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Zusammenfassung
Nach jahrzehntelangen, intensiven Erfahrungen im Bereich von Sturzprozessen in den verschiedensten
Funktionen liegt nachstehend eine Auslegeordnung vor, welche den ganzen Bogen Uber das Thema
Felssturz spannt, von den Ursachen, der Erkennung, der Abklarung, der Beurteilung, der
Massnahmenwabhl, der Vorhersage und des Gefahrenmanagements. Anhand von Praxisbeispielen werden
ausgewahlte Themen vertieft ausgeleuchtet. In unserer dicht genutzten Landschaft steigt der Druck auf
eine wirkungsvolle Gefahrenpravention. Bei grossen Sturzprozessen muss es darum gehen, Gefahren
konkret und wirklichkeitsnah zu erkennen, um vor einem Ereignis gezielt die geeigneten Rickzugs- und
Schutzvorkehrungen vornehmen zu kénnen. Neben dem Schutz von Personen muss der meist immense,
materielle Schaden begrenzt werden kénnen.
Das stellt hohe Anforderungen an den in der Pflicht stehenden Fachmann, den Geologen. Die Praxis zeigt,
dass wenn auch jedes Sturzpotential naturbedingt einem Unikat gleichkommt, es trotzdem Muster und
Vorgehensweisen gibt, welche die Chance auf einen «kontrollierten Bogenverlauf» von der
Sturzdispositionserkennung bis zum Sturzereignis wesentlich zu erhéhen vermag. Die Vergegenwartigung
des Prozessverstandnisses fur «Sturz», das Erkennen der massgebenden Felsentfestigungsprozesse,
was erst gezielte, geologische Abklarungen ermdglicht, die als Grundlage fur eine wirklichkeitsnahe
Gefahrenbeurteilung unabdingbar sind, bilden das Fundament dieses Vorhabens. Die wirklichkeitsnahe
Gefahrenbeurteilung ermdéglicht in Hinblick auf ein grosses Sturzereignis die effiziente Wahl der
vorbereitenden Schutzmassnahmen, begunstig die prazise Ereignisvorhersage und erleichtert das
integrale Risikomanagement. Damit kann der unaufhaltsame Schaden wesentlich reduziert werden. Hier
sind die Geologen gefordert.
Die wesentlichen Aspekte der vorliegenden Analyse und Auslegeordnung sind, dass nach dem Erkennen
einer Felssturzdisposition gezielte messtechnische Abklarungen und Uberwachungen nur dann maéglich
sind, wenn vorgangig eine detaillierte, geologische, felsmechanische und kinematische Entfestigungs-,
Prozess- und Ursachenanalyse erarbeitet wurde. Detaillierte, geologische Feldaufnahmen bilden dabei die
Basis und sind unabdingbar. Felssturzdispositionen lassen sich generell in drei verschiedene Typen von
unterschiedlich dominierten Prozessen, wie Gleiten, Kippen/Gleiten und Kippen unterteilen. Der Typ
«Kippen/Gleiten» ist am schwierigsten zu erfassen und ist fur das Erstellen von Sturzprognosen ausserst
anspruchsvoll. Er kann heute die gréssten Sturzvolumina generieren und Uberraschend bei geringen
Verschiebungen und  Verschiebungsgeschwindigkeiten  eintreten.  Seine  Entfestigung  und
Sturzvorbereitung wird primar von gravitativ gesteuerten, felsmechanischen Prozessen bestimmt.
In der Praxis wird das Augenmerk falschlicherweise oft zu sehr auf die Ausléseprozesse gesetzt (Trigger).
Diese treten erst in der Endphase einer Entfestigung auf, es braucht sie aber nicht zwingend. Der gezielte
Einsatz einer heute fortgeschrittenen Messtechnik erlaubt es nicht nur eine Sturzdisposition zu erkennen,
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sondern auch zu beurteilen, ob sie sich in einem unkritischen Anfangsstadium oder bereits im Bereich
eines kritischen Endzustands befindet. Dies erméglicht die Vorhersage von Sturzereignissen, fur die stets
ein dreistufiger Vertrauensbereich angegeben werden soll. Da bei seltenen Ereignissen wie grosser Fels-
und Bergsturz zwangslaufig nur wenig Geologen Uber eigene Erfahrungen verfugen kénnen, ist bei
Dispositionen mit sehr grossem Gefahren- oder sehr hohem Schadenpotential dem bearbeitenden
Geologen ein Expertenteam, welches Uber solche Erfahrungen verfigt, zur Seite zu stellen.

Abstract

Based on over two decades of practical experience managing rockslide processes, we provide an
overview of the entire chain of rockslide hazard management. We discuss with illustrated examples, the
potential causes of rock-mass softening, the identification, investigation and assessment of rockslide
hazard, and finally to the prediction of rockslide events.

The principal understanding of a rockslide is obtained from field work. Following the detection of a
rockslide predisposition, an effective and efficient monitoring campaign is only possible if preliminary
detailed field analysis have been carried out. Essential are a sound understanding of the geological, rock
mechanical and kinematic destabilisation processes. Rockslide predispositions can be divided into three
types of processes, based on «sliding», «toppling/sliding» and «toppling». The type «toppling/sliding» is
recognized as the most complex and therefore difficult to analyse. Respectively these can generate the
largest rockslide volumes. Examples are Randa 1991 and Piz Cengalo 2017. The progression of a
rockslide from rock softening through to its failure is mainly controlled by gravitational and rockmechanical
processes. Targeted rockmass monitoring enables the kinematics and the stage of softening, determining
whether the rockmass is in a noncritical start phase or a critical endphase close to failure. With this
approach, the chances of predicting the failure event increase and it is recommended this methodology of
reporting is employed to ensure increased reliability of failure prediction. It is seldom the case that a
geologist will have had the chance to gain direct experience of managing large rockslide failure. In this
regard, it is recommended that the leading geologist will be supported by an expert team comprised of

specialists who have direct experience in managing rockslides.

1. Ausgangslage

Prozesse die zu Fels- und Bergsturz fuhren werden in Fachkreisen und nach Sturzereignissen in der
Offentlichkeit kontrovers diskutiert. Das in den Alpen sehr seltene Bergsturzereignis von Bondo hat dies
exemplarisch vor Augen gefuhrt. Dies weniger, weil die Ursachen, die zu Sturzereignissen fuhren im
Grundsatz nicht bekannt waren. Wie Ublich sind es Details, die fiur Verwirrung sorgen, das Wesentliche
verschleiern und uns oft in eine falsche Richtung leiten. Im Zuge der immer intensiver gefuhrten
Klimadebatte werden von den Medien einzelne Prozesse, wie beispielsweise Permafrost als Ursache von
Fels-und Bergsturz, gerne ins Feld gefuhrt. Dies nicht zuletzt, um der Klimadebatte zusatzliches Gewicht
zu verleihen. Tatsachlich hat jedoch Permafrost mit der Entstehung von grossem Felssturz und von
Bergstutz nichts zu tun [1]. Es waren nicht die Medien sondern Fachleute, welche dieses Thema initial in
die Diskussion einbrachten.

-60 -



20. Geoforum Umhausen Tirol Geotorunq]ﬂ
17. bis 19. Oktober 2018 Tirol

Sturzprozesse von grossem Volumen ereignen sich innerhalb des Naturgefahrenspektrums, wie
Hochwasser, Sturme, Erdbeben, Feuer, etc., sehr selten. Sie machen weltweit weniger als 5% aller
naturbedingten Schadenereignisse aus. Anderseits ist in unserem Alpenraum die 6ffentliche Sensibilitat fur
gravitative Sturzereignisse in den letzten Jahren gestiegen. Dies wirkt sich bei den Verantwortlichen von
Behorden und Verwaltung sowie von grossen Werkeigentimern auf den Umgang mit Sturzprozessen
dahingehend aus, dass erhebliche Unsicherheiten entstehen, welche Abklarungen vorgenommen werden
mussen und welche Massnahmen zweckmassig oder notwendig sind, um ein Sturzrisiko zu reduzieren
(geologische Untersuchungen, messtechnische Uberwachung, Alarmorganisation, bauliche Massnahmen,
etc.).

Zwar gibt es heute viele, generelle Methodik und Strategien-Grundlagen, Richtlinien, Empfehlungen,
Vollzugshilfen, Praxishilfen, etc. verschiedenster Behérden und Organisationen, die den Umgang mit
Massenbewegungen regeln und erleichtern sollen (BAFU, BABS, ASTRA, WSL, SLF, Planat, FAN etc.).
Im Rahmen des integralen Risikomanagements beleuchten diese primar den theoretischen,
organisatorischen und planerischen Teil des Umgangs mit gravitativen Sturzprozessen. Den
fachspezifischen, geologischen und praktischen Teil bei dem es um konkrete Sturzgefahrdungen geht, ist
wenig behandelt.

Jedes vorgefundene Sturzpotenzial stellt aufgrund seiner geologischen, raumlichen und kinematischen
Disposition ein Unikat dar. Der praktische Umgang im Detail ist daher schwierig und muss von den
Geologen, und den behérdlichen Verantwortlichen individuell angegangen werden. Anderseits verlangt der
heutige Zeitgeist auch bei schwierigen, oft schlecht fassbaren Problemstellungen zunehmend ein
effizientes, zielgerichtetes und maoglichst Kosten/Nutzen optimiertes Vorgehen.

Dieser Artikel soll das ganze Spektrum grosser Sturzprozesse, von den ursdchlichen Einwirkungen, der
Erkennung und Abklarung von Sturzgefahrdungen, deren Beurteilung, dem Einleiten von Massnahmen, bis
hin zur Fragestellung der Vorhersage von Ereignissen und des Gefahrenmanagements, aus geologischer,
fachtechnischer Sicht ausleuchten. Sensible und/oder weniger gelaufige Themen dieses Spektrums
werden mit Fallbeispielen hinterlegt. Die an unzahligen Objekten gemachten Erfahrungen und

Erkenntnisse sollen der Fachwelt und der Offentlichkeit zuganglich gemacht werden.

2. Ursache von Sturzprozessen

Ubersicht Einwirkungen

In der Tabelle 1 sind die verschiedenen Einwirkungen, die den Felsen entfestigen und Sturzprozesse
verursachen in einer Ubersicht aufgefiihrt, inklusive deren Auswirkung, der generellen Ereignishaufigkeit
und der Potenzialgrosse fur einen allfalligen Schaden.

Fur Felssturzprozesse sind die Einwirkungen 2.2-2.4 massgebend. Diese Prozesse bewirken, dass ein
infolge Erosion Uberhohte Felsformation Ober Jahrhunderte kontinuierlich entfestigt wird, bis sie
schliesslich zum Absturz gelangt. Kurz vor dem Absturz kénnen Triggereffekte, wie Starkniederschlage,

Abschmelzen von Schnee, Erdbeben, etc. (2.5), den Zeitpunkt des Absturzes verkirzen oder bestimmen.
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Tab. 1: Einwirkungen auf den Fels und Auswirkungen auf die Sturzprozesse

Typ | Einwirkung Auswirkung Haufigkeit | Potential

2.1a | Frost-Tauwechsel Steinschlag, Blocksturz haufig bescheiden

2.1b | Auftauender Permafrost Steinschlag, Blocksturz langfristig gering

2.2 | Jahrestemperaturwechsel | Blocksturz, kleiner | selten erheblich
Felssturz

2.3 Kluftwasserdruck Blocksturz, kleiner | selten erheblich
Felssturz

2.4 | Gravitation (Schwerkraft) Felssturz, Bergsturz ’ sehr selten | gross

2.5 | Weitere (Trigger) Felssturz, Bergsturz sehr selten | gross

7 Beurteilungsskala Potential; bescheiden: kleines Schadenpotential mit haufigem Auftreten; gering: Potential wie "bescheiden”
aber begrenzt auftretend; ” betrifft auch Steinschlag und Blocksturz.

Bei den Auswirkungen auf das Felssturzvolumen lassen sich keine klaren Grenzen ziehen, da dieses je
nach den geologischen und rdumlichen Verhaltnissen stark variieren kann. Generell ist bei kleinen

Felsstiirzen von einem Volumen von 100 m® bis wenige tausend m® auszugehen.

Temperatureinfluss

Der von den Jahrestemperaturschwankungen abhangige Einfluss auf die Felsentfestigung steht am
Anfang des Entfestigungsprozesses und wurde insbesondere in spréden, kristallinen und metamorphen
Gesteinen eingehend untersucht. Er kann bei einer entsprechenden Instrumentierung des Felsens
mitverfolgt werden (Fig. 1).

Mit der im Herbst abnehmenden Temperatur zieht sich der Fels entsprechend seines
Ausdehnungskoeffizienten zusammen. Durch die Kontraktion reisst das Gestein da, wo es schon gerissen
ist, namlich primar entlang der Felstrennflachen. Die steil stehenden Klufte werden in die Tiefe des
Gesteins weiter geoffnet, was in exponierten Lagen von Felswanden zu Verschiebungen im Felsen fuhrt.
Steigen die Temperaturen im Frihjahr wieder an, setzt mit der Ausdehnung des Gesteins der umgekehrte
Prozess ein. Die geringe, entstandene Kluftéffnung wird im untersten Kluftbereich wieder geschlossen.

Dies kann vollstandig oder nur teilweise geschehen. Letzteres fuhrt zu bleibenden Verschiebungen.
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Fig. 1: Mit der ab Herbst sinkenden Temperatur kénnen bei a) oberflachlich versetzten Jointmetern T und bei b) in
Bohrischem versetzten Extensometem E, zunehmende Verschiebungen gemessen werden (Daten von
Perioden ohne Niederschldge, Val d'Infem [2]). c¢) Temperaturabhédngige, ausschliesslich elastische
Jahresdeformationen oberfldchlich versetzter Jointmeter einer Felsnase von > 1°000 m®> Volumen bei Buseno
[28].

Fig. 2: Extensometerverschiebungen in duktil sich verhaltendem Biindnerschiefer lassen keine eindeutigen
Abhéngigkeiten von Temperatur und Niederschlag erkennen, Ricaldei, Tschiertschenstrasse (nach
Kopfentlastung mittels Felsabtrag sind die Verschiebungen seit 2001 generell abnehmend [5]).

Dieser Prozess erfasst die Gesteine im oberflachennahen, vom Temperaturwechsel beeinflussten
Felsbereich. Mit zunehmender Tiefe nimmt die Wirksamkeit dieses Prozesses im Gestein ab, wie stark
bleibt weiterhin Gegenstand von Untersuchungen. Im Val d’Infern [2] konnte dieser Temperatureinfluss bis
in eine Tiefe von 10 m und in Randa bis in eine von ~ 80 m messtechnisch nachgewiesen werden [3]. Auf
eine 20 m hohe und 20 m breite Felswand kann damit beispielsweise eine Felsmasse von einigen tausend
m? beeinflusst werden (Volumen von kleinem Felssturz).

Die jahrlichen Lufttemperaturschwankungen vermégen die Felstemperatur des intakten Gesteins nur in
den obersten Metern zu beeinflussen. Im Zusammenhang der bis in Tiefen von 80 m u.T. festgestellten,
von saisonalen Temperaturschwankungen abhangigen Felsverschiebungen werden Effekte, wie
konvektive Luftstrome in Felstrennflachen, konduktiver und diffusiver Warmetransport [3, 4], durch
Temperaturschwankungen in die Tiefe Ubertragene, thermoelastische Dehnung, die kleinrdumige
Gleitprozesse anregen, etc. diskutiert [3].

In den aus sproden Kalken sowie Sandkalken und plastisch verformbaren Phylliten in Wechsellagerungen
aufgebauten, sich als Gesteinsformation duktil verhaltenden Bundnerschiefer konnte dieser
Temperatureffekt messtechnisch bisher nicht eindeutig oder nur vereinzelt nachgewiesen werden (Fig. 2;
[33]).
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Einwirkungen von Kluftwasser

Tritt in der kalten Jahreszeit, wo die Klufte temperaturbedingt ihre maximale Tiefe erreichen Regen ein, so
wird in den Kluften der maximale, hydrostatische Wasserdruck erreicht. Dies kann die
Verschiebungsgeschwindigkeiten gegeniiber jenen des reinen Temperatureinflusses um den Faktor 2 bis
10 erhdhen (Fig. 3, 4). In exponierten Lagen o6ffnen sich die Klufte dadurch irreversibel weiter, was
bleibende Verschiebungen bewirkt [2]. Anderseits hat sich gezeigt, dass vergleichbare
Niederschlagsmengen im Sommer, wo durch das temperaturbedingte, elastische Verengen der Klifte die
maximalen und damit kritischen, hydrostatischen Kluftwasserdrucke nicht mehr erreicht werden, auch

keine nennenswerte Verschiebungsschiibe mehr ausgelést werden (Fig. 3b).
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Fig. 3: a) Abhdngigkeit der Verschiebungen oberflichlich versetzter Jointmeter T vom Niederschlag
(Regressionsgeraden); b) In der kalten Jahreszeit, wo in den infolge des Temperaturriickgangs am stérksten
geodffneten Kliiften ein kritischer Kluftwasserdruck aufgebaut werden kann, vermdgen Niederschldage
Verschiebungsschiibe auszulésen. Gleiche und héhere Niederschlagsmengen bleiben im Sommer dagegen
wirkungslos (Daten von Niederschlagsperioden mit + unverdnderter, mittlerer 24 h-Temperatur, Val d'Infern

2)).

Fig. 4: Kluftwasserdruck infolge des Abschmelzens frisch gefallenen Schnees kann in der kalten Jahreszeit die
Verschiebungsgeschwindigkeiten bis um Faktor 10 erhéhen. Dies fiihrte im Val d'Infem 5 Tage nach Beginn
der Tauphase am 3. Februar 2006 als Trigger zum Absturz von 20'000 m® Fels (E: Extensometer [6]).

In der Praxis kann messtechnisch zwischen dem entfestigenden Einfluss des Temperaturwechsels und

des Kiuftwasserdrucks nicht immer eindeutig unterschieden werden. In unseren Breitengraden gehen
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Niederschlage insbesondere im Herbst meist mit einem deutlichen Temperaturabfall einher, womit sich
beide Prozesse uberlagern. Das Abschmelzen von frischem Schnee im Frihjahr kann als Trigger von
Felssturz beobachtet werden (Einwirkung 2.5, Fig. 4). Die kontinuierlich ablaufende Schneeschmelze im
Fruhjahr wurde gelegentlich als kritische Kluftwassererhdhung festgestellt, die Bewegungsschibe
auszulésen vermochte (Fig. 9b).

Dieser in sprod sich verhaltenden Felsformationen festgestellte, kombinierte elastisch-plastische Einfluss
des Jahrestemperaturwechsels und der Kluftwasserdruckeinwirkungen bewirkt tber die Jahrhunderte
einen anhaltenden, dynamischen Entfestigungsprozess [2].

Einwirkung gravitativer Kréfte

Die durch die glaziale und in geringerem Masse durch die fluviatile Tiefenerosion geschaffene
Geléndevertiefung fuhrte dazu, dass gravitative Krafte auf Uberhéhte, steile und exponierte Felswande
oder auf ganze Talflanken stark einwirken. Die geringsten Widerstéande hat das Gestein felsmechanisch
auf Zug (ca. 1/10 der Druckfestigkeit). In Felsformationen werden diese Widerstande durch tektonisch oder
neotektonisch angelegte Felstrennflachen stark reduziert. Je nach den lithologischen Verhaltnissen und
der Felstrennflachendisposition kdnnen die Widerstande gegen gravitative Zugbeanspruchung bescheiden
ausfallen, was Sturzereignisse begunstig.

In unseren Nachbarlandern kennt man den Begriff «Talzuschub», wo ganze Talflanken talwarts kriechen.
Bei uns ist der Begriff wenig gelaufig. Das in definierten Mustern Aufreissen von Spalten entlang von
Talflanken, beispielsweise in kristallinen Gesteinsformationen ist vielerorts bekannt (Cuolm da Vi [7], Val
Calanca [8], [9], [27]). Dies fuhrt zu ausgedehnten, Uber Jahrtausende bis Jahrhunderte langsam
ablaufende Massenbewegungen, die sich durch Grabenbildungen, Felssackungen, Verkippungen
(Toppling) und Felsrutschungen manifestieren kénnen. Alle diese verschiedenen
Massenbewegungsphanomene kénnen lokal von Sturzprozessen begleitet sein oder zu solchen fuhren
[10, 12].

In Gberhohten, exponierten Felsformationen bewirken die gravitativen Zugkrafte auf die gesamte Masse
des Gebirges die gréssten Spannungen. Verglichen zu den um Potenzen geringeren Spannungen, die von
zyklischen Temperatur- und von nur entlang der Trennflachen einwirkendem Kluftwasserdruckwechsel

ausgehen, wirken die gravitativen Zugkrafte permanent.

Weitere Einwirkungen (Trigger)

Erdbeben kdnnen stark entfestigte Sturzdispositionen als auslésenden Trigger zum Absturz bringen [31].
Spannungen die in Trennflachen durch Eisbildung (Frost) oder durch Kluftwasserdruckerhéhung infolge
von Niederschlagen oder abschmelzenden Schnees entstehen, sind verglichen zu den gravitativ
einwirkenden Spannungen um Faktoren bis Potenzen kleiner. Fir die Entfestigung grosser Fels- und
Bergsturzdispositionen sind sie mit Ausnahme der oberflachlichen Entfestigung vernachlassigbar. Sie
kénnen hingegen als Trigger dann wirken, wenn sie unmittelbar vor dem gravitativ gesteuerten
«Ohnehinversagen» einer Sturzmasse eintreten. Das von Niederschlagen gespiesene Kiluft- und

Gebirgswasser kann als treibender Trigger einer progressiv sich verschiebenden Entfestigungsmasse
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wirken, wenn der Abléseprozess schon so weit fortgeschritten ist, dass die verbliebenen Rickhaltekrafte in
einer ahnlichen Gréssenordnung wie die Kluftwasserdruckeinwirkungen sind. In diesem Fall befindet man
sich auf der Zeitachse bereits in Nahe des Absturzereignisses ([24], Fig. 9b3).

Ein anschauliches Beispiel dieses Sachverhalts liegt vom «Chapf» vor, wo die durch Wassereinspeisung
in der Ablosekluft erzeugte, kiinstliche Kluftwasserdruckerhéhung die Verschiebungsgeschwindigkeiten
eines instabilen Felsturmes von ~275'000 m® bis 80 mm/Tag zu erhdhen vermochten. Da die
Scherwiderstande des Gesteins durch die gravitativen Einwirkung noch ungenugend reduziert waren,
stand der kunstlich erzeugte Kluftwasserdruck in keinem Verhalinis zu diesen und es konnte kein Bruch
(Absturz) erzeugt werden. Der Turm wurde aus Sicherheitsgrinden gesprengt [15, 16].

In der Praxis wird das Augenmerk oft zu stark auf einen ereignisauslésenden Trigger gelegt und zu wenig
den zentralen Fragen des Entfestigungszustandes einer Sturzdisposition sowie ihrer Lage auf der

Zeitachse zwischen Entfestigungsbeginn und Sturzereignis nachgegangen.
3. Zonierung von Sturzdispositionen
Sofern ein Sturzereignis nicht durch reine Gleitprozesse vorbereitet wird, kann eine potentiell

absturzgefahrdete Felsmasse von oben nach unten generell in 3 Zonen unterteilt werden (Tab. 2).

Tab. 2: Zonierung nicht durch Gleitprozesse dominierter Sturzdispositionen.

Typ| Zone dominante Prozesse erkennbare Phinomene

3a | Ablésezone | Temperatur-, offene Kiliifte, Spalten
Kluftwasserdruckwechsel

3b | Kriechzone [ Spannungskorrosion vereinzelte Spannungsrisse

3c | Bruchzone | Gesteinsversagen (Bruch) akustisches Knacken

Bei absturzgeféhrdeten Felsdispositionen bilden sich im Ablésebereich 3a bevorzugt entlang der
Trennflachen offene Klufte und Spalten aus. Bei spréd sich verhaltenden Felsformationen bewirkt der
durch Temperatur- und Kluftwasserdruckwechsel erzeugte, dynamische Entfestigungsprozess, zyklisch
einwirkende Spannungsanderungen. Durch das daraus resultierende, progressive Fortschreiten der Klufte
in die Gesteinstiefe baut sich die Kohédsion der Felsmasse von oben nach unten kontinuierlich ab. Die
Ablésespalten zum festen Fels vergréssern sich stetig und der Fussbereich der sich ablésenden,
potentiellen Sturzmasse wird zunehmend belastet (Fig. 5). Zusammen mit den latent vorhandenen,
gravitativen Zugspannungen kann dies in dem unterhalb der Ablésezone 3a verbliebenen, intakten Gestein
des Fusses der potentiellen Sturzmasse zu Spannungskorrosion filhren (Kriechzone 3b, [11]). Die
anfanglich mikroskopisch entlang von Korngrenzen des Mineralgefiiges beginnende Rissbildung fuhrt im
Gestein kleinraumig vorerst zu plastischen Verformungen, spéter zu visuell erkennbaren, propagierenden,
nicht den Trennflachen folgenden Spannungsrissen.
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Fig. 5a: Bei Sturzdispositionen mit «Kippen/ Gleiten» als dominanter Prozesse kann die Felsentfestigung von oben
nach unten in eine Abldse-, in eine Kriech- und in eine Bruchzone unterteilt werden. Die infolge Einwirkungen
von Temperatur und Kluftwasser kontinuierlich fortschreitende Ablésezone ist im Feld durch offene Spalten
erkennbar. Dagegen bleibt die durch gravitative Einwirkungen gesteuerte Kriech- und Bruchzone meist

verborgen.

Von Triaxialversuchen ist bekannt, dass es in Gesteinen, welche auf 90% bis 95% der Bruchspannung
belastet werden, nach einem langeren Zeitraum ohne Lasterhéhung zum Bruch kommt. Durch
Kriechprozesse werden plastische Verformungen zugelassen bis die Dehnung soweit fortgeschritten ist,
dass propagierende Risse ein Ausmass erreichen, wo es zum Kollaps kommt. Da bei diesem Prozess mit
zunehmender Dehnung bis zum Eintreten des Bruchs keine zusétzliche Energie zugefiihrt werden muss,

spricht man von Kriechen oder von Spannungskorrosion (Fig. 6).
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Fig. 5b: Im «Kipp/Gleit»- Prozess" erfolgt das Versagen als erstes in der Kriech- oder Bruchzone in dem im Feld meist
kaum lokalisierbaren Fuss der Sturzmasse. Die in der Folge hdngende Abl6sezone folgt dem Sturzereignis
hinterher (Val d'Infem [6]).

M
| Rty o R S
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v 2 { leading to
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Fig. 6: Aus Trnaxialversuchen ist bekannt, dass Felsproben unterhalb der Bruchlast ohne weitere Lasterh6hung
einem Kriechen unterworfen sind und mit zunehmender Dehnung, bei Erreichen der «relaxierenden
Bruchlinie» in den Bruchzustand tibergehen ([13] Cl: crack initiation;, CD: cntical damage; USC: unconfined
compressiv strenth; LTS: longterm strength 6c: applied constant stress).

Mit der im Laufe der Zeit von oben nach unten fortschreitenden Ablésezone 3a wird die darunter liegende
Kriechzone 3b von oben her laufend partiell entspannt und die Kriechzone 3b selbst verschiebt sich
ebenfalls kontinuierlich weiter nach unten. Oft ist an der Felsoberflache der frontalen Wand wahrend
dieses Uber Jahrhunderte andauernden Vorgangs visuelle kaum eine Veranderung zu erkennen. Dieser
Entfestigungsprozess kann quasi unbemerkt im Versteckten erfolgen, was ihn oft unberechenbar macht
(Val d'Infern [2], Mesocco [14], Piz Cengalo [17], Preonzo [18], Randa [26]).

Das Sturzereignis kann auf zwei verschiedene Arten eintreten. In einer homogenen Gesteinsformation
kollabiert die Felsmasse in der unter konstanten Spannungsverhaltnissen stehenden Kriechzone 3b dann,
wenn die Rissenwicklung und plastische Deformation soweit fortgeschritten sind, dass der massgebende
Scherwiderstand des Gesteins Uberschritten wird.

In einer heterogenen Gesteinsformation, wo ein Gestein A von einem Gestein B einer niedrigeren Druck-

und Zugfestigkeiten unterlagert wird, kann die Bruchspannung des Gesteins B bereits Uberschritten
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werden (Bruchzone 3c), wenn das Gestein A sich noch im Kriechzustand der Spannungskorrosion befindet
(Zone 3b).

Dies macht die Angelegenheit in verschiedener Hinsicht komplex. Im Feld ist kaum feststellbar, wo sich
der kritische Fuss, d.h. wo sich die Kriech- und/oder Bruchzone einer absturzgefahrdeten Sturzmasse
befindet. Damit lasst sich das potentielle Absturzvolumen meist nur ungenau abschatzten. Bis es zu einem
Versagen in der Kriechzone 3b kommt werden gréssere Verschiebungen zugelassen, als wenn dies in der
Bruchzone 3c erfolgt. D.h. die bis zu einem Sturzereignis fiihrenden Verschiebungsdistanzen und
Verschiebungsgeschwindigkeiten sind in jeder Sturzdisposition individuell und von den geometrischen,
geologischen und felsmechanischen Randbedingungen abhangig.

Bei dem in zwei Ereignissen vom 18.04. und 09.05.1991 mit einem totalen Volumen von 30 Mio. m®
niedergegangenen Bergsturz von Randa kam es am 17.04. beim Fuss der Sturzmasse zu
explosionsartigen Ablésungen von Felsplatten [26]. Und am 18.04. begannen die Sturzereignisse im
unteren Teil der Felswand im Randagneis, d.h. in der Kriech- 3b und Bruchzone 3c. Ebenfalls durch ein
Fussversagen erfolgte der Felssturz in den Gneisen des Val d'Infern (Fig. 5b).

In der duktilen Kriechzone 3b sind kaum akustisch erkennbare Knackgerausche zu erwarten. In der
Bruchzone 3c kdnnen sie meist kurz vor dem Sturzereignis, bei sehr grossen Sturzmassen schon viel
friher auftreten. Im Val d’'Infern mit einem Sturzvolumen von 20‘000 m® waren solche in dem hinter der

Abbruchfront liegenden Tunnel ~ 8 h vor dem Sturzereignis laut zu héren [2].

4. Erkennen von Felssturzdispositionen

Ubersicht
Die Tabelle 3 gibt einen Uberblick, wie Felsformationen mit einem erhéhten Absturzpotenzial und wie

kritische Felssturzprozesse im Regelfall erkannt werden kdénnen.

Tab. 3: Merkmale und Methoden zur Erkennung von Felssturzdispositionen.

Ty | Erkennungsart Merkmal/ Phanomen/ Methode

p

4.2 | Kritische, geologische Disposition Lithologie, Trennflachendisposition,
Exposition

Trennflachenabhéngige Prozesse

Ablésen, Gleiten, Kippen

Relikte alter Sturzaktivitaten

Blockschuttfeld, Ausbruchnischen

Vorankiindigung durch Sturzprozesse

erhohter Steinschlag, Block-, Felssturz

Verschiebungsmessungen

Geodasie, Joint-,

Laser

Extensometer, Radar,

Geophysikalische Messungen

Seismik (Schwingungsverhalten)

Weitere
Spannung,
Temperatur, etc.)

Messungen (Kraft,
Niederschlag,

SN IR N [ YN 1T 1 O NGNS TN

Ankerkraftmessdosen, Druckkissen,
Pluviometer, Luft-, Fels-Thermometer

Kritische, geologische Disposition

Feststellungen im Feld von stark entfestigtem Felsen, von offenen Spalten und Kluften sowie Anzeichen

von Verschiebungsaktivitdten, wie aufgerissene Vegetationsdecken, Kluften
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Spannungsrisse, frisch abgebrochene Steine ohne Flechtenbewuchs, etc., kénnen im anstehenden Felsen
auf ein Sturzpotential aufmerksam machen (primar in der Ablésezone 3a).

Haufig findet man Felsformationen mit Entfestigungsphdnomenen die alt und inaktiv sind. Vor
Jahrtausenden versackter Felsen kann grossraumig bis zu 10er Meter offene Spalten aufweisen, ohne
dass Uber Generationen bekannte, grossere Sturzereignisse eingetreten sind, ohne dass nennenswerte
Verschiebungen gemessen werden koénnen, und ohne dass davon in n&achster Zeit eine Gefahr
auszugehen hat (Bsp. Felsturme entlang von Sackungsrander).

In den meisten Féllen lassen sich die Sturzdispositionen grosser Felsmassen darauf beschranken, ob und
in welcher Form potentielle Gleitzonen auftreten. Steil stehende Trennflachen dienen meist als
Abléseflachen und sind in Felsformationen fast immer vorhanden. Treten einzelne davon als Gleitflachen
auf, sind im Entfestigungsprozess meist zwei Gleitflachen einer unterschiedlichen, rdumlichen Lage
wirksam. Verschiebungen auf zwei Gleitflachen sind aus felsmechanischen Griinden stark behindert. In
kleinrdumigen Sturzdispositionen sind daher meist nur in gewisse Richtungen verlaufende
Oberflachenanschnitte mit zwei Gleitflachen kritisch (haufig bei Baugrubenanschnitten und im
Untertagebau). Bei vorspringenden Felsmassen von grossem Volumen, wo tiefe Erosionseinschnitte die
seitlichen Freiheitsgrade erhdhen, kénnen unter fehlenden Zwangungen steile Trennflachen als zweite

Gleitflache wirksam werden.

Trennflaichenabhidngige Entfestigungsprozesse

In der Praxis lassen sich grundsatzlich drei verschiedene, durch die Trennflachen bestimmte
Entfestigungsprozesse unterscheiden, die unterschiedliche Sturzpotentiale beinhalten. In der Tabelle 4
werden verschiedene Trennflachendispositionen den fur die Entfestigung massgebenden, kinematischen
Prozessen und dem daraus generell zu erwartenden Felssturzpotenzial zugeordnet. Dies unter der
Randbedingung, dass steile Trennflachen auftreten (Fig. 7).

Bei den Typen 4.3.1 und 4.3.3 liegen unterschnittene Trennflachen bzw. ein geschwachter Fuss vor,
welche die Felsmasse langfristig destabilisieren. Beim Typ 4.3.1 erfolgt dies im Regelfall infolge erosiver
Unterschneidung und beim Typ 4.3.3 aus lithologischen Grinden, d.h. ein Fuss mit Gesteinen geringerer
Druckfestigkeiten als das Uberlagernde. Demgegeniiber verfiigt der Typ 4.3.2 meist Giber einen intakten,
massiven und stabilen Fuss. Das macht das Erfassen der Felssturzdisposition «Kippen/Gleiten» so
schwierig.

Tab. 4: Trennflachenabhéngige Entfestigungsprozesse und ihr Sturzpotenzial.

Typ | Gleitdisposition Prozess | Sturzpotential | Phdnomen/ Beispiele

4.3.1 | ausgedehnte Gleiten | beschrankt bis | Rutschung, Sackung; Brienz,
Gleitzonen sehr gross Goldau, Steinbruch Arvigo
vorhanden

4.3.2 | partielle Gleitzonen | Kippen- | erhoht bis sehr | Randa, Val d'Infern,
vorhanden Gleiten gross Mesocco, Preonzo, Cengalo

4.3.3 | keine Gleitzonen, | Kippen klein bis gross | Chapf
schwacher ,Fuss”
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Gleitprozesse (Typ «Goldau»)

Ausgedehnte, geologisch meist durch die Schichtung (Lithologie) oder Schieferung (Tektonik)
vorgegebene Gleitzonen mobilisieren Uber Jahrhunderte Felssackungen und -Rutschungen. Dabei
entstandene, stark Uberhdhte Sackungsrander versturzen periodisch mit infolge der resultierenden
Gelandeabflachungen meist abnehmendem Sturzvolumen [10]. Durch Gleitprozesse niedergegangene
Bergstirze wie Goldau oder Elm sind seit Menschengedenken die Ausnahme [29, 31].

Beisst eine oder Scharen von Gleitzonen in einer Uberh6éhten Felswand aus, bleibt das Sturzvolumen
meist gut abschatzbar und beschrankt, da stets der vorderste Teil portionenweise uber die Kante abbricht
(Fig. 7, Steinbruch Arvigo [25]). Solche, von veranderlichen Geschwindigkeiten gepragten Gleitsysteme,
sind im Regelfall trage. Sie bewegen sich oft nahe dem Grenzgleichgewicht, d.h. dem Grenzzustand von
Stabilitdt und Instabilitdt, wo Einflusse wie saisonaler Kluftwasserdruck oder extreme Trigger, wie
Erdbeben, Bewegungsschibe und/oder Sturzereignisse auslésen kénnen. Die in den Gleitfugen
vorhandenen Ruckhaltekrafte vermégen periodisch wieder Verlangsamungen zu bewirken, die teilweise
bis zum Stillstand fuhren kénnen. Meist ist die Rutschmasse in einzelne Felsschollen unterteilt, die sich
gegenseitig beeinflussen und wo aus deren Zwéangungen grosse Rickhaltekrafte aufgebaut werden
kénnen [10].

Prozesstypen: Gleiten Kippen/Gleiten Kippen
(Typ ,Goldau*“ [29])  (Typ .Randa“ [26]) (Typ ,,Chapf* [16])

Deformationen

Deformationen

. ® / x
S x R P
< x - _f =1 £ T -
5 Yol " == Schiefer |
x ) i ; X ’ \ X s S e
;- X - % 7

Fig. 7: Generell lassen sich Felsentfestigungen in 3 verschiedene Prozesstypen, Gleiten (Typ Goldau),
Kippen/Gleiten (Typ Randa) und Kippen unterteilen (Typ Chapf). Fiir das Erkennen und Beurteilen von
Sturzprozessen ist jener von Kippen/Gleiten (Fig. 5a) der Anspruchsvollste (prinzipielle Lithologieangabe).

Die meisten, stabilitdtsmassig sehr kritischeren Rutschsysteme von Bergsturzvolumen sind gegen Ende
von gravierenden, geomorphologischen Veradnderungen, wie dem Ruckzug der Gletscher und der
Ausbildung von sehr grossen, topographischen Uberhéhungen, bereits vor Jahrtausenden als Bergsturz
abgefahren ([31] Flims, Totalp Davos, Brienz/Brinzauls [10]).

Es gibt Lithologien, die Uber bescheidene Scherwiderstande verfiigen und die in einem geologischen
Modell als potenzielle Gleitzonen in Betracht zu ziehen sind. Sie wurden von friheren Geologen oft als
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solche postuliert. Es lohnt sich stets die felsmechanischen Eigenschaften solcher Gesteine [29], die
gesamte Trennflachendisposition, das Potential von Zwangungen verschiedener Gleitschollen, etc.,
detailliert abzuklaren, damit ein plausibles, kinematisches Modell entwickelt, und das wahrscheinliche

Sturzpotential einer Gleitmasse eruiert werden kann.

Prozesse Kippen/Gleiten (Typ «Randa»)

In Felsdispositionen wo ausgedehnte Gleitzonen fehlen, kdnnen in der Felsmasse dispers verteilte, lokale,
potentielle Gleitzonen von nur geringer Ausdehnung auftreten, welche Uber steil stehende, als
Abloseflachen dienende Trennflachen aktiviert werden kénnen. Da solch partielle, potentielle Gleitzonen
nur Uber andere Trennflachensystem verbunden sind, treten meist kombinierte, kinematische Prozesse,
wie Kippen und Gleiten auf. D.h. durch das in der Ablésezone 3a Aufreissen der Klufte und deren
Fortschreitens in die Tiefe, durch Kippen von Felsbanken (Toppling), kénnen partielle Gleitzonen uber im
Detail komplexe, kinematische Entfestigungsprozesse aktiviert werden [34]. Trennflachen kénnen durch
das Kippen zu partiellen Gleitflachen aktiviert werden. Wo eine Verbindung zwischen den lokalen
Gleitzonen uber Trennflachen fehlt, wirkt dem Entfestigungsprozess die Gesteinskohdasion intakter
Gesteinsbanke entgegen. Ist die Lage von einzelnen, flachliegenden Gesteinsbanken fur ein Gleiten
unglnstig, muss die abstiurzende Felsmasse zusatzlich Gber die «Zahney» vorstehender Felsbankstummel
herausgehebelt werden (Kippen). Oft erfolgen diese Prozesse kurz vor oder wahrend des
Sturzereignisses.

Der Prozess «Kippen/Gleiten» tritt meist in einer vom Trennflachensystem her generell als gunstig
beurteilten Disposition auf, wo die Schieferung oder Gesteinsbankung bergwarts einfallt (Fig. 7). Dies war
in Randa der Fall und es war damals schwierig zu verstehen, weshalb in dieser Disposition einer der
grossten Bergstiirze der Schweiz der letzten 100 Jahre mit insgesamt 30 Mio. m® Volumen entstehen
konnte [26].

Da das Sturzereignis beim Prozess «Kippen/Gleiten» im Regelfall mit dem Versagen des Fusses
ausgeldst wird (Abschnitt 3, Fig. 5b), werden die Uberlagernden Felsmassen in der Folge kurzfristig
héngend. Dabei entstehen zusatzliche Freiheitsgrade, die das nach dem Ereignis in der Ausbruchnische
festgestellte, Gleiten auf zwei Trennflachen, das Aushebeln Uber und das Brechen von Gesteinsbanken,
begiinstigen und in manchen Dispositionen tberhaupt erst erméglichen. Ob diese Prozesse vor oder erst
wahrend dem Sturzereignis erfolgten, lasst sich kaum bestimmen und bleibt oft ungewiss.

Solche komplexe Abldse-, Kipp-, Gleit-, Aushebelungs-, Kriech- und Bruch- Prozesse kénnen sich Uber
hohe Felswande erstrecken und sehr grosse Absturzvolumina von mehreren 100 000 m® bis hin zu sehr
grossen Bergsturzvolumina generieren (Cengalo [17], Randa [26]). Ihre Entfestigung ist an der bewegten
Felsfront oft kaum durch Kluft-und Risséffnungen und nur im oberen Ablésebereich durch deutliche

Spaltenbildung zu erkennen, was das Abschatzten des Sturzvolumens schwierig macht.

Prozess Kippen (Typ «Chapf»)

Fehlen in einer Felsdisposition jegliche, potentiellen Gleitzonen so kann sich eine Sturzgeféahrdung fast nur
durch ablésende, grosse Spaltenéffnungen und durch Kippprozesse ausbilden. Verfugt eine tberhohte
Felsformation Uber einen Fuss aus einem Gestein von einer geringeren Festigkeit als die Ablésemasse,
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kann diese im Fuss plastische Verformungen zulassen, was ein Kippen der Uberlagernden Felsmassen
beglnstigt. Solche Dispositionen sind schwierig zu erkennen und Sturzereignisse kiindigen sich oft im

Voraus kaum an. Sie bilden eher den seltenen Fall von Sturzdispositionen (Chapf, Innertkirchen [15]).

Alte Sturzzeugen

Da grosse Sturzereignisse selten bis sehr selten sind und das 300-jahrige Ereignis tUbersteigen kénnen,
sind Zeugen alter Sturzaktivitdten meist nicht sehr hilfreich, um ein fur das aktuelle Zeitgeschehen
relevantes Sturzpotential erkennen zu lassen. Bei bevorstehenden Sturzereignissen geben sie uns aber
gute Anhaltspunkte fur die zu erwartende Ausdehnung von Sturzkegeln. An ihnen kénnen beispielsweise

Sturz- und Fliessmodellierungen geeicht und die Plausibilitat deren Ergebnisse Uberprift werden.

Sturzaktivitaten

Rein felsmechanisch muss sich ein grosser Fels- oder Bergsturz nicht zwingend durch vorgangige
Sturzereignisse ankindigen und sie brauchen auch nicht notwendigerweise einen Trigger (Einwirkung
Abschnitt 2.5). In der Praxis kindigen sich grosse Sturzereignisse vorher jedoch meist kurz oder
langerfristig durch kleine oder grosse Sturzprozesse an. Bei der 20'000 m® umfassenden Sturzmasse des
Val d’Infern ereigneten sich die ersten Felsstiirze bereits 10 Jahre vor dem Hauptereignis und intensiver
Steinschlag setzte 6 h zuvor ein [6]. Je nach der lokalen Disposition erfolgt dies in sehr unterschiedlicher
Form. Es gibt Falle wo ein Felssturz quasi aus dem Nichts erfolgt oder solche, wo ein bevorstehender
Bergsturz durch mehrere Felssturze angekindigt wird. Bei Randa gab es im Winter 1990/1991 intensiven
Steinschlag aus Rissen heraus und Anfang 1991, vor dem ersten Bergsturz vom 18.04. kleine Felsstirze
[26]. Es gibt keine Muster.

Bei kritischen Sturzdispositionen ist den Steinschlag- und Felssturzaktivitaten hinsichtlich der zeitlichen
Vorhersage eines Sturzereignisses, wie auch des Gefahrenmanagements grosse Beachtung zu schenken
(Abschnitt 8.1).

Verschiebungsmessungen

Mit der modernen Messtechnik liegen effiziente und heute teilweise auch kostengiinstige Mittel vor, mit
Hilfe derer minimal die Verschiebungsaktivitdten von Felsmassen festgestellt werden kénnen. Sie sind
aber auch in der Lage anzugeben, in welchem zeitlichen Bereich eine entfestige Felsmasse sich entlang
der Zeitachse bis hin zum Absturzereignis befindet (Abschnitt 5).

In der Tabelle 5 sind géngige Methoden der Verschiebungsmessungen mit der Angabe deren Eignung
einander gegeniber gestellt. Bei den Methoden 4.6a bis 4.6¢c ist man darauf angewiesen, dass die
Messstellen am richtigen Ort, d.h. an einem aussagekraftigen Standort angebracht werden, ansonsten
bleiben Verschiebungen verborgen und es kénnen falsche Beurteilungen vorgenommen werden. Dies ist
insbesondere bei den Jointmetern (4.6b) von grosser Bedeutung. In jedem Fall erfordert es vorgangig
zwingend eine detaillierte, geologische und kinematische Felsdispositionsanalyse.
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Tab. 5: Methoden der Verschiebungsmessungen.

Typ| Messung Art/ Genauigkeit Eignung

4.6 Geodasie absolut/ mm (bis cm) punktuell, ab kleinen Verschiebungen

4.6b Joint-, relativ/ 1/100 mm linear, Deformationszonen, -Bereiche
Extensometer

4.6¢| Inklinometer relativ/ 0.15 mm/m linear, Deformationszonen, -Bereiche

4.6d Radarinterferom | indirekt/ mm (unsicher) | grosse, rasch bewegte Oberflachen
etrie

4.6e| Laserscanning indirekt/ cm (unsicher) grosse, rasch bewegte Oberflachen

Bei der Geodasie missen im Messbereich stabile Referenzpunkte vorhanden sein (4.6a). Der Fehler ist in
geringem Masse von den atmospharischen Bedingungen abhéangig und kann messtechnisch genau
bestimmet werden.

Bei den oberflachlich Ober Trennflachen und Spannungsrisse versetzten Jointmetern oder den in
Bohrléchern installierten Extensometern ist der Messfehler geratebedingt mit 1/100 mm sehr gering (sind
weitgehend temperaturkompensiert). Kleinste Bewegungen, d.h. quasi das «Atmen» des Felsens kénnen
gemessen werden. Die oft Uber langere Distanzen installierten Extesometer geben linear die relativen
Verschiebungen (iber einen L&angenbereich an, daher werden oft im gleichen Bohrloch
Mehrfachextensometer tiber verschiedene Distanzen eingesetzt.

Bei den Inklinometern gibt es eine grosse Palette von Messeinrichtungen (4.6¢). Sie kénnen die x-, y-
Achsen oder zusatzlich auch die z-Achse messen (Zug oder Stauchung, vertikal oder geneigt). Im
Regelfall werden sie in Bohrldchern Uber langere Distanzen versetzt. Meist sind Messrohre, seltener
Glasfaser- oder andere Drahte im Einsatz. Bei den Letzteren kénnen nur die Verschiebungstiefen, nicht
aber die genaue Verschiebungsrichtung und der Verschiebungsbetrag bestimmt werden. Fur jede
Anwendung ist das geeignete System zu wahlen.

Bei den «indirekten» Methoden 4.6d, 4.6e wird die Veranderung von Oberflachen gemessen. Der Vorteil
ist, man kann aus grossen Distanzen berthrungsfrei Flachen messen. Die Ergebnisse mussen immer
interpretiert werden, da die Messergebnisse in steilen Felsflachen Verschiebungen, Lucken aus
Felsausbrichen oder Auflandungen von abgelagertem Sturzmaterial bedeuten kénnen. D.h. man misst
nicht zwingend eine Verschiebung. Die Messungen sind von Stérfaktoren der Oberflachenbeschaffenheit,
wie Vegetation, Felsbruchkanten, etc., sowie von stérenden, atmosphéarischen Einflissen beeinflusst. Der
Fehler kann nicht gemessen sondern muss abgeschétzt werden. Unterschiedliche Messgerate haben
verschiedene Reichweiten und Auflésungen. Diese Methoden sind ungenau und eignen sich fast nur far
rasche Verschiebungen in der Gréssenordnung von dm bis m/Jahr.

Der Laserscan ist um Faktor ~ 10 ungenauer als die Radarinterferometrie. Der Radar hat den sehr grossen
Nachteil, dass die Interferometrie infolge der geratebedingten Wellenamplitude nach ~9 mm
Oberflachenveranderung die «Messuhr» wieder auf null zuricksetzt (4.6d). Kennt man die
Verschiebungsgeschwindigkeiten nicht, so weiss man entweder nicht, welche Messintervalle anzuwenden
sind oder man erhélt in den mit den Farbcodierungen gekennzeichneten Ergebnisbilder mehrere
Wellenphasen, aus denen eine Zuordnung der mdéglichen Phanomene, wie Verschiebungen, Erosion und
Auflandungen nur schwer vorgenommen werden kann. Die Nachvollziehbarkeit der Ergebnisse durch
Dritte ist stark erschwert bis fast unmdglich. Fast alle genannten Messsysteme kénnen in einzelnen
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Einsatzen oder Uber langere Zeit als kontinuierliche Messsysteme eingesetzt werden. Es gibt dabei die
verschiedensten Stromversorgungs-, Datenerfassungs-, Datenlbermittlungs- und Auswertungssysteme.
Sie koénnen massgeschneidert und kostenoptimiert fur die jeweiligen Fragestellungen und

Randbedingungen gewahlt werden. Dieser Markt unterliegt einer raschen Entwicklung.

Geophysikalische Messungen

Mit selbstanregender, hochempfindlicher Seismik kann das Schwingungsverhalten einer Felsformation
festgestellt werden, was Auskunft Gber den relativen Entfestigungsgrad einer Formation sowie den
Bewegungssinn bzw. die vorhandenen Freiheitsgrade derselben angeben kann (Mesocco, Val d'Infern
[19]). Sie kdnnen in der Praxis dazu dienen, ein aus geologisch-geomorphologischen Aufnahmen und/oder
durch Verschiebungsmessungen erarbeitetes, kinematisches Entfestigungsmodell einerseits zu
bestatigen. Anderseits ermdglichen sie grundsatzlich den Entfestigungsgrad einer Sturzdisposition
festzustellen. Man darf gespannt sein, wie weit sich die Anwendung dieser Methoden noch entwickeln
kann.

Weitere Messungen

Anstelle von Deformationsmessungen kénnen Instabilitdten auch mit Spannungsveranderungen erkannt
und verfolgt werden. Anker kdnnen in instabilem Felsen mit Ankerkraftmessdosen ausgeristet werden, die
als redundantes System zu den Verschiebungsmessungen das Felsverhalten angeben. So konnte
beispielsweise an mehreren Objekten das mit oberflachlichen Joint- und in Bohrléchern versetzte
Extensometern festgestellte, Temperatur- und Kluftiwasser-abhéngige, saisonal elastisch-plastische
Deformationsverhalten des Felsens mit einem redundanten System der Ankerkraftmessungen bestatigt
werden (Fig. 8). An geeigneten Stellen kdnnen auch Druckkissen eingesetzte werden, ihre Anwendung ist
aber oft stark limitiert (Problematik Druckschatten, etc.).

Pluviometer sind nicht stets erforderlich, um die lokalen Niederschlagsmengen zu erfassen. Meist genlgt
der Datenbezug einer meteorologischen Messstation aus der Talschaft. Thermometer sind heute in vielen
Geraten und Messgebern enthalten. Beide Messdaten sind fur die Interpretation der Temperatur-und

Kluftwasser-abhangigen Verschiebungsanteile von wesentlicher Bedeutung.
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5. Abkldarung von Sturzgefahrdungen

Das zentrale Ziel der geologisch-felsmechanischen Abklarungen muss sein, den Entfestigungsprozess der
absturzgefahrdeten Felsmasse sowie deren Kinematik zu erkennen und zu verstehen. Nur dies ermdglicht
einen zielgerichteten und aussagekraftigen Einsatz der Instrumentierungen. Es gibt Praxishilfen fur den
Einsatz von messtechnischen Frihwarnsystemen [20]. Ihr Einsatz ist aber nur dann wirkungsvoll, wenn die
installierten Messeinrichtungen am richtigen Ort und in der korrekten Position sind.

In der Tabelle 6 sind die wesentlichen Methoden aufgefuhrt, welche fur eine Abklarung einer
Sturzgefahrdung im Fels erforderlich sind und die sich in der Praxis bewahrt haben.

5a) Geologische und geomorphologische Feldaufnahmen werden heute immer weniger durchgefihrt und
zunehmend durch kartographische Methoden am Bildschirm ersetzt. Auch Felstrennflachenbestimmungen
werden zunehmend anhand von Geldndemodellen gemacht. Es handelt sich um eine gefahrliche
Entwicklung, da die beste Datenqualitat nur in Kombination von beidem erreicht werden kann.

Tab. 6: Methoden zur Abklarung von Sturzgefahrdungen.

Typ

Methode

Stellenwert

Aussagekraft, Ergebnis

5a

Geologische,
geomorphologische
Feldaufnahmen

Grundlage fir gezielte
Sondierungen und fir
Instrumentierungen

Analyse Trennflachensystem, erste
Idee des Entfestigungsprozesses
sowie des kinematischen Modells

5b | Felsmechanische fallweise als Ergénzung | felsmechanische Analyse,
Laboranalysen zu 5a Felskennwerte

5c | Sondierungen fallweise als Ergénzung | Lithologie, Zustand Felsen,
(Bohrung) zu 5a Wasserverhéltnisse, Probennahme,

Bohrlochversuche

5d | Instrumentierungen | wesentliche Grundlage | Bestatigung Entfestigungsprozess
(primar fur Gefahrenanalyse und Kinematikmodell, verfolgen
Verschiebungsmess Verschiebungspfad, ermdglicht
ung, Abschnitt 4.6) Gefahrenbeurteilung

5e | Modellierungen fallweise je nach | Verlauf, Ausdehnung von

Prozessart, -Grosse

Schuttkegeln, Murgéngen, etc.
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Feldaufnahmen sind unabdingbar, um die Kinematik entlang von Trennflachen, Gelandestrukturen,
Felsschollen, sowie den Entfestigungsprozess, erkennen und verstehen zu kénnen. Im Feld erkennt man
ob aktive Zug-, Scher- oder Stauchbewegungen stattfinden, ob Spannungsrisse auftreten (Kriechzone),
oder ob in der Kinematik auch alte, inaktive geologische Phanomene mitberiicksichtig werden mussen.
Wenn dabei der Untersuchungsperimeter zu klein gewahlt wird, kénnen alte Strukturen unerkannt bleiben
und eine allfallige Beeinflussung des Untersuchungsgebietes durch grossraumigere Massenbewegungen
bleibt unbericksichtigt [10].

Beispielsweise ist der Entfestigungsprozess des in den Augengneisen abgefahrenen Sturzereignisses in
Preonzo von 2010 nicht restlos geklart [24]. Verglichen zur Felswandneigung von 55°-65° konnten fur den
Prozess «Kippen/Gleiten» keine entsprechenden, partiellen Gleitzonen gefunden werden [18]. Gemass
den FLAC-Modellierungen wurde zudem eine grossere Sturzmasse mit einem Versagen in den tiefer

liegenden, felsmechanisch schwacheren Bandergneisen erwartet

[23]. Nach einer Folge mehrerer Sturzereignisse von 1702, 2002, 2010, 2012 ist fraglich, ob nicht bisher
unerkannte, alte Strukturen grossraumiger Massenbewegungen existieren, die tiefgreifende Ablésezonen
generierten (Sackungen), unterhalb derer eine Uberbeanspruchte Kriech- oder Bruchzonen zu gegebenem
Zeitpunkt das Sturzereignis in den Augengneisen ohne Einwirkung eines Triggers verursachte (Abschnitt
3)?

5d) Neben den Feldaufnahmen bilden die Instrumentierungen den zweiten, zentralen Teil, damit eine
fundierte Beurteilung einer Sturzgefahrdung vorgenommen werden kann (Abschnitt 8). Generell hat sich
substantiell und wirtschaftlich bewahrt, die Instrumentierung als einen iterativen Vorgang zwischen
Feldaufnahmen, Datenauswertung, Beurteilung sowie Konzipierung, Erganzung oder Aktualisierung der
Instrumentierung, vorzunehmen.

5e) Die Auswirkungen von Steinschlag, Block-, Fels- und Bergsturz kénnen heute mit verschiedenen
Programmen modelliert werden. Werden die Grundsatze der Modellierungen eingehalten, wie gute
Datenqualitdt der Eingabeparameter, Eichung des Programms anhand von Naturgegebenheiten,

Plausibilitatstberprufung, etc., kénnen wirklichkeitsnahe Ergebnisse erzielt werden.

6. Beurteilung von Sturzgefahrdungen

Die Beurteilung einer Sturzgefahrdung, welche moglichst die effektiven Verhaltnisse erfasst, ist
anspruchsvoll. Sie bildet die Voraussetzung damit eine zeitliche und raumliche Prognose eines
Sturzereignisses Uberhaupt vorgenommen werden kann (Abschnitt 8).

In der Tabelle 7 sind die wichtigsten Elemente aufgefuhrt, die als Basis einer fundierten Beurteilung zu
kldren sind bzw. vorgenommen werden mussen.

6a) Oft wird der Datenqualitdt zu wenig Beachtung geschenkt, obwohl sie von zentraler Bedeutung ist
(Messfehler, Storfaktoren, Mess- und Datenrobustheit, Reprasentativitat, aussagekraftige Messstandorte, -
Richtungen, etc.). Die Datenqualitat ist quasi das Blut des Beurteilungsgegenstandes. Bereits bei der Wahl
der Instrumentierungsmethode muss die Datenqualitdt im Vordergrund stehen. Erhalte ich die richtige
Information in ausreichender Genauigkeit? Anbieter von Messsystemen verhalten sich aus
verkaufstechnischen Griinden diesbeziglich oft zu wenig kritisch und es braucht die Erfahrung und
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Hartnackigkeit des Geologen, um die richtige Wahl zu treffen und durchzusetzen. Bei der
messtechnischen Beurteilung einer Sturzgefahrdung ist die Datenqualitat erneut zu hinterfragen und

gegebenenfalls zu korrigieren.

Tab. 7: Wesentliche Beurteilungselemente.

Typ| Element Aufgabe, Stellenwert Ergebnis/ Hilfsmittel
6a | Datenqualitat muss geprift, hinterfragt, | je nach der Qualitat sind Aussagen zu
evtl. verbessert werden relativieren oder nicht méglich
6b | Datenanalyse |ist die Basis jeder | Erkennen von Entwicklungen,
Prozesserkennung Korrelationen, Abhéngigkeiten
6c | Prozesserkenn | Ist die Voraussetzung fun Art der Entfestigung, Kinematik,
ung eine fundierte Beurteilung zeitliche Entwicklung, Verkettungen
6d | Beurteilungssc | erleichtert zielgerichtete | Ablaufschema, Entscheidungsbaum,
hema Massnahmeneinleitung Beurteilungskriterien festgelegt

6b) Die Datenanalyse ist das Herzstick jeder Beurteilung. Dabei sind alle Daten inklusive jener der
Feldergebnisse einzubeziehen. Oft wird viel gemessen und wenig oder zu wenig detailliert ausgewertet
und analysiert. Die Datenanalyse ist nicht nur vor einem Sturzereignis sondern auch wahrend des
Gefahren-managements und danach von essentieller Bedeutung.

Far die Datenauswertung stehen viele numerische und graphische Programmunterstitzungen zur
Verfugung. Bevor diese zur Anwendung gelangen bewahrt es sich, ein Datenanalyse- und
Visualisierungskonzept zu erarbeiten (welche Parameter missen mit einbezogen werden, welche sind
einander gegeniberzustellen, welche Werteeinheiten sind zweckmassig, wie kann ich die Ergebnisse fur
den Nichtfachmann wbersichtlich und leicht verstandlich visualisieren? etc.). Um Vergleiche zwischen
unterschiedlich aktiven Felskérpern oder von verschiedenen Messsystemen zu erleichtern, sind
normalisiete Angaben, wie beispielsweise bei Verschiebungsmessungen die Angabe der
Geschwindigkeiten zweckmassig. Die fundierte Prozesserkennung oder eine Modellbestatigung wird damit
beglnstigt.

Die Erkennung von Sturzgefédhrdungen ist mit den heute zur Verfugung stehenden Mitteln relativ gut
moglich (Abschnitt 4). Bedeutend schwieriger ist es, die zeitliche Position eines Felskérpers von Beginn
der Entfestigung bis zum Absturz auf der Zeitachse abschatzen, geschweige denn bestimmen zu kénnen.
Dabei nimmt die Felssturzgefahrdung in Richtung zunehmender Zeitachse kontinuierlich bis progressiv zu,
was Jahrzehnte dauern kann. Jedes Sturzpotenzial ist ein Unikat, Vergleiche mit anderen Objekten sind
kaum maglich.

Je nachdem wo man sich auf dieser Zeitachse befindet, werden andere Massnahmen erforderlich. Fuir den
Werkeigentiumer ist es schwierig zu entscheiden, ob und wann eine Instrumentierung zu einem
Fruhwarndienst oder zu einem Alarmsystem ausgebaut werden soll, oder ob die Messungen nach einer
langeren Messzeit wieder abgesetzt werden kdnnen. Da dies einerseits kostenrelevant ist und anderseits
ein Fehlentscheid einen grossen Schaden verursachen kann, kommt diesen Entscheiden der
Verantwortlichen eine grosse Bedeutung zu. Das Dilemma ist: Aus Ubertriebener oder ungerechtfertigter
Vorsicht sollen nicht unnétige Kosten generiert werden. Und aufgrund der Befiirchtung hoher Kosten soll
auf erforderliche Messungen nicht verzichtet werden.
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Die Instrumentierung von Kluften und Rissen in der am starksten bewegten Ablésezone 3a mit
rissliberbriickenden Telejointmetern oder in der Tiefe mit Extensometern einer Messgenauigkeit von 1/100
mm hat sich in den letzten fast 30 Jahren sehr bewahrt (4.6b). Das Versetzen von Jointmetern an
exponierten Felsoberflachen ist oft nicht einfach aber verglichen zu Bohrlochin-strumentierungen meist
kostengiinstig. Damit lasst sich das Entfestigungs- und Deformations-Verhalten des Felsens in der
Oberflachenzone prazise erfassen. Die an der Felsoberflache sehr haufig eingesetzten Jointmeter sind
dem Einfluss der saisonalen Temperatur- und Kluftwasserwechsel ausgesetzt, was in der Datenanalyse
immer entsprechend zu beriicksichtigen ist (6b). Mit prazisen Messungen ist es heute méglich, auf der

Zeitachse drei in der

verschiedene Zeitbereiche zu bestimmen, was ein gezieltes Vorgehen
Massnahmenplanung und -Umsetzung zuldsst. Der in Fig. 9a dargestellte Entscheidungsflowchart basiert
auf Erfahrungen, die in den letzten 25 Jahren an vielen Felsobjekten gemacht werden konnten, die sich
auf verschiedenen Positionen der Zeitachse befanden (Fig. 9b). Der Flowchart basiert auf den entlang der
kontinuierlichen

Zeitachse auftretenden Verschiebungscharakteristiken, die anhand von prazisen,

Messungen bestimmt werden kénnen (Fig. 8).

Tab. 8: Abschétzung der Sturzgefdhrdung anhand der Verschiebungscharakteristik.

" (exponentiell)

Verschiebungsc | Deformationsart | Erwartete Uberwachungsmassnahm
harakteristik Felssturzgefahrd e (Messungen)
ung
A: unkritisch primar elastisch vernachlassigbar | absetzen (Ende)
B: wenig kritisch | # linear plastisch | potentiell fortsetzen/ modifizieren
C: kritisch progressiv plastisch erhéht bis akut fallweise  Frihwarndienst,

Alarmorganisation einrichten

" bzw. bleibende Verschiebung

N

Verschiebungs-Charakteristik

A

v
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Felssturzgefdhrdung
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Felssturzgefahrdung
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Mit Hilfe eines Beurteilungsflow-charts kann entsprechend den
Verschiebungscharakteristiken
zielgerichtete,

Irisikooptimierte  Massnahmenplanung vorgenommen werden.
Die oberflachennah, temperaturbedingt gemessenen, saisonalen
Verschie-bungsperiodizitaten sind

von
kosten-

entsprechend zu

Kénnen beispielsweise im Zuge einer messtechnischen Uberwachung einer kritischen Felsformation mit

oberflachlich versetzten Jointmetern festgestellte Verschiebungszunahmen mit den Temperaturwechsel,

den Niederschlagen oder der Schneeschmelze korreliert werden, so weiss man, dass es sich um den

Ublichen Entfestigungsprozess in der Ablésezone handelt, und dass keine ausserordentliche Gefahrdung

vorliegt (Normalfall). Wesentliche Verschiebungszunahmen die sich nicht mit diesen Einwirkungen

korrelieren lassen, mussen eine andere Ursache haben und erfordern innerhalb der Uberwachung eine

erhéhte Aufmerksamkeit (aussergewohnlicher Fall).
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a oberflachlicher Jointmeter. 1) «Linear
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[24, 18]; Diagramm neu digitalisiert).
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7. Wahl geeigneter Massnahmen

In der Tabelle 9 sind Massnahmen aufgefihrt, die sich bei kritischen Sturzgefahrdungen in der geeigneten
Kombination bewahrt haben. Der Geologe ist primar in den Massnahmenbereichen 7a bis 7b und fallweise

7d als Fachperson gefragt, wobei er sich im Bereich 7d vorwiegend konzeptionell einbringt.

Tab. 9: Ubersicht wesentlicher Massnahmen

Typ| Massnahme | Funktion Ergebnis, Thema
7a | Uberwachun | Schutz vor Uberraschung Verschiebungscharakteristik
g bestimmen, ausserordentlicher Fall
erkennen

7b | SOMA” kurzfristig Sicherheit erhéhen | fallweise angepasste Massnahmen

7c | Organisation | institutionelle Vorbereitungen | Alarmorganisation, Kommunikation,
sollen Handlungsfreiheit | Hilfeleistungen, Erhalt Infrastruktur
ermdglichen

7d | Bautatigkeit | Schutz vor oder Ausweichen | fallweise  kurz-  bis  langfristig
den Gefahren konzipierte Bautétigkeiten

) SOMA: Sofortmassnahmen

7a) Die messtechnische Uberwachung ist wahrscheinlich eine der heute am besten eingespielten
Massnahme, da sie einerseits institutionell stark propagiert wird und es anderseits in einem auf diesem
Gebiet wachsenden Markt viele kommerzielle Anbieter gibt. Wenn die in den vorgéngigen Abschnitten
genannten, massgebenden Kriterien der Vorgehensweisen erfullt sind, wird die Uberwachung zu einem
sehr effizienten Mittel. Sie ist das Nervensystem jedes Gefahrenmanagements. Eine periodisch vertiefte
Auswertung durch den Geologen ist die Voraussetzung fur deren erfolgreiche Anwendung. Dies wird in der
Praxis aus organisatorischen, zeitlichen oder aus Kostengriinden oft vernachlassigt. Hier handelt es sich
um eine falsche Kosten/Nutzenoptik.

7b) Die SOMA haben sich heute in kritischen Situationen als wichtiges Fuhrungselement durchgesetzt.
Dasselbe gilt fur die organisatorischen Massnahmen, die bei grossen Gefahrdungen durch die Polizei, die
kommunalen und kantonalen Fuhrungsstabe, unterstutzt von Zivilschutz und Militdr, in unserer
Gesellschaft gut eingespielt sind (7c, [21]).

Die Bautatigkeiten gestalten sich je nach den lokalen Gegebenheiten fallweise verschieden und werden
meist Uber Behoérdenvertreter planerisch und ausfuhrungsmassig in Auftrag gegeben (7d). Ein spezielles
Augenmerk gilt es den haufig diskutierten, baulichen Massnahmen einer Gebirgsentwasserung zu
schenken. Grosse Sturzprozesse koénnen nur im Ausnahmefall nachhaltig und wirtschaftlich durch
Entwasserungsmassnahmen verhindert oder verzégert werden. Wenn der durch Niederschldge und
Schneeschmelze verénderliche Kluftwasserdruck eindeutig als massgebende Einwirkung einer
progressiven Felsentfestigung festgestellt werden kann, befindet man sich auf der Zeitachse meist bereits
in Nahe des kommenden Absturzereignisses. Dies war in Preonzo der Fall, wo die Verschiebungen in den
Jahren 2002 bis 2010 nicht oder nur wenig auf die Niederschldge und die Schneeschmelze reagierten, ab
2010 bis zum Sturzereignis im Mai 2012 hingegen verstarkt (Fig. 9b3). So hatten beispielsweise
Entwasserungsmassnahmen nach 2010 das Sturzereignis viel-leicht etwas verzégern, jedoch nicht
aufhalten kénnen (gravitativ gesteuerter Prozess).

-81-



20. Geoforum Umhausen Tirol Geotorunq]ﬂ
17. bis 19. Oktober 2018 Tirol

Nennenswerte Chancen der Entwasserung bestehen unter gewissen Voraussetzungen bei ausgedehnten
Gleitprozessen (Abschnitt 4.3.1). Die Hauptschwierigkeit liegt bei meist hohen Kosten in der Abschéatzung
der Wirksamkeit solcher Massnahmen. Wenn mit den oft aus der Tiefe vorgenommenen Entla-
stungsbohrungen die Verschiebungsaktivitat nicht rasch auf ein Minimum reduziert werden kann, sind die
Wirksamkeit, die Gebrauchstauglichkeit und die Lebensdauer der Entwasserungsmassnahme massiv
reduziert bis unwirksam, da sie laufend wieder zerstort werden.

8. Vorhersage von Sturzereignissen

Die Vorhersage des Zeitpunktes eines Ereignisses bringt allen Verantwortlichen den entscheidenden
Vorteil, dass sie agieren kdnnen und nur auf unvorhergesehene Entwicklungen des erwarteten Ereignisses
reagieren missen. Dadurch kann im Regelfall ein wesentlicher Teil des potentiellen Schadens
abgewendet werden. Neben der zeitlichen Vorhersage soll auch das Sturzvolu-men, die Ausdehnung der
Ablagerungen und der erwartete Ablauf eines Sturzprozesses abgeschatzt bzw. angegeben werden (ein
einmaliges Ereignis, portionenweise, Abbriiche Uber langere Zeitrdume). Allfallige Verkettungen zu
Folgeprozessen haben ebenso eine grosse Bedeutung und sind abzuklaren und zu benennen.

Zeitliche Vorhersage
In der Tabelle 10 sind wesentliche Fragen aufgefuhrt, die zu beantworten sind, damit die Chance einer
erfolgreichen, zeitlichen Vorhersage eines Sturzereignisses hochgehalten werden kann.

Tab. 10:

Fiir eine zeitliche Vorhersage eines Sturzereignisses zu beantwortende Fragen.

Typ| Frage wesentliche Kriterien
8.1a Wo sind wir auf der Zeitachse? progressive Verschiebungszunahme
8.1b| Sind die Daten wund ist die | absolute oder relative Verschiebungsmessung
Vorhersagemethode geeignet? ausreichender Genauigkeit und Messdauer,
Redundanzen

8.1c| Ist die Voraussetzung fir eine | eine Verlangsamung der Sturzmasse ist kaum
Zeitpunktbestimmung gegeben? mehr moglich

8.1d| Vertrauensstufe der | 1: wahrscheinlich; 2: sehr wahrscheinlich;
Ereignisvorhersage? (Angabe in 3 | 3. pestimmbar
Stufen)

8.1a) Eine progressive Zunahme von gemessenen Verschiebungen kann zu irgendeinem Zeitpunkt, d.h.
auch wenn erst eine kurze Datenmessreihe Uber die Instabilitat vorliegt, festgestellt werden. In einem
solchen Fall ist es sehr schwierig, kurzfristig eine erfolgsversprechende Absturzprognose zu erstellen, da
in der Regel die fur eine Prognose entscheidende Frage 8.1c kaum zu beantworten ist. Dann kann
maximal die Vertrauensstufe 1 angegeben werden. Zudem ist zu beachten, dass progressive Zunahmen
temperatur- und kluftwasserbedingt nur kurzfristig auftreten kénnen (Abschnitte 2.2, 2.3).

8.1b) Fur eine (geeignete Vorhersagemethode sind prazise, absolute oder relative
Verschiebungsmessungen 4.6a bis 4.6¢, gemass Abschnitt 4.6, von mindestens wenigen mm Genauigkeit
erforderlich. Messdaten, die einer Interpretation bedirfen wie Radar oder Laser, sind hierfir kaum
geeignet (4.6d, 4.6f). Da die Verschiebungen in der Ablésezone 3a am gréssten sind, reagieren Daten aus
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dieser Zone am empfindlichsten und sind fur die Verwendung von Sturzvorhersagen im Regelfall
besonders gut geeignet.

8.1c) Die Darstellung der Verschiebungen im Diagramm der inversen Geschwindigkeit gegen die Zeit
hat sich fur die Bestimmung des Ereigniszeitpunkts bewahrt (Fig. 11, [32]). Der angegebene Zeitpunkt ist
erst dann vertrauenswiirdig, wenn sicher ist, dass in der Sturzmasse keine nennenswerte Verlangsamung
der Geschwindigkeiten mehr mdglich ist. Die Hauptschwierigkeit liegt im Wesentlichen darin, den «point of
no return» feststellen zu kénnen. Generell gilt, je grésser und trager die Absturzmasse, umso geringer ist
die Wahrscheinlichkeit, dass ab einer gewissen Geschwindigkeit die verbleibenden Ruckhaltekrafte noch
eine Verlangsamung bewirken kénnen. Die kritischen Geschwindigkeiten absturzgefahrdeter Felsmassen
sind je nach der Felsdisposition und der Grosse des Sturzvolumens verschieden und kaum bekannt. Es
beruht auf der Erfahrung des Geologen, diesen Zeitpunkt des «point of no return» zu finden. Hierfr ist
eine langere, intensive Beobachtung der Verschiebungsentwicklung, deren Verhalten zu den
verschiedenen Einwirkungen, der Verédnderung der felsmechanischen Randbedingungen sowie (briger
Phanomene, wie auftretende Sturzereignisse, etc., erforderlich. Wer meint, er kénne rasch die Daten in ein
Diagramm plotten, um den Zeitpunkt festlegen zu kénnen, wird kaum erfolgreich sein. In Preonzo war
anhand der Verschiebungs-/Zeitkurve ab Ende April klar, dass der «point of no return» Uberschritten war
[24].

8.1d) Das Bekanntgeben eines voraussichtlichen Ereigniszeitpunktes ist immer heikel und muss gut
Uberlegt sein. Wie in diesem Artikel erlautert ist die Thematik zu komplex, als dass es eine Gewahr fur
erfolgreiche, zeitliche Vorhersagen gibt. Erweisen sich zeitliche Vorhersagen als unzutreffend, lauft man
die Gefahr, dass im Wiederholungsfall diese nicht mehr ernst genommen werden und die betroffenen
Personen den Anweisungen der Verantwortlichen nicht mehr Folge leisten. Mit der Angabe von drei
Vertrauensstufen 1-3 kénnen beispielsweise die organisatorischen Massnahmen 7c graduell vorbereitet
und bei der héchsten Stufe 3 die maximalen angeordnet werden. Auf eine zeitliche Vorhersage unterhalb

der Vertrauensstufe 1, «Ereignis wahrscheinlich», soll im Regelfall verzichtet werden.
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Fig. 10: Die 5 Tage im Voraus gemachte Ereignisvorhersage ermdglichte allen Beteiligten innerhalb des
Gefahrenmanagements primar zu agieren. Damit konnte das Schadenpotent/al erheblich reduziert werden.
Bis 2 Tage vor Beginn des Hauptsturzereignisses von insgesamt 200'000 m® konnten im Steinbruch Arvigo
und bei den Infrastrukturbauten Schutzvorkehrungen vorgenommen werden. Zwei Tage vorher wurde die
Calancastrasse iiber Nacht und ab dem 28.05.2007 auch tagsiiber gesperrt. Bereits eine Woche nach
Ereignisbeginn wurde die Strasse (iber eine Umfahrung dem Verkehr wieder freigegeben [25, 30].
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Weiterfiihrende Vorhersage

Eine raumliche Vorhersage eines Ereignisses setzen detaillierte Abklarungen der Sturzgefahrdung voraus
(Abschnitt 5), anhand der die massgebenden Entfestigungsprozesse und die Kinematik erfasst werden
konnten. Dann kann das erwartete Sturzvolumen und die Art des Ereignishergangs relativ gut zutreffend
prognostiziert werden.

Die Ausdehnung der Ablagerung der Sturzmasse zu prognostizieren ist erheblich schwieriger, wenn
beispielsweise nicht bereits stumme Zeugen von Schuttkegeln &hnlicher Sturzvolumina in der Umgebung
vorliegen. Modellierungen kénnen grundsatzlich dabei helfen. Verglichen zu Sturzmodellierungen von
Einzelblécken sind jene von Fliessprozessen noch nicht auf demselben Niveau entwickelt und aufgrund
einer anderen Prozessdynamik sowie schwierig abschatzbarer Randbedingungen erheblich komplexer.
Sie haben heute wahrscheinlich erst den Stand von groben Annaherungen erreicht, was es innerhalb des
Gefahrenmanagements stets zu berticksichtigen gilt.

Ein weiteres, schwieriges Kapitel ist die Frage nach mdglichen und wahrscheinlichen
Prozessverkettungen, d.h. was fur weitere Folgeprozesse das Sturzereignis auslésen kann (Murgang,
Flutwelle, etc.). Auch aus dieser Optik kommt dem Bedurfnis einer zeitlichen Ereignisvorhersage eine
grosse Bedeutung zu. Bei einer zeitlichen Vorhersage kann man einerseits die Randbedingungen, wie
Schneelage, Niederschlage, Sturm und die Auswirkungen wahrscheinlicher Prozessverkettungen, besser
beurteilen.  Anderseits kénnen bei schlecht einschatzbaren Risiken die Schutz- oder
Ausweichmassnahmen auf diesen Zeitpunkt hin zwecks Schadensminimierung vorsichtshalber

umfassender gestaltet werden.

Erfolgreiche Vorhersage

Erfolgreiche Vorhersagen von Sturzereignissen erméglichen es, katastrophenahnliche Ereignisse
einigermassen kontrolliert zu bewaltigen. Dies indem sich die zivilisatorische und behérdliche Umgebung
mit entsprechenden Massnahmen auf ein solches Ereignis einstellen und entsprechende Vorbereitungen
treffen kann (Fig. 10). Sensible, materielle Gegenstédnde kénnen vorgangig geschutzt oder in Sicherheit
gebracht werden; der Zugang von Personen zu gefahrdeten Einrichtungen und Ortlichkeiten kann
wirkungsvoll verhindert und angeordnete Verbote auch durchgesetzt werden; eine zeitgerechte
Kommunikation kann vorgenommen und das Risikomanagement gezielt vorbereitet werden. Nur schon
das Verhindern, dass im Ereignisfall nicht Rettungskrafte fur die Vermisstensuche in ein akut gefahrdetes
Gebiet geschickt werden missen, ist ein Erfolg. Heute verfugt man grundsétzlich uber die technischen
Mittel und das Knowhow, um die Erfolgschance einer Vorhersage von grossen Sturzereignissen
hochzuhalten. So konnte der zweite Bergsturz von Randa vom 09.05.1991 anhand, Uber Spalten
ausgefuhrter Messungen vorangekiindigt werden. Die beiden Felsstiirze von Preonzo von 2002 (150'000
m3) und vom 15. Mai 2012 (210'000 m®, [24]), sowie andernorts weitere, kleinere konnten auf 1 bis 2 Tage
genau vorausgesagt werden (Fig. 11). Das heisst aber nicht, dass dies stets gewahrleistet werden kann.
Jedes Sturzpotential ist aus geologischer, felsmechanischer und geometrischer Sicht ein Unikat mit

individuellen Gegebenheiten, die detailliert eruiert und verstanden werden mussen.
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Fig. 11: Eine laufende Auswertung von prézisen, kontinuierlichen Verschiebungsmessungen, kombiniert mit der
notwendigen Erfahrung des Geologen ermdéglicht die zeitliche Vorhersage von Sturzereignissen. a) Auf die
Stunde genauer Ereigniszeitpunkt im Diagramm inverse Verschiebungsrate gegen die Zeit von in Bohriéchemn
installierten Extensometem (E1a), Sturzereignis Val d'Infem von 20000 m® [6]. b) Auf den Tag genaue
Vorhersage des Ereignisses beim Steinbruch Arvigo von 200'000 m’® (Regressionsgeraden [25]).

Wenn die in den Abschnitten 4 bis 7 genannten Aspekte sorgfaltig abgewogen und ausgefihrt werden,
bestehen grosse Chancen fiir eine erfolgreiche Ereignisvorhersage. Unter den beteiligten Fachleuten spielt
hierbei der Geologe die zentrale Rolle. Neben einer genauen, geologischen, felsmechanischen und
kinematischen Analyse sind kontinuierliche Deformationsmessungen von hoher Genauigkeit unabdingbar.
Die Installation eines zweckmassigen Messsystems ist in den meist exponierten Lokalitaten und unter oft
unglnstigen Randbedingungen schwierig. Es kann dabei nicht darum gehen, das Unmédgliche zu
versuchen, sondern entschlossen und energisch das fur die Zielsetzung geeignet Mégliche zu finden und
konsequent umzusetzen. Wahrend eines Viertel-jahrhunderts engagierter Berufstatigkeit haben wir nach
einer intensiven Abklarung und Lésungssuche auch bei noch so schwierigen Randbedingungen
schlussendlich stets eine fur den vorgesehenen Zweck geeignete Instrumentierung gefunden und diese
mit Erfolg zur Anwendung gebracht. Es kann nicht von der Hand gewiesen werden, dass fur ein gutes
Gelingen oft auch die not-wendige Portion Gliick erforderlich ist.

Ein exemplarisches Beispiel einer erfolgreichen Vorhersage bildet der Felssturz von 20'000 m® im Val
d'Infern, der die zwei Tunnels verbindende, 30 m lange Briicke der Calancastrasse zerstérte. Anhand der
10-jahrigen, stufenweise mit Instrumenten erganzten, messtechnischen Uberwachung einer stark

entfestigen Felsmasse konnte der richtige Zeitpunkt gewahlt werden, der die Planung und den Bau eines
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300 m langen Umfahrungstunnels innert einer extrem kurzen Zweijahresfrist ermdglichte [30]. Dank dieser
rechtzeitigen, baulichen Massnahme konnte bei dem ein halbes Jahr nach dessen Eréffnung erfolgten
Felssturzes erreicht werden, dass die einzige Zufahrtsstrasse nicht Gber Monate unterbrochen wurde.
Dank einer periodisch intensiven Auswertung der Messdaten konnte nicht nur das Sturzereignis auf die
Stunde genau vorhergesagt werden, sondern es konnten auch wichtige Erkenntnisse Uber die
Entfestigungsprozesse der Sturzmasse gewonnen werden [2].

Eine ebenfalls aufgrund von Verschiebungsmessdaten eine Woche im Voraus auf den Tag genau
vorgenommene, zeitliche wund raumliche Vorhersage eines insgesamt 400'000 m?® grossen
Sturzereignisses beim  Steinbruch  Arvigo erlaubte ein in jeder Hinsicht kontrolliertes
Gefahrenmanagement, welches Personenschéden verhinderte, die Sachsch&den durch entsprechende
Vorbereitungsmassnahmen wesentlich reduzierte und innert Wochenfrist eine Wiederinbetriebnahme der

Calancastrasse ermdglichte (Fig. 10).

9. Gefahrenmanagement des Geologen

Bei kleinen Sturzereignissen bestreitet der Geologe im Regelfall den Grossteil des Risikomanagements
und Ubernimmt dabei die Gesamtleitung (Norm SIA 106). In vielen Fallen kommt der Geologe erst nach
einem erfolgten Sturzereignis auf den Platz, weil das Ereignis unerwartet eintrat. Da Felssturzereignisse
selten sind, begleiten die meisten Geologen wahrend ihrer beruflichen Tatigkeit héchstens vereinzelt
Felssturzdispositionen bis zum Absturz. Viele Geologen kénnen daher nicht auf die Erfahrung eines
Gefahrenmanagements zuruckgreifen.

Wo eine sehr grosse Gefahrdung oder ein sehr hohes Schadenpotential von mehreren 10er Mio. CHF
vorliegt, lohnt es sich, wenn dem in solchen Situationen meist schon lange vor einem Ereignis
beauftragten Geologen ein Expertenteam von ausgewiesenen und in diesem Prozess praxiserfahrenen
Geologen zur Seite gestellt wird. Dies soll spatestens dann erfolgen, wenn anhand von Messdaten die
Verschiebungscharakteristik C, «kritisch», festgestellt wird (Abschnitt 6). Noch besser ist, das
Expertenteam bereits eine Phase fruher, d.h. bei der Verschiebungscharakteristik B, «linear plastischy,
erstmals punktuell einzusetzen. Da die Wahl, die Installation und der Einsatz von kontinuierlichen
Messeinrichtungen meist schwierig und mit nennenswerten Kosten verbunden sind, ist oft eine
konsequente Beharrlichkeit und ein erhdhtes Durchsetzungsvermégen gefordert, um bei Organisationen,
welche die Kosten solcher Instrumentierungen kaum im Jahresbudget haben, diese veranlassen und
realisieren zu kénnen.

In der Phase der «Beurteilung von Sturzgefahrdungen» kénnen alle notwendigen Beurteilungselemente
von einem erfahrenen Geologenteam kritisch hinterfragt, und gegebenenfalls entsprechende Erganzungen
noch rechtzeitig vorgenommen werden (Abschnitt 6). Die Praxiserfahrung zeigt, dass bis zum Eintritt eines
Sturzereignisses im Regelfall stets eine langere Zeit zur Verfigung steht, als was die involvierten
Fachleute allgemein erwarten. Dies da Entfestigungsprozesse grosser, potenzieller Sturzmassen
grundsatzlich uber lange Zeitrdume von meist mehreren Generationen ablaufen. Dies birgt auch Gefahren.
Es ist schwierig Uber eine lange Zeit die erforderliche Aufmerksamkeit beizubehalten, um kritische
Veranderungen rechtzeitig erkennen und die entsprechenden Massnahmen einleiten zu kénnen. So wurde

in Randa vor dem zweiten Bergsturz vom 09.05.1991 mit den inzwischen kontinuierlich messenden
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Jointmetern erst sehr kurzfristig am 07.05. eine exponentielle Verschiebungszunahme festgestellt [26].
Ware man nicht durch den ersten Bergsturz vom 18.04. vorgewarnt gewesen, was eine entsprechende
Aufmerksamkeit fur die weitere Verschiebungsentwicklung bewirkte, so hatte sich der Bergsturz vom
09.05. wahrscheinlich véllig unerwartet ereignet.

Der fruhzeitige Einsatz eines sorgfaltig gewahlten Expertenteams erhéht die Chance fur die in diesem
Artikel ausgefuhrte, effiziente und zielfuthrende Problemerfassung und Ereignisbewaltigung von
Felssturzdispositionen eines ausserordentlichen Gefahren- oder Schadenpotentials ganz wesentlich.
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