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Klima und Sturzereignisse in Vergangenheit und Zukunft

Ueli Gruner!

Stichworte: Felssturz, Bergsturz, Klimawandel, Temperaturwechsel, Frost-Tau-Zyklus, Kluftwasser-

druck, Felssturzprognosen

Zusammenfassung

Eine Auswertung von rund 800 Sturzereignissen
von der Alpennordseite aus den letzten 500 Jahren,
insbesondere aus dem 20. Jahrhundert, ergibt,
dass im Zeitraum zwischen 1500 und 1900 keine
eindeutige Korrelation zwischen bekannten
Feucht- bzw. Warmperioden und einer Haufung von
Sturzereignissen besteht. Im 20. Jahrhundert zeigt
es sich, dass der Anteil von Winterstirzen [wie
auch der Stiirze im Frihling) in der kalten Klima-
periode zwischen 1950 und 1980 zugenommen hat,
wahrend dieser in den warmeren Perioden zwi-
schen 1900 und 1950 und v.a. seit 1980 trotz ver-
mehrter Intensivniederschlage geringer war. Dies
ist auf die bei kalteren Temperaturen grosseren
Deformationen (Kluftausweitung infolge Gesteins-
kontraktion) zuriickzufiihren. Der seit 1980 gegen-
Uber friheren Perioden erhdhte Anteil an Som-
merstirzen hat seinen Grund v.a. in der Zunahme
von extremen Niederschlagsereignissen. Eine
generelle Zunahme von Stiirzen infolge der bisher
erfolgten Klimaerwdrmung ist nicht erkennbar und
wird fur die ndachsten 50 Jahre nicht erwartet.
Allerdings werden in diesem Zeitraum weitere jah-
reszeitliche Verschiebungen der Sturzhaufigkeit
eintreten: So ist infolge der Erwdrmung tendenziell
mit einer weiteren Abnahme von Winterstiirzen
(trotz vermehrter Niederschlage) und einer leich-
ten Zunahme von Sommer- und Herbstereignissen
infolge vermehrter extremer Starkniederschlagen
zu rechnen, wahrend der Anteil an Frihlingsstir-
zen in einem dhnlichen Rahmen wie bisher bleiben
diirfte.

"c/o Kellerhals + Haefeli AG, Kapellenstr. 22,
3011 Bern, ueli.grunerf@k-h.ch

Abstract

About 800 rock fall events on the north side of the
Alps of Switzerland have been evaluated in the last
500 years. There is no evident correlation between
humid respectively warm periods and an accumu-
lation of rock fall events between 1500 and 1900. In
the 20" century it became apparent that there was
en increase of rock fall events in winter during the
cold period between 1950 and 1980 due to rock
mass contraction respectively joint expansion. The
amount was higher than in the warm periods
between 1900 and 1950 and especially in the years
since 1980 in spite of increasing intensive precipita-
tion. A general increase in rock fall events due to
the warmer climate has not been discernible and is
not expected within the next 50 years. In future,
however, the warmer climate will cause a further
decrease in rock fall events in winter and a light
increase in summer due to more extreme precipi-
tation.
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1. Einleitung

Missen wir in Anbetracht der weiter andau-

ernden Klimaerwarmung in Zukunft ver-

mehrt mit Sturzereignissen (Stein- und

Blockschlag, Fels- oder sogar Bergsturz)

rechnen? Diese Frage interessiert nicht nur

die Geologen, sondern auch - nach fast
jedem neuen grosseren Sturzereignis — die

Offentlichkeit. Um darauf, wenigstens

ansatzmassig bzw. provisorisch, eine Ant-

wort geben zu kénnen, werden vorerst fol-
gende zwei Aspekte detaillierter beleuchtet:

- Die meteorologischen bzw. klimatologi-
schen Randbedingungen, welche verant-
wortlich sind fiir die einzelnen Sturzme-
chanismen.

— Die Auswirkungen der Klimavariationen
der letzten 500 Jahre, insbesondere
jedoch der letzten 100 Jahre, auf die
anteilsmassige Haufigkeit der Stiirze inner-
halb der vier Jahreszeiten.

2. Meteorologische Verhaltnisse und
Sturzmechanismen

Die Disposition des Gesteins zu Sturzprozes-
sen héngt von verschiedenen Faktoren ab:
Trennflachen, Lithologie, Verwitterung, Was-
serwegsamkeit, Topographie (Freiheitsgrad)
etc.. Bevorzugte Trennflachen, entlang
denen eine Ablésung einer Felspartie statt-
finden kann, sind Kliifte, Spalten, Scherzo-
nen und Schichtflachen.

Es gibt verschiedene Prozesse, welche zur
Entfestigung des Gebirges und letztlich zu
Abstiirzen von Felspartien fihren.

a) Eine wichtige Rolle fiir einen Deforma-
tionsschub entlang einer Trennflache stellt
der Faktor Wasser dar. Vor allem bei langer
andauernden Niederschlagen, bei Starknie-
derschlagen oder auch nach einer Schnee-
schmelze kann der hydrostatische Wasser-
druck im Gebirge rasch bzw. auf ausseror-
dentliche Werte ansteigen. Dadurch entsteht
ein Druck auf die Kluft- bzw. auf die poten-
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zielle Abloseflache, wodurch die als eine Art
«Kohéasion« wirkenden riickhaltenden Krafte
wie Gesteinsbriicken und Verzahnungen
abgebaut oder sogar zerstort werden kon-
nen. Es gibt viele Felsbewegungen, die mit
dem Niederschlagsverhalten eindeutig kor-
relierbar sind. Ein eindriickliches Beispiel ist
der Wasserungsversuch am Chapf bei
Innertkirchen am Grimselpass (Kanton
Bern) im Jahr 2001, wo wahrend 18 Tagen
durch Infiltration von rund 0,2 Millionen m?
Bachwasser versucht wurde, einen Absturz
eines rund 100 m hohen und 250'000 m®
umfassenden Felspaketes kiinstlich auszulo-
sen (Gruner 2001, Brasser & Gruner 2002).
Obschon der Versuch nicht gelang, konnte
doch mittels Aufbau eines vermutlich hohen
hydrostatischen Druckes die Felsmasse
innerhalb der Versuchszeit bis zu 1 m tal-
warts verschoben werden, wobei die
Geschwindigkeiten teilweise bis gegen 8
cm/Tag stiegen (vgl. Fig. 1).

b) Temperaturwechsel fithren generell eben-
falls zu Felsbewegungen. Es ist bekannt,
dass sich bei sproden Gebirgstypen ohne
behindernden Wasserabfluss bei kalten
Temperaturen die Kliifte und Risse infolge
der Gesteinskontraktion 6ffnen, wahrend die
Deformationen in der warmen Jahreszeit
wieder zuriickgehen oder stagnieren. Als
Beispiel fiir diese kadltebedingten Bewegun-
gen wird das Gstryfet Birg oberhalb der BLS-
Linie bei Mitholz (Kanton Bern) aufgefiihrt,
wo die Deformationen der Hauptablosungs-
kluft eines instabilen Felspaketes von rund
100’000 m* an verschiedenen Stellen automa-
tisch iiberwacht werden (Fig. 2). Weitere Bei-
spiele dieser kéltebedingten Deformationen
sind in Krahenbiihl (2004) zu finden. Der
hauptsachliche Bewegungsschub findet viel-
erorts somit in erster Linie in der kalten Jah-
reszeit statt, wobei der Deformationsbetrag
bei sinkenden Temperaturen entsprechend
grosser wird. Dadurch werden riickhaltende
Krafte wie Gesteinsbriicken etc. abgebaut
und zerstort. In verschiedenen Fallen zeigte
es sich auch, dass Niederschlage im Winter
einen zusatzlichen Deformationsschub aus-



Fig. 1:

al Luftaufnahme der instabilen Felspartie Chapf
(Kubatur rund 250000 m®) oberhalb der Grimsel-
strasse (Kt. Bern) von Norden (cben).

b) Geologisches Profil durch die instabile Felspartie
mit maximaler Geschwindigkeit (Bewegungsvek-
tor) der Lasermesspunkte wiahrend der Wasse-
rung (rechts oben).

c) Geschwindigkeit der Lasermesspunkte wihrend
der Wasserung vom 11.-29. Juni 2001 (rechts).

16sten (evtl. verbunden mit Eisdruck; vgl. ¢),
weil der Kluftwasserdruck infolge der Off-
nung bzw. der Zunahme der Klufttiefen
ansteigen konnte (Krahenbiihl 2004), wah-
rend der Regen im Sommer infolge der
Schliessung der Kliifte keinen oder nur einen
geringen Einfluss auf die Bewegungen hatte
(vgl. z.B. auch Fig. 2, Gstryfet Birg). Ander-
seits gibt es zahlreiche Beispiele, bei wel-
chen im Winterhalbjahr ein Riickgang der
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Deformationen festzustellen ist - Heim

(1932) bezeichnete dies als «Winterschlaf
der Berge» — und erst die Schneeschmelze
bzw. die Frihlingsniederschlage zu einem
Deformationsschub fiithren (vgl. z.B. Gruner
& Ottiger 2001).

¢) Eine Kombination der ersten beiden Fak-
toren sind die bekannten Frost-Tau-Zyklen
(Gefrieren von Kluftwasser, evtl. verbunden
mit anschliessendem Regen), welche sich
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@ 3 Automatischer Weggeber

Fig. 2:

a) Luftaufnahme der Felspartie Gstryfet Birg ober-
halb der BLS-Linie bei Mitholz (Kt. Bern) von
Norden. Eine z.T. weit offene Hauptkluft trennt
ein rund 100°000 m*® umfassendes, instabiles
Felspaket von der stabilen Felsmasse (oben).

b) Deformation und Temperatur des automatischen
Weggebers «N» an der Hauptkluft des Gstryfet
Birg (unten). Die Deformationskurve verlauft
praktisch gleich wie die Temperaturkurve (Kluft-
ausweitung bei kalteren Temperaturen). Die
Niederschlage haben keine Auswirkungen auf
die Bewegungen.

ebenfalls ungiinstig auf die Stabilitat auswir-
ken. Erfahrungsgemaiss treten viele Block-
schlage oder Felsstiirze nicht wahrend der
Volumenzunahme des Wassers beim Gefrier-
prozess in der Kluft auf, sondern erst beim
Auftauen. Wahrenddem sich die Kliifte infol-
ge Kalte und Eisdruck 6ffnen, entsteht offen-
bar eine Art Eishaftung, welche in den Kluft-
raumen die Gesteinsteile zusammenhalt.
Beim (schnellen) Auftauen, evtl. verbunden
mit Regen, geht diese Eishaftung dann rasch
verloren. (Ein ahnliches Phdnomen stellen
auch die in auftauenden Permafrostgebieten
beobachteten Felsstiirze dar, wie sie z.B. im
Sommer 2003 gehauft auftraten.) Zahlreich
sind Felsstiirze auch, wenn am Ende einer
langeren Frostperiode grossere Regenmen-
gen in den gefrorenen Untergrund gelangen
und das Wasser in den Kliften durch das Eis
kurzfristig gestaut wird. Dies fithrt jeweils zu
einem raschen Anstieg des hydrostatischen
Druckes oberhalb des Eispfropfens, d.h. zu
einem Deformationsschub oberhalb des
iblichen Kluftwasserdruckes und zur Auslé-
sung von Felsstiirzen.

d) Starke Winde kénnen dazu fiihren, dass
infolge Kippens der Baume kleiner Felspar-
tien im Wurzelbereich aufgelockert werden
und schliesslich zum Absturz gelangen.

e) Ebenfalls bekannt sind Deformationen
(bzw. Felsstiirze) infolge von Erschiitterun-
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gen durch Erdbeben. Ein eindriickliches Bei-
spiel ist der Bergsturz von Six des Eaux Froi-
des vom 30. Mai 1946, als rund 4 Mio m*®
durch ein Erdbeben (Beben von Sierre) zu
Tale stiirzten.

3. EinBlick in die Vergangenheit
3.1 Allgemeines

Die haufig gestellte Frage, ob sich in den letz-
ten Jahren oder Jahrzehnten infolge des Kli-
mawandels eine Haufung von Sturzereignis-
sen ergeben hat, kann statistisch nicht
beantwortet werden. Zwar gibt es fiir einzel-
ne Gebiete gut dokumentierte Katasterein-
trage und von den letzten Jahren auch ein-
igermassen zuverldssige Zusammenstellun-
gen von bedeutenderen Ereignissen (vgl.
z.B. Jahresbericht der Eidg. Forschungsan-
stalt fiir Wald, Schnee und Landschaft Bir-
mensdorf, WSL; Fraefel & Hegg 2004). Stati-
stisch lassen solche Eintrage jedoch keine
zuverlassige Aussage flir einen langeren,
reprasentativen Zeitraum zu. Dies u.a. aus
folgenden Griinden:

Im Verlauf des 20. Jahrhundert, vor allem
jedoch in den letzten Jahrzehnten, wurden
namlich immer mehr Stiirze dokumentiert.
Dies weil einerseits das Schadenpotenzial in
gefahrdeten Gebieten infolge der intensive-
ren Nutzungen auch im Gebirge bedeutend
angewachsen ist und so Stiirze, welche frii-
her unerkannt blieben, nun vermehrt regi-
striert wurden. Anderseits fiihrt die Sensibili-
sierung der Bevolkerung fiir Naturereignisse
und das mediale Interesse insbesondere
auch an Felsstiirzen dazu, dass eine weit voll-
standigere Dokumentation von Ereignissen
vorhanden ist als friither. So entsteht man-
cherorts der — nicht selten auch durch sug-
gestive Fragen ausgeloste — Eindruck, dass in
den «letzten Jahren» eine Haufung von Ereig-
nissen stattgefunden hat, die von verschie-
dener Seite auf die Klimaerwarmung zuriick-
gefiihrt wird. Bei einer allfalligen Statistik der
Haufigkeit miisste zudem beriicksichtigt wer-

den, dass die in den letzten Jahren und Jahr-
zehnten neu erstellten Steinschlagschutz-
bauten kleinere Sturzereignisse auffangen,
welche frither registriert wurden.

Die obige Frage der Haufung kann somit
nicht schliissig beantwortet werden. Sie soll
deshalb von einem andern Ansatz her ange-
gangen werden: Es ist bekannt, dass die bis-
herigen Klimavariationen bzw. -perioden mit
dem entsprechenden jeweiligen Nieder-
schlagsverhalten immer auch zu einer mar-
kanten Veranderung des Klimas in den ein-
zelnen Jahreszeiten gefiihrt hat. Und so
stellt sich die Frage, ob sich in diesen vier
Jahreszeiten eine anteilsmassige Verande-
rung von Felssturzereignissen feststellen
lasst bzw. ob eine Korrelation mit diesen Kli-
maperioden besteht. Ziel der Beantwortung
dieser Frage ist es somit aufzuzeigen, ob
sich in einzelnen klimatisch unterscheidba-
ren Langzeitperioden Tendenzen zu einer
Veranderung der Ereignisse innerhalb der
vier Jahreszeiten nachweisen lassen.

3.2 Klimaperioden

Aus den bekannten Klimaaufzeichnungen

der vergangenen Jahrhunderte bzw. des 20.

Jahrhunderts im Alpenraum (Pfister 1999,

Wanner et al. 2000) wurden fiir die vorliegen-

de Studie folgende Klimaperioden ausge-

wahlt (vgl. auch Fig. 3):

— 1500-1900: Generell kithl, mit zwei Glet-
schervorstdssen innerhalb der so genann-
ten Kleinen Eiszeit; grosse Schwankungen
beim Niederschlagsverhalten.

—1901-1950: Allmahlich warmer; tendenziell
vermehrte Herbst- und Winterniederschla-
ge; «warmp.

- 1951-1980: Riickgang der Temperaturen
mit generell kalten Wintern; Zunahme der
Winterniederschlage; «kalt».

— 1981-2004: Kontinuierlicher, z.T. markan-
ter Temperaturanstieg; Zunahme der
Herbst- u. Winterniederschlage; «<warmn;
1995-2004: «sehr warmy.
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Fig. 3: Ausgewahlte Klimaperioden 1500-2004 mit Anzahl der jeweils ausgewerteten Sturzereignisse.

Detailliertere Angaben iiber das Klima in den
ausgewahlten Perioden sind in den nachfol-
genden Kapiteln zu finden.

Uberschwemmungen [nach Pfister 2003]
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Fig. 4: Vergleich Sturzereignisse und Uber-

schwemmungen [(schwere bzw. extreme
Ereignisse) in den Kantonen Wallis, Uri, Gla-
rus, Graubiinden und Tessin (nach Pfister
1999 und 2003]. Der Temperaturverlauf der
nordlichen Hemisphére ist gemass IPCC
(nach Neu 2003] und die Gletschervorstésse
nach Wanner et al. (2000) aufgetragen.
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3.3 Sturzereignisse

Um die Frage der Korrelation zwischen Jah-
reszeit und Anzahl Sturzereignisse in den
einzelnen Klimaperioden beantworten zu
konnen, wurden rund 800 Einzelereignisse
gesammelt und diese nach Jahreszeit und
Kubatur sortiert. Auf eine weitere Zuteilung
nach Ursachen der einzelnen Stiirze, z.B. in
Bezug auf meteorologische Verhaltnisse,
wurde verzichtet, weil in sehr vielen Fallen
keine oder nur unzureichende Angaben zur
Verfligung standen. Die Unterlagen stammen
zu rund der Hélfte aus den Katastereintra-
gen der Abteilung Naturgefahren des Kan-
tons Bern (StorMe-Daten), aus Archiven pri-
vater Gutachterbiiros (Kellerhals + Haefeli
AG, Dr. T. Schneider, Dr. H. Furrer, Dr. R.U.
Winterhalter), aus den Ereigniskataster der
BLS Lotschbergbahn AG und einzelner
Gebiete der Innerschweiz (Axenstrasse,
Kanton Uri) sowie aus der Literatur (z.B.
Heim 1932) bzw. von diversen Publikationen.
Fast alle Sturzereignisse stammen von der
Alpennordseite (inkl. Wallis). Die meisten
Ereignisse wurden registriert bzw. dokumen-
tiert, weil sie Menschen, Siedlungen und
Infrastrukturanlagen (Strassen, Bahnen etc.)
betrafen.

Eine Auswertung der Sturzereignisse zeigt,
dass rund die Halfte der Stiirze Kubaturen
von <10 m’ Fels betrafen (Fig. 5). Die jahres-
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Total ca.790 Sturzereignisse

Fig. 5: Statistik der ausgewerteten Sturzereignisse
1500-2004 in Bezug auf Kubaturen.

zeitliche Sortierung ergab, dass die kleine-
ren Ereignisse tendenziell eher im Winter
und Frihling auftraten und die grosseren
Stiirze vorwiegend im Sommer und Herbst
zu verzeichnen waren (Fig. 6).

3.4 Auswertung 1500 bis 1900

Das Klima der Periode zwischen 1500 und
1900 kann generell als eher kiihl beschrie-
ben werden (Kleine Eiszeit zwischen 1300
und 1850), wobei zwei grossere Eisvorstisse
charakteristisch waren, welche in Wanner et
al. (2000) als LIATE 1 und 2 («Little Ice Age
Type Events») bezeichnet werden (vgl. Fig.
4). Das Niederschlagsverhalten zeigte gene-
rell eher starke Schwankungen, wobei bis
1750 tiberdurchschnittliche Sommer- und
eher geringe Friihlingsniederschlage zu ver-
zeichnen waren (Pfister 1999).

Der aus der Fig. 4 ersichtliche Vergleich zwi-
schen Sturzereignissen und schweren bzw.
extremen Uberschwemmungen der letzten
Jahrhunderte (Pfister 1999 und 2003) ergibt,
dass eine Korrelation nicht zwingend ist.
Wahrend in der ersten Kaltphase (Gletscher-
vorstoss LIATE 2; 1570-1640) und vor allem
in der anschliessenden Erwarmung Uber-
schwemmungen und Stiirze selten sind, ist
wahrend der zweiten Kaltzeit (LIATE 1;
1810-1840) und in der anschliessenden
Warmphase eine Zunahme bzw. eine Hau-
fung sowohl von Uberschwemmungen wie

% Winter %
oy e — —_— [ . . - - - _40

% Eriihti %
AL W ST—.

-3

20

Herbst

: 5. 100 4D --
10 100m 45050 qomDo ! 100"

Fig. 6: Statistik der ausgewerteten Sturzereignis-
sen 1500-2004 in Bezug auf Jahreszeiten.

auch von Stiirzen erkennbar.

Der Vergleich der 51 vorgefundenen Sturz-
ereignisse — meist sind es grossere, historisch
gut dokumentierte Stiirze — mit den fiir die-
sen Zeitraum von Pfister (1999) aufgezeich-
neten Niederschlagsvariationen in den ein-
zelnen Jahreszeiten zeigt, dass diese Sturze
kaum mit langer dauernden, sehr nieder-
schlagsreichen Perioden verkniipft werden
konnen (Fig. 7). Das heisst, historisch
bekannte, lang anhaltende Feuchtperioden -
sei es im Winter, Frithling, Sommer oder im
Herbst — fiihrten im erwahnten Zeitabschnitt
nicht zwangslaufig zu einem bedeutenden
Sturzereignis bzw. zu einer Haufung von sol-
chen. Einschneidende Ereignisse, wie z.B.
der Bergsturz von Goldau im September des
Jahres 1806, kénnen somit nicht mit generell
nassen Klimaperioden verkniipft werden,
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sondern sind vielmehr als Einzelereignisse
auf Grund von ausserordentlichen Nieder-
schlagen zu betrachten. Auffallend ist im
Ubrigen, dass die meisten Bergstiirze (Kuba-
tur >1 Mio m®) im Herbst zu verzeichnen
waren (vgl. auch Fig. 6), wobei, wie die
Unterlagen zeigen, der Monat September
«bevorzugt» wurde.

3.5 Auswertung 1901 bis 2004
Allgemeines zum Klima im 20. Jahrhundert

Das Klima im 20. Jahrhundert kann
zusammenfassend wie folgt charakterisiert
werden: Die Durchschnittstemperaturen
stiegen auf der Alpennordseite um ca. 1,1°C
an (global um ca. 0.6°C; vgl. auch Wanner et
al. 2000). Aus den Niederschlagsdaten geht
hervor, dass die Niederschlage im Winter in
den letzten 100 Jahren statistisch um rund
20 bis 30%, ortlich sogar um uber 60%
zunahmen, wobei diese Zunahme in erster
Linie auf intensive Niederschldge zuriickzu-
fihren ist (Frei & Schéar 2001, Frei 2003,
Schmidli & Frei in Vorb. und Fig. 9). Als inten-
sive Niederschlage werden solche Ereig-
nisse bezeichnet, die im Mittel alle 30 Tage
auftreten; die entsprechende Niederschlags-
menge betragt dabei auf der Alpennordseite
— je nach Station - zwischen 15 und 23 mm/
Tag (Frei & Schéar 2001). Eine dhnliche, wenn
auch leicht geringere Zunahme gab es bei
den Herbstniederschlagen, wobei auch hier
die intensiven Niederschlidge massgeblich
dafiir verantwortlich waren (Fig. 10). Das
Niederschlagsverhalten im Friihling und
Sommer hat sich zwischen 1900 und 2000,
auch beziiglich der intensiven Niederschla-
ge, kaum verandert (Fig. 9 und 10). Eine Ten-
denz uber eine Zunahme von starken
Niederschlagen (alle 100 Tage auftretend; ca.
24 bis 37 mm/Tag) oder extremen Nieder-
schlagen (jahrlich auftretend; ca. 34 bis 53
mm/Tag) ist statistisch im letzten Jahrhun-
dert auch beziiglich Jahreszeiten nicht ein-
deutig erkennbar (Frei & Schéar 2001, Frei
2003). Allerdings nahm gemass Courvoisier
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Fig. 7: Vergleich Sturzereignisse und Nieder-
schlagsverhalten in den vier Jahreszeiten
zwischen 1550 und 1900. Die Niederschlags-
verhaltnisse gelten fiir die Niederungen der
Alpennordseite. Werte von +1 stehen fiir
nasse, Werte von -1 fiir trockene Bedingun-
gen gegeniber der Referenzperiode
1901-1960 (geglattete Kurve; nach Pfister
1999, verdndert gemass Wanner et al. 2000).

(1998 und personliche Mitteilung 2004) die
Anzahl von seltenen extremen Niederschlag-
sereignissen mit 270 mm/Tag seit 1976 mas-
siv zu, und zwar von ca.10 bis 20 Ereignissen
pro Jahrzehnt im Zeitraum zwischen 1900
und 1976 auf 35 bis 38 Ereignisse pro Jahr-
zehnt zwischen 1976 und 2000. Geméss per-
sonlicher Mitteilung von H. W. Courvoisier
(2004) ist die massive Zunahme dieser Stark-
niederschlage in erster Linie auf Sommer-
und Herbstereignisse (untergeordnet auch
auf Frihlingsereignisse) zuriickzufiihren,
wahrend die Anzahl im Winter im 20. Jahr-
hundert praktisch gleich geblieben ist.
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Fig. 8: Jahreszeitliche Verteilung der Sturzereig-
nisse in den Klimaperioden 1901-1950
(«warm»], 1951-1980 («kalt») und 1981-
2004 («warm»).

Periode 1901 bis 1950 («warm»)

Die Periode 1901 bis 1950 wird witterungs-
massig charakterisiert durch einen kontinu-
ierlichen Temperaturanstieg mit einer
Zunahme der Niederschldge im Herbst und
Winter. Die Auswertung der insgesamt 145
Sturzereignisse zeigt, dass im Winter, Friih-
ling und Sommer jeweils dhnlich viele Sturz-
ereignisse zu verzeichnen waren (26% im
Winter, je 28% im Friithling und Sommer),
wahrend der Anteil der Stiirze im Herbst
unter 20% lag (Fig. 8).

Periode 1951 bis 1980 («kalt»)
Die Periode 1951 bis 1980 zeigt einen generel-

len Riickgang der Temperaturen mit kalten
Wintern. Tendenziell stiegen die Niederschla-

ge im Winter an (Schnee bis in tiefe Lagen),
wahrend die Friihlingsniederschlage eher
zuriickgingen. Die Auswertung von 206 Ereig-
nissen ergibt, dass der Anteil von Winterstir-
zen anstieg (Fig. 8). Dies kann mit den kalte-
bedingten Felsbewegungen (Offnung der Kliif-
te etc.) sowie evtl. auch mit vermehrten Frost-
Tau-Wechseln erklart werden. Der Anteil der
Ereignisse im Friihling nahm gegeniiber der
vorhergehenden Klimaperiode trotz der ten-
denziell geringeren Niederschldge deutlich
auf 35% zu. Dies diirfte auf den Abbau der
kaltebedingten Eishaftung in den Kliiften, auf
die hohen Kluftwasserdriicke wahrend der
Schneeschmelze und die in dieser kalteren
Klimaperiode generell auch im Frihjahr ver-
mehrt auftretenden Frost-Tau-Wechsel
zuriickzufiihren sein. Wahrend die Herbst-
ereignisse anteilsmassig praktisch gleich blie-
ben, ging der Anteil an Sommerstiirzen deut-
lich von 28% auf 18% zurtiick (Fig. 8).

Ein Vergleich der Anzahl von intensiven
Niederschlagsereignissen (alle 30 Tage auf-
tretend; registriert an insgesamt 38 Statio-
nen) in den Herbst- und Wintermonaten ein-
zelner Jahre — d.h. in denjenigen Jahreszei-
ten, in welchen tendenziell vermehrt solche
Niederschlage festgestellt werden — mit der
Anzahl Felssturzereignissen in den gleichen
Jahreszeiten ergab keine zwingende Uber-
einstimmung (Fig. 9 und 10). Dies zeigt, dass
die Intensitat solcher Ereignisse (15-23
mm/Tag) haufig nicht fiir eine Sturzauslo-
sung geniigt (was durch Beobachtung und
Dokumentation bestatigt wird), sondern
dass es dafiir starke, extreme oder langan-
dauernde Niederschldge braucht. Fiir solche
Ereignisse ist jedoch keine verlassliche Aus-
sage iiber Trends im 20. Jahrhundert mog-
lich (Frei 2003).

Periode 1981 bis 2004 [«warm»)

Die Periode 1981 bis 2004 ist im Einzelnen
charakterisiert durch einen kontinuier-
lichen, markanten Temperaturanstieg und
eine weitere Zunahme der Herbst- und Win-
terniederschlage, inshesondere auch der
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Fig. 9: Jahreszeitliche Verteilung (Winter und Frihling) der Sturzereignisse in den Klimaperioden
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1901-1950 [«warm»), 1951-1980 («kalt»]) und 1981-2004 («warms»] im Vergleich zur Entwicklung von
intensiven Niederschlagen (gemass Schmidli & Frei in Vorb.) inkl. Prognose fiir die nachsten 50 Jah-
re. Fur den Winter wurde zusétzlich die Anzahl der jahrlichen Sturzereignisse zwischen 1950 und
2000 aufgetragen.
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Fig. 10: Jahreszeitliche Verteilung (Sommer und Herbst) der Sturzereignisse in den Klimaperioden
1901-1950 [«warm»), 1951-1980 («kalt»] und 1981-2004 («warm»] im Vergleich zur Entwicklung von
intensiven Niederschldgen ([gemass Schmidli & Frei in Vorb.] inkl. Prognose fiir die ndchsten 50 Jah-
re. Flir den Herbst wurde zusatzlich die Anzahl der jahrlichen Sturzereignisse zwischen 1950 und
2000 aufgetragen.
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intensiven Niederschlage. Die Auswertung
von 390 Sturzereignissen zeigte nun, dass
der Anteil von Winterereignissen gegeniiber
der Vorperiode trotz weiter ansteigenden
Niederschlagsmengen erstaunlicherweise
von 29% auf rund 23% zuriickgegangen ist
(Fig. 8). Dies ist erklarbar mit einer Abnahme
von kéaltebedingten Felsbewegungen sowie
auch von sturzauslosenden Frost-Tau-Wech-
seln. Nimmt man aus der Periode 1981 bis
2004 das Zeitfenster 1995 bis 2004 («sehr
warm») mit rund 235 dokumentierten Ereig-
nissen, so stellt man fest, dass in diesem Zei-
traum der Anteil der Winterstiirze praktisch
gleich tief geblieben ist (22%). Die Sommer-
ereignisse stiegen in der Periode 1981 bis
2004 anteilsmassig auf rund 30% an, gingen
jedoch im letzten, sehr warmen Jahrzehnt
tendenziell wieder etwas zuriick. Aufgrund
der Ereignisdokumentation ist der hohere
Anteil von Sommerstiirzen nur sehr unterge-
ordnet auf eine vermehrte Aktivitat infolge
des Aufschmelzens des Permafrostes zu-
riickzufiihren (vgl. auch Kapitel 4.4), son-
dern in erster Linie auf die, in dieser warme-
ren Periode seit 1976 haufiger auftretenden,
extremen Starkniederschlagsereignissen
(=70 mm/ Tag; vgl. oben).

Fazit

Die generelle Erwarmung im 20. Jahrhundert
mit einer deutlichen Zunahme von Winter-
niederschlagen hat tendenziell nicht zu
einem entsprechend hodheren Anteil von
Felsstiirzen in den Wintermonaten gefiihrt.
Im Gegenteil: In dieser Jahreszeit wurde in
den letzten 24 bzw. 10 Jahren sogar anteils-
massig ein Riickgang der Ereignisse festge-
stellt. Auf der andern Seite war in der Perio-
de mit tendenziell eher kalten Wintern (1951
bis 1980) ein erhéhter Anteil von Sturzereig-
nissen in den Wintermonaten sowie im Friih-
ling zu verzeichnen. Der gréssere Anteil von
Sommerereignissen seit 1981 diirfte tenden-
ziell auf eine Zunahme von seltenen extre-
men Niederschlagsereignissen infolge der
temperaturbedingten Erhéhung des Wasser-
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dampfgehaltes in der Atmosphare zuriickzu-
fiihren sein.

Generell zeigt die Auswertung der rund 800
Ereignisse, dass eine Klimaanderung einen
Einfluss auf die Haufigkeit von Sturzereignis-
sen innerhalb der einzelnen Jahreszeiten
hat. Ob die in den letzten rund 25 Jahren
immer deutlicher werdende Klimaerwar-
mung mit einer allgemeinen Haufigkeitszu-
nahme von Felsstiirzen verbunden ist, wie
dies vielfach behauptet wird, kann mit die-
sen Untersuchungen nicht beantwortet wer-
den. Aufgrund der jahreszeitlichen Verande-
rungen der Stiirze und der von den meteoro-
logischen Verhiltnissen abhangigen Sturz-
mechanismen muss dies jedoch bezweifelt
werden.

4. Eine provisorische Prognose
4.1 Allgemeines

Gemaéss den Klimaszenarien des Geographi-
schen Institutes der Universitiat Bern (AG
NAGEF 2002, Wanner et al. 2000) ist in den
nachsten 50 Jahren mit einem Temperatur-
anstieg auf der Alpennordseite von durch-
schnittlich ca. 1 bis max. 3°C zu rechnen.
Aufgrund der weiteren Erwarmung der
Atmosphare und der entsprechenden Zu-
nahme des Wasserdampfgehaltes wird gene-
rell auch eine weitere Zunahme der mittle-
ren Niederschlagsintensitat prognostiziert,
welche jedoch je nach Jahreszeit sehr unter-
schiedlich ist. Die fiir die nachsten 50 Jahre
geltenden Prognosen - in den nachstehen-
den Kapiteln noch etwas detaillierter aufge-
fihrt — stellen die Abweichung vom Mittel
der Jahre 1901-2000 dar. In den nachsten 50
Jahren ist auch eine Veranderung des
Niederschlagsverhaltens zu erwarten. Dabei
sind die diesbeziiglichen Klimaszenarien fir
die Niederschlage je nach Jahreszeit unter-
schiedlich: Fiir die Herbst- und Wintermona-
te wird eine Zunahme der Niederschldage um
rund 5 bis 20% prognostiziert, wahrend fiir
die Gibrigen Jahreszeiten keine wesentlichen



Veranderungen bei den Niederschlagen zu
erwarten sind (AG NAGEF 2002, Wanner et
al. 2000).

4.2 Winter

Fiar die Wintermonate wird neben dem merk-
baren Temperaturanstieg in den nachsten 50
Jahren eine weitere Zunahme der Nieder-
schldage von bis zu 20% vorausgesagt (AG
NAGEF 2002; vgl. Fig. 9). Diese Zunahme ist
in erster Linie auf vermehrte intensive
Niederschldage im Rahmen von Warmeein-
brichen zuriickzufithren. Weil in diesen
Monaten zudem die Verdunstung generell
gering ist, kann vermehrt Wasser in die KIaf-
te und Spalten eindringen, was grundsatz-
lich fiir Sturzereignisse forderlich ist. Auf
dieser Grundlage wurde deshalb far die
nachsten Jahrzehnte von verschiedenen Sei-
ten eine (weitere) Zunahme von Felsstiirzen
in den Wintermonaten als Folge der klimati-
schen Veranderungen prognostiziert. Diese
Aussage steht jedoch im Widerspruch zur
Erkenntnis aus der historischen Auswertung
der Sturzereignisse im durch den Klimawan-
del ebenfalls bereits stark tangierten 20.
Jahrhundert sowie auch der eingangs in
Kapitel 2 beschriebenen felsmechanischen
Prozesse im Winter (je kalter desto grdsser
die Gesteinskontraktionen bzw. die Deforma-
tionen bei den Kluftausweitungen).

Die prognostizierten warmeren Temperatu-
ren im Winter fiihren somit tendenziell zu
einer Abnahme von kéltebedingten Felsbe-
wegungen und somit, wie die Sturzauswer-
tungen im letzten Jahrhundert gezeigt
haben, tendenziell zu einer weiteren Abnah-
me von Stiirzen, welche Menschen, Siedlun-
gen und Infrastrukturanlagen gefahrden. Die
im Winter vermehrt auftretenden Intensiv-
niederschlage sind grundsétzlich einer Fels-
instabilitat forderlich, doch geniigen erfah-
rungsgemass diese im Mittel alle 30 Tage auf-
tretenden Niederschlagsmengen vielfach
nicht fir die Auslosung von Felsstiirzen.
Extreme Starkniederschlige waren in den
letzten 25 Jahren im Winter trotz der Erwér-

mung nicht haufiger als frither (Courvoisier;
personliche Mitteilung 2004). Anzeichen,
dass sich dies in naher Zukunft andern wird,
bestehen keine. Die im Winter auftretenden
Warmeeinbriiche werden somit kaum zu
einer statistisch relevanten Haufigkeitszu-
nahme von Stiirzen beitragen und somit Ein-
zelereignisse bleiben.

Fazit: In den Wintermonaten ist bei der pro-
gnostizierten Klimaentwicklung tendenziell
eher mit einer weiteren Abnahme von Stiir-
zen zu rechnen (Fig. 9).

4.3 Frihling

Fiir den Frihling werden etwa ahnliche
Niederschlagsmengen wie in den letzten 100
Jahren prognostiziert (Fig. 9). Infolge der
warmeren Temperaturen wird auch der
Frost-Tau-Wechsel z.B. im Monat Marz gene-
rell von geringerer Bedeutung.

Fazit: Die Haufigkeit von Stiirzen im Frihling
dirfte tendenziell in einem ahnlichen Rah-
men bleiben wie bisher (Fig. 9).

4.4 Sommer

Fiir den Sommer werden fiir die nachsten 50
Jahre durchschnittlich dhnliche bis leicht
hohere Niederschlagsmengen wie in den
letzten 100 Jahren prognostiziert (Fig. 10).
Aufgrund der weiteren Erwarmung der
Atmosphdare und der entsprechenden
Zunahme des Wasserdampfgehaltes kann
allerdings eine weitere (der bereits seit 1976
beobachteten) Zunahme von Ereignissen
mit seltenen, extremen Niederschlagen (=70
mm/Tag) erwartet werden, was Felsstiirzen
forderlich ist.

Kaum einen Einfluss auf die Haufigkeit im
Gebiet von Siedlungen und Infrastrukturan-
lagen werden Permafrost bedingte Stiirze
haben. Die generell héheren Jahrestempera-
turen fithrten zwar in den letzten 25 Jahren
dazu, dass das Thema Permafrost vermehrt
in den Blickpunkt des Interesses — auch der
Medien - gelangte und einzelne Prognostiker
eine grosse Gefdhrdung durch Felsstiirze
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voraussagten. Das Auftauen des Permafro-
stes ist allerdings ein langsamer, schleichen-
der Prozess, der nicht nur abhangig ist von
einem heissen Sommer, sondern auch von
anderen Faktoren wie z.B. der Machtigkeit
der Schneedecke im Winter. Zudem spielt
der Permafrost nur in Hoéhen iiber ca. 2’500
m . M. eine Rolle, also in Gebieten, wo Stiir-
ze kaum Siedlungen gefahrden und hoch-
stens fur exponierte Verkehrswege von
Bedeutung sind. Auch wenn im trockenen
und heissen Sommer 2003, z.B. in einzelnen
Nordwanden der Schweizer Alpen, vermehrt
Felsstiirze festgestellt wurden, so gilt es
doch festzuhalten, dass in «<normalen» Som-
mern mit z.B. starken Gewitterregen oder
gelegentlichen nasskalten Wetterlagen Stein-
und Blockschlag wie auch Felsstiirze gene-
rell eine grossere Gefahrdung darstellen als
Stiirze infolge Auftauen des Permafrostes.
Letzteres fiihrt allerdings zu einer erhdhten
Gefadhrdung von Siedlungen durch Murgéan-
ge. Zu erwdhnen ist zudem, dass das Auftau-
en des Permafrostes bei jeder langeren
Erwarmungsphase aufgetreten ist, z.B. bei
den verschiedenen fritheren Warmphasen
seit der letzten Eiszeit oder, was fiir die vor-
liegende Auswertung von Sturzereignissen
nicht unbedeutend ist, auch wahrend der
Erwarmung im 20. Jahrhundert zwischen
1901 und 1950, als sich die Permafrostgrenze
(und auch die Gletscher) noch in einer tiefe-
ren Lage und somit ndher den Siedlungen
befand.

Fazit: Die Haufigkeit von Sturzereignissen im
Sommer wird auch in den nachsten 50 Jah-
ren, unter Berticksichtigung der tblichen
Witterungsschwankungen, im bisherigen
Rahmen liegen, mit einer tendenziellen
Zunahme infolge von vermehrten, meist
jedoch nur lokal auftretenden extremen
Starkniederschlagen (Fig. 10).

4.5 Herbst
Fir den Herbst wird eine weitere leichte

Zunahme von 5 bis 10% der Niederschlags-
mengen prognostiziert (AG NAGEF 2002; Fig.
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10). Diese Zunahme diirfte u.a. auch mit ver-
mehrt auftretenden intensiven bis starken
Niederschlagsereignissen aufgrund der Auf-
heizung der Atmosphéare in den Sommermo-
naten verbunden sein (vgl. auch die Zunah-
me von extremen Starkniederschlage >70
mm/Tag seit 1976; Kapitel 3.5). Die bereits in
den letzten 100 Jahren gemessene Zunahme
der Herbstniederschlage (inkl. Intensivnie-
derschlage) hat anteilsmassig zu etwas mehr
Sturzereignissen in dieser Jahreszeit gefiihrt,
so dass sich diese Tendenz fortsetzen diirfte.
Auf der andern Seite ist bei einer Tempera-
turerh6hung eher mit weniger Frost-Tau-
Wechseln im Spatherbst zu rechnen.

Fazit: Tendenziell wird eine leichte Zunahme
von Sturzereignissen in den Herbstmonaten
erwartet (Fig. 10).

4.6 Schlussbemerkungen

Die Kenntnisse der meteorologischen bzw.
klimatologischen Auswirkungen auf die
Sturzprozesse und die Auswertung der
gegen 800 Sturzereignisse lassen generell
keine Haufigkeitszunahme innerhalb eines
Jahreszyklus infolge der Klimaerwarmung
erkennen. Es wird deshalb die Prognose
gewagt, dass in den nachsten Jahrzehnten
diesbeziiglich auch keine wesentlichen Ver-
anderungen eintreten werden. Allerdings
wird es in diesem Prognosezeitraum auf der
Grundlage der heutigen Klimaprognosen
weitere jahreszeitliche Verschiebungen der
Sturzhaufigkeit geben.

Die vorliegenden Prognosen werden als «pro-
visorisch» betrachtet. Zum einen, weil auch
die Klimaprognostiker ihre Prognosen immer
wieder verdndern oder verbessern, insbe-
sondere was die Niederschlagsvorhersagen
fiir das Gebiet nordlich des Alpenbogens
anbetrifft. Zum andern, weil z.B. eine Progno-
se betreffend einer Zunahme von Sturzereig-
nissen als langfristige, tiber viele Jahre tiber-
greifende Tendenz zu verstehen ist und
durch die bekannten, kleineren oder auch
grosseren Witterungsschwankungen (z.B.
nasser Sommer 2002, heisser und trockener



Sommer 2003) immer wieder unterbrochen
oder scheinbar verfalscht werden kann.
Nicht zu unterschatzen ist dabei die Rolle
der Medien, welche durch die prominente
Darstellung von Felssturzereignissen der
Bevolkerung nicht selten eine Zunahme von
Sturzereignissen suggerieren, welche stati-
stisch nicht belegt ist bzw. nicht besteht.
Inwiefern die vorliegende provisorische Pro-
gnose auch anwendbar ist fiir Aussagen, wel-
che heute iiber die Eintretenshaufigkeit von
Sturzereignissen im Rahmen von Gefahren-
bzw. Risikoanalysen gemacht werden miis-
sen, soll hier offen bleiben. Bekanntlich sind
bei diesen Arbeiten Prognosen von Block-
schlag- oder Felssturzereignissen fiir eine
Wiederkehrperiode von 30-, 100- und sogar
300-jahrlichen Ereignissen gefragt
(BUWAL/BWW/BRP 1997). Gerade eine Vor-
aussage von 100- oder 300-jahrlichen Ereig-
nissen verlangt nicht nur eine grosse langjah-
rige Erfahrung bei der Feldbeurteilung, son-
dern auch viel Intuition und eine gehorige
Portion Mut. Man kann sich dabei zwar auf
gewisse Anhaltspunkte beziehen - z.B. Aus-
bildung des Trennflachengefiiges im poten-
ziellen Ablosungsgebiet, stumme Zeugen,
Katastereintrage etc. —, doch ein statistischer
Bezug wie z.B. bei Hochwasserprognosen
(Niederschlagsdaten) steht nicht zur Verfii-
gung. Berticksichtigt man, dass das Klima in
den nachsten 100 bis 300 Jahren weiterhin
starken Veranderungen unterworfen sein
wird - sei es durch natiirliche Schwankungen
(vgl. die Klimageschichte der letzten 10'000
oder auch der letzten 500 Jahre!), sei es
anthropogen bedingt (CO2-Gehalt) -, sind
Prognosen der Sturzereignisse vor allem fiir
einen Zeitraum von 300 Jahren so spekulativ,
dass davon abgesehen werden sollte.
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