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Motivation

* Problematik
—Kalter, z.T. eishaltiger Baugrund, potentiell
v eranderliche geotechnische Eigenschaften

—Anderung der Baugrundeigenschaften
durch Klimaanderung, Bauarbeiten und
Nutzung

— Erhohte technische und logistische
Herausforderungen

—Uberwachung nétig

—Hohe Kosten bei Schaden und
Sanierungsarbeiten

—Jedes Bauprojekt einzigartig

=> Leitfaden Bauen im Permafrost verfassen
(2010), da keine Richtlinien / Empfehlungen
fir Bauten im alpinen Permafrost vorhanden
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Wichtigste Erkenntnisse

e Standortwabhl .

—\Vorstudie wichtig, zeit- und
kostenaufwandig

—Abklarungen Permafrostvorkommen (ja/ ~
nein)
- Generelle AbKarungen (Hinweiskarten,
bestehende Daten PERMOS/ IMIS,
Fernerkundung, Modelle) - P g s
- Beobachtungen im Gelénde . T
(Geomorphologie, Geologie)
- Messungen im Gelande (Bodentemperatur,
Vermessung, Geophysik)
- Nachweis im Gelande (Sondierschlitze,
Bohrungen)
—Standortverschiebung, Bauverzicht
(eisreicher Baugrund, Naturgef ahren)

Diagramm  angepasst nach Haeberli 1975
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Wichtigste Erkenntnisse

» Standortwahl: Geotechnische Eigenschaften

Gesteinsgefiige Schematische Volumetrischer Eisgehalt Mechanisches Verhalten
Darstellung (Satigungsgrad mitEis) im gefrorenen Zustand

Quasiisotrop (ahnliche
Eigenschaften in allen
Richtungen)
Lockergestein mitviel
Eis

Ausgepragtes Kriechen unter
Belastung (Schwerkraft,
Auflast)

Eisreich 55 - 85 %
(Ubersattigt)

Lockergestein mit Eisarm0 - 20 %

Kriechen unter Belastung

wenig Eis (ungesatiigt— gesattigt)

Anisotrop

(Richtungsabhangge o _

Eigenschaften) l(aser::mh ;0 30% Kriechen aufKliften
Geklufteter Fels mit 9 9

viel Eis

Geringe Probleme, evt.
Kriechen aufungtinstig
liegenden Kliiften

Eisarm0-10 %
(ungesattigt)

Geklufteter Fels mit
wenig Eis

% & &

Tabelle angepasst nach Keusen
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Wichtigste Erkenntnisse

*Tragwerkskonzept

— Geeignete Standortwahl

—Robustes, angepasstes Fundations- und
Verankerungskonzept mit eingeplanten
Redundanzen

—Tragende Elemente/ Bauteile sind im
ungestorten Permafrostkérper einzubinden

—Auswirkungen der Klimaerwarmung auf
den Baugrund wahrend der Lebensdauer
einer Baute bertcksichtigen (Prognose)

— Zeitabhéangige Kriechprozesse
(Deformationen) berticksichtigen

—Deformationen wahrend der
Nutzungsdauer durfen nichtzu
Einschrankungen fiihren
(Gebrauchstauglichkeit)

—Naturgefahren einbeziehen, Schutzmass-
nahmen planen, Restrisiko abschatzen
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Wichtigste Erkenntnisse

Technische Lésungen

*Aushub
—Lockergestein: Grosserer Bagger,
Abbauhammer oder Sprengaushub
— Fels: Abbauhammer oder Sprengaushub
(erhohte Sprengstof fmenge)

*Baumaterialien
—Mortel und Beton: Abbindeprozess durch
Zusatzstoffe beschleunigen, Erwarmung
Anmachwasser, Verwendung von
Spezialmortel
— Riuckfullarbeiten & Materialaustausch:
Frostbestandiges Material verwenden

%
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Wichtigste Erkenntnisse

*Fundationen
—Guttragfahiger Baugrund: Oberflachennahe Fundationen (Einzel-

oder Streif enfundamente)
—Schlechttragfahiger Baugrund und sehr grosse Lasten: Flachen-

oder Tiefenfundation (Pfahle), steife Bauweise

q
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Wichtigste Erkenntnisse

*Verankerungen

—Ausfihrung erfordert Erfahrung
—Verankerungsstollen oder —schacht fiir grosse Lasten mit hohem

Schadenpotenzial
—Reibungsverankerung fir kleinere Lasten mitgeringem
Schadenpotenzial
Querschnitt Querschnitt

Darstellungen angepasst nach Keusen und
Amiguet 1987, resp. Keusen und Haeberi 1983
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Wichtigste Erkenntnisse

*Hexible Systeme

—Verschiebbare Seilbahnstitzen:
Deformationskorrekturen quer zur Seilachse
maoglich

—Drei Punkte Lagerung: keine Zwangungen
(statisch bestimmtes System),
Deformationskorrekturen moglich

—Lawinenverbauung: Schneenetze mit
schwimmender Grundplatte und beweglichen
Stitzen auf kriechendem Permafrost
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Wichtigste Erkenntnisse

*Verminderung Warmeeintrag
— Druckfeste Warmedammung zwischen warmer Infrastruktur und
kaltem Baugrund
—Bauliche Massnahmen: Lufthohlraum, ungeheizte Kellerrdume
— Aktive und passive Kihlsysteme

—Modifikation der Bodenoberflache: Vliesabdeckung, Veranderung
der Schneedecke, um Permafrostzu erhalten

Bauten

Abbildung 53

— Auftauschicht
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Wichtigste Erkenntnisse

«Uberwachung

—Vor, wahrend und nach der Ausfiihrung

—Regelmaéssige Uberwachung kann als
Frihwarnsystem dienen

—Uberwachungssysteme, Messfrequenz
und -prazision (Bauablauf, Deformations-
empfindlichkeit)
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Wichtigste Erkenntnisse

*Hohere Bau-, Uberwachungskosten

—Transportkosten (z.B. Helikopter, Material-
seilbahn)

— Grosserer technischer Aufwand (z.B. Mortel
heizen, Schutzbauten erstellen, Eis entfernen
oder schitzen)

— Extreme Witterung, kurze Sommersaison,
Hohenlage

— Exponiertes Gelédnde

— Aufwandigere Uberwachung (dynamische,
zeitabhangige Prozesse)

Gasser Felsigchni
5 Ehnl
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Schlusspunkte

*Zusammenfassung

— Erfolgreiche Realisation eines Bauprojektsist eine technische und
logistische Herausforderung fur alle Beteiligten

—Vorstudie, Standortwahl und Tragwerkskonzept sind v on zentraler
Bedeutung f ir nachhaltige Bauobjekte

— Sy stematische Uberwachung erhéht die Sicherheit wahrend allen
Projektphasen, kann als Friihwarnsy stem dienen

—Jedes Bauprojekt im Hochgebirge ist einzigartig, deshalb spezielle,
angepasste technische Lésungen erforderlich

— Hohere Bau- und Uberwachungskosten

— Generelle «Rezepte» flr nachhaltiges Bauen im Permafrost sind nicht
zweckmassig, auf grund der hohen Komplexitat

—Leitfaden Bauen im Permafrost zeigt mdgliche Lésungen auf, basiert
auf einem aktuellen, fachlichen und technischen Wissensstand, kein
Anspruch allumfassend zu sein
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