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Titelbild: Felssturz vom 02.07.2016 bei Gueuroz, Salvan (Abbruchvolumina von ca. 2500 m?
gestrichelte Linie). Die rote Linie zeigt die Ausdehnung des Prozessraums ,Felsturz“ wéhrend rote
Kreise einzelne Blocke mit isolierten Trajektorien entsprechen (Prozessraum ,Stein- und Blockschlag®).
Die Waldstrasse (gelbe Linie) wird vom Felssturz, der Wanderweg (gestrichelte Linie) vom Blockschlag
erfasst. Der rote, gestrichelte Kreis in der Felswand entspricht einem &hnlichen Felskompartiment wie
jenes des Ereignisses.
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1. Ausgangslage

Im Rahmen der Naturgefahren-Massnahmenplanung missen Nachweise zur
Kostenwirksamkeit der gepriften Massnahmen erbracht werden. Fir diese Nachweise wird
das BAFU-Instrument EconoMe eingesetzt. Dabei ist der Parameter raumliche
Auftretenswahrscheinlichkeit p(rA) eine bedeutende Grosse, die es festzulegen gilt. Bisher
gibt es kein klares und verbindliches Vorgehen zur Festlegung dieses Parameters.

Ziel des vorliegenden Leitfadens ist es, eine Methodik zu definieren, welche die einheitliche
Festlegung der raumlichen Auftretenswahrscheinlichkeit der Gefahrenprozesse Stein- und
Blockschlag sowie Felssturz im Kanton Walllis erlaubt.

Der Leitfaden gilt als provisorischer Ansatz bis Empfehlungen oder Richtlinien auf nationaler
Ebene erarbeitet sind. Die Anwendung des Leitfadens gilt fiir Schutzprojekte, die vom
Kanton subventioniert werden und deren Kostenschétzungen tber CHF 200°000.- liegen. Bei
weniger kostspieligen Projekten soll die Definition der p(rA)-Werte im Voraus mit den
Kantonsvertretern geklart werden.

2. Methodik

2.1. Definition

In den Bundesdokumentationen [1], [2] ist die raumliche Auftretenswahrscheinlichkeit p(rA)
wie folgt definiert.

EconoMe [1]: «Die rdumliche Auftretenswahrscheinlichkeit p(rA) bezeichnet den
Flachenanteil des Prozesses bezilglich des potentiell maoglichen
Prozessraumes fir eine bestimmte Jahrlichkeit. Dies ist in Abbildung 1
illustriert. In EconoMe sind Richtwerte in Abhangigkeit des Prozesses und der
Jahrlichkeit des Szenarios angegeben. Diese MUSSEN jedoch durch
hergeleitete p(rA) Werte ersetzt werden.»
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Abbildung 1: Herleitung der raumlichen Auftretenswahrscheinlichkeit fir
flachige Betrachtungsrdume und fir linienférmige Elemente.

Aus [1].

PLANAT [2]: «Die rdumliche Auftretenswahrscheinlichkeit ist die Wahrscheinlichkeit, dass
beim Eintritt eines Gefahrenprozesses dieser einen bestimmten Punkt im
Untersuchungsperimeter erreicht. Dies bericksichtigt, dass ein einzelnes
Ereignis oft nicht die gesamte Flache eines Szenarios betrifft.»
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Die Erfahrung zeigt, dass die bestehenden Definitionen unterschiedlich interpretiert werden,
insbesondere fir die Prozesse Stein-/Blockschlag sowie Felssturz. Aus diesem Grund wird
im Folgenden das Vorgehen zur Herleitung der p(rA)-Werte im Detail beschrieben und mit
Beispielen illustriert.

Hinweis :

Aktuell kbnnen in EconoMe fir die verschiedenen Objekte keine individuellen
raumlichen Auftretenswahrscheinlichkeiten definiert werden. Die raumliche
Auftretenswahrscheinlichkeit wird daher pro Szenario bzw. Wiederkehrperiode fiir das
exponierteste Objekt hergeleitet und verwendet. Im Zweifelsfall ist fiir die zu wahlende
p(rA) mit den Kantonsvertretern Ricksprache zu nehmen. In jedem Fall ist die Wahl des
p(rA)-Wertes zu begriinden und nachvollziehbar darzulegen.

2.2. Gefahrenbeurteilung

Wahrend der Phase der Schutzmassnahmenplanung wird davon ausgegangen, dass die
Gefahrenbeurteilung durchgefuhrt und Intensitatskarten erstellt wurden [3], [4].

Im Folgenden werden die zur Bestimmung der raumlichen Auftretenswahrscheinlichkeit
wichtigen Aspekte in der Gefahrenbeurteilung nochmals erwahnt.

Ereignisanalyse

Die dokumentierten Ereignisse bilden eine wichtige Grundlage in der Gefahrenbeurteilung
und in der Bestimmung der p(rA).

Szenarien

Im Rahmen der Szenarienbildung werden die Gefahrenpotenziale im Detail beschrieben. Es
wird das Abbruchvolumen mit der entsprechenden Abbruchwahrscheinlichkeit (Gefahrlichkeit
oder Mobilisierungswahrscheinlichkeit) bestimmt. In einem weiteren Schritt werden die
massgebenden Blockgrossen fur jede Wiederkehrperiode (z.B. 30, 100 und 300 Jahre)
definiert und es wird abgeschéatzt, wie viele Blocke von jeder Blockgrésse abstirzen kdnnen.
Zu beachten ist, dass Blécke entlang der Sturzbahn in kleinere Blocke zerfallen kénnen. Fur
diese Blocke wird die massgebende Kantenlange® definiert. Dabei erfolgt die Festlegung in
Grossenklassen wie z.B. 0.5 m, 1.0 m, 1.5 m, 2.0 m etc.

Die Wahl des Abbruchvolumens und dessen Unterteilung in Sturzblécke muss gut Uberlegt
sein, da dessen Einfluss auf die Trefferwahrscheinlichkeit und demnach auch auf die p(rA)
sehr gross ist.

Sturzbahnanalysen

Fir die Gefahrenbeurteilung werden Sturzbahnanalysen bzw. -berechnungen durchgefihrt.
Diese konnen mit einem beliebigen Simulationsprogramm erfolgen. Hilfreich far die
Bestimmung der p(rA) sind jedoch Programme, welche Informationen tGber die Anzahl Blocke
liefern, welche eine beliebig definierte Linie passieren (siehe Kapitel 3.2).

Intensitatskarten

Die Intensitatskarten werden gemass den Vorgaben des Bundes und des Kantons erarbeitet
(31, [4].

Trefferwahrscheinlichkeit

In diesem Schritt wird die Wahrscheinlichkeit bestimmt, mit der die definierten Blockgréssen
eine Strasse, Bahn, ein Gebaude, ein Siedlungsgebiet, etc. erreichen.

! Es soll die fiir den Sturzprozess relevante Kantenlage gewahlt werden. In der Regel entspricht dies der

langsten der Hauptachsen (ausser z. B. fir plattige Blocke, wo die kirzeste der Hauptachsen massgebend ist).
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2.3. Herleitung p(rA)

Die in der Gefahrenbeurteilung gewonnenen Erkenntnisse werden fir die Festlegung der
raumlichen Auftretenswahrscheinlichkeit p(rA) weiterverwendet. Im Folgenden wird das
Vorgehen fur Punkt-, Flachen- sowie fir Linienobjekte beschrieben.

2.3.1. Herleitung p(rA) fiir Punkt- und Flachenobjekte (Geb&dude bzw. Bauzonen)

Im Bereich des bzw. der exponiertesten Gebaude (meist die obersten Gebaude der
Bauzone) wird eine fiktive Linie parallel zum Hang gezogen und mit der Umhdllenden eines
reprasentativen Ereignisses bzw. der Intensitatskarte verschnitten. So kann die
massgebende Lange lks, des definierten Betrachtungsperimeters bestimmt werden (griine
Linie in Abbildung 2). Entscheidend ist, welche Gefahrenbreite effektiv tangiert wird. Im
Folgenden wird dieser bestrichene Bereich als «Einwirkungsbreite bs,» bezeichnet.

QJ\
5 fom
? % w Umhdiillende eines

Bsp. reprasentativen
Bsp. Ereignis Ereignis Ereignisses
30 Jahre 100 Jahre bzw.

Umhdllende der
Intensitatskarte

0.5m
1.0m
1.0m

=

Schadenpotenzial
(Gebaude, etc.)

X30 /‘\ X100_1 X100 2 /ﬁ\

Bauzone

Abbildung 2: Betroffene Gefahrenbreite im Bereich des am meisten exponierten
Schadenpotenzials (ist fur jedes Szenario separat zu bestimmen).

Die Herleitung der p(rA) ergibt sich aus folgender Formel:
Einwirkungsbreite bg, = Y.(Xis; X Bis; X Dirrsz)

Einwirkungsbreite b,

rA = - — <1.0

Prd)s: potenziell betrof fene Abschnittslange liks,

x : Kantenlange [m] B : Anzahl Blocke [1] pre:  Trefferwahrscheinlichkeit [1]

i: pro relevante Blockgrésse sz . pro Szenario liksz : potenziell betroffene Abschnittslange [m]

Einwirkungsbreite bs,: Die Einwirkungsbreite [m] entspricht der durch ein représentatives Ereignis
tangierten Ereignisbreite im Bereich der potenziell betroffenen Abschnittslange liks..
Diese definiert sich durch die effektive Blockgrésse bzw. dessen Kantenlange, die
Anzahl effektiver Blocke und die Wahrscheinlichkeit, dass das Ereignis die
betrachtete Abschnittlange effektiv erreicht. Bei grosseren Ereignissen kann die
Kantenlange der einzelnen Blocke variieren, es werden daher die einzelnen
Kantenlangen zusammengezahlt. Die Einwirkungsbreite bs, wird pro Szenario
festgelegt.

Ereignisvolumen pro Ausgehend von einem reprasentativen Gefahrenpotenzial wird dessen

Szenario: Ereignisvolumen bestimmt. Dabei werden die massgebenden Blockgrossen und

deren entsprechende Anzahl definiert. Werden in einer grossflachigen Felswand
mehrere gleichartige Gesteinspakete als Gefahrenpotenziale mit der gleichen
Abbruchwahrscheinlichkeit ausgeschieden, so ist das gesamte Volumen als
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Ereignisvolumen pro Szenario festzulegen.

Kantenlange xs;: Die massgebende Kantenlédnge [m] der zu erwartenden Blécke wird im Rahmen der
Ereignisanalyse bzw. der Szenarienbildung pro Szenario definiert und in
Grossenklassen festgelegt (0.5 m, 1.0 m, 1.5 m, 2.0 m etc.).

Anzahl Bldcke Bs;: Entspricht der Anzahl zu erwartender bzw. effektiver Blécke pro reprasentatives
Ereignis pro Szenario.

Trefferwahrschein- Die Trefferwahrscheinlichkeit zeigt auf, wie viele der simulierten Blécke effektiv pro

lichkeit prr: Szenario bis in den Betrachtungsbereich (griine Linie in Abbildung 2) gelangen.

Diese Wahrscheinlichkeit ist relevant bei durchgefuhrten Simulationen (s. Kapitel
3.2). Sind gut dokumentierte Ereignisse im Bereich der potenziell betroffenen
Abschnittslange bekannt, so ist prr = 1.0 (das Vorgehen erfolgt geméass Kap. 3.1).

Potenziell betroffene Die potenziell betroffene Abschnittslange [m] entspricht der maximalen Breite im

Abschnittlange lis;: Bereich des am meisten exponierten Schadenpotenzials. Dies entspricht bei einer
guten Ereignisdokumentation (s. Kapitel 3.1) der Umhillenden eines
reprasentativen Ereignisses bzw. bei ungeniugender Dokumentation (s. Kapitel 3.2)
der Breite der Intensitatskarte pro Szenario in diesem Bereich.

Raumliche Wahrscheinlichkeit, dass beim Eintritt eines Gefahrenprozesses dieser einen

Auftretenswahrscheinlichkeit  bestimmten Punkt im Untersuchungsperimeter erreicht. Die p(rA) wird pro Szenario

p(rA)s;: festgelegt.

Beispiel aus Abbildung 2:

Im 30-jahrigen Szenario ist das massgebende Ereignis ein Block mit einer Kantenlange von
0.5 m und im 100-jé&hrigen ein Ereignis mit 2 Blocken mit je einer Kantenldnge von 1.0 m. Die
Breite der Intensitatskarte betragt im Bereich der Gebaude 40 m im 30-jéahrigen und 50 m im
100-jahrigen Szenario.

Die in Abbildung 2 dargestellten Beispiele ergeben fir die jeweilige betrachtete
Wiederkehrperiode folgende p(rA)-Werte:

p(ra)se = 7(0'5";;‘;" L9~ 0.013 p(rad) 00 = 7(1'0”;;‘;" L9 — 0.040

Szenario 30:

Kantenlange x3o = 0.5 m; Anzahl Blécke B3 = 1; Trefferwahrscheinlichkeit pr30 = 1.0;

Die Einwirkungsbreite ergibt somit bz = 0.5 m (= X30 X B3o X Prrao); bezogen auf die potenziell betroffene
Abschnittlange likzo= 40.0 m ergibt dies eine rdumliche Auftretenswahrscheinlichkeit p(rA)sp = 0.013 (= bao/ likz0)-

Szenario 100:

Kantenléange xi00 = 1.0 m; Anzahl Blocke Bigo = 2; Trefferwahrscheinlichkeit prrio0 = 1.0;

Die Einwirkungsbreite ist bigo = 1.0 m x 2 x 1.0 = 2.0 m (= X100 X B1go X Prr100); bezogen auf die potenziell betroffene
Abschnittlange liki00= 50.0 m fuihrt dies zu einer raumlichen Auftretenswahrscheinlichkeit p(rA)i0 = 0.04 (= bigo
/IIK100)-

6/20



2.3.2. Herleitung p(rA) entlang von Linienobjekten (Strassen, Bahnen, etc.)

Wie fur Punkt- oder Flachenobjekte soll die potentiell betroffene Abschnittsldnge und die
Einwirkungsbreite im am meisten exponierten Bereich der Strasse, Bahn oder anderer
Linienobjekte bestimmt werden.

Die Ergebnisse aus der Gefahrenbeurteilung bilden die Grundlage fir die Szenarienbildung
und Definition der Blockgrossen und Blockzahl. In Abbildung 3 wird dies schematisch
dargestellt.

Umhdiillende eines
reprasentativen
Ereignisses
bzw.
Umbhdllende der

Bsp. c Bsp. c
g Szenario | © |Szenario | © Intensitdtskarte
—i | 30Jahre | ™ |100Jahre|
lisz
X100_1 X30 X100_2 X100_3

Schadenpotenzial
(Strasse, Bahn, etc.)

Abbildung 3: Betroffene Gefahrenbreite im Bereich des Schadenpotenzials (ist fur jedes
Szenario zu bestimmen).

Beispiel aus Abbildung 3:

Im 30-jahrigen Szenario ist das massgebende Ereignis ein Block mit einer Kantenlange von
1.0 m und im 100-jahrigen Ereignis zwei Blocke mit je einer Kantenlange von 1.0 m und ein
Block mit einer Kantenlange von 2.0 m.

Die Breite der Intensitatskarte ist im Bereich der Strasse 60 m im 30-jahrigen und 80 m im
100-jahrigen Szenario. Die in Abbildung 3 dargestellten Beispiele ergeben fiir die jeweilige
betrachtete Wiederkehrperiode folgende p(rA)-Werte:

prAgo — (1.0mx1x1.0) = 0017 pTAu)o — (1.0mx2x1.0+2.0mx1x1.0) = 0.05

60m 80m

2.4. Kommentar

Wie aus den Herleitungen ersichtlich, beeinflusst die Szenarienbildung den p(rA)-Wert
massgebend. Ein Block & 25 m® ergibt viel kleinere p(rA)-Werte im Vergleich zu demselben
Block, welcher entlang der Sturzbahn in 25 Einzelblocke a 1 m® zerfallt (bei einer
vergleichbaren Trefferwahrscheinlichkeit). Dies ist auf die Bertcksichtigung der Kantenlange
der Blocke zurlckzufuhren, welche nicht linear mit dem Blockvolumen zunimmt. Im
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Ereignisfall tangiert ein kubischer Block a 25 m® lediglich 3 m der Strasse, wahrend 25
Blocke a1 m® insgesamt 25 m (= 25 x 1.0 m) der Strasse betreffen.

Die Szenarienbildung muss daher mit der entsprechenden Sorgfalt durchgefiihrt werden und
ist entsprechend zu dokumentieren.

Die Anzahl Blécken, die das Schadenpotential erreichen kann, steigt je naher und grésser
die Gefahrenquelle ist. Somit ist es theoretisch mdglich, dass die Berechnungen p(rA)-Werte
>1 ergeben (der Uberlagerungseffekt von den Blocken wird bei diesem Vorgehen nicht
berlicksichtigt). In solchen Fallen, soll die Ausgangslage Uberprift werden. Es ist mdglich,
dass die Situation eher einem Felssturz entspricht (trotz Volumen <100 m® und es kann
sinnvoller sein, die Richtwerte fir Felssturz anzuwenden statt eine Berechnung anhand von
Blockgdssen und Blockzahl durchzufuhren (siehe Kap. 3.3).

3. Anwendungshbeispiele

Im Folgenden wird das oben definierte Vorgehen anhand von 3 Fallbeispielen erlautert. Die
Beispiele decken dabei die folgenden drei Falle ab:

1) Situation mit gut dokumentierten Ereignissen;
2) Situation mit ungentigender Dokumentation an Ereignissen;
3) Felssturz.

Im ersten Fall kann die p(rA) anhand von bestehenden Daten hergeleitet werden, wahrend
im zweiten Fall oft erganzende Simulationen nétig sind. Beim Felssturz wird das Vorgehen
von der Situation abhangen. Das Ziel der Methode ist, wenn immer mdoglich, die
bestehenden Daten auszuschopfen und weitere Untersuchungen erst unternehmen, wenn
man keine Sinnvollen Riickschliisse mit der Ereignisanalyse machen kann.

3.1. Signal de Champex : Situation mit gut dokumentierten Ereignissen

Ausgangslage

Das Ausbruchgebiet bei Signal de Champex in der Gemeinde Orsiéres ist aktiv und
gefahrdet den Wanderweg, die Gemeindestrassen, diverse Gebaude und die Kantonsstrasse
(siehe Abbildung 4, [5], [6]).

v \4' oo 1ol ulh 2 o A
Abbildung 4: Blick auf das Ausbruchgebiet (gelb), die aktive Gerdllschuttzone (rote Pfeile) und
einen Teil der gefahrdeten Objekte (blau). Aus [6].
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Ereignisanalyse

Es sind folgende Ereignisse dokumentiert:

Im Jahr 2014 haben mehrere Ereignisse stattgefunden. Ein Block (ca. 50 Liter) stoppte auf
der Strasse oberhalb des Gebaudes Mont Lac; weiter sudlich blieben mehrere Blécke (> 200
Liter) im Wald oberhalb der Bauzone liegen.

Am 6. Oktober 2015 wird ein 150 | Block oberhalb der Residenz Mont Lac durch das
Gelander entlang der Strasse aufgehalten. Viele Blocke blieben beim Ereignis in der
Gerdllhalde liegen oder wurden durch Baume gestoppt.

In der Nacht vom 19. April 2016 ereignete sich ein weiteres Steinschlagereignis bei der
Residenz Mont Lac. Mehrere Blocke verschiedener Grosse (der grosste 0.8 m®) landeten auf
die Gemeindestrasse, einige prallten gegen eine Hauswand, ein anderer wird durch ein
Solarpanel entlang der Strasse gestoppt. Weitere Blécke blieben im Wald oder in der
Gerdlihalde liegen.

97°400

Abbildung 5: Dokumentierte und lokalisierte Ereignisse bis in die Bauzone seit 2012 gemass [5].
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Abbildung 6:  Auswertung des Ereignisses vom 19. April 2016. Detailaufnahme im Sektor Mont Lac
[71.

Légende -

N == Enveloppe de '&vénement du 19.04.2016

Enveloppe présumee de l'événement du
19.04 2016

—— Secteur de route atteint par les piemes

Abbildung 7: Ereignis vom 19.04.2016. In Rot die Sektoren mit Blocken, welche die Strasse
erreicht haben. In Schwarz die Umhiillende des Ereignisses (hier gutachterlich
aufgrund der Ereignisanalyse erstellt). Dem Ereignis wurde eine Haufigkeit von 30
Jahren zugeordnet. Aus [6].
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Szenarienbildung

Im Rahmen der Gefahrenbeurteilung [5] wurden die massgebenden Gefahrenpotenziale
ausgeschieden und beschrieben. Ebenfalls wurden die fur die Szenarienbildung relevanten
Blockgréssen und Anzahl Blocke definiert und beurteilt.

97'400

§75'200 575'400 §75'600

Abbildung 8: Situationsplan mit den ausgeschiedenen Gefahrenpotenzialen. Aus [5].

> Die gewonnenen Informationen aus der Szenarienbildung und der Ereignisanalyse helfen
nun zu bestimmen, welches das massgebende Ereignis pro Szenario im betrachteten
Bereich ist.

> Sind allenfalls mehrere Gefahrenpotentiale fur das Szenario massgebend, werden deren
jeweiligen Einwirkungsbreiten zu einer Gesamteinwirkungsbreite pro Szenario
aufsummiert.

> Diese Gesamteinwirkungsbreiten pro Szenario werden mit der relevanten Gefahrenbreite
zur p(rA) umgerechnet.

> Fur die Szenarien, fur welche keine Ereignisse dokumentiert sind, wird die p(rA) aufgrund
der bereits bestimmten p(rA)-Werte und der Analyse der Gefahrenpotentiale gutachterlich
hergeleitet.

Massgebende p(rA)
30-jahrliches Szenario

Infolge der Dokumentationen im Ereigniskataster und der Gefahrenbeurteilung [5] wird das
Ereignis vom 19.04.2016 als massgebend resp. reprasentativ fir das 30-jahrliche Szenario
erachtet.

Anhand der Blocke die bei diesem Ereignis im Betrachtungsperimeter (in unserem Fall ist die
Strasse hinter dem Gebaude Mont Lac das exponierteste Objekt) abgelagert wurden, wird
die Einwirkungsbreite des Ereignisses bestimmt. In Abbildung 6 ist die Detailanalyse nach
dem Ereignis ersichtlich. Aufgrund der abgelagerten Blécke und Steine werden die effektiv
tangierten Einwirkungssektoren mit der entsprechenden Breite bestimmt. Aus der
Umhillenden des Ereignisses kann die potentiell betroffene Abschnittslange(liksy) im
Betrachtungsperimeter bestimmt werden. In Abbildung 7 ist die Ereignisbreite des
analysierten Ereignisses noch aus der Vogelperspektive ersichtlich. Mit diesen Angaben
kann die raumliche Auftretenswahrscheinlichkeit wie folgt bestimmt werden.
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_ Einwirkungsbreite bs;
p(rA)Sz - : : -
potenziell betrof fene Abschnittslange ljgs,

4+6+3+2m_ 15m

110m ilom Ot

p(rd)so =

Aus dem 30-jahrlichen Ereignis werden die p(rA)-Werte fir die restlichen Szenarien
abgeleitet.

> Szenario 10 Jahre: Fir ein 10-jahrliches Ereignis wurden folgenden Annahmen getroffen:
Ereignis mit einer Einwirkungsbreite von 0.5 m (1 Block ca. 150 I) bezogen auf eine
potenziell betroffene Abschnittslange von 50 m.

> Szenario 100 Jahre: Fur das 100-jahrliche Ereignis wurden folgende Annahmen getroffen:
Ereignisvolumen und somit Einwirkungsbreite rund 6 x héher als in Sz30 (ca. 90m). Die
potenziell betroffene Abschnittslange ist ebenfalls rund 3 x langer (ca. 360m).

> Szenario 300 Jahre: Identisch mit dem Szenario 100 Jahre

In der Tabelle 1 sind die verwendeten p(rA) aufgelistet.

Sz10 Sz30 Sz100 Sz300
p(rA) 0.01 0.14 0.25 0.25
1 Block 150 | Ausgewertetes Extrapolation aus
erreicht die Ereignis 2016 Sz30 Identisch mit
Bemerkungen Strasse 15m /110 m 90 m /360 m 52100
0.5m/50m (siehe oben)
Tabelle 1: Festlegung der p(rA) Werte fur die verschiedenen Szenarien ausgehend vom

ausgewerteten Ereignis 2016 und der Analyse der Gefahrenpotentiale.

3.2. Ganggi, Gondo: Situation mit ungenugender Dokumentation an
Ereignissen

Im Folgenden wird ein Beispiel beschrieben, welches nicht Uber eine gute
Ereignisdokumentation verfugt und die raumliche Auftretenswahrscheinlichkeit daher tber
Simulationen hergeleitet werden muss.

Ausgangslage

Die rund 350 m hohe Felswand liegt 100-200 m von der Simplon-Passstrasse entfernt. Es
gibt zahlreiche instabile Blocke und Felskompartimente. Am Hangfuss zeugt ein
grobblockiger Schuttfacher von reger Aktivitat. Rund alle 10 Jahre kommt es zu Ereignissen
bis in den Strassenbereich. Die beobachteten Blécke im Strassenbereich weisen eine
Grosse von rund 0.5 — 1.5 m® auf. Die haufigeren Steinschlage bleiben oft auf dem
Schuttfacher liegen. So stiirzten im Januar 2016 rund 5 m® Felsmaterial zu Tal, der grosste
Block (1.25 m®) blieb im unteren Teil des Schuttfachers liegen.

Die strukturelle Analyse der Felswand hat gezeigt, dass das Gestein relativ stark zerkliftet
ist. Deshalb sind Gefahrenpotenziale mit einem Einzelblockvolumen > 5 m® eher
unwahrscheinlich. Hingegen koénnen aufgrund der Zerkliftung durchaus mehrere solche
Einzelblockkompartimente abbrechen [8].
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Abbildung 9: Blick in die Felswand Ganggi

Szenarienbildung

>

10-jahrliches Szenario: Anhand der beobachteten Ereignisse wird ein 0.75 m?® Block als
massgebend definiert. Es wird davon ausgegangen, dass sich im 10-jahrlichen Szenario
5 solcher Blcke mobilisieren kénnen.

30-jahrliches Szenario: Anhand der beobachteten Ereignisse sind 0.75 m® und 1.25 m®
Blocke die massgebenden Blockgréssen. In der Felswand wurden 2 Gesteinspakete mit
einem Volumen von je 9 m® (3 x 1.25m* und 7 x 0.75 m® Blécke) als Gefahrenpotenziale
der gleichen  Abbruchwahrscheinlichkeit ausgeschieden. Das massgebende
Ereignisvolumen des 30-jéhrlichen Szenarios ist somit 18 m?®, das sich in 6 x 1.25 m® und
14 x 0.75 m® Blocke aufteilt.

100-jahrliches Szenario: Aufgrund der vorhanden Disposition in der Felswand wurden drei
Felskompartimente a je 25 m* (3 x 2.5 m® 5 x 1.25 m® und 15 x 0.75 m® Blocke) als
massgebende Gefahrenpotenziale definiert. Das massgebende Ereignisvolumen des
100-jahrlichen Szenarios ist somit 75 m®, das sich in 9 x 2.5 m®, 15 x 1.25 m® und 45 x
0.75 m® Blocke aufteilt.

300-jahrliches Szenario: Aufgrund der Disposition in der Felswand wurden fir das 300-
jahrliche Szenario vier Felskompartimente mit je einem Volumen von 80 m?® (3x5.0 m? 8
x 2.5 m® 12 x 1.25 m® und 40 x 0.75 m® Blocke) als massgebende Gefahrenpotenziale
ausgeschieden. Das massgebende Ereignisvolumen des 300-jahrlichen Szenarios ist
320 m®, das sich in 12 x 5.0 m®; 32 x 2.5 m®, 48 x 1.25 m® und 160 x 0.75 m® Blécke
aufteilt.

Tabelle 2 fasst die zu betrachtenden Szenarien zusammen:

Anzahl Blécke / Szenario
Blockgrdsse Kantenléange 10J 307 100J 300J
[m?] [m] (3.75 M%) (2x9md (3x25md (4 x 80 m%)
w120 1.0 5 14 45 160
w7 xll'.02x50.75) 15 - 6 15 48
@23 x21f45x 0.8) 2.0 - - 9 32
@8 x51fs9x 1.0) 2.5 - - 0 12
Total 5 20 69 252
Tabelle 2: Zusammenstellung der moéglichen Sturzblécke anhand der Szenarien.
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Hinweis :

Die Wabhl der Blockgréosse muss sehr gut Gberlegt sein, da der Einfluss auf die
Trefferwahrscheinlichkeit und somit auch auf die p(rA) sehr gross ist.

Intensitatskarten

Die Intensitatskarten wurden im Rahmen der Gefahrenbeurteilung erstellt. Als Beispiel ist in
Abbildung 10 die Intensitatskarte 30 Jahre ersichtlich. Die potenziell betroffene
Abschnittslange |l k3o im Bereich der Strasse ergibt sich aus der Umhillenden.

Al sehwacha Intenseat

0 20 140 280 Meters [ mitdars Intansnae
1 . \ . I L ! ! ;\ I siarhe it

Abbildung 10: IK30 mit der potentiell betroffenen Abschnittslange von 230 m (grun).

Trefferwahrscheinlichkeit

Sobald keine gute Ereignisdokumentation zu Verfigung steht, muss mit
Trefferwahrscheinlichkeiten gearbeitet werden, da man nicht sagen kann, wieviel von den
angenommenen Blécken den Beobachtungsperimeter (Strasse, Bahn, Bauzone, etc.) effektiv
erreichen kdnnen.

Die Herleitung der Trefferwahrscheinlichkeit kann fur die massgebende Blockgrosse aus der
Gefahrenanalyse oder mittels Steinschlag-Simulationsprogramme erfolgen.

Im nachfolgenden Beispiel wurde das Programm Rockyfor3D benutzt. Mit Hilfe von rund
100'000 Simulationen wurde der Anteil Blécke, welcher den bergseitigen Rand der Strasse
passierten, bestimmt. Dazu wird eine Kontrollschnittstelle in diesem Bereich eingefiigt. Die
Ergebnisse sind in Abbildung 11 ersichtlich.

Aus dem in Rockyfor3D generierten Textfile ist ersichtlich, dass fiir den 0.75 m? Block rund
20'600 von den 103'000 simulierten Blocken die Strasse erreichen. Beim 1.25 m® Block
erreichen rund 21'650 von den 103'000 simulierter Blocke die Strasse Die
Trefferwahrscheinlichkeit im Bereich der Strasse betragt somit fur den 0.75 m? Block 20 % (=
20'600 / 103'000) und fir den 1.25 m® Block 21 0 % (= 21'650 / 103'000).

Dies wird nun fiir den 2.5 m® und den 5.0 m® Block W|ederholt Fir den 2.5 m® Block betragt
die Trefferwahrscheinlichkeit 25.0 % und fiir den 5.0 m* Block 30.0 %. Abbildung 11 zeigt die
abgelagerten Blécke aus der Simulation mit dem 1.25 m? Block.
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Abbildung 11: Simulation der Felswand Ganggi, Blockgrosse 1.25 m?.

Berechnung der raumlichen Auftretenswahrscheinlichkeit p(rA)

Die Herleitung der p(rA) erfolgt nach dem oben erwdhnten Verfahren indem die
Einwirkungsbreite im Bereich der betroffenen Abschnittslange fir jede Blockgrésse
aufsummiert wird. Die Einwirkungsbreite wird aus der Kantenlénge, der Anzahl Blocke und
der Trefferwahrscheinlichkeit hergeleitet. Die betroffene Abschnittslange ergibt sich aus der
Umhullenden der Intensitatskarte.

Szenario 10 Jahre:

Pot. betroffene Abschnittslange [m] 200
Relevante Treffer-
Mob. Block- K%nten- Anzahl. wahrschein- Einwirkungsbreite
Vol[;r;ien grosse Ia[rr1ngie Blocke lichkeit [m] P(rA)
m Strasse
s | 0.75m° 1.0 0.005
3.75m (1.1x1.0x0.7) 1.0 5 0.2 = (1.0 m x 5 Blocke x 0.20) =1.0m/200 m

Tabelle 3:  Herleitung der Einwirkungsbreite und Berechnung der p(rA) fir das 10-jahrliche Szenario.

Szenario 30 Jahre:

Pot. betroffene Abschnittslange [m] 230
Treffer-
Mob. Relevar}te K?"te"' Anzahl. wahrschein- Einwirkungsbreite
Volumen | Block-grosse| lange Blocke lichKeit [mj p(rA)
(m’] (m’] (m] Strasse
0.75 m*®
3 (1.1x1.0x0.7) 1.0 14 0.2 4.69 0.020
18.0m 3 =(10mx14Blocke x0.20 +  |_, e o0
. 15 6 0.21 1.5 m x 6 Blocke x 0.21) -
(1.7x1.0x0.75) : :

Tabelle 4: Herleitung der Einwirkungsbreite und Berechnung der p(rA) fur das 30-jahrliche Szenario.
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Szenario 100 Jahre:

Pot. betroffene Abschnittslange [m] 250
Treffer-
Vv Mob. Relevar_?te K"?‘.”‘e”' Anzahl. wahrschein- Einwirkungsbreite
olumen | Block-grdsse lange Blécke lichkeit [m] p(rA)
[ms] [ms] [m] Strasse
0.75 m®
(L1X1.0%0.7) 1.0 45 0.2
3 18.23
8 .com =1.0 m x 45 Blécke x 0.20 0.073
sm (1.7x1.0x0.75) 1.5 15 0.21 L5 mx 15 Blocke x 091+ |=18.23m /250 m
250 3 2.0 m x 9 Blocke x 0.25)
. m
(2.3x1.4x0.8) 2.0 9 0.25
Tabelle 5: Herleitung der Einwirkungsbreite und Berechnung der p(rA) fir das 100-jahrliche Szenario.

Szenario 300 Jahre:

Pot. betroffene Abschnittslange [m] 270
Treffer-
Mob. Relevarjte K:?l_nten- Anzahl. wahrschein- Einwirkungsbreite
VquTen Block-garosse lange Blécke lichkeit [m] p(rA)
(m’] (m’] (m] Strasse
3
(L1x19x07) 1.0 160 0.20
1.25m°
15 48 0.21 72.12
3 (L7x1.0x0.75) = (1.0 m x 160 Blocke x 0.20 + 0.267
320 m ome 1.5 m x 48 Blocke x 0.21 + —7212m1270 m
(23x14x08) 2.0 32 0.25 S 12 Blocke x0.3)
5.00 m®
(2.8x1.8x1.0) 25 12 0.30
Tabelle 6:  Herleitung der Einwirkungsbreite und Berechnung der p(rA) fir das 300-jéhrliche Szenario.
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3.3. San Marco: Felssturz

Ausgangslage

Im Gebiet San Marco befindet sich ein ca. 1°000 m® machtiges, relativ stark geschiefertes
Felspaket in einer 80 m hohen Felswand. Dieses ist rund 125 m von der Simplonpassstrasse
entfernt. Am Fusse der Felswand befindet sich ein bewaldeter Schuttfacher, welcher bis
knapp an die Strasse reicht. Es sind keine Ereignisse aus diesem Gefahrenpotenzial bekannt

[9].

AL Py
o j h

Abbildung 12: Gefahrenpotenzial San Marco [9].

Hinweis:

Grundsatzlich muss zuerst die Frage gestellt werden, in welchem Bereich das
betrachtete Objekt, in unserem Fall die Strasse, den Prozessraum quert. Liegt das
Objekt eindeutig noch im Bereich, in dem die Sturzblécke den Prozessraum
flachendeckend uberstreichen (,Blocklawine®), kénnen die p(rA)-Werte gemass Tabelle
7 verwendet werden (EconoMe-Richtwerte). Befindet sich das Objekt jedoch im
Einflussbereich von Einzelblécken so miissen die p(rA)-Werte hergeleitet werden.

< 30-jahrlich | 30-jahrlich | 100-jahrlich | 300-jahrlich | XM
ereignisse
p(rA) 08 08 07 0.9 1

Tabelle 7: Richtwerte der p(rA) fir den Prozess Felssturz.

Im Beispiel San Marco befindet sich die betrachtete Strasse bereits im Auslaufbereich von
Einzelblocken, daher erfolgt die Bestimmung der p(rA) nach dem nachfolgend beschriebenen
Vorgehen.

Szenarienbildung

Anhand einer detaillierten Feldaufnahme wurden  Abbruchvolumen,  Abbruch-
wahrscheinlichkeit sowie die relevanten Blockgrossen bei einem Abbruch definiert. In San
Marco wurden das Volumen auf 1'000 m® geschatzt und die Abbruchwahrscheinlichkeit

einem Szenario 100 Jahre zugeordnet. Da die Kluftabsténde relativ gross sind und der Fels
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praktisch nicht verschiefert ist, sind relativ grosse Blockgrossen moglich. Im Feld konnten
mehrere solche grossen Einzelbtdcke innerhalb des Gefahrenpotenzials identifiziert werden

(s. Tabelle 8).
Ereignisvolumen Blockgrosse Kantenlange R Volumen
[m’] [m] [m] Anz. Blocke [m3
46 3 :?69 1.8) 4.0 8 200
35 } 90(3 1.5) 3.0 20 200
1'000 m? @25 x51fe(z)x 1.1) 2.0 40 200
@3 x]i:g)x 0.8) 1.0 200 200
(0 x%fss X 0.6) 1.0 400 200
Total 668 1'000
Tabelle 8: Relevante Blockgréssen und Anzahl Blécke - Beispiel San Marco.

Erarbeiten der Intensitatskarten

Die Intensitatskarte wurde fur das 100-jahrliche Szenario ausgearbeitet. Sie ist in Abbildung
13 dargestellt.
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Abbildung 13: Intensitatskarte 100 Jahre — Felssturz San Marco. Die betroffene Abschnittslange
betréagt 120 m (gruner Pfeil).

Trefferwahrscheinlichkeit

Das zu erwartende Ereignis kann nicht mit einem Standardblock definiert bzw. beschrieben
werden. Die Trefferwahrscheinlichkeit bis in den Betrachtungsperimeter (Strasse) wird daher
fir jede definierte Blockgrésse separat bestimmt (analog zu Fallbeispiel 3.2). In Abbildung 14
sind die Simulationsresultate fiir den 1 m® Block dargestellt. Die Resultate fur die anderen
simulierten Sturzblocke (0.5 m®, 5 m®, 10 m® und 25 m®) sind nicht dargestellt.
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Abbildung 14:

Leganda

Sbyergere Bice orc Rasterzals

1

280 Meters

Simulation des 1 m® Blocks, Ablagerungen pro Rasterzelle.

Im vorliegenden Beispiel erreichen 9260 Blocke, d.h. 8.25 % der insgesamt 112’000
simulierten 1 m® Blocke den Betrachtungsperimeter. Im massgebenden 100-jahrlichen
Szenario betréagt die betroffene Abschnittslange 120 m (Abbildung 13). In Tabelle 9 sind die
Einwirkungsbreite und die p(rA) fur das Felssturzereignis in San Marco hergeleitet.

E\r/\;vlir;:aet}is Relevante Anzahl. Treffer-
Block- Kantenlénge Blocke T ) Einwirkungsbreite
pro grosse(n) [m] pro wahrscheinlichkeit des Szenarios [m] P(rA)
Szengrio [ms] Szenario Strasse
[m]
0.50 m*
(LOX08x0.6) 1.0 400 0.01
3
(13%1.0x0.8) 1.0 200 0.08 40.28
, 3 (1.0 m x 400 Bllbclfe x0.01+ | 0.336
’ . 1.0 m x 200 Blocke x 0.08 + | _
1000 m™ | @5518x1y) 2.0 40 0.12 2.0 m x 40 Blocke x 0.12 + ‘4&%8”]””
3 3.0 m x 20 Blocke x 0.13 +
; . ) 3.0 20 0.13 4.0 m x 8 Blocke x 0.09)
35x2.0x1.5 . .
3
Om
(4.6x3.0x1.8) 4.0 8 0.09
Tabelle 9:

Herleitung Einwirkungsbreite und Berechnung der p(rA) fur das 2100-jghrliche
Szenario - Felssturz San Marco
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