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Zusammenfassung

Das Klima ist eine essentielle Einflussgrof3e in der Analyse und Bewertung von
Naturgefahren. Es stellt in der Risikobewertung auf der Grundlage des Dispositionsmo-
dells bisher einen stabilen Faktor der Grunddispositionen dar. Doch die in den letzten
Dekaden beobachteten Klimaveranderungen und H&ufungen von Extremwetterereig-
nissen, einhergehend mit einer Erhéhung der Anzahl von gravitativen Massenbewe-
gungen in den Hochgebirgslagen der Alpen, filhren zu Uberlegungen einer neuen Be-
wertung des klimatischen Einflusses auf Georisikopotenziale. Die Einbeziehung der
Verwitterung als dynamischen bzw. variablen Faktor in der Georisikobewertung von
potenziell durch gravitative Massenbewegungen gefédhrdeter Hochgebirgslagen stellt
eine Erweiterung des aktuellen Standards dar.

Hierfir wird neben der zerstérungsfreien Analyse der Frostverwitterungsresistenz von
Gesteinsproben unterschiedlicher Petrographien u. a. mittels Ultraschall, ein Verwitte-
rungsindikator (PVI) aufgestellt. In Verbindung mit den fur das Jahr 2070 progno-
stizierten Klimaszenarien, RCP 4.5 und RCP 8.5, werden die potenziellen Verwitte-
rungsdynamiken der Gesteinsproben unter der Einbeziehung des PVI abgeleitet.
SchlieR3lich wird durch die Verknipfung mit weiteren ausgewéhlten Grund- und varia-
blen Dispositionsfaktoren die ldentifizierung von Flachen, welche unter dem Einfluss
des Klimawandels ein potenziell verandertes Georisiko fur gravitative Massenbewegu-
ngen erfahren, erreicht. Die GIS - gestiitzte Analyse bedient sich vorrangig einer trenn-
scharfen Methode der Klassifizierungen und Verschneidung der ausgewahlten Geo-
faktoren. Dartber hinaus wird beispielhaft die Fuzzy - Methode vorgestellt, um auf das
Potenzial einer unscharfen Georisikoanalyse hinzuweisen. Fur die ldentifizierung und
Darstellung von potenziellen Georisikogebieten flr gravitative Massenbewegungen in
Form einer Georisikopotenzialkarte zeigt eine trennscharfe Methode Vorteile hinsicht-
lich des Aufwandes der Generierung sowie der Interpretation der Ergebnisse. Im
Vergleich dazu ist eine Fuzzy - basierte Methode zeitintensiver. Gleichzeitig beinhaltet
sie einen komplexeren Informationsgehalt. Beide Methoden fiihren zur Ausweisung
von Flachen, welche infolge einer lokalen Zunahme der Verwitterungsintensitat bis zum
Jahr 2070 ein zum Teil vielfach héheres Georisikopotenzial fir gravitative Massenbe-
wegungen im Vergleich zum aktuellen Stand aufzeigen.
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Abstract

This thesis highlights the effects of climate change in geohazard analysis in the Swiss
Alps, with the aim to improve the accuracy of gravitational massmovement event
predictions. Climate models based on two different representative concentration path-
ways (RCPs) were used, projected for the year 2070, from the Intergovernmental Panel
on Climate Change (CMIP 5). The climate model scenarios are available from the web
platform WorldClim (Version 1.4), that releases global climate data for spatial modeling
and mapping in a geographic information system (GIS).

Climatic monitoring of the last 30 decades in the Swiss Alps has shown an increase in
the average temperature in high altitude regions. Changes in the average temperature
in these areas related to climate change reduces the number of days where tempera-
tures remains below zero degree Celsius and therefore results in an increase in the
number of days where freezing and thawing can occur. Most notably, after extreme
weather events, an increase in the number of gravitational massmovements (rockfalls,
rockslides) have been observed. Therefore, a number of research projects were under-
taken to gauge to what degree permafrost degradation is a trigger for gravitational
massmovement events. As the number of days with freeze - thaw cycles increases, the
effect of frost weathering must also be considered as preparing agent and a trigger of
rockfalls and rockslides. Specifically, the effect of intensive frost weathering increases
the instability of rock masses through the development of ice induced cracks or the
enlargement of joints in rocks as a response to frost wedging. The weathering and
instability of rock masses pose a significant risk to human life and infrastructure in the
highmountain regions of the Alps, and therefore are the leading causes of gravitational
massmovements. The degree to which freeze-thaw cycles affect the instability of rock
masses is most strongly controlled by the frequency by which they occur. If the increa-
sing of warming of the Swiss Alps remains or continues in the coming decades, large
mountainous regions will continue to be affected by an increase in frost weathering.

To predict the effects of frost weathering in such scenarios a small number of rock
samples of various lithologies taken from three regions in the Swiss Alps were
analyzed in regard to their resistance against frost weathering. The technical analysis
consisted of calculating the Young's modulus of elasticity through non - destructive
ultrasonic examination as well as measurements of the porosity and permeability be-
fore and after an exposure to 50 laboratory driven freeze - thaw cycles. An index was
conceived to express the frost weathering susceptibility of the different rock lithologies;
called PVI (germ. Petrographischer Verwitterungsindex; petrographical weathering
index). This index was then adapted to the climate models RCP 4.5 and RCP 8.5. The
PVI is shown to vary in respect to the predicted number of freeze - thaw - cycles and
the specific rock susceptibility for frost weathering.

On the basis of a geohazard analysis methodology called the disposition model, other
geofactors such as slope, curvature and groundcover have been taken into account to
assess the risk of gravitational mass movement for the climate scenarios in three
chosen Swiss Alp study areas. With a crisp classification method maps predicting the
risk of gravitational mass movement were generated in a GIS. For one study area geo-
hazard maps were also developed using a fuzzy classification method. Together, maps
developed from both methods allow a comparison of their relative advantages, disad-
vantages, and their overall applicability. The incorporation of the dynamic aspect of
frost weathering of different rock types shows potential to enhance the current metho-
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dology applied in georisk analysis of areas that are affected by the developing effects
of climate change, specifically gravitational mass movements. This thesis shows that
the susceptibility of frost weathering varies significantly between the rock types. There-
fore, this thesis advocates that PVI data bases should be built using a large number of
different lithologies allowing for an application of the methodology to other areas world-
wide affected by gravitational mass movements.
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1. Einleitung 1

1. Einleitung

Das Promotionsvorhaben hat die Ubergeordnete Zielsetzung zu einer substantiellen,
modellgestitzten Abschatzung und Bewertung von Risikopotenzialen fir gravitative
Massenbewegungen beizutragen.

Die Tragweite des Promotionsvorhabens liegt in der Tatsache, dass Risikopotenziale
ausgehend von gravitativen Massenbewegungen rdumlich zuverlassiger identifiziert
werden koénnen und dass in Folge dessen praventive MaRhahmen zum Schutz von
okonomischen und o6kologischen Giutern friihzeitig gefasst werden kénnen. Hochge-
birgslagen werden seit ihrer Besiedlung vielfaltig genutzt und sind dem standigen 6ko-
nomischen und gesellschaftlichen Wandel ausgesetzt. Insbesondere die Hochgebirgs-
lagen des Alpenraumes® sind von den Auswirkungen der globalen Klimaerwarmung
betroffen. In diesem Zusammenhang sind Forschungen zu Veranderungen des Natur-
raumes und den damit verbundenen Naturgefahren von Bedeutung.

Seit Anfang der 1990er Jahre werden Risikopotenziale durch gravitative Massenbewe-
gungen verstarkt untersucht. Aufgrund der Haufung von Extremwetterereignissen mit
hohen Schadensereignissen, insbesondere in den Hochgebirgsregionen der Alpen,
verlagerte sich der Fokus der Forschung auf durch Klimaveranderungen hervorgeru-
fene Georisiken (vgl. GRUBER & HAEBERLI, 2007; ENDLICHER, 2007). Petrographisch-
geologische Untersuchungen von dynamischem Prozessverhalten mit sich a&ndernden
Umweltbedingungen wie der Permafrostdegradation und dem Abschmelzen von Eis-
und Schneemassen sowie Gletschern im Alpenraum sind dementsprechend ver-
gleichsweise jung. Gravitative Massenbewegungen werden als eine durch Schwerkraft
hangabwarts gerichtete Umlagerung von Lockermaterial und / oder Festgestein (Bo-
den- und / oder Gesteinsmassen sowie Mischformen) definiert, daher bilden sie die
grofdte Georisikogefahr im steilen Geléande. Entsprechend der Kinematik des Prozes-
ses werden gravitative Massenbewegungen im Allgemeinen in funf verschiedene
Grundtypen unterteilt: fallen (stlirzen), gleiten, kippen, flieRen und driften, wobei Misch-
formen ebenso auftreten und teils unter dem Begriff ,komplexe Massenbewegung®
fallen. Das Zerstorungspotenzial steht in Abhangigkeit zu der Geschwindigkeit der
Massenbewegung sowie des Volumens des bewegten Materials, wobei die Kinematik
eine untergeordnete Rolle spielt. Aufgrund der verbreiteten wirtschaftlichen- und tou-
ristischen Nutzung der Hochgebirgslagen erhalten Untersuchungen zur Beurteilung
von Georisiken zusatzlich gesellschaftliche Relevanz.

Vor dem Hintergrund der zurzeit weltweit geflhrten Debatten Uber potenzielle
Verédnderungen von Frequenz und Magnitude extremer Witterungsereignisse sowie
transienter Klimaveranderungen und klimatisch determinierter Georisiken, zielt das
Promotionsvorhaben auf die Untersuchung der durch den Klimawandel bedingten
langfristigen petrographischen Auswirkungen in den Hochgebirgsregionen der Alpen
ab, welche zu einer Haufung gravitativer Massenbewegungen von Fest- oder Lock-
ergestein fihren kann. Die mit dem Klimawandel einhergehenden Prozesstypen
(atmospharisch - hydrologische und oberflichennahe Prozesse) rufen in besonders
sensiblen Hochgebirgslagen Risikopotenziale hervor, welche in ihrem Ausmafd und
Schadenspotenzial bisher wenig erforscht sind. Eine klimatische Verénderung ruft

! Als Alpenraum werden im Folgenden die Schweizer Gebiete: Chablais, Waadtlander und
Freiburger Alpen, Berner Oberland, nordliche Zentralschweiz, Urner Alpen, Glarner Alpen, St.
Galler - Appenzeller Alpen, Wallis, Tessin und Graubiinden bezeichnet.
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Anpassungsvorgange im Geo- wie auch Biotop hervor, hier von sind insbesondere die
subalpine, alpine und nivale Hohenstufe betroffen. Die subalpine H6henstufe ist cha-
rakterisiert durch einen mit zunehmender Hohe abnehmenden Waldbestand, welcher
mit der Baumgrenze endet. Entsprechend der geographischen Lage liegt sie zwischen
1500 m — 2500 m N.N. (in den Schweizer Alpen). Die Nullgradisotherme charakterisiert
den Ubergang zwischen sub- und alpiner Hohenstufe, aktuell schliel3t sie sich in einer
Hoéhe zwischen 2000 m - 3000 m N.N. an die subalpine Hohenstufe an. In der nivalen
Hohenstufe verbleibt die mittlere Jahresdurchschnittstemperatur < - 3 °C. Eine zuneh-
mende Temperaturerhéhung wirde die Verlagerung der Hohenstufen hervorrufen, so
dass die nivale Hohenstufe inklusive der geotopinharent Charakteristiken verschwin-
det. Im pessimistischsten Fall hatte das weitgehend komplette Abschmelzen von
Schnee-, Eis- und Permafrost in der aktuellen alpinen und nivalen Hohenstufe eine
Freilegung des anstehenden Festgesteins (im Folgenden auch als "Anstehendes" be-
zeichnet) zur Folge. Frostverwitterungsprozesse kdnnten am zuvor durch Eis- und
Schnee geschitzten Gestein intensiv wirken und petrographiespezifisch kurz- bis mit-
telfristig das Georisikopotenzial flr gravitative Massenbewegungen um ein Vielfaches
erhéhen.

Das Promotionsvorhaben ist eine interdisziplindre Forschungsarbeit, welche geophysi-
kalische-, geologisch - petrographische, klimatologische und landschaftsdkologische
Ansatze sowie Analysemethoden kombiniert. Durch die Verschneidung von petrogra-
phischen Untersuchungsbefunden mit alternativen Klimaszenarien wird das Risikopo-
tenzial der Frostverwitterung des anstehenden Gesteins in Abhéngigkeit der Petro-
varianz untersucht. Aufgrund der hohen Petrovarianz eignet sich besonders der Alpen-
raum flr eine Untersuchung gesteinsspezifischer Forstverwitterungsfragestellungen.

In der angewandten Naturgefahren- und Risikoforschung steht die Methodenentwick-
lung fur Gefahren-, Schadenpotenzial-, Vulnerabilitatsanalysen und ihre Folgen fur
gquantitative Risikoanalysen im Vordergrund. Methodische Beitrage leisten hier die Ge-
lAndeanalysen und - auswertungen sowie als Neuerung geophysikalische Unter-
suchungen und alternative GIS - Techniken.

Folgende Fragestellungen sollen im Rahmen der Dissertation beantwortet werden:
O Ist die zerstérungsfreie Bestimmung des Frostwiderstandes von Festgestein
praktikabel im Hinblick auf eine Weiterverarbeitung der Ergebnisse?
O Wie beeinflusst die Petrovarianz die Beurteilung des Risikos flr gravitative
Massenbewegung?
O Wie kdnnen die Petrovarianz sowie Klimadaten in die Erstellung von Georisiko-
potenzialkarten integriert werden.

Diese Untersuchungen werden erganzt durch Fragestellungen der rdumlich - zeitlichen
klimaabhangigen Risikoentwicklung. Die Beantwortung dieser Fragen erfolgt in Syn-
these mit den Ergebnissen der Promotionsstudie. Die intensive Forschungsarbeit hat
den Anspruch der Generierung praxisorientierter Ergebnisse, welche nicht nur in den
hier angefiihrten Untersuchungsbieten repréasentativ sind, sondern weltweit fiir &hnliche
Fragestellungen in 6konomisch genutzten Hohenlagen, mit dem Risikopotenzial von
gravitativen Massenbewegungen zukunftsweisend genutzt werden kdnnen.

Im Fokus der Forschung steht die Praktikabilitdt von ausgewéhlten zerstérungsfreien
Verfahren zur Prifungen der Verwitterungsbestandigkeit gegentber Frost - Tauzyklen
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ausgewahlter Gesteinsarten. Die Uberfilhrung der technisch gewonnen Daten in die
Georisikoanalyse, -bewertung und Visualisierung mittels GIS macht den Anwendungs-
bereich dieser Forschung deutlich. Das Ziel ist eine gesteinsspezifische Optimierung
der Prognose fir gravitative Massenbewegungen ausgel6st durch die Veranderung
des hochalpinen Gebirgsklimas, einhergehend mit der Freilegung von Anstehendem
durch Abschmelzvorgédnge von Permafrost und ewigem Schnee sowie der Erhéhung
der Frequenz von Frostwechselvorgdngen. Nach der Erlauterung der Problemstellung
und der Zielsetzung des Promotionsvorhabens an Hand aktueller Erkenntnisse werden
in Kapitel drei der Stand der Forschung in Bezug auf die Verwitterungsdynamik von
Festgestein unter Frost- und Kalteklimaten und Mdoglichkeiten der zerstdrungsfreien
technischen Untersuchung von Gesteinsproben sowie Methoden der GIS - basierten
Georisikoanalyse beleuchtet. Die Untersuchungsgebiete (UG), welche im Fokus der
Studie stehen werden anschlieRend vorgestellt. Kapitel fiinf schildert die angewende-
ten Methoden der petrographischen- und Frostverwitterungsanalysen der untersuchten
Festgesteinsproben. Die Beschreibung der Zusammenfihrung der technischen- und
Geodaten fur die Georisikobewertung von gravitativen Massenbewegungen mittels GIS
unter Verwendung zweier unterschiedlicher Herangehensweisen auf der Grundlage
des Dispositionsmodells beschlieBt das Kapitel. Die Auswertung der Resultate der
technischen Gesteinsanalysen sowie die Modellierung, Beurteilung und Visualisierung
des sich verandernden potenziellen Georisikos fUr gravitative Massenbewegungen vor
dem Hintergrund zweier prognostizierter Klimaszenarien fir das Jahr 2070 sind Ge-
genstand des sechsten Kapitels. Schlie3lich werden die Methoden zur Bestimmung der
Frostverwitterungsdynamik von Festgestein evaluiert und Perspektiven erortert. Des
Weiteren werden die Zusammenfiihrung der technischen- und Geodaten unter dem
Aspekt der Optimierung GIS - gestitzter Risikopotenzialanalysen flr gravitative Mas-
senbewegungen in den Hochgebirgslagen der Alpen unter dem Einfluss des Klima-
wandels diskutiert. Kapitel acht fasst die wichtigsten Erkenntnisse zusammen und gibt
ein Fazit.
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2. Problemstellung und Zielsetzung

Das folgende Kapitel erlautert die Brisanz der Klimaerwarmung in den Hochgebirgsla-
gen der Alpen fur das Auftreten von gravitativen Massenbewegungen und ihre Folgen
fir Mensch und Umwelt und prazisiert vor diesem Hintergrund die Zielsetzung des
Promotionsvorhabens.

Nach CRUDEN (1991) sind gravitative Massenbewegungen eine hangabwartsgerichtete
Bewegung von Festgestein, Boden oder Lockermaterial sind. Demnach sind gravitative
Massenbewegungen Prozesse, welche auf einem Festigkeitsabfall der Reliefsphare
basieren. Unter dem Einfluss der Schwerkraft wird Material hangabwarts transportiert
und abgelagert. Die Abtragungsorte befinden sich an geneigten bis steilen Hangen,
wobei die Auslésemechanismen ein vielfaltiges Spektrum aufweisen und in ihrem
zeitlichen Wirkungsgrad von kurz- (z. B. Starkniederschlagereignis, Erdbeben) tber
mittel- bis langfristig (z. B. Auflockerung des Gesteinsverbandes durch Verwitterung,
Destabilisierung durch tauenden Permafrost) reichen. Neben der Hangneigung sind
weitere Faktoren fur das Auftreten von gravitativen Massenbewegungen Bedingung,
dies kdnnen Druckentlastungsvorgéange, die Entfernung von Widerlagern, regionale kli-
matische und geologische Spezifika, welche in ihrer Kombination zu Gleithorizonten
fuhrt aber auch die Thixotropie® bestimmter Substrate (z. B. Tonminerale) sein. Bewegt
bzw. verlagert werden Massen in Form von Festgestein oder Lockermaterial mit mehr
oder minder umfangreichen liquiden Phasen (vgl. CRUDEN & VARNES, 1996; GLADE &
DikAu, 2001; ZEpPP, 2002). VARNES (1978) unterteilt gravitative Massenbewegungen in
Abhangigkeit des bewegten Materials. Er unterscheidet Massen von Festgestein, Bod-
en, Erdreich (zu 80 % bestehend aus Partikeln kleiner als 2 mm), Schlamm und Schutt
bzw. Ablagerungen bestehend aus unterschiedlichen Partikelarten und KorngréfZen.
Des Weiteren unterscheidet er funf Formen der Kinesis: fallen, kippen, rutschen,
flieRen und driften, wobei Letzteres eine laterale Bewegungen in Kombination mit
einem Bruchverhalten darstellt (vgl. VARNES,1978). Das Gefahrenpotenzial einer Mas-
senbewegung liegt in ihrer Magnitude, d. h. wie viel Material verlagert wird, den Tra-
jektorien der Bewegungen sowie in ihrer Unberechenbarkeit. Obwohl gefahrdete Ge-
biete als solche haufig identifiziert werden kdnnen, ist der Zeitpunkt fur das Auftreten
einer bestimmten Massenbewegung kaum bzw. nicht vorhersehbar. Inwiefern eine
Massenbewegung von einem Naturereignis zu einer Naturgefahr oder Naturkatastro-
phe wird, bestimmen maRgeblich die Grol3e des Ereignisses und das Einzugsgebiet
der Bewegungsbahn. Naturgefahren definiert VARNES (1984) als Wahrscheinlichkeit fir
das Auftreten eines potenziell schadenbringenden Naturereignisses innerhalb einer
bestimmten Zeit und eines bestimmten Ortes. Aus dem Naturereignis wird dementspre-
chend eine Gefahr, wenn Siedlungen, Infrastrukturen oder Nutzflachen im Einzugsge-
biet der potenziellen Massenbewegung liegen und somit Menschen, Tiere und Guter
bedroht sind.

% Das Einwirken von Schubspannung auf ein dafiir anfalliges Substrat (z. B. tonhaltige Boden)
hat ein Abnehmen der Viskositat bzw. der Konsistenz zur Folge. Es kommt zur Verflissigung
oder plastischem Verhalten des urspriinglich festen Substrates (vgl. OKRUSCH & MATTHES,
2009).
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2.1. Klimawandel

2.1.1. Klima und Klimawandel im Alpenraum

Das Klima in den Alpen ist durch groRR3klimatische Bedingungen gesteuert, das sind
feucht milde Atlantikluft aus westlicher, warme Mittelmeerluft aus sudlicher, kalte
Polarluft aus ndérdlicher und den kontinentalen Luftmassen aus 0Ostlicher Richtung.
Parallel werden vom Atlantik und vom Mittelmeer anstromende Sturmtiefs Uber den
Alpen wetterwirksam. Die inhomogene Orographie, die Richtung des Streichens ein-
zelner Bergricken des Gebirgskomplexes sowie die Bodenbedeckung haben Einfluss
auf Mikro- und Mesoklimate innerhalb der Alpen und der angrenzenden Regionen.
Dieser Einfluss driickt sich u. a. in der Entstehung von Berg- und Talwindsystemen,
Kalte- und Wéarmesenken und Fallwinden aus. Die Orographie der Alpen verstarkt den
Klimagradienten zwischen dem Mittelmeerraum und Mitteleuropa, so dass sich ausge-
pragte Temperaturunterschiede zwischen Nord- und Studhanglagen ergeben. Die rela-
tive Trockenheit der Zentralalpen im Zusammenhang mit der Sonneneinstrahlung fiih-
ren unter anderem zu einer Erwarmung der Atmosphare. Typischer Weise sind die
Temperaturen der Atmosphére in den Zentralalpen im Vergleich zum restlichen Alpen-
raum erhoht. Abschattungseffekte verstarken kleinrdumige Temperaturunterschiede.
Die grofiten Temperaturdifferenzen entstehen in den Wintermonaten, da der Winkel
der Sonneneinstrahlung niedrig und die Dauer der Sonneneinstrahlung am geringsten
sind. Der Alpenraum weist somit sehr spezifische kleinraumige Lokalklimate entspre-
chend der geographischen Lage und Hohenstufe auf (vgl. BARRY,1992).

Die Niederschlagsverteilung und -amplitude in den Alpen ergeben sich aus der Lage
zum Alpenhauptkamm, sie weist einen Ost - West - Gradient auf. Fur die Westalpen
sind groRere Niederschlagsmengen charakteristisch, hingegen weisen die inneralpinen
Gebiete einen trockeneren, kontinentalen Charakter auf. Stidhange in den Stdalpen
spiegeln die typische Niederschlagsverteilung der ndrdlichen Mittelmeerregion wider.
Gleichzeitig sind die sudlichen Gebirgsriicken von Schauern, begleitet von Gewittern
und Hagel starker betroffen als die Gebirgsriicken der Zentralalpen. Diese Tatsache ist
den aus sudostlicher Richtung anstromenden Luftmassen, welche vergleichsweise
hohe Feuchtigkeits- und Temperaturgrade als Luftmassen aus ndrdlicher Richtung auf-
weisen, geschuldet (vgl. AGRAWALA, 2007). Es zeigt sich, dass der Hohengradient in
den unterschiedlichen Regionen der Alpen stark variiert und es aufgrund der Beschaf-
fenheit des Gebirgskomplexes keine lineare Korrelation zwischen diesem und der
Niederschlagsintensitat gibt. Die Intensitat der Niederschlage hangt dementsprechend
von der Lage und Hohenstruktur eines Gebietes ab und ist wesentlich starker raumlich
differenziert als die Temperaturen. Allerdings ist festzuhalten, dass gemeinhin Lulagen
im Vergleich zu den Leelagen aufgrund des Staueffektes der herangefiihrten Luftmas-
sen haufiger Starkniederschlage und Schneeakkumulation zur Folge haben. Generell
fallen ab einer Hohe von 1500 m N.N. alle Niederschldge in den Wintermonaten als
Schnee, zusammenhdngende Schneedecken halten sich ab einer Hohe von
2000 m N.N. von November bis Ende Mai (vgl. AGRAWALA, 2007).

Die Messungen und vergleichenden Analysen der Klimaelemente durch das Bundes-
amt fir Meteorologie und Klimatologie MeteoSchweiz belegen Veranderungen im
Klimaregime mit einer deutlichen Tendenz zur Zunahme von jahrlichen Durchschnitts-
temperaturen und Niederschlagen sowie punktuellen Extremwetterereignissen
(s. Anhang 1: Abbildung 54 und Abbildung 55). Zu Tage tritt eine mittlere ganzjahrige
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Temperaturdifferenz zwischen den beiden Normperioden 1961 bis 1990 und 1981 bis
2010 von 0,2 °C bis <1 °C, wobei die zentralen Alpenregionen (Berner Oberland,
Glaner- und St. Galler - Appenzeller und der nordliche Teil der Urner Alpen) sowie
weite Teile Graublndens im Mittel Temperaturerh6hungen zwischen 0,6 °C und 0,8 °C
verzeichnen. Temperaturerhhungen von 0,8 °C bis <1 °C werden in der Tessiner
Alpenregion sowie in punktuellen Gebiete des Oberwallis, im nord-6stlichen Teil Mittel-
bindens und im Siden der Urner Alpen registriert (vgl. METEOSCHWEIZ).

Neben den in Teilen regional sehr ausgepragten Temperaturerhéhungen sind gleich-
zeitig Veranderungen der Niederschlagsummen zwischen den beiden Normperioden
gemessen worden (s. Anhang 1: Abbildung 55). Grundsatzlich ist ein Anstieg des
Normniederschlags zwischen 0,95 % und < 1,1 % der durchschnittichen Nieder-
schlagssummen im gesamten Schweizer Staatsgebiet zu verzeichnen (vgl. METEO-
SCHWEIZ).

Extremwetterereignisse treten in den letzten Dekaden gehauft auf. Die Jahre zwischen
1995 und 2006 zeichneten sich Vergleich zum Mittel nicht nur durch besondere Hitze-
bzw. Warmeereignisse aus, sondern auch durch Uberdurchschnittlich milde Herbste
und Winter, Starkniederschlage, kurze und spéatere Perioden des Schneefalls sowie
eine geringere Anzahl an Frosttagen. Im Jahr 2000 wurden im Schweizer Alpenraum
lokale Temperaturabweichungen von bis zu +2,5°C gemessen. Die folgende
Abbildung 1 zeigt die Abweichung der Sommertemperaturen im Jahr 2000 im Vergleich
zum langjahrigen Mittel Anfang des 20. Jahrhunderts. Jede Regione ist von einer Tem-
peraturzunahme betroffen, jdeoch in unterschiedlicher Ausprégung, d. h. zwischen
+0,5°Cund + 2,5 °C (vgl. VON DER MUHLL ET AL., 2001).

Mittlere Temperaturabweichung (°C) im Sommer 2000, vom Mittelwert zwischen 1901 und 1960

Jm—i— + — - —J—sou ;\

T
2000

(05.00 - 09.00

Abbildung 1:  Sommerliche Temperaturabweichung im Jahr 2000. (iUbernommen aus: VON
DER MUHLL ET AL., 2001:50)

Entsprechend des Klimamonitorings und der zugrunde gelegten globalen und Klima
beeinflussenden Emissionen werden unterschiedliche Szenarien der zukunftigen Kili-
maentwicklung angenommen. Obwohl sich Zahlen im Einzelnen unterscheiden, wird
dennoch ein weiterer Temperaturanstieg bis zum Ende dieses Jahrhunderts erwartet.
Dabei wird von einer mittleren Temperaturzunahme in allen Landesteilen der Schweiz
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ausgegangen, einhergend mit einer Haufung von intensiven Hitzewellen (vgl. STOCKER
ET AL., 2013). Der Bericht ,Umwelt Schweiz 2015" schlief3t sich den Prognosen der
Temperaturgange an, allerdings sind im Bezug auf die Niederschlagmengen derzeit
noch keine eindeutigen langfristigen Trends prognostizierbar (vgl. BAFU, 2013;
SCHWEIZERISCHER BUNDESRAT, 2015).

2.1.2. Permafrostvorkommen im Alpenraum

Im Allgemeinen ist Permafrost auf die periglaziale Hohenstufe in Gebirgsregionen und
Periglazialzonen der hohen Breiten beschrankt (ab dem 60. Breitengrad), d. h. unter-
scheidet man nach Herkunft zwischen polarem-, Hochgebirgs- sowie submarinem
Permafrost ® (vgl. KARTE, 1979). Permafrost bezeichnet ein spezielles, temperaturbe-
dingtes Untergrundverhaltnis. Allen Formen von Permafrost ist gemein, dass sie erst
als solche bezeichnet werden, wenn ihre Temperatur mehr als zwei aufeinander fol-
gende Jahre unter dem Gefrierpunkt bleibt, dementsprechend spricht man von dauer-
haftem also permanentem Frost. Gesteinskomplexe (z. B. Felsformationen) kénnen
entsprechend ihrer Merkmale ebenso als Permafrost bezeichnet werden wie Bdden
(vgl. MULLER, 1943).

Des Weiteren wird nach HARRIS (1979) zwischen kontinuierlichem, diskontinuierlichem
und sporadischem Permafrost unterschieden. Sie heben sich aufgrund ihrer flachen-
haften Verbreitung sowie Tiefgrindigkeit von einander ab (vgl. BAFU, 2005). Diese
Dreiteilung ist begriindet im jahrlichen Temperaturgang, der sich entscheidend auf die
flachenhafte Ausdehnung und die Méachtigkeit des Permafrostes auswirkt. So bildet
sich bei einer mittleren jahrlichen Lufttemperatur (MAAT) zwischen -1 °C und - 2 °C
sporadischer, zwischen - 2 °C und - 8 °C diskontinuierlicher und unter - 8 °C kontinuier-
licher Permafrost aus (vgl. SCHROTT, 1999). Die MAAT beeinflusst die Oberflachen-
temperatur (MAGST) im Geléande. Der Permafrost kann ebenso entsprechend der
MAGST in drei Zonen unterteilt werden: die Zone saisonalen Frostes, d.h. mit einer
mittlere jahrliche Oberflachentemperatur von >0 °C, die Zone aktiven Permafrostes
(MAGST <0 °C) und eine Ubergangszone, welche einige Jahre eine MAGST von
< 0 °C aufweist (vgl. GRUBER ET AL., 2004). Die Ausbildung von Permafrost wird neben
der MAAT ebenfalls von der Intensitat und Dauer der Sonneneinstrahlung, der
Beschaffenheit des Untergrundes im Sinne des Albedo - Effektes und der Bodenbe-
deckung (Vegetation, Schnee) beeinflusst. Diese Faktoren haben Auswirkungen auf
die Oberflachentemperatur. So erhitzt sich aufgrund der geringen Albedo ein dunkler
Untergrund schneller als ein heller. Festgestein leitet Kalte schneller in tiefere Schich-
ten als lockeres Erdreich. Die hdhere Dichte und thermische Leitfahigkeit des
Gesteins” fiihrt zu einer ziigigen Abkiihlung desselbigen, bei entsprechendem Tempe-
raturgang begunstigt dies die Entstehung von Permafrost (vgl. FRENCH, 2007). Eine
Bodenbedeckung kann das Auftauen des Permafrostes minimieren oder verhindern.
Die Bildung von Permafrost ist nicht an gefrorenes Wasser gebunden. So wird
zwischen eisunter-, eistiber- und eisgesattigten Permafrost unterschieden. Ganzlich
eisfreier Permafrost wird auch als trockener Permafrost bezeichnet (vgl. HARRIS ET AL.,
1988). Ein erhohter Feuchtigkeitsgehalt des Bodens bzw. des Gesteins beglnstigt
allerdings die Bildung von Permafrost (vgl. HOELZLE, 1996).

® Der submarine Permafrost wird vollstandigkeitshalber genannt, es wird nicht naher darauf
eingegangen (vgl. BOCKHEIM, 1994).

* Aufgrund der Terminologie in der Materialprifung wird fir Gestein auch der Begriff Naturstein
im Folgenden benutzt.
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Neben den klimainduzierten Parametern wirken sich topographische Faktoren auf die
Bildung von Permafrostvorkommen aus. So beeinflussen die Hangexposition und die
Hangneigung durch Abschattungseffekte den Einfallswinkel und somit die Intensitét der
eingehende Strahlung auf den Untergrund. Dies fiuhrt dazu, dass die Verteilung von
Permafrostvorkommen vor allem in Gebieten mit ausgepragter Topographie sehr
heterogen ist, so dass Permafrost auch an ,untypischen* Standorten vorkommt (vgl.
NOETZLI & GRUBER, 2005; BIRKHAUER, 1980). Teilweise haben diese Reliefparameter
einen langlebigen mikroklimatischen Einfluss, so dass lokale Permafrostvorkommen
auf einen eiszeitlichen und somit reliktischen Ursprung zuriickgehen. Die Gelandebe-
schaffenheiten verhindern in diesen Féllen ein Auftauen, obwohl die gegenwartige
meso- bis makroskalige Klimasituation des GroRraumes das Vorhandensein von
Permafrost verhindert. Dieses Phanomen ist unter anderem auch bei Blockgletschern
zu beobachten (vgl. BARSCH, 1996).

Die Abbildung 2 zeigt die dem Permafrostkérper entsprechende innere Struktur sowie
ein schematisches Temperaturprofil (rechts), welches den Temperaturverlauf mit
zunehmender Tiefe der Boden- bzw. Gesteinsschicht zeigt. Die kéltesten Tempera-
turen pro Jahr sind durch die blaue, die Warmsten durch die rote Kurve im Temperatur-
profil dargestellt. Permafrostkdrper werden in drei Abschnitte gegliedert. Die Auftau-
schicht bezeichnet die Schicht, welche unmittelbar den saisonalen Temperaturschwan-
kungen ausgesetzt ist. Entsprechend des Untergrundes und der klimatischen Gege-
benheiten variiert die Machtigkeit der Auftauschicht. Die mittlere j&hrliche Oberfla-
chentemperatur (MAGST) steuert die Tiefe der Auftauschicht. Der Permafrostspiegel
bezeichnet die Grenze zwischen der Auftauschicht und dem eigentlichen Permafrost.
Bis zu einer gewissen Tiefe sind die Temperaturen des Permafrostes ebenfalls vom
Jahresgang der Temperaturen beeinflusst, allerdings bleiben diese ganzjahrig unter
dem Gefrierpunkt und rufen keine Auftautendenzen des Permafrostes hervor. Unter-
halb dieser Eindringtiefe der jahrlichen Temperaturschwankungen (ZAA) bleiben die
Temperaturen im Minusbereich, bis sie an der Permafrostbasis die Nullgradgrenze
Uberschreiten und sich ungefrorener Boden bzw. ungefrorenes Gestein dem Perma-
frost anschliefdt. Die Permafrostmachtigkeiten variieren in Abhangigkeit der klimati-
schen Einflussparameter, des Untergrundes sowie der Bodenbedeckung. In den Alpen
kénnen die Permafrostméachtigkeiten zwischen einigen zehn bis mehreren hundert
Metern betragen (vgl. NOETZLI & GRUBER, 2005; FRENCH, 2007).

Obetflache
( T<0°C  MAGST o°C T>0°C

= Permafrostspiegel

. Auftauschicht Eindringtiefe

der jchrlichen
Temperatur-
schwankungen
(ZAA)
Permafrost

A . = - Permafrostbasis

ungefrorener
Untergrund

Tiefe

Abbildung 2:  Schematische Darstellung eines Permafrostkérpers und dessen Temperatur-
profil. (iIbernommen aus: NOETZLI & GRUBER, 2005:112)
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Fur die Kartierung von Permafrost im Gelande hat sich die von HAEBERLI (1975)
veroffentlichte ,Faustregel zur Erkennung von potenziellen Permafrostvorkommen im
Gelande* bewahrt (s. Anhang 2). Auf der Grundlage unter anderem dieser Indikatoren
werden potenzielle Permafrostverbreitungskarten fur den Schweizer Alpenraum
erstellt. Die Karten sind tUber das Bundesamt fur Umwelt (BAFU) der Schweizerischen
Eidgenossenschaft abrufbar. Die Abbildung 3 zeigt beispielhaft die potenzielle Perma-
frostverbreitung in der Schweiz und im angrenzenden Alpenraum. Bisherigen Schét-
zungen zu Folge ist in ca. 5 % der Landesflache der Schweiz Permafrost nachweisbar,
vornehmlich ab einer Hohe von 2300 m N.N. (vgl. GRUBER ET AL., 2004).

Permafrosthinweiskarte des Schweizer und angrenzenden Alpenraumes

Legende
1

1

dicker und kalter

Permafrost zunehmend
flachendeckend,

Abbildung 3:  Hinweiskarte der potenziellen Permafrostverbreitung in der Schweiz. (ibernom-
men aus: Web - GIS BLW des BAFU (1))

Die Kartenlegende umfasst eine relative Einteilung. Sie gibt Aufschluss tber die fla-
chenhafte Ausdehnung des Permafrosts sowie seiner Machtigkeit und Temperatur
Web - GIS BLW des BAFU (1)). Der folgenden Abbildung 4 ist der genaue Farbschlis-
sel zu entnehmen.

Detaillierte Legende zur Permafrosthinweiskarte

Permafrost fleckenhaft méglich

In den gelblich geférbten Flachen ist das Vorkommen von Permafrost fleckenhaft maglich. Mit
zunehmender Hbhenlage, schattigen Expositionen sowie auf windexponierten, schneearmen
Graten oderunterlang liegendem Schnee nimmt die Verbreitung zu. In den dunkleren Bereichen
kénnten auch gréRere zusammenhéngende Gebiete aus Permafrost bestehen.

Permafrost flichenhaft méglich

In den violett dargesteliten Flachen ist die Wahrscheinlichkeit des Auftretens von Permafrost
grofer als 50 %. In den dunkleren Bereichen ist mit tieferen Temperaturen und mit einer
zunehmend dicken Permafrostschicht (bis mehrere hundert Meter) zu rechnen.

Zunehmend flachendeckend,
dicker und kélter

| [N

Abbildung 4: Legende zur Hinweiskarte der potenziellen Permafrostverbreitung in der
Schweiz. (lbernommen aus: Web - GIS BLW des BAFU (1))
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Diese Hinweiskarten dienen als Grundlage fur die Auswahl der Areale, welche fir die
Modellierung der Verénderung des Risikos fiir gravitative Massenbewegungen in den
Hochgebirgslagen der Alpen unter dem Einfluss des Klimawandels beispielhaft unter-
sucht werden.

2.2. Veranderung des Georisikopotenzials

Im Folgenden wird auf den mit dem Klima in Zusammenhang gebrachten naturrdum-
lichen Wandel und seine Auswirkungen auf die Kultur- und Naturlandschaft® einge-
gangen. Die Veradnderung des Naturraumes erzwingt raumplanerisches Handeln, da in
Folge der messbar fortschreitenden klimatischen Veranderungen in den Hochgebirgs-
lagen der Alpen den menschlichen Nutzungen vermehrt potenzielle Naturgefahren ent-
gegen stehen. Die Notwendigkeit einer die gesamte Hochgebirgsregion umfassenden
Aufbereitung von Naturgefahrenkarten fir gravitative Massenbewegung wird erdrtert.

2.2.1. Auswirkungen der Klimaveranderungen

Wesentliche Folgewirkungen des beobachteten Klimatrends in den Hochgebirgslagen
des Alpenraumes sind eine Verschiebung der Schneegrenze sowie von Permafrostvor-
kommen in hdhere Lagen N.N.. Entsprechend des zu Grunde gelegten Klimaszenarios
wird bis zum Ende des Jahrhunderts eine Verlagerung dieser von einigen bis mehreren
hundert Metern erwartet (vgl. BAFU, 2013; STOCKER ET AL., 2013).

Die Reaktionszeit von Permafrost auf klimatische Veranderungen kann Schéatzungen
zu Folge je nach Substrat, Aufbau und Méachtigkeit des Permafrostkorpers, der MAAT
sowie der zeitlichen Verteilung der Schneebedeckung wenige Jahre aber auch Jahr-
hunderte dauern, eine progressive Erwarmung bis zur Permafrostbasis auch Jahr-
tausende. Gleichzeitig hat sich gezeigt, dass weniger machtige kontinuierliche und
diskontinuierliche Permafrostvorkommen auf kurzfristige Wetterereignisse intensiv
reagieren (vgl. LUETSCHG ET AL., 2008). Die Annahme, dass Gletscher- und Perma-
frostschwund durch Kéltejahre, wie bspw. die schneereichen Jahre 2007 und 2008 ver-
langsamt oder umgekehrt werden kénnen, hat sich bisher nicht bestéatigt. Wintern mit
grolRen Schneefallperioden folgten in den letzten Dekaden zunehmend ungewdhnlich
warme und trockene Sommermonate, so wurde 2013 ein kalter Winter mit tiefen Tem-
peraturen und hohen Niederschlagsraten in Form von Schnee registriert. Der anschlie-
Rende Sommer war der siebt Warmste seit Messbeginn und gleichzeitig sehr trocken
(vgl. PAUL ET AL., 2014).

In den letzten Dekaden wurde das Monitoring von Permafrostvorkommen im gesamten
Alpenraum durch Bohrlochanalysen erweitert und qualitativ verbessert. Die Evaluatio-
nen der Permafrostentwicklung bestétigen die Auftautendenzen in Gebieten diskonti-
nuierlichen aber auch kontinuierlichen Permafrostes (vgl. HARRIS ET AL., 2009). In per-
mafrostreichen Felswanden der alpinen H6henstufe wurden signifikante Temperatur-
zunahmen insbesondere der tiefgrindigen, kalten Permafrostvorkommen registriert
(vgl. BROWN & ROMANOVSKY, 2008). Es konnte weiterhin beobachtet werden, dass sich
eine Temperaturzunahme von Permafrost nahe 0 °C weniger schnell zu vollziehen
scheint als von kélteren Permafrost. Das bedeutet, dass sich Permafrostkérper auch
von ihrer Basis langsam erwéarmen. Verantwortlich hierfir sind inharente Faktoren des

® Die Kulturlandschatft wird hier als anthropogen tberpragte Landschaften verstanden, welche
vorrangig privat- oder staatswirtschaftliche Nutzfunktionen aufweisen.
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Permafrostkorpers wie die Dichte, die thermische Leitfahigkeit, der Eisgehalt, die
Méchtigkeit des Gefrierhorizontes sowie die Ausbildung der Auftauschicht (vgl. BROWN
& ROMANOVSKY, 2008).

Untersuchungen zur Ausbildung von Stein- und Blockschlagaktivitdten weisen auf den
Einfluss das verstarkt zu beobachtenden Auftauen von Permafrostvorkommen in Ge-
steinskomplexen hin. (vgl. GRUBER & HAEBERLI, 2007; GRUBER ET AL., 2004; HAEBERLI,
1997). Verantwortlich fir die Destabilisierung von Felswanden und Festgestein ist v.a.
das saisonale groR3flachige und mit einer grol3en Eindringtiefe einhergehende Auftauen
von Permafrost. Hierbei kann frei zirkulierendes Wasser in stark zerklifteten Gesteins-
partien Gleithorizonte durch Infiltration ausbildet. Die sich auspragenden Gleithorizonte
verringern die Kohasion®, was zum einen zu einer weiteren Zerkluftung des Gesteins,
zum anderen zu einer Verringerung des Scherwiderstandes mit beiderseits einer zu-
nehmenden Wahrscheinlichkeit fur gravitative Massenbewegungen einhergeht (vgl.
SCHMELZER, 2000; ROULLIERS ET AL.,1997). Inwiefern es aufgrund der Verwitterungs-
und Destabilisierungsvorgange zu gravitativen Massenbewegungen kommt, wird durch
Spannungsverhaltnisse innerhalb des jeweiligen Gesteinskomplexes gesteuert (vgl.
ULRICH, 2012). Parallel dazu wird auch eine Intensivierung von Frostverwitterungs-
prozessen, hauptsachlich durch frequentere Frost - Tau - Zyklen (FTZ), fir das erhdhte
Aufkommen von gravitativen Massenbewegungen verantwortlich gemacht. Die Verwit-
terungsfront agiert sowohl an oberflachennahen Gesteinsschichten, als auch bis in ei-
nige Meter Gesteinstiefe (vgl. GRUBER & HAEBERLI, 2007).

Die Abbildung 5 skizziert den Verwitterungsverlauf eines Festgesteinskdrpers ange-
sichts des sich abzeichnenden Klimatrends in drei Phasen. Zunachst ist ein stabiles
System dargestellt, genannt aktuell (s. Abbildung 5: Darstellung links). Die Schneedek-
ke Ubernimmt eine schiitzende, also stabilisierend Wirkung gegeniiber exogenen Ver-
witterungsprozessen. Die jahrliche Permafrostauftauschicht ist oberflachennah und
konstant, es kommt zu keinem Permafrostverlust in den Sommermonaten. Das anste-
hende Gestein verbleibt in einem in situ Zustand. Die zweite Skizze (genannt: Ten-
denz) zeigt einen moglichen Verwitterungsverlauf, welcher sich aufgrund der aktuellen
Analysen von Klima- bzw. Wetterdaten zukiinftig abzeichnen kénnte bzw. bereits lokal
abzeichnet. Eine sporadische Schneedecke schitzt das Gestein sowie den Permafrost
kaum vor exogenen Verwitterungs- bzw. Degradationsprozessen (dargestellt durch die
Abwesenheit einer Schneedecke). Der Permafrost entwickelt eine zunehmend tiefer in
das Gestein reichende Auftauschicht, dargestellt durch den bis zur Permafrostbasis rei-
chenden roten Pfeil. Warmere Temperaturen foérdern das Auftauen eisgefullter Hohl-
raume und somit eine Destabilisierung des Gesteins. Eine vermehrte Wasserverfig-
barkeit begunstigt die Frostverwitterung des Gesteins zusétzlich. Diese Prozesse sind
durch eine erhdhte Anzahl von Kliften und Rissen sowie Regentropfen dargestellt.
Konsekutiv setzt sich der Trend fort (s. Abbildung 5: Skizze rechts oben). Die Wasser-
aufnahmefahigkeit infolge der Auftautendenzen des Permafrostes sowie des Rick-
gangs von Eistagen’ zu Gunsten von Frostwechseltagen filhrt zur progressiven Zer-
kliftung des Anstehenden durch eine Intensivierung der Frostverwitterung (dargestellt

® Kohasion, c: In einem Lockergesteinsboden wird mit der Kohasion die innere Scherfestigkeit
bezeichnet (kN / m?); die nicht von der Normalspannung abhangt (zit. THALPARPAN, 2000:89).

" Eistage werden hier als Tage definiert, an denen die Lufttemperatur ein Tagesmaximum von
< 0 °C aufweist. Frostwechseltage sind frostverwitterungswirksame Tage mit einer Tagesmini-
mumtemperatur von < 0 °C (vgl. METEOSCHWEIz, 2012).
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durch die Anzahl von Kliften, Rissen und Regentropfen). Gravitative Massenbewegu-
ngen z. B. Felsabbriiche, Stein- und Blockschlage sind die Folge, welche in der Dar-
stellung durch die unregelmafige Form des Festgesteinskdrpers visualisiert ist.

S

Regen, Schnee

ewiger Schnee

Permafrost-
auftauschicht
Risse, Kiiifte,
Spaiten

Abbildung 5:  Potenzielle Auswirkungen der Klimaveranderungen auf das Anstehenden. (e.E.)

Weitere Auswirkungen der Klimaveranderungen in den kalten Hochgebirgslagen ent-
stehen durch Thermokarstseen, welche sich durch das Auftauen von eisibersattigtem
Permafrost und dem anschlieRenden Senken des Bodenmaterials bilden. Das sich in
den Senken sammelnde Wasser fuhrt bei einem plotzlichen Wasseraustritt durch das
Aufweichen oder dem Wasseriibertritt der Uferlinie zu Uberschwemmungen. Schmelz-
wasserseen bergen die gleiche Gefahr (vgl. HAEBERLI ET AL., 2001).

Die Folgen der klimainduzierten Morphodynamik fir die Naturlandschaft sind unbe-
stritten. Die Konsequenzen dieser Veranderungen der Naturlandschaft spiegeln sich im
steigenden Gefahrenpotenzial flr Georisiken gegentber der Kulturlandschaft und dem
Wirkungsbereich des Menschen wider. Das Bundesamt fur Umwelt der Schweiz
(BAFU) erwartet in den kommenden Jahrzehnten noch deutlichere Auswirkungen der
Klimaveranderungen im Schweizer Landesgebiet mit Folgen fir Menschen, die Land-
und Forstwirtschaft, den Wintertourismus und die Wasserkraftproduktion (vgl. BAFU,
2013).

2.2.2. Stand des Risikomanagement in der Schweiz

In der Schweiz dehnt sich der Siedlungsraum immer weiter aus. Insbesondere durch
die ErschlielBung von Wirtschaftsraumen in den Hochgebirgslagen sind diese immer
haufiger dem anthropogenen Einfluss ausgesetzt (vgl. SCHWEIZERISCHER BUNDESRAT,
2012). Seit den 1970er Jahren hat sich sowohl die Anzahl der Schadensereignisse ge-
hauft als auch ihre Intensitat zugenommen. Schwere Unwetter, Hochwéasser und lokale
Sturzprozesse forderten Todesopfer und verursachten Schaden in Milliardenhéhe, wo-
bei die raumlichen Auspragungen der Ereignisse sich lokal sehr unterschiedlich dar-
stellten. Insbesondere seit der Jahrtausendwende wurden Hochstschaden verzeichnet,
vorwiegend weil mehrere schadenauslésende Prozesse geh&auft und simultan auftraten
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(s. Anhang 3: Tabelle 24 und Abbildung 57). Rutschungen und Sturzprozesse verur-
sachten Schaden, die im Umfang jahrlich bis zu dreistellige Millionenbetrage umfassten
(vgl. BAFU, 2013 a; ANDRES ET AL., 2014).

Mit den zu Tage tretenden Auswirkungen des Klimawandels hat sich die Situation des
Risikomanagements in der Schweiz verandert. Naturgefahren wird in der Schweiz ein
hoher Stellenwert beigemessen. Es wird seit langem versucht, Schutzmechanismen
gegeniiber Massenbewegungen und raumplanerische Uberlegungen bautechnisch um-
zusetzen. Dabei liegen die Schwerpunkte in der Gefahrenabwehr, u. a. durch eine Ver-
besserung der Warnung und Alarmierung vor Naturgefahren sowie Praventivmafnah-
men, wie eine angepasste Nutzung des Naturraums zur Vermeidung bzw. Minimierung
des Risikos von Schaden an Gutern durch gravitative Massenbewegungen. Die Wahr-
scheinlichkeit fur das Auftreten unterschiedlicher Naturgefahren ist im Staatsgebiet der
Schweiz lokal verschiedenartig ausgepragt. Um die Naturgefahren zu erfassen, sind
die Kantone gesetzlich verpflichtet, Gefahrenkarten fur gravitative Georisiken zu erstel-
len sowie Schutzbauten und InterventionsmafRnahmen zu realisieren. Insgesamt wer-
den entsprechend des Bedarfes vier Kartentypen zu den jeweiligen Georisiken, welche
sich in ihren Informationsgehalten und Adressaten unterscheiden, erstellt. Die Karten
enthalten quantitative und qualitative Informationen zu den einzelnen gefahrdeten Rau-
men (vgl. BAFU, 2005 b). Sie sind im Folgenden aufgelistet (vgl. BAFU, 2005 a;
PLANAT, 2012).

Informationsgehalt von Gefahrenhinweiskarten:

« Jede Naturgefahr wird gesondert in einer Karte dargestellt: z. B. Lawine, Sturz, Murgang,
Rutschungen.

e Gekennzeichnet sind Flachen, welche auf mdgliche Gefahrdungen durch Massenbewe-
gungen verweisen. Schutzbauten werden nicht beriicksichtigt.

« Im Zuge des Risikomanagements fir gravitative Massenbewegungen sollen Flachen im Hin-
blick auf Raumnutzung und -planung vorbeurteilt werden und Gebiete / Flachen identifiziert
werden, welche aufgrund von Nutzungsbestreben Gefahrenkarten bedurfen.

Informationsgehalt von Intensitatskarten:

« Intensitatskarten bilden die Grundlage fiir die Erstellung von Gefahren- und Risikokarten. Sie
sind gleichzeitig Basis fur die Planung von kleinrdumigen MaRnahmen zum Schutz vor
Naturgefahren.

« Die Karten fihren Wabhrscheinlichkeit und Starke eines Naturereignisses zusammen. Die
Intensitatsstufen sind in schwach, mittel und stark gegliedert.

Informationsgehalt von Gefahrenkarten:

+ Die Gefahrenhinweiskarte bildet die Grundlage fur die Auswahl der Gebiete, fur welche
Gefahrenkarten erstellt werden. Die Gefahrenkarten dienen konkreten raumplanerischen
Zwecken und Baubewilligungsverfahren.

« Jede Naturgefahr wird gesondert in einer Karte dargestellt: z. B. Lawine, Sturz, Murgang,
Rutschungen.

« Die zu erwartende Intensitat und die Wahrscheinlichkeit des Auftretens eines eintretenden
Prozesses sind farblich abgegrenzt, Schutzbauten werden bertcksichtigt.

« Die funf Gefahrenklassen sind an raumplanerische Handlungsschwerpunkte gekoppelt, so
ist ein als ,erheblich gefahrdet" gekennzeichnetes Gebiet, gleichzeitig mit baulichen Aufla-
gen versehen, wie beispielsweise anzulegende technische SchutzmaflRnahmen oder ein
Bauverbot. Weitere Gefahrenhinweise sind: ,mittlere-, geringe, Rest- und keine Gefahrdung.
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Hydrologisch bedingte Gefahrdungen durch Oberflachenabfluss, Kanalisationsriickstau oder
Grundwasseranstieg werden nicht berticksichtigt.

Informationsgehalt von Risikokarten:

+ Die Gefahrenkarte sowie die Intensitatskarte bilden die Grundlage fur die Auswahl der
Gebiete, fur welche Risikokarten erstellt werden.

« Die Risikokarte bildet das Schadenspotenzial (Magnitude) sowie die Haufigkeit eines eintre-
tenden Prozesses ab. Die Karten dienen der Einschatzung, ob und welche MalRnahmen ge-
gen Naturgefahren zu treffen sind. Hierbei findet eine Priorisierung der MaBhahmen statt.

« Klassiert werden 6 Risikoklassen, entsprechend des monetaren Schadenpotenzials, welches
sich kalkuliert durch Magnitude, Intensitat und Haufigkeit eines Prozesses. Die vier Wahr-
scheinlichkeitsklassen werden nach Jahren definiert zwischen einer sehr geringen Eintre-
tenswahrscheinlichkeit (mehr als 300 Jahre / Ereignis) bis haufig mit einem wahrscheinlichen
Auftreten zwischen 1 und 30 Jahren.

Im Anhang 4 sind die vier Kartentypen zur Veranschaulichung dargestellt (vgl.
PLANAT, 2012). Ziel des BAFU fir die kommenden Jahre ist es die Kartierungs-
grundlagen an veranderte Situationen anzupassen sowie bestehende Karten regelma-
Big zu Uberprifen und zu Uberarbeiten, so dass eine gré3tmdgliche Aktualitdt gewéhr-
leistet wird. Die bisher bei der Georiskoanalyse beriicksichtigten klimainduzierten Para-
meter sind das Abschmelzen von Permafrostvorkommen in Felswanden sowie den
Gletscherriickgang (vgl. BAFU & BFS, 2007; BAFU, 2013).

Das sog. Dispositionsmodell bildet die methodische Grundlage fir die Identifizierung
potenzieller Naturgefahren bzw. fir durch Naturgefahren gefdhrdeter Gebiete. Das
beobachtete System wird nach seiner Anfélligkeit fir einen ausgewahlten Prozess
analysiert. Die Einteilung des Eintretens einer Gefahr geschieht auf der Grundlage
rickwarts gerichteter Indikatoren, d. h. wird betrachtet, inwiefern das erneute Auftreten
eines Ereignisses wahrscheinlich wird. Hierfir werden abgelaufene Ereignisse erfasst
und entsprechend ihrer Haufigkeit sowie des zeitlichen Rahmens ihres Auftretens klas-
sifiziert. Schlie3lich kann eine Eintretenswahrscheinlichkeit fur gefahrliche Geoprozes-
se extrapoliert und fur eine Zukunftsprognose genutzt werden. Als Wiederkehrperioden
eines Ereignisses konnen bspw. 1 bis 10 Jahre als sehr hoch, 10 bis 30 Jahren als
hoch, 30 bis 50 Jahren als maRig, 70 bis 100 selten und tber 100 Jahren als sehr sel-
ten definiert werden. Der Bezugsrahmen kann allerdings ebenso eine feste zeitliche
GroRRe z. B. 100 Jahre aufweisen. In diesem Fall liegt der Fokus auf der Betrachtung
der Dispositionen und madglicher Ausldser innerhalb des betrachteten Zeitraumes. Die
Wahrscheinlichkeit der Wiederkehrperioden eines bestimmten Ereignisses kann an-
schlieRend berechnet werden (vgl. HEINIMANN ET AL.,1998).

Die Abbildung 6 veranschaulicht das Dispositionskonzept. Die aktuelle Disposition
beschreibt die Kombination aus den Grund- und variablen Dispositionen zu einem
definierten Zeitpunkt. Die eines Einzugsgebietes umfasst verschiedene Parameter,
welche sich durch langerfristige Bestandigkeit auszeichnen, wobei eine langfristige
Variabilitat im Rahmen von Jahrzehnten bis Jahrhunderten maglich ist. Diese Para-
meter sind z. B. Relief, Geologie und Klima. Die Magnitude eines potenziellen Ereig-
nisses wird von der Grunddisposition des Einzugsgebietes bestimmt. Die Beurteilung
der variablen Disposition erfolgt anhand von kurz- bis mittelfristiger Einflussgréfzen mit
einem Veranderungspotenzial von Stunden, Tagen bis hin zu einigen Jahren. Diese
GroRRen kdnnen ein Geosystem so verandern, dass sich die Bereitschaft zu einem be-
stimmten Ereignis entwickelt. Das bedeutet, dass im Laufe der Zeit sich dndernde Ge-
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bietseigenschaften (zum Beispiel meteorologische Situationen) den Schwellenwert fur
ein prozessauslosendes Ereignis beeinflussen. Die variable Disposition definiert das
Auftreten und die Wiederkehr von Ereignissen (Frequenz). Die aktuelle Disposition
dient als Grundlage fiir die Einteilung eines Gebietes in eine bestimmte Gefahrenzone.
Prozessauslosende Faktoren, d. h. auf einen kurzen Zeitraum von unter einem Jahr
begrenzte Belastungen auf das System werden ebenso analysiert. Inwiefern gravitative
Massenbewegungen zu erwarten sind oder nicht, hangt mit dem Schwellenwert (s.
Abbildung 6: rotgezackte Markierung) des prozessauslésenden Ereignisses zusam-
men. Die Systembelastung stellt im Dispositionsmodell das Gefahrenpotenzial von
auslosenden Ereignissen dar. Der Schwellenwert der Systembelastung ist dann er-
reicht, wenn das Ausmal’ eines prozessausldsenden Ereignisses mit der aktuellen Dis-
position zusammenfallt. Es kommt zu einem kritischen Systemzustand (Grenzgleich-
gewicht). Die Abbildung 6 verdeutlicht den entscheidenden Einfluss der variablen Dis-
position auf den Schwellenwert fur ein auslésendes Ereignis. Je hdher die variable Dis-
position, desto niedriger ist der Schwellenwert fiir die Belastung. Im Umkehrschluss be-
darf es bei niedriger Disposition einen hohen Schwellenwert fir ein auslésendes Ereig-
nis. Sind Schwellenwerte fir einzelne auslésende Faktoren bekannt, konnen Gefahren-
potenziale konkret ab- und eingeschéatzt werden (vgl. HAGEN, 2008).

Disposition
Systembelastung

[ Variable Disposition

[ Grunddisposition [ Belastung

% Schwellenwert fir das Ausldsen eines Ereignisses erreicht

Abbildung 6:  Dispositionsmodell. (Ubernommen aus: HAGEN, 2008:14, nach KIENHOLZ,
2005:12)

Das Dispositionsmodell ist fiir Georisiken insofern ein geeigneter methodischer Ansatz,
als dass es durch die Bestimmung der aktuellen Disposition eines belasteten Systems
fur ein oder mehrere Ereignisse sowie durch progressive Beobachtungen und Auswer-
tungen von dynamischen bzw. verdnderlichen potenziell gefahrenauslosender Ereig-
nisse (bspw. Hitzesommer, Uberschwemmungen, Erdbeben) eine permanente Uber-
wachung des interagierenden Systems moglich macht. Sind die Interdependenzen
innerhalb des beobachteten Systems festgestellt und bewertet, kénnen durch das
Zusammenfuhren der einzelnen Dispositionsfaktoren potenziell gefahrdete Gebiete
oder die Gefahren zeitnah identifiziert, ggf. visualisiert und / oder modelliert werden.
Eine computergestitzte Automatisierung der Aktualisierung von Georisiken ist auf der
Grundlage entsprechender Fernerkundungsdaten moglich. Die Auslésemechanismen
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fur gravitative Massenbewegungen kénnen nach ihren Ursachen, wie in folgender
Abbildung 7 dargestellt, eingeteilt werden.

meteorologisch-hydrologisch immanent
(Einzelereignisse: Starkregen, Hitzewelle etc.)

seismische Ausldser

(Erdbeben, -stofe) /‘

Abgrenzung der gravitativen
Massenbewegungen nach
Auslésemechanismen

statische Ausldser
(inadaquate
Bebauung, Nutzung)

mittel- bis langfristige kombinierte Ausléser

Abbildung 7:  Ubersicht tiber Auslésemechanismen gravitativer Massenbewegungen. (e.E.)

2.2.3. Zielsetzung

Die Frage hinsichtlich einer Verschiebung von zunéchst als Grunddisposition definier-
ter Parameter (Geologie und Klima) hin zur Gruppe der variablen Disposition ist vor
dem Hintergrund der klimatischen Veradnderungen in den Hochgebirgslagen der
Schweizer Alpen berechtigt. Verwitterungsbedingte Georisiken werden derzeit haupt-
sachlich als Grunddisposition behandelt, jedoch kénnen verkilrzte Verwitterungszeit-
raume aufgrund verénderter Klimabedingungen dies andern und Verwitterung als eine
verstarkt variable Disposition erkennen lassen.

Durch den anhaltenden Trend der Klimaveranderung werden klimainduzierte prozess-
auslosende Ereignisse im Alpenraum wahrscheinlicher, da Faktoren der variablen Dis-
position sich verandern und Auslésemechanismen haufen. Eine Verwitterungsprog-
nose des Anstehenden, welche das Georisiko fir gravitative Massenbewegungen auf
der Grundlage von prognostizierten Klimaszenarien vorhersagt, ist bislang nicht Be-
standteil der Gefahrenhinweiskarten. Das Einbeziehen eines solchen Parameters be-
deutet einen zusatzlichen Sicherheitsaspekt in der Georisikoanalyse und kann dazu
beitragen, das Georisikopotenzial genauer abzuschétzen. Die aktuelle Gefahrenhin-
weiskarte kann so komplettiert werden.

Die Schwerpunktsetzung der vorliegenden Arbeit ist die Betrachtung der Rolle der
Frostverwitterung von anstehendem Festgestein als variabler Dispositionsfaktor fir
gravitative Massenbewegungen sowie der Transfer in eine Georisikobewertung. Zur
Charakterisierung der im Rahmen dieser Studie betrieben Gesteinsbeprobung werden
im Verlauf der vorliegenden Arbeit physikalische-, geotechnische und chemische Ana-
lyseverfahren entsprechend dem Stand der Technik erortert. Parallel dazu werden ge-
genwartige Methoden der GIS basierten Georisikoanalyse vorgestellt und diskutiert.
Aufgrund verschiedener Geologien in den Alpen und dem Ziel der Ubertragbarkeit der
Resultate in &hnliche Hochgebirgsregionen werden die Untersuchungen an magmati-
schen-, metamorphen- und Sedimentgesteinen vorgenommen. Die drei UG, fur welche
die Georisikoanalyse unter Einbeziehung von zwei prognostizierten Klimaszenarien ftr
das Jahr 2070 durchgefuhrt wird, werden ausfihrlich beschrieben. Die angewendeten
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technischen, chemischen und lichtoptischen Untersuchungsmethoden sowie GIS-
Verfahren werden beleuchtet. Anschlie3end werden die Ergebnisse der Laboruntersu-
chungen restimiert und im Hinblick auf die Erkenntnisgewinnung von Frostverwitte-
rungsprozessen erlautert. Hiernach wird ein Verwitterungsindikator als petrographie-
spezifischer variabler Dispositinsfaktor fur gravitative Massenbewegungen vorgestellt.
Ausgewahlte Grund- und variable Dispositionen der einzelnen UG werden mittels einer
trennscharfen und vergleichsweise mit einer unscharfen GIS - Methode (beispielhaft fir
ein UG) verknlpft. Gefahrenpotenzialkarten werden so entsprechend den zugrunde lie-
genden Klimaszenarien generiert.

Schlie3lich werden die verschiedenen Untersuchungsmethoden sowie die GIS - An-
wendungen evaluiert und diskutiert. Perspektiven hinsichtlich der petrographischen und
technischen Herangehensweise werden aufgezeigt. Die Einbeziehung der Verwitte-
rungsdynamik in die Georisikoanalyse sowie ihre Ubertragbarkeit in dhnliche Hochge-
birgsrdume werden diskutiert. Die angewendeten GIS - Methoden werden verglichen
und im Hinblick auf eine Optimierung der Gefahrenabschatzung von gravitativen Mas-
senbewegungen im Hochgebirge vor dem Hintergrund der prognostizierten Klimasze-
narien betrachtet. Das Fazit beschliel3t die Dissertationsstudie.
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3. Stand der Forschung

Die folgenden Ausfiihrungen geben einen Uberblick iiber den Stand der Forschung in
den Bereichen der Frostverwitterung und der Materialprifung von Festgesteinen sowie
im Bereich der GIS - basierten Erstellung von Georisikokarten wieder.

Es wird gezielt auf verschiedene Theorien und Konzepte zur Wirkung von Wasser in
unterschiedlichen Aggregatszustanden im Festgestein eingegangen. Techniken und
Verfahren zur Charakterisierung von Festgesteinen sowie zur Bestimmung der Frost-
verwitterungsresistenz werden erlautert und in Bezug auf ihre Anwendungsmoglich-
keiten bewertet. Die Parametrisierung ausgewahlter Geofaktoren zur Identifizierung
von durch gravitative Massenbewegungen gefahrdeter Gebiete in Hochgebirgslagen
sowie ein scharfer und ein unscharfer Ansatz der Georisikokartenerstellung werden
vorgestellt. Ausgewahlte Gesteinsparameter, welche bei Frostverwitterungsprozessen
relevant sind, werden im Vorfeld der vollstandigkeitshalber zuséatzlich erlautert.

3.1. Grundlagen der Frostverwitterung und Messverfa  hren

3.1.1. Frostverwitterungsrelevante Gesteinseigensch  aften

Die Frostverwitterung gehort zu den physikalischen Verwitterungsprozessen. Sie be-
wirkt einen mechanischen Gesteinszerfall. Dabei ist Frostverwitterung an Klimaregime,
in denen Frost - Tauwechsel statt finden sowie an das Vorhandensein von Wasser ge-
koppelt. Die Wirkungen der Frostverwitterung hdngen maRgeblich von Gesteinseigen-
schaften ab (vgl. LESER ET AL., 1995; GEBHARDT ET AL., 2007).

Sie werden malfdgeblich durch die chemische und mineralogische Zusammensetzung
des Gesteins sowie seines Gefliges gesteuert. Zu den Gefligemerkmalen zahlen u. a.
die Art des mineralogischen Gesteinsaufbaus (Grad der Kristallinitat, Korngestalt,
-groRRe, grélRenverteilung, -bindung) sowie die Gesteinstextur, welche folgende Aspekte
beinhaltet: Porositat, raumliche Verteilung und Orientierung der Gefligeelemente (vgl.
OKRUSCH & MATTHES, 2009). Die Festigkeit bzw. das Bruchverhalten eines Gesteins ist
an physikalisch - mechanische Eigenschaften des Gesteins sowie an auf3ere Beding-
ungen (z. B.: Belastungen durch Verwitterungsprozesse, Auflast etc.) geknipft (vgl.
SCHON, 1996). Im Umkehrschluss geben Festigkeitsverhaltnisse eines Gesteins Infor-
mationen Uber die Harte der gesteinsbhildenden Minerale sowie ihren Erhaltungszu-
stand, ihre Kornbindung, -gréRe und -grofRenverteilung wieder. Des Weiteren verweis-
en sie auf das Vorhandensein von Mikrorissen und die Porositat (vgl. PESCHEL, 1983).

Die Hartegrade (Mohs'sche Harteskala: 1 - 10) und Anteile der ein Gestein aufbauen-
den Minerale beeinflussen seine Harte. Dabei weisen Minerale haufig anisotrope
Eigenschaften auf, was sich in der Richtungsabhangigkeit ihrer vektoriellen physika-
lischen Eigenschaften (Spaltbarkeit) bemerkbar macht (vgl. OKRUSCH & MATTHES,
2009). SERRA (1984) definiert die Porositat (®) als den Teil des Gesamtvolumens eines
Gesteins, welches nicht von festen Bestandteilen eingenommen wird. Die Auspragung
des Porensystems ist von der Form, der GrofRe und dem Abstand der das Gestein
konstituierenden Mineralaggregate abhéngig (vgl. SERRA, 1984). Da ein Gestein aus
Mineralaggregaten mit unterschiedlichen raumlichen Ausdehnungen besteht, die dia-
genetisch mehr oder weniger eng gepackt sein kbénnen, entstehen lokal mehr oder min-
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der grof3e Porenraume. Die Poren bieten den gréRten Volumenanteil fir das Speichern
von Fluiden im Gestein. Es wird generell zwischen offenem Porenraum, d. h. der gas-
oder fluidzuganglichen Porositat, und dem geschlossenem Porenraum unterschieden.
Durch Porenhalse, kleinere Hohlraume, welche die Poren untereinander verbinden, er-
geben sich Kanale im Gestein. Zusammenhéngende Poren beeinflussen malf3geblich
den Fluidfluss im Gestein (vgl. SCHON, 1983). Die Abbildung 8 veranschaulicht dies.

offener Porenraum geschlossener Porenraum

Zusammenhangende Poren geben
dem Gestein seine Durchlassigkeit

Poren-
zwischen-
raum

Mineralkorn

Abbildung 8:  Unterschiedliche Porenzwischenrdume in Abhéangigkeit der Kompaktion des
Gesteins. (UIbernommen aus: SIEBER, 2012:12)

Die Permeabilitat (k) beschreibt, in welchem Umfang ein poréses Gestein von Fluiden
durchstromt werden kann, d. h. seine Durchlassigkeit. Dominanten Einfluss auf die
Durchstrombarkeit haben die Porositat und die Topologie des Porensystems eines
Gesteins (vgl. SCHON, 1996). Abbildung 9 zeigt einen schematischen Fluidfluss. Es
sind zwei beispielhafte Wege eines Fluides durch ein poroses Material zweidimensio-
nal abgebildet. Tatsachlich ist der Fluidfluss in einer dreidimensionalen Matrix ebenso
dreidimensional ausgepragt (vgl. HORNBERGER ET AL., 1998). Generell gilt, dass die
Permeabilitat mit steigender Porositat, aber auch mit grél3er werdender Korngréi3e zu-
nimmt. Hingegen nimmt sie mit gréRer werdender Kompaktion, d. h. Verdichtung eines
Gesteins ab (vgl. SCHON, 1996).

Abbildung 9:  Schematischer Fluidfluss im Gestein (aus: HORNBERGER ET AL., 1998:125)

Die Dichte (p) beschreibt das Verhaltnis aus der Masse (m) und dem Volumen (V)
eines Kdrpers. Die Mineralzusammensetzung und das Poren- und Bruchgefiige beein-
flussen mafigeblich die Dichte eines Gesteins. Man unterscheidet verschiedene Dich-
ten. Die Rohdichte, welche die Durchschnittsdichte inklusive Porenraum eines betrach-
teten Gesteins ausdruckt (z. B. Dichte von magmatischem Gestein), die Dichte einzel-
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ner das Gestein aufbauender Bestandteile (z. B. Dichte von Quarz), die Durchschnitts-
dichte der festen Gesteinsmatrix (ohne Porenraum) und die Durchschnittsdichte von
Flissigkeiten aus Poren oder Bruchen (z. B. Porenwasser) (vgl. SCHON, 1983). Es ist
somit moglich von der Mineralzusammensetzung und der jeweiligen spezifischen Dich-
te einzelner Minerale auf die Dichte des Gesteins zu schliel3en (vgl. SCHON, 1983).

Die thermophysikalischen Eigenschaften einzelner Gesteine sind abhéngig von den
spezifischen Gesteinseigenschaften, dem Feuchtegehalt, der Gesteins- und Umge-
bungstemperatur. Diese Faktoren bestimmen die Dynamik der Warmaufnahme, -spei-
cherung sowie -abgabe des Gesteins. Gleichzeitig gilt: Je grol3er die Warmeleitféhig-
keit und geringer die Warmekapazitat, desto groRder ist die Tiefenwirken der atmospha-
rischen Temperatur im Gestein. Dies ist insbesondere der Fall bei gering porésen,
dichten Gesteinen (z. B. Granit, Marmor). Mit der Zunahme der Porositat verringern
Luft- und / oder Wassereinschliisse die Warmeleitféahigkeit eines Gesteins, so dass
seine Warmekapazitat steigt (vgl. LUTZ ET AL., 1985).

3.1.2. Theorien und Konzepte zur Frostverwitterung

Folgende Theorien und Konzepte werden im Hinblick auf die Verwitterungswirkung in
Festgesteinskorpern erlautert:

- die Volumenexpansionstheorie,

- das Konzept der Gesteinsschadigung durch hydraulischen Druck,

- die Theorie des linearen Wachstumsdrucks,

- das Konzept des "Ordered Water" - Models,

- das Kapillardruck - Modell und

- Thermodynamische Theorien.

Volumenexpansionstheorie: Wasser hat die Eigenschaft beim Phasensprung Wasser-
Eis mit einer Volumenzunahme zu reagieren. Diese Anomalie des Wassers entsteht
durch die Dipoleigenschaft des Wassermolekils (H,0), welche sich durch die Bin-
dungsenergie des Sauerstoffatoms im Verhéltnis zu den Wasserstoffatomen ergibt, so
dass die Schwerpunkte der positiven Kernladungen und negativen Elektronenladungen
nicht zusammenfallen. Die Wasserstoffatome sind unter einem Winkel von 104,45°
zum Sauerstoffatom angeordnet, dadurch ergibt sich die asymmetrische Ausbildung
des Molekls (s. Abbildung 10: a)). Aufgrund der Anziehungskréfte der sich ausbilden-
den Wasserstoffbriicken zwischen benachbarten Wassermolekiilen entstehen bei flis-
sigem Wasser Strukturen in Form von grof3en H,0 - Aggregaten, auch Polymere oder
Cluster genannt (s. Abbildung 10: b)). Diese Wasserstoffbriickenbindungen sind relativ
instabil, zerfallen und bilden sich neu, daher sind im fliissigen Aggregatszustand auch
Einzelmolekile des H,0 zu finden. Mit dem Ubergang von fliilssigem Wasser zu Eis,
bleiben diese Wasserstoffbriickenbindungen stabil, es entsteht die typische tetraedri-
sche Ausbreitung der H,0 - Molekiile (s. Abbildung 10: c)). Diese Struktur bendtigt
Platz, so ist die Volumenausdehnung von ca. 9 % unter Atmosphérendruck beim Pha-
sensprung von flissigem Wasser zu Eis zu erklaren (vgl. WEISS, 1992; GUTMANN &
HENGGE, 1990).
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a) asymmetrische Ausbildung b) flussiges Wasserin Form c) gefrorene H,0 - Aggregate

des H.0 - Molekils eines Clusters (polymeres in stabiler tetraedrischer
H,0 - Aggregat) durch Was- Form (violette Form se)
serstoffbriackenbindung = kristallines Eis

(gestrichelte Linie =ssssss )

Abbildung 10: Wassermolekil (H,0) und flissiger sowie fester Aggregatszustand schematisch
dargestellt. (e.E.)

Untersuchungen zur Sprengwirkung beim Phasensprung von Wasser zu Eis in Gestei-
nen zeigen, dass die Wirkung des Expansionsdrucks von verschiedenen Faktoren ab-
hangt: der Temperatur unter dem Gefrierpunkt, dem Umgebungsdruck, dem Satti-
gungsgrad mit Wasser eines geschlossenen oder teilweise offenen Hohlraums (Poren,
Klufte, Spalten), der Druckausgleichsmdglichkeit bei unvollkommen geschlossenen
Hohlraumen sowie der Abkihlungsgeschwindigkeit (vgl. PESCHEL, 1983).

MELLOR (1970) untersuchte gesteinsspezifische Gelifraktionsauswirkungen und fand
heraus, dass sich Driicke aufbauen, die teilweise sechs bis zehn Mal der Zugspannung
der Gesteine entsprachen. Hierbei spielte ebenso die Geschwindigkeit des Gefriervor-
gangs eine entscheidende Rolle (vgl. MELLOR, 1970). Die Volumenexpansionstheorie
impliziert, dass es zu keiner Frostverwitterung kommt, sofern der Sattigungsgrad an
Wasser der im Gestein enthaltenen Hohlraume unter 91 % bleibt (vgl. WEISS, 1992).
Am Gestein manifestieren sich die Auswirkungen der Frostverwitterung in mikro- bis
makroskaliger Form, bspw. durch Riss-, Spalten- und Kluftbildung, Abplatzung bis hin
zum Zerfall (vgl. TRICART,1956).

In vollstandig wassergefiliten, aber offenen Gesteinsporen kann im Gegensatz dazu
langsames Abkthlen unter den Gefrierpunkt bei der Eisbildung zu plastischem Verhal-
ten fuhren. Durch plastisches Flie3en des Eises kommt es dann zu keiner Gefligescha-
digung durch Frostsprengung (vgl. HIRSCHWALD, 1908; FITZNER, 1970).

Konzept der Gesteinsschadigung durch hydraulischen Druck: Unter gefligeschadigen-
den Aspekten kann ebenso der hydraulische Druck betrachtet werden, der nach Pow-
ERS (1955) durch eine gerichtete Gefrierfront von der wassergesattigten Gesteinsober-
flache nach Innen malgeblich bestimmt wird. Demnach gefrieren die Gesteinsober-
flache und oberflachennahe Bereiche zuerst. Das Porensystem, welches einen Aus-
tausch mit der Atmosphare ermdglicht, wird durch die Bildung von Eis verschlossen.
Die Eiskristalle verdrangen durch Volumenexpansion nach und nach noch nicht gefro-
renes Wasser in das Innere des Gesteins. Es kommt zu einem Reibungswiderstand
zwischen dem verdrangten Wasser und der Gesteinsmatrix. Der aufgebaute hydrauli-
sche Druck kann in Abhangigkeit des Gesteins gefugeschadigend wirken, er ist mafi3-
geblich von der Porositat, Permeabilitdt und Wassersattigung des Gesteins abhangig
(vgl. KNOFEL, 1980).
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Den gerichteten linearen Wachstumsdruck von Kristallen, der sich tber die Einwirkung
eines aulReren Gegendruckes fortsetzen kann (z. B. durch begrenzende Porenwénde),
wird bereits von THOMSON (1862) beschrieben. Messungen ergaben, dass dieser durch
das gerichete Kristallwachstum von Eiskristallen entstehende Druck relativ gering ist
(ca. 0,2 N/mm?) und im Fall von Eiskristallen vor allem in Bereichen von bereits beste-
henden Schwachezonen schadigende Wirkungen erzielen kann (vgl. SCHuUH, 1987,
MCGREEVY, 1981).

Ordered Water - Model: Gesteinsspezifische Wirkungen zeigen Befeuchtungs- und
Trocknungsprozesse bei niedrigen Temperaturregimen. In tonmineralhaltigen und sili-
katischen Gesteinen ist festgestellt worden, dass der Wechsel von Befeuchtung und
Trocknung des Gesteins zur physikalischen Verwitterung (Abplatzungen, Abldsungen,
Spaltenbildung) beitragt. Eine Ursache dieser Gesteinsverwitterung kann mit einem
mdglichen Druckaufbau, der durch den Effekt der sich ordnenden Wassermolekiile in
Clustern bei niedrigen Temperaturen entsteht, erklart werden. Der Aufbau der orien-
tierten Wasserschichten, welche sich aufgrund ihrer Dipoleigenschaften an negativ
geladene Oberflachen (d.h. die Affinitat zu Tonmineralen) legen, ist umso intensiver je
héhere die Anzahl von Befeuchtung - Trocknungswechsel und je niedriger die Tempe-
ratur ist (wobei es nicht zur Eiskristallbildung kommt). Zurtickgefuhrt wird der Druck-
aufbau im Gestein und den damit verbundenen Gefligeschadigungen auf elektrosta-
tische AbstolRungskréfte zwischen den angelagerten orientierten Wasserschichten (vgl.
OLLIER, 1984). Die Starke der Wirkung kann nach WHITE (1976) Krafte von bis zu
2000 N/mm? freisetzen. Aufgrund der Gesteinsspezifitat ist das Modell im begrenztem
Umfang tragfahig. Dennoch sollte es bei der Auseinandersetzung mit den Verénderu-
ngen des Risikos fur gravitative Massenbewegungen in den Hochgebirgsregionen un-
ter dem Einfluss des Klimawandels nicht ganzlich auRer Acht gelassen werden.

Kapillardruck - Modell: WEIss (1992) weist in diesem Zusammenhang explizit auf die
PorengréfRe hin. Demnach steuert die PorengrofRe mafdgeblich das Gefrierverhalten
von Wasser. Im Verhéltnis zu feinen Poren bildet sich bei abnehmender Temperatur in
grol3en wassergesittigten Poren Eis schneller, da durch Oberflachenkréafte des Was-
sers der Gefrierpunkt in Kapillarporen herabgesetzt wird. Je kleiner die Pore, desto
groler ist die Gefrierpunktabsenkung. Bezogen auf unterschiedliche Gesteinsarten be-
deutet dies, dass die Porengrofl3enverteilung sowie die Gesamtporositat einen erheb-
lichen Effekt auf die Congelifraktion (Frostverwitterung) haben. Ist ein Gestein geken-
nzeichnet durch eine hohe Porositat mit insgesamt kleinen Porenradien, ist die Wahr-
scheinlichkeit umso héher, dass freies Wasser und Eis auch bei Temperaturen unter
dem Gefrierpunkt nebeneinander vorliegen. In diesem Fall kommt es nicht zu einer
vollstandigen Eisbildung, ein Teil des Wassers liegt in unterkihlter Form vor. Das
Kapillardruck-Modell weist die Poren- sowie die Porengrof3enverteilung als einen ent-
scheidenden Parameter bei Ablaufen von Congelifraktionsprozessen aus (vgl. WEISS,
1992).

Thermodynamische Theorien: Unter thermodynamischen Aspekten weisen STOCKHAU-
SEN (1981) und EVERETT (1961) auf die Wechselwirkung zwischen dem Phasenuber-
gang Wasser - Eis und dem Einfluss der Porenstruktur, Feuchteverteilung und Abkih-
lungsrate in Natursteinkdrpern hin. Die Verbindungen zwischen den einzelnen Poren
(Makro-, Meso- und Mikropore) beeinflussen die Abkihlungsrate des Wassers und das
Eiskristallwachstum im System. Diese Tatsache ist durch den Temperaturgradienten
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zwischen den Poren und unterschiedlichen Druckverhéltnissen in den einzelnen Poren
zu erklaren, die veranderten Oberflachenspannungen des Wassers und der Grenz-
flachenspannungen zwischen dem Wasser und den gekrimmten Porenwanden (Kapil-
lareffekt) sorgen fur eine deutliche Gefrierpunkterniedrigung in Abhangigkeit des Por-
enradius. Demnach gefriert in einem wassergeséttigten porosen Gestein oberflachen-
nah eine mit Wasser gefillite Makropore infolge ihrer Beschaffenheit als erstes. Ist die
Makropore mit einer Mesopore verbunden, diffundiert aufgrund des Temperaturgra-
dienten zwischen beiden Poren das noch fliissige H,O aus der Mesoporean den Eiskri-
stallen der Makropore. Der kleinere Porenradius der Mesopore fuhrt zur Verringerung
der Abkuhlungsgeschwindigkeit des Wassers, somit liegt unterkiihltes Wasser in der
Mesopore vor. Es entsteht ein Wasserfilm im Nanometerbereich zwischen der Poren-
wand und den Eiskristallen. Nach MATSUOKA (1991) beginnt ein unterkuhlter Wasser-
film aufgrund seiner geringeren freien Energie erst ab einer Temperatur -5 °C <0 °C
zu frieren. Das angelagerte unterkihlte Wasser friert an das Eiskristall der Makropore
an. Thermodynamisch kommt es dadurch zu einem Ungleichgewicht, so dass, um ein
Gleichgewicht herzustellen, weiteres Wasser aus der Mesopore nachgesogen (Frost-
sog) wird. Die Diffusion kann bis zur vollstandigen Leerung der Mesopore erfolgen.
Das Eiskristallwachstum in der Makropore setzt sich durch die sich wieder anlagernde
und am Eiskristall anfrierende Wasserschicht fort, der Sprengdruck in der Makropore
erhoht sich. Kénnen die Porenwénde der Makropore durch Elastizitat diesem Druck
widerstehen, setzt sich das Eiskristallwachstum in die Mesopore fort (s. Abbildung 11).
Ist das Gestein wenig elastisch, bauen der Wasserfilm und das Eiskristallwachstum
einen gefugeschadigenden Druck auf die Porenwand auf (vgl. STOCKHAUSEN, 1981,
EVERETT, 1961).

Vorgang 1: langsame Eisbildung in der Makropore, unterkiihites Wasser diffundiert von der
Mesopore an die Eiskristalle der Makropore

Makropore Mesopore

Viorgang 2: Makropore ist eisgeftllt, Standhalten der Porenwénde gegenuber dem Kristalldruck,
Fortsetzen des Eiskristallwachstums in die Mesopore

Makropore Mesopore

Abbildung 11: Schematische Darstellung thermodynamischer Aspekte beim langsamen Ge-
frieren eines wassergesattigten Porensystems mit Makro- und Mesopore. (e.E.)

Das Phanomen stellt sich ebenso ein, wenn wassergesattigte Mikro- und Mesoporen
mit einer leeren Makropore verbunden sind. Tiefe Temperaturen bewirken zuné&chst
den Phasensprung in der Mesopore. Aufgrund der Volumenexpansion setzt sich die
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Eiskristallbildung in die Makropore fort. Das unterkihlte Wasser der Mikropore
(rp < 0,04 um) diffundiert parallel dazu Gber die Eiskristalle der Mesopore hinaus an die
Eiskristalle der Makropore. Solange sich Wasser an die Eiskristalle anlagern und ge-
frieren kann, wachsen diese, der potenziell schadigende Druck auf die Porenwénde
wachst. Voraussetzung fur dieses Phanomen sind: ein langsamer Abkiihlungsvorgang
Uber einen langer dauernden Zeitraum, eine Porositdt und Permeabilitat sowie freies
Wasser im Porensystem des Gesteins (vgl. WEISS,1992).

Thermodynamisch ist hingegen bei einem rapiden Phasensprung von Wasser zu Eis in
einer wassergesattigten Makropore (r, > 0,10 ym) ein anderer Effekt zu erwarten. Das
schnelle Eiskristallwachstum versiegelt die Verbindung zur nachstgelegenen Mesopore
(0,04 ym <r, < 0,1 ym), das unterkihlte Wasser in der Mesopore tendiert zum Pha-
sensprung, der Volumenexpansionsdruck steigt und kann zu Gefiigeschaden fiihren. In
diesem Fall erzielt ein schnelles Durchfrieren eine maximale Sprengwirkung (vgl.
EVERETT, 1961).

3.1.3. Techniken und Verfahren zur Untersuchung von Frostverwit-
terung an Naturstein

Da die Wirkung der Frostverwitterung im Speziellen von der mineralogischen Zusam-
mensetzung, der Porositat, Permeabilitdt und Dichte eines Gesteins abhangig ist (vgl.
SCHON, 1996), werden im Folgenden Verfahren hinsichtlich der Uberprifung dieser
Gesteinseigenschaften vorgestellt. Des Weiteren werden Methoden zur Bestimmung
der Gesteinsfestigkeit beschrieben. Da die vorliegende Studie das Ziel verfolgt, Ge-
steinsproben Wiederholungsprifungen zu unterziehen, werden weitestgehend zersto-
rungsfreie Prifverfahren (ZfP) bevorzugt. AusschlieRlich die fir diese Studie relevan-
ten Anwendungsbereiche sind neben den Messverfahren aufgelisteten:

Mineralogische und chemische Verfahren zur Charakterisierung der Gesteinsprobe:
- Rontgendiffraktometeranalyse (XRD):
Bestimmung der mineralogischen Zusammensetzung (vgl. ALLMANN, 2003;
MARKL, 2015)
- Rontgenfluoreszenzanalyse (RFA):
Bestimmung der Zusammensetzung der chemische Elemente (vgl. GILL, 1993)

Lichtoptische Verfahren zur Charakterisierung der Gesteinsproben:

- Rasterelektronenmikroskopie (REM):
Bestimmung der Oberflachentopographie, Kristallausbildung und Orientierung
in Proben (vgl. TESCH, 2006; MARKL, 2015)

- Polarisationsmikroskopie:
Bestimmung der mineralogischen Zusammensetzung und mineralogischer
Merkmale (u. a. Defekte, Kornform, KorngrofR3enverteilung, Undulation) einer
Probe (vgl. MAC KENZIE & ADAMS, 1995; MARKL, 2015)

- Auflichtmikroskopie: Untersuchung der Gesteinsoberflachen bzw. Gefligeanaly-
se (vgl. BAUMANN & LEEDER, 1991)

Technische Verfahren:
- Porositéats-, Permeabilitats- und Dichtemessung
- Festigkeitsmessung: Durchschallungsverfahren
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Die Rontgendiffraktometrie (XRD) wird zur Bestimmung der Kristallstruktur und zur
Bestimmung Minerale verwendet und basiert auf Brechungseffekte der Rontgenstrah-
len an Kristall-, Quasikristallstrukturen. Hierflr werden Pulverproben mit Rontgenstrah-
len bestrahlt. Die Rontgenreflektionen stehen in Beziehung zum auftreffenden Winkel
der Strahlung auf die Kristallgitterebenen. Minerale bzw. Mineralgruppen zeigen cha-
rakteristische Gitterabstéande ihrer Kristallnetzebenen. Diese Abstédnde werden durch
die XRD bestimmt und kénnen dann konkreten Mineralen bzw. Mineralphasen zuge-
ordnet werden. Neben der Zusammensetzung und Bestimmung der einzelnen Mate-
rialphasen ist schlie3lich auch eine Quantifizierung des Mineralbestandes mdglich (Dif-
fraktogramm). Basierend auf der Identifizierung der Minerale wird die Berechnung der
Phasenanteile in Prozent durchgefuhrt, auf dieser Grundlage ist die exakte Gesteins-
bestimmung mdoglich. Zur Identifizierung kristalliner Substanzen und zur Quantifizie-
rung von Gemischen wird die Pulverdiffraktometrie angewendet (vgl. ALLMANN, 2003;
MARKL, 2015).

Eine Roéntgenfluoreszenzanalyse (RFA) ermdglicht die Bestimmung einzelner Haupt-,
sowie Neben- und Spurenelemente und ihre Haufigkeitsverteilung in einer Pulverprobe.
Das Verfahren basiert auf der intensiven Bestrahlung des Probematerials mit Réntgen-
strahlen, wodurch das Material zur Eigenstrahlung angeregt wird. Die spezifischen
Wellenlangen, die aufgrund der Bestrahlung von den einzelnen das Material aufbauen-
den Elementen emittiert werden, kénnen qualitativ bestimmt und somit einzelnen Ele-
menten zugeordnet werden. Eine quantitative Bestimmung der Elemente erfolgt durch
die Betrachtung der Intensitat der emittierten elementspezifischen Wellenlangen, so
wird ihre Konzentration in der Probe festgestellt (vgl. GiLL, 1993).

Die Rasterelektronenmikroskopie (REM) nutzt einen feingeblndelten Elektronenstrahl
fur das Abrastern von Dunnschliffpraparaten. Der Elektronenstrahl erzeugt an der Pro-
be Rickstreuelektronen. Diese werden, neben den von der Probe emittierten Sekun-
darelektronen, von einem Detektor registriert. Die durch das flachenhafte Abrastern ge-
wonnenen Punktinformationen werden automatisiert in ein Bild umgewandelt. So wird
die Morphologie von Probenoberflachen visualisiert. Die REM - Methode zeichnet sich
durch eine grof3e Tiefenscharfe und eine Aufldsung im Nanometerbereich aus (vgl.
TESCH, 2006; MARKL, 2015). Generell ist das REM aufgrund der Méglichkeit einer topo-
graphischen Strukturanalyse von Gesteinsoberflachen sinnvoll. Die Methode ist hier je-
doch nicht zielfilhrend, da sie auf der Basis von Dinnschliffen beruht und somit nicht
zerstorungsfrei arbeitet.

Die Polarisationsmikroskopie dient der Identifizierung von Gesteinsproben durch die
Bestimmung und Charakterisierung des Mineralphasen an Dunnschliffpraparaten. Mik-
roskopisch kénnen dementsprechend der Modalbestand und weitere Gefligemerkmale
(z. B. Mineral- bzw. Kornform, Korngréi3e, -groRenverteilung, -kontakte, rdumliche An-
ordnung und Ausrichtung der Minerale, Zementation, Risse) einer Gesteinsprobe ana-
lysiert werden. Bei diesem Verfahren ist eine bis zu 2000 - fache Vergrof3erung mog-
lich (vgl. MARKL, 2015). Der Lichtpolarisation kommt hierbei eine besondere Rolle zu,
da die Lichtbrechung an Mineralgrenzen charakteristisch fir diese ist und Minerale
somit eindeutig identifiziert werden kdnnen. Hierbei geben Eigenschaften wie Farbe,
Lichtbrechung, Spaltbarkeit, Vergesellschaftung, Umformung, Deformation Aufschluss
uber die gesteinsbildenden Minerale und (ber Bildungs-, Uberpragungs- sowie Bean-
spruchungsvorgange (vgl. MAC KENZIE & ADAMS, 1995).



3. Stand der Forschung 26

In der Auflichtmikroskopie steht die Analyse von Gefiige und Gefligeveranderungen
der Auflichtpraparate im Vordergrund. Hierbei wird die Probe mit weil3em Licht be-
strahlt. Das an der Probenoberflache reflektierte Licht spiegelt in seiner Leuchtstarke
und Leuchtdichte einzelne Materialeigenschaften wider. Unterschiedliche Mineralpha-
sen haben spezifische Lichtabsorbtionsvermdgen, dadurch sind sie identifizierbar. Wei-
tere Oberflachenstrukturen wie Risse sind durch das hohe Lichtabsorbtionsvermégen
sichtbar. Der Vorteil der Auflichtmikroskopie besteht in der Analyse von mehreren qua-
dratzentimetergrof3en Gesteinsoberflachen. Die Probenkdrper kdnnen ebenfalls zu An-
schlussuntersuchungen verwendet werden und bei Bedarf wiederholt unter dem Auf-
lichtmikroskop betrachtet werden (vgl. BAUMANN & LEEDER, 1991).

Porositats- und Permeabilitdtsprifung: Fir die Bestimmung der Gesteinsporositat und
Permeabilitat werden klassischerweise Verfahren angewendet, die auf Fluid- oder Gas-
verdrangung basieren (vgl. MARKL, 2015). Die Abbildung 12 zeigt den schematischen
Aufbau einer Porositats- und Permeabilitismessanlage (Poro.Perm. - Anlage), welche
auf der Grundlage der Gasverdrangung mittels Stickstoff arbeitet. Die Anlage besteht
aus zwei Teilen, zum einen aus der Messapparatur (im Schema links als Funktionsplan
dargestellt), zum anderen aus der Probenkammer (rechts im Schaubild). Das Ver-
fahren zur Bestimmung der Permeabilitat basiert auf dem Prinzip des Gasdruckaus-
gleichs durch Diffusion. Das prozentuale gaszugangliche Porenvolumen der Gesteins-
proben wird mittels der Technik des Ausliterns bestimmt. Hierbei wird die Festgesteins-
probe in der Probenkammer eingespannt (Vpone) UNd ein einheitlicher Gasdruck von
5 bar vor und hinter der Gesteinsprobe erzeugt (s. Abbildung 12: Probenkammer: Vs,
und Vst,, im Funktionsplan: Vi und V,). Absperrventile verhindern zunéchst das Abstro-
men des Gases (s. Abbildung 12: Positionen: V; und V;). Anschliel3end wird das Ventil
V, hinter der Probe gedffnet und mittels Durchflussmessgeréat das Volumen des aus-
stromenden Gases gemessen. Hiernach wird das Absperrventil V,wieder verschlossen
und ein erneuter Druckausgleich vor und hinter der Probe abgewartet. Der Druckaus-
gleich zwischen den beiden Volumina wird aufgezeichnet, was schlie3lich die Durch-
lassigkeit des Gesteins anzeigt. Um Fehler durch den Einfluss unterschiedlicher Druck-
verhaltnisse auf das Gasvolumen des Stickstoffs wéahrend der Messungen zu ver-
meiden, enthalt die Anlage mehrere Temperaturprifeinrichtungen, so dass optimale
Messergerbnisse gewahrleistet werden kénnen (vgl. SCHULZE (b), 2011).
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Funktionsplan

Probenkammer
N
% %
p [ mbar] ™ | m o
Vimil]
VSI'
Legende
Vsro Volumen — Stempel oben
incl. Totvolumen
Vary Volumen — Stempel unten Vo
incl. Totvolumen 1
Vy Referenzvolumen
incl. Totvolumen —
Vis Messvolumen
incl. Totvolumen Vam
MV... - Magnetventil
L
pM... -  Absolut-Druckaufnehmer Mensor
Pyar Manometer % ’@ %
Ty Temperatur Referenzkammer
Taoex -  Temperatur Block V... .V,
T Temperatur \V "
' ' Pneumatik-Schema Poroperm
L Temperatur V, Stand 05.05.2010

Abbildung 12: Schematischer Aufbau der Poro.Perm - Anlage ,Z4“. (Ubernommen aus:
SCHULZE (a), 2011)

Die Grundlage der Permeabilitdtsbestimmung ist das Permeabilitdtsgesetz von DARCY
(1856), welches von PEACH (1991) fur die Verwendung von Gasen als Durchflussme-
dium verandert wurde.

Es gilt:

Vi V:
_y.p.] . VYT V2
k=a-p-L A (Vit V)

mit:  Vyund V,= Gasvolumen unter und oberhalb der Probe (m3)
A = Querschnittsflache der Messstrecke (m2)
L = Lange des Prufkorpers (m)
n = dynamische Viskositat des Durchflussmediums
a = Abklingkonstante, ableitbar aus dem Druckabfall
B = Kompressibilitat (Pa™)

berechnet fir den mittleren Porendruck (pg):
fur Gase qilt: B=1/ pe

Vi-p1+Vapo2
pE_ (V1+V2)

Uber das ideale Gasgesetz kann das Gesamtvolumen des Systems (Vges), d. h.
Probenkammervolumen einschliel3lich der Probe bestimmt werden.
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Das Ausgangsvolumen (V,) wird wie folgt berechnet.

T
VO= n-R- —
p

mit: Vo: Volumen (m3), Systemvolumina (Vy bzw. V,)

R : Gaskonstante = 8,314 Nm mol™* K*
p : Druck (bar) = 10° N/m2

n : Molzahl (mol)

T : Temperatur (K)

Aus der Differenz von Gesamtvolumen (Vges) und Ausgangsvolumen (Vo) kann das Po-
renvolumen (Vp,) ermittelt werden.

VPor = VGes— VO
Das prozentuale gaszugangliche Porenvolumen pro Gesamtvolumen der Probe ergibt
sich entsprechend aus:
VPor

@ (%) = - 100
(V Probet VPcr)

Mit:  Vpyope= % - r2. L (2Zylinderprobe)

Prifverfahren zur Porositat bzw. Permeabilitat geben ebenso Auskunft Gber die Dichte
und das Volumen des Gesteins, da eine Wiegung vor und nach der Gas- oder Flussig-
keitsinfiltration der Probe erfolgt (vgl. HUENGES, 1987).

Verfahren zur Bestimmung der Gesteinsfestigkeit untersuchen grundsatzlich die Wir-
kung von Spannungszustande (Schub-, Normal-, Scherspannung) auf Gesteinsproben.
Ein Indikator fur die Resistenz eines Gesteins gegeniuber Spannung und Deformation
beschreibt der dynamische Elastizititsmodul (E - Modul, Egy,), welcher auf dem
Hook’schen Gesetz basiert. Es wird davon ausgegangen, dass eine auf einen Festkor-
per wirkende Spannung (o) eine Forméanderung / Spannungsaul3erung (Dehnung, ¢€)
des Korpers mit sich bringt. Der E - Modul beschreibt somit die Verformungsfahigkeit
eines Materials nach einer Krafteinwirkung (z. B. Scher-, Zug-, Torsionskraft usw.). Fur
HookE'sche Korper besteht zwischen der wirkenden Kraft (Spannung) und der Verfor-
mung () ein linearer Zusammenhang. Der E - Modul beschreibt die Proportionalitats-
konstante. Natursteine verhalten sich anndhernd wie HOOKE’sche Koérper, zur Charak-
terisierung der Elastizititseigenschaften wird in der Materialpriifung der dynamisch
bestimmte Verformungsmodul verwendet (vgl. SCHON, 1996; DIN EN 583-1:1998-12).
Als ZfP zur Bestimmung der Gesteinsfestigkeit bieten sich Durchschallungsverfahren
(z. B. Ultraschallwellenverfahren (Laufzeitmessung), Resonanzfrequenzverfahren (Fre-
guenzmessung)) an. Sie basieren auf der Messung der sich verandernden Schallmu-
ster beim Durchlaufen eines Probenkdrpers. Die Prifverfahren richten sich dabei nach
der Beschaffenheit des Materials (vgl. GRORE, 1996).

Die Nutzung von ultraschallwellengestiitzen Verfahren hat sich seit langem in der Ma-
terialforschung und Baustoffprifung, speziell bei der Verwitterungsanalyse von Bauma-
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terialien, etabliert. Entsprechend des "Prifverfahrens fir Naturstein - Bestimmung des
Frostwiderstandes, DIN EN 12371:2010" markiert die Verdnderung der Gesteinsela-
stizitat das Verwitterungsverhalten der Gesteinsproben nach der Einwirkung von FTZ.
Durch eine Ultraschallimpulsgabe eines Senders werden die Teilchen in einer Probe in
zwei Ausbreitungsrichtungen angeregt. Die Primarwelle (P- Welle) regt die einzelnen
Stoffteilchen zum Schwingen parallel zur Fortpflanzungsrichtung der Welle (longitudi-
nal) an. Die P- Welle durchquert das Medium am schnellsten. Sie wird auch als Longi-
tudinalwelle bezeichnet. Die Stoffteilchen werden durch die vom Ultraschallimpuls aus-
geldsten Scherkréafte ebenso senkrecht (transversal) zur primaren Schwingungsricht-
ung angeregt (vgl. SHEREMETI - KABASHI, 1996). Die sich so propagierende Schallwelle
wird auch Sekundéar-, Scher- oder Transversalwelle genannt und folgt zeitlich der P-
Welle. Abbildung 13 verdeutlicht die Schallwellenausbreitung im festen Medium (vgl.
IFFERT - SCHIER, 2000). Der an der Probe angebrachte Empféanger misst die Ultra-
schallwellenlaufzeiten beider Welle, sie kdnnen in einem Oszillogramm dargestellt wer-
den. Der E - Modul kann aus den Ultraschallwellenlaufzeiten der Primér- und Sekun-
darwelle (P- Welle [V,], S- Welle [V]) berechnet werden (vgl. DIN EN 12371:2010).

‘ Ultraschaliwelleneintrag (Sender) - Wellenpropagation durch das Medium zum Empfanger: ‘

Ausbreitung einzelner Schallwellen im Gestein:

Primarwelle / Longitudinalwelle [V,] Scherwelle / Transversalwelle [V]

Abbildung 13: ,Ausbreitung von Primar- und Scherwellen in Festkérpern®“. (ilbernommen aus:
IFFERT - SCHIER, 2000:21, 22)

Die Laufzeiten der Ultraschallwellen werden von der Absorption, der Streuung, der
Reflexion, der Brechung und der Dispersion sowie von der geometrischen Schall-
schwachung der Wellen im Medium beeinflusst (vgl. BEUTEL, 2009). Demnach sind die
Ultraschallmessergebnisse jedem durchschallten Medium eigen und daher charakteri-
stisch.

Die Berechnung des E - Moduls ergibt sich aus folgender Gleichung (vgl. SCHON,
1983:354):

(B- Vo) = (4- V%)
(V02 - Vsz)

Edyn =p- Vsz'

mit: Egyn = dynamischer Elastizitatsmodul [N/m?]
p = Dichte [g/cm?3]
V, = Ultraschalllaufzeit der Primarwelle [m/s]
Vs = Ultraschalllaufzeit der Scherwelle [m/s]
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Eine Berechnung des Eg,, mittels POISSON - Zahl (v [dimensionslos]) ist ebenfalls mog-
lich (vgl. KUTZNER, 1983):

(L+v)- (1-2v) . (Vo! V)2 - 2
— . V2. mit: v = AVpl V)"~ 2
Ean =P - Vo 1-v) - v=05 (Vo! V)2 - 1

Die Bestimmung der Festigkeitseigenschaften von Gesteinen kann ebenso mittels Tri-
axialversuche, einachsiger Druckversuche oder biaxiale Biegezugfestigkeitsmessu-
ngen erfolgen. Diese Verfahren werden jedoch bis zum Materialversagen der Probe
angewendet (vgl. SCHON, 1996, SCHUH, 1987).

3.2. Methoden der GIS - basierten Georisikopotenzia lanalyse

Die Gefahrenbeurteilung gravitativer Massenbewegungen im alpinen Hochgebirge
unterliegt zunachst der Analyse der Dispositionsfaktoren des betrachteten Gebietes.
Die einzelnen endogenen und exogenen Faktoren variieren auf regionaler und lokaler
Ebene zum Teil stark, daher sind kleinmal3stdbige Betrachtungen zielfihrend. Die Dis-
positionsanalyse zur Beurteilung des Risikos flr gravitative Massenbewegungen bein-
haltet neben der Erfassung auch eine Gewichtung der einzelnen Faktoren, welche ge-
bietsinharent sind, dies sind beispielsweise spezifische geologische, topographische
oder klimatische Faktoren.

Im Folgenden werden GIS - basierte Anséatze zur Identifizierung von durch gravitative
Massenbewegungen gefadhrdete Gebiete im Alpenraum beschrieben, welche die
Grundlagen fur Georisikopotenzialanalysen darstellen.

Die Einbettung von Klimadaten in Georisikopotenzialanalysen wird als ein immer be-
deutsam werdender Dispositionsfaktor fur gravitative Massenbewegungen im Hochge-
birge erdrtert. Im Hinblick auf eine Optimierung der lokalen VVorhersage von gravitativen
Massenbewegungen wird die Einflechtung von Klimadaten und lokalen Petrographien
in die Georisikoanalyse hervorgehoben.

3.2.1. Parametrisierung ausgewabhlter Dispositionsfa  ktoren

Auf der Grundlage des Dispositionsmodells ist die Analyse der folgenden Aspekte bei
der Beurteilung von durch gravitative Massenbewegungen gefahrdeter Gebiete
(BgMG) in den Hochgebirgslagen angezeigt (vgl. RUFF & CZURDA, 2008; HADMOKO ET
AL., 2008). Das sind: die Hangneigung, die Hangkrimmung, der Einfallswinkel und die
Einfallsrichtung der geologischen Schichten, die Verwitterungsfahigkeit des Anstehen-
den, die Bodenbedeckung, der Permafrost sowie verschiedene auslésende Faktoren.

Die Hangneigung ist der Hauptbedingungsfaktor fiir hangabwartsgerichtete Krafte und
somit ein Indikator fir das Sturz- oder Rutschungspotenzial von Gesteinsmassen.
Unterschiedliche Arten von Massenbewegungen weisen verschiedene kritische Hang-
neigungswinkel auf®. Der Entstehungsort fiir Steinschlage liegt bei einer Hangneigung
von 35° £, unterhalb von 25° Hangneigung kann davon ausgegangen werden, dass
Gesteine zum Erliegen kommen (vgl. DUC ET AL., 2004; FREHNE ET AL., 2005).

® HADMOKO ET AL. (2008) geben ebenfalls Neigungswerte in vier Kategorien an, welche sich
allerdings auf Hangrutschungen beziehen, so dass andere Hangneigungswinkel fur die einzel-
nen Kategorien angenommen werden.
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Hangkrimmung: Die spezielle Hanggeometrie ist durch die Hangwoélbung bzw. die
Hangkrimmung beschreibbar und bewertbar (s. Anhang 5). In Abhéngigkeit der
Schwerpunktanalyse, d. h. der Auspragungsform der Massenbewegungen, finden sich
jedoch leicht unterschiedliche Einschétzungen des hangtypbedingten Potenzials fr
gravitative Massenbewegungen. In seiner Studie zeigt Dikau (1988) einen statistisch
signifikanten Zusammenhang zwischen gravitativen Massenbewegungen und einer
konvexen Vertikalwélbung sowie einer konkaven horizontalen Wdélbung. Die hdchste
Wahrscheinlichkeit fur gravitative Massenbewegungen ist demnach gegeben, wenn
beide Hangtypen zusammenfallen (vgl. DIKAU, 1988).

Der Einfallswinkel sowie die Einfallsrichtung der den Hang konstituierenden Schichten
sind fur die Beurteilung des Georisikos fur gravitative Massenbewegungen von Bedeu-
tung. Weisen hangbildende Gesteinsschichten einen Einfallswinkel groRer Null auf, so
ist die kritische Hangneigung, ab welcher es zu gravitativen Massenbewegungen kom-
men kann, abhéngig von der Grdl3e des Einfallswinkels der Schichten im Verhaltnis zur
Hangneigung und der -ausrichtung. Dies macht die Wirkungsrichtung der Scherspan-
nung® in Abbildung 14 bei entsprechender Belastung (durchgezogene und gepunktete
Pfeile) deutlich, welche sich im Fall einer gleichartigen Hangaus- wie Einfallsrichtung
der Gesteinsschichten durch die Hangabtriebskraft verstarkt (s. Abbildung 14: Darstel-
lung 2). Aufgrund der Einfallsrichtung der Schichten im Verhaltnis zur Hangausrichtung
ist trotz gleichen Einfallwinkels das Potenzial flr gravitative Massenbewegungen in der
Darstellung (3) ein Geringeres im Vergleich zu (2). Ist die Scherspannung grof3er als
die Normalspannung, unterstiitzt dies gravitative Massenbewegungen. Bei sthligen
Gesteinsschichten (1) ist eine Belastungen des Gesamtsystems vergleichsweise ge-
ring (s. durchgezogene Pfeile). Je grol3er die Konkordanz zwischen der schichtspezifi-
schen Einfallsrichtung sowie des Einfallwinkels und der Hangneigung sowie -ausrich-
tung, desto hoher ist die Wahrscheinlichkeit eines statischen Versagens des Schicht-
widerlagers, so dass es ab einem kritischen Verhaltnis zwischen diesen Faktoren zu
Massenbewegungen kommen kann. Die auf einen Hang wirkende Scherspannung
steht im direkten Zusammenhang zur Hangneigung, der einwirkenden Hangabtriebs-
kraft sowie der Grol3e der Wirkungsflache (vgl. BELL, 2004).

° Die Oberflachenspannung ist definiert durch auf eine Flache wirkende eine Kraft. Sie ist zu-
sammengesetzt aus der: Normalspannung (senkrecht zur Flache wirkend) und Scherspan-
nung (tangential zur Flache wirkend) (vgl. REUTHER, 2012).
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Abbildung 14: Auswirkungen des Einfallwinkels sowie der Einfallsrichtung. (e. E.)

Die Beziehung zwischen Hangneigung und Scherkraft ist gesteins- und stratigraphie-
abhangig. Je héher die Festigkeit eines Gesteins, desto steilere Hangneigungen sind
aufgrund der Kohasion des Mineralgefliges mdglich. Massive plutonische Gesteine bil-
den dementsprechend senkrechte Felswande aus und hinterlassen nach Felsabbri-
chen senkrechte Abrisskanten, welche bei wenig kompakten und geschichteten Sedi-
mentgesteinen nicht zu finden sind (vgl. BELL, 2004). Im Umkehrschluss weist ein we-
nig verdichtetes Sedimentgestein, dessen Schichteneinfallen parallel zur Hangneigung
ausgerichtet ist, aufgrund der mineralogischen Zusammensetzung und seiner lagigen
Sedimentation das gré3tmdgliche Potenzial fur oberflachennahe und flachige gravita-
tive Massenbewegungen im Vergleich zu Uberpragten Tiefengestein auf. Obwohl Uber-
pragte Gesteine keine stratigraphischen Schichtungen aufweisen, wirken Spannungen
an Diskontinuitaten, welche sich ahnlich wie Schichtflachen verhalten. So sind der Rei-
bungswinkel, entlang einer Diskontinuitat, bei welcher mit gravitativen Massenbewe-
gungen zu rechnen ist, sowie die Neigung der Diskontinuitét selbst bedeutende Varia-
blen (vgl. BELL, 2004). Die genaue Abschéatzung des Gefahrenpotenzials von Uberprag-
ten Gesteinskorpern erfordert eine aufwandige Kartierung und Einmessung von geolo-
gischen Stérungen bzw. Diskontinuitaten sowie einzelnen Kliften und Rissen. Die zu-
sammengefassten geophysikalischen Verhaltnisse zeigen, dass grundsatzlich jedes
Gestein zu gravitativen Massenbewegungen neigt. Konkrete VerhaltnismaRigkeiten
zwischen spezifischen Gesteinsarten und Hangneigungen- / ausrichtungen sind jedoch
kaum publiziert. GRIFFITHS (2001) weist im Hinblick auf Untersuchungen von Hang-
rutschungen in den Tropen auf die Verhaltnismafigkeit zwischen Hangneigungswinkel
und Einfallswinkel der lithologischen Schichten (Untersuchungen an Kalk- und Ton-
stein) hin. Das Gefahrenpotenzial von Rutschungen nimmt demnach zu, wenn der
Hangneigungswinkel grof3er als der Einfallswinkel der lithologischen Schicht ist. Das
Gefahrenpotenzial wurde auf der Grundlage von Feldbeobachtungen mit dem Ziel den
Schichteneinfall als gewichteten Faktor in eine Gefahrenkarte einflieBen zu lassen,
ermittelt. Vier sog. Gefahrenindizes wurden dabei aufgestellt (s. Tabelle 1).
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Tabelle 1: Gefahrenindizes zur Quantifizierung des Gefahrenpotenzials von Rutschungen.
(Ubernommen aus GRIFFITHS, 2001:48)
null eins zwei drei
Hangneigungswinkel | Hangneigungswinkel | Hangneigungswinkel | Hangneigungswinkel
0° - 10° geringer als 0° - 5° geringer als 10° gréRer als der > 10° groRer als der
der Einfallswinkel der Einfallswinkel Einfallswinkel Einfallswinkel

SchlieRlich wird auf die Bedeutung einer umfangreichen Betrachtung und Bewertung
der Verhaltnismafigkeit zwischen Hangneigungs- und Einfallswinkel hingewiesen. Ein
lokales gesteinsabhangiges Monitoring ist erforderlich, durch welches konkrete Daten
zum Verhéltnis zwischen Hangneigung und lithologischem Schichteneinfall generiert
werden konnen. Andernfalls kann der Einfluss des Schichteneinfalls auf das Georisiko
lediglich interpretiert und probabilistische Aussagen getroffen werden.

Verwitterungsféahigkeit des Anstehenden: Die Erosion wird in einigen Studien bei der
BgMG betrachtet (vgl. RUFF & CzURDA, 2008). Die Einbeziehung der Verwitterungsfa-
higkeit von spezifischen Gesteinsarten wird im Regelfall nicht betrachtet. Die DIN EN
ISO 14689-1:2003 gibt eine Klassifizierungsmdaglichkeit von Verwitterungsgraden fir
Festgestein vor (s. Anhang 6). Entsprechend der Verwitterungsfahigkeit des Gesteins
kann die Verwitterungsklasse bei der Analyse der Grunddisposition oder der variablen
Disposition berticksichtigt werden. Die Einflechtung in eine BgMG - Modellierung ist in-
sofern vorteilhaft, als dass sie die Genauigkeit der von Georisiken bedrohten Flachen
konkreter abgrenzen kann. Hierfur sollte die Verwitterungsrate im betrachteten Gebiet
bekannt sein. Lediglich durch eine in situ Datenerhebung ist die Verwitterung des
Anstehenden entsprechend der DIN EN ISO 14689-1:2003 - Klassifizierung mdoglich.
Eine qualitative Klassifizierung von Gesteinsverbanden nach ihrer Verwitterungsanfal-
ligkeit gegenuber Frost ist auf der Grundlage von gesteinsspezifischen Bruchverhalten
anzustreben. Der Aufbau einer umfassenden Datenbank tber die Verwitterungsfahig-
keit verschiedener Gesteinsarten ist hierfir allerdings notwendig, diese kann unter La-
borbedingungen eruiert werden und schlief3lich in die Georisikobeurteilung als Verwit-
terungsindikator eingehen. Dieser erhélt, indem er in Beziehung zu Klimafaktoren ge-
setzt wird, eine dynamische Komponente.

Die Bodenbedeckung in Form von Schnee, Gletscher, Bodenmaterial und Vegetation
beeinflusst die Verwitterungsfahigkeit des anstehenden Gesteins (vgl. STEINACHER ET
AL., 2009; WACHAL & HuDA, 2000). Diese Tatsache macht es notwendig, die Gesteins-
bedeckung bei der BgMG als beglnstigenden oder hemmenden Faktor einzubeziehen.
Pflanzen der sub- und alpinen Hohenstufe sind relativ resistent gegentuber Schiittu-
ngen und Erosion, gerade durch ihre Wurzelsysteme sind verschiedene Geblscharten
in der Lage Bodenbewegungen einzudammen, hierfir ist jedoch lokal eine dichte Bo-
denbedeckung notwendig. Waldbestand wird als Schutzmaf3nahme gegen gravitative
Massenbewegungen zum Teil angelegt. Oberflachlicher Bewuchs durch niedere Pflan-
zen (z. B. alpine Rasen und Matten, Moose, Flechten, Algen), aber auch Baumkriippel,
Zwergstraucher und polsterbildende Blutenpflanzen kénnen ebenfalls das anstehende
Gestein schitzen (s.

Anhang 7) und stabilisierend wirken, da je nach Artenzusammensetzung die
Scherfestigkeit des Vegetationsbestandes die Scherfestigkeit des Untergrundes
erhohen kann (vgl. STEINACHER ET AL., 2009; RIcKLI, 2001). Gestorte Okosysteme
beeinflussen die Hangstabilitdt, was vor dem Hintergrund einer wirtschaftlichen Nut-
zung von Bedeutung ist (vgl. GRAF ET AL., 2003; ELLENBERG, 2010). In Anbetracht des
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Einflusses ist bei der BgMG die Erfassung der Bodenbedeckung zielfihrend. Fur die
Implementierung der Bodenbedeckung in eine Modellierung sind entsprechende
Bodenbedeckungskarten und / oder Inventurdaten notwendig, diese sind landerabha-
ngig erhaltlich, begrenzt kdnnen diese mittels Analyse von Fernerkundungsdaten (Sa-
tellitenbilder) generiert werden. Hierbei sind die Qualitdt und der Aufnahmezeitpunkt
der Satellitenbilder ausschlaggebend fur ein mdglichst genaues Herleiten der Boden-
bedeckung. Die Satellitenbilder reprasentieren lediglich einen Zeitpunkt in der Vegeta-
tionsperiode, so dass die Schneefelder in Abhangigkeit der Jahreszeit in unterschied-
licher Ausdehnung erfasst werden, was bei der Interpretation der endgultigen Resultate
bertcksichtigt werden muss.

Dem Permafrost kommt eine partikulare Stellung zu, da das Vorhandensein von Per-
mafrost eine stabilisierende Funktion in Felswénden, Lockersedimenten und Block-
gletschern einnimmt. In diesem Zusammenhang sind noch keine konkreten Daten Uber
die Wirkung von bestimmten Auftautiefen auf die Destabilisierung von Felswanden und
Hangen verfugbar (vgl. HAEBERLI, 1997; GRUBER ET AL., 2004). Das Permafrostaufkom-
men im Gelénde ist daher in eine BgMG aufzunehmen. Die Auswirkungen von pro-
gnostiziertem Permafrostschwund sowie erhéhtem Schmelzwasserangebot auf das
Georisikopotenzial konnen aktuell jedoch lediglich vorsichtig abgeschéatzt werden.

Auslésende Faktoren kdnnen endogen oder exogen sein. Vielfach sind sie klimaindu-
ziert, z. B. Schmelzen von Permafrost und Starkregenereignisse. Ebenso kdnnen sie
durch Veranderungen von Spannungszustanden aufgrund von Materialversagen durch
Auflast oder seismische Aktivitaten hervorgerufen werden (vgl. HEINIMANN ET AL.,1998;
KIENHOLZ, 2005). Sie beeinflussen zusatzlich das Georisikopotenzial und werden dem-
entsprechend bei in der BgMG berlicksichtigt.

3.2.2. Modellierungsansétze von Georisikopotenziale n

Geographische Informationssysteme umfassen umfangreiche Anwendungsfunktionen
basierend auf geowissenschaftlichen Methoden, die zur Bearbeitung, Organisation,
Analyse, Bewertung und Visualisierung geowissenschaftlicher Fragestellungen entwik-
kelt wurden (vgl. DE LANGE, 2013). Fir die Modellierung von Georisiken basierend auf
dem Dispositionsgedanken und vor dem Hintergrund der dynamischen Klimaentwik-
klung stehen verschiedene methodische Ansétze zur Verfligung unter anderem statisti-
sche-, dynamische- und regelbasierte, welche trennscharfe oder unscharfe Werte ge-
nerieren kdnnen (vgl. HEINIMANN ET AL., 1998; CHAN & WANG, 2013).

Die Anwendung eines statistischen Modellierungsansatzes beschreibt den Zustand
(z. B. Zusammenhéange zwischen unterschiedlichen Variablen eines Systems) zu ein-
em bestimmten Zeitpunkt. Diese Verfahren bedienen sich verschiedener Methoden: lo-
gische Regression, Diskriminanzanalysen, bedingte Wahrscheinlichkeit (vgl. BUCKER,
2011; LEMMENS, 2011). Sind korrelative Zusammenhange und Abhangigkeiten zwi-
schen Prozessen bekannt bzw. errechnet, kbnnen auf dieser Grundlage Georisikokar-
ten generiert werden, in denen abgestufte Wahrscheinlichkeiten fir gravitative Massen-
bewegungen visualisiert werden. Diese Georisikokarten basieren auf einer rickwarts-
gerichteten Analyse von bereits aufgezeichneten Naturgefahren, welche in ihrer Hau-
fung und ihrem Ausmal’ statistisch ausgewertet worden (vgl. HEINIMANN ET AL.,1998).
Die prozessbasierte dynamische Modellierung beriicksichtigt neben kausalen Zusam-
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menhangen und Prozessen auch dynamische Strukturen bzw. Entwicklungen. Sie
beinhaltet eine zeitliche Komponente, so dass kumulative Effekte, Ablaufe oder
Systemverhalten auch regelbasiert modelliert werden kénnen. Fur pradiktive Szenarien
ist sie von Vorteil (vgl. BOSSEL, 1989; DE LANGE, 2013).

Die Methode der Fuzzylogik arbeitet regelbasiert sowie mit unscharfen Mengen. Der
Vorteil dieser Methode ist die graduelle Abbildung von Variablen im Gegensatz zur
scharfen, d.h. auf konkrete Grenzwerte basierenden Klassifizierungsform. Auf der
Grundlage einer Zugehorigkeitsfunktion (z. B. linear, sigmoidal, Gaul3'sche Normalver-
teilung) werden die Ursprungswerte in Form von Zugehdrigkeitsgraden unscharfen
linguistischen Termen zugewiesen (Fuzzy - Sets). Dieser Schritt wird als fuzzifizieren
bezeichnet. Mehrere linguistische Terme beschreiben eine linguistische Variable. Im
weiteren Verlauf werden, als Inferenz bezeichnet, unscharfe Schnittmengen durch das
mathematische Verbinden von fuzzifizierten Datenséatze charakterisiert, dies geschieht
durch die logischen Operatoren "und", "oder" sowie "nicht" (&quivalent zu: Durch-
schnitt, Vereinigung, Komplement), welche in einem regelbasierten Systemen einge-
setzt werden, bspw.: "WENN ... und ... DANN ...“, "WENN ... oder ... DANN ...“. Die Regeln
Uberlagern sich, wenn sie durch den Operator "oder" verknlUpft, wenn sie
beispielsweise parallel gelten. Weisen unterschiedliche Regeln auf ein gleiches
Ergebnis, kdnnen diese Regeln mit dem Operator "und" verbunden werden (vgl. ZADEH
1996; STYCZYNSKI ET AL., 2017). Die folgende Tabelle 2 verdeutlicht die Schritte der
Fuzzy Logik beispielhaft.

Tabelle 2: Fuzzylogik, Beispiel fur die Definition von linguistischen Termen und Regelwerk.
(e.E.)

Fuzzifizierung von Wertebereichen in unscharfe Mengen, durch linguistische Terme definiert
\I_/igfcijsble Hangneigung Bodenbedeckung Frostverwitterung des Anstehenden
Lingu.

'1:'erm kaum | niedrig | mittel steil keine kaum mittel | bedeckt .Sehf niedrig mittel hoch
uzzy- niedrig
Sets

Inferenz: Uberlagerung von Regeln(Verkniipfung von Fuzzy-Sets durch Operatoren)

Regel (WENN) VeJEnS_pf— Linguistische VeJEnS_pf— (WENN) Ergebnis
9 9 Variable ( WENN) 9 (DANN)
operator operator
niedrige -

kaum kaum . Georisiko
Regel 1 Hangneigung und Bodenbedeckung und g;?g’g;g'ﬁ::éz% "sehr niedrig"

Frostverwitterung

des starke starke T "
Regel 2 Anstehenden- oder Hangneigung oder Hangneigung Georisiko "hach

hoch

SchlieBlich kénnen mit Hilfe der Defuzzifizierung aus den durch die Inferenz gewonne-
nen Ergebnismengen (aggregierte Implikationen) scharfe Ausgangswerte u. a. mittels
Schwerpunktmethode berechnet werden (vgl. RoJAS, 1996; ZADEH 1996). Aufgrund der
Kombinationsmoglichkeiten der Fuzzy - Sets kdnnen unterschiedliche Szenarien ange-
nommen werden.

Die Datengrundlage sowie die Beriicksichtigung von Zusammenhangen bzw. Verhalt-
nissen zwischen unterschiedlichen Geofaktoren macht eine situationsbedingte Aus-
wahl und Anwendung der zur Verfigung stehenden Methoden notwendig.
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3.2.3. Optimierung der Vorhersage fur Georisikopote  nziale

Auf der Grundlage der Analyse historischer und aktueller Klimadaten werden vor allem
in Hochgebirgslagen Erwédrmungstendenzen der Jahresmitteltemperaturen beobachtet
und fur die zukinftigen Dekaden vorhergesagt (vgl. BAFU, 2013; SCHWEIZERISCHER
BUNDESRAT, 2015). Das Einhergehen mit gravitativen Massenbewegungen durch die
Destabilisierung von Héngen und Felswdnden aufgrund des Rulckganges bzw.
Schwundes von Permafrost und Klufteis sowie durch die erhthte Verfligbarkeit von
Schmelzwassern und der damit verbundenen vermehrten Ausbildung von Gleithori-
zonten ist mehrfach dokumentiert (vgl. GRUBER ET AL., 2004; GRUBER & HAEBERLI,
2007) Vor diesem Hintergrund konzentrieren sich aktuelle Studien auf die Modellierung
der Entwicklung von Permafrostvorkommen sowie im Zuge dessen von Gletschern und
ihren Auswirkungen auf den Naturraum. Inwiefern eine erhéhte Verwitterungsdynamik
des Festgesteins hervorgerufen durch eine Freilegung des Gesteins und einer erhoh-
ten Anzahl von FTZ die Disposition von Hangen und Felswanden fir gravitative Mas-
senbewegungen beeinflusst, steht bisher nicht im Fokus.

GROSSI ET AL. (2007) weisen allerdings in Studien auf die Verwitterungsanfalligkeit von
Kulturdenkmalern und archaologischen Statten unter dem Einfluss des Klimawandels
hin, vor allem in Regionen, welche sich urspringlich durch Schnee- und Eisklimate
auszeichneten. Die Anzahl der Frost-Tauzyklen nimmt in diesen Regionen tendenziell
zu, da es im Zuge der Klimaveranderungen zu regionalen Temperaturerh6hungen
kommt sowie zu einer Verschiebung der Nullgradisotherme in héhere Breiten und Hoh-
enlagen. Dies betrifft in Europa vor allem Skandinavien und die Hochgebirgsregionen,
wie die der Alpen.

In diesem Sinne wendet sich das Dissertationsvorhaben der GIS - gestitzten Einar-
beitung der Verwitterungsdynamik von Festgestein in Abh&ngigkeit der zu erwartenden
Klimaveranderungen als erweiterten Ansatz im Forschungsbereich der Georisikobe-
wertung zu. Verwitterungsindikatoren des Anstehenden sollen helfen, von durch den
Klimawandel betroffene Gefahrengebiete zu identifizieren. Schlielich soll festgestellt
werden, inwiefern sich das durch den Klimawandel induzierte und forcierte Risiko fur
gravitative Massenbewegungen im Speziellen durch die Verwitterung des Anstehenden
im hochalpinen Raum in der Zukunft verandert.
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4. Beschreibung der Untersuchungsgebiete

Die Untersuchungsgebiete wurden nach den Indikatoren Permafrostvorkommen,
Petrographie und Zuganglichkeit ausgewahlt. Das Alpengebiet hat eine Entstehungs-
geschichte von mehreren hundert Millionen Jahren (vgl. PFIFFNER, 2010). Fur die hier
bearbeitete Hypothese sind lediglich die oberflachennahen Gesteinsschichten von Be-
deutung. Auf eine ausfuhrliche Beschreibung von der Entstehung bis zur heutigen
Formgebung der untersuchten Gebiete wird daher verzichtet. Neben den oberflachen-
nahen Gesteinsschichten sind die raumliche Lage, die klimatischen Bedingungen, das
gegenwartige Gefahrenpotenzial sowie die anthropogene Nutzung Gegenstand der
nachfolgenden Charakterisierung der Untersuchungsgebiete. Jedem Gebiet wurden
Gesteinsrohlinge zur weiteren Untersuchung entnommen.

4.1. Untersuchungsgebiet: Gemmi

Raumliche Lage: Das Untersuchungsgebiet, aufgrund der Néhe zum Gemmipass im
weiteren Verlauf Gemmi genannt, liegt im Furggentélti nahe des Daubensees an der
Kantonsgrenze zwischen dem Berner Oberland und dem Wallis und gehért zu der
Gemeinde Leukerbad. Das UG erstreckt sich tber 1,65 km?2 in ost - westlicher Ausdeh-
nung und liegt zwischen 2470 m und 2550 m N.N. und umfasst damit nur einen Teil
des Furggentalti (vgl. WEISSERT & STOSSEL, 2009). Zur geographischen Orientierung
zeigt die folgende Abbildung 15 das Landesgebiet der Schweiz (rechts) und einen
vergroRerten Kartenausschnitt, welcher das UG sowie umliegende Gemeinden und
Grofdtadte umfasst. Das UG ist in der Karte links mit einem roten Kreis markiert.
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Abbildung 15: Kartenausschnitt des Untersuchungsgebietes und umliegender Gemeinden.
(Ubernommen von: Web - GIS des BAFU (2), 2013)

Geologie / Tektonik: Geologisch gehért das Untersuchungsgebiet zur Doldenhorndek-
ke, welche der Helvetischen Einheit zuzuordnen ist. Das Deckensystem entstand zwi-
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schen der oberen Kreide (Ablagerung) und dem Paldogen (tektonische Uberpragung).
Die parautochthonen Sedimente wurden teilweise von ihrer urspringlichen Unterlage
abgeschert und durch Uberschiebungen im Zuge der jungeren Phase der alpidischen
Orogenese einige wenige Kilometer nach Norden verschoben (Infrahelvetikum). Durch
die tektonischen Formungsprozesse ist das Anstehende in diesem Bereich der Nord-
alpen durch den sogenannten nordhelvetischen Flysch gekennzeichnet. Das kristalline
Grundgebirge wird von karbonatischen Schelfabfolgen uberdeckt (vgl. PFIFFNER,
2010). Die nachfolgende Abbildung 16 gibt einen Uberblick tiber die geologischen Dek-
ken des Helvetikums im Berner Oberland und einem Teil des sidlich angrenzenden
Wallis. Das UG ist in Abbildung 16 durch einen roten Kreis hervorgehoben.

Geologische Einheiten
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Abbildung 16: Tektonische Ubersicht: Berner Oberland und nérdliches Wallis. (ilbernommen
aus: BRANDT, 1981:35)

Die Schichten der Doldenhorndeckfalte tauchen nach Westen ab und bilden gleich-
zeitig die dstliche Talflanke des Furggentalti. Das Tal wird von den Graten des Rinder-
horns im Nord - Nord - Osten sowie der Plattenhérner umschlossen, welche sich tber
den Osten in sid - westliche Richtung ausdehnen. Die Tal6ffnung liegt in nord-westli-
cher Richtung. Am 6stlichen Talabschnitt bildete sich ein glazialerosives Kar heraus,
welches durch den Wandabtrag der umgebenden Hange Uberpragt wird. Das anste-
hende Karbonatgestein im Untersuchungsgebiet ist homogen und durch Gesteinskom-
plexe mit deutlichen Bankungen sowie tektonischer Uberpragung (Hebungs-, Verfor-
mungs- und Verlagerungsvorgange) gekennzeichnet. Das Gestein weist starke Spuren
der Verwitterung auf (Verwitterungsgrade: zwischen vl und v3). Das Anstehende ist
mehrheitlich von Rissen und Spalten mehrerer Zentimeter Gré3e durchzogen, welche
gemeinhin parallel zur Schichtung des Gesteins verlaufen. Das Vorhandensein von mit
Calcit verfullten Kliften weist auf eine progressive Karstverwitterung hin. Biogene
Verwitterungsspuren (z. B. Verfarbungen am Gestein) sind mit zunehmender Héhe sel-
tener im Gelande zu beobachten. Der hohe Zerkliftungsgrad des Gesteins im Furg-
gentalti wird hauptsachlich durch die fur Kéalteklimate typische physikalische Verwitte-
rung hervorgerufen, d. h. durch Frostverwitterungsprozesse (vgl. GEBARDT ET AL,
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2007). Das Bild links in der Abbildung 17 zeigt das typische Erscheinungsbild der
Gesteinsbldcke in der Talmitte des Furggentélti.

Typische klastische Links im Vordergrund ein Blockgletscher
Sedimente im Furggentalti Rechts im Hintergrund: ein Teil der Plattenhérner

Abbildung 17: Landschaftselemente des Furggentalti. (e. A.)

Durch die fortschreitende Verwitterung zeichnen sich ausgedehnte Gerdllhalden und
Schuttfacher an den Siudhéngen und den Westhédngen ab. Die Hangneigungen im
Furggentalti liegen vereinzelt bei 90°, wobei die nordexponierte Hanglage héhere Nei-
gungswerte aufweisen als die stdlich und westlich orientierten Lagen. Dies fihrt gra-
vitativ bedingt zu grofR3flachigen Schuttfachern mit heterogenen KorngréRen. Das Spek-
trum reicht von der Sandfraktion bis hin zu Blécken von mehreren Quadratmetern
(Sudflanke des Rinderhorns). Im Vergleich hierzu bestehen die klastischen Sediment-
halden der Plattenhdrner aus homogeneren Korngrof3en.

Klima: Klimatisch gehort das Untersuchungsgebiet zur Klimaregion 8: ,Westlicher
Alpennordhang” nach MULLER & SCHUPP (1978). In Anhang 10 sind die Klimaregionen
sowie die Lokalklimate der Schweiz in einer Karte dargestellt. Das UG befindet sich im
Lokalklima ,8d", welches von starken Fohneinflissen (Kanderdal) sowie durch héhere
Jahresniederschlage (ca. 1800 mm bis 2500 mm) gekennzeichnet ist (vgl. BEGERT ET
AL., 2007). Die Klimastationen der Region ,Westlicher Alpennordhang” (Giitsch ob
Andermatt, Santis, Pilatus), welche auf ahnlicher Héhe wie das Furggentalti liegen ge-
ben Anhaltspunkte Uber die Klimaverhaltnisse im Untersuchungsgebiet. In den Winter-
monaten ist mit Temperaturen im einstelligen Minusbereich (ca. - 7 °C bis - 9 °C) zu
rechnen. In den Monaten von Mai bis Oktober kénnen die Temperaturen bis in den
zweistelligen Plusbereich reichen. Die Referenzstationen Gitsch ob Andermatt, Séantis,
Pilatus weisen monatliche Durchschnittswerte zwischen -2 °C und -9 °C auf (vgl.
METEOScHWEIZ). FUr eine im Anschluss folgende Betrachtung der Klimaentwicklung wer-
den die Klimamodellierung genutzt (vgl. WorLDCLIM).

Wahrend der Begehung des UG sind lediglich unmittelbar am Taleingang alpine Rasen
zu beobachten, welche als Weide genutzt werden. Richtung Talmitte fehlt eine Boden-
schicht ganzlich, so dass sich keine zusammenhdngende Vegetationsdecke bilden
konnte, zudem verhindern die hohe Schuttzufuhr und die Bewegungsraten des Ge-
steins die Entstehung einer Vegetationsdecke. Perennierende Schneeflecken sind lo-
kal zu beobachten. Die lokalklimatische Exposition hat zur Folge, dass sich im Kontrast
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zu den Sid-, Ost- und Westhangen an den nord- bis nord - nord - westlichen
Hanglagen Periglazialformen ausbilden. Insbesondere an den Nordhanglagen finden
sich auf gegenwartige Permafrostvorkommen zurtickzuflihrende Solifluktionsloben,
kleinere und einen gréReren aktiven Blockgletscher sowie Frostmusterbéden am Tal-
eingang.

Das Luftbild der Abbildung 18: zeigt den aktiven Blockgletscher (s. Pfeilmarkierung:
Rock Glacier), welcher sich am Ful der Nordflanke der Plattenhdrner befindet und sich
Richtung Nord - Nord - West auf einer Lange von circa 350 m erstreckt. Ostlich des
Blockgletschers sind weitere, kleinere Blockgletscher dem Luftbild zu entnehmen (s.
weilde Markierungen). Es wird vermutet, dass die Blockgletscher im Furggentélti durch
das hohe Schuttaufkommen sowie der exponierten Nordhanglage begunstigt wurden
und keine eiszeitlichen Relikte darstellen (vgl. MIHAJLOVIC ET AL., 2003).*°

Abbildung 18: Furggentalti mit eingezeichneten Blockgletschern. (ibernommen aus: MIHAJLO-
VIC ET AL., 2003:765)

Die vom schweizerischen Bundesamt fur Topografie (swisstopo) erstellte potenzielle
Permafrosthinweiskarte spiegelt die Permafrostverbreitung im Furggentalti wider.
Gleichzeitig verdeutlicht sie die mikroklimatischen Gegebenheiten des Tals, die sowohl
meteorologisch als auch topographisch bedingt sind. So zeigt die Abbildung 19:, dass
die Luvhanglagen in ndrdlicher- und westlicher Richtung sowie die vom Rinderhorn und
von Felsvorspriingen abgeschatteten Westhange ein hoheres Potenzial fur Permafrost-
vorkommen aufweisen als die Stidhéange.

% Die Bildung eines Blockgletschers kann theoretisch auch aus dem Zuschitten eines Talglet-
schers durch hohes Schittgutaufkommen resultieren. Der Blockgletscher hatte demzufolge
einen aus Gletschereis bestehenden Kern (vgl. LLIBOURTY, 1955; WHALLEY, 1974). Die These
eines glazialen Ursprungs von Blockgletschern wird generell kritisch gesehen.
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Potenzielle Permafrostverbreitung im Furggentalti
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Abbildung 19: Permafrosthinweiskarte des Furggentélti. (ibernommen von: Web - GIS BLW
des BAFU (1), 2015)

Wirtschaftliche Nutzung: Die Region sowie das UG selbst sind wirtschaftlich erschlos-
sen, so dass entsprechende Infrastrukturen geschaffen wurden. Wanderrouten verlau-
fen direkt in das Furrgentélti, aber auch Uber den Alpenhauptkamm (nord - stid verlauf-
end: Sunnbuel - Spittelmatte - Schwarenbach - Daubensee - Gemmipass - Leukerbad).
Neben teilweise befestigten Wanderwegen und Klettersteigen gibt es eine Seilbahn,
Unterkunfte bzw. Hitten, Restaurants, eine Aussichtsplattform und Skiloipen. Der Dau-
bensee wird als Kite- und Snowkiterevier genutzt. Landwirtschaftlich wird das Gemmi-
gebiet sowie angrenzende Taler (Furggentalti) als Sommerweiden fir die Schafzucht
genutzt, dies offenbart die Begehung.

Georisiken: In den letzten Jahren zeigten sich die Folgen der Klimaverédnderung in der
Region durch die Haufung von temperatur- und / oder niederschlagsinduzierten Geori-
siken, unter anderem in Form von Hochwassern, Lawinenabgangen und gravitativen
Massenbewegungen. Die Permafrost-, Schneefall- und Nullgradgrenze sind seit der
Wetteraufzeichnung nachweislich gestiegen (Verdéffentlichung der Normwert-Tabellen
durch das Bundesamt fUr Meteorologie und Klimatologie MeteoSchweiz sind online
einsehbar). Ehemals durch ewigen Schnee und Permafrost konsolidierte und / oder
geschitzte Gesteine liegen frei und sind direkten Verwitterungsprozessen ausgesetzt,
so dass es vermehrt zu Sturz-, Rutschungs- und FlieBprozessen kommt. Die Bewe-
gungsraten der Blockgletscher steigt, murgangahnliche FlieRstrukturen in Schutthalden
und Solifluktionen sind zu beobachten. Ein Teil des Gemmiweges (bei Spittelmatte) ist
seit 2002 wegen eines Steinschlagereignisses geschlossen. (vgl. BASCHLIN, 2007;
PERROUD & BADER, 2013).
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4.2. Untersuchungsgebiet: Gruben

Raumliche Lage: Das Untersuchungsgebiet, aufgrund seiner Lage oberhalb des Dorfes
Gruben / Meiden im weiteren Verlauf ebenso genannt, liegt in einem Seitenhangetal
des Turtmanntals im Kanton Wallis. Zur geographischen Orientierung zeigt die folgen-
de Abbildung 20: das Landesgebiet der Schweiz und einen vergré3erten Ausschnitt,
welcher das UG sowie umliegenden Gemeinden und gréRere Stadte umfasst. Das Un-
tersuchungsgebiet ist mit einem roten Kreis markiert. Gruben liegt ca. 2,5 km west -
sud - westlich vom Augstbordpass entfernt, welcher ful3laufig das Turtmanntal mit dem
Mattertal verbindet. Das UG liegt in einem Gletscherkar, welches vom Gigigrat und
dem Furggwangjoch umrahmt ist. Es erstreckt sich von Sid nach Nord - Nord - West
uber 0,54 km? und liegt zwischen 2400 m und 2800 m N.N.. Das 15 km lange Turt-
manntal selbst ist ein vom Rhénetal stdlich einmindendes Hangeseitental. Es liegt
zwischen dem Val d‘Anniviers im Westen und dem Mattertal im Osten und weist Ho-
henlagen zwischen 620 m N.N. am Ort Turtmann und 4203 m N.N. am Nordgrat des
Weishorns auf (vgl. DIKAU ET AL., 2004; RASEMANN, 2003).

Politische Grenze der Schweiz

S

Dy 7 Tiitich 4~

Abbildung 20: Kartenausschnitt des UG und umliegender Gemeinden (Ubernommen von:
Web - GIS des BAFU (2), 2013)

Geologie / Tektonik: Das Gebiet sudlich des Rhonetales wurde mafgeblich im Jura
und in der Unterkreide durch die SchlieBung der Tethys als Folge der Anndherung der
afrikanischen an die européische Lithospharenplatte geformt, hierbei wurden Sedimen-
te zu Decken aufgestapelt, verformt sowie gefaltet und gehoben. Das sogenannte Pen-
ninikum formte das heutige Landschaftsbild. Im Bereich des UG findet sich das mittlere
Penninikum (Briangonnais Terran), reprasentiert durch den Sankt - Bernhard - Decken-
komplex. Dieser besteht aus drei Einheiten. Die mehrfach gefaltete Siviez - Mischbel -
Dekcke pragt das Turtmanntal in sudostlicher Richtung (vgl. PLEUGER ET AL., 2007).
Die nachfolgende Abbildung 21 gibt einen Uberblick tiber die geologischen Decken des
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Penninikums im Wallis stdlich des Rhoénetales. Gruben ist durch einen roten Kreis
hervorgehoben.
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Abbildung 21: Tektonische Ubersichtskarte des siidwestlichen Penninikums und der nordost-
lichen Grajischen Alpen (Wallis), verandert nach: STECK ET AL. (1999) und BIGI
ET AL. (1990). (ibernommen aus PLEUGER ET AL., 2007:231)

Die polymetamorph Uberpragten Ortho- und Paragesteine gehéren zu den altkristalli-
nen Einheiten der Gesteinsformationen des Sankt - Bernhard - Deckenkomplexes. Das
Anstehende ist durch mehrere Phasen der Orogenese wiederholt tektonisch und regio-
nalmetamorph beansprucht worden. In diesem Zusammenhang wurde das Gestein de-
formiert, geschiefert und gefaltet sowie durch metamorphe Phasen rekristallisiert. In-
nerhalb der Siviez - Mischbel - Decke zeigen die Gesteine metamorphe Prozesse un-
terschiedlicher Auspragungen, sie reichen nachweislich von der Granulitfazies bis zur
Grunschieferfazies. In folgedessen pragen Phyllite und Glimmerschiefer, Amphibolit
sowie Gneise das petrographische Erscheinungsbild (vgl. BEARTH, 1980). Hohe Kon-
zentrationen von Erzvorkommen sind auf Vererzungen und Fahlbé&nder zuriickzu-
fuhren. Bis in die 1940er Jahre wurden in der Mine Kaltenberg (Turtmanntal) Kobalt
und Nickel abgebaut (vgl. ZINGG, 1989).

Das beprobte Gestein ist ein Phyllit. Bei der Begehung zeigen sich Verwitterungsgrade
zwischen v1 und v2. Es haben sich Schuttfacher sowie kleinere Gerdllhalden mit BIok-
ken von zum Teil mehreren Metern Durchmesser gebildet. Kleinere Gesteinsblocke
und Gesteinsbruchstiicke weisen kaum Abplatzungen, Risse oder Spalten auf. Im Falle
von Riss- oder Kluftbildungen verlaufen diese parallel zu den natirlichen Spaltflachen
im Ubergang der unterschiedlichen Mineralphasen. Die Kluftflachen sind keiner spe-
ziellen raumlichen Lage im Vergleich zur Hangneigung zuzuordnen. Zur organischen
Verwitterung tragen Flechten bei, wie unter anderem Rhizocarpon geographicum
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(Landkartenflechte), welche im UG heimisch ist. Durch die Flechtsduren wird das
Gestein angegriffen (vgl. FIEDLER, 2001). Rétliche Verfarbungen an einzelnen Ge-
steinsoberflachen sind auf Eisenoxidation durch Erzminerale (Fe, Os) zurtickzufihren.
Die im Gestein enthaltenen Eisenverbindungen werden angeldst und oxidieren in Ver-
bindung mit dem Luftsauerstoff (vgl. GEBHARDT ET AL., 2007). Mit zunehmender Héhe
nimmt diese Form der Verwitterung ab, insgesamt dominiert die physikalische Ver-
witterung.

Geomorphologisch ist das gesamte Turtmanntal von glazialen und insbesondere peri-
glazialen Formenschatzen gepragt, unter anderem finden sich 14 von Osten und We-
sten in das Tal miindende Hangetéler. Obwohl diese eine geringe Vergletscherung auf-
weisen, sind mehrere aktive und reliktische Blockgletscher sowie Gelifluktionserschei-
nungen an den Ost- und Westhdngen des Turtmanntals dokumentiert (vgl. OTTO,
2001; RASEMANN, 2003). Das UG liegt kleinraumig in einem Uberpragten Gletscherkar
und weist typische reliktische und rezente Peri- sowie Glazialmorphologien auf. Neben
Jungmoranen und Solifluktionsflachen sind ebenso mehrere aktive Blockgletscher zu
verzeichnen, welche durch das Schittgut der umliegenden Karhédnge aufgebaut sind.
Das Gefalle im Untersuchungsgebiet betragt zwischen 20° und 50°. Aufgrund des akti-
ven Blockgletschers und der unmittelbaren Gefahren fir Hangrutschungs- und -sturz-
prozesse wurde ein kinstlicher Wall aufgeschuittet, welcher die Siedlung Gru-
ben / Meiden schitzen soll (vgl. OTTO, 2006; RASEMANN, 2003). Folgende Abbildung
22 zeigt Landschaftselemente des Tales Einzelne perennierende Schneeflecken sind
oberhalb des UG (2700 m N.N.) zu verzeichnen.

N o0 +-| Foto1 und 2
B8 charakteristische

. gebiet.

: _ Am Gestein

"~ g deutlichzu er-
kennen sind: der

Foto 2:

= Metamorphe

e Charakter (Foto 1)

. sowietektonische

; Beanspruchung

(Foto 2).

Gletscherkar mit a m Blockgletscher (1)
kinstlichem Schutzwall (2)

Abbildung 22: Landschaftselemente Gruben. (vgl. Google Earth, Satellitenbild - links; e.A.
rechts)

Klima: Das Untersuchungsgebiet gehdrt zur Klimaregion 10 nach MULLER & SCHUPP
(1978), genannt ,Wallis“. Durch die geographische Lage zwischen dem Alpennordhang
und dem Alpensuidhang sowie der Tatsache, dass der Kanton die starkste Hohendif-
ferenz der Schweiz verzeichnet, weist die Klimaregion Besonderheiten auf. Das Wallis
gilt als das vergleichsweise trockenste, warmste und sonnenreichste sowie bewdl-
kungsarmste Gebiet der Schweiz, was auf eine intensive wetterwirksame Orographie
zurtckzufuhren ist. Es werden sechs Lokalklimate unterschieden, das UG gehért zum
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Klimagebiet ,Westlicher Nordhang“ (vgl. BEGERT ET AL., 2007). Insgesamt ist das Klima
im Turtmanntal als kontinentales inneralpines Trockenklima zu bezeichnen. Der Ein-
fluss der (Suid-) Westwinde ist durch die geographische Lage und Ausdehnung der Tal-
systeme im Siudwallis geschwéacht, so dass es zu einer Abmilderung von Niederschla-
gen kommt (vgl. HORSCH, 2001; OTTO, 2006; ROER, 2005). In der Karte ,Klimaregionen
der Schweiz" (s. Anhang 10) ist das Lokalklima des UG mit einem lila Kreis gekenn-
zeichnet. Obwohl MeteoSchweiz auf ein umfangreiches Klimamessnetz zurtickgreifen
kann, sind unmittelbar im Turtmanntal keine Messstationen verflgbar. Fir eine genaue
Betrachtung kann jedoch auf WORLDCLIM - Datenbank zurtickgegriffen werden. Mittels
Downscaling ist es moglich, die kleinmal3stabigeren Klimadaten auf einen grof3eren
Malistab zu rechnen, so dass eine modellhafte Anndaherungen an das Lokalklima im
UG erfolgt.

Die folgende potenzielle Permafrosthinweiskarte des UG (s. Abbildung 23), erstellt und
verotffentlicht vom schweizerischen Bundesamt fir Topografie, spiegelt die Permafrost-
verbreitung im UG wider. Fir eine bessere Orientierung ist die Zunge des das UG pra-
genden Blockgletschers rot markiert. Des Weiteren ist in der Legende das Symbol des
kunstlichen Schutzwalls hinzugefiigt. In der Abbildung 23 ist die Abhéangigkeit von HO-
he, Nordexposition, Abschattung und Hangneigung fir die Verbreitung von flachendek-
kenderen, machtigeren und kélteren potenziellen Permafrostvorkommen deutlich sicht-
bar. Im Eingangsbereich des Kars sind mikroklimatische Unterschiede auffallig, welche
auf die spezielle Morphologie und den damit verbundenen Sonneneinfall zurtickzufih-
ren sind. Der nordwestliche Bereich des Kareinganges sowie ein schmaler Bereich am
nordostlichen Rand des Blockgletschers sind nahezu ganztagig der Sonneneinstrah-
lung ausgesetzt, so dass trotz Hohenlage und Hangneigung der Permafrost weniger
flachendeckend und tiefgreifend ausgepréagt ist. Insbesondere am norddstlichen Rand
des Blockgletschers wird dieses Phanomen deutlich, da sich lediglich einige wenige
Meter entfernt machtigere und flachendeckendere Permaforstvorkommen verorten las-
sen (Mitte des Blockgletschers).

Potenzielle Permafrostverbreitung
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Abbildung 23: Permafrosthinweiskarte (ibernommen von: Web - GIS BLW des BAFU (1),
2013)
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Hinsichtlich der Bodenbedeckung bildet sich ein Kontrast zwischen den Hangausrich-
tungen des Kars heraus. Wahrend sich in sonnenexponierten Lagen alpine Rasen so-
wie vereinzelte Zwergstraucher etabliert haben, sind im Wesentlichen der im Kar zen-
tral gelegene Blockgletscher sowie die sich mit zunehmender H6he anschliel3enden
Schutt- und Gerdlifelder vegetationsfrei. Die Schuttzufuhr und die Bewegungsraten des
Blockgletschers verhindern zusatzlich die Entstehung einer geschlossenen Vegeta-
tionsdecke. Vereinzelt und mit der Hohe abnehmend sind Flechten und Moose auf den
Gesteinsoberflachen zu erkennen. Eine zusammenhangende Vegetationsdecke findet
sich lediglich 6stlich des Kares, aufRerhalb des betrachteten Gebietes (Informationen
durch die Begehung erhalten).

Wirtschaftliche Nutzung: Alpinen Rasen werden als Sommerweideflachen fir Schafe,
Ziegen und Kihe genutzt. Begrenzungen der Weideflachen und entsprechende Infra-
strukturen (z. B. offene Stélle, Tranken) sind bei der Begehung augenfallig. Extensive
Landwirtschaft spielt unmittelbar im UG keine Rolle. Das Tal ist touristisch erschlossen.
Das Gebiet wirbt mit verschiedenen Kulturangeboten u.a. mit Bergwander-, Hochge-
birgs-, Gletscher- und Kletterrouten. In unmittelbarer Nahe zum UG fihren eine Wan-
derroute Uber den Augstbordpass in das Mattertal sowie Richtung Talschluss verlau-
fend ein Panorama - Hohenweg, welcher unmittelbar unterhalb des kunstlich aufge-
schitteten Dammes der Lawinenverbauung vorbeifiihrt. Wintertouristische Angebote
beschranken sich auf den Taleingang (Gebiet: Oberems) und den Talschluss (haupt-
sachlich in Hohenlagen ab 2500 m N.N.). Die Osthédnge des Turtmanntales sind vom
Wintertourismus ausgenommen (vgl. INFOCENTER TURTMANNTAL).

Georisiken: Prinzipiell ist das Turtmanntal potenziellen Gefahren durch gravitative Mas-
senbewegungen und Lawinen ausgesetzt, da mehr als 60 % des Tales ein Gefélle zwi-
schen 25 % < 35 % und weitere 25 % ein Gefélle tber 35 % aufweisen (vgl. OTTO,
2001, s. Anhang 8). Strafl’enbauliche Vorkehrungen sowie MalRnahmen der Lawinen-
verbauung gegen Sturzprozesse sind im Turtmanntal vielfach ergriffen worden.
Erdbeben kénnen Ausléser fur gravitative Massenbewegungen im Wallis sein. Im Rh6-
netal, ca. 15 km bis 20 km nordwestlich des UG, sind diese regelmafig messbar, aller-
dings von < 4 Magnituden auf der Richterskala (s. Anhang 9). Aufgrund der Tatsache,
dass bereits Beben mit bis zu 6 Magnituden gemessen wurden, wird davon ausge-
gangen, dass sich durchschnittlich alle 10 Jahre ein Erdbeben der Magnitude 5 und
alle 100 Jahre eines der Magnitude 6 ereignen wird (vgl. WEISSERT, H. & STOSSEL,
2009).

4.3. Untersuchungsgebiet: Grimsel

Raumliche Lage: Das UG (genannt Grimsel) liegt im sud - éstlichen Teil des Aarmas-
sivs an der Grenze der Kantone Bern und Wallis. Es befindet sich zwischen dem Grim-
selpass und dem Tribtensee, ca. 500 m nordwestlich des Kleinen Sidelhorns, auf einer
Hohe von 2500 m und 2600 m N.N. und umfasst ca. 1,8 km? Der Grad des Sidelhorns
riegelt das Gebiet nach Suden ab. Einen Kilometer nordlich des UG erstreckt sich der
Grimselsee in west - dstlicher Ausdehnung. Zur geographischen Orientierung zeigt die
folgende Abbildung 24 das Landesgebiet der Schweiz und einen vergré3erten Aus-
schnitt des UG sowie umliegende geomorphologische Strukturen. Das UG ist in der
Abbildung 24 mit einem roten Kreis markiert.
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Abbildung 24: Kartenausschnitt des UG und umliegender Gemeinde. (Ubernommen aus:
KAUFMANN ET AL., 1951: Anhang; Karte rechts: (lbernommen von: Web - GIS

des BAFU (1), 2013)

Geologie / Tektonik: Der sudostliche Teil des Kantons Bern gehort geologisch zur Ge-
birgseinheit des Aarmassivs. Das Massiv erstreckt sich lUber eine Lange von 115 km
von Sud-West nach Nord - Ost. An seiner grof3ten Breite ist das Aarmassiv ca. 35 km
breit, es lasst sich nach seiner Entstehungsgeschichte in zwei Hauptkomplexe glie-
dern: die granitischen Zentralmassen und die kristalline Schieferhiille. Petrographisch
besteht der Gebirgskomplex aus einem autochthonen kristallinen Grundgebirge (typi-
sche kristalline Gesteine: Granit, Diorit, Syenit, Quarzporphyr, kristalline Schiefer).
Nordlich des Aarmassivs schlief3t sich ein Sedimentmantel an, welcher partiell auch
das kristalline Grundgebirge bedeckt. Aufgrund der verschiedenen Phasen der Oroge-
nese sowie speziell der Hauptalpenfaltung wurden die Gesteinseinheiten des Massivs
tektonisch Uberpragt und in ihrer Lage dahingehend verandert, dass sich mehrere
granitische Teilmassive herausgebildet haben. Zwischen den Antiklinalen einzelner
Granitkerne finden sich die kristallinen Schiefer, welche sich durch den seitlichen Druck
der verschiedenen Gebirgsbildungsphasen zu in sich fein verfalteten Muldenziigen for-
mierten. Die Abbildung 25 gibt Aufschluss Uber die geologischen und petrographischen
Verhaltnisse des Grimselgebietes. Das UG ist durch einen roten Kreis hervorgehoben,
es befindet sich im Bereich des Zentralen Aaregranits (ZAGr). Die dem UG enthom-
menen Gesteinsproben sind granitisch. Der ZAGr tritt ca. 2,5 km nordlich des UG ein
zweites Mal zu Tage. Unmittelbar nordlich daran erstreckt sich die Gneis - Schiefer-
Zwischenzone (GSZ), gefolgt von einer sich NO - SW ausdehnenden schmalen Zone
der aplitischen Randfazies des Grimsel - Granodiorits. Die Fazies des Grimsel - Grano-
diorits mit Aplit - Granit - Einschaltung schlief3t sich dieser Zone in nord - dstlicher

Richtung an (vgl. STALDER, 1964).
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UG - Grimsel O
Abbildung 25: Petrographisch - geologische Kartenskizze des Grimselgebietes. (Uber-
nommen aus: STALDER, 1964:Tafel XV)

Bedingt durch die Gebirgsbildungsphasen sind alpine Zerrkluftmineralien'! im Grimsel-
gebiet nicht selten. Die rezenten Geomorphologien des UG und der angrenzenden
Gebiete ergeben sich aus den klimatischen Bedingungen der alpinen Hohenstufe
(2400 m - 2750 m N.N.). Quartare glazial- und postglazial entstandene Schuttflachen,
kleine Blockhalden sowie Alluvium sind lokal verbreitet. Grundmorénen, Kare und aktu-
elle Gletscherfelder sind landschaftspragend und durch eine Begehung des Gelandes
feststellbar. In unmittelbarer Ndhe zum UG befinden sich der Oberaar- und Unteraar-
gletscher, sie speisen jeweils den Oberaar- und Grimselsee. Der TrUbtensee unmittel-
bar im UG ist ein Toteissee. Das UG liegt im Bereich einer reliktischen Trogschulter, so
dass Gletscherschliff an den Gesteinsoberflachen zu erwarten ist. Die Abwesenheit
dieser Spuren ist mit einer zlgigen Verwitterung der Gesteinsoberflachen aber auch
durch die Uberlagerungen von Verwitterungsprodukten zu erklaren. Obwohl peren-
nierende Schneeflecken Permafrost anzeigen, sind Frostmusterbdden und Solifluk-
tionsloben bedingt durch die geringe Bodenauflage kaum gebildet.

Die Verwitterungsspuren bzw. die Fragmentierungen des Gesteins weisen auf eine in-
tensive physikalische Verwitterung hin. Insgesamt weist das Gestein unterschiedliche
Verwitterungsstufen zwischen v1 und v3 auf. Auf den glatten Trennflachen sowie Ober-
flachen der Gesteine sind Erosionsrinnen zu beobachten. Der aufgefaltete anstehende
Granit ist stark zerkliftet, Risse und Spalten im Zenti- bis Dezimeterbereich durchset-
zen das Gestein. Aufgrund der punktuell geringen Reliefenergie (Hangneigungen: zwi-
schen 4° und 37°) sind Sturzprozesse mit grolen Reichweiten nicht zu beobachten, so
dass Blockhalden unmittelbar und Sturzbahnen von wenigen Dekametern entstehen.

" wahrend der alpinen Gebirgsbildungsphasen 30 - 15 Mio. Jahre wurden die Gesteinskom-
plexe im Aarmassiv Uberpragt, es entstanden Klifte und Hohlrdaume, in welchen sich Kristalle
(z. B. Quarz, Kalzit, Albit, Adular, Chlorit, Hamatit und Titanit) bildeten (vgl. STALDER, 1964).
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Die Kornfraktion ist Bereich der Kies- und Blockfraktion zu verorten, das Gestein ver-
wittert mehrheitlich in situ.

Vereinzelt weisen Gesteinsoberflachen Bewuchs in Form von Flechten und Moosen
auf, ebenso wie die zwischen einzelnen Gesteinsblocken entwickelten Polsterpflanzen
und Gréaser werden diese mit zunehmender Hohe seltener. Die Abbildung 26 zeigt das
Anstehende des Untersuchungsgebietes.

S Sl

Hangneigung < 32%, Verwitterung nahezu in Die Fotos 1 und 2: charakteristische Gesteins-
situ, ohne weitreichende Sturzbahnen formationen im Untersuchungsgebiet

.Abbildung 26: Gesteinsformationen im UG Grimsel. (e. A.)

Klima: Das UG wird der Klimaregion 8b nach MULLER & SCHUPP (1978) zugeordnet und
gehort somit dem Gebiet ,Westlicher Alpennordhang” und dem Lokalklima ,Alpines
Aaregebiet” an (s. Anhang 10). Das Lokalklima ist gepragt durch starken Féhneinfluss
(orograpischer Fallwind) aus Sid- bis Stiidwest sowie einer starken Vertikalgliederung,
daher gibt es grolRere Unterschiede innerhalb des Lokalklimas (vgl. BEGERT ET AL.,
2007). Die durchschnittlichen jahrlichen Niederschlagssummen zwischen Grimsel
Hospiz und Interlaken weisen eine Differenz von circa 700 mm auf. Die an den
Klimastationen gemessenen jahrlichen Niederschlagssummen sind im Vergleich zum
restlichen Schweizer Alpenraum hoch, dies ist charakteristisch fir das Lokalklima ,Alpi-
nes Aaregebiet” und ist begrindet in den Staueffekten des Aarmassives bei Luftmas-
sen nordlicher Stromungslagen. Die Messstation Grimsel - Hospiz weist eine Jahres-
durchschnittstemperatur von 1,9 °C und eine mittlere Minimumtemperatur von
- 1 °C. auf. Die Anzahl der durchschnittlichen Frosttage pro Jahr lag fir den Zeitraum
zwischen 1961 bis 1990 bei 206 Tagen, fur den Zeitraum zwischen 1981 und 2010 bei
194 Tagen (vgl. METEOSCHWEIZ - BUNDESAMT FUR METEOROLOGIE UND KLIMATOLOGIE
(1)). Das UG liegt etwa 500 m hoher als die Messstation Grimsel Hospiz. In Anbetracht
des hohenbedingten Temperaturgradienten ist im UG selbst von einer Jahresdurch-
schnittstemperatur um den Gefrierpunkt bis zu einstelligen Minusgraden sowie einer
etwas hoheren Anzahl von Frosttagen auszugehen. Die Permafrostvorkommen und
perennierenden Schneeflecken untermauern dies. Die folgende Abbildung 27 zeigt das
potenzielle Permafrostvorkommen im UG an.
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Abbildung 27: Permafrosthinweiskarte. (ibernommen von: Web - GIS BLW des BAFU (1),
2013)

Entsprechend der Abbildung 27 weist das Gebiet siiddstlich des Tribtensees ein
hoheres Potenzial fur flachendeckenderen, tiefgreifenderen und kalteren Permafrost
auf als das Gebiet slidwestlich des Sees. Dies ist mesoskalig mit der Orographie und
dem damit verbundenen Windsystemen zu erklaren. Winde generiert aus regionalen-
(Talwinden) oder Uberregionalen Nord - Nord - Weststrémungen, gleiten entlang des
Lauteraar- und Unteraargletschers, werden somit weiter abgekthlt und stromen direkt
auf den Grat des Kleinen Sidelhorns zu. Infolgedessen nimmt die Temperatur an dieser
lokal exponierten Hanglage im Vergleich zur Umgebung deutlich ab. Der Bereich sud-
westlich des Sees mit potenziell geringerem Permafrostvorkommen ist weit weniger ex-
poniert, was durch folgende Gegebenheiten zu erklaren ist: Der geomorphologische
Auslaufer (horizontale Geldndewdlbung) des Grolen Siedelhorns (studwestlich des
Triibtensees) schitzt den Bereich gegen Gletscherwinde des Oberaargletschers, das
Massiv des Zinggenstockes (nordwestlich des Sees) gegen die regionalen- und Uber-
regionalen Winde entlang des Lauteraar- und Unteraargletschers. Die lokale Verbrei-
tung des Permafrostes ist weiterhin abhangig von der Bodenbedeckung und des Unter-
grundes. Dies driickt sich in der Abwesenheit von Permafrost in den alluvialen Berei-
chen des Sees aus, da dieser ein lokaler Warmespeicher ist. Studlich des Sees, mit
dementsprechend zunehmender Héhe, fehlt eine Bodenschicht ganzlich. Das Anste-
hende besteht maf3geblich aus Festgestein und kleineren Schutt- und Blockhalden, der
Permafrost wird potenziell flachendeckender und tiefgrindiger.

Wirtschaftliche Nutzung: Das Grimselgebiet wird wirtschaftlich vielseitig genutzt, Auf-
grund der Geomorphologie sind Flachen, welche ein landwirtschaftliches Nutzungs-
potenzial haben, begrenzt. Die Steilheit des Gelandes ermdglicht selten eine gefahren-
freie Bearbeitung mittels Landmaschinen. Sommerweideflachen finden sich in Form
von lokal begrenzten Alpenwiesen (Kooperationsalpen) wieder. Der Bau des Wasser-
kraftwerkes zur Stromgewinnung hat fir die Regionen einen besonderen Stellenwert.
Mehrere Stauseen und Talsperren wurden seit Mitte der 1920er Jahre errichtet. Durch
die Elektrifizierung wurde die Region touristisch attraktiver, so dass sich ein intensiver
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alpiner Tourismus mit entsprechender Infrastruktur (Unterkinfte, Seilbahnen) etabliert
hat. Die Tourismusbranche wirbt mit dem Naturschutzgebiet und Angeboten wie Wan-
derrouten, Veranstaltungen, Klettersteigen, Skitourengebieten, Bildungsangeboten
(vgl. KAUFMANN ET AL., 1951; GRIMSELWELT - Tourismus, 2010).

Georisiken: Die Hangneigung ist im unmittelbaren Untersuchungsgebiet und dem an-
grenzenden Kleinen- sowie GroRRen Siedelhorn aufgrund der abflachenden Hang-nei-
gung wenig ausgepragt. Rutschungen und kleinere Schuttfacher mit kurzen Reichwei-
ten sind im Bereich der Trogschultern und Boschungen der Gletscherseen zu beobach-
ten. Teilweise umfassen die Sturzmassen Felsen von mehreren Kubikmetern. Hiervon
sind StraRen und Wanderwege im touristisch erschlossenen Grimselgebiet unmittelbar
betroffen (eigene Beobachtung). Die Erdbebenwahrscheinlichkeit ist im UG vorhanden,
dennoch gering. Es wurden keine historischen schadenbringenden Erdbeben in
unmittelbarer Nahe des UG festgestellt, dennoch ist dies nicht ausgeschlossen
(s. Abbildung 61). Die Lithospharenhebungsrate liegt zwischen 0,8 mm bis 1,3 mm pro
Jahr im Schweizer Alpenraum (vgl. STALDER, 1964).
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5. Methoden

Im Folgenden werden die konkret angewendeten Methoden zur Charakterisierung (Ge-
steinsbestimmung, Oberflachenanalyse, Bestimmung von Porositat, Permeabilitdt und
Dichte) sowie zur Bestimmung der Verwitterungsbestandigkeit gegenuber Frost (Be-
stimmung des Egyn) der Probengesteine erlautert. Um Verwitterungsspuren an den Pro-
bekdérpern nach wiederholten FTZ - Kampagnen nachweisen und quantifizieren zu kén-
nen, wurden die Proben weitestgehend zerstérungsfrei, Uberprift. Die fir die Untersu-
chungen notwendige Probenprdparation der Gesteinsrohling (Dinnschliffe, Auflicht-
schliffe, Zylinderproben) erfolgte am Mineralogischen Institut der Universitat Hamburg.
Die lichtoptischen Untersuchungsverfahren wurden am Geologischen Institut der Uni-
versitdt Hamburg, die physikalischen, mineralogischen und chemischen Messungen an
der Bundesanstalt fur Geowissenschaften und Rohstoffe (BGR - Hannover) durchge-
fuhrt. Die Ultraschallmessungen wurden in Zusammenarbeit mit Mitarbeitern der BRG
realisiert.

Des Weiteren werden die angewendeten GIS - Methoden zur Herleitung der Georisiko-
potenzialkartengenerierung beschrieben (Dispositionsfaktoren, trennscharfe und un-
scharfe Klassifizierungsmethode). Ebenso wird die Implementierung eines Petrographi-
schen Verwitterungsindikators (PVI) vorgestellt.

5.1. Verfahren zur Bestimmung der Frostverwitterung

Eine umfassende und zertifizierte Methode zur Untersuchungen der Verwitterungsbe-
standigkeit von Naturstein gegeniber Frost liegt lediglich im Zusammenhang mit dem
Bauwesen vor. Die Prufverfahren zur Verwitterungsbestandigkeit von Naturstein wer-
den vom Normausschuss Materialpriifung (NMP) in Zusammenarbeit mit dem Norm-
ausschuss Bauwesen (FRAUENHOFER IRB) erstellt und entsprechend des Standes der
Forschung regelmafiig aktualisiert. Die in der DIN vorgeschlagenen Prifverfahren ha-
ben zum Ziel das Verhalten von Gesteinen unter unterschiedlichen, kinstlich geschaf-
fenen isolierten Witterungseinfliissen abzuschatzen (vgl. DIN 52008:2006-03). Durch
die Prufung unterschiedlicher DIN wurden schlief3lich die folgenden geeigneten Ver-
fahren ausgewahlt.

Die angewendeten Untersuchungsmethoden orientieren sich an den folgenden DIN:

= zur Charakterisierung der Gesteinsproben: optische, mineralogische und che-
mische Verfahren entsprechend der petrographischen Analyse in Anlehnung an
die DIN EN 12407:2007,

= Prifverfahren zur Bestimmung der Frostwechselbestéandigkeit von Naturstein
mittels Temperaturprifschrank und Untersuchung von Gesteinseigenschaften
in Anlehnung an DIN 52008:2006-03 (Marz 2006), DIN EN 12371:2010 (Juli
2010) sowie der DIN EN 583-1:1998 (Dezember 1998)

Die DIN sind ausfuihrlich beschrieben, Anderungen in den Prifaufbauten sind ent-
sprechend der Zielvorgaben und einer erklarenden Stellungnahme mdglich (vgl. DIN
EN 12371:2010; DIN 52008:2006-03; DIN EN 583-1:1998-12).
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5.1.1. Genutzte Verfahren zur Analyse der Gesteinse igenschaften

Polarisationsmikroskopie: In Anlehnung an die ,petrographische Prifung fur Natur-
stein - DIN EN 12407:2007“ umfasst die Charakterisierung des Probenmaterials mittels
Polarisationsmikroskopie die folgenden vier Charakterisierungsbereiche: Korngefige,
Bestandteile, Unregelmafigkeiten und Umwandlungen.

XRD und RFA: Die Mineralphasenidentifizierung wird durch die XRD bewerkstelligt.
Zur Plausibilitatsprifung der Gesteinsbestimmung dient die Quantifizierung der Haupt-
und Nebenelemente mittels RFA. Fur die Verfahren wurden die Gesteinsproben pulve-
risiert. Um Informationen Uber etwaige chemische Ldsungensvorgange zu erhalten,
werden beide Verfahren auch nach den Versuchen zur Bestimmung der Frostverwitte-
rungsbestandigkeit durchgefiiht.

Die Auflichtmikroskopie der préparierten Gesteinsquader (Probenabmessung:
50 mm x 10 mm) dient als zuséatzliches Instrument der Untersuchung der Frostverwitte-
rungsfahigkeit. Potenzielle Schwéchezonen werden vor den Frostverwitterungsversu-
chen (DIN EN 12371:2010) markiert und fotografiert. Vergleichende Analysen der Vor-
her - Nachher - Bilder sollen Aufschluss Uber die Frostverwitterungswirkungen an den
Gesteinsoberflachen geben. Die Abbildung 28 zeigt einen Gesteinsquader mit Pfeilen
(rote Markierung), die auf potenzielle Schwachezonen deuten. Die Analyse erfolgt
durch eine Sichtprifung.

Die Proben sind beidseitig geschliffen (Kérnung: 300). Jeweils drei Ausschnitte auf Vorder- und
Ruckseite (s. Pfeile) sind fur die genau Analyse unter dem Auflichtmikroskop vor und nach Frost-
Tau-Zyklen bestimmt (v.a. Korngrenzen, Risse).

Gruben:
1/4

Abbildung 28: Probenquader praparierter fur die Oberflachenanalyse mittels Auflichtmikros-
kopie. (e.A.)

Die Bestimmung der Porositat, Permeabilitat und Dichte sowie des Egy, erfolgt an Zylin-
derproben mit einer Abmessung von: 50 mm x 70 - 80 mm. Die Anzahl und Ausmafle
der Probenkdrper ist durch Sollbruchstellen der Rohlinge, wie auch der Geratemalie
der Messinstrumentarien begrenzt. Aufgrund dieser Tatsache kann lediglich eine kleine
Anzahl an Probenkdrpern je Rohling gefertigt werden.
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Die Standardvermessungen der zylindrischen Probenkdrper erfolgt mit folgenden
Geraten:
= Waage:
- vor- und nach dem Ausheizen - Laborwaage vom Typ: SI-6002 Denver
Instruments, Messauflosung: 0,01g
- Laborwaage vom Typ: Mettler PM1200, Messaufldsung: 0,001g (vor- und nach
der Porositats- und Permeabilititsmessung)
= Hobhenreiler:
- Typ: Mitutoyo, Auflédsung: 0,01-300mm, Ablesegenauigkeit: 0,001mm

Porositat- und Permabilitatsbestimmung

Im Vorfeld der Messungen werden die Gesteinsproben gewogen und ausgeheizt
(70 °C/24h). Die Messgenauigkeit der Porositat und Permeabilitat liegt in der
Poro.Perm - Anlage ,Z4" bei 0,01% (vgl. ScHuLzE (b), 2011). Algebraisch wird die
Porositat (®) durch das Verhdltnis von Porenvolumen (Vpy) zum Gesamtvolumen
(Vees) €ines Gesteins definiert und wird in Prozent oder als Bruchzahl angegeben. V,,
ist das Volumen der Festsubstanz (vgl. SCHON, 1996).

VPor Vm
o=—""T"">>=1 —
VGes VGes

Gesteinsdichte (p) der Probenkdrper wurde vor dem Hintergrund eines mdglichen
Masseverlustes aufgrund innerer Auflockerung, infolge der FTZ durchgefihrt. Fur die
untersuchten Proben wurde die Rohdichte berechnet, da diese gleichzeitig fur die
Berechnung des dynamischen E - Moduls notwendig ist. Die Dichte wird algebraisch
wie folgt definiert (vgl. SCHON, 1996):

PE v

Die Bestimmung der Gesteinsmasse (m) erfolgt durch das Wiegen der Gesteinsprobe
nach einer Trocknung bei 70°C Uber einen Zeitraum von 24h.

5.1.2. Bestimmung des Frostwiderstandes (DIN EN 123  71:2010)

Die Ermidung und das Versagen von Baustoffen, wie auch von Gesteinen hangen
malfigeblich von der Einwirkungsdauer sowie der Intensitat der Beanspruchung ab. Die
Resultate von Festigkeitsprifungen werden somit von verschiedenen GroRRen beein-
flusst unter anderem der Dauer der Belastung und der Belastungsintensitat (vgl.
STROHMEYER, 2003). Die Frostbestandigkeit von Gesteinen wird mittels Uberpriifung
physikalischer Gesteinseigenschaften vor und nach einer definierten Anzahl von FTZ in
einem Kalteschrank bestimmt. Hierbei werden im Vorfeld die Anzahl der FTZ sowie die
minimale und maximale Temperatur im Temperaturprifschrank festgelegt. Das Tempe-
raturprofil im Kéalteschrank wurden den naturraumlichen Gegebenheiten der UG ange-
glichen. Hierzu wurden die Klimanormwerte, gemessen an den Wetterstationen, die ei-
ne raumliche Ndhe zu den UG aufweisen sowie Wetterstationen, die tber 2400 m N.N.
und somit im Bereich von Permafrostvorkommen liegen, herangezogen (vgl. SCHIRR-
MEISTER ET AL., 2011). In den Monaten geringen Schneefalls in denen das Gestein
direkt der Witterung ausgesetzt ist, zeigen die Klimanormwerte im Monatsdurchschnitt
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(Mai bis September) zwischen 1981 und 2010 keine Temperaturen < - 10 °C (vgl.
METEOSCHWEIZ - BUNDESAMT FUR METEOROLOGIE UND KLIMATOLOGIE (1)). Felstempera-
turen gemessen selbst zwischen 3600 m bis 3900 m N.N (Jungfraujoch, Ostgrat),
weisen in schneereichen sowie schneearmen Perioden keine Temperaturen < - 10°C
auf (vgl. WEGMANN, 1998), obwohl die winterlichen Temperaturen < - 15 °C sinken (vgl.
METEOSCHWEIZ - BUNDESAMT FUR METEOROLOGIE UND KLIMATOLOGIE (1)). Im Winter
schitzt die Schneedecke den Fels vor einem extremen Herabsinken der Felstempera-
tur. Dementsprechend haben Frosttage in schneearmen bzw. schneefreien Perioden
einen besonderen Einfluss auf das Gestein. Da Wetterschwankungen auch in schnee-
freien Monaten vorkommen und die Frostwirkungen direkt am Fels wirken kann, wurde
die Minimumtemperatur fir die FTZ zusatzlich um 5 °C herabgesetzt. Die Minimum-
temperatur von - 15 °C ist fur die Bestimmung des Frostwiderstandes der Gesteine
realistisch. Die Anzahl der FTZ wurde in Anlehnung an die DIN EN 12371:2010 fest-
gelegt: einer sechsstindigen Gefrierperiode folgte eine sechsstiindige Tauperiode. Die
Proben wurden insgesamt 50 FTZ ausgesetzt. Die folgende Abbildung 29 zeigt einen
48 stundigen Ausschnitt des Temperaturprofils. Die Aufzeichnung erfolgte mit einem
Datenlogger™, welcher im Kalteschrank platziert war.

48 h Temperaturprofil der Frost-Tauzyklen

10

1 31\5 7 911 13 1517 19 2123 25 27 29 31 33/ 35 37 39 W1 43 4547

°C

-10
-15

-20

Abbildung 29: Temperaturprofil der Frost - Tauzyklen innerhalb von 48h. (Temperéturuberprij—
fung durch HoBo Logger)

Da die Frostwirkung in Verbindung mit Wasser seine grof3te Wirkung erlangt (vgl.
MATSUOKA & MURTON, 2008), werden die Proben im aufgesattigtem Zustand den Frost-
Tauzyklen unterzogen. Die Proben verbleiben zun&chst 48 + 2 h bei 60 £ 5 °C in einem
Wasserbad (demineralisiertes Wasser) und werden anschlieRend vakuumverpackt, so
dass sie keine Feuchtigkeit an die Umgebung verlieren, den Frost - Tauzyklen im Tem-
peraturprifschrank unterzogen (vgl. DIN EN 12371:2010). Um eine mdgliche Verwitte-
rungsentwicklung engmaschig dokumentieren zu kénnen, wurden bei der Halfte der
Probenkdorper bereits nach 30 Frost - Tauzyklen erneut die technischen Prifungen (vgl.
DIN EN 583-1:1998-12) vorgenommen. Da die DIN EN 12371:2010 keine Unterbrech-
ung der Frost - Tauwechselreihe vorsieht, wurde ein Teil der Proben dieser Zwischen-
untersuchung nicht unterzogen.

12 product: HOBO U23-001 Temp/RH / Serial Number: 2336257 / Version Number: 1.0.10 /
Manufacturer: Onset Computer
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Das Probenmaterial wird im Vorfeld der FTZ - Kampagne jeweils vermessen, einer
Porositats-, Permeabilitdts- und Dichtebestimmung unterzogen. Die Durchschallung
mittels Ultraschallwellen dient der anschlieRenden Ermittlung des Egy,. Diese Prozedur
wird im Anschluss an die FTZ - Kampagnen wiederholt. Die Verdnderungen der Ge-
steinseigenschaften der Gesteinsproben nach den FTZ weisen auf Frostschdden im
Geflige hin. Die Zunahme oder Abnahme des aus den Ultraschallwellen errechneten
Eqn dient als Indikator der Frostverwitterungsanfalligkeit der Gesteinsproben. Je
schneller die Laufzeiten der Longitudinal- und Transversalwelle, desto gréRer ist der
Eqyn und dementsprechend kompakter bzw. dichter ist das Gestein. Verlangsamen sich
die Ultraschallwellen, bedingt durch gesteinsspezifische Veranderungen, fuhrt dies zur
Abnahme des Egyy,. Die Zersetzung eines zu baulichen Zwecken bestimmten Natur-
steins ist ab einer Abnahme von 30 % des dynamischen E - Moduls erreicht (vgl. DIN
EN 12371:2010). Dieser Wert dient als Orientierung bei der Interpretation der Prifer-
gebnisse nach Beendigung der Versuchsreihe.

Die Quaderproben dienen ausschlielich einer vergleichenden Oberflachenanalyse
mittels Auflichtmikroskopie vor und nach den FTZ. Sie werden zusammen mit den Zy-
linderproben im Temperaturprifschrank insgesamt 50 FTZ ausgesetzt. Die Halfte der
Probenkorper wirde nach 30 FTZ einer ersten Oberflachenanalyse unterzogen. In An-
lehnung an die Bestimmung des Frostwiderstandes (DIN EN 12371:2010) werden die
Proben zunachst ausgeheizt und anschlieBend in einem Wasserbad aufgesattigt, so
dass sich eine maximale Frostwirkung einstellen konnte.

Ultraschallmessung: Der Messaufbau zur Ermittlung des E - Moduls wird in der DIN EN
583-1:1998-12 zerstdrungsfreie Prufung ,Ultraschallprifung” beschrieben. Sie fungiert
als Richtlinie. Die Ausbreitung der Wellen wird von der Gesteinsfeuchte beeinflusst,
aus diesem Grund werden allen Proben entsprechend der DIN im Vorfeld der Durch-
schallung bis zur Massenkonstanz bei 70 °C, 24 Stunden getrocknet (vgl. DIN EN
12371:2010). Neben den materialspezifischen Beeinflussungen der Schallausbreitung
hangt die Qualitéat des Ergebnisses der Ultraschallmessungen erheblich vom emittier-
ten Schallspektrum, der Ausbreitungsart der Schallwellen (Primér-, Sekundarwelle),
der Sensoren der Prifwellenkdpfe sowie der Ankopplung zwischen Sender, Probe und
Empfanger ab. Fir Naturstein sind Frequenzen zwischen 20 kHz und 1 MHz (blich
(vgl. SHEREMETI - KABASHI, 1996). Die Messungen wurden mit Primar- sowie Scherwel-
lenaufnehmern von KRAUTKRAMER — BRANSON durchgefiihrt. Die Oszillogramme wur-
den mit einem Oszilloskop des Typs NICOLET PRO 42 aufgezeichnet. Es wurde kein
Koppelmedium zwischen den Prifwellenkdpfen und den Gesteinsproben aufgetragen
(vgl. DIN EN 583 - 1, 1998), da diese physische Ruckstande hinterlassen.

Der Einpressdruck zwischen Prifwellenkdpfen und Gesteinsprobe wurde fir eine
optimale Ankopplung, zwischen 4,5 bar und 5 bar angesetzt. Durchschallt wurden alle
Proben mit einer Frequenz von 185 kHz, bei einer Stromspannung von 195 V. Die
Anregung der Ultraschallwellen betrug 20 Hz. Vor den Durchschallungsmessungen der
Gesteinsproben wurde ermittelt, wie viel Zeit das Ultraschallsignal benétigt, um die
Messvorrichtung ohne Probe vom Sender zum Empfanger zu durchqueren. Die sog.
Vorlaufzeit (Delay) betrug 0,55 pys. Um die reine Durchschallungsgeschwindigkeit
durch die einzelnen Probenkdrper zu ermitteln, wird die Vorlaufzeit von den gemesse-
nen Ultraschallgeschwindigkeiten subtrahiert.

Die Gesteinsproben sind polymineralisch und heteromorph ausgepréagt, Gesteinstex-
turen sind zum Teil makroskopisch erkennbar, somit spielt die Richtung, in der die
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Messungen vorgenommen werden, eine wichtige Rolle. Fir eine maximale Reprodu-
zierbarkeit der Ultraschallmessungen nach den FTZ wurden Markierungen auf den
Proben angebracht (bezeichnet mit 1a, 1b, 2, 3, 4 und 5), welche die Kontaktpunkte
zwischen den Prifkopfen und der Probe anzeigten. Um die Richtung der optimalsten
Wellenausbreitung zu identifizieren, wurde zundchst Messpunkt 1 jeweils von beiden
Seiten der Zylinderproben gemessen, so entstanden die Messungen la und 1b. Die
Richtung, in der die verlasslichste Wellenausbreitung in Punkt 1 gemessen wurde,
wurde als Vorzugsdurchschallungsrichtung fiur die weiteren Messungen beibehalten.
Die Messungen wurden mit einem Oszilloskop aufgezeichnet. Die die Proben wurden
an den markierten Punkten jeweils einmal mit einem Prim&rwellenprifkopf fur die Auf-
zeichnung der Primarwelle und einmal mit einem Scherwellenprifkopf fir die Aufzeich-
nung entsprechender Scherwellen durchschallt wurden. Fir jeden Prifkorper wurden
somit sechs Messungen mit einem Primarwellenprifkopf (1a und 1b, 2, 3, 4 und 5) und
fanf mit einem Scherwellenprifkopf (1a oder 1b, 2, 3, 4 und 5) durchgefiihrt. Abbildung
30 zeigt schematisch den Versuchsaufbau.

Versuchsaufbau: Querschnitt der Probe:
5 Messpunkte
Oszillogramm ‘|'2
T 5 3
—— Jda —+
/
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Oszilloskop

Abbildung 30: Versuchsaufbau der Ultraschallmessung. (e. E.)

Die Uberprufung der gemessenen Schallwellenlaufzeiten, bei denen das Verhaltnis
zwischen Longitudinal- und Transversalwelle ungefahr V3 betragen sollte, gibt Auf-
schluss Uber die Genauigkeit der Messung (vgl. SHARMA, 1976).

Ve = V-3

Der Einfluss der Scherwellen auf das Ergebnis des Egy, ist dementsprechend groi3er
als die der Longitudinalwellen. Ist dieses Verhéltnis nicht gegeben, sollte eine erneute
Schallwellenmessung vorgenommen werden. Aufgrund der Tatsache, dass diese Ver-
haltnismaRigkeit fir homogene Stoffe beobachtet wurde, stellt sie fur Natursteinproben
lediglich ein Mittel der Plausibilitatstberpriifung der Messergebnisse bzw. einen Richt-
wert dar.

Die Schallwellenausbreitung wird in metamorphen Gesteinen von der Foliation be-
einflusst. Wird die Foliation bei den Messvorgangen aul3er Acht gelassen, kann dies zu
Fehlinterpretationen der Messergebnisse und im Anschluss der Verwitterungsresistenz
des Gesteins fihren. Metamorphe Gesteine erfordern eine richtungsabhangige Ana-
lyse technischer Kennwerte (vgl. STROHMEYER, 2003). Die Abbildung 31 zeigt den
Querschnitt der metamorphen Gesteinsprobe 1/4/01.
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schematischer Querschnitt der
Probe: 5 Messpunkte =W

Foliationen

Abbildung 31: Querschnitt der Zylinderprobe Gruben1/4/01. (Scan, Auflésung 1200 dpi, e. A.)

Aufgrund von Foliationen im Gestein wurden die metamorphen Gesteinsproben aus
dem UG Gruben zusatzlichen Messungen unterzogen: parallel sowie senkrecht und
unter einem Winkel von 45° zur Orientierung der Foliation. Folgende Abbildung 32
zeigt schematisch den Aufbau fir die Ultraschallmessungen der metamorphen Ge-
steinsproben.

Messaufbau: Gruben

Durchschallungsrichtung zur Anisotropieflache:
parallel senkrecht unter einem Winkel von 45°

717 Y /4
schematisch dargestellte Orien- [l

tierung der Anisotropieflachen -

00 4 Sender
/I N A |00 Empfanger — —
U~ V|00 J
000 U
Oszilloskop

Abbildung 32: Durchschallungsrichtungen der metamorphen Gesteinsproben. (e.E)

5.2. GIS - gestiitzte Anwendungen zur Georisikoanaly se

Das Ziel der Untersuchungen zur Verwitterungsfahigkeit ist die Einbindung der Resul-
tate in eine Georisikopotenzialkarte, welche durch die Berticksichtigung der prog-nosti-
zierten Klimaveranderungen eine hohere Genauigkeit bei der Identifizierung von Ge-
fahrengebieten flr gravitative Massenbewegungen erreichen soll. Nicht modelliert wer-
den Sturzbahnen und volumetrische Abschatzungen der potenziell bewegten Sturz-
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massen. Die im Rahmen dieser Arbeit genutzten GIS Programme sind: SAGA sowie
ArcGIS. Im Folgenden werden die zur Verfugung stehenden und genutzten Geodaten
sowie GIS - Anwendungen fir die Parametrisierung der ausgewahlten Geofaktoren
und der sich daraus ergebenden Modellierung beschrieben und erlautert. Im Anhang
11 fasst das Ablaufdiagramm die einzelnen Schritte der Modellierung zusammen.

5.2.1. Datenherkunft und Datenaufbereitung

Die auf das Staatsgebiet der Schweiz bezogenen Daten sind tber das Bundesamt fir
Landestopografie teilweise erhdltlich, hierzu zahlt das digitale Hohenmodell (DHM,
Rasterweite 25 m). Weitere Grundlagenkarten mit administrativen und naturraumlichen
Inhalten, welche das gesamte Schweizer Staatsgebiet umfassen, sind frei Uber
».geo.admin.ch®, die Satellitenbilder (Sentinel 2, Auflosung 10 m) Uber den Anbieter Sin-
ergise beziehbar. Im Sinne der Einbeziehung von Klimaszenarien in die Prognose von
fur gravitative Massenbewegungen anféllige Hochgebirgslagen werden die Daten-sat-
zen des WORLDCLIM - Global Climate Data verwendet. Die Liste der verwendeten Da-
tensatze sind dem

Anhang 12 zu entnehmen.

Die frei verfligbaren Klimadaten beinhalten sowohl aktuelle®® als auch zukinftige
Klimamodelle, welche auf der Grundlage der Klimaszenarien des fiinften Sachstands-
berichtes des Intergovernmental Panel on Climate Change (IPPC) beruhen. Die fir das
Jahr 2070 prognostizierten Klimaszenarien RCP 4.5 und RCP 8.5 sowie die aktuellen
Bedingungen (current conditions), welche im Rahmen der Dissertation genutzt werden,
wurden unter Zuhilfenahme des "Earth System Model - Low Resolution” durch das Max
Planck Institutes fiir Meteorologie (MPI - ESM - LR) generiert, welches auf dem Modell-
vergleichsprojekt CMIP 5 (Coupled Model Intercomparison Project 5) basiert. Die Mo-
dellrechnungen beinhalten Klimaszenarien, fir welche eine bestimmte Treibhausgas-
konzentration sowie der zu erwartende Strahlungsantrieb festgelegt werden (vgl. LEGU-
TKE ET AL., 2013). Auf dieser Grundlage werden schlie3lich die Klimaadnderungen und
Emissionen, welche fir das Eintreten des jeweiligen Szenarios bis Ende des
21. Jahrhunderts verantwortlich waren, errechnet. Die Erwarmungstendenzen werden
im Vergleich zu den Jahren 1850 - 1900 betrachtet. Die Namensgebung der Szenarien
grindet auf der Differenz zwischen dem fir 2100 und dem vorindustriell errechneten
Strahlungsantriebes. So fuhrt ein mittlerer globaler Temperaturanstieg von circa 4,7 °C
bis zum Jahr 2100 (4 °C gegeniuber dem Zeitraum: 1986 - 2005) zu dem Klimaszenario
RCP 8.5. Der Strahlungsantrieb erhoht sich dabei um 8,5 W/m? im Vergleich zu 1850.
Das Szenario RCP 8.5 stellt, basierend auf Bevoélkerungsentwicklung sowie dem Ener-
giebedarf, den hoéchstmdglich prognostizierten Temperaturwandel dar und birgt dem-
entsprechend bei Eintreten die grof3ten Konsequenzen fiur die Umwelt (vgl. RIAHI ET
AL., 2011). Im Szenario RCP 4.5 wird von einer mittleren Temperaturerhéhung bis 2100
von < 2,6 °C im Vergleich zum vorindustriellen Zeitalter ausgegangen und beinhaltet
bereits positive Effekte der aktuellen und zukiinftigen Losungen zur Einddmmung von
Treibhausgasemission, bspw. durch eine Erhéhung von CO,- Senken u.a. durch ex-

'3 Die aktuellen Klimabedingungen, welche auf der Interpolation von beobachteten Klimadaten
der Periode zwischen 1960 und 1990 basieren, dienen als Vergleichswerte zu den Klimasze-
narien RCP 4.5 sowie RCP 8.5 und schlielich als Interpretationsgrundlage fiir die Erdrterung
des Einflusses des Klimawandels auf das Risiko fir gravitative Massenbewegungen in der
alpinen Hohenstufe.
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tensive Aufforstung und die Hinwendung zu neuen emissionsarmen Technologien in
der Industrie und Landwirtschaft (vgl. RIAHI ET AL., 2011; THOMSON, 2011). Aus global
geopolitischer Sicht ist eine Eindammung der Erderwéarmung, so dass diese bis 2100
im Mittel von maximal < 2,6 °C ansteigt, moglich. Die Klimamodelle (WORLDCLIM) be-
Ucksichtigen regionale Verteilungsunterschiede der Erwdrmungstendenzen. Dem finf-
ten Sachstandsbericht des IPCC (Assessment Report 5) zum zukinftigen globalen und
regionalen Klimawandel sind weitere Informationen zu den RCP - Szenarien zu ent-
nehmen (vgl. STOCKER ET AL., 2013).

Die Auflosung der Klimadatensatze ist unter anderem in 30 Bogensekunden (ca.
900 m) erhaltlich, die Temperatur ist in Zehntel Grad angeben (vgl. WORLDCLIM). Das
Downscaling erfordert das den Klimadaten zu Grunde gelegte DHM in der Auflésung
von 30 Bogensekunden, welches ebenfalls Uber WoLDCLIM abrufbar ist. Die unter-
schiedlichen Projektionen der Datensatze verlangen eine Vereinheitlichung, so dass
alle Karten in dem Projektionstyp Universal Transverse Mercator (UTM) mit dem geo-
datischen Referenzsystem World Geodetic System 1984 (WGS 84), der Zone 32 N
projiziert wurden. Die Modellierung wird flr einen zusammenhangenden Bereich, wel-
cher alle Untersuchungsgebiete umfasst, erstellt, so dass alle Datensétze auf eine ge-
meinsame raumliche Ausdehnung gebracht werden.

Die Geologie und Tektonik sowie dazugehorig auch die Petrographie sind Ausdruck
der Grunddisposition fur gravitative Massenbewegungen. Einzelne geomorphologische
Parameter sind auf der Grundlage des DHM generiert worden. Um eine bessere visu-
elle Darstellung des Reliefs bei der optischen Analyse zu erreichen, wurden Schumme-
rungseffekte mit der Methode ,,Ambient Occlusion* nach TARINI ET AL. (2006) generiert.
Karten mit Informationen zur Lithologie liegen als Vektordatensatze vor.

5.2.2. Generierung und Klassifizierung der Disposit  ionsfaktoren

Die Einschatzung von Gebieten, welche aufgrund ihrer bisherigen Disposition wenig
Anlass zur Untersuchung hinsichtlich Gefahrenpotenzialen gaben, ist eine besondere
Herausforderung. So sind einige hochalpine Gebiete im Schweizer Alpenraum erst re-
zent in den Fokus der Naturgefahrenanalyse geraten. Kritische Gelandefaktoren wie
Abrisskanten, grofRere geologische Kluftsysteme und weitere im Geldnde beobacht-
bare Faktoren fehlen bei der Betrachtung von Gebieten, die aktuell von Schnee und
Eis bedeckt sind. Eine rickwarts gerichtete Analyse fir die Prognose potenzieller Ein-
tretenswahrscheinlichkeit fir gravitative Massenbewegungen kann nicht erfolgen. Eine
Vorhersage potenzieller Gefahrenbereiche, welche infolge der Klimaveranderungen
kurz- bis mittelfristig zu Tage treten werden, kann zunachst lediglich auf der Grund-
disposition und variablen Disposition fiir ein spezifisches Georisiko gestellt werden.

Die einzelnen Dispositionsfaktoren werden zunachst unter der Beriicksichtigung ihres
Einflusses auf das Georisikopotenzial klassifiziert (Scoring). Die hier erfolgte Einteilung
in vier Kategorien ist der gangigen Einteilung von Gefahrenzonen im alpinen Raum an-
gelehnt. Die Gefahrenklassen bilden die relative Wahrscheinlichkeit des Eintretens gra-
vitativer Massenbewegungen ab. Als Grundlage des Scorings dienen dispositionsfakto-
renspezifische Grenzwerte, die im Folgenden erlautert werden.
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Die Hangneigung wurde nach ZEVENBERGEN & THORNE (1987) auf der Grundlage des
DGM generiert und entsprechend ihres Georisikopotenzials klassifiziert, siehe Tabelle
3. Hangneigungswerte von 35 ° < entsprechen dem hochsten Gefahrenpotenzial. Die
Kategorie "mittel" umfasst einen Hangneigungsintervall, der typisch fir "Transitgebiete"
ist. Hier rollen oder gleiten Steine, sturzen / springen allerdings nicht mehr. "Niedrig"
entspricht dem Bereich der Ablagerung. Unterhalb von 25 ° Hangneigung ist das Ge-
fahrenpotenzial sehr niedrig bis inexistent (vgl. DUC ET AL., 2004; FREHNE ET AL., 2005).

Tabelle 3: Einteilung der Geofaktoren in Gefahrenklassen. (e. E.)
Gefahrenklassen
Geofaktoren sehr niedrig niedrig mittel hoch
Restgefahr
Hangneigung <25° 25°<30° 30°<35° 35°<90°
Hangkrimmung GE/GR VIV,GE/V X1GR, V/IX, GE/X XIV, VIGR, X/X
PVI <10% 10<20% 20<30% 30 % <

Der Einfallswinkel sowie die Einfallsrichtung der lithologischen Schichten kénnen mit
Hilfe der petrographischen Daten sowie den aus dem DHM generierten Hohenlinien
abgeleitet werden. Mit dieser Methode ist es generell mdglich die Lage abgrenzbarer
Gesteinsschichten in Beziehung zur Topographie zu setzen. Erweiterte GIS-Werk-
zeuge™ sind hierfiir notwendig. Analog zur manuellen Methode der Ermittlung von
schichtspezifischen Einfallsrichtungen und Einfallswinkeln missen zuné&chst Schicht-
grenzen identifiziert werden. Die Schichtbasis, an welcher Rutschungen erfolgen kdn-
nen, dienten als Ausgangspunkt der Berechnung. Die sorgfaltige Auswahl der Schicht-
grenzbereiche, welche der Generierung von Streichlinien dienen, ist entscheidend.
Andern geologische Schichten abrupt inre Richtung (z. B. unter einem Winkel von 90°),
kann dies ein Hinweis auf eine starke Deformation, Falten oder Unterbrechungen der
Schicht durch andere Schichten sein. In stark tektonisch Uberpréagten Gebieten werden
Schichtgrenzen h&ufig generalisiert in geologischen Ubersichtskarten eingearbeitet,
dies kann die Berechnungen erschweren. Mit dem Werkzeug "ET Geowizards" werden
Streichlinien generiert, indem an Schichtgrenzen Punkte gleicher Hohe verbunden
werden. "ET Easy calculate 10" ermoglicht die Berechnung des Azimuts. Senkrecht zur
Streichrichtung und in Abhangigkeit der Topographie ist die Einfallsrichtung ableitbar.
Der Einfallswinkel einer Schicht ist anschliel3end tber die Vertikaldistanz zwischen den
Streichlinien sowie durch die entsprechende Winkelfunktion errechenbar (vgl. CLARK &
RILLER, 2017). Die Berechnung der Einfallsrichtung wurde flur die drei untersuchten
Gesteinsschichten vorgenommen. Anhang 20 zeigt beispielhaft die Generierung der
Streichlinien fir das UG Gruben. Die Einflussgréf3e des lithologischen Einfallswinkels
auf das Risikopotenzial fur gravitative Massenbewegungen kann hier lediglich interpre-
tiert werden, da konkrete Verhaltnismafigkeiten zwischen dem Georisikopotenzial von
Hangneigungswinkeln und den petrographieabhangigen Einfallswinkeln der lithologi-
schen Schichten fehlen. Bei niedrig metamorphen Gesteinen ist eine Betrachtung des
Einfallswinkels von Interesse, da die gesteinsaufbauenden Schichtminerale sowie die

' Die erweiterten GIS Werkzeuge sind Uber dem Anbieter "ET SpatialTechniques" frei fir
ArcGIS erhaltlich.
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Verwitterungsfront am Gestein zu Auflockerungen und zum gerichteten Gleiten von
Millimeter bis Zentimeter méchtigen Gesteinsbruchstiicken entlang von Mineral- und
Kontaktgrenzen flihren kann.

Hangkrimmung: Insbesondere konvexe und konkave Wolbungen senkrecht zur Hang-
neigung begunstigen im Vergleich zu anderen Hangwolbungstypen im hohen Maf3e
gravitative Massenbewegungen. Die Krimmungsklassen werden entsprechend des
potenziellen Risikos fir gravitative Massenbewegungen klassifiziert. Besondere Beach-
tung finden in der qualitativen Gefahrenanalyse die Hangkrimmungsklassen: X/X, X/V,
V/GR (vgl. EHRET ET AL., 2010). Die hier vorgenommenen Einteilung der Hangwolbung
ist der Tabelle 3 zu entnehmen.

Verwitterungsfahigkeit des Anstehenden: Erstmals wird ein Petrographischer Verwitte-
rungsindikator (PVI) zur erweiterten Beurteilung der Wahrscheinlichkeit fur das Auftre-
ten von gravitativen Massenbewegungen einbezogen. Dieser besteht aus der petrogra-
phiespezifischen Verwitterungsfalligkeit des Gesteins auf der Grundlage der erhobenen
Veranderung des Egy, nach den 50 FTZ. Die "niedrigste Verwitterungsanfalligkeit” er-
gibt sich dementsprechend aus einer Erniedrigung des Egy,von <5 %" nach 50 FTZ,
die "hochste Verwitterungsanfalligkeit” liegt bei einer Erniedrigung des Eg,, von = 30 %
vor. Die Abbildung 33 zeigt, wie die PVI - Skala gegentiber der Frostverwitterungsfah-
igkeit von Festgestein im Folgenden definiert wird. Infolge dessen bedeutet eine sehr
starke Frostverwitterungsfahigkeit einer Gesteinsart, dass eine Erniedrigung des dyna-
mischen E - Moduls um 2 30 % nach 50 FTZ stattgefunden hat (s. Abbildung | Egyn 2
30 %). Des Weiteren beschreibt die Skala rechts die Ubertragbarkeit der PVI - Skala
auf die "Wahrscheinlichkeit gravitativer Massenbewegungen"”.

PVI entsprechend der Edyn- Frostverwitterungsfahigkeit bzw. Wahrscheinlichkeit
Verminderung nach 50 FTZ des Auftretens gravitativer Massenbewegungen

—

| Egyn<30% mittel
| Eqn <20% niedrig
| Egyn £ 10% sehr niedrig

Abbildung 33: (links) Skala des PVI, (rechts) Ubertragung des PVI auf die Frostverwitterungs-
fahigkeit bzw. dem wahrscheinlichen Auftreten gravitativer Massenbewegu-
ngen. (e.E.)

Der PVI spiegelt eine spezifisch gesteinsabhangige Variable wider, welche von klima-
tischen Verhéltnissen beeinflusst wird. Insbesondere in den Hochgebirgslagen der Al-
pen, welche dem Druck der Klimaveranderung maf3geblich ausgesetzt sind, erhalt der

> Der Wert von 10 % beriicksichtigt potenzielle Messfehler wahrend der Eayn Erhebung sowie
eine sehr geringe Verwitterungsfahigkeit nach 50 FTZ.
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PVI eine besondere Dynamik. Die Verringerung des Egy,in Prozent nach 50 FTZ dient
als Grundlage fiir die Kategorisierung des PVI. Aufgrund der begrenzt zur Verfiigung
stehenden Daten werden in der kartographischen Umsetzung Lithologien, deren PVI
unbekannt ist, der Kategorie eins zugeordnet. Gewasser bzw. Wasserlaufe erhalten
den Wert null.

5.2.3. Ermittlung und Klassifizierung des Georisiko s der variablen
Disposition

Die variable Disposition besteht aus den klimainduzierten Faktoren, welche sich auf die
Bodenbedeckung sowie auf die Dynamik der Verwitterung des Anstehenden auswir-
ken, daher die rezente und prognostizierte Anzahl der FTZ im Jahr.

Die Bodenbedeckung ist ein komplexer variabler Dispositionsfaktor. Sie kann den Ein-
fluss von Frost - Tauzyklen auf den Untergrund vermindern bzw. verhindern. Mit Hilfe
von Satelliten- oder Luftbildern kann die Bodenbedeckung erfasst und klassifiziert wer-
den. Die Auflésung sowie die verfligbaren Spektralbereiche der Geodaten beein-flus-
sen die Qualitat der Klassifizierung maf3geblich. Die Herausforderung bei der Ein-be-
ziehung der Bodenbedeckung in der alpinen und subalpinen Hohenstufe ist die diffi-zile
Vorhersagbarkeit saisonalen Schneeflachen. Jahrliche gemittelte Daten Uber die Ho-
hen und die Dauer der lokalen Verbreitung von Schneeflachen stehen nicht zur Verfi-
gung. Schmelzvorgange sowie die Verbreitung von Permafrost im Gestein und Boden-
material wirken insbesondere in den Sommermonaten frostverwitterungsfordernd, da
eine hohere Wasserverflgbarkeit bei Temperaturwechseln um den Gefrierpunkt zur
Verflgung steht. Bereiche mit Permafrostvorkommen und erhéhter (Schmelz-) Wasser-
verfuigbarkeit haben somit ein erh6htes Verwitterungspotenzial.

Aufgrund des Einflusses auf die Verwitterungsfront erfolgt die Einteilung nach der Art
der Bodenbedeckung. Je weniger Boden eine Pflanzenart bendtigt bzw. in diesen Ho-
henstufen zur Verfiigung steht, desto eher ist das darunter liegende Gestein der Frost-
verwitterung ausgesetzt. Zur Vereinfachung werden groR3flachige zusammenhangende
perennierende Schneedecken und Gletscher sowie Wald (daher mehrere Zentimeter
machtige Bodenschichten) als gesteinsisolierende Schichten angesehen unterhalb wel-
cher, ein jahrliches ausgeglichenes Temperaturregime herrscht. In vier Kategorien ein-
geteilt, nimmt mit der Abnahme der Vegetation das Georisiko tendenziell zu. Vegeta-
tionsfreie Flachen sind jedoch weniger anféllig fir die Frostverwitterung als Bereiche
mit sparlicher Vegetation (z. B. Polster-, Rosetten-, Spalierpflanzen, Flechten, Moose).
Feuchtigkeit wird durch den vereinzelten Bewuchs zuriickgehalten, wodurch in diesen
Bereichen die Feuchtigkeit am Gestein vergleichsweise gré3er ist, als auf vegetations-
freien Flachen. Im Zusammenspiel mit FTZ intensiviert dies die Frostverwitterungspro-
zesse am Gestein. Eine Einbeziehung der Bodenbedeckung in die Georisikoanalyse in
diesen Hohenstufen ist mdglich, jedoch bildet sie lediglich den Zeitpunkt, welcher durch
das zu Grunde gelegte Satellitenbild (Sentinel - 2) festgehalten wurde, ab.

Das Scoring der Bodenbedeckung ist der Tabelle 4 zu entnehmen. Die Einteilung der
Wertebereiche ist in die vier Gefahrenklassen entsprechend denen der Grunddisposi-
tion erfolgt.
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Tabelle 4: Einteilung der Geofaktorenwerte in Gefahrenklassen. (e. E.)
Gefahrenklassen
sehr niedrig A .
Geofaktoren niedrig mittel hoch
Restgefahr
grof3flachiger spérlicher Bewuchs
perennierender Gras-, Strauch- vegetationsfreie Polster-, Rosetten-,
Bodenbedeckung Schnee, Gletscher / landschaft Flachen Spalierpflanzen,
Wald Flechten, Moose

Die modellierten Klimaszenarien, d. h. das aktuelle Klimazenario, RCP 4.5 und RCP
8.5 (WoRLDCLIM) wurden mit der Methode des "lapse rate based temperature down-
scalings" angepasst und der DHM- Auflésung von 25 m angenéahert. Das Downscaling
basiert auf dem adiabatischen Temperaturgradienten, er wird feuchtadiabatisch im
Mittel mit 0,6 °C / 100 m definiert. Das GIS - Werkzeug berechnet zunéchst mit Hilfe
von globalen Klimadaten mit entsprechend niedriger Auflosung und eines Hohen-
modells gleicher Auflosung sowie des Temperaturgradienten die globale Temperatur
auf Meeresspiegelhdhe. In einem zweiten Schritt wird die Oberflachentemperatur auf
eine hohere Auflosung gebracht, indem der urspriinglich genutzte Temperaturgradient,
ein hoch aufgeldostes Hohenmodell und die mittels Interpolation errechneten Tempera-
turen auf Meereshohe als Berechnungsgrundlagen dienen (vgl. CONRAD, 2015).

Mit dem Werkzeug "Frost Change Frequency" wird die jahrliche Anzahl von Frost -
Tauwechsel aus den Klimadatensatzen automatisiert berechnet, indem die Anzahl der
Tage mit einem Temperaturmaximum von 0 °C < und einem Temperaturminimum von
< 0 °C ermittelt werden. Liegen ausschlie3lich Monatsdaten vor, kdnnen mittels "spline
interpolation" Tagestemperaturen generiert werden (vgl. CONRAD, 2016). Die Abbildung
34 zeigt die gemittelte Anzahl von FTZ des aktuellen Klimaszenarios WORLDCLIM 1.4,

Reprasentative Anzahl der Frost-Tauzyklen im UG Gemmi, aktuelle Verhaltnisse
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Abbildung 34: Aktuelle Bediungen: Anzahl der FTZ / Jahr ; Grundlage WoORLDCLIM 1.4. (e.E.)
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Die Werte basieren auf der Interpolation der beobachteten Klimadaten zwischen 1960
und 1990. Die erhdhte Anzahl der FTZ in Tallagen sowie in den Hochgebirgslagen sind
begriindet in der Gber das Jahr gemittelten Anzahl der FTZ. So liegen die Temperatu-
ren in den Tallagen im Winter um den Gefrierpunkt, so dass sich hdufig FTZ einstellen
kénnen. In den Hochgebirgslagen bleiben die Temperaturen wahrenddessen unter
dem Gefrierpunkt. Das Gegenteil stellt sich in den Sommermonaten ein. Die Nullgrad-
isotherme verschiebt sich ziigig in den Ubergangsjahreszeiten in die Hochgebirgslagen
und verbleibt relativ stabil bei circa 2800 m - 3000 m N.N., so dass es in diesen Berei-
chen vermehrt und Uber einen langeren Zeitraum zu FTZ kommt. In diesem Zeitraum
kommt es in den Tallagen nicht mehr zu FTZ.

Je haufiger FTZ auf ein Gestein wirken, desto schneller wird dieses verwittern. Ausge-
hend davon, dass nach 50 FTZ und mehr in jedem Fall eine Veranderung des dynami-
schen E - Moduls eines jeden Naturgesteins nachgewiesen werden kann, ist ein Auf-
treten oder eine Erhdhung der FTZ um diese Anzahl und mehr pro Jahr verwitterungs-
wirksam. Fir jedes RCP - Szenario wird die generierte Anzahl der FTZ mit der Verwit-
terungsfahigkeit der Petrographie verknipft. Der prognostizierte PVI erhélt dadurch
eine dynamische Komponente. Das Verwitterungspotenzial von Festgestein ist eine
Kombination aus der Festigkeit des Gesteins gegeniber Frost und der jahrlichen auf
das Gestein wirkenden Anzahl der FTZ. Da davon ausgegangen werden muss, dass
unterschiedliche Gesteine nach einer spezifischen Mindestanzahl von FTZ mit einem
Festigkeitsverlust reagieren, ist eine allgemeine Klassifizierung der Anzahl von FTZ in
Gefahrenklassen nicht zielfuhrend. Zundchst werden Gebiete, in welchen die Litholo-
gien von einem fortschreitenden Festigkeitsverlust aufgrund der Anzahl der FTZ be-
droht sind, identifiziert. Einige Natursteinproben wurden in dieser Studie nach 30 FTZ
erstmals auf den Verlust ihrer Festigkeit Gberprift. Legen diese Ergebnisse nahe, dass
ein Gestein vorrangig zwischen null und 30 FTZ Verwitterungstendenzen zeigt, wird die
Mindestanzahl von 30 als verwitterungswirksam angesehen. Den Messergebnissen
Rechnung tragend ricken somit die Bereiche der UG in den Fokus, welche eine
Mindestanzahl von 50 FTZ bzw. 30 FTZ pro Jahr vorweisen.

Da eine mathematische Verhaltnismafigkeit zwischen gesteinsspezifischer E - Modul-
abnahme und Anzahl der FTZ auf der Basis der vorerst geringen Datengrundlage des
beprobten Gesteins nicht repréasentativ sein kann, driickt die Verwitterungsdynamik die
Tendenz der gesteinsspezifischen Verwitterungsraten aus. Die Visualisierung der prog-
nostizierten Gesteinsexposition gegeniiber FTZ auf der Grundlage der RCP 4.5 und
RCP 8.5 fir das Jahr 2070 geschieht mit Hilfe einer vorlaufigen Verrechnung. Die Ver-
ringerung des Egy, nach 50 FTZ sowie die Anzahl der Jahre (x)in denen 30 oder
50 FTZ pro Jahr tber dem aktuellen Stand bis 2070 prognostiziert werden, werden
multipliziert. Dabei wird davon ausgegangen, dass die Anzahl der FTZ gleichmafig bis
2070 steigen wird. Es werden die maximal gemessenen E - Modulveranderungen be-
ricksichtigt. Das Produkt wird durch den Random - Faktor 50 geteilt und mit der ur-
spriunglichen Festigkeitsabnahme addiert, folgende Formel verdeutlicht dies:

(Verringerung des Edyn * X)
50

+ Verringerung des Eqyy,

Die Verrechnung hat nicht den Anspruch konkrete Verwitterungsraten zu erzeugen. Sie
dient der Visualisierung der Verwitterungsdynamik durch das Aggregieren der FTZ mit
dem PVI bzw. der Darstellung der relativen Georisikoveranderungen unter dem Ein-
fluss des Klimawandels.
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Die FTZ - Veranderung und der PVI werden mittels Bedingungsregeln wie folgt ver-
knupft:

Bedingung: wenn Verkniipfung: und dann andernfalls

FTZ = 50 furr das Jahr 2070

prognostiziert werden PVI = Quarzphyllit PVI + ((PVI- x) / 50)

5.2.4. Faktorisieren und verkniipfender Dispositions  faktoren

Die Zusammenfiihrung der einzelnen Dispositionsfaktoren zur Generierung einer
Georisikopotenzialkarte kann in unterschiedlicher Weise erfolgen. Zum Einsatz kommt
das Aggregieren mittels geometrischem Mittel der klassifizierten und gewichteten
Geofaktoren.

Die Gewichtung der einzelnen gebietsspezifischen Geofaktoren der Grund- und
variablen Disposition ist sinnvoll, da diese das Risiko fUr gravitative Massenbewe-
gungen unterschiedlich stark beeinflussen. Erhéht ein Dispositionsfaktor die Eintritts-
wahrscheinlichkeit eines Ereignisses, erhalt dieser einen erhéhten Gewichtungsfaktor.
Die Gewichtung der unterschiedlichen Dispositionen geschieht somit auch relativ zu-
einander. In der Literatur finden sich unterschiedliche Gewichtungsfaktoren, diese ha-
ngen mafRgeblich von den untersuchten Georisiken, als auch den sehr unterschiedli-
chen Untersuchungsgebieten sowie der Bestimmungsmethode der Gewichtung ab.
Generell wird ein Gewichtungswert zwischen 0.0 und 1.0 einem Geofaktor zugewiesen.
HADMOKO ET AL. (2008) vergleichen auf der Grundlage einer umfassenden Studie den
relativen Einfluss der von ihnen betrachteten Parameter auf das Hangrutschungspo-
tenzial im Menoreh Gebirge (Indonesien) und gewichten diese fir die Formulierung
eines Erdrutschindikators. In der Studie erh&lt die Hangneigung eine sehr hohe Signi-
fikanz (Gewichtung der Hangneigung: 0,36, des Bodens: 0,14). Einzelne Werte wurden
durch die Versuch - Irrtum - Methode justiert. Die hohe Gewichtung der Hangneigung
findet sich bei WACHAL & HUDA (2000) in etwa wieder, welche Hangrutschungsprozes-
se in einem Gebiet mit Uberwiegendem Sediment- und niedrig metamorphen Gestein
(Sand,- Kalkstein, Weichschiefer, Tone) untersuchten. Die Néhe zu Stérungen wird
ebenso gewichtet wie die Geologie, Letzteres mit 0,20. Die Gesteinsarten selbst wer-
den im Vorfeld klassifiziert, so dass in dieser Studie Lockersedimente, im Vergleich zu
anderen Gesteinsarten das hdchste Risiko fur Hangrutschungsprozesse aufweisen.
RUFF & CZURDA (2008) schlagen eine kombinierte Gewichtung (s. Anhang 13) vor. Die
kombinierte Gewichtung zeigt nicht nur die Gewichtung der Geofaktoren im Kontext der
zusammenfassenden Ubergeordneten Klassifizierung auf die Beglinstigung gravitativer
Massenbewegungen an, sondern ebenso den Einfluss einzelner Geoelemente bzw.
Dispositionsfaktoren untereinander. Sie basiert zun&chst auf Expertenmeinungen, un-
ter Zuhilfenahme von Hangrutschungsinventuren wurden die Gewichtungen in der
Langzeitstudie mit dem Ziel einer Georisikokarte des Voralberges zu generieren, nach
und nach abgeglichen und justiert. In ihrer Studie, welche Rutschungs- und Sturzpro-
zesse betrachtet, erhélt der Hangneigungswinkel schliel3lich einen Gewichtungsfaktor
von 0,2, die Gesteinsart von 0,32 und die Erosion von 0,12. Die angefiihrten Studien
unterscheiden sich im Hinblick auf die untersuchten Massenbewegungen, die Gewich-
tung der betrachteten Parameter sowie der Methode der Ermittlung der Gewichtungen.
Aufgrund der Lage des Untersuchungsgebietes (Osterreichische Alpen), der Art der
untersuchten gravitativen Massenbewegungen sowie der Methode der Ermittlung der
Gewichtungsfaktoren werden die Gewichtungswerte nach RUFF & CzURDA (2008) als
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Vergleichswerte beriicksichtigt und vor dem Hintergrund der personlichen Einschétzu-
ngen verdndert. In diesem Sinne fasst die folgende erweiterte Tabelle 5 die Gewich-
tungsindizes einzelner Dispositionsfaktoren im Hinblick auf die Generierung einer Geo-
risikopotenzialkarte fur gravitativer Massenbewegungen zusammen.

Tabelle 5: Gewichtung nach Grund- und variabler Disposition; kombinierte Gewichtung.
(verandert nach RUFF & CZURDA, 2008:236)
Gewichtungen
Klasse Gewichtung 1 Gewichtung 2 GewRiiling 2
Gew. 1 x Gew. 2
I—!angne|gung* Hang- 0.7 0,42
Einfallswinkel ;
morphometrie 0,6
Hangkrimmung (Grunddisposition) 0,3 0,18
PV klimainduzierte
: 0,7 0,28
(Petrographie + FTZ) Burammaiar 0,4
Bodenbedeckung (variable Disposition) 0,3 0,12
jeKEasse:z=1 Z=1 z=1

Die Ubergeordnete Klasse beinhaltet zusammengehdrige Dispositionsfaktoren, wobei
die Gewichtungen 1 die einzelnen Geofaktoren innerhalb einer Dispositionsklasse zu
einander gewichten. Hierbei wird deutlich, welcher Geofaktor den groften Einfluss
innerhalb einer Dispositionsklasse hat.

Die Veranderungen der Gewichtungen ergeben sich aus folgenden Uberlegungen: Die
Hangneigung erhéalt generell eine hohere Gewichtung als in den benannten Studien.
Dies erklart sich durch die betrachtete geographische Lage. In den Hochgebirgsregio-
nen nimmt die Schutzfunktion der Vegetation ab, so dass sich der Einfluss einzelner
Geofaktoren verschiebt und die Gewichtung angepasst werden muss. Die Petrographie
bzw. der dynamische PVI enthélt Informationen Uber die Frostverwitterungsfahigkeit
des Gesteins und wird im Verhaltnis zum Einfluss der Bodenbedeckung gewichtet. Die
Gewichtung ist orientiert an den Geofaktoren der Grund- und variabler Disposition im
Unterschied zu den Gewichtungsansatzen von RUFF & CzURDA (2008), WACHAL &
HUDA (2000) sowie HADMOKO ET AL. (2008).

Die Hangkrimmung ist ein Ausdruck der Orogenese sowie der Erosion und erhalt eine
Gewichtung von 0,3. Die Werteveranderung geschieht demnach auf der Basis der
Orogenese des Untersuchungsgebietes selbst. RUFF & CzURDA (2008) gewichten
ebenso die Hangausrichtung. In dieser Studie wird diese allerdings der variablen
Disposition zugeordnet. Lokalklimatische Bedingungen (Anzahl der FTZ pro Jahr) sind
in dem PVI bereits durch die Bedingungsregeln inkludiert. Eine Generierung und
Gewichtung der Hangausrichtung ist somit Uberflissig. In der Summe ergibt jede
Gewichtungsklasse das Ergebnis eins.

Die Gewichtung zwei verdeutlicht den relativen Einfluss der Grund- im Verhaltnis zur
variablen Disposition auf das Risiko gravitativer Massenbewegungen. Der Einfluss der
Grunddisposition auf das Risiko fur gravitative Massenbewegungen wird demnach
héher bewertet als der der variablen Disposition. Da in Hochgebirgslagen die Steilheit
der Hange vielfach durch orogen um- und verlagerte Gesteinsschichten zunimmt, wird
die hangmorphologische Disposition starker gewichtet. Die kombinierte Gewichtung
(Gewichtung 3) verhindert eine Verzerrung der Gewichtung der einzelnen Dispositions-
faktoren, indem die Einfliisse dieser sowie der Ubergeordneten Dispositionsklassen auf
das betrachtete Georisikorelativ zueinander verrechnet werden. Erosionsraten im Ge-
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lande wurden nicht quantifiziert und finden daher keinen Einzug in die Berechnung des
Georisikopotenzials.

Die Gewichtung erfolgt parallel zur Verschneidung der unterschiedlichen Geofaktoren.
Die Georisikokarten, welche die Veranderungen des Risikos fiur gravitative Massenbe-
wegungen oberhalb der subalpinen Hohenstufe unter dem Einfluss des Klimawandels
darstellen, wurden wie folgt im GIS generiert:

Aggregation: (0.42*9g1) + (g2 *0.18)+ (g3 *0.28) + (g4 * 0.12) / 4

Merkmalswerte: g1 = Hangneigung, g2 = Hangkrimmung, g3 = PVI / Exposition,
g4 = Bodenbedeckung

Gewichtung: 0.42 = Hangneigung, 0.18 = Hangkrimmung, 0.28 = PVI / Exposition,
0.12 = Bodenbedeckung

SchlieR3lich werden die Kartenattribute durch eine Zuordnung zu dem jeweils entspre-
chenden Georisikopotenzial (eins bis vier) erreicht. Folgende Bedingungsregel wird
verwendet:

ifelse((gl > 3), 4, ifelse((gl > 2), 3, ifelse((gl > 1), 2, ifelse((gl < 0.7), 0, 1))))
mit: gl = Georisikokarte

Das Fuzzy - Konzept wird beispielhaft fir das UG Grimsel angewendet. Es beruht auf
einer unscharfen verhaltnisméafRigen Klassifizierung der Geodaten mit anschliel3ender
konditionellen Abgrenzung in Form von Bedingungsregeln ("WENN - DANN - Funktio-
nen"). Hierbei werden zunachst flr jeden Dispositionsfaktor Fuzzy - Sets gebildet,
wobei eins die hdchste Zugehdrigkeit des Geofaktors zu einer Klasse darstellt und null
die Geringste. Die Methode arbeitet rasterbasiert, so dass Vektordatensatze zunéchst
umgewandelt werden. Die realen Werte werden linguistischen Termen zugeteilt, daher:
"das Georisikopotenzial ist sehr niedrig, niedrig, mittel oder hoch", so dass ein Zuge-
horigkeitsgrad von beispielsweise 0,3 einem Georisikopotenzial von "niedrig" ent-
spricht. Die Dispositionsfaktoren entsprechenden linguistischen Variablen. Die fir das
Fuzzifizieren der Dispositionsfaktoren angewendete Einteilung in vier Georisikopoten-
zialgruppen, entspricht der oben genannten Einteilung (s. Tabelle 5 der Grund- und
variablen Dispositionsfaktoren). Folgende Tabelle 6 fasst die Fuzzifierungsmethode fir
den Geofaktor Hangneigung beispielhaft zusammen. Fir ein besseres Verstandnis
sind jeweils die Zugehdrigkeitsgrade null und eins beschrieben. Fir den Geofaktor
Hangneigung bedeutet dies, dass die grofitmogliche Zugehdorigkeit zur Georisikopoten-
zZialgruppe 1 zu gehoren, zwischen 0°und 25° Hangneigung liegt. Dies wird durch die
neben dem Maximalwert von 25° stehende und mit einem Pfeil gekennzeichnete eins
ausgedriickt. Ab einer Hangneigung von 30° liegt die Zugehdorigkeit zum Georisikopo-
tenzial 1 bei null, dies wird durch die nebenstehende null ausgedrickt. Abbildung 35
visualisiert die Zugehorigkeitsfunktion des Fuzzy - Sets. Die angrenzenden Gefahren-
klassen Uberlappen sich, so dass unscharfe Grenzen entstehen. Im Anhang 14
(Abbildung 64) ist die Uberlagerung der Fuzzy - Set - Zugehorigkeitsfunktionen am
Beispiel der Georisikoklassen eins und zwei dargestellt. Die Fuzzy - Sets der
Geofaktoren: Bodenbedeckung, Hangkrimmung sowie PVI sind den Tabellen im
Anhang 14 zu entnehmen.
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Tabelle 6: Fuzzy - Sets des Faktors Hangneigung in Bezug auf das Georisikopotenzial der
Klassen 1 - 4 fur gravitative Massenbewegungen. (e.E.)

Disposition Hangneigung

Set Fuzzy-Set Fuzzy-Set Fuzzy-Set Fuzzy-Set
Georisikopotenzial 1| Georisikopotenzial 2| Georisikopotenzial 3| Georisikopotenzial 4
negativ lineare near™® near positiv lineare

Zugehorigkeits- Beziehung Beziehung Beziehung Beziehung

funktion max = 25° = 1 mittel =27,5° = 1 | mittel=32,5°=> 1 | min = 0°= 0
min =30°= 0 spread = 0,1 spread = 0,1 max=35°=1

Fuzzy-Sets, Georisikopotenzial 1 - Hangneigung

Fuzzy-Wert
1

0,9

0,8

0,7

0,6

0,5

0,4

0,3

0,2

0,1
0 Hangneigung
in Grad
1 3 5 7 91113151719 21 23 2527 29 31 33 35 37 39 41

Abbildung 35: Darstellung des Fuzzy - Sets Hangneigung mit der Zugehdrigkeit zum Georisi-
kopotenzial 1. (e.E.)

Fur die Einbeziehung der Klimadaten ist es hierbei ebenfalls notwendig, zunachst die
veranderte Anzahl der FTZ pro Jahr mit der PVI zu verknipfen, bevor das Fuzzifizieren
beginnt (s. Kapitel 5.2.3). Diese Sets werden anschlie3end in einem Fuzzy - Regelwerk
verbunden. Das Ziel der Inferenz ist Auskunft Uber das Gefahrenpotenzial in den unter-
suchten Gebieten zu erhalten. Folgende Regeln sind fur eine Georisikoanalyse u. a.
maglich, s. Tabelle 7:

Tabelle 7: Beispiele fur die Verknipfung linguistischer Variablen in einem Regelwerk.
(e.E.)
Linguistische Variable Verkniipfungs- | Linguistische Variable Ergebnis
Regel
(WENN) operator (WENN) (DANN)
: Georisikopotenzial
Regel 1 kaum Hangneigung und kaum Bodenbedeckung "sehr niedrig"
s Geaorisikopotenzial
Regel 2 PVI - hoch oder starke Hangneigung "hoch”

Eine Gewichtung der Fuzzy - Sets ist notwendig, da die Dispositionsfaktoren einen
unterschiedlich starken Einfluss auf das potenzielle Georisiko fir gravitative Massenbe-
wegungen beinhalten. Das Gewichten und Aggregieren der Variablen erfolgt entspre-
chend der oben beschriebenen Vorgehensweise.

'° Die GauR'sche Near - Funktion beinhaltet eine geringere Streubreite, die Standardabwei-
chung vom Mittelwert ist daher gering. Diese Funktion wird verwendet, wenn die Wahrschein-
lichkeit Mitglied einer Menge zu sein, um einen bestimmten Wert liegt.
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6. Ergebnisse

In diesem Kapitel werden die Resultate aus den Untersuchungen zur Frostverwitte-
rungsfahigkeit ausgewahlter Festgesteinsproben sowie ihre Verarbeitung im GIS mit
dem Ziel der Erstellung von petrographie- und klimafaktorenintegrierter Naturgefahren-
potenzialkarten beschrieben und erlautert. Die Gesteinstypen der Untersuchungsgebie-
te werden zunachst gesondert betrachtet. Die Einarbeitung der Ergebnisse in das GIS
beschliel3t das Kapitel.

6.1. Ergebnisse der Proben des UG Gemmi

Gesteinsproben wurden in einem Umkreis von 300 m dem Untersuchungsgebiet ent-
nommen. Aufgrund der technischen Bearbeitung, d.h. dem Praparieren von Dunnschlif-
fen, Gesteinsquadern und Zylinderproben standen jeweils vier Proben flr die weiteren
Untersuchungen zur Verfigung.

6.1.1. Optische und physikalische Gesteinsanalyse

Die folgende Tabelle 8 gibt eine Zusammenfassung der an die DIN EN 12407:2007 an-
gelehnten, im Zuge der optischen Gesteinsanalyse (Auflicht- / Durchlichtmikroskopie)
zu Tage getretenen Gesteinsmerkmale der Gesteinsproben des Untersuchungsgebie-
tes Gemmi wieder.

Tabelle 8: Gesteinsmerkmale des Probenmaterials Gemmi entsprechend der Polarisa-
tionsmikroskopie. (e.U.)
Probenherkunft: . .
UG - Gemmi Petrographische Beschreibung
Komp(.)nen.ten + Hauptbestandteile: Calcit, Quarz
(gesteinshildende o .
. + akzessorisch: Tonminerale
Minerale)
+ Farbe: hell / -grau
+ Verteilung der Hauptbestandteile: homogen
+ Mineralhabitus: abgeplattet, blattrig, teils elliptisch
Gesteinsmerkmale + Kornkontakte: gerade, teils gelappt
+ KorngréRRen: 0,063 - 2 mm (arenitisch)
+ Intraklasten (Matrix: Sparit)
+ Abwesenheit mikrofossiler Einschlisse
+ 7 -10 % des Gesteins weisen ausgebildete Risse bis <10 mm
Verwitterungs- und Lange, mit < 0,2 mm, Hohlformen bis ca. @ 2 - 3 mm Breite auf
Alterationsmerkmale + 70% (geschéatzt) Riss- und Hohlraumfillung durch reaktive Um-
/ Neubildung von Kristallen
quarzhaltiger Kalkarenit

Die chemische Gesteinsanalyse weist das Gestein entsprechend der Nomenklatur
nach FUCHTBAUER & RICHTER (1988) als quarzhaltigen Kalkarenit aus, welcher als
Hauptkomponente Calcit (50 %), Quarz mit einem Anteil von 45 % unter anderem
sekundar in Form von Quarzadern vertreten und <5 % Tonminerale (lllite / Muskovit)
enthélt (s. Anhang 16).
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Die Quaderproben wurden vor den Befrostungsversuchen wasseraufgesattigt. Der
Massezugewinn (s. Tabelle 9) der Proben durch frei zirkulierendes Wasser vor den
FTZ zeigt eine geringe Wasseraufnahmefahigkeit. Die Proben wurden nach 30 FTZ
einer ersten vergleichenden Sichtprifung unterzogen sowie nach weiteren 20 FTZ.

Tabelle 9: Massezugewinn der Quaderproben nach dem Wasserbad. (e.U.)
Gemmi Wasseraufséftigung
Massezugewinn (%)
14 0,52
2.4 0,71
3.4 0,81
4 4a 0,80
4 _4b 0,85

Die Oberflachenausschnitte des quarzhaltigen Kalkarenits, wurden vor und nach den
Befrostungsversuchen auf Forstverwitterungsspuren analysiert. Eine automatisierte
Analyse von Verdnderungen der gesamten Oberfliche der Gesteinsquader gestaltete
sich als nicht unproblematisch. Eine automatisierte Veranderungserkennung, um Berei-
che zu identifizieren, die durch Frost geschadigt oder verandert wurden, ist aufgrund
des spektral - gestiitzten Analyseverfahrens wenig ergiebig, daher wurden die Oberfla-
chen einer Sichtprifung unterzogen.

Die physikalischen Untersuchungen der Zylinderproben ergaben die in Tabelle 10 dar-
gestellten Ergebnisse. Die Dichte des Gesteins spiegelt den Mineralbestand und die
Kompaktion wider. Calcit wird in der Literatur mit einer Mineraldichte zwischen
2,7und 2,74 g/ cm3 und Quarz mit einer zwischen 2,64 und 2,66 g / cm3 angegeben
(vgl. SCHON, 1983). In Verbindung mit der spezifischen Ausbildungsmdglichkeit der Kri-
stallgitter gesteinsbildender Minerale rangiert die Dichte zwischen 2,2 und 2,5 g/ cmg,
dies erklart die Werte < 2,64 g / cm3 in den vorliegenden Proben.

Die Messungen des gaszuganglichen Porenraums der Proben Gemmi 1/4/01 und
Gemmi 3/4/01 ergeben Werte von 1,3-2,2%. Die Durchstrémbarkeit ist um ein
Vielfaches geringer als die Porositat, was im Allgemeinen mit der Struktur des Poren-
systems zusammenhangt. Im Probengestein ist entsprechend der gemessenen Perme-
abilitat davon auszugehen, dass die Vernetzung offener Poren lediglich zu einem sehr
geringen Anteil tiefgreifend das Gestein durchzieht. Porositat und Permeabilitdt stehen
in keinem linearen Zusammenhang. Es zeigt sich lediglich, dass der Probenkorper
Gemmi 1/4/01 fur Stickstoff 2,5 Mal durchlassiger ist als die Probe Gemmi 3/4/01. Die
Permeabilitat des Gesteins fiir frostverwitterungswirksames Wasser muss im Vergleich
zu Stickstoff aufgrund des fluiden Aggregatszustandes und der damit verbundenen ho-
heren Dichte des Mediums als geringer angenommen werden. Wie aus den techni-
schen Daten hervorgeht, ist die Permeabilitéat im Vergleich zur Porositéat sehr niedrig,
was den Schluss von oberflachennahen und wenig tiefreichenden offenem Porenraum
zulasst.

Der quarzhaltige Kalkarenit besteht zu ca. 95 % aus zwei gesteinsbildenden Mineralen
und zeichnet sich so durch einen relativ homogenen Mineralbestand aus. Die unter-
schiedlichen Ergebnisse der dynamischen E - Moduln an den verschiedenen Mess-
punkten zeigen jedoch, dass innerhalb der Gesteinsproben Inhomogenitaten bzw. ge-
ringe Gefiigeschadigungen vorliegen (z.B. Hohlraume, Anderungen von Aggregaten
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oder Mineralen, Schichtungen, Phasenibergénge), so dass die Primar- und Scherwel-
lenmessungen zu verschiedenen E - Moduln an ein und der selben Gesteinsprobe
fuhren. Je groler der E - Modul desto gréf3er ist die Druckfestigkeit. Der durchschnittli-
che E - Modul (@) der Zylinderproben liegt zwischen 48,07 N/ mm? und 53,81 N / mm2.

Tabelle 10: Ergebnisse der physikalischen Untersuchung der Zylinderproben vor den FTZ.
(Messungen: ScHuULzE, BGR Hannover)
Dichte Porositét (%) Permeabilitit (m?) Edyn. @ Egyn.
Messpunkte _ A
[g/cm?] | [Manteldruck 5 bar] [Manteldruck 5 bar] GPa =N/mm? GPa=N/mm

Gemmi 15
1/4/01 2,6637 1,3005 1,40x 10

1 53,8209

2 50,6899

3 54,5501 53,81

4 53,9349

5 56,0623
Gemmi 15
3/4/01 2,6063 2,1934 6,0x 10

1 51,1002

2 55,8054

3 51,8975 51,50

4 50,1784

5 48,5083
Gemmi 25978 Keine Porositats- und
3/4/02* ! Permeabilitdtsmessung maoglich

1 49,2834

2 50,1420

3 45,9174 48,07

4 45,4775

5 49,5168

Die punktgenauen Ultraschallwellenmessungen, welche die Grundlage fiir die Berech-
nung des E - Moduls sind, sind in der Tabelle 11 fir die Probe Gemmi 1/4/01 aufge-
listet. Markante Abweichungen innerhalb der Messreihen der Longitudinal- und Scher-
wellen kdnnen gesteinsstrukturelle oder messtechnische Ursachen beinhalten. Um
Sensibilitdtseinschréankungen der Prufkdpfe zu erkennen, wurden Scher- und Transver-
salwellen mit beiden Prifkopfen aufgenommen sowie die VerhaltnismaRigkeit zwi-
schen der P- und S- Wellenausbreitungen errechnet (s. Tabelle 11: rechte Spalten).
Die verschiedenen Prifkopfe sind ultraschallwellenspezifisch, beide zeigen jeweils Pri-
mar- und Scherwelle an, jedoch besitzen sie eine hdhere Sensitivitdt gegeniber einer
Ultraschallwelle. Prinzipiell lassen sich so Ultraschalllaufzeiten auf ihre Plausibilitéat pri-
fen. Die Laufzeitenmessungen sind mit den unterschiedlichen Prifképfen nicht iden-
tisch, jedoch sollte das Verhaltnis zwischen den einzelnen Messpunkten &hnlich sein.
Durch den Vergleich zwischen den Messungen sowie dem Verhéltnis zwischen Scher-
und Transversalwelle kénnen entweder Messfehler oder gesteinsinharente Ursachen
bestéatigen werden.

Die Probe Gemmi 1/4/01 weist mehrere zum Teil stark abweichende Werte an einzel-
nen Messpunkten auf (s. P- Welle: Messpunkte eins und zwei und S- Welle: Mess-
punkte vier und funf (s. Tabelle 11: griin hervorgehoben).
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Tabelle 11: Messwerte der Ultraschalllaufzeiten des Probengesteins Gemmi. (Messungen:
SCHULTE & HORN, BGR Hannover)
P- Wellenaufnehmer S- Wellenaufnehmer Vo=V :v3 V.=V, V3
Mess- P- Wellen- S- Welle- P- Wellen- S- Welle- P- Wellen- S- Wellen-
punkte laufzeit (ps) laufzeit (ps) laufzeit (ps) laufzeit (ps) laufzeit (us) laufzeit (us)
1 18,00 - 14,91 27,10 14,75 26,10 15,06 31,17 - 25,87
Eg 2 20,15 - 15,48 30,75 15,15 27,40 15,81 34,90 26,81
g Er: 3 14,70 26,30 15,05 26,00 15,01 25,46
L 4 14,75 27,35 14,85 29,15 - 26,17 16,82 - 15,11 24,99
5 14,45 26,90 15,35 29,05 - 25,68 16,77 - 14,82 24,47

Der Vergleich der unterschiedlichen Messungen der Probe gibt Aufschluss Uber die
erzielten Messergebnisse. Die Laufzeiten der P- Welle in den Punkten drei, vier und
funf weisen sowohl bei der Messung mit den P- als auch den S- Wellenaufnehmern
ahnliche Werte auf. Die Laufzeitenmessung mit den S-Wellenaufnehmern im Mess-
punkt eins ergibt ebenfalls ein ahnliches Ergebnis (27,10 us) wie fur die Punkte drei,
vier und funf. Wird die gemessene Scherwellengeschwindigkeit in Verhaltnis zur P-
Welle gesetzt, so ergibt sich der Wert von 15,06 us. Dieser Wert liegt im Bereich der
Messwerte der Punkte drei bis funf bei der Messung mit dem P- Wellenaufnehmer. Die
beiden Vergleichswerte legen eine technische Fehlmessung (z. B. Sensitivitat, Ankop-
pelung) in Punkt eins fir die Longitudinalwelle nahe.

Im Punkt zwei wird ebenfalls eine Diskrepanz im P- Wellenergebnis deutlich, wobei die
P- und S- Wellenprifkdpfe an dieser Stelle eine vergleichsweise langsame Geschwin-
digkeit der Ultraschallwellengeschwindigkeit messen, dies kann gesteinsstrukturelle Ur-
sachen haben. Gleichzeitig zeigt die Scherwellenmessung mit beiden Prifkdpfen eine
plausible Geschwindigkeit der Welle innerhalb der Messreihe an. Obwohl die Uberpri-
fung der P- oder S- Wellenwerte mit Hilfe des Verhaltnisses von 3 lediglich ann&h-
ernde Werte generiert, zeigt sich hier, dass die P- Wellenlaufzeit einen Wert von circa
15,81 ps haben sollte. Diese Geschwindigkeitsangabe ist etwas hdher als fir die ande-
ren Messpunkte, sie liegt dennoch im plausiblen Laufzeitenspektrum. Die Uberpriifung
abweichender S- Wellenlaufzeiten (s. Tabelle 11: griin hervorgehoben) wurde ebenfalls
durch diese vergleichende Methode durchgefihrt. Entsprechende Korrekturen der Ur-
sprungsdaten sind notwendig. Da das Uberpriifen der P- oder S- Wellenwerte mit Hilfe
des Verhéltnisses von V3 lediglich annahernde Werte generiert und die Schallwellen,
gemessen mit dem gegensatzlichen Ultraschallwellenprufkopf ebenfalls einen Streu-
bereich zu lassen, wurde der Durchschnitt beider Werte genutzt, um abweichende
Werte zu korrigieren (s. Tabelle 11: durch Pfeile hervorgehoben).

Die Ultraschallwellenmessungen der Proben Gemmi 3/4/01 und Gemmi 3/4/02 zeigen
insgesamt langsamere Ultraschallwellengeschwindigkeiten im Vergleich zur Probe
1/4/01. Die vergleichende Uberpriifung zur Plausibilitat der Messungen ergibt aller-
dings keine Grundlage zur Korrektur der Daten (s. Anhang 15)
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6.1.2. Ergebnisse der Frostverwitterungsuntersuchun gen

Die wiederholte XRD nach der FTZ - Kampagne zeigte eine zu vernachlassigende
Veranderung im Mineralbestand der Probe Gemmi, so dass die Resultate vor und nach
den FTZ als identisch gelten (s. Anhang 17).

Die Abbildung 36 zeigt einen latenten Unterschied zwischen den Oberflachen der Qua-
derproben nach 50 FTZ. Die vergleichende Bildanalyse wurde visu - sensorisch durch-
gefuhrt. Die im Vorfeld markierten sensiblen Bereiche (Risse, Ldcher) zeigen Verande-
rungen im Sinne von Hohlraumfillungen durch abgeldste Mineralaggregate. Die iden-
tifizierten Oberflachenveréanderungen sind auf den Bildern mit einem roten Kreis mar-
kiert.

.02 mm . . (5mm
£ w y .y
Gesteinsoberflache vor der FTZ - Kampagne Gesteinsoberflache nach der FTZ - Kampagne

Abbildung 36: Ausschnitte der Gesteinsoberflache der Quaderproben vor und nach 50 FTZ.
(e.U)

Die nachstehende Tabelle 12 gibt die Ergebnisse der Berechnung des dynamischen E-
Moduls nach 50 FTZ fur die jeweils einzelnen Messpunkte sowie den Probenkdrpern
im Durchschnitt (errechnet aus den einzelnen Messpunkten) der Gesteinsproben Gem-
mi wieder. Die rechte Spalte gibt Auskunft Gber die Veranderung der E - Moduln in Pro-
zent nach 50 FTZ im Vergleich zum Beginn der Versuchsreihe. Fir das Probengestein
Gemmi 1/4/01 sind zuséatzlich die Zwischenergebnisse nach 30 FTZ sowie die Diffe-
renz des E - Moduls nach 30 und FTZ angegeben.
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Tabelle 12: Ergebnisse der dynamischen E - Modulberechnung vor und nach den Befrost-
ungsversuchen des quarzhaltigen Kalkarenits. (e.U.)
e 0 FTz | e e [
Messpunkte (lezima (ﬁfﬁm) (NI%r'?r;z) (ﬁfﬁm) (lezrﬁf;a (ﬁfﬁml) i S&TTZ
— 1 53,8209 53,2912 52,2955 -3,10
% 2 50,6899 57,4390 52,2974 0-30FTZ
"é 3 54,5501 53,81 55,5103 55,86 54,4859 52,68 +2,81
= 4 53,9349 55,6788 50,7688 3050 F12
= 5 56,0623 57,3761 53,3935 -5,74
— 1 51,1002 41,2605
% 2 55,8054 51,6497
% 3 51,8975 51,50 43,7192 44,76 -13,09
% 4 50,1784 43,9043
o 5 48,5083 43,2490
- 1 49,2834 38,9461
= 2 50,1420 41,3998
.E 3 45,9174 48,07 38,9942 39,88 -17,04
% 4 45,4775 40,2750
e 5 49,5168 39,7734

Die Probe 1/4/01 reagierte auf die FTZ-Kampagne mit einer Abnahme des dynami-
schen E - Moduls von 3,10 %. Die Zwischenmessungen, welche Hinweise auf den Ver-
witterungsverlauf geben sollten, geben keine deutlichen Trends an. Nach 30 FTZ zeigt
sich eine Zunahme des E-Moduls um 2,81 %, dieses Ergebnis weist auf eine Kom-
paktion hin, was géanzlich im Widerspruch zur Frostverwitterung steht. Nach weiteren
20 FTZ konnte eine Egy,- Abnahme von 5,74 % errechnet werden. Der Festigkeits-
verlust dieser Probe ist nach 50 FTZ als sehr niedrig zu bezeichnen im Gegensatz zu
den Proben Gemmi 3/4/01 und Gemmi 3/4/02, welche deutliche Egy,- Abnahmen
(zwischen circa 13 % und 17 %) nach 50 FTZ aufweisen. Diese Werte deuten auf eine
Auflockerung bzw. Schadigung des Gesteinsverbandes durch die FTZ hin.

Nach den 50 FTZ wurden die Zylinderproben Gemmi 1/4/01 und Gemmi 3/4/01 erneut
einer Poro.Perm. - Analyse unterzogen. Die Berechnungen des Egy, verweisen auf
Frostschadigungen der Probenkdrper. Diese Tatsache sollte durch eine Erhéhung der
Porositat und Permeabilitat bestatigt werden. Die Zusammenfassung der Poro.Perm. -
Werte widersprechen den Ergebnissen des Festigkeitsverlustes (s. Tabelle 13).

Tabelle 13: Permeabilitdt und Porositat, vor- und nach 50 FTZ. (Messungen: SCHULZE, BGR
- Hannover)
Permeabilitat Permeabilitat Veranderung Porositat Porositat Veranderung
vor FTZ nach 50 FTZ der Perm. in % vor FTZ nach 50 FTZ der Poro.in %
Gemmi
1,40x 10 2,30x 10 -83,57 1,30 1,24 -5,00
1/4/01 - .
Gemmi g e
) 2,03 -7,29
3/4/01 6,00 x 10 4,20 x 10 30,00 2,19

Die offene gaszugangliche Porositat der Gesteinsproben verringerte sich nach 50 FTZ
um 5 % und 7,3 %, die Permeabilitat um ca. 30 % und 83 %. Die Messgenauigkeit der
Poro.Perm - Anlage liegt bei 0,01 %, dies liegt auRerhalb der gemessenen Wertebe-
reiche. Die Anlage ist nicht ausreichend sensitiv FUR Messungen dieses Gesteins.
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Insgesamt weisen die Berechnung des dynamischen Elastizitatsmoduls der Proben-
korper auf eine Verwitterungsanfalligkeit hin. Die E - Moduln der Gesteinsproben Gem-
mi 3/4/01 und Gemmi 3/4/02 zeigen eine deutliche Festigkeitsabnahme im zweistelli-
gen Bereich, die Probe Gemmi 1/4/01 hingegen im einstelligen Bereich. Die Untersu-
chung der Gesteinsoberflachen der Quaderproben mittels Auflichtmikroskop zeigten le-
diglich latente Verdnderungen nach den FTZ.

6.2. Ergebnisse der Proben des UG Gruben

Die Gesteinsproben wurden in einem Umkreis von 300 m dem Untersuchungsgebiet
entnommen. Nach der Praparation der Rohlinge standen vier Gesteinsquader und zwei
Zylinderproben zu weiteren Untersuchungen zur Verfigung.

6.2.1. Optische und physikalische Gesteinsanalyse

Die mikroskopischen und makroskopischen Gesteinsmerkmale des Probengesteins
Gruben sind in Anlehnung an die DIN EN 12407:2007 der nachstehenden Tabelle 14
zu entnehmen.

Tabelle 14: Gesteinsmerkmale des Probenmaterials Gruben entsprechend der Polarisa-
tionsmikroskopie. (e.U.)
Probenherkunft: . .
UG - Gruben Petrographische Beschreibung
K t . . -
ormponenten + Hauptbestandteile: Quarz, Glimmer (Muskovit, lllit), Feldspat
(gesteinsbildende . . o
. + akzessorisch: Chlorit, Pyroxen, Granat, Hamatit
Minerale)
+ Farbe: grunlich, seidiger Schimmer
+ Verteilung der Hauptbestandteile: inhomogen, in Bandern,
Nestern
+ Kiristallinitat: hypokristallin, xenomorph ausgepragte
Gesteinsmerkmale Segregationsquarze und Granate (Porphyroblasten)

+ KorngroRen: 1 - 0,1 mm (feink6rnig, kompakt)

+ Schieferungen und Faltelungen

+ Bruchverhalten: plattig, parallel zu den natirlichen Spaltflachen
der Glimmer

+ 2 -5 % des Gesteins weisen ausgebildete Risse bis < 10 mm
Lange und < 0,2 mm Breite sowie Hohlformen bis ca. @ <1 mm
auf

+ Riss- und Hohlraumfullung durch reaktive Um- / Neubildung
von Kristallen sind selten

Verwitterungs- und
Alterationsmerkmale

chloritfiihrender Quarzphyllit

Das Probengestein weist einen hohen Anteil an Schichtsilikaten auf, so sind 25 % der
gesteinsbildenden Minerale Glimmer (Muskovit / lllit). Die auffallig grinliche Farbung
des Quarzphyllites ist auf den Anteil von Chlorit (5 %) zurtickzufiihren. Die Analyse der
Haupt- und Spurenelemente bestatigt die Mineralzusammensetzung mit einem Anteil
von ca. 72 % SiO,, 13 % Al,O3 sowie 5 % Fe,O; und verweist auf den sedimentéren
Eduktcharakter (vgl. Anhang 16).
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Die Quaderproben wurden vor den Befrostungsversuchen wasseraufgesattigt. Der
Massezugewinn (s. Tabelle 15) der Proben durch frei zirkulierendes Wasser vor den
FTZ zeigt eine geringe Wasseraufnahmefahigkeit, dies erklart sich durch die Feinkér-
nigkeit des Gesteins.

Tabelle 15: Massezugewinn der Quaderproben nach dem Wasserbad. (e.U.)
Wasseraufsattigung
Gruben .

Massezugewinn (%)

1.4 0,51

2.4 0,54

3_4b 0,70

4.4 0,57

Aufgrund der Feinkérnigkeit und Kompaktheit weist das Probengestein mikroskopisch
kaum Rissbildungen oder Hohlformen auf. Oberflachlich zeigt der Quarzphyllit somit
wenig Angriffspunkte flr Frostverwitterungsprozesse. Eine vergleichende Oberflachen-
analyse mittels Auflichtmikroskop wurde durchgefiihrt, um etwaige Verwitterungsten-
denzen zu identifizieren (s. Kapitel 4.1.1.).

Die folgende Tabelle 16 gibt Aufschluss Uber die gemessenen physikalischen Para-
meter vor den Befrostungsversuchen der beiden Zylinderproben des Quarzphyllites. Es
zeigt sich, dass die Proben Gruben 1/4/01 und Gruben 4/4 eine nahezu identische
Dichte'” aufweisen, jedoch die Porositéat, wie auch Permeabilitdt der Probe Gruben
1/4/01 geringer ist, als die der Probe Gruben 4/4. Die Permeabilitatswerte zeigen Ahn-
liches, trotz der geringen Dichteunterschiede ist die Permeabilitdt der Probe Gruben
1/4/01 nahezu zwei GrofRenordnungen geringer als die der Probe 4/4.

Die Ultraschallwellenausbreitung wurde neben den fiinf definierten Messpunkten in drei
weiteren Punkten der Probe Gruben 4/4 ermittelt. Das Gestein besitzt aufgrund seiner
Genese eine richtungsabhéangige Varianz in der Ultraschallwellenausbreitung. Die Pun-
kte sechs bis acht wurden quer zur Zylinderprobe durchschallt: Punkt sechs parallel-,
sieben senkrecht- und Messpunkt acht unter einem Winkel von 45° zur Foliation. Die
Laufzeiten im Messpunkt sechs, welcher parallel zur Foliation durchschallt wurde, zeig-
ten einen sehr hohen E - Modul. Im Messpunkt wurde eine auffallig verlangsamte
Durchschallungsgeschwindigkeit gemessen, welche auf umfangreiche Dichteunter-
schiede innerhalb der Probe und ein richtungsabhéngiges Bruchverhalten schlie3en
lassen. Die Ultraschallwellenlaufzeiten schwanken zwischen den verschiedenen Mess-
punkten sowie innerhalb der Messreihen. Aufgrund der bereits unter Kapitel 4.1.1. er-
wahnten Sensitivitat der Ultraschallprifkdpfe und Plausibilitatstiberprifung der gewon-
nen Daten wurde teilweise die S- Wellenlaufzeit korrigiert (s. Anhang 18). Schlief3lich
wurde der Egy, fur jeden Messpunkt und jede Proben insgesamt ermittelt.

" Die Ergebnisse der Dichte des Quarzphyllits spiegeln die Angaben in der Literatur wieder,
wonach Quarzphyllit im Mittel eine Dichte von ca. 2,75 g/cm?® aufweist (vgl. SCHON,
1983:31).
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Tabelle 16: Ergebnisse der physikalischen Untersuchung der Zylinderproben vor den FTZ.

(e.U))
: T e
Messpunkte Dichte Porositit (%) Permeabilitdt (m?) E:yn_ . @ ZEdyn_ .
[g/fcm?] | [Manteldruck 5bar]| [Manteldruck 5bar] | (g cm/ps?)=N/mm? | (gcm/ps?) = N/mm
Gruben 17
1/4/01 2,7569 0,6728 1,70x 10
i 59,68,39
2 54,46,62 58,33
3 59,44,35
4 58,49,67
5 59,58,11
Gruben 4/4 | 2,7626 0,9520 2,70x 101
1 61,6217
2 62,4836
3 73,5959 66,82
4 69,5614
5 66,8519
6 142,2986 Aufgrund der Heteroge-
7 29 1835 nitdt des E-Moduls ist
A ein Durchschnittswert
8 59,4196 wenig aussagekriftig.

Die Proben des Quarzphyllites zeigen im Vergleich zum quarzhaltigen Kalkarenit gro-
Bere Festigkeitsunterschiede innerhalb des Probenmaterials, gleichzeitig weist das Ge-
stein eine hohere Grundfestigkeit auf. Obwohl der Messpunkt drei der Probe Gruben
4/4 korrigiert wurde, weist dieser innerhalb des Probenkorpers einen relativ hohen Egy,
auf. Diese petrographiespezifischen Merkmale spiegeln den metamorphen Charakter
der Proben Gruben wider.

6.2.2. Ergebnisse der Frostverwitterungsuntersuchun gen

Die Verwitterungsversuche haben keine nennenswerten chemischen Veranderungen
an den Gesteinsproben hervorgerufen, dies zeigt die wiederholte XRD. Die Ergebnisse
vor und nach den FTZ weisen eine so geringfligige Veranderung auf, dass sie als
identisch bzw. gleichbleibend zu betrachten sind (vgl. Anhang 17).

Die visuelle Oberflachenanalyse der Quaderproben zeigt keine unter dem Auflichtmi-
kroskop zu erkennenden Veranderungen nach den Befrostungsversuchen
(s. Abbildung 37).

b
I

= 5 ‘2;,; T i ”
b s N A

Oberflache vor (links) und nach der FTZ - Kampagne Oberflache vor (links) und nach der FTZ - Kampagne

Abbildung 37: Ausschnitte der Gesteinsoberflache der Quaderproben vor und nach 50 FTZ.
(e.U))
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Das Gestein Gruben zeigt eine geringe Porositat und Permeabilitdt sowie aufgrund der
ausgepragten Anisotropieflachen und inhomogenen Mineralverteilung eine bedeutsa-
me richtungspezifische Ultraschallwellenausbreitung.

Die nachstehende Tabelle 17 gibt die Ergebnisse der Berechnung der dynamischen E -
Moduln fur die jeweils einzelnen Messpunkte sowie den Probenkdrpern im Durch-
schnitt des Probengesteins wieder. Die rechte Spalte gibt Auskunft Uber die Verande-
rung der E - Moduln in Prozent nach 50 FTZ im Vergleich zum Beginn der Versuchsrei-
he. Fur das Probengestein Gruben 1/4/01 sind zusatzlich die Zwischenergebnisse
nach 30 FTZ sowie die Differenz des E - Moduls nach 30 und 50 FTZ angegeben.

Tabelle 17: Ergebnisse der dynamischen E-Modulmessung vor und nach den Befrostungs-
versuchen des chloritfihrenden Quarzphyllites. (e.U.)

Ende des Versuches | Veridnderung

Er e VD 1 (insgesamt: 50 FTZ) E-Modul
el (NE%\:;E) (ﬁﬁm‘) (leznmz) (ﬁ/gﬁ?) (leznmz) @Eiﬁ% > 5(%51-2
_ 1 59,6839 57,5498 55,3185 - 4,46
= 2 54,4662 56,2011 55,5569 0-30F1Z
g 3 59,4435 58,33 56,3266 57,62 55,1733| 55,73 -1,23
g 4 58,4967 58,0096 49,3170 30-50 FTZ
o 5 59,5811 59,9975 63,2943 -3,27
1 61,6217 66,2302
2 62,4836 59,8355
< 3 73,5959 | 66,82 60,1550| 61,00 -8,70
M 4 69,5614 59 2969
8 5 66,8519 59,5025
G 6 142,2986 | e 144,9809 +1,90
7 29,1835 | Vel sten 29,33478 +0,52
8 59,4196 |y 56,4809 -4,95

Das Probengestein Gruben zeigt eine geringe Reduktion des dynamischen E - Moduls
nach 50 FTZ, was die im Vorfeld erhobenen insgesamt geringen Dichten, Porositaten
sowie Permeabilititen der Gesteinsproben widerspiegelt. Das Probengestein 1/4/01,
welches eine Unterbrechung der Befrostungsversuche nach 30 FTZ erfuhr, weist eine
deutlich geringere Erniedrigung des E - Moduls im Vergleich zum Probengestein
Gruben 4/4 auf. Gleichzeitig ist eine progressive Herabsetzung des dynamischen E -
Moduls mit der Erhéhung der Anzahl der FTZ zu verzeichnen. Eine Linearitat zwischen
der Anzahl der FTZ und der Verminderung des Egy, ist jedoch nicht ableitbar.

Das Gestein Gruben 4/4 erfahrt nach 50 FTZ eine E - Modulerniedrigung um ca.
8,70 %. Dieser Wert ist der ermittelte Durchschnitt der Egy, - Veranderung in den Mess-
punkten eins bis funf. Die Tabelle 17 zeigt, dass die ausgerechneten E - Moduln punk-
tuell von einander abweichen. Deutlich wird dies in den zusatzlich entlang der Quer-
achse des Probengesteins gemessenen Punkten sechs bis acht. In den Punkten sechs
und sieben wurde eine Zunahme der Wellengeschwindigkeiten nach den 50 FTZ regi-
striert nicht jedoch im Messpunkt acht, wobei eine Zunahme auf eine Verdichtung des
Gesteins im spezifischen Messpunkt deutet. Punkt acht, in welchem die Messwerte an-
naherungsweise die der Punkte eins bis finf entsprechen, reagiert nach den 50 FTZ
mit einer geringen E - Modulerniedrigung von ca. 5 %.
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Die erneute Uberpriifung der Porositat und Permeabilitat nach 50 FTZ des Probenge-
steins Gruben ist der folgenden Tabelle 18 zu entnehmen.

Tabelle 18: Permeabilitat und Porositat, vor- und nach 50 FTZ. (Messungen: SCHULZE, BGR
- Hannover)
Permeabilitdt | Permeabilitat | Veranderung | Porositit % Porositat % | Verdnderung
vor FTZ nach 50 FTZ | derPerm.in % vor FTZ nach 50 FTZ | der Poro. in%
Gruben | 4 54, 1077 3,50x 101 2,06 x 10 0,67 0,58 13,96
1/4/01
G:‘/T“ 2,70x 107 560x10Y | -97,925926 0,95 0,88 -6,90

Die Veranderungen der Porositats- und Permeabilitdtswerte sind in sich widerspriich-
lich, so ist eine Erhéhung der Permeabilitdit um einen zweistelligen Wert bei einer
gleichzeitigen Reduktion der Porositat nicht zu erwarten (Gruben 1/4/01). Ahnlich der
Gesteinsproben Gemmi liegen Fehler in der Messgenauigkeit bzw. eine nicht ausrei-
chende Sensitivitat der Anlage vor.

Der Quarzphyllit ist, obwohl das Gestein eine Tendenz zur Aufspaltung bedingt durch
den hohen Gehalt an Schichtmineralen beinhaltet, nach der Laboruntersuchung insge-
samt als relativ frostunempflindlich zu bezeichnen. Die Dichte beider Proben ist nahezu
identisch, jedoch unterscheiden sich die Werte der Porositat und Permeabilitéat erheb-
lich. Aufgrund des Gesteinscharakters sind punktuelle Unterschiede in der Gesteins-
dichte auf Foliationen zurtickzufuihren, was die Ultraschallwellenlaufzeiten in den Punk-
ten sechs und sieben verdeutlichen. Die Gesamtverminderung des Egy, der Gesteins-
probe Gruben 1/4/01, welche eine Unterbrechung der Befrostungsversuche erfuhr, fallt
mit 4,46 % geringer aus als die des Probengesteins ohne Unterbrechung der FTZ
(8,7 %).

Die Oberflachen der Probengesteine weisen wenige Verwitterungsspuren auf, welche
mittels Auflichtmikroskop identifizierbar sind. Die Veranderungen nach den FTZ deuten
auf Rissfiullungen und vereinzelte Mineralbriiche hin.

6.3. Ergebnisse der Proben des UG Grimsel

Die Gesteinsproben wurden in einem Umkreis von 200 m dem Untersuchungsgebiet
entnommen. Nach der Praparation der Rohlinge standen vier Gesteinsquader und zwei
Zylinderproben zu weiteren Untersuchungen zur Verfligung.

6.3.1. Optische und physikalische Gesteinsanalyse

Der leukokrate, peraluminose S - Typ - Granit gehért zum Zentralen Aaregranite
(ZAGr) und zeichnet sich durch eine Uberwiegend grobkristalline Masse aus, welche
teilweise in biotitreicheren Partien leicht paralleltexturiert erscheint. Der Granit besteht
aus ca. 60 % Feldspaten und 35 % Quarz. Glimmer nehmen einen Anteil von 5 % ein.
Die Mineralaggregate weisen tektonische Beanspruchungen auf. Quarzminerale |6-
schen teilweise undulése aus. Die Glimmer, wie auch die Feldspate zeigen tektonische
Beanspruchungen in Form von Verformungen der Mineralaggregate, wie auch Rissen
von < 10 mm L&nge, mit bis zu 0,2 mm Breite, in welche partiell Quarzminerale wach-
sen. Kleinere Feldspatminerale treten zwickelfullend auf. Die Quarzminerale variieren
stark in ihrer Auspragung, teilweise sind diese glasartig und durchsichtig, andererseits
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zuckerkoérnig. Die Biotite sind insgesamt inselartig bis foliationsahnlich im Gestein ver-
teilt. Feine Glimmeradern sind vielfach entlang von Korngrenzen zwischen den Feld-
spaten erkennbar. Kalifeldspate kommen mehrheitlich xenomorph vor und sind bis zu
6 mm lang. Der Anteil an Kalifeldspaten tberwiegt dem der Plagioklase mit einem Ver-
haltnis von ca. 70 zu 30. Plagioklase treten xenomorph bis hypideomorph auf, variieren
in ihrer Mineralgréf3e und zeigen vielfach Alterationen. Zirkon und opake Minerale sind
im Gestein akzessorisch vorhanden. Die Ergebnisse der RFA sind dem Anhang 16 zu
entnehmen.

Die Wasseraufnahmefahigkeit der Granitproben zeigt sich im Massezugewinn nach
dem Wasserbad, welcher der Tabelle 19 zu entnehmen ist. Der Massezugewinn von
anndhernd 1 % vor den FTZ zeigt ein gewisses Frostverwitterungspotenzial durch frei
zirkulierendes Wasser im Gestein.

Tabelle 19: Massezugewinn der Quaderproben nach dem Wasserbad (e.U.)
. Wasseraufsattigung
Grimsel .
Massezugewinn (%)
14 0,99
2.4 0,90
34 0,77
4 4 1,08

Die Quaderproben wurden nach 30 FTZ einer ersten vergleichenden Sichtprifung mit-
tels Auflichtmikroskop unterzogen sowie nach weiteren 20 FTZ. Das Analyseverfahren
folgt dem der Vorgénge der Proben Gemmi und Gruben.

Die Ergebnisse der physikalischen Untersuchungen der Zylinderproben Grimsel sind
der Tabelle 20 zu entnehmen. Die Dichte der Probe Grimsel 3/4/01 ist etwas hoher als
die der Probe Grimsel 3/4/02, wobei Letztere, obwohl| diese eine hthere gaszugéangli-
che Porositat besitzt, eine vier Mal niedrigere Durchstrombarkeit (Permeabilitat) auf-
weist. Die geringe Permeabilitat deutet auf eine geringe Verbundenheit der Poren un-
tereinander hin.

Im Vergleich zu dem quarzhaltigen Kalkarenit und dem Quarzphyllit weist der Granit ei-
nen insgesamt geringen Egy, auf, daher eine grundlegende geringere Festigkeit. Die
Ultraschallwellenmessungen in den einzelnen Messpunkten an den Probenkérpern
sind dem Anhang 19 zu enthehmen, es folgte keine Korrektur der Werte.
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Tabelle 20: Ergebnisse der physikalischen Untersuchung der Zylinderproben vor den FTZ.
(Messungen: SCHULTE, BGR - Hannover)

e Dichte Porositat (%) Permeabilitdt (m?) Eayn @ Egyn
[g/cm?] | [Manteldruck 5 bar] | [Manteldruck 5 bar] GPa = N/mm? GPa=N/mm?
g/r:;;le ! 2,6075 1,5760 9,0x 107
1 33,0544
2 28,5600
3 28,4520 29,0800
4 27,9278
5 27,4059
gﬂ;‘;; ! 2,5887 1,7669 2,5x 10
1 26,3513
2 22,3771
3 26,6344 25,1191
4 26,0289
5 24,2038

6.3.2. Ergebnisse der Frostverwitterung

Der Granit zeigt nach den Frostverwitterungsversuchen keine nennenswerten Veran-
derungen in seinem Chemismus, dies zeigt die wiederholte XRD. Die Ergebnisse vor
und nach den 50 FTZ sind als identisch zu betrachten, die Gesteinseigenschaften sind
gleichbleibend (vgl. Anhang 16).

Die Untersuchungen mittels Auflichtmikroskopie von bereits vor den FTZ identifizierter
Schwachezonen der Quaderproben zeigen nach 50 FTZ Veranderungen im Mikrome-
terbereich wie die Abbildung 38 (rote Markierung) belegt. Es konnten Briiche sowie
Risse in groReren Mineralaggregaten nach den 50 FTZ nachgewiesen werden.

=

Gesteinsoberflache nach der FTZ - Kampagne

Gesteinsoberflache vor der FTZ - Kampagne

Abbildung 38: Ausschnitte der Gesteinsoberflache der Quaderproben vor und nach 50 FTZ.
(e.U))

Die Ergebnisse der Frostverwitterungsversuche des Granits mindeten in die der
Tabelle 21 zu entnehmenden Egy, - Veranderungen. Insgesamt weist der Granit ein
deutliches Verwitterungspotenzial auf. Die dynamischen E - Moduln haben sich jeweils
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um einen zweistelligen Prozentsatz nach den 50 FTZ verringert, wobei die Probe
3/4/01 insgesamt einen weniger starken Egy,- Verlust verzeichnet. Dies lasst den
Ruckschluss auf groRere Gefligeschadigungen der Proben durch die 50 FTZ zu.
Gleichzeitig zeigt die Probe Grimsel 3/4/02 eine deutliche Abnahme des Eg,n um
19,06 % nach 30 FTZ. Dennoch kann keine prograde Verwitterungsdynamik des Ge-
steins nachgewiesen werden. Die Veranderung des Egyy, zwischen 30 FTZ und 50 FTZ
zeigt eine minimale prozentuale Erhohung des Eq, um 0,225 %, dieser geringe Pro-
zentsatz kann auf einen Genauigkeitsverlust wahrend der Messung zurickgefuhrt
werden. Es ist von einer nahezu gleichbleibenden Schallwellenlaufzeiten auszugehen.

Tabelle 21: Ergebnisse der dynamischen E - Modulmessung vor und nach den Befrost-
ungsversuchen des aplitischen leukokraten Granits (e.U.)
ach 0Pz | Endedes veriches | Ve
Mssspunktel] | an | R | i | oo
- 1 33,0544 27,5899
g 2 28,5600 25,4383
% 3 28,4520 | 29,0800 26,0061 | 25,4399 -12,52
£ 4 27,9278 24,7922
o 5 27,4059 23,3728
o 1 26,3513 21,7338 21,779 -18,88
S 2 22,3771 18,5457 18,5750 0-30FTZ
% 3 26,6344 | 25,1191 19,5608 | 20,3308 21,4648 | 20,3766 -19,06
g 4 26,0289 21,3992 20,3250 30-50FTZ
o 5 24,2038 20,4145 19,7389 +0,225

Obwohl die E - Modulberechnungen auf eindeutige Gefligeschadigungen schlieRen
lassen, unterstitzen die Werte der erneuten Porositats- und Permeabilitdtstiberprifung
der Probengesteine nach den 50 FTZ diesen Trend nicht (s. Tabelle 22). Die Werte der
Porositat und Permeabilitét beider Proben verringern sich.

Tabelle 22: Permeabilitat und Porositat, vor- und nach 50 FTZ (Messungen: SCHULZE, BGR
- Hannover)
Permeabilitdt | Permeabilitdt | verinderung | Porositdt % | Porositdt % | Verinderung
vor FTZ nach 50 FTZ | derPerm.in% vor FTZ nach 50 FTZ | derPoro.in%
Grimsel| ¢ 55, 1015 | 2,70x 101 97,00 1,5760 1,4105 -10,50
3/4/01
Grimsel
2,50x 101 8,50x 1016 -66,00 1,7669 1,7405 -1,49
3/a/02 | 7% '

Das granitische Probengestein zeigt nach insgesamt 50 FTZ deutliche Verwitterungs-
spuren sowie einen starken Verwitterungsverlauf zwischen 1 - 30 FTZ. Die optische
Analyse der Quaderoberflachen bestatigt Verwitterungsprozesse. Lediglich die erneu-
ten Uberprifungen der Permeabilitat und Porositat nach den FTZ erzielten keine vala-
blen Ergebnisse, welche die Erkenntnisse zur Verwitterungsfahigkeit innerer Geflige-
schadigungen des Granits untermauern. Die genutzte Messtechnik scheint auch fir
dieses Gestein inadaquat.
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Fur eine optimale Einflechtung eines Petrographischen Verwitterungsindikators in eine
GIS gestitzte Risikobewertung fur gravitative Massenbewegungen vor dem Hinter-
grund des Klimawandels im Hochgebirge steht mithin der Anfang einer Grundlagen-
datenbasis zur Verfigung. Obwohl die erhobene Datenmenge noch sehr begrenzt ist,
gibt sie petrographiebezogene Anhaltspunkte und Tendenzen der Verwitterungsfahig-
keit von Festgestein gegentber FTZ wieder und dient im Folgenden der Modellierung
potenzieller Gefahrenzonen fir gravitative Massenbewegungen.

6.4. Uberfiihrung der Resultate in die Georisikobewe  rtung

Der Fokus dieser Studie erortert das Potenzial des Klimaeinflusses auf das Georisiko
fur gravitative Massenbewegungen in den Hochgebirgslagen der Alpen. Bedingt durch
die sich abzeichnenden Klimaveranderungen besteht die Moglichkeit, dass es vermehrt
zu Gefahren gravitativer Massenbewegungen kommt. Diese Verwitterungsdynamik er-
halt als Neuerung Einzug in die Georisikobewertung. Dem entsprechend sind potenziell
die Gebiete gefahrdet, fir welche zukiinftig eine rapide Erh6hung der Anzahl von FTZ
prognostiziert wird. Die Gefahr liegt in der kurzen Zeitspanne, in welcher mit einer star-
ken Zunahme an FTZ zu rechnen ist. In diesen Bereichen ist davon auszugehen, dass
sich das Georisiko signifikant erhoht.

Es werden zunachst die Gebiete identifiziert, welche aufgrund der Zunahme der Anzahl
von FTZ ein erhéhtes Risiko fir gravitative Massenbewegungen aufweisen. Im An-
schluss werden Georisikopotenzialkarten mit einer trennscharfen Methode generiert,
beschrieben und interpretiert (Methode 1). Beispielhaft werden zusétzlich fur das UG
Grimsel Georisikopotenzialkarten mit der unscharfen Fuzzifizierungsmethode erzeugt
und bewertet (Methode 2). Schlie3lich wird die Aussagefahigkeit beider Methoden ge-
geniber gestellt.

6.4.1. Temperaturentwicklung bis 2070 unter Bertcks ichtigung der
RCP 4.5 und RCP 8.5

Die folgende Abbildung 39 zeigt die flir das Jahr 2070 prognostizierte Verschiebung
der Nullgradisothermen fiir die Klimaszenarien RCP 4.5 und RCP 8.5 im Vergleich zur
gegenwartigen Verbreitung.

Die Isotherme markiert den Ubergang zu Bereichen diskontinuierlichen Permafrostes.
In diesen Regionen kommen FTZ hauptsachlich in den Sommermonaten vor, je nach
Hoéhenlage zwischen Mai bzw. Juli bis August. Die Verschiebung der Nullgradisother-
me verursacht in den betroffenen Regionen durch Abschmelzvorgange von Schnee,
Eis und dem Tauen von Permafrost eine erhdhte Wasserverflgbarkeit sowie eine ho-
here Anzahl von FTZ. Dadurch ist eine gesteigert Verwitterungswirksamkeit der FTZ
am Gestein zu erwarten. Aktuell schwankt die Nullgradisotherme lokal zwischen
2100 m und 2300 m N.N., kontinuierlicher Dauerfrost kommt in den Alpen ab einer Ho-
he von 3500 m N.N. vor. Eine Temperaturerhfhung von circa 2.5 °C (RCP 4.5) geht
mit der raumlichen Verschiebung der Nullgradisotherme, lokal von 130 m und in Berei-
chen geringerer Hangneigung bis zu 3,2 km, auf Hohen zwischen 2500 m und
2600 m N.N. einher. Von dieser Entwicklung sind insbesondere die Zehrgebiete von
Gletschern, vorranging im zentralen Aarmassiv, Jungfraumassiv und Aletsch betroffen
(s. Abbildung 39: gestrichelter Bereich). Eine konkrete volumetrische Prognose uber
den Rickgang von Schnee- und Eismassen ist aufgrund der unbekannten Machtigkei-
ten dieser hier nicht vorhersagbar.
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Bei Eintreten des Klimaszenarios RCP 8.5, bei welchem eine Temperaturerhfhung von
circa 4,5°C angenommen wird, weist dies fir diesen Ausschnitt des Schweizer Alpen-
raumes Verschiebungsraten zwischen 250 m und 13 km auf. Die Nullgradisotherme
wirde dann eine durchschnittliche Hohe von 2800 m N.N. erreichen. Es verbleiben bei
diesem Klimaszenario weniger als 0,2 km2 kontinuierliche Permafrostbereiche, dement-
sprechend kaum Gebiete ohne FTZ.

Nullgradisothermen:
aktuell, prognostiziert fiir 2070 mit RCP 4.5 und RCP8.5

-~ ’ Legende

aktuelle 0°C Isotherme

0°C Isotherme, RCP 4.5

0°C Isotherme, RCP 8.5

Reliefenergie N.N.
o 460517 m

535.78m

0 5 10 20 km
.

Abbildung 39: Zeitreihendarstellung der Nullgradisotherme. (e.E.)

Die Abweichung der Anzahl der FTZ prognostiziert fir das RCP 4.5 (2070) ist dem
aktuellen Stand in der folgenden Abbildung 40 gegenibergestellt. Die Abbildung 40a)
gibt den aktuellen Stand der FTZ / Jahr wieder. Auffallend ist die relativ hohe Anzahl an
FTZ in Tallagen (ca. 100 FTZ / Jahr) bzw. in HangfuBlagen (ab ca. 900 m bis
1100 m N.N.) sowie einen zweiten starker von FTZ betroffenen Bereich in Hohen zwi-
schen ca. 2900 m - 3200 m N.N., im Folgenden sind diese Bereiche als erste und
zweite FTZ - Linie bezeichnet. Die hohe Anzahl von FTZ /Jahr in Tal- und Hangful3-
lagen ist durch die in den Ubergangs- (subalpine Héhenstufe) und Sommermonaten
(alpine und nivale Hohenstufe) vorherrschenden Temperaturen um den Gefrierpunkt zu
erklaren, in denen es haufig zu FTZ kommt. In dieser Zeit bleiben die Temperaturen
oberhalb der subalpinen Héhenstufe vergleichsweise héaufig unter dem Gefrierpunkt



6. Ergebnisse 86

(hauptsachlich zwischen November und Marz). In der nivalen Hohenstufe sind die
Sommermonate bzw. Ubergangsjahreszeiten fiir die Zunahme der FTZ verantwortlich.
Je nach Hohe sind dies zwei bis vier Monate, in denen ein haufiger Temperaturwech-
sel um den Gefrierpunkt zu einer erhdhten FTZ fuhrt. Abhangig von der geographi-
schen Lage sind dies im Alpenraum Gebiete zwischen 2400 m und 2700 m N.N. (n6rd-
liche- und sudliche Voralpen und Zentralalpen). In der Abbildung 40 a) sind ab einer
Hohe von >3800 m (Jungfrau-, Eiger-, Wetterhornmassiv (Berner Alpen)) und
> 4000 m N.N. (u. a. Mischabel - Massiv, Matterhorngruppe (Walliser Alpen)) FTZ -
freie Bereiche zusatzlich markiert. Die Nullgradisotherme markiert den Ubergang, in
welchem die Anzahl der FTZ mit der Hohe ein erstes Mal und im Bereich der minus -
Sechsgradisotherme ein zweites Mal abnimmt. Letzteres liegt in den Zentralalpen auf
einer Hohe von ca. 3200 m N.N..

a) Anzahl an FTZ pro Jahr, aktueller Stand b) Zunahme der Anzahl an FTZ pro Jahr bis
2070, RCP 4.5

Legende
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Abbildung 40: Vergleich der Anzahl von FTZ: aktueller Stand und prognostiziert fir 2070 mit
dem Szenario RCP 4.5. (e.E.)

In der Abbildung 40 b), welche das Klimaszenario RCP 4.5 fir das Jahr 2070 wieder-
gibt, sind lediglich die Bereiche dargestellt, welche eine Erhéhung der Anzahl von FTZ
im Vergleich zum aktuellen Stand aufweisen. Die Nullgradisotherme verschiebt sich bis
2070 nach diesem Szenario zwischen 130 m und 6 km, Letzteres insbesondere in
Gletschergebieten (u.a. Aargletscher, Aletschgletscher, s. gestrichelte Markierung). Es
zeigt sich, dass Gebiete unterschiedlich stark von einer FTZ - Zunahme betroffen sind.
In einigen Regionen weisen die Prognosen auf eine Erhéhung um 99 FTZ im Jahr
2070 hin, hiervon sind die Hochgebirgslagen (> 3600 m N.N.) der Berner und Walliser
Alpen malgeblich betroffen. Bezogen auf den hier vorgestellten Ausschnitt des
Schweizer Alpenraumes zeigt sich ein kompletter Schwund der aktuell FTZ - freien
Gebiete in der nivalen Hohenstufe. Das hat zur Folge, dass bei einer globalen Erwar-
mung um < 2,5 °C bis 2070 in diesen Teil der Alpen Nahrgebiete von Gletschern sowie
Permafrost kontinuierlich abschmelzen und eine erhdhte Wasserverfugbarkeit freiset-
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zen. In der heutigen nivalen und alpinen Hohenstufe fuhrt dies zur Beglinstigung der
Frostverwitterung. In der Abbildung 40 b) wird eine prograde Erhdéhung von FTZ in
Bereichen aktueller Gletscherzerrgebiete (s. gestrichelte Bereiche: Aar-, Aletschglet-
scher) deutlich. Des Weiteren sind Hohenlagen ab ca. 1440 m sowie 1900 m N.N. von
mehr als 30 FTZ, zwischen 1550 m und 1600 m N.N. von einer Erhéhung um mehr als
50 FTZ pro Jahr bis 2070 betroffen. Talsohlen bis 1300 m N.N. weisen die hdchsten
FTZ Werte bei Eintreten des RCP 4.5 auf. Das bedeutet, dass sich die untere FTZ Li-
nie innerhalb von 50 Jahren um ca. 200 Hohenmeter verschiebt. Nimmt man eine
gleichméRig lineare Zunahme an FTZ pro Jahr bis auf 99 FTZ im Jahr 2070 an, so ist
ab 2033 mit einer jahrlichen Differenz von > 30 FTZ und ab 2044 mit > 50 FTZ / Jahr
im Vergleich zum aktuellen Stand zu rechnen. Eine erhéhte Verwitterungswirksamkeit
der FTZ fur das RCP 4.5 stellt sich gesteinsspezifisch demnach bereits ab 2027 bzw.
2038 ein.

In den Tal- und HangfuRBlagen kann aufgrund der natlrlichen Bodenbedeckung oder
einer lokalen kunstlichen Versiegelung eine Erhéhung der Anzahl von FTZ die Frost-
verwitterungsrate am Gestein kaum erhohen. Aufgrund der Tragheit des Okosystems
(Bodenbildungsprozesse, Verlagerung der Baumgrenze, Entwicklung von alpinen Mat-
ten und Grésern) im Vergleich zu den sich aktuell abzeichnenden Temperaturverande-
rungen bzw. dem prognostizierten Klimaszenario ist dies in den Hochgebirgslagen
nicht zu erwarten. Die aufgrund der geringen Resilienz des Okosystems oberhalb der
Baumgrenze verstarkte FTZ - Exposition des Anstehenden sowie die zuséatzliche Was-
serverflgbarkeit, bedingt durch Abschmelzvorgdnge von Gletschern, Permafrost und
Schnee erhoht das Verwitterungspotenzial bzw. fiihrt zu einer deutlichen Zunahme der
Verwitterungsintensitat in der nivalen und lokal auf vegetationsarmen und -freien Fla-
chen in der subalpinen H6henstufe.

Die Zunahme der FTZ bis 2070 fur das Szenario RCP 8.5 zeigt einen dhnlichen Trend,
wie das Szenario 4.5 (s. Abbildung 41). Die Nullgradisotherme erreicht eine durch-
schnittliche Hohe von 2800 m, heute liegt diese bei 2200 m N.N.. Zwischen 2100 m
und 3660 m N.N. kommt es kaum bis zu keiner Zunahme von FTZ im Vergleich zum
aktuellen Stand. Die erste FTZ - Linie befindet sich zwischen 1700 m und 1900 m N.N.,
die Anzahl der FTZ Uber dem aktuellen Stand variiert zwischen 50 und 70 / Jahr. Die
zweite FTZ - Linie befindet sich > 3750 m N.N., hier liegen die FTZ / Jahr zwischen 50
und 129. Permanent frostwechselfreie Bereiche sind bei Eintreten dieses Szenarios in
der aktuellen nivalen Hohenstufe nicht vorhanden. Die Folgen sind fir das RCP 4.5
Szenario oben beschrieben, aufgrund der angenommenen globalen Erwarmung um
4,5 °C bis 2070 werden sich die Konsequenzen fir das Szenario RCP 8.5 vielfach
intensiver darstellen. In Anbetracht der FTZ - Linienverschiebung zwischen dem aktuel-
len Stand, dem RCP 4.5 und RCP 8.5, ist von einer prograden Erhdhung von FTZ in
Bereichen aktueller Gletscherzerrgebiete (s. Abbildung 41 gestrichelte Bereiche: Aar-,
Aletschgletscher) auszugehen. Wird auch fur dieses Szenario ein linearer Temperatur-
anstieg angenommen, so ist lokal ab 2033 mit einer durchschnittlichen Anzahl an FTZ
> 30 pro Jahr, ab 2038 > 50 und ab 2059 > 100 zu rechnen.
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Zunahme der Anzahl an FTZ bis 2070, RCP 8.5
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Reliefenergie N.N.
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Abbildung 41: Zunahme der Anzahl von FTZ bis 2070, RCP 8.5. (e.E.)

Der Vergleich mit dem RCP 4.5 macht deutlich, dass bei einer durchschnittlichen Tem-
peraturerhéhung sich die Bereiche mit erhdhter Verwitterungsintensitat in héhere La-
gen verschieben. Das Anstehende, welches aktuell in den Sommermonaten von einer
erhéhten Anzahl von FTZ betroffen ist, wird entsprechend der Klimaentwicklung mit-
telfristig insgesamt zwei intensiven Verwitterungsperioden ausgesetzt sein. Gleichzeitig
lassen die prognostizierten Klimaszenarien den Schluss einer erhdhten Verwitterungs-
dynamik bereits ab Mitte der 2030er Jahre im Vergleich zu den bestehenden Verwit-
terungsraten zu.
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6.4.2. Veranderungen des zukunftigen Georisikopoten  zials

Die Messungen im Labor legen nahe, dass es zu einer gesteinsspezifischen Verwitte-
rungsdynamik ab einer bestimmten Anzahl von FTZ kommt. Das zeigen die Resultate
der Gesteinsproben, welche mit Unterbrechungen den FTZ ausgesetzt wurden. So
nimmt die Geschwindigkeit der Ultraschallwellen bei der Durchschallung des chlorit-
fuhrenden Quarzphyllites zwischen 30 und 50 FTZ am meisten ab, ahnliches ist beim
quarzhaltigen Kalkarenit zu beobachten. Das Gegenteil zeigt sich beim Granit, hier ist
die Geschwindigkeitsabnahme der Ultraschallwellen zwischen null und 30 FTZ am gro6-
Bten. Dies wird bei der Generierung der Georisikokarten bertcksichtigt, indem fur Gra-
nit die Veranderungen des PVI ab einer Differenz von 30 FTZ im Vergleich zu den
aktuellen Bedingungen modelliert werden. Hingegen wird fiir den Quarzphyllit und den
quarzhaltigen Kalkarenit eine Differenz von 50 FTZ zu Grunde gelegt.

Die petrographiespezifische Verwitterungsfahigkeit wird mit Hilfe des PVI festgelegt,
welcher in Kombination mit weiteren Dispositionsfaktoren die Wahrscheinlichkeit des
Auftretens gravitativer Massenbewegungen reprasentiert. Aufgrund der Tatsache, dass
lediglich drei Gesteinsarten auf ihre Frostverwitterungsbestandigkeit untersucht wur-
den, stehen diese Gebiete im Fokus. Gesteine, bei welchen ein dhnliches Frostverwit-
terungspotenzial zu erwarten ist, erhalten einen gemeinsamen PVI (z. B. Glimmer-
schiefer und Quarzphyllit). Bereiche mit ungewissem PVI wurde der Wert eins zuge-
wiesen, Gewasser erhalten den Wert null. Die Tabelle 23 fasst die Verknipfung der
Anzahl der FTZ mit dem PVI fir die Visualisierung der relativen Georisikoveranderu-
ngen im Hinblick auf die Klimaszenarien RCP 4.5 und RCP 8.5 zusammen. Die Vorher-
sage von Gebieten mit einer potenziellen Georisikoverdnderung beruht auf der Zunah-
me der Exposition des Anstehenden gegeniiber FTZ. Es sei darauf hingewiesen, dass
die Ermittlung der Verwitterungsféhigkeit der Probenkéorper auf Normen des Bauwe-
sens beruht. Der Festigkeitsverlust von < 30 % des Egq,, bedeutet nicht, dass es in den
betroffenen Gebieten unmittelbar zu groRBmafstabigen gravitativen Massenbewegu-
ngen kommt, allerdings ist das Georisikopotenzial bei einen Festigkeitsverlust von ei-
nem Drittel des urspringlichen Wertes als entsprechend hoch einzustufen.

Tabelle 23: Uberblick tiber die zugrunde liegenden Werte der Verwitterungsdynamik. (e.E.)
Gesteinsarten Kalkarenit Quarzphyllit Granit
Egyn - Veranderung (%) -17,0 -8,7 -18,9
FTZ - Basis 50 50 30
PVI (RCP 4.5, 2070) 1?,0*2?+ _— 3,?—.2?+8? 18.9*38+189
Relatives Georisikopotenzial 50 ' 50 ' 50 ’
PVI (RCP 8.5, 2070) 1?'0*33+ 70 3,7*33+8? 13,9*33+ .
Relatives Georisikopotenzial 50 ’ 50 ' 50 ’

Die Verkniupfung der Daten wird durch die folgenden konditionellen Bedingungen
erreicht:

Verwitterungspotenzial - RCP 4.5, 2070:

ifelse((g2 = 0), 0, ifelse((g2 = 1), 1, ifelse((gl > 50) * (g2 <10), g2 + ((8.7 * 27) / 50),
ifelse((gl > 50) * (92 > 16), g2 + ((17.04 * 27) / 50), ifelse((g1 > 30) * (g2 > 18), g2 + ((1
8.88 *38) / 50), g2)))))
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Verwitterungspotenzial - RCP 8.5, 2070:

ifelse((g2 = 0), 0, ifelse((g2 = 1), 1, ifelse((gl > 50) * (g2 < 10), g2 + ((8.7 * 33) / 50),
ifelse((gl > 50) * (g2 > 16), g2 + ((17.04 * 33) / 50), ifelse((gl > 30) * (g2 > 18), g2 +
((18.88 * 41) / 50), g2)))))

mit: g1 = Differenz der FTZ zwischen dem aktuellen Stand und RCP 4.5 bzw. RCP 8.5
g2 = PVI
Bedingung 1: Gewasser
Bedingung 2: PVI unbekannt
Bedingung 3: Quarzphyllit
Bedingung 4: quarzhaltiger Kalkarenit
Bedingung 5: Granit

Anschlieend werden die Expositionsgrade klassifiziert:
ifelse((g1=0), O, ifelse((gl < 5), 0.1, ifelse((gl > 5) * (g1 < 10), 1, ifelse((gl < 20), 2,
ifelse((gl < 30), 3, 4)))))

Das Aggregieren der verbleibenden Dispositionsfaktoren erfolgt mittels Gewichtungs-
koeffizienten. Die so entstehenden Georisikopotenzielkarten bzw. Karten mit ausgewie-
senen Verwitterungspotenzialen des Anstehenden umfassen auch Petrographien, wel-
che nicht untersucht wurden. In diesen Bereichen wird auf der Grundlage der weiteren
Disopositionsfaktoren ein Georisiko modelliert dargestellt. Der Fokus liegt auf der Ver-
anderung des Verwitterungspotenzials der im Labor untersuchten Petrographien und
der daraus resultierenden Bewertung des Georisikos fur gravitative Massenbewegu-
ngen.

Die Abbildung 42 zeigt das sich bei Eintreten des RCP 4.5, verandernde Georisikopo-
tenzial des Anstehenden infolge einer erhdhten Exposition gegeniiber FTZ'®. Der aktu-
elle PVI (s. Abbildung 42 a)) enthalt die im Labor gemessene Egy, - Abnahme der ein-
zelnen Gesteinsarten. Die bis zum Jahr 2070 prognostizierte lokale Zunahme der FTZ
fuhrt entsprechend der Laborergebnisse potenziell zu gesteinsspezifischen Festigkeits-
verlusten, dies ist der Abbildung 42 b) zu entnehmen. Eine erhéhte Exposition gegen-
Uber FTZ fuhrt nicht unmittelbar zu einem erhohten Georisiko (vgl. Abbildung 42 b):
durchgezogenes Rechteck). Dies betrifft insbesondere Gesteine mit geringer Frostwi-
derstandsfahigkeit (hoher Egy, - Abnahme im Laborversuch), bzw. wenn die Zunahme
der Anzahl von FTZ im Vergleich zum aktuellen Stand besonders ausgepragt ist.

Die Abbildung 42 c¢) und d) zeigen die Einteilung des klimaabhangigen PVI in
Georisiko- bzw. Expositionsklassen. Die Gebiete, welche aufgrund einer erhdhten
FTZ - Exposition potenziell ein erhohtes Georisiko im Jahr 2070 bei Eintreten des
RCP 4.5 aufweisen wiuirden, liegen in Hohen zwischen 1500 m - 1900 m sowie
> 3500 m N.N..

Auffallige Veranderung erfahren FTZ - beglinstige Hanglagen und Trogschultern im
Nordosten und den sidlichen Auslaufern des Aarmassives sowie Hohenziige und Glet-
schergebiete in den Zentralmassiven (s. Abbildung 42 d): gepunktete Bereiche). In
Folge einer Zunahme der Anzahl an FTZ von > 30 bzw. > 50 erh6ht sich das Georisi-
kopotenzial um eine Gefahrenstufe bis 2070. Die Abbildung 42 d) zeigt Bereiche mit

'8 Die fur das Jahr 2070 prognostizierten FTZ - Expositionen des Anstehenden gegeniiber Frost
werden in den folgenden Karten durch die Georisikopotenzialkategorien eins bis vier ausge-
druckt.
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einer erhohten FTZ - Exposition, hier ist mit einer potenziellen Gefahrenstufener-
héhung um mindestens eine Gefahrenklasse bis 2070 zu rechnen (s. Abbildung 42 d):
gestrichelte Bereiche). Dementsprechend sind von einer Klimaveranderung nach
RCP 4.5 bis 2070 die aktuelle alpine und nivale sowie lokal die subalpine Hohenstufe
betroffen. Die Hohenstufen definieren sich durch ihre (")kologie, welche ein bestimmtes
Temperaturregime voraussetzt. Das Klimaszenario RCP 4.5 legt eine Verschiebung
der Hohenstufen um einige hundert Meter in h6here Lagen nahe, mit einem progressi-
ven Verlust der nivalen Hohenstufe. Hierbei kommt es zunéchst zu einer zligigen Tem-
peraturverdnderung (Zunahme an FTZ) und direkten Auswirkungen in Form einer In-
tensivierung der Frostverwitterungsaktivitat an durch Schmelzvorgénge freigelegten
Anstehenden. Die 6kologischen Auswirkungen stellen sich verzdgert ein (Bodenbil-
dungsprozesse, Entstehen von alpinen Rasen und Matten etc.).
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Abbildung 42: PVI in absoluten und klassifizierten Werten im Vergleich zwischen dem aktuel-
len und prognostizierten Klimaszenario: RCP 4.5, 2070. (e.E.)

Die potenzielle Georisikoveranderung auf der Grundlage des PVI sowie einer erhdhten
FTZ - Exposition des Anstehenden fir das RCP 8.5 ist in der Abbildung 43 dargestellt.
Das Klimaszenario RCP 4.5 kann gleichzeitig als durchschritten angesehen werden.
Nimmt man eine lineare Temperaturerhéhung an, wiirden die Auswirkungen des Sze-
narios sich zum ersten Mal im Jahr 2041 bemerkbar machen. In den Karten Abbildung
43 c) und d) sind das Verwitterungspotenzial fiir das RCP 4.5 sowie des RCP 8.5 dar-
gestellt. Unter dem Einfluss eines Temperaturanstieges um 4,5 °C sind schlief3lich im
Jahr 2070 zusatzliche geographische Raume von einer erhéhten Verwitterungsintensi-
tat betroffen. Abbildung 43 b) zeigt Bereiche erhdhten Verwitterungspotenzials durch
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die Erhéhung der FTZ - Exposition (s. Abbildung 43 b): schwarz umrandete Bereiche).
Insbesondere Gebiete ndrdlich der Zentralmassive sind von einer Zunahme der Verwit-
terungsintensitat betroffen, sie liegen hauptséachlich in einer Hohe zwischen 1800 m -
2000 m N.N. sowie Hohen von > 3500 m N.N. (s. Abbildung 43 d): gestrichelte Berei-
che). Es zeigt sich mit Hilfe des Vergleiches des RCP 4.5, dass sich die geographische
Ausdehnung von Gebieten mit erhdhter Exposition verandern (s. Abbildung 43 c¢) und
d): schwarze, durchgezogene Markierung). Fir das RCP 4.5 sind lokal flachenhaft gro-
Rere Raume von der FTZ - Exposition betroffen als dies flir das RCP 8.5 berechnet ist.
Gleichzeitig sind im Letzteren die Anzahl der FTZ héher als im RCP 4.5. Die Anzahl
der FTZ nimmt lokal in der nivalen Hohenstufe ab. Wéhrend 2070 fur das RCP 4.5 fir
einen ausgewahlten Punkt auf 3800 m N.N. 57 FTZ / Jahr angenommen werden, sind
es fur RCP 8.5 lediglich 35 FTZ, der aktuelle Wert liegt bei 40 FTZ / Jahr. Das Gegen-
teil ist fur Hohenlagen < 4500 m N.N. zu beobachten (RCP 4.5 =34 FTZ / Jahr Uber
dem aktuellen Stand, RCP 8.5 = 46 FTZ, s. Abbildung 43 d): violette Kreismarkierung).
Das hat zur Folge, dass zunachst bei einer kontinuierlichen Temperaturzunahme die
Anzahl der FTZ in der nivalen Héhenstufe aufgrund der Zunahme der sommerlichen
Temperaturen zunimmt (zweite FTZ - Linie). Infolgedessen ist mit einer Intensivierung
der Frostverwitterung des Anstehenden zu rechnen. Je nach Klimaszenario und Dauer
der Temperaturzunahme verringert sich die Anzahl der FTZ bis diese Hohenstufe
schliel3lich frei von Frostwechseln ist. Die Frostverwitterungsintensitat geht zurtick, al-
lerdings wére diese Abnahme der Verwitterungsrate lediglich eine vorribergehende.
Eine zweite intensive Verwitterungsphase wirde sich mittelfristig anschliel3en. Die win-
termonatsbedingte Zunahme der FTZ, welche im Szenario RCP 4.5 untere Hangab-
schnitte erreicht, erreicht bereits mittlere Hangabschnitte im Szenario RCP 8.5, bei ei-
ner weiteren Temperaturzunahme, wirde die zweite FTZ - Linie auch die nivale Ho-
henstufe erreichen. Es wirde zu einer zweiten intensiven Frostverwitterung kommen.
Die nivale Hohenstufe verschwindet klimabedingt, an ihre Stelle stellt sich die alpine
Hohenstufe ein.
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Abbildung 43: PVI in absoluten und klassifizierten Werten des aktuellen Klimas sowie der pro-

gnostizierten Klimaszenarien RCP 4.5 und RCP 8.5, 2070. (e.E.)

Die Notwendigkeit der Berlcksichtigung der sich mittelfristig verandernden Verwitte-
rungsdynamik im Hinblick auf die Beurteilung des Georisikos fur gravitative Massenbe-
wegungen machen die Klimamodelle deutlich. Zum einen sind zeithah Bereiche der
subalpinen bis nivalen Hohenstufe von einer FTZ - Zunahme betroffen, zum anderen
ist eine zweite Phase der Frostverwitterung in der alpinen und nivalen Héhenstufe bei
einer progressiven Temperaturerhéhung zu erwarten. Die mittelfristige Zunahme einer
Beanspruchung des Gesteins durch FTZ ist evident.
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6.4.3. Georisikopotenziale generiert mit der Fuzzy - Methode

Im Folgenden zeigen die um die Verwitterungsdynamik erweiterten Georisikokarten
prognostiziert fir das Jahr 2070 bei Eintreten der Klimaszenarien RCP 4.5 und
RCP 8.5 unter Beriicksichtigung des Aggregierens weiterer Dispositionsfaktoren die
Veranderung des Georisikopotenzials im Vergleich zum aktuellen Stand. Die angefihr-
te Gewichtung des PVI entspricht der Exposition gegeniber der Anzahl an FTZ, wel-
che eine relative Veranderung der Verwitterungsintensitat des Anstehenden beinhaltet.
Zusétzlich wird fur das Untersuchungsgebiet Grimsel die Generierung der Georisiko-
karte mit der Fuzzifizierungsmethode erzeugt. Zugunsten einer moglichst weit reichen-
den Interpretation der Ergebnisse wird in den Kartenabbildungen die Nullgradisotherme
dargestellt. Im Anhang 21 sind die klassifizierten Dispositionsfaktoren im Hinblick auf
ihr Georisikopotenzial in Form von Karten dargestellt. Sie bilden die Grundlage der im
Folgenden beschriebenen Georisikopotenzialkarten.

Das UG Grimsel (s. Abbildung 44) weist Bereiche auf, welche maRgeblich hangnei-
gungsbedingt ein erhéhtes Georisiko fur gravitative Massenbewegungen darstellen (bis
zu 53°). Sie liegen hauptsachlich an den Trogschultern der Hangetaler, in welchen sich
die aufgestauten Gletscherseen Grimselsee sowie der Oberaarsee gebildet haben (s.
Abbildung 44 a): schwarze Markierung). Der Hangneigungswinkel bleibt zwischen 5°
und 10°geringer als der des Einfallswinkels der betrachteten geologischen Schicht
(Bereich Trubtensee: 307° / 69°), so dass sich das Georisiko lediglich im mikroskaligen
Malf3stab erhdht. Sichtbar wird dies an Hand von kleineren Schuttfachern an den Trog-
schultern. Ab einer Hohe von 2500 m N.N. bilden sich durch das verwitterte Anstehen-
de weitere lokale Schuttfacher insbesondere in Gratnahe aus. Aktuell finden sich hier
dis- und kontinuierliche Permafrostvorkommen, dies spiegelt sich in der Bodenbedek-
kung wider. In unmittelbarer Nahe des Tribtensees filhren die Permafrostvorkommen
Zu vegetationsfreien Bereichen, wodurch ein ungehinderter Zugang flr Frostverwitte-
rung am Gestein entsteht (s. Abbildung 44 b): schwarze Markierung). Das Risikopoten-
zial im Hinblick auf die Bodenbedeckung weist eine stark expositionsabhangige Kom-
ponente auf. An den Seeufern sowie an exponierten in sid - stid - 6stlicher Richtung
ausgerichteten Hangen des Rhoénetales mindert die Bodenbedeckung das Georisiko-
potenzial (s. Abbildung 44 b): gestrichelte Bereiche). Die Hangkrimmung zeigt an den
Sid - Osthangen des Réhnetales sowie in Gratnahe Bereiche erhéhten Georisikos an
(s. Abbildung 44 c): schwarze Markierung). Die Verwitterungsfahigkeit der betrachteten
geologischen Schicht (ZAGr) ist niedrig, die Veranderung lag bei Egn <20 % nach
50 FTZ (s. Abbildung 44 d)). Die Kartenzusammenstellung zeigt die einzelnen Disposi-
tionsfaktoren aufgeschlisselt nach ihrem Georisikopotenzial.
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Abbildung 44: Dispositionsfaktoren, klassifiziert entsprechend des Georisikopotenzials im UG
Grimsel. (e.E.)

Die Klimamodellierungen RCP 4.5 sowie RCP 8.5 fir das Jahr 2070 zeigen potenzielle
Veranderungen des Georisikopotenzials fur gravitative Massenbewegungen aufgrund
einer erhdhten Exposition des Anstehenden gegeniber FTZ im Vergleich zum aktuel-
len Georisikopotenzial (s. Abbildung 45: b), c)). Dies betrifft vornehmlich die unmittelba-
ren Bereiche des Gletscherabfluss und Uferzonen des Grimselsee sowie des Réte-
richsbodensees (s. Abbildung 45: b): Markierung). Des Weiteren sind lokal Bereiche
zwischen 1650 m und 1950 m N.N. von einer potenziellen Verwitterungsintensivierung
betroffen. Dies ist durch die sich verlagernde untere bzw. erste FTZ - Linie bedingt. Ob-
wohl die Nullgradisotherme sich um mehrere hunderte Meter ebenfalls in hthere Lagen
verschiebt, bleibt die Anzahl der FTZ <2000 m N.N., welche eine Verwitterungsinensi-
vierung mit dem Resultat einer Erhéhung des Georisikos um eine Kategorie nicht
rechtfertigt (d. h. von mindestens 50 FTZ / Jahr Uber dem aktuellen Stand). Es ist mit
einem Abschmelzen des Permafrostes vor allem mit dem Verschwinden des diskonti-
nuierlichen Permafrostes zu rechnen, so dass es lokal zu Hanginstabilitaten aufgrund
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eines Festigkeitsverlustes kommen kann (s. Abbildung 45: b): gestrichelte Markierung).
Abbildung 45: d) zeigt die aktuelle Permafrostverbreitung im Bereich des Tribtensees.
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Abbildung 45: Grimsel: aktuelles und prognostizierte Georisikopotenziale vor dem Hintergrund
der Klimaszenarien: RCP 4.5 und RCP 8.5 (e.E., Permafosthinweiskarte: BUN-
DESAMT FUR LANDESTOPO-GRAFIE SWiSStopo)

Der Vergleich zwischen der aktuellen Georisikosituation und des Potenzials fir gravi-
tative Massenbewegungen im Hinblick auf das Klimaszenario RCP 8.5 zeigt deutliche
petrographiebedingte Gefahrenbereiche (s. Abbildung 45: c¢)). Die erhdhte Exposition
des Anstehenden gegeniiber FTZ flhrt zu einer deutlichen Verwitterungsintensivie-
rung, so dass die Wahrscheinlichkeit fur frostverwitterungsbedingte gravitative Massen-
bewegungen vergleichsweise stark ansteigt (s. Abbildung 45: c): schwarz markierte
Bereiche). Die betroffenen Gebiete sind touristisch erschlossen sowie alpenwirtschaft-
lich genutzt, daher sind von Massenbewegungen Infrastrukturen (hauptséchlich Stra-
Ren und Wege) sowie Menschen und Tiere tangiert. Auslésemechanismen von gravi-
tativen Massenbewegungen sind im gesamten Rhénetal unter anderem durch Erdbe-
ben moglich. Die Verlagerung der Nullgradisotherme auf < 2700 m N.N. férdert ein wei-
teres Abschmelzen von Permafrost und eine entsprechende Wasserverfligbarkeit in



6. Ergebnisse 98

den Hanglagen, welche infolge von Durchfeuchtung zusatzlich zum Eisriickgang im
Boden und Gestein eine Destabilisierung des Widerlagers hervorrufen und zu gravita-
tiven Massenbewegungen der Congelifraktion fiihren kann.

Das Untersuchungsgebiet Gruben liegt wetterbeginstigt im Turtmanntal. Die Haupt-
windzirkulationen und Wettergeschehen, welche das Rhénetal erfassen, erreichen
nicht im selben Ausmall das Hangetal. In Bereichen zwischen 1850 m und
2000 m N.N. schitzt mehrheitlich ein zusammenhéangender Wald das Anstehende vor
einer Frostverwitterung (s. Abbildung 46 a): schwarze Markierung), lediglich Abfluss-
rinnen bilden eine Ausnahme (s. Abbildung 46 a): gestrichelte Markierung) Altere
Sturzbahnen sind bereits mehrheitlich wieder mit Vegetation tiberzogen, so dass auch
in diesen Bereich FTZ kaum verwitterungswirksam sind.

Die geringe bis fehlende Vegetation ab einer Hohe von 2300 m N.N. bedeutet eine
hohe Exposition des Anstehenden gegenlber den Wetterelementen. Die Klimaprogno-
sen fur das Jahr 2070 weisen auf eine Zunahme zwischen 60 und 30 FTZ in der Tal-
sohle und in HangfuRlagen (1850m - 2000 m N.N.) hin. Fur das RCP 8.5 wurde eine
Zunahme von 30 FTZ Uber dem aktuellen Stand auf einer Hohe von 2250 m N.N. er-
rechnet, in der Talsohle werden bis zu 79 FTZ / Jahr erwartet. Die Verwitterungsdyna-
mik Uber 2300 m N.N. bleibt im Jahr 2070 auf dem aktuellen Stand. Obwohl sich die
Nullgradisothermen in héhere Lagen verschieben (s. Abbildung 46 d): - 0 °C Isother-
men: aktuell: 2200 m, RCP 4.5: 2600 m, RCP 8.5: 2900 m N.N.) nimmt die Anzahl der
FTZ lediglich in geringen Umfang mit der Hohe zu (< 30 FTZ / Jahr). Die sehr niedrige
Verwitterungsfahigkeit des chloritfiihrenden Quarzphyllites (s. Anhang 22) verandert
somit kaum bzw. begrenzt lokal in HangfulRlagen das Georisikopotenzial in diesem
Gebiet (vgl. Abbildung 46 b), c) und d): schwarze markierte Bereiche).
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Abbildung 46: UG Gruben: Dispositionsfaktor Bodenbedeckung und Georisikopoten-
zialkarten im Vergleich. (e.E.)

Den Georisikopotenzialkarten nach zu urteilen, sind die gravitative Massenbewegu-
ngen insbesondere auf die Topographie sowie die bisherigen Forstverwitterungsraten
zurtickzufuhren. Die Schuttproduktion fuhrte zur Bildung mehrerer reliktischer und zum
Teil noch aktiver Blockgletscher. Um das Georisiko eines massiven Abgangs von
Schutt und Gerdll zu mindern und die Ortschaft Gruben / Meiden zu schutzen, wurde
bereits ein Erdwall aufgeschittet. Das kontinuierliche Abschmelzen von Permafrost,
bedingt durch die Hebung der Nullgradisotherme bis 2070 flhrt langfristig zur Deak-
tivierung des FlieRBens der Blockgletscher. Bedingt durch den Verlust des Zusammen-
haltes der Congelifraktion durch Eis bleiben Gefahren von gravitativen Massenbewegu-
ngen in Form von Steinschlagen von inaktiven Blockgletschern bestehen (s. Abbildung
46 d): gestrichelte Markierung). Neben dem Quarzphyllit sind Tone, Silte und Sand
kartiert worden, diese Fraktionen sind bereits Verwitterungsprodukte des Anstehenden
und neigen ab einer bestimmten Hangneigung zu gravitativen Massenbewegungen. Im
Turtmanntal sind unmittelbar die Ortschaften Gruben / Meiden betroffen. Die geringen
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Hangneigungswinkel (bis 40°) im Vergleich zum Einfallswinkel der betrachteten geolo-
gischen Schicht des Quarzphyllites (305° / 60,75°) fihren zu keiner weiteren Erh6hung
des Gefahrenpotenzials.

Das Untersuchungsgebiet Gruben ist im Hinblick auf die prognostizierte Anzahl von
FTZ nicht unmittelbar von einer zuséatzlichen Gefahrenzunahme durch die sich ver-
schiebende FTZ - Linie betroffen. Obwohl diese sich bei einer Erwarmung um 2,5 °C
bis 4,5 °C von der Sohle des Turmanntals in héhere Lagen verschiebt, erreicht diese
2070 nicht die alpine Hoéhenstufe, in welcher die Abnahme der Bodenbedeckung eine
Frostverwitterung begunstigt. Zum anderen ist in diesem Gebiet das untersuchte Ge-
stein wenig anfallig fur Frostverwitterungsprozesse. Es sei an dieser Stelle nochmals
auf die fir metamorphe Gesteine ausgepragte richtungsabhéngige Festigkeit hingewie-
sen. Entsprechend der Lage des Gesteinsverbandes im Verhéltnis zur Verwitterungs-
front kann es innerhalb des Gesteinsverbandes zu unterschiedlich starkem Festigkeits-
verlust kommen. Diese Tatsache sollte in Gebieten mit ausgewiesen hohem Georisiko-
potenzial berticksichtigt werden.

Der Fokus der Beurteilung des Gefahrenpotenzials fiir gravitative Massenbewegungen
liegt maf3geblich auf der Analyse der Dispositionsfaktoren Hangneigung- und Hang-
krimmung, Bodenbedeckung, dem Rickgang des Permafrostes sowie der beobachte-
ten Schuttproduktion durch Forstverwitterungsprozesse. Erdbeben kdénnen im gesam-
ten Wallis Auslésemechanismen fir gravitative Massenbewegungen sein. Das Gebiet
Gruben befindet sich in der Gefahrenzone 3b, im Nachbartal (Visp - Stalden, ca.
8 bis 12 km Entfernung) ereigneten sich bereits mehrere Beben mit leichten bis schwe-
ren Schaden.

Die folgende Abbildung 47 zeigt die prognostizierten FTZ - Veranderungen und den da-
raus resultierenden Georisikoverdnderungen im UG Gemmi. Die Klimaszenarien
RCP 4.5 und RCP 8.5 fur das Jahr 2070 weisen zwei Bereiche aus, in denen eine aus-
gepragte Zunahme der Anzahl von FTZ zu erwarten ist. Diese liegen auf einer Hohe
zwischen 1650 m und 2100 m sowie < 3500 m N.N.. Fiur das Szenario RCP 4.5 wurde
fur den unteren Bereich eine Anzahl zwischen 30 und 62 FTZ / errechnet (s. Abbildung
47 a): sich unterhalb der 0 °C Isotherme des RCP 4.5 anschlieRende Bereiche). In der
nivalen Hohenstufe erreicht die Anzahl lokal 44 FTZ (s. Abbildung 47 a): rote durchge-
zogene Markierung). Entsprechend der vorliegenden Petrographie findet in der Prog-
nose der Verwitterungsdynamik lediglich eine Erhdhung der FTZ von 50 / Jahr Bertick-
sichtigung. Fur das Szenario RCP 4.5 ergeben sich daraus keine Veranderungen der
Verwitterungsintensitat in der nivalen Hohenstufe. Erhoht sich die Temperatur im glo-
balen Mittel um 4,5 °C so ist auf einer Hohe von < 3500 m N.N. mit einer Abnahme der
FTZ zu rechnen. Die subalpine Hohenstufe (ca. 2000 m N.N.) wird nach diesem Sze-
nario von dem markantesten Anstieg der Anzahl von FTZ betroffen sein (89 FTZ/
Jahr). Bei weiterem Fortschreiten der Temperaturentwicklung verschiebt sich dieser
Bereich nach und nach in héhere Lagen, was mithin das Szenario RCP 8.5 prognosti-
ziert (s. vergleichsweise Abbildung 47 a) und b): gestrichelte Markierungen). Die Ver-
schiebung der Nullgradisotherme bis 2070 fuhrt schlieBlich zu Abschmelzvorgéngen
des lokalen Permafrostes. Insbesondere Bereiche mit Hangneigungen < 25° ohne Bo-
denbedeckung werden anfallig fur gravitative Massenbewegungen (s. vergleichsweise
Abbildung 47 ¢) und d): gepunktete Markierungen).
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a) Gemmi: Zunahme der FTZ bis 2070, RCP 4.5 b) Gemmi: Zunahme der FTZ bis 2070, RCP 8.5
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Abbildung 47: Gemmi: Verénderungen der FTZ - Anzahl pro Jahr und des Gefahrenpoten-
zials. (e.E., Permafosthinweiskarte: BUNDESAMT FUR LANDESTOPOGRAFIE SWiSS-

topo)

Die folgende Abbildung 48 zeigt, dass das aktuelle Georisikopotenzial fur gravitative
Massenbewegungen im UG Gemmi (s. Abbildung 48 a)) hauptséchlich topographie-
gesteuert ist (s. Abbildung 48 b)). Der Einfallswinkel der betrachteten geologischen
Schicht (326°/ 60,58°) ist deutlich groRer als die Hangneigungswinkel, so dass eine
zusatzliche Erhdéhung des Georisikos fur gravitative Massenbewegungen durch das
Abrutschen von Schichtpaketen tendenziell nicht gegeben ist.
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a) Gemmi: aktuelles Georisikopotenzial b) Gemmi: Hangneigung
klassifiziert nach Georisikonotenzial

=

Abbildung 48: Gemmi: Georisikopotenzial (aktuell) und Dispositionsfaktor Hangneigung. (e.E.)

Eine deutliche Zunahme der Exposition des Anstehenden gegentiber FTZ und damit
einer erhdhten Verwitterungsintensitat wird durch die PVI - Karten a) bis c) in der
Abbildung 49 dargestellt. Die Bodenbedeckung relativiert in einigen Bereichen die pro-
gnostizierte Verwitterungsdynamik (s. Abbildung 49 d): gepunktete Markierung). Ab ei-
ner Hoéhe von 2000 m N.N. begunstigt lokal die sporadische bzw. nicht vorhandene
Bodenbedeckung eine Intensivierung der Frostverwitterung am Gestein (s. Abbildung
49 d): durchgezogene Markierung).
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a) Gemmi: PVI klassifiziert nach Georisikopotenzial b) Gemmi: PVI klassifiziert nach Georisikopotenzial,
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Abbildung 49: UG Gemmi: Georisikopotenzialkarten im Vergleich und Dispositionsfaktor Bo-
denbedeckung (e.E.)

Die potenzielle Georisikoveranderungen fur das Jahr 2070 entsprechend der RCP 4.5
und RCP 8.5 im Vergleich sind der Abbildung 50 zu entnehmen. Insgesamt ist fest-
zuhalten, dass sich vor dem Hintergrund der RCP Prognosen das Georisiko fur gravita-
tive Massenbewegungen in einigen Bereichen des UG negativ entwickeln wird
(s. Abbildung 50 a) und b): rote Markierungen). Es zeigt sich die Tendenz einer zweiten
Verwitterungsperiode, welche die nivale Héhenstufe bis Ende des 21. Jahrhunderts er-
reichen konnte. Das Szenario RCP 8.5 zeigt deutlich, dass sich nicht nur eine Ver-
schiebung der FTZ - Linie in hohere Hohenlagen einstellen wird, sondern auch dass
die Anzahl der FTZ zu nimmt. Die erhéhte Wasserverfiigbarkeit durch das Schmelzen
der Permafrostvorkommen unterstitzt den Verwitterungsprozess des Anstehenden. Es
ist dementsprechend mit einem Anstieg der Frostverwitterungsdynamik bis zu einem
neuen Klimaequilibrium zu rechnen. Die aktuelle subalpine bis nivale Hohenstufe ist
von dieser Entwicklung betroffen. Das Klima nimmt Einfluss auf Verwitterungsdynami-
ken des anstehenden Festgesteins und dadurch lokal Einfluss auf das Georisikopoten-
zial.
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a) Gemmi: Georisikopotenzial, RCP 4.5, 2070 b) Gemmi: Georisikopotenzial, RCP 8.5, 2070
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Abbildung 50: UG Gemmi: Georisikopotenzialkarten im Verglei

Die Georisikoveranderung vor dem Hintergrund des Klimawandels kann ebenfalls mit
dem Konzept der Fuzzifizierung dargestellt werden. Ein Vorteil der Generierung von
Georisikopotenzialkarten mit Fuzzy - Sets ist, dass entsprechend der Fragestellung der
Fokus der Karten auf ausgewahlte Faktoren, Bereiche etc. gelegt werden kann. Des
Weiteren geben die Karten aufgrund der Unschérfe detailliertere Informationen wieder,
so zeichnen sich bspw. die Ubergéange einer Georisikogefahrenstufe in eine andere ab,
im Gegensatz zu den gangigen trennscharfen Gefahrenkarten.

Die Abbildung 51 verdeutlicht dies. Karte eins zeigt beispielhaft das Georisikopotenzial
der Stufe zwei flr gravitative Massenbewegungen im Grimselgebiet prognostiziert fur
das RCP 4.5, 2070. Die Legende beinhaltet ausschlie3lich die trennscharfe Georisi-
koklasse zwei. Die Generierung der fuzzifizierten Georisikodarstellung (s. Abbildung 51
b)) erfolgte durch das Kombinieren der Datensatze: Hangneigung, Hangkrimmung.
Bodenbedeckung und PVI der Kategorie zwei. Die resultierende Karte spiegelt das
Georisikopotenzial "niedrig" bis "sehr niedrig" wider. Die Skala zeigt an, inwiefern ein
Bereich zur Kategorie "niedrig" gehort. Eins entspricht der gréRtmoglichen Zugehdorig-
keit zur Kategorie, null der geringsten bzw. der nicht mehr vorhandenen. Der Vergleich
der markierten Bereiche in den Abbildung 51 a) und b) veranschaulicht das Potenzial
eines Fuzzyansatzes. Das Georisikopotenzial 2 wird relativiert. Der Fuzzyansatz weist
Bereiche aus, in denen die Zugehorigkeit zum Georisikopotenzial 2 zu gehdren gréf3er
oder geringer ist. Diese Informationsbreite kann fur weitere Analysen genutzt werden.
Hingegen wird in der Abbildung 51 a) lediglich das Georisikopotenzial 2 deutlich, inwie-
weit einige Bereiche zum Georisikopotenzial 1 oder 3 tendieren, wird nicht deutlich.
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a) Grimsel: Georisikopotenzial 2, h) Grimsel: Fuzzy - Georisikopotenzial 2,
RCP 4.5, 2070 RCP 4.5, 2070
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Abbildung 51: Grimsel: Georisikopotenzial der Stufe 2, trennscharf und unscharf dargestellit.
(e.E.)

Ein Nachteil der Fuzzifizierungsmethode in der Georisikobewertung ist, dass die einzel-
nen Fuzzy - Sets auf ihre Definition begrenzte Informationen beinhalten. Sie geben kei-
ne Ubersicht Uiber eine Gesamtsituation wieder. Im Fall der hier bearbeiteten Frage-
stellung zum geléndeinharenten Potenzial fir gravitative Massenbewegungen ent-
spricht die Kombination aus der héchsten Kategorie (vier) der Dispositionsfaktoren ei-
ner Ubersichtskarte. Die Interpretation wird vor dem Hintergrund der Zugehorigkeit zur
hdchsten potenziellen Gefahrenstufen durchgefuhrt (s. Abbildung 52 a)). So liegt im
markierten Bereich die Zugehdrigkeit zur Gefahrenstufe vier zu gehéren zwischen 0,85
und 0,80. Zugehdrigkeiten im Bereich von null sind der Kategorie "sehr niedrig" zuzu-
ordnen. Im Vergleich dazu gibt die trennscharfe Methode eine eindeutige Rickmeldung
der potenziellen Gefahrenlage wieder (s. Abbildung 52 b): rote Kreismarkierung).
Andererseits zeigt der Kartenvergleich wiederholt die feinere Klassifizierung durch die
Fuzzymethode. Die rot markierten Bereiche zeigen, dass diese Bereiche bei der trenn-
scharfen Methode einer Georisikokategorie zugeordnet werden, nicht aber bei der Fuz-
zymethode. Hier wird das lokal errechnete Gefahrenpotenzial, relativ zur Georisikoka-
tegorie abgebildet.
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a) Grimsel: Uberblick iiber das Georisikopotenzial b) Grimsel: Uberblick iiber das Georisikopotenzial
(Fuzzymethode, RCP 4.5, 2070) (trennscharfe Methode, RCP 4.5, 2070)
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Abbildung 52: Uberblick fir das Georisikopotenzial prognostiziert fiir das RCP 4.5, 2070.
(e.E.)

Die Generierung einer Georisikokarte, welche alle Gefahrenkategorien, daher alle
Fuzzy - Sets gleichermafl3en beinhaltet, ist nicht das Ziel dieser Darstellungsmethode.
Schlie3lich sollen durch das Fuzzifizieren einzelne unscharfe Kategorien entstehen,
welche in einem zweiten Schritt entsprechend beliebig kombinierbar sind. So ist es
mdoglich im Bereich Georisikobewertung explizite Dispositionsfaktoren zu verknipfen
und entsprechend der Ergebnisse Gefahrenpotenziale zu erkennen und Gefahren im
Gelande zu antizipieren. Die

Abbildung 53 zeigt Verknupfungen aus unterschiedlichen Risikokategorien der einzel-
nen Dispositionsfaktoren, die der folgenden Ubersicht entnommen werden kénnen.

Dispositionsfaktoren  Abbildung 53 a) Abbildung 53 b )

Hangneigung Georisikopotenzial 2 = R2 Georisikopotenzial 3 = R3
Hangkrimmung Georisikopotenzial 3 = R3 Georisikopotenzial 2 = R2
PVI, RCP 8.5 (2070) Georisikopotenzial 4 = R4 Georisikopotenzial 3 = R3
Bodenbedeckung Georisikopotenzial 4 = R4 Georisikopotenzial 2 = R2

Diese Art der Fuzzy - Set Kombinierung ist hilfreich, wenn vorbeugende Mafinahmen
zur Gefahrenabwehr fur konkrete Merkmalsauspragungen im Gelande feststehen. Die
Gefahrenbereiche mit entsprechender Typologie kénnen durch die Fuzzy - Set - Kom-
binierung unkompliziert lokalisiert werden. Im UG Grimsel sind die in der Ubersicht zu
entnehmenden Risikokombinationen mehrfach im Gelande wiederzufinden.
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a) Grimsel: Uberblick iiber das Georisikopotenzial b) Grimsel: Uberblick iiber das Georisikopotenzial
ausgewabhilter Risikokategori 0 ausgewabhlter Risikokategorien, RCP 8.5, 2070
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Abbildung 53: Kombinationen aus unterschiedlichen Risikokategorien der einzelnen Disposi-
tionsfaktoren prognostiziert fiir das RCP 8.5, 2070. (e.E.)

Entsprechend der Anzahl der Fuzzy - Sets gibt es vielfaltige Moglichkeiten der Kombi-
nation der Sets, wodurch ein praktischer Ansatz fur konkrete Fragestellungen in der
Georisikobewertung beziglich der Gefahrenabwehr entsteht. Die Definition der Sets
beruht auf Erfahrungs- bzw. statistischen Werten. Je tiefgriindiger ein System bekannt
ist, desto konkreter und realitdtsnaher kdnnen die Anzahl und die Wertebereiche der
Sets definiert und entsprechend der Zielsetzung behandelt werden.
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7. Diskussion

Im folgenden Kapitel werden die in der vorliegenden Studie angewendeten Verfahren
und Methoden kritisch bewertet. Es werden Vorschlage und Ausblicke im Hinblick auf
weiterfuhrende Untersuchungen zur Erkenntnisgewinnung der Frostverwitterung von
Festgestein sowie der Einbettung petrographiespezifischer Verwitterungsraten in die
Georisikoanalyse zur Optimierung der Beurteilung von zukinftigen, klimabedingten
Georisikopotenzialen unterbreitet.

7.1. Methoden zur Bestimmung der Frostverwitterungs dynamik
von Festgestein

Grundlage fir die Implementierung der hier fokussierten Petrovarianz in die Georisiko-
bewertung sind Kenntnisse der spezifischen Frostverwitterungsfahigkeit des betrachte-
ten Anstehenden. Die Komplexitdt des Verwitterungsprozesses gestaltet sich fir die
Implementierung eines einheitlichen Ansatzes zur Verwitterungsuntersuchung heraus-
fordernd. Es zeigt sich sowohl eine hohe Mehrdimensionalitéat der Einflussfaktoren bei
Frostverwitterungsprozessen als auch ein breites physikalisches Wirkungsspektrum
am Gestein (s. Kapitel 3.1.). Eine Mdglichkeit der Erkenntnisgewinnung zur Wirkung
der Frostverwitterung am Gestein sind in situ Messkampagnen im Gelande (vgl. AmI-
TRANO ET AL., 2012; GIRARD ET AL, 2013). Alternativ werden kunstliche Verwitterungs-
reihen vorgeschlagen (vgl. DIN EN 12371:2010; DUCA ET AL., 2014).

Obwohl Resultate aus Geléandestudien die natirlichen Einflisse auf das Gestein reali-
tatsnaher abbilden, sind Laborstudien unverzichtbar und haben den Vorteil, dass um-
fangreichere Messmethoden zur Verfligung stehen, einzelne Parameter verandert (z.B.
Temperaturprofile, Wasserverfligbarkeit) oder in den Fokus geriickt werden kénnen
sowie ein weitgehend stérungsfreies Monitoring gewdahrleistet werden kann. Zur Bear-
beitung verwitterungsbezogener Fragestellungen und explizit zur Bestimmung der
Frostverwitterungsfahigkeit von Festgestein bietet die DIN (DIN EN 12371:2010) eine
normierte Prifmethode an. Der konkrete Bezug zum Bereich Bauwesen ist fur die Geo-
risikobeurteilung von eingeschrénktem Interesse, jedoch ist die Norm in ihrem Grund-
gerist und hinsichtlich der flexiblen Anpassungsmaoglichkeit einzelner Variablen an
spezifische Fragestellungen als vielversprechendes Testverfahren zu berticksichtigen.
So wurde ein Temperaturverlauf fiir die FTZ - Kampagne gewahlt, welcher sich an den
Temperaturprofilen im hochalpinen Raum orientiert. In diesem Sinne ist es ebenfalls
maoglich, durch eine entsprechende Programmierung der Temperaturprifschranke jah-
reszeittypischen Temperaturverlaufe zu simulieren.

DucA ET AL. (2014) gingen in ihrem Laborstudien ahnlich der DIN EN 12371:2010 vor.
Sie untersuchten die Entstehung von Eislinsen in einem intakten Gneis Uber einen Zeit-
raum von drei Monaten, um Erkenntnisse zur Entwicklung von Risssystemen durch
FTZ zu erhalten. Der wassergesattigte Gneis wurde mehreren FTZ unterzogen und die
Rissbildung mittels AE (acoustic emission, Schallwellen) untersucht. Die Tatsache,
dass DucaA ET AL (2014) innerhalb des getesteten Zeitraums nur wenige Vorkommnisse
aufzeichneten, welche zu Rissbildungen fiihrten, wird u.a. auf die AE - Sonden zuriick-
gefuhrt, welche méglicherweise nicht ausreichend sensitiv fur die Aufzeichnung waren.
In der vorliegenden Studie wurden fir die Ultraschallmesskampagnen (s. Kapitel
5.1.2)) spezielle P- und S- Wellenprifkopfe verwendet, um eine mdglichst genaue
Laufzeitmessung zu erreichen. Obwonhl die Positionen der Prufkdpfe am Gestein mar-
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kiert wurden, um die Wiederholungsprifungen an den gleichen Stellen des Gesteins
durchzufiihren, waren einige Schallwellenaufzeichnungen widersprtchlich. Grunde
hierfir kdnnen die technische Handhabe der Messsonden (z. B. Wiederholungsprifung
an nicht - origindrem Messpunkt, Abwesenheit des Koppelmittels), die Umgebungstem-
peratur oder die Sensitivitat der Sonden sein. Es sollte kritisch beurteilt werden, welche
Sonden, welches Koppelmittel etc. fur die Durchfihrung der AE - Messungen ange-
zeigt sind. Bei Wiederholungsmessungen an mobilen Probenkérpern muss allerdings
generell mit einem grolReren Messfehler gerechnet werden. Die Methode das Gestein
an mehreren Punkten hinsichtlich der Ultraschalllaufzeit zu Gberprifen, fuhrt schlief3lich
zu einem umfassenderen Abbild des Gesteinsgefliges und ist notwendig fur eine weit-
reichende Interpretation der Schallwellenausbreitung vor und nach FTZ. Es hat sich
gezeigt, dass insbesondere Probenkorper mit ausgepragter richtungsabhangiger Fe-
stigkeit an unterschiedlichen Punkten einer Prifung der Ultraschallwellenlaufzeiten un-
terzogen werden sollten (s. Kapitel 5.1.2.).

Trotz des Einflusses der Gesteinsporositat und -permeabilitat auf die Frostverwitte-
rungsfahigkeit (s. Kapitel 3.1.1, STOCKHAUSEN,1981) findet die Messung beider Fak-
toren aktuell kaum Beachtung in Verwitterungs- und Wandstabilitatsanalysen, die im
Rahmen von Georisikobewertungen durchgefiihrten werden (vgl. GRUBER ET AL. 2004;
GRUBER & HAEBERLI, 2007; DUCA ET AL., 2014). Obgleich eine Veranderung der Ge-
steinsstruktur nach FTZ mittels AE in der vorgelegten Studie messbar bzw. nachweis-
bar ist, kdnnen auf dieser Grundlage keine konkreten quantitativen oder qualitativen
Aussagen zur Porosi- und Permeabilitdtsveranderung gemacht werden. Die wiederhol-
ten Porositat- und Permeabilitdtsmessungen sind widersprichlich und unterstitzen die
Resultate der Eqy, - Berechnung nicht. Aufgrund der hier vorhandenen sehr begrenzten
Probenlage, ist eine Plausibilitatsprifung innerhalb der einzelnen Gesteinsarten kaum
madglich. Die Anlage, welche fir die Porositats- und Permeabilitdtsmessungen in dieser
Studie genutzt wurde, wurde fur die Einmessung von Salztonen entwickelt. Reinmes-
sungen von anderen Gesteinsarten, welche als Vergleichsdaten der im Rahmen der
Studie gemessenen Resultate herangezogen hatten werden kdnnten, wurden bislang
nicht durchgefuhrt. Eine alternative Methode flur die Ermittlung von Porosi- und Per-
meabilitdt muss in Betracht gezogen werden, beispielsweise die Quecksilberpykno-
metrie.

Die eingesetzten chemische sowie lichtoptischen Verfahren trugen kaum zu einem
weiteren Erkenntnisgewinn bezliglich des Einflusses von FTZ auf das Probengestein
bei. Chemischen Reaktionen laufen in Kalteklimaten verlangsamt ab (vgl. GEBHARDT ET
AL., 2007). Die FTZ - Kampagne war zu kurzweilig, um chemische Veranderungen
hervorzurufen. Ausgehend von der prognostizierten progressiven Temperaturzunahme
bis zum Jahr 2100, kdnnten sich allerdings Lésungsvorgange, v.a. bei hierfir anfalligen
karbonathaltigen Gesteinen, zuklnftig in kiirzeren Zeitrdumen auch in héheren Gebirg-
slagen manifestieren. Eine Einbeziehung sekundarer Verwitterungsvorgange kann
dementsprechend im Zusammenhang mit Langzeitstudien sowie FTZ - Kampagnen mit
angepassten Temperaturprofilen aufschlussreich sein.

Die Uberpriifung potenzieller Oberflachenveranderungen der Gesteinsproben im Zu-
sammenhang mit der Frostverwitterungsanalyse erschien, obwohl nicht in der DIN
vorgesehen, flr einen weiteren Erkenntnisgewinn dennoch sinnvoll. Durch sie sollten
oberflachennahe Verwitterungsspuren sichtbar gemacht werden. Obwohl teilweise Ver-
anderungen der Oberflachenstrukturen erkennbar sind, ist die Methode kritisch zu be-
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trachten. Die Technik der Auflichtmikroskopie verlangt, fir eine optimale Abbildung der
Gesteinsoberflachen, eine Bearbeitung der Proben durch Polieren. Dies kann zu einer
Verformung der Oberflachenstruktur und Verfillung von Vertiefung flhren, so dass
glatte Oberflachen entstehen, welche eine natirliche Frostverwitterung hemmen bzw.
verlangsamen. Eine Ubertragung der beobachteten Veranderungen auf unbehandelten
Naturstein ist dementsprechend zu Hinterfragen.

7.2. Implementierung der Verwitterungsdynamik in di e Georisi-
kobewertung

Die Georisikobewertung auf der Basis von Dispositionsmodellen hat sich seit den
1990ern etabliert. Im Zuge des Risikomanagements flr gravitative Massenbewegu-
ngen sollen Flachen im Hinblick auf Raumnutzung und -planung vorbeurteilt werden
und Gebiete bzw. Flachen identifiziert werden, welche aufgrund von Nutzungsbestre-
ben Gefahrenkarten bedurfen (vgl. THEIN, 1998; HEINIMANN ET AL., 1998; HAGEN, 2008;
HAAS ET AL., 2012; HEINIMANN ET AL., 1998).

Die Priorisierung der hier vorgestellten Studie liegt in der konzeptionellen Ausarbeitung
einer Methode, welche die Verwitterungsfahigkeit des Anstehenden als einen dynami-
schen Dispositionsfaktor in die Georisikoanalyse einbezieht. Die hierfir notwendigen
Klimaszenarien bedirfen eines Downscaling, die Bestimmung der Anzahl an
FTZ / Jahr erfolgt durch eine automatisierte Berechnung des GIS Werkzeuges Frost
Change Frequency. Der zweite Faktor, welcher schliel3lich zur Visualisierung der petro-
graphischen Verwitterung beitragt, ist der PVI. Grundsatzlich bildet der PVI im Zusam-
menhang mit der Anzahl der FTZ / Jahr eine solide Basis fur die Modellierung einer
potenziellen Verwitterungsdynamik des Anstehenden. Schlie3lich wird der PVI zu Pro-
gnosezwecken auf der Grundlage potenzieller FTZ extrapoliert. Hier zeigt sich der limi-
tierende Faktor dieser Kurzzeitstudie. Der PVI beinhaltet das petrographische Verwit-
terungspotenzial nach 50 FTZ, aufgrund der geringen Datengrundlage und Anzahl von
FTZ konnte keine konkrete mathematische VerhaltnismaRigkeit fir den weiteren Ver-
witterungsverlauf der beprobten Gesteinsarten abgeleitet werden. Es kdnnen auf die-
ser Datengrundlage lediglich vorsichtig vergleichende Aussagen zur Verwitterungsfa-
higkeit unterschiedlichen Gesteinsarten in Relation zueinander gemacht werden. Auf-
grund fehlender Vergleichsstudien, konnten die richtungsweisenden Tendenzen der
verschiedenen PVI ausschlieBlich mittels allgemein bekannter Festigkeitswerte von
Mineralen und Hauptgesteinen abgeglichen werden (vgl. SCHON, 1983).

Weitere, ahnlich der hier vorgestellten sowie u. a. von DUCA ET AL. (2014) publizierten
Studien mit dem Ziel Verwitterungsverlaufe und Verhéltnisse zwischen Gestein, FTZ
und Verwitterungsintensitat zu quantifizieren, tragen dazu bei die Verwitterungsdyna-
mik des Anstehenden in die Georisikobewertung effizienter einzubeziehen. Der ermit-
telte PVI/ 50 FTZ stellt dabei den Ausgangswert fir den originaren Festigkeitsver-lust
dar, welcher schliel3lich bei einer Extrapolation auf der Basis von ermittelten Ver-witte-
rungsindizes nach x - Anzahl von FTZ genutzt werden koénnte. Konkrete Uberle-gungen
sind zusétzlich hinsichtlich der Einbeziehung der Wasserverfligbarkeit empfeh-lens-
wert. In dieser Studie wurde die reale Wasserverflgbarkeit nicht abgebildet, was ein
Nachteil im Vergleich zu in situ gewonnen Daten ist (vgl. GIRARD ET AL., 2013). Sind
naturnahe Gesteinsfeuchten bekannt, kénnen diese im Labor in Frostverwitterungsstu-
dien eingebunden werden.
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Die generierten Georisikokarten geben auf der Grundlage der erhthten Exposition
gegenuber den prognostizierten FTZ lokale Flachen mit gesteinsspezifischer potenziell
hoher Frostverwitterungsintensitat wieder. Aufschlussreich in diesem Zusammenhang
sind die mittelfristig von zwei Phasen der FTZ Erh6hung betroffenen Flachen bzw. Be-
reiche in und oberhalb der subalpinen Hohenstufe. Sie sollten insbesondere fiir die Ab-
schatzung zukinftigen Gefahrenpotenzials besondere Beriicksichtigung finden.

Die Gewichtung einzelner Geofaktoren bei der Georisikoanalyse ist kritisch zu betra-
chten. Die Gewichtungsfaktoren basieren auf Erfahrungswerten sowie personlichen
Einschatzungen, wobei einzelne Werte aus einem untersuchten Gebiet nicht ohne
weiteres auf einer anderes transferiert werden kdnnen. Die unterschiedlichen Disposi-
tionsfaktoren konnen unterschiedliche Stellenwerte innerhalb der Georisikoanalyse in
unterschiedlichen Geotopen aufweisen (vgl. Kapitel 5.2.2., HADMOKO ET AL., 2008;
RUFF & CzURDA, 2008). Obwohl die Notwendigkeit einer Gewichtung der Dispositions-
faktoren vielfach unter-sucht und bestatigt wurde, wirkt sich eine Gewichtung je nach
Anzahl der betrachteten Dispositionsfaktoren verschiedenartig auf die resultierende
Gefahrenhinweiskarte aus. Eine divergierende Anzahl von Dispositionsfaktoren bedingt
eine jeweils angepasste Gewichtung der einzelnen Faktoren, so dass es unversehens
zu andersartigen Risikobewertungen gleicher Flachen kommen kann. Eine Mdglichkeit
dem zu begegnen, ist eine nachgeschaltete Einbeziehung von Geofaktoren, die ledig-
lich punktuell im UG vorliegen bzw. ein Verweis einer méglichen Georisikoverlagerung
eines, aufgrund mangelnder Datenlage nicht zur Ganze betrachteten Faktors. In der
vorliegenden Studie bedingte die unvollstandige Datenlage der geologischen Schichten
in den UG eine Anpassung der Gewichtungsindizes. Das Einfallen der geologischen
Schichten konnte lediglich bei der Interpretation der generierten Georisikokarten be-
ricksichtigt werden (s. Kapitel 3.2.1., Kapitel 5.2.2). Dies ist eine Moglichkeit bei IUk-
kenhafter Datenlage Dispositionsfaktoren nachtraglich in einer Georisikoanalyse zu
verankern.

Hier sind weitere Studien notwendig, welche den Einfluss der Verwitterungsdynamik
auf das Georisiko im Vergleich zu anderen Dispositionsfaktoren untersuchen und ent-
sprechende Gewichtungen fir unterschiedliche Georisikoarten vorschlagen. So ist die
Wasserverfugbarkeit bei der Untersuchung von Murgangpotenzialen mit einem ver-
gleichsweise hdéheren Gewichtungsfaktor zu berticksichtigen als bei der Risikoanalyse
von Steinschlagen. Die Gewichtung der Verwitterungsdynamik des Anstehenden hangt
malfdgeblich von der Bodenbedeckung ab, daher ist eine Untersuchung nach Hohenstu-
fe zielfGhrend.

Generell wird eine Georisikoanalyse vor dem Hintergrund eines zu erwartenden
Schadenspotenzials (monetar und / oder human) durchgefuihrt. Dementsprechend ste-
hen die Flachen / Gebiete, in welchen Naturgefahren bereits niedergingen bzw. be-
kannt sind im Zentrum von Georisikoanalysen. Es ist plausibel, dass sich die aufgrund
des Klimawandels aktuell beobachtete Verlagerung des menschlichen Schaffens in
hohere Gebirgsregionen in den Alpen fortsetzt. Der Weitblick der vorliegenden Arbeit
ist die globale Ubertragbarkeit des Konzeptes der Einbeziehung der Verwitterungsdy-
namik in die Georisikobewertung. Dieser Transfer in weltweite Hochgebirgslagen, wel-
che aktuell weitaus geringer erschlossen sind als die Alpen, erfordert eine vorwartsge-
richtete Georisikoanalyse, zumal in wenigen Landern mit der gleichen Akribie wie in
den Alpen- und Anrainerlandern die Hazard - Forschung betrieben wird. Es ist nicht da-
von auszugehen, dass der Grof3teil der Ereignisse im Zusammenhang mit gravitativen
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Massenbewegungen weltweit kartiert wurde und durch ein Monitoring Gefahrengebiete
uberwacht werden (z.B. TRIGIS (Geohazard Monitoring von Erdbewegungen,
Deutschland), Geopraevent (Uberwachung von Naturgefahren, Schweiz)). Hierfir ist
die Einbeziehung der Verwitterungsdynamik in die Georisikoanalyse ein zukunftswei-
sender Ansatz. Zweifelsohne wird zukinftig eine Datenbank mit petrographiespezifi-
schen Verwitterungsdynamiken generiert werden mussen, um den zeitlichen und mo-
netaren Aufwand fir Messkampagnen fir ein ausgewdahltes Gebiet zu vermeiden bzw.
zu minimieren. Mit einer Uberschaubaren Anzahl von Geodaten ist eine kohérente pri-
mare Georisikoanalyse mit ausgewahlten Dispositionsfaktoren moglich (s. Kapitel
5.2.4.). Voraussetzungen sind jedoch ein digitales Gelandemodell / -h6henmodell, eine
geologische bzw. petrographische Karte sowie mdglichst hoch aufgeldste Satellitenbil-
der des betrachteten Gebietes. Diese, wie auch die benétigen Klimadaten sind global
fur den Grof3teil der Lander erhéltlich, so dass eine Prognose des Georisikos nhahezu in
jeder Region vor dem Hintergrund des Klimawandels erstellt werden kann. Eine solche
vorwartsgerichtete Georisikoanalyse ist insbesondere fir Hochgebirgslagen von Be-
deutung, welche aktuell keinen Anlass zur Gefahrenanalyse geben, z. B., weil sie der-
zeit nicht wirtschaftlich genutzt werden oder sie durch Eis- und / oder Schneeauflage
protegiert sind. Die Einbeziehung von Klimaszenarien in die Georisikobewertung mit-
tels eines dynamischen Verwitterungsindexes ist zukunftsfahig, da auf dieser Grundla-
ge flexibel auf Stérungen des Klimasystems eingegangen und Anpassungen bei der
Analyse von Georisiken vorgenommen werden kénnen.

Die vorgeschlagene Methode der Identifizierung von Risikoarealen gegeniber gravita-
tiven Massenbewegung ist in ihrer Reliabilitat zurzeit begrenzt. Indem der Verwitte-
rungsverlauf nicht konkret quantifiziert werden kann, enthalt die Georisikohinweiskarte
derzeit lediglich Informationen im Sinne einer zukinftig erhéhten Wahrscheinlichkeit fur
Georisikopotenziale bestimmter Flachen vor dem Hintergrund des Klimawandels. Die-
se Informationen sind dennoch fir die Identifizierung von Bereichen mit absehbaren
Georisikogefahren nicht zu unterschatzen. Schlief3lich ist das Ziel einer Georisikohin-
weiskarte einen Uberblick iber Gefahrenbereich abzubilden. Aufgrund der Tatsache,
dass zuklnftige Georisikopotenziale abgebildet werden sollen, welche auf Klimaprog-
nosen beruhen, ist eine solche Karte mit einer gewissen Unsicherheit verbunden. Alter-
nativ ist eine Einteilung der Verwitterungsdynamik in Verwitterungsformen denkbar, so
kénnten in Ermangelung konkreter Werte Attribute wie rlckschreitende Erosion,
Schwéchezonen und Auflockerungen etc. das Georisiko fur gravitative Massenbewe-
gungen definieren.

SchlieR3lich enthalt die Analyse keine Hinweise auf bereits eingetretene Ereignisse, so
dass Aussagen zur Eintrittswahrscheinlichkeiten eines Georisikos lediglich qualitativ
und im Hinblick auf die weiteren vorliegenden Dispositionsfaktoren getroffen werden
kénnen. Eine konkrete Validierung der vorgeschlagenen Methode kann erst erfolgen,
wenn in den identifizierten Gebieten die prognostizierten Georisiken eintreffen bzw.
durch die Erkenntnis konkreter Verwitterungsdynamiken, etwaige Verwitterungsspuren
im UG am Gestein beobachtet werden.

In diesem Zusammenhang ist die Einbeziehung der Bodenbedeckung als ein kritischer
Faktor zu betrachten. Die Bodenbedeckung kann mittels Fernerkundungsmethoden (s.
Kapitel 3.2.1.) erfasst werden. Aufgrund der Tragheit des Okosystems und insbeson-
dere der Pedologie im Vergleich zum beispielsweisen Abschmelzen von Eis und
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Schneeschichten, verandert sich die Vegetationszusammensetzung bei kurz- bis mit-
telfristigen Prognosen kaum. Problematisch ist die Erfassung von aktuellen Eis- und
Schneeflachen. Prinzipiell miusste ihre kurz- bis mittelfristige Entwicklung in einer an-
gepassten Bodenbedeckungskarte fir das erwinschte prognostizierte Jahr beriick-
sichtigt werden. Schliel3lich geht die Bodenbedeckung, wenn auch weniger stark ge-
wichtet, in die Georisikoanalyse ein. Unter Zuhilfenahme der Klimadaten kann die Tem-
peraturverdnderung in den entsprechenden alpinen und nivalen Gebieten erfasst wer-
den, jedoch sind Informationen zu Schneehéhen und Eisvolumina nétig, um konkret er-
fassen zu konnen, welche Bereiche im anvisierten Jahr frei von Eis und Schnee sein
werden. Auf der Grundlage der Temperaturverdnderungen, namentlich der Nullgradiso-
therme, kdnnen von Eis- und Schnee potenziell frei gelegte Bereiche vorhergesagt und
in die Interpretation der Georisikobewertung integriert werden. Diese Methode ist aller-
dings mit Unsicherheiten verbunden, da hierfir konkrete Eis-/ Schnee- und Perma-
frostmachtigkeiten bendtigt werden. Ist flr ein gewahltes UG der Verlauf des Schnee-
und Eisrickgangs zentral, so ist das Hinzuziehen von Experten ratsam. Dies betrifft
insbesondere die Erstellung von Gefahrenintensitatskarten und Gefahrenkarten.

Der GIS - basierte Schwerpunkt dieser Studie liegt in der Einbeziehung von Klimadaten
in die Erstellung von Naturgefahrenkarten, hierfir wurden zwei unterschiedliche Ansat-
ze der Georisikoanalyse vorgestellt. Beide Methoden basieren auf der gleichen Daten-
grundlage sowie auf dem Dispositionsmodell. Das Ziel beider Ansatze ist die Generie-
rung einer Karte, welche Flachen / Gebieten hinsichtlich ihres Georisikopotenzials fur
gravitative Massenbewegungen visualisiert. Es zeigen sich fur beide Methoden Vor-
und Nachteile.

Die Nutzung eines trennscharfen Ansatzes ist eine gangige auf statistischen Werten
basierende Methode in der Georisikobewertung (vgl. HEINIMANN ET AL.,1998; KIENHOLZ,
2005; SCHWEIGL & HERVAS, 2009; SCHLOGEL ET AL., 2015). Sie fuhrt durch die Klassifi-
zierung der origindren Daten zu konkreten Georisikoklassen, welche einen definierten
Wertebereich beinhalten und diesen durch einen einzigen Wert abbilden (s. Kapitel
5.2.2. und 5.2.3). Inwiefern Flachen / Gebiete zu den Grenzbereichen einer Georisiko-
klassen gehdren, wird mithin nicht deutlich. Bedingt durch diese Generalisierung von
unterschiedlichen Einzelwerten, die einer gemeinsamen Georisikoklasse zugeordnet
werden, gehen Detailinformationen verloren. Diese Tatsache ist allerdings nur dann als
kritisch zu bewerten, wenn die generierte Karte unmittelbare und konkrete Handlungs-
optionen aufzeigen soll (z. B. Aufbau einer SchutzmalRnahme), wie es bei Gefahren-in-
tensitatskarten bzw. Gefahrenkarten der Fall ist. Eine Mdglichkeit dem Datenverlust
entgegen zu wirken, ist bei entsprechender Fragestellung die Wahl eines angepassten
kleinraumigen Malstabes, des Gleichen kénnen komplementéar Georisikoklasse derart
gewahlt werden, dass zusammengefasste Wertebereiche mdglichst klein sind (vgl.
SCHLOGEL ET AL., 2015). Die hier generierten Georisikopotenzialkarten zu Gunsten der
Erlangung eines Uberblicks liber die primare Georisikolage eines definierten Gebietes,
geben durch die trennscharfen Abgrenzungen der Georisikobereiche ein direktes
Feedback wieder. Die Auswertung der Karten ist wenig zeitintensiv und dennoch kon-
struktiv, da zunachst die Lokalisierung von unterschiedlichen Gefahrenzonen im Vor-
dergrund steht.

Im Unterschied hierzu bietet die Fuzzy - Methode mit Hilfe von Zugehdrigkeitsgraden
eine alternative Klassifizierung (s. Kapitel 3.2.2.). Uberlegungen zur Nutzung unschar-
fer Analyseansétze im Bereich der Georisikobeurteilung kamen u.a. mit Fragestel-lu-
ngen zur Statik und Prospektion im Zusammenhang mit Bauprojekten auf, aber auch
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durch den Wunsch unprazise Informationen effizienter zu quantifizieren und Unschér-
fen in Analysen besser bertcksichtigen zu kdnnen auf (vgl. Xu & Liu, 2009, CARR &
TAH, 2001; REZAKHANI, 2012). Linguistische Terme, welche vage Definitionen oder Re-
lationen beschreiben bspw. Eintretenswahrscheinlichkeiten von Georisikoereignissen
oder das Verhdltnis zwischen Risiko und Intensitat des zu erwartenden Ereignisses
(z.B. "niedrig bis hoch") kénnen mit Hilfe der Fuzzy - Methode mathematisch (Skala
von 0 bis 1) dargestellt werden, gleiches gilt fiir das Quantifizieren von Handlungsoptio-
nen. Obwohl die hier vorgestellte Studie GIS-anwenderorientiert ist, zeigt sie das Po-
tenzial dieses Analyseansatzes im Hinblick auf die Hazard - Forschung. In der r&umli-
chen Visualisierung der unterschiedlichen Georisikopotenziale im Vergleich zur trenn-
scharfen Methode (s. Kapitel 6.4.3.) beinhalten die Karten einen hoheren Informa-
tionsgehalt. Infolge der Kombinierbarkeit der verschiedenen Fuzzy - Sets unter Zuhilfe-
nahme von Bedingungsregeln kdnnen ausgewahlte Flachen / Gebiete mit ausgesuch-
ten Georisikopotenzialen zeitnah generiert werden. Gleichzeitig wird der Umfang der
so produzierten Datenmengen deutlich. In dieser Studie konnten lediglich vier Disposi-
tionsfaktoren fir die GIS - Analyse genutzt werden, welche jeweils in vier ausgewahlte
Zugehdrigkeitsfunktionen uberfuihrt wurden. So entstanden schlief3lich 16 Zugehdrig-
keitsfunktionen, welche insgesamt 256 Kombinationsmdglichkeiten ergdben. Wenn
auch die vollstandige Kombinierung aller Datensatze fir konkrete Fragestellungen
nicht zielfihrend ist, so zeigt sich andererseits die Flexibilitat der Methode. Eine weit-
aus prazisere ldentifizierung von Gebieten mit ausgewahlten Georisiken wird dadurch
madglich, so dass in einem zweiten Schritt punktgenau ausgewdahlte Gebiete fur weiter-
gehende Untersuchungen bestimmt werden kdnnen. Diese Methode ist sowohl bei der
Generierung der Karten als auch der Auswertung im Vergleich zum oben angefiihrten
trennscharfen Methode insgesamt zeitintensiver, zumal jede Schattierung eines Geori-
sikos abgebildet werden kann. Der Fuzzy - Ansatz erfahrt eine wachsende Weiterent-
wicklung vor allem auch im Bereich der Anwendungsfelder von Risikobewertung (vgl.
CHAN & WANG, 2013).
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8. Fazit

Die in den letzten Dekaden beobachteten klimatischen Veranderungen verlangen eine
umfassende Neubewertung von Dispositionsfaktoren und Auslésemechanismen von
gravitativen Georisiken in Hochgebirgslagen. Diese Studie préasentiert einen technisch-
petrographischen Ansatz mit dem Ziel, das sich aufgrund des Klimawandels ver-
gleichsweise dynamisch verdndernde Verwitterungspotenzial von Festgestein in eine
Georisikoanalyse einzubeziehen. Hierfir wurden zunachst Gesteinsproben unter-
schiedlichen technisch - genormten Prifverfahren unterzogen. Es zeigt sich, dass die
Quantifizierung der Frostverwitterungsfahigkeit von Naturstein auf der Grundlage der
DIN EN 12371:2010 eine praktikable Methode darstellt. Das zerstérungsfreie Prifver-
fahren beinhaltet flexible Anpassungsmoglichkeiten der Einstellung von Messinstru-
mentarien. Obwohl die vorgeschlagenen Festigkeitsgrenzwerte der DIN vor dem Hin-
tergrund von Bauvorschriften zu betrachten sind, sind sie in Ermangelung georisikoba-
sierter Werte Anhaltspunkte fir die Standfestigkeit von Festgesteinen und wurden fir
eine Interpretation des potenziellen Georisikos fir gravitative Massenbewegungen he-
rangezogen. Eine vergleichende Quantifizierung der Frostverwitterungsresistenz drei
unterschiedlicher Natursteinarten wurde erreicht. Weitere zerstérungsfreie, u.a. bildge-
bende Verfahren brachten in diesem Kontext kaum belastbare weiteren Erkenntnisse
zur Frostverwitterungsfahigkeit der Natursteinpréaparate.

Die Implementierung der Verwitterungsdynamik in die nachgeschaltete GIS - basierte
Georisikoanalyse wurde durch die Verknipfung der gesteinsspezifischen Festigkeits-
verluste nach 50 FTZ mit Klimadaten der Szenarien RCP 4.5 und RCP 8.5 prognosti-
ziert, fur das Jahr 2070, erreicht. Hierflr wurde der PVI entwickelt. Zum aktuellen Zeit-
punkt weist dieser jedoch noch Grenzen der Interpretationsfahigkeit auf. Das Georisi-
kopotenzial wurde schliel3lich auf der Basis der prognostizierten RCP - Klimaszenarien
sowie weiteren Grund- und variablen Dispositionsfaktoren in mehreren Georisikopo-
tenzialkarten fur drei unterschiedliche UG durch das Aggregieren der Datensatze visu-
alisiert. Vorrang wurde einer trennscharfen Georisikoanalyse gegeben. An Hand einer
unscharfen Weiterverarbeitung der Datensatze wurde beispielhaft das Potenzial der
Fuzzy - Methode in einer Georisikoanalyse dargestellt. Beide Methoden zeigen identi-
sche Bereiche an, welche vor dem Hintergrund der sich abzeichnenden Klimaverande-
rung bis zum Jahr 2070, ein potenziell héheres Georisiko fir gravitative Massenbewe-
gungen ausbilden. Dabei erzeugt der trennscharfe Ansatz durch eine Generalisierung
der Daten eine weniger detailreiche Georisikopotenzialkarte als die Fuzzy - Methode,
welche jedoch vergleichsweise aufwandig ist.

Die hier vorgestellten Georisikomodellierungen geben eine Tendenz des Einflusses
des Klimawandels auf das Georisikopotenzial wieder. Die verwendeten Klimaszenarien
prognostizieren im Grenzbereich der alpinen und nivalen Hohenstufen zwei intensive
Verwitterungsphasen bis zum Ende des 21. Jahrhunderts. In diesen Hohenlagen be-
steht dadurch ein hohes Frostverwitterungspotenzial mit Auswirkungen auf das Geori-
siko fur gravitative Massenbewegungen. Eine Weiterfilhrung des hier vorgeschlagenen
Konzeptes der Einbindung einer petrographiespezifischen Verwitterungsdynamik mit
Hilfe eines Indikators ist d.h., fir die Optimierung einer Georisikoanalyse und -bewer-
tung, notwendig.

Die Ubertragbarkeit des hier vorgestellten Ansatzes in andere Hochgebirgslagen ist
grundsatzlich mdglich. Die Datengrundlage hinsichtlich der genutzten Dispositionsfak-
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toren kann tUberwiegend mit Hilfe von Fernerkundungsmethoden oder durch Interpola-
tion generiert werden. Gravitatitve Massenbewegungen wie Berg- und Felsstirze, Ro-
tations- und Tanslationsrutschungen und -gleitungen, BodenflieRen und Muren, aber
auch Lawinen sind eng an klimatische Voraussetzungen gekoppelt, zusétzlich sind
Auslésemechanismen haufig durch exogene Prozesse (Stark-)niederschlage bzw.
Wasserverfugbarkeit (Durchndssung, Austrocknung), Aus-/ Abspillungen in Verbin-
dung mit bestimmten Temperaturgangen (Hitze- oder Kalte / Frosteinwirkung) gekenn-
zeichnet. Die Beurteilung von durch gravitative Massenbewegungen geféhrdeter Ge-
biete wird durch die Beriicksichtigung bzw. Einbeziehung der Verwitterungsfahigkeit
des Anstehenden (Petrographie, Pedologie) in ihrer Gesamtheit flachenhaft préaziser
(Gefahrenzonierung). Dies zeigt die Einbeziehung der Verwitterungsfahigkeit des An-
stehenden in den hier exemplarisch untersuchten Gebieten. Der Aufbau einer globalen
PVI - Datenbank ist zielfihrend fir die Fortsetzung einer Georisikoanalyse vor dem
Hintergrund des Klimawandels.

In verschiedenen SAGA - GIS - Softwareprodukten sind weitere Analysewerkzeuge,
welche der Georisikoabschatzung dienlich sind, implementiert. Hierzu gehdren unter
anderem geologie- und geomorphometriespezifische Werkzeuge wie ANGMAP, Safety
Factor, TOBIA, Wedge Fail, LS Faktor. Die Nutzung der einzelnen Werkzeuge scheitert
haufig an der nicht vorhandenen oder liickenhaften Datengrundlage geologischer Kar-
ten, wobei in gewissem Umfang Daten generiert werden kdnnen (z. B. Einfallen und
Streichen von Schichten, ArcGIS). SchlieRlich missen die einzeln generierten Daten-
satze verbunden werden, um eine Georisikopotenzialkarte zu erzeugen. Im Hinblick
auf eine anwenderfreundliche GIS - Implementierung einer Georisikopotenzialabschat-
zung auf der Grundlage unterschiedlicher Dispositionsfaktoren und vor dem Hinter-
grund des Klimawandels scheint eine entsprechend angelegte Eingabeoberflache
zweckmaRig. Die notwendigen Eingangsdaten, d.h. Grunddispositionsfaktoren sind na-
hezu global erhaltlich oder generierbar (z.B. Hangneigung, Hangkriimmung, Litholo-gie
| Petrographie, Bodenbedeckung, Drainagenetzwerke, Klimaszenarien etc.). Optio-nal
konnten zusatzliche Dispositionsfaktoren zu einer Prazisierung der zu erstellenden
Georisikokarte beitragen (z.B. PVI, Schichteneinfall, Pedologie, tektonische Stérungen,
Anrisszonen, Erdbebengefahr etc.). Eine Generierung von Georisikopotenzialkarten
durch ein automatisiertes Aggregieren, mit entsprechenden Verrechnungs- und Ge-
wichtungsoptionen der unterschiedlichen Datensatze wirde hierdurch ermdéglicht und
eine primare Georisikoanalyse erleichtert.

Denkbar waren ebenfalls mathematische Modellierungen, welche unterschiedliche Be-
dingungsaspekte in einer regelbasierten Matrix untersuchen. Die Modellierung von
Georisiken als dynamische Systeme insbesondere hinsichtlich des Ausmalies, der Ab-
schatzung von Schadenpotenzialen sollte v.a. fur die Erstellung von Gefahrenintensi-
tat- und Gefahrenkarten in Betracht gezogen werden. Diese Verfahren sind zunéchst
zeitaufwandiger und bedurfen entsprechender Fachkenntnisse, sie sind jedoch flexibler
in Bezug auf Veranderungen einzelner Variablen (z.B. Klima). Das zeigte sich bereits
bei der Fuzzy - Methode, sind Fuzzy - Sets generiert, entsteht aufgrund der hohen
Kombinationsmdglichkeit der Sets eine entsprechend detailreiche Informationsdichte
(s. Kapitel 6.4.3.). Bei der Wahl einer geeigneten Methode zur Analyse und Bewertung
von Georisikopotenzialen sollte das Verhaltnis zwischen Aufwand und gewlinschten
Ergebnis bedacht werden. Fir die Erstellung von handlungsorientierteren Gefahren-
intensitats- und Gefahrenkarten sind andere Methoden anzusetzen als fir die Erstel-
lung von Georisikopotenzialkarten, schlie3lich liegt der Fokus der Karten in unter-
schiedlichen Bereichen der Gefahrenanalyse.
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Anhang
Anhang 1: Temperatur- und Niederschlagsveranderungen in der Schweiz

Ein umfangreiches Bodenmessstationssystem in der Schweiz erlaubt einen langjéhri-
gen Vergleich von Temperatur- und Niederschlagsdaten. Das Bundesamt fir Meteoro-
logie und Klimatologie MeteoSchweiz veroéffentlicht die Vergleichsdaten fur die beiden
Normperioden 1961 bis 1990 und 1981 bis 2010 sowie jahrliche und monatliche Klima-
datenséatze der Bodenmessstationen in den einzelnen Messperioden. Aufgefiihrt wer-
den die Abweichungen in Form von Normwert - Karten hinsichtlich Temperatur- (s.
Abbildung 54) und Niederschlagssummen (s. Abbildung 55). Die Kartendarstellungen
beruhen auf Rasterdatensatzen; Gitterpunkte 2 km.

Mean Yearly Temperature (degC) - Difference (1981-2010)-(1961-1990)
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Abbildung 54: Temperaturabweichungen in °C im ganzjahrigen Mittel nach vergleichenden
Analyse zwischen den Normperioden. (METEOSCHWEIZ, letzte Anderung: 2014)
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Abbildung 55: Abweichungen der Niederschlagssummen im ganzjahrigen Mittel nach der ver-
gleichenden Analyse zwischen den Normperioden. (METEOSCHWEIZ, letzte
Anderung: 2014)
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Anhang 2 : Permafrostverbreitung: Schlissel nach HAEBERLI (1975)

Die Kartierung von Permafrost ist am erfolgreichsten, wenn in situ Messungen vorge-
nommen werden koénnen, beispielsweise der Schneebasistemperaturen (BTS - Mes-
sungen) sowie refraktionsseismische Profile in gefrorenen und ungefrorenen Gestei-
nen. Die Kombination beider Messverfahren erlaubt eine genaue Aussage Uber die
Permafrostverbreitung innerhalb eines Gebietes. Werden die Messungen Uber einen
langeren Zeitraum durchgefihrt, kann ebenso die sommerliche Auftautiefe erfasst wer-
den. Zahlreiche Felduntersuchungen sind jedoch notwendig (vgl. HAEBERLI, 1975). Die-
se aufwéandige Datenerstellung und Auswertung kann durch verschiedene Indikatoren
in der Landschaft, die auf Permafrostvorkommen hindeuten, erleichtert werden. Eine
.Faustregel” hat HAEBERLI bereits 1975 vorgestellt. Hierbei sind ausgewahlte geomor-
phologische Faktoren (u. a. Hangneigung, Hohenlage, Geomorphometrie, Exposition),
wie auch klimatische Faktoren (z. B. Globalstrahlung, mittlere jahrliche Oberflachen-
temperatur (MAAT < -1 °C bis - 2 °C)) und ihre Einflisse (z.B. Vorhandensein peren-
nierender Schneeflachen) relevant. Die Abbildung 56 zeigt, dass die Geomorphometrie
(z.B. Hangful3lage) sowie die Exposition einen entscheidenden Einfluss auf die Ver-
breitung von Permafrost ab einer bestimmten Hohenstufe hat.

Abbildung 56: Schlussel zur Permafrostverbreitung. (ibernommen aus: HAEBERLI, 1975:221)
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Anhang 3: Uberblick tiber die Naturkatastrophen in der Schweiz

Die Auflistung (s. Tabelle 24) zeigt die schwersten Naturkatastrophen, welche in der
Schweiz bis 2005 registriert worden. Neben den Jahresdaten sind die Schaden in
Millionen Franken sowie Opferzahlen der Naturkatastrophen gelistet. Die Tabelle gibt
einen sich abzeichnenden Trend wieder. Aufféllig ist, dass die Haufigkeit des Auftre-
tens von schweren schadenbringenden Naturphdnomenen seit 1999 steigt, die Abstan-
de zwischen den Ereignissen schrumpfen auf mitunter < 2 Jahren zwischen 1999 und
2005. Gleichzeitig treten mehrere dieser Ereignisse innerhalb eines Jahres auf, wie
das Beispiel 1999 zeigt. Diese klimainduzierten Katastrophen sind tragfahig und kon-
nen selbst nach einigen Jahren noch sekundare Auswirkungen auf den Naturraum ha-
ben, bspw. in einem Hitzesommer das Auftauen eines Permafrostkdrpers, welcher
Lockersedimente dem Abtransport durch Niederschlage etc. Preis gibt. Folgeerschei-
nungen des Schmelzens oder der Erwarmung des Permafrostes kénnen das Entsteh-
en von gravitativen Massenbewegungen, aber auch von geotechnischen Problemen
der Infrastruktur (z. B. Seilbahnpfeiler, StralRen, Geb&ude etc.) sein (vgl. GRUBER ET
AL., 2004; HARRIS ET AL., 2009).

Tabelle 24: Ubersicht uber die schwersten Naturkatastrophen zwischen 1356 bis 2005.
(Ubernommen aus: BAFU / BFS (Hrsg.): Umwelt Schweiz, 2007:101)

Die schwersten Naturkatastrophen zwischen 1356 und 2005 und ihre Folgen,
gemessen an der Opferzahl und des verursachten Schadens in Franken (CHF)

Tote Millionen Franken

1356 Erdbeben von Basel 1500 -
1806 Bergsturz von Goldau (SZ) 500 -
1868 Uberschwemmungen im Alpenraum 50 -
1881 Bergsturz bei Elm (GL) 115 -
1910 Uberschwemmungen Zentral- und Ostschweiz 11 -
1947 Dirresommer - -
1951 Lawinenwinter 97 120
1987 Uberschwemmungen im Alpenraum 4 1200
1999 Uberschwemmungen im Mittelland 2 580

Lawinenwinter 17 750

Orkan Lothar 14 2000
2000 Uberschwemmungen im Wallis und im Tessin 16 670
2002 Unwetter 4 350
2003 Diirre- und Hitzesommer 975 100
2005 Uberschwemmungen im Alpenraum 6 2500

Quelle: PLANAT 2005
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Die folgende Abbildung 57 stellt die durch Naturgefahren ausgel6sten Schadensum-
men pro Jahr dar. Die Grundlage der Daten geht auf Informationen und Angaben von
Medien, bei folgeschweren Ereignissen von Versicherungen, Krisenstaben und (halb-)
amtlichen Stellen von Gemeinden, Kantonen und dem Bund zurlick. Fehlten konkrete
Angaben, wurden diese basierend auf Erfahrungswerten geschatzt. Folglich sind dem
Diagramm lediglich Auswirkungen von Naturphanomenen zu entnehmen, welche un-
mittelbare Schaden an Menschen und Gitern zur Folge hatten und demensprechend
wahrgenommen wurden. Kennzeichnend sind die Jahre zwischen 1999 und 2007, in
diesem Zeitraum sind besonders hohe Schadensummen ausgezahlt worden. Im Ver-
gleich zu den Perioden zwischen 1972 bis 1999 und 2008 bis 2012 ist ein merklicher
Anstieg von Auswirkungen bedingt durch Sturz- und Rutschungsprozesse festzustel-
len, gleichzeitig wurden in diesem Zeitraum ungewohnlich hohe mittlere Temperatur
gemessen (vgl. MeteoSchweiz, 2006 / 2007, IPCC, 2007).

4900 -+14'000
Hochwasser / Murgénge "

= 2 i
3'000 Rutschungs- und Sturzprozesse 12'000

“Kumulierte Schaden
2'500 10'000
2'000 . 8'000

1'500 6'000

1'000 : 4'000

Jahrliche Schadenssummen [Mio. CHF]
Kumulierte Schadenssumme [Mio. CHF]

500 2'000
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1978
1980
1982
1984
1986
1988 |
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1992
1994 §
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2000 §
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2014 |

Abbildung 57: Schadenibersicht in Franken (CHF) klassifiziert nach Art der Naturgefahren
zwischen 1972 und 2014. (ilbernommen aus: ANDRES ET AL., 2014:2)
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Anhang 4. Kartentypen des Gefahrenmanagement der Schweiz

Die vier in der Abbildung 58 dargestellten Karten dienen als Grundlage fur das Natur-
gefahrenmanagement der Schweiz. Das Vorgehen orientiert sich an konkreten Natur-
gefahren (z. B. gravitative Massenbewegungen, klimainduzierte Phanomene: Nieder-
schlage). Vor dem Hintergrund einer Bedrohung von Menschen und Gutern wird ge-
sondert fur jede in Frage kommende Naturgefahr zundchst eine Hinweiskarte (s.
Abbildung 58 a): Hintergrund) erstellt und das Risiko des Schadenpotenzials bei einem
Auftreten bewertet. In Abhangigkeit der Ergebnisse werden weitere Karten (s.
Abbildung 58: Gefahrenkarte b), Intensitatskarte ¢) und Risikokarte d) erstellt sowie
SchutzmalRnahmen getroffen.

sl -

| a) Hinweiskarte: Schraffur = Gefahrenzonen
. fur Sturzprozesse

i J. Erheblichi Gefahrdung
4 Mittlere Gefahrdung -

Geringe Gefhrdung  gelb k iche ohne Einschrankungen
Restgetshrdung o, >Private sind zur Eigenvorsorge aufgerufen

>Ral I

>technische Schutzmassnahmen

ek

> Dbm 10 CHF A
L > 10ba 100 CHFAR

5 ezl

Ly » 100 ba 1000 CHF tAre
Intensitat nach Bundesstufen

woee | Weesen B - rowons o e
B 10000 s 100000 CHEAm

schwach
B oo e

. mittel

I sio

Abbildung 58: Uberblick tber die vier Karten, welche dem Naturgefahrenmanagement der
Schweiz als Grundlage dienen. (ibernommen aus: PLANAT, 2012:1, 3)



Anhang 136

Anhang 5: Hangwolbung und Hangkriimmung
Die folgende Abbildung 59 zeigt die schematische Klassifizierung von Hangformen

(Wolbung und Krimmung) entsprechend ihrer vertikalen und horizontalen Auspragung.
Das Klassifizierungswerkzeug ist als "Curvature Classification" in SAGA bezeichnet.

VERTIKALWOLBUNG

konvex gestreckt konkav

=

konvex

gie

HORIZONTALWOLBUNG
gerade

konkav

X = konvex GR = gerade
V = konkav GE = gestreckt

Abbildung 59: Vertikal und Horizontale Hangkrimmungsformen. (Ubernommen aus: DIKAU,
1988:25)
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Anhang 6: Verwitterungseinheiten nach DIN EN 1SO 14689-1

Fur die Beschreibung der Verwitterungsgrade des Probengesteines (in situ), wurde die
vom Deutschen Institut fir Normung (DIN) verwendete Unterteilung von sechs Verwit-
terungseinheiten genutzt.

Einzelheiten kdnnen der Norm ,Geotechnische Erkundung und Untersuchung, Benen-
nung, Beschreibung und Klassifizierung von Fels - Teil 1: Benennung und Beschrei-
bung (ISO 14689-1:2003); Deutsche Fassung EN ISO 14689-1:2003“ entnommen wer-
den. Folgende Tabelle 25 zur Klassifizierung von Verwitterungsgraden von Festgestein
ist der DIN entnommen.

Tabelle 25: Klassifizierung von Verwitterungsgraden von Festgestein. (Ubernommen aus:
DIN DEUTSCHES INSTITUT FUR NORMUNG e.V., 2003 (DIN EN ISO 14689-1:2003))
Kirzel | Verwitterungsgrad Erlauterung

kein sichtbares Zeichen von Verwitterung des Gesteins;
v0 frisch maoglicherweise leicht Verfarbung an den Hauptoberfla-
chen oder Trennflachen

Verfarbung weist auf Verwitterung des Gesteins und der

vi schwach verwittert Oberflachen der Trennflachen hin.
Weniger als die Halfte des Gesteins ist verwittert oder zer-
. . setzt. Frisches oder verfarbtes Gestein liegt entweder als
v2 mafig verwittert

ein zusammenhangendes Steinskelett oder als Steinkerne
vor.

Mehr als die Halfte des Gesteins ist zersetzt oder zerfallen.
v3 stark verwittert Frisches oder verfarbtes Gestein liegt entweder als ein
zusammenhangendes Steinskelett oder als Steinkerne vor.

Das gesamte Gestein ist zu Boden zersetzt und / oder zer-
v4 vollstandig verwittert | fallen. Die urspriingliche Gebirgsstruktur ist grof3tenTeiles
noch unversehrt.

Das gesamte Gestein ist zu Boden umgewandelt. Die Ge-
birgsstruktur und die Gesteinstextur sind aufgeldst. Das
Gesteinsvolumen ist stark verandert, aber der Boden hat
sich nicht wesentlich bewegt.

vb zersetzt
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Anhang 7 : Vegetation als Erosionsschutz

Die Vegetation hat als Faktor im Okosystem des

ELLENBERG (1982).
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tiven Charakter. Im Eingriffsraum fuhrt der Verlust des den Standortfaktoren angepas-
sten Bewuchses zur Erosionsverstarkung bzw. zur Auslosung von Erosion, betroffen
sind haufig auch die unmittelbar angrenzenden Gebiete. Die Abbildung 60 zeigt die Bo-
denbedeckung zwischen der collinen und nivalen Hohenstufe der Alpen nach
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Anhang 8: Uberblick tiber gravitative Massenbewegungen im Wallis

Die folgende Tabelle 26 dokumentiert durch gravitative Massenbewegungen oder
Lawinen im Turtmann- und benachbarter Taler hervorgerufene GroRRereignisse.

Tabelle 26: Dokumentierte Grof3ereignisse gravitativer Massenbewegungen im Turtmann-
und benachbarten Talern. ( NATIONALE PLATTFORM NATURGEFAHREN)

Datum / Ort Ereignisse gravitativer Massenbewegungen oder Lawinen

Hitzesommer 2003 | Auswirkungen waren u. a. das Auftauen von Permafrostbdden, was
Mai - Oktober 2003 | zu einer grof3en Anzahl von Felsstlrzen fihrte.

Bergsturz Randa VS Zwei Abbriiche mit einem Gesamtvolumen von
30 Mio. m3. Bahnlinie und StralRenverbindung nach Zermatt wurden

unterbrochen.

Zwischen dem Unterwallis und Nordbinden gingen im Februar 1999
Februar 1999 in den Alpen rund 1200 Schadenlawinen ab. Das schlimmste
Lawinenwinter Lawinenungliick ereignete sich in Evoléne im Val d’'Hérens (VS) und

forderte 12 Menschenleben.

Anhang 9 : Seismische Aktivitdten im Schweizer Alpenraum

Die folgende Abbildung 61 zeigt die Erdbebengefahr in der Schweiz sowie vergréRert
die drei Untersuchungsgebiete. Entsprechend den Bemessungswerten des Eurocodes
acht umfasst die Erdbebengefahrenkarte vier Gefahrdungskategorien. Diese Katego-
rien beschreiben maximale horizontale Bodenbeschleunigung mit einer definier-ten
Wiederkehrperiode (vgl. WENK ET AL., 2004). Aufgrund der aktiven Seismizitat im Al-
penraum ist auch die Schweiz von regelmafigen Erdbeben verschiedener Magnituden
betroffen. Das geféahrdetste Gebiet befindet sich im Wallis entlang des Rhéne - Gra-
bens, welcher eine tektonische Stérungslinie darstellt.

O Gemmi  (O) Gruben/ Oberems O Grimsel/ Tribtensee

pZweisimmen

*

A

L50km |

Legende

Gefahrdungszone 1 l:l
Gefahrdungszone 2 [:l
Gefahrdungszone 3a !
Gefahrdungszone 3b -

. schwere Schaden (VIII) omittlere Schaden (VII) oleichte Schaden (VI)

Abbildung 61: Verteilung der vier Erdbebengefahrdungszonen in der Schweiz (Karte rechts,
Datenstand 2003) und ,regionaler Auszug aus dem ECOS 09 - Katalog“: ausge-
wahlte historische Erdbeben mit einer Mindestintensitat von VI. (ibernommen
von: Web - GIS BLW des BAFU (3))
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Anhang 10: Klimaregionen der Schweiz
Die Abbildung 62 zeigt die Klimaregionen der Schweiz. Die Untersuchungsgebiete wur-

den farblich hevorgehoben: schwarz = Gemmi, violett = Gruben und griin = Grimsel.
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Abbildung 62: Klimaregionen der Schweiz nach MULLER. (ibernommen aus: BEGERT ET AL.,
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Anhang 11: Arbeitsablauf im Hinblick auf die Generierung von Georisikokarten

Die GIS - basierte Bearbeitung der Geodaten mit dem Ziel der Generierung von Geori-
sikopotenzialkarten erfolgte in mehreren Schritten, die der Abbildung 63 zu entnehmen

sind.

Datengrundlage:
(Grunddispositionen)
- DGM
- Petrographie

Datenaufbereitung:
Prédprozessierung:

- Georeferenzierung,

- Hohlraumentfernung,

- Vereinheitlichung der Aufldsung

Datengenerierung:

- Hangneigung, - krimmung
Einfallswinkel / -richtung von
geologischen Schichten

- Rasterisierung der PVI

R

RCP 4.5, RCP 8.5

Datengrundlage:
(variable Disposition)
- Klimadaten: current conditions,
- Satellitenbilder

- Downscaling

Datenaufbereitung:
Praprozessierung:
- Georeferenzierung
- Vereinheitlichung der Auflésung

- Bodenbedeckung

Datengenerierung:
fur die Klimaszenarien RCP:
- Nullgradisotherme
- Anzahl der FTZ / Jahr
R

e
Methode 1: Klassifizierung Methode 2: Fuzzy

- Klassifizierung d. Hangneigung, - Verkniipfung der PVI und FTZ-
Hangkriimmung, PVI, Faktoren
Bodenbedeckung entsprechend - fuzzyfizieren der
ihres Georisikopotenzials Dispositionsfaktoren

Methode 1: Aggregieren
- VerknUpfung der PVI und FTZ-Faktoren,

entsprechend der RCP Szenarien Gewichtung und Aggregieren durch

- Gewichten und Aggregieren der Bedingungsregeln und arithmetischem
Dispositionsfaktoren Mittel

Methode 2: Verkniipfung
- Verkniipfung der Fuzzy-Sets mittels

Georisikopotenzialkarten: Petrographisch differenzierte Georisikoabschitzung flir gravitative
Massenbewegungen unter Berlicksichtigung der Frostverwitterung, auf der Grundlage der
Klimaszenarien: aktuelle Klimabedingungen sowie RCP 4.5 und RCP 8.5 prognostiziert fiir das Jahr 2070.

Abbildung 63: Arbeitsablauf ,Modellierung der Verénderung des Risikos fir gravitative Mas-
senbewegungen in der alpinen Hohenstufe unter dem Einfluss des Klimawan-
dels”. (e.E.)
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Anhang 12: Aufstellung der Datenprovenienz

Die zur Generierung der Bodenbedeckung verwendeten Satellitenbilden sind frei er-
haltlich. Sie beinhalten, die in der Tabelle 27 aufgefiihrten Eckwerte und sind auf-grund
der multispektralen Bandbreite sowie der geringen Rasterweite und Bewdlkung fur das
rasterbasierte Verfahren der Landbedeckungsanalyse (Uberwachte Klassifizierung mit-

tels Maximum Likelihood Methode) vorteilhaft.

Tabelle 27: Uberblick tiber die Datenprovenienz

Satelliten- Sinergise - online:

bilder « url: http://sentinel-pds.s3-website.eu-central-1.amazonaws.com/

Sensor Aussghmtt und Auflésung | Bewdlkung Datum veroffentlicht:

Bander

Berner Oberland,

Sentinel - 2 Tessin 10 1,4% 2015-08-29 2016-10-07
Infrarot / RGB
Berner Oberland,

Sentinel - 2 Wallis 10 4,84% 2015-08-29 2016-04-07
Infrarot / RGB
Free climate data for ecological modeling and GIS
url: http://www.worldclim.org/versionl
¢ WORLDCLIM 1.4: Current conditions (~1960 - 1990) - global

Klimadaten « CMIP5 30 - seconds resolution Downscaled IPPC5 (CMIP5)

WOR_'-DC'-'M + DHM 30 - seconds resolution

Versionl.4

METEO BUNDESAMT FUR METEOROLOGIE UND KLIMATOLOGIE (Schweizerische

SCHWEIZ Eidgenossenschaft)
url:http://www.meteoschweiz.admin.ch/home/klima/vergangenheit/klimanorm-
werte/normwerte-pro-messgroesse.html
* Normwerttabellen (1961 — 1990, 1981 — 2010) - Schweiz
BUNDESAMT FUR LANDESTOPOGRAPHIE, SWISSTOPO (Schweizerische
Eidgenossenschaft)

Grundlagen- | yy|: https://map.geo.admin.ch/?topic=blw&lang=de&bgLayer=ch.swiss-

karten topo.pixelkarte-farbe

Web - GIS « Digitales Hohenmodell

BLW des « Lithologie

BAFU » Administrative Grenzen

Geodaten » Permafrosthinweiskarte
» Erdbebenkarte
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Anhang 13: Methoden der Gewichtung von Dispositionsfaktoren

RUFF & CzURDA (2008) kombinieren Gewichtungen. Zunachst werden die gewahlten
abiotischen und biotischen Geofaktoren geclustert und innerhalb ihrer zugeordneten
Klasse gewichtet (s. Tabelle 28: Index (12)). AnschlieBend wird der Einfluss der einzel-
nen Klassen im Gesamtkontext gewichtet (s. Index (13)). So erhélt die Klasse "Geolo-
gie" eine Gewichtung von 0,4, innerhalb welcher wiederum die Geofaktoren "Gesteins-
art" und "Entfernung zu Stoérungen" eine Gewichtung von 0,8 und 0,2 erhalten. Die Ver-
rechnung der beiden Gewichtungen fiihrt zum kombinierten Gewichtungsindex (s.
Index (12*13)). In dieser Studie erhalt schlieRlich der Hangneigungswinkel eine Gewich-
tung von 0,2 die Lithologie von 0,32.

Tabelle 28: Indizes fur die Gewichtung der Ebenen in der Analyse. (lbernommen aus: RUFF
& CZURDA, 2008:236)
Combined Index
Layer Group Layer Index (12) Group Index (I3)
(12 *13)
Slope Angle 0.5 0.2
Slope Aspect Morphology 0.3 0.4 0.12
Slope Curvature 0.2 0.08
Lithology 0.8 0.32
Geology 0.4
Dist. To Faults 0.2 0.08
Erosion 0.6 0.12
Environment 0.2
Vegetation 0.4 0.08
Each Group ¥ =1 y=1 y=1
1
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Anhang 14: Fuzzy - Set - Zugehdrigkeitsfunktionen

Folgende Abbildung 64 verdeutlicht die Zugehdrigkeit des Hangneigungswinkels zu
den Georisikopotenzial 1 und 2 sowie den Uberschneidungsbereich beider Fuzzy -
Sets. Eine Hangneigung von 27,5° bedeutet die hdochstmdgliche Zugehérigkeit zum
Georisiko 2 und erhélt den Fuzzy - Wert eins. Mit weiterer Zu- bzw. Abnahme der
Hangneigung tendiert die Zugehdrigkeit gegen null. Hingegen nimmt die Zugehdorigkeit
zum Georisiko 1 bereits mit einer Hangneigung von 25° ab.

Fuzzy-Sets: Georisiko 1 und 2 - Hangneigung

Fuzzy-Wen
1 B—a—p—a—m

0,9
0,8 -
0,7 1
0,6
0,5
0,4 -
0,3
0,2 1
0,1

Georisiko 1
+

Georisiko 2
+

0O —+—4+—+—+ —a—a—a—A

Hangneigung
20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 jpGrad

Abbildung 64: Darstellung der Fuzzy - Zugehérigkeitsfunktionen zum Georisikopotenzial 1 und
2 am Beispiel des Hangneigungswinkels. (e.E.)

Die folgenden Tabellen: Tabelle 29, Tabelle 30 und Tabelle 31 geben die Fuzzy - Set -
Wertebereiche fur die Hangkrimmung, die Bodenbedeckung sowie des PVI bzw. der
Exposition wieder.

Tabelle 29: Fuzzy - Sets des Faktors Hangkrimmung in Bezug auf das Georisikopotenzial
1 bis 4 fur gravitative Massenbewegungen. (e.E.)

Disposition Hangkrimmung

Set Fuzzy - Set Fuzzy - Set Fuzzy - Set Fuzzy - Set
Georisikopotenzial 1 Georisikopotenzial 2 | Georisikopotenzial 3 | Georisikopotenzial 4
negativ lineare near / sigmoidale near / sigmoidale positive lineare

Zugehorigkeits- Beziehung Beziehung Beziehung Beziehung

funktion max=1 =1 mittel = 2 =1 mittel = 3 =1 min=2,5=10
min=2,5=0 spread = 0,1 spread = 0,1 max=4 =1

Klassifiziert GE/GR V/V,GE/V X/GR,V/X GE/X X/V, V/GR, X/X
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Tabelle 30: Fuzzy - Sets des Faktors Bodenbedeckung in Bezug auf das Georisikopotenzial
1 bis 4 fir gravitative Massenbewegungen. (e.E.)
Disposition Bodenbedeckung
Set Fuzzy - Set Fuzzy - Set Fuzzy - Set Fuzzy - Set

Georisikopotenzial 1

Georisikopotenzial 2

Georisikopotenzial 3

Georisikopotenzial 4

negativ lineare

near / sigmoidale

near / sigmoidale

positive lineare

Zugehdrigkeits- Beziehung Beziehung Beziehung Beziehung

funktion max=1 =1 mittel = 2 =1 mittel = 3 =1 min=25=10
min=2,5 =0 spread = 0,1 spread = 0,1 max=4 =1

groBflachiger sparlicher Bewuchs Polster-,
Klassifiziert perennierender Schnee, Gras-, Strauchlandschaft vegetationsfreie Flachen Rosetten-, Spalierpflanzen,
Gletscher / Wald Flechten, Moose
Tabelle 31: Fuzzy - Sets des Faktors PVI bzw. der FTZ - Exposition in Bezug auf das Geori-
sikopotenzial 1 bis 4 fir gravitative Massenbewegungen. (e.E.)
Disposition PVI / Exposition
Set Fuzzy - Set Fuzzy - Set Fuzzy - Set Fuzzy - Set

Georisikopotenzial 1

Georisikopotenzial 2

Georisikopotenzial 3

Georisikopotenzial 4

negativ lineare

near / sigmoidale

near / sigmoidale

positive lineare

Zugehorigkeits- Beziehung Beziehung Beziehung Beziehung
funktion max= 0 =5 mittel =15 =1 mittel = 25 =1 min=30 =0
min=15 = 0 spread= 0,1 spread= 0,1 max= 4 =1
PVI <10 % 10<20% 20<30% 30 % <
Exposition
Eayn s *2) <10 % 10 <20 % 20<30% 30% <
T"’ Edyn%
Anhang 15: Schallwellenlaufzeiten Probengestein Gemmi vor der FTZ-

Kampagne

Die Tabelle 32 fasst die einzelnen Messwerte der Proben Gemmi 3/4/01 und Gemmi
3/4/02 zusammen. Es wurden keine Korrekturen vorgenommen.

Tabelle 32: Messwerte der Ultraschalllaufzeiten des Probengesteins Gemmi. (e.U.)
P- Wellenaufnehmer S- Wellenaufnehmer Vo=V :V3 V=V, V3
Mess- P- Wellen- S- Welle- P- Wellen- S- Welle- P- Wellen- S- Wellen-
punkte laufzeit (ps) laufzeit (us) | laufzeit (ps) laufzeit (ps) laufzeit (us) laufzeit (ps)
o 17,05 32,35 17,65 29,50 17,03 29,53
§ 2 16,60 29,95 17,05 28,00 16,16 28,75
-E 3 18,10 32,50 18,45 27,95 16,13 31,35
£ 4 17,70 30,60 18,75 29,35 16,94 30,65
& 5 18,15 30,25 18,05 29,70 17,14 31,43
~ 1 17,4 25,50 18,70 28,2 16,28 30,13
§ 2 17,9 25,50 19,05 28,25 15,50 31,0
® 3 18,2 25,80 19,50 29 16,74 31,52
% 4 17,55 25,15 18,90 29,9 17,26 30,39
@ 5 17,3 24,80 18,30 28,2 16,28 29,96
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Anhang 16: Ergebnisse der chemischen Analyse der Gesteinsproben

Die folgenden zwei Tabellen fassen die Ergebnisse der Rontgenpulverdiffraktometrie
und der Rontgenfluoreszenzanalyse zusammen.

Tabelle 33: Quantitative XRD - Ergebnisse der Proben (Gew.-%). (DOHRMANN, BGR - Han-
nover)
MH!L%(/“ Biotit Chlorit Quarz Calcit Af; Lgt”a{s Feldspat |Fe - Oxide | Pyroxen
Gemmi <5 45 50
Gruben 25 5 50 15 5 <5
Grimsel <5 <5 35 60
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Tabelle 34: Ergebnisse der Rontgenfluoreszenzanalyse. (DOHRMANN, BGR - Hannover)

01/06/2011 11:12 *kkk* RF.- Analysen hikkk

Analyse von Haupt- und Spurenelementen im Silikatprogramm
BGR - Hannover B2.4 RFA - Labor Tel.: 2761 (E31)

( ) = Restkonzentration nach Gliuhen bei 1030 °Celsius

Aunftrag: 48838

Probenidentifikation 5102 Ti0o2 A1203 Fe203 MnO Mg0O Ca0 Naz20 K20 P205 (503) (C1) (F) LOI Sum

% % % L] L] % % L] % % % L] % L] L]
RF242877 1104867 Gruben T2.64 0.592 12.95 5.01 0.052 1.47 0.784 1.60 2.528 0.104 0.01 0.007 <0.05 1.88 99.62
RF242878 1104868 Cemmi 47.31 0.056 0.96 0.69 0.010 0.43 27.59 0.06 0.254 0.038 0.15 0.006 <0.05 22.15 99.75
RF242879 1104869 Grimsel T4.95 0.106 12.83 1.34 0.030 0.40 D.446 3.48 5.171 0.033 <0.01 D.009 <0.05 D.9%2 99.73
Probenidentifikation (As) Ba Bi Ce Co Cr Cs Cu Ga HE La Mo Hb Nd Ni

mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg

RF242877 1104867 Gruben 4 508 <2 61 11 369 7 42 17 <6 22 12 13 <13 589
RF242878 1104868 Gemmi 6 35 <2 22 <3 129 <3 26 <2 <6 <16 <3 3 <14 172
RF242879 1104869 Grimsel 3 417 <3 30 <3 346 <3 11 15 <7 29 13 20 <16 478
Probenidentifikation Fb Rb 5b Sc Sn Sr Ta Th o L Y ZIn Zr

Sm v
my/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/ka mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg my/kg  my/kg mg/kg  mI/kg  mg/kg

RF242877 1104867 Gruben 13 95 <7 13 <15 4 123 <5 11 <4 84 [ 31 69 175
RF242878 1104868 Gemmi 4 14 <10 3 <14 <4 608 <5 <4 <4 18 <4 15 34 32
RF242879 11046869 Crimsel 19 215 <B 4 <16 <5 52 <5 18 <4 21 <4 31 15 95
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Anhang 17: Ergebnis der Mineralbestandsanalyse am Ende der FTZ - Kampagne

Die Rontgenfluoreszenzanalyse der Probengesteine nach der FTZ - Behandlung ergab keine
wesentlichen Verénderungen. Aufgrund der sehr geringen Verénderungen ist der Chemis-
mus vor und nach der FTZ - Kampagne als identisch anzusehen.

Tabelle 35: RFA nach Beendigung der FTZ - Kampagne. (Dohrmann, BGR - Hannover)

Probe LIMS-Nr.  SiO, AlLO; Fe,0;, CaO0 MgO K,O Na,0 MnO TiO, P,0s (SO;)  Sum LOI,
Gruben 4/4 1104867 740 132 511 080 150 258 1.63 005 060 011 001 996  1.90
Gruben 4/4-Produkt 1113169 739 133 512 081 152 260 163 005 062 010 002 997 188
Gemmi 3/4 1104868  60.8 1.2 089 3547 055 0.33 0.08 001 007 005 049 997 2256
Gemmi 3/4-Produkt 1113171 606 12 089 3579 054 036 004 001 007 005 022 998 2215
Grimsel 1104869  75.6 129 1.5 045 040 b5.22 3.1 003 0141 003 <001  99.7  1.02
Grimsel 3/4-Produkt 1113173 758 130 1.36 040 041 516 345 003 011 003 <0.01 997 092,

Anhang 18: Schallwellenlaufzeiten Probengestein Gruben Korrektur vor der FTZ -
Kampagne

Obwohl das Gestein eine heterogene Gefligestruktur aufweist, bestatigen die errechneten
Verhéltnisse zwischen den gemessenen P- und S- Wellen die Messwerte in den meisten
Messpunkten, auch in den Punkten sechs bis acht Gruben 4/4.

Die gemessenen S- Wellenlaufzeiten und die zur Uberpriifung errechneten Verhaltnisse zwi-
schen P- und S- Welle in den Messpunkten eins und drei (s. Tabelle 36: grin hervorgeho-
ben) zeigen Abweichungen. Die Streubereiche der Messwerte insbesondere der Probe Gru-
ben 1/4_01 sind gering, daher wurden die Werte in den Punkten eins und zwei korrigiert. Der
Messpunkt drei Gruben 4/4 erfahrt auf der Grundlage der Vergleichswerte innerhalb des Ge-
steins ebenfalls eine Justierung.

Tabelle 36: Messwerte der Ultraschalllaufzeiten des Probengesteins Gruben. (e.U.)
P- Wellenaufnehmer | S- Wellenaufnehmer Vo=V, :V3 V=V, V3
nislft-e P- Wellenlaufzeit (us) | S- Wellenlaufzeit (us) | P- Wellenlaufzeit (us) | S- Wellenlaufzeit (us)
27,15 - 26,
1 14,35 1> = 26,00 15,68 24,85
8 (27,15 P- Wellenaufnehmer)
il 2 15,05 27,2 15,70 26,07
i
23,85 - 25,
5 3 15,40 85 25,88 13,77 26,67
o (25,10 P- Wellenaufnehmer)
>
o 14,90 26,00 15,011 25,81
5 14,40 26,00 15,011 24,94
14,40 26,35 15,21 24,94
2 14,50 26,05 15,04 25,11
- 3 14,45 23,05 - 24,46 1331 25,03
= (23,90 P- Wellenaufnehmer)
§ 4 14,35 24,25 14,00 24,85
g 5 14,50 24,85 14,35 25,11
6 9,85 17,1 9,87 17,06
7 22,2 37,4 21,59 38,45
8 14,45 26,95 15,56 25,03
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Anhang 19: Schallwellenlaufzeiten Probengestein Grimsel vor der FTZ - Kampagne

Die mineralogische Heterogenitat sowie die Grof3e und Verbindungen der Mineralaggregate
fuhren zu einer insgesamt langsamen Durchschallung des Granites. Die P- und S- Wellen-
laufzeiten am Probengestein Grimsel 3/4/01 zeigen eine sehr geringe Streubreite (s. Tabelle
37). Lediglich der Messpunkt eins weicht hiervon ab, infolge einer gleichzeitigen Divergenz
der P- wie auch S- Wellengeschwindigkeit im Vergleich zu den weiteren Messpunkten der
Probe, wird von einer Korrektur abgesehen. Diese scheinbare Anomalie weist auf eine punk-
tuelle heterogene Gefligestruktur hin.

Der Streubereich der Ultraschallmessergebnisse in der Probe 3/4/02 ist sowohl in der P- als
auch S- Wellenausbreitungsgeschwindigkeit ausgepréagter als in der Probe 3/4/01. Dies weist
insgesamt auf eine signifikante heterogene Mineralverteilung im Gestein hin. Eine Ermittlung
der P- Wellenlaufzeit mittels S- Wellenprifkopf war technisch nicht moglich. Aufgrund der
Gesamtheterogenitat der Ultraschallwellenlaufzeiten innerhalb dieser Gesteinsprobe wird
von einer Korrektur der Werte abgesehen.

Tabelle 37: Messwerte der Ultraschalllaufzeiten des Probengesteins Grimsel. (e.U.)
P- Wellenaufnehmer S- Wellenaufnehmer Vp=Vs:V3 V=V, V3
Mess- P- Wellen- S- Welle- P- Wellen- S- Welle- P- Wellen- S- Wellen-
punkte laufzeit (pus) | laufzeit (us) | laufzeit (us) laufzeit (us) laufzeit (ps) laufzeit (us)
- 1 19,85 20,85 20,40 27,95 16,13 34,38
SR 20,2 29,70 21,50 33,15 19,13 34,98
% 3 20,05 31,35 21,45 33,4 19,28 34,72
g 4 20,25 30,00 20,90 33,7 19,45 35,07
© 5 20,75 30,45 21,40 33,7 19,45 35,94
N 1 23,8 X 25,65 36,15 20,87 41,22
§ 2 25,7 X 26,10 39,5 22,80 44,51
% 3 24,05 X 25,20 33,85 19,54 41,65
-§ 4 23,55 X 24,30 37,1 21,41 40,78
5 25,1 X 24,30 36,9 21,30 43,47
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Anhang 20: Einfallsrichtung und Einfallswinkel

Die folgend aufgefiihrten Werte der Einfallsrichtung und des Einfallswinkels fir die unter-
suchten geologischen Schichten wurden im ArcGIS digital generiert. Mdgliche lokal unter-
schiedliche Werte fiir gleiche geologische Schichten sind der tektonischen Uberpragung in

den jeweiligen Gebieten geschuldet.

Untersuchungsbiete Einfallsrichtung und Einfallswi nkel der geologischen Schicht:
Gemmi (326°/ 60,58°)
Gruben (305°/ 60,75°)
Grimsel (307°/ 69,12°)

Die Abbildung 65 zeigt beispielhaft fur das UG Gruben eine geologische Schichtgrenze an
dessen Untergrenze Streichlinien zu sehen sind. Die Streichlinien wurden mit Hilfe dieser
Schichtgrenze sowie der Isohypsen fiir die angrenzende Schicht des beprobten chloritfiih-

renden Quarzphyllits generiert.

Streichlinien an der geologischen Schichtgrenze

0

chloritfiihrender Quarzphyllit - Tone / Silte / Sande

Legende

Tone / Silte /
Sande

Streichlinien
Hdahenlinien (N.N.)
— 2926 -3500 m

2326-2925 m
1501-2325 m

Reliefenergie N.N.
- 3244,53 m

Ll 475764 m

Abbildung 65: Streichlinien und Isohypsen an der Schichtgrenze Quarzphyllit - Tone / Silte / Sande.

(e.E)
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Anhang 21: Dispositionsfaktoren zur Erstellung von Georisikopotenzialkarten

Die Abbildung 66 fasst die einzelnen Dispotisionsfaktoren zusammen, welche schliel3lich zu
einer Georisikopotenzialkarte aggregiert werden. Die Geofaktoren sind hinsichtliches ihres
Georisikopotenzials klassifiziert worden, hier am Beispiel des UG Grimsel.

a) Grimsel: b} Grimsel:
Hangneigung klassifiziert nach Georisikopotenzial Bodenbedeckung klassifiziert nach Georisikopotenzial

B
: A ﬂ?
- = 3 & 2 5

B
= Legende

Legende
| 0°C - Isotherme, aktuell

0°C - Isotherme, aktuell '

Bodenbedeckung

Il Gewasser

| [JGeorisikopotenzial 1 l

. [ Georisikopotenzial 2 |

= Georisikopotenzial 3

B Georisikopotenzial 4
2hm .

o0 03 1

Hangneigung 1
Georisikopotenzial 1 §
[ | Georisikopotenzial 2 |
[T Georisikopotenzial 3
= Georisikopotenzial 4 t

98 1 2iem L]

T ¥

v,

- M ==
¢} Grimsel:
Hangkrimmung klassifiziert nach Georisikopotenzial

5 - 5 . i R

Legende
0°C - Isotherme, aktuell

PVI

¥ Bl Gewasser

[ PVI- unbekannt
= Georisikopotenzial 1
) Georisikopotenzial 2
o 05 1 2km

— —

[ I Georisikopotenzial 1
[ IGeorisikopotenzial 2
[ Georisikopotenzial 3 &
I Georisikopotenzial 4 4

o051 2ien q
— —

Abbildung 66: Klassifizierte Dispositionsfaktoren im Hinblick auf ihr Georisikopotenzial. (e.E.)
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Anhang 22: PVI des untersuchten Anstehenden im UG Gruben

Die
Abbildung 67 visualisiert das Georisikopotenzial auf der Grundlage des PVI. Der chloritfiih-

render Quarzphyllit reagiert in geringem Umfang auf FTZ, so dass sich grundlegend ein
niedriges Georisikopotenzial ergibt.

Gruben: PVI klassifiziert nach Georisikopotenazial

Legende
0°C - Isotherme, aktuell

PVI
[0 PVI - unbekannt
[] Georisikopotenzial 1

Abbildung 67: PVI des UG Gruben. (e.E.)
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