrenbeurteilungen fiir Wasserprozesse»

Andy Kipfer ! (andy.kipfer@geo7.ch)
Catherine Berger ! (catherine.berger@geo7.ch)
Melissa Graber ' (melissa.graber@geo?.ch)

Natascia von Wattenwyl ! (natascia.vonwattenwyl@geo?7.ch)

'geo7 AG, Bern

Résumeé

Quelles sont les applications utiles des ré-
sultats de la modélisation a I'évaluation des
risques pour les processus liés a I'eau? Plus
de 20 experts ont traité cette question dans
le cadre d'un petit forum du FAN. La discus-
sion engagée a révélé différentes manieres
de penser et de perspectives, mais aussi des
besoins de résultats et de produits différents.
Il n'existe pas de " juste " ou de " faux ". Les
points de vue et les besoins peuvent varier en
fonction de I'application concrete. Le petit fo-
rum n'a pas encore pu clarifier les questions
en suspens, mais il a permis d'établir un point
de départ pour des considérations utiles et des
discussions plus approfondies.

Zusammenfassung

Wie kénnen Modellierungsresultate in Gefah-
renbeurteilungen fiir Wasserprozesse sinnvoll
umgesetzt werden? Mit dieser Frage beschaf-
tigten sich mehr als 20 Fachleute im Rahmen
eines Kleinforums der FAN. Die engagierte Dis-
kussion zeigte verschiedene Denk- und Sicht-
weisen, aber auch verschiedene Bedtrfnisse
an Resultate und Produkte auf. Ein «richtig»
oder «falsch» existiert nicht und Sichtweisen
und BedUrfnisse konnen je nach konkretem
Anwendungsfall variieren. Mit dem Kleinforum
konnten die offenen Fragen noch nicht geklart,
aber ein Startpunkt fiir wertvolle Uberlegungen
und weitere Diskussionen gelegt werden.

Einleitung

Ausgangslage

Modellierungen sind als Grundlage fur die Er-
stellung von Gefahrenbeurteilungen in vielen
Féllen unentbehrlich. Als Grundlage dienen
dabei z.B. Terrainmodelle, welche eine im-
mer bessere Auflosung und Qualitit aufwei-
sen. Dadurch kénnen detailliertere Modellie-
rungsresultate erzielt und Abgrenzungen von
Intensitdten oder Gefahrenstufen préziser
festgelegt werden, vor allem auch in flachen
Gebieten mit wenig eindeutigen Fliesswegen.
Insbesondere bei der Modellierung von Was-
sergefahren in flachen Gebieten ist damit aber
auch ein Verlust an Persistenz gegentiber
lokalen Anderungen (z.B. Neubauten) ver-
bunden. Bereits kleine Anderungen konnen
erhebliche Auswirkungen auf ein Modellie-
rungsresultat haben. Neben der Sensitivitit in
Bezug auf Kleinstrukturen unterliegen die Da-
tengrundlagen dem Zahn der Zeit und miissen
periodisch aktualisiert werden. Die Persistenz
wirkt sich daher ebenfalls direkt auf die Stabi-
litdt der Resultate aus. Die Auswirkungen auf
die Raumplanung und die damit verbundenen
Auflagen flr potentielle Bauherren kdnnen da-
bei beachtlich sein.

Kleinforum

Eine Gefahrengrundlage soll die aktuelle
Gefahrensituation «maglichst korrekt» wie-
dergeben. Heute herrscht aber kein Konsens
dartiber, was bei Modellierungsresultaten
als «moglichst korrekt» gilt und wie stark ein
Modellierungsresultat bis zum Endprodukt

generalisiert bzw. manuell bearbeitet wird.
Um eine breite Diskussion zu diesem Thema
zu lancieren, konnte am 6. Februar 2020 mit
Unterstiitzung der FAN ein Kleinforum zu die-
sem Thema durchgeflihrt werden. Am Klein-
forum nahmen 24 Fachleute aus Forschung,
Verwaltung und der Privatwirtschaft teil. Damit
konnte ein breiter Querschnitt an Akteuren ab-
gedeckt werden.

Zielsetzung

Die nachfolgenden Fragestellungen wurden
als Einstiegspunkt fir die Diskussionen for-
muliert:

e \Wie «exakt» knnen und sollen Modellierun-
gen sein?

e Dirfen bei Modellierungen bereits Kkleine
Anderungen bei Fingabedaten oder bei
der lokalen Topographie zu deutlich un-
terschiedlichen Ergebnissen fiihren? Oder
sollen sie eine gewisse ,Robustheit” und
Stabilitdt gegentiber diesen Einfliissen auf-
weisen?

e |st eine Generalisierung der Resultate sinn-
voll? Wie weit soll diese gehen?

e \Welches Gewicht wird der gutachterlichen
Beurteilung und Plausibilisierung vor Ort
gegeben? Wie gross ist der Anteil «Handar-
beit» zwischen Modellierung und effektiver
Abgrenzung?

e \Was ergeben sich flr Konsequenzen flr die
Raumplanung oder aus Risikosicht, wenn je
nach Modellierungsgrundlage ein anderes
Geféhrdungsbhild entsteht?
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Um die Meinungen zu diesen Fragen vertieft
auszutauschen wurden zwei Diskussionsblo-
cke in je zwei Gruppen durchgefthrt.

Diskussionshlocke

Vom Modellierungsresultat zum Endpro-
dukt

Soll ein Modellierungsresultat generalisiert
und arrondiert werden? Wenn ja, wie stark?
Diese Frage wurde in einem ersten Block in
zwei Gruppen anhand eines Beispiels aus dem
Kanton St. Gallen diskutiert (Abbildung 1).
Schnell war Klar, dass DIE Losung nicht exis-
tiert. Resultate aus den beiden Diskussions-
runden sind in Abbildung 2 dargestellt.

Die Wahl des fir die Aufgabenstellung rich-
tigen Modells ist ein erster wichtiger Schritt.
Weiter ist es zentral zu wissen, welche Daten
flr die Modellierung als Grundlage dienen kon-
nen und wie diese hinsichtlich Qualitit einzu-
stufen sind. Wie genau ist das Terrainmodell?
Wie gut stimmen die Hochwasser-Szenarien?
Uberall sind Unsicherheiten vorhanden. Als
konkretes Beispiel werden landwirtschaftlich
genutzte Flachen erwéhnt, wo der Grasbe-
wuchs ein Terrainmodell problemlos um 20
cm beeinflussen kann (gemaht vs. nicht ge-
méaht). Auch kleinere Erhebungen (z.B. Trottoir-
rander), welche im DTM kaum erfasst werden,
konnen Fliesswege beeinflussen. Aufgrund all
der Unsicherheiten in der Modellierung sei es
deshalb unumgénglich, Modellierungsresulta-
te im Geldnde zu validieren und diesen Unsi-
cherheiten beim Abgabeprodukt Rechnung zu
tragen. Dabei sollte auch ein Augenmerk auf
offensichtlich verdnderliche Gebiete (wie z.B.
eine Baustelle) gelegt werden.

Da es unter den Kantonen unterschiedliche
Anforderungen an die Gefahrenkarten gibt,
sollte jeweils auch geklart werden, wie die
Flughdhe der Gefahrenkarte sein soll, was man
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Abbildung 1: Fliesstiefenkarte HO300, Beispielgebiet aus dem Kt. St. Gallen (Quelle Geodaten: Amt fiir
Raumentwicklung und Geoinformation Kanton St. Gallen).
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Abbildung 2: Resultate der ersten Diskussionsrunde (Foto: geo7).

mit dieser erreichen will und was fiir konkrete
Auswirkungen sie hat. Einig ist man sich darin,
dass eine Gefahrenkarte nicht haustlrscharf
sein kann/soll, sondern héchstens parzellen-
scharf. Dies setzt eine gewisse Generalisie-
rung/Arrondierung der Abgrenzungen voraus.
Von den meisten Teilnehmern wird eher ein
«Aufrunden» als ein «Abrunden» bevorzugt, so
liegt man auf der sicheren Seite. Auch miissen
sémtliche Schritte und Vorgénge der Gefah-
renkartenerstellung gut dokumentiert werden.

Ein erheblicher Einflussfaktor fir den Erstel-
lungsprozess ist das Budget. Es liegt auch
in der Verantwortung der Auftraggeber, dass
gewisse wichtige Schritte wie Feldbegehun-
gen und Dokumentation nicht vernachlés-
sigt werden und dazu die nétigen Mittel zur
Verfligung stehen bzw. diese Punkte in der
Auftragsvergabe entsprechend berlicksichtigt
werden. Aber auch die Auftragnehmer mis-
sen gentigend Zeit flir Gelandeliberprtifungen
einsetzen. Weiter wird die Stellung der For-
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schung diskutiert. Hier wird angemerkt, dass
von der Forschung zu diesem Thema wenig
«geliefert> wird, obwohl eine grosse gesell-
schaftliche Relevanz vorhanden ist.

Akteure im Kontext Gefahrenkarten

Eine Gefahrenkarte dient u.a. als Grundlage
flr raumplanerische Prozesse, Massnahmen
zur Risikoverminderung, Notfallplanung oder
die Sensibilisierung der Bevolkerung (PLANAT
2020). Sie (ibt somit immer auch Einfluss auf
verschiedene Akteure aus, deren Sichtweisen
und BedUrfnisse teilweise diametral auseinan-
der liegen kénnen.

Anhand des Beispiels von zwei Zeitstanden
der Gefahrenkarte Wasser der Gemeinde Mat-
ten bei Interlaken (Abbildung 3) wurde aus der
Sichtweise verschiedener Akteure (Bauver-
waltung, bearbeitendes Bliro, Grundeigentii-
merin, Gebdudeversicherung und kantonale
Fachstelle) diskutiert, ob solche Anderungen
sinnvoll und notwendig oder allenfalls gar
kontraproduktiv sein konnen (Abbildung 4). Es

gibt Grundstticke, welche von 2007 bis 2019
in einer weissen Gefahrenstufe lagen und sich
mit der aktualisierten Gefahrenkarte neu in der
blauen Gefahrenstufe wiederfinden — und um-
gekehrt. Das Spannungsfeld zwischen den
vorhandenen Unsicherheiten und dem Willen,
ein moglichst korrektes und dem Stand des
Wissens entsprechenden Produkts zu erstel-
len, war beim Diskurs offensichtlich.

Der Konsens lag schlussendlich darin, dass
vor allem das bearbeitende Biiro hinter den
neuen Resultaten stehen und diese auch
gegentber anderen Akteuren vertreten und
erkldren konnen muss. Dass neu erstellte
Gefahrenkarten nicht mit &lteren Versionen
Ubereinstimmen mussen, auch wenn keine
neuen Schutzmassnahmen umgesetzt worden
sind, erscheint zumindest aus Sicht der Fach-
leute naheliegend. Die eingesetzten Modelle
sowie die Inputdaten &ndern und verbessern
sich laufend und entsprechen jeweils dem
aktuellen Stand des Wissens. Um zu grosse
Unterschiede zu vermeiden, welche der Of-

Abbildung 3: Ausschnitt Gefahrenkarte Wasser der Gemeinde Matten bei Interlaken (Gefahrenkarte Bo-
deli) mit Stand 2007 (links) resp. 2019 (rechts). (Quelle Grundlagendaten: Amt fiir Geoinformation des

Kantons Bern).
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fentlichkeit schwierig zu vermitteln sind, kann
gemass der Meinung vieler Teilnehmenden
eine Generalisierung der Modellierungsresul-
tate bei der Umsetzung in Intensitats- resp.
Gefahrenkarten sinnvoll sein. Einige Teilneh-
mer winschen sich dazu einheitlichere An-
forderungen oder Regelungen von Behérden.
Dadurch kénnten auch Unterschiede aufgrund
der Bearbeitung durch verschiedene Fachbii-
ros mit unterschiedlichen Herangehensweisen
etwas abgefedert werden.

Fazit

Die engagierte Auseinandersetzung mit dem
Thema «Umsetzung von Modellierungsergeb-
nissen» zeigte verschiedene Denk- und Sicht-
weisen, aber auch verschiedene Bediirfnisse
an Resultate und Produkte auf. Ein «richtig»
oder «falsch» existiert nicht und Sichtweisen
und Bedirfnisse kénnen je nach konkretem
Anwendungsfall variieren. So erstaunt es
wenig, dass auch die plakative Schlussfrage
«\Wie stark sollen Modellierungsergebnisse
bei der Umsetzung in Gefahrenbeurteilungen
generalisiert werden?» polarisiert (Abbildung
5). Eine deutliche Mehrheit der Abstimmenden
wiinscht sich eine moderate bis (sehr) starke
Generalisierung der Resultate. Die Meinungen
streuen aber betrdchtlich.

Ausblick und Dank

Mit dem Kleinforum wurden wichtige Fragen
zum Umgang mit Modellierungsresultaten
diskutiert und verschiedene Meinungen aus-
getauscht. Mit diesem Austausch konnten
die offenen Fragen noch nicht geklart, aber
ein Startpunkt fiir wertvolle Uberlegungen
und weitere Diskussionen gelegt werden. Die
Auseinandersetzung und das Verstandnis flr
die Meinungen verschiedener Akteure und
die Kenntnis ihrer Bedlirfnisse ist zentral, um
eigene Vorgehensweisen zu tberdenken und
gegebenenfalls zu justieren. Flr die breite
Offentlichkeit sind Naturgefahren — wenn
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tberhaupt — ein Thema unter vielen. Eine ko-
harente und glaubwirdige Aussenwirkung hilft
deshalb uns Fachleuten, flir «unser» Spezial-
gebiet eine stabile Basis zu schaffen. Naturge-
fahren gehen alle an.

Das Organisationskomitee von geo7 dankt
allen Teilnehmenden flir den spannenden Aus-
tausch und das engagierte Mitmachen. Ohne
ihr Interesse am Thema wére das Kleinforum
nicht durchfihrbar gewesen. Ein weiteres
grosses Merci gebiihrt der FAN, welche diesen
Anlass finanziell und mit personlichem Enga-
gement grosszligig unterstiitzt hat. Wir wirden
uns freuen, wenn die begonnenen Diskussio-
nen weitergeflihrt und vielleicht sogar im Rah-
men eines zweiten Kleinforums weiter vertieft
werden konnen. Anregungen zur Weiterflih-
rung der Thematik werden deshalb durch das
Autorenteam gerne entgegengenommen. Wie
auch das abschliessende Apéro gezeigt hat —
es gibt noch viel zu bereden (Abbildung 6)!

Literatur

Nationale Plattform Naturgefahren (PLANAT)
(2020): http://www.planat.ch/de/hauseigentu-
emer/gefahrenkarte/ (Zugriff am 29.10.2020)
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Abbildung 4: Diskussionsrunde «Sichtweise verschiedener Akteure» (Foto: geo7).
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Abbildung 5: Abstimmungsresultat zur Frage « Wie stark sollen Modellierungsergebnisse bei der Umset-
zung in Gefahrenbeurteilungen generalisiert werden?» (Foto: geo7).

Abbildung 6: Vertiefte Gespriche wdihrend des abschliessenden Apéros (Foto: geo7).
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Recommandations pour Uévaluation
des dangers d’erosion des berges
des cours d’eau

FAN (Spécialistes des dangers naturels)

CIPC (Commission pour la protection contre les crues)

Zusammenfassung

Die Fachleute Naturgefahren Schweiz (FAN)
und die Kommission fiir Hochwasserschutz,
Wasserbau und Gewdsserpflege (KOHS) ha-
ben eine Empfehlung zur Beurteilung der
Gefahr von Ufererosion an Fliessgewassern
erarbeitet.

Die Empfehlung beschreibt ein Vorgehen zur
Beurteilung der Gefahr von Ufererosion mit
den Bearbeitungsschritten Grundszenarien,
Schwachstellenanalyse und Wirkungsanaly-
se. Im Rahmen der Schwachstellenanalyse
werden aufgrund der Morphologie und der
bekannten Erosionsstellen die massgebenden
Gefahrdungshilder identifiziert. Flir jedes Ge-
fahrdungsbild werden die Belastungsgrossen
auf das Ufer und der Erosionswiderstand des
Ufers qualitativ oder quantitativ bestimmt. Ist
nach dem Fazit der Schwachstellenanalyse
flr einen Gewéasserabschnitt Ufererosion an-
zunehmen, werden in der Wirkungsanalyse
deren Ausmass und rdumliche Auftretens-
wahrscheinlichkeit festgelegt. Anschliessend
werden mogliche Folgeprozesse beurteilt.

Die hier beschriebene Empfehlung zur Beur-
teilung der Gefahr von Ufererosion an Fliess-
gewdssern kann in elektronischer Form und in
deutscher oder franzosischer Sprache auf den
Internetseiten der FAN (www.fan-info.ch) und
des Schweizerischen Wasserwirtschaftsver-
bandes (www.swv.ch) bezogen werden.

Résumeé

Les Spécialistes des dangers naturels (FAN)
et la Commission pour la protection contre les
crues (CIPC) ont élaboré des recommanda-

tions pour I'évaluation des dangers d'érosion
des berges des cours d'eau.

Les recommandations décrivent une procédu-
re avec les étapes : élaboration des scénarios
de base, analyse des points faibles et analy-
se des effets. Dans le cadre de I'analyse des
points faibles, différents cas de charge sont
identifiés en fonction de la morphologie et des
endroits d'érosion connus. Pour chaque cas
de charge, les grandeurs de la charge et la ré-
sistance de la berge sont définies de maniere
qualitative ou quantitative. Si la comparaison
des deux grandeurs montre qu'une érosion
latérale est probable, on définit I'étendue de
I'érosion et sa probabilité d’occurrence spati-
ale. Les possibles processus consécutifs sont
analysés par la suite.

Les recommandations peuvent étre téléchar-
gée en langue allemande ou francaise sur les
sites Internet de FAN (www.fan-info.ch) et de
I'Association suisse pour I'aménagement des
eaux (www.swv.ch).

Introduction

L'érosion des berges est un processus de
danger de peu d’importance en termes de
superficie. Son potentiel de danger a cepen-
dant été sous-estimé jusqu’a présent. C'est
ce qu'a montré notamment I'événement de
crue de 2005 en Suisse, ol I'arrachement des
berges a endommagé voire détruit nombre de
batiments et d’infrastructures. L'évaluation
des dangers d'érosion claire et compréhen-
sible en quantité comme en qualité est une
base importante pour la protection des zo-
nes baties et des voies de communication

contre I'érosion des berges. Pour évaluer le
processus d’érosion des berges, il n’existe
aujourd’hui aucune méthode ni base de calcul
généralement reconnues.

C’est pour combler cette lacune que les
Spécialistes des dangers naturels (FAN) et la
Commission pour la protection contre les cru-
es (CIPC) ont mandaté I'élaboration des pré-
sentes recommandations. Elles doivent servir
de guide pour collecter les données de base
sur les dangers et contribuer a uniformiser les
évaluations des dangers d’érosion des berges,
afin de mieux les comprendre et les comparer.
Elles sont destinées aux experts en aménage-
ments des cours d’eaux et des dangers na-
turels issus aussi bien de la pratique que de
I'administration et s'appuient sur les Recom-
mandations fédérales (Loat et Petrascheck
1997). Elles proposent des méthodes qui
permettront d’évaluer les dangers d’érosion
des berges. Par contre, le choix d'une appro-
che quantitative appropriée pour déterminer
I'ampleur de I'érosion des berges est laissé a
la libre appréciation des utilisateurs.

Le présent article résume les recommanda-
tions (FAN et CIPC 2020) publiées en allemand
en 2015. Les recommandations complétes
incluant des exemples d’applications peuvent
étre téléchargées en langue allemande ou
francaise sur les sites Internet de FAN (www.
fan-info.ch) et de I'Association suisse pour
I'aménagement des eaux (www.swv.ch). Le
présent article a été publié dans la revue «Eau
Energie Air» (112e édition, 2020, revue 1.)
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Figure 1: Erosion des berges de la Trueb pendant les crues de 2005. Photo: Flussbau AG SAH.

Procédure générale

Les recommandations proposent une démar-
che pour trois niveaux de détail de I'étude :
pour le niveau des indications de dangers, le
niveau d’une carte des dangers et le niveau
d’une expertise au cas par cas (voir Figure 2).
Les méthodes quantitatives ainsi que le temps
investi pour la récolte des données de base et
I'évaluation des dangers augmentent avec le
niveau de détail de I'étude.

Dans ce résumé uniquement le niveau de dé-
tail « carte des dangers » est présenté. Les
autres niveaux de détail sont décrits en dé-
tail dans les recommandations (FAN et CIPC
2020). En plus, la procédure y est illustrée a
I'aide de deux exemples.

Indication de danger

La procédure générale d’évaluation des dan-
gers d’érosion des berges s'appuie sur la pra-
tique de I'évaluation des dangers en Suisse et
se divise en trois phases : scénarios de base,
analyse des points faibles et analyse des effets
(Figure 3). L'analyse des points faibles consis-
te a définir les cas de charge déterminants a
partir de la morphologie des cours d’eau et
a évaluer les sollicitations et la résistance
des berges. L'analyse des endroits d’érosion
connus fournit des indications essentielles sur
les processus d'érosion possibles. L'analyse
des points faibles et I'analyse des effets sont
menées séparément pour chaque scénario de
base. Si I'analyse des points faibles permet
de déceler le danger d'érosion latérale sur un
trongon de cours d’eau, I'ampleur de I'érosion
potentielle et sa probabilité d'occurrence

Carte des dangers

Figure 2: Niveaux de détail de I’étude en fonction du type d’expertise des dangers.
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spatiale sont déterminées dans le cadre de
I'analyse des effets. Il faut enfin clarifier si
I'érosion latérale peut elle-méme déclencher
d’autres processus.

Scénarios de base

La définition des scénarios de base visant a
évaluer le danger d'érosion des berges ne
differe pas de la définition des scénarios de
base utilisés pour évaluer d'autres dangers
liés aux eaux. Il s'agit de déterminer le débit Q,
le charriage G et I'apport en bois H pour des
scénarios de crue avec différents temps de
retour.

Expertise au cas par cas
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Scénarios de base

Analyse des points faibles

Débit Q
Apport en charriage G
Apport en bois H

Endroits d’érosion connus

Ch. 4.6.1
NMorphologie
- actuelle
- modifications en cas de
crue Ch. 46.2

Cas de charge
- érosion du pied de la berge
- impact direct du courant
- érosion du sommet de la
berge
Ch. 46.3

!
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Sollicitations
- force tractrice
- profondeur d’affouillement

Ch. 464

Résistance a I’érosion

- nature des berges

- hauteur et longueur du
renforcement et fondations

- état

- charge limite G 4Es

Analyse des effets

Conclusion:
érosion latérale possible?

Ch. 46.6

Evaluation de I'érosion des
berges terminée pour le
scénario

Etendue et intensité
- étendue en superficie
- intensité
Ch. 471

'

Probabilité d’occurrence
spatiale

Ch. 4.7.2

'

Analyse des processus
subséquents Ch. 473

Figure 3: Procédure générale d’évaluation des dangers d’érosion des berges.

Analyse des points faibles

Endroits d’érosion connus

["étude des endroits d’érosion connus sur les
cours d’eau a examiner est essentielle pour
évaluer le danger d’érosion des berges. Elle
livre des indications sur les zones ou I'érosion
est possible et sur I'ampleur qu'elle peut
prendre, mais elle ne donne pas une image

définitive des endroits d’érosion potentiels.
Il existe des sources d’information suivan-
tes : le cadastre des événements, les cartes
des phénomenes, les photos aériennes et
les modeles de terrain, les anciens projets
d’aménagement, les visites des lieux ou les
observateurs locaux.

Morphologie

La morphologie du cours d’eau et les proces-
sus qui se déroulent dans le chenal (écoule-
ment, exhaussement, érosion du lit, érosion
latérale) sont en interaction permanente.
Ainsi, des crues importantes peuvent déclen-
cher des processus morphologiques d’échelle
supérieure qui vont modifier foncierement la
morphologie et déplacer le chenal.
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[’évaluation des dangers d’érosion des berges
contient la description du style fluvial (rami-
fié, méandres, rectiligne) et son changement
potentiel lors d’une crue. Le charriage ainsi
que les modifications de niveau du fond du it
(érosion ou exhaussement) sont importants.
Dans un chenal ot le fond du lit est érodeé,
le renforcement des berges peut étre affouil-
lé a sa base. Dans un chenal avec dépot de
sédiments en revanche, le renforcement des
berges peut étre remblayée et donc perdre
son effet.

["évaluation du tracé (rectiligne, courbe) don-
ne une indication sur I'apparition des érosi-
ons : Dans les courbures, I'érosion se produit
de préférence sur la berge concave située a
I'extérieur tandis que dans les trongons rec-
tilignes I'érosion latérale est possible sur les
deux rives. Les irrégularités du chenal (chu-
tes, autres ouvrages) peuvent provoquer des
courants secondaires. Elles doivent étre con-
sidérées comme causes possibles d’érosion
latérale ou d’érosion du lit.

Cas de charge

Les processus décrits ci-aprés peuvent dé-
clencher une érosion latérale et sont donc
désignés comme cas de charge. lIs peuvent
survenir isolément ou de maniéere combinée. Il
est souvent difficile de les différencier les uns
des autres.

Erosion du pied de Ia berge

Frosion du fond du lit, affouillement ou érosion
du pied déstabilisent la berge au point de pro-
voquer son glissement (Figure 4). L'érosion du
fond du lit peut survenir a grande échelle ou
tres localement. Les affouillements peuvent
apparaitre lors d’une irrégularité du chenal et
comme un processus secondaire lorsque p. ex.
la section d’écoulement est rétrécie par un
mur de rive effondré ou par un arbre tombé.

Impact direct du courant

L'impact direct du courant a pour effet
d’arracher les matériaux de la berge. Cela
peut se produire sur toute la hauteur de la
berge (Figure 5 a gauche)ou seulement sur
une partie supérieure non aménagée (Figure 5
a droite). L'impact direct du courant frappe le
plus souvent sur la partie extérieure des cour-
bures. Il peut néanmoins, comme dans le cas
de I'affouillement, résulter d’obstacles dans le
cours d’eau.

Les modifications du niveau du fond du lit du
cours d’eau pendant un épisode de crue ont
pour résultat que le point d'impact se déplace
vers le haut ou vers le bas.
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Erosion du sommet de la berge

La submersion du sommet de la berge ou le
contournement du renforcement de la berge
érodent le sommet de la berge (Figure 6). Ce
processus d’érosion est lié a I'eau qui déborde
du chenal et dépend entre autres facteurs du
niveau du fond du lit pendant la crue. Le reflux
de I'eau peut aussi conduire a une éroison du
sommet de la berge.

Sollicitations

Les sollicitations sont estimées pour les cas
de charge identifiés comme déterminants
dans I'étape précédente (Tableau 1). Il est sou-
vent nécessaire de procéder a une expertise
qualita-tive, ce qui est généralement suffisant

Figure 4. Erosion du lit, affouillement ou érosion du pied déstabilisent la berge (& gauche berge basse, a

droite berge élevée). Unités voir Figure 7.

Figure 5: Erosion latérale par impact direct du courant.

Figure 6: Erosion au sommet de la berge.

pour I'établissement des cartes de dangers.
Dans les cas plus complexes, les sollicitations
doivent étre calculées afin de satisfaire les
exigences des cartes des dangers. Dans les
tableaux suivants, tout d’abord la démarche
qualitative est décrite. Ensuite, une évaluation
approfondie présente une démarche quanti-
tative.
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Résistance a I’érosion

La résistance de la berge a la charge attendue
est calculée pour les cas de charge désignés
comme déterminants. Il s’agit de relever la na-
ture et I'état de la berge et du terrain alentour
(Tableau 2).

Conclusions de I’analyse des points
faibles

En conclusion de cette analyse, les connais-
sances acquises au cours des étapes précé-
dentes permettent de décider s'il faut suppo-
ser ou non I'érosion de la berge dans une zone
donnée du cours d’eau. Il s'agit de considérer
les cas de charge possibles pour chaque scé-
nario de base et de comparer chaque sollicita-
tion de la berge avec sa résistance (Tableau 3).
Si la sollicitation est supérieur a la résistance,
il faut généralement admettre I'érosion des
berges.

Analyse des effets

Etendue et intensité

Si I'analyse des points faibles conclut que la
berge est menacée par I'érosion, il faut dé-
terminer I'ampleur de cette érosion. L'ampleur
de I'érosion se mesure avec la largeur de
I'érosion B, sa hauteur h et sa longueur
L, (Figure 7). Les indications sur I"ampleur
de I'érosion sont obtenues p. ex. avec les étu-
des de I'érosion due aux événements de crue
passes (Hunzinger et Durrer 2008, Bachmann
2012, Krapesch et al. 2011) qui ont chiffré les
longueurs et les largeurs d'érosion types.

Largeur et longueur d’érosion

Les études mentionnées ci-dessus permettent
de déduire que la largeur des érosions laté-
rales dues a des processus morphologiques
d'échelle supérieure est nettement plus im-
portante que la largeur des érosions dues a
des phénomenes locaux (obstacles, irrégula-
rités).
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Tableau 1: Procédure d’évaluation de la charge sur la berge.

Erosion du pied de
la berge

- Evaluation d’experts de I'ampleur de I'érosion du fond du lit et de la
profondeur des affouillements.

- Faire particulierement attention a la profondeur des affouillements en cas
d'irégularités.

Evaluation approfondie:

- Déterminer I'érosion du fond du lit avec un calcul de charriage.

- Calculer la profondeur des affouillements.

Impact direct du
courant

- Evaluation d'experts de la sollicitation.

- Faire particulierement attention aux pointes de charge dus aux irrégularités.
Evaluation approfondie:

- Calculer la force tractrice sur la berge.

- Evaluer les pointes de charge en cas d'irrégularités.

Erosion du som-
met de la berge

- Evaluation d’experts en fonction de I'inondation.
Evaluation approfondie:
- Calculer la force tractrice sur le terrain.

Tableau 2: Procédure d’évaluation de la résistance de la berge.

Erosion du pied de
la berge

- Déterminer sur place la nature, I'état et la durabilité du pied de la berge
(roche, type d’aménagement, taille des blocs, granulométrie, pente, etc.).

- Estimer de visu sur place la profondeur des fondations.

- Décrire en termes de qualité la résistance du pied de la berge.

Evaluation approfondie (ajouter aux relevés précédents):

- Déterminer la profondeur des fondations a partir des plans du projet.

- Calculer la force tractrice critique du pied de la berge.

Impact direct du
courant

- Déterminer sur place la nature, I'état et la durabilité de la berge (roche, type
d’aménagement, taille des blocs, granulométrie, pente, etc.).

- Décrire en termes de qualité la résistance de la berge a I'impact direct du
courant.

Evaluation approfondie (ajouter aux relevés précédents):

- calculer la force tractrice critique de la berge.

Erosion du sommet
de la berge

- Déterminer sur place la nature, I'état et la durabilité du terrain au sommet
de la berge (roche, granulométrie, pente, etc.).

- Décrire en termes de qualité la résistance du terrain a I'impact du courant.

Evaluation approfondie (ajouter aux relevés précédents):

- calculer la force tractrice critique pour le terrain au-dessus de la berge.
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Tableau 3: Procédure de conclusion de I'analyse des points faibles.

Erosion du pied de | -

Si la berge n’est pas renforcée, on suppose toujours une érosion de la

Evaluation approfondie:

la berge berge en cas d’érosion du fond du lit ou d’affouillement.
- Sila berge est renforcée, on suppose une érosion de la berge lorsque
I'érosion du fond du lit ou I'affouillement arrivent sous les fondations de
I'aménagement de la berge.
Impact direct du - Toujours supposer une érosion en cas de berges non renforcées constituées
courant de matériaux meubles.

- On suppose une érosion de la berge si les conditions selon Protect (niveau
évaluation sommaire) ne sont pas remplies.

- On suppose une érosion de la berge lorsque la force tractrice sur la berge
est plus grande que la force tractrice critique.

Erosion du sommet
de la berge

Evaluation approfondie:

- Faire une expertise en fonction de I'inondation (p.ex. en fonction de
I'intensité de I'inondation).

- On suppose une érosion du sommet de la berge lorsque la force tractrice
sur le terrain est plus grande que sa force tractrice critique.

>
A

Lors des processus morphologique la lar-
geur d’érosion peut étre déterminer a I'aide

de cartes historiques et de calculs morpho-
logique. Dans les chenaux rectilignes la lar-

geur d’érosion peut étre évaluée a partir de
la largeur limite. La largeur limite est atteinte
lorsque la force tractrice sur la berge est in-

Figure 7: Mesures de ['ampleur de I’érosion. Photo: OFOR 2005.

férieure a la valeur minimale nécessaire pour
amorcer le mouvement des matériaux de la
berge. Si la force tractrice n’est pas calculée,
I"ampleur des érosions peut parfois étre dédu-
ite a partir de I'observation des événements
antérieurs.
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La longueur d'érosion peut étre délimitée uti-
lement 1a o une érosion latérale peut étre
clairement localisée, c’est-a-dire lorsqu’elle
est causée par un obstacle ou qu’elle se pro-
duit dans une courbure. Sur les trongons rec-
tilignes ou sur les trongons avec ramifications,
c’est parfois la berge sur toute sa longueur
qui est menacée d’érosion, méme si, pendant
un événement, la berge n’est pas érodée sur
toute sa longueur.

Intensité

L'intensité de I'érosion de la berge se mesure
a la hauteur de I'érosion h . Cette mesure se
fait perpendiculairement a partir du sommet
de la berge jusqu’au lit de I’endroit d’érosion
(Figure 7). Les classes d'intensité utilisées
sont celles définies dans les Recommanda-
tions fédérales de 1997 (Loat et Petrascheck
1997) (Tableau 4). La classe d’intensité reste
la méme sur toute la largeur d’érosion.

Probabilité d’occurrence spatiale (p,,)
La considération des risques attribue une
probabilité d’occurrence spatiale p,, au pro-
cessus d’érosion des berges. Cette probabilité
dépend du style fluvial et du tracé.

La probabilité d’occurrence spatiale est éle-
vée sur les berges concaves. Si le danger
d’érosion est attendu sur les deux rives d’un
cours d’eau, p. ex. chenal ramifi¢, 1a probabi-
lité d'occurrence spatiale est moindre. Le Ta-
bleau 5 donne une indication des valeurs pos-
sibles avec lesquelles cette probabilité peut
gtre chiffrée. Les valeurs doivent étre fixées
et justifiées au cas par cas. Si I'emplacement
de I'endroit d’érosion probable est évident,
c'est la valeur a la limite supérieure qui sera
choisie. S’il n’y a aucun indice de I’endroit ou
I"érosion est la plus probable, ¢’est une valeur
inférieure qui sera choisie pour la probabilité
d’occurrence spatiale.
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Processus subséquents
['érosion latérale dans un cours d’eau peut
déclencher d’autres processus:

¢ Des matieres solides sont mobilisées (char-
riage, arbres et arbustes, objets déposés
sur la berge), qui sont ensuite transportés
vers I'aval ou ils déclenchent de nouveaux
processus de dangers dus aux dépdts ou
aux embécles

e ’érosion du pied d’une berge haute déclen-
che un glissement de la pente ou accélére
un glissement en cours.

e Dans le chenal élargi par Iérosion latérale,
la capacité de transport diminue et le char-
riage et le bois flottant s’accumulent dans le
lit.

['évaluation des dangers doit étudier la possi-
bilité de ces processus subséquents et leurs
effets. Selon les circonstances, la personne
en charge de I'évaluation doit faire appel aux
spécialistes des autres disciplines.

Application et perspective

Les recommandations dans cet article décri-
vent une procédure qui permet d'évaluer le
danger du processus d’érosion des berges de
fleuves et de ruisseaux, quelle que soit leur
taille ou leur pente. Par contre, les approches
empiriques proposées pour quantifier les solli-
citations sont généralement congues pour des
cours d’eau de pente moyenne et de charriage
de type fluvial et ne peuvent pas toujours étre
transposées a des torrents abrupts a laves
torrentielles.

Les recommandations soulévent la probléma-
tique des incertitudes dans I'évaluation. Il peut
exister des incertitudes en déterminant les
sollicitations dans les profils en travers irrégu-
liers ou en estimant la profondeur des fonda-
tions d’un vieil ouvrage. Afin de maintenir les
incertitudes a un faible niveau, il faut souvent

Tableau 4: Niveaux d’intensité de [’érosion des
berges

Faible h,<05m
Moyenne | 0.5m<h, <2m
Forte h,>2m

Tableau 5: Valeurs possibles de probabilité
d’occurrence spatiale p,  d’érosion des berges

Berge concave 0.50-1.00
Chenal rectiligne 0.10-0.50
Berge concave dans | 0.50 - 1.00
un méandre

Ramification 0.25-0.75

consacrer beaucoup d'efforts a la collecte de
données de base. Un moyen de déceler les in-
certitudes qui entachent une évaluation, et de
peut-étre les réduire, est I'application de diffé-
rentes méthodes et de comparer les résultats,
Il faut toutefois veiller a garder un certain équi-
libre entre le travail supplémentaire nécessaire
et 'amélioration de la pertinence.
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Angewandte 3D-Murgang-und
Hangmurensimulationen
berucksichtigen die Materialzusam-
mensetzung = Chancen fiir die Berechnung von

Ereignissen im Klimawandel?

Albrecht v. Boetticher ! (albrecht.vonBoetticher@wasserbau.ch)

! Staubli, Kurath & Partner AG, Ziirich

Résumé

Dans les laves torrentielles, la teneur en eau
et les fines déterminent les mécanismes de
liquéfaction lorsque la vitesse d'écoulement
augmente. En revanche, le frottement dé-
pendant de la pression entre les grains des
matériaux charriés réagit a la profondeur
d'écoulement, aux pressions d'impact et aux
déviations. Le logiciel gratuit debrisinterMixing
contient deux phases qui se mélangent. D'une
part, la rhéologie de la suspension de sable,
de limon et d'argile dépendant de la vitesse de
cisaillement et, d'autre part, le comportement
de I'écoulement du mélange de gravier dé-
pendant de la pression. Grace a la puissance
de calcul généralement disponible dans les
bureaux d'ingénieurs, les effets des laves tor-
rentielles et des coulées de boue en fonction
des matériaux peuvent ainsi étre simulés en
3D. L'article présente les applications actuel-
les en Suisse. Les paramétres du modele de
debrisinterMixing, qui dépendent des matéri-
aux, ont le potentiel de prendre en compte les
influences climatiques dans les simulations.

Zusammenfassung

In Murgangen bestimmen Wassergehalt und
Feinanteil die Verfllissigungsmechanismen bei
zunehmenden  Fliessgeschwindigkeiten. Die
druckabhéngige Reibung zwischen den Kér-
nern im Grobgeschiebe hingegen reagiert auf
Abflusstiefe, Anpralldriicke und Umlenkungen.
Die frei erhéltliche Software debrisinterMixing

enthalt zwei sich mischende Phasen, fir die
scherratenabhédngige Rheologie der Sand-/
Silt-/Tonsuspension einerseits und fiir das
druckabhéngige Fliessverhalten der Kiesmi-
schung andererseits. Mit der in Ingenieurbi-
ros dblichen Rechenleistung kann damit die
materialabhdngige Einwirkung von Murgdn-
gen und Hangmuren in 3D simuliert werden.
Der Artikel zeigt aktuelle Anwendungen in der
Schweiz. Die Materialabhéngigkeit der Mo-
dellparameter in debrisinterMixing birgt das
Potential, Klimaeinfliisse in den Simulationen
Zu ber(cksichtigen.

Einleitung

Das Fliessverhalten von Murgéngen ist stark
vom Wassergehalt und der Zusammensetzung
aus Feinmaterial und Grobgeschiebe abhén-
gig [1][2]. Wassergehalt und Feinanteil be-
stimmen die Verfliissigungsmechanismen bei
zunehmenden  Fliessgeschwindigkeiten und
Scherraten, wogegen das Grobgeschiebe mit
der druckabhéngigen Reibung zwischen den
Kornern sensitiv auf Abflusstiefe, Anpralldri-
cke und Umlenkungen reagiert. So sollte es
nicht Uberraschen, wenn Murgangfliesspro-
zesse (ber die Materialzusammensetzung
sensitiv auf Klimadnderungen sowie Rutsch-
und Sturzereignisse reagieren. Deutlicher wird
auch die Bedeutung der lokalen Gerinnegeo-
metrie durch die Riickkopplung der Rheologie
mit der Fliessgeschwindigkeit und Abflusstie-
fe.

Wie in der FAN-Agenda 1/2020 deutlich wur-
de, stellt die Klimaveranderung herkémmlich
bewdhrte LOsungsansdtze im Umgang mit
Naturgefahren vor Herausforderungen. Bei
Murgangprozessen wurden bisher Wissensli-
cken uber das komplexe Fliessverhalten durch
den Abgleich mit historischen Ereignissen
kompensiert. Aber wie verldsslich sind Erfah-
rungswerte in Zukunft? Das Klima bestimmt
nebst dem reinen Wasseranfall auch die geo-
morphologischen Prozesse im Einzugsgebiet
und damit die Kornzusammensetzungen im
Lockermaterial. Ein verandertes Gleichgewicht
zwischen dem Eintrag aus dem Einzugsgebiet,
dem Beitrag aus Rutschprozessen der Gerin-
neflanken und dem Geschiebetransport bei
Hochwassern kann sowohl die Verfligharkeit
als auch die Zusammensetzung des Materials
verdndern, aus dem Murgange entstehen.

Die heutigen Mdglichkeiten zur Erkundung
der FErosionsfldchen und des verfiigharen
Lockermaterials sind einen grossen Schritt
weitergekommen. Beispielsweise wurde auf
die komplett verdnderte Ausgangslage der
Murgangbildung bei der Ereignisbewéltigung
in Bondo (GR) mit Befliegungen und Rapid
Mapping (zeitnahe Erfassung, Aufbereitung
und Zurverfugungstellung von Geodaten)
reagiert. Im Jahr 2017 wurden finf Beflie-
gungen des Kegelbereichs durchgefiinrt und
aus den Aufnahmen digitale Geldndemodelle
erstellt, die unmittelbar in Modellierungen und
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Beurteilung des neuen Gefahrenpotentials
einflossen. Nachfolgend zeigen wir Beispiele,
bei denen die Erhebungen zur Materialzusam-
mensetzung, Kubatur und Geldndebeschaf-
fenheit direkt in heutigen 3D-Modellierungen
beriicksichtigt werden, um das Fliessverhal-
ten unter Ber(icksichtigung der vorgenannten
Abhéngigkeiten zu beurteilen. Die hierflir ver-
wendete Software debrisinterMixing (DIM) [6]
[7] (an der WSL und ETH entwickelt und frei
verfiigbar) enthalt nebst einer getrennten Luft-
phase zwei sich mischende Phasen, flir die
scherratenabhédngige Rheologie der Sand-/
Silt-/Tonsuspension einerseits und fir das
druckabhéngige Fliessverhalten der Kiesmi-
schung anderer-seits.

Der vorliegende Artikel zeigt, wie mit in Inge-
nieurblros (blicher Standardausriistung die
Hangmuren- und Murgangeinwirkung gesttzt
auf die Materialzusammensetzung in 3D si-
muliert wird, womit auch die Auswirkung to-
pographischer und Klimatischer Anderungen
erfasst werden.

Methodik
Durch die Bindung der Modellparameter an
die Kenngrossen einer Materialprobe kann de-
brisinterMixing mit nur einem freien Kalibrier-
parameter verwendet werden. Ausgehend von
einem geologischen Fachgutachten werden
Bodenproben entnommen, die das zu erwar-
tende Material fir die Simulation charakteri-
sieren. Probenentnahmen sollten bei Hangmu-
ren aus verschiedenen Entnahmetiefen bis 2 m
im Anrissbereich stammen. Bei Murgangen
sind flr Einwirkungsabschatzungen Ablage-
rungen frilherer Ereignisse im Untersuchungs-
perimeter aussagekréftiger, da sich ein Teil
der Korngrdssensortierung vom Fliessprozess
darin wiederfindet. Die erforderliche Anzahl
der Proben hdngt vom Detaillierungsgrad der
Untersuchung ab. Die Eingabeparameter er-
fordern die Dichte der Materialmischung, die

volumetrische Feststoffkonzentration und de-
ren Tonanteil (allenfalls mit einem Vergrosse-
rungsfaktor in Abhdngigkeit von der Tonmine-
ralogie). Fir die Rheologie der Kiesanteile ist
ein Reibungswinkel oder in grober Néherung
ein Schiittwinkel erforderlich, und flr die kor-
rekte Aufteilung in Kiesphase und Suspension
der Kiesanteil, z.B. basierend auf dem Anteil
einer Siebkurve mit d > 2 mm.

Das Simulationsgitter wird anhand der Geléan-
de- und Gerinnegeometrie samt Schutzbauten
aus einer Oberflichendatei im STL-Format
(Stereolithografie) generiert. Bei Hangmuren
sollte zudem der Auslosekorper ebenfalls im
STL-Format gegeben sein, es konnen aber
auch einfache Ausldsekorper in debrisinter-
Mixing definiert werden. Murgénge erfordern
hingegen einen festgelegten Zuflussquer-
schnitt mit aus dem Fachgutachten abgeleite-
ten Fliesshohen und Fliessgeschwindigkeiten.

In einem ersten Durchlauf wird der freie Mo-
dellparameter an die Gitterauflosung ange-
passt und kalibriert. Daflir eignen sich gut-
achterliche Aussagen bekannter Ereignisse
zur Fliesstiefe- und Fliessgeschwindigkeit,
zur Auslaufdistanz oder zur Kurveniberho-
hung. In diesem Schritt sollte die Simulation
auch anhand von Erfahrungswerten tberpruft
werden, wie sie beispielsweise in [3] enthalten
sind. Fehlen entsprechende Anhaltspunkte,
kann ein Gelédnde- oder Gerinneabschnitt mit
Ahnlichkeiten zu einer bekannten Hangmuren-
bzw. Murgangsituation herangezogen werden,
um den gitterabhangigen Modellparameter
anhand dieser zu kalibrieren.

In einem zweiten Durchlauf wird das Gitter an
mangelhaften Stellen verfeinert und die Simu-
lation wiederholt, die Ergebnisse ausgewertet,
plausibilisiert und interpretiert.
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Simulationen fiir Bondo

Im Projektwettbewerb «Bondo - Neugestal-
tung Verbauungen Bondasca und Mera und
neue Verkehrsanlagen» im Herbst 2019 hat-
te ein Team anhand der dreidimensionalen
Murgangmodellierung die Verbauungen am
Rickhalteraum der Bondasca entwickelt und
einen weiteren Riickhalteraum am Zusam-
menfluss zwischen Bondasca und Mera ent-
worfen. Die Herangehensweise setzte den
Fokus gezielt auf das Zusammenspiel aus
Kornzusammensetzung, Fliessverhalten und
Gerinnegeometrie, um die Gefahrdung der
Briickenverklausung an der Kantonsstrasse zu
minimieren. So wurde der bestehende Riick-
halteraum oberhalb der Bondascabriicke mit
einem Fangdamm ausgestattet, der vor allem
die Grobbldcke der Murgangfront abfangen
sollte, bevor der Murgang unter der Bondasca-
briicke hindurch zur Mera weitergeleitet wird.
Unter der Bondascabriicke ware ab einer flr
die Unterlieger gefahrlichen Ereignisgrosse
Murgangmaterial Uber ein Streichwehr in ein
zweites Riickhaltebecken geflossen und hat-
te aus diesem Wasser verdréngt. Dieses vom
Streichwehriiberfall im zweiten Riickhalteraum
verdringte Wasser wére kontinuierlich in den
Miindungsbereich der Bondasca gestromt,
um die Murgangfront hier zu verfliissigen und
einen Riickstau bis unter die Briicke zu ver-
meiden.

Eine erste 3D-Modellierung mit debrisinterMi-
xing diente der Bestimmung des Murgangaus-
masses, welches die Mera mit 10 m%/s Was-
serfilhrung [1] entsprechend dem (iblichen
Murgangspiilbetrieb des Elektrizitdtswerks der
Stadt Ziirich (ewz) aufnehmen kann, ohne im
angrenzenden Unterwasser Schaden zu verur-
sachen.

Hierfur wurde der Zufluss von 10 m%s Wasser
in der Mera ab Promontogno bis Spino mit ei-
ner RANS-Turbulenzsimulation modelliert, auf
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die ein viskoser Murgang mit einer maximalen
Frontgeschwindigkeit bei der Bondascabri-
cke traf (debrisinterMixing mit einer Sand-Ton
Suspension als Zufluss der Bondasca und
dem Zufluss von Wasser in der Mera mit Tur-
bulenzmodellen aus OpenFOAM [5]). Beurteilt
wurde, ob das Murgang-Wasser-Gemisch im
Folgenden vom Gerinne bis Spino abgefiihrt
werden kann (Abbildung 1).

Die konzeptionelle Wirkungsweise des Fang-
damms wurde mit Simulationen mehrerer
langsamer Murgangschiibe untersucht (Ab-
bildung 2), die teilweise hohe Kieskonzentra-
tionen an der Murgangfront aufwiesen (Abbil-
dung 3). Die Bereiche hoher Kieskonzentration
und entsprechend niedriger Schlammkonzen-
tration galten dabei als Tracer flir Bereiche mit
Grobkies und gréberen Blocken.

Entwurf fiir den Uberlastfall

Eine ahnliche Thematik mit Riickhalteraum fr
das Grobgeschiebe der Front und einem "By-
pass" fiir das verfliissigte Folgematerial wur-
de in einer Konzeptstudie zur Neugestaltung
eines Geschiebesammlers am Giessenbach
in Kissnacht am Rigi (SZ) mit debrisinterMi-
xing untersucht. Das anhand der Modellierung
entwickelte Riickhaltebauwerk hétte im Uber-
lastfall das nachfolgende Material ohne Grob-
geschiebe Uber eine Schulter mit Streichwehr
entlastet (Abbildung 4).

Simulationen einer Murgang-
Ausleitstelle

In den laufenden Studien zur Optimierung
einer Murgangausleitstelle setzt man nebst
der dreidimensionalen Auslaufmodellierung
auf eine genaue rdumliche Modellierung des
Ausleitbauwerks, um das Zusammenspiel
der druckabhangigen Verfestigung und der
scherratenabhdngigen Verflissigung mit der
Ausleitgeometrie abzustimmen. Nebst der
Ausleitstelle decken die Simulationen eine
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Abbildung 1: Kombinierte Modellierung Murgang-Flussstromung zur Bestimmung kleiner / hdufiger
Ereignisse anhand der Kapazitdt der Mera mittels einer 3D-Mehrphasensimulation. Blickrichtung von

oberhalb der Bondasca flussabwirts.

K
)\

Abbildung 2: Simulation mehrerer Murgangschiibe zu Beginn (links) und nach etwa 1 Minute (rechts).

Blickrichtung flussaufwirts.

Abbildung 3: «Proof of concepty zur Abspaltung der granularen Front durch einen Fangdamm (rechts)
die andernfalls den Durchlass blockieren konnte (links) mittels einer 3D-Mehrphasensimulation. Blick-
richtung flussaufwirts.

Flache von rund 120 000 m? ab, um den Ab-
lagerungsprozess des ausgeleiteten Materials
abzubilden. Das Gitternetz bestand aus rund
7.25 Millionen Zellen mit Abmessungen von
durchschnittlich 0.25 x 0.25 x 0.15 m his 75

cm Uber Terrain und doppelt so grober Auflo-
sung dariiber.

Das Bemessungsereignis war mit Kubatur,
Kornzusammensetzung, Frontfliessgeschwin-
digkeit und Fliesstiefe vorgegeben, anhand
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dessen der freie Modellparameter kalibriert
wurde. Die Simulationen zielen auf eine Rei-
he offener Fragen der Auftraggeber ab: Wie
funktioniert die Ausleitstelle? Bendtigt man
oberhalb der Ausleitung eine seitliche Mau-
er gegen ungewollte Austritte? Sind weitere
Schutzmassnahmen im Ausleithang erforder-
lich? Fliesst das Material bis (iber Strassen
hinter dem Ablagerungsraum? Wie kann die
Ausleitstelle optimiert werden?

ricksichtigt werden kann. Der Einfluss der
groben Partikel auf die Wellenbildung und
somit auf den Freibord wird damit berticksich-
tigt, zudem erlaubt dieser Detaillierungsgrad
die Bestimmung von Anpralldriicken. Steine
von (iber 20 cm Korndurchmesser und Blocke
sind jedoch weiterhin im Modell nicht enthal-
ten, obwonhl diese die Fliessfront dominieren.
Grobbldcke konnen jedoch zukinftig als «Re-
solved-CFD-DEM>» durch die Kopplung an den
Diskrete-Element-Code YADE [10] (vgl. Ende

Vereinfachte Mauer
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folgte in einem Hangbereich mit 30° Hangnei-
gung anhand der Frontfliessgeschwindigkeit.
Der freie Modellparameter wurde so gewahlt,
dass bei einer Materialzusammensetzung ent-
sprechend einem Versuch von Veltheim (AG)
[12] die simulierte Fliessgeschwindigkeit der
in Veltheim gemessenen Geschwindigkeit
entsprach. Es handelte sich bei diesem Refe-
renzexperiment um eine kiinstlich ausgelste
Hangmure im Skalenbereich zwischen Labor
und Natur.

Zufluss

o R
Yoy,

s

Abbildung 4: Simulation des Uberlastfalls am Giessenbach bei Kiisnacht am Rigi
SZ. Die Bauwerksgeometrie beinhaltet auch gesicherte Zugdinge zu den Arbeits-
plattformen (A) fiir die Intervention mit Baggern.

Abbildung 5: Simulation des angepassten Ausleitbauwerks vor dem Erst-
anprall. Die «vereinfachte Mauery gegen ungewollte seitliche Austritte
wird anschliessend auf die erforderliche Grisse reduziert. Blickrichtung

Modelliert wurden bisher zwei Bauwerksvari-
anten, eine dritte ist in Bearbeitung. Aufgrund
der Modellresultate wurden die Varianten in
der Geometrie optimiert und mit zusatzlichen
Bauwerken ergdnzt (Abbildung 5). Zudem
wurde in zwei Simulationen der Fliess- und
Ablagerungsprozess eines grossen Einzel-
schubes mit jenen von zwei kleineren Schilben
verglichen, vor allem hinsichtlich der Wirkung
von Schutzmassnahmen im Ausleithang.

In weiteren Detailstudien wird die Simulation
des finalen Ausleitbauwerks gegebenenfalls
um rund 200t Grobkies und Bollensteine er-
ganzt, die als vierweg-gekoppelte Partikel in
der modellierten Murgangfront eingebettet
werden, was mit debrisinterMixingLP [8] be-

flussaufwdrts.

Folgeabschnitt) beriicksichtigt werden.

Anwendung fiir Hangmuren
und Ausblick

Dem am FAN-Herbstkurs 2019 auf der Schwa-
galp (Kanton Appenzell) formulierten generel-
len Kritikpunkt, dass numerische Modelle flir
Hangmuren und Rutschprozesse mit zu gros-
sen Unsicherheiten bei der Parameterwanhl
einhergehen wiirden, kann mit der Materi-
alabhangigkeit begegnet werden [9]. So wurde
fir den Hangmuren-Workshop, des Amtes flr
Wald und Naturgefahren (Kanton Bern, geplant
fir den 12. November 2020), ein mogliches
Extremereignis in Diemtigen BE modelliert, mit
Modellparametern basierend auf Bodenpro-
ben im Anrissgebiet [11]. Die Kalibration er-

Bei einer Nachmodellierung der Hangmure in
Eriz (BE, STOREME-Nr. 2012-RNS-0001)
wurde hingegen die Auslaufdistanz als Kalib-
riergrosse verwendet (Abbildung 6).

2019 begann die Zusammenarbeit mit der
Fachhochschule des Kantons Bern (HAFL) im
Zuge des am FAN-Herbstkurs 2019 auf der
Schwagalp (Kanton Appenzell) evaluierten
Handlungsbedarfs im Umgang mit sponta-
nen Rutschungen und Hangmuren. Der An-
pralldruck als guter «Kandidat», um die sich
als unbefriedigend erwiesenen Parameter
"Ablagerungsmdchtigkeit" und "mobilisierte
Masse" als Intensitdtskriterium abzulosen [9],
erfordert eine entsprechende Abbildung der
Fliessprozesse im Transitbereich. Der Anprall-
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druck unterliegt somit ebenfalls den Schlis-
selfaktoren der scherratenabhangigen Rheo-
logie der Sand-/Silt-/Tonsuspension einerseits
und dem druckabhéngigen Fliessverhalten der
Kiesmischung andererseits. In Zusammenar-
beit mit der Berner Fachhochschule wird de-
brisinterMixing (DIM) an den granularen Par-
tikelcode YADE [10] gekoppelt (DIM-Yade), um
den Anpralldruck von Hangmuren simulieren
zu konnen. Dies geschieht in Analogie zu de-
brisinterMixingLP [8], mit welchem bereits der
fundamentale Unterschied im Anprallverhalten
granularer und viskoser Mischungen model-
liert wurde [8]. YADE erlaubt jedoch durch das
«Verkleben» einzelner Partikel die Nachbildung
grosserer Strukturen. Die Stromungskrafte auf
der Oberflache eines Blockes kénnen damit
simuliert werden (Resolved CFD-DEM) und
ebenso das lokale Stromungsfeld bzw. der
Riickstau, den die Bewegung eines Blockes
verursacht. Vor allem in Hinblick auf Anprall-
krafte und Verklausungen oOffnet diese Model-
lierung neue Méglichkeiten der Gefahrenbeur-
teilung auch fir Murgénge.

Fazit

Mit der heutzutage in Ingenieurbiros Ubli-
chen [T-Ausrlstung kénnen dreidimensionale
Murgang- und Hangmurensimulationen aus-
geflihrt werden, welche die scherratenabhén-
gige Rheologie der Sand-/Silt-/Tonsuspension
ginerseits und das druckabhéngige Fliessver-
halten der Kiesmischung andererseits bertick-
sichtigen. Die Riickkopplung zwischen Fliess-
verhalten, Materialzusammensetzung  und
Gerinne- bzw. Bauwerksgeometrie kann damit
erfasst werden. Die Einwirkung ist damit in
erster Linie realistisch von Material und Topo-
grafie abhéngig. Die von der Materialzusam-
mensetzung vorgegebenen Eingabegrossen
reduzieren die Modellkalibrierung auf einen
freien Parameter, was einen wichtigen weite-
ren Vorteil mit sich bringt: Andert sich in einem
Einzugsgebiet die Materialzusammensetzung
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Abbildung 6: Nachmodellierung einer Hangmure bei Eriz, Kt. Bern, mit debrisInterMixing kalibriert auf
die maximale Auslaufdistanz (rechts) zur Bestimmung der maximalen Fliessgeschwindigkeit (links).

aufgrund sich verdndernden Klimarandbedin-
gungen oder durch unterschiedliche Locker-
materialzusammensetzungen (beispielsweise
nach Bergstirzen), kann dieser Einfluss auf
Murgangfliessprozesse mit debrisinterMixing
berlicksichtigt werden, um bisherige Erfah-
rungswerte zum Murgangverhalten Kritisch
zu hinterfragen. Um die Prozesse mit der
erforderlichen Qualitdt aufzuldsen, sollten je-
doch die Zellen des Simulationsgitters 25 cm
Kantenldnge nicht (berschreiten. Diese An-
forderung ist mehr eine Bedingung der ak-
kuraten Strémungssimulation als eine Frage
der Terrainauflésung, es kann durchaus mit
digitalen Geldndemodellen mit groberer Ras-
terauflosung gearbeitet werden. Dieses sollte
aber aktuell sein.

Literatur

[1] Daniel Weber: Untersuchungen zum Fliess-
und Erosionsverhalten granularer Murgénge,
ETH-Dissertation Nr. 15321 (2004)

[2] Marcel Harlimann, Brian W. McArdell &
Christian Rickli: Field and laboratory analy-
sis of the runout characteristics of hillslope
debris flows in Switzerland. Geomorphology,
232, 20-32. https://doi.org/10.1016/j.geo-
morph.2014.11.030

[3] A. B. Prochaska, P. M. Santi, J. D. Higgins,
S. H. Cannon: A study of methods to estimate
debris flow velocity, Landslides, (2008)

[4] Hydrologisches Jahrbuch der Schweiz
2017 - Abfluss, Wasserstand und Wasserqua-
litdt der Schweizer Gewdsser, BAFU (2018)

[5] OpenFOAM, https://openfoam.com/,
(2020)

[6] A. von Boetticher, J. M. Turowski, B. W.
McArdell, D. Rickenmann, M. Hirlimann, Ch.
Scheidl, J. W. Kirchner: DebrisInterMixing-2.3:



24

a finite volume solver for three-dimensional
debris-flow simulations with two calibration
parameters-Part 2: Model validation with
experiments, in: Geosci. Model Dev., 10,
3963-3978, https://doi.org/10.5194/gmd-
10-3963-2017, (2017).

[7] Three-dimensional debris flow simulation
tool debrisInterMixing. EnviDat WSL Re-
pository: https://www.envidat.ch/dataset/
three-dimensional-debris-flow-simulation-
tool-debrisintermixing.

[8] A. von Boetticher, B. W. McArdell, D. Ri-
ckenmann, J. W. Kirchner: Four-way coupling
of a three-dimensional debris flow solver to a
Lagrangian Particle Simulation: meth-od and
first results, in: 19th EGU General Assembly,
EGU2017, proceedings from the conference
held 23-28 April, 2017 in Vienna, Austria.,
p.13605

[9] B. Loup, S. Wohlwend: FAN-Fachleute
Naturgefahren, Fazit des Herbstkurses 2019

[10] A. Albaba, M Schwarz, C. Wendeler, B.
Loup & L. Dorren (2019): Numerical mode-
ling using an elastoplastic-adhesive discrete
element code for simulating hillslope debris
flows and calibration against field experi-
ments. Nat. Hazards Earth Syst. Sci., 19,
2339-2358, 2019, https://doi.org/10.5194/
nhess-19-2339-2019

[11]A. v. Boetticher: Praxisanwendung der
3D-Hangmurensimulation zur Bestimmung
der Einwirkung, Ingenieurbiologie, Mittei-
lungsblatt Nr. 3 (Okt. 2020)

[12] L. Bugnion, Brian W. McArdell, Perry
Bartelt & Corinna Wendeler: Measurements
of hillslope debris flow impact pressure on
obstacles, in: Landslides 9, 179-187 (2012).
https://doi.org/10.1007/s10346-011-02944

Agenda FAN 2/2020



FAN-Agenda 2/2020

25

Standards minimaux pour les vues
d’ensemble cantonales des risques
lies aux dangers naturels gravitaires

Maja Stucki ' (maja.stucki@bafu.admin.ch)
Wanda Wicki ' (wanda.wicki@bafu.admin.ch)
Roberto Loat ! (roberto.loat@bafu.admin.ch)

Gian Reto Bezzola ' (gianreto.bezzola@bafu.admin.ch)

! Office fédéral de I’environnement OFEV, Division Prévention des dangers, Ittigen

Introduction

Les données de base sur les dangers natu-
rels gravitaires en Suisse sont pour I'essentiel
établies. L'étape suivante consiste, en toute lo-
gique, a mettre a profit ces données pour indi-
quer les risques. Afin de garantir I'uniformité a
I'échelle nationale des le début de cette étape,
I'Office fédéral de I'environnement (OFEV)
a développé, en collaboration avec les can-
tons, des standards minimaux selon lesquels
les cantons établiront leurs vues d’ensemble
des risques. Ces standards feront I'objet de
la révision prochaine de la loi fédérale sur
I'aménagement des cours d’eau. Conjuguées
aux planifications globales des cantons, qui
sont elles aussi intégrées au projet de révision,
les vues d’ensemble cantonales des risques
constituent un instrument essentiel dans une
gestion des dangers naturels qui tient diment
compte des risques. Les planifications globa-
les servent a identifier le besoin de mesures
de protection et & gérer ainsi les risques a long
terme. De plus, elles permettent d’assurer une
utilisation efficiente et optimale des ressour-
ces dans le domaine de la protection contre
les dangers naturels.

['uniformité des vues d’ensemble cantonales
des risques revét une grande importance étant
donné que celles-ci formeront les bases tant
des planifications globales cantonales que, ul-
térieurement, de la vue d’ensemble nationale

des risques. Elle permet ainsi une meilleure
comparabilité des dangers naturels entre eux
ainsi qu’entre les cantons. Néanmoins, afin de
ne pas imposer de restrictions aux cantons,
les standards sont congus de maniére a pou-
voir étre étoffés au besoin.

Au plan stratégique, la vue d’ensemble fait
partie de I'inventaire des risques (cf. fig. 1),
tandis que la planification globale appartient
au domaine de I'évaluation et du pilotage des
risques. Au niveau du projet, la vue d’ensemble
est généralement remplacée par la saisie dé-
taillée des risques et la planification globale,
par la planification des mesures.

Vue d’ensemble des risques

! !
\ !
!

d

Planification globale

Figure 1 : Activités de la gestion des risques, déli-
mitation de la vue d’ensemble des risques et de la
planification globale.

Les vues d’ensemble se prétent bien au di-
alogue sur les risques, car elles permettent
de savoir immédiatement ou se situent les
risques majeurs liés aux différents dangers
naturels.

Procédure

D'aprés les standards minimaux, les vues
d’ensemble résultent du croisement entre les
données de base sur les dangers et celles sur
I'utilisation du sol. Elles couvrent les proces-
sus que sont les eaux, les glissements de ter-
rain, les chutes et les avalanches a I'échelle
nationale, et se fondent sur les cartes des in-
tensités et des dangers, si elles existent, ou,
le cas échéant, sur les cartes indicatives des
dangers. Les données de base sur I'utilisation
du sol s'alignent sur les biens a protéger tels
que définis par la Plate-forme nationale « Dan-
gers naturels » (PLANAT, 2013, cf. fig. 2).

Le croisement des différentes données de
base permet, dans un premier temps, de dé-
terminer I'exposition, c’est-a-dire les biens
a protéger (et leurs nombres) exposés a un
danger naturel et, dans un second temps, de
calculer le risque pour les personnes et les
batiments. Les valeurs référentielles primor-
diales sont ensuite intégrées dans le cockpit
sous forme agrégée. La figure 3 présente les
étapes du processus ainsi que les produits
correspondants.
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Figure 2 : Biens a protéger tels que définis par PLANAT, pour lesquels [’exposition et le risque sont déterminés.

Les données de bases requises ainsi que les
étapes du processus sont détaillées ci-apres.

Données de base sur les dan-
gers

Les données de base sur les dangers établies
conformément a la partie minimale obligatoire
du modele de données pour la cartographie
des dangers (OFEV, 2017) ont été considé-
rées comme disponibles dans le cadre de
I'élaboration des standards minimaux. Pour
les apergus des risques, des données de base
de la meilleure qualité possible devraient étre
utilisées. Celles-ci doivent couvrir les proces-
sus des eaux, des glissements de terrain, des
chutes et des avalanches et étre élaborées
selon des standards uniformisés.

L'exposition peut étre déterminée sur
I'ensemble du territoire de la commune grace
aux cartes des dangers, et en dehors du
périmetre d’évaluation détaillé via les cartes
indicatives des dangers. Si les cartes indica-
tives des dangers font défaut, il est possible de
se tourner vers les zones d’inondation définies
par Aquaprotect et vers SilvaProtect pour les
surfaces touchées par les autres processus.
Bien que I'aléa ruissellement ne fasse actu-
ellement pas partie intégrante des standards
minimaux, il est toutefois fortement recom-
mandé d’en tenir compte. La carte de I'aléa
ruissellement, disponible depuis 2018, fournit
des informations pour I'ensemble du pays (cf.
FAN-Agenda 2019/1).

Les cartes des intensités et leurs informations

sur la probabilité d’occurrence sont quant a
elles indispensables pour calculer le risque.
Ainsi, si le canton ne possede pas encore de
cartes des intensités, il lui est impossible de
calculer le risque. Il doit alors se cantonner a
déterminer I'exposition.

Données de base sur I'utilisation
du sol

Les données de base sur I'utilisation du sol
ont été sélectionnées de sorte a couvrir les
biens a protéger énumérés a la figure 2 de
la maniére 1a plus exhaustive possible. Aussi
des jeux de données homogenes collectés a
I’échelle nationale ont-ils été utilisés. Le jeu de
données concernant la population résidante et
les employés provient de I'Office fédéral de la
statistique, celui pour les batiments, les routes
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Figure 3 : Etapes du processus et produits des vues d’ensemble cantonales des risques

et les chemins de fer, de swisstopo et celui
relatif aux biens culturels, de I'Office fédé-
ral de la protection de la population. L'Office
fédéral du développement territorial fournit les
informations sur les zones a batir et I'OFEV,
les données sur les eaux. Les jeux de don-
nées sont, dans la mesure du possible, utilisés
sous leur forme originale, exception faite des
données sur les batiments. En effet, celles-ci
doivent encore étre préparées, car elles ne
contiennent pas certaines informations indis-
pensables pour le calcul des risques. Il est
donc nécessaire, pour obtenir les indications
souhaitées, de combiner les données sur les
batiments et celles sur la population résidante,
les employées et les différentes zones a batir.
Il est ainsi possible de savoir, par exemple, Si
un batiment est occupé a des fins personnel-
les ou professionnelles. Ces informations per-
mettent a leur tour d’affecter les batiments a
un type d'objet selon EconoMe (OFEV, 2019)
et d’attribuer une valeur de vulnérabilité aux
batiments et une valeur de Iétalité aux person-
nes. Ces valeurs servent ensuite a calculer le
risque.

Exposition

Dans un premier temps, il faut déterminer
I'exposition, sur laquelle repose le calcul du
risque. L'association des données de base
sur 'utilisation du sol, des cartes des dangers
et des cartes indicatives des dangers permet
d’identifier et de répertorier les biens a proté-
ger exposes a un danger naturel en fournis-
sant des informations quantitatives, comme le
nombre de biens (p. ex. personnes), de metres
(p. ex. trongons de routes) ou de métres car-
rés (. ex. batiments) concernés. L'exposition
est déterminée par bien a protéger, secteur de
danger et secteur de danger indicatif.

S’agissant des personnes et des batiments,
I'exposition par secteur de danger est par ail-
leurs répartie en plusieurs degrés de danger
(rouge, bleu, jaune et jaune-blanc) sur la base
de la carte des dangers. Elle est également
déterminée par scénario et par intensité a
I'aide des cartes des intensités.

Risque

Les risques sont calculés pour les personnes
et les batiments, ces objets a protéger étant
presque intégralement couverts par les cartes
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Produits

Cockpit

Exposition et risque

Données de base

d'intensité. Les cantons sont toutefois libres
de calculer le risque pour d’autres biens a pro-
téger selon leurs besoins et leurs possibilités.
La méthode de calcul des risques ainsi que
les valeurs et formules nécessaires s’orientent
sur le modele EconoMe 5.0. Concernant les
personnes, le risque individuel de déces est
calculé au domicile et sur le lieu de travail. La
vue d’ensemble des risques montre le nomb-
re de personnes pour lesquelles le risque de
déces est supérieur a 10 par an. En outre,
les risques liés aux personnes sont présentés
sous forme monétaire au moyen de la valeur
d’une vie statistique (Value of Statistical Life),
correspondant aux colits marginaux. Pour la
population résidante, les employés et les bati-
ments, I'ampleur des dégats est calculée par
scénario de base (indice trentennal, centennal,
tricentennal et extréme), et le risque collectif,
en francs par année.

Produits

Une partie des standards minimaux est un
modele Excel qui, une fois rempli, présente
les résultats de la vue d’ensemble. Il se com-
pose d’une feuille par processus principal et
du cockpit (cf. fig. 4), qui compile certains



résultats extraits des différentes feuilles et li-
vre ainsi une vue d‘ensemble de I'analyse. La
structure des feuilles correspond a celle de la
figure 2, ¢’est-a-dire que I’ensemble des biens
a protéger sont représentés avec I'exposition
et, le cas échéant, les risques correspondants.
Dans le cockpit, seuls la population résidante,
les employés et les batiments sont présentés
avec leur exposition et leurs risques sous for-
me graphique et numérique, les quatre pro-
cessus étant visibles sur une méme feuille. La
figure 4 montre a titre d’exemple un extrait du
cockpit, raison pour laquelle un seul des quat-

re processus principaux apparait

Les tableaux ainsi que le cockpit correspon-
dant sont établis pour chague commune, ce
qui permet d’identifier quels processus font
courir un risque considérable dans quelle
commune et a quels biens a protéger. Le can-
ton est ainsi en mesure d'évaluer les secteurs
dans lesquels il est judicieux de réaliser une
analyse des risques plus approfondie. Les
vues d'ensemble communales des risques
peuvent étre combinées pour créer des vues
d’ensemble cantonales qui peuvent a leur
tour donner une vue d’ensemble nationale.

Processus principal EAUX

Population
résidante total 500 habitantes et habitants 11042
11'042 soit dans un secteur de
habitantes et 2000
habitants 1500 .dangal élevé 103
o] danger moyen 244
danger faible 431
500 danger résiduel 1508
o =m | | dans un secteur de danger indicatif 21
Employés total S employés 6'057
6057 soit dans un secteur de
employés 21000
i ldangar élevé 70
S danger moyen 164
danger faible 263
500 danger résiduel 1115
0 dans un secteur de danger indicatif 259
Batiments total 250000 m” de surface au sol 930°304
930'304 m? soit dans un secteur de
N, surface au sol 200000
‘am ) ldanger éleve 12'307
3531 batiments danger moyen 29255
L& 100000 danger faible 54'915
50°000 danger résiduel 168224
o =m = dans un secteur de danger indicatif 84'499
habitantes et habitants 11'042
’ soit pour ceux dont
le risque individuel de décés est
Ml supérieur 3 10° o7
inférieur & 10% 2189 Personnes 158’374
non exposé 8756 soit pour des (%)
= événements fréquents 45
événements de fréquence moyenne 25
événements rares 16
événements trés rares 14
employés 6057
soit pour ceux dont
le risque individuel de déces est
M suosrieur  10° 7

inférieur & 10° 1541
non exposé 4445

Batiments
soit pour des (%)

11'239'955

évenements fréquents

événements de fréquence moyenne
évenements rares

événements trés rares

>8%
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Les standards minimaux présentés consti-
tuent une premiere version, consolidée avec
les cantons. Si nécessaire, ils pourront étre
développés ultérieurement en fonction des
expériences acquises par les cantons dans
I'élaboration de leurs vues d’ensemble des
risques.

La documentation relative aux standards mini-
maux peut étre téléchargée sur le site Internet
de I'OFEV :
www.bafu.admin.ch/vuesdesrisques
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Figure 4: Extrait du cockpit adressant un des quatre processus principaux (pour des questions de lisibilité, seule une partie du tableau est représentée; voir
documentation compléte sur Internet: www.bafu.admin.ch/vuesdesrisques)
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Minimale Standards fur kantonale
Risikoubersichten gravitativer
Naturgefahren
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Wanda Wicki ' (wanda.wicki@bafu.admin.ch)
Roberto Loat ' (roberto.loat@bafu.admin.ch)

Gian Reto Bezzola ' (gianreto.bezzola@bafu.admin.ch)

! Bundesamt fiir Umwelt BAFU, Abteilung Gefahrenprdivention, Ittigen

Einleitung

Die Gefahrengrundlagen flir gravitative Na-
turgefahren sind in der Schweiz grosstenteils
erstellt. Der n&chste logische Schritt ist die In-
wertsetzung dieser Grundlagen zum Aufzeigen
der Risiken. Um bei diesem Schritt schon im
Anfangsstadium eine gesamtschweizerische
Einheitlichkeit zu erreichen, entwickelte das
BAFU zusammen mit den Kantonen minima-
le Standards, nach denen die Kantone ihre
Risikolibersichten erstellen. Die Standards
sind in die anstehende Revision des Was-
serbaugesetzes eingebettet. Zusammen mit
den kantonalen Gesamtplanungen, die auch
Bestandteil der Gesetzesrevision sind, stellen
die kantonalen Risikoiibersichten ein wich-
tiges Element im risikoorientierten Umgang
mit Naturgefahren dar. Die Gesamtplanungen
dienen dazu, den Handlungsbedarf beziiglich
Schutzmassnahmen zu bestimmen und so die
Risiken langfristig zu steuern. Weiter wird mit
den Gesamtplanungen ein effizienter und op-
timaler Mitteleinsatz zum Schutz vor Naturge-
fahren gewahrleistet.

Da die kantonalen Risikolibersichten eine we-
sentliche Grundlage sowohl fiir die kantonalen
Gesamtplanungen als auch spéter flir eine
nationale Risikolbersicht bilden, ist es wich-
tig, dass sie einheitlich sind. So konnen die
Risiken der einzelnen Naturgefahren unterei-
nander sowie iber die Kantone hinweg besser

verglichen werden. Um aber die Kantone nicht
einzuschranken, sind die Standards so gestal-
tet, dass sie, je nach Bediirfnis und Mdglich-
keit, erweitert werden kdnnen.

Auf strategischer Ebene sind die Risikolber-
sichten bei der Risikoerfassung anzusiedeln
(siehe Risikokreislauf Abb. 1), die Gesamtpla-
nungen entsprechen dann der Risikobewer-
tung und —steuerung. Auf Projektebene wer-
den die Risiken wie bereits heute detaillierter
erfasst. Die Gesamtplanungen entsprechen
dort den Massnahmenplanungen.

Risikoiibersicht

Risikodialo®
Gesamtplanung
Abbildung 1: Tdtigkeiten im Risikomanagement

mit Positionierung der Risikotibersichten und Ge-
samtplanungen.

Risikoiibersichten eignen sich fiir den Risiko-
dialog, da aus ihnen ersichtlich ist, wo grosse-
re Risiken durch entsprechende Naturgefah-
ren vorhanden sind.

Vorgehen

Gemdass den minimalen Standards entste-
hen Risikolbersichten durch den Verschnitt
von Gefahren- und Nutzungsgrundlagen.
Sie werden flachendeckend fir die Prozesse
Wasser, Rutschung, Sturz und Lawine erstellt.
Wo vorhanden werden Gefahren- und Inten-
sitdtskarten verwendet, ansonsten kommen
die Gefahrenhinweiskarten zum Zug. Die
Nutzungsgrundlagen richten sich nach den
Schutzgltern geméss PLANAT (2013) , siehe
Abb. 2.

Durch den Verschnitt der Grundlagen wird in
einem ersten Schritt die Betroffenheit ermit-
telt, welche und wie viele (Menge) Schutzgliter
von einer Naturgefahr betroffen sind. In einem
zweiten Schritt wird fiir Personen und Gebau-
de zusétzlich das Risiko berechnet. Die wich-
tigsten Kennwerte werden anschliessend im
Cockpit aggregiert dargestellt. In Abb. 3 sind
die entsprechenden Arbeitsschritte bzw. Pro-
dukte abgebildet.
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Personen # Wohnbevélkerung v v v
Beschéftigte
w v v v
Erhebliche Sachwerte iﬁ Gebdude
v v
Infrastruktur Strasse
A v
Infrastruktur Bahn
v
@ Kulturgiiter v
1 Bauzonen v
% Lebensgrundlagen des v
= Menschen - Boden
Lebensgrundlagen des
@ Menschen - Wasser: Grund- v
wassergebiet
H Sonderobjekte
& v

Abbildung 2: Schutzgut, in Anlehnung an die Systematik der PLANAT, fiir welche die Betroffenheit und das Risiko ermittelt werden.

Nachfolgend werden die bendtigten Grundla-
gen sowie die Arbeitsschritte ndher beschrie-
ben.

Gefahrengrundlagen

Bei der Entwicklung der minimalen Standards
wurde davon ausgegangen, dass die Ge-
fahrengrundlagen gemdss dem minimalen,
obligatorischen Teil des Datenmodells Gefah-
renkartierung (BAFU, 2017) vorhanden sind.
Als Grundsatz gilt jedoch, fiir die Risikoiber-
sichten die qualitativ besten Gefahrengrund-
lagen zu verwenden. Diese missen die Pro-
zesse Wasser, Rutschung, Sturz und Lawine
abdecken und nach einheitlichen Standards
erarbeitet sein.

Zur Ermittlung der Betroffenheit werden fir
das Siedlungsgebiet die Gefahrenkarten und

ausserhalb des detaillierten Beurteilungsperi-
meters die Gefahrenhinweiskarten verwendet.
Fehlen Gefahrenhinweiskarten konnen auch
Flutzonen aus Aquaprotect resp. Prozessfla-
chen aus SilvaProtect beigezogen werden. Ob-
wohl aktuell nicht Bestandteil der minimalen
Standards, wird sehr empfohlen, den Ober-
flachenabfluss auch zu beriicksichtigen. Seit
2018 steht dazu die Gefahrdungskarte Ober-
flachenabfluss, eine schweizweit einheitliche
Grundlage, zur Verfligung (siehe FAN Agenda
2019/1).

Fiir die Berechnung des Risikos braucht es
jedoch Intensitatskarten mit Angaben zur Ein-
tretenswahrscheinlichkeit. Verfigt ein Kanton
noch nicht Uber Intensititskarten, kann kein
Risiko berechnet werden; es wird in dem Fall
einzig die Betroffenheit ausgewiesen.

Nutzungsgrundlagen

Die Nutzungsgrundlagen sind so gewdhlt,
dass sie die in Abb. 2 aufgelisteten Schutz-
glter mdglichst umfassend abdecken. Es
werden homogene und schweizweit erhobe-
ne Datensétze verwendet. Der Datensatz fir
Wohnbevolkerung und Beschéftigte stammt
vom Bundesamt fiir Statistik (BFS). Die Daten
fir Gebéude, Strassen und Bahn von swissto-
po, die Kulturgiter stammen vom Bundesamt
flr Bevolkerungsschutz (BABS), die Bauzonen
vom Bundesamt fiir Raumentwicklung (ARE)
und die Daten flr die Lebensgrundlage Was-
ser liefert das Bundesamt fir Umwelt (BAFU).
Mit Ausnahme der Gebdudedaten werden die
Datensdtze moglichst in ihrer Ausgangsform
verwendet. Der Gebaudedatensatz muss noch
aufbereitet werden, da in seiner heutigen
Version relevante Informationen flr die Risi-
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Arbeitsschritte

Aggregierung

Verschnitt
Ermittlung Betroffenheit,
Berechnung Risiko

Nutzungs-
grundlagen

Gefahren-
grundlagen

Aufbereitung

Abbildung 3: Arbeitsschritte und Produkte der kantonalen Risikotibersichten.

koermittlung fehlen. Die gewdinschten Infor-
mationen erhalt man durch Kombination der
Gebdudedaten mit Daten zur Wohnbevolke-
rung, den Beschaftigten und zu den verschie-
denen Bauzonen. So kann beispielsweise un-
terschieden werden, ob ein Geb&ude bewohnt
ist oder nicht, oder ob darin gearbeitet wird.
Diese Angaben erlauben wiederum eine Zutei-
lung der Geb&ude zu einer Objektart nach Eco-
noMe (BAFU 2019) . So kann jedem Geb&ude
ein Schadenempfindlichkeitswert bzw. jeder
Person ein Letalitdtswert zugewiesen werden.
Diese Werte werden flir die Risikoberechnung
gebraucht.

Betroffenheit

Als erster Schritt und als Grundlage fr die Risi-
koberechnung wird die Betroffenheit ermittelt.
Aus dem Verschnitt der Nutzungsgrundlagen
mit den Gefahren- bzw. Gefahrenhinweiskar-
ten wird ersichtlich, welche Schutzgiiter von
einer Naturgefahr betroffen sind. Die Angaben
sind quantitativ; es werden die betroffene An-
zahl (z.B. bei Personen), Meter (z.B. bei Stras-
sen) oder Quadratmeter (z.B. bei Gebéduden)
ermittelt und aufgelistet. Fir alle Schutzgiiter
wird die Betroffenheit insgesamt angegeben

sowie die Betroffenheit pro Gefahrengebiet
bzw. Gefahrenhinweisgebiet.

Fiir die Schutzgiiter Personen und Gebau-
de wird die Betroffenheit pro Gefahrengebiet
anhand der Gefahrenkarte noch weiter in die
Gefahrenstufen rot, blau, gelb und gelb-weiss
differenziert. Zudem wird flr diese Schutzg-
ter die Betroffenheit pro Szenario und Intensi-
tat anhand der Intensitatskarten ermittelt.

Risiko

Fiir die Schutzgiiter Personen und Gebau-
de werden auch die Risiken berechnet. Die
Fokussierung auf diese Schutzgliter beruht
darauf, dass diese durch Intensitatskarten
fast vollstdndig abgedeckt sind. Es steht den
Kantonen aber frei, nach Bedarf und ent-
sprechenden Maglichkeiten, Risiken auch fiir
andere Schutzgliter zu berechnen. Die Risiko-
berechnungen resp. die daflir gebréuchlichen
Formeln und Werte orientieren sich an Econo-
Me 5.0. Bei den Personen wird das individu-
elle Todesfallrisiko am jeweiligen Wohn- bzw.
Arbeitsort berechnet. In der Risikoibersicht
ausgewiesen wird die Anzahl Personen, de-
ren Todesfallrisiko grosser als 10 pro Jahr
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Produkte

Cockpit

Betroffenheit und Risiko

Grundlagen

ist. Weiter werden die Personenrisiken mittels
des Value of Statistical Life, den sogenannten
Grenzkosten, monetarisiert. Fir die Schutz-
glter Wohnbevolkerung, Beschéftigte und
Gebéude wird das jeweilige Schadenausmass
pro Grundszenario (30-, 100-, 300-jahrlich
und extrem) sowie das kollektive Risiko in
Franken pro Jahr berechnet.

Produkte

Bestandteil der minimalen Standards ist eine
Excel-Vorlage, welche ausgefiillt das Ergebnis
der Risikotbersicht bildet. Diese Vorlage be-
steht aus je einem Tabellenblatt pro Hauptpro-
zess sowie dem Cockpit (Abb. 4), in welchem
ausgewdhlte Ergebnisse aus den Tabellen-
blattern zusammengestellt sind und welches
einen raschen Uberblick liefert. Der Aufbau der
Tabellenblatter entspricht dabei der Abbildung
2. Es werden also alle Schutzgiiter mit ihren
Betroffenheiten und gegebenenfalls Risiken
gezeigt. Im Cockpit sind nur die Schutzgliter
Wohnbevolkerung, Beschaftigte und Gebaude
mit den Betroffenheiten und Risiken grafisch
und numerisch dargestellt, daflir sind alle
vier Prozesse auf einem Blatt zu sehen. In der
Abbildung 4 ist das Cockpit flir einen der vier
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Hauptprozesse beispielhaft dargestellt.

Die Tabellen sowie das zugehorige Cockpit
werden fir jede Gemeinde einzeln erstellt.
So ist erkennbar, welche Prozesse in wel-
cher Gemeinde grossere Risiken verursachen
bzw. welche Schutzgiiter betroffen sind. Da-
mit kann im Kanton abgeschétzt werden, wo
eine vertieftere Risikoanalyse angezeigt ware.
Die Risikotibersichten der Gemeinden konnen
weiter zu kantonalen Risikolbersichten zu-
sammengezogen werden; durch einen noch-

maligen Zusammenzug entsteht dann eine
nationale RisikoUbersicht.

Bei den minimalen Standards handelt es sich
um eine erste Version, die zusammen mit den
Kantonen konsolidiert wurde. Mit den Erfah-
rungen, welche die Kantone nun beim Erstel-
len der Risikotbersichten machen, werden die
Standards zukiinftig bei Bedarf weiterentwi-
ckelt.

Die Unterlagen zu den minimalen Standards

Hauptprozess WASSER

‘Wohnbevélkerung total ) Einwohnerinnen und Einwohner 11042
11042 davon in Zonen
Einwohnerinnen und 2000
Einwohner 1'500 .mit erheblicher Gefahrdung 103
oo mit mittierer Geféhrdung 244
mit geringer Geféhrdung 431
500 mit Restgeféhrdung 1'508
o == im Gefahrenhinweisgebiet 21
Beschiiftigte total Fi5iG Beschiftigte 6057
6057 davon in Zonen
Beschiftigte 21000
1500 lmit erheblicher Gefahrdung 70
R mit mittlerer Gefahrdung 164
mit geringer Gefdhrdung 263
500 mit Restgefahrdung 1115
P— ] im Gefahrenhinweisgebiet 259
Gebiude total 250000 m* Gebaudefliche 930'304
930'304 m? davon in Zonen
Gebéudefidche 200700
150000 lmit erheblicher Gefahrdung 12307
3531 Gebéude mit mittlerer Gefahrdung 29'255
1oo000 mit geringer Geféhrdung 54915
50000 mit Restgeféhrdung 168'224
o, == H im Gefahrenhinweisgebiet 84'499
Einwohnerinnen und Einwohner 11'042
’ davon mit einem
individuellen Todesfalrrisiko
W grosser ais 10° 97
Kleiner als 10° 2'189 Personen 158°374
nicht betroflen 8756 davon Antel in %
Z héufige Ereignisse 45
mittlere Ereignisse 25
. setene Ereignisse 16
sehr seftene Ereignisse 14
Beschiftigte 8057
davon mit einem
individuelien Todesfallrisiko
Ml grosser ais 10° 7
Kleiner als 10° 1541
nicht betroffen 4445
Gebdude 11'239°955
davon Anteil in %
‘ haufige Ereignisse 44
mittlere Ereignisse 30
I seltene Ereignisse 16
sehr seltene Ereignisse 1
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konnen auf der Website des BAFU herunter-
geladen werden:

www.bafu.admin.ch/risikouebersichten
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Abbildung 4. Ausschnitt aus dem Cockpit, dargestellt ist einer von vier Hauptprozessen (um die Lesbarkeit zu gewdhrleisten, wird nur ein
Teil der Tabelle gezeigt; siehe vollstindige Dokumentation im Internet: www. bafi.admin.ch/risikouebersichten).
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Gefahrenkarten in der Schweiz -
Entwicklung und Umsetzung

Hans Kienholz ! (hans.kienholz@bluewin.ch)

Résumeé

Apres I'hiver d'avalanches de 1951, de pre-
miéres cartes de danger d'avalanche ont
été produites. Bien que les projets de loi sur
I'aménagement du territoire I'aient exigé dés
1972, il a fallu attendre les intempéries de
1987 pour que des activités systématiques
de cartographie synoptiqgue des dangers
soient lancées. Par la suite, des groupes de
travail (administrations fédérales et cantona-
les, bureaux privés, instituts de recherche et
universités) ont élaboré des criteres et des
procédures harmonisés. Les associations
professionnelles axées sur la pratique ont
joué et jouent encore un role important en
tant que promoteurs et développeurs. Les
méthodes d'évaluation des dangers utilisées
et les criteres de classification sont décrits et
justifiés dans I'article. Aujourd'hui, les évalua-
tions et les cartes des dangers en Suisse sont
techniquement avancées et disponibles dans
la plupart des communes. Toutefois, il reste
encore a prendre des mesures pour la mise
en ceuvre dans I'aménagement du territoire et
dans les procédures de permis de construire.

Zusammenfassung

Nach dem Lawinenwinter 1951 wurden erste
Lawinengefahrenkarten erstellt. Obschon Ent-
wilrfe des Raumplanungsgesetzes dies bereits
ab 1972 forderten, 16sten erst die Unwetter
von 1987 systematische Aktivitaten fiir synop-
tische Gefahrenkarten aus. In der Folge haben
Arbeitsgruppen (Verwaltungszweige von Bund

und Kantonen, private BUros, Forschungsan-
stalten und Hochschulen) harmonisierte Krite-
rien und Verfahren erarbeitet. Dabei spielten
und spielen praxisorientierte Fachvereine eine
wichtige Rolle als Treiber und Entwickler. Die
verwendeten Methoden der Gefahrenbeurtei-
lung und die Einstufungskriterien werden im
Beitrag skizziert und begrlindet. Heute sind
Gefahrenbeurteilungen und Gefahrenkarten in
der Schweiz technisch auf einem hohen Stand
und in den meisten Gemeinden verflighar. In
der raumplanerischen Umsetzung und den
Baubewilligungsverfahren besteht dagegen
noch Handlungsbedarf.

Erste Gefahrendarstellungen in
der Schweiz

Wie in vielen Gebirgslandern gibt es auch in
der Schweiz eine Jahrhunderte alte Tradition
organisierter Gefahrenabwehr. Erste systema-
tische Ubersichten (iber Naturgefahren wur-
den nach Griindung des Bundesstaates 1848
erarbeitet (z.B. Culmann 1864). Ab 1893 wird
von Johann Coaz (Kantonsoberforster Grau-
biinden, spater eidgendssischer Forstinspek-
tor) eine Lawinenkarte 1:250°000 der Schwei-
zer Alpen erstellt, die 1910 publiziert wurde
(Coaz 1910).

Am 6. Marz 1928 sagte der eidg. Forstins-
pektor F. Fankhauser (zit. in Frutiger 1970) in
einem Vortrag (ber Lawinen und Lawinenver-
bau: «Wenn in neuerer Zeit da und dort auch
als gefahrdet bekannte Stellen fiir teures Geld

an Ortsfremde als Hausplatze verkauft und von
diesen in guten Treuen (iberbaut wurden, [...]
S0 sollte dies flr die Zukunft als Lehre dienen
und die Gemeindebehorden veranlassen, wo
eine solche Gefahr besteht, die Baubewilli-
gung nicht zu erteilen.»

Nach dem Lawinenwinter 1951 weist der Bund
auf die Notwendigkeit von Lawinenzonenpla-
nen hin. Der 1953/54 erstellte Lawinenzonen-
plan Gadmen unterscheidet erstmals «Bau-
zonen» und Gebiete mit «Bauverbot» (siehe
z.B. Abb. 1 in Margreth 2019). 1960 erstellte
M. Schild (SLF , Davos) eine Lawinengefahren-
karte von Wengen (Berner Oberland) mit den
heute gebrauchlichen Farben rot und blau. Die
Vollziehungsverordnung zum Bundesgesetz
betreffend die Eidgendssische Oberaufsicht
Uber die Forstpolizei (WaV 1965) verlangte von
den Kantonen die Ausscheidung der lawinen-
geféhrdeten Zonen.

1975 konnten die provisorischen «Richtlini-
en zur Beriicksichtigung der Lawinengefahr»
(OFI 1975) herausgegeben werden, welche
Vorschriften fir die Erstellung von Lawinen-
katastern, Lawinengefahrenkarten und Lawi-
nenzonenplanen in der Schweiz enthalten. In
der Folge wurden durch das SLF Davos und
die Walddmter der Gebirgskantone zahlreiche
Lawinengefahrenkarten erstellt (siehe dazu
Margreth 2019).
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Beginn der institutionalisier-
ten Raumplanung

Das erste Waldgesetz der Schweiz (Bun-
desblatt, 1876) mit Rodungsverbot im
Hochgebirge gilt als wichtiger Schritt auf
dem Weg zu einer Raumplanung. Die ei-
gentliche Institutionalisierung der Raum-
planung erfolgte in der Schweiz sehr z6-
gerlich:

1876: Eidgendssisches Waldgesetz

1942: Tagung an der ETH Zirich (iber Lan-
desplanung

1943: Griindung Vereinigung Landes-
planung Schweiz VLP

1954 — 1959: Nationalstrassenplanung

1963: Bodenrechtsinitiative der SP und
des Gewerkschaftsbundes

1969: Verfassungsartikel tiber die Raum-
planung

1969 — 1971: Erarbeitung Landesplaneri-
scher Leitbilder durch ORL-Institut
der ETH Zirich

1972: Bundesbeschluss (iber dringliche
Massnahmen auf dem Gebiete der
Raumplanung

1976: Entwurf eines Raumplanungs-
gesetzes vom 4. Oktober 1974 in
der Abstimmung verworfen

1980: Bundesgesetz tiber die Raumpla-
nung (RPG) vom 22. Juni 1979 tritt
in Kraft

Das Raumplanungsgesetz des Bundes
(RPG 1980) widerspiegelt den schweize-
rischen Foderalismus: Die Planungshoheit
liegt im Wesentlichen bei Kantonen und
Gemeinden. Eine ausflinrliche Darstellung
der Geschichte der Raumplanung in der
Schweiz findet sich in Lendi (2018).

Naturgefahren werden zum
Thema in der Raumplanung
Seit Beginn der 1970er Jahre werden in

der Schweiz politisch und juristisch Vorausset-
zungen fir das Einbeziehen der Naturgefahren
in die Raumplanung geschaffen. Der Bundes-
beschluss Uber dringliche Massnahmen auf
dem Gebiete der Raumplanung von 1972 hat
die Kantone verpflichtet, diejenigen Gebiete zu
bezeichnen, "deren Besiedlung und Uberbau-
ung [...] zum Schutz vor Naturgewalten vor-
laufig einzuschranken oder zu verhindern ist"
(Bundesbeschluss 1972).

Im schliesslich verabschiedeten Bundesgesetz
uber die Raumplanung (RPG 1980) verlangt
Art. 6, dass die Kantone fr ihre kantonalen
Richtplane Grundlagen erarbeiten, in denen
sie feststellen, "welche Gebiete [...] durch
Naturgefahren oder schadliche Einwirkungen
erheblich bedroht sind."

In der Folge, bzw. parallel zu den Bestrebun-
gen auf Bundesebene formulierten z.B. der
Kanton Graublnden (1971) und der Kanton
Bern (1973) Erlasse, die Gefahrenzonen for-
dern. Gleichzeitig werden auch in Osterreich
gesetzliche Grundlagen fiir die Ausscheidung
von Gefahrengebieten geschaffen (z.B. Ha-
nausek 1975 a) und b).

Ebenso wurden u.a. in den Alpenlandern Ge-
fahren-Ubersichten in kleinen (< 1:100°000)
und mittleren Massstaben (z.B. 1:25°000)
erstellt. (Quellenhinweise dazu siehe Frutiger
1980, Kienholz 1977a). Die meisten dieser
Ubersichten und — zumindest in der Schweiz
— auch die wenigen grossmassstabigen
(1:10°000 oder 1:5°000) Gefahrenkarten oder
Gefahrenzonenpldne befassten sich entweder
jeweils nur mit einem einzigen Gefahrenpro-
zess oder bei Berticksichtigung mehrerer Ge-
fahrenarten wurden diese nicht auf eine ver-
gleichbare Weise behandelt.

Sektorielles Arbeiten — erste
Versuche der Synopsis
Wahrend Gesetze und die Bedlrfnisse der
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Raumordnung implizit und z.T. explizit die Be-
riicksichtigung aller relevanten Naturgefahren
forderten, arbeiteten in der Schweiz Verwal-
tung (Forstamter, Wasserbauamter, Kantons-
geologen) und Praxis bis in die 1980er Jahre
zumeist sektoriell und oft ohne Koordination.
Durch Spezialisten dieser Verwaltungszweige
und privater Blros wurden zusammen mit der
ETH und weiteren Hochschulinstituten sowie
der EAFV fachliche Grundlagen fiir Gefahren-
beurteilungen und — bezlglich Lawinen — die
Erstellung von Gefahrenkarten geschaffen.

Die sektorielle Organisation der Verwaltun-
gen von Bund und Kantonen und die Pflege
des jeweiligen Berufsstandes in Verwaltung
und Privatwirtschaft verzogerten bis Ende der
1980er Jahre die Erstellung von synoptischen
Gefahrengrundlagen. So war es einer Pilot-
studie der Universitat Bern vorbehalten, eine
erste synoptische Gefahrenkarte zu erarbeiten
(Kienholz 1977 a und b). Mangels systema-
tischer Ereigniskataster und Katasterkarten
(Ausnahme Lawinen) und angesichts der
— abgesehen von der Lawinengefahr — nur
rudimentdren Berechnungsmodelle lag das
methodische Schwergewicht im ersten Schritt
auf der Erstellung einer geomorphologischen
Grundlagenkarte. Es galt, die Spuren («stum-
me Zeugen») und Indikatoren von gefahrlichen
Prozessen zu kartieren (Signaturen u.a. inspi-
riert von Bunza, Karl 1975). Die beschrénkte
Verfligbarkeit von Luftbildern in genlgen-
der Auflosung erforderten damals intensive,
raumlich dichte Begehungen. Darauf auf-
bauend erfolgten die Gefahrenbeurteilungen
weitgehend gutachtlich im Geldnde. Neben
den wenigen Angaben Uber friihere Ereignis-
se waren dabei Checklisten (Aulitzky 1973
und 1975, Moser 1973) hilfreich. Verflighare
empirische hydrologische Formeln (Abfllisse
aus Wildbachgebieten) und einfache hydrau-
lische Berechnungen sowie Pauschalgefalle
bei Sturzprozessen stiitzten die Analysen. Die
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Beurteilung der Lawinengefahr erfolgte durch
W. Schwarz (Lawinendienst Berner Oberland)
mit Hilfe des bereits verfligharen Lawinenka-
tasters und lawinentechnischen Berechnun-
gen gemass OFI (1975). Die Darstellung der
Gefahrenkarte verwendete fir die Lawinen die
Vorgaben von OFI (1975): rot = erheblich/es
besteht kein Zweifel; blau = Gefahrdung zwei-
felhaft, kleine Intensitét; gelb = sehr geringe
Gefahr. Fir die andern Gefahren wurden die
4 Gefahrenstufen wie folgt definiert: rot = er-
heblich, blau = mittel, gelb = méassig, weiss =
nach menschlichem Ermessen keine Gefahr.
Die blaue Gefahrenstufe entsprach annahernd
der in Osterreich bereits damals gebrauchli-
chen gelben Stufe. Die Karte wurde nie in ei-
nen Zonenplan tbernommen, jedoch wéhrend
zwei Jahrzehnten bei Bauvorhaben inoffiziell
konsultiert.

In Osterreich begann in dieser Zeit der «Forst-
technische Dienst der Wildbach- und Lawi-
nenverbauung» die systematische Erstellung
von teil-synoptischen Wildbach- und Lawi-
nenzonenpldnen. Andere Gefahrenarten (Sturz
und Rutsch) wurden als Hinweis beriicksich-
tigt. Aus institutionellen Griinden wurden da-
gegen Uberflutungskarten kaum integriert.
Bis Ende der 1980er Jahre wurden in der
Schweiz (abgesehen von der oben genann-
ten Pilotstudie und von vereinzelten Hin-
weis- und Ubersichtskarten) praktisch keine
synoptischen Gefahrendarstellungen in den
fir die Raumplanung relevanten Massstaben
(1:5'000 oder 1:10'000) erstellt.

In den Gebirgskantonen wurden dagegen
weiterhin z(igig Lawinengefahrenkarten erar-
beitet, dies vor allem weil in Tourismusorten
(Bauboom und Bodenspekulation) die Uber-
bauung von lawinengefahrdeten Bereichen
drohte (Frutiger 1970). 1984 wurden die
Richtlinien zur Beriicksichtigung der Lawi-
nengefahr bei raumwirksamen Tétigkeiten
BFF, EISLF (1984) als Ersatz von OFI (1975)
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Abbildung 1: Kriterien der Lawinen-Gefahrenzonen (aus BFF, EISLF 1984).

publiziert. Die zu verwendenden Kriterien fir
die Gefahreneinstufung und die Uberlegungen
dazu sind in Margreth (2019) beschrieben.
Neben den Kriterien wurden gleichzeitig auch
die Darstellungsmittel flir Lawinengefahren
festgeschrieben. Sie préjudizierten die spéte-
ren analogen Empfehlungen fiir die anderen
Gefahrenprozesse.

1987: Systematische Unwetter-
analyse und sektoreniibergrei-
fendes Arbeiten

Im Sommer 1987 wurden die Alpenlander
von schweren Unwettern heimgesucht, die zu
verheerenden Hochwassern mit Uberschwem-
mungen, Murgéngen und Erdrutschen fiihrten.
Die Unwetter richteten in der Schweiz Schaden
von tber 1200 Mio Franken an (BWW, BUWAL
1991). So war die Gotthardstrecke der SBB
wahrend 19 Tagen ausser Betrieb (Abb. 2),
und die Talspur der Gotthard-Nationalstrasse
musste wegen eines untersplilten Pfeilers
ebenfalls gesperrt werden. Diese und viele
andere Schaden zeigten die Verletzlichkeit be-
deutender Infrastrukturen.

Deshalb veranlasste der Bund eine umfas-
sende Ursachen- und Ereignisanalyse (BWW,
BUWAL 1991). An diesen Arbeiten beteiligten
sich die ETH, kantonale Hochschulen, Bundes-

amter und kantonale Fachstellen sowie private
Biiros. Der gemeinsame Fokus und die Koor-
dinationserfordernisse dieser Aufgabe haben
das sektorentibergreifende Denken und Arbei-
ten erheblich gefordert.

Abbildung 2: Unwetterschiden in Gurtnellen im
August 1987 (Kanton Uri).
Bild: SBB Naturgefahren

Die Ursachenanalyse und zahlreiche Diskus-

sionen in Fachgremien und der Offentlichkeit

fuhrten zu folgenden Erkenntnissen und For-

derungen:

- Ein vollstdndiger Schutz vor Naturgefahren
ist nicht moglich.

- Bauliche Massnahmen allein geniigen nicht.

- Die Raumnutzung muss sich besser
den natiirlichen Gegebenheiten anpas-
sen!

- Die Raumplanung muss darauf hinwirken,
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dass die Gewéasser den nétigen Raum
(zurtick-)erhalten!

- Gefahrenkarten miissen ausgearbeitet
und Schutzziele formuliert werden!

- Der Uberlastfall ist zu beriicksichtigen!

- Mit Notfallplanungen sind die Restrisiken zu
begrenzen!

Ausserdem wurde bereits damals den mog-

lichen Folgen des Klimawandels ein eigenes

Kapitel gewidmet (Petrascheck, Schédler

1991).

Aufbruch nach 1987 (Geset-
ze, Fachvereine, strategische
Plattform)

Zwei Bundesgesetze nahmen 1991 die oben
genannten Forderungen in &hnlich lautenden
Artikeln auf. Sie sind in Tab. 1 stichwortartig
aufgelistet. Die entsprechenden Bundesdmter
und kantonalen Fachstellen sind seither zu ko-
ordiniertem Handeln aufgefordert.

Gleichzeitig entstehen Fachvereine mit Mit-
gliedern aus Verwaltung, Privatwirtschaft, For-
schungsanstalten und Hochschulen:

e 1992 wird der Verein «Forstliche Arbeits-
gruppe Naturgefahren» (FAN) gegriindet. Er
entstand aus der «Forstlichen Arbeitsgrup-
pe flir Wildbach- und Hangverbau», die seit
1980 unter der Agide der WSL Weiterbil-
dungskurse ausschliesslich flir Forstingeni-
eure durchgefiihrt hatte. Die FAN hat sich
zunehmend auch anderen Fachleuten aus
dem In- und Ausland gedffnet und 2004
den Namen in «Fachleute Naturgefahren»
(FAN) geéndert. Sie fuhrt jahrlich eine Vor-
tragsveranstaltung und einen Geléndekurs
ZU einem breiten Spektrum an Fragen im
Umgang mit Naturgefahren und -risiken
durch. Dabei werden immer wieder Grund-
lagen fir Bundesempfehlungen erarbeitet
und diskutiert. 2019 hat die FAN im Auftrag
des Bundesamtes flir Umwelt (BAFU) einen
ersten umfassenden einwochigen Praxis-
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Tabelle 1: Zwei Bundesgesetze und nachfolgende Verordnungen mit dhnlichen Wortlauten.

e Die Kantone sichern zum Schutz von
Menschen oder erheblichen Sachwerten
Lawinenanriss-, Rutsch-, Erosions- und
Steinschlaggebiete und sorgen fir forstli-
chen Bachverbau.

¢ Die Kantone gewahrleisten den Hochwasser-
schutz nicht zuletzt durch raumplanerische
Massnahmen.

e Die Kantone erarbeiten Grundlagen (Ge-
fahrenkataster und -karten) unter Bertick-
sichtigung der technischen Richtlinien des

e Der Bund leistet Abgeltungen fiir Hochwas-
serschutz einschliesslich Erstellung von Ge-
fahrenkatastern und Gefahrenkarten.

Bundes. Sie berlicksichtigen die Grundla-
gen bei allen raumwirksamen Tatigkeiten.

e Abgeltungen werden nur gewahrt, wenn die
vorgesehenen Massnahmen auf einer zweck-
méssigen Planung beruhen.

kurs Naturgefahren primér flir Berufsein-
steiger organisiert. (www.fan-info.ch)

e 1994 wurde die «Konferenz flir Hochwas-
serschutz» (KOHS) im Schweiz. Wasser-
wirtschaftsverband (SWV) gegriindet. Sie
vereinigte Wasserbaufachleute aus Verwal-
tung, Privatwirtschaft, Forschungsanstalten
und Hochschulen. Ziel war, die Philosophie
des neuen Wasserbaugesetzes des Bundes
verstandlich zu machen und in die Tat um-
zusetzen. Die KOHS figuriert seit 2000 als
«Kommission des Fachbereichs Hochwas-
serschutz und Wasserbau» im SWV. Neben
Facharbeiten fiir die Praxis stehen mit den
janrlichen KOHS-Tagungen und Weiterbil-
dungskursen vor allem die Ausbildung und
der Fachaustausch der Wasserbauer im
Vordergrund. (www.swv.ch)

e 1995 bildete sich innerhalb der Schweiz.
Fachgruppe flr Ingenieurgeologie (SFIG)
eine Arbeitsgruppe  Geologische Natur-
gefahren (AGN). Sie setzt sich aus privat-
wirtschaftlich ~ tdtigen Ingenieurgeologen
zusammen. Nach der Erarbeitung von Kri-
terien und Methoden flr die Beurteilung
von Massenbewegungen erstellt sie heute
primdr Oberexpertisen bei schwierigen und
kontrovers diskutierten geologischen Prob-

lemen. (www.chgeol.org)

Es war am Rande des FAN-Kurses «Ganzheitli-
che Gefahrenbeurteilung» 1994 in Poschiavo,
als sich Vertreter des Bundesamtes flir Was-
serwirtschaft (BWW), der Eidg. Forstdirektion
sowie der Landeshydrologie und -geologie
mit den Présidenten von FAN und KOHS, den
Direktoren des SWV und der WSL trafen. Hier
wurde einer der Grundsteine fiir die «Nationa-
le Plattform Naturgefahren» PLANAT gelegt,
die seit 1997 den strategischen Rahmen u.a.
fur die nachstehend beschriebenen Entwick-
lungen im Bereich Gefahrenbeurteilung und
Gefahrenkarten formiert. (Siehe dazu www.

planat.ch)

Harmonisierung von Gefahren-
beurteilung und Gefahrenkar-
ten

Auf fachlicher Ebene galt es angesichts der
neuen Gesetze (Tab. 1), vergleichbare Verfah-
ren und Kriterien flr die Gefahrenbeurteilung
und die Erstellung von Gefahrenkarten zu er-
arbeiten. Dies geschah in Arbeitsgruppen mit
erfahrenen Praktikern unter Leitung der Bun-
desamter mit ihren Fachspezialisten A. Petra-
scheck (BWW), R. Baumann und 0. Lateltin
(BUWAL).


www.fan-info.ch
www.swv.ch
www.chgeol.org
www.planat.ch/
www.planat.ch/
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Mit OFI (1975), bzw. BFF, EISLF (1984) bestan-
den bezlglich Lawinengefahrenkarten seit gut
15 Jahren diverse Vorgaben, u.a. die Einstu-
fungskriterien geméss Abb. 1 (siehe dazu
Margreth 2019). Diese sollten nach fast zwei
Jahrzehnten mehr oder weniger bewdahrter
Praxis nicht in Frage gestellt werden.

Uber die Farbgebung rot, blau, gelb, weiss be-
stand bald Einigkeit, ebenso tber das Prinzip
von Buchstabenindizes zur Bezeichnung der
Gefahrenarten in synoptischen Gefahrenkar-
ten. Zu diskutieren gaben die Einfihrung der
geloweissen Schraffur flir Restgefahren (sel-
tener als 300-jahrlich).

Beziiglich Festlegung von Haufigkeitsklassen
(Wiederkehrdauern)  bzw.  Wahrscheinlich-

keitsklassen verwendeten und verwenden die
Lawinenfachleute traditionell die «Ankerpunk-
te» 30-j&hrlich und 300-jahrlich (Abb. 1). Die
Begriindungen werden in Margreth (2019)
beschrieben. Fiir diese Wiederkehrdauern
werden die Lawinendriicke und Auslaufdistan-
zen berechnet. Dieselben Wiederkehrdauern
wurden auch fiir die anderen Gefahren beibe-
halten. Da es fur die Gefahrenstufung sinnvoll
schien, zwischen 30-jahrlich und 300-jahrlich
noch eine Unterteilung zu machen und weil im
Wasserbau traditionell oft auf 100-jahrliche
Ereignisse ausgebaut wird, wurde der zusatzli-
che «Ankerpunkt» 100-jahrlich eingeflihrt.

Eine grosse Herausforderung war die Festle-
gung der Intensitatskriterien der verschiede-

Tabelle 2: Heute giiltige Intensitdtskriterien gemdss Datenmodell Gefahrenkartierung (BAFU 2017).
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nen Prozesse in ihren Wirkungsgebieten: Flr
samtliche Teilprozesse mussten praktikable
Kriterien gefunden werden, die sich an der
mdglichen Schadenwirkung orientieren, wie
sie sich fiir die Lawinenwirkung mit dem
Lawinendruck bereits bewahrt hatten (Mar-
greth 2019). Einigkeit bestand darin, dass
Sturz- und Rutschgefahren im Gegensatz zur
Osterreichischen Praxis ebenfalls mit Gefah-
renstufen in die synoptischen Gefahrenkarten
Eingang finden miissen. Die in Tab. 2 aufge-
listeten heute giiltigen Kriterien entsprechen
weitgehend den in den 1990er Jahren festge-
legten Kriterien. Prézisierungen wurden seit-
her bei den Rutschungen auf Vorschlag der
AGN vorgenommen (BAFU 2016h).

Prozessart

schwache Intensitat

mittlere Intensitat

starke Intensitét

Darstellung in Intensitdtskarten normalerweise dunkelgriin

Lawinen 0 kN/m? < p < 3 kN/m? 3 kN/m? < p < 30 kN/m? p > 30 kN/m?

p Lawinendruck

Uberschwemmung Om<h<05m 05m<h<2m h>2m

v Fliessgeschwindigkeit oder oder oder

h Ablagerungshdhe 0m?/s <v-h<0.5m?s 0.5m¥s<v-h<2ms v-h>2m?s

Ubermurung Om<h<im h>1m
und/oder und
Om/s<v<1m/s v>1m/s

Ufererosion Om<d<05m 05m<d<2m d>2m

d mittlerer Méchtigkeit der Ablagerung

Permanente Rutschungen 0cm/j<v<2cem/ 2 cm/j<v <10 cm/j v> 10 cm/j

v Gleitgeschwindigkeit

Spontane Rutschungen Om<M<05m 05m<M<2m M>2m

M Anrissméchtigkeit oder oder

h Ablagerungshohe Om<h<im h>1m

Hangmuren Om<M<05m 05m<M<2m M>2m

M Anrissméchtigkeit oder oder

h Ablagerungshohe Om<h<im h>1m

Sturz O0kd<E<30kJ 30 kJ <E<300kJ E> 300 kJ

E Energie des Sturzkorpers
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Neben der Wahl der physikalischen Gréssen
und der zuzuordnenden Zahlenwerte gab
auch die Einteilung in Teilprozesse und de-
ren Bezeichnung zu Diskussionen Anlass.
Zum Beispiel wurde der Begriff «<Hangmure»
neu geschaffen, um (zéh-)flissige Massen-
bewegungen an Héngen (im Volksmund oft
«Erdloui») von Murgédngen in Gerinnen zu un-
terscheiden. Ausserdem musste ein Abgleich
mit den Terminologien der anderen Landes-
sprachen erfolgen.

Aus den Diskussionen in den Arbeitsgrup-
pen entstand das in Abb. 3 dargestellten
Intensitdts-Wahrscheinlichkeits-Diagramm zur
Bestimmung der Gefahrenstufen bzw. der ent-
sprechenden Farben. Die Diagonalen in den
Feldern 2, 4 und 6 in diesem «Urdiagramm>
waren als Maglichkeit fiir begriindetes Ermes-
sen gedacht, im Sinne von «je wahrscheinli-
cher und je intensiver der betrachtete Prozess,
desto eher soll die hohere Gefahrenstufe
(Farbe oben links im Feld) zugeordnet wer-
den». Dieser Ermessensspielraum wurde in
der Folge je nach Prozess und je nach Kanton
zunehmend reguliert. So wurde u.a. bei den
Lawinengefahren flir jedes Feld je nach Teil-
prozess die Farbe klar zugeordnet (siehe dazu
Margreth 2019, Abb. 3). Bei den Wildbachen
wird z.T. zwischen «brutalen» Prozessen (Mur-
gange = eher rot statt blau) und «graduellen»
Prozessen (Uberschwemmung = eher blau
statt rot oder gelb statt blau) unterschieden.
Die Umschreibung der Gefahrenstufen und
ihre Bedeutung fur Raumplanung und Bau-
bewilligungsverfahren ist auch in Margreth
(2019, Tab. 1) beschrieben.

Die Berticksichtigung der Besonderheiten von
permanenten Rutschungen (Wahrscheinlich-
keit = 100%) und den Fels- und Bergstirzen
(Intensitat immer stark) ist in Abb. 4 illustriert.

Die so vereinheitlichten Grundsatze und Kri-

terien fiir die Gefahrenbeurteilung und Erstel-
lung von Gefahrenkarten fanden Niederschlag
in BWW, BRP, BUWAL (1997) und BAFU
(2016h ).

Weiterentwicklung der
Methodik

Bei der Festlegung der Intensitatskriterien
bzw. der zu verwendenden Grossen geméass
Tab. 2 wurden immer auch die Praktikabili-
tat durch Berechnungen und gutachterliche
Beurteilung (im Geldnde) diskutiert. Es be-
stand und besteht Einigkeit darliber, dass
die Gefahrenbeurteilung grundsétzlich immer
riickblickend (liberlieferte Ereignisgeschichte,
«stumme Zeugen» im Geldnde) und natiirlich
vorausblickend (Hinweise und Indikatoren im
Geldnde,  Modellrechnungen/Simulationen)
basieren muss. Die Notwendigkeit besserer
Grundlagen fiir Ereignisdokumentation, Ge-
landeaufnahmen und Berechnungen/Simula-
tionen war schon friiner erkannt worden, und
Forschungsanstalten, Hochschulen und Prak-
tiker arbeiteten langst daran.

Heute finden Gefahrenbeurteilungen zur Er-
stellung von Gefahrenkarten in der Schweiz
unter mehr oder weniger Klaren Vorgaben
statt. Massgebend sind im Besonderen die
«Empfehlungen» und «Vollzugshilfen» sowie
im einzelnen konkreten Fall das jeweilige
Pflichtenheft des Auftraggebers (Kanton, Ge-
meinde). All diese Grundlagen sind massgeb-
lich in den oben erwéhnten Arbeitsgruppen

stark
stark

Intensitat
mittel
Intensitat
mittel

- permanente Rutschungen
(inkl. Sackungen)
- Einsturzprozesse und Absenkungen

schwach
schwach
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entwickelt worden.

Die Auswertung der Ereignisdokumentation
und die iterative Arbeit zwischen Geldnde-
aufnahmen und Berechnungen/Simulationen
sowie sorgféltige Szenarienbildung sind heute
wesentliche Grundpfeiler der Gefahrenbeurtei-
lung.

e Ereignisdokumentation:

Bekannte, gut dokumentierte (Film, Bild,
Karte, schriftliche oder mindliche Be-
schreibungen) frilhere Ereignisse stellen
im Prinzip unwiderlegbare Fakten dar. Sie
sind bei Diskussionen um Abgrenzung von
Gefahrengebieten und -einstufungen (z.B.
zwischen Gefahrenexperten und Gemeinde-
behorden) wichtige Argumentationshilfen.
Selbstverstandlich miissen die tberlieferten
Ereignisse verifizierbar und zumindest plau-
sibel sein. Ausserdem muss immer geklart
werden, ob sie nicht infolge Verénderungen
im Geldnde und / oder veranderter Disposi-
tion der entsprechenden Gefahrenprozesse
ihre Aussagekraft verloren haben.

Intensitat

stark

mittel

schwach 2 1

oo sehr

30
hoch gering

mittel gering :
Wahrscheinlichkeit

Abbildung  3: Allgemeines Gefahrenstufendia-
gramm (aus ARE et al. 2005).

-: et
- Bergsturz

6 5 4 - Steinschlag

- Blockschlag

- Eisschlag

- spontane Rutschungen
3 2 1 P 9

- Hangmuren

hoch mittel gering  sehr gering

Wahrscheinlichkeit

Abbildung 4: Gefahrenstufendiagramme fiir permanente Prozesse (links) und spontane Massenbewe-

gungsprozesse (rechts) (aus BAFU (2016b).



Agenda FAN 2/2020

Beziiglich Ereigniskataster wurde auf Drén-
gen der mit Gefahrenbeurteilungen beauf-
tragten Experten (u.a. Mani, Zimmermann
1992) und der oben genannten Fachver-
eine die in den Gesetzen und Verordnun-
gen (Tab. 1) geforderte systematische Do-
kumentation von Ereignissen durch die
Kantone an die Hand genommen. Unter
Federflihrung des Privatbliros Geotest AG
wurden die Grundlagen zur Erstellung des
Gefahrenkatasters StorMe entwickelt. Stor-
Me ist heute die schweizweit zentrale Da-
tenbank fir die Erfassung und Verwaltung
von Naturereignissen fiir die Prozesse Was-
ser, Rutschung, Sturz und Lawine (siehe
dazu PLANALP, BAFU 2006; BAFU 2019).
Der Ereigniskataster wird durch die Kanto-
ne, durch Betreiber von Infrastrukturen und
weiteren (u.a. WSL) gespeist. Verschiedene
Kantone haben zusétzlich friihere, histori-
sche Ereignisse nacherfasst.

¢ Geldndeaufnahmen (effektive Geldnde-
begehungen, Anwendung von Fernerkun-
dung):
Es gilt,
e einerseits (riickwérts blickend) Spuren
friiherer Ereignisse (sog. «stumme Zeugen»)
zu lesen, im Gelande photographisch zu do-
kumentieren und wo sinnvoll in eine «Karte
der Phédnomene» (BWW, BUWAL, 1995) ein-
zutragen und
e anderseits (vorwdrts blickend) kritische
(oder spezielle) Situationen/Konstellationen
topographischer, geomorphologischer, geo-
logischer, hydraulischer und/oder anderer
Elemente und Prozesse zu erkennen, zu
beurteilen und zu dokumentieren.
Daraus lassen sich Hinweise ableiten auf:
e Disposition und mogliche Auslosemecha-
nismen flr (neue) Gefahrenprozesse
e Mdgliche (ggf. auch neu- oder andersarti-
ge) Prozessabldufe und Wirkungen
e (neue) Schiiissel- oder Schwachstellen

Beziiglich topographischer und geologischer
Grundlagen (z.B. digitale Geldndemodelle,
Hillshade-Darstellungen) sowie der Ferner-
kundungsmethoden (optisch, LIDAR, INSAAR
etc.) ist seit der Erarbeitung der ersten Emp-
fehlungen und Vollzugshilfen in den 1990er
Jahren eine revolutiondre Entwicklung im
Gange, welche die Gelandeaufnahmen er-
heblich unterstiitzen. Dies gilt auch fiir den
Einsatz von Drohnen zur Gewinnung von Uber-
sichten in schwer zugénglichem Gelénde und
fir Vermessungsaufgaben. Angesichts dieser
erfreulichen Entwicklung und der nachstehend
skizzierten Verbesserung der Berechnungs-
modelle besteht jedoch die «Gefahr», dass die
aufwandigen Geldndebegehungen zu sehr in
den Hintergrund rticken (u.a. Frick et al. 2018).

¢ Berechnungen/Simulationen:

Die Fortschritte in den Beobachtungs- und
Messmethoden und damit die verbesserte
differenzierte Erfassung von Materialver-
halten und Kinetik sowie hoher aufgeloste
Geldndemodelle haben in den vergangenen
Jahrzehnten die FErarbeitung neuer und
besserer Berechnungsmodelle flir Naturge-
fahrenprozesse ermdglicht (siehe dazu u.a.
Margreth 2019). Verifikationen im Geldnde
und anhand friherer Ereignisse zeigen —
bei richtiger Kalibrierung der Modelle — gute
Ubereinstimmung mit anderen Befunden.
Mit Variation der Eingabeparameter konnen
Sensitivitdtsanalysen sowie Simulationen
unter anderen Umweltbedingungen (u.a.
Klimawandel) durchgefiihrt werden.

Szenarienbildung und Iteration:

Wegen der Vielfalt und Komplexitat der
maglichen Prozessabldufe muss bei der Ge-
fahrenbeurteilung mit Szenarien gearbeitet
werden. In erster Linie sind moglichst klare
Vorstellungen ber die potenziellen Prozes-
sabldufe, d.h. qualitative Szenarien wichtig.
Erst auf dieser Basis konnen vor allem bei

39

Sturz- und (spontanen) Rutschprozessen
sowie Wildbachen addquate Szenarien fiir
die vorgegebenen mittleren Wiederkehrdau-
ern formuliert und quantifiziert (Intensitaten)
werden (Kienholz et al. 2007). Bei Gewds-
sern mit Abflussdaten sowie bei Lawinen
(+/- normierte Eingaben und Berechnungen
von Anrissméchtigkeiten) konnen dagegen
direkt Modellrechnungen zu Intensitdten
bei den vorgegebenen Wiederkehrdauern
erfolgen. Deren Ergebnisse mussen selbst-
verstandlich verifiziert und im Geldnde kon-
trolliert werden.

Fiir die Erstellung von Gefahrenkarten
werden Szenarien fir folgende festgelegte
Wiederkehrperioden erstellt: 30, 100, 300
Jahre und — heute seitens BAFU gefordert
— Extremszenario.

Szenarienbildung und  Gefahrenbeurtei-
lungen erfordern ein iteratives Vorgehen
zwischen Berechnungen/Simulationen und
Geldndeaufnahmen unter Berlicksichtigung
der Ereignisdokumentation.

Beriicksichtigung von
Schutzmassnahmen:

Wie weit sind vorhandene Schutzbauten
und deren Zustand bei der Beurteilung von
Gefahrenprozessen und der Szenarienbil-
dung einzubeziehen? Wie weit kann auf die
Angaben in lokalen Dokumentationen bzw.
— spéter — im kantonalen Schutzbautenka-
taster abgestellt werden?

Der Wunsch nach Klarung wurde 2002 von
der FAN aufgenommen. Sie erarbeitete in
Workshops die ersten Grundlagen. Auf die-
ser Basis wurde schliesslich durch die WSL
im Auftrag der PLANAT und des BAFU «gin
generelles Vorgehen entwickelt, welches die
vergleichbare und nachvollziehbare Beurtei-
lung von Schutzmassnahmen im Rahmen
von Gefahrenbeurteilungen  ermdglicht»
(Romang Ed. 2008). Abb. 5 zeigt mit dem
grundsétzlichen  Entscheidungsdiagramm
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zur Bestimmung der Zuverldssigkeit von
Einzelbauwerken oder Gesamtsystemen nur
ein kleines Beispiel aus dem umfangreichen 1
Handbuch, das fir alle Gefahrenprozesse

Szenario X

ragsicherheit

und viele Gesamtsysteme und Bautypen erfullt? nein
Entscheidungshilfen liefert. nicht ;
relevant ja
Die Produkte: Intensitatskarten, nein Fnstoneles ja
Einzel- und synoptische Gefah- _
renkarten "
Intensitatskarten zeigen die Intensitatsstu- auerhafigkel nein
fen der betroffenen Flachen pro Prozess und
Wahrscheinlichkeitsklasse. Die ~Intensitats- Ja |
stufen sind geméass den Kriterien in Tab. 2 hohe | eingeschrankte geringe
definiert. Abb. 6 zeigt die Intensitatskarten Zuverlassigkeit Zuverlassigkeit Zuverlassigkeit

«Wasser» der Prozessquellen Eybach und
; ; Abbildung 5: Bestimmung der Zuverlissigkeit aufgrund von Tragsicherheit, Gebrauchstauglichkeit und

Thunersee (Uferbereich am oberen Bildrand). Danerhaiigket (aus Romang Ed. 2008).

Bei den Intensitdtskarten 100- und 300-jahr-

lich erfolgt am linken Bildrand noch eine Uber-

lagerung durch einen weiteren Wildbach.

" - L
-l

" Btteried

Verschiedene Ereignisse haben gezeigt, dass
auch in gelben und gelb-weiss-gestreiften
Gebieten (im Beispiel Leissigen nicht relevant)
hohe Schéden auftreten kdnnen. Eine risiko-
gerechte Raumplanung (PLANAT 2015) tragt
diesen Erkenntnissen Rechnung, indem bei
Baubewilligungen auch Auflagen in den gel-
ben und gelb-weissen Gefahrengebieten zu
priifen sind.

Fiir die Umsetzung in die Nutzungsplane der
Gemeinden ist in den Leitsatzen von ARE et al.
(2005) u.a. festgehalten:

e «Im Zonenplan sollten flir alle Gefahrenge-
biete (rot, blau, gelb, gelbweiss) Gefahren-
zonen ausgeschieden werden.»

e «Die Gefahrenkarten sollten mdglichst un-
verdandert im Zonenplan ibernommen wer-  Dorfieils von Leissigen am Thunersee.

U= Uberschwemmung / Ubersarung (Bdche und See), M = Murgang. HM = Hangmure; SS = Steinschlag

den.» / Blockschlag; Ziffern und die Farben rot, blau, gelb beziehen sich auf die Felder des Intensitdts-Wahr-

. . o scheinlichkeits-Diagramms (Abb. 3). Die braunen Gebiete ausserhalb des eingegrenzten Beurteilungspe-

In der Praxis geschieht dies je nach Kanton (Und  rimeters (rote Linie) sind Gefahrenhinweisbereiche auf der ausschliesslichen Basis von Modellrechnun-
. N . en. (© Geoportal Kanton Bern
Gemeinde) auf unterschiedliche Art und Weise gen. ( v 4

(ein Beispiel zeigt Margreth 2019, Abb. 5).
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Raumplanung

Massnahmenplanung

EHQ -
HQ -

Gefahren- Dimensionie-
karten rung
N /1
Gefahren-
beurteilung
i i)
Interventions- Intensitats-
e Risikokarten i
Notfallplanung Objektschutzplanung
Finanz- und

Versicherungsplanung

Abbildung 8: Gefahrenbeurteilung als Grundlage zur Abdeckung verschiedener Bediirfnisse (aus Bezzola,

Hegg 2007).

«Ubernutzung» der
Gefahrenkarten

Dank den Gefahrenkarten entstand generell
ein Bewusstsein fir die Bedeutung von ge-
fahrenbezogenen Grundlagen. Deshalb wurde
und wird versucht, weitere nicht direkt mit der
Raumplanung verkniipfte Bedtirfnisse mit Hil-
fe der Gefahrenkarten abzudecken. Dies ist je-
doch problematisch, weil bei der Ubersetzung
der Ergebnisse der Gefahrenbeurteilung in die
Gefahrenkarte Informationen verloren gehen,
die flr andere Fragestellungen von Bedeutung
sind. Andere Informationen werden wegen der
primaren Ausrichtung auf die Gefahrenkar-
te zum Teil gar nicht erhoben. Bezzola, Hegg
(2007) stellen deshalb die Gefahrenbeurtei-
lung ins Zentrum und zeigen in Abb. 8 die
Gefahrenkarte als ein Produkt unter verschie-
denen.

Gefahrenhinweiskarte
Oberflachenabfluss

Grund- und Hangwasserprozesse werden
in  Gefahrenkarten
ausgewiesen noch durch raumplanerische

normalerweise  weder

Massnahmen berticksichtigt. Sie kdnnen nicht
durch wasserbauliche Massnahmen beein-
flusst werden. Auf Wunsch einzelner Gemein-
den wurden jedoch im Kanton Bern bereits in
den 1990er Jahren relevante Hange mit po-
tenziell erheblichem Qberfldchenabfluss mit
Pfeilsignaturen gekennzeichnet.

Dank der hohen Qualitit der digitalen Geldn-
demodelle und Fortschritten in der Simulati-
onstechnik erarbeitete das Privatbiiro geo7 im
Auftrag des BAFU, dem Schweizerischen Ver-
sicherungsverband SVV und der Vereinigung
Kantonaler Gebdudeversicherungen VKG eine
schweizweite Gefdhrdungskarte Oberfldchen-
abfluss. Das Produkt zeigt tber die gesamte
Schweiz die potenziell durch Oberfldchenab-
fluss gefahrdeten Gebiete und die dort zu er-
wartenden klassierten Fliesstiefen auf.

Seit 2018 steht die Gefdhrdungskarte Ober-
flichenabfluss auf dem Geoportal des Bun-
des (www.map.geo.admin.ch) zur Verflgung:
Die Karte ist eine Hinweiskarte und hat keine
Rechtsverbindlichkeit: Die ausgeschiedenen
Hinweisfldchen basieren auf Modellierungs-
resultaten ohne Verifikation der Einzelsituation
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im Geldnde.

Zur Umsetzung in Raumplanung
und Baubewilligungsverfahren
In ARE et al. (2005) werden die Grundsétze
zur Beriicksichtigung der Naturgefahren und
—risiken ausflhrlich beschrieben und mit Fall-
beispielen aus Kantonen und Gemeinden illus-
triert. In der Schweiz sind primér die 26 Kan-
tone flr die Raumplanung zustindig, wobei
der jeweilige behdrdenverbindliche kantonale
Richtplan das Hauptinstrument ist. Letztlich ist
es jedoch die Gemeinde, die in der Nutzungs-
planung die verschiedenen Nutzungszonen im
Zonenplan parzellengenau ausscheidet und
das Bau- und Zonenreglement grundeigen-
timerverbindlich festlegt. Allein aus dieser
foderalen Organisation I&sst sich schliessen,
dass die Umsetzung der Raumplanung und
der Einbezug der Naturgefahren je nach Kan-
ton und Gemeinde in unterschiedlicher Kon-
kretisierung und in unterschiedlichem Tempo
voranschreiten.

Trotz vieler guter Beispiele gibt es raumplane-
risch und vor allem in den Baubewilligungs-
verfahren nach wie vor erhebliche Defizite.
Der Schweizerische Ingenieur- und Architek-
tenverein (SIA) schreibt auf seiner Website
http://www.sia.ch/de/themen/naturgefahren/
(abgerufen 24.09.2019): «Viele Schaden auf-
grund von Naturgefahren beruhen auf Fehlpla-
nungen, die im Grunde vermeidbar gewesen
waren. Um das naturgefahrengerechte Planen
und Bauen zu fordern, hat der SIA das The-
ma Naturgefahren zum Kernthema erklart und
erste Handlungsfelder definiert.»

Neben den mit Naturrisiken befassten Bundes-
dmtern und kantonalen Fachstellen, der PLA-
NAT und dem SIA arbeiten der Schweizerische
Versicherungsverband (SVV), die Vereinigung
Kantonaler Gebaudeversicherungen (VKG) und
der Interkantonale Rickversicherungsverband
(IRV) an einer Verbesserung der Situation.
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Fazit

Obschon immer noch Wiinsche nach besseren
Grundlagen und Methoden bestehen, sind in
der Schweiz Gefahrenbeurteilungen und Ge-
fahrenkarten heute technisch auf einem sehr
hohen Stand. Es gilt, diesen Stand zu halten
und mogliche Verbesserungen wahrzuneh-
men. Dabei muss anerkannt werden, dass der
Blick in die Zukunft immer mit Unsicherheiten
behaftet sein wird. Das betrifft auch die He-
rausforderungen des Klimawandels, die sich
nicht nur aus Gletscherschwund und Perma-
frostauflésung, sondern u.a. auch aus verén-
dertem Niederschlags- und Abflussgeschehen
in den tieferen Lagen ergeben. Sie missen
bei der Gefahrenbeurteilung berticksichtigt
werden.

Die Umsetzung in die Raumplanung und risi-
kogerechte Baubewilligungsverfahren erfor-
dern weiterhin grosse Anstrengungen. Es gilt,
bestehende Risiken zu reduzieren und keine
neuen entstehen zu lassen.
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Synthese du cours d'automne 2019:

Glissements spontanes et coulées
boueuses - Ou en sommes-nous?
Quels besoins d'action?

Bernard Loup ' (bernard.loup@bafu.admin.ch)
Stephan Wohlwend ? (stephan.wohlwend@IIv.1i)

" Office fédéral de l'environnement, Section glissements de terrain, avalanches et foréts protectrices, Berne

2 Amt fiir Bevolkerungsschutz, Abteilung Naturgefahren, Vaduz

Introduction

Les mouvements de terrain superficiels tels
que glissements spontanés et coulées bou-
euses sont des processus encore incompléte-
ment appréhendés. De nombreuses incertitu-
des, si ce n'est d'inconnues, subsistent dans
les domaines de la caractérisation des pro-
cessus, de la dynamique, des modes de déc-
lenchement, des actions attendues ou encore
des mesures de réduction des risques, pour
n'en citer que quelques-uns. Afin de dresser
un bilan des connaissances et de pointer les
approfondissements encore nécessaires, la
FAN a dedié son cours d'automne 2019 a ce
sujet (FAN 2019).

Le comité d'organisation du cours a présenté
une rétrospective générale du cours dans le
FAN-Agenda 2/2019 (Ritler et al. 2019). Nous
proposons ici un bilan des questions qui se
posent encore au niveau de la mise en ceu-
vre (cantons, bureaux; partie 1 ci-dessous);
les points soulevés sont ensuite étayés par
les réponses données par les participant(e)s
au sondage "Wo brennt's" réalisé en début
de cours. Les réponses, encore partielles, qui
ont pu étre données par I'OFEV et ses parte-
naires dans le cadre de projets de recherche
font I'objet de la partie 2. Enfin, en références
aux échanges d'expériences durant le cours
et aux résultats du sondage initial, les be-

soins d'action sont identifiés de méme que les
points & traiter en priorité (partie 3). Certains
commentaires formulés dans I'évaluation aya-
nt suivi le cours sont également repris.

Partie 1

Difficultés dans I'évaluation
des dangers de glissement de
terrain spontané et de coulée
boueuse

Du point de vue de la pratique et des orga-
nismes responsables de la mise en ceuvre,
plusieurs domaines d'action ont été identifiés.
Petit tour d'horizon.

Problématique de la définition des
processus et de leur évaluation

Les deux processus partiels, a savoir les petits
glissements de terrain spontanés et les cou-
lées boueuses de versant, sont des mouve-
ments de terrain spontanés. Les critéres de
détermination de la disposition de base sont
identiques pour ces deux processus partiels.
Pourtant, la dynamique des processus est trés
différente, I'un étant un processus de glisse-
ment, I'autre un processus d'écoulement. La
détermination des intensités pour les deux
processus est également basée sur des
criteres identiques: I'épaisseur de la couche

mobilisable et la hauteur du dépdt. Conclusion:
une definition utilisée de fagon uniforme pour
les deux processus partiels, pour I'application
des criteres d'intensité et pour la mise en
ceuvre dans les cartes de danger, fait encore
défaut aujourd'hui.

Problématique de la disposition de
base et des facteurs aggravants

La détermination de la disposition de base est
souvent rudimentaire et généralisée, et donc
souvent peu nuancée sur de grandes surfaces
(figure 1). La raison en est le manque de don-
nées de base et d'analyses. En effet, outre
la carte géologique, le cadastre des événe-
ments ou les témoins muets identifiables sur
le terrain, les informations sur les propriétés
géotechniques du sous-sol sont généralement
manquantes. Il est indéniable que I'acquisition
des parametres géotechniques dépasserait
presque toujours le cadre d'une carte de dan-
ger. Toutefois, des informations plus détaillées
telles que rapports géotechniques, profils de
forage, relevés de fouille et analyse des sols
de fondation sont souvent disponibles; il est
impératif de les consulter. Afin de réduire au
minimum I'effort nécessaire a la collecte de
ces informations, les services responsables
des dangers naturels devraient se préoccuper
davantage de la question de savoir comment
ces informations pourraient étre mises effi-
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Figure 1: Exemple d'une détermination trés généralisée et peu nuancée de la disposition de base.

cacement a disposition des spécialistes man-
datés. Une solution pourrait consister en des
bases de données de forages, basées sur SIG,
Ce au niveau cantonal ou national.

Le systeme de détermination des facteurs ag-
gravants (OFEV 2016) permet de saisir systé-
matiquement les facteurs les plus importants
qui favorisent la survenance des coulées de
boue. Toutefois, la description de leur influ-
ence et la définition des ordres de grandeur
de cette influence sont insuffisantes. Afin de
garantir une évaluation uniforme et reproduc-
tible, d'autres valeurs de référence spécifiques
doivent étre définies.

Problématique des scénarios par
classe de probabilité, intensité et
zone de processus

La probabilité est déterminée a I'aide des
facteurs aggravants, bien que ceux-ci soient
définis indépendamment des événements

eux-mémes. En théorie, ce systeme ne peut
donc étre utilisé que pour déterminer la pro-
babilité d'occurrence. Il n'existe donc aucune
base pour définir différents scénarios basés
sur des événements de taille différente. En
particulier, ce systeme ne permet pas d'établir
la dépendance évidente a I'égard d'un évé-
nement de précipitation. En raison de cette
lacune, les cartes d'intensité par classe de
probabilité sont souvent insuffisamment diffé-
renciées, tres similaires, voire identiques.

La détermination de I'intensité d'un processus
vise principalement a quantifier les actions
possibles sur un obstacle resp. un potentiel de
dommage. En utilisant I'épaisseur de la couche
mobilisable, les critéres actuels permettent
de déterminer correctement I'intensité dans
la zone de décrochement. L'utilisation de la
hauteur de dépdt dans la zone d'épanchement
indique la hauteur d'impact du processus.
Toutefois, cette valeur ne se corréle pas né-
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cessairement avec la force appliquée a I'objet
concerné. Cette difficulté devient encore plus
gvidente dans la zone de transit des coulées
de boue, ou I'utilisation de I'épaisseur de la
couche mobilisable et de la hauteur du dépot
n'est pas satisfaisante. L'utilisation de la force
comme critére d'intensité serait plus pertinen-
te, au moins pour la zone de transit ainsi que
pour le début de la zone de dépot.

Une condition préalable a la détermination de
la zone d'influence des processus, et donc de
la portée des coulées et glissements, est la
décision de savoir si I'on doit s'attendre, ou
non, a une liquéfaction de la masse mobilisée.
Ainsi, indirectement, est également prise une
option sur le processus dominant, soit des
coulées de boue de versant, soit de petits glis-
sements de terrain spontanés. La prochaine
question fondamentale est de savoir si la dé-
termination de la distance d'écoulement peut
étre effectuée de fagon experte ou Si une simu-



Agenda FAN 2/2020

lation numérique pourrait donner de meilleurs
résultats. Les modeles actuellement disponib-
les ne peuvent certainement pas remplacer de
maniere fiable une détermination experte de
la zone d'épanchement, mais ils peuvent au
moins livrer des ordres de grandeur (“champ
des possibles"). L'utilisation d'une simulation
numérique peut étre particulierement utile
dans I'argumentation envers des propriétaires
fonciers exposés aux dangers naturels selon
les délimitations de la carte de danger.

Problématique de la mise en ceuvre
dans les cartes de danger

La cartographie des dangers de coulées de
boue et de petits glissements de terrain spon-
tanés ne correspond souvent pas a la méme
précision d'échelle que les autres processus
de danger (figure 2). Les raisons mentionnées
ci-dessus en sont la cause : une disposition
de base uniforme délimitée de facon trop gé-
néreuse, une influence peu claire des facteurs
aggravants et une distance d'écoulement dif-
ficile & déterminer.

Outre les difficultés a déterminer l'intensité
et la zone d'influence, les différentes fagons
d'appliquer le diagramme intensité-probabilité
et la représentation des différents processus
partiels de glissement sur la carte de danger
conduisent a des résultats différents. Avec le
diagramme intensité-probabilité, les différen-
ces résultent principalement des champs ma-
triciels divisés diagonalement. La question se
pose ici de savoir si la zone de transit des cou-
lées de boue doit étre évaluée difféeremment
de la zone d'épanchement. L'application des
champs divisés diagonalement pour les cou-
lées de boue et les petits glissements spon-
tanés est également non unifiée. On constate
méme que des diagrammes intensité-proba-
bilité parfois tres différents sont appliqués (fi-
gure 3).

Legende
Gefahrenkarte Hangmuren
und kl. sp. Rutschungen

[ mittlerer Gefahrdung
geringe Gefahrdung

0.125 0.25
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Figure 2: Exemple d'une délimitation généreuse des secteurs de danger.

Glissements spontanés
Coulées de boue
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- Anriss, Transit und Ablagerung = Hohere Gefahrenstufe
- Auslauf (nur Hangmuren) = Ein Matrixfeld und eine
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Hangmuren und
spontane Rutschungen
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Figure 3: Exemples de diagrammes intensité-probabilité différents.

Lors de la synthése, dans une méme carte de
danger, des différents processus partiels de
glissement (coulées de boue de versant, pe-
tits glissements de terrain spontanés, grands
glissements de terrain spontanés, glissements
de terrain permanents), il faut veiller a ne pas
perdre les informations détaillées importantes
propres aux processus partiels. Ces informa-
tions sont en effet nécessaires, par exemple
pour la formulation de conditions constructi-
ves ou la détermination de mesures de pro-
tection a I'objet. Il en va de méme pour les
cartes d'intensité, ot une éventuelle différen-

ciation entre les processus partiels joue un
role décisif pour I'utilisation des cartes en cas
d'événement, a savoir dans le cadre des déci-
sions d'intervention et d'évacuation.

Points critiques selon le sondage
"Wo brennt's"

Les questions ouvertes et difficultés pré-
sentées plus haut ne sont pas spécifiques a
une région ou a un groupe restreint de per-
sonnes, mais paraissent bien étre partagées
par I'ensemble de la communauté. C'est du
moins ce qui ressort, en partie indirectement,
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Die aktuellen Maéglichkeiten und Instrumente fir die

Gefahrenbeurteilung von Hangmuren und

Spontanrutschungen sind zufriedenstellend

103 Antworten

60
57 (55,3 %)
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30(29,1 %)

103 Antworten
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40
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"Die Beurteilung der Disposition ist einfach"

51 (49,5 %)

27 (26,2 %)

2 3 4

"Die Datengrundlagen gentigen den Anspriichen fir eine

60 (58,3 %)

24 (23,3 %)

3(29%)

2 3 4

Figure 4: Quatre affirmations proposées en début du cours. Une tendance identique se dessine pour les quatre propositions (de 1 = pas d'accord a 4 = entiére-

ment d'accord).

Mein Kenntnisstand in Bezug auf die Beurteilung von
Hangmuren und Spontanrutschungen ist...

103 Antworten

40

30

20

5(49%)

Ich habe bereits Erfahrung in der Beurteilung von

Hangmuren- und Spontanrutschungen gesammelt

103 Antworten

3(29 %)

.
B
il

® Ja, viel

@ J3a, ein wenig
@ Nein, kaum
@ Nein, keine

Figure 5: Niveau de connaissance et d'expérience des participant(e)s dans l'évaluation des glissements spontanés et coulées boueuses (pour le graphique de

gauche: de 1 = trés faible a 6 = trés élevé).

des résultats du sondage "Wo brennt's" réali-
Sé au début du cours.

Pour les quatre affirmations proposées, une
majorité a plutdt exprimé un désaccord, avec
entre 60 et 74 % de voix pour les tendan-
ces "pas d'accord" et "plutdt pas d'accord"
(figure 4). Ces résultats sont probablement
aussi le reflet des niveaux de connaissance et
d'expérience tres variables des participant(e)s
dans le domaine (figure 5).

Par rapport aux difficultés mises en évidence
en début de cette premiére partie et par la
figure 4, les participant(e)s ont pu indiquer,
dans une liste prédeéfinie, tous les aspects qui
les intéressaient plus particulierement dans le
cadre du cours (figure 6). Ces résultats refle-
tent les attentes et besoins personnels d'en
savoir plus dans certains domaines précis,
ceci dans une optique de formation continue.
La figure 6 montre également a posteriori que
le programme du cours était en adéquation
avec ces attentes, ce que I'enquéte de sa-

tisfaction réalisée apres le cours a aussi pu
confirmer.

Ces attentes ont ensuite été explicitées par le
biais de la question ouverte "Que souhaites-
tu retirer du cours?". Sans entrer dans le
détail, il apparait clairement que les attentes
correspondent aussi aux domaines dans les-
quels existe un besoin de nouveaux déve-
loppements; les presque huitante réponses
données seront trés utiles pour préciser les
besoins d'action futurs (voir partie 3).
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Welche Aspekte interessieren dich beim aktuellen Kurs?

103 Antworten

Prozesscharakteristik
Wirkung des Waldes
Wurzelwirkung

Geologie

Hydrogeologie
Hydrologie
Niederschlagsbedingungen
Dokumentation
Datenbanken

Ausldsung
Wirkungsgebiet
Einwirkung

Prévention

numerische Modellierung
Massnahmenplanung
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74 (71,8 %)
65 (63,1 %)

-39 (37,9 %)
45 (43,7 %)

35 (34 %)

22 (21,4 %)
14 (13,6 %)

60 (58,3 %)

65 (63,1 %)

—68 (66 %)

42 (40,8 %)

65 (63,1 %)

44 (42,7 %)

Richtlinien 24 (23,3 %)
- 0,
Umgang mit den noch offenen 12(51&?) %)
Fragen 1(1 %)
Auslaufli—1 (1 %)
Laborexperimente li—1 (1 %)
1(1 %)
0 20 40

Figure 6. Principaux intéréts des participant(e)s.

Il apparait également que le document de re-
férence actuel, I'aide a I'exécution Protection
contre les dangers dus aux mouvements de
terrain (OFEV 2016) est connu par environ 90 %
des participant(e)s, mais utilisé par moins de
60 % d'entre eux. Certaines raisons pour sa
non-utilisation sont évoquées, notamment le
fait qu'elle n'apporte aucune nouveauté ni de
solutions pour la détermination des intensités
et des probabilités des processus en question.

Partie 2

Travaux entrepris par I'OFEV

L'OFEV, et avant lui I'ancien Office des eaux
et de la géologie OFEG, ont identifié de longue
date les difficultés liées a I'évaluation et a la
prise en compte des processus en question.

Les principales activités menées depuis 2007
en vue de combler les lacunes, de méme que
les jalons majeurs des derniéres années ont
été évoqueés a Schwagalp par Turi Sandri dans
sa keynote et détaillées par Bernard Loup
dans la synthese du vendredi (cf. FAN 2019 et
les représentations accessibles sur le site In-
ternet de la FAN https://fan-info.ch. Un apergu
de ces activités est redonné ci-apres.

Thémes prioritaires traités entre 2007
et 2019

Parmi toutes les questions ouvertes relatives
aux différents themes ou? - type de proces-
sus? - quand? — conditions du déclenchent?
- surface touchée? - actions/contraintes? —
recours 4 la simulation? — mesures de mitiga-
tion? - prévision? - etc., les actions prioritaires

47 (45,6 %)

62 (60,2 %)

60 80

ont porté sur:

e |'évaluation de la disposition,

e |a documentation exhaustive des événe-
ments pour une meilleure compréhension
des processus et de leurs caractéristiques,

® s actions,

e |'utilisation de la simulation numérique,

e |a prévision et I'alarme.

Afin d'apporter des réponses a ces questions,
de nombreux ateliers et échanges entre parte-
naires spécialisés ont été organisés. Plusieurs
mandats de recherche ont été attribués par
I'OFEV a des bureaux, hautes-écoles ou asso-
ciations professionnelles. L'OFEV a également
participé au financement de certains projets. A
relever que les cantons ont également entre-
pris de leur coté des actions en vue de clarifier
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ces points ouverts, par exemple dans les do-
maines de la détermination de la disposition
ou de la modélisation de I'écoulement.

Disposition

Un mandat attribué a I'AGN a permis de pré-
ciser les facteurs clés dans la détermination de
la disposition géologique et hydrogéologique.
L'étude réalisée propose également des ou-
tils concrets d'analyse de terrain permettant
une différenciation plus fine de la disposition.
Pour le détail, se référer a la présentation de
Roland Wyss (in: FAN 2019), au rapport com-
plet de 2016 disponible sur le site Internet du
GSGI (AGN 2016;  https://www.sfig-gsgi.ch/
publikationen), et aux deux articles parus dans
le Swiss Bulletin de géologie appliquée (Boll-
Bilgot et Parriaux 2018; Wyss et al. 2018).

La carte du ruissellement réalisée sur mandat
de I'OFEV est également un document préci-
eux pour évaluer la répartition spatiale possi-
ble des coulées et glissements spontanés en
fonction des cheminements et concentrations
préférentielles des eaux de surface.

Une analyse comparative réalisée en interne
(OFEV, W. Ruf) a permis de montrer que le point
de déclenchement de 55 a 60 % des 3400
évenements saisis dans StorMe par le can-
ton de Berne se situe dans une surface tou-
chée par un écoulement superficiel (figure 7).

Anoter que la carte du ruissellement a été réa-
lisée avant tout dans une optique de préven-
tion des dommages liés a I'eau, mais qu'elle
trouve ici un autre domaine d'application trés
prometteur, tant pour I'évaluation de la répar-
tition spatiale que pour I'évaluation des condi-
tions de déclenchement.

Documentation des événements
"Qui veut prévoir doit s’intéresser au passé”.

Toutes les informations consignées dans un
cadastre des événements naturels sont in-
dispensables lorsqu'’il s’agit par exemple de
comprendre les processus et leurs caracté-
ristiques, de délimiter les périmetres potenti-
ellement menacés, d'estimer les périodes de
retour, de définir les scénarios, d'évaluer les
dommages possibles ou encore d'étalonner
les simulations. Dans le but de proposer aux
milieux scientifiques et de la pratique un ou-
til de référence pour les aspects ci-dessus,
I'OFEV a fortement contribué au développe-
ment des bases de données existantes du
WSL. Les différentes séries d'événements ont
ainsi €té réunies dans une base de données
unique, selon une structure harmonisée et
augmentée par de nouveaux champs, princi-
palement dans le domaine de la géologie et de
I'hydrogéologie (détails dans la présentation et
I'article de Christian Rickli, in: FAN 2019).

La mise en ligne de la base de données —
accessible a toute personne intéressée sous
https://hangmuren.wsl.ch/login.html — a été
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largement communiquée, notamment par la
FAN. Selon I'enquéte "Wo brennt's", 55 %
des participant(e)s au cours connaissaient
I'existence de cette base de données, alors
que seuls 21 % l'ont effectivement utilisée.
Afin que cet outil soit toujours plus performant,
d'autres événements seront ajoutés en fonc-
tion de leur survenance.

Actions

Depuis les Recommandations pour la pri-
se en compte des dangers dus aux mouve-
ments de terrain dans la cadre des activités
de I'aménagement du territoire (OFAT, OFEE,
OFEFP 1997), I'épaisseur de la masse mobili-
sable e et la hauteur du dépdt h sont utilisées
comme criteres d'intensité (voir aussi OFEV
2016). Ces deux parametres sont toujours
apparus comme peu satisfaisants, dans la
mesure ou ils ne sont pas en relation direc-
te avec les actions effectivement a I'origine
d'un dommage possible. Afin d'explorer cette
question et de mieux comprendre les actions
liges aux mouvements de terrain superficiels,

Figure 7: Corrélation entre la carte de ruissellement et les événements saisis dans StorMe par le canton
de Berne (extrait secteur Eriz) Rouge: point de déclenchement, Vert: point d'arrét.
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I'OFEV a mandaté le bureau Egli Eng. AG pour
reconstituer les pressions a I'origine de dom-
mages connus et bien documentés. Ceci a
été fait d'une part par calcul rétroactif de la
statique constructive, d'autre part par simu-
lation (RAMMS::Hillslope). Sans revenir ici sur
les résultats (apercu en figures 8 et 9; détails
dans Loup et al. 2012; voir aussi présentation
et article de Thomas Egli, in: FAN 2019), il ap-
parait que les pressions montrent une grande
variabilité et que ce parametre est a priori un
bon candidat en tant que critere d'intensité;
des approfondissements sont néanmoins né-
cessaires. Cette étude a également démontré
la difficulté que peuvent avoir certains outils
ou approches a reproduire la réalité

Simulation numérique

La question des outils de simulation est égale-
ment un des aspects sur lequel I'OFEV a voulu
faire avancer les choses. Les résultats du son-
dage initial "Wo brennt's" sont d"ailleurs assez

Pressure (st. Voellmy)

]
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®
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H
”

symptomatiques de la situation: il ne semble
pas exister, du moins actuellement, d'outil de
simulation idéal, faisant I'unanimité, ceci tant
pour la disposition que pour I'écoulement (cf.
présentation de Brian McArdell pour une vue
d'ensemble). Environ 60 % des participant(e)s
connait des outils pour la modélisation nume-
rique de la disposition et de I'écoulement. Par
contre, seul un quart en utilise. Pour les mo-
deles de disposition, la palette d'outils mis en
ceuvre compte une quinzaine d‘applications,
dont certains développements propres; il en
va de méme pour les modeles d'écoulement.

Une large majorité des participant(e)s (69 %)
reconnait que les outils de simulation sont une
aide dans le cadre de I'évaluation des dan-
gers; 9 % estiment que non. Les 22 % res-
tants sont sans avis (manque d'expérience?)
ou émettent des commentaires:

e sur la nécessité d'une plausibilisation et vé-
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rification de terrain poussée,

sur l'incapacité des modéles a reproduire
proprement la réalité,

sur les grandes incertitudes relatives aux
paramétres d'entrée des modeles,

sur des résultats tres incertains en com-
paraison avec ce que les modeles hydrolo-
gigues ou nivologiques peuvent produire,
sur leur usage pertinent seulement a gran-
de échelle, par exemple pour délimiter des
zones potentiellement exposeées,

sur la dépendance des modeles
d'écoulement vis-a-vis de la localisation
correcte des zones de déclenchement et de
la nature du processus en jeu (avec ou sans
liquéfaction),

sur le "danger" que les modeles peuvent
représenter si I'utilisation n'est pas rigou-
reuse: ils livrent de toute fagon un résultat
a priori précis et plausible, et peuvent ainsi
donner une illusion d'exactitude.
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Figure 8: Deux simulations d'un événement survenu en juin 2010 a l'aide de RAMMS::Hillslope (selon état du développement en 2011). A gauche selon un
modele "Voellmy standard", a droite selon un modéle "Voellmy étendu". Les pressions simulées au droit du mur amont sont de 20 resp. 70 kN/m>.
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Puttmin
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Putmin  Putmax
Teil zerstort j{__‘—L J
o Put m
p [KN/m?] Bandbreite
Puitsmin 7 +50%
Puitsmax 40 +50%

Figure 9: Pour le méme événement qu'en figure 8, résultats du rétrocalcul statique sur la base des dommages constatés. Les pressions reconstituées se situent
entre 7 et 40 kN/m2. On constate dans cet exemple une concordance des ordres de grandeurs entre les résultats de la simulation (fig. 8) et du calcul statique

(fig. 9).

Celles et ceux qui estiment que les modéles
ne constituent pas une aide justifient en partie
leur réponse, principalement par la difficulté a
entrer les "bons" parametres dans le modele
(le terme "blackbox" revient plusieurs fois), et
par I'imprécision ou l'inexactitude des mode-
les de disposition et d'écoulement.

Les personnes estimant au contraire que les

modeles sont utiles justifient leur choix par de

nombreux arguments; pour eux, les modeles
sont:

e adéquats pour des vues d'ensemble, au ni-
veau carte indicative, ou pour délimiter des
enveloppes d'atteinte,

e adaptés pour I'estimation des chemins
d'écoulement possibles,

® appropriés pour une premiere évaluation de
la disposition, des zones d'écoulement, des
vitesses et des pressions, mais nécessitent
une grande expérience dans leur utilisation
et une plausibilisation de terrain,

e nécessaires dans les secteurs ou une dis-
position est manifeste mais dans lesquels
aucun évenement n'est documentg.

Ces modeles permettent aussi:
e de controler de fagon objective et de sup-
porter les hypothéses et I'évaluation basée

sur la seule analyse de terrain,

e d'estimer grossierement les conditions de
disposition,

e (e donner les ordres de grandeur de ce qui
peut se produire (“champ des possibles"),

e de reproduire des événements passes,

e de quantifier les processus et leurs caracté-
ristiques,

e d'améliorer I'objectivité et d'assurer une
reproductibilité (pour autant que les pa-
rametres soient déclarés),

e de simuler différents scénarios,

e de mieux connaitre les conditions effecti-
ves du terrain, dans la mesure ou les pa-
rametres requis par le modele obligent a
poser les "bonnes questions".

Certains "pro-modeles" s'accordent enfin
a reconnaitre les limites de ces instruments
pour des analyses de détail et des pronostics
fiables. lls considerent néanmoins qu'il vaut
mieux utiliser en connaissance de cause des
modeles imparfaits, plutdt que de se fier a sa
seule intuition ou au soutien divin (citation).

On le voit, les questions de modélisation sou-
levent un large débat, qui pourrait se résumer
par: "modeles: oui, ... mais...".

Conscient des difficultés propres a la simulati-
on des coulées de boue et glissements spon-
tanés, I'OFEV a notamment soutenu le déve-
loppement de RAMMS::Hillslope (Bartelt et al.
2011) et participe actuellement au développe-
ment d'un modéle probabiliste d'écoulement
spatial ("SlideForce") mené par la Haute-école
spécialisée du canton de Berne (HAFL). La
mise a disposition de ce dernier modele de-
vrait se faire en 2021,

Prévision et alarme

Afin d’évaluer et de tester les possibilités d’un
systeme automatique d’alerte a destination
des collectivités publiques, I'OFEV a soutenu
un projet pilote dans le Val d’llliez (VS) en colla-
boration avec la Canton du Valais (Chéneau et
Risser 2019). Le systeme est basé sur la mé-
thodologie déterministe OLPAC (Operational
Landslide Prediction Alert Cartography), repo-
sant sur le calcul de stabilité d’un glissement
plan infini. Le modele integre les principales
données décrivant la disposition (topographie,
parametres géotechniques et hydrogéolo-
giques, épaisseur du sol mobilisable, utilisati-
on du sol). Il calcule en permanence le facteur
de sécurité en fonction des précipitations an-
técédentes (module temps réel au temps 1) et
génére des prévisions de stabilité basées sur
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les pluies attendues (COSMO) a temps t + 1h
jusqu'a t + 6 h (module prévisionnel; figure
10). Des seuils d’alertes peuvent étre fixés et
permettent I'envoi automatique de messages
d’alerte par SMS et e-mail. Apres une longue
période de calibration et de nombreux déve-
loppements permettant de mieux tenir compte
de la complexité du systeme naturel, le modele
est opérationnel et a montré sa réactivité. Sa
capacité a anticiper les événements critiques
doit maintenant étre validée sur la durée.

Suite a la décision du Conseil fédéral relative
au rapport de suivi OWARNA donnant notam-
ment mandat & I'OFEV de mettre en place une
alerte de disposition pour les mouvements de
terrain, les activités dans ce domaine vont
fortement s'intensifier dans les années a venir.

Aide a I'exécution
Le bref exposé des principales activités de
I'OFEV depuis 2007 ne saurait omettre |'aide

0% <0.5 0.18% < 0.7 [l 1.56% <0.9 9.24% < 1.1

Echtzeit

a l'exécution Protection contre les dangers dus
aux mouvements de terrain (OFEV 2016). Dans
le domaine des glissements spontanés et des
coulées de boue, les nouveautés principales
par rapport aux recommandations de 1997
résident dans:

e |a formalisation d'une approche en 5
étapes pour I'évaluation de la probabilité
d'occurrence,

e |'introduction des facteurs aggravants,

e |a combinaison des facteurs aggravants
avec des criteres de pente pour |'évaluation
de la probabilité d'occurrence; deux appro-
ches sont proposées pour cette étape.

S ces nouveaux éléments permettent
d'améliorer la qualité de I'évaluation des dan-
gers, des progres doivent encore étre faits (cf.
partie 3). Ce n'est que quand la pratique aura
pu valider de nouvelles approches et méthodes
que I'aide a I'exécution pourra le cas échéant

0.05% <05

1.08% < 0.7 [l 5.77% <0.9
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étre adaptée.
Partie 3

Besoins d'action

C'est une évidence pour tous, il existe encore
des lacunes importantes et des actions doi-
vent étre entreprises en vue de les combler
au mieuy; c'est en tout cas I'avis de 87 % des
personnes présentes a Schwagalp (figure 11).

Les participant(e)s ont nommé les thémes qui
doivent encore étre abordés de fagon plus
pointue. Les 113 réponses recueillies sont
classées selon la figure 12. Une tentative
de regrouper les sujets de la figure 12 par
themes apparentés se trouve en figure 13.
Les besoins d'action ainsi identifiés et indirec-
tement priorisés sont en parfaite adéquation
avec les échanges d'expériences et les cons-
tats durant le cours.

[ 23:00-00 GMT+0200- |

17.93% < 1.1

Aucune aerne actuellement

Figure 10: Extrait du modéle OLPAC pour le Val d'llliez. A gauche, état de stabilité en temps réel (ici 18h20, moment auquel la prévision est faite); a droite,
preévision de la stabilité a 23h00 tenant compte des pluies attendues, et montrant une réduction générale des facteurs de sécurité (FS). Ceux-ci sont indiqués
selon 4 classes (en haut de chaque carte) avec le pourcentage de surface concernée (par rapport a une surface de référence prédéterminée).
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L'évaluation post-cours permet d'expliciter
certains de ces thémes. Quelques citations
(traduction libre):

e J'attendais plus de ce cours. En ce qui con-
cemne I'évaluation des dangers de coulées
de boue et de glissements de terrain spon-
tanés, nous n‘avons fait aucun progres.
Il m'est difficile de prétendre avoir compris
les caractéristiques du processus, alors
qu'en fin de compte, il n'est pas tout a fait
clair si les coulées de boue et les glisse-
ments de terrain spontanés peuvent étre
attribués au méme processus.

e [ es problémes d'évaluation (en particulier la
disposition et le déclenchement, la probabi-
lité d'occurrence et les actions / intensités)
restent entiers.

e .. Si nous ne sous-estimons pas fondamen-

talement le danger et I'intensité des coulées

de boue et des glissements spontanés et i

le danger est plus ou moins correctement

représenté dans les cartes de dangers.

De plus, I'évaluation des dangers telle que

décrite dans I'aide a I'exécution de I'OFEV

n'est pas realisable (nouveau schéma/gra-
phique) ou se base sur des approches anci-
ennes, encore insatisfaisantes.

Il est certainement encore nécessaire de

mieux évaluer la question des glissements

de terrain spontanés / coulées de boue.

L'ensemble de la dynamique du processus

entre le déclenchement et le dépot n'a été

discuté nulle part (dans le cours), mais se-

Die aktuelle Veranstaltung genugt meinen Erwartungen

103 Antworten

®a

@ Mein, es sind weitere
Weranstaltung nétig

rait tres important.

L'évaluation qui a suivi le cours a également
soulevé d'autres aspects, comme le fossé qu'il
y a, en tout cas pour certains domaines, ent-
re la science et la pratique. Pour certains(e)
s, la science n'apporte pas les réponses dont
la pratique a besoin. A nouveau quelques ci-
tations:

e Des contributions en partie trés scienti-
fiques.

e Certaines des contributions scientifiques
ont eu une valeur ajoutée trop faible pour
étre mises en ceuvre dans la pratique.

e [ a divergence entre le recherche et la pra-
tique a €té mise en lumiere, et de fagon
éclatante!

e Des sujets présentés, I'effet des racines a
été le plus en lien avec la pratique. La réfé-
rence a la mise en ceuvre a fait défaut chez
tous les autres orateurs / oratrices.

e Intéressant / effrayant de voir a quel point la
théorie et la pratique sont éloignées I'une de
I'autre. Un rapprochement Serait souhaitab-
le.

e ... a donné une bonne impression a) de la
recherche actuelle et b) des nombreux pro-
blemes de la pratique. Malheureusement,
a mon avis, les deux parties n'étaient pas
assez "connectées”. Je n'ai pas pu voir au
travers les travaux de recherche de solution
envisageable ou des exemples de meilleure
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pratique pour faire face aux incertitudes du
terrain. Vu sous cet angle, le cours en deux
parties — théorie / exercices de terrain —
était probablement exemplaire pour le fossé
existant entre la recherche et la pratique.

Syntheése

Le cours FAN de Schwégalp constitue un ja-
lon important pour une meilleure évaluation
et prise en compte des (petits) glissements
spontanés et coulées boueuses. Il a en effet
permis de faire un point de la situation en
présentant une partie des travaux entrepris
depuis plusieurs années. Des avancées ont
été faites et d'autres progrés sont en cours,
de telle sorte que des méthodes et moyens
sont disponibles pour déja améliorer de fagcon
significative I'évaluation des processus en
question. Il manque trés certainement encore
une méthodologie unifiée qui réunissent les
connaissances et expériences acquises ces
dernieres années sous une forme adaptée a
la pratique.

Le cours a aussi permis de constater ouver-
tement les lacunes subsistantes et d'identifier
les besoins d'action futurs. Ces derniers étai-
ent sans doute déja connus par la plupart des
participant(e)s, mais le cours a permis de con-
firmer les axes prioritaires, qui devraient porter
sur:

e les criteres et méthodes permettant

Besteht Handlungsbedarf fur eine Verbesserung der

Beurteilung von Hangmuren und Spontanrutschungen?

103 Antworten

A

[ RE]
@ MNein

Figure 11: Si le cours de Schwigalp a en partie permis de répondre aux attentes (graphique de gauche), une trés large majorité estime qu'un besoin d'action est

présent (graphique de droite).
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d'évaluer la disposition de fagon plus nu-
ancée (y compris parametres géologiques
— hydrogéologiques - géotechniques, effet
de la végétation, facteurs aggravants, etc.)

* |a caractérisation des processus (y compris
classification et relations avec les glisse-
ments permanents et les grands glisse-
ments spontanés),

e les actions et les criteres et classes
d'intensité,

e |es conditions et le fonctionnement du déc-
lenchement,

e |a zone d'atteinte (y compris simulation nu-
mérique),

e |a prévision et I'alerte,

e |'établissement d'une méthodologie unifiée
garantissant une approche comparable a
I'échelle nationale.

Afin d'aborder et de combler les lacunes en-
core présentes, 83 % des participant(e)s esti-
ment que la formation d'un groupe de travail
est nécessaire. Il faudra dans ce cadre veiller a
mieux réunir science et pratique, et, surtout, a
s'assurer que les résultats de la recherche se
traduisent en méthodes ou instruments con-
crets pour la pratique.

Le pilotage des études futures devrait quant a
|ui étre confié & I'OFEV (60 %), a la FAN (48 %)
et/ ou & I'AGN (20 %), plusieurs personnes
se pronongant en faveur d'une collaboration
entre ces instances. La toute prochaine étape
va consister a réunir les principaux partenaires
en vue d'établir le programme des futures dé-
marches et études. En I'état actuel, les per-
sonnes de contact sont Christoph Graf pour la
FAN et Bernard Loup pour I'OFEV; les autres
partenaires doivent encore étre définis.

Anzahl Nennungen
10 15

o
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Einwirkungen
Disposition / Hangneigung

Intensitat
Prozesscharakteristik, -definition und -verstandnis

Prognose / Vorhersage / Frihwarnung
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Wirkungsraum

Simulation, Modelle

Schwellenwerte / Niederschlag
Hydrogeologie

Methoden

Bodenmechanik und -hydrologie
Eintretenswahrscheinlichkeit

Thema

Geologie

Geotechnik alg.

Wirkung Wald
Datenbanken / Grundlagen
Massnahmenplanung
Arbeitshilfen, Schulungen
Erfahrungsaustausch
Grosse SR
Nachrutschungen
Szenarien

Umgang mit Unsicherheiten

Figure 12: Besoins d'action identifiés, classés en fonction du nombre d'occurrences.
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Umgang mit Unsicherheiten
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20

Figure 13: Besoins d'action regroupés par thémes apparentés. Les thémes récoltant le plus de suffrages

sont également ceux qui sont ressortis lors la discussion cloturant le cours.
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Fundationen im Permafrost - Stand

der Technik

Matthias Matile ' (matthias.matile@bluewin.ch)

! Berner Fachhochschule fiir Architektur, Holz und Bau BFH AHB, Burgdorf

Resumé

Basée sur une recherche documentaire,
de brevets et de projets, la these de master
montre |'état actuel de la technique pour les
fondations dans les régions de permafrost
alpin et polaire. Certains phénomenes impor-
tants dans les pergélisols sont décrits dans
I'introduction. Trois méthodes de construction
des fondations dans le pergélisol peuvent
étre distinguées : (i) I'approche passive, (ii)
I'approche adaptative et (iii) I'approche active.

Introduction

L'utilisation accrue de la région alpine, no-
tamment en tant que destination touristique
et axe de transit, entraine une augmentation
du contact avec les effets du changement
des pergélisols. Divers phénomenes connexes
peuvent affecter directement les batiments
et causer des dommages a la structure des
constructions.

Les premieres explications scientifiques
du permafrost ont été présentées des le
18éme siecle, basées sur des considéra-
tions d'échange de chaleur entre le sol et
I'atmosphere [2, p. 7]. Le sujet a pris de
I'importance avec la construction de mines
aux Ftats-Unis, en Sibérie et dans I'Oural,
ainsi qu'avec la construction de chemins de
fer (par exemple, Hudson Bay Railway, Cana-
da) au début du XXe siecle [3]. En Suisse, le
permafrost alpin a été rencontré pour la pre-
miére fois lors de la construction des chemins
de fer de la Jungfrau au début du XXe siec-
le. D'autres connaissances ont été acquises

grace a des enquétes sur les glaciers rocheux
dans les années 1950. Ce n'est qu'a la fin
des années 1970 que la Suisse a commencé
a s'occuper plus intensivement du permafrost
alpin. En 1996, I'Institut pour I'étude de la nei-
ge et des avalanches (SLF, WSL) a commencé
I'étude systématique du permafrost en creu-
sant plus de vingt forages [4].

Zusammenfassung

Die hier zusammengefasste Masterarbeit
zeigt auf Grundlage einer Literatur-, Patent-
und Projektrecherche den aktuellen Stand der
Technik flir Fundationen in alpinen und polaren
Permafrostgebieten auf. Einleitend werden ei-
nige wichtige Ph&nomene in Permafrostbdden
beschrieben. Drei Konstruktionsmethoden fir
Fundationen im Permafrost konnen identifi-
ziert werden: (i) passiver Ansatz, (i) adaptiver
Ansatz und (jii) aktiver Ansatz.

Einleitung

Die intensivierte Nutzung des Alpen-
raums u.a. als Tourismusort und Transi-
tachse filhrt zu vermehrtem Kontakt mit
Auswirkungen von sich verdnderndem
Permafrost. Diverse damit verbundene
Phdnomene konnen direkt auf Bauwerke
einwirken und Schaden an der Baustruk-
tur verursachen.

Erste wissenschaftliche Erkl&rungen zum
Permafrost wurden bereits im 18. Jahr-
hundert auf Grundlage von Uberlegungen
zum Warmeaustausch zwischen Boden
und Atmosphére vorgestellt [2, p. 7].

Weitere Bedeutung gewann das Thema
mit dem Bau von Minen in den USA, Si-
birien und im Ural sowie dem Eisenbahn-
bau (bspw. Hudson Bay Railway, Kanada)
um die Wende ins 20. Jahrhundert [3]. In
der Schweiz sah man sich erstmals beim
Bau der Jungfraubahnen anfangs des
20. Jahrhunderts mit alpinem Permafrost
konfrontiert. Weiteren Erkenntnisgewinn
erlangte man mit Untersuchungen an
Blockgletschern in den 1950er- Jahren.
Erst in den spaten 1970er begann man
sich in der Schweiz intensiver mit alpinem
Permafrost auseinanderzusetzen. 1996
startete das WSL-Institut fiir Schnee- und
Lawinenforschung (SLF) mit dem Abteu-
fen von mehr als zwanzig Bohrungen die
systematische Untersuchung von Perma-
frost [4].

Herausforderungen beim Bau
auf Permafrosthoden

Frosthebungen

Frosthebungen entstehen durch das Gefrieren
von Porenwasser im Boden. Als Grundlage
betrachtet man ein Bodenmodell geméss Abb.
1. Die Frosthebungen entstehen in der «Uber-
gangszone», wenn der Druck im Eis grosser
wird als die Summe aus vorhandenem Uberla-
gerungsdruck und dem Druck, welcher ben6-
tigt wird, um das Bodenskelett zu separieren.
Bei einer langsam nach unten fortschreiten-
den Frostfront wird Porenwasser des ungefro-
renen Bodens entlang des vertikalen Tempera-
turgradienten zur Gefrierfront transportiert, wo
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es gefriert und sich die Eislinse bilden kann.
Bei schnellem Fortschreiten der Frostfront und
einem Temperaturabfall wird sich die Durch-
lassigkeit der Ubergangszone verkleinern, was
zu einem Abfall des Wasserflusses zur aktiven
Eislinse flihrt. Unter diesen Umstanden bilden
sich oberflachlich feinere Eislinsen, wéhrend
in der Tiefe grossere Eislinsen entstehen. [5,
pp. 36-37]

Die Zunahme des Bodenvolumens durch die
Bildung von Eislinsen kann zu erheblichen
Hebungskréften auf Fundationen fiihren. Die
totalen aufwarts gerichteten Kréfte F aus
Eishaftung flir einen Pfahl kdnnen mit der
«Dalamtov’s»-Gleichung abgeschétzt werden
und betragen [5, p. 43]:

F=Lh, (c-0.5bT ) [N] (1)

L Fundationslange in Kontakt mit gefrore-

nem Boden [cm]

h, Dicke der gefrorenen Zone [cm]

T Minimale Bodentemperatur [°C]

b, ¢ Bodenparameter (experimentell
bestimmbar) [kPa]

Festigkeitsverluste

Festigkeitsverluste in gefrorenen Boden kon-
nen u.a. aufgrund einer Konsolidierung infolge
Auftauens von vorhandenem Eis auftreten.
Dabei geht auch die Eiskohasion verloren. Fer-
ner konnen wéhrend Schmelzvorgéngen infol-
ge geringer Durchldssigkeiten oder an einem
Stauhorizont hohe Porenwassertiberdrlicke
entstehen. Des Weiteren konnen auch Kriech-
prozesse zu Festigkeitsverlusten flihren. Die
Temperatur, der Eis- und Salzgehalt beeinflus-
sen die zu einem Festigkeitsverlust flihrenden
Destabilisierungsprozesse. [5]

Setzungen infolge Auftauens von gefro-
renen Boden
Tauen Permafrostbdden — oder Boden, die sai-

Temperaturprofil
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Probenoberflache (kalt)

.
h, Hebung
PN S
Gefrorener Boden,
mit Eislinsen
X, urspringliche
Héhe des gefrorenen
Bodens
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] T @ Dicke der
Ubergangszone I _I.'J_bgr_gangszone
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ungefrorenen Bodens
S S ——

T Boden der Probe (warm)

Abbildung 1: Bodenmodell fiir Frosthebungen,; Wasserzutritt vom Boden der Probe. Die Oberflichentem-
peratur (T, ) ist kleiner als die Temperatur am Boden der Probe (T .). Die Temperatur an der Untersei-
te der Ubergangszone ( T, / wird hdufig zu 0°C angenommen (verdncfert nach [1]).

sonale Frosthebungen erfahren haben — auf,
verschwindet vorhandenes Eis. Das Bodens-
kelett muss in der Folge durch den existenten
Uberlagerungsdruck ein neues Gleichgewicht
finden. Dieser Vorgang ist mit Setzungen ver-
bunden. [5]

Das Setzungsverhalten kann anhand eines
triaxialen Scherversuchs bzw. eines einaxialen
Druckversuchs bestimmt werden. [5, p. 90]
Alternativ kdnnen die Setzungen auch mittels
Ansdtzen ermittelt werden, die die Trocken-
dichte des Bodens in gefrorenem und aufge-
tauten Zustand einbeziehen [6, pp. 599-607].
Fiir Silte und tonige Silte sind Verfahren auf
Basis empirischer Untersuchungen bekannt
[7]. In leicht modifizierter Weise sind letztere
auch fiir Tone mit geringer Plastizit4t anwend-
bar [5, p. 92].

Kriechverhalten von gefrorenen Boden
Bei Bdden mit hohem Eisgehalt und mit viel
ungefrorenem Wasser ist Kriechen unter

konstanter Belastung von Bedeutung. Auch
bei eisarmem Lockergestein kénnen Kriech-
deformationen auftreten, die aber wesentlich
Kleiner sind (vgl. Abb. 2, links). Das Kriechver-
halten von gefrorenen Bdden unter einaxialer
Druckbelastung bei konstanter Temperatur
und schrittweiser Krafterhdhung kann in drei
Zonen eingeteilt werden, () mit abnehmender
Dehnungsrate, (Il) mit konstanter Dehnungs-
rate und (lll) mit zunehmender Dehnungsrate
(vgl. Abb. 2, rechts).

Fir Bemessungszwecke wird das Kriech-
verhalten von gefrorenen Boden vereinfacht
abgebildet. Haufig wird tertidres Kriechverhal-
ten nicht berticksichtigt, da dieses durch die
Randbedingungen im Test beeinflusst wird.
Daher geht man oftmals davon aus, dass
Kriechversagen gerade am Start des tertidren
Kriechens oder bei kleinster Kriechrate auftritt.,

(5]
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Abbildung 2: links) Kriechkurven fiir verschiedene Eisgehalte [16], rechts) Standardkriechkurve, mit Bereichen der Dehnungsrate (1) abnehmend; (11) konstant,

(1II) zunehmend [5].

Solifluktion, Gelifluktion

Als Solifluktion wird heute ein Prozess be-
schrieben, der sich aus mehreren Komponen-
ten zusammensetzt: (i) Frostkriechen und (i)
Gelifluktion. [8, pp. 105-106]

Frostkriechen besteht aus drei Teilprozessen:
Frosthebung (normal zur Bodenoberfléche),
Tausetzung (vertikal) und einer riickwérts bzw.
hangaufwdrts gerichteten Komponente. [9, p.
129]

Bei der Gelifluktion bildet sich aufgrund der
Wasserundurchldssigkeit eines gefrorenen,
gishaltigen Horizonts im Untergrund ein geséat-
tigter Stauwasserhorizont im dartiberliegen-
den, bereits aufgetauten Boden. Der dadurch
entstehende Porenwassertiberdruck filhrt zu
einer Herabsetzung der effektiven Spannun-
gen und eventuell vorhandener Kohésion. [10,
pp. 363-404]

Beide Prozesse finden vorwiegend in frostan-
falligen Lockergesteinen (d.h. mit hohen Fein-
anteilen) statt. [3]

Einfliisse aus der Klimaidnderung

Permafrostbdden sind anféllig auf Verande-
rungen infolge des Klimawandels. Nebst einer
Anderung der Temperatur sind Veranderungen
des Niederschlags, der Vegetation, der Wind-

verhdltnisse, der Bewdlkung und damit der
Sonnenstrahlung zu berticksichtigen. [11]
Erwartet werden eine Erhdhung der Luft-
temperatur in den Alpen, ein Rickgang der
Niederschldge im Sommer, hohere Nieder-
schlagsmengen im Winter sowie intensivere
Niederschlagsereignisse und  Hitzewellen.
Daraus resultieren direkte Konsequenzen fir
Regionen mit alpinen Permafrostvorkommen.
Dazu gehéren u.a. niedrigere Scherfestigkei-
ten, eine anzahimassige Erhéhung von langsa-
men und schnellen Massenbewegungen, eine
méchtigere Auftauschicht sowie die Entwick-
lung von Thermokarst. [12]

Konstruktionsmethoden fiir
Fundationen im Permafrost

Konstruktionsansétze

In polaren Permafrostbdden unterscheidet

[13] vier Konstruktionsansétze:

- Vernachldssigung von Permafrostvorkom-
men

- Passiver Ansatz: Entwurf so, dass Perma-
frost in gefrorenem Zustand verbleibt

- Adaptiver Ansatz: Entwurf so, dass eine
stufenweise Schwéchung des Permafrosts
keine Schaden am Bauwerk hervorruft

- Aktiver Ansatz: Entfernung der tauempfind-
lichen oder eisreichen Bodenschicht und

Ersatz mit nicht-frostanfélligem Material,
bevor Bauten erstellt werden
Diese Ansétze lassen sich auf alpine Regionen
Ubertragen.

Serie von Einzelfundamenten

Dieser «passive Ansatz» fir temporadre Bauten
auf gefrorenem Silt mit potentiell hohen Eis-
gehalten ist eine sehr preiswerte und einfache
Losung. Dabei werden Einzelfundamente aus
Holz oder Beton mit dartiberliegendem Stahl-
rost verwendet. Damit sollen beschrénkte dif-
ferentielle Setzungen Gberbriickt und Schaden
an der dariberliegenden Struktur verhindert
werden. [14]

Alternativ - kommen auch dreidimensiona-
le Fachwerke zum Einsatz. Die kanadische
Firma «Multipoint Foundations» hat ein ent-
sprechendes Fachwerksystem entwickelt und
patentiert. Angewendet wurde dieses System
beispielsweise bei einem einstdckigen Neubau
in Kwigillingok an der Stdwestkiiste Alaskas.
[19]

Pfahle

Fir Fundationen in diskontinuierlichen Perma-
frostbdden empfiehlt [14] die Verwendung von
Pfahlfundationen. [16] bezeichnet Tiefenfun-
dationen in alpinem Permafrost als «Ausnah-
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mefall». In arktischen Breitengraden finden sie
gine breitere Anwendung. Werden Pfahlfun-
dationen mit einem Zwischenraum zwischen
Bauwerk und Baugrund eingesetzt (vgl. Abb.
3a, ), werden sie dem «passiven Ansatz» an-
gerechnet. In degenerierendem Permafrost
werden Pfahlsysteme dem «adaptiven Ansatz»
zugeordnet. [5]

Diverse Patente liegen flr Pfahlsystemen in
gefrorenen Boden vor. Einige sollen die Tragfa-
higkeit tber aussenliegende Strukturen erho-
hen, andere kombinieren die Pfahle zusétzlich
mit Kiihleinrichtungen. Dabei sind auch Syste-
me in Kombination mit Jet-Grouting patentiert.

Die Qinghai-Tibet Railway verbindet liber 1142
km Golmud mit Lhasa. Auf rund 125 km wur-
den Pfahlfundationen verbaut, um eisreichen
und instabilen Permafrost zu tberbriicken. Bei
der 600 m langen «Trockenbriicke» im Tang-
gula-Gebirge haben einige der eingesetzten
Pfahlfundationen versagt. Ursachen werden
u.a. im kleiner werden Permafrostkorper und
der damit verringerten Mantelreibung vermu-
tet. Ferner flihrten hohe plotzlich auftretende
Setzungsraten zu einer verminderten Residu-
alscherfestigkeit entlang des Pfahls. [17]

Bauten

—

L
L y
L

ol

a b

Methoden zur Kontrolle der Bodentempe-
ratur

Sollen die temperaturabhdngigen Bodenei-
genschaften eines Permafrostbodens nicht
verandert werden, kommen thermische Sys-
teme zum Einsatz (vgl. Abb. 3). Sie werden
dem «passiven Ansatz» zugeschrieben [18, p.
1]. Systeme mit externer Energieversorgung
werden als «aktive Kiihlsysteme», solche ohne
externe Energieversorgung als «passive Kiihl-
systeme» bezeichnet [16, p. 110].

SEF: Structurally Enhanced Foundations
SEF kommen vorwiegend in andauernd ge-
frorenen Sanden oder Kiesen in Alaska zum
Einsatz und werden dem «Adaptiven Ansatz»
fir permanente Bauten angerechnet [5, p.
167]. Dabei handelt es sich um verstérkte
T-formige Streifenfundamente, mit denen die
Aussenwande von einfachen Gebduden ohne
Untergeschosse fundiert werden. Sie sind
zielfihrend bei Wohnbauten und leichten Ge-
schéftsbauten (hdufig einstockig). [14]

Flir SEF konnten keine patentierten Losungen
gefunden werden. Dokumentiert ist ein Be-
triebs- und Biirogebaude in Alaska.

In Hohe und/oder Lage anpasshare Sys-
teme

Systeme mit Einrichtungen zur Ausgleichung
von differentiellen Setzungen und horizontalen
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Verschiebungen werden verwendet, wenn Bo-
den unzureichende Festigkeitseigenschaften
aufweisen oder wenn Permafrost und Eislin-
sen unter einer ausreichend guten Boden-
schicht auftreten [14]. Sie sind dem «Adapti-
ven Ansatz» zuzuschreiben.

Eindrticklicher Vertreter dieser Bauweise ist
das Restaurant und Kongresszentrum «Par-
dorama» in Ischgl, Osterreich. Ein System mit
Dreipunktelagerung kann unter Einsatz von
hydraulischen Pressen differentielle Boden-
bewegungen ausgleichen. [19]

Patente flir hohenverstellbare Systeme flir den
Einsatz bei Seilbahnanlagen sind nicht vorhan-
den. Es existieren patentierte Losungen, wel-
che bei Masten von Hochspannungsleitungen
zum Einsatz kommen.

Bodenersatz und Aufschiittung

Bauwerke in frostanfalligen Boden konnen
auch so konzipiert werden, dass der Boden
rund um die Fundation nicht gefrieren kann.
Dies wird mit geeigneter Isolation erreicht.
Andernfalls muss der frostanfallige Bodenan-
teil durch frostsicheres Material (Non-frost-
susceptible soil = NFS) ersetzt werden. Dieses
Vorgehen wird dem «Aktiven Ansatz» zuge-
schrieben. [9]

Als frostsicheres Aufschittungsmaterial gilt

v

Permafrost

Cc d e

N — Auftauschicht

f

Abbildung 3: Verschiedene Kiihlsysteme. Aktive: a) Zwangsliiftung, b) gekiihlte Pfihle, c) kiinstliches Kiihlen, Gefrieren mit Fliissigkeit. Passive: d) Thermosy-
phon, e) Wirmeddmmung, f) Lufizwischenraum [16, p. 110].
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ein gut abgestufter, sauberer Kies oder Sand
mit einem Feinanteil unter 3 Gewichtsprozen-
ten, also GW oder SW der USCS-Klassifikation.
Bei Bedarf kann in der Aufschiittung zusatzlich
gine Isolationsschicht eingebaut werden. [5,
16]

Haufig werden Gebdude, die auf einer Auf-
schittung zu liegen kommen, mit Systemen
wie bspw. Belliftungsraumen unter beheizten
Innenrdumen, zusatzlichen Isolationsschich-
ten, Thermosyphons oder bellifteten Aufschiit-
tungen kombiniert, um Verdnderungen am
Temperaturregime im Untergrund zu mini-
mieren. Zur ergénzenden Stabilisierung und
Erhohung der Tragfahigkeit konnen Geotextile
und Bewehrungsmatten zum Einsatz kommen
[12].

Fazit

Die Literatur-, Patent- und Projektrecherchen
zeigen, dass fur eine Vielzahl von Problemstel-
lungen bewéhrte Losungskonzepte vorhanden
sind. Umfangreiche Baugrunduntersuchungen
und die Evaluation angemessener Funda-
tionsmethoden vor Baubeginn entscheiden
wesentlich (iber Erfolg oder Misserfolg der
gewdahlten Baumethode. Damit wird jedes
Bauwerk zu einem Einzelfall mit individuellen
Anforderungen.
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Neue Filme zum Thema Objekischutz

. Auf der Oberflichenabflusskarte konnte man sehen, dass wir in einer ., Es ist wiinschenswert, dass der Objektschutz schon bei der Konzepti-
Gefahrenzone sind. Das Wasser sucht sich den Weg zwischen unserem und on einfliesst. So kann ich eine Hohenlage des Gebdudes beriicksichtigen
dem hintern Haus, weil dort der tiefste Punkt ist. (Hausbesitzerin) oder schon friihzeitig die Schutzhéhe definieren. So muss ich es nicht im

Erfolgreicher Objektschutz
- Strategien zum Schutz vor

Uberschwemmungen

Uberschwemmungen verursachen massive Gebéude-
schéden, die durch einfache bauliche Vorsorgemassnah-
men wesentlich reduziert werden konnten. Im Rahmen
des Pilotprogramms Anpassung an den Klimawandel
sind drei praxisnahe Filme entstanden, die Hausbesitzen-
de und Planerinnen fiir Gefahren durch Uberschwem-
mungen sensibilisieren und dazu motivieren, risikoredu-
zierende Vorkehrungen zu treffen:

Film 1: Oberflachenabfluss: Einfamilienhaus in
Rain, Kanton Luzern

Film 2: Wildbache: Einfamilienhaus in Stansstad,
Kanton Nidwalden

Film 3: Seehochwasser: Mehrfamilienhaus in
Locarno, Kanton Tessin

Wie kann man die Filme einsetzen?

Die Filme eignen sich als Einfilhrung bei Vortragen, bei
Versammlungen und in der Offentlichkeitsarbeit, um in
den verschiedenen Netzwerken Diskussionen zum Thema
Prévention vor Hochwasserschéden auszulosen. Aktuell
auch bei online Tagungen und mit E-learning Formaten!
Die Filme werden als YouTube Links als Trailer (1-minitig)
und als vollstandiger Film (ca. 10-min(tig) mit Untertiteln
in DE, FR, IT und EN zur Verflgung gestellt:

Nachgang l6sen und kann es gut in die Architektur integrieren.
(Architekt)

Une protection des biens immo-
biliers réussie - stratégies pour la

protection contre les inondations

Les inondations causent des dégats importants aux
batiments, qui pourraient étre considérablement réduits
par de simples mesures de précaution constructives.
Trois films axés sur la pratique ont été produits dans le
cadre du programme pilote “Adaptation au changement
climatique" afin de sensibiliser les propriétaires et les
urbanistes aux dangers d’inondation et de les inciter a
prendre des précautions pour réduire les risques

Film 1 : Eaux de ruissellement : maison
individuelle a Rain, dans le canton
de Lucerne

Film 2 : Torrents : maison individuelle a Stansstad,
dans le canton de Nidwald

Film 3 : Inondations dues aux lacs: immeuble
locatif a Locarno, dans le canton du
Tessin

Comment les films peuvent-ils étre utilisés ?

Les films peuvent servir d'introduction lors de conféren-
ces, de réunions et de travaux de relations publiques.
lls permettent de déclencher des discussions dans les
différents réseaux sur le theme de la prévention des
dommages causés par les inondations. D’actualité éga-
lement lors de conférences en ligne et avec des formats
d'apprentissage en ligne:




