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Zusammenfassung

Diverse Studien deuten darauf hin, dass sich die Disposition von Steinschlagen in der
Schweiz aufgrund des Klimawandels verdndert. Fiir ein nachhaltiges Risikomanage-
ment ist es deshalb entscheidend, die Effekte der Klimadnderung in der Gefahrenbe-
urteilung zu berticksichtigen. Die vorliegende Arbeit untersucht die Auswirkungen
des Klimawandels auf die Disposition von Steinschldgen in vier Untersuchungsgebie-
ten in der Schweiz. Mithilfe Simulationen mit dem Software-Paket RAMMS::Rockfall
werden die Auswirkungen der veranderten Disposition auf das Gefahrenpotential des

nationalen Schienennetzes innerhalb der vier Untersuchungsgebiete evaluiert.

Die Ergebnisse zeigen, dass mit dem Klimawandel je nach Jahreszeit eine deutliche
Héufung oder Reduktion der Anzahl Ereignisse in den Untersuchungsgebieten erwar-
tet wird. Der Klimawandel beeinflusst aber nicht nur die Frequenz der Ereignisse,
sondern auch die Eigenschaften des Transitbereichs. Eine reduzierte Bestandesdichte
und hértere Boden aufgrund der erhohten Trockenheit fithren zu mehr potentiellen

Treffern im Gleisbereich und erhéhen damit das Gefahrenpotential.

Trotz den Veranderungen der Héufigkeit von Ereignissen zeigen die Gefahrenhin-
weiskarten, dass im Jahr 2085 die selben Streckenabschnitte des untersuchten Schie-
nennetzes von Steinschligen betroffen sind wie fiir die aktuelle Situation. Weiter
bleiben die Intensitaten der Blocke fiir alle Szenarien vergleichbar mit jenen der ak-

tuellen Situation.
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Abstract

Various studies indicate that the disposition of rockfalls in Switzerland is changing
due to climate change. For a sustainable risk management it is therefore crucial to
consider the effects of climate change in hazard assessments. This thesis investigates
the effects of climate change on the disposition of rockfalls in four study areas within
Switzerland. Using simulations with the RAMMS::Rockfall software package, the
effect of the changing disposition on the hazard potential of the national railway

network within the study areas is evaluated.

The results show that climate change will lead to an increase or decrease in the
number of events in the study areas, depending on the season. Furthermore, climate
change not only affects event frequency, but also the characteristics of the transit
area. A reduced stand density and harder soils due to increased drought will lead to

more blocks reaching the tracks and therefore increase the hazard potential.

Despite the changes in the frequency of events, the hazard maps of the current and
future situation show that in 2085 the same sections of the investigated railway
network are affected by rockfalls. Furthermore, the intensities of the blocks for all

scenarios remain comparable to those of the current situation.

Keywords: rockfall, climate change, hazard map
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Kapitel 1

Einleitung

1.1 Naturgefahren in der Schweiz

Die Schweiz ist auf Grund ihrer Topographie haufig von Naturgefahren wie Hoch-
wasser, Lawinen, Sturzprozesse und Murgéngen betroffen. Laut dem Bundesamt fiir
Umwelt BAFU (BAFU, 2016b)) belaufen sich die jahrlichen Schédden im Durchschnitt
auf 305 Mio. Franken, wobei besonders Hochwasserereignisse und Murgénge fiir die
hohe Schadenssumme verantwortlich sind. Neben Hochwasserereignissen und Mur-
géangen gehoren auch Sturzprozesse zu den bedeutenden Naturgefahren der Schweiz.
So ist der Untergrund auf 6% bis 8% der Fliche der Schweiz instabil (WSL, [2021)).
Weiter forderten Sturzprozesse seit 2002 insgesamt 16 Tote (BAFU, [2016b)).

In Zukunft kommen weitere Herausforderungen im Umgang mit Naturgefahren hin-
zu. Einerseits wird aufgrund des Klimawandels eine Zunahme des Gefahrenpotentials
erwartet. Dies ist mit dem in Zukunft hdufigeren Auftreten von Ereignissen als auch
mit der Zunahme der Intensitat von Extremereignissen zu begriinden (BAFU| [2012).
Gleichzeitig wird ein Anstieg des Schadenpotentials erwartet, welches mit der Wert-
steigerung der Infrastruktur und der Intensivierung der Raumnutzung begriindet
wird (BAFU, 2016b). Durch das steigende Gefahren- und Schadenpotentials, nimmt
das Risiko durch Naturgefahren zu. Ein effektives Naturgefahrenmanagement ist

deshalb essentiell und wird in Zukunft umso wichtiger.
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In der Schweiz wird nach einem integralen Risikomanagement gehandelt, welches,
trotz des steigenden Gefahren- und Schadenpotentials, die Erhaltung eines schweiz-
weit konstanten Sicherheitsniveaus anstrebt (s. Abbildung , , . Dies
soll unter anderem mit umfassenden Gefahren- und Risikoanalysen erreicht werden.
Dazu gehort die Erarbeitung von Gefahren- und Intensitiatskarten in Siedlungsgebie-
ten und die Erstellung von Gefahrenhinweiskarten ausserhalb der Siedlungsgebiete.
Der Bund hat sich zudem verpflichtet, bis 2030 ausreichend auf den Klimawandel
und die damit steigenden Naturgefahren vorbereitet zu sein (BAFU| [2016b)). Des-

halb sollen die Auswirkungen des Klimawandels auf die Gefahrendisposition in die

Gefahrenanalyse einbezogen werden. Diese Arbeit nimmt sich diesem Anliegen an
und untersucht die Effekte des Klimawandels auf die Gefahrendisposition und deren
Auswirkungen auf das Gefahrenpotential. Dabei wird auf den Prozess Steinschlag

fokusiert.

scbt (Ereid r'ﬁ%

~aial
otenzi?
Gefahf‘?'“’o
Sicherheitsniveau

Schadenpotenzial, Gefahren-
potenzial (Ereignisse), Sicherheitsniveau

o
—

Zeit

Abbildung 1.1: Verdnderungen des Schaden- und Gefahrenpotential sollen das Si-
cherheitsniveau nicht negativ beeinflussen, aus BAFU (2016b).
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1.2 Problemstellung

Die Gefahrenbeurteilung ist ein wichtiger Bestandteil des integralen Risikomana-
gements. Zur Gefahrenbeurteilung gehort die Erstellung von Gefahrenkarten. Sie
enthalten detaillierte Angaben iiber die rdumliche Ausdehnung, Intensitit und Ein-
tretenswahrscheinlichkeit von Naturgefahren (BAFU, 2016a). Die Gefahrenkarten
sind aufgrund ihrerer hohen Bearbeitungstiefe mit einem Massstab von in der Regel
1:2’000 bis 1:10’000 nicht flichendeckend verfiigbar, sondern fokusieren auf Sied-
lungsgebiete. Ausserhalb der Siedlungsgebiete werden Gefahrenhinweiskarten er-
stellt. Sie weisen einen geringeren Detaillierungsgrad auf und sind in der Regel im
Masstab 1:10’000 bis 1:50°000 verfasst. Sinn der Gefahrenhinweiskarten ist, die po-
tentiellen Gefihrdungsgebiete zu erkennen, jedoch ohne Angabe der Gefahrenstufe
(BAFU, 2016a)). Die Gefahrenhinweiskarten sind zwar weniger detailliert und kon-

nen Unsicherheiten aufweisen, sind dafiir aber flachendeckender realisierbar.

Fiir den Prozess Steinschlag ist jedoch noch keine schweizweit einheitliche und
flachendeckende Gefahrenhinweiskarte verfiighar. Im Rahmen des Forschungspro-
gramms CCAMM (engl. Climate Change Impacts on Alpine Mass Movements) der
Eidgenossischen Forschungsanstalt fiir Wald, Schnee und Landschaft WSL wird, in
Zusammenarbeit mit den Schweizerischen Bundesbahnen SBB, an einer solchen ein-
heitlichen Gefahrenhinweiskarte fiir den Prozess Steinschlag gearbeitet. Dabei ist
es wichtig die Effekte des Klimawandels auf die Gefahrendisposition durch Stein-
schlage zu beachten und in die Gefahrenbeurteilung zu integrieren. Deshalb wird in
vorliegender Arbeit eine Methode erarbeitet, welche die Auswirkungen des Klima-
wandels auf die Gefahrendisposition durch Steinschlige bei der Gefahrenbeurteilung

von mehreren Streckenabschnitten des nationalen Schienennetzes beachtet.
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1.3 Zielsetzung

Ziel dieser Arbeit ist es, den Einfluss zukinftiger Klimadnderungen auf die Gefahren-
disposition durch Steinschlage einzuschatzen. In vier Untersuchungsgebieten entlang
Streckenabschnitte der Schweizerischen Bundesbahnen (SBB) und der Rhétischen
Bahn (RhB) wird eine grobe Abschétzung der aktuellen Gefahrensituation und der
zukiinftigen Gefahrensituation zwischen 2070 - 2099 (zukiinftig als 2085 abgekiirzt)
durchgefiihrt. Diese Abschatzung findet im Massstab 1:25’000 statt und hat Gefah-
renhinweischarakter. Die Verdnderung der Gefahrendisposition durch Steinschlage
soll anhand der erwarteten Anderung der Haufigkeit und der Anderung der Inten-
sitat der Ereignisse beurteilt werden. Dazu wird mit den aktuellen Klimaszenarien
CH2018 (2018) eine Klimasensitivitdtsanalyse inklusive Modellierungen mit dem
Software-Paket RAMMS::Rockfall durchgefiihrt.

Es wird folgenden Forschungsfragen nachgegangen:

o Inwiefern verandert sich die Disposition von Steinschlagen aufgrund des Kli-
mawandels und welche Auswirkungen haben diese Verdnderungen auf das Ge-

fahrenpotential der Eisenbahnlinie in den vier Untersuchungsgebieten?

o Welche Unsicherheiten treten bei der Bewertung der Steinschlaggefahr unter

Anwendung vorliegender Methode auf?
Dabei werden folgende Hypothesen aufgestellt:

e Die Verdanderung der Disposition von Steinschlagen ist stark von der Region

und den damit verbunden unterschiedlichen klimatischen Bedingungen abhén-
gig.

« Das Gefahrenpotential wird nicht nur durch die klimatisch bedingten Ande-
rungen bei der Auslosung der Ereignisse bestimmt, sondern massgeblich auch

durch die Veranderungen im Transitbereich, wie veranderte Bestandesdichten
und Bodenfeuchte.
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Grundlagen

2.1 Definition Prozess Steinschlag

Vorliegende Arbeit fokussiert auf den Prozess Steinschlag. Steinschliage gehoren zu
den Sturzprozessen, welche tiber das Ablésen von Fest- und/oder Lockergestein in
steilem Geldnde definiert werden (BAFU| 2016a)). Es handelt sich um schnelle Mas-

senbewegungen mit freiem Fall und anschliessenden Sprung- und Rollprozessen (Ab-

bildung .

Abbildung 2.1: Schematische Darstellung eines Sturzprozesses, aus BAFU (2016a),
verdandert nach Amanti et al. (1992).

Anhand der Blockgrossen und -volumen wird zwischen Steinschlagen, Blockschligen,
Felsstiirzen und Bergstiirzen unterschieden (Tabelle 2.1)). Die Blockgrésse und Form
wird dabei massgeblich durch die Kliftung und Struktur des Gesteins bestimmt
(BAFU, 2016a)).
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Tabelle 2.1: Klassifikation der Sturzprozesse anhand Durchmesser und Volumen, aus
BAFU (2016a).

Prozess Durchmesser Volumen
Steinschlag < 50 cm -
Blockschlag >= 50cm < 100 m?
Felssturz - > 100 m® und < 1 Mio m?
Bergsturz - > 1 Mio m?

Im Rahmen dieser Arbeit werden die Prozesse Steinschlag und Blockschlag zusam-
mengefasst. Wird in vorliegender Arbeit von Steinschlagen gesprochen, sind Ereig-

nisse mit einem Volumen von < 100 m? gemeint, unabhéngig derer Durchmesser.

2.2 Ursachen fiir Steinschlage

Das Bundesamt fiir Umwelt, Wald und Landschaft (BUWAL (1998); heute BAFU)
definiert die Ursache von Sturzprozessen als Kombination zwischen Disposition und
auslosenden Prozessen. Die Disposition beschreibt die Anfélligkeit eines Systems ge-
gentiber Sturzprozessen, wie zum Beispiel die geologischen und geomorphologischen
Charakteristiken des Gesteins. Bei den auslésenden Prozessen handelt es sich um ex-
terne Systembelastungen, welche oft durch meteorologische Eigenschaften bestimmt
werden. Ist die Systembelastung grosser als die Disposition, kommt es zu einer Aus-
l6sung des Ereignisses. Nachfolgend werden die Disposition und die auslosenden

Prozesse naher beschrieben.

2.2.1 Geologische und topographische Disposition

Zum einen befinden sich Anrissgebiete von Sturzprozessen in Felsgebieten oder in
steilen Lockergesteinszonen, weshalb die Topographie und das Relief wichtige Fakto-
ren fiir die Bestimmung der Disposition von Steinschlédgen sind (BAFU, 2015). Zum
anderen beeinflussen geologische Figenschaften des Gesteins, wie die Verwitterungs-
anfilligkeit, die Entstehung von Sturzprozessen. Dabei ist auch die Struktur des
Gesteines, wie Kliifte und Schichtflichen massgebend, da Blécke oft entlang solcher
Trennflichen anreissen (BAFU| 2016a)).
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2.2.2 Auslésungsmechanismen

Bei gegebener Disposition kénnen verschiedene Mechanismen zu einer Auslosung
fithren. Dabei sind verschiedene klimatische Faktoren massgebend, wie die Tempe-
ratur, der Wasserzufluss, Gefrier-Tau-Zyklen und diverse weitere Faktoren. Nachfol-

gend wird auf die wichtigsten Auslésungsmechanismen eingegangen.

Frostverwitterung

Die Frostverwitterung ist eine haufige Ursache von Steinschlagen, besonders im
Winter und Frithling (Gruner), 2008). Kalte Temperaturen fithren zur Offnung von
Kliiften und Rissen infolge von Gesteinskontraktionen, wahrend sich bei wérmeren
Temperaturen die Kliifte wieder schliessen kénnen (Gruner, 2008). Bei einem héu-
figen Wechsel von Gefrieren und Auftauen ist die Destabilisierung besonders gross
(Gruner, 2008; |[Krahenbtuhl, 2004). Dabei spielt auch die Volumenexpansion von
Wasser zu Eis eine wichtige Rolle. Durch das Gefrieren von Wasser in den Gestein-
sporen und Kliiften dehnt sich dieses um 9% aus und erzeugt damit einen hohen
Druck (Hobbs|, [1974). Ist dieser Druck gross genug, kommt es zu einer Entfestigung
im Kluftbereich. Bei einer hohen Anzahl an Frost-Tau-Zyklen kann es schlussendlich
zur Ermiidung bestehender Gesteinsbriicken und &hnlichen riickhaltenden Kraften
kommen (Gruner, |2008).

Der Prozess ist abhéangig von der Gesteinsart (Wegmannl, [1998]). Je fester das Ge-
stein, desto hoher der erforderliche Druck, um eine Verwitterung hervorzurufen. Zu-
dem kann ein hoher Druck einfacher entstehen, je geringer die hydraulische Durch-
lassigkeit des Gesteins ist. Voraussetzung fiir die Frostsprengung durch Volumen-
expansion ist zudem eine hohe Wassersiattigung innerhalb der Poren (Wegmann),
1998).

Hydraulischer Druck

Wasser spielt aber nicht nur bei der Frostverwitterung eine entscheidende Rolle.
Durch die Ansammlung von Wasser in den Kliiften des Gesteins, kann ein hoher
hydraulischer Druck entstehen, was zum Abbau von riickhaltenden Kréften fithrt
(Gruner} 2008). Felspartien, welche bereits durch die Frostverwitterung destabilisiert
wurden, sind dabei besonders anfillig. Deshalb sind vor allem die Wassereintriage
im Friithjahr wie zum Beispiel erste intensive Niederschlédge oder die Schneeschmelze
relevant (Gruner, 2008).
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Permafrostdegradation

Wasser bzw. Fis kann aber auch stabilisierend auf Felspartien wirken, was auf die
Adhésion zwischen Felsen und Eis zuriickzufithren ist (Gruber & Héberli, [2007)). Bei
einer Erwdrmung und insbesondere bei der Permafrostdegradation, werden diese
stabilisierenden Kréfte reduziert (Harris, Davies & Etzelmiller] 2001)).

Weitere Prozesse

Weiter ist der Oberflichenabfluss bei der Auslosung von Steinschlégen relevant. In
steilen Felsflanken kann die durch Oberflichenabfluss induzierte Spiilwirkung, Blo-
cke loslosen. So kénnen abgelagerte Blocke eines fritheren Ereignis wieder in Bewe-
gung kommen. Auch Erschiitterungen, wie Erdbeben, konnen einen Ausloser darstel-
len. In einem geringeren Ausmass kann zudem der Wurzeldruck durch Baume und
Biische relevant sein, sowie starke Winde, welche zu Wurzelbewegungen im Gestein
fithren konnen (BAFU, [2015)).

2.3 Klimasensitivitat

Viele Auslosemechanismen von Steinschlidgen sind durch meteorologische Charak-
teristika bestimmt (siehe Kapitel und deshalb sensitiv gegeniiber Klimaveran-
derungen. Ob sich die Anzahl an Sturzereignissen in den letzten Jahren infolge des
Klimawandels verandert hat, ist jedoch schwierig zu beantworten (Gruner, 2004).
Grund dafiir ist die vermehrte Dokumentation von Ereignissen im Verlaufe des 20.
Jahrhunderts. Einerseits wurden aufgrund der intensiveren Nutzung und des stei-
genden Schadenpotentials Ereignisse dokumentiert, welche frither unerkannt blieben.
Andererseits fiithrte die Sensibilisierung der Bevolkerung fiir Naturgefahren zu einer

vollstandigeren Dokumentation von Ereignissen (Gruner, 2004).

Gruner| (2004) verwendet deshalb einen anderen Ansatz, zur Beantwortung der Fra-
ge, ob eine Haufung aufgrund klimabedingter Veranderungen zu beobachten ist. Er
wertet rund 800 Sturzereignisse auf der Alpennordseite der letzten 500 Jahren aus
und untersucht die anteilsméssigen Verdnderungen von Sturzereignissen pro Jahres-
zeit. Die Studie zeigt, dass in der kalten Klimaperiode zwischen 1951 und 1980 ein
hoherer Anteil an Winter- und Friihlingsereignissen zu verzeichnen ist, als in den
warmeren Perioden (1901-1950 und 1981-2004). Dies ist womoglich auf die inten-
sivere Frostverwitterung zuriickzufithren. Des Weiteren ist seit 1981 eine Zunahme

an Sommerstiirzen zu beobachten, was mit den erhoéhten Starkniederschlédgen erklart
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wird. (Gruner| (2004) schlussfolgert, dass infolge der Erwdrmung tendenziell mit einer
Abnahme von Winterereignissen, gleichbleibender Anzahl an Friihlingsereignissen

und einer Zunahme von Sommer- und Herbstereignissen zu rechnen sei.

Die Studie von Sass und Oberlechner| (2012)) unterstreicht diese Erkenntnisse: Die
Analyse von tiber 250 Steinschlagereignissen zwischen 1900 und 2010 in Nicht-
Permafrostgebieten in Osterreich zeigt eine Verschiebung der Ereignisse vom Friih-
jahr in den Sommer. Sass und Oberlechner, nennen die warmeren Winter als Grund

fiir die abnehmenden Friihlingsereignisse.

Auch Mani und Caduff] (2015) versuchen in ihrer Studie zur Klimasensitivitat von
Naturgefahren die zukiinftige Entwicklung von Sturzereignissen einzuschatzen. Ba-
sierend auf der Entwicklung der Materialverfiigbarkeit und des Wasserzuflusses mit
dem Klimawandel wird die mogliche Veranderung der Frequenz und Magnitude von
Sturzprozessen eruiert. Mani und Caduff (2015) schlussfolgern, dass die Frequenz
im Jura, in den Télern der Voralpen und Alpen sowie auf der Alpenstidseite auf-
grund der abnehmenden Materialverfiigharkeit abnehmen, wéahrend in den alpinen
Hochlagen die Steinschlagfrequenz aufgrund der erhohten Materialverfiigbarkeit und
Wasserzufliissse zunehmen wird. Die Magnitude der Ereignisse nimmt laut |Mani und
Caduff (2015]) grosstenteils ab, da durch die héufigeren Ereignisse weniger Material
angesammelt wird.

Gruber und Haberli (2007) erwarten hingegen in den Hochalpen eine Zunahme der
Blockgrossen aufgrund der Permafrostdegradation. Auch Stoffel und Huggel (2012)
schatzen die alpinen Regionen als besonders sensitiv gegeniiber der Klimaanderung

ein.
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2.3.1 Klimaszenarien CH2018

Das National Center for Climate Services (NCCS) hat in Zusammenarbeit mit meh-
reren Schweizer Institutionen 2018 die aktuellsten Informationen iiber die Anderun-
gen des Klimas in der Schweiz herausgegeben, die sogenannten CH2018 Szenari-
en. Die Szenarien beruhen auf den neuesten globalen und regionalen Klimamodel-
len, qualitativ hochwertigen Messreihen, sowie Erkenntnissen aus anderen Studien
(CH2018, 2018)). Die Szenarien beinhalten die Verdnderungen diverser Klimaindika-
toren in unterschiedlicher zeitlicher und raumlicher Auflésung. Dabei werden sowohl
die Anderungen von Mittelwerten, aber auch die Anderungen von Extremereignissen
und deren Unsicherheiten adressiert. Die Anderungen der einzelnen Klimaindikato-
ren werden unter drei verschiedenen Emissionsszenarien modelliert. Das optimisti-
sche Szenario RCP2.6, geht von stark reduzierten Emissionen aus, sodass der globale
Temperaturanstieg weniger als 2° C betragt. Das Emissionsszenario RCP4.5 geht von
Emissionen aus, mit welchen das Ziel, den globalen Temperaturanstieg auf 2° C zu
limitieren, bereits nicht mehr erreicht werden kann. Das Emissionsszenario RCP&.5
geht noch weiter und nimmt keine Reduktion der Emissionen gegentiber heute an
(CH2018, 2018).

Unter den modellierten Klimaindikatoren befinden sich welche, die bei der Auslésung
von Steinschlagen von grosser Bedeutung sind, wie z. B. die Verdnderung der Star-
kniederschlédge und der Anzahl Frostwechseltage. Die vorliegende Arbeit verwendet
die in den Szenarien angegebenen mittleren Veranderungen der einzelnen Klimava-
riablen bis ins Jahr 2085 (Zeithorizont 2070 - 2099). Die Verédnderungen beziehen
sich dabei auf die Referenzperiode von 1981 - 2010. Die zukiinftige Gefahrensituation
der Untersuchungsgebiete wird sowohl anhand des optimistischen Emissionsszenario

RCP2.6 als auch anhand des starken Emissionsszenario RCP8.5 eingeschatzt.



Kapitel 3

Datengrundlage und Methoden

3.1 Untersuchungsgebiete

Im Rahmen dieser Arbeit werden vier Untersuchungsbiete entlang des Schienen-
netzes der SBB und RhB ausgewdhlt, in welchen die Entwicklung der Disposition
von Steinschldgen und deren Auswirkung auf das Gefahrenpotential mit dem Klima-
wandel untersucht wird. Bei der Auswahl der Untersuchungsgebiete werden folgende

Kriterien angewendet:

Aktuelle Steinschlaggefahr

Die Untersuchungsgebiete sollen Streckenabschnitte abdecken, welche aktuell einer
Steinschlaggefahr ausgesetzt sind. Wenn moglich sollen vergangene Ereignisse gut
dokumentiert (z.B. in der Storme-Datenbank) und untersucht worden sein. Damit
wird eine gute Datengrundlage fiir die Analyse sowie eine hohe Relevanz fiir die SBB
und RhB gewahrleistet.

Gesteinseigenschaften

Die ausgewéhlten Untersuchungsgebiete sollen unterschiedliche Lithologien aufwei-
sen und damit einen grossen Gradienten an Gesteinseigenschaften und insbesondere
an Verwitterungsanfalligkeiten abdecken. Deshalb sollen moglichst viele geologische
Einheiten der Schweiz (Falten- und Tafeljura, Molassebecken, Helvetikum und Kris-

talline Gesteine) abgebildet werden.
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Klimagradient

Die Untersuchungsgebiete sollen neben verschiedenen Gesteinseigenschaften auch
einen grossen Klimagradienten abdecken. Dies wird erreicht, indem sie sich beztiglich

Region, Hohenlage, sowie Temperatur- und Niederschlagsregime unterscheiden.
Aufgrund dieser Kriterien werden folgende Untersuchungsgebiete ausgewéhlt:

o Perimeter Albula

o Perimeter Biasca

o Perimeter Gorges de Court

e Perimeter Riginordlehne

Die Untersuchungsgebiete sind in Abbildung [3.1] lokalisiert und in den folgenden
Kapiteln [3.1.1] bis [3.1.4] charakterisiert.

Abbildung 3.1: Karte der Schweiz mit der Lokalisation der ausgewéhlten Untersu-
chungsgebiete. Kartengrundlage: BFS, ThemaKart, 2020; swisstopo, 2020
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3.1.1 Perimeter Albula
Allgemein

Das Untersuchungsgebiet Albula liegt in den 6stlichen Alpen in der Gemeinde Ber-
giin Filisur (GR). Der Perimeter weist eine Fliche von 8.4 km? auf und erstreckt
sich von Greifenstein bei Filisur bis nach Stuls (Abbildung. Mit einer Hohenlage
von 1000 bis fast 2600 m . M. ist der Perimeter Albula das hochstgelegene Untersu-
chungsgebiet. Die Bahnlinie der RhB verlauft entlang des Siidwesthanges auf einer
Hohe von ca. 1200 m i. M. Damit liegt der Streckenabschnitt im Transitbereich

mehrerer Steinschlag-Anrissgebiete.

Abbildung 3.2: Oben: Lokalisation des Perimeters Albula (roter Kasten). Karten-
grundlage: © swisstopo, Topomaps, 2020; unten: 3D-Ansicht des Perimeters Albula.
Blick auf den Stidwesthang Richtung Filisur. Bild: © Maxnar Technologies, Google
Earth, 2021.
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Bekannte Steinschlagereignisse

Auf dem Streckenabschnitt der RhB zwischen Filisur und Stuls wurden im Natur-
ereigniskataster StorMe (BAF U] 2021) und im Ereigniskataster der RhB zahlreiche
Ereignisse dokumentiert. Im Ereigniskataster der RhB sind in den Jahren 2000 bis
2017, 57 Steinschlagereignisse aufgelistet, wobei die meisten Ereignisse 2010, 2011
und 2015 auftraten. Bei tiber der Héalfte der Ereignisse entstanden Schiaden an der
Infrastruktur, einige mit einer Schadenshohe von mehreren tausend Franken.

Auf Orthophotos ist zu erkennen, dass im Schmelziwald und im Gebiet Surmin Stein-
schlagnetze die Fahrbahn schiitzen. Auch im Gebiet Cruschetta sind Verbauungen

vorhanden.

Geologie

Die Geologie innerhalb des Untersuchungsgebiets ist divers. Dies zeigt der Ausschnitt
der Geotechnischen Karte im Massstab 1:500°000 des Bundesamtes fiir Landestopo-
grafie swisstopo (swisstopo, 2021a)). Im stidostlichen Teil des Untersuchungsgebiets
nahe Stuls sind kristalline Gesteine aufgeschlossen. Auf der Hohe der Eisenbahn von
Stuls bis zum Schmelziwald handelt es sich vorwiegend um Rhyolithe und Dazi-
te. Rhyolithe bestehen hauptsachlich aus Quarz und Alkalifeldspat und sind somit
mineralogisch gesehen die vulkanischen dquivalente zu Granit (Streckeisen et al.
2002). Dazite weisen einen hoheren Anteil an Plagioklas als Rhyolithe auf und sind
etwas weniger sauer (Streckeisen et al 2002). Weiter hangaufwérts sind Gneise mit
reichlich Feldspat aufgeschlossen. Talauswérts Richtung Filisur werden die kristal-
linen Gesteine von Sedimentgesteinen abgelost. Hier wechseln sich Konglomerate,
Brekzien und Kalksteine mit Dolomiteinlagen ab. Im Gebiet Greifenstein oberhalb
Filisur dominieren Dolomitgesteine mit Kalklagen, wahrend im Talboden unterhalb
der Eisenbahn Kiese und Sande aus alluvialen Sedimenten vorherrschen (swisstopol,
2021a)).

Klima

Laut den interpolierten Klima-Normwerten der Jahre 1981 bis 2010 (MeteoSchweiz,
2021) betrdgt die mittlere Jahrestemperatur im Untersuchungsgebiet Albula ca. 4°
C. Der mittlere Jahresniederschlag liegt bei ungefahr 1000 mm. Das Klimadiagramm
in Abbildung[3.3| zeigt zudem die monatliche Verteilung des Niederschlags, sowie die
mittleren Monatstemperaturen. Es ist zu erkennen, dass der meiste Niederschlag in

den Sommermonaten fallt, wobei der maximale Monatsmittelwert um die 125 mm
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betragt (August). Auch die Wintermonate sind mit ca. 50 mm Niederschlag pro
Monat eher trocken. Die mittlere Temperatur betrdgt in den Wintermonaten ca.
-4° C, wahrend im Sommer die mittleren Temperaturen auf knapp 12° C ansteigen
(MeteoSchweiz, 2021)).

Mit dem Klimawandel wird sich die mittlere Jahrestemperatur bis 2085 in den Alpen
um 1.5° C (RCP2.6) bzw. 5° C (RCP8.5) erwdrmen, wihrend der mittlere Jahres-
niederschlag ungefdhr konstant bleibt (CH2018, [2018). Wie in Abbildung zu
sehen ist, gibt es aber merkliche Veranderungen in der Verteilung des Niederschlags
innerhalb des Jahres. So wird es in den Sommer- und Herbstmonaten tendenzi-
ell trockener, wihrend im Winter und Frithling mehr Niederschlag fallt (CH2018,
2018).

Abbildung 3.3: Klimadiagramm des Untersuchungsgebietes Albula mit den mittle-
ren Monatsniederschlagen und -Temperaturen fiir die Referenzperiode 1981 bis 2010
(durchgezogene Linien), sowie fiir die Jahre 2070 bis 2099 unter dem Emissionssze-
nario RCP2.6 (gestrichelte Linie) und dem Emissionsszenario RCP8.5 (gepunktete
Linie). Datengrundlage: Normwert-Gitterdaten (MeteoSchweiz, 2021) und Klimas-
zenarien CH2018 (CH2018).
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Wald

Der Wald auf dem Siidhang des Untersuchungsgebietes Albula reicht von 1020 m
1. M. bis auf fast 2230 m . M. Damit sind Waldgesellschaften der hochmontanen
bis obersubalpinen Stufe vertreten. Das Untersuchungsgebiet liegt an der Grenze
zwischen den nordlichen Zwischenalpen und den kontinentalen Hochalpen. In den
nordlichen Zwischenalpen auf hochmontaner Stufe sind Tannen-Fichtenwalder do-
minant, in den kontinentalen Hochalpen kommt die Tanne nicht mehr vor, dafiir
sind vermehrt Waldfohren anzutreffen. Letzteres trifft auf das Untersuchungsgebiet
besser zu, wie die Bestandeskarte der Region (1998/1999) zeigt. Zwischen 1020 m
. M. und 2000 m . M. dominieren Fichtenwalder. Dabei sind auf iiber der Hélfte
der Waldfliche die Bestdnde mit mindestens 50% Fichte bestockt. Auf dem Siid-
hang nahe Filisur kommen vermehrt Waldfohrenbesténde vor, wihrend oberhalb
von 2000 m @. M. Bergfohren- sowie Larchen-Arvenwélder die Fichtenwélder ab-
16sen. Zum Aufnahmezeitpunkt der Bestandeskarte 1998/1999 waren das schwache
und mittlere Baumholz (31 — 40 cm BHD bzw. 41 — 50 cm BHD) am héufigsten ver-
treten. Jungwuchsbestédnde waren selten (ca. 3% der Waldflache). Der Schlussgrad
war auf 30% der Waldfliche normal bis locker und auf weiteren 25% der Waldfla-
che liickig. Nur auf 13% der Waldlache war der Schlussgrad gedrangt, wiahrend auf
den restlichen 32% eine aufgeloste oder Einzelbestockung vorlag. Diese Zahlen des
Schlussgrades und der Entwicklungsstufe sind jedoch mit Vorsicht auf den heutigen
Zustand zu tbertragen, da die Erhebung der Bestandeskarte bereits vor iiber 20

Jahre durchgefiihrt wurde.
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3.1.2 Perimeter Biasca
Allgemein

Das Untersuchungsgebiet liegt auf der Alpensiidseite in der Gemeinde Biasca (TT)
und weist eine Fliche von 3.5 km? auf. Der Perimeter beinhaltet den Westhang des
Masnan ostlich der Stadt Biasca, an dessen Hangfuss sich die Eisenbahnlinie und
ein Giiterbahnhof befindet (Abbildung[3.4). Das Untersuchungsgebiet erstreckt sich
iitber knapp 1700 Hohenmeter von Biasca im Talboden auf 281 m . M. bis zum

Grat Spiancri unterhalb des Masnangipfels.

Abbildung 3.4: Oben: Lokalisation des Perimeters Biasca (roter Kasten). Karten-

grundlage: © swisstopo, Topomaps, 2020; unten: 3D-Ansicht des Perimeters Biasca.
Blick auf den Westhang und Biasca. Bild: © Google Earth, 2021.
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Bekannte Steinschlagereignisse

Die Eisenbahnlinie und der Giiterbahnhof der SBB liegen in einem Ablagerungsge-
biet mehrerer Steinschlag- Anrissgebiete. Deshalb wird der Hang intensiv tiberwacht.
Ein Laserscanner, sowie ein interferometrisches Radar messen Deformationen des
Gesteins und koénnen so Abbriiche frithzeitig erkennen (Geoprevent AG| [2019). Im
Naturereigniskataster des Bundes wurden in der Region erst ab 2009 Ereignisse ein-
getragen. Die Anzahl an dokumentierten und zur Verfiigung stehenden Ereignissen
innerhalb des Perimeters ist deshalb gering. Es kann davon ausgegangen werden,
dass v.a. Ereignisse, welche keine Schéden verursacht haben, nicht im Ereigniska-
taster dokumentiert wurden. Diese Annahme bestétigt die Tatsache, dass alle ein-

getragenen Ereignisse, Schaden an der Infrastruktur verursacht haben.

Auf den Orthophotos ist zu erkennen, dass einzelne Verbauungen zum Schutz gegen
Steinschlag vorhanden sind. Auf der Hohe des Giiterbahnhofs befindet sich zusétzlich

eine Schutzmauer sowie kleinere Damme.

Geologie

Die Geologie innerhalb des Untersuchungsgebietes ist deutlich homogener als beim
Perimeter Albula. Der gesamte Westhang besteht aus kristallinem Gestein. Es han-
delt sich dabei um feldspatreiche Zweiglimmer- und Biotitgneise, grosstenteils in
homogener Ausbildung. Sie entstanden wéihrend des Paldozoikums unter starker Me-
tamorphose aus magmatischen Gesteinen. Der Talboden setzt sich aus Sedimenten

wie Kiese und Sande zusammen (swisstopo, 2021a).

Klima

Laut den interpolierten Klima-Normwerten der Jahre 1981 bis 2010 (MeteoSchweiz,
2021) betrdgt die mittlere Jahrestemperatur im Untersuchungsgebiet Biasca ca. 7°
C. Der mittlere Jahresniederschlag liegt bei ungefahr 1700 mm. Das Klimadiagramm
in Abbildung 3.5 zeigt zudem die monatliche Verteilung des Niederschlags, sowie die
mittleren Monatstemperaturen. Es ist zu erkennen, dass der meiste Niederschlag im
Sommerhalbjahr fallt, wobei der maximale Monatsmittelwert iber 200 mm betragt
(Mai und September). Die Wintermonate sind mit knapp 60 bis 100 mm deutlich
trockener. Die mittleren Temperaturen betragen in den Wintermonaten knapp unter
0° C, wéhrend sie im Juli auf iiber 15° C ansteigen (MeteoSchweiz, 2021).
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Mit dem Klimawandel wird sich die mittlere Jahrestemperatur bis 2085 auf der
Alpensiidseite um ca. 1.5° C (RPC2.6) bzw. 4.5° C (RCP8.5) erwdarmen, wahrend
der mittlere Jahresniederschlag ungefdhr konstant bleibt (CH2018| 2018)). Wie in
Abbildung zu sehen ist, gibt es aber merkliche Veranderungen in der Verteilung
des Niederschlags innerhalb des Jahres. So wird es in den Sommermonaten deutlich
trockener, wihrend im Winter mehr Niederschlag féllt (CH2018, 2018).

Abbildung 3.5: Klimadiagramm des Untersuchungsgebietes Biasca mit den mittle-
ren Monatsniederschlagen und -Temperaturen fiir die Referenzperiode 1981 bis 2010
(durchgezogene Linien), sowie fur die Jahre 2070 bis 2099 unter dem Emissionssze-
nario RCP2.6 (gestrichelte Linie) und dem Emissionsszenario RCP8.5 (gepunktete
Linie). Datengrundlage: Normwert-Gitterdaten (MeteoSchweiz, 2021) und den Kli-
maszenarien CH2018 (2018).
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Wald

Der Wald im Untersuchungsgebiet Biasca reicht vom Talboden auf ca. 280 m . M.
bis auf ca. 1980 m i. M., wo sich die Waldgrenze aber auch die Grenze des Untersu-
chungsgebietes befindet. Damit sind Waldgesellschaften der kollinen bis subalpinen
Stufe der stidlichen Randalpen mit Fichte vertreten. Laut der Waldvegetationskarte
der Region (Erfassung in den 1990er Jahre) sind in der kollinen Stufe v.a. Pionier-
baumarten und einzelne Kastanienwélder vorhanden. In der montanen Sufe dominie-
ren Nadelholzer wie Fichten und Tannen, wahrend in den héchsten Lagen vermehrt
Larchen vorkommen. Aus der Bestandeskarte von 2015 geht hervor, dass auf knapp
75% der Waldfliche Nadelholzer dominieren. Weiter zeigt die Bestandeskarte den
Deckungsgrad der Bestdnde auf. Dabei weisen nur ca. 26% der Waldflache einen
Deckungsgrad von tiber 50% auf. Fur die meisten Bestédnde liegt der Deckungsgrad
zwischen 30 und 40%.
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3.1.3 Perimeter Gorges de Court
Allgemein

Das Untersuchungsgebiet Gorges de Court befindet sich im Berner Jura zwischen
Moutier und Court. Der Perimeter weist eine Fliche von 6.3 km? auf und erstreckt
sich vom nérdlichen bis zum siidlichen Eingang der Klus Gorges de Court (Abbildung
. Der nordliche Eingang der Klus ist mit 580 m . M. der tiefste Punkt des
Untersuchungsgebiets. Der hochste Punkt mit knapp 1200 m . M. liegt im Osten

des Perimeters auf dem Riicken des Graitery.

Abbildung 3.6: Oben: Lokalisation des Perimeters Gorges de Court (roter Kasten).
Kartengrundlage: © swisstopo, Topomaps, 2020; unten: 3D-Ansicht des Perimeters
Gorges de Court. Blick auf das stidliche Ende der Gorges de Court mit Blick Richtung
Moutier. Bild: © Google Earth, 2021
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Bekannte Steinschlagereignisse

Die Bahnlinie auf der Strecke zwischen Moutier und Court ist von Steinschlager-
eignissen betroffen. So hat die SBB 2019 eine Studie in Auftrag gegeben, um die
Steinschlaggefahr und die Schutzwirkung des Waldes im nordlichen Teil der Gorges
de Court zu untersuchen. Besagte Studie der geoformer igp AG (Scherer, Oggier &
Steffen|, |2019) berichtet iiber zwei dokumentierte Steinschlagsereignisse (1996 und
2011), wovon eines die Bahnlinie traf. Generell seien viele abgelagerte Sturzkérper
oberhalb der Bahnlinie zu finden, was darauf hindeutet, dass viele Ereignisse nicht
dokumentiert wurden. Im Naturereigniskataster des Bundes sind weitere Ereignisse
eingetragen, wie zum Beispiel das Ereignis von 2010 am stidlichen Ende der Gorges

de Court, bei welchem ein Sturzblock von ca. 5 m?® Grosse auf der Bahnlinie landete.

Auf Orthophotos sind einzelne Verbauungen beim siidlichen Tunneleingang Roche
des Nans ersichtlich. Zudem befindet sich beim stidlichen Ende der Gorges de Court

eine Galerie, welche die Fahrbahn vor Steinschlagen schiitzt.

Geologie

Die Gorges de Court ist eine Klus im Faltenjura durch die Antiklinale Graitery
(Pfirter, 1997). Die Antiklinale Graitery wird von mehreren Schichten gebildet. Bei
der Gorges de Court sind die Birmenstorfer-, Effinger-, Giinsberg-, Oolithe Rousse
und Reuchenette-Schichten aufgeschlossen (Pfirter et al., 1996). Die Reuchenette-
Formation bildet die oberste Schicht und ist deshalb an den Flanken der Antiklinale
Graitery und somit am nérdlichen und siidlichen Eingang der Gorges de Court auf-
geschlossen. Die Birmenstorfer-Formation befindet sich zu unterst und ist nur in
wenigen Gebieten ersichtlich (Pfirter et al., |1996]). Die Schichten bestehen haupt-
séchlich aus Kalksteinen mit mergeligen Zwischenlagen, wobei sie sich im Anteil an
Allochemen (z.B. Ooide, Peloide und Biogene) unterscheiden (Pfirter} 1997).

Klima

Laut den interpolierten Klima-Normwerten der Jahre 1981 bis 2010 (MeteoSchweiz,
2021) betragt die mittlere Jahrestemperatur im Untersuchungsgebiet Gorges de
Court ca. 7° C. Der mittlere Jahresniederschlag liegt bei ungefahr 1500 mm. Das
Klimadiagramm in Abbildung[3.7]zeigt die monatliche Verteilung des Niederschlags,
sowie die mittleren Monatstemperaturen. Es ist zu erkennen, dass der Niederschlag

mehr oder weniger gleichmaéssig tibers Jahr verteilt ist. Die mittlere Temperatur be-
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tragt in den Wintermonaten knapp unter 0° C, wiahrend im Sommer die mittleren

Temperaturen auf iber 15° C ansteigen (MeteoSchweiz, [2021)).

Mit dem Klimawandel wird sich die mittlere Jahrestemperatur bis 2085 im Jura
um ca. 1° C (RCP2.6) bzw. 4° C (RPC8.5) erwarmen, wihrend der mittlere Jah-
resniederschlag ungefahr konstant bleibt (CH2018| 2018). Wie in Abbildung zu
sehen ist, gibt es aber merkliche Verdnderungen in der Verteilung des Niederschlags

innerhalb des Jahres. So wird es v.a. in den Sommermonaten deutlich trockener,
wahrend im Winter und Frithling mehr Niederschlag fallt (CH2018, [2018)).

Abbildung 3.7: Klimadiagramm des Untersuchungsgebietes Gorges de Court mit den
mittleren Monatsniederschlagen und -Temperaturen fiir die Referenzperiode 1981 bis
2010 (durchgezogene Linien), sowie fiir die Jahre 2070 bis 2099 unter dem Emissi-
onsszenario RCP2.6 (gestrichelte Linie) und dem Emissionsszenario RCP8.5 (ge-
punktete Linie). Datengrundlage: Normwert-Gitterdaten (MeteoSchweiz, 2021) und
den Klimaszenarien CH2018 (2018).
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Wald

Der Wald reicht von 580 m . M. im Norden der Gorges de Court bis auf 1180 m 1.
M. Damit sind Waldgesellschaften der untermontanen und obermontanen Stufe ver-
treten. In der untermontanen Stufe dominieren Buchenwélder, wobei es sich im Nor-
den der Gorges de Court v.a. um den typischen Bingelkraut-/Zahnwurz-Buchenwald
(12a) und den trockenen Bingelkraut-/Zahnwurz-Buchenwald (12e) handelt (Scherer
et al.; 2019). Auf Grund der dhnlichen Geologie und des Klimas wird angenommen,
dass diese Waldstandorte auch weiter siidlich des Untersuchungsgebietes noch ver-
breitet sind. Satellitenbilder bestdtigen diese Annahme. Auf den Satellitenbildern
sowie Fotos aus dem Bericht von [Scherer et al.| (2019) ist zudem zu erkennen, dass
Nadelbdaume (haufig Fichten) beigemischt sind, wobei der Anteil an Nadelbdumen

in der obermontanen Stufe zunimmt.

Die Bestandeskarte der Region zeigt, dass zum Aufnahmezeitpunkt im Jahr 2011 das
Stangenholz (12-30 cm BHD) mit 33% der Waldfliche am meisten vertreten war,
gefolgt vom schwachen und mittleren Baumholz (31-40 cm bzw. 41-50 cm BHD)
mit 32% und 21% der Waldfliche. Jungwuchs kam auf 6% der Waldflache vor. Der
Deckungsgrad betrug 2011 auf der Héalfte der Waldflache tiber 75%. Auf weiteren
43% der Waldflache betrug der Deckungsgrad zwischen 50% und 75%.
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3.1.4 Perimeter Riginordlehne
Allgemein

Das Untersuchungsgebiet Riginordlehne liegt in den nordlichen Randalpen in den
Gemeinden Arth und Kiissnacht SZ. Der Perimeter weist eine Fliche von 17.3 km?
auf und beinhaltet die Riginordlehne vom Immenseer Wald oberhalb Ghiirsch bis
nach Biirgisberg oberhalb Arth (Abbildung und [3.9). Das Untersuchungsgebiet
erstreckt sich tiber knapp 1400 Hohenmeter vom Zugersee auf 416 m i. M. bis auf
die Rigi Kulm auf 1797 m . M. Die Bahnlinie verlauft am Hangfuss entlang des

Zugersees und liegt damit im Transitbereich mehrerer Steinschlaggebiete.

Abbildung 3.8: Lokalisation des Perimeters Riginordlehne (roter Kasten). Karten-
grundlage: © swisstopo, Topomaps, 2020

Bekannte Steinschlagereignisse

Innerhalb des Perimeters Riginordlehne wurden tiber 100 Steinschlagereignisse do-
kumentiert (BAFU| [2021)). Das élteste Ereignis stammt von 1904, das jiingste Ere-
ginis aus 2018. Von den iiber 100 Ereignissen verursachten rund die Hélfte Schaden

an der Infrastruktur, einige mit einer Schadenshche von mehreren 10’000 Franken.
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Am Hangfuss des Bolliwalds schiitzen deshalb Steinschlagschutznetze mit einem
Aufnahmevermégen von 2’000 kJ die Fahrbahn (Ingenieurgemeinschaft Louis/Beffa
Tognacca Gmbh, [2009).

Abbildung 3.9: 3D-Ansicht des Perimeters Riginordlehne. Blick auf die Riginordleh-
ne und die Stadt Arth am Zugersee. Image: © Google Earth, 2021

Geologie

Das Untersuchungsgebiet Riginordlehne liegt im Molassebecken. Der geologische At-
las (Hantke & Bollinger], 2006) zeigt, dass im Ghiirschbachtal beim Immenseerwald
die Molasse Rouge aufgeschlossen ist. Es handelt sich um eine Wechsellagerung von
Kalksandsteinbdnken und Mergeln. Uber der Molasse Rouge lagerte sich die Rigi-
Rossbergschuppe ab. Sie besteht aus einer Wechsellagerung von Konglomeratbanken
sowie Sandstein- und Mergellagen. Dabei wird die Rigi-Rossbergschuppe in die Ra-
diolaritreiche Nagelfluh, Bunte Rigi-Nagelfluh und Scheidegg-Nagelfluh eingeteilt
(Hantke, |2006). Erstere erstreckt sich als Band durch die Riginordlehne auf einer
Hohe von ca. 1100 m .M. bis 1400 m .M und weiter stidostlich auf 900 — 1100 m
.M (Hantke & Bollinger, 2006). Sie weist einen hohen Anteil an verwitterungsre-
sistenten Radiolariten auf. Die Bunte Rigi-Nagelfluh ist hingegen reich an Dolomit-
und kristallinen Gesteinen. Die Scheidegg-Nagelfluh ist auf dem Gipfel der Rigi auf-
geschlossen und besteht fast ausschliesslich aus Flyschgerollen (Hantkel 2006).

Klima

Laut den interpolierten Klima-Normwerten der Jahre 1981 bis 2010 (MeteoSchweiz,
2021) betragt die mittlere Jahrestemperatur im Untersuchungsgebiet Riginordleh-
ne ca. 7.5° C. Der mittlere Jahresniederschlag liegt bei ungefihr 1450 mm. Das
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Klimadiagramm in Abbildung zeigt zudem die monatliche Verteilung des Nie-
derschlags, sowie die mittleren Monatstemperaturen. Es ist zu erkennen, dass der
meiste Niederschlag in den Sommermonaten féllt, wobei der maximale Monatsmit-
telwert 185 mm betrigt (August). Die Wintermonate sind mit 70 bis 90 mm deutlich
trockener. Die mittlere Temperatur betriagt in den Wintermonaten ca. 0° C, wéah-

rend im Sommer die mittleren Temperaturen auf 16° C ansteigen (MeteoSchweiz,
2021)).

Mit dem Klimawandel wird sich die mittlere Jahrestemperatur bis 2085 in den Voral-
pen um ca. 1° C (RPC2.6) bzw. 4° C (RCP8.5) erwiarmen, wiahrend der mittlere Jah-
resniederschlag ungefédhr konstant bleibt (CH2018, [2018)). Wie in Abbildung zu
sehen ist, gibt es aber merkliche Veranderungen in der Verteilung des Niederschlags
innerhalb des Jahres. So wird es in den Sommermonaten tendenziell trockener, wah-
rend im Winter und Frithling mehr Niederschlag fallt (CH2018, 2018)).

Abbildung 3.10: Klimadiagramm des Untersuchungsgebietes Riginordlehne mit den
mittleren Monatsniederschligen und -Temperaturen fiir die Referenzperiode 1981
bis 2010 (durchgezogene Linien), sowie fur die Jahre 2070 bis 2099 unter dem Emis-
sionsszenario RCP2.6 (gestrichelte Linie) und dem Emissionsszenario RCP8.5 (ge-
punktete Linie). Datengrundlage: Normwert-Gitterdaten (MeteoSchweiz, 2021) und
den Klimaszenarien CH2018 (2018).
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Wald

Der Wald an der Riginordlehne reicht von 460 m i. M. auf ca. 1700 m i. M. Da-
mit sind Waldgesellschaften der submontanen bis subalpinen Stufe vertreten, wobei
40% aller Waldstandorte Tannen-Buchenwélder (typischer Tannen-Buchenwald und
farnreicher Tannen-Buchenwald) sind (Hug, 2017). Neben dem Tannen-Buchenwald
ist der typische Zahnwurz-Buchenwald haufig anzutreffen (Hug, 2017). Abundan-
te Baumarten sind Buchen, Tannen und Fichten. Neben Buchen sind auch andere
Laubholzarten wie Bergahorn und Eschen vertreten. Der Anteil an Laubholzern an
der Riginordlehne nahm zwischen 1925 und 2004 deutlich zu und lag bei der letzten
Messung (Jahr 2004) bei 60%. Erstaunlicher Weise ist diese Zunahme in erster Linie
nicht durch einen Anstieg der Buche zu verzeichnen, sondern durch die Zunahme
der tbrigen Laubbdume. Die hohere Prasenz von Laubholzern ist unter anderem
durch den Jungwald auf Sturmflichen zu erkldren (Hug, 2017). Gleichzeitig nahm
der Anteil der Fichte von 30% auf 20% ab, der Anteil der Tanne von 25% auf 17%.
Die Abnahme der Nadelholzer ist neben den Sturmschaden auch auf das forstliche
Management zuriickzufithren, welches vermehrt auf eine Forderung der Laubhdl-
zer abzielt. Die Tannenverjiingung an der Riginordlehne leidet zudem unter hohem
Verbissdruck (Hug|, 2017).

Zum Aufnahmezeitpunkt der Bestandeskarte (2004) waren der Jungwuchs (< 10
cm BHD), das mittleres Baumholz (36 — 50 cm BHD), sowie stufige Bestédnde am
haufigsten vertreten. Besonders der Jungwuchs erfuhr zwischen 1925 und 2004 ein
grosse Zunahme, wiahrend die geschlossenen Bestédnde abnahmen. Dies ist womog-
lich auf Stérungen (wie der Féhnsturm 1987 und der Lothar 1999) und den damit
herbeigefiihrten Zwangsnutzungen zuriickzufithren (Hug, [2017)). Der Schlussgrad an
der Rigi-Nordlehne liegt auf iiber der Hélfte der Waldfliche zwischen 60 — 90%. Bei
weiteren knapp 18% ist der Schlussgrad sogar tiber 90%, wahrend 11% der gesam-
ten Waldflache einen Schlussgrad von weniger als 20% aufweist. Wie bei den tibrigen
Untersuchungsgebieten ist auch bei diesen Zahlen Vorsicht geboten. Denn seit 2004
wurden an der Riginordlehne einerseits forstliche Eingriffe durchgefithrt (Hug), |2017)
und andererseits sind in der Zwischenzeit gewisse Bestande in die néchste Entwick-

lungsstufe gewachsen.
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3.2 Aktuelle Gefahrensituation

Fiir jedes der vier Untersuchungsgebiete wird die aktuelle Gefahrensituation beur-
teilt. Dazu werden Simulationen mit dem Software-Paket RAMMS::Rockfall (Versi-

on 1.7.50) durchgefiihrt. Die verwendeten Parameter werden nachfolgend erlautert.

3.2.1 Digitales Terrainmodell

Als Grundlage fiir die Simulationen in RAMMS::Rockfall dient ein digitales Ter-
rainmodell (DTM). Die Auflésung des DTMs ist einerseits entscheidend fiir die Gii-
te der Resultate, andererseits werden die Resultate mit dieser Auflosung kalibriert
(*“RAMMS::Rockfall User Manual v1.6”, 2016). Die Wahl des DTMs ist aus diesen

Griinden von grosser Bedeutung.

In der vorliegenden Arbeit wurde das digitale Terrainmodell aus dem Jahr 2019
(swisstopo, [2021b) mit einer Auflésung von 2 m x 2 m verwendet. Diese Auflsung
erlaubt eine akkurate Abbildung wichtiger topographischer Strukturen wie Runsen
und Klippen und gleichzeitig eine angemessene Simulationsdauer (“RAMMS::Rockfall
User Manual v1.67, 2016).

3.2.2 Anrisspunkte

Fir die Gefahrenmodellierung in RAMMS::Rockfall miissen zuerst die potentiellen
Anrisspunkte definiert werden. Dies wird anhand eines automatisierten Algorithmus
durchgefiihrt, welcher von Volkl (2021) im Rahmen des Projekts CCAMM entwi-
ckelt wurde. Dabei werden folgende drei Kriterien zur Ausscheidung von potentiellen

Anrisspunkten verwendet:

e Bodentyp Fels: Es werden jene Gebiete ausgeschieden, welche dem Bodentyp

“bedrock” entsprechen.

o Hangneigung > 55° Innerhalb der Felsflichen werden die Bereiche mit einer

Hangneigung von tiber 55° selektiert.

» Lokale topographische Hohen: Die Anrissgebiete sollen an lokalen topographi-
schen Hohen, wie z.B. an Felsvorspriingen ausgeschieden werden. Die Fliessak-
kumulation (engl. Flow Accumulation) der entsprechenden Rasterzelle soll des-
halb Null betragen.
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Die aus den drei Kriterien resultierenden Anrisspunkte werden anschliessend re-
duziert, um eine zu grosse Anzahl an Anrisspunkten zu verhindern. Dabei werden
Geldndekammern definiert, in welchen jeweils nur der hochstgelegene Anrisspunkt
ausgewahlt wird. Die Gelandekammern werden iiber die Fliessakkumulation defi-
niert. Zellen, in welche mehr als 250 andere Zellen fliessen (Fliessakkumulation >
250) werden als Wasserlauf definiert. Es ergibt sich ein Netz von Wasserlaufen, wel-
ches in mehrere Abschnitte aufgeteilt werden kann. Alle Zellen, welche dem gleichen
Gewasserabschnitt aufgrund ihrer Fliessrichtung zugeordnet werden, entsprechen ei-
ner Geldndekammer. Fiir eine detailliertere Beschreibung des Vorgehens wird auf die
Dokumentation (Volkl, 2021) verwiesen.

Die Tabelle listet die Anzahl resultierenden Anrisspunkte fiir die vier Untersu-
chungsgebiete auf. Eine Karte mit der Lokalisation der Anrisspunkte ist in Anhang

[A1] zu finden.

Tabelle 3.1: Anzahl Anrisspunkte pro Untersuchungsgebiet

Albula Biasca Gorges de Court Riginordlehne

448 1137 457 1521

3.2.3 Blockgrossen, -formen und Startpositionen
Blockgrossen

Im Rahmen dieser Arbeit wird ein 30-jahrliches, 100-jahrliches und ein 300-jahrliches
Ereignis pro Untersuchungsgebiet simuliert. Die verwendeten Blockgrossen fiir die
drei Jahrlichkeiten sind in Tabelle [3.2) aufgefiihrt.

Tabelle 3.2: Verwendete Blockgrossen fiir die 3 Jahrlichkeiten

30-jahrliches Ereignis 100-jahrliches Ereignis  300-jéhrliches Ereignis

0.2 m3 1 m?3 5 m?

Mit einer Gesteinsdichte von 2’700 kg/m? (Default-Wert in RAMMS::Rockfall) re-
sultiert ein Gewicht von 540 kg fiir das 30-jahrliche Ereignis, 2’700 kg fiir das 100-
jahrliche Ereignis und 13’500 kg fiir das 300-jéhrliche Ereignis.
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Die Definition der Blockgrossen basiert auf den verwendeten Blockgrossen in ande-
ren Studien (Dorren, Bauer, Gunter, Menk & Moos, |2017; Scherer et al., 2019)) und
gilt fiir alle Untersuchungsgebiete. Dorren et al.| (2017) fithrten Simulationen fiir
die Erstellung einer Gefahrenhinweiskarte beziiglich Steinschlag im Kanton Grau-
biinden durch. Somit weisen die Berechnungen einen dhnlichen Massstab auf, wie
vorliegende Arbeit und die Blockgrossen wurden aus dieser Studie iibernommen.
Die Blockgrossen sind aber auch fiir Gebiete ausserhalb des Kantons Graubiinden
repriasentativ, wie ein Vergleich mit der Studie von Scherer et al.| (2019) zeigt, welche

ahnliche Blockgrossen fiir das Untersuchungsgebiet Gorges de Court definiert.

Eine Definition der Blockgrosse in Abhéngigkeit der Gesteinseigenschaften bzw. der
Kliftung und Verschneidungen wird im Rahmen dieser Arbeit nicht durchgefiihrt.
Eine solche Aufteilung wére sicherlich realitatsgetreuer, da die Blockgrossen stark
vom Verlauf der Schichtflichen und Kliftungen abhéngen (BAFU, 2015). Um die
Trennflachen zu bestimmen, wird héaufig eine Einzelhangbeurteilung durchgefiihrt
(BAFU, |2016a)). Dies ist fiir vorliegende Arbeit aber nicht realisierbar. Fiir die Er-
stellung einer Gefahrenhinweiskarte mit Masstab 1:25’°000 ist eine Generalisierung
der Blockgrosse fir alle Gebiete jedoch ausreichend. Dorren et al.| (2017)) bestétigen
diese Aussage. Sie schlussfolgern, dass die simulierten Ergebnisse, mit den selben
Blockgrossen fiir den ganzen Kanton Graubiinden, durchaus plausibel sind (Dorren
et al., 2017).

Blockform

RAMMS::Rockfall erméglicht es, fiir die Simulationen verschiedene Blockformen zu
definieren. Die Blockform ist, wie die Blockgrosse, von der Kliiftung des Gesteines
abhéngig (BAFU, 2016a)). Aus den oben genannten Griinden wird aber auch bei
der Blockform nicht zwischen den Untersuchungsgebieten differenziert. Wie gravie-
rend diese Annahme ist, soll ein Vergleich der Simulationen mit unterschiedlichen
Blockformen zeigen. Dazu werden alle Simulationen der aktuellen Gefahrensituation
sowohl mit einer kompakten Blockform Real Equant 1.2 als auch mit einer flacheren
Blockform Real Flat 1.6 durchgefiihrt (s. Abbildung [3.11)).
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1:Equant 2:Flat

L

Abbildung 3.11: Darstellung der verwendeten Blockformen Real Equant 1.2 und
Real Flat 1.6.

Startpositionen

In RAMMS::Rockfall werden zudem die Anzahl zufélliger Startorientierungen (engl.
Number of Random Initial Orientations) definiert. Diese Startorientierungen defi-
nieren die Orientierung des Blockes im Raum am Anrisspunkt. In der vorliegen-
den Arbeit wird mit 100 zufilligen Startorientierungen gerechnet. Dies scheint eine
angemessene Zahl, da bei einer deutlich geringeren Anzahl an Startorientierungen
die Wahrscheinlichkeit gross ist, dass die Magnitude unterschétzt wird (s. Resul-
tate der Berechnungen mit lediglich 10 zufélligen Startorientierungen pro Block in
Anhang|[A.12). Eine grossere Anzahl an Startpositionen hingegen wiirde die Simula-
tionsdauer markant verlangern, ohne eine signifikante Besserung der Ergebnisse zu
erreichen (miindliche Mitteilung Dr. Andrin Caviezel, Steinschlags- und RAMMS-
Experte WSL-Institut fir Schnee- und Lawinenforschung SLF, 21.07.2021).

3.2.4 Bodenparameter

In allen Untersuchungsgebieten wird die Bodenbedeckung anhand der CORINE-
Landcoverdaten aus dem Jahr 2018 (Copernicus Land Service| 2018), sowie falls
vorhanden aus den Landcoverdaten swissTLMRegio aus dem Jahr 2020 (swisstopo)
bestimmt. Die Karten mit der resultierenden Bodenbedeckung pro Untersu-
chungsgebiet sind in Anhang aufgefithrt. Anschliessend werden fiir die unter-

schiedlichen Bodenbedeckungen in RAMMS::Rockfall entsprechende Bodenparame-
ter bestimmt. Dazu wird jedem Bodenbedeckungstyp eine mechanische Bodenfes-
tigkeit (M.-Wert) und ein Widerstandswert (Cy-Wert) (engl. scar drag coefficient)
zugeteilt. Der M.-Wert bestimmt die Eindringtiefe eines Blockes in den Boden: Je
hoher der Wert, desto geringer ist die Eindringtiefe, wobei die Korrelation zwischen
M.-Wert und Eindringtiefe nicht linear ist (Lu et al., 2019). Der Cy-Wert bestimmt,
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wie stark die Reibung zwischen Block und Untergrund aufgrund der Bodenverdich-
tung ist (Lu et al., 2019)). Je hoher der Cy-Wert, desto grosser ist die Reibung.

Die gewéhlten Grossen fiir die mechanische Bodenfestigkeit und den Widerstand-
wert haben einen grossen Einfluss auf die Simulationsergebnisse (“RAMMS::Rockfall
User Manual v1.6”, 2016). Deshalb sind in RAMMS:Rockfall Richtwerte fir die gén-
gigsten Bodenklassen definiert. Die Tabelle 3.3| zeigt auf, welche Richtwerte fiir die

einzelnen Bodenbedeckungstypen verwendet werden.

Tabelle 3.3: Zuteilung der Bodenbedeckungstypen der Untersuchungsgebiete in die
vordefinierten Bodenklassen und deren mechanische Bodenfestigkeiten (M.-Werte)

und Widerstandswerte.

Bodentyp (aus der vordefinierte M.~Wert (Cj;-Wert
Arealstatistik und Bodenklasse in

swissTLMRegio) RAMMS::Rockfall

Fels bedrock 100.0 2.00
Wald subsoil 5.0 1.55
Gebiischwald topsoil 3.0 1.55
Oberboden topsoil 3.0 1.55
Alpiner Oberboden subsoil 5.0 1.55
Hangschutt scree fine 7.0 2.0
Sumpf swamp 0.3 50.00
Gewasser river 0.1 10000.00
Siedlung asphalt 75.0 2.0

Infrastruktur asphalt 75.0 2.0
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3.2.5 Wald

In RAMMS::Rockfall (Version 1.7.50) kann die Waldflache in dichten, mitteldichten
und offenen Wald eingeteilt werden. Die Baume werden zufillig angeordnet. Die
Stammzahlen pro Hektare sowie die BHD-Verteilungen der drei Dichteklassen sind
in Tabelle aufgelistet. Es handelt sich dabei um Default-Werte des Software-
Pakets RAMMS::Rockfall.

Tabelle 3.4: Verwendete Stammzahl und BHD-Verteilung in RAMMS::Rockfall fiir
dichten, mitteldichten und offenen Wald.

dichter Wald mitteldichter offener Wald

Wald
Stammzahl 600/ha 400/ha 200/ha
BHD-Verteilung 30 cm (+-9 cm) 28 cm (+-7 cm) 25 cm (+-5 cm)

(Median (+-Sigma))

Im Rahmen vorliegender Arbeit wird der Wald in die oben genannten Dichteklassen
eingeteilt. Dazu wird die aktuelle Bestandesdichte mittels des neuesten Vegetati-
onshohenmodells (VHM) des Landesforstinventars ermittelt. Das VHM beruht auf
LiDAR-Daten zwischen 2016-2019 und ist schweizweit mit einer rdumlichen Auf-
16sung von 2 m x 2 m verfiighar (Ginzler, [2021). Um die Bestandesdichte zu eva-
luieren, wird auf der gesamten Waldfliche im Untersuchungsgebiet (definiert nach
Kap. eine Liickendetektion durchgefithrt (s. Anhang [B.1]). Je mehr Liicken
der Wald aufweist, desto offener ist der Bestand. Als Liicken werden alle Zellen des
VHM bezeichnet, welche eine Vegetationshohe von weniger als 3 Metern aufweisen.
Diese Klassifizierung lehnt sich an die Walddefinition des Landesforstinventars (LF1,
2021)). Anschliessend wird der Wald in 25 m x 25 m grosse Rasterzellen eingeteilt.
In jeder Rasterzellen wird der prozentuale Anteil an Liicken (Zellen mit einer Ve-
getationshohe < 3 m) berechnet und folgendermassen in die drei Dichtekategorien

eingeteilt:
e Dichter Bestand: Anteil an Bestandesliicken <= 25%
o Mitteldichter Bestand: Anteil an Bestandesliicken > 25% und <= 50%

e Offener Bestand: Anteil an Bestandesliicken > 50%
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Fiir das Untersuchungsgebiet Albula resultieren dichte Bestande auf 54% der Wald-
flache, mitteldichte Bestande auf 20% und offene Bestande auf 26% der Waldfliche.
Abbildung zeigt, dass die dichten Bestédnde aber v.a. am Nordhang liegen, wel-
cher fiir die Bahnstrecke auf dem Siidhang nicht von Bedeutung ist. Der relevante

Schutzwald im Stidhang hingegen weist grosse offene und mitteldichte Besténde auf.

Abbildung 3.12: Aktuelle Bestandesdichte des Waldes im Untersuchungsgebiet Al-
bula (roter Kasten). Hintergrundkarte: © swisstopo, swissALTI3D, 2019

Fiir das Untersuchungsgebiet Biasca ergab die Analyse einen dichten Bestand auf
73% der Waldfliache, einen mitteldichten Bestand auf ca. 11% und eine offene Be-
stockung auf 16%.

Im Untersuchungsgebiet Gorges de Court sind auf 86% der Waldflache dichte Be-
stande vorhanden, wahrend mitteldichte und offene Bestande nur auf 6% bzw. 8%
der Waldfldche vorkommen.

Im Untersuchungsgebiet Riginordlehne sind auf 77% der Waldflache dichte Bestéande
anzutreffen. 9% der Waldflache sind mitteldicht, wahrend auf ca. 14% offene Bestan-
de vorkommen. Letztere befinden sich vorwiegend an den Waldrindern, sowie am

Hangfuss der Riginordlehne.

Die Karten mit der detaillierten Verteilung der Bestandesdichten fiir alle Untersu-
chungsgebiete sind in Anhang aufgefiithrt.
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3.3 Zukiinftige Gefahrensituation

Fiir jedes der vier Untersuchungsgebiete wird neben der aktuellen auch die zu-
kiinftige Gefahrensituation im Jahr 2085 beurteilt. Die Gefahrenbeurteilung wird
sowohl fiir ein moderates Emissionsszenario RCP2.6, als auch fiir ein extremes
Emissionsszenario RCP8.5 durchgefiihrt. Dazu werden wiederum Simulationen mit
RAMMS::Rockfall (Version 1.7.50) realisiert unter Verwendung des digitalen Ter-
rainmodells aus dem Jahr 2019 mit einer Auflésung von 2m x 2m (swisstopol, 2021b)).
Da einige verwendete Parameter sensitiv auf Klimadnderungen reagieren, miissen

diese entsprechend angepasst werden.

3.3.1 Anderung der Hiufigkeit von Steinschlagereignissen

Mani und Caduff] (2015 definieren die Frequenz von Steinschlagen als Zusammen-
spiel zwischen Materialverfiighbarkeit und Wasserzufluss des Systems. Dies wird in
vorliegender Arbeit tibernommen. Dabei wird die Materialverfiigbarkeit durch die
Verwitterungsanfalligkeit des Gesteins und die Stéarke der Frostverwitterung beein-
flusst. Der Wasserzufluss wird definiert als Kombination der Starkniederschliage und
der Schneeschmelze (Abbildung [3.13).

Abbildung 3.13: Schematische Darstellung der Variablen, welche zur Bestimmung
der Anderung der Frequenz verwendet werden, in Anlehnung an das Vorgehen von
Mani und Caduff (2015).
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Aufgrund fehlender Datengrundlagen und limitierenden Ressourcen werden weitere
Variablen, welche Auswirkungen auf die Frequenz von Steinschligen haben, nicht
beriicksichtigt (z. B. Wind und Wurzeldruck, Erschiitterungen, etc.). Der Einfluss
von Permafrost wird bewusst weggelassen, da ein Vorkommen von Permafrost in al-
len Untersuchungsgebieten laut der Hinweiskarte fiir Permafrostverbreitung (BAFU)|
2005) unwahrscheinlich ist.

Wie sich eine Zunahme bzw. Abnahme der Materialverfiigbarkeit und des Wasser-
zuflusses auf Grund des Klimawandels auf die Frequenz auswirkt ist in Tabelle [3.5]
dargestellt. Diese Beurteilung lehnt sich an das Vorgehen der Klimasensitivitatsstu-
die Naturgefahren von Mani und Caduff (2015).

Tabelle 3.5: Verdanderung der Frequenz in Abhéngigkeit der Materialverfiigharkeit
und des Wasserzuflusses. Verdandert nach Mani und Caduff (2015).

Materialverfiigbarkeit Wasserzufluss Frequenz
abnehmend - abnehmend
unverandert abnehmend abnehmend
unverandert unverandert unverandert
unverandert zunehmend zunehmend
zunehmend abnehmend unverdndert
zunehmend unverandert oder zunehmend zunehmend

Nachfolgend wird erlautert, welche Datengrundlagen und Methoden verwendet wer-
den, um die Verdnderungen der Materialverfiigharkeit bzw. des Wasserzuflusses mit

dem Klimawandel einzuschétzen.
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Veranderung der Materialverfiigbarkeit

Die Materialverfiigbarkeit wird im Rahmen dieser Arbeit durch die Verwitterungs-
anfalligkeit des Gesteins und der Frostverwitterung bestimmt. Die Tabelle [3.0] zeigt,
wie sich eine Anderung der Frostverwitterung in Abhingigkeit der Verwitterungs-

anfilligkeit des Gesteins auf die Materialverfiigbarkeit auswirkt (Einschitzung nach

Mani und Caduff (2015)).

Tabelle 3.6: Verdnderung der Materialverfiigbarkeit in Abhéngigkeit der Verwitte-
rungsanfalligkeit des Gesteins und der Verdnderung der Anzahl Frostwechseltage.
Verdandert nach Mani und Caduff (2015).

Verwitterungsanfalligkeit Frostverwitterung Materialverfiigbarkeit

Gross und Mittel unverandert unverandert
Gross und Mittel abnehmend abnehmend
Gross und Mittel zunehmend zunehmend
Gering - unverandert

Verwitterungsanfdlligkeit

Die Verwitterungsanfilligkeit der Gesteine wird aus der Studie SilvaProtect-CH
(Losey & Wehrli, 2013) tibernommen. Dabei werden die Gesteine anhand ihrer Li-
thologie in drei Klassen eingeteilt: (1) Geringe Verwitterungsanfilligkeit, (2) Mitt-
lere Verwitterungsanfélligkeit und (3) Grosse Verwitterungsanfilligkeit (s. Anhang
A.3|). Fiir die Untersuchungsgebiete Biasca und Riginordlehne resultiert eine mittle-
re Verwitterungsanfilligkeit. Auch im Perimeter Gorges de Court weisen die meisten
Gesteine eine mittlere Verwitterungsanfalligkeit auf. Im Untersuchungsgebiet Albula
sind die meisten Felspartien aus gering verwitterbaren Gestein, wahrend nur einige
Gesteine eine mittlere Verwitterungsanfélligkeit aufweisen (s. Anhang [A.4).

Frostverwitterung

Die Intensitit der Frostverwitterung wird in vorliegender Methode mit der Anzahl
an Frostwechseltage gleichgesetzt. Dies wird damit begriindet, dass haufige Frost-
Tau-Wechsel zu einer Destabilisierung und Ermiidung bestehender Gesteinsbriicken
fithren (s. Kap. . Als Frostwechseltage werden jene Tage bezeichnet, an welchen
die Minimaltemperatur unter 0° C fallt, wihrend die Maximaltemperatur bei iiber
0° C liegt. Diese Anzahl an Temperaturwechsel durch 0° C wird auch in vielen an-

deren Studien mit der Intensitit der Frostverwitterung korreliert (Wegmann, [1998).
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Zur Berechnung der Anderung der Anzahl Frostwechseltage, werden die in den Kli-
maszenarien CH2018 (2018) verfiigharen Eistage von den Frosttagen subtrahiert.
Als Eistage werden Tage bezeichnet, an welchen sowohl die Minimal- als auch die
Maximaltemperatur unter 0° C liegt. An Frosttagen sinkt hingegen nur die Mini-
maltemperatur unter 0° C, nicht jedoch die Maximaltemperatur. Die Daten stehen
in vier Hohenstufen pro Grossregion der Schweiz (Jura, Mittelland, Voralpen, Alpen
und Alpensiidseite) sowie pro Jahreszeit zur Verfiigung. Die Berechnungen erfolgen

separat fiir die zwei Emissionsszenarien RCP2.6 und RCPS8.5.

Eine Veranderung der Frostverwitterung wird ab einer Veranderung der Frostwech-
seltage von 10 Tagen angenommen (Variante 1, s. Anhang . Diese Beurteilung
wurde von Mani und Caduff (2015) tbernommen. Um den Einfluss dieses Grenz-
wertes zu beurteilen wird eine zweite Variante berechnet (Variante 2), bei welcher
eine relevante Verdnderung der Frostwechseltage erst ab einer Veranderung von 20

Tagen angenommen wird.

Verianderung des Wasserzuflusses

Zur Berechnung der Anderung des Wasserzuflusses wird zwischen nivalen und plu-
vialen Einzugsgebieten unterschieden. Die Einteilung erfolgt anhand des Entschei-
dungsdiagramms des BAFU zur Bestimmung des Abflussregimes (Aschwanden und
Weingartner| (1985), s. Anhang [A.6). Die Untersuchungsgebiete Albula und Rigi-
nordlehne werden als nivale Einzugsgebiete klassifiziert, wihrend die Untersuchungs-
gebiete Biasca und Gorges de Court zu den pluvialen Einzugsgebieten zugeordnet

werden.
Pluviale Einzugsgebiete

Fiir die pluvialen Einzugsgebiete Biasca und Gorges de Court wird der zukiinftige
Wasserzufluss anhand der Verdnderung des 1-Tagesniederschlags mit einer Wieder-
kehrperiode von 5 Jahren berechnet. Dies wird damit begriindet, dass intensive
Niederschldge oft eine Auslosung von Steinschlagen hervorrufen (Gruner, 2008). Da-
bei reichen bereits kurze aber intensive Niederschlage (Mani & Caduff, 2015). Auch
die Studie von Mani und Caduff| (2015) verwendet die Veranderung des 5-jahrlichen

Tagesniederschlags zur Beurteilung des zukiinftigen Wasserzuflusses.

Die Veranderung des 1-Tagesniederschlags mit einer Wiederkehrperiode von 5 Jah-
ren wird aus den Klimasszenarien CH2018 (2018) entnommen. Dabei wird zwischen

den Regionen Westschweiz, Nordostschweiz, Alpen West, Alpen Ost und Stidschweiz
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unterschieden, sowie zwischen den Emissionsszenarien RCP2.6 und RCP8.5. Eine
Veréinderung des Wasserzuflusses wird ab einer Anderung des 5-jahrlichen Tages-
niederschlags von mindestens 10% angenommen. Die Resultate sind in Anhang [A.7

aufgefiihrt.
Nivale Einzugsgebiete

In den nivalen Untersuchungsgebieten Albula und Riginordlehne sollen zusétzlich zu
den Starkniederschldgen, die Veranderungen der Schmelzwasserabfliisse berticksich-
tigt werden. Die Verédnderung des Wasserzuflusses wird entsprechend der Tabelle [3.7]

bestimmt.

Tabelle 3.7: Veranderung des Wasserzuflusses fiir die nivalen Einzugsgebiete Albu-
la und Riginordlehne in Abhéingigkeit der Anderung der Starkniederschlige und
Schmelzwasserabfliisse. Verdndert nach Mani und Caduff (2015).

Starkniederschlige Schmelzwasserabfliisse Wasserzufluss
unverandert abnehmend abnehmend
unverdndert unverdndert unverdandert
unverandert zunehmend zunehmend
zunehmend abnehmend unverandert
zunehmend unverandert oder zunehmend zunehmend

Die Einschétzung der Verdnderung der Starkniederschlége wird analog der pluvialen
Einzugsgebiete vorgenommen. Fiir die Anderung der Schmelzwasserabfliisse werden
die mittleren téglichen Schmelzwasserabfliissse pro Jahreszeit aus der Studie von
(Brunner, Farinotti, Zekollari, Huss & Zappa), 2019) verwendet. Die Daten stehen fiir
307 Einzugsgebiete zur Verfiigung, wobei zwischen dem Emissionsszenario RCP2.6
und RCP8.5 unterschieden wird. In Anhang[A.§|sind die verwendeten Einzugsgebiete
konkretisiert. Analog der Methode zur Bestimmung der Starkniederschlige wird
auch hier von einer signifikanten Anderung ab mindestens 10% ausgegangen. Die

Resultate sind in Anhang aufgefiihrt.
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Die resultierenden Verdnderungen der Wasserzufliisse fiir alle Untersuchungsgebiete,

Jahreszeiten und Emissionsszenarien sind in Tabelle zusammengefasst.

Tabelle 3.8: Anderung des Wasserzuflusses (Variante 1) fiir die vier Untersuchungs-

gebiete pro Jahreszeit und Emissionsszenario.

Albula Biasca Gorges de Court Riginordlehne

Wi RCP2.6 + +/- +/- -
mter  popPss + + +/-
RCP2.6 - - -

Friihling * +/ +/ +/
RCPS8.5 + + + +/-
S RCP2.6 - +/- +/- +/-
Ommer popgs - +/- +/- +/-
RCP2.6 - +/- +/- +/-

Herbst

RCP8.5 +/- + + +/-

3.3.2 Zukiinftige Anrisspunkte

Fir die Gefahrenmodellierung der zuktinftigen Szenarien wird die Anzahl an An-
risspunkten je nach erwarteter Frequenzanderung angepasst. Wird aus den Berech-
nungen (s. Kapitel eine Zunahme der Frequenz von Steinschliagen erwartet,
wird dies mit einer Zunahme der Anrisspunkte um den Faktor 1.5 abgebildet. Dazu
werden 1.5mal so viele Anrisspunkte zufillig aus den nicht reduzierten potentiel-
len Anrisspunkten ausgewahlt. Sind in einem Untersuchungsgebiet nur ein Teil der
Anrisspunkte von einer Zunahme betroffen, werden nur diejenigen nicht reduzierten
Anrisspunkte beachtet, welche sich in derselben Gelandekammer befinden (s. Kapi-
tel . Bei einer Abnahme der Frequenz bis Ende des 21. Jahrhunderts werden
die Anrisspunkte um die Hélfte reduziert. Auch hier wird die Auswahl randomisiert.

Die Berechnungen wurden in RStudio (Version 3.6.1.) durchgefiihrt.
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3.3.3 Blockgrossen, -formen und Startpositionen

Fiir die zukiinftige Gefahrenmodellierung werden dieselben Blockgrossen verwendet,
da die Blockgrosse v.a. durch die Orientierung der Trennflachen und Kliifte bestimmt
wird (BAFU, [2016a)), welche als konstant betrachtet werden kann. Das selbe gilt fiir
die Blockform. Allerdings wird fiir die zukiinftige Gefahreneinschétzung nur mit
der Blockform Real Equant 1.2 simuliert. Weiter wird wiederum mit 100 zufélligen

Startpositionen gerechnet.

3.3.4 Bodenparameter

Da die Bodenparameter nicht nur vom Bodentyp sondern auch von der Bodenfeuch-
te abhéngen, sind die Werte klimasensitiv. Verdndert sich die Bodenfeuchte mit dem
Klimawandel, miissen auch die Bodenparameter entsprechend angepasst werden. Ist
eine geringere Bodenfeuchte bis Ende des 21. Jahrhunderts zu erwarten, und damit
trockenere und hartere Boden, wird die Eindringtiefe eines Blockes verringert und
der M_-Wert wird dadurch grosser. Ist hingegen eine erhohte Bodenfeuchte zu erwar-
ten, werden die Boden nésser und weicher, wodurch sich der M.-Wert verringert.
Die Veranderung der Bodenfeuchte mit dem Klimawandel wird anhand der stan-
dardisierten Bodenfeuchtanomalie aus den CH2018 Szenarien eingeschétzt. Ist die
Bodenfeuchteanomalie in der Region grosser als 1 bzw. kleiner als -1, werden die
Bodenparameter entsprechend angepasst. Fiir trockene Unterboden wird der M,-
Wert von 3.0 auf 7.0 erhoht, fir trockene Oberboden wird der M,.-Wert von 5.0
auf 9.0 erhoht. Der Widerstandswert wird konstant bei 1.55 gehalten. Die Werte
beruhen auf den Erkenntnissen einzelner Fallstudien (Ringenbach, Stihl et al.| 2021}
Vick, Zimmer, White, Massey & Davies, [2019) und der Experteneinschatzung von
Dr. Andrin Caviezel und Adrian Ringenbach (Steinschlags- und RAMMS-Experten
SLF).

3.3.5 Wald

Der Klimawandel wird die Wirkung des Schutzwaldes je nach Standortregion unter-
schiedlich stark verdndern (Bebi, Bugmann, Liischer, Lange & Brang, [2016; Huber,
Bugmann, Cailleret, Bircher & Lafond, |2021)). Die wichtigsten Auswirkungen des Kli-
mawandels auf den Schutzwald sind laut |Bebi et al.| (2016 ein erh6hter Trockenstress
auf trockenheitslimitierten Standorten, ein stirkeres Wachstum auf kéltelimitierten

Standorten und eine Zunahme von natiirlichen Stérungen auf mittleren Standorten.
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Diese Effekte beeinflussen das Wachstum und die Mortalitat der Baume, was zu
einer Verdnderung der Grundfliche bis Ende des 21. Jahrhunderts fithrt (Bircher,
Cailleret, Zingg & Bugmann| [2016b)). Dabei sind die Reaktionen der Bestande auf
die Klimadnderung stark von den standortlichen Bedingungen, wie Artenzusam-
mensetzung, Struktur der Bestdnde und Bodenbedingungen abhéngig (Bircher et al.|
2016b). Diese Veranderung der Grundflache ist fur die Schutzwirkung des Waldes ge-
geniiber Steinschlag von grosser Bedeutung, da die Schutzwirkung mit zunehmender
Grundflache steigt (Dorren et al., 2015). Deshalb werden nachfolgend fiir alle Unter-
suchungsgebiete die klimabedingten Verdnderungen der Bestdnde eingeschétzt. An-
schliessend werden diese Verdnderungen in RAMMS:Rockfall implementiert, indem
die Stammzahl der Bestéinde angepasst wird (s. Anhang [B.2)). Nachfolgend werden
die Anderungen unter dem Emissionsszenario RCP8.5 fiir jedes Untersuchungsgebiet
erlautert. Fiir das Emissionsszenario RCP2.6 wird in allen Untersuchungsgebieten
keine Verdnderung der Bestandesdichte angenommen. Diese Annahme beruht auf
den Simulationen von Huber et al.| (2021), welche fiir ein schwaches Klimaszenario

keine markanten Veranderungen der Bestandesdichten modellieren.
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Perimeter Albula

Durch das kontinentale Klima im Untersuchungsgebiet Albula herrschen bereits heu-
te trockene Bedinungen. Geringe Niederschlagssummen, Stidexposition und ein flach-
griindiger Boden fithren dazu, dass die Tanne in der hochmontanen Stufe nicht mehr
vorkommt. Auch fir die Fichte liegt dieser Standort an deren Trockenheitsgrenze.
Es treten deshalb haufig trockenheitsadaptierte Baumarten wie Waldfohre und Lar-
che auf. Diverse Studien zeigen, dass die Mortalitdt auf stark trockenheitslimitierten
Standorten unter dem Klimawandel zunehmen und sich die Schutzleistung dadurch
langfristig reduzieren wird (Bircher, Cailleret, Zingg & Bugmann, 2016a; Rigling
et al., [2012)). Laut den Modellierungen von [Huber et al.| (2021) sind die trocken-
heitslimitierten Standorte am stéarksten von den negativen Folgen des Klimawandels
betroffen und es wird eine besonders ausgepréigte Abnahme der Grundfliche er-
wartet. Fiir die Fichten- und Waldféhrenbestande wird deshalb eine Reduktion der
Stammzahl implementiert. Auf einem Drittel der aktuell dichten Bestande wird die
Stammzahl auf 400/ha reduziert, wobei die Auswahl zuféllig getroffen wird.

Wie sich die Grundfldche in der obersubalpinen Stufe entwickeln wird, ist schwie-
rig vorherzusagen. Viele Studien zeigen, dass die Bestande in hohen Lagen durch
die steigenden Temperaturen profitieren (Jochner, Bugmann, Notzli & Bigler| [2018;
Bebi et al.; 2016} Bircher et al., [2016b)). Neue Studien zeigen jedoch, dass die Effek-
te des Klimawandels je nach Region, Bodeneigenschaften und Wasserverfiigbarkeit
variieren kénnen (Martin-Benito et al.l 2018 Huber et al., [2021). Simulationen von
Huber et al. (2021)) sagen fir flachgrindige Béden eine gleichbleibende Grundflé-
che fiir obersubalpine Larchen-Arvenwélder voraus. Deshalb wird fir diese Bestédnde
keine Veranderung der Dichte angenommen.

Eine Verschiebung der Waldgrenze wird nicht erwartet. Zwar wurde in vielen sub-
alpinen Wéldern ein Anstieg der Waldgrenze in den letzten Jahrzehnten beobachtet
(Mietkiewicz, Kulakowski, Rogan & Bebi, [2017)), jedoch ist die Ausbreitung des Wal-
des im Untersuchungsgebiet Albula nicht realistisch, da einerseits dichte Legfohren
oberhalb der Waldgrenze wachsen und andererseits eine Beweidung stattfindet.
Fir die zukiinftigen Szenarien resultieren aus oben genannten Annahmen unter dem
Emissionsszenario RCP&.5 nur noch auf 39% der Waldfliche dichte Bestédnde , mit-
teldichte Bestande sind auf 26% und offene Bestande auf 35% anzutreffen. Eine

Karte mit der Einteilung der zukiinftigen Bestdnde in die drei Dichteklassen ist im
Anhang beigelegt.
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Perimeter Biasca

Die Wilder im unteren Teil des Untersuchungsgebiets Biasca setzen sich aus diver-
sen Pionierbaumarten, wie Kastanien, Eichen, Linden, Birken und Ulmen zusam-
men. Mit den wirmeren Temperaturen wird eine Ausdehnung dieser Arten in hoher
gelegene Gebiete erwartet (Huber et al., |2021; Zimmermann et al| 2016)). Die tro-
ckenheitsempfindliche Fichte (Lévesque et al.; 2013) wird hingegen starke Einbussen
im Zuwachs erleiden. Dies ist unter anderem mit den deutlich trockeneren Sommern
zu begriinden (Bugmann et all 2014)). Modellierungen deuten darauf hin, dass der
Verlust der Fichte nur teilweise durch die Pionierbaumarten kompensiert werden
kann und deshalb eine Abnahme der Grundflache resultiert (Huber et al., 2021). Da
die Mortalitdt mit der Bestandesdichte zunimmt (Bircher et al.| [2016al) wird auf 1/3
der dichten Waldfléche die Stammzahl auf 400/ha reduziert. Die Auswahl erfolgt zu-
fallig. Es resultieren dichte Bestande auf 49% der Waldflache, mitteldichte Bestande
auf 35% und offene Bestiande auf 16%. Die Abbildung zeigt die aktuellen sowie

die zukinftigen Bestandesdichten.

(a) aktuelle Bestandesdichte (b) zukiinftige Bestandesdichte

Abbildung 3.14: Bestandesdichten des Untersuchungsgebiets Biasca (roter Kasten)
fir (a) die aktuellen Szenarien und (b) die zukiinftige Szenarien unter dem Emissi-
onsszenario RCP8.5. Hintergrundkarte: © swisstopo, swissALTI3D, 2019
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Perimeter Gorges de Court

Unter dem Emissionsszenario RCP8.5 sind im Untersuchungsgebiet Gorges de Court
mit deutlich wiarmeren Temperaturen und trockeneren Sommern zu rechnen (s. Kap.
B.1.3). Bugmann et al] (2014)) zeigt, dass die Fichte sensitiv auf eine Reduktion der
Sommerniederschlage reagiert. Es wird deshalb angenommen, dass sich die Grund-
flache der Fichte reduzieren wird. Auch die Buche wird in den tiefen Lagen des
Untersuchungsgebiets an ihre physiologischen Grenzen stossen. Bereits heute sind
trockenheitstolerante Arten wie die Linde vertreten, die Modellierungen von [Huber
et al. erwarten fiir solche Bestande jedoch, dass der Verlust der Buche und Fich-
te nicht durch den Zuwachs der trockenheitstoleranteren Arten kompensiert werden
kann. Dies bestatigen die Ergebnisse aus Bircher et al. (2016b)), welche eine maxima-
le Reduktion der Grundfliche in untermontanen Wéldern im Jura vorhersagen. Die
erwartete Abnahme der Grundfliche wird in RAMMS:Rockfall mit einer Reduktion
der Stammzahl implementiert. Auf einem Drittel der aktuell dichten Bestdnde wird
die Stammzahl auf 400/ha reduziert, wobei die Auswahl zufallig getroffen wird.
Wiéhrend sich die Buche in der obermontanen Stufe ausbreiten wird, leidet die Fich-
te auch in dieser Hohenstufe unter Trockenheitsstress (Zimmermann et al., 2016;
Huber et all 2021)). Dies fithrt zu einer erhohten Anfélligkeit der Fichte gegentiber
Borkenkéferbefall (Jakoby, Stadelmann, Lischke & Wermelinger, 2016)). Jakoby et
al.| (2016]) erwartet v.a. im Mittelland eine starke Erhohung der Pradisposition der
Waldbestande gegeniiber Buchdruckerbefall, aber auch im Jura fithren mehr Ge-
nerationen in Kombination mit erhéhtem Trockenheitsstress zu einem haufigeren
Befall. Dabei sind reine Fichtenbesténde mit einer hohen Dichte und Oberhéhe be-
sonders anfallig (Stritih, Senf, Seidl, Gret-Regamey & Bebi, |2021). Orthophotos der
Bestédnde im Untersuchungsgebiet Gorges de Court zeigen, dass der Wald grossten-
teils gut strukturiert ist, weshalb keine grossflachigen Storungen erwartet werden.
Kleinflachige Storungen sind aufgrund genannten Einschatzungen jedoch durchaus
zu erwarten. Fir Bestdnde mit einem Fichtenanteil von mehr als 50% und einer
dichten Bestockung wird die Stammzahl deshalb auf 400/ha reduziert.

Fiir die zukiinftigen Szenarien resultieren unter dem Emissionsszenario RCP8.5 folg-
lich auf 39% der Waldflache dichte Bestande, mitteldichte Bestédnde sind auf 53%
und offene Bestidnde auf 8% anzutreffen. Eine Karte mit der Einteilung der zukiinf-
tigen Besténde in die drei Dichteklassen ist im Anhang beigelegt.
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Perimeter Riginordlehne

Analog zum Untersuchungsgebiet Gorges de Court wird die Buche auch an der Ri-
ginordlehne in hohere Lagen vorstossen, wahrend die Standorteignung fiir die Fichte
v.a. in den tiefen Lagen abnehmen wird (Frehner, Brang, Kaufmann & Kiuchli, 2018;
Zimmermann et al., [2016). Modellierungen gehen fir dhnliche Bestdnde unter Be-
wirtschaftung von einer gleichbleibenden Grundfliche bis 2085 aus (Huber et al.,
2021)). Hug (2017) weist jedoch auf die ausgepragte Verbissproblematik an der Rigi-
nordlehne hin. Im Rahmen eines Waldgutachtens (Frehner, Ott & Schwitter] [1998))
wurde festgestellt, dass die natiirliche Verjingung der Tanne nicht mehr moglich
und jene der Buche und des Ahorns stark erschwert ist. Langerfristig ist deshalb die
Schutzwirkung des Waldes unter gleichbleibendem Verbissdruck nicht gewéhrleistet
(Hug, 2017)). Das fehlende Aufkommen der Verjingung wird in RAMMS:Rockfall
mit einer Reduktion der Stammzahl implementiert. Da die Mortalitat mit der Be-
standesdichte zunimmt (Bircher et al., [2016a)), wird auf 1/3 der dichten Waldflache
die Stammzahl auf 400/ha reduziert. Die Auswahl erfolgt zufallig.

Weiter ist aufgrund des Klimawandels vermehrt mit Stérungen zu rechnen (Seidl,
Schelhaas, Rammer & Verkerk, 2014). Dabei sind v.a. dichte, geschlossene Bestande
mit hohem Fichtenanteil betroffen (Stritih et al.,2021). Solche Besténde sind an der
Riginordlehne auf 7% der gesamten Waldflache anzutreffen. Aufgrund ihrer Anfallig-
keit gegeniiber Windwurf, Schneebruch und Borkenkéaferbefall wird die Stammzahl
dieser Bestande auf 400/ha reduziert.

Fiir das Untersuchungsgebiet Riginordlehne resultiert unter dem Emissionsszenario
RCP8.5 eine Reduktion der dichten Bestande auf 49% der Waldflache, die mittel-
dichten Bestdnde steigen auf 37% und die offenen Bestédnde bleiben bei 14% der
Waldflédche. Eine Karte ist im Anhang beigelegt.
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3.4 Vorgehen bei der Evaluation der Resultate

Fir die Einschatzung der aktuellen und zukiinftigen Gefahrensituation wird die
Auslauflinge der simulierten Blocke und deren kinetische Energie analysiert. Da-
zu wird evaluiert, wie viele der total simulierten Blocke im Gleisbereich abgelagert
werden (direkte Treffer) oder diesen passieren (Anpralle). Die direkten Treffer und
Anpralle werden in vorliegender Arbeit unter dem Begrift potentielle Treffer zusam-
mengefasst. Das detaillierte Vorgehen in ArcMap (Version 10.8) ist in Anhang

beschrieben.

Die Auslauflingen der simulierten Blocke dienen zudem als Grundlage zur Erstellung
der aktuellen und zukiinftigen Gefahrenhinweiskarten. Die Gefahrenhinweiskarten
werden sowohl fiir das 30-jahrliche als auch fiir das 300-jahrliche Ereignis erstellt.
Hierzu werden die moglichen Transit- und Ablagerungsbereiche sowie Anrissgebiete
fiir die beiden Jahrlichkeiten definiert. In einem ersten Schritt wird ein Raster mit
Zellgrossen von 25x25 m tiber den Perimeter gelegt. Alle Zellen, welche mindestens
eine Trajektorie beinhalten, werden als moglicher Transit- und Ablagerungsbereich
definiert. Fir die Gefahrenhinweiskarten des Jahres 2085 werden die Trajektorien
aller Szenarien verwendet (alle Jahreszeiten mit und ohne veranderte Bestandesdich-
te und Bodenparameter), um die ungiinstigste Entwicklung der Gefahrensituation
abzubilden. Als mégliche Anrissgebiete gelten alle Felspartien (s. Kapitel [3.2.4). Die
Implementierung in ArcMap (Version 10.8) wird in Anhang genauer erldutert.

Weiter interessiert die kinetische Energie, mit welcher die Blocke auf den Gleisbe-
reich treffen. Dabei wird zwischen schwachen, mittleren und starken Intensitdten
unterschieden (Tabelle 3.9). Fir die Abschitzung der Intensitidten wird innerhalb
des Gleisbereichs der Median der 95%-Quantile der Trajektorien berechnet (s. An-

hang[C.2).

Tabelle 3.9: Kriterien zur Bestimmung der Intensitat anhand der kinetischen Ener-
gien nach BAFU (2016a).

geringe Intensitat mittlere Intensitat starke Intensitat

<=30KkJ > 30 kJ und <= 300 kJ > 300 kJ
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Der Gleisbereich wird mit dem Datensatz swissTLM3D (swisstopo, 2021c) lokali-
siert. Um diesen Liniendatensatz wird ein Buffer gelegt, sodass der Gleisbereich eine
Breite von 10 Metern aufweist. Ein Vergleich mit Orthofotos zeigt, dass diese 10 Me-
ter der Breite von mehrspurigen Streckenabschnitten entsprechen. Fiir den Perimeter
Biasca werden zuséatzlich zum Gleisbereich auch die Gebdude beim Giiterbahnhof

ausgeschieden.

Fir die Analyse der Anzahl Treffer sowie deren kinetischen Energie werden alle
Trajektorien unabhangig derer Flughohe verwendet. Berechnungen zeigen, dass die
mediale Sprunghohe innerhalb des Gleisbereichs fiir ein 300-jahrliches Ereignis in
allen Untersuchungsgebieten weniger als 6 Meter betragt (Anhang . Weiter ist
die meist beobachtete Sprunghohe im Gleisbereich 1 Meter. Bei einer Hohe der
Infrastruktur von ca. 6 Metern (Hohe eines Doppelstockzuges (Bombardier Inc.|
2020)) plus schatzungsweise 1.5 m fiir die Stromleitungen) kann somit durch die
Mehrheit der Anpralle ein potentieller Schaden entstehen. Die Sprunghéhe kann

deshalb vernachlassigt werden.
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Kapitel 4

Resultate

4.1 Perimeter Albula

In Kiirze: Die Simulationen der aktuellen Gefahrensituation zeigen, dass bereits fiir
das 30-jahrliche Ereignis ein Grossteil der Eisenbahnlinie im moglichen Transit- und
Ablagerungsbereich liegt. Die erwarteten Intensitéten fiir das 30-jahrliche Ereignis
sind mittel, wahrend fiir das 100-jahrliche und 300-jahrliche Ereignis mit starken
Intensitaten im Gleisbereich zu rechnen ist. In Zukunft ist eine deutliche Zunahme
von Treffern im Winter und Friihling und eine Abnahme im Sommer und Herbst fiir
alle Jahrlichkeiten zu erwarten. Die kinetischen Energien bleiben mehr oder weniger

konstant.

4.1.1 Aktuelle Gefahrensituation

Wie in Kapitel [3.2.3] beschrieben, werden die Simulationen fiir die drei Jahrlichkeiten
sowohl mit der Blockform Real Fquant 1.2 als auch mit der Blockform Real Flat 1.6
durchgefiihrt. Fir den Perimeter Albula wird jede Simulation mit 44’800 Blocken
gerechnet. Die Tabelle zeigt den prozentualen Anteil dieser Blocke, welche im
Gleisbereich oder unterhalb abgelagert werden. Es ist zu beobachten, dass mit einer
flacheren Blockform Real Flat bei allen Jahrlichkeiten rund 14% weniger Blocke den
Gleisbereich erreichen als mit der Blockform Real Equant. Diese kiirzeren Auslauf-
langen sind auch in Abbildung deutlich zu erkennen. Weiter ist zu beobachten,
dass bei einem 300-jahrlichen Ereignis gegentiber einem 30-jahrlichen Ereignis knapp
20% mehr potentielle Treffer simuliert werden. Dies ist unabhéngig von der gewéhl-
ten Blockform (s. Tabelle [.1)). Dabei féllt auf, dass sich die Eisenbahnlinie bereits
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bei einem 30-jahrlichen Ereignis auf dem gesamten Streckenabschnitt im moglichen
Transit- und Ablagerungsgebiet befindet (s. Anhang |D.2)).

Tabelle 4.1: Prozentualer Anteil an direkten Treffern und Anpréllen der losgelosten
Blocke mit Blockform Real Equant und Real Flat fiir das 30-jéahrliche, 100-jahrliche
und 300-jahrliche Ereignis im Untersuchungsgebiet Albula.

30-jahrliches 100-jahrliches  300-jahrliches

Ereignis Ereignis Ereignis
Real Equant 53% 58% 70%
Real Flat 39% 44% 59%
(a) Blockform Real Flat (b) Blockform Real Equant

Abbildung 4.1: Kinetische Energie und Auslauflinge des 300-jdahrlichen Ereignisses
mit Blockform Real Flat (a) und Real Equant (b) des Perimeters Albula (blauer
Kasten). Die Eisenbahnlinie ist in gelb hervorgehoben. Hintergrundkarte: © swiss-

topo, swissimage, 2021.
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Fir die Einschéitzung der heutigen Gefahrensituation sind nicht nur die Auslauf-
langen der Blocke entscheidend, sondern auch die kinetische Energie, mit welcher
die Blocke auf den Gleisbereich treffen. Innerhalb des Gleisbereichs ist fiir ein 30-
jahrliches Ereignis mit Blockform Real Equant im Mittel mit einem 95%-Quantil von
80 kJ zu rechnen. Mit der Blockform Real Flat sind es 89 kJ (s. Tabelle [£.2). Damit
ist die kinetische Energie nicht stark von der Blockform abhéngig, sondern v.a. von
der Blockgrosse. Denn fiir seltenere Ereignisse und somit grossere Blocke nimmt die
kinetische Energie um ein vielfaches zu und erreicht fiir ein 300-jahrliches Ereignis
iber 4’600 kJ. Nach der suggestierten Einteilung des Bundes (BAF U} 2016a)) handelt
es sich bei beiden Blockformen um mittlere Intensitaten fiir das 30-jahrliche Ereignis

und um starke Intensitaten fiir das 100-jahrliche und 300-jahrliche Ereignis.

Tabelle 4.2: Median des 95%-Quantils der kinetische Energie der Blocke Real Equant
und Real Flat innerhalb des Gleisbereichs fiir das 30-jahrliche, 100-jahrliche und
300-jahrliche Ereignis im Untersuchungsgebiet Albula.

30-jahrliches 100-jahrliches 300-jahrliches

Ereignis Ereignis Ereignis

Real Equant 80 kJ 722 kJ 4692 kJ
Real Flat 89 kJ 713 kJ 4618 kJ
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4.1.2 Zukiinftige Gefahrensituation

Wie in Kapitel beschrieben, werden die zukunftigen Simulationen fiir die drei
Jéahrlichkeiten mit der Blockform Real Equant 1.2 durchgefithrt. Die Anzahl simu-
lierter Blocke resultiert aus der klimabedingten Veranderung der Frequenz und un-
terscheidet sich je nach Jahreszeit und Emissionsszenario (Tabelle [4.3)). Zusétzlich
wird fiir das Emissionsszenario RCP8.5 ein Szenario simuliert, welches eine redu-
zierte Bestandesdichte aufgrund der Klimadnderung aufweist. Der Anteil an dichten
Besténden wurde dabei von 54% auf 39% reduziert (Details s. Kap. [3.3.5). Weiter
wird ein Szenario simuliert, in welchem die Bodenparameter an hartere Boden an-
gepasst werden, um die Effekte der zukiinftig abnehmenden Bodenfeuchte wéhrend
des Friihlings, Sommers und Herbst abzubilden. Nachfolgend wird auf die Simulati-

onsergebnisse naher eingegangen.

Tabelle 4.3: Anzahl simulierter Ereignisse pro Jahreszeit fiir das Emissionsszenario
RCP2.6 und RCP8.5 im Untersuchungsgebiet Albula.

Winter Friihling Sommer Herbst

RCP2.6 67200 67200 227400 227400
RCP8.5 67200 57’800 227400 40’100

Frequenz

Fir das Emissionsszenario RCP2.6 resultiert im Winter und im Friihling eine Zu-
nahme der Anzahl Ereignisse, wihrend im Sommer und Herbst eine Abnahme zu
erwarten ist (Tabelle , Details s. Anhang . Diese Verdinderung der Anzahl
Ereignisse widerspiegelt sich auch in der Anzahl an potentiellen Treffern. Die poten-
tiellen Treffer steigen im Winter und Friihling um bis zu 70% fiir das 30-jéhrliche und
100-jéhrliche Ereignis, wiahrend im Sommer und Herbst eine Abnahme von ungeféhr
40% zu erwarten ist (s. Anhang .

Unter dem Emissionsszenario RCP8.5 zeigt sich im Winter und im Sommer ein &hnli-
ches Bild. Im Friihling ist die erwartete Zunahme der Ereignisse und der potentiellen
Treffer jedoch weniger stark ausgepriagt (Tabelle und Anhang sowie .
So sind fur die Simulationen mit aktueller Bestandesdichte nur noch maximal 38%
mehr Treffer zu erwarten. Weiter ist im Herbst die Abnahme der Anzahl Ereignisse,
sowie Treffer weniger stark ausgepragt. Fir die Simulationen mit aktueller Bestan-

desdichte ist eine Abnahme der potentiellen Treffer von maximal -12% zu erwarten.
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Zudem fallt auf, dass kein markanter Unterschied zwischen den Simulationen mit
aktueller Bestandesdichte und verdnderter Bestandesdichte vorliegt. Das selbe gilt
auch fiir die Simulationen mit zusatzlich verdnderten Bodenparameter. Hier werden
tendenziell etwas mehr potentielle Treffer und Anprélle erwartet, der Unterschied

betrdgt aber weniger als 10%. Eine Tabelle mit den genauen Verdnderungen ist in
Anhang aufgefiihrt.

Die Abbildung zeigt die Gefahrenhinweiskarte der 300-jéahrlichen Ereignisse fiir
das Jahr 2085 im Vergleich mit der aktuellen Gefahrenhinweiskarte. Die Gefahren-
hinweiskarten stellen die ungiinstigste Entwicklung dar, welche modelliert wurde (s.
Kapitel . Da bereits unter der aktuellen Gefahrensituation, der gesamte Stre-
ckenabschnitt im Transitbereich liegt (s. Abbildung , ergibt sich durch den Kli-
mawandel keine Auswirkungen auf die laterale Ausbreitung des Transitgebietes. Das
selbe gilt fir das 30-jahrliche Ereignis (s. Anhang|D.3]).

(a) aktuelle Situation (b) zukiinftige Situation

Abbildung 4.2: Gefahrenhinweiskarten des Perimeters Albula fiir ein 300-jahrliches
Ereignis fiir (a) die aktuelle Situation und (b) die Situation im Jahr 2085. Der Gleis-

bereich ist in schwarz hervorgehoben. Hintergrundkarte: © swisstopo, topomaps,
2020.
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Intensitat

Die Ergebnisse zeigen, dass sich die kinetischen Energien der Simulationen mit aktu-
eller Bestandesdichte und veranderter Bestandesdichte nicht markant unterscheiden.
Beide Szenarien simulieren im Winter und Friihling dhnliche kinetische Energien, wie
fur die heutige Gefahrensituation, der Unterschied liegt bei maximal 6%. Im Sommer
wird fiir beide Emissionsszenarien und sowohl fiir die Simulationen mit aktueller und
verdnderter Bestandesdichte ein leichter Riickgang der Intensitdten modelliert, die
Abnahme betriagt jedoch fir alle Jahrlichkeiten maximal 16%. Unter dem Emissi-
onsszenario RCP2.6 wird auch im Herbst eine Verminderung der kinetischen Energie
erwartet, wahrend unter dem Emissionsszenario RCP8.5 keine Verdanderungen zu er-
warten sind. Deutlichere Veranderungen sind hingegen unter zusétzlich veranderten
Bodenparametern zu beobachten. Hier sind im Friithling bis zu 40% hohere kinetische
Energien zu erwarten, im Sommer bis zu 31% und im Herbst bis zu 49%. Fir alle
Szenarien sind jedoch weiterhin mittlere Intensitdaten fiir das 30-jahrliche Ereignis
erwartet und starke Intensititen fiir das 100-jahrliche und 300-jahrliche Ereignis.

Eine Tabelle mit den genauen Verdnderungen ist in Anhang aufgefihrt.
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4.2 Perimeter Biasca

In Kiirze: Die Simulationen der aktuellen Gefahrensituation zeigen, dass fir alle
Jéhrlichkeiten praktisch alle Blocke bereits oberhalb des Gleisbereichs abgelagert
werden und diesen nicht erreichen. Die Blocke, welche unten ankommen weisen fiir
das 30-jahrliche Ereignis eine geringe Intensitéat, fiir das 100-jahrliche Ereignis eine
mittlere Intensitat und fiir das 300-jahrliche Ereignis eine starke Intensitét auf. Die
Anzahl potentieller Treffer wird sich in Zukunft v.a. unter dem Emissionsszenario
RCP8.5 verandern. Im Winter ist eine Abnahme zu erwarten, wiahrend im Friihling
und Herbst eine deutliche Zunahme modelliert wird. Die Intensitédten bleiben fiir

alle Jahreszeiten vergleichbar mit der aktuellen Situation.

4.2.1 Aktuelle Gefahrensituation

Fiir den Perimeter Biasca werden die Simulationen mit den Blockformen Real Equant
1.2 und Real Flat 1.6 je mit 113’700 Blocken gerechnet. Die Tabelle zeigt den
prozentualen Anteil dieser Blocke, welche im Gleisbereich oder unterhalb abgela-
gert werden. Es fillt auf, dass sowohl mit der Blockform Real Equant als auch mit
der flacheren Blockform Real Flat nur wenige Blocke bis auf den Schienenbereich
gelangen. Uber 95% werden bereits oberhalb der Bahnlinie abgelagert. Dabei sind
die Auslauflingen fiir die Blockform Real Flat tendenziell kiirzer als mit der Block-
form Real FEquant. Weiter fallt auf, dass bei einem 30-jahrlichen Ereignis nur der
Giiterbahnhof im moglichen Transit- und Ablagerungsgebiet liegt, wiahrend fiir das
300-jahrliche Ereignis der gesamte Streckenabschnitt betroffen ist (Abbildung .

Tabelle 4.4: Prozentualer Anteil an direkten Treffern und Anpréllen der losgelosten
Blocke mit Blockform Real Equant und Real Flat fir das aktuelle 30-jahrliche, 100-

jahrliche und 300-jéahrliche Ereignis im Untersuchungsgebiet Biasca.

30-jahrliches 100-jahrliches  300-jahrliches

Ereignis Ereignis Ereignis

Real Equant 1% 3% 5%
Real Flat 0% 1% 2%
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(a) 30-jahrliches Ereignis (b) 300-jahrliches Ereignis

Abbildung 4.3: Kinetische Energie und Auslauflange (a) des 30-jahrlichen Ereignis-
ses und (b) des 300-jahrlichen Ereignisses des Perimeters Biasca (blauer Kasten)
mit Blockform Real Equant 1.2. Die Eisenbahnlinie ist in schwarz hervorgehoben.

Hintergrundkarte: © swisstopo, swissimage, 2021.

Wie im Untersuchungsgebiet Albula ist die kinetische Energie nicht stark von der
Blockform abhéngig, sondern v.a. von der Blockgrosse. Das 95%-Quantil der kine-
tischen Energie innerhalb des betroffenen Gleisbereichs betragt im Mittel fiir ein
30-jéhrliches Ereignis ungefahr 20 kJ und fiir ein 300-jahrliches Ereignis knapp das
100-fache (Tabelle . Folglich handelt es sich bei beiden Blockformen um ge-
ringe Intensitaten fiir das 30-jahrliche Ereignis, um mittlere Intensitaten fiir das

100-jéhrliche und um starke Intensitéten fiir das 300-jahrliche Ereignis.

Tabelle 4.5: Median des 95%-Quantils der kinetische Energie der Blocke Real Equant
und Real Flat innerhalb des betroffenen Gleisbereichs fiir das 30-jahrliche, 100-

jahrliche und 300-jahrliche Ereignis im Untersuchungsgebiet Biasca.

30-jahrliches 100-jahrliches 300-jahrliches

Ereignis Ereignis Ereignis

Real Equant 22 kJ 214 kJ 17954 kJ
Real Flat 20 kJ 210 kJ 1’869 kJ
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4.2.2 Zukiinftige Gefahrensituation

Die Anzahl simulierter Blocke resultiert aus der klimabedingten Verdnderung der
Frequenz und unterschiedet sich je nach Jahreszeit und Emissionsszenario (Tabel-
le . Zusatzlich wird fiir das Emissionsszenario RCP8.5 ein Szenario simuliert,
welches eine reduzierte Bestandesdichte aufgrund der Klimadnderung aufweist. Der
Anteil an dichten Bestanden wurde dabei von 73% auf 49% reduziert (Details s. Ka-
pitel . Die Bodenparameter wurden nicht angepasst, da weder fiir das Emissi-
onsszenario RCP2.6 noch fiir RCP8.5 eine signifikante Anderung der Bodenfeuchte
erwartet wird (s. Kapitel [3.3.4]). Nachfolgend wird auf die Simulationsereignisse né-

her eingegangen.

Tabelle 4.6: Anzahl simulierter Ereignisse pro Jahreszeit fiir das Emissionsszenario
RCP2.6 und RCPS8.5.

Winter Friihling Sommer Herbst

RCP2.6 113200 113’700 113’700 113’700
RCP8.5 79’300 1167900 113700 94’500

Frequenz

Fiir das Emissionsszenario RCP2.6 resultiert nur im Winter eine Veranderung der
Anzahl Ereignisse (Tabelle . Die Anzahl Ereignisse nimmt jedoch auch im Win-
ter nur fiir wenige, tiefgelegene Anrissgebiete ab (s. Anhang[A.9), weshalb bei der

Anzahl potentieller Treffer nur eine geringe Verdnderung erwartet wird (s. Anhang
D).

Unter dem Emissionsszenario RCP8.5 nimmt die totale Anzahl an Ereignissen im
Winter und Herbst ab. Trotzdem ist nur im Winter eine Abnahme an potentiellen
Treffern zu erwarten. Im Herbst ist hingegen eine deutliche Zunahme der Treffer
simuliert. Dies ist damit zu erkldren, dass die totale Verdnderung der Anzahl Herbs-
tereignisse zwar abnimmt, die Abnahme aber nur fiir die hoheren Anrissgebiete gilt,
wahrend fiir die tiefer gelegenen Anrisspunkte eine Zunahme der Frequenz erwartet
wird (Anhang [A.9). Auch im Friihling wird auf Grund der zunchmenden Frequenz
in den tiefer gelegenen Anrissgebieten eine erhohte Anzahl an potentiellen Treffern
simuliert. Die Anzahl Sommerereignisse bleibt hingegen unverdandert. Weiter féllt
auf, dass kein markanter Unterschied zwischen den Simulationen mit aktueller Be-
standesdichte und jener mit verdnderter Bestandesdichte vorliegt (s. Anhang .
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Die Abbildung [4.4] zeigt die Gefahrenhinweiskarte der 300-jahrlichen Ereignisse fir
das Jahr 2085 im Vergleich mit der aktuellen Gefahrenhinweiskarte, wobei diese
die ungtinstigste Situation darstellen. Da bereits unter der aktuellen Gefahrensitua-
tion der gesamte Streckenabschnitt im Transitbereich liegt, ergibt sich durch den
Klimawandel keine Auswirkungen auf die laterale Ausbreitung des Transitgebiets.
Auch fiir das 30-jahrliche Ereignis sind keine grossen Unterschiede zu erkennen. Auf
der Hohe des Giiterbahnhofs sind in Zukunft etwas grossere Bereiche im moglichen
Ablagerungsgebiet, der Unterschied ist aber minimal (s. Anhang |D.3|).

(a) aktuelle Situation (b) zukiinftige Situation

Abbildung 4.4: Gefahrenhinweiskarten des Perimeters Biasca fiir ein 300-jahrliches
Ereignis fiir (a) die aktuelle Situation und (b) die Situation im Jahr 2085. Der Gleis-
bereich ist in schwarz hervorgehoben. Hintergrundkarte: © swisstopo, topomaps,
2020.
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Intensitat

Unter dem Emissionsszenario RCP2.6 resultiert, wie bereits oben erwéhnt, nur im
Winter eine geringe Veranderung der Anzahl Ereignisse. Die kinetische Energie
bleibt deshalb in allen Jahreszeiten vergleichbar mit jenen der aktuellen Situati-
on (s. Anhang. Fiir das Emissionsszenario RCP8.5 ist im Winter hingegen eine
deutlichere Abnahme der kinetischen Energie zu erwarten. Im Friihling, Sommer
und Herbst sind unter dem Emissionsszenario keine einheitlichen Tendenzen der
Verdnderung der kinetischen Energie festzustellen. Wahrend der Median des 95%-
Quantils fiir das 30-jahrliche und 300-jahrliche Ereignis abnimmt, ist die Tendenz
fir das 100-jahrliche Ereignis leicht steigend (s. Anhang . Die Verdnderungen
sind aber sowohl fiir die Szenarien mit aktueller Bestandesdichte, als auch fiir jene
mit zukiinftiger Bestandesdichte gering und es wird sich auch in Zukunft um geringe
Intensitaten fiir das 30-jahrliche Ereignis handeln, um mittlere Intensitaten fiir das

100-jahrliche Ereignis und um starke Intensitéten fiir das 300-jéhrliche Ereignis.
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4.3 Perimeter Gorges de Court

In Kiirze: Die Simulationen der aktuellen Gefahrensituation zeigen, dass fiir ein 30-
jahrliches Ereignis 70 bis 80% der Blocke den Gleisbereich nicht erreichen, sondern
bereits oberhalb abgelagert werden. Fiir ein 300-jahrliches Ereignis kommen deutlich
mehr Blocke bis auf die Schienen. Wahrend fiir das 30-jahrliche Ereignis mittlere In-
tensitaten erwartet werden, werden fiir das 100-jahrliche und 300-jéhrliche Ereignis
hohe Intensitidten modelliert. Die Anzahl potentieller Treffer wird in Zukunft un-
ter dem Emissionsszenario RCP8.5 im Winter und Frithling deutlich zurtick gehen,
wahrend sie im Herbst zunimmt. Im Sommer kann hingegen von einer gleichblei-
benden Frequenz ausgegangen werden. Die Intensitdten sind fir alle Jahreszeiten

vergleichbar mit der aktuellen Situation.

4.3.1 Aktuelle Gefahrensituation

Fiir den Perimeter Gorges de Court werden die Simulationen mit den Blockformen
Real Equant 1.2 und Real Flat 1.6 je mit 45’700 Blocken gerechnet. Die Tabelle
zeigt den prozentualen Anteil dieser Blocke, welche im Gleisbereich oder un-
terhalb abgelagert werden. Es ist zu beobachten, dass mit der flacheren Blockform
Real Flat bei allen Jahrlichkeiten rund 10% weniger Blocke den Gleisbereich errei-
chen als mit der Blockform Real Equant. Weiter ist zu beobachten, dass bei einem
300-jahrlichen Ereignis gegentiber einem 30-jahrlichen Ereignis rund 15% mehr po-
tentielle Treffer simuliert werden. Dies ist unabhingig von der gewéhlten Blockform
(s. Tabelle . Dabei fillt auf, dass bei einem 300-jahrlichen Ereignis langere Ab-
schnitte der Fahrbahn im moglichen Transit- und Ablagerungsgebiet liegen, als bei
einem 30-jahrlichen Ereignis, da fiir grossere Blocke vermehrt auch der mittlere
Streckenabschnitt von Steinschlag betroffen ist (s. Abbildung [4.9)).

Tabelle 4.7: Prozentualer Anteil an direkten Treffern und Anpréllen der losgelosten
Blocke mit Blockform Real Equant und Real Flat fiir das 30-jahrliche, 100-jahrliche
und 300-jahrliche Ereignis.

30-jahrliches 100-jahrliches 300-jahrliches

Ereignis Ereignis Ereignis

Real Equant 30% 33% 45%
Real Flat 20% 22% 35%
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(a) 30-jéhrliches Ereignis (b) 300-jahrliches Ereignis

Abbildung 4.5: Kinetische Energie und Auslauflinge des (a) 30-jahrlichen Ereignisses
und (b) des 300-jéhrlichen Ereignisses mit Blockform Real Equant des Perimeters
Gorges de Court (blauer Kasten). Die Eisenbahnlinie ist in gelb hervorgehoben.

Hintergrundkarte: © swisstopo, swissimage, 2021.

Auch im Untersuchungsgebiet Gorges de Court ist die kinetische Energie nicht stark
von der Blockform abhingig, sondern v.a. von der Blockgrosse. Das 95%-Quantil der
kinetischen Energie innerhalb des betroffenen Gleisbereichs liegt im Mittel fiir ein
30-jahrliches Ereignis bei ungefahr 45 kJ und fiir ein 300-jéhrliches Ereignis bei ca.
3’400 kJ. Folglich handelt es sich bei beiden Blockformen um mittlere Intensitéten
fir das 30-jahrliche Ereignis und starke Intensititen fiir das 100-jahrliche und 300-

jahrliche Ereignis.

Tabelle 4.8: Mediale kinetische Energie der Blocke Real Equant und Real Flat inner-
halb des Gleisbereichs fiir das 30-jahrliche, 100-jahrliche und 300-jéhrliche Ereignis.

30-jahrliches 100-jahrliches 300-jahrliches

Ereignis Ereignis Ereignis

Real Equant 48 kJ 506 kJ 3’337 kJ
Real Flat 43 kJ 508 kJ 3’557 kJ
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4.3.2 Zukiinftige Gefahrensituation

Die Anzahl simulierter Blocke resultiert aus der klimabedingten Verdnderung der
Frequenz und unterschiedet sich je nach Jahreszeit und Emissionsszenario (Tabel-
le . Zusatzlich wird fiir das Emissionsszenario RCP8.5 ein Szenario simuliert,
welches eine reduzierte Bestandesdichte aufgrund der Klimadnderung aufweist. Der
Anteil an dichten Bestdnden wurde dabei von 86% auf 39% reduziert (Details s.
Kapitel . Weiter wird ein Szenario simuliert, in welchem die Bodenparameter
an héirtere Boden angepasst werden, um die Effekte der zukiinftig abnehmenden Bo-
denfeuchte im Herbst abzubilden. Nachfolgend wird auf die Simulationsergebnisse

ndher eingegangen.

Tabelle 4.9: Anzahl simulierter Ereignisse pro Jahreszeit fiir das Emissionsszenario
RCP2.6 und RCP8.5.

Winter Friihling Sommer Herbst

RCP2.6 457700 45’700 45700 45700
RCP8.5 227900 227900 45700 48900

Frequenz

Fiir das Emissionsszenario RCP2.6 resultiert wahrend des ganzen Jahres keine Ver-
dnderung der Anzahl Ereignisse (Tabelle Details s. Anhang[A.9). Auch Veran-
derungen in der Bestandesdichte des Waldes, sowie der Bodenharte sind nicht zu

erwarten. Die Frequenz verdandert sich nicht, es wird auf die aktuelle Gefahrensitua-

tion verwiesen (Kapitel [4.3.1]).

Unter dem Emissionsszenario RCP8.5 bleibt die Anzahl Ereignisse nur wihrend des
Sommers gleich. Im Winter und Friihling ist hingegen eine Abnahme der Anrisse
zu erwarten. Im Herbst ist eine Abnahme nur in den hoher gelegenen Gebieten
wahrscheinlich, wiahrend in tieferen Lagen eine Zunahme zu erwarten ist (Tabelle
(1.9 Details s. Anhang[A.9). Im Herbst werden demnach rund 7% mehr Ereignisse
simuliert, wahrend es im Winter und Frithling nur halb so viele Ereignisse sind,
wie bei den Simulationen fiir den aktuellen Zustand. Dies spiegelt sich auch in der

Anzahl an potentiellen Treffern wieder.
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Fiir das Szenario mit der aktuellen Bestandesdichte wird im Winter und Friihling ei-
ne Abnahme der Anzahl potentieller Treffer zwischen 45% (300-jahrliches Ereignis)
und 46% (30- und 100-jahrliches Ereignis) simuliert. Im Herbst nimmt die Anzahl
mit 45% bis 64% (300- bzw. 30-jahrliches Ereignis) deutlich zu, obwohl die Anzahl
Ereignisse nur um 7% steigt. Diese starke Zunahme ist damit zu begriinden, dass die
Zunahme der Anrisse nur in den tiefer gelegenen Anrisspunkten erwartet wird (s.
Anhang[A.9). Blocke aus diesen Anrisspunkten erreichen mit grésserer Wahrschein-
lichkeit den Gleisbereich, wihrend die Blocke aus den hoher gelegenen Anrisspunkten
bereits vor dem Erreichen der Eisenbahnlinie abgelagert werden. Eine Abnahme der
hoher gelegenen Anrisspunkte hat deshalb keinen grossen Einfluss auf die Anzahl
an potentiellen Treffern.

Mit veranderter Bestandesdichte sind dhnliche Veranderungen zu erwarten. Es ist
wahrend des ganzen Jahres mit etwas mehr potentiellen Treffern zu rechnen, jedoch
betrdagt der Unterschied lediglich maximal 11%. Bei zusatzlich verdnderten Boden-
parametern steigt die Anzahl an direkten Treffern und Anpréallen im Herbst je nach
Jahrlichkeit nochmals um 5 bis 15% (s. Anhang [D.1]).

Die Abbildung zeigt die Gefahrenhinweiskarte der 300-jahrlichen Ereignisse fiir
das Jahr 2085 im Vergleich mit der aktuellen Gefahrenhinweiskarte, wobei diese die
ungiinstigste Situation darstellen. Wie bereits in den Untersuchungsgebieten Albula
und Biasca sind bis 2085 keine grossen Anderungen der Transit- und Ablagerungs-

gebiete zu erkennen. Dies gilt auch fir die Gefahrenhinweiskarten des 30-jahrlichen

Ereignis (s. Anhang [D.3)).

Intensitat

Wie bereits oben erwéhnt, resultiert fiir das Emissionsszenario RCP2.6 wéhrend des
ganzen Jahres keine Verdnderung der Anzahl Ereignisse, der Bodenhérte oder des
Waldbestandes. Deshalb wird auch fiir die Intensitéit auf die aktuelle Gefahrensitua-

tion verwiesen (Kapitel [4.3.1]).

Unter dem Emissionsszenario RCP8.5 sind die kinetischen Energien im Winter und
Friihling tendenziell abnehmend. Die Abnahme des 95%-Quantils betragt im Mittel
fiir das 30-jahrliche Ereignis mit aktueller Bestandesdichte 15% und fiir das 300-
jahrliche Ereignis ca. 25%. Auch im Herbst ist die Intensitéat leicht abnehmend, je-
doch betragen die Unterschiede lediglich wenige Kilojoule und sind deshalb eher auf
die Unsicherheiten der Simulationen zuriickzufithren (s. Anhang [D.1). Im Sommer

bleiben die Intensitdten konstant. Weiter fallt auf, dass fir alle Szenarien mit einer
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reduzierten Bestandesdichte leicht hohere kinetische Energien zu erwarten sind. Der
Unterschied zwischen den Szenarien mit unterschiedlicher Bestandesdichte betragt
fiir das 30- und 100-jahrliche Ereignis ungefahr 10%, fir das 300-jdhrliche Ereignis
lediglich ca. 5%. Eine deutliche Zunahme der kinetischen Energie ist unter zusétz-
lich veranderten Bodenparametern modelliert. Die trockeneren Boden im Herbst in
Kombination mit der reduzierten Bestandesdichte fithren fiir das 30-jahrliche Er-
eignis zu einer Zunahme des 95%-Quantils von iiber 50% gegeniiber der heutigen
Situation. Fir die grosseren Blocke steigt die Intensitét etwas weniger stark an (s.
Anhang . Es handelt sich nach wie vor fiir alle Szenarien um mittlere Intensité-
ten fiir das 30-jahrlichen Ereignis und um starke Intensitaten fiir das 100-jahrliche

und 300-jahrliche Ereignis.

(a) aktuelle Situation (b) zukiinftige Situation

Abbildung 4.6: Gefahrenhinweiskarten des Perimeters Gorges de Court fiir ein 300-
jéhrliches Ereignis fiir (a) die aktuelle Situation und (b) die Situation im Jahr 2085.
Der Gleisbereich ist in schwarz hervorgehoben. Hintergrundkarte: © swisstopo, to-

pomaps, 2020.
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4.4 Perimeter Riginordlehne

In Kiirze: Die Simulationen der aktuellen Gefahrensituation zeigen, dass mehr als
90% der Blocke den Gleisbereich nicht erreichen, sondern bereits oberhalb abgela-
gert werden. Dabei werden fiir das 30-jahrliche Ereignis geringe Intensitdten, fiir
das 100-jahrliche mittlere Intensitdaten und fiir das 300-jahrliche Ereignis starke In-
tensitaten erwartet. Diese Einteilung der Intensitaten bleibt auch bis ins Jahr 2085
konstant. Wahrend unter dem Emissionsszenario RCP2.6 nur im Winter eine Veran-
derung der Anzahl Ereignisse erwartet wird, nehmen die Anzahl Treffer unter dem
Emissionsszenario RCP8.5 im Winter und Friihling deutlich ab. Im Sommer wird
eine Zunahme der potentiellen Treffer unter reduzierter Bestandesdichte erwartet,

wahrend im Herbst keine eindeutigen Veranderungen modelliert werden.

4.4.1 Aktuelle Gefahrensituation

Fiir den Perimeter Riginordlehne werden die Simulationen mit der Blockform Re-
al Equant 1.2 und Real Flat 1.6 mit je 152’100 Blocken gerechnet. Die Tabelle
zeigt den prozentualen Anteil dieser Blocke, welche im Gleisbereich oder unter-
halb abgelagert werden. Es fallt auf, dass iiber 90% der Blocke bereits oberhalb des
Gleisbereichs liegen bleiben. Dabei erreichen mit der Blockform Real Equant fir alle
Jahrlichkeiten mehr als doppelt so viele Blocke den Gleisbereich, wie mit der fla-
cheren Blockform Real Flat. Weiter ist zu beobachten, dass bei einem 300-jédhrlichen
Ereignis gegeniiber einem 30-jédhrlichen Ereignis rund 10 mal mehr Treffer simu-
liert werden (Tabelle . Dies ist unabhéngig von der gewahlten Blockform. Die
Abbildung zeigt zudem, dass fiir das 30-jéhrliche Ereignis nur sehr wenige Ab-
schnitte des Schienenbereichs im potentiellen Transit- und Ablagerungsgebiet liegen,
wahrend fiir das 300-jahrliche Ereignis deutlich mehr Abschnitte betroffen sind.

Tabelle 4.10: Prozentualer Anteil an direkten Treffern und Anpréllen der losgelosten
Blocke mit Blockform Real Equant und Real Flat fiir das 30-jahrliche, 100-jahrliche
und 300-jahrliche Ereignis.

30-jahrliches 100-jahrliches  300-jahrliches

Ereignis Ereignis Ereignis

Real Equant 0.7% 0.9% 7.4%
Real Flat 0.3% 0.4% 2.0%
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(a) 30-jéhrliches Ereignis (b) 300-jahrliches Ereignis

Abbildung 4.7: Kinetische Energie und Auslauflange des (a) 30-jahrlichen Ereignisses
und (b) des 300-jahrlichen Ereignisses mit Blockform Real Equant 1.2 des Perime-
ters Riginordlehne (blauer Kasten). Die Eisenbahnlinie ist in gelb hervorgehoben.

Hintergrundkarte: © swisstopo, swissimage, 2021.

Der Median des 95%-Quantils der kinetische Energie innerhalb der betroffenen Stre-
ckenabschnitte betrégt fiir ein 30-jadhrliches Ereignis mit Blockform Real Equant 18
kJ, fir die Blockform Real Flat 22 kJ (Tabelle[4.11). Damit ist die kinetische Energie
wie in den iibrigen Untersuchungsgebieten nicht stark von der Blockform abhéngig,
sondern v.a. von der Blockgrosse. Denn fiir seltenere Ereignisse und somit grossere
Blocke nimmt die kinetische Energie um ein Vielfaches zu und erreicht fiir ein 300-
jahrliches Ereignis iiber 1’000 kJ. Folglich handelt es sich bei beiden Blockformen
um geringe Intensitédten fiir das 30-jahrliche Ereignis, um mittlere Intensititen fiir

das 100-jahrliche und um starke Intensitaten fiir das 300-jahrliche Ereignis.
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Tabelle 4.11: Mediale kinetische Energie der Blocke Real Equant und Real Flat
innerhalb des Gleisbereichs fiir das 30-jahrliche, 100-jahrliche und 300-jahrliche Er-

eignis.

30-jahrliches 100-jahrliches 300-jahrliches

Ereignis Ereignis Ereignis
Real Equant 18 kJ 174 kJ 1’083 kJ
Real Flat 22 kJ 188 kJ 1’494 kJ

4.4.2 Zukiinftige Gefahrensituation

Die Anzahl simulierter Blocke resultiert aus der klimabedingten Verinderung der
Frequenz und unterscheidet sich je nach Jahreszeit und Emissionsszenario (Tabel-
le . Zusatzlich wird fir das Emissionsszenario RCP8.5 ein Szenario simuliert,
welches eine reduzierte Bestandesdichte aufgrund der Klimadnderung aufweist. Der
Anteil an dichten Bestdnden wurde dabei von 77% auf 49% reduziert (Details s. Ka-
pitel [3.3.5). Da sich die Bodenfeuchte gegeniiber heute nicht signifikant verdndern

wird, werden keine Simulationen mit angepassten Bodenparametern durchgefiihrt.

Tabelle 4.12: Anzahl simulierter Ereignisse pro Jahreszeit fiir das Emissionsszenario
RCP2.6 und RCP8.5.

Winter Friihling Sommer Herbst

RCP2.6 73’000 152’100 152’100 1527100
RCP8.5 202’600 73’000 152’100 103’500

Frequenz

Fir das Emissionsszenario RCP2.6 resultiert im Frithling, Sommer und Herbst kei-
ne Verianderung der Anzahl Ereignisse (Tabelle und Anhang[A.9)). Lediglich im
Winter wird eine Abnahme der Ereignisse erwartet, was sich auch in der Anzahl po-
tentieller Treffer widerspiegelt. So nimmt die Anzahl an Blocken fiir das 30-jahrliche

Ereignis um 68% ab, wahrend die Anzahl fiir ein 300-jahrliche Ereignis um 53%
abnimmt (s. Anhang [D.1]).
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Unter dem Emissionsszenario RCP8.5 bleiben die Anzahl Ereignisse nur wéhrend
des Sommers gleich. Im Winter ist total eine leichte Zunahme der Ereignisse zu
verzeichnen. Dabei ist zu beachten, dass nur fiir die hoher gelegenen Gebiete eine
Zunahme zu erwarten ist, wihrend fiir die tieferen Anrissgebiete eine Abnahme mo-
delliert wird (s. Anhang[A.9)). Deshalb resultiert aus den Simulationen eine deutliche
Abnahme der Anzahl Treffer fiir das 30-jahrliche Ereignis und eine leichte Zunahme
der 300-jahrlichen Ereignisse. Im Frithling nimmt die Frequenz hingegen iiberall ab,
wahrend die Anzahl Ereignisse am Hangfuss konstant bleibt und nur die hoher gele-
genen Anrissgebiete eine Abnahme der Frequenz erfahren (s. Anhang . Folglich
nimmt die Anzahl potentieller Treffer im Friihling fiir alle Blockgrossen deutlich ab,

wahrend im Herbst nur die 300-jahrlichen Ereignisse abnehmen.

Weiter ist zu beobachten, dass die reduzierte Bestandesdichte teilweise einen deut-
lichen Einfluss auf die Anzahl Treffer hat. Besonders bei kleinen Blockgrossen sind
unter der verdanderten Bestandesdichte deutlich mehr Treffer modelliert. So ist fiir
ein 30-jahrliches Ereignis unter aktueller Bestandesdichte im Sommer keine Veran-
derung der Anzahl potentieller Treffer zu erwarten, mit einer reduzierten Bestan-

desdichte wird hingegen eine Zunahme von fast 40% simuliert (Details s. Anhang
D).

Trotz der erwarteten Verdnderungen der Anzahl Treffer verdndert sich die Aus-
breitung der moglichen Transit- und Ablagerungsgebiete nicht. Dies zeigen die Ge-
fahrenhinweiskarten des 30-jahrlichen sowie des 300-jahrlichen Ereignisses fiir die
heutige Situation und fiir die ungiinstigste Situation im Jahr 2085 (Abbildung 4.8
und Anhang .
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(a) aktuelle Situation (b) zukiinftige Situation

Abbildung 4.8: Gefahrenhinweiskarten des Perimeters Riginordlehne fiir das 300-
jahrliche Ereignis fiir (a) die aktuelle Situation und (b) die Situation im Jahr 2085.
Der Gleisbereich ist in schwarz hervorgehoben. Hintergrundkarte: © swisstopo, to-

pomaps, 2020.

Intensitat

Unter dem Emissionsszenario RCP2.6 resultiert, wie bereits oben erwéhnt, nur im
Winter eine Verdanderung der Anzahl Ereignisse. Der Median des 95%-Quantils der
kinetische Energie innerhalb des betroffenen Gleisbereichs nimmt dabei etwas ab, es
bleibt aber weiterhin bei geringen Intensitaten fiir das 30-jahrliche Ereignis, mitt-
leren Intensitaten fiir das 100-jéhrliche Ereignis und starken Intensitéten fiir das
300-jéhrliche Ereignis (s. Anhang . Fir das Emissionsszenario RCP8.5 ist im
Winter und Friihling eine Abnahme der kinetischen Energie zu erwarten, wiahrend
im Sommer und Herbst keine markanten Verédnderungen simuliert werden. Dabei
sind die erwarteten kinetischen Energien fiir die Szenarien mit aktueller Bestandes-
dichte vergleichbar mit jenen aus den Szenarien mit reduzierter Bestandesdichte. Der
Unterschied betrdagt maximal 10% (s. Anhang . Folglich bleibt auch unter dem

Emissionsszenario RCP8.5 die Einteilung in die drei Intensitatsklassen unverandert.
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Diskussion

5.1 Simulationen der heutigen (Gefahrensituation

5.1.1 Plausibilitat der Ergebnisse

Die Simulationen der aktuellen Gefahrensituation zeigen, dass in den Untersuchungs-
gebieten Biasca und Riginordlehne nur ein geringer Anteil der total losgelosten Blo-
cke im Gleisbereich ankommt. Sowohl fiir das 30-jahrliche Ereignis als auch fiir das
300-jahrliche Ereignis erreichen weniger als 7% der simulierten Blocke den Gleisbe-
reich. Fur das Untersuchungsgebiet Gorges de Court kommen hingegen 30% der 0.2
m? Blocke und 45% der 5 m?® Blocke (mit Blockform Real Equant 1.2.) bis auf den
Schienenbereich. Im Untersuchungsgebiet Albula sind es sogar 53% bzw. 70%.

Die Simulationen mit der flacheren Blockform Real Flat weisen grundséatzlich kiir-
zere Auslauflingen auf, als jene mit der Blockform Real Equant, was in einer gerin-
geren Anzahl an potentiellen Treffern resultiert. Dies zeigen auch die Resultate von
Ringenbach, Bebi et al.| (2021) und (Gerber| (2019). Die kiirzeren Auslauflingen der
Blocke Real Flat konnen durch das vermehrte Gleiten der Blocke erklart werden.
Trifft ein flacher Block auf seiner Sturzbahn gegen ein Hindernis, wie zum Beispiel
einen Baum, besteht die Moglichkeit eines langeren Gleitens auf der flachen Seite
des Blockes. Erst wenn der Block langere Zeit nicht auf ein Hindernis stosst, tendiert
er sich aufzustellen und wie ein Rad hangabwérts zu rollen (Leine et al., [2014)). Auf
bestockten Sturzbahnen erfahrt ein Block mit einer flacheren Form demnach eine

erhohte Reibung und wird frither abgebremst.
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Um die kinetische Energie der Blocke innerhalb des Gleisbereichs einschatzen zu kon-
nen, wird der Median des 95%-Quantils der Trajektorien berechnet. Es zeigt sich,
dass in den Untersuchungsgebieten Biasca und Riginordlehne fiir das 30-jahrliche
Ereignis im Mittel 95% der Blocke mit einer schwachen Intensitat auf den Gleisbe-
reich treffen. Fiir das 100-jahrliche Ereignis wird eine mittlere Intensitit erwartet,
wahrend die Blocke des 300-jéahrlichen Ereignisses mehrheitlich eine starke Intensitét
aufweisen. In den Untersuchungsgebieten Albula und Gorges de Court treffen be-
reits die Blocke eines 30-jahrlichen Ereignisses mit einer mittleren Intensitéit auf den
Gleisbereich, wihrend die Blocke eines 100-jahrlichen und 300-jahrlichen Ereignisses

grosstenteils eine hohe Intensitédt aufweisen.

Waiéhrend die Intensitdten stark von der Blockgrosse abhéngen, spielt die Blockform
eine untergeordnete Rolle. Dies zeigt der Vergleich der Simulationen mit der Block-
form Real Equant und Real Flat. Tendenziell werden mit der Blockform Real Flat
geringere kinetische Energien beobachtet, der Unterschied betréagt jedoch nur wenige
Prozent und beeinflusst fiir alle Untersuchungsgebiete die Klassifizierung in die drei

Intensitatsstufen nicht.

Ein Vergleich mit der Gefahrenkarte im Untersuchungsgebiet Riginordlehne zeigt,
dass die simulierten kinetischen Energien durchaus plausibel sind. Am Hangfuss des
Bolliwalds sind fiir seltene Ereignisse Energien von mehreren Tausend Kilojoule zu
erwarten (Ingenieurgemeinschaft Louis/Beffa Tognacca Gmbh, 2009)), was mit den
Simulationen fiir das 300-jahrliche Ereignis tibereinstimmt. Weiter wurden im Jahr
2005 neue Steinschlagschutznetze mit einem Aufnahmevermégen von 2’000 kJ er-
baut (Ingenieurgemeinschaft Louis/Beffa Tognacca Gmbh| [2009). Dies entspricht
der Grossenordnung der simulierten 95%-Quantile, welche fir ein 300-jahrliches Er-
eignis mit Blockform Real Flat im Mittel eine Hohe von ca. 1’500 kJ erreichen.

Fir das Untersuchungsgebiet Albula steht eine Risikohinweiskarte der RhB zur Ver-
fiigung, welche fiir das Gebiet Cruschetta und Schmelziwald die hochste Gefahrdung
klassifiziert (Kanton Graubtnden, 2021). Auch vorliegende Ergebnisse suggestieren
die hochste kinetische Energie auf diesen Abschnitten (vgl. Abbildung [£.1)). Fir die
restlichen Untersuchungsgebiete stehen leider keine Gefahrenkarten zur Verfiigung,

weshalb eine Plausibilisierung der modellierten Intensitaten schwierig ist.
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5.1.2 Methodenkritik

Wie oben erldutert, scheinen die Simulationen eine plausible Einschatzung zu liefern,
wo eine Gefihrdung bestehen konnte. Im Sinne einer Gefahrenhinweiskarte scheint
die erarbeitete Methode realisierbar. Trotzdem miissen folgende Punkte beachtet

werden:

Blockgrosse

Einerseits werden fiir alle Untersuchungsgebiete dieselben Blockgrossen verwendet.
Damit wird der Einfluss der lokalen Struktur des Gesteins vernachlissigt. Der Ver-
lauf der Schichtflachen und Kliiftungen verdndert sich kleinraumig und beeinflusst
die vorkommenden Blockgrossen massgeblich (BAFU 2015)). Da diese Trennfléchen
mit Methoden aus der Fernerkundung nicht oder nur schwierig zu erkennen sind,
wird fiir eine akkurate Einschiatzung der Blockgrosse normalerweise eine Einzel-
hangbeurteilung vor Ort durchgefithrt (BAFU| [2016a). Dies ist fiir die vorliegende
Arbeit aber nicht realisierbar. Wie die Ergebnisse der Simulationen zeigen, sind die
zu erwartenden Intensitdten und Auslauflingen jedoch deutlich von der Blockgrosse
abhéngig. Fiir die Dimensionierung von Schutzbauten ist deshalb eine differenzierte
Definition der Blockgrossen unabdingbar. Fir die Erstellung vorliegender Gefah-
renhinweiskarte mit Massstab 1:25’000 ist eine Generalisierung der Blockgrosse fiir
alle Gebiete jedoch ausreichend. [Dorren et al. (2017)) bestéitigen diese Aussage. Sie
schlussfolgern, dass die simulierten Ergebnisse mit der gleichen Blockgrosse fiir den

ganzen Kanton Graubiinden durchaus plausibel sind (Dorren et al., [2017)).

Bodenparameter

Andererseits werden auch die Bodenparameter nicht an die lokalen Bodenbeschaffen-
heiten angepasst. So wird fiir den eher feuchteren Waldboden an der Riginordlehne
der gleiche Widerstandswert und die gleiche mechanische Bodenfestigkeit verwendet
wie fiir den trockenen Waldboden am Siidhang des Untersuchungsgebiets Albula.
Da die Bodenbeschaffenheit und insbesondere die Bodenfeuchte die Reduktion der
kinetischen Energie der Blocke beeinflusst (Dorren, 2003), ist diese fiir detailliertere
Modellierungen unabdingbar (Vick et al. 2019). Im Rahmen vorliegender Arbeit
wurde auf die Anpassung der Bodenparameter jedoch verzichtet, um die Ergebnis-
se besser untereinander vergleichen zu konnen. Fiir das Untersuchungsgebiet Rigi-
nordlehne ist deshalb anzunehmen, dass die simulierten Auslauflingen eher einem

pessimistischen Szenario entsprechen, da die verwendeten Bodenparameter nicht an
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feuchte Waldboden angepasst sind. So verwendet Ringenbach, Stihl et al. (2021)
fiir feuchte Boden einen tieferen M,-Wert, um die grossere Eindringtiefe der Blocke
abzubilden.

Wald

Die Bestandesdichte wurde mit einer vereinfachten automatisierten Liickendetektion
auf Basis des aktuellen Vegetationshhenmodells eingeschatzt (s. Kap. . Ein
Vergleich mit den Bestandeskarten zeigt, dass die vorliegende Methode die Bestande
tendenziell als dichter bewertet.

Im Untersuchungsgebiet Gorges de Court wird mit vorliegender Methode 86% der
Waldflache als dicht eingeschéatzt, wihrend die Bestandeskarte von 2011 nur auf einer
Flache von ca. 50% einen dichten Bestand klassifiziert. Fir das Untersuchungsgebiet
Riginordlehne wird in der Bestandeskarte von 2004 auf knapp 70% der Waldfliache
ein Deckungsgrad von iiber 60% ausgeschieden. Im Vergleich dazu wird mit vorlie-
gender Methode 77% der Waldflache ein Deckungsgrad von tiber 75% klassifiziert. Im
Untersuchungsgebiet Biasca sind noch grossere Divergenzen zwischen vorliegenden
Ergebnissen und der Bestandeskarte festzustellen. So sind laut der Bestandeskarte
von 2015 lediglich auf 0.1% der Waldfliche dichte Bestande vorzufinden, wahrend
mit der vorliegenden Methode iiber 70% der Waldflache als dicht klassifiziert wird.
Fiir das Untersuchungsgebiet Albula ist ein direkter Vergleich der Bestandesdichte
nicht moglich, da in der Bestandeskarte nur der Schlussgrad, nicht aber der De-
ckungsgrad spezifiziert wird.

Die Divergenz der Bestandesdichte aus vorliegender Methode und jener aus den Be-
standeskarten ist einerseits auf das unterschiedliche Alter der Datengrundlage zu-
riickzufiihren. Wahrend vorliegende Methode das Vegetationshéhenmodell von 2019
mit einer Auflésung von 2 Metern verwendet (Ginzler, |2021), beruhen die Bestan-
deskarten aus Vegetationshohendaten der Jahre 1998/1999 (Perimeter Albula), 2004
(Perimeter Riginordlehne), 2011 (Perimeter Gorge de Court) bzw. 2015 (Perimeter
Biasca). Es ist jedoch unwahrscheinlich, dass der Deckungsgrad in den letzten Jah-
ren so stark zugenommen hat. Vielmehr ist die unterschiedliche Methodik fiir die
verschiedenen Resultate mitverantwortlich. Es ist deshalb fraglich, ob die angewand-
te Methode plausible Bestandesdichten liefert. Weitere Untersuchungen sind nétig,

um zu evaluieren, wie stark sich dies auf die Resultate der Simulationen auswirkt

(s. auch Kap. 5.2)).
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Weiter werden in vorliegenden Simulationen die Baume zufallig auf der Waldflache
verteilt. Eine Einzelbaumdetektion gabe nicht nur eine akkuratere Einschatzung be-
ziiglich der Bestandesdichte, sondern wiirde zudem eine realitiatsgetreue Verteilung

der Badume im Hang ermoglichen.

Ein weiterer wichtiger vernachléssigter Faktor ist die Schutzwirkung des Totholzes.
Liegendes und stehendes Totholz kann wesentlich zur Schutzwirkung des Waldes
gegen Steinschlag beitragen, indem es die Oberflichenrauhigkeit erhoht und ab einer
gewissen Grosse ein Hindernis fiir die rollenden Blocke darstellt (Fuhr, Bourrier &
Cordonnier, 2015). Auch neueste Simulationen von Ringenbach, Bebi et al.| (2021))
zeigen, dass unter Einbezug des Totholzes kiirzere Auslauflingen zu erwarten sind.

Dieser Effekt ist vor allem auch fir die zukiinftigen Szenarien von Bedeutung (s.

Kap. .
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5.2 Simulationen der zukiinftigen Gefahrensitua-

tion

5.2.1 Plausibilitidt der Ergebnisse

Veridnderung der Steinschlagfrequenz und deren Auswirkung auf die An-
zahl Treffer

Die Resultate zeigen, dass die Verdnderung der Anzahl von Steinschlagereignissen
bedingt durch den Klimawandel eine grosse Auswirkung auf das Gefahrenpoten-
zial der einzelnen Untersuchungsgebiete hat. Im Untersuchungsgebiet Biasca sind
zum Beispiel fiir das Jahr 2085 unter dem Emissionsszenario RCP8.5 im Friihling
rund doppelt so viele Treffer modelliert wie heute, wahrend in den Untersuchungs-
gebieten Gorges de Court und Riginordlehne die Anzahl um rund 50% abnimmt.
Die Veranderungen sind nicht nur stark vom Untersuchungsgebiet abhéngig, son-
dern unterscheiden sich auch innerhalb des Jahres (Abbildung [5.1)). So nimmt die
Anzahl an Treffern unter dem Emissionsszenario RCP8.5 in den Untersuchungsge-
bieten Biasca und Gorges de Court im Winter ab, wahrend sie im Herbst deutlich
zunimmt. Nachfolgend werden die Verdnderungen der Frequenz fiir jede Jahreszeit
diskutiert.

Winter

Im Winter ist in den tieferen Lagen eine Abnahme der Ereignisse zu erwarten, wéah-
rend in hoheren Lagen mit einer Zunahme gerechnet wird. Dies ist mit der Ver-
anderung der Frostwechseltage zu begriinden. Laut den Szenarien CH2018 (2018)
ist im Alpenraum eine Zunahme der Frostwechseltage zu erwarten, wahrend in tie-
fen Lagen die Anzahl deutlich abnimmt. Fir das Untersuchungsgebiet Albula wird
deshalb unter beiden Emissionsszenarien eine Zunahme der potentiellen Treffer si-
muliert, wihrend in den iibrigen Untersuchungsgebieten eine abnehmende Tendenz
zu erwarten ist (Abbildung [5.1a]). Besonders interessant ist die Entwicklung im Un-
tersuchungsgebiet Riginordlehne: Die Veranderung der Frostwechseltage fithrt unter
dem Emissionsszenario RCP8.5 fiir die hoch gelegenen Anrissgebiete zu einer Zu-
nahme und fiir die Anrissgebiete am Hangfuss zu einer Abnahme der Ereignisse.
Fiir kleinere Blocke resultiert deshalb eine Abnahme der Treffer, da nur die unteren
Anrissgebiete relevant sind, wiahrend fiir die Blocke des 300-jéhrlichen Ereignisses

eine Zunahme simuliert wird, da auch Blocke von den hoheren Anrissgebieten bis

auf den Gleisbereich treffen kénnen (Abbildung 5.1a)).
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Damit stimmen die Ergebnisse mit den Resultaten der Klimasensitivitatsanalyse
von Mani und Caduff (2015)) iiberein, welche eine Zunahme der Steinschlagfrequenz
in hoch gelegenen Gebieten und eine Abnahme der Frequenz in tiefen Lagen progno-
stiziert. Auch |Gruner| (2004)) beobachtete zwischen 1981 und 2010 fiir tiefere Lagen

(Alpennordseite) eine Abnahme der Winterereignisse.

Frihling

Im Friihling ist kein klarer Trend zu erkennen, die Veranderungen unterscheiden sich
stark je nach Untersuchungsgebiet und Emissionsszenario. Unter dem Emissionssze-
nario RCP2.6 sind fiir die Gebiete Biasca, Gorges de Court und Riginordlehne im
Frithling keine Veranderungen beziiglich der Frequenz von Steinschlagereignissen zu
erwarten. Dies deckt sich mit der Aussage von (Gruner (2004),der auf der Alpen-
nordseite von einer konstant bleibenden Steinschlagaktivitdt im Friihling ausgeht.
Unter dem Emissionsszenario RCP8.5 deuten vorliegende Resultate aber auf eine
Abnahme der Friihlingsereignisse in den Untersuchungsgebieten Gorges de Court

und Riginordlehne und eine Zunahme der Ereignisse in Albula und Biasca hin (Ab-

bildung [5.1bj).

Sommer

Im Sommer ist unter beiden Emissionsszenarien eine gleichbleibende Frequenz zu
erwarten. Dies ist auf die unverdanderten Starkniederschliage sowie Anzahl Frost-
wechseltage zuriickzufiihren. Dies zeigt sich auch in der Anzahl simulierter Treffer
(Abbildung . Modifikationen sind hier nur aufgrund veranderter Bestandesdich-
ten zu erwarten. Lediglich im Untersuchungsgebiet Albula wird basierend auf den
abnehmenden Schmelzwasserabfliisse eine Abnahme der Steinschlagfrequenz erwar-
tet.

Herbst

Im Herbst ist fiir die Untersuchungsgebiete Biasca und Gorges de Court eine deut-
liche Zunahme der potentiellen Treffer modelliert. Im Untersuchungsgebiet Biasca
werden im Vergleich zum aktuellen Zeitpunkt bis ins Jahr 2085 rund doppelt so viele
Blocke mit einem Volumen von 0.2 m? wie heute erwartet (Abbildung . Fir die
grosseren Blocke ist die Zunahme etwas geringer. Dies ist auf die reduzierte Frequenz
in den hoheren Lagen aufgrund der abnehmenden Frostverwitterung zurtickzufiih-
ren. Fir kleine Blocke sind diese Anrissgebiete weniger relevant, da die Blocke bereits
oberhalb des Schienenbereichs abgelagert werden. Grosse Blocke hingegen erreichen
auch aus hohen Anrissgebieten den Gleisbereich, weshalb die dortige Abnahme der

Frequenz Auswirkungen auf die Anzahl Treffer hat. Im Untersuchungsgebiet Rigi-
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nordlehne zeigt sich ein dhnliches Bild: Eine Zunahme der Treffer wird nur fir die
kleinen Blocke erwartet, wahrend Blocke mit einer Grosse des 300-jahrliche Ereignis-
ses seltener werden. Im Perimeter Albula ist mit einer leicht abnehmenden Anzahl
an Herbstereignissen zu rechnen.

Die prognostizierte Erhohung der Steinschlagfrequenz im Herbst aufgrund der ver-
mehrten Starkniederschlige (Gruner, 2004) kann nur teilweise bestatigt werden. Ob-
wohl fiir alle Untersuchungsgebiete erhohte Starkniederschldge prognostiziert wer-
den, kann aufgrund der abnehmenden Frostwechseltage und der damit abnehmenden
Materialverfiigbarkeit nicht von einer Zunahme der Steinschlagereignisse ausgegan-

gen werden. Welche Auswirkungen dies auf die Plausibilitat der Ergebnisse hat, wird

in Kap. diskutiert.

Generell ist zu beobachten, dass die Verdnderung der Frequenz einen deutlich grosse-
ren Einfluss auf die Gefahrensituation hat als die Veranderung der Bestandesdichte
und Bodenparameter (Abbildung[5.1]). Der Unterschied der Anzahl Treffer zwischen
den Simulationen mit aktueller und jenen mit veranderter Bestandesdichte ist mehr-
heitlich kleiner als 10%. Bei zusatzlicher Anpassung der Bodenparameter verdndert
sich die Anzahl Treffer um nochmals ca. 5 - 15%. Lediglich im Perimeter Riginord-
lehne sind grossere Einfliisse der verdnderten Bestandesdichte zu beobachten. Dies
konnte mit der komplexen Verdanderung der Frequenz zusammenhangen. Wie oben
beschrieben, nimmt an der Riginordlehne die Anzahl Ereignisse im Winter unter
dem Emissionsszenario RCP8.5 in den tiefen Anrissgebieten ab, wahrend sie in ho-
hen Lagen zunimmt. Unter der aktuellen Bestandesdichte hat die Zunahme in hohen
Lagen fiir die hdufigen Ereignisse keinen Einfluss, da die kleinen Blocke vom dichten
Wald aufgehalten werden. Mit der verdnderten Bestandesdichte nimmt die Schut-
zwirkung aufgrund der geringeren Dichte jedoch ab und auch die kleinen Blocke
werden nicht mehr geniigend verlangsamt und treffen bis auf den Schienenbereich.
In den tbrigen Untersuchungsgebieten ist die Veranderung der Frequenz innerhalb
des Perimeters homogener, weshalb der Einfluss des Waldes weniger stark auffallt.
Des Weiteren wird deutlich, dass die Verdnderungen der Waldstruktur fir kleinere
Blocke signifikanter ist als fiir die grossen Blocke. Dies héngt damit zusammen, dass
die Schutzwirkung des Waldes gegentiber Steinschlag fiir grosse Blocke markant ab-
nimmt (Lanfranconi, Sala, Frattini, Crosta & Valagussa, 2020)). Um den Einfluss des
Waldes beziiglich seiner Schutzleistung besser einschétzen zu konnen, sind weitere
Untersuchungen mit drastischeren Verdnderungen der Bestandesdichte bzw. Simu-
lationen mit und ohne Wald nétig (s. Kap. [5.2.2)).
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(a) Winter (b) Frithling

Sn

%
Tb

Albula
Biasca
Gorges de Court
Riginordlehne

30-jahrl. Ereignis @ 100-jahrl. Ereignis 300-jahrl. Ereignis

(c) Sommer (d) Herbst

Abbildung 5.1: Veranderung der Anzahl Treffer bis ins Jahr 2085 unter dem Emissi-
onsszenario RCP8.5 fiir die vier Untersuchungsgebiete im (a) Winter, (b) Friihling,
(c) Sommer, (d) Herbst. Die verschiedenen Szenarien (mit und ohne verdanderte Be-
standesdichten (abgekiirzt als BD) und Bodenparameter) sind durch unterschiedli-
che Formen der Punkte dargestellt. Je weiter auseinander die Punkte liegen, desto
grosser ist der Einfluss der Bestandesdichte bzw. der Bodenfeuchte. Die unterschied-

lichen Farben definieren die Jéhrlichkeit der Ereignisse.
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Veranderung der kinetischen Energie

Die Resultate zeigen, dass die klimabedingte Veranderung der Anzahl Steinschlager-
eignisse, sowie die Verdnderungen der Bestandesdichte keine grossen Auswirkungen
auf die kinetische Energie ausiiben. Der Median des 95%-Quantils innerhalb des
Gleisbereichs verdndert sich meist weniger als 10%. Nur in einzelnen Simulationen
betriagt die Abweichung bis zu 33% (s. Kap. [4)). Dabei fillt auf, dass die Szenarien
mit einer reduzierten Bestandesdichte tendenziell etwas hohere kinetische Energien
aufweisen, als jene mit dichterem Bestand. Dies ist mit der hoheren Schutzleistung
dichterer Walder (Lanfranconi et al., 2020)), aufgrund der grosseren Anzahl an Hin-
dernissen, zu begriinden. Der Unterschied ist jedoch gering.

Eine deutlichere Zunahme der kinetischen Emergie ist unter Einbezug verander-
ter Bodenparameter zu beobachten. Aufgrund der trockeneren Bodenverhéltnisse
in Kombination mit einer reduzierten Bestandesdichte ist in den Untersuchungsge-
bieten Albula und Gorges de Court eine Zunahme der Intensitat um bis zu 50%
zu erwarten. Trotzdem bleibt die Einteilung in die drei Intensitdtsklassen fir alle
Szenarien unverandert. Damit deuten die Ergebnisse darauf hin, dass in Zukunft
die Dimensionierung der Schutzbauten beziiglich der Kapazitat zur Energieaufnah-
me nicht verandert werden muss. Neben der Intensitat sind bei der Erstellung von
Schutzbauten aber auch die Sprunghthen relevant, welche im Rahmen dieser Arbeit
nicht untersucht werden. Allgemein handelt es sich hier lediglich um einen Gefah-
renhinweis, fiir die Planung von Schutzbauten sind deshalb detailliertere Untersu-

chungen notig.
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5.2.2 Methodenkritik

Veridnderung der Frequenz und Auswirkungen auf die Anzahl Anriss-

punkte

Bei der Einschéatzung der klimabedingten Frequenzédnderung von Steinschlagen fallt
auf, dass die Veranderung der Frostverwitterung einen ausserordentlich hohen Ein-
fluss auf die Frequenz hat. Nehmen die Frost-Tau-Zyklen ab, nimmt fiir die Mehrheit
der Gesteine auch die Materialverfiigharkeit ab, was unabhéngig des Wasserzuflusses
zu einer Reduzierung der Steinschlagfrequenz fiihrt. Dies ist v.a. in den warmeren
Monaten und tieferen Lagen relevant, wo die Anzahl an Frostwechseltagen gering
ist und nicht nicht zwingend den dominierenden Faktor bei der Auslésung darstellt.
Gerade im Frithling konnen die Starkniederschlage und Schmelzwasserabfliisse das
aufgrund der winterlichen Frostverwitterung destabilisierte Gestein weiter ermiiden
und somit Steinschlage auslosen (Gruner} 2008). Dies bedeutet, dass z.B. im Friih-
ling trotz abnehmender Frostverwitterung die Anzahl an Ereignissen steigen kann
aufgrund intensiver Frostverwitterung im Winter. Dabei kann es zu einer zeitlichen
Verschiebung kommen und die Blécke werden erst im Friihling aufgrund des erh6hten
Wasserzuflusses losgelost. Diese Verzogerung der Ereignisse wird in der vorliegenden
Methode nicht berticksichtigt.

Weiter kommt hinzu, dass es bisher keine wissenschaftlichen Daten gibt, wie vie-
le Frostwechseltage es fiir die Ermiidung von Gesteinsbriicken braucht, weshalb es
schwierig ist einzuschétzen, ab wann eine Veranderung der Frostwechseltage einen
signifikanten Einfluss auf die Frequenz hat. Die oben genannten Ergebnisse beruhen
auf einem Grenzwert von 10 Tagen. D.h. eine Zunahme der Materialverfiigharkeit
aufgrund der Frostverwitterung wird ab einem Anstieg der Frostwechseltage von
mindestens 10 Tagen erwartet. Dieser Grenzwert beruht auf Experteneinschatzung
(Mani & Cadutff, |2015). Die Berechnungen mit einem doppelt so hohen Grenzwert
zeigen jedoch, dass die Tendenz zu einer Abnahme oder Zunahme der Frequenz
bestehen bleibt und sich die beiden Varianten vor allem in der Amplitude der Fre-
quenzénderung unterscheiden (s. Anhang [A.11).

Die Materialverfiigbarkeit ist aber nicht nur von der Anzahl Frostwechseltage ab-
héngig, sondern auch stark von den Verwitterungseigenschaften der Gesteine. Ei-
ne feinere Differenzierung der Verwitterungsanfilligkeit in mehrere Klassen unter
Beriicksichtigung der Anzahl an Kliiften und des Alters des Gesteins wiirde eine

akkuratere Einschatzung der Materialverfiigharkeit ermoglichen.
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Weiter ist die vereinfachte Einschatzung des Wasserzuflusses zu beachten. Das kor-
rekte Verhaltnis zwischen dem Einfluss der Schneeschmelze und der Starknieder-
schldge zu wahlen, bleibt eine Herausforderung. Neben der Unterscheidung zwischen
nivalen und pluvialen Einzugsgebieten konnte zudem die kleinflachige Topographie
miteinbezogen werden. Liegt der Felsvorsprung mit potentiellen Anrissgebieten un-
terhalb eines abschiissigen Hanges, kann eine grosse Menge an versickertem Wasser
auf der Hohe des Felsvorsprungs austreten und in den Kliiften zusatzlichen hydrau-
lischen Druck aufbauen. Zudem spielt die Oberflichenrauhigkeit eine entscheidende
Rolle bei der Schneeakkumulation (Erickson, Williams & Tomaszewski, 2001)), sowie
das Vorkommen von Lawinen, welche grosse Teile der Schneedecke abtragen. Weite-
re mogliche Ausloseprozesse wie die Permafrostdegradation, Riickzug der Gletscher
und Wurzelbewegungen aufgrund von stiarkeren Winden werden bewusst ausgelas-

sen.

Schliesslich ist die Implementierung der Frequenzénderung in RAMMS::Rockfall zu
diskutieren. Die Einschétzung der Frequenzanderung erfolgt rein qualitativ. Eine
Quantifizierung der Verdnderung mit vorliegender Methode, Datengrundlage und ak-
tuellem Wissensstand ist nicht moglich. Fiir die Implementierung in RAMMS::Rockfall
ist jedoch eine quantitative Anpassung der Anzahl Anrisspunkte notig, um die Ver-
anderung der Anzahl Ereignisse abzubilden. Die resultierenden Veranderungen der
Anzahl Treffer soll deshalb nur als Trend verstanden werden, nicht als explizite

quantitative Veranderung der zukiinftigen Anzahl Ereignisse im Gleisbereich.

Blockgrosse und -formen

Fiir die zukiinftigen Szenarien werden dieselben Blockgrossen wie fiir die aktuelle
Gefahrensituation verwendet. Dies beruht auf der Annahme, dass die Blockgrossen in
erster Linie von der Trennflaichenanordnung und den Kliiftungen abhéangt. Mani und
Caduff] (2015) gehen jedoch von einer Abnahme der Blockgrossen v.a. im Grossraum
der Alpen infolge des Klimawandels aus. Begrindet wird diese Abnahme damit, dass
das lose Gesteinsmaterial aufgrund der zunehmenden Frequenz haufiger mobilisiert
wird und die einzelnen Ereignisse dadurch ein kleineres Volumen aufweisen. |Gruber!
und Haberli| (2007) argumentieren hingegen, dass in hohen Lagen eine Zunahme der

Blockgrossen aufgrund von tiefer Permafrostdegradation moglich sei.
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Bodenparameter

Anhand der Simulationen wird deutlich, dass die Verdnderung der Bodenfeuchte
im Transitbereich einen bedeutenden Einfluss auf die Intensitdt und Auslauflinge
der fallenden Blocke hat. Wie sich die Bodenfeuchte bis Ende des 21. Jahrhunderts
verdndern wird, ist jedoch noch unsicher (CH2018, 2018)). Weitere Untersuchungen
mit unterschiedlicher Anpassung der Bodenparameter konnten helfen, diese Unsi-

cherheiten besser abzubilden.

Wald

Fiir die Einschatzung der Verdnderung der Waldbestande sind neben den lokalen
Klimabedingungen und Bodeneigenschaften auch die Charakteristiken der aktuellen
Besténde wie Dichte, Struktur, Alter und Artenzusammensetzung relevant (Huber
et al., 2021; [Stritih et al., |2021). Vorliegende Methode versucht diese Variablen zu
beachten, jedoch stehen nicht fiir alle Untersuchungsgebiete detaillierte Daten zur
Verfiigung. Hinzu kommt, dass die Wirkung des Klimawandels auf den Schutzwald
sehr komplex ist. Die Wechselwirkungen zwischen Storungen, trockenheitsbedingter
Mortalitdat und verdndertem Wachstum erschweren die Einschatzung der Auswir-
kungen auf den Schutzwald (Bebi et al., 2016).

Die Reduktion der Stammzahl einiger dichten Bestinde von 600 Baume/ha auf
400 Baume/ha ergab grosstenteils nur eine geringe Zunahme potentieller Treffer im
Gleisbereich. Dies deutet darauf hin, dass sich kleinere Reduktionen der Stammzahl
nicht nachteilig auf die Schutzwaldleistung auswirken. Inwiefern grossflichige Sto-
rungen die Schutzwirkung beeinflussen, kann im Rahmen dieser Arbeit nicht beant-
wortet werden. Die Schutzwirkung nimmt einerseits mit abnehmender Grundflache
ab (Dorren et al.| [2015), andererseits begiinstigt in den ersten Jahren nach einem
Storungsereignis das liegende und stehende Totholzes die Schutzwirkung (Bebi et
al., |2015). Dabei sind jedoch die zuriickgehaltenen Blocke zu beachten, welche bei
der Zersetzung des Holzes losgelost werden konnen (Bebi et al., 2016)). Dies ist vor
allem in den Untersuchungsgebieten Biasca und Riginordlehne relevant, in denen

ein Grossteil der Blocke oberhalb des Schienenbereichs abgelagert werden.
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Kapitel 6
Schlussfolgerungen

In vorliegender Arbeit wurde eine Methode entwickelt, welche es ermoglicht, die
klimabedingten Verdnderungen der Steinschlagdisposition und die Auswirkungen
auf das Gefahrenpotential im Rahmen einer Gefahrenhinweiskarte zu beurteilen.
Das automatisierte Verfahren wurde in vier Untersuchungsgebieten getestet und
fithrt zu zufriedenstellenden Resultaten. Die Anwendung des Vorgehens ist demnach
auch fiir weitere grossflichige Gebiete entlang des Schienenverkehrs innerhalb der

Schweiz geeignet.

Aus den Ergebnissen ist ersichtlich, dass die Verdnderung des Gefahrenpotentials
von Steinschlagen stark von der Region und insbesondere der Hohenlage abhangt.
Kleinrdumige Verédnderungen der Anzahl Frostwechseltage in Kombination mit der
Verdnderung des Wasserzuflusses fithren zu gebietsspezifischen Auswirkungen auf
die Haufigkeit von Steinschlagen. Dabei féllt auf, dass nicht nur eine Zunahme der
Anzahl Ereignisse erwartet wird, sondern je nach Untersuchungsgebiet und Jahres-
zeit von einer Abnahme ausgegangen wird. Diese Abnahme ist in tiefen Lagen auf
die reduzierte Frostverwitterung zuriickzufithren. In hohen Lagen wird die Abnah-
me wihrend des Sommers und Herbst mit den geringeren Schmelzwasserabfliissen
begriindet. Die Ergebnisse bestatigen damit die Hypothese, dass die Auswirkungen
der Klimaénderung auf die Disposition von Steinschlagen stark von der Region und

den damit verbunden unterschiedlichen klimatischen Bedingungen abhangen.

Welche Auswirkungen die Anderung der Disposition auf die vier Streckenabschnitte
des nationalen Schienennetzes hat, zeigen die Simulationen mit RAMMS::Rockfall.
Die Anzahl Blocke, welche auf den Gleisbereich treffen, verdndert sich proportio-

nal zur Veranderung der Haufigkeit von Ereignissen. Fiir alle Untersuchungsgebiete
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ist deshalb je nach Jahreszeit eine Abnahme oder Zunahme der Anzahl potentieller
Treffer zu erwarten. Weiter ist zu beobachten, dass sich die klimabedingten Verande-
rungen des Transitbereichs, wie die reduzierte Bestandesdichte und die trockeneren
Boden, negativ auf das Gefahrenpotential auswirken. Eine Zunahme der Anzahl po-
tentieller Treffer, ausgelost durch die Verdnderung der Haufigkeit von Ereignissen,
wird durch die Reduktion der Bestandesdichte und die trockeneren Boden tendenzi-
ell verscharft, wahrend eine Abnahme der Anzahl potentieller Treffer abgeschwécht
wird. Anhand der Simulationen wird deutlich, dass die Veranderung der Boden-
feuchte in Kombination mit einer reduzierten Bestandesdichte einen bedeutenden
Einfluss auf die Auslauflinge der fallenden Blocke hat. Die Effekte der verdnderten
Bestandesdichten ohne angepasste Bodenfeuchte sind hingegen mehrheitlich schwach
ausgepriagt. Der Unterschied der Anzahl Treffer zwischen den Simulationen mit ak-
tueller Bestandesdichte und jenen mit veranderter Bestandesdichte ist grosstenteils
kleiner als 10%.

Laut den Modellierungen haben die klimabedingten Veranderungen der Bestandes-
dichte auch auf die Intensitéit der Blocke nur eine schwache Auswirkung. Der Median
des 95%-Quantils der kinetischen Energie innerhalb des Gleisbereichs ist durch die
Reduktion der Bestandesdichte zwar tendenziell erhoht, die Unterschiede sind aber
gering. Eine deutlichere Zunahme der kinetischen Energie ist unter Einbezug veran-
derter Bodenparameter zu beobachten. Trotzdem bleibt die Einteilung in die drei

Intensitatsklassen fiir alle Szenarien und Untersuchungsgebiete unverandert.

Die Hypothese, dass die Verdnderung des Gefahrenpotentials auch massgeblich durch
die klimabedingten Veranderungen im Transitbereich bestimmt wird, kann deshalb
nicht abschliessend bestatigt bzw. widerlegt werden. Die Ergebnisse deuten lediglich
darauf hin, dass sich kleinere Reduktionen der Stammzahl nicht nachteilig auf die
Schutzwaldleistung auswirken. Inwiefern grossflachige Storungen die Schutzwirkung
beeinflussen, kann aber im Rahmen vorliegender Arbeit nicht beantwortet werden.
Fiir eine detailliertere Einschétzung sind weitere Untersuchungen mit verschieden

starken Verdnderungen der Bestandesdichte und Bodenparameter notig.

Ein Vergleich der Gefahrenhinweiskarten fiir die aktuelle Gefahrensituation mit je-
nen der zukiinftigen Gefahrensituation zeigt, dass weiterhin die selben Streckenab-
schnitte des Schienennetzes betroffen sein werden. Laut den Modellierungen werden
weder fiir das 30-jahrliche, noch fiir das 300-jahrliche Ereignis markante Verande-
rungen in der lateralen Ausbreitung der moglichen Transit- und Ablagerungsgebiete

erwartet. Diese Erkenntnis ist besonders fiir das Naturgefahrenmanagement rele-
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vant. Die modellierten gleichbleibenden Intensitaten deuten zudem darauf hin, dass
in Zukunft die Dimensionierung der Schutzbauten beziiglich der Kapazitit zur Ener-
gieaufnahme nicht verdndert werden muss. Dabei muss jedoch beachtet werden, dass
die vorliegende Arbeit einerseits die Sprunghohen nicht untersucht und es sich ande-
rerseits lediglich um einen Gefahrenhinweis handelt. Die Ergebnisse sollen deshalb
nur als Trend verstanden werden, nicht als explizite quantitative Veranderungen.

Fiir die Planung von Schutzbauten sind detailliertere Untersuchungen notig.

Zudem ist die Einschiatzung der zukiinftigen Gefahrendisposition mit vielen Unsi-
cherheiten verbunden. Neben den Unsicherheiten der Klimaszenarien, bleibt es eine
Herausforderung, die Auswirkungen der Klimaverdanderungen fiir den Prozess Stein-
schlag zu quantifizieren. Die vorliegende Arbeit zeigt, dass unterschiedliche Grenz-
werte und Annahmen beziiglich der Veranderung der Klimavariablen zu unterschied-
lichen Ergebnissen fiihren. Weiter beinhaltet die Auslésung eines Steinschlagereig-
nisses diverse Parameter und Prozesse. Fiir eine Sensitivitdtsanalyse sind deshalb
geeignete Vereinfachungen und Annahmen zu treffen, welche es ermoglichen, eine
plausible Veranderung der Gefahrendisposition zu prognostizieren. Auf der Stufe
der Gefahrenhinweiskarte ist mit vorliegender Methode ein erster Ansatz zur gross-
flachigen Einschéatzung der zukiinftigen Gefahrendispositon von Steinschlag unter

dem Klimawandel erarbeitet worden.
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A.1 Lokalisation der aktuellen Anrisspunkte

(a) Albula (b) Biasca

(c) Gorges de Court (d) Riginordlehne

Abbildung A.1: Anrisspunkte fiir die Simulationen der heutigen Gefahrensituati-
on fiir die vier Untersuchungsgebiete. Die Eisenbahnlinie ist in rot hervorgehoben,
die Systemgrenzen sind als schwarzer Ramen gekennzeichnet. Hintergrundkarte: ©

swisstopo, Topomaps, 2021.
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A.2 Bodenbedeckung der Untersuchungsgebiete

(a) Albula (b) Biasca

(¢) Gorges de Court (d) Riginordlehne

Abbildung A.2: Bodenbedeckung der Untersuchungsgebiete (blaue Kasten). Die Ei-
senbahnlinie ist in gelb hervorgehoben. Karte: © swisstopo, swissTLMRegio, 2020;
Copernicus Land Service, CORINE Land Cover, 2018.
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A.3 Tabelle zur Bestimmung der Verwitterungs-

anfalligkeit

Tabelle A.1: Bestimmung der Verwitterungsanfélligkeit anhand der Lithologie des
Gesteins. Verandert nach Losey und Wehrli (2013).

Gestein Attribut Geotechn. Karte Verwitterungs-
(GK500V1: ID Lith) anfilligkeit

tonige Gesteine 13, 14, 18, 30, 112 gross
Mergel tonig 12, 15, 17 gross
Mergel 31, 33, 111 gross
Mergel /Sandstein 10, 42 gross
Sandstein kalkig 16, 19, 55 mittel
Sandkalke 21, 32 mittel
Dolomit 49 gross
Kalksteine 40, 41 mittel
Kalkschiefer 11, 35, 36, 37, 75, 44, 110 mittel
Konglomerate 20, 45, 54, 130 mittel
Serizitschiefer 63, 637 mittel
Glimmergneise 59, 62, 65, 66, 67, 68 mittel
Gneise mit viel Feldspat 48, 60, 61, 69, 120 gering
Brekzien 22, 131 mittel
Kieselkalke/Radiolarite ~ 43, 48 mittel

harte Gesteine 23, 38, 46, 47, 50, 51, 52, 53, 56, gering

57, 64, 70, 71, 80, 81, 83, 84, 132
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A.4 Verwitterungsanfalligkeit in den Untersuchungs-

gebieten
(a) Perimeter Albula (b) Perimeter Biasca
(c) Perimeter Gorges de Court (d) Perimeter Riginordlehne

Abbildung A.3: Verwitterungsanfilligkeit der Gesteine in den Untersuchungsgebie-
ten. Klassifizierung nach Losey und Wehrli (2013, s. Anhang [A.3). Datengrundlage:
© swisstopo, GK500V1, 2014.
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A.5 Veranderung der Anzahl Frostwechseltage

Perimeter Albula

Laut |(CH2018 (2018) wird fiir das Emissionsszenario RCP2.6 fiir alle Jahreszeiten
grosstenteils keine Veranderung der Anzahl Frostwechseltage bis 2085 angenommen
(Abbildung . Lediglich im Sommer oberhalb von 2500 m . M. kann mit einer
Abnahme der Frostwechseltage gerechnet werden. Dies betrifft jedoch nur 2 von 448
Anrisspunkte. Unter dem Emissionsszenario RCP8.5 nehmen die Frostwechseltage
im Winter ab einer Hohe von 1500 m 1. M. zu, weiter unten bleiben sie unverandert
(Abbildung[A.5). Unverdndert bleibt auch die Anzahl Frostwechseltage im Sommer,
mit Ausnahme der 2 Anrisspunkten oberhalb von 2500 m . M., wo eine Abnahme
der Frostwechseltage zu erwarten ist. Im Friithling und im Herbst wird grosstenteils
eine Abnahme der Frostwechseltage erwartet. Nur oberhalb 2500 m . M. bleibt die
Anzahl Frostwechseltage gleich.
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Abbildung A.4: Verdanderung der Anzahl Frostwechseltage pro Jahreszeit im Unter-
suchungsgebiet Albula (roter Kasten) bis 2085 unter dem Emissionsszenario RCP2.6.
Die Daten stammen aus den Szenarien CH2018 (2018). Kartengrundlage: © swiss-
topo, Topomaps, 2020.
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Abbildung A.5: Verdnderung der Anzahl Frostwechseltage pro Jahreszeit im Unter-
suchungsgebiet Albula (roter Kasten) bis 2085 unter dem Emissionsszenario RCP8.5.
Die Daten stammen aus den Szenarien CH2018 (2018). Kartengrundlage: © swiss-
topo, Topomaps, 2020.
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Perimeter Biasca

Laut (CH2018| (2018)) nehmen unter dem Emissionsszenario RCP2.6 die Frostwech-
seltage im Winter unterhalb von 300 m . M. ab, wéhrend sie in den hoher gelegenen
Bereichen gleich bleiben (Abbildung[A.6). In den tibrigen Jahreszeiten bleibt die An-
zahl Frostwechseltage bis Ende des 21. Jahrhunderts wahrscheinlich stabil. Fiir das
Emissionsszenario RCP8.5 wird eine Zunahme der Frostwecheltage oberhalb und ei-
ne Abnahme der Frostwechesltage unterhalb 1500 m ii. M. vorhergesagt (Abbildung
[A-7). Im Friihling nehmen die Frostwechseltage zwischen 800 und 1500 m i. M. ab,
ansonsten bleiben sie gleich. Im Sommer ist hingegen mit keiner Verdnderung der
Anzahl Frostwechseltage zu rechnen, wihrend im Herbst die Frostwechseltage ab

einer Hohe von 800 m . M. abnehmen.
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Abbildung A.6: Veranderung der Anzahl Frostwechseltage pro Jahreszeit im Unter-
suchungsgebiet Biasca (roter Kasten) bis 2085 unter dem Emissionsszenario RCP2.6.
Die Daten stammen aus den Szenarien CH2018 (2018). Kartengrundlage: © swiss-
topo, Topomaps, 2020.
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Abbildung A.7: Veranderung der Anzahl Frostwechseltage pro Jahreszeit im Unter-
suchungsgebiet Biasca (roter Kasten) bis 2085 unter dem Emissionsszenario RCP8.5.
Die Daten stammen aus den Szenarien CH2018 (2018). Kartengrundlage: © swiss-
topo, Topomaps, 2020.
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Perimeter Gorges de Court

Laut (CH2018 (2018)) sind im Untersuchungsgebiet Gorge de Court unter dem Emis-
sionsszenario RCP2.6 keine Verdnderung der Anzahl Frostwechseltage zu erwarten
(Abbildung [A.8). Fiir das Emissionsszenario RCP8.5 ist im Winter und Frithling
eine Abnahme der Frostwechseltage prognostiziert (Abbildung . Im Sommer ist
aber auch unter dem stéirkeren Emissionsszenario keine Anderung zu erwarten. Im
Herbst wird von einer Abnahme der Frostwechseltage oberhalb von 800 m . M.

ausgegangen.
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Abbildung A.8: Verdnderung der Anzahl Frostwechseltage pro Jahreszeit im Unter-
suchungsgebiet Gorges de Court (roter Kasten) bis 2085 unter dem Emissionsszena-
rio RCP2.6. Die Daten stammen aus den Szenarien CH2018 (2018). Kartengrund-
lage: © swisstopo, Topomaps, 2020.
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Abbildung A.9: Verdnderung der Anzahl Frostwechseltage pro Jahreszeit im Unter-
suchungsgebiet Gorges de Court (roter Kasten) bis 2085 unter dem Emissionsszena-
rio RCP8.5. Die Daten stammen aus den Szenarien CH2018 (2018). Kartengrund-
lage: © swisstopo, Topomaps, 2020.
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Perimeter Riginordlehne

Laut (CH2018 (2018)) sind im Untersuchungsgebiet Gorge de Court unter dem Emis-
sionsszenario RCP2.6 keine Verdnderung der Anzahl Frostwechseltage zu erwarten
(Abbildung [A.10). Fir das Emissionsszenario RCP8.5 ist im Winter eine Zunahme
der Frostwechseltage oberhalb von 1500 m i. M. (Abbildung und eine Ab-
nahme unterhalb von 800 m 1. M. prognostiziert, wahrend dazwischen die Anzahl
Frostwechseltage konstant bleibt. Im Friihling nehmen die Frostwechseltage hinge-
gen im ganzen Perimeter ab, wihrend im Sommer keine Veranderung erwartet wird.
Im Herbst nimmt die Anzahl Frostwechseltage lediglich oberhalb von 800 m . M.
ab.
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Abbildung A.10: Veranderung der Anzahl Frostwechseltage pro Jahreszeit im Unter-
suchungsgebiet Riginordlehne (roter Kasten) bis 2085 unter dem Emissionsszenario
RCP2.6. Die Daten stammen aus den Szenarien CH2018 (2018). Kartengrundlage:
© swisstopo, Topomaps, 2020.
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Abbildung A.11: Verdanderung der Anzahl Frostwechseltage pro Jahreszeit im Unter-
suchungsgebiet Riginordlehne (roter Kasten) bis 2085 unter dem Emissionsszenario
RCP8.5. Die Daten stammen aus den Szenarien CH2018 (2018). Kartengrundlage:
© swisstopo, Topomaps, 2020.
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A.6 Entscheidungsdiagramm fiir nivale und plu-

viale Einzugsgebiete

Abbildung A.12: Entscheidungsdiagramm aus Aschwanden und Weingartner (1985)
zur Bestimmung des Abflussregimetyps. Die Abflussregimetypen sind in Abbildung
beschrieben.
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Abbildung A.13: Beschreibung der Abflussregimetypen nach Aschwanden und Wein-
gartner (1985).

In vorliegender Arbeit wird bei den Abflussregimetypen 1-8, 11, 13, 14 von nivalen
Einzugsgebieten gesprochen, die Abflussregimetypen 9, 10, 12, 15, 16 werden als
pluviale Einzugsgebiete bezeichnet. Folglich sind die Untersuchungsgebiete Albula
(Abflussregimetyp 7) und Riginordlehne (Abflussregimetyp 8) nivale Einzugsgebiete,
wahrend die Perimeter Biasca (Abflussregimetyp 15) und Gorges de Court (Abfluss-

regimetyp 12) als pluviale Einzugsgebiete bezeichnet werden.
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A.7 Veranderung der Starkniederschlage

Unter Annahme, dass eine Veranderung ab mindestens 10% signifikant ist, resul-
tiert unter dem Emissionsszenario RCP2.6 in allen Untersuchungsgebiete und wéh-
rend des ganzen Jahres keine signifikante Veranderung des 5-jahrlichen Tagesnieder-
schlags bis 2085. Unter dem Emissionsszenario RCP8.5 hingegen, ist fiir die Unter-
suchungsgebiete Albula, Biasca und Gorges de Court eine Zunahme der 5-jahrlichen
Tagesniederschldge zu erwarten, mit Ausnahme wihrend der Sommermonate (Juni,
Juli, August) wo keine Verdnderung prognostiziert wird. Im Untersuchungsgebiet
Riginordlehne ist wahrend des ganzen Jahres mit einer signifikanten Zunahme des
5-jéhrlichen Tagesniederschlags zu rechnen (s. Tabelle .

Tabelle A.2: Prozentuale Veranderung des 5-jahrlichen Tagesniederschlags (Mittle-
re Schitzung) bis 2085 pro Untersuchungsgebiet und Jahreszeit basierend auf den
Daten der CH2018 (2018).

Albula Biasca Gorges de Riginord-
Court lehne
. RCP2.6 +6% +7% +6% +3%
Winter
RCP8.5 +17% +23% +17% +15%
o RCP2.6 +5% +4% +3% +3%
Friihling
RCP8.5 +11% +13% +15% +14%
RCP2.6 +3% -0,1% +3% +3%
Sommer
RCP8.5 +9% -0.5% +7% +11%
RCP2.6 +5% +5% +1% +3%
Herbst

RCP8.5 +17% +17% +15% +10%
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A.8 Veranderung der Schmelzwasserabfliisse

Die Daten der Schmelzwasserabfliisse stammen aus den Simulationsergebnissen des
Modells PREVAH (Brunner et all 2019)) der Einzugsgebiete Nr. 7 fir das Unter-
suchungsgebiet Albula und Nr. 163 fir das Untersuchungsgebiet Riginordlehne (s.
Abbildung . Die prozentuale Veranderung der mittleren Schmelzwasserabfliisse
pro Jahreszeit sind in Tabelle aufgefithrt. Eine signifikante Verdnderung wird
ab 10% angenommen.

Im Untersuchungsgebiet Albula resultiert unter dem Emissionsszenario RCP2.6 eine
Zunahme der Schmelzwasserabfliisse im Winter und Frithling und eine Abnahme im
Sommer und Herbst. Unter dem Emissionsszenario RCP8.5 ist nur noch im Winter
eine Abnahme zu erwarten, im Friihling bleiben die Schmelzwasserabfliisse konstant,
wahrend sie im Sommer und Herbst abnehmen.

Im Untersuchungsgebiet Riginordlehne resultiert unter dem Emissionsszenario RCP2.6
nur im Winter eine Veranderung. Hier nimmt die Schmelze ab, wéhrend sie im Friih-
ling, Sommer und Herbst unveréndert bleibt. Unter dem Emissionsszenario RCP8.5
ist hingegen wahrend des ganzen Jahres eine Abnahme der Schmelzwasserabfliisse

zu erwarten.

Tabelle A.3: Prozentuale Verdanderung der Schmelzwasserabfliisse (Mittlere Schét-
zung) bis 2085 pro Jahreszeit fiir die Untersuchungsgebiete Albula und Riginord-
lehne basierend auf den Daten der PREVAH-Modellrechnungen von Brunner et al.
(2019).

Albula Riginordlehne

RCP2.6 +33% -33%

Wint
MY RCP8.5 +113%  -45%
L RCP2.6 +14% -5%
Friihling
RCP8.5 +-6% -62%
RCP2.6 -40% -0.2%
Sommer
RCP8.5 -83% -100%
RCP2.6 -27% -8%
Herbst

RCP8.5 -52% -58%
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Abbildung A.14: Die Daten zu den Schmelzwasserabfliissen fiir die Untersuchungs-
gebiete (roter Kasten) stammen aus den hellblau markierten Einzugsgebieten. Die

Einzugsgebiete wurden von Brunner et al. (2019) definiert.



Anhang A. Bestimmung der Haufigkeit von Ereignissen 135

A.9 Resultierende Frequenzinderung

Perimeter Albula

(a) Winter (b) Friihling

(¢) Sommer (d) Herbst

Abbildung A.15: Anderung der Frequenz bis 2085 pro Anrisspunkt im Untersu-
chungsgebiet Albula (schwarzer Kasten) fiir das Emissionsszenario RCP2.6 im
(a) Winter, (b) Frithling, (¢) Sommer und (d) Winter. Griin bedeutet eine Abnahme,
rot eine Zunahme und blau eine gleichbleibende Frequenz. Die Bahnlinie ist in gelb

hervorgehoben. Kartengrundlage: © swisstopo, swissALTI3D, 2019.
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(a) Winter (b) Frithling

(¢) Sommer (d) Herbst

Abbildung A.16: Anderung der Frequenz bis 2085 pro Anrisspunkt im Untersu-
chungsgebiet Albula (schwarzer Kasten) fiir das Emissionsszenario RCP8.5 im
(a) Winter, (b) Friihling, (¢) Sommer und (d) Winter. Griin bedeutet eine Abnahme,
rot eine Zunahme und blau eine gleichbleibende Frequenz. Die Bahnlinie ist in gelb

hervorgehoben. Kartengrundlage: © swisstopo, swissALTI3D, 2019.
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Perimeter Biasca

(a) Winter (b) Friihling

(c) Sommer (d) Herbst

Abbildung A.17: Anderung der Frequenz bis 2085 pro Anrisspunkt im Untersu-
chungsgebiet Biasca (schwarzer Kasten) fiir das Emissionsszenario RCP2.6 im
(a) Winter, (b) Frithling, (¢) Sommer und (d) Winter. Griin bedeutet eine Abnahme,
rot eine Zunahme und blau eine gleichbleibende Frequenz. Die Bahnlinie ist in gelb

hervorgehoben. Kartengrundlage: © swisstopo, swissALTI3D, 2019.
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(a) Winter (b) Frithling

(c) Sommer (d) Herbst

Abbildung A.18: Anderung der Frequenz bis 2085 pro Anrisspunkt im Untersu-
chungsgebiet Biasca (schwarzer Kasten) fiir das Emissionsszenario RCP8.5 im
(a) Winter, (b) Frithling, (¢) Sommer und (d) Winter. Griin bedeutet eine Abnahme,
rot eine Zunahme und blau eine gleichbleibende Frequenz. Die Bahnlinie ist in gelb

hervorgehoben. Kartengrundlage: © swisstopo, swissALTI3D, 2019.
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Perimeter Gorges de Court
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(a) Winter (b) Frithling

(c) Sommer (d) Herbst

Abbildung A.19: Anderung der Frequenz bis 2085 pro Anrisspunkt im Untersu-
chungsgebiet Gorges de Court (schwarzer Kasten) fiir das Emissionsszenario
RCP2.6 im (a) Winter, (b) Friihling, (¢) Sommer und (d) Winter. Griin bedeu-
tet eine Abnahme, rot eine Zunahme und blau eine gleichbleibende Frequenz. Die
Bahnlinie ist in gelb hervorgehoben. Kartengrundlage: © swisstopo, swissALTI3D,
2019.
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(a) Winter (b) Frithling

(c) Sommer (d) Herbst

Abbildung A.20: Anderung der Frequenz bis 2085 pro Anrisspunkt im Untersu-
chungsgebiet Gorges de Court (schwarzer Kasten) fiir das Emissionsszenario
RCP8.5 im (a) Winter, (b) Friihling, (¢) Sommer und (d) Winter. Griin bedeu-
tet eine Abnahme, rot eine Zunahme und blau eine gleichbleibende Frequenz. Die
Bahnlinie ist in gelb hervorgehoben. Kartengrundlage: © swisstopo, swissALTI3D,
2019.
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Perimeter Riginordlehne
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(a) Winter (b) Friihling

(c) Sommer (d) Herbst

Abbildung A.21: Anderung der Frequenz bis 2085 pro Anrisspunkt im Unter-
suchungsgebiet Riginordlehne (schwarzer Kasten) fir das Emissionsszenario
RCP2.6 im (a) Winter, (b) Friihling, (¢) Sommer und (d) Winter. Griin bedeu-
tet eine Abnahme, rot eine Zunahme und blau eine gleichbleibende Frequenz. Die
Bahnlinie ist in gelb hervorgehoben. Kartengrundlage: © swisstopo, swissALTI3D,
2019.
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(a) Winter (b) Friihling

(c) Sommer (d) Herbst

Abbildung A.22: Anderung der Frequenz bis 2085 pro Anrisspunkt im Unter-
suchungsgebiet Riginordlehne (schwarzer Kasten) fir das Emissionsszenario
RCP8.5 im (a) Winter, (b) Friihling, (¢) Sommer und (d) Winter. Griin bedeu-
tet eine Abnahme, rot eine Zunahme und blau eine gleichbleibende Frequenz. Die
Bahnlinie ist in gelb hervorgehoben. Kartengrundlage: © swisstopo, swissALTI3D,
2019.
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A.10 Lokalisation der zukiinftigen Anrisspunkte

Perimeter Albula

(a) Winter und Friihling (b) Sommer und Herbst

Abbildung A.23: Zukiinftige Anrisspunkte fiir die Simulationen der Gefahrensituati-
on 2085 im Untersuchungsgebiet Albula (schwarzer Kasten) unter dem Emissionss-
zenario RCP2.6. Die Eisenbahnlinie ist in rot hervorgehoben. Kartengrundlage: ©
swisstopo, Topomaps, 2021.
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(a) Winter (b) Friihling

(¢) Sommer (d) Herbst

Abbildung A.24: Zukiinftige Anrisspunkte fiir die Simulationen der Gefahrensituati-
on 2085 im Untersuchungsgebiet Albula (schwarzer Kasten) unter dem Emissionss-
zenario RCP8.5. Die Eisenbahnlinie ist in rot hervorgehoben. Kartengrundlage: ©
swisstopo, Topomaps, 2021.
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Perimeter Biasca

(a) Winter (b) Frithling, Sommer und Herbst

Abbildung A.25: Zukiinftige Anrisspunkte fiir die Simulationen der Gefahrensituati-
on 2085 im Untersuchungsgebiet Biasca (schwarzer Kasten) unter dem Emissionss-
zenario RCP2.6. Die Eisenbahnlinie ist in rot hervorgehoben. Kartengrundlage: ©
swisstopo, Topomaps, 2021.
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(a) Winter (b) Friihling

(¢) Sommer (d) Herbst

Abbildung A.26: Zukiinftige Anrisspunkte fiir die Simulationen der Gefahrensituati-
on 2085 im Untersuchungsgebiet Biasca (schwarzer Kasten) unter dem Emissionss-
zenario RCP8.5. Die Eisenbahnlinie ist in rot hervorgehoben. Kartengrundlage: ©
swisstopo, Topomaps, 2021.
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Perimeter Gorges de Court

Abbildung A.27: Zukiinftige Anrisspunkte fiir die Simulationen der Gefahrensitua-
tion 2085 im Untersuchungsgebiet Gorges de Court (schwarzer Kasten) unter dem
Emissionsszenario RCP2.6. Die Eisenbahnlinie ist in rot hervorgehoben. Karten-

grundlage: © swisstopo, Topomaps, 2021.
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(a) Winter und Friihling (b) Sommer

(c) Herbst

Abbildung A.28: Zukiinftige Anrisspunkte fiir die Simulationen der Gefahrensitua-
tion 2085 im Untersuchungsgebiet Gorges de Court (schwarzer Kasten) unter dem
Emissionsszenario RCP8.5. Die Eisenbahnlinie ist in rot hervorgehoben. Karten-

grundlage: © swisstopo, Topomaps, 2021.
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Perimeter Riginordlehne

(a) Winter (b) Friihling, Sommer und Herbst

Abbildung A.29: Zukiinftige Anrisspunkte fiir die Simulationen der Gefahrensituati-
on 2085 im Untersuchungsgebiet Riginordlehne (schwarzer Kasten) unter dem Emis-
sionsszenario RCP2.6. Die Eisenbahnlinie ist in rot hervorgehoben. Kartengrund-

lage: © swisstopo, Topomaps, 2021.
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(a) Winter (b) Friihling

(¢) Sommer (d) Herbst

Abbildung A.30: Zukiinftige Anrisspunkte fiir die Simulationen der Gefahrensituati-
on 2085 im Untersuchungsgebiet Riginordlehne (schwarzer Kasten) unter dem Emis-
sionsszenario RCP8.5. Die Eisenbahnlinie ist in rot hervorgehoben. Kartengrund-

lage: © swisstopo, Topomaps, 2021.
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A.11 Frequenzianderung Variante 2

Die Variante 2 beschreibt die Frequenzdnderung von Steinschlidgen, falls eine re-
levante Verdnderung der Anzahl Frostwechseltage erst ab einer Verdnderung von
20 Tagen angenommen wird. Nachfolgend wird fiir jedes Untersuchungsgebiet die
resultierende Anderung der Haufigkeit von Ereignissen unter verwendung des héhe-
ren Grenzwerts beschrieben. Die Tabelle zeigt die prozentuale Veranderung der

Anzahl Anrisspunkte bis ins Jahr 2085 fir die Variante 1 sowie die Variante 2.

Fiir das Emissionsszenario RCP2.6 resultiert in allen Untersuchungsgebieten die sel-
be Frequenz wie unter der Variante 1. Die folgenden Abbildungen und Tabellen
zeigen deshalb nur die Resultate des Emissionsszenarios RCP8.5. Fir das Emissi-

onsszenario RCP2.6 wird auf Anhang [A.9] verwiesen.

Tabelle A.4: Prozentuale Verdnderung der Anzahl Anrisspunkte fiir die Variante 1

und Variante 2 unter dem Emissionsszenario RCP8.5.

Albula Biasca Gorges de Riginordlehne

Court
. Varl +50% -30% -50% +33%
Winter
Var2 +50% +17% +50% 0%
o Varl +29% +3% -50% +52%
Friihling
Var2 +50% +50% +50% 0%
g Varl -50% 0% 0% +39%
ommer
Var2 -50% 0% 0% 0%
Varl -10% -17% +7% +32%
Herbst

Var2 0% +50% +50% 0%
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Perimeter Albula

(a) Winter (b) Frithling

(c) Sommer (d) Herbst

Abbildung A.31: Anderung der Frequenz bis 2085 (Variante 2) pro Anrisspunkt
im Untersuchungsgebiet Albula (schwarzer Kasten) fiir das Emissionsszenario
RCP8.5 im (a) Winter, (b) Friihling, (¢) Sommer und (d) Winter. Griin bedeu-
tet eine Abnahme, rot eine Zunahme und blau eine gleichbleibende Frequenz. Die
Bahnlinie ist in gelb hervorgehoben. Kartengrundlage: © swisstopo, swissALTI3D,
2019.
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Perimeter Biasca

(a) Winter (b) Friihling

(¢) Sommer (d) Herbst

Abbildung A.32: Anderung der Frequenz bis 2085 (Variante 2) pro Anrisspunkt
im Untersuchungsgebiet Biasca (schwarzer Kasten) fir das Emissionsszenario
RCP8.5 im (a) Winter, (b) Friihling, (¢) Sommer und (d) Winter. Griin bedeu-
tet eine Abnahme, rot eine Zunahme und blau eine gleichbleibende Frequenz. Die
Bahnlinie ist in gelb hervorgehoben. Kartengrundlage: © swisstopo, swissALTI3D,
2019.
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Perimeter Gorges de Court
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(a) Winter (b) Frithling

(¢) Sommer (d) Herbst

Abbildung A.33: Anderung der Frequenz bis 2085 (Variante 2) pro Anrisspunkt im
Untersuchungsgebiet Gorges de Court (schwarzer Kasten) fiir das Emissionssze-
nario RCP8.5 im (a) Winter, (b) Frithling, (¢) Sommer und (d) Winter. Griin
bedeutet eine Abnahme, rot eine Zunahme und blau eine gleichbleibende Frequenz.
Die Bahnlinie ist in gelb hervorgehoben. Kartengrundlage: © swisstopo, swissAL-
TI3D, 2019.
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Perimeter Riginordlehne

Abbildung A.34: Anderung der Frequenz bis 2085 (Variante 2) pro Anrisspunkt im
Untersuchungsgebiet Riginordlehne (schwarzer Kasten) fiir das Emissionsszenario
RCP8.5 wiahrend des ganzen Jahres. Griin bedeutet eine Abnahme, rot eine Zunah-
me und blau eine gleichbleibende Frequenz. Die Bahnlinie ist in gelb hervorgehoben.
Kartengrundlage: © swisstopo, swissALTI3D, 2019.
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A.12 Einfluss der Anzahl Startorientierungen

Tabelle A.5: Median des 95%-Quantils der kinetischen Energie innerhalb des betrof-

fenen Gleisbereichs fiir die aktuelle Gefahrensituation mit Blockform Real Equant

1.2. Es werden die Resultate der Simulationen mit 10 Startorientierungen mit jenen

mit 100 Startorientierungen verglichen.

Albula Biasca  Gorges Riginord-
de Court lehne
0.2 m® 10 Orientierungen 58 kJ 19 kJ 32 kJ 21 kJ
2 m
100 Orientierungen 86 kJ 22 kJ 47 kJ 21 kJ
1 md 10 Orientierungen 511 kJ 143 kJ 308 kJ 157 kJ
m
100 Orientierungen 758 kJ 244 kJ 553 kJ 202 kJ
5 10 Orientierungen 3458 kJ 959 kJ 2352 kJ 959 kJ
m
100 Orientierungen 4896 kJ 2054 kJ 3486 kJ 1153 kJ
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B.1 aktuelle Bestandesdichte

Abbildung B.1: Modelbuilder fiir die Berechnung der aktuellen Bestandesdichten in
ArcMap.
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(a) Biasca

(b) Gorges de Court (¢) Riginordlehne

Abbildung B.2: Aktuelle Bestandesdichte fiir die Untersuchungsgebeite (a) Biasca,
(b) Gorges de Court und (c) Riginordlehne. Hintergrundkarte: © swisstopo, swis-
sALTI3D, 2019.
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B.2 zukiinftige Bestandesdichte

Export Fishnet BD Wald as .ixt

—> Zufallige Auswahl der Zellen, deren
BD sich verandert

—> wieder als txt in ArcMap importieren
(= Fishnet BD Wald mit Auswahl)

Select Lwyer By
Attribute

({Expression-
DENSITY =2 OR {
DENSITY=3 AND
Random=1))

Abbildung B.3: Modelbuilder fiir die Berechnung der zukiinftigen Bestandesdichten
in ArcMap. Die Zufillige Auswahl der Zellen erfolgt in RStudio.
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(a) Albula

(b) Gorges de Court (c) Riginordlehne

Abbildung B.4: Zukunftige Bestandesdichte fiir die Untersuchungsgebeite (a) Al-
bula, (b) Gorges de Court und (c) Riginordlehne. Hintergrundkarte: © swisstopo,
swissALTI3D, 2019.
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C.1 Modelbuilder Anzahl Treffer und Anprille

3
Zonal Siaistics
as Table
(Slalistics type:
Sum)

ASCII to Raster

E3

Zonal Siatistics
as Table

(Statistics typ:

Sum)

Abbildung C.1: Modelbuilder fiir die Berechnung der Anzahl Treffer und Anprélle
in ArcMap. Dies wird fir jede Simulation durchgefiihrt.

C.2 Modelbuilder Kinetische Energie

=
Reclassify
(0 —> NoData)

=
N

N
Zonal Statistics as
Table (Statistics
type: Median)

ASCI to Raster

Abbildung C.2: Modelbuilder fiir die Berechnung des Medians des 95%-Quantils der

kinetischen Energie in ArcMap. Dies wird fiir jede Simulation durchgefiihrt.
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C.3 Modelbuilder Gefahrenhinweiskarte

Raster to Polygon
Add Field (Name:
GHK)

Create Fishnet (Extent
Perimeter. Cell size =
25x25m. Polygon)

Select Layer By
Location (Intersect.
New Selection)

Calculate Field
(Field GHK =
Anriss)

Select Layer By
Location (Intersect.
new selection)

Calculate Field
(Field GHK =
Transit)

Abbildung C.3: Modelbuilder fiir die Erstellung der Gefahrenhinweiskarten in Arc-
Map. Dies wird sowohl fiir die heutige Situation als auch fiir die zukiinftige Situation
durchgefiihrt. Fiir die zukiinftigen Gefahrenhinweiskarten werden beim Select Layer

By Location die Kinetische Energie Raster aller Jahreszeiten und Szenarien verwen-
det (=worst case).
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C.4 Sprunghohen

Tabelle C.1: Median der Sprunghohe der Blocke innerhalb des Gleisbereichs fiir ein
300-jéhrliches Ereignis mit Blockform Real Equant 1.2.

Albula Biasca Gorges de Riginordlehne
Court

5 m 2 m 3 m 1m
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Perimeter Gorges de Court
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D.2 FErganzende Simulationsergebnisse

Abbildung D.1: Auslauflingen und kinetische Energien fiir das aktuelle 30-jahrliche
Ereignis mit Blockform Real Equant 1.2 im Untersuchungsgebiet Albula (blauer
Kasten). Die Eisenbahnlinie ist in schwarz hervorgehoben. Kartengrundlage: © swiss-

topo, Swissimage, 2021.
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D.3 Gefahrenhinweiskarten fiir das 30-jihrliche

Ereignis

Perimeter Albula

(a) aktuelle Situation (b) zukiinftige Situation

Abbildung D.2: Gefahrenhinweiskarten des Perimeters Albula (blauer Kasten) fur
ein 30-jahrliches Ereignis fiir (a) die aktuelle Situation und (b) die Situation im Jahr
2085. Die Bahnlinie ist in schwarz hervorgehoben. Kartengrundlage: © swisstopo,

topomaps, 2020.
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Perimeter Biasca

(a) aktuelle Situation (b) zukiinftige Situation

Abbildung D.3: Gefahrenhinweiskarten des Perimeters Biasca (blauer Kasten) fiir
ein 30-jéhrliches Ereignis fiir (a) die aktuelle Situation und (b) die Situation im Jahr
2085. Die Bahnlinie ist in schwarz hervorgehoben. Kartengrundlage: © swisstopo,

topomaps, 2020.
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Perimeter Gorges de Court

(a) aktuelle Situation (b) zukiinftige Situation

Abbildung D.4: Gefahrenhinweiskarten des Perimeters Gorges de Court (blauer Kas-
ten) fir ein 30-jéhrliches Ereignis fiir (a) die aktuelle Situation und (b) die Situation
im Jahr 2085. Die Bahnlinie ist in gelb hervorgehoben. Kartengrundlage: © swissto-
po, topomaps, 2020.



Perimeter Riginordlehne

(a) aktuelle Situation (b) zukiinftige Situation

Abbildung D.5: Gefahrenhinweiskarten des Perimeters Riginordlehne (blauer Kas-
ten) fiir ein 30-jéhrliches Ereignis fiir (a) die aktuelle Situation und (b) die Situation
im Jahr 2085. Die Bahnlinie ist in gelb hervorgehoben. Kartengrundlage: © swissto-
po, topomaps, 2020.






ETH

Eidgendssische Technische Hochschule Ziirich
Swiss Federal Institute of Technology 2urich

Eigenstiandigkeitserklarung

Die unterzeichnete Eigenstandigkeitserkiarung ist Bestandteil jeder wahrend des Studiums verfassten
Semester-, Bachelor- und Master-Arbeit oder anderen Abschlussarbeit (auch der jeweils elektronischen
Version).

Die Dozentinnen und Dozenten kénnen auch fir andere bei ihnen verfasste schriftliche Arbeiten eine
Eigenstidndigkeitserkldrung verlangen.

Ich bestétige, die vorliegende Arbeit selbsténdig und in eigenen Worten verfasst zu haben. Davon
ausgenommen sind sprachliche und inhaltliche Korrekturvorschlage durch die Betreuer und Betreuerinnen
der Arbeit.

Titel der Arbeit (in Druckschrift):

iAnderung der Disposition von Steinschlagen infolge der Klimadnderung und die Auswirkungen auf
| das Gefahrenpotential

Verfasst von (in Druckschrift);

Bei Gruppenarbeiten sind die Namen afler
Verfasserinnen und Verfasser erforderfich.

Name{n): Vorname(n}):

Zaugg Alice

Ich bestatige mit meiner Unterschrift:
- Ich habe keine im Merkblatt ,Zitier-Knigge" beschriebene Form des Plagiats begangen.
- Ich habe alle Methaden, Daten und Arbeitsablaufe wahrheitsgetreu dokumentiert.
~ Ich habe keine Daten manipuliert.
— Ich habe alle Personen erwahnt, welche die Arbeit wesentlich unterstiitzt haben.

Ich nehme zur Kenntnis, dass die Arbeit mit elektronischen Hilfsmitteln auf Plagiate (berprift werden karin.

Ort, Datum Unterschrift{en)
1
14. 09. 2021 /%( i %ug,@

= e

Bei Gruppenarbeiten sind die Namen aller Verfassennnen und
Verfasser erforderich. Durch die Unterschriften birgen sie
gemeinsam fir den gesamten Inhalt dieser schriftfichen Arbeit.



	Abbildungsverzeichnis
	Tabellenverzeichnis
	1 Einleitung
	1.1 Naturgefahren in der Schweiz
	1.2 Problemstellung
	1.3 Zielsetzung

	2 Grundlagen
	2.1 Definition Prozess Steinschlag
	2.2 Ursachen für Steinschläge
	2.2.1 Geologische und topographische Disposition
	2.2.2 Auslösungsmechanismen

	2.3 Klimasensitivität
	2.3.1 Klimaszenarien CH2018


	3 Datengrundlage und Methoden
	3.1 Untersuchungsgebiete
	3.1.1 Perimeter Albula
	3.1.2 Perimeter Biasca
	3.1.3 Perimeter Gorges de Court
	3.1.4 Perimeter Riginordlehne

	3.2 Aktuelle Gefahrensituation
	3.2.1 Digitales Terrainmodell
	3.2.2 Anrisspunkte
	3.2.3 Blockgrössen, -formen und Startpositionen
	3.2.4 Bodenparameter
	3.2.5 Wald

	3.3 Zukünftige Gefahrensituation
	3.3.1 Änderung der Häufigkeit von Steinschlagereignissen
	3.3.2 Zukünftige Anrisspunkte
	3.3.3 Blockgrössen, -formen und Startpositionen
	3.3.4 Bodenparameter
	3.3.5 Wald

	3.4 Vorgehen bei der Evaluation der Resultate

	4 Resultate
	4.1 Perimeter Albula
	4.1.1 Aktuelle Gefahrensituation
	4.1.2 Zukünftige Gefahrensituation

	4.2 Perimeter Biasca
	4.2.1 Aktuelle Gefahrensituation
	4.2.2 Zukünftige Gefahrensituation

	4.3 Perimeter Gorges de Court
	4.3.1 Aktuelle Gefahrensituation
	4.3.2 Zukünftige Gefahrensituation

	4.4 Perimeter Riginordlehne
	4.4.1 Aktuelle Gefahrensituation
	4.4.2 Zukünftige Gefahrensituation


	5 Diskussion
	5.1 Simulationen der heutigen Gefahrensituation
	5.1.1 Plausibilität der Ergebnisse
	5.1.2 Methodenkritik

	5.2 Simulationen der zukünftigen Gefahrensituation
	5.2.1 Plausibilität der Ergebnisse
	5.2.2 Methodenkritik


	6 Schlussfolgerungen
	Literaturverzeichnis
	A Bestimmung der Häufigkeit von Ereignissen
	A.1 Lokalisation der aktuellen Anrisspunkte
	A.2 Bodenbedeckung der Untersuchungsgebiete
	A.3 Tabelle zur Bestimmung der Verwitterungsanfälligkeit
	A.4 Verwitterungsanfälligkeit in den Untersuchungsgebieten
	A.5 Veränderung der Anzahl Frostwechseltage
	A.6 Entscheidungsdiagramm für nivale und pluviale Einzugsgebiete
	A.7 Veränderung der Starkniederschläge
	A.8 Veränderung der Schmelzwasserabflüsse
	A.9 Resultierende Frequenzänderung
	A.10 Lokalisation der zukünftigen Anrisspunkte
	A.11 Frequenzänderung Variante 2
	A.12 Einfluss der Anzahl Startorientierungen

	B Evaluation der Bestandesdichte
	B.1 aktuelle Bestandesdichte
	B.2 zukünftige Bestandesdichte

	C Auswertung der Simulationen
	C.1 Modelbuilder Anzahl Treffer und Anprälle
	C.2 Modelbuilder Kinetische Energie
	C.3 Modelbuilder Gefahrenhinweiskarte
	C.4 Sprunghöhen

	D Detaillierte Resultate der Simulationen
	D.1 Veränderung der kinetischen Energie und Anzahl Treffer
	D.2 Ergänzende Simulationsergebnisse
	D.3 Gefahrenhinweiskarten für das 30-jährliche Ereignis


