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Bergsturz Cengalo und Murgange Bondo: Erfahrungen der

kantonalen Fachstelle

Christian Wilhelm, Gian Cla Feuerstein, Andreas Huwiler und Roderick Kiihne

Amt fiir Wald und Naturgefahren, Kanton Graubiinden, Loestr. 14/16, CH-7000 Chur, christian.wilhelm@awn.gr.ch

Vom 23. bis 31. August 2017 traten vom Pizzo Cengalo bis nach Bondo in einer
aussergewohnlichen Ereignisabfolge ein Bergsturz, ein Schuttstrom und mehr
als zehn Murgiinge auf. Bei diesem historischen Ereignis ging der Bergsturz von
gut drei Millionen Kubikmeter unmittelbar in einen Schuttstrom iiber, was bis-
her weltweit ausserordentlich selten beobachtet wurde. Seit dem Bergsturz wer-
den acht Personen auf einem Bergwanderweg vermisst. Der Schuttstrom und die
Murginge haben insgesamt 500000 Kubikmeter Schuttmaterial bis nach Bondo
gefiihrt. Im vorliegenden Artikel werden Erfahrungen aus Sicht der kantona-
len Fachstelle zu Monitoring, Entscheidungsgrundlagen, Gefahrenbeurteilung
und Sofortmassnahmen sowie zur Riumung und Wiederinstandstellung geschil-
dert. Im Zentrum steht dabei die Ereignisbewiiltigung, die nur mit ausserordent-
licher Teamleistung zu bewerkstelligen war, sowohl im Bereich Naturgefahren als
auch gesamthaft. Die vielfiltigen Herausforderungen zeigen, dass das Gesche-
hene durchaus als «<Umgang mit Extremereignissen» einzuordnen ist. Abschlies-
send werden neue Fragen zu den Ursachen des Ereignisses und deren Verkettun-
gen im Hinblick auf mogliche Entwicklungen und Losungen aufgelistet.

Bondasca und bis hinunter nach Bondo
auf. Die Val Bondasca ist ein Seitental
des Bergells. In Abbildung 1 sind nur
die wesentlichen Erschliessungen auf-
gefiihrt, es gibt noch zahlreiche weitere
Verbindungen und Uberginge. Der
Kanton Graubiinden hat ein sehr gros-

1 Ereigniskontext und
Vorgeschichte

1.1 Lokalisierung und Nutzungen

Die Naturereignisse Cengalo-Bondo
traten vom Pizzo Cengalo in die Val
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ADbb. 1. Lokalisierung der Naturereignisse Pizzo Cengalo — Bondo. Ausschnitt aus der Lan-
deskarte, nicht massstabgetreu. Rot ausgezogen ist die Forststrasse bis Lera, gestrichelt sind
die Hiittenzustiege zur Sciora- und Sasc Furd-Hiitte und gepunktet der Alpinweg, Viale, der
die beiden Hiitten bis 2011 verbunden hat (Abb.: AWN).
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ses Netz mit Bergwanderwegen von
rund 10000 km Lénge.

Die Val Bondasca wird im Som-
mer alpwirtschaftlich genutzt; im Tal-
boden befinden sich einige Maiensiss-
siedlungen. Zwei SAC-Hiitten bieten
gute Ausgangspunkte fiir Berg- und
Klettertouren. Das Tal hat einen alpi-
nen Charakter, nach den letzten Park-
pldtzen befindet man sich unmittelbar
im Hochgebirge. Im Winter ist die Val
Bondasca nicht bewohnt, entsprechend
wird die Zufahrtsstrasse auch nicht ge-
rdumt.

1.2 Sturzereignisse am Cengalo
ab 2011

Die Nordwand des Pizzo Cengalo ist
bei Bergsteigerinnen und -steigern so-
wie Kletternden schon seit jeher als
steinschlaggefahrdet bekannt. Im Som-
mer 2011 nahm die Sturzaktivitidt aus
der Nordwand stark zu, worauf das Ge-
biet ein erstes Mal durch einen Geo-
logen beurteilt wurde. Der Alpinwan-
derweg «Viale», der die beiden SAC-
Hiitten verbindet, wurde umgehend
gesperrt. Am 27. Dezember 2011 ereig-
neten sich zwei grosse Felsstiirze ge-
folgt von einem Bergsturz. Dabei stiirz-
ten insgesamt rund 1,5 Mio. m® Felsma-
terial ab. Der Bergsturz erodierte beim
Aufprall Gletschereis, kam im hinte-
ren Val Bondasca zum Stillstand und
erreichte die Hiittenzustiege nicht. Im
Ausbruchgebiet, insbesondere an der
hinteren Abrissfliche, wurde nach dem
Bergsturz von 2011 Eis gesichtet, das
vor dem Abbruch in den Kliiften war
(Abb. 2). Das warf Fragen von wissen-
schaftlichem Interesse auf, insbeson-
dere zu den Anbruchmechanismen von
Fels- und Bergstiirzen in Permafrostge-
bieten (Kap.2.2).

Nach einer erneuten geologischen
Beurteilung im Frithjahr 2012 kam
man vorerst zum Schluss, dass mit kei-
nen Grossereignissen mehr zu rechnen
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sei. Ausser der Sperrung des Alpinwan-
derwegs «Viale» drédngten sich in der
extensiv genutzten Val Bondasca keine
weiteren Massnahmen wegen Sturzge-
fahren auf.

1.3 Risikomanagement fiir
Murgénge von 2012 bis 2017

Mit Starkniederschligen im Sommer
2012 entstanden aus den Ablagerun-
gen des Bergsturzes 2011 in der hin-
teren Val Bondasca Murgénge, die bis
nach Bondo vorstiessen — eine Ereig-
nisverkettung, die an andern Orten
auch schon beobachtet wurde (z.B.
Manit 2016). Betroffen bzw. gefihrdet
waren dauernd bewohntes Siedlungs-
gebiet und Gemeinde- sowie Kan-
tonsinfrastrukturen. Durch die neuen
Voraussetzungen waren jetzt operative
Massnahmen im institutionellen Ver-
antwortungsbereich im Sinne des inte-
gralen Risikomanagements (PLANAT
2004 und 2013) gefragt.

Die Bondasca ist langfristig betrach-
tet kein klassischer Murgangwildbach.
Es sind aus der Vergangenheit keine
Murgangereignisse bekannt. Der Tal-
boden des Val Bondasca ist mit 8°
(14 %) relativ flach, und zwischen der
Val Bondasca und Bondo befindet sich
eine enge, felsige Schluchtstrecke mit
einer Neigung von 13° (23 %). Starker
Geschiebetrieb wurde bei Starknieder-
schldgen als moglich erachtet und zum
Beispiel bei einem grossen Ereignis
1927 auch schon beobachtet.

Die umfassende Beurteilung der
Murganggefihrdung in Bondo fiihrte
zu einer neuen Gefahrenkarte Was-
ser, die gegeniiber den bisherigen Ge-
fahrenzonen ausgedehnte Gefahren-
bereiche durch Ubermurung oder
Ubersarung infolge wahrscheinlicher
Murgangablagerungen im Gerinne-
bett zeigte. Die Risiken waren offen-
sichtlich und nicht tragbar. Ausgehend
von der neuen Gefahrenkarte Wasser
wurde ein umfassendes Schutzkonzept
mit den Kklassischen «Instrumenten»
des integralen Risikomanagements
IRM ausgearbeitet und umgesetzt
(Abb. 3).

Bezeichnend war, dass man den
Kreislauf, oder besser die Spirale, des
integralen Risikomanagements zwei-
mal durchlief. Die Aktivitdten mit der
«Bewiltigung Murgang» 2012 sowie
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Abb. 2. Links: Ausbruchnische des Bergsturzes am Pizzo Cengalo vom 27. Dezember 2011
auf rund 3000 m @i. M. Rechts: Gut sichtbar ist an der hinteren Abrissflache Eis, das Fragen
zu den Anbruchmechanismen von Fels- und Bergstiirzen aufgeworfen hat, insbesondere zur
Rolle des Permafrosts (Fotos: AWN).

2013 - 17 Notfallplanung 2012 Bewdltigung

eue Gefahrenkarte

2013 Murgangalarmanlage 2013 - 16 Wasserbauprojekt

Abb. 3. Kreislauf des integralen Risikomanagements «Murgidnge Bondo», der von 2012 bis
2017 zweimal durchlaufen wurde (vereinfachte Darstellung). Basierend auf einer neuen Ge-
fahrenkarte wurden ein Auffangbecken gebaut, eine Murgangalarmanlage installiert, eine
Notfallplanung mittels Interventionskarte erstellt und ein Frithwarndienst betrieben. Der
Gefahrenzonenplan nach Massnahmen war verabschiedet und der lokale Naturgefahrenbe-
rater stand im Einsatz (Abb.: AWN).

baulichen Sofortmassnahmen, neuer
Gefahrenkarte und neuem Gefahren-
zonenplan 2013 verliefen plangemass.
Diskussionslos gebilligt wurde 2013
auch die Murgangalarmanlage. Zent-
rales Element war cine Reissleine im

Bachgerinne bei Prd, womit die Ge-
meinde- und Kantonsverantwortlichen
vorgewarnt und verschiedene Stras-
sen automatisch gesperrt wurden. Ab-
gestimmt auf die Murgangalarmanlage
waren die organisatorischen Massnah-
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men, die von den Einsatzkriften auch
gelibt wurden. Der lokale Naturgefah-
renberater der Gemeinde nahm wéh-
rend des Betriebs des Frithwarndiens-
tes und der Bewiltigung von einigen
kleineren Ereignissen zwischen 2013
und 2017 wichtige Aufgaben an der
Schnittstelle Kanton-Gemeinde wahr
und trug so zur Verbesserung des inte-
gralen Risikomanagements bei.

Parallel zum etablierten Risikoma-
nagement wurde ab 2013 ein Auffang-
becken fiir 50000 m* Geschiebe, das
dank einkalkuliertem Freibord und
Uberlastfall 200000 m*  Geschiebe
auffangen konnte, geplant und ge-
baut (zweiter Durchgang IRM). Des-
sen Notwendigkeit und Ausgestaltung
fihrte im Dorf Bondo zu einigen Dis-
kussionen. Dank der Zustimmung der
Gemeinde Bregaglia, die das ganze
Bergell und Maloja umfasst, konnte
das Bauwerk dann aber ziigig ausge-
fihrt und 2016 fertiggestellt werden.
Schliesslich beurteilte die kantonale
Gefahrenkommission die (Rest-)Ge-
fahrdung nach Ausfiihrung des Auf-
fangbeckens mittels Gefahrenkarte
und verabschiedete den angepass-
ten Gefahrenzonenplan. Ebenfalls auf
das neue Auffangbecken abgestimmt
wurde die Notfallplanung mit der an-
gepassten Interventionskarte Anfang
2017.

1.4 Das Extremereignis vom
23. August 2017

Aufgrund der Beobachtungen und
vor allem Messungen im Arge-Alp-
Projekt (Kap. 2.2 und 2.3) wurde klar,
dass es moglicherweise zu einem wei-
teren Bergsturz kommen konnte. Da
die Sturzaktivitdt mit Stein- und Block-
schlag am Pizzo Cengalo ohnehin hoch
war, erregten hauptsichlich grossere
Felsstiirze Aufmerksamkeit. Am Pizzo
Cengalo wurde zwischen 2011 und 2017
jedes Jahr eine Zunahme der Sturzak-
tivitdit wihrend der Sommermonate
beobachtet, die dann jeweils in einen
grossen Felssturz miindete (Abb.4).
Insbesondere beim ersten Bergsturz
am 27. Dezember 2011 ereigneten sich
nur Stunden vor dem Bergsturz zwei
sehr grosse Felsstiirze.

Man rechnete 2013 noch mit Jahr-
zehnten bis zu einem erneuten Berg-
sturz. Diese Zeitspanne wurde 2015
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Abb. 4. Fels- und Bergstiirze am Pizzo Cengalo 2011-2018. Neben den zwei Bergstiirzen mit
mehr als einer Mio. m? sind nur die grossten bekannten Felsstiirze aufgetragen. Die Kubatu-
ren mussten z. T. grob geschitzt werden (Abbildung: AWN).

—

Abb. 5. Ablagerungen vom Bergsturz am Pizzo Cengalo vom 23. August 2017 und verfrach-
tetes Material in der Val Bondasca durch den unmittelbar folgenden Schuttstrom und die
Murginge zwischen dem 23. und 31. August 2017 (Foto: AWN, Badrutt).

verkiirzt auf 1 bis 30 Jahre und mit den
Messresultaten am 10. August 2017 auf
Wochen bis Monate korrigiert. Die Un-
gewissheit war gross (Kap. 2.2-2.5), ei-
nen genauen Absturzzeitpunkt konnte
man nicht voraussagen. Ein Ereig-
nis, das man grundsétzlich kennt, aber
dessen Eintritt nicht bestimmbar ist,
bezeichnet TaLEB 2010, S. 396 ff. als
«Grauen Schwan».

Am 23. August 2017 stiirzte ein Fels-
volumen von ca. 3 Mio. m® aus der
Nordostflanke ab. Der Bergsturz ero-
dierte am Wandfuss rund 0,6 Mio.
m? Eis (ETH Ziirich 2017) und kam
nach 90 Sekunden in der hinteren Val
Bondasca kurzzeitig zum Stillstand
(AbDb. 5). Acht Personen, die sich wih-
rend des Bergsturzes auf dem Abstieg
von der Sciora-Hiitte befanden, wer-
den seither in diesem Gebiet vermisst.

Bereits 30 Sekunden nach Still-
stand des Bergsturzes bewegte sich
ein Schuttstrom (zdhflissiger Mur-
gang) talwirts und verlagerte rund 0,5
Mio. m? Material mit rund 8 m pro Se-
kunde durch die Val Bondasca. Rund
30000 m* davon drangen mit rund 2 m
pro Sekunde durch die enge Schlucht
bis nach Bondo vor. Nach dem Schutt-
strom gelangten gleichentags und zwei
Tage spiter insgesamt mehr als 10 Mur-
ginge — ebenfalls ohne Niederschldge —
bis nach Bondo. Am 31. August 2017
erreichte — ausgelost durch Starknie-
derschlage — ein letzter, sehr grosser
Murgang mit ca. 0,26 Mio. m* Bondo,
womit insgesamt rund 0,5 Mio. m* Ma-
terial bis nach Bondo verfrachtet wur-
den (Kap.3 und 4).

Die Prozessverkettung aus Bergsturz
und unmittelbarem Schuttstrom ist in
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der Schweiz mit vergleichbaren Rah-
menbedingungen kaum beobachtet
worden und gilt auch weltweit als sehr
selten (GRUNER et al. 2018). Die spe-
ziellen Rahmenbedingungen am Pizzo
Cengalo mit Abbruch von Felsmas-
sen, sehr kurzer Transitstrecke tiber ei-
nen kleinen Gletscher, keiner Schnee-
iiberdeckung und geringer Wasser-
aufnahme entlang der Auslaufstrecke
sind in mehreren Punkten nicht ver-
gleichbar mit den wenigen Beispielen,
die weltweit schon beschrieben wur-
den (u.a. PETRAKOV ef al. 2008). Auch
ein Vergleich der zwei Bergstiirze am
Pizzo Cengalo zeigt markante Unter-
schiede (Tab. 1).

Die Ursachen des Bergsturzes wur-
den mit einer unmittelbar einberufe-
nen Expertengruppe intensiv disku-
tiert und wie folgt beschrieben:

«Als Ursachen des Bergsturzes vom
23. August 2017 kommen unter ande-
rem Kombinationen folgender Fak-
toren in Frage: Topographie, geologi-
sche Disposition, Sprodbruchverhalten
des Bergeller Granits, Kluftwasser-
druck und damit verringerte Stabili-
tdt aufgrund von Niederschlagswas-
ser, Schmelzwasser aus Eis und Schnee
oder auftauendem Permafrost.» (AWN
2017,8S.3).

Die Aufzdhlung der vielen Ursa-
chen und der explizite Hinweis auf
Kombinationen zeigt die Komplexi-
tdt des Zusammenspiels vieler Fakto-
ren, die in Untersuchung sind (BAER
et al.2017; AMANN et al. 2019 in review).

Auch knapp zwei Jahre nach dem Er-
eignis bestehen erhebliche Unsicher-
heiten betreffend der Ursachen und
Verkettungen der Ereignisse. Antwor-
ten auf Fragen, wie sich der Klimawan-
del im Hochgebirge auf die Haufigkeit
und Intensitdt von Massenbewegungen
und insbesondere Prozessverkettungen
auswirken wird, sind von der Wissen-
schaft weiter zu erforschen.

1.5 Risikokonzept und Schutzziele

Konnen geféhrliche Prozesse Perso-
nen oder Sachwerte beziehungsweise
menschliche Nutzungen im weiteren
Sinne betreffen, sind Schiden nicht aus-
zuschliessen, das heisst, es bestehen Ri-
siken. Risiken kdnnen mit Wahrschein-
lichkeit (H&ufigkeit) und Ausmass von
moglichen Schdden abgeschitzt wer-
den. Grundlegend bei diesem Kon-
zept ist, dass der Gefahrenprozess be-
ziehungsweise die Risikokonstellation
wiederkehrend auftritt und dement-
sprechend Héiufigkeiten beziehungs-
weise Wahrscheinlichkeiten abgeleitet
werden konnen. Bei einem Bergsturz
muss man Abschitzungen und Annah-
men mit sehr grossen Unsicherheiten
treffen, eine Periodizitit am gleichen
Berg ist unwahrscheinlich. Das klassi-
sche Risikokonzept stosst an Grenzen.

Schutzziele bei Naturgefahren wer-
den je nach Bedeutung und Intensi-
tit des genutzten Raumes abgestuft
und damit werden Prioritdten bei den

Tab. 1. Vergleich des ersten und zweiten Bergsturzes am Pizzo Cengalo anhand charakteris-
tischer Merkmale. Der zweite Bergsturz unterscheidet sich vom ersten Bergsturz praktisch
in allen Merkmalen massgebend. Wihrend beim ersten Sturz das sichtbare Permafrosteis
bei der Abbruchfliche Fragen aufwirft, erodiert der zweite Sturz massiv Gletschereis und
geht kurz nach der Ablagerung in einen Schuttstrom {iber.

Merkmal Bergsturz Bergsturz

Zeitpunkt 27.12.2011, Winter 23.08.2017, Sommer

Ausbruchvolumen 1,5-2,0 Mio. m? 3,1 Mio. m?

Vorabstiirze Vorabstiirze im Sommer 2011 Keine Vorabstiirze in der Nordost-
und am Tag des Bergsturzes wand

Ausbruchflichen  Gefrorenes Eis sichtbar,
Felspermafrost

Gletscherabtrag  Eis erodiert (Kubatur nicht
bestimmt)

Staubentwicklung Sehr gross

Ablagerung

Nachstiirze Keine relevanten Nachstiirze

Wenig Eis sichtbar, viele nasse
Flachen, Bergwasserspiegel hoch

0,6 Mio. m? Eis erodiert

Verhiltnismaéssig klein

Gut abgrenzbar, kein Schuttstrom Kurzer Stillstand, bereits

30 Sekunden nach Ablagerung
fliesst ein Schuttstrom

0,4 Mio. m? am 15.09.2017

Schutzmassnahmen gesetzt. Sehr be-
deutende Nutzungen wie Bauzonen,
dauernd bewohnte Siedlungen und be-
deutende Verkehrstriger (institutio-
neller Verantwortungsbereich) haben
hohe Schutzziele, das heisst, es wird
eine hohe Sicherheit angestrebt (PLA-
NAT 2013). Dies begriindet den hohen
Aufwand, den man fiir die Murgang-
alarmanlage, das Auffangbecken und
die organisatorischen Massnahmen in
Bondo getitigt hat.

Entsprechend geringer ist das ange-
strebte Sicherheitsniveau bei nur zeit-
weise bewohnten Gebduden. Fiir die
Val Bondasca mit typischen Maienséss-
siedlungen war ein Warn-/Alarmsys-
tem fiir Bergsturz- und Murgangge-
fahrdung nicht verhiltnisméssig und
wurde deshalb nicht weiterverfolgt. Im
diinn besiedelten, aber von Naturge-
fahren betréachtlich betroffenen Kan-
ton Graubiinden wire das Ziel, alle
gefahrdeten Streusiedlungsgebiete zu
iiberwachen, ein nicht machbares Vor-
haben.

Die Hiittenzustiege in die Val Bon-
dasca sind Bergwanderwege (weiss-
rot-weiss markiert), und der «Viale» ist
ein Alpinweg (weiss-blau-weiss mar-
kiert). Fiir diese Wege werden im Ge-
gensatz zu Siedlungen keine Gefahren-
beurteilungen mit raumplanerischen
Instrumenten (Gefahrenkarten und
Gefahrenzonen) vorgenommen. Auch
Warn- oder gar Alarmsysteme fiir Na-
turgefahren stehen in der Regel nicht
zur Diskussion. Im Vordergrund stehen
bei erkannter erhohter Gefidhrdung
die Information aller Betroffenen, zum
Beispiel mit Informations- und Warn-
tafeln vor Ort, die Sperrung bei zeit-
lich absehbaren, akuten Gefdhrdungen
oder, als letzte Massnahme, die Aufhe-
bung eines Wegs bei nicht vertretbaren
Risiken.

2 Monitoring am Pizzo
Cengalo

2.1 Geologische Disposition

Der Pizzo Cengalo gehort zum Bergel-
ler-Granit und besteht zur Hauptsache
aus Tonalit und Granodiorit mit gerin-
geren Mengen an Gabbro, Hornblende
und Dioriten (ScHMID et al. 1996). Er

WSL Berichte, Heft 78, 2019
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hat tektonische Deformation erlebt,
und es sind im regionalen Massstab
drei dominierende Kluftsysteme er-
kennbar (DE PREUX 2014, Abb. 6).

Als Bewegungsmechanismus fiir die
Instabilitdt in der Nordostflanke des
Cengalo wird eine Kombination von
Blockkippen (Toppling) entlang dem
Kluftsystem 3 und planarem Gleiten
(planar sliding) entlang dem System 2
angesehen. Die Neigung und der Rei-
bungswinkel sind kritische Parameter
fir das Blockkippen. Kliifte mit einer
Neigung weniger als 55° konnen theo-
retisch nicht kippen. Das Blockkippen
ist also nur in der oberen Hilfte mog-
lich (pE PreUX 2014).

2.2 Arge-Alp-Forschungsprojekt

Nach dem Bergsturz vom 27. Dezem-
ber 2011 aus der Nordostflanke des
Pizzo Cengalo ergab sich die Moglich-
keit, die auslosenden Mechanismen fiir
den Bergsturz im Rahmen eines von
der Arge Alp finanzierten Projekts zu
untersuchen (KENNER und PHILLIPS
2017). Dank diesem Projekt konn-
ten unter anderem interferometrische
Radarmessungen (Ground-based In-
terferometric Synthetic Aperture Ra-
dar, GB-InSAR), terrestrische Laser-
scans (TLS) und detaillierte Analysen
der Kluftsysteme durchgefiihrt werden.
Aufgrund der exponierten Lage der In-
stabilitidt (dauernder Stein- und Block-
schlag, kein Mobilfunkempfang etc.)
war die im Rahmen des Projekts ge-
plante Installation von [In-situ-Senso-
ren wie Temperaturlogger oder Crack-
meter nicht moglich, und es konnten
und konnen bis heute ausschliesslich
Fernerkundungsmethoden eingesetzt
werden. Zudem war es aufgrund der
schieren Grosse der Instabilitdt sehr
schwierig, die relevanten Risssysteme
fiir eine Instrumentierung zu bestim-
men (Abb. 7).

Die im Rahmen des Arge-Alp-Pro-
jekts durchgefiihrten Untersuchungen
dienten dazu, die am Pizzo Cengalo ab-
laufenden Prozesse zu erkennen und
zu verstehen (Stufe 1 gemiss BAFU
2016 oder SATTELE und BRUNDL 2015).
Die Installation eines Warn- oder gar
Alarmsystems war nicht vorgesehen.

Auch die Untersuchung des Verhal-
tens der Bergsturzablagerungen res-
pektive die Prozessdynamik eines gros-
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ADb. 6. Kluftsysteme in der Nordostflanke am Pizzo Cengalo. Rot: Kluftsystem 1 (005/70),
Griin: Kluftsystem 2 (065/70), Blau: Kluftsystem 3 (245-270/50-70). Das Kluftsystem 3 fallt
am Fusse der Instabilitdt mit 50° oder weniger ein, weiter oben fillt es mit bis zu 70° deut-

lich steiler ein (Abb.: DE PREUX 2014).

=,

Abb. 7. Aufnahme der instabilen Felsmasse vom 11. August 2016. Der linke, stark fraktu-
rierte, helle Bereich ist am 23. August 2017 abgestiirzt. Der Pfeiler im rechten Teil des Bilds
ist weitgehend stehen geblieben (Foto: Y. Bonanomi).

sen Fels- oder Bergsturzes waren nicht
Bestandteile des Projekts.

Nach Abschluss des Arge-Alp-Pro-
jekts 2015 wurde entschieden, die pe-
riodischen GB-InSAR und TLS-Mes-
sungen zur Verfolgung des Bewe-
gungsverhaltens der Instabilidt in der
Nordostflanke weiterzufiihren, da mit
grosser Wahrscheinlichkeit ein wei-

teres Sturzereignis zu erwarten war.
Eine prézise Vorhersage des Absturz-
zeitpunkts war auf der vorhandenen
Datenbasis nicht moglich. Es wurde
aber damit gerechnet, dass sich ein
grosser Sturz in den néchsten 1 bis 30
Jahren ereignen wiirde. Die im Auf-
trag des Amts fiir Wald und Naturge-
fahren (AWN) durchgefiihrten Berg-
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sturzsimulationen zeigten, dass bei ei-
nem Absturz mit einem Volumen von
3,7 Mio. m* die Zustiege zur Sciora-
und Sasc-Furd-Hiitte gefdhrdet sein
konnten.

2.3 Radarmessungen

2012 wurden am Pizzo Cengalo im
Rahmen des Arge-Alp-Projekts zum
ersten Mal GB-InSAR-Messungen
durchgefiihrt. Ziel war es, tiber meh-
rere Tage permanent zu messen und
zum Beispiel einen allfilligen Tages-
gang der Bewegungen aufzuldsen. Auf-
grund technischer Probleme war dies
aber nicht moglich. In der Folge wur-
den nur noch in periodischen Abstin-
den Messungen an jeweils einem Tag
durchgefiihrt.

Die Messtage mussten aufgrund der
aufwindigen Logistik und um Syner-
gien zu nutzen jeweils weit im Voraus
terminiert werden, und in der Regel
konnte nur ein Verschiebedatum vor-
gesehen werden. Dies hatte zur Folge,
dass auch unter nicht optimalen Bedin-
gungen gemessen werden musste. Zwi-
schen 2012 und 2016 wurden mittlere
jahrliche Bewegungsraten von rund
2 cm gemessen.

Eine permanente Uberwachung der
Instabilitdt mittels Radarinterferome-
trie wurde sowohl im Arge-Alp-Pro-
jekt wie auch in den folgenden Jahren
verschiedentlich gepriift, aufgrund der
sehr hohen Kosten bei geringem Scha-
denpotenzial aber nicht weiterverfolgt.
Erst die beim Ereignis vom 23. August
2017 beobachtete Prozessverkettung
mit direkten Auswirkungen des Berg-
sturzes bis ins dauernd bewohnte Sied-
lungsgebiet von Bondo erforderte die
Installation eines permanent messen-
den Radargerits (Kap. 3.2.2).

2.4 Beobachtungen

Ein weiteres zentrales Element fiir
die Beurteilung eciner aktuellen Ge-
fahrensituation bei erwarteten gros-
sen Sturzereignissen ist die Sturzakti-
vitdt. Diese nahm bereits im Jahr 2011
stark zu, weswegen der direkt unter-
halb der Nordwand des Pizzo Cengalo
durchfithrende Alpinwanderweg «Vi-
ale» schon im Sommer 2011 durch die
Verantwortlichen wegen unmittelbarer

Gefihrdung durch Stein- und Block-
schlag sowie Felsstiirze mit bis zu meh-
reren 100000 m? gesperrt wurde.

Diese Zunahme der Sturzaktivitit
wurde in erster Linie von Berggéngern
sowie dem Personal der beiden SAC-
Hiitten festgestellt. In den folgenden
Jahren wurde versucht, Frequenz und
Magnitude der Sturzaktivitit zu erfas-
sen. Dabei musste beriicksichtigt wer-
den, dass sich Personen nur wihrend
der Hiittensaison von Ende Juni bis
September im Gebiet authalten und
Beobachtungen nur bei Tag und guter
Sicht verlésslich moglich sind. Die Ein-
schitzung der Grosse des Ereignisses
hédngt zudem stark von der akustischen
Wahrnehmung und der Staubentwick-
lung ab.

Bei der Protokollierung der Sturz-
aktivitdt ist wichtig, die Ausbruchstel-
len klar zu bezeichnen. Konkret wurde
am Pizzo Cengalo zwischen der Nord-
ostflanke (mit der grossen, instabilen
Masse) und der Nordwestflanke unter-
schieden (Abb. 8). Wihrend Stiirze aus
der Nordwestflanke nicht in einem di-
rekten Zusammenhang mit der Instabi-
litat standen, hitte eine Zunahme von
Stiirzen aus der Nordostflanke auf eine
Beschleunigung der instabilen Masse
hindeuten konnen.

Bei der Interpretation ist schliesslich
zu beriicksichtigen, dass die beobach-
tete Sturzaktivitdt nicht ausschliesslich
auf das Bewegungsverhalten der Insta-
bilitit zuriickgefiihrt werden muss, son-
dern stark von einer temperaturgesteu-
erten, saisonalen Zunahme der Sturz-
aktivitdt iiberlagert sein kann. Dies

gilt allerdings nur fiir kleine Ereig-
nisse; Stiirze mit Volumen von mehr als
100000 m?® treten iiber das ganze Jahr
verteilt auf (z.B. SLF 2015).

2.5 Gefahrenbeurteilung kurzfristig
vor dem Ereignis

Am 28. Juli 2017 wurde eine weitere
periodische Radarmessung durchge-
fiihrt. Die Ergebnisse lagen am 10. Au-
gust 2017 vor und zeigten gegeniiber
den Messungen fritherer Jahre erstens
eine signifikante Zunahme der Bewe-
gung und zweitens ein grosseres Volu-
men, welches in Bewegung war. Auf-
grund grossrdumiger Dekorrelation
konnten die exakten Bewegungsra-
ten nicht mehr im gesamten Untersu-
chungsperimeter bestimmt werden.
Die Bewegung im unteren Bereich
wurde aber auf rund 10 cm pro Jahr
geschitzt, was in diesem Bereich einer
Zunahme der jihrlichen Bewegungs-
rate um einen Faktor 2,5 bis 3 gegen-
iiber dem Zeitraum von 2015 bis 2016
entsprach.

Bis am 9. August 2017 beurteilte man
die Zeitspanne fiir einen moglichen
Bergsturz noch mit «in den néchsten
1 bis 30 Jahren», denn es gab vorher
keine neuen Informationen, die eine
andere Einschitzung erfordert hétten.
Aufgrund der Messdaten vom 10. Au-
gust 2017 wurde eine sofortige Beur-
teilung der vorherrschenden Gefah-
rensituation vor Ort in die Wege gelei-
tet, die aber keine Hinweise auf einen
unmittelbar in den nichsten Tagen be-

Nordgrat
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LN

Abb. 8. Bezeichnungen in der Nordwand des Pizzo Cengalo. Links: Ausschnitt aus der Lan-
deskarte (nicht massstabsgetreu), rechts: Ansicht der Nordwand des Pizzo Cengalo (Bild:

Ch. Levy, 29. August 2010).
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vorstechenden Absturz ergab. Es wa-
ren — abgesehen eines etwa 100000 bis
200000 m? grossen Felspakets in der
Nordwestflanke — keine neuen Risse,
Spalten oder Kliifte erkennbar. Be-
stehende Risse und Kliifte hatten sich
nicht weiter geoffnet. Die Sturzaktivi-
tidt lag im Rahmen fritherer Jahre, am
Begehungstag vom 12. August 2017
wurde iiberhaupt keine Aktivitit fest-
gestellt.

Als Massnahmen wurden die Infor-
mationstafeln, welche seit 2015 auf die
Gefahrdung einzelner Abschnitte der
Zustiege zur Sciora- und Sasc-Fura-
Hiitte hinwiesen, mit dem Hinweis ak-
tualisiert, dass moglicherweise in den
kommenden Wochen und Monaten
mit einem grossen Bergsturz zu rech-
nen sei. Auch die Eigentiimer der Mai-
ensisshiitten, die sich im Gefahrenge-
biet befanden, wurden schriftlich auf
die erhohte Gefahrensituation auf-
merksam gemacht. Fiir den 1. Septem-
ber 2017 wurde eine weitere, ausseror-
dentliche Radarmessung angesetzt.

Als wahrscheinlichstes Absturzsze-
nario wurde angenommen, dass vor ei-
nem Bergsturz mehrere grosse Fels-
stiirze mit Volumen von jeweils eini-
gen 100000 m?® als Vorstiirze abgehen
wiirden (dhnlich den Vorstiirzen beim
Bergsturz vom 27. Dezember 2011).
Sturzmodellierungen  zeigten, dass
Felsstiirze und sogar Bergstiirze bis zu
einem Volumen von 1,5 Mio. m? die
Hiittenwege nicht erreichen wiirden.
Ein schlagartiger Absturz des gesam-
ten Volumens in einem Paket wurde als
eher unwahrscheinlich beurteilt.

Die Sturzaktivitdt aus der Nordwest-
flanke mit dem stark zerkliifteten Fels-
paket nahm in den darauffolgenden Ta-
gen kontinuierlich zu, bis am 21. Au-
gust um 11:30 Uhr ein Felssturz mit
einem geschitzten Volumen von etwa
150000 m® niederging und von einem
Berginger zufillig fotografiert wurde
(ADbb. 9). Das Ereignis entsprach den
Erwartungen, das abgestiirzte Felspa-
ket wurde bereits am 12. August als ab-
sturzgefidhrdet beurteilt.

Die Sturzaktivitit aus der Nordost-
flanke nahm seit dem 14. August 2017
kurzfristig zu und dann wieder ab. Ein
solches Verhalten wurde auch schon
in fritheren Jahren beobachtet, zudem
handelte es sich bei den beobachte-
ten Stiirzen nur um Blockschlége, also
kleine Ereignisse.
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AbDb. 9. Felssturz vom 21. August 2017 aus der Nordwestflanke um ca. 11:30 Uhr. Das Bild
wurde vom Hiittenweg in die Sciora-Hiitte aufgenommen, das ausgebrochene Volumen lag
bei schitzungsweise 150000 m?, die Staubentwicklung war enorm (Quelle: unbekannt).

Der grosse Felssturz aus der Nord-
westflanke vom 21. August 2017 wurde
deshalb nicht als Vorbote fiir einen
Bergsturz aus der Nordostflanke inter-
pretiert. Es wurde weiterhin davon aus-
gegangen, dass auch dort nicht nur eine
Zunahme der Sturzaktivitit, sondern
auch eine Zunahme der Sturzvolumen
zu beobachten sein werde und dass ei-
nem Bergsturz grosse Felsstiirze vor-
ausgehen wiirden.

Auch am 22. August wurde in der
Nordostflanke keine erhohte Sturzak-
tivitit beobachtet. Bis am Morgen des
23. August 2017 lagen damit keine Hin-
weise auf einen unmittelbar bevorste-
henden Bergsturz aus der Nordost-
flanke vor.

3 Ereignisbewaltigung - Teil
Naturgefahren

3.1 Beurteilung in akuter Gefahren-
lage und Sicherheitskonzept

Die Murgangalarmanlage loste um
09:36 Uhr Alarm aus, wodurch die Kan-
tons- und Gemeindestrassen via Am-
peln automatisch gesperrt wurden. Die
Einsatzkréfte bezogen Beobachtungs-
posten, sperrten die kritischen Berei-
che ab und evakuierten aufgrund der
immensen Gerduschentwicklungen in
der Schluchtstrecke der Val Bondasca

das Dorf Bondo. Die laufende Natur-
gefahrenbeurteilung, die Vermissten-
suche, die Evakuation der Val Bon-
dasca, die Sperrungen und Verkehrs-
umleitungen, das Sicherheitskonzept
und die Alarmierung, die Versorgung
der Bevolkerung und Einsatzkrifte so-
wie die Information der Bevolkerung,
Offentlichkeit und Medien sind orga-
nisatorische und sicherheitstechnische
Massnahmen der ersten Stunden — eine
riesige Herausforderung fiir die Ein-
satzleitung, die richtigen Prioritdten zu
setzen!

Gemiss dem Biindner Konzept lei-
tet in besonderen Lagen die Kantons-
polizei KaPo die Ereignisbewiltigung,
bis — je nach Lage — ein Gemeinde-
fiihrungsstab oder der Kantonale Fiih-
rungsstab die Einsatzleitung {iiber-
nimmt. In Bondo iibergab die KaPo die
Verantwortung fiir die Ereignisbewil-
tigung am 28. August 2017 an den Ge-
meindefiihrungsstab, welcher bis am
18. September 2017 durch den Chef
des Kantonalen Fithrungsstabs und an-
schliessend bis am 15. Dezember 2017
durch die Gemeindeprésidentin ge-
leitet wurde. Die kantonale Fachstelle
Naturgefahren deckte zusammen mit
privaten Experten die Bereiche «Na-
turgefahren» und «Projekte» (Kap. 4)
ab. Die Naturgefahrenbeurteilung in
akuter und dauernd verdnderter Lage
in Bondo beinhaltete viele Eigenschaf-
ten, die eine akute Lage charakterisie-
ren (z.B. HAHLEN 2018).
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Aufgaben des Ressorts Naturgefahren

waren:

— Laufende Gefahrenbeurteilung

— Beratung des Fiihrungsstabs bei
Sicherheitsmassnahmen

— Empfehlungen zum Evakuations-
plan

— Strategie Sofortmassnahmen,
Beratung und Information des
Leiters Projekte

— Koordination laufender und neuer
Auftrdge an Ing.-Biiros und

— Auskiinfte an Medien zur
Gefahrensituation vor Ort

Nachfolgend werden die Gefahrenbe-
urteilung und das Sicherheitskonzept
erlautert. Die laufende Beurteilung der
Situation am Pizzo Cengalo und in der
Val Bondasca hinsichtlich der aktuellen
Gefihrdung der Einsatzkrifte und den
Siedlungsgebieten in Bondo war eine
komplexe Aufgabe mit dauernd wech-
selnden Rahmenbedingungen. Heraus-
fordernd war auch, das Naturgefahren-
team permanent mit Verantwortlichen
und Stellvertretern zu besetzen und
die Information und Kommunikation
im Team und nach aussen ohne Unter-
bruch zu gewéhrleisten.

Folgende Punkte standen bei der Ge-
fahrenbeurteilung im Vordergrund (Rei-
henfolge variierend):

— Beobachtung der Situation und der
meteorologischen Entwicklung.
Téglich wurden Rekofliige durchge-
fiihrt, um die aktuelle Lage vor Ort
einzuschitzen. Sicherheits-, Wach-
und Beobachtungsposten, deren
Standorte laufend der Situation an-
gepasst werden mussten, und die
Daten des Frithwarnsystems waren
ebenfalls zentral fiir die Einschét-
zung. MeteoSchweiz erstellte zudem
durchgehend eine Spezialprognose
fiir zu erwartende Niederschldge in
der Val Bondasca.

— Beurteilung des Pizzo Cengalos in
Bezug auf erneute Fels-/Bergstiirze.
Die permanenten Radarmessungen
(Kap. 3.2.2) ab 4. September 2017
waren fiir die Gefahrenbeurteilung
zentral. Zusitzlich dokumentierte
ein dort stationierter Beobach-
tungsposten samtliche Sturzereig-
nisse.

— Einbezug der Daten von lokalen
Messstationen und weiteren Infor-
mationen. Neben den verfiigbaren

—

Meteo- und Abflussdaten wurden
in den darauffolgenden Wochen zu-
sdtzliche Messstationen installiert.
Eine grosse Herausforderung war
auch die Beurteilung und der ad-
dquate Einbezug von vielen weite-
ren Informationen, die aus sehr un-
terschiedlichen Quellen stammten.

— Beurteilung des potenziell mobili-
sierbaren Materials in der Val Bon-
dasca und Murgangsimulationen.
Das mobilisierbare Material wurde
laufend abgeschitzt, wobei die Ku-
baturberechnungen aus dem Rapid
Mapping (Kap. 3.2.1) sehr wichtig
waren. Die Simulationen wurden
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auf den aktuellsten Geldndemodel-
len (Rapid Mapping) durchgefiihrt.
Dabei wurden die Eingangsparame-
ter variiert. Anhand dieser Simula-
tionen konnte der potenzielle Ab-
lagerungsbereich fiir erneute Mur-
ginge abgeschitzt werden.

— Tagliche Szenarienbildung und
Gefahreneinschdtzung. War anfangs
die Szenarienbildung ad hoc und
eher pauschal, wurde diese zuneh-
mend systematisiert und quantifi-
ziert. Neben den vielen Parametern,
die fiir die einzelnen Ereignisse
massgebend waren, wurden auch
laufend Ereignisverkettungen
bei der Szenarienbildung bertick-
sichtigt. Schliesslich waren auch
Szenarien aus bestehenden Gutach-
ten nicht ausser Acht zu lassen
und Worst-Case-Uberlegungen an-
zustellen.

Ergebnis dieser Arbeiten war unter an-
derem eine téglich aktualisierte Karte
mit den Gefdahrdungsgebieten von
Bondo (Abb. 10). Basierend auf dieser
Karte wurde das Frithwarnsystem be-
darfsgerecht festgelegt, und der Fiih-
rungsstab setzte unter Einbezug der
Vorwarnzeiten die erforderlichen Rege-
lungen (Ablaufdiagramme, Vorschrif-
ten, Absperrplidne, Checklisten usw.) je-
weils in einem Sicherheitskonzept um.
In engem Bezug dazu standen auch der
Evakuationsplan und die organisatori-
schen Massnahmen (Abb. 11). Zustén-
dig fiir die Umsetzung dieser Massnah-
men war die Gemeinde, die dazu auch
laufend die Bevolkerung und perio-
disch die Medien informierte.

Nach dem Bergsturz vom 23. August
2017 berief der Kanton Graubiinden
unter Federfithrung des AWN unver-
ziiglich eine Expertengruppe aus der
ganzen Schweiz ein. Diese Spezialisten
aus Wissenschaft und Praxis sowie aus
verschiedenen Disziplinen und The-
menbereichen wie Geologie, Gletscher,
Schnee/Lawinen, Wasserbau, Messme-
thoden und Murgang arbeiteten mit
den Fachleuten des Kantons zusam-
men. Ziel fiir die Gruppe war:

— bei der umfassenden Ereignisana-
lyse «Bergsturz Cengalo — Mur-
ginge Bondo» vorhandene Erfah-
rungen einzubeziehen und zusitzli-
ches Wissen zu generieren und

— den Beauftragten und Behorden
fachliche Hinweise und Grundla-
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gen fiir die Ereignisbewaltigung in
kurz-, mittel- und léangerfristiger
Hinsicht zu liefern.

Mehrere der Fragen, die im Laufe der
Arbeit der Expertengruppe auftauch-
ten, konnten nicht abschliessend be-
antwortet werden (AWN 2017). Die
Expertengruppe war aber ein dusserst
hilfreiches Gremium, und dieses Vor-
gehen diirfte zukiinftig bei Extremer-
eignissen Standard werden.

3.2 Entscheidungsgrundlagen

Einerseits ist die unvollstindige In-
formationslage eine der Hauptheraus-
forderungen bei der Bewiltigung von
Grossereignissen. Andererseits sind zu
viele Daten und Informationen, vor al-
lem wenn deren Qualitdt unklar und
die Unsicherheiten gross sind, heikel
fir die Entscheidungsfindung. Des-
halb ist die rasche Beschaffung von zu-
verldssigen rdaumlichen Informationen
sowohl fiir die Ereignisbewiltigung
als auch fiir die Ereignisanalyse und
Wiederinstandstellung  entscheidend.
Nachfolgend wird auf Rapid Mapping
und permanente Radarmessungen ein-
gegangen.

3.2.1 Rapid Mapping

Um die zeitnahe Erfassung, Aufberei-
tung und Zurverfiigungstellung von
Geodaten, das sogenannte Rapid Map-
ping, sicherzustellen, wurden in Bondo
bereits am Tag des Bergsturzes die ers-
ten Befliegungsauftriage ausgelost. Pri-
mires Ziel war dabei, fiir die Ereig-
nisbewéltigung moglichst rasch einen
Gesamtiiberblick zu gewinnen. Nach
der ersten Befliegung vom 25. August

Ereigniskartierung
*  Gebaudeschaden 23.08.2017
* Gebzudeschaden 25.08.2017
* Gebaudeschaden 31.08.2017 §
Ereignisfiache 23.08.2017

| Ereignisflache 25.08.2017
~ | Ereignisfiache 31.08.2017

i a

2017 wurden bis Ende 2017 insgesamt
drei weitere Befliegungen des Ge-
samtperimeters und fiinf Befliegungen
des Kegelbereichs durchgefiihrt. Da-
bei wurden Drohnen, Helikopter und
Flachenflugzeuge mit optischen Kame-
ras, Laserscannern und/oder Zeilen-
sensoren eingesetzt. Aus den Aufnah-
men wurden Schrégbilder, Orthofotos
und digitale Geldndemodelle erstellt
(Abb. 12).

Rapid Mapping und Datenauswer-
tung wurden von der kantonalen Fach-
stelle ausgelost und vom Bund (BAFU,
swisstopo) sowie beauftragten Firmen
durchgefiihrt. Die Aufteilung der Be-
fliegungen je nach Anforderungen
und Aufnahmeintervall (Ereignisana-
lyse Gesamtperimeter vs. Instandstel-
lung Kegelbereich) hat sich bewihrt.
Die Koordination wurde von einer An-
sprechperson der Fachstelle wahrge-
nommen.

Beziiglich Produkten hat sich ein
mehrstufiges Vorgehen bewihrt. In der
Akutphase der Ereignisbewiltigung
stand der Zeitfaktor im Vordergrund.
Schrigbilder und Orthofotos mussten
als Ubersicht moglichst rasch verfiig-
bar sein, die Genauigkeit war zweit-
rangig. Deshalb wurden in einem ers-
ten Durchgang vereinfachte Orthofo-
tos mit geringerer Qualitit berechnet,
welche rund einen Tag nach dem Flug
verfligbar waren.

Orthofotos und digitale Geldandemo-
delle als wesentliche Produkte fiir die
Wiederinstandstellung, Ereignisanalyse
und zukiinftige Gefahrenbeurteilung
stellen hohere Anspriiche an die Quali-
tdt, sind aber weniger zeitkritisch, wenn
sie nicht fiir die aktuelle Gefahrenbe-
urteilung benotigt werden. Die aus den
zu verschiedenen Zeitpunkten aufge-

Abb. 12. Kartierung der Ereignisflichen und Gebdudesch

dden fiir den 25.08.2017,29.08.2017

und 31.08.2017 mittels den Produkten aus dem Rapid Mapping (Abb.: AWN).
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nommenen Geldndemodellen berech-
neten Massenbilanzen lassen Riick-
schliisse zur Prozessauspragung (Aus-
bruchkubatur, Erosion, Ablagerung) zu
und sind hilfreich fiir die Beurteilung
des neuen Gefahrenpotenzials (Abb.
13). Herausfordernd ist dabei die Er-
stellung einer zuverldssigen Nullmes-
sung als Vergleich mit dem Zustand vor
dem Ereignis (éltere Daten, heterogene
Quellen, dynamischer Raum, geringere
Datenqualitét).

Im Kontext der akuten Ereignisbe-
wiltigung in Bondo war die Daten-
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Abb. 13. Hohenénderung der Geldndeober-
flache, Stand 25. August 2017, gegeniiber
dem 18. Juli 2012 zur Berechnung von Mas-
senbilanzen. Die Daten sind ausserhalb des
Auswertungsperimeters nicht korrigiert
(Abb.: AWN).

erhebung aufgrund des sehr hohen
Zeitdrucks und der dynamischen Er-
eignisentwicklung ein Wettlauf. Die al-
pine Lage mit schwierigen meteorolo-
gischen Bedingungen (Wetter, Sicht,
Wind) und extremer Topographie (Ho-
hendifferenz, Neigung, Nordexpo-
sition) sowie die Grosse des Gebiets
boten weitere Herausforderungen.
Hinsichtlich Datenvertrieb war sicher-
zustellen, dass verschiedene Anwen-
der grosse Datenmengen trotz einge-
schriankter Infrastruktur beziehen und
nutzen konnten (cloud-Dienste, Map-
services, GIS-Server).

Die Festlegung von Standardproduk-
ten mit jeweiliger Datenqualitdt und
Lieferfrist, die Klarung von Abliufen,
Entscheidungswegen und Verantwort-
lichkeiten sowie die Sicherstellung von
Datenvertrieb und Nutzung im Ernst-
fall sollten im Sinne einer Notfallpla-
nung vorgéngig sichergestellt werden.

3.2.2 Permanente Radarmessungen

Mit den permanenten Radarmessun-
gen seit dem 4. September 2017 konn-
ten zwischenzeitlich bereits mehrere,
zum Teil grosse Felsstiirze friihzei-
tig erkannt und der Absturzzeitpunkt
etwa ein bis zwei Tage im Voraus be-
stimmt werden. Das bisher grosste Er-
eignis, ein Felssturz mit einem Volu-
men von rund 400000 m’, ereignete
sich am 15. September 2017 Die insta-
bile Masse wurde seit Inbetriebnahme
des permanenten Radars beobachtet,
wobei zu Beginn noch unklar war, ob
es sich um oberflachliche Erosions-
prozesse handelt (brockelnder Schutt)
oder tatsdchlich um eine instabile Fels-

masse. Am 13. September 2017 konnte
dann zum ersten Mal eine Prognose
iiber den moglichen Absturzzeitpunkt
gemacht werden (Abb. 14).
Dank der permanenten Uberwachung
wurde weiter erkannt, dass sich eine
nach dem Bergsturz vom 23. August
2017 verbliebene, mehrere Millionen
m’® grosse instabile Masse nicht wie er-
wartet kontinuierlich und vor allem im
Winterhalbjahr bewegt, sondern ruck-
weise wahrend sehr kurzen Phasen im
Sommer. Zudem wurde in zwei Pha-
sen anschliessend eine vom Radar weg
gerichtete Bewegung festgestellt. Diese
«Riickwiartsbewegung» konnte mit ei-
ner zweiten, vom permanenten Radar-
geridt unabhéngigen periodischen Ra-
darmessung bestétigt werden.
Beeintrichtigt werden die Messun-
gen insbesondere durch Schnee und
Eis sowie durch starke atmosphiri-
sche Storungen. Die Erfahrungen am
Pizzo Cengalo haben aber gezeigt, dass
die Verfiigbarkeit zuverlissiger Daten
gleichwohl sehr hoch ist. Allerdings
sind die automatisierten Auswertungen
und die Interpretation der Daten an-
spruchsvoll und sehr zeitaufwéndig.

4 Ereignisbewaltigung - Teil
Wiederinstandstellung

4.1 Raumen - aber wie?
Jedem Projekt geht ein klares Endziel

voraus, so auch bei der Riumung und
Deponie des Murgangmaterials sowie

Abb. 14. Links: Instabile Felsmasse etwa 15 Stunden vor dem Absturz am 15. 09. 2017 (Nachsturz zum Ereignis vom 23. August 2017). Zum
Zeitpunkt der Messung herrschten mit Regen und Schneefall sehr schlechte Messbedingungen; trotzdem war die Felsmasse sehr gut ab-
grenz- und die Bewegungsrate gut bestimmbar. Mitte: Mittlere Bewegungsrate der instabilen Felsmasse in mm/Tag. Rechts: Darstellung der
inversen Geschwindigkeit (1/v). Eine verléssliche Prognose liess sich erst ca. ein Tag vor dem Absturz machen. Die Masse stiirzte dann ein
paar Stunden friiher als erwartet in mehreren grossen Teilabbriichen ab (alle Bilder: Geopraevent AG).
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Abb. 15. Situation am 1. September 2017 nach dem letzten grossen Murgang vom 31.08.2017. Zu diesem Zeitpunkt lagen im und rund um das
Becken von Bondo 490000 m* Murgangmaterial (Foto: AWN).

der Wiederinstandstellung nach Gros-

sereignissen. Etappenziele miissen da-

bei im Gesamtteam koordiniert, der
anfinglich immer wieder sich dndern-
den Situation angepasst und letztlich

iiber eine gewisse Zeit auch explizit im

Sinne einer rollenden Planung definiert

werden.

Wichtig ist, dass zwischen dem Ge-
meindefiihrungsstab und der Projektor-
ganisation fiir die parallel verlaufende
Raumung und Wiederinstandstellung
eine institutionalisierte Schnittstelle
besteht. Mit dem Einsitz des Gesamt-
projektleiters der Wiederinstandstel-
lung und dem Vorsteher des Bauamts
im Fihrungsstab war in Bondo diese
Koordination gewéhrleistet.

Die notwendigen baulichen Mass-
nahmen sind aufgrund ihrer zeitlichen
Dringlichkeit weder planbar, noch nach
den geltenden Regeln der Submissions-
gesetzgebung ordentlich ausschreibbar
(Abb. 15). Gerade deshalb ist es wich-
tig, nach den folgenden, rein technisch-
sachlichen Kriterien entsprechende
Kapazitédten direkt aufzubieten:

— Technische Bediirfnisse respektive
Leistungsfiahigkeit: Im Fokus ste-
hen dabei rein technische Aspekte
zur Wahl von Maschinen. Dies gilt
insbesondere fiir spezielle Maschi-
nen (Bagger mit Tonnage grosser
50 t, spezielle Langarmbagger, fern-
gesteuerte Maschinen, Grosse der
Dumper usw.).
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— Zeitlich/rdumliche Verfiigbarkeit: die
Verfiigbarkeit wird in aufsteigender
Reihenfolge und aus der Optik des
Ereignisortes von lokal-regional—
kantonal bis ausserkantonal abge-
klart.

Erst nach Abschluss der Ereignisphase
und der einhergehenden Planbarkeit
der anstehenden Arbeiten konnen die
ndchsten Bauphasen ordentlich nach
den Regeln der Kunst und der Submissi-
onsgesetzgebung durchgefiihrt werden.

4.2 Engpasse, Herausforderungen
und Risiken

Die Koordination und Logistik einer
Grossbaustelle ist besonders dann eine
grosse Herausforderung, wenn nach
wie vor die Gefahr weiterer Ereignisse
besteht. Je nach Bedrohungslage wer-
den entsprechende Sicherheitsvorkeh-
rungen fiir das Personal getroffen. Der
Verlust einer oder mehrerer (insbeson-
dere ferngesteuerter) Maschinen wird
zu diesem Zeitpunkt der Ereignisbe-
wiltigung bewusst in Kauf genommen.

Das Frithwarnsystem Bondo bestand
in der Anfangsphase aus Wachposten
der Feuerwehr, der Armee und des
Forst-/Werkdienstes, die je nach Wet-
tersituation eine Vorwarnzeit zwischen
zwei und vier Minuten gewihrleisten
konnten. Bagger- und Dumperfahrer

wurden im Falle eines Ereignisses an-
fanglich von Zivilschutzdienstleisten-
den vor Ort direkt von Mann zu Mann
gewarnt respektive aus dem Gefahren-
bereich gewunken. Nach der Wiederin-
standstellung und dem Ausbau des au-
tomatisierten Frithwarn- und Alarm-
systems konnte bei jeder Wetterlage
iiber 24 Stunden zuverldssig eine vier-
miniitige Vorwarnzeit garantiert wer-
den. Einhergehend wurden alle Perso-
nen im Gefahrenbereich mit Funk und
Ohrhohrer ausgestattet, damit sie bei
erneuten Ereignissen direkt gewarnt
werden konnten.

Die eigentliche Abtrags-, Transport-
und Deponiekaparzitit korreliert nur
bis zu einem gewissen Grad direkt mit
der Anzahl Maschinen und deren Leis-
tungsfihigkeit im Einsatz. Der Abbau
des Murgangmaterials hat insofern
Grenzen, als irgendwann die Baupisten
respektive die Transportwege zu kurz
und zu schmal sind, um iiberall zu kreu-
zen, die Abtragsorte bereits alle besetzt
sind oder das Deponiegeldnde zu klein
ist, als dass noch mehr Maschinen die
Gesamtkapazitit steigern konnten. Im
Falle von Bondo waren es in den Spit-
zenzeiten 12 Bagger grosser 30 t und
15 Dumper mit Kapazitiaten von 16 bis
24 m?, die im Einschichtbetrieb bis zu
8000 m’/Tag und im Zweischichtbe-
trieb etwas mehr als 15000 m?/20 h ab-
tragen, transportieren und deponieren
konnten (Abb. 16).
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Der Zweischichtbetrieb wurde iiber
20 Stunden organisiert, die restlichen
vier Stunden wurden fiir die Instand-
haltung des Maschinenparks verwen-
det. Der Nachtschichtbetrieb setzt
eine optimale Beleuchtung des Scha-
denplatzes voraus. Einerseits sollen
die Leuchtmittel einen mehrere Hek-
taren grossen Raum optimal ausleuch-
ten, andererseits ist bei der Platzierung
der Leuchtmittel unbedingt zu beach-
ten, dass sie keinen Maschinisten blen-
den, um Unfille zu verhindern. Die zur
Verfiigung stehenden Maschinen und

technischen Hilfsmittel setzen entspre-
chend geschultes Personal auf Platz vo-
raus, um einen effizienten Einsatz zu
gewihrleisten und die laufende Koor-
dination vorzunehmen (Abb. 17).

Besondere Beachtung erfordert die
Integration der Schweizer Armee bei
baulichen Tatigkeiten. Hier sind prin-
zipiell Konkurrenzsituationen mit der
Privatwirtschaft zu vermeiden, was auf-
grund ihrer unterschiedlichen Maschi-
nenpirke, Fahigkeiten und Kompeten-
zen in Bondo gut machbar war.
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Abb. 16. Tagesleistung des abgetragenen, transportierten und deponierten Murgangmate-
rials in Bondo (rote Linie) sowie Verlauf des total geraumten Materials (blaue Linie) vom
29.08.2017-24.10.2017 Der gelb markierte Bereich zeigt den Zeitraum der Rdumungsarbei-

ten im Zweischichtbetrieb (Abb.: AWN).

Abb. 17. Grossbetrieb im Hauptablagerungsgebiet Bondo—Auffangbecken. Dort war eine
standige Koordination durch Bodenpersonal vor Ort essenziell, um Unfille zu vermeiden
und eine bestmogliche Effizienz zu gewéhrleisten (Foto: AWN).

5 Stand heute und Ausblick

5.1 Risikomanagement unter neuen
Rahmenbedingungen

Bereits 2012 bis 2017 durchlief man den
Kreislauf des integralen Risikomanage-
ments wegen Murgingen in Bondo
zweimal (Abb. 3, Kap. 1.3), gefolgt
von einem weiteren Durchgang 2017
mit der Ereignisbewiltigung und Wie-
derinstandstellung der provisorischen
Schutzbauten (Kap. 3 und 4). Kanton
und Gemeinde stehen mit der Planung
des neuen Schutzbauwerks vor einem
erneuten Durchgang, jedoch mit vollig
verdnderten Rahmenbedingungen. Am
Pizzo Cengalo kann ein erneuter Berg-
sturz in gleicher Grossenordnung nicht
ausgeschlossen werden und in der Val
Bondasca liegen seit den Ereignissen
von 2017 Materialablagerungen von ge-
gen 3 Mio. m®, deren Wassersittigung
und somit deren Abgangsbereitschaft
bei einem erneuten Sturz noch unge-
wiss sind. Eine Gefahrenkarte Wasser
musste fiir die heutige Situation erstellt
werden (beffa tognacca gmbh 2018),
wozu verschiedene Vorstudien (u.a.
ETH Zirich 2017, SLF 2018) einbezo-
gen wurden (Abb. 18).

Die Methodik zur Erstellung einer
Gefahrenkarte Wasser in Bondo stosst
in verschiedener Hinsicht an Grenzen
beziehungsweise ist fiir diese Rahmen-
bedingungen noch nicht geldst. Zum
einen waren die Eingangsgrossen teils
nur mit sehr grossen Unsicherheiten
abschétzbar oder es mussten zur Ein-
tretenswahrscheinlichkeit nicht perio-
discher Ereignisse schlicht Annahmen
getroffen werden. Zum andern fithrten
nicht ausser Acht zu lassende Ereig-
nisverkettungen zu einer Vielzahl von
Szenarien, deren Aggregation zu Ereig-
nissen mit einer 30-, 100- und 300-j4hr-
lichen «Wiederkehrdauer» fiir die Ge-
fahrenkarte nur im Kontext mit den
baulichen und organisatorischen Mass-
nahmen zuléssig waren. So musste zum
Beispiel tiberlegt werden, ob das provi-
sorische Auffangbecken zeitgerecht ge-
rdaumt werden kann, wenn ein 100-jdhr-
liches Ereignis (als Kombination sehr
vieler Szenarien) in sehr ungiinstiger
Abfolge eintreten wird. Zu entschei-
den ist auch, welcher Teil des Risikos
— basierend auf der aktuellen Gefah-
renkarte — mit neuen Schutzbauten ab-
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gedeckt werden kann, was noch orga-
nisatorisch bewiltigt werden muss und
welche Restrisiken verbleiben.

5.2 Ausblick und offene Fragen

Die alten Schutzbauten — soweit iiber-
haupt moglich — wieder instandzuset-
zen ist das eine, den Blickwinkel zu
offnen und sich hinsichtlich einer neuen
Schutzbautenkonzeption moglichst
viele Optionen offen zu halten, das an-
dere. Fiir Letzteres muss der Handlungs-
spielraum fiir die neuen Schutzbauten,
Nutzungen und Erschliessungen und
fuir die Aufwertung des Orts- und Land-
schaftsbildes verhandelt werden. Zu-
dem sollte der Freiraum fiir kiinftige
Ereignisse und deren Uberlastfall mog-
lichst gross sein. Dies erfordert Verzicht
auf landwirtschaftliches Land oder gar
Wohnraum. In Bondo durften in diesem
Zusammenhang mehrere zerstorte und
total beschidigte Gebaude nicht wieder
aufgebaut werden. Auch mussten einige
Gebédude mit Schiaden abgerissen wer-
den, um den notwendigen Freiraum fiir
das Schutzkonzept zu sichern (Abb. 18).
Dank sofortiger und intensiver Koor-
dination von Gemeinde, Gebiudever-
sicherung und Dienststellen von Bund
und Kanton konnte dieser Prozess zeit-
gerecht und bis anhin zielfithrend fiir
eine wegweisende Gesamtlosung ge-
steuert und kommuniziert werden.
Gefahrenbeurteilung, Raumnutzung
und Risikomanagement ergeben lau-
fend neue Fragen, mit denen umgegan-
gen und zu denen entschieden werden
muss. Insbesondere fiir die Gefahren-
beurteilung von weiteren moglichen
Sturzszenarien wurde ein nationales
Expertenteam beauftragt, die Erfah-
rungen von Bergstiirzen weltweit ein-
zubeziehen, um den Stand des Wissens
fiir die Modellierung sicherzustellen.

Offene Fragen, die heute anstehen,

sind:

— Wie sind die im Sommer 2018 ge-
messenen, ruckartigen Bewegungen
und die Riickwirtsbewegungen am
Pizzo Cengalo zu erklidren und wie
kritisch sind sie beziiglich Absturz-
prognosen und Ausgestaltung des
Frithwarndienstes?

— Wie ist der alleinige Einfluss der
Wasserséttigung der vorhande-
nen Sturzablagerungen (d.h. ohne
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Abb. 18. Aktuelle Gefahrenkarte Wasser Bondo 2018 ohne Berticksichtigung der proviso-
risch wiederinstandgestellten Schutzbauten. Die Gefahrenbereiche sind durch die Bondasca
und die Maira bedingt. Schwarz gekennzeichnet sind die Héuser, die infolge Totalschaden
oder wegen Teilschaden und Platzbedarf fiir die neuen Schutzbauten abgerissen wurden

oder ganz zerstort sind und nicht wiederaufgebaut wurden (Abb.: AWN).

weitere Wasserquellen wie ero-
dierter Gletscher usw.) auf die
Schuttstromentwicklung (Eintritt
und Grosse) bei einem erneuten
Bergsturz zu beurteilen?

— Welche Nutzungen sind in der Val
Bondasca angemessen? Wie ist die
offentliche und private Zusténdig-
keit dazu abzugrenzen und welche
Kommunikationserfordernisse
ergeben sich daraus?

— Welche Anteile der gesamten Risi-
ken in Bondo sind mit i) baulichen,
ii) planerischen und iii) organisato-
rischen Mitteln zu bewiltigen und
welche verbleibenden Risiken sind
im Sinne der Nachhaltigkeit zu tra-
gen und zu kommunizieren?

Zur Beantwortung solcher Fragen ist
die «Praxis» immer wieder auf best-
mogliche Erkenntnisse aus der Wissen-
schaft im Sinne dieses Forums fiir Wis-
sen angewiesen.
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Rock fall Cengalo and Debris Flows Bondo: Insights from the Cantonal

Authorities

Between 23 and 31. August 2017 Piz Cengalo produced a massive rock fall, a dryer
and more than 10 wet debris flows, which reached Bondo in the valley. This se-
quence of events was special in the sense that the three million metre cube rockfall
transformed instantaneously into a massive debris flow, which globally has been
very rarely observed previously. The rockfall left eight hikers missing. The debris
flows brought in total 500’000 metres cube of material into the inhabited valley
and caused serious damage on buildings and other infrastructure.

Two year after the event serious uncertainties remain regarding the causes and
interconnections of the events. Available water in the trigger, the fall/slide and the
deposit areas of a previous rock fall should have played a major role. This raised
questions on the role of melting snow and ice and its connection to climate change.
Such possible interconnections currently undergo careful scientific investigations.

We present insights on monitoring, risk assessment and post-event management
from the view of the cantonal authorities. The multiple challenges show that it
needs a well-coordinated team effort of federal, cantonal and municipal players to
successfully manage such an extreme event.

Keywords: rock fall, debris flows, interconnections, Cengalo, Bondo, extreme
events, risk assessment, post-event management
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