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Freitag 21. Oktober 2011 10:30-11:00 

 

Charakterisierung und Überwachung eines aktiven Blockgletschers in den 

Schweizer Alpen 

 

 

Thomas Buchli 

ETH Zürich, Institut für Geotechnik 
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Freitag 21. Oktober 2011 11:00-11:30 

 

Definition von Gefährdungs - Szenarien mittels Fernerkundung: 

Alpe di Roscioro Instabilität, Kanton Tessin, Schweiz. 

 

Kos, Andrew(1,2), Amann, Florian(1), Phillip Schaer (3), Strozzi, Tazio(4) 

(1)
 Institut für Geotechnik, ETH Zurich, Schweiz 

(2)
 Terrarsense Switzerland AG, Werdenberg, Switzerland (terrarsense@rsnweb.ch) 

(3)
 BSF Swissphoto AG, Regensdorf, Switzerland 

(4)
 Gamma Remote Sensing AG, Gümlingen, Switzerland 

 
Im Folgenden werden Gefährdungs-Szenarien erläutert, die mittels hochauflösender Fernerkundung, 

in situ Überwachung und Untersuchungen vor Ort für die Alpe di Roscioro Felsböschung Instabilität 

erstellt wurden. Die Alpe di Roscioro ist ein instabiler Felshang im Kanton Tessin, Schweiz. Eine 

kritische Phase der Instabilität im Frühjahr 2010 führte zur Evakuierung eines am Fuße des Hanges 

sich befindenden  industriellen Komplexes. Nach der Entdeckung großer Spannungsrisse hinter dem 

„Main Scarp“ wurde die Instabilität von kantonalen Behörden seit 1989 kontinuierlich überwacht. 2002 

gingen rund 150'000 m3 im stark brüchigen südlichen Abschnitt ab. 2010 trat im Norden erneut 

Aktivität auf, welche zu einem Versagen von ~ 10'000 m3 Fels führte. 

Obwohl Felsvolumina als einer der wichtigsten Parameter für die Definition von Szenarien gelten, 

besteht häufig eine Ungewissheit, da die Art und Weise des Abbruchs der Felsmassen schwer 

vorauszusagen ist (z. B. schrittweise gegenüber en masse). Wir diskutieren den Beitrag der 

Fernerkundung an der Alpe di Roscioro, indem Gefährdungs-Szenarien aufgestellt werden, wo eine 

strukturelle und detaillierte Veränderungs-Analyse der Alpe di Roscioro Oberflächentopographie 

durchgeführt wurde. Es wurden digitale Geländemodelle mit hoher Auflösung erstellt, welche mittels 

Luft und terrestrischem LIDAR 2005, 2009 und 2010 akquiriert wurden. Räumliche Verschiebungen 

wurden zwischen 2005-2007 und 2010 mit Boden-Radar-Interferometrie (GB-InSAR und GPRI) 

gemessen. Weitere Verschiebungs-Daten, die aus Punkt-Messungen ersichtlich sind, werden 

ebenfalls diskutiert. Hierfür wurden automatische Riss Extensometer und ein Totalstation Prismen 

Netzwerk verwendet. 

Die Analyse der strukturellen Veranlagung zusammen mit einer Auswertung der Monitoring-Daten 

führten zu der Formulierung eines neuen konzeptionellen kinematischen Modells für die Alpe di 

Roscioro. Das Modell bringt neue Erkenntnis zum Verständnis des beobachteten Phänomens (z. B. en 

masse Block Rotation, und die Aktivierung der geologischen Strukturen in Spannung), welche in einer 

nächsten Phase der Forschung mit Diskontinuum Modellierungstechniken untersucht werden soll. 
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Freitag 21. Oktober 2011 11:30-12:00 

 

Probleme mit Uranvererzungen beim Tunnelbau in den Alpen 

 

Heinz Surbeck 

Nucfilm GmbH, Fineta 46, CH-1792 Cordast, Schweiz 

 
Abstract 

Actually there are several large underground construction works going on in the Swiss Alps, e.g. a 

new railway tunnel (55 km) through the Gotthard massif or the underground hydroelectric pumped-

storage power plant (900 MW) at Emosson in the lower Valais. Some will pass through known uranium 

mineralizations. These mineralizations are not economically recoverable but important enough to lead 

to serious radiological protection problems. Workers are exposed to radon in the tunnel air,  to external 

gamma irradiation in the tunnel and on the dumped excavation material. Groundwater and surface 

waters may be contaminated by water drained from the construction sites. Fortunately most of the 

Swiss companies digging in the Alps are now aware of these problems and take measures to minimize 

the impact on workers and on the environment. It is shown what measures can be taken and how to 

deal with naturally radioactive waste. 

 

Zusammenfassung 

Gegenwärtig sind in den Alpen zahlreiche größere Untertagearbeiten für Pumpspeicherwerke und für 

Bahn-Basistunnels im Gange oder geplant. Einige queren dabei Gebiete, die für erhöhte 

Urankonzentrationen  bekannt sind. Abbauwürdige Vererzungen sind selten, aber selbst kleinräumige 

Uranvorkommen können zu erheblichen Strahlenschutz-Problemen führen. Zumindest in der Schweiz 

konnten zum Glück immer mehr Bauherren dazu gebracht werden, diese Probleme so ernst wie zum 

Beispiel Asbestbelastungen zu nehmen. Dabei hilft, dass es in der Schweiz verbindliche Limiten und 

nicht nur Empfehlungen für die Strahlungsbelastung am Arbeitsplatz durch natürliche und nicht nur 

durch künstliche Radionuklide gibt. Die Überwachung der Dosisleistung und der Radonkonzentration 

am Arbeitsplatz beim Vortrieb ist daher gut etabliert.  Weniger ernst genommen wird, dass vererzte 

Chargen nicht auf der allgemeinen Ausbruchdeponie, sondern auf einer "heißen" Deponie landen 

sollten und dass Schlämme aus der Abwasseraufbereitung sehr stark kontaminiert sein können. Das 

wird auch daher gerne vergessen, weil in den meisten Ländern niemand eine Lösung dafür hat, wie 

mit diesen "radioaktiven Abfällen" natürlichen Ursprungs umzugehen ist. Die Schweizer 

Strahlenschutzverordnung hält dafür einen “Ausnahmeartikel” bereit, der auch für andere Länder von 

Interesse sein könnte. 

 

Die Uranvorkommen in den Schweizer Alpen 

Schon in den 50er Jahren des letzten Jahrhunderts begann in der Schweiz die Suche nach 

Uranvorkommen. Es war die Zeit, als die Schweiz noch glaubte, sich mit selbstentwickelten Reaktoren 

und einheimischem Uran von den Großmächten unabhängig machen zu können. Die Kernschmelze 

1969 im Versuchsreaktor in Lucens war zwar das Ende der Entwicklung eines eigenen Reaktors, aber 
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die Suche nach einheimischem Uran ging weiter. Eine ganze Generation von Geologiestudenten 

wurde mit Szintillometern in die zahlreichen neuen Kraftwerksstollen geschickt, kurz bevor diese 

geflutet wurden. Eine Zusammenfassung der Resultate dieser Prospektion findet sich bei Gillieron 

1995. Die Vorkommen erwiesen sich als sehr zahlreich, aber zu klein für eine kommerzielle Nutzung. 

Wieder einmal zeigte sich, dass die Schweiz reich an armen Vorkommen ist. Die alpine Orogenese 

hat vorher größerflächige Vererzungen zerstückelt und mit taubem Gestein vermengt. Typische 

Uranvererzungen in den Schweizer Alpen bestehen aus einigen Metern breiten dünnen Schlieren im 

Abstand von 50 bis 100 m. 

Die Vererzungen finden sich vor allem in den Randzonen der herzynischen Massive wie dem Mont-

Blanc Massiv  und dem Aguille-Rouge Massiv im Unterwallis, dem Aare- und Gotthard-Massiv im 

Oberwallis, Uri und Graubünden und im Peninnikum der südlichen Walliser Alpen (Gebiet zwischen 

dem Val de Bagnes und Haute Nendaz). Hohe Urankonzentrationen sind  auch in den klastischen 

permokarbonischen Sedimenten (Verrucano) häufig anzutreffen (Wallis, Bündner Oberland, Glarus 

und Unterengadin).  

Seit 2010 wird im Wallis erneut nach Uran gesucht (Urania Resources Ltd., Bermuda). 

 

Strahlenschutz-Probleme durch die Uranvererzungen  

 

a) Arbeitsplätze 

In der Zerfallsreihe des 238U sind es vor allem die Zerfallsprodukte des 226Ra, die zu einer 

Strahlungsbelastung am Arbeitsplatz führen. Die Gammastrahler unter diesen Zerfallsprodukten sind 

für die externe Bestrahlung, sowohl im Tunnel als auch auf der Deponie des Ausbruchsmaterials 

verantwortlich, das Radon in der Atemluft im Tunnel für die Strahlenbelastung der Atemwege. Eine 

weitere, häufig vernachlässigte Quelle sowohl für externe Bestrahlung, als auch für Kontaminationen 

sind die Schlämme, die bei der Aufbereitung des Bergwassers und des Sickerwassers aus der 

Deponie anfallen. Sie sind häufig reich an Eisen- und Mangan-Oxyhydroxiden, die Radium und die 

Zerfallsprodukte des Radons sehr gut adsorbieren. Diese Schlämme adsorbieren auch Arsen. Das ist 

kein Strahlenschutz-Problem, stellt aber ein zusätzliches Risiko beim Umgang mit diesen Schlämmen 

dar, sie sind zusätzlich noch chemisch toxisch.  

 

b) Umwelt 

Durch den Untertagebau werden die Fliesswege des Grundwassers massiv gestört. Das kann dazu 

führen, dass als Trinkwasser genutzte Quellen durch Uran- oder Radium-haltige Wässer kontaminiert 

werden. In Gebieten mit Uranvererzungen sind die Konzentrationen natürlicher Radionuklide in 

Quellwässern sowieso schon erhöht, es braucht wenig mehr um sie als Trinkwasser unbrauchbar zu 

machen. 

 

Die im Tunnel anfallenden Wässer und die Sickerwässer der Deponien werden  zwar meist einer 

Behandlung unterzogen bevor sie in Oberflächengewässer abgeleitet werden. Die Behandlung ist 

aber nicht für die Rückhaltung natürlicher Radionuklide optimiert und nicht für einen massiven Anfall 
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von Bergwasser ausgelegt. Uran- oder Radium-haltige Wässer können daher in die 

Oberflächenwässer gelangen und Uferfiltrat-Brunnen kontaminieren. 

 

Da es aus Gründen des Umweltschutzes immer schwieriger geworden ist Kies abzubauen, ist 

Ausbruchsmaterial aus Tunnelbauten ein begehrter Beton-Zuschlagsstoff geworden. Ohne Kontrolle 

könnte so stark uranhaltiges Material den Weg in Wohnbauten finden. 

 

Konzept für die Minimierung der Risiken 

Es war nicht einfach und hat auch nicht auf Anhieb geklappt die Bauherren davon zu überzeugen, 

dass sie neben Asbest, Nitrit etc. nun auch die Gefährdung durch natürliche Radioaktivität 

berücksichtigen sollten. Ein erster Test waren die Auflagen zur Baubewilligung für den 35 km 

Lötschberg-Bassistunnel der Neat, die in letzter Minute noch ohne Protest angehängt werden 

konnten.  

 

Das Konzept stützt sich auf einen Ausnahmeartikel der Schweizer Strahlenschutzverordung, der 

besagt, dass der Umgang mit radioaktivem Material natürlichen Ursprungs nicht der Verordnung 

untersteht, wenn gezeigt werden kann, dass keine Person der Bevölkerung dadurch einer 

Strahlendosis von mehr als 1 mSv pro Jahr ausgesetzt wird (Art.2, StrVO). Zum Vergleich beträgt die 

jährliche, natürliche und unvermeidliche Strahlendosis in der Schweiz etwa 3 mSv. 

 

Zusätzlich gibt es in der Strahlenschutzverordnung noch eine Limite für das Radon am Arbeitsplatz, 

gegenwärtig liegt sie bei 3000 Bq/m3 im Monatsmittel. Gemäß der Schweizer Berufsorganisation der 

Ingenieure und Architekten (SIA) gilt aber schon eine Überschreitung von 1000 Bq/m3 als “Verletzung 

der Baukunst”. Rechtlich verbindlich sind aber immer noch die 3000 Bq/m3. 

 

Das Konzept zur Minimierung der Risiken sollte daher die Einhaltung dieser Limiten als Richtschnur 

nehmen, 1 mSv durch den Umgang mit dem natürlich radioaktiven Material und beim Radon 3000 

Bq/m3. Die Einhaltung dieser Limiten erlaubt auch, dass keine am Bau beteiligte Person als beruflich 

strahlenexponiert betrachtet werden muss. Das spart erheblich Kosten und ist immer wieder ein gutes 

Argument um Bauherren dazu zu bringen, das Konzept zur Minimierung der Risiken umzusetzen. 

 

Details des Konzeptes  

Umgerechnet auf die Dosisleistung ergeben die 1 mSv/Jahr 0.5 µSv/h bei dauernd besetzten 

Arbeitsplätzen (2000 h/Jahr) und 2.5 µSv/h bei temporär besetzten Arbeitsplätzen (max. 400 h/Jahr). 

Die Dosisleistung im Tunnel wird vom Geologen vor Ort gemessen. Bei Überschreitung der 0.5 µSv 

wird das der Bauleitung mitgeteilt, die dann wenn nötig Beschränkungen der Aufenthaltszeit verfügt, 

z.B. häufigere Schichtwechsel. 

 

Da die Arbeitsplätze auf der Halde nur temporär besetzt sind, genügt es die Einhaltung der 2.5 

microSv/h garantieren zu können. Das wird mit einer kontinuierlichen Messung des über das 

Förderband abtransportierten Ausbruchmaterials überprüft. Die Messung erfolgt über einen in der 
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Nähe des Förderbandes installierten Szintillationsdetektor. Die 2.5 µSv/h werden auf der Halde 

überschritten, wenn das Gestein mehr als 5000 Bq/kg an Uran und Thorium enthält (300 ppm U + 300 

ppm Th). Für eine mindestens 100 kg große Probe ergeben diese 5000 Bq/kg eine Dosisleistung von 

1 µSv/h in 30 cm Abstand. Der Detektor liefert bei Überschreiten der 1 µSv/h ein Warnsignal, das die 

Umleitung des Ausbruchmaterials auf eine “heiße Halde” bewirkt.  

 

Falls das Ausbruchmaterial als Betonzuschlagstoff (50% Zuschlag) für Wohnbauten weiter verwendet 

werden soll, dann muss garantiert werden können, dass das ausgelieferte Material nicht mehr als 500 

Bq/kg an U und Th enthält. Was ausgeliefert werden kann, lässt sich durch eine 

Dosisleistungsmessung auf der Halde feststellen. 500 Bq/kg führen zu 0.3 µSv/h in 1 m Abstand über 

der Halde. 

 

Für die “heiße Halde” werden Zugangsbeschränkungen festgelegt, die garantieren, dass die Limite 

von 1 mSv/Jahr nicht überschritten wird. Das Material dieser Halde wird ausschließlich zur Verfüllung 

von nicht mehr benötigten Hohlräumen, z.B. Teststollen oder Vortunnels verwendet. Die bisherigen 

Erfahrungen haben gezeigt, dass so das gesamte Volumen der “heißen Halde” problemlos entsorgt 

werden kann. 

 

Die im Tunnel anfallenden Wässer (Bergwasser und Prozesswasser) und die gefassten Sickerwässer 

der Deponien werden aufbereitet oder zumindest durch ein Absetzbecken geleitet bevor sie in 

öffentlich zugängliche Oberflächengewässer eingeleitet werden. Dabei fallen oft stark Eisen- und 

Manganoxyhydroxid-haltige Schlämme an. Diese Oxyhydroxide adsorbieren Radium und 

Radonfolgeprodukte aber auch Arsen außerordentlich gut. Das führt nicht nur zu chemisch toxischen, 

sondern auch radiotoxischen Abfällen die in den meisten Ländern als radioaktiver Abfall betrachtet 

und entsprechend kostspielig entsorgt werden müssen. In der Schweiz hilft hier der oben erwähnte 

Ausnahmeartikel für “radioaktiven Abfall” der ausschließlich natürliche Radionuklide enthält. Falls 

gezeigt werden kann, dass durch den Umgang mit diesem Material niemand einer Jahresdosis von 

mehr als 1 mSv/Jahr ausgesetzt wird, so fällt das Material nicht unter die Strahlenschutzverordnung. 

Es kann auf einer normalen Deponie entsorgt werden. Daher ist auch der Umgang mit diesem Abfall 

Teil des Konzeptes. Doisleistungsmessungen und spezielle Arbeitsvorschriften, die die Gefahr einer 

Kontamination minimieren, sollen garantieren, dass die 1mSv/Jahr Limite eingehalten wird. 

Insbesondere dürfen diese Schlämme nicht getrocknet werden, da Inhalation des Staubes zu sehr 

hohen Strahlendosen führen kann. 

 

Vor der Einleitung der Abwässer aus der Baustelle (Bergwasser, Prozesswasser, Sickerwasser) in 

öffentlich zugängliche Oberflächenwässer werden als Teil dieses Konzeptes regelmäßig 

Wasserproben auf den Gehalt an Radium und Uran überprüft. Die 1 mSv/Jahr Limite wird eingehalten, 

falls die mittleren Aktivititätskonzentrationen beim Uran unter 8 Bq/l und beim Radium unter 0.8 Bq/l 

liegen. 
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Auch eine eventuelle Erhöhung der Uran- und Radiumkonzentrationen in den Trinkwässern im 

Umkreis des Baus muss bei der 1 mSv/Jahr Limite berücksichtigt werden. In einem Gebiet mit 

Uranverzungen sind die U-Konzentrationen im Grundwasser sowieso schon erhöht (Surbeck et al 

2006). Es braucht zwar schon sehr viel mehr Uran im Trinkwasser um die gegenwärtig gültigen 

Schweizer Limiten zu überschreiten, aber zu den von der WHO als unbedenklich angesehenen 

Werten ist der Abstand nicht so groß. 

 

Zu einer möglichst vollständigen Überwachung der Strahlungsbelastung durch größere 

Untertagearbeiten gehört daher auch die regelmäßige Bestimmung der U- und Ra-Gehalte in als 

Trinkwasser genutzten Grundwässern.  

 

Da die Summe aus allen möglichen Belastungspfaden unter 1 mSv/Jahr liegen muss, können nicht 

alle der oben erwähnten Limiten voll ausgeschöpft werden. Die tatsächlich zu beachtenden Limiten 

liegen daher zum Teil deutlich tiefer. Die bisherigen Erfahrungen haben aber gezeigt, dass mit einer 

flexiblen Planung der Materialbewirtschaftung die Limite von 1 mSv/Jahr eingehalten werden kann. 

 

Die Strahlungsbelastung durch Radon am Arbeitsplatz wird in der Schweiz nicht für diese 1 mSv/Jahr 

Limite angerechnet. Es genügt, die 3000 Bq/m3, oder nach SIA 1000 Bq/m3 im Monatsmittel nicht zu 

überschreiten. Das ist in der Bauphase dank der intensiven Bewetterung zu schaffen, auch beim 

Einbruch größerer Mengen stark radonhaltigen Bergwassers.  - Das Radon in den Stollen stammt 

vorwiegend aus dem aus dem Wasser ausgasenden Radon. Trockene Emanation aus dem Gestein 

ist von untergeordneter Bedeutung.  Selbst Wässer mit einigen 100 Bq/l, das Maximum im Wallis lag 

bisher bei etwa 2000 Bq/l, führen bei nicht zu hoher Schüttung kaum zu Problemen.  

 

Massive Überschreitungen der Limite sind aber beim Einbau der Infrastruktur und beim Unterhalt der 

installierten Anlagen möglich. Die Luftwechselrate ist da wesentlich kleiner als während der 

Ausbruchsarbeiten. Da das Radon in der Stollenluft vor allem aus dem eintretenden Bergwasser 

stammt, sollten möglichst alle Wassereintritte gefasst und in geschlossen Leitungen abgeführt werden. 

Es sollte auch vermieden werden,  Frischluft über feuchte, nicht verkleidete Stollen (z.B. Fluchtstollen) 

anzusaugen. 

 

Schlussbemerkungen 

Das hier vorgestellte Konzept wurde in den letzten 10 Jahren bei 3 Grossbaustellen in den Schweizer 

Alpen mehr oder weniger konsequent umgesetzt. Es gab unzählige Widerstände dagegen, auch aus 

den Reihen der Geologen, aber die Bauherren und die Baufirmen haben erkannt, dass der zusätzliche 

Aufwand wesentlich weniger kostet als die Reparatur eines Image-Schadens. 

 

Weniger erfreulich ist der Blick über die Grenzen. In Frankreich, Italien und Österreich sind ähnlich 

große Bauten in wahrscheinlich uranhaltigen Gesteinen geplant oder im Gange, ohne dass Bedenken 

der lokalen Bevölkerung ernst genommen werden. Es scheint aber auch, dass die Gesetzgebung in 

diesen Ländern noch keine Notiz davon genommen hat, dass der Umgang mit natürlich radioaktivem 
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Material anders zu behandeln ist als der Umgang mit echtem, in voller Absicht produziertem 

radioaktivem Abfall. 
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Freitag 21. Oktober 2011 13:30-14:00 

 

Maßnahmenbeurteilung, Wirkungsbeurteilung und Risikoanalyse von 

Steinschlagschutzwäldern, dargestellt am Beispiel des Gruobenwaldes in der 

Gemeinde Klosters (CH). 

 

Arthur Sandri1, Matthias Kalberer2 
1
Sektionschef, Bundesamt für Umwelt BAFU, CH-3003 Bern 

2
Dr. rer. nat., tur GmbH, CH-7260 Davos 

 

Abstract 

Protection forest as a biological measure is part of the integral risk management (PLANAT 2004). 

Since recent times, it is common in the integral risk management, to quantify the effectiveness of 

technical measures in risk reduction and to compare this benefit with the costs of the measures. 

Because protection forest as a big landscape element can significantly influence the natural hazard 

processes, it is necessary to consider it adequately in the hazard assessment and to integrate it in the 

risk management procedure. There are nevertheless so far no established methods to analyze 

quantitatively the effects of the protection forest.  

For this reason, the Federal Office for the Environment FOEN launched the project ‘ProtectBio’. The 

objective is working up and showing the biological measures in a way, that their effect can be 

determined according to the current state of the art and be compared with alternative protection 

measures. Based on the example of the ‘Gruobenwald’ in the town of Klosters, the assessment of 

measures, impact and risk of rockfall protection forest is presented. The result allows scenario-based 

statements to rockfall activity, protection forest effect and risk reduction due to the forest and its 

variation in relationship to different forest conditions. 

 

1 Einleitung 

Seit rund 10 Jahren wird in der Schweiz für den Umgang mit Naturgefahren ein integrales 

Risikomanagement (1) gefordert. Ein Element des integralen Risikomanagements ist die gleichwertige 

und aufeinander abgestimmte Berücksichtigung aller möglichen Schutzmassnahmen – also 

planerischer, organisatorischer, technischer und biologischer Maßnahmen. 

Seit einiger Zeit ist es bei technischen Schutzmassnahmen üblich (2), deren Wirksamkeit hinsichtlich 

Risikoreduktion zu quantifizieren und bei der Maßnahmenplanung den Nutzen den Kosten 

gegenüberzustellen. Damit biologische Maßnahmen gleichwertig berücksichtigt werden können, ist 

eine analoge Beurteilung der Wirksamkeit und der Risikoreduktion erforderlich. 

Die Beurteilung der Wirkung bestehender Schutzmassnahmen stellt für den Fachmann eine nicht zu 

unterschätzende Herausforderung dar. Seit 2008 existiert dafür ein Vorschlag für ein 

nachvollziehbares Vorgehen (3), PROTECT genannt. Bei der praktischen Anwendung hat sich 

gezeigt, dass technische Maßnahmen damit bewertet werden können, dass eine Anwendung auf 

biologische Maßnahmen aber nicht ohne weiteres möglich ist. 
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Aus diesem Grund hat das Bundesamt für Umwelt 2009 das Projekt ‚ProtectBio‘ gestartet, um die 

biologischen Schutzmassnahmen so aufzuarbeiten und darzustellen, dass ihre Wirkung mittels der 

vorgeschlagenen Methode (3) beurteilt und mit alternativen Schutzmassnahmen verglichen werden 

kann. Das Ingenieurbüro tur GmbH, CH-7260 Davos, wurde beauftragt, die Wirkungsbeurteilung und 

die Risikobewertung für den Prozess Steinschlag an einem Fallbeispiel darzustellen. Die Resultate 

erlauben szenariobasierte Aussagen zu Steinschlagaktivität, Waldwirkungen und Risikoreduktion 

durch den Waldeinfluss sowie dessen Variation durch unterschiedliche Waldzustände. 

 

2 Wirkung von Schutzmaßnahmen 

Damit Schutzmassnahmen vor Naturgefahren bei der Gefahrenbeurteilung berücksichtigt werden 

können, hat die Nationale Plattform Naturgefahren (PLANAT) folgende Grundsätze (3) formuliert: 

 
1) Quantifizierbare Wirkungen: Schutzmassnahmen werden beurteilt, indem ihre 

Auswirkungen auf die Wahrscheinlichkeit und Intensität eines Prozesses quantifiziert werden. 
Somit müssen sie eine erkennbare bzw. bestimmbare Wirkung auf den Prozess ausüben. 

2) Unsicherheiten: Sind die Auswirkungen einer Massnahme auf den Prozess kleiner als die 
Unsicherheiten in der Prozessbeurteilung, wird die Massnahme nicht berücksichtigt. 

3) Szenarien: Bei der Beurteilung von Schutzmassnahmen werden mindestens vier Szenarien 
betrachtet: Szenarien mit hoher, mittlerer und geringer Eintretenswahrscheinlichkeit sowie ein 
Szenario für ein extremes Ereignis mit sehr geringer Wahrscheinlichkeit, welches eine 
bedeutende Mehrbelastung für das untersuchte System darstellt. 

4) Systemabgrenzung: Die Massnahme ist sowohl als Einzelsystem (Bauwerk) als auch in 
Bezug auf das Gesamtsystem (z.B. Prozessraum, Zusammenwirken von Massnahmen) zu 
betrachten. 

5) Permanente Verfügbarkeit: Die Wirkung einer Schutzmassnahme muss zum Zeitpunkt der 
Beurteilung, sowie mit üblichem Unterhalt permanent über einen Zeitraum von 50 Jahren 
gewährleistet sein. 

6) Überwachung und Unterhalt: Für jede Schutzmassnahme muss die Überwachung, der 
Unterhalt und bei Mängeln der Ersatz gewährleistet sein. 

7) Temporäre Massnahmen: Temporäre Massnahmen wie die künstliche Lawinenauslösung 
oder der mobile Hochwasserschutz, werden grundsätzlich nicht berücksichtigt. 

8) Geplante Werke: Falls Schutzmassnahmen in der Raumplanung berücksichtigt werden 
sollen, muss  nach der Realisierung der Massnahmen überprüft werden, ob die Ausführung 
der Projektierung entspricht (Bauabnahme) und ob die Gefahrenbeurteilung aus der 
Planungsphase noch gültig ist. 

9) Zeit: Sowohl die Massnahmen als auch die Prozesse bzw. deren Rahmenbedingungen 
verändern sich mit der Zeit. Die Berücksichtigung von Schutzmassnahmen setzt voraus, dass 
das System als Ganzes und die Massnahmen im Speziellen unterhalten werden, sowie eine 
periodische Überprüfung der Gefahrensituation erfolgt. 

 

Damit diese Grundsätze auch auf biologische Maßnahmen wie beispielsweise den Schutzwald 

angewendet werden können, braucht es eine Verknüpfung zwischen den technischen und den 

waldbaulichen Begriffen. So gilt nachfolgend: 

 
• Schutzmassnahme = Schutzwald 

• Unterhalt = Schutzwaldpflege (waldbaulicher Eingriff) 

• Einzelsystem = Waldbestand (z.B. entlang einer Steinschlagtrajektorie) 

• Gesamtsystem = Schutzwaldkomplex 
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3 Allgemeines Vorgehen bei der Beurteilung von Schutzmaßnahmen 

Zur Beurteilung von Schutzmassnahmen schlägt die PLANAT ein dreistufiges Vorgehen (3) vor, das 

prozessspezifisch angepasst werden muss. 

 

Die Grobbeurteilung liefert einen ersten Überblick über die Situation. Sie beinhaltet eine 

Einschätzung der zu erwartenden positiven und negativen Wirkungen und beschreibt deren Relevanz 

in Bezug auf den gesamten Prozessraum. Mit wenig Aufwand soll geklärt werden, ob die teilweise 

aufwändige Maßnahmen- und Wirkungsbeurteilung überhaupt sinnvoll ist. 

 

Mit der Maßnahmenbeurteilung wird die Zuverlässigkeit von Maßnahmen im Hinblick auf ihre 

Wirkung auf den betrachteten Gefahrenprozess bestimmt. Tragsicherheit, Gebrauchstauglichkeit und 

Dauerhaftigkeit sind die relevanten Kriterien (4), welche anhand von Szenarien bzw. 

Gefährdungsbildern beurteilt werden. 

 

Die Wirkungsbeurteilung quantifiziert den Einfluss der Maßnahmen auf den Prozessablauf unter 

Berücksichtigung ihrer Zuverlässigkeit. Pro definiertes Szenario resultieren Intensitäten und 

Wahrscheinlichkeiten, welche auf Intensitätskarten dargestellt werden. Diese dienen als Grundlage für 

Risikoanalysen und ev. Gefahrenkarten. 

 

4 Fallbeispiel Gruobenwald, Gemeinde Klosters CH 

Das beurteilte Fallbeispiel – der Gruobenwald – liegt westlich von Klosters Dorf auf der rechten 

Talseite des Prättigaus zwischen 1060 und 1600 m ü.M. Der Hang ist zwischen 55 und 80 % steil und 

sonnenexponiert. Die Böden sind tiefgründig und skelettreich; es handelt sich um Rendzinen mit 

Moderauflage. Der Standort entspricht einem ‚Typischen Karbonat-Tannen-Buchenwald‘, der in den 

höheren Lagen in einen ‚Karbonat-Tannen-Fichtenwald mit Weissegge‘ übergeht. Der Waldbestand 

setzt sich zum überwiegenden Teil aus Baumholz zusammen. Die Jungwuchs- und Dickungsstufe 

fehlt vollständig. Im untersten Hangteil stocken einige Stangen- und schwache Baumhölzer. 

 
Abb. 1: Der 

Gruobenwald mit 

dem Gefahren- 

und 

Schadenpotential 
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Der Untergrund besteht aus Bündnerschiefer, im speziellen dem Prättigauer Flysch. Zwischen harten 

Sandkalken und Breccien finden sich weiche Mergellagen, welche stark zurückgewittert sind. Dies hat 

zur Bildung senkrechter bis überhängender Felspartien geführt, welche kleinräumig verfaltet und 

zerklüftet sind. Massige und fein strukturierte Gesteinsformationen wechseln sich ab; viele Felspartien 

sind instabil. 

Zahlreiche frisch abgelagerte Steine und beschädigte Bäume im Gruobenwald zeugen von einer 

hohen Steinschlagaktivität. Im Ereigniskataster sind zwischen 1975 und 2000 fünf Ereignisse 

registriert, welche das Schadenpotential erreichten. Aufgrund der Felsstrukturen und der abgelagerten 

Blöcke im Gelände wurden für das Fallbeispiel folgende Szenarien festgelegt: 

 

 
Um die Einwirkungen des Steinschlags auf das Schadenpotential abbilden zu können, wurde eine 

Steinschlagmodellierung mit Rockyfor 3D (5) durchgeführt. Auf der Basis von Rastern mit einer 

Rasterweite von 2 m wurden pro Startzelle 20 Ausbrüche simuliert. Pro Berechnungsdurchgang 

(Szenario rep. Waldzustand) resultierten so rund 375‘000 simulierte Steine. Die große Anzahl Steine 

und das feinmaschige Raster garantierten hochauflösende Resultate, welche Aussagen zu 

Wahrscheinlichkeiten zulassen. 

Das Schadenpotential besteht im Wesentlichen aus Verkehrswegen. Gefährdet sind 900 m der 

Nationalstrasse A28, 700 m der Kantonalen Verbindungsstrasse Buel-Selfranga sowie 900 m 

Kommunalstrassen. Dazu kommen 1300 m Bahnlinie, 6 Wohngebäude und 2 Scheunen. 

Die durchschnittliche Tagesfrequenz auf der Nationalstrase A28 beträgt 9‘000 Fahrzeuge, auf der 

Kantonalen Verbindungsstrasse ca. 2‘500 Fahrzeuge. Die Höchstgeschwindigkeit ist jeweils auf 80 

km/h begrenzt. Die Bahnlinie wird täglich von 73 Zügen mit einer Geschwindigkeit von 65 km/h 

frequentiert. Die durchschnittliche Zugsbelegung liegt bei 62 Personen. 

 

5 Grobbeurteilung 

Die Grobbeurteilung liefert eine ersten Überblick der Gefahrensituation. Folgende Grundlagen werden 

dazu benötigt: 

▪  Angaben zur Prozessquelle (Lage, Stein- und Blockgröße) 

▪  Angaben zur Transitstrecke (Waldentwicklungsstufen, Deckungsgrad, Baumarten, Hindernisse) 

▪  Angaben zum Schadenpotential (Lage, Typ) 

Grundvoraussetzung ist natürlich, dass das Schadenpotential von abstürzenden Steinen tatsächlich 

erreicht werden kann, d.h. das Pauschalgefälle zwischen Ausbruchgebiet und Schadenpotential muss 

größer als 28° sein. 

Aufgrund diverser Tests wird folgendes Schema für die Grobbeurteilung bei Sturzprozessen 

vorgeschlagen: 
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Waldzustand Bereits Ereignisse mit kleinen Steinen besitzen Energien, welche die 

Energieaufnahmefähigkeit eines Jungwaldes (6) um ein Mehrfaches übersteigen. 

Eine relevante Schutzwirkung gegenüber Steinschlag kann folglich nur von 

Stangen- und Baumhölzern (inkl. Niederwald) ab einem Brusthöhendurchmesser 

von 12 cm vermutet werden. 

  

Steingröße Die Grobbeurteilung wird in Abhängigkeit der Steingröße vorgenommen, deren 

Festlegung gutachtlich erfolgt. Es wird diejenige Gesteinsgröße gewählt, von 

welcher das größte Risiko vermutet wird, was von der 

Eintretenswahrscheinlichkeit und der Verletzlichkeit des Schadenpotentials 

abhängt. 

  

Transitstrecke Unter der bewaldeten Transitstrecke wird die kumulierte bewaldete Länge in 

Falllinie zwischen Ausbruchgebiet und Schadenpotential verstanden. Öffnungen 

in der Falllinie unter 20 m Länge können zur bewaldeten Transitstrecke gezählt 

werden, wenn darin genügend liegende Stämme oder hohe Stöcke vorhanden 

sind. Größere Öffnungen zählen nicht zur bewaldeten Transitstrecke. Für kleine 

Steine mit einem Durchmesser unter 60 cm wird ab einer bewaldeten 

Transitstrecke von 50 m eine relevante Schutzwirkung vermutet. Für größere 

Steine beträgt die Anforderung an die bewaldete Transitstrecke 100 m. 

 
Der Gruobenwald besteht aus Stangen- und Baumhölzern. Die bewaldeten Transitstrecken betragen 

über 100 m. Demzufolge wird eine relevante Schutzwirkung vermutet. 
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6  Maßnahmenbeurteilung 

Das Ziel der Maßnahmenbeurteilung ist die Bestimmung der Zuverlässigkeit (4) einer Maßnahme im 

Hinblick auf ihre Wirkung auf den betrachteten Prozess. Im vorliegenden Fall geht es um die 

Bestimmung der Zuverlässigkeit des Schutzwaldes im Hinblick auf seine Wirkung gegenüber Stein- 

und Blockschlag. 

Die Zuverlässigkeit wird anhand der Kriterien Tragsicherheit (3), Gebrauchstauglichkeit (3) und 

Dauerhaftigkeit (3) beurteilt. Sind alle Kriterien erfüllt, wird von einer hohen Zuverlässigkeit 

ausgegangen. Ist ein Kriterium nicht oder nur ungenügend erfüllt, wird die Wirksamkeit von Unterhalts- 

und Reparaturmaßnahmen geprüft. Je nach deren Wirksamkeit wird eine hohe, eingeschränkte oder 

geringe Zuverlässigkeit attestiert. 

 
 

Die Tragsicherheit beschreibt die Fähigkeit eines Tragwerks, einen für die anzunehmenden 

Einwirkungen ausreichenden Tragwiderstand entsprechend einer festgelegten Zuverlässigkeit zu 

gewährleisten. Im Fallbeispiel ist die Tragsicherheit gewährleistet, wenn die zu erwartenden 

Gesteinsenergien die Energieaufnahmefähigkeit der Waldbestände nicht übersteigt. Die zu 

erwartenden Gesteinsenergien sind abhängig von der Gesteinsgröße, den Geländeverhältnissen und 

den Absturzhöhen (Initial-energie). Das maßgebende Kriterium zur Beurteilung der Tragfähigkeit eines 

Schutzwaldes in Bezug auf Steinschlag ist die kumulierte Bestandesgrundfläche. Diese Größe 

widerspiegelt die Energieaufnahmefähigkeit der Waldbestände und steht für die Anzahl potentieller 

Baumkontakte. Sie wird aus der Grundfläche der Bestände und der bewaldeten Transitstrecke entlang 

von Hangprofilen ermittelt. Angaben zur Tragfähigkeit von Steinschlagschutzwäldern in Abhängigkeit 
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ihrer Bestandesgrundfläche sind Gegenstand von aktuellen Forschungsarbeiten (6). Aufgrund erster 

Resultate wurden folgende Kriterien verwendet: 

 
Kumulierte Bestandesgrundfläche ▪ < 5 = Tragsicherheit ungenügend 

 ▪ 5 - 10 = Tragsicherheit mäßig, für Steine < 60 cm erfüllt 

 ▪ 10 - 30 = Tragsicherheit gut, für Steine > 60 cm erfüllt 

 ▪ > 30 = Tragsicherheit sehr gut 

 
Die Gebrauchstauglichkeit beschreibt die Fähigkeit eines Tragwerks, die Funktionstüchtigkeit in 

Bezug auf die festgelegten Nutzungsanforderungen während des Einsatzes zu gewährleisten. Im 

Fallbeispiel beschreibt die Gebrauchstauglichkeit die Funktionstüchtigkeit des gesamten 

Waldkomplexes in Bezug auf seine Schutzwirkung. Während die Tragsicherheit anhand von einzelnen 

Profilen ermittelt wird, beschreibt die Gebrauchstauglichkeit auch die Situation zwischen den Profilen. 

Neben der Länge der bewaldeten Transitstrecke werden auch allfällige Lücken beurteilt. Besitzen 

durchgehende Öffnungen zwischen Entstehungsgebiet und Schadenpotential wie Runsen einen 

wesentlichen Einfluss auf die Gefährdung des Schadenpotentials, werden sie separat beurteilt. Damit 

wird verhindert, dass aufgrund einzelner Problemstellen die Zuverlässigkeit des ganzen 

Waldkomplexes in Frage gestellt wird. Folgende Kriterien wurden verwendet: 

 
Strukturanforderungen ▪ Länge der bewaldeten Transitstrecke 

 ▪ Lückengröße nach NaiS (7) 

 ▪ Durchgehende Runsen 

 
Abb. 2: Nachweis der Gebrauchstauglichkeit: Auf Basis der Grundflächen der Waldbestände (schwarze Zahlen) 

wird entlang von Profilen die kumulierte Bestandesgrundfläche ermittelt. Angaben in den weißen Kästchen: 

Profilnummer; bewaldete Transitstrecke; kumulierte Bestandesgrundfläche 
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Die Dauerhaftigkeit beschreibt die Erfüllung der Anforderungen an Tragsicherheit und 

Gebrauchstauglichkeit im Rahmen einer vorgesehenen Nutzungsdauer. In PROTECT (3) wird die 

Nutzungsdauer für Schutzmassnahmen vor Naturgefahren auf 50 Jahre festgelegt. Entscheidend für 

die Dauerhaftigkeit von Schutzwald ist sein aktueller Zustand und davon ausgehend seine zukünftige 

Entwicklung in den nächsten 50 Jahren. In die Überlegungen zur zukünftigen Entwicklung sind neben 

walddynamischen Faktoren auch mögliche Gefährdungsbilder wie Sturmschäden, Waldbrand oder 

Wildverbiss einzubeziehen. Sind Gefährdungsbilder außerordentlich selten oder muss nur mit 

geringen Schäden gerechnet werden, kann anhand von Risikoüberlegungen die Gefahr als nicht 

relevant beurteilt werden. Folgende Kriterien für die Dauerhaftigkeit gelten: 

 
Verjüngung ▪ standortbezogene Anforderungen an Verjüngung nach NaiS (7) 

 ▪ nachhaltiger Bestandesaufbau 

 ▪ Gefährdungsbilder 

 
Unterhalts- und Reparaturmaßnahmen entsprechen im Schutzwald die Schutzwaldpflege und 

unterstützende Maßnahmen wie hohe Stöcke, liegendes Holz und Asthaufen. Für einen 

nachhaltigen Bestandesaufbau - insbesondere für eine nachhaltige Verjüngung - sind Pflegeeingriffe 

zur Einleitung der Verjüngung, zur Unterstützung und Regulierung des Aufwuchses und zur 

Verbesserung der Bestandesstabilität unerlässlich. Damit kann die Dauerhaftigkeit und die 

permanente Erfüllung der Schutzwirkung gewährleistet werden. Durch die Entnahme von Bäumen 

wird aber kurz- und mittelfristig die Tragsicherheit und Gebrauchstauglichkeit nicht verbessert, 

sondern reduziert. Die Schutzwirkung gegen Steinschlag nimmt ab. Tragfähigkeit und 

Gebrauchstauglichkeit von Steinschlagschutzwäldern lassen sich nur mithilfe von unterstützenden 

Maßnahmen verbessern; Stöcke sollten ca. 1.3 m hoch sein und Querfällungen etwa dem 

Steindurchmesser entsprechen und 70° schräg zur Falllinie eingelegt werden (6). 

 

Im Fallbeispiel Gruobenwald weist der Wald längs der meisten betrachteten Hangprofile eine sehr 

gute Tragsicherheit auf, außer auf den Profilen 5 und 9. Diese Profile repräsentieren jedoch nur eine 

sehr kleine Fläche des Waldes und die Runsen sind von geringer Breite, weshalb das Risiko für das 

Schadenpotential nur geringfügig erhöht wird. Deshalb wird die Tragsicherheit für alle Szenarien als 

erfüllt betrachtet, ebenso wie die Gebrauchstauglichkeit. Die Anforderungen an die Verjüngung sind 

hingegen in keiner Weise gegeben. Größtenteils ist gar keine Verjüngung vorhanden und es ist mit 

erheblichem Wildverbiss zu rechnen. Die Dauerhaftigkeit ist somit nicht erfüllt. Die Wirksamkeit von 

Pflege und unterstützenden Maßnahmen wird als mittel eingestuft, weil mehr als ein Eingriff notwendig 

sein wird, um genügend Verjüngung zu erhalten. Zudem ist die Entwicklung der Wildschadensituation 

ungewiss. Gegenüber Sturm und Waldbrand ist das Prättigau nur schwach exponiert, weshalb diese 

Gefährdungsbilder nicht relevant sind. Nachdem Tragsicherheit und Gebrauchstauglichkeit erfüllt sind, 

die Dauerhaftigkeit jedoch nicht und die Wirkung von Pflege und unterstützenden Maßnahmen als 

mittel beurteilt wurde, resultiert für den Gruobenwald eine eingeschränkte Zuverlässigkeit. 
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7 Wirkungsbeurteilung 

Vorab zur Wirkungsbeurteilung wurde die Steinschlagsimulation mit Rockyfor 3D (5) durchgeführt. Als 

probabilistisches, prozessbasiertes, räumliches Simulationsmodell können damit räumliche Strukturen 

wie Blössen und Runsen genauso explizit und realistisch modelliert werden wie Baumkontakte. Auf 

der Grundlage der Waldbestandeskarte wurden für jeden Bestand mittlerer Durchmesser, Stammzahl 

pro Hektar und deren Standardabweichung ermittelt und daraus eine Baumliste, welche Koordinaten 

und Durchmesser enthält, generiert. Alle Modellierungen wurden mit derselben Baumliste 

durchgeführt. Für die Simulation eines Pflegeeingriffs wurden aus der Baumliste Bäume gestrichen. 

Dies erfolgte im GIS, wobei Seillinien realitätsnah nachgestellt werden können. 

Um Aussagen über die Wirkung des Schutzwaldes machen zu können, wurden drei Waldzustände 

miteinander verglichen: 

� ohne Wald 

� Waldzustand heute 

� Waldzustand nach starkem Pflegeeingriff (Entnahme von 30% des Vorrats) 

 

Kombiniert wurden diese drei Waldzustände mit den definierten drei Szenarien (Kapitel 4), womit sich 

neun Berechnungsdurchgänge à rund 375‘000 simulierte Steine ergaben. 

 
 
Abb. 3: Bei der Steinschlagmodellierung berücksichtigte Waldbestände, Pflegeeingriffe und Hangprofile. Grün: 

verbleibender Bestand, rot: ausscheidender Bestand, orange: Bestandesgrenzen mit Bestandesnummern (weiß, 

hellblau: Hangprofile mit Nummern (blau) 
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Das Pauschalgefälle bezeichnet den Winkel zwischen Ausbruchs- und Ablagerungsstelle. Im Mittel 

ist das Pauschalgefälle im Wald wegen der Energieaufnahmefähigkeit wesentlich steiler als ohne 

Wald. Ein weiterer Einflussfaktor ist die Blockgröße Je größer die Steine, desto flacher das 

Pauschalgefälle. Abbildung 4 zeigt die Mittelwerte der Pauschalgefälle aller modellierten Szenarien. 

Sie liegen im Bereich zwischen 33° und 40°. Es ist jedoch zu beachten, dass die einzelnen Werte der 

Szenarien eine starke Streuung besitzen.  

 Abb. 4: Pauschalgefälle 

 

 
Abb. 5: Die maximalen Werte (95% Quantil) für die kinetische Energie und die Sprunghöhen werden durch Wald 

nur geringfügig reduziert. Bewaldet ist der Abschnitt zwischen 75 m und 315 m. 
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Abb. 6: Reduktion der Durchgangsfrequenz in Prozent zur Durchgangsfrequenz „ohne Wald“ für das häufige 

Szenario nach Pflegeeingriff. 

 
Die maximalen kinetischen Energien variieren stark mit der Blockgröße, nicht aber mit dem 

Waldzustand. Das heißt nichts anderes als dass einzelne Blöcke, welche diese Maximalwerte 

ergeben, durch den Wald wenig beeinflusst werden. Als maximal wird das 95%-Quantil aller 

Modellierungen bezeichnet. Für sehr häufige Ereignisse mit Gesteinsdurchmesser bis 40 cm wurden 

im Bereich der Strasse Energien bis maximal 100 kJ berechnet. Steine mit einem Durchmesser bis 60 

cm haben bereits Energien bis 400 kJ. Bei seltenen bis sehr seltenen Ereignissen mit 

Gesteinsdurchmessern bis 1.3 m wurden im Straßenbereich Energien von knapp über 5‘000 kJ 

berechnet. 

 

Die Anzahl der modellierten Blockdurchgänge charakterisiert die Durchgangsfrequenz. In Bezug auf 

die Anzahl gestarteter Steine kann diese auch als Wahrscheinlichkeit ausgedrückt werden. Der 

Schutzwald hält Steine zurück und reduziert so die Anzahl Steindurchgänge. Vergleicht man die 

modellierten Durchgangsfrequenzen der bewaldeten mit den unbewaldeten Szenarien, wird der 

Einfluss des Waldes deutlich. In Abb. 6 ist die Reduktion der Durchgangsfrequenz des häufigen 

Szenarios nach Pflegeeingriff im Verhältnis zum entsprechenden Szenario ohne Wald dargestellt. Man 

erkennt deutlich die unbewaldeten Runsen, welche kaum einen Einfluss auf die Reduktion der 

Steinschlagaktivität haben. 

Der Schutzwald wirkt demnach vor allem dadurch, dass er Steine zurückhält und die 

Durchgangsfrequenzen massiv senkt. Die maximale Auslaufstrecke der Steine – wie die maximalen 

Energien und Sprunghöhen – wird hingegen nur sehr geringfügig beeinflusst. 
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Bereits nach einer bewaldeten Hanglänge von rund 150 m wird rund die Hälfte der Steine 

zurückgehalten. Auf dem Wanderweg lagern sich – wie auch im Feld beobachtet – viele Steine ab. Mit 

Wald tritt dieser Effekt verstärkt in Erscheinung. Durch den Wald werden die Geschwindigkeiten und 

Sprunghöhen vieler Steine reduziert; dadurch tritt auch die Wirkung natürlicher Hindernisse verstärkt 

in Erscheinung. 

 

Entlang der Hangprofile wurde zwischen Entstehungsgebiet und unterem Waldrand die kumulierte 

Grundfläche und beim unteren Waldrand die Reduktion der Durchgangsfrequenzen bestimmt. Abb. 7 

zeigt den positiven Zusammenhang zwischen der Reduktion der Durchgangsfrequenzen und der 

kumulierten Grundfläche. Je größer die modellierten Steine, desto geringer wird der Waldeinfluss auf 

die Reduktion der Durchgangsfrequenz. Hier scheint sich eine Art ‚Dimensionierungsgrenze‘ für den 

Schutzwald abzuzeichnen. 

 
 
Abb. 7: Die Wirkung des Waldes nimmt mit der kumulierten Grundfläche zu. Je größer die modellierten Steine, 

desto geringer der Waldeinfluss auf die Reduktion der Durchgangsfrequenz. 

 
8 Risikoanalyse 

Ziel der Risikoanalyse ist die Bewertung der Wirkung von Schutzmassnahmen in Bezug auf das 

Ausgangsrisiko, ausgedrückt als Risikoreduktion. Im Fallbeispiel geht es um die Bedeutung der 

Wirkung des Schutzwaldes in Bezug auf Steinschlag. Aus Aufwandgründen blieben die weniger 

wichtigen Teile des Schadenpotentials und gewisse Risikosituationen unberücksichtigt. Berücksichtigt 

wurden nur Personenschäden in Fahrzeugen auf der National- und Kantonsstrasse durch Direkttreffer 

bei normalen Verkehrslagen. Allfällige Sperrungen, Stausituationen, Auffahrunfälle, Sachschäden und 

weitere Schadenbilder wurden weggelassen. 

Die Risikoanalyse basiert auf dem Risikokonzept für Naturgefahren RIKO (2). Grundlage für die 

Berechnung sind die mit den Simulationsergebnissen erhaltenen Intensitätskarten. Die Reduktion der 

Steinschlagaktivität durch den Schutzwald wird bei der räumlichen Auftretenswahrscheinlichkeit 

mitberücksichtigt. 
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Das Risiko pro Szenario Rj setzt sich aus der Wahrscheinlichkeit pj eines gefährlichen Szenarios j 

multipliziert mit dem wahrscheinlichen Schadenausmaß Aj zusammen. Das Gesamtrisiko ergibt sich 

aus der Summe der einzelnen Risiken, wobei die Häufigkeit des Szenarios pj angenähert wird als 

Differenz der Überschreitenswahrscheinlichkeit zweier benachbarter Szenarien. Das Schadenausmaß 

pro Szenario Aj besteht aus der monetarisierten Summe der Schadenausmaße unterschiedlicher 

Expositionssituationen k von Personen in Fahrzeugen entlang von Strassen durch Direkttreffer 

Aw(PS)j,k. Die Anzahl sich im Prozessraum aufhaltender Fahrzeuge richtet sich nach der 

durchschnittlichen täglichen Verkehrsfrequenz DTV, der Geschwindigkeit der Fahrzeuge v und der 

Länge des gefährdeten Streckenabschnitts g. Neben der Anzahl der Fahrzeuge ist die 

Wahrscheinlichkeit von Steinschlagtreffern auf Fahrzeuge (Direkttreffer) abhängig von der räumlichen 

Auftretenswahrscheinlichkeit der Steine p(rA). Die Anzahl der Todesfälle bei Direkttreffern wird 

anhand des durchschnittlichen Besetzungsgrades der Fahrzeuge β und des Letalitätsfaktors λ, 

welcher von der Prozessintensität abhängt, berechnet. 

 

Die so berechneten Werte ergeben für das Risiko Direkttreffer einen durchschnittlichen jährlichen 

Schadenerwartungswert von: 

 

 
 
Ohne Wald beträgt das Steinschlagrisiko von Personenschäden in Fahrzeugen durch 

Steinschlagtreffer pro Jahr rund SFr. 55‘000.- . Der bestehende Schutzwald reduziert dieses auf 

aktuell lediglich SFr. 5‘000.- pro Jahr. Mit den geplanten Schutzwaldpflegemaßnahmen steigt es 

vorübergehend auf rund SFr. 11‘500.- pro Jahr an. Der Schutzwald besitzt also einen maßgebenden 

Einfluss auf das Steinschlagrisiko. Der heutige Wald vermag dieses Risiko im Vergleich zur 

unbewaldeten Situation um über 90% zu reduzieren. Auch nach erfolgtem Pflegeeingriff beträgt die 

Risikoreduktion immer noch knapp 80%. Klar zeigt sich auch, dass der Schutzwald besonders gut 

gegenüber häufigen und sehr häufigen Ereignissen wirkt. 

 

Die Reduktion des jährlichen Schadenerwartungswertes durch den Schutzwald beträgt zwischen SFr. 

44‘000.- und SFr. 50‘000.- . Dies ergibt bei 40 ha Schutzwald einen Nutzen von über SFr. 1‘100.- pro 

Hektar und Jahr. Demgegenüber stehen Kosten für die Schutzwaldpflege von SFr. 12‘500.- pro 

Eingriff und Hektar. Um einen nachhaltigen Bestandesaufbau und eine hohe Schutzwirkung zu 

erreichen, erfolgt die Schutzwaldpflege kontinuierlich. Das Pflegeintervall beträgt durchschnittlich rund 

15 Jahre. Folglich betragen die durchschnittlichen jährlichen Kosten rund SFr. 34‘000.- oder SFr. 850.- 

pro Hektar und Jahr. Das Verhältnis zwischen Nutzen und Kosten ist mit einem Faktor 1.3 positiv. 

Dies, obschon nur das Steinschlagrisiko von Personenschäden in Fahrzeugen durch Direkttreffer in 

die Betrachtung eingeflossen ist. Würde man die Risikoberechnung auf das gesamte 



13. .Geoforum Umhausen Tirol 
20. bis 21. Oktober 2011 

 62 

Schadenpotential (Bahnlinie, Gebäude) ausdehnen, Auffahrunfälle, Sachschäden, indirekte Schäden 

und andere Naturgefahrenprozesse wie Lawinen mitberücksichtigen, dann wäre der Nutzen des 

Waldes um ein Vielfaches höher. 

 
9 Diskussion, Ausblick 

Das Fallbeispiel hat gezeigt, dass grundsätzlich die Vorgehensweise zur Beurteilung der Wirkung von 

Schutzmassnahmen nach PROTECT (3) auch auf den Schutzwald (biologische Maßnahmen) 

übertragen werden kann. Allerdings sind dazu einige Anpassungen und Begriffsklärungen notwendig. 

Für den Prozess Stein- und Blockschlag sind auch quantifizierbare Aussagen zu den Auswirkungen 

auf Wahrscheinlichkeit und Intensität möglich. Dies wird bei anderen Prozessen wie z.B. Rutschungen 

ungleich schwieriger. 

 

Die neue Generation von probabilistischen, räumlichen Simulationsmodellen für Steinschlag erlaubt in 

Verknüpfung mit GIS-Daten nicht nur Aussagen zu Maximalwerten wie Sprunghöhen und Energien, 

sondern auch Aussagen zu potentiellen Baumtreffern, Ablenkungen und Durchgangsfrequenzen. 

Damit kann auch die Wirkung von unterschiedlichen Waldzuständen simuliert werden. Denkbar ist 

auch die Verknüpfung mit LiDAR-Daten, womit die größtmögliche Realitätsnähe des Modells erreicht 

wäre. 

 

Bei der Berücksichtigung von Bestandeslücken, Öffnungen und Runsen bestehen noch Unklarheiten, 

vor allem hinsichtlich der Gebrauchstauglichkeit. Blössen und Runsen gehören zu 

Steinschlagschutzwäldern und müssen im Gesamtkontext betrachtet werden. Nicht nur die Größe und 

Anzahl der Lücken ist für die Gefährdung entscheidend, sondern auch deren Lage im Transitgebiet. 

Hier sind weitere Arbeiten (6) notwendig, damit einfach handhabbare Kriterien gefunden werden 

können. 

 

Das präsentierte Vorgehen eignet sich – mit Ausnahme der Grobbeurteilung – nicht für eine 

flächendeckende Anwendung. Hingegen können für bestimmte, einzelne Schutzwaldkomplexe sehr 

detaillierte Aussagen bis hin zu den Auswirkungen von waldbaulichen Eingriffen auf das Risiko 

gemacht werden. Es ist ein Instrument für die detaillierte Beurteilung einzelner Objekte und nicht zur 

Gewinnung von flächendeckenden Übersichten. Weil detaillierte Angaben zum Gefahrenpotential, 

zum Schadenpotential und zum Waldbestand im Transitgebiet vorhanden sein müssen, ist an eine 

programmierte Abarbeitung einzelner Beurteilungsschritte nicht zu denken. 
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Freitag 21. Oktober 2011 14:00-14:30 

 

Qualitative und quantitative Ansätze zur Beurteilung von Gefährdungen und 

Risken bei Sturzprozessen 

 

Thomas Sausgruber1, Michael Mölk1 und Ivo Schreiner2 
1 
Forsttechnischer Dienst für Wildbach- und Lawinenverbauung, Geologische Stelle, Liebeneggstraße 11, 6020 Innsbruck 

2 
Forsttechnischer Dienst für Wildbach- und Lawinenverbauung, Gebietsbauleitung Mittleres Inntal, Liebeneggstraße 11, 6020 

Innsbruck 

 

Stürze sind wie viele andere Naturgefahren als wiederkehrende Ereignisse zu sehen. Im Gegensatz 

zu Hochwässern aber, wo aus den meteorologischen Bedingungen relativ gute Vorhersagen ableitbar 

sind, ist die Prognostizierbarkeit des zeitlichen Eintretens bei Stürzen nur selten gegeben. Viele Stürze 

erfolgen spontan und meist ohne merkliche Vorankündigung. Die Ursachen dafür sind komplexer 

Natur und als Auslöser können Faktoren wie Frost-/Tauwechsel, intensive Niederschläge, 

progressives Risswachstum u.v.m. in Frage kommen. 

Gerade im Bereich des Steinschlags wurde in den letzten beiden Jahrzehnten durch die Entwicklung 

von Steinschlagschutznetzen viel in Schutzmaßnahmen investiert. Beispielsweise betrugen die 

Investitionskosten 2009 der durch den Forsttechnischen Dienst für Wildbach- und Lawinenverbauung 

in Tirol umgesetzten Steinschlagschutzmaßnahmen ca. eine Million Euro; Tendenz steigend. Dies 

erfordert im zunehmenden Maße eine Entscheidungsgrundlage für Betroffene und Investoren, welche 

eine realistische Bewertung des Risikos inkludieren sollte. 

Aufgrund der naturgegebenen Unschärfen hat sich hierfür ein Risikomanagement auf Grundlage und 

Angabe von konditionalen Wahrscheinlichkeiten bewährt. Die Konditionale Wahrscheinlichkeit R 

respektive das Risiko, dass ein Objekt einen Schaden erleidet oder eine Person verletzt oder getötet 

wird, läßt sich durch 

 

ausdrücken. Dabei stellen 

R...Personenbezogenes bzw. Objekt-Risiko. 

P(Li)...jährliche Eintrittswahrscheinlichkeit eines Sturzereignisses mit der Magnitude „i“. 

P(T:L)...Wahrscheinlichkeit eines Sturzereignisses mit der Magnitude „i“, das ein gefährdetes Objekt 

oder Person erreicht. 

P(S:T)...Trefferwahrscheinlichkeit, i. e. zeitliche und räumliche Wahrscheinlichkeit, das Objekte oder 

Personen mit dem Ereignis zusammenfallen. 

V(Di)...Verletzlichkeit (Vulnerabilität) von Objekten oder Personen bei einem Ereignis mit der 

Magnitude „i“. 

 

Im Vortrag wird an einem Fallbeispiel ein möglicher Weg einer Risikoanalyse durch Anwendung und 

Kombination qualitativer und quantitativer Methoden aufgezeigt.  
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Dekor- und Naturstein in Südtirol – Rohstoffe mit Geschichte und Zukunft 

 

Dr. Ulrich Obojes, Dr. Volkmar Mair & Dr. Ludwig Nössing 

Amt für Geologie und Baustoffprüfung, Autonome Provinz Bozen-Südtirol, Eggentalerstr. 48, I - 39053 Kardaun 

 

Es ist unumstritten, dass eine große Vielzahl von Bauwerken und Kunstobjekten weltweit aus 

Naturstein besteht. Der Rohstoff Stein spielt eine entscheidende Rolle für die Bau-, Zement- und 

chemische Industrie aber auch für das Kunsthandwerk und die Architektur. Die Betrachtung der 

Vorkommen, der Verwendung und der materialtechnischen und petrophysikalischen Eigenschaften 

der verschiedenen Gesteine stellt einen wichtigen Beitrag für den sachkundigen und gewissenhaften 

Umgang mit diesen natürlichen Materialien dar. 

 

Neben Grundlagenuntersuchungen spielt eine oftmals bestehende Zusammenarbeit von Ingenieuren, 

Geologen, Architekten, Restauratoren, Forschern, dem Steingewerbe und der Industrie in einer 

interdisziplinären und vernetzten Form eine zentrale Rolle. Dies kann dazu dienen, um die 

bestmöglichen Maßnahmen zum Erhalt des kulturellen Natursteinerbes treffen zu können und um die 

weitere Verwendung der regionalen Gesteine und Gesteinsrohstoffe in einer nachhaltigen Art und 

Weise zu gewährleisten. Für die Alpenregionen stellt eine derartige Vernetzung ein besonderes 

Anliegen dar, denn die Vielfalt der Gesteine in diesem Gebiet ist beträchtlich und ihre Anwendung als 

Bau- und Werkstoff über Jahrtausende hindurch hat ein erhaltenswertes Erbe geschaffen. Zudem 

erfordern die alpinen landschaftlichen Gegebenheiten ein hohes Maß an raumplanerischer Sensibilität 

und bergmännischem Gespür. 

 

Mehrere Südtiroler Institutionen liefern durch Dienstleistungen und Forschungsaktivitäten wertvolle 

Impulse zum Thema Dekor- und Naturstein: 

- Amt für Geologie und Baustoffprüfung der Autonomen Provinz Bozen–Südtirol: das 

zusammen mit der Universität Innsbruck, Arbeitsbereich für Materialtechnologie (MTI) und 

weiteren regionalen Partnern bis 2013 ein InterregIVA Projekt (GeoResources) durchführt 

und die Natursteinressourcen in Nord-, Ost- und Südtirol beleuchtet. 

- Innovation Park-Bozen (TIS): Innovationen, Kooperationen, Beratung, Zertifizierung 

- Landesverband der Handwerker Südtirols (LVH-APA): Beratung und Netzwerkbildung 

 

Als ein wichtiger Schritt zur Bewusstseinsbildung für die landestypischen Natursteine kann zudem der 

im Frühjahr 2011 gegründete Verein Naturstein Südtirol (VNS) angesehen werden. Dieser Verein 

umfasst momentan 14 Betriebe aus dem Natursteingewerbe und will konkrete Projekte verfolgen, um 

stärker auf den natürlichen Werkstoff Stein aufmerksam zu machen. 
 

Internetadressen: 

www.provinz.bz.it/hochbau, www.georesources.at, www.naturstein-suedtirol.it, www.tis.bz.it, www.lvh.it 
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Permafrost im Fels: Monitoring der Grawand im Schnalstal, Südtirol 
 

Dr. David Tonidandel & Dr. Volkmar Mair 
 
 
 
Permafrost Monitoring des aktiven Blockgletschers Lazaun im Schnalstal, 

Südtirol 
 

Dr. Kathrin Lang & Dr. Volkmar Mair 
 
 
 

Statistische Datenauswertung von Massenbewegungen in Südtirol 
 

Dr. Silvia Tagnin 
 

 

Einfluss der Prozessdatenqualität auf die mittels Neuronaler Netze, 

Logistischer Regression und heuristischer GBA-Methode erstellten 

Dispositionskarten hinsichtlich spontaner gravitativer Massenbewegungen im 

Lockergestein und die Ergebnisvalidierung. 

 

Tilch, N., Schwarz, L. & Winkler, E. 
 

Geologische Bundesanstalt, Neulinggasse 38, 1030 Wien 

 

 

Warum sind gute Ereignisdokumentationen für die Modellierung von 

Prozessdispositionskarten so wichtig? – Fallstudien „Gasen-Haslau“ und „Klingfurth“ 

 

Nils Tilch & Leonhard Schwarz 
Geologische Bundesanstalt, Neulinggasse 38, 1030 Wien 

 

 

Sprengung eines Eisenbahntunnels (im Süddeutschen Raum, Nähe Regensburg) welcher in 

2010 aus Standsicherheitsgründen abgetragen werden musste. 

 

Spang GmbH Nürnberg 
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Untersuchungen von verschiedenen Spannungspfaden an künstlich 

gefrorenen Bodenproben 

 

Yuko Yamamoto & Sarah M. Springman 

 

Institut für Geotechnik, ETH Zürich, Schweiz 

 

Abstract 

Four different stress path tests, Axial Extension (AE), Lateral Extension (LE), Lateral 

Compression (LC) and Axial Compression (AC), were carried out on artificially frozen soil 

samples. Mobilised strength of alpine permafrost under different stress paths representing the 

stress conditions in rock glaciers was investigated at temperatures close to the thawing point. It 

was found that the increase of temperature close to 0°C results in a decrease of mobilised shear 

strength in all four stress path tests. Acoustic emission responses from the frozen soil specimens 

during the tests indicate that the deformation behaviour may be different, depending on the 

stress paths followed. 

 

1. Einleitung 

Feldmessungen haben gezeigt, dass der alpine Permafrost auf Klimaveränderungen empfindlich 

reagiert. Der Anstieg der durchschnittlichen, jährlichen Lufttemperatur sowie das Auftreten von 

Extremniederschlägen verursachen Permafrost Degradation und können zur Auslösung von 

Erdrutschen führen (Springman et al. 2011). Die beschleunigte Kriechbewegung des 

Blockgletschers wird erkennbar, wenn die Permafrosttemperatur um 0°C herum ist. Der 

Volumenanstieg des nicht gefrorenen Wassers und die Entstehung von zusätzlichen 

Grundwasserabflüssen infolge der Eisschmelze destabilisieren die Böschungen. Roer et al. 

(2008) zeigen an mehreren Blockgletschern eine Zunahme von Kompressions- und 

Extensionzonen in Blockgletschern, sowie die Existenz von sich aufweitenden, tief gründenden, 

hangabwärts liegenden Spalten. Die Spannungspfade der Bodenproben innerhalb eines 

Blockgletschers weichen oft von den konventionellen, axialen Kompressionsversuchen ab, 

welche bis anhin vielfach für den gefrorenen Boden betrachtet wurden. Deshalb ist es nötig das 

mechanische Verhalten, wie beispielsweise das Bruchverhalten oder den Kriechprozess, bei 

Temperaturen um 0°C zu untersuchen. Dieser Beitrag präsentiert die Versuchsresultate vier 

verschiedener Spannungspfade an künstlich gefrorenen Bodenproben: Axiale Kompression (AK), 

Laterale Extension (LE), Axiale Extension (AE) und Laterale Kompression (LK) (Abb. 1). Um die 

mobilisierte Scherfestigkeit des alpinen Permafrosts anhand von Spannungspfaden aus dem 

Feld zu untersuchen, wurden triaxiale Scherversuchsgeräte benutzt. Die Versuche sind bei einer 

Temperatur zwischen -2.0 bis -0.3°C ausgeführt worden, was warmem, alpinem Permafrost 

entspricht. 



 

Abb. 1: Feld Spannungszustand und Labor Spannungspfade Model (nach Springman et al. 2011)   

 

2. Methodik 

Künstlich gefrorene Bodenproben 

Die künstlich gefrorenen Bodenproben sind kontrollierbar und reproduzierbar in Bezug auf die 

Volumenzusammensetzung und der Korngrössenverteilung. Dadurch lassen sich die einzelnen 

Parameter besser untersuchen. Dazu werden die künstlich gefrorenen Bodenproben im Labor 

anhand der Methode von Arenson (2002) vorbereitet. Der maximale Korndurchmesser wird mit 

4 mm festgelegt. Die Festsubstanz wird mit Eispartikeln gemischt, in eine zylindrische 

Probenform eingefüllt und mit entlüftetem Wasser gesättigt. Die Abmessungen der 

zylinderförmigen Proben betragen 100 mm in der Höhe und 50 mm im Durchmesser. 

Anschliessend wird die Probe von oben nach unten bei -18°C gefroren. 

 

Überblick über die Triaxialscherversuche 

Die triaxiale Scherversuchsgeräte befinden sich in einem Kühlraum. Ein neuartiges, 

hochpräzises Regelungssystem reguliert den Temperaturverlauf über die Probenhöhe. Dieses 

sichert den Temperaturunterschied von +/- 0.05°C zwischen dem Probenkopf und dem 

Probenfussstempel. Der speziell hergestellte Probenfussstempel ist mit einem Sensor für die 

Messung von Schallemissionen ausgestattet, welcher Schallemissionen in einem 

Frequenzspektrum von 100-1‘000 kHz registriert. 

Ziel ist es die physikalischen Prozesse bei der Verformung der Probe zu untersuchen. Es 

wurden Versuche mit vier verschiedenen Spannungspfaden (AE, LE, AE, LK) durchgeführt. Beim 

AK-Versuch wird die axiale Spannung (Δσa>0) erhöht, wobei der Seitendruck σr konstant 

gehalten wird. Im AE-Versuch wird die axiale Spannung (Δσa<0), bei gleich bleibendem 

Seitendruck σr, reduziert. Die AK und AE-Versuche wurden mit konstanter Dehnungsrate 

durchgeführt. 

Die Dehnungsrate beträgt bei der AK 1.0×10
-6 

/s und bei der AE 1.0×10
-6 

/s. Bei LE wird 



der Seitendruck vermindert (σr<0), die axiale Spannung σa hingegen konstant gehalten. Beim 

LK-Versuch wird der Seitendruck erhöht (σr>0), währende die axiale Spannung σa konstant 

gehalten wird. Bei LE bzw. LK wurden die Versuche mit konstanter Spannungsrate durchgeführt 

(0.005-0.01 kPa/s). 

 

3. Versuchsergebnisse des Triaxialversuchs 

Abb. 2 zeigt die Auswirkungen der Temperatur auf die mobilisierte maximale Scherspannung q. 

Eine Erhöhung der Temperatur führt zu einer Abnahme der Scherfestigkeit für q<0 und q>0. 

Dieses Verhalten entsteht durch die Verformbarkeit des Eises infolge des Temperaturanstiegs 

(e.g. Rist & Murrell 1994) sowie durch den Anstieg des Anteils an ungefrorenem Wasser 

zwischen den Eispartikeln und der Festsubstanz, was zu einer Verminderung der Saugspannung 

führt (Williams 1967a, b). Die AE Versuche zeigen die tiefste Scherfestigkeit im Vergleich mit den 

drei anderen Versuchstypen.  

  

 

Abb. 2: Maximale Deviatorspannung q als Funktion der Temperatur für verschiedene 

Spannungspfade. 

4. Fazit 

Die triaxialen Scherversuchsgeräte sind benutzt worden, um die mobilisierte Scherfestigkeit des 

alpinen Permafrosts anhand von Spannungspfaden aus dem Feld zu untersuchen. Die Versuche 

sind bei einer Temperatur zwischen -2.0 bis -0.3°C ausgeführt worden. Folgende 

Schlussfolgerungen können festgehalten werden. 

 Die Spannungspfade für q<0 mobilisieren niedrigere Scherfestigkeiten als dies für q>0 

der Fall ist. 

 Die mobilisierte Scherfestigkeit der vier Spannungspfade ist abhängig von der 

Temperatur.  
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