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1 Einleitung

Ziel des vorliegenden Skripts ist es, den heutigen Wissensstand bei der Gefahrenbeurteilung von
Sturzprozessen darzulegen. Im vorliegenden Dokument werden die einzelnen Schritte und Krite-
rien aufgezeigt, die fUr eine sorgfaltige und sachgeméasse Beurteilung bendtigt werden.

Die Anforderungen bei der Gefahrenbeurteilung nehmen mit wachsendem Detaillierungsgrad zu.
Dabei werden geméass BAFU (2016) drei Stufen mit jeweils unterschiedlichen Massstaben unter-
schieden: Die Gefahrenhinweiskarte (M1) bildet Sturzprozesse grob dar, in der Gefahrenkarte
(M2) werden Prozesse meist Uber grossere Gebiete «parzellenscharf» beurteilt, und bei Untersu-
chungen im Rahmen von Bauprojekten oder Detailstudien (M3) wird objektbezogen noch detail-
lierter gearbeitet.

Das vorliegende Skript beschreibt die wichtigsten Sturzprozesse und deren Beurteilung. Weiter
stellt das Dokument eine Methodik vor, wie Gefahrenbeurteilungen durchgefiihrt werden konnen,
und welche Schritte bei welchem Detaillierungsgrad durchgefiihrt werden missen. Ebenso wird
die Anwendung von Modellen thematisiert, ohne jedoch auf die Besonderheiten einzelner Modelle
einzugehen.

In diesem Dokument wird zudem versucht, in Praxis und Forschung gewonnene Erkenntnisse und
Erfahrungen zusammenzutragen. Das Skript fasst daher den aktuellen Wissensstand zusammen,
erhebt jedoch nicht den Anspruch, umfassend zu sein. Die Beurteilung von Sturzprozessen erfor-
dert neben den fachlichen Kenntnissen auch grosse praktische Erfahrung (Abb. 1), die mit diesem
Skript nur zum Teil vermittelt werden kann.

Abbildung 1: (links) Hatte man den Blocksturz von Tramin (Sudtirol) voraussehen kénnen? (rechts) Nein,
nicht nur, man hatte ihn aufgrund der stummen Zeugen sogar vorhersehen missen (© www.spiegel.de)
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2. Ubersicht behandelte Prozesse, Mechanismen

2.1 Ubersicht

Sturzprozesse sind Massenbewegungen, bei denen die aus einer Felswand oder an einer steilen
Hangflanke ausgebrochenen Gesteinskomponenten einen grossen Teil der Sturzbahn frei fallend,
springend/hiipfend oder rollend zuriicklegen. Die Art der Bewegung ist massgeblich von der Nei-
gung und der Beschaffenheit des Untergrundes sowie von der Form der Sturzkorper abhangig,
weshalb wéahrend des Sturzverlaufes meistens ein mehrfacher Wechsel zwischen den genannten
Bewegungsformen erfolgt. Im Gegensatz zu Rutschprozessen verlieren Gesteinskomponenten
zeitweise den Kontakt zur Bodenoberflache, bis sie auf flacherem Gelande oder an einem Hinder-
nis kontinuierlich oder abrupt ihre Bewegungsenergie verlieren und zum Stillstand kommen. Der
Prozess Sturz umfasst den gesamten Ablauf eines Sturzereignisses von der Auslosung bis zur
Ablagerung.

Sturzprozesse treten primar in steilen Felsgebieten, aber auch an lockergesteinsbedeckten Han-
gen mit einer Neigung von mehr als 30 auf, wie z.B. in Gehangeschutt oder Morénen. Bei
Hangneigungen unter 25-30° erfahrt Sturzmaterial eine Verlangsamung, wobei sich im Auslaufbe-
reich oft Schutthalden oder Schuttkegel bilden. Sturzablagerungen bestehen aus kantigen Kom-
ponenten, welche durch den Sturzprozess nach ihrem Volumen sortiert wurden: kleinere Kompo-
nenten kommen in der Regel friher zum Stillstand, grossere erst weiter unten. Bei besonders
grossen Sturzvolumina reichen die Ablagerungsraume oft weit in flacheres Auslaufgebiet hinein.

Stark vereinfacht nimmt die Geschwindigkeit eines Sturzkdrpers an ca. >30° geneigten Hangen
zu, wahrend bei Hangneigungen von ca. <30° eine Geschwindigkeitsabnahme eintritt.

2.2 Einteilung der verschiedenen Sturzarten

Sturzprozesse werden nach dem Durchmesser der Sturzkomponenten resp. dem Volumen der
Sturzmasse klassiert (s. auch BAFU 2016).

Sturzart Beschreibung

Stein- und Blockschlag Einzeln herabstirzende Gesteinskomponenten mit Ge-
= — schwindigkeiten von bis zu 30 m/s.

Die Form der Steine und Blécke kann meist mit einem ange-
rundeten Ellipsoid oder Quader beschrieben werden. Sie wird
durch ihre drei Durchmesser resp. Kantenlangen bestimmt.
Die gangigen Grosseneinteilungen sind nach BAFU (2016):

Tab. 5 = Klassifikation der Sturzprozesse nach Durchmeasser und Volumen

= o Prozass Durchmessarder | Volumen Geschwindighkei Bamerkung
Steinschlag (© Klaus Louis) Kamponents
Sleinschlag <50 cm - =30 mis |. d. R. Einzelsleina pro Ereignis
Blockschlag =50 cm Vol 2100 m* 230 mis | d. R. Einzehiocka pro Enaignis
Falssturz - Vol =100 m* 1040 mis Felssturzmassa, i. d. R. Sturz einar
und Vialzahl von Fals- und Geshains-
Wol=1 mio m* bddickan, anschliessand Fragmentie-

rung. Felsslirze kinnen sich in
verschiedenen Phasen ereignen
(Tedabbeiche).

Bemsturz - Wol:=1 mio m* =40 mis Initialphase mit kompakier Barg-
sturzmassa. Prazessmaum inkl
Ablagarungszone kann grosse
Flachen betreffan.

Blockschlag (© www.rro.ch)
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Felssturz

Felssturz Evoléne, ~2000 m?, 22.
Okt. 2015 (© Raphael Mayoraz).

Absturz einer grésseren Felsmasse mit einer Kubatur von
>100 m?® bis 1 Mio. m® (Festmass). Fragmentierung der Fels-
masse wahrend des Absturzes; Interaktionen und Energie-
austausch zwischen den bewegten Blocken. Die Transport-
geschwindigkeiten erreichen bis zu 40 m/s. Zusammenhéan-
gende Felssturzablagerungen bilden oft Ablagerungsgebiete,
die deutlich flacher sind als der naturliche Reibungswinkel
des Gesteinsmaterials. Wenn sich aber Felssturzmassen bei
einer langeren Transportdistanz auflosen, verhalten sich die
einzelnen Sturzkomponenten wie «normale» Stein- und
Blockschlage.

Bergsturz

Bergsturz Piz Cengalo, ~3 Mio.
m?3, 23. Aug. 2017 (© www.srf.ch).

Absturz einer sehr grossen, mehr oder weniger koharenten
Felsmasse mit einer Kubatur >1 Mio. m*® (Festmass); Trans-
portgeschwindigkeiten bis >40 m/s; intensive Fragmentierung
der Sturzmasse wahrend des Absturzes und starke Wech-
selwirkung zwischen den Komponenten (trocken-granulares

.| Fliessverhalten); bis weit in flaches Vorland hinaus reichende

oder an Gegenhang aufbrandende Ablagerungen.

Eisschlag

' s’ =
Eisschlag (© SBB, H. Muller).

Abstirzen von Eiszapfen, Eisschollen und Eisblécken.

Einsturz

Gemass BAFU (2016) fallt der Prozess ,Einsturz“ unter die
Kategorie Sturzprozesse und wird daher konkret wie Stein-
und Blockschlag behandelt.

Der Abbruch von grossen Eismassen aus Gletschern (Eislawinen) wird der Prozessart Lawinen
zugeordnet. Die Gefahrenbeurteilung von solchen Ereignissen erfolgt analog den Schneelawinen.
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Primarsturz

Sturzprozess, der seinen Ursprung an einem naturlichen Felsaufschluss hat. Die Ablosung der
Sturzkomponente vom Muttergestein erfolgt meist entlang vorgezeichneter Trennflachen, haupt-
sachlich an Kliften, Schichtfugen oder Korngrenzen, teilweise auch entlang von tektonischen
Schwachezonen innerhalb des Felses.

Sekundarsturz

Sturzprozessauslosung durch Remobilisation von ruhenden Steinen/Blécken (z.B. ehemalige
Sturzkomponenten, Hangschutt, Morénenfindlinge) an >30° steilen Hangoberflachen durch ausse-
re Impulse, wie z.B. Viehtritt, Wildtiere, Windwurf (Steine im herausgehebelten Wurzelstock oder
durch Aufprall von umstiirzenden Baumen), Erdrutsche, etc..

2.3 Bewegungsphysik

2.3.1 Energie: Translationsenergie und Rotationsenergie

Die kinetische Energie Eun (griechisch: kinesis = Bewegung) ist die Energie, die ein abstlrzender
Stein aufgrund seiner Bewegung enthélt. Diese Bewegungsenergie hangt von der Masse und der
Geschwindigkeit des Sturzkorpers ab. Blocke und Grossblocke bauen deswegen wahrend ihrer
Talfahrt wesentlich héhere kinetische Energien auf als Steine. Infolgedessen reichen ihre Sturz-
bahnen in der Regel viel weiter ins Tal als jene von Steinen. Die kinetische Energie setzt sich aus
unterschiedlichen Anteilen an Translationsenergie und Rotationsenergie zusammen. lhre Mass-
einheit ist Joule (J) resp. Kilojoule (kJ).

Die Translationsenergie (lineare Bewegung des Sturzkérpers) errechnet sich wie folgt:
Ewans = ¥2 m*v? (m = Masse des Sturzblocks, v = Geschwindigkeit in m/s)

Die Rotationsenergie ist jener Anteil an der kinetischen Energie, der bei der Rotation ("Drall")
eines abstiirzenden Steines um seine X-Achse oder seinen Massenmittelpunkt entsteht. Sie ist
abhangig vom Tragheitsmoment und der Winkelgeschwindigkeit des Sturzkérpers und kann — je
nach Bewegungsform und Unwucht — bis zu rund 1/3 der Translationsenergie erreichen.

2.3.2 Bewegungsformen, Sprungweiten und Sprunghéhen

Rundliche und kantengerundete Sturzkorper bewegen sich bei niedrigen Geschwindigkeiten be-
vorzugt durch Rollen vorwarts.

Da die Massenschwerpunkte meist ausserhalb der Rotationsachse liegen, tritt bei hoheren Ge-
schwindigkeiten eine Unwucht auf, wodurch rollende Steine zu springen beginnen. Je nach den
ortlichen Gegebenheiten kann der Absprungwinkel von sehr flach bis sehr steil variieren. Auch
sprungschanzenartige Gelandestufen haben ein Abheben des Sturzkérpers vom Boden zur Folge.
Diese Sprungbewegung kann physikalisch durch einen schiefen Wurf angenahert werden.

Je steiler der Aufprallwinkel ist (d.h. je flacher geneigt das Terrain am Landeort ist), desto grosser
ist der Energieverlust eines Sturzkdrpers beim Bodenkontakt.

Die Sprungweite wachst im Quadrat mit der Absprunggeschwindigkeit, d.h. die doppelte Ge-
schwindigkeit fihrt zur vierfachen Sprungweite. Des Weiteren hangt die Sprungweite auch vom
Absprungwinkel ab. Bei steilen Absprungwinkeln fliegt ein Sturzkdrper zwar hoch, jedoch nicht
weit; auch ein flacher Winkel fuhrt nicht zu einer grossen Sprungweite. Die maximale Sprungweite
wird bei einem Absprungwinkel von 45°erreicht.

Das Verhdltnis von Sprunghdhe f zu Sprungweite s kann betragt nach Gerber (1994) wie folgt
abgeschatzt werden:

f/s = 1/6 fur héhere Spriinge
f/s = 1/8 fur normale Spriinge
f/ls = 1/12 fir flache Springe

In der Regel nehmen mit zunehmenden Steindurchmessern die Sprunghéhen und Sprungweiten
wegen der hoheren Dampfung und der grésseren Massentragheit ab. Wirfel- und kugelférmige
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Blocke stirzen meist weiter als quaderférmige oder plattige. In seltenen Fallen rollen aufgestellte
Platten aufrecht wie ein Wagenrad nach unten und kénnen daher grosse Reichweiten aufweisen.

"Gleiten" findet vor allem bei scheibenférmigen und plattigen Sturzkérpern in der Startphase oder
am Ende der Sturzbahn statt. Gleitbewegungen gehen meist mit relativ langsamen Geschwindig-
keiten vor sich, da der standige Bodenkontakt hohe Reibungen erzeugt. Anderseits konnen Fels-
platten mit sehr glatten Oberflachen, die auf Schnee, nassen Wiesen oder auf schmierigem, ton-
reichem Untergrund "schlittern”, grosse Auslaufstrecken erreichen. An Felsvorspriingen, in Ge-
lAndeverflachungen oder bei der Kollision mit sonstigen Hindernissen kénnen gleitende Blocke
abrupt gestoppt werden, wéhrend sie auf rauem Untergrund oder beim Wechsel in steileres Ge-
lande meist in Roll- oder Sprungbewegungen tbergehen.

Bewegung Sturzmasse vs. Bewegung Einzelblock

Beim Absturz von grosseren Gesteinsmassen kommt es zu Interaktionen zwischen den einzelnen
Sturzkomponenten, wodurch sich diese immer wieder gegenseitig Impulse geben. Daher errei-
chen zusammenhangende Felssturzmassen meistens grossere Sturzweiten als einzeln abstir-
zende Blocke.

2.4 Einteilung in Prozessbereiche

Das Wirkungsgebiet von Stiirzen wird in folgende Prozessbereiche unterteilt:

Abldsungsbereich Entstehungsgebiet / Herkunftsort des Sturzmaterials; bei Priméarsturz
meist steile Felsaufschlisse oder Felswande; bei Sekundarsturz
i.d.R. >30° steile Hangflanken.

Transitbereich Strecke, welche die Sturzkérper traversieren; Hangneigung meist
>30°.

Ablagerungsbereich |Zone, in der das Sturzmaterial abgelagert wird und definitiv zum Still-
stand kommt (abrupt an einem Hindernis im steilen Transitbereich
gestoppte Steine zahlen nicht dazu, da sie remobilisierbar sind). In
Abhangigkeit von den topographisch-morphologischen Verhéltnissen
im Transitbereich und dem Sturzvolumen akkumuliert sich das
Sturzmaterial meist in <30° steilen Hangfussbereichen / Sturzschutt-
kegeln oder auf breiteren Gelandeverflachungen.

Liefergebiet/Prozessquelle von Priméarsturz

Ablésungsbereich von Felsaufschlissen, welche eine &hnliche Disposition (hinsichtlich Lithologie,
Trennflachengeflige, Durchmesser/Formen der Sturzkomponenten, etc.) zur Auslésung von Sturz-
prozessen aufweisen.

Liefergebiet/Prozessquelle von Sekundérsturz

Ablésungsbereich von Hangflanken, welche eine &hnliche Disposition (hinsichtlich Durchmesser
der remobilisierbaren Sturzkomponenten, Anzahl pro Flacheneinheit, Hangneigung, etc.) zur Aus-
[6sung von Sturzprozessen aufweisen.

2.5 Beispiele haufiger Felsversagungsmechanismen

Je nach ortlichen geologisch-tektonischen Gegebenheiten treten verschiedene Versagensmecha-
nismen auf, deren Spektrum von Einzelkomponenten bis hin zu ganzen Prozessquellen reichen
kann.
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Kippbruch / Hakenwurf

In harten Festgesteinen mit steilen Diskontinuitatsflachen und
sauligen Trennkorpern; bisweilen auch beginstigt durch eine
verwitterungsbedingte Entfestigung der darunter liegenden
Schicht.

Keilformiger Ausbruch

Entlang einer hangauswarts geneigten Schnittstelle zweier
Diskontinuitatsflachen.

Planares Abgleiten

Entlang einer hangauswarts fallenden Schicht-, Kluft- oder Sto-
rungsflache.

Muschelférmiger Ausbruch

Insbesondere in weichen Festgesteinen, aber auch in homo-
genen, harten Festgesteinen ohne ausgepréagte vorgezeichne-
te Strukturmuster.

Knicken

Von steil stehenden Schichtplatten / Felssaulen, mit Schwa-
chung des Fussbereiches (Druckabplatzungen).

Unterschneidung / Unterkolkung

Infolge riickschreitender Erosion von verwitterungsanfalligeren
Schichten unterhalb von verwitterungsresistenteren Schichten.

Spezialfall: Unterkolkung an einem Prallhang.

2.6 Abgrenzung zu anderen Prozessen

2.6.1 Einzelbldécke in Hangmuren, Murgangen

Steine und Blocke, die innerhalb von Murgang- und Hangmurenmassen eingebunden sind und mit
diesen zusammen niederfahren, sind per definitionem keine Sturzprozesse, sondern sind den
entsprechenden Prozessen zuzurechnen. Es gilt jedoch zu berlcksichtigen, dass mindestens ein
Fall dokumentiert ist, wo Steine aus einer zum Stillstand gekommenen Hangmure weiter gerollt
sind und weiter unten Schaden an Gebauden verursacht haben (dies in einem Gebiet, wo auf-
grund fehlender Felswande nicht mit Steinschlag gerechnet wurde).
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2.6.2 Anthropogen verursachte Sturzprozesse

Herabstirzende Steine oder Bergschlag aus Tunnelfirsten, kinstlich angeschnittenen Felsbo-
schungen, instabilen Trockensteinmauern, herabfallende Dachziegel und dergleichen. Solche
Sturzprozesse resultieren meist aufgrund von Bauwerksméngeln und missen von natirlich ent-
standenen Sturzprozessen klar abgegrenzt werden.

2.7 Spezialfalle

Bei der Gefahrenbeurteilung sind auch die Méglichkeit und die Auswirkungen von ausserordentli-
chen Sturzprozessarten zu prifen und gegebenenfalls zu berticksichtigen.

2.7.1 Splitter

Von einem in Bewegung befindlichen Block abplatzende Gesteinstrimmer kdnnen geschossartig
sehr hoch und weit fortgeschleudert werden. Zu Absplitterungen kann es auch bei Blockeinschla-
gen in Schutzddmme mit bergseitiger Steinrollierung kommen.

Die Splitterwirkung wird in der Gefahrenkarte in der Regel nicht berlicksichtigt, Splitter kénnen
aber bedeutend weiter transportiert werden, als Steine und Bldcke im eigentlichen Sturzprozess
(z.B. Staubbachfall Lauterbrunnen 2018 tber 200 m oder am Hellhore bei Kandersteg 2008 bis
500 m weit).

2.7.2 ,Meteorit“

In Ausnahmeféllen kénnen Sturzkorper aus steilen Felsflanken mit extrem hohen und weiten
Flugbahnen abstirzen und bis zu hunderte Meter vom Felswandfuss entfernt im Talboden ein-
schlagen. Solche aussergewothnlichen schiefen Wirfe entstehen infolge eines zufélligen Zusam-
mentreffens von mehreren unginstigen Faktoren an der letzten Absprungstelle, wie zum Beispiel
der Querung einer «Sprungschanze» in Kombination mit extrem starker Blockrotation.

Abbildung 2: Auswurfbereich (rot umrandet) des Sekundéaren Steinwurfs als Folge des Felssturzes in die K.
Emme, Wolhusen (Drohnenaufnahme vom 11. Januar 2016; © Klaus Louis).

2.7.3 ,,Sekundarer Steinwurf als Folge von Sturzimpakten in Gewasser

Dieser Sekundarsturzprozess entsteht durch Herauskatapultieren / Herausschleudern von Fluss-
schotter als direkte Folge eines Felssturz- oder Grossblock-Impakts in ein Flussbett, das mit was-
sergesattigtem Flusskies/Flussschotter bedeckt ist (Gerber, 2016; Louis, 2017). In diesem nicht-
komprimierbaren Medium wird der Impaktdruck blitzartig und nahezu vollstandig auf die Umge-
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bung Ubertragen. Vom Grundprinzip her ist dieser Prozess mit dem Kraterauswurf bei einem Me-
teoriteneinschlag vergleichbar. Da der Sekundare Steinwurf fast explosionsartig und mit ausser-
gewohnlich hohen Geschwindigkeiten ablauft, ist er fiir Personen und Sachwerte sehr gefahrlich.

2.7.4 Prozessverkettungen

Bei Prozessverkettungen sind vor allem Fels- und Bergstiirze von Interesse. Der Steinschlag ist
fur die Auslésung von Folgeprozessen kaum relevant.

Fels- und Bergstirze haben verschiedene Ursachen. Grundvoraussetzung sind jeweils Schwa-
chezonen, die u.a. tektonischen Ursprungs sind oder durch Instabilititen nach dem Gletscher-
rickzug bedingt sein konnen (z.B. Moosfluh, Riederalp VS). Untersuchungen von Fischer et al.
(2012) zu 56 Fels- und Bergsturzereignissen zeigen, dass fast 50% aller Stlirze mit einem Volu-
men von 10‘000 bis 100°‘000 m3 aus Gebieten stammen, in denen sich die Vergletscherung seit
der kleinen Eiszeit wesentlich verandert hat.

In hochgelegenen Gebieten spielt ausserdem der Permafrost eine entscheidende Rolle (s. auch
Kapitel 3.7). Wie Fischer et al. (2012) zeigen, liegen viele Startgebiete von Sturzprozessen im
Bereich der unteren Permafrostgrenze. Mani (2016) zeigt verschiedene Beispiele von Prozessket-
ten auf: So kdnnen die Ablagerungen von Fels- und Bergstirzen Startgebiete fur Murgange bil-
den. Ob Murgénge aus einer Sturzablagerung entstehen kdnnen, hangt hauptsachlich vom Bo6-
schungswinkel der Ablagerungen und den Materialeigenschaften ab. Durch den priméren Prozess
verandert sich die Disposition fur die Entstehung von Murgangen. Eine solche Prozesskette ist
etwa als Folge des Bergsturzes vom Piz Cengalo im August 2017 aufgetreten. Ein weiteres Bei-
spiel ist der Spreitgraben bei Guttannen, wo Felsstiirze aus dem Permafrost des Ritzlihorns ab
dem Sommer 2009 mehrere Murgange verursachten, die ihr Startgebiet in den Felssturzablage-
rungen hatten. Die grossen Materialmengen wurden in der Aare abgelagert. Dadurch wurde die
Sohle in der Aare teilweise Uber 20 m angehoben wurde (Mani, 2016).

Ablagerungen von Fels- und Bergstirzen konnen in Talern D&mme bilden, durch welche Flisse
oder Béche gestaut werden. Bei wenig durchlassiger Sturzablagerung bildet sich ein See. Solche
Seen koénnen ausbrechen, entweder durch Uberstromung mit Breschenbildung, durch eine neue
Sturzmasse, die in den See fallt und dadurch eine Impulswelle ausldst oder durch sich selbst ver-
starkende innere Erosion (sog. piping) in der Sturzmasse. Ein historisches Beispiel einer solchen
Prozesskette ist der Bergsturz von Derborence (Mani, 2016). Etwas unterhalb des Gipfelbereichs
der Diablerets losten sich 1714 und 1749 insgesamt ca. 50 Mio. m3 Fels und fiihrten im Talkessel
von Derborence zum Aufstau eines Sees. Aufgrund der Reliefsituation konnte sich die Ablagerung
stark ausbreiten und das Risiko eines Seeausbruchs bestand nicht.
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3 Disposition, Einflussfaktoren, Sturzursachen

3.1 Geologisch-strukturgeologische Grunddisposition

Die Felswanduberpriufung ist der massgebende Ausgangspunkt bei der Gefahrenbeurteilung von
Sturzprozessen (Abb. 3). Hier werden die vorhandenen Sturzgefahrenpotentiale, Sturzkdrpergros-
sen und Versagungsmechanismen im Auslosebereich bestimmt. Eine Felswandbeurteilung wird je
nach Detaillierungsgrad der Abklarung vom Gegenhang mit dem Fernglas, am Fuss der Fels-
wand, am héngenden Seil oder mit Hilfe von Drohnen durchgefiihrt. Aus dem Verwitterungszu-
stand von Ausbruchstellen kann auf das Alter eines Abbruchs zurilick geschlossen werden.

Abbildung 3: Bei einer genauen Felswanduberprifung werden Sturzpotentiale, Blockgrossen, Versagungs-
mechanismen und Ausbruchwahrscheinlichkeiten ermittelt (© Philippe Gsponer).

Folgende Grunddispositionen bestimmen die Form, Grosse sowie die Festigkeit der Kluftkrper
und beglnstigen die Entstehung von Sturzereignissen (Abb. 4):

o Lithologie: Art und Beschaffenheit des Gesteins.
¢ Sedimentar-tektonisch vorgezeichnetes Trennflachengeflige:
- Schichtdicken, Bankungsmachtigkeiten
- Kluftdichte (Kluftsets, Kluftabstdnde engstandig / weitstandig)
- Klufthabitus (Durchtrennungsgrad, Kluftéffnungsweite)
- Raumstellung der Klufte, Durchschneidungswinkel
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3.2

Abbildung 4: Geologisch-geomorphologische Grunddisposition (© Klaus Louis)
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Geomorphologische Grunddisposition

e Oberflachengeometrie: Uberwiegend steiler ca. 30°, meist >40-45° geneigte Hangflanken bis

hin zu senkrechten und Uberhangenden Felswanden.

Gravitativ beginstigte Auflockerung des Gebirgsverbandes entlang sedimentérer, tektoni-
scher und spannungsbedingter Gesteinstrennflachen (Schichtung, Korngrenzen, Kliftung,
Schieferung, Stdérungen, Sprodrisse, Zugrisse, sonstige Schwachezonen; Abb. 4). Die Auf-
lockerung betrifft vor allem die Felswandoberflachen, sie kann aber bisweilen auch tief in
den Fels hineingreifen.

3.3 Vorbereitende Faktoren vor der Sturzauslésung

Massgebliche Faktoren flr einen Abbau der Widerstandsbilanz des Felsgefliges sind:

e Verwitterung

3.4

- Mechanisch-physikalische Verwitterung
- Chemisch-mineralogische Verwitterung
- Biologisch-biochemische Verwitterung

Spannungszunahme im Felsverband, z.B. durch gravitative Hangtektonik, Neotektonik,
nacheiszeitliche Entlastungsvorgéange, Sackungsbewegungen, grosse tages- und jahreszeit-
liche Temperaturschwankungen (inkl. Frost-Tau-Zyklen), Rickgang des Permafrosts oder
Eissegregation.

Entlastungen im Wandfussbereich durch den Wegfall des stitzenden Widerlagers, bzw.
durch erosive Unterschneidung des Hanges.

Aufweitung der Gesteinstrennflachen bis hin zur Zerlegung des Gebirges in einzelne
schlanke Felsschollen.

Wachstumsdruck von Baumwurzeln in FelsklUften.

Unmittelbare Sturzauslosefaktoren

Zunahme der lokalen Spannungsverhéltnisse im Umfeld von stattgefundenen Felsausbri-
chen und von knickenden Gesteinssdulen aufgrund der bestehenden Auflast — Druckab-
platzungen im Fussbereich.

Langsame Kippbewegungen von abgeldsten Felstirmen mit der Folge vermehrter Abwirfe
instabiler Steine von der Wandoberflache.

Ubertragung von Windkraften oder ungleichméassigen Schneelasten (iber die Baumwurzeln
in den Fels (Hebelwirkung).
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e Wasserzirkulation in Gesteinsrissen, Kliften und Spalten mit der Folge von steigenden Kluft-
oder Porenwasserdriicken

- Nach ergiebigen Niederschlagen

- Nach plétzlichem Schmelzwasserandrang (aus Schnee- oder Eisschmelze)
- In verengten Durchflussquerschnitten

- Bei Vereisung oder Verstopfung der Wasseraustrittsstellen

e Hohe Frostdrucke bei gefrierendem Kluftwasser; sukzessive Zerstérung von Felsbriicken bei
mehrfachen Frost-Tauwechseln und Segregationseis.

e Erdbeben: Die Erschitterung durch Erbeben kann je nach Intensitat Sturzprozesse vom
kleinen Steinschlag bis hin zu Bergsturz ausldosen.

¢ Beeinflussung durch Tiere (grabende Tiere, Lostreten von Steinen an der Oberflache, etc.).

e Anthropogene Einflisse, wie z.B. Veranderungen durch Grabarbeiten, Anschnitte, Auflas-
ten, Bergbau, Holzereiarbeiten, etc.

e Schockwellen, z.B. durch Erschiitterungen bei Erdbeben, Blitzschlag, Sprengungen, Uber-
schallknall, Vibrationen durch Strassen-/Schienenverkehr, Bohrungen, etc.

Das Zusammentreffen mehrerer der genannten Faktoren beschleunigt den Moment der Sturzaus-
l[6sung. Je tiefer die Auflockerungszone in den Felsverband hineingreift, desto grésser sind die
maglichen Abbruchkubaturen.

3.5 Einflussfaktoren auf den Sturzablauf

3.5.1 Hangneigung

Die HOhe des Auslbseortes in Steilwanden sowie die Neigung und Struktur der Felsoberflache im
Ausltsebereich (glatt, ruppig) entscheiden Uber die Lange der freien Fallstrecke und die daraus
resultierende Anfangsgeschwindigkeit des Sturzes. Vielfach erreichen Sturzkérper ihre maximale
Bewegungsenergie bereits am Ende eines langeren freien Falls aus der Felswand. Hingegen er-
langen Sturzkorper, die ihre Sturzbewegung an steilen Hangflanken mit Rollen oder Gleiten be-
ginnen, ihre maximale Energie meist erst im weiteren Sturzverlauf.

Beim Ubergang in steileres Gelande kommt es — bei gleichbleibender Oberflachenbeschaffenheit
— zu einer Geschwindigkeitszunahme (Beschleunigung), wahrend flachere Gelandeneigungen zu
einer Abbremsung des Sturzkorpers flhren. Stark beschleunigte Blécke kdnnen bis weit in flaches
Gebiet vordringen.

3.5.2 Bodenparameter

Bei gleichbleibenden Hangneigungen entscheiden die Art und Machtigkeit der Lockergesteins-
bedeckung und die spezifischen Kennwerte des Untergrundes (Haft- und Gleitreibung, normale
und tangentiale Dampfung, Rollwiderstand, Oberflachenrauigkeit, Konsistenz / Lagerungsdichte,
aufgeweicht / ausgetrocknet / gefroren) Uber den weiteren Energieverlauf eines Sturzkérpers.

Auf tiefgriindigen, durchnassten, laub- oder schneebedeckten Bdden sind die Dampfung und der
Rollwiderstand grésser als auf flachgrindigen, trockenen oder gefrorenen Béden. Beim Aufprall
eines Sturzkorpers auf einer weichen Unterlage kommt es infolge der Lockermaterialverdrangung
zu Energieverlusten. Die Eindringtiefe und die Form des Aufpralltrichters bestimmen den Verlauf
des Absprungprozesses (Absprunggeschwindigkeit, -richtung, -winkel; Abb. 5).

Auf kahlen, glatten Felsoberflachen kann sich ein rollender Stein beschleunigen, wéhrend in rauen
Gerdllhalden eine Abnahme der Bewegungsenergie erfolgt. Beim Auftreffen eines rollenden oder
springenden Steines auf ein Hindernis (z.B. Rickseite eines ruhenden grésseren Blockes, Fels-
kante, Baumstamm, Strunk, Strauch, Asthaufen, Verbauung), kann seine Bewegungsenergie
schlagartig vernichtet werden, wodurch er unter Umstanden auch in steilem Gelande liegen bleibt.
Bei einem aussermittigen Aufprall kann die Sturztrajektorie stark abgelenkt werden.

Je nach Masse eines Sturzkdrpers wirken sich die Bodenméachtigkeit und die Oberflachenrauigkeit
unterschiedlich auf den Energieverlauf aus. Wahrend beispielsweise kopfgrosse Steine auf einer
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20 cm machtigen aufgeweichten Waldbodenschicht tUber Fels stark abgebremst werden, erleiden
Blocke und Grossbldocke auf demselben Untergrund wesentlich geringere Energieverluste, da sie
die dinne Bodenschicht durchstanzen, so dass flr sie der darunterliegende Fels massgebend ist.
Hingegen kénnen schwere Grossblocke in mehrere Meter méchtigen weichen Bdden tief einsin-
ken und aufgrund der hohen Dampfungen und Rollwiderstande grosse Energieverluste erleiden.

stiction +
torque

Slippage dlslance.“\_

.., earthpileup

Abbildung 5: Der Block-Boden-Kontakt erfolgt in der Regel nicht Uber einen einzelnen Kontakt-
punkt sondern entlang einer Kontaktstrecke. Dabei ist die Reibung entlang dieser Linie nicht kon-
stant. Die Haftreibung und das Drehmoment am Ende des Kontakts beeinflussen Sprunghdhe und
Rotation (veréndert nach RAMMS Rockfall Factsheet).

3.5.3 Form, Durchmesser und Gesteinsharte

Die Form (wirfel-, quader-, sdulen-, platten-, ellipsen- oder kugelférmig, polyedrisch, irregulér)
und die Grosse der Sturzkorper sind von den Abstdnden und den Schnittwinkeln der verschiede-
nen Fels-Diskontinuitéatsflachen abhéngig.

Ob ein Felsblock wéhrend des Sturzverlaufes seine urspringliche Grésse und Form beibehalt, ob
bei den Bodenkontakten die Kanten abschlagen oder ob er in kleine Trimmer zerplatzt, hangt
(neben der Harte der Terrainoberflache) von der spezifischen Gesteinshéarte und von der Anzahl
und Ausbildung der vorhandenen Trennflachen ab.

Des Weiteren bt auch die Oberflachenbeschaffenheit der Sturzkérper selbst, d.h. das Vorhan-
densein von Kanten, Ecken, Dellen, etc., einen grossen Einfluss auf die Bewegungsart aus.

3.6 Einfluss des Waldes
Der Wald kann sowohl steinschlaghemmende, als auch steinschlagférdernde Wirkungen haben.

3.6.1 Steinschlaghemmende Wirkungen im Ausldsegebiet

¢ Verfestigung der Bodenoberflache und Zusammenhalt labiler Blécke an der Felsoberflache
(meist an Hangkanten) durch das Wurzelwerk.
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Ausgleich der taglichen Temperatur- und Feuchtigkeitsschwankungen durch die gleichmas-
sige Beschattung am Tag und die langsame Warmeabgabe bei Nacht.

3.6.2 Steinschlaghemmende Wirkungen im Transit- und Ablagerungsgebiet

Aufbau einer dampfenden Bodenschicht durch Nadel- und Laubstreu.

Abruptes Stoppen von Sturzkdrpern mit geringer bis mittlerer Intensitat bei einem mittigen
Aufprall an Baumstdammen (Abb. 6). Ein aussermittiger Aufprall bewirkt eine Ablenkung der
Fallrichtung und Energieverluste.

Baume konnen langsam abstiirzende Blocke bis 5 m® stoppen und die Ausbreitung und In-
tensitat von Blocken bis 20 m? beeinflussen. Stark beschleunigte Blocke oder grossere Stei-
ne erreichen allerdings so hohe Bewegungsenergien, dass durch die Aufprallwucht selbst
dickstammige Baume abgeknickt werden (was aber dennoch eine grosse Energievernich-
tung bewirkt). Baumkronen kénnen abbrechen, wenn der Stamm durch die Kollision eines
Blockes schlagartig in starke Schwingungen versetzt wird.

Die erforderliche Energie fur das Durchschlagen eines Baumstammes wird von vielen Fakto-
ren massgeblich beeinflusst wie z.B. Baumart und -zustand, Durchmesser, Trefferh6he und
Gesteinsfestigkeit. Gewisse Baumarten, wie z.B. Ahorn und Linde gewahren einen hohen
und langfristigen Steinschlagschutz, da sie schwere Steinschlagtreffer besser Uberstehen,
wahrend beispielsweise Fichten und Buchen bei grosseren Stammverletzungen eine erhéh-
te Faulnisanfalligkeit aufweisen.

Die Effizienz der Steinschlagschutzwirkung des Waldes hangt also ab von der kinetischen
Energie der Sturzkorper, der Arten- und der Duchmesserverteilung der Baume, dem Besto-
ckungsgrad sowie der bewaldeten Hangstrecke. Bei einer Bestandesgrundflache von >25
m?/ha ist bereits eine signifikante Steinschlag-Schutzwirkung zu erwarten (abh&angig von den
auftretenden kinetischen Energien der Sturzkdrper und der Grosse der Waldlucken). Die An-
forderungen an einen idealen Steinschlagschutzwald sind in Frehner et al. (2005) beschrie-
ben.

Auch abgestorbene Baume, Baumstiimpfe und quer liegende Baumstamme bieten Schutz
vor Steinen und langsamen Kleinblécken, der jedoch mit der fortschreitenden Verrottung
abnimmt.

Durch den Barriereeffekt des Schutzwaldes werden die Durchgangsfrequenz und somit
auch die Erreichungswahrscheinlichkeit und Intensitat von Sturzprozessen im Schadenpo-
tenzial-raum reduziert.

Grossere Ereignisse wie Felsstirze kénnen durch Baume nicht aufgehalten werden (Abb.
7). Dennoch kann der Wald die rdaumliche Ausbreitung reduzieren.

T Y @Q‘ i ? ] ] ”’ !S‘ R “-Y‘

Abbildung 6: (links) Wachstumsdruck von Baumwurzeln zwéngt den geklifteten Fels auseinander; (rechts)
Selbst grosse Sturzblocke kénnen von Baumen aufgehalten werden, wenn ihre Intensititen noch nicht
(resp. nicht mehr) hoch sind (© Klaus Louis).
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Abbildung 7: (links) Von Sturzblécken mit grossen Energien werden selbst stattliche Baume zerstort;
(rechts) Diese Felssturzmasse ist in einen Wald gefahren und hat ihn vollkommen zerstért. Durch die Ener-
gievernichtung kam die Sturzmasse jedoch hier zum Stillstand.

3.6.3 Steinschlagférdernde Wirkungen (fir Primar- und Sekundarablésestellen)

e Ubertragung von Schnee- und Windkréaften tiber das Wurzelwerk in den Untergrund, Aufwei-
tung von Gesteinsrissen und -kliften durch Wurzeldruck (Hebelwirkung, Beschleunigung der
mechanischen Verwitterung; Abb. 6).

o Aufreissen des Bodens/Hangschutts und Auslésung von Sekundarsteinschlag durch ent-
wurzelte Baume; Remobilisation von ruhenden Steinen durch den Anprall von umfallenden
Baumen.

o Chemische Zersetzung der Felsoberflaiche durch die Ausscheidung organischer Wurzelsau-
ren.

3.7 Einfluss des Klimawandels

Der Einfluss des Klimawandels auf Sturzprozesse ist besonders im Hochgebirge sichtbar, wo
durch das Auftauen von Permafrost teilweise vermehrt Stein- und Blockschlage, aber auch Fels-
stiirze beobachtet werden (Stoffel & Huggel, 2012). Stark an Bedeutung gewonnen hat die Erfor-
schung der Zusammenhénge zwischen Klimawandel und Massenbewegungen im Hochgebirge
spatestens nach dem Sommer 2003. Obwohl die wichtige Rolle des Permafrostes im Hochgebirge
in den nachfolgenden Hitzesommern 2006 und 2015 bestatigt werden konnte, ist der Zusammen-
hang von Klima und Steinschlag durchaus komplexer als vielfach vermutet. Um den Prozess
génzlich zu erfassen, bedarf es eines detaillierten Verstandnisses der beteiligten Prozesse, ein-
schliesslich weiterer Auslésemechanismen, und deren Sensitivitat gegeniber eines sich &ndern-
den Klimas. Fehimann et al. (2016) geben eine Ubersicht der relevanten Prozesse:

Die Grunddisposition fur Sturzprozesse (s. Kapitel 3.1 und 3.2) wird durch das Klima kaum veran-
dert. Ein mdglicher Einfluss des Klimas auf die Topographie kann infolge Gletscherriickzug ent-
stehen, indem durch glaziale Erosion tbersteilte Bergflanken neu als Sturzquellen wirken kénnen.
Fur den Steinschlag ist dies aber von geringerer Bedeutung. Ebenso kann die Kluftung in dauer-
haft gefrorenen Felswanden lber die letzten Jahrtausende und infolge Eissegregation aufgeweitet
worden sein, was nun und wegen des Auftauens des Eises haufigere Ablosungen beglnstigt.

Die variable Disposition kann sich dagegen infolge Klimaverdnderungen wesentlich dndern. Héhe-
re Temperaturen fihren zu einer Erwé&rmung der Felskorper und damit zu einer Degradation des
Permafrostes. Wesentliche Prozesse sind dabei:

¢ Tiefendegradation: Durch eine Erhéhung der Jahresmitteltemperatur an der Felsoberflache
wird bei gleichbleibendem Temperaturgradienten die Permafrostbasis (bei 0°C) schneller
erreicht. Durch die damit verbundene Anpassung des Temperaturprofils erfolgt somit eine
Tiefendegradation aus dem Berginnern, welche gréssere Felspartien destabilisieren kann.
Diese Anpassung des Temperaturprofils erfolgt aufgrund der sehr langsamen Warmediffu-
sion allerdings mit einer starken Verzogerung, die je nach Fall Jahrzehnte, Jahrhunderte
oder gar Jahrtausende betragen kann. In dieser Hinsicht hat die Erwdrmung des letzten
Jahrhunderts in hochgelegenen, steilen Bergflanken ,lediglich“ eine Tiefe von einigen Dut-
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zend Metern erreicht.

e Eintiefung der Auftauschicht: Uber wesentlich kiirzere Zeitskalen (Monate bis Jahre) kann
Permafrostdegradation von oben nach unten stattfinden, das heisst direkt unterhalb der
nur saisonal gefrorenen Auftauschicht auftreten. Die Permafrost-Untergrenze kann sich
dabei bereits durch einen extrem heissen Sommer weiter nach oben verschieben. Die ver-
starkte Steinschlagaktivitat im Sommer 2003 kann etwa auf diesen Prozess zurlickgefuhrt
werden. Eine wichtige Rolle fur die Erklarung dieser unerwartet schnellen Reaktion spielen
sowohl advektive wie auch konvektive Prozesse, welche gegeniber der reinen Warmedif-
fusion wesentlich schneller ablaufen und durch Briiche oder Spalten in der Felsoberflache
gefordert werden.

Bei den auslésenden Ereignissen ist die Klimasensitivitat in vielerlei Hinsicht relevant:

o Frostwechselhaufigkeit: Temperaturdnderungen kénnen zu Veranderungen in der Haufig-
keit von Frostwechseln fiihren. Diese wiederum beeinflussen die Haufigkeit von Sturzpro-
zessen. Ein linearer Zusammenhang existiert jedoch nicht, da wie weiter oben bereits be-
sprochen, oft ein Zusammenspiel mit anderen auslésenden Ereignissen und insbesondere
der Wasserverfugbarkeit wichtig ist.

e Hitzeperioden: Langandauernde Hitzeperioden im Sommer kénnen im Permafrost zu einer
deutlichen Erwarmung des Fels-/Eis-Gemisches fuhren. Dadurch wachst die Wahrschein-
lichkeit, dass der kritische Temperaturbereich von 0 bis —1.5 °C erreicht wird, bei welchem
die Stabilitat stark reduziert ist. Hinzu kommt, dass durch das Auftauen des Eises in Kluf-
ten neue Wasserwege geoffnet werden und so Wasser in neue Bereiche eindringen und
dort einen hydrostatischen Druck aufbauen kann.

o Grosser Wasseranfall: Oberflachenabfluss im Zusammenhang mit Starkregen oder
Schneeschmelze kann abgeldste Blocke mobilisieren und so zu Steinschlag fuhren. Inten-
sive Niederschlage und vor allem ein grosser Schmelzwasser-Anfall kbnnen den hydrosta-
tischen Druck in Kluftsystemen weiter erh6hen und so Sturzprozesse grosseren Ausmas-
ses auslosen. Dieser Prozess ist vor allem im Frihling, wenn Gesteinspakete durch die
winterliche Frosteinwirkung aufgelockert sind, wirksam. Im Sommer und Herbst ist die
Sensitivitat bezlglich des Wasserinputs geringer, da sich die Klifte dann teilweise wieder
schliessen.

Zusatzlich zu verschiedenen Zeitskalen gilt es bei den meisten Prozesse raumliche Muster zu
beachten. Im Hochgebirge erschweren die starke raumliche Heterogenitat in der Topographie und
stark variable Bodeneigenschaften allgemein giiltige Schliisse. So spielen nur schon auf Hohen-
lagen unter 2500 Metern ganz andere Prozesse eine wichtige Rolle als in periglazialen Gebieten.
Ebenso ist die Exposition entscheidend, da sie Uber Strahlungseffekte die Oberflachentemperatur
massgeblich beeinflusst. So sind etwa Frostwechsel in sidexponierten Flanken wesentlich h&ufi-
ger als in nordexponierten Lagen vergleichbarer Hohe. Im Gegensatz dazu wirkt sich eine kurzzei-
tige Erwarmung starker auf nordexponierte Flanken aus, da diese auch starker durch die Lufttem-
peratur beeinflusst sind. Ebenso kdnnen dreidimensionale Effekte, wie beispielsweise der War-
metransport von einer Sud- zu einer Nordflanke, eine nicht zu vernachléassigende Rolle spielen.
Des Weiteren beeinflussen Bodeneigenschaften wie das Bodenmaterial (Schutt/Fels), die Vegeta-
tion oder die Schnee- und Eisbedeckung massgeblich die Kopplung zwischen Lufttemperatur und
Temperaturverhaltnissen im Untergrund.
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4 Methodik Uberblick — grundlegende Arbeitsschritte

Kap.6.2 | Ykap.6.3

Auftrag: Grundlagen:
Zielund Abgrenzung Beschaffungund Analyse

Startsitzung mit Ereigniskataster: Kap.63.2

Auftraggeber Machfihrungund Analyse

Kap.6.2 N

i Vorbereitung Begehung:
Grobabgrenzung der

relevanten Liefergebiete

1
- M Kap.6.5
Gelindeaufnahmen: Kap. 6.6

Kartierung Spuren und stumme Zeugen; Analyseder
Prozessquellen (Lithologie, Trennflachenverhalinisse,
Aktivitdt, Volumen); Zustandserhebung Transit- und
Ablagerungsgebiet (Waldzustand, Dampfung, Rauigkeit)
und der Schutzbauten

¢

™ Kap.64

.

Schutzbauten
kataster:

Analyse

Kap.&6.7

Situationsanalyse

Abgleich von historischen Ereignissen, stummen
Zeugen und Befunden ander Prozessquelle;  Jg-------------1
Einfluss von Verbauungen an der Prozessquelle

Kap.6.7,6.8.2

Abstimmung mit Jahre: Abbruchtyp,
Auftraggeber Abbruchvolumen, relevante
Blockgrgssen und -form

[ Szenarienbildung 30, 100 und 300

y
\r Simulationen:

Durchfiihrung, Interpre- pE—----------------
- tation und Plausibilisierung

Kap.5,6.8.3,6.84

. Kap.6.7,6.8.3,6.8.
Abgrenzung Prozessrdume/Zuordnung

Intensitdten und Auftretensw’keiten;

raumliche Auftretensw’keit?
Kap.6.8.5 6.89

|| Kap.6.8.6 - - .
p o 2 - Priifungim Gelande,

Ausarbeitung IK Abgleich mitden
S R L o
pro Prozessquelle historischen Ereignissen
. d und stummen Zeugen

Kap.6.9
r )

- - Ausarbeitung definitive Legende:
Abstimmung mit e
Auftraggeber i IK und GK : D Aktivitit Auftraggeber
Technischer Bericht

. 7
D Erforderlich

Kap. 6.10 Je nach Situation
erforderlich
Dokumentation
D Geldndearbeit

Abbildung 8: Ubersicht (iber die Methodik und die grundlegenden Arbeitsschritte einer Gefahrenbeurteilung
“Sturz».

Wirkungsanalyse
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5 Uberblick Simulationsmodelle

5.1 Allgemeine Anforderungen an / Bemerkungen zu Simulationsmodellen

Es gibt heute kein Standardmodell in der Schweiz, um Reichweite und Einwirkungen von Sturz-
prozessen zu berechnen, sondern eine Vielzahl auf dem Markt erhaltlicher Programme. Im Fol-
genden werden keine spezifischen Modelle vorgestellt oder beworben, sondern Grundsatze und
mdgliche Problempunkte aufgezeigt. Zudem gibt es auch einfache Berechnungsansatze, die — je
nach Begebenheiten und Fragestellung — durchaus ihren Platz im «Methodenkoffer» haben (Kap.
6.8.3). Die nachfolgenden Aspekte sowie zusétzliche Erlauterungen zum Thema werden im Merk-
blatt des BAFU (2021, in Vorbereitung) detailliert behandelt.

Jede Modellierung stellt nur eine Annaherung an die in der Natur ablaufenden Prozesse dar. Ein
Modell soll also die massgebenden physikalischen Prozesse (fallen, springen, rollen, gleiten) ada-
guat abbilden und die massgebenden Inputparameter (Gelandeform, Dampfung, Rauigkeit, Wald,
Blockform und -grésse) beriicksichtigen kénnen. Die Modellierung erfolgt entweder entlang vorge-
gebener Sturzbahnen (zweidimensional 2D) oder flachig auf der Basis eines digitalen Terrainmo-
dells (dreidimensional, 3D). Berechnet werden Trajektorien, Sprunghthen, Geschwindigkeiten und
Energien von Einzelblécken. Block-Block-Interaktionen oder auch das Zerbrechen von grésseren
Felsmassen in Einzelblécke kann mit den heute auf dem Markt erhaltlichen Programmen nicht
abgebildet werden.

In Rovina et al. (2011) ist das allgemeine Vorgehen bei der Durchfiihrung von Sturzmodellierun-
gen beschrieben (Abb. 9).

Unabhangig vom verwendeten Modell missen die relevanten prozessbeeinflussenden Parameter
im Schritt 1 (Dampfung, Rauigkeit, Wald) im Gelande erhoben werden, allenfalls unterstutzt durch
eine automatische Vorausscheidung aus bestehenden Geobasisdaten. Sie sind réaumlich genu-
gend genau abzugrenzen, so dass z. B. ein hindernisfreies Couloir vom umliegenden Transitge-
biet mit hoheren Rauhigkeitswerten und einem dichteren Baumbestand unterschieden werden
kann.

Im Idealfall kann im Schritt 4 eine erste Sturzmodellierung fir ein im Geldnde beobachtetes und
gut dokumentiertes Ereignis durchgefihrt werden (zum Beispiel Sprungweiten, -héhen, Einschlag-
und Absprungwinkel). Dabei werden die Eingabeparameter so geeicht, dass mit dem Berech-
nungsmodell die Beobachtung(en) nachvollzogen werden kénnen. Es empfiehlt sich, diese Plau-
sibilitdtsprifung unter Verwendung einer moglichst geringen Parametervariation durchzufiihren.
Wenn die Parameter so kalibriert werden konnten, werden die anderen Szenarien dieses Liefer-
gebietes modelliert und auch wieder auf ihre Plausibilitat hin Gberprift.

Anzahl Simulationen: Verschiedene Versuche in der Natur haben gezeigt, dass nur schon eine
sehr kleine Variation in den Ausgangsbedingungen (Blockform und Grdsse) zu sehr unterschiedli-
chen Verlaufen entlang einer Sturzbahn fiihren (Berger, 2004). Die Simulationsprogramme arbei-
ten in der Regel mit Zufallsvariablen / Streuung der verschiedenen Eingabeparameter, um der
Variabilitat der Natur (Blockformen, Heterogenitat des Untergrunds, Zufélligkeit beim Auftreffen
auf Hindernisse usw.) besser gerecht zu werden. Je nach Programm kann die Variationsbreite
von mehr oder weniger Parametern manuell verandert werden oder ist programmspezifisch vor-
gegeben. Um statistisch signifikante Ergebnisse zu erzielen, sind mindestens 100 Modelldurch-
gange pro Ausbruchzelle erforderlich (Rovina et al., 2011).
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Abbildung 9: Allgemeines Vorgehen bei Sturzmodellierungen, angepasst nach Rovina et al. (2011).

Als Resultatoutput liefern die meisten Programme Energiewerte (aufgeteilt in Translations- und
Rotationsgeschwindigkeit), Geschwindigkeiten, Sprunghthen sowie statistische Auswertungen /
Mdglichkeiten zur Auswertung entlang des ganzen Transitgebietes oder an ausgewahlten Punk-
ten. Die dabei gelieferten Resultate in Form von statistischen Kennwerten kénnen aber nicht von
Programm A zu Programm B direkt verglichen werden. Deswegen kann hier auch keine Empfeh-
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lung gemacht werden, welcher Perzentil-Wert zur Festlegung der Energie verwendet werden soll
oder ob die Grenze der Gefahrenzone bis zum aussersten Punkt einer modellierten Ablagerung
gezogen werden soll oder nur bis zum Rand, den 90% oder 95% der Steine erreichen.

Eine bisher ungeklarte Frage ist bei allen Programmen, wie mit grossvolumigen Abbriichen und
deren Fragmentierung in kleinere relevante Einzelblocke umgegangen werden soll. Programm-
spezifisch gibt es verschiedene "Kriicken" dazu (z. B. Erhdhung der Startgeschwindigkeit, Start-
hoéhe), die Physik der Block-Block-Interaktion wie auch die Tatsache, dass kleine Blocke "zu viel"
Energie von oben mithehmen wird damit aber nur ungeniigend abgebildet.

5.2 2D-und/oder 3D-Simulationsmodelle?

5.2.1 2D-Simulationsmodelle
Bei der Anwendung von 2D-Simulationsmodellen ist besonders zu beachten:

e Gelandeprofile fur 2D-Sturzmodellierungen kénnen sehr einfach (und auch automatisiert)
aus bestehenden digitalen Gelandemodellen herausgezogen werden. Sollen aber die Vor-
teile von 2D-Modellierungen genutzt werden, sind Nachbearbeitungen von automatisch
generierten Gelandeprofilen notwendig (prazise Abbildungen von Gelandeknicks bei
Strassen, Dammen usw., Bruchkanten, Sprungschanzen).

o Die Wahl (Anzahl und Lage) der Profillinien ist entscheidend und beeinflusst die Qualitat
der Gefahrenbeurteilung massgeblich:

o Lage: Die Profile sollen entlang von realistischen Sturzbahnen (in der Falllinie) lie-
gen. Die Profile sollen so gewahlt werden, dass die Gefahrdung an ausgewahlten
Stellen (z. B. bei grésserem Schadenpotenzial) genau bestimmt werden kann und
dass die sich lokal verandernden Gegebenheiten (Topographie, Wald, Bodenei-
genschaften) beriicksichtigt werden kénnen. Allenfalls sind mehrere Profile not-
wendig, um direkte, wahrscheinliche, mégliche und unwahrscheinliche Falle auch
quantitativ abbilden zu kénnen.

o Anzahl: Es sind gentiigend Profillinien zu legen, um eine flachige Abgrenzung der
Gefahrengebiete zu ermoglichen. Zwischen den Profillinien kann z. B. mittels Pau-
schalgefallemethode (Gerber, 1994) interpoliert werden.

¢ Die relevanten Bodenparameter missen im Gelande erhoben werden. Deren Abbildung
als numerische Werte ist programmspezifisch.

e Bei verschiedenen Programmen kdnnen Schutzmassnahmen als Auffanglinien mit einer
spezifischen Hohe und Aufnahmeenergie abgebildet werden.

o Zu beachten ist, dass in den Modellen der Block als Massenschwerpunkt modelliert
wird. Demnach entspricht die Sprunghthe der Hohe des Massenschwerpunktes.
Blocke mit Sprunghdhe gleich der Netzhdhe (Netzoberkante) werden deswegen in
den Modellen zurtickgehalten, auch wenn in der Realitat ein solcher Block aufgrund
der Rotationsenergie das Netz Uberwinden wirde. Dieser Umstand ist durch eine
angepasste Wahl der Netzhohe im Modell zu bertcksichtigen.

o Auch dem Umgang mit der Restenergie bei modellierten Netzdurchschlagen muss
programmspezifisch Beachtung geschenkt werden.

o Die Gelandetopographie bei Dammen kann angepasst werden (siehe oben). Zurzeit gibt
es aber nur ein Programm, das die Aufnahmeenergie von Dammen und auch das Freibord
im Modell berechnet. Hier bedarf es in der Regel spezifischer Uberlegungen und zuséatzli-
cher Berechnungen, um die Wirkung der bestehenden Schutzbauten angemessen berick-
sichtigen zu kénnen.

e Mit der Wahl des Startbereiches wird unter anderem auch die Anfangsfallnéhe festgelegt.
Je nach geologischen Begebenheiten kann es deswegen sinnvoll sein, dass nur bestimm-
te Bereiche einer Felswand als relevante Startzone ausgeschieden werden.
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5.2.2 3D-Simulationsmodelle

Bei der Anwendung von 3D-Simulationsmodellen ist besonders zu beachten:

Die Wahl eines geeigneten und aktuellen Gelandemodells ist zentral. Die Rastergrosse ist
je nach Simulationsmodell und Fragestellung 2x2 bis 10x10 m zu wahlen.).

Das Gelandemodell muss vor der Anwendung Uberprift werden (visuell z. B. mittels Hills-
hade, Ansichten der Hangneigungen, Hohenlinien); allenfalls sind an geeigneten Stellen
Kontrollprofile zu legen.

Es ist zu prufen, ob und wie Gebaude im Modell abgebildet werden sollen. Allenfalls sind
die im Terrainmodell vorhandenen Senken zu fllen.

Gelandeknicke (Strassen, Mauern, Damme; Beriicksichtigung von kleineren Gelandestruk-
turen) werden im Rastermodell geglattet. Eine Nachbearbeitung ist nur bedingt mdglich
und aufwandig.

Bezuglich Bodenparameter, Umgang mit Schutzbauten und Wahl des Startbereichs sind
dieselben Punkte zu beachten wie fur 2D-Modellierungen (siehe Kapitel 5.2.1).

Im Anhang 1 findet sich ein Uberblick tiber die verfiigbaren Steinschlagmodelle.

5.3 Notwendige Inputparameter

Die verschiedenen Modelle unterscheiden sich teilweise erheblich in der Eingabe der notwendigen
Parameter, der zu Grunde gelegten Berechnungsvorgange wie auch der erzeugten Modelloutputs.
Folgende Parameter missen / kbénnen definiert werden:

Blockeigenschaften: Blockform; Dimensionen (Kantenldngen; Radius, Hohe; Blockach-
sen); Dichte.

Startpunkt: Punkt oder Bereich (deterministisch oder probabilistisch); Startgeschwindigkeit
(inkl. Streuungsintervall).

Sturzbahn: Bei 3D-Simulationen ergibt sich diese aus der Modellierung; bei 2D-Modellen
ist diese durch die Wahl der Profillinie vorgegeben.

Gelandeparameter entlang der Sturzbahn: Festlegung der Werte (inkl. Streuungsintervall)
fur die Dampfung und die Rauigkeit pro Abschnitt entlang des Profils (2D) oder flachig fir
jede Rasterzelle im Modellierungsperimeter (3D).

o Die Eingabe der Dampfung erfolgt tber Gleit- und Haftreibungswinkel, normale und
tangentiale Restitutionsfaktoren, elastische Eigenschaften des Bodens oder indirekt
Uiber die Ansprache eines vorgegebenen Bodentyps.

o Der Rauigkeit wird unterschiedlich Rechnung getragen: als Funktion des Radius
des simulierten Blocks, als Héhenklassen oder als qualitative Abstufung. Teilweise
ist aber auch nicht ganz klar, wie die Rauigkeit berticksichtig wird. Zudem wird bei
hoch aufgelosten Gelandemodellen ein Teil der Rauigkeit schon Uber das Gelén-
demodell abgebildet.

Wald: Die Wirkung des Waldes wird nur bei einigen Programmen durch Baumtreffer quan-
tifiziert. Daftir mussen die Stammzahl resp. Bestandesdichte, der Baumdurchmesser und
die Baumart erfasst werden. Bei den Ubrigen Programmen muss der Waldeinfluss indirekt
Uber andere Parameter (Dampfung, Rauigkeit) approximiert werden.

Schutzbauwerke: siehe Kapitel 6.6

Die grosse Schwierigkeit bei der Modellierung liegt in der Definition und Gewichtung der
Eingabeparameter. Hier ist die Erfahrung des Bearbeiters zentral, denn im Gegensatz zu
manchen anderen Naturgefahrenprozessen ist bis heute eine zuverlassige Parameteran-
sprache schwierig. Ebenso kann es hilfreich sein, wenn die Beurteilung im Gelédnde und die
Modellierung von derselben Person durchgefiihrt werden.
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6 Vorgehen Gefahrenbeurteilung im Detail

6.1 Einleitung

Die folgenden Angaben stellen die wichtigsten Punkte dar, die bei einer Gefahrenbeurteilung von
Sturzprozessen typischerweise relevant sind. Je nach Ausgangslage, zu beurteilendem Problem
oder Auftrag konnen auch weitere Punkte dazukommen oder gewisse Abklarungen entfallen. Es
empfiehlt sich, vorgangig die in den verschiedenen Kantonen geltenden Praktiken, Weisungen
oder Richtlinien zu konsultieren.

6.2 Auftrag

Dem Auftragnehmer muss der Inhalt des Auftrags, die zu bearbeitenden Punkte und die erwarte-
ten Resultate klar sein.

Kl&ren von:

e Grund / Anlass fiir Gefahren(neu-)beurteilung: Ereignis, Neubeurteilung, Revision, Perime-
tererweiterung, Massnahmenplanung, Bauprojekt, usw.

o Zielsetzung / Bearbeitungsstufe / Massstab: Gefahrenhinweiskarte, Gefahrenkarte, Detail-
studie bzw. Bauprojekt

o Projektperimeter
e Relevantes Schadenpotenzial => Perimeter Schadenpotenzial: klaren und definieren

¢ Koordination mit anderen sicherheitsverantwortlichen Stellen (Strasse, Bahn, KW- und
sonstige Anlagenbetreiber); Umgang mit Prozessen, die Gber den Perimeterrand hinaus-
gehen;

o Bestehende Grundlagen (zu bestehenden Schutzmassnahmen, zu Ereignissen, friihere
Beurteilungen, Objektschutzgutachten) / Gebietskenner inkl. Naturgefahrenberater /
Grundlagen anderer sicherheitsverantwortlicher Stellen

e Methodische Vorgaben (z. B. beziiglich zu verwendender Simulationsmodelle 2D- oder
3D, Anzahl Profillinien usw.)

e Erwartete Produkte

e Terminplan / Abhangigkeiten mit anderen Projekten
e Widerspriche in den formulierten Erwartungen

e Allenfalls sinnvolle Ergdnzungen

e Qualitatssicherung

e Finanzielle Aspekte

6.3 Grundlagen inkl. Ereigniskataster

Die fur die Auftragserfillung relevanten Grundlagen mussen verfligbar sein resp. es muss klar
sein, wo diese beschafft werden kénnen. Die Auswertung derselben erlaubt eine erste Einschéat-
zung und erleichtert die zielgerichtete Auftragsbearbeitung. Gegebenenfalls missen die fehlenden
Grundlagen im Rahmen des Auftrags erarbeitet werden (z.B. Ereigniskataster, Schutzbautenka-
taster).

6.3.1 Grundlagenbeschaffung
Grundlagendaten

e Topographische Grundlagen (Ubersichtsplan, TLM, evtl. weitere aktuelle Kartengrundla-
gen, Orthofotos, alte Orthofotos und alte LK)
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Digitale Hohenmodelle (DTM und DOM in gewlnschter Auflosung und davon abgeleitete
Produkte)

Grundlagen zur Bodenbedeckung und zum Wald (wenn mdglich digital und georeferen-
Ziert)

Geologische Grundlagen (geol. Karten, in der Regel im Massstab 1:25'000, Geocover)

Gefahrengrundlagen

Gefahrenhinweiskarten (M1) inkl. Bericht zum Vorgehen

Bestehende Gefahrenbeurteilungen (Gefahrenkarten inklusive dazugehdrige Berichte, Ob-
jektschutzgutachten, Beurteilungen anderer Infrastrukturbetreiber usw.)

Ereigniskataster (Geodaten und Katasterblatter, wenn mdoglich auch Aktennotizen, Fotos
usw.) => allenfalls Ereigniskataster erstellen bzw. bestehender Kataster bei Bedarf ergan-
zen

Grundlagen zu bestehenden Schutzmassnahmen (Projektakten, Dimensionierungsgrund-
lagen, Abschlussakten, Kontroll- und Unterhaltsplane)

Besprechung mit ortskundigen Gefahrenfachleuten (Strassenmeister, Forstbetriebe, Na-
turgefahrenbeobachter, etc.)

Grundlagen zum Schadenpotenzial

6.3.2

Zonennutzungsplan, kommunale Richtplane, ...
Infrastrukturplane (Versorgung, Verkehr, ...)
Sonderobjekte ...

Geplante Projekte und Bauvorhaben

Usw.

Grundlagenauswertung

Die Auswertung der Grundlagen erlaubt die Erarbeitung eines konzeptionellen Modells und vor-
laufige Abgrenzung der Systemkomponenten.

Grundlagendaten

Abgrenzung des Perimeters mit den relevanten Schadenpotenzialen

Wo sind Ausldsebereiche fur Sturzprozesse (Felssignatur, Hangneigungskriterium (i. d. R.
Hange >50°), Ursprungsbereiche von historischen Ereignissen) mit welchen geologischen
Grundvoraussetzungen

Vorausscheidung der relevanten Liefergebiete und von solchen, die den Perimeter Scha-
denpotenzial voraussichtlich nicht tangieren (Methode: Grobmodellierung, Gefahrenhin-
weiskarte, Pauschalgefalle)

Auswertung der Grundlagen zur Bodenbedeckung und Wald => auf eine fur die Modellie-
rung angepasste Form

Festlegen des Modellierungsperimeters resp. der Profillinien

Erste Beurteilung der Wirkung der bestehenden Massnahmen

Ereigniskataster

Datum, Ausbruchstelle (Liefergebiet?), Grosse des Ausbruchs (Volumen, Blockgrdssen),
auslosendes Moment, Schadenstelle, Ort der Ablagerung, Blockgrosse bei der Ablage-
rung, Art der Schaden, Prozesscharakteristik im Transitgebiet (Sprungweite und -héhen)

Wenn gentigend Ereignisse dokumentiert sind, kdnnen diese auch statistisch ausgewertet
werden (siehe Extremwertstatistik im Modul Grundlagen)
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6.4 Vorbereitung Begehung

Bei einer guten Vorbereitung im Bluro kann eine Geldndebegehung effizient durchgefihrt werden
ohne wichtige Punkte zu vergessen.

¢ Auswahl der zu beurteilenden Liefergebiete; fir welche ist eine Gegenhangansicht vor-
gangig sinnvoll? Von wo aus?

o Feldkarten (oder entsprechende Grundlagen auf einem Feldtablett) als Kartiergrundlage
und mit allen relevanten Grundlageninformationen

e Wie komme ich dorthin? Strassen, Wege, Helikopter,?

o Welche Ausristung brauche ich (inkl. Sicherheitsausristung)? Arbeiten am Seil?
o Besondere Gefahren (neben Steinschlag?): Bahn, Strassen, ...

e Wetter und Jahreszeit

e Was nehme ich mit: Kartiergrundlage, Feldstecher, Fotoapparat, GPS, Kompass, Mass-
band, Laserdistometer, Feldbuch oder —formulare, Drohnen?

e Begleitung: Blrokollege —kollegin (auch aus Sicherheitsgriinden), Forster, lokaler Naturge-
fahrenberater, ....

6.5 Durchfiuhrung Begehung

Mit der Gelandebegehung werden wichtige, fur die Beurteilung relevante Daten erhoben. Weiter
liefert die Begehung eine weitere Einschatzung der Gefahrdung und hilft, die im Studium der
Grundlagen gewonnenen Erkenntnisse zu verifizieren und zu vertiefen. Die dabei gewonnenen
Gelandekenntnisse helfen, die spatere Simulation zu Uberprifen. Eine Gelandebegehung mit aus-
fuhrlichen und detaillierten Beobachtungen ist unverzichtbar und eine Voraussetzung fur eine qua-
litativ gute Gefahrenbeurteilung. Fir diese entscheidende Arbeitsetappe muss gentigend Zeit zur
Verfligung stehen und auch so im Auftrag vorgesehen werden.

e Geologische Verhéltnisse im Abbruchgebiet (Lithologie, relevante Trennflachen, Auflocke-
rung, hauptsachliche Auslose- und Abbruchmechanismen)

e Einfluss- und Auslésefaktoren im Abbruchgebiet, inkl. hydrogeologische Verhéltnisse
oberhalb und im Abbruchgebiet

e Spuren frischer Abbriiche in der Felswand (Grosse, relevante Trennflachen)

o Aufnahme der Gefahrenpotentiale (potenzielle Abbruchkdrper, diffus/punktuell) mit Darstel-
lung; Abschétzung zur Fragmentierung wahrend des Sturzweges

e Stumme Zeugen im Transit- und Ablagerungsgebiet:

o Abgelagerte Blocke und hinter Hindernissen und Schutzbauten gestoppte Blocke
(Lage, Alter, Hauptdimensionen, Form, Lithologie)

o Sturzspuren am Boden (Alter, Grosse, Sprungweiten)
o Sturzspuren an den Baumen (Haufigkeit, Grosse, Hohe)
o Schaden im Asphalt und an Leitplanken und anderer Infrastruktur

o allenfalls Frequenzanalyse fir stumme Zeugen (Abb. 10), z. B. hinter Auffanglinien,
oder aufgrund von Schéden an Baumen (z. B. Dendrogeomorphologie)

e Erfassung und Beurteilung bestehender Schutzmassnahmen inkl. Wald

o Erfassung der fir die Modellierung relevanten Parameter (programmspezifisch; siehe An-
hang 1)

o Darstellung der Ergebnisse auf einer Karte der Phanomene; Feldformularen pro Lieferge-
biet, Dokumentation in den Prozessquellen-Factsheets ("Szenarienblatter")
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Abbildung 10: Stumme Zeugen vergangener Sturzaktivitat (© Klaus Louis)

6.6 Schutzbautenkataster

Die bestehenden Schutzmassnahmen im beurteilten Gebiet und ihre Wirkung auf den Prozessab-
lauf sind bekannt.

e Was und wo?

e Unterteilung von Massnahmen im Anrissgebiet und solchen im Transit- und Ablagerungs-
gebiet

e Hauptdimensionen: Anzahl, Lange, Breite, HOhe, Geometrie (DAmme)
¢ Projektgrundlagen, Dimensionierungs- und Bemessungsgrundlagen

e Energieaufnahmekapazitat

e Alter und Zustand => visuelle Beurteilung

e Beurteilung nach Protect (Romang 2008)

6.7 Zusammenfassung der Erkenntnisse pro Liefergebiet und Szenarienbildung

Die fur die Gefahrenbeurteilung relevanten Charakteristika des Liefergebietes sind erkannt und
zusammengefasst. Sie erlauben die Beschreibung von méglichen Abbruchszenarien und die For-
mulierung von Szenarien (Blockgréssen pro Eintretenswahrscheinlichkeit) fur die nachfolgende
Wirkungsbeurteilung.

Zusammenfassung pro Liefergebiet von

e Historischen Ereignissen (Wiederholbarkeit?), stummen Zeugen (Grosse, Haufigkeit,
raumliche Verteilung), Geologische Verhéltnisse im Abbruchgebiet (Lithologie und Trenn-
flachenverhéltnisse, Auflockerung, Spuren frischer Abbriiche, Abbruchmechanismus und -
ursachen)

e Allenfalls Frequenzanalyse
e Umgang mit Schutzbauten im Anrissgebiet => Protect (Romang 2008)
Szenarienbildung

e Raumliche Abgrenzung und raumliche Unterteilung der Liefergebiets in homogene Berei-
che, aus welchem Sturzprozesse erwartet werden

¢ Je nach Fragestellung macht es Sinn, eine Untergrenze in der Grésse / Hohe der beurteil-
ten Liefergebiete und Felsbdschungen zu definieren.
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¢ Je nach Fragestellung sind die relevanten Eintretenswahrscheinlichkeiten festzulegen. Fur
die Gefahrenkarten werden analog zu den Wiederkehrperioden fir Hochwasser und Lawi-
nenprozesse (30-, 100-, 300- und > 300-jahrlich) die folgenden Eintretenswahrscheinlich-
keiten definiert: 0.033, 0.01, 0.003, < 0.003. Fiur Gefahrenhinweiskarten wird in der Regel
keine Eintretenswahrscheinlichkeit festgelegt oder eine solche die im Bereich 0.01 bis
0.003 liegt. Fir Massnahmenstudien kdnnen auch weitere Eintretenswahrscheinlichkeiten
relevant sein.

e Pro Eintretenswahrscheinlichkeit festlegen von:

o relevante Abbruchursache (Lithologie, Trennflaichen, Wurzeldruck, hydrstatischer
Druck, Frost-Tau, usw.)

o Abbruchtyp (Einzelblock, mehrere Bldcke, kleinerer bis grosserer Felssturz, Berg-
sturz), relevante Gefahrenpotenziale

o Einfluss von allfélligen Schutzmassnahmen im Anrissgebiet
o Abbruchvolumen und -form

o evaluieren; erwartete Fragmentierung im Transitgebiet

o allenfalls relevante Sekundarprozesse

o relevanter Bemessungsblock fir die Wirkungsbeurteilung (Hauptdimensionen,
Form, Rundung, Lithologie). Zu dessen Bestimmung werden folgende Eingangs-
gréssen bertcksichtigt: Trennflachengefuige, Auflockerung und Lithologie im An-
rissgebiet, Abbruchmechanismus und erwartete Abbruchkérper (Volumen und
Form), Fragmentierung im Transitgebiet, stumme Zeugen und historische Ereignis-
se. Sind gentigend historische Ereignisse dokumentiert oder kdbnnen stumme Zeu-
gen hinter einer definierten Auffanglinie (z. B. Netz, Damm) zeitlich geniigend ge-
nau eingegrenzt werden, so kénnen die Blockgrossen auch mittels statistischer
Verfahren (siehe Exkurs Extremwertstatistik im Grundmodul) angendhert werden.
Hintergriinde dazu finden sich auch in Corominas et al. (2017):

e Bei der Festlegung des Bemessungsblocks ist zu beachten, dass die auf der HOhe des
Schadenpotenzials relevante Blockgrdsse bestimmt werden muss. Diese ist oft kleiner als
das Abbruchvolumen oben in der Felswand.

¢ Je nach lokalen geologischen Verhéltnissen mussen innerhalb eines Liefergebietes Zonen
mit unterschiedlichen Blockgrossen pro Szenario definiert werden.

Sekundarsteinschlag: Eine klare Handhabung fehlt. Oft wird Sekundarsteinschlag nur dort ausge-
schieden, wo es durch historische Ereignisse / entsprechende Gelandephanomene belegt ist; die
Blockgrdossen werden je nach Geldndegegebenheiten und historischen Ereignissen bestimmt.

Extremereignisse kdnnen nicht mit Statistik begrindet werden, sondern mit Veranderungen in
der geologischen Disposition. Extremereignisse sollten durch klare Anzeichen im Gelande auf sich
abzeichnende grossvolumige Abbriiche belegt sein. Beim Ruckschluss auf (pra-)historische Gros-
sereignisse im Gebiet muss kritisch hinterfragt werden, ob die geologische Disposition daftr im-
mer noch gegeben ist (z. B. Talentlastung nach letzteiszeitlichem Gletscherriickzug). Auf der an-
deren Seite muss v. a. im alpinen Raum der Gletscherriickzug und die Degradation des Perma-
frosts als Veranderung in der Disposition bertcksichtigt werden.

6.8 Wirkungsbeurteilung und Ausarbeitung Intensitatskarte pro Prozessquelle

Mit der Wirkungsbeurteilung werden die gefédhrdeten Gebiete pro Eintretenswahrscheinlichkeit
und Liefergebiet ausgeschieden und nach Massgabe der auftretenden Energie in unterschiedliche
Intensitatsklassen unterteilt. Dafur stellen Sturzsimulationen ein unverzichtbares Hilfsmittel dar.
Deren Ergebnisse mussen immer plausibilisiert und anhand der historischen Ereignisse und der
stummen Zeugen verifiziert werden. Die Ergebnisse der Wirkungsbeurteilung werden als Intensi-
tatskarte pro Eintretenswahrscheinlichkeit dargestellit.
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6.8.1 Allgemeines

Die Wirkungsbeurteilung hat zum Ziel, den potenziellen Ablagerungsraum sowie die dort zu erwar-
tenden Einwirkungen (Energie der Sturzkdrper [kJ]) zu bestimmen. Eine weitere wichtige Pro-
zessgrosse im Transit- und Ablagerungsraum ist die Sprunghdhe der Sturzkérper [m] (und die
raumliche Auftretenswahrscheinlichkeit mit Blick auf spatere Risikoanalysen).

Die Wirkungsbeurteilung wird fur jedes Liefergebiet und jede Eintretenswahrscheinlichkeit separat
durchgefuhrt. Es kommen Simulationsmodelle, Berechnungen, Pauschalgefélle und Gelandebe-
obachtungen sowie Erfahrungen aus ahnlich gelagerten Fallen zum Einsatz. Die Beurteilung be-
ricksichtigt den aktuellen Zustand (Geléande, Waldzustand und Querbaume, Wirkung Schutzbau-
ten gemass Protect (Romang, 2008), andere Bauwerke.

Die Abstufung der Intensitéat innerhalb der Wirkungsraume erfolgt nach den Kriterien gemass
BAFU 2016 (E = kinetische Energie [kJ]):
6.8.2 Abgrenzung der Intensitatsstufen (30 und 300 kJ)

Die kinetische Energie [kJ] einer Sturzkomponente ist die massgebende Grésse zur Bestimmung
der Einwirkungen auf ein Schadenpotential sowie auch fir die Abgrenzung der Intensitatsstufen in
der Gefahrenkartenerstellung. Beim Aufprall von Steinen/Blocken ist mit folgenden Schadenbil-
dern zu rechnen (gemass BAFU 2016):

Schwache Intensitat (<30 kJ)
- Locher im Mauerwerk oder in Strassenbeléagen.

- Menschen und Tiere sind innerhalb von Gebauden nicht gefahrdet, ausserhalb von Ge-
bauden jedoch schon. Ein Kopftreffer kann tédliche Folgen haben.

Mittlere Intensitéat (30-300 kJ)

- Je nach Bausubstanz: grossere Schaden an Gebaudehiille; die Gebaudestabilitat ist in der
Regel jedoch nicht beeintrachtigt. Reparaturen sind im Allgemeinen mit verhaltnismassi-
gem Aufwand realisierbar.

- Menschen und Tiere kdnnen innerhalb von Gebauden gefahrdet sein.

- Menschen und Tiere sind ausserhalb von Gebauden geféahrdet.

- Strassen und oberirdische Leitungen kdnnen beschadigt und unterbrochen werden.
Starke Intensitat (>300 kJ)

- Erhebliche Schaden an der Bauwerkstruktur, welche einen teilweisen oder totalen Einsturz
zur Folge haben kdnnen. Die Kosten fur Reparaturen sind meist unverhaltnisméssig hoch.

- Lebensgefahr fir Menschen und Tiere innerhalb und ausserhalb von Geb&auden.
- Verschittung, Beschadigung oder Zerstdérung von Strassen.

- Oberirdische Infrastrukturanlagen (z. B. Strassen, Stromleitungen) kénnen beschadigt und
unterbrochen werden

Prozess schwache Intensitéat mittlere Intensitat starke Intensitat
Stein- und Block- | E <30 kJ 30 kJ<E<300kJ E > 300 kJ
schlag, Eisschlag

Felssturz -- -- E > 300 kJ
Bergsturz -- -- E > 300 kJ

6.8.3 Simulationen / Berechnungen / Abschatzungen

Simulationsmodelle (2D oder 3D, siehe Kapitel 5) bilden heute in der Regel eine unverzichtbare
Hilfe fur die Wirkungsbeurteilung. Ob dabei 2D oder 3D-Simulationen zum Einsatz kommen, hangt
von der Fragestellung und den Anforderungen des Auftraggebers ab. Wichtig ist, dass im Perime-
ter Schadenpotenzial Reichweite und Energie geniigend genau bestimmt werden kdénnen. Dem-
entsprechend sind Anzahl und Lage der Steinschlagprofile zu wahlen resp. der Modellierungspe-
rimeter abzugrenzen (siehe auch Kap. 6.3.2). Es muss auch eine genligende Anzahl an Simulati-
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onen durchgefiihrt werden, um im Perimeter Schadenpotenzial eine reprasentative Statistik ma-
chen zu kénnen. Die Modellierungen werden pro Liefergebiet und pro Szenario durchgeftihrt. Wei-
tere Ausfiihrungen zu den Simulationen siehe Kapitel 5 und BAFU (2021, in Vorbereitung).

Pauschalgeféllemethode

Bei einfachen Geldndeverhaltnissen (kurze und homogene Verhdltnisse im Transit- und Ablage-
rungsgebiet) kann der Wirkungsbereich mit der Pauschalgefallemethode (Gerber, 1994, siehe
Abb. 11) bestimmt werden. Die Sturzenergie bei senkrechten Boschungen kann nach der Metho-
de des freien Falls (E = m x g x h) berechnet werden.

max. Geschwindigkeit max. Geschwindigkeit

nimmt zu nimmt ab

Ausbruch

ohendif ferenz

Ablagerung

Fallhéhe y

A
Reichweite x \\

Abbildung 11: Schematisches Gelandeprofil zur Berechnung der Reichweite und der Sturzenergie nach
dem Ansatz des Pauschalgefélles (Gerber, 1994). Die Translationsenergie eines Blocks kann wie folgt an-
gendhert werden: E; = 0.5xmxve2, mit ve = 0.8x y(2xgxh). h wird dafiir geméass obiger Darstellung aus dem
Profil bestimmt. Um die Gesamtenergie zu berechnen muss noch die Rotationsenergie E, hinzugezéhlt wer-
den (E, = 0.2 ... 0.3%E,). Die Neigung des Pauschalgefalles y/x wird gemass Tabelle 1 bestimmt.

Das Pauschalgefélle bezeichnet die Neigung der Verbindungsgeraden zwischen dem Entste-
hungs- und dem Ablagerungspunkt und kann fir eine erste, grobe Abschatzung der Reichweite
von Sturzprozessen hinzugezogen werden (Gerber, 1994). Allgemein gilt, dass Steine unter ei-
nem grosseren Pauschalgefélle abgelagert werden als Blocke. Auch spielt die Steinform eine Rol-
le, weil kugel- oder wiirfelférmige Steine sich weiter hangabwaérts bewegen als quader- oder plat-
tenférmige. Bei der Betrachtung von denjenigen Formen der Steine und Blocke mit der grossten
Reichweite zeigt sich, dass sich grossere Blocke und Grossblécke unter einem Pauschalgefélle
von ca. 65% ablagern. Kleinere Blocke und Steine lagern sich im Minimum unter einem 5-10%
grosseren Pauschalgefalle ab (Gerber, 1994).

Pauschalgefalle 65% (entspricht 33°) 70% (35°) 75% (37°)
Widerstand Klein mittel gross
Steine Vegetation: Wiese Vegetation: Baumholz Vegetation: Stangenholz
Unebenheiten: keine Unebenheiten: klein Unebenheiten: gross
Boden: flachgriindig Boden: tiefgriindig Boden: Hangschutt
Kleinere bis mittlere | Vegetation. Stangenholz Vegetation: Baumholz
Blocke Unebenheiten: klein Unebenheiten: gross
Boden: flachgriindig Boden: tiefgriindig
Grossere Blocke und | Vegetation: Baumholz
Grossblécke Unebenheiten: gross
Boden: tiefgrindig

Tabelle 1: Generelle Kategorisierung zum Pauschalgefélle in Abhangigkeit von Stein- und Blockgrosse,
Vegetation, Unebenheiten im Gelande und Bodenmachtigkeit (nach Gerber, 1994).
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Anstelle von Pauschalgefélle wird gelegentlich auch der Begriff Fahrb6schung (Heim, 1932) ver-
wendet. Er bezieht sich auf das geometrische Gefélle bzw. die Neigung der Verbindungsgeraden
des obersten Punktes der Ausbruchsstelle und des entferntesten Punktes der Ablagerung, ge-
messen entlang der Spur des Steinschlages (Trajektorie).

Im Gegensatz dazu bezieht sich der Schattenwinkel (Evans & Hungr, 1988) im Anriss auf die
Unterkante der Prozessquelle. Der Schattenwinkel ist vor allem bei Felsstirzen eine Option, so-
fern diese aus steilen und hohen, im Horizontalprofil wenig gegliederten Felswanden auftreten
kénnen. Dabei verbindet man den aussersten Punkt des Ablagerungsgebietes mit dem Wandfuss
durch eine Gerade. Deren Steigung betragt mindestens 31.5°, kann jedoch bis 27.5° reichen.

Eine rein morphologische Abgrenzung der Wirkungsbereiche fir Sturzprozesse (z. B. anhand von
stummen Zeugen) ist heute nicht mehr zeitgemass. Die morphologischen Anzeichen sollen aber
unbedingt benutzt werden, wenn nétig auch unter Einbezug von alten Karten und Luftbildern, um
die Modellierungsergebnisse zu plausibilisieren (siehe Kapitel 6.8.4).
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Abbildung 12: Beispiel fir den Umgang mit Modellierungsergebnissen (dargestellt als Energiekarte). Oben
Modellierung des 30-jahrlichen Szenario, unten des 100-jahrlichen Szenario. Beide wurden an den histori-
schen Ereignissen (in pink) und den stummen Zeugen (Signatur gemass Symbolbaukasten) geeicht. Dieje-
nigen Bereiche der Modellierung, die "abgeschnitten" werden, sind in schwacher Farbe dargestellt (Quelle
Impuls AG). Fir die Umsetzung in eine Intensitatskarte missen die Modellierungsergebnisse noch generali-
siert und Trajektorien zusammengefasst oder auch abgeschnitten werden.
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6.8.4 Plausibilisierung und Interpretation der Simulationsergebnisse

Unabhangig vom gewahlten Modellierungsansatz missen die erzielten Ergebnisse immer kritisch
hinterfragt werden (siehe auch Kapitel 5 und Abb. 12):

¢ Sind die Resultate plausibel (Reichweiten, Energien, Sprunghdhen)? Abgleich mit einfa-
chen Berechnungsformeln und Abschéatzverfahren.

e |st die Reichweite des haufigen Szenarios durch historische Ereignisse / frische stumme
Zeugen belegt?

o Kodnnen historisch dokumentierte Ereignisse und stumme Zeugen geniigend abgebildet
werden (z. B. modellierte Sturzenergie vs. effektiv aufgetretene Schaden; modellierte
Sprunghdhen vs. Schaden an Baumen; modellierte Reichweite vs. Lage von alten stum-
men Zeugen)?

e Wie verhdlt sich die Simulation bei der Variation der Eingangsgrossen (Sensitivitatsanaly-
se)?

e Kann es am Ablagerungsrand zur Absplitterung von Grossblocken kommen (gréssere
Reichweite aber geringere Masse)?

¢ Sind die Simulationsergebnisse stimmig mit Erfahrungen aus dokumentierten Ereignissen
in &hnlichen geologischen und topographischen Verhaltnissen? Ging etwas vergessen (im
positiven wie auch im negativen Sinn)?

Die Simulationsergebnisse missen weiter interpretiert und in flachig abgegrenzte Wirkungsberei-
che im Perimeter Schadenpotenzial umgesetzt werden (Abb. 13). Ein an sich linear ablaufender
Prozess wird als Umhillende aller relevanten Sturztrajektorien flachig dargestellt.

Dabei geniigt es nicht, die Resultate aus den Simulationen direkt als Intensitatskarten zu
verwenden. Es braucht eine gutachterliche Interpretation der Simulationsresultate, die be-
griundet und dokumentiert werden muss. Zudem missen die Simulationsdaten generali-
siert werden.

> Légende

9| Schutzbauten

g 1He e Digue de protection

Ouvrage rigide / mur

ittt F B Mur sec, vieux
Filets par-pierres

Périmétre
Niveau d'intensité

forte

moyenne

faible

keine Einwirkung

Abbildung 13: Intensitéatskarten fiir das 30-jahrliche Szenario (oben) und das 100-jahrliche Szenario (unten)
(Quelle Impuls AG). Der gewahlte Ausschnitt entspricht in etwa demjenigen in Abbildung 12 mit der Darstel-
lung der Modellierungsergebnisse.
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Unabhéngig vom gewéhlten Modell zu beachten ist dabei:

o Wie wird das Stillstand- / Abbruchkriterium gewahlt und wie wird mit "statistischen Ausreis-
sern" im Auslaufbereich umgegangen?

¢ Wie werden bestehende Schutzbauwerke in der Modellierung bertcksichtigt?

o Die Wirkung von Steinschlagnetzen kénnen in der Regel gut in Simulationsmodel-
len nachgebildet werden. Besondere Beachtung ist der Sprungh6he und der Werk-
héhe zu schenken (Freibord?). Weiter muss bestimmt werden, welcher Perzentil-
Wert als massgebend fur die Tragsicherheit des Werks in einem Szenario ange-
nommen wird. Zudem muss je nach Modell gutachterlich beurteilt werden, mit wel-
cher Restenergie sich ein durchschlagender Sturzkorper fortbewegt. Auch wichtig
in der Beurteilung ist das Auftreten von Mehrfachtreffern. Ist bei einem Szenario mit
mehreren Blécken zu rechnen, kann die Restnutzhdhe des Netzes nach dem Ein-
schlag eines ersten Blocks ungentgend sein, um weitere Blocke aufzufangen.

o Die Wirkung von Schutzdammen kann in den meisten Modellen nur naherungswei-
se in den Simulationsergebnissen abgebildet werden. Dort sind zuséatzliche Uberle-
gungen und Berechnungen notwendig (siehe auch BAFU, 2021: Projektierung von
Steinschlagschutzddmmen. Merkblatt in Vorbereitung).

¢ Wurden andere bestehende Bauwerke (z. B. Hauser) im verwendeten Oberflachenmodell
belassen? Welchen Einfluss haben diese im Auslaufbereich?

o Welcher Perzentil-Wert wird fur die Abgrenzung der Intensitatsklassen gewahlt?

e Gibt es relevante Gelandeknicks / -kanten im Auslaufbereich (z. B. Strassen), die in den
verwendeten topographischen Grundlagen nicht angemessen abgebildet sind?

Bei der Verwendung von 2D-Modellen muss zusétzlich die laterale Ausbreitung mit sehr grosser
Aufmerksamkeit beurteilt werden (Interpolation zwischen zwei Profillinien, Kanalisierung, Ausbrei-
tung Uber einen Facher, Effekt von schrag zur Falllinie verlaufenden Gelandestrukturen im Tran-
sitgebiet usw.).

6.8.5 Priufung im Gelande

Die Plausibilitat der ausgeschiedenen Wirkungsbereiche ist im Gelande zu Uberprifen und allen-
falls anzupassen. Zu beachten sind dabei insbesondere:

e Schlisselstellen im Transitgebiet (z. B. Uberspringen von Gelandehindernissen)

e Wirkung von Schutzbauwerken

e Kleintopographie im Ablagerungsbereich

e Wirkung von Bauten und anderen Hindernissen im Transit- und Ablagerungsbereich

e Arrondierung der Grenzen des gefahrdeten Gebietes

6.8.6 Ausarbeitung Intensitatskarte pro Prozessquelle.

Die Intensitatskarten (IK) werden basierend auf obigen Uberlegungen erstellt. Dafiir werden in den
meisten Kantonen heute Intensitatskarten pro Prozessquelle und Eintretenswahrscheinlichkeit
verlangt. Je nach Kanton werden darauf aufbauend sogenannt synoptische Intensitatskarten pro
Eintretenswahrscheinlichkeit berechnet.

Wie die Wirkung von Schutzmassnahmen berticksichtigt wird, ist in Protect (Romang 2008) be-
schrieben. Die Umsetzung davon in Intensitats- und Gefahrenkarten ist kantonal unterschiedlich
geregelt.

In der Regel wird die Intensitatskarte nur fir den Perimeter Schadenpotenzial erstellt. Ob aus-
serhalb davon z. B. die Prozessumhillende pro Eintretenswahrscheinlichkeit zu bestimmen ist
oder nicht muss mit dem Auftraggeber geklart werden.

Die zu erfassenden Parameter in den digitalen Geo-Daten sind im Minimalen Geodatenbasismo-
dell des Bundes (www.bafu.admin.ch/geodatenmodelle) beschrieben. Je nach Kanton bestehen
noch weitere Vorgaben zur Erfassung der digitalen Geodaten.
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6.8.7 Umgang mit Unsicherheiten

Bei Naturprozessen ist die Ermittlung von Intensitaten und Eintretenswahrscheinlichkeiten grund-
satzlich mit Unsicherheiten verbunden (BAFU 2016). Zudem nehmen diese Unsicherheiten zu,
sobald Ereignisse ausserhalb des bisherigen Erfahrungsbereichs liegen. Bei der Gefahrenbeurtei-
lung haben die vorhandenen Unsicherheiten entsprechende Unschéarfen in der Beurteilung zur
Folge. Sie fuhren zu Ermessensspielrdumen, die alle Akteure herausfordern.

Da es nicht mdglich ist, alle potenziellen Ereignisablaufe vollstandig abzubilden, gibt es immer
wieder Uberraschungen, wie sich Prozesse in einem bestimmten Gebiet tatsachlich auswirken.
Wahrend eines Ereignisses sind ganz unterschiedliche Ablaufe vorstellbar, die sich sprunghaft
verstarken, Uberraschend verandern oder anders als erwartet entwickeln.

Liegen fur einen Prozess umfangreiche und lickenlose Beobachtungen vor, lassen sich die vor-
handenen Unsicherheiten mit statistischen Mitteln, beispielsweise durch Konfidenzintervalle quan-
tifizieren. Diese Situation ist fur vergleichsweise haufig auftretende Prozesse am ehesten gege-
ben. In diesem Fall lasst sich zu einer Eintretenswahrscheinlichkeit mittels statistischer Analysen
eine Intensitat mit entsprechender Unsicherheit bestimmen (Abb. 14, links).

Fur die Sturzbeurteilung soll — wenn moglich — auch bei wenigen Ereignisdaten die mdgliche
Bandbreite abgeschéatzt und dargelegt werden. Extrapolationen mit zunehmender Grésse (Volu-
men) oder héherer Geschwindigkeit sind notwendig, wenn z. B. im Kataster nur haufige Ereignis-
se schwacher Intensitét registriert wurden und die Feldbeurteilung die Moglichkeit grosserer Er-
eignisse belegt.

Besondere Vorsicht ist bei der Extrapolation auf ganz seltene Ereignisse angebracht, bei welchen
Schwellenprozesse, Prozesswechsel und Prozessverkettungen auftreten, die im vorhandenen
Datensatz nicht abgebildet sind (Abb. 14 rechts). Entsprechend sollen die vorhandenen Unsicher-
heiten abgeschéatzt werden. Die entsprechenden Szenarien mussen fundiert und gut dokumentiert
werden.

gross
gross

Intensitat

Intensitat

klein
klein

gross Eintretenswahrscheinlichkeit klein gross Eintretenswahrscheinlichkeit klein

Bezzola & Hegg Zﬂﬂﬂ

Abbildung 14: Beim Umgang der Unsicherheiten gilt es sowohl (links) die Bandbreite der Intensitat bei vor-
gegebener Eintretenswahrscheinlichkeit sowie (rechts) die Bandbreite der Eintretenswahrscheinlichkeit bei
vorgegebener Intensitét zu beriicksichtigen (ibernommen aus BAFU, 2016).

6.9 Ausarbeitung der definitiven Intensitatskarte und Gefahrenkarte

Auf der Grundlage der definitiven Intensitatskarte wird geméass dem Gefahrenstufendiagramm die
Gefahrenkarte erstellt.

o Zusammenfassung der Intensitatskarten (IK) fir 30, 100 und 300 Jahre und allenfalls Ext-
remereignisse der verschiedenen Prozessquellen. Teilweise werden auch Gefahrenkarten
(GK) pro Prozessquelle erarbeitet. Die GK haben den IK zu entsprechen. Falls letzte An-
passungen erforderlich sind, sind immer die IK und GK anzupassen und nicht nur die GK
(ohne Anpassung der IK).

e Uberpriifung der Zwischenbereiche zwischen den einzelnen Prozessquellen und Kontrolle
der Randbereiche.
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e Uberfiihrung der IK in GK gemass Gefahrenstufendiagramm (Abb. 15). Ausscheiden von
roten, blauen, gelben, gelb-weiss gestreiften und weissen Gefahrengebieten.

e Bei einer Restgefahrdung (sehr geringe Wahrscheinlichkeit des Auftretens eines Fels-
oder Bergsturzes) ist die Ausscheidung gelb-weiss gestreifter Gebiete angezeigt (Achtung:
nicht in allen Kantonen werden gelb-weiss gestreifte Gebiete ausgeschieden). Die Aus-
scheidung von gelb-weiss gestreiften Gebieten sind aber restriktiv zu handhaben (z.B. bei
grosseren Unsicherheiten verbunden mit einem hohen Schadenpotential oder bei Aus-

scheidung eines Extremszenarios).
- Bergsturz

stark
stark

8 _ 8
z % 23
L E g E
= 2 S 6 o 4 - Steinschlag
5 o - Blockschlag
g - permanente Rutschungen § - Eisschlag
5 1 (inkl. Sackungen) 5 3 2 1 - spontane Rutschungen
2 - Einsturzprozesse und Absenkungen i £ - Hangmuren
hoch mittel gering  sehr gering
Gefahrenstufe Bedeutung
Rot: « Personen sind sowohl innerhalb als auch ausserhalb von Gebauden gefahrdet.

erhebliche Gefahrdung . it der raschen Zerstérung von Gebauden ist zu rechnen.

oder:

« Die Ereignisse treten zwar in schwécherem Ausmass, dafiir aber mit hoher
Wahrscheinlichkeit auf. In diesem Fall sind Personen vor allem ausserhalb von
Gebauden gefahrdet. Gebaude sind von relevanten Schaden betroffen oder werden
unbewohnbar.

Blau: » Personen sind innerhalb von Gebauden kaum gefahrdet, jedoch ausserhalb davon.

mittlere Gefahrdung « Mit Schaden an Gebauden ist zu rechnen, jedoch sind rasche Gebaudezerstorungen

in diesem Gebiet nicht zu erwarten, falls gewisse Auflagen beziiglich Bauweise

beachtet werden.
Gelb: * Personen sind kaum gefahrdet.
geringe Gefahrdung * Mit geringen Schaden an Gebauden bzw. mit Behinderungen ist zu rechnen.
Gelb-weiss gestreift:  Gefahrdungen mit einer sehr geringen Eintretenswahrscheinlichkeit kdnnen durch
Restgefahrdung eine gelb-weiss gestreifte Signatur bezeichnet werden. Das gelb-weiss gestreifte
Gebiet ist ein Hinweisbereich, der eine Restgefahrdung bzw. ein Restrisiko aufzeigt.
« Die Ausscheidung von Hinweisbereichen ist restriktiv zu handhaben. Sie soll
prozessspezifisch und schadenpotenzialorientiert erfolgen.
Weiss « Nach dem derzeitigen Kenntnisstand keine oder vernachlassigbare Gefahrdung.

Abbildung 15: Gefahrenstufendiagramm gemass BAFU (2016) mit Bedeutung der Gefahrenstufen.

6.10 Dokumentation / Technischer Bericht

Die Erkenntnisse der Gefahrenbeurteilung sind sachlich richtig, nachvollziehbar und zielgruppen-
orientiert zusammenzufassen. Ein technischer Bericht soll fiir den Leser mit technischem Grund-
wissen ohne Ruckfragen verstandlich und nutzbar sein.

Die Dokumentation fir eine Gefahrenbeurteilung Sturz ist in der Regel in den entsprechenden
Pflichtenheften vorgegeben. Sie beinhaltet:

e Technischer Bericht: Aufbau und Inhaltsverzeichnis gemass Absprache mit Auftraggeber;
mit allen notwendigen Berechnungen, Modellierungen, Erlauterungen zu den Methoden
(u.a. verwendete Simulationsmodelle). Annahmen und Unsicherheiten sollen deklariert
werden

o Dokumentierte Ereignisse, bzw. Auszug Naturereigniskataster
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Karte der Phanomene zur Nachvollziehbarkeit der Gelandebefunde (Massstab und Form
der Fragestellung entsprechend)

Schutzbautenkataster mit Wirkungsbeurteilung

Beschreibung der einzelnen Liefergebiete in sogenannten Factsheets mit Fotodokumenta-
tion. Dazu gibt es in verschiedenen Kantonen entsprechende Vorlagen (siehe Anhang 2:
Beispiel Kanton Luzern).

Inputparameter der Sturzmodellierungen (Blockdimensionen und -form, Dichte, Startpunk-
te, verwendete Bodenparameter pro Flache resp. pro Profilabschnitt); Lage der Profile flr
2D-Simulationen;

Output der Sturzmodellierungen (graphische Darstellung der Modellierungsergebnisse
(Profile fur 2D, Karten fir 3D): Reichweite, Anzahl der Durchgange resp. Wahrscheinlich-
keit des Erreichens, Energie, Sprunghthen, statistische Verteilungen, verwendete Model-
lierungsgrundlagen)

Karte mit Projektperimeter
Intensitatskarten in der Regel 1: 5’000
Gefahrenkarte 1: 5'000

Je nach Fragestellung, Detaillierungsgrad der Untersuchung (Gefahrenhinweiskarte, Gefahrenkar-
te, Detailuntersuchung) und Kanton sind auch noch andere Produkte abzugeben.
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8 Anhange

8.1 ANHANG 1: Uberblick tiber Steinschlagsimulationsprogramme

Die nachfolgenden Ausfiihrungen beruhen im Wesentlichen auf dem Artikel von Rovina et
al. (2011), sie wurden — so weit als moglich — aktualisiert und haben keinen Anspruch auf

Vollstandigkeit.
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y Ja( )| y y D |3uft nur auf Betriebssystem Windows7 und
alter
Berechnungsart
Berechnung probabilistisch ja ja nein @ ja ja nein @ nur Waldfunktion probabilistisch
o - ) ) G - ) ® Standard nein, ja wenn alle
Berechnung deterministisch nein nein ja nein nein ja Parametervariationen auf 0 gesetzt werden
Berechnungsmaoglichkeiten
2D-Simulationen (Profile) ia nein ja ia ja ja @2 @2 Analyse von Einzeltrajektorien moglich
3D-Simulationen (flachig auf DGM) nein ja ja@ nein ja ja @ nur durch Hersteller.
Prozessart Springen ja ja ja ja ja ja
Prozessart Rollen ja nein © ja ja ja ja ® wird als sehr kleine Spriinge gerechnet
Prozessart Gleiten ia nein nein ja nein ja

Eingabeparamter fiir Gelandeabschnitte (Profillamellen, Gelandebereiche)

Anzahl Einzelblécke fiir Berechnung ia ja ja ia ja ja
©® Rundungsgrad (rund: Kugel, Ellipsoid)
Blockform rund: Kugel, Scheibe, Zylinder ja ja ja® ja ja ja®? 3 Blockformen konnen individuell erzeugt
werden
Blockform eckig, beliebig tber 3 Achsen nein ja ja nein ja ja 1) *9 Blockformen k\cl)vr;r:ggr:ndlwduell erzeugt
Dampfung (Gleit- und Haftreibung, Elastizitat) ia ja ja ja ia ja
Rauigkeit ja ja ja nein ja ja
] (™ abhangig von Stammzahl und -dichte;
Wald als Dampfungsfunktion (Filterfunktion) a0 nein nein jac nein ja (19 abhéngig von der Basisflache
Wald mit Stammdurchmesser und -dichte (Berechnung Interaktion Stein/Baum) nein ia ia nein nein nein
Datenaufbereitung Eingabeparameter mit GIS fur 3D-Simulationen nein QGIS/ESRIf ESRI nein ASCII
Parametervariation (Vorgabe, Variation bei Einzelberechnung)
Ausbruchsort (Punkt, Bereich) ja® ja® ja® ja © ja® ja ja = Einfluss auf Ausgabestatistik
Blockgrdsse (Variation am Start gegeniiber VVorgabe) ja® ja® nein nein nein nein
Hangneigung (Variation gegeniiber Profilneigung) ja® ja® nein nein ja®) nein @ Variation deterministisch

(fix verteilt Gber vorgegebenen Bereich)

Dampfung (Variation gegeniiber Vorgabe in Profillamellen) ja® ja® nein nein nein nein




Rauigkeit (gegenuiber Vorgabe in Profillamellen) ja©® ja® nein nein nein nein
Baumdurchmesser (Variation in vorgangig fixierter Bandbreite) nein ja® ja® nein nein nein
Baum: Trefferzentrizitat nein ja® ja® nein nein nein

© variation probabilistisch (zufallig verteilt tiber
vorgegebenen Bereich)

Resultatdarstellung (Trajektorien, Geschwindigkeit, Sprungh6hen, Energie,

Blockdurchgang)

Statistische Verteilung entlang des gesamten Profils ja nein ja ja ja ja a4 (49 Darstellung einer einzelnen Trajektorie
Statistische Verteilung an fixierter Stelle ja nein nein nein nein ja
Flachige Datenausgabe nein ia ja nein ja ja
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8.2 ANHANG 2: Factsheets mit Fotodokumentation (Bsp. Kanton Luzern)

Im Auftrag von

Schweizerische Eidgenossenschaft Bundesamt fiir Umwelt BAFU
Confédération suisse
Confederazione Svizzera
Confederaziun svizra



