2.8. Massenbewegungen:
Rutschungen, Fels- und Bergsturze

Hugo Raetzo und Olivier Lateltin

Ein grosses Wasserangebot iiber lingere Zeit
7% der Gesamtflache der Schweiz weisen ins
schlage in der Westschweiz seit den 1970er Jal
einer Zunahme der Bewegungen gefithrt. In
Winterniederschlage in Kombination mit
Rutschungen ausgelost. Hanginstabilitaten ko
tauenden Permafrostboden, zunehmender

Schneefallgrenze allgemein zunehmen.

Definition
Massenbewegungen sind hangabwirts gerichte-
te Verlagerungen von Fest- und/oder Locker-
gesteinen. Sie umfassen zur Hauptsache Sturz-
prozesse (Stein- und Blockschlag, Fels- und
Bergsturz), Rutschungen und Hangmuren. Sie
konnen schnell und pldtzlich auftreten oder als
langsame, kontinuierliche Prozesse ablaufen.
Schiatzungsweise 7% der Gesamtflache der
Schweiz sind von Hanginstabilititen betroffen.
Ausgedehnte Rutschgebiete sind insbesondere
in Flyschformationen! h#ufig, wo ein hoher
Ton- und Siltanteil Hanginstabilititen begtins-
tigt. In diesen Gebieten erschweren feinkornige
Boden das Versickern von Regenwasser, wes-
halb die Feuchtigkeit ganzjihrig hoch ist. Der
hohe Wassergehalt in Erde und Fels erhoht die-
jenigen Krifte, die eine Instabilitdt verursachen.
Kleinere Massenbewegungen ereignen sich
oft unbemerkt in unbesiedeltem Gebiet. Grossere
Massenbewegungen werden als extrem wahrge-
nommen, wenn sie Schiaden verursachen. Aber
auch schon kleinere Hangmuren konnen lokal
verheerende Auswirkungen haben (vgl. Gondo
am 14.10.2000, Lutzenberg am 1.9.2002, Schlans
am 16.11.2002). In diesem Kapitel werden starke
und seltene Beschleunigungen von grossen
Rutschhangen (Volumen grosser als 1 Mio. m3)
oder das konzentrierte Auftreten mehrerer kleiner
Rutschungen (bis mehrere 100’000 m3) als
Extremereignis bezeichnet. Zum Beispiel ereigne-
ten sich nach ausgiebigen Niederschligen im
Sommer 2002 in der ganzen Schweiz schatzungs-
weise tausend spontane Rutschungen, davon eini-
ge hundert in der Zentral- und Ostschweiz.

Kritische Wetterlagen und

Disposition zur Instabilitat
Massenbewegungen ereignen sich, wenn uber
langere Zeit ein grosses Wasserangebot vorliegt.
Im Gebirge ist dies nur bei Temperaturen uiber
dem Gefrierpunkt der Fall, da sonst die Nieder-
schlage in Form von Schnee und Eis gespeichert
werden. Ein grosses Wasserangebot liegt im
Fruhling beim Zusammenfallen einer starken
Schneeschmelze und heftiger Niederschlage vor
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Abbildung 41: Niederschlags- und Grundwasserverlauf im Unwetterjahr 1999.2
Dargestellt sind der Niederschlag (blau, oben), der Grundwasserspiegel (oliv-

1207 0
1001 40

1.4.99 1599 1.6.99 1.7.99

bis 1000-jahrigen FEreignis ent-
spricht. Am 14. Oktober 2000 brach
die Stutzmauer oberhalb von
Gondo. Die Rutschung mit Hang-
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Die grossen Rutschgebiete in den
Alpen waren am Ende der letzten
Eiszeit, als sich die Gletscher zu-
rickzogen, und am Anfang des
Holozans vor ca. 11°600 Jahren
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grun, oben), der Abfluss (grun, unten) und das Wasseraquivalent der

Schneedecke (hellblau, unten) aus dem Alptal im Kanton Schwyz (WSL-Daten).
Zum Vergleich sind die Hanginstabilitaten in Tagesintervallen aufgezeichnet
(schwarz, unten). Die erste Periode mit hoher Rutschaktivitat ereignete sich
vom 20.—23. Februar 1999 nach den letzten Schneefallen im Gebirge. Eine
zweite Rutschperiode folgte zwischen dem 12. und 17. Mai 1999 wahrend
Starkniederschlagen, die zeitgleich mit dem Ende der Schneeschmelze fielen.

und im Sommer und Herbst bei heftigen und

lange anhaltenden Niederschlagen (vgl. Kapitel

2.5.,2.7.):

e In den Lawinenwintern 1888/89, 1950/51
und 1998/99 (vgl. Kapitel 2.9.) lagen im
Spatwinter grosse Schneemengen. Warme
Temperaturen im Fruhling fuhrten dazu,
dass die Schneemassen sehr schnell schmol-
zen. Gleichzeitig regnete es ausgiebig wih-
rend langerer Zeit. In der Folge beschleunig-
ten sich zahlreiche Rutschhinge und
Murgénge brachen aus (vgl. Abbildung 41).
Eine ahnliche, aber lokale Situation mit
grossen Schmelzwassermengen verursachte
im Fruhling 1994 die Beschleunigung der
Rutschung Falli Holli im Kanton Freiburg.
40 Hauser wurden 200 Meter talwarts ver-
schoben und zerstort.

e In den Jahren 1987, 1993 und 2000 wurden
im Sommer und Herbst zahlreiche Alpentaler
von mehrtagigen intensiven Niederschlagen
heimgesucht (vgl. Kapitel 2.5., 2.7.). Sie
brachten grosse Wassermengen und verur-
sachten Hanginstabilitiaten und Uberschwem-
mungen. Eine Extremsituation ereignete sich
am 13./14. Oktober 2000 im Simplongebiet.
Eine Sudlage fuhrte wahrend 8 Tagen feucht-
warme Luft aus Suden gegen die Alpen.
Innert zwei Tagen fielen nahezu 500 mm
Regen, was statistisch gesehen einem 300-
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sehr aktiv (Abbildung 42). In den
durch die Gletscher geformten
Talern kam es ohne die zuruickhal-
tenden Krafte der Eismassen zu
einer Entspannung der Talflanken.
Gleichzeitig verschwanden ausge-
dehnte Permafrostgebiete, die in
Fels- und Lockergesteinsmassen stabilisierend
wirkten. In der Folge ereigneten sich am Ende der
letzten Eiszeit und in geringerem Mass am Ende
der kleinen Eiszeit neben Rutschungen auch zahl-
reiche Felsstirze.34 Die Alpentiler wurden mit
Talzuschiiben aufgefullt und mancherorts haben
Massenbewegungen Flusse gestaut und es ent-
standen Seen und Sumpfe (Davos, Flims,
Pfynwald, Schwarzsee etc.).

In den letzten 9000 Jahren (Holozan) waren
die Temperaturen ziemlich konstant. Hangin-
stabilititen wurden vermutlich hauptsiachlich
durch Schwankungen bei den Niederschldagen ver-
ursacht. Die Temperatur- und Niederschlags-
kurven fur das Holozéan sind aber nach wie vor
luckenhaft und ungenau und ein Zusammenhang
zwischen Hanginstabilitaten und Klima lésst sich
nur mit grossen Unsicherheiten herstellen.
Markant mehr Rutschungen gab es zum Beispiel
in den Lobbenkaltphasen vor zirka 3000 Jahren.
In dieser niederschlagsreichen Epoche ereigneten
sich in ganz Europa zahlreiche Massenbewe-
gungen (Abbildung 42).

Historische Phase und 20. Jahrhundert

Fur die Zeit nach dem 15. Jahrhundert konnen
Klimadaten relativ genau rekonstruiert werden.
Die so genannte ,,Kleine Eiszeit” (Ende 13. bis
Mitte 19. Jahrhundert) ist in Lange und Verlauf
ziemlich genau bekannt. Fur die historische
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Phase konnen niederschlagsreiche Jahre
mit Jahren hoher Rutschaktivitat korre-
liert werden.

Seit den 1970er Jahren haben mehr
Niederschlage in der Westschweiz in ver-
schiedenen Rutschgebieten eine Zunahme
der Bewegungen verursacht. In jungster
Vergangenheit sind es vor allem die zu-
nehmenden Winterniederschlage, die mit
dem Schmelzwasser mehr Rutschungen
auslosen.

Statistisch gesehen handelt es sich bei
den Ereignissen in den Jahren 1951 (Lawi-
nenwinter), 1987 (Sommerniederschlige
im Alpenraum), 1993 (Unwetter Brig),
1999 (Schneeschmelze und Frithlings-
niederschlage) und 2000 (Herbstunwetter
Wallis und Tessin) um Extremereignisse.

Veranderungen als Folge der
Klimaanderung
Die Haufigkeit von Massenbewegungen
wird durch Veranderungen der Tempera-
tur, des Wasserkreislaufs, der Gletscher
und des Permafrosts beeinflusst. Die Zu-
nahme der Winter- und Fruhlingstempe-
raturen verandert die Form des Nieder-
schlags, die Schneedeckenhohe und die
Bodentemperaturen. Die Klimadnderung
verandert langfristig die Stabilitat grosser
Rutschvolumen. Kleinere Rutschungen und
Hangmuren konnen dagegen kurzfristig
durch Extremereignisse wie Starknieder-
schlage oder Gewitter instabil werden.

Gletscher und Permafrost
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Abbildung 42: Haufigkeit von Rutschungen in der Schweiz im Holo-
zan.56 Ausgewahlt wurden grosse Rutschhange mit einem Volumen
von mehreren Mio. m3. Diese tiefgrundigen Rutschungen haben seit
der letzten Eiszeit mehrere Beschleunigungsphasen erlebt. Durch die
C14-Datierung von fossilen Holzstammen, die bei friheren Ereignissen
in die Rutschmasse eingelagert wurden, kann fur das Holozan eine
qualitative Aussage Uber die Aktivitat und bedingt uber die klimatischen
Voraussetzungen gemacht werden. Weil die Wahrscheinlichkeit gros-
ser ist, mittels Bohrungen oder Grabungen jungere Holzer zu finden, die
weniger tief unter der Erdoberflache liegen, als altere fossile Holzer,
sind fur die letzten 2 bis 3 Jahrtausende mehr C14-Datierungen ver-
fugbar als fur die Zeit davor. Die alteste Datierung auf der Rutschung
Hohberg liegt noch vor der Jungeren Dryas (vor 12’700 Jahren). Nach
dem Ruckzug der Gletscher ereigneten sich im 12. und 11. Jahrtausend
mehrere grosse Talzuschube in den Freiburger und Bundner Alpen
(Hohberg, Schlossisboden, Saas und Serneus). Diese Epoche ist
durch eine Klimaerwarmung gekennzeichnet. Viele Hanginstabilitaten
waren vor 7000 bis 5000 Jahren in einer Phase mit variablem Klima zu
verzeichnen. Nach einer relativ ruhigen Phase nahm die Rutschaktivitat
vor ca. 3400 Jahren in mehreren Gebieten markant zu: Falli Holli,
Hohberg, Schlossisboden, Purrena und Gotschna. Klimatisch ist das
Ende des Subboreals in ganz Europa ein wichtiges Ereignis. Die
Kaltphasen ,Lobben“ (vor 3500 bis 3100 Jahren) und ,Goschenen [
(vor 2830 bis 2270 Jahren) sind ebenfalls durch die Gletschervorstosse
gekennzeichnet. Die Phase hoher Rutschaktivitat dauert bis ins zweite
Jahrhundert vor Christus, danach nimmt die Haufigkeit leicht ab, aber
sie variiert entsprechend den feuchten Phasen.

Durch den Gletscherrickzug und auftauenden
Permafrost werden grosse Schuttmassen freige-
legt. Dies kann unter Einfluss von Wasser zu
Massenbewegungen fuhren. Die globale Erwir-
mung wird massive Auswirkungen auf die glazia-
len und periglazialen Gebirgsgebiete haben.3
Quantitative Prognosen bezuglich Auswirkungen
der Klimadnderung auf den Permafrost sind
jedoch schwierig.

Generell ist bei einer langfristigen Tempera-
turzunahme das verzogerte Aufschmelzen des
Permafrosts wahrscheinlich. Dieser Trend wird
von saisonalen Schwankungen uberlagert, die
hauptsachlich von der Michtigkeit der Schnee-
decken abhangig sind. Im Herbst und Frithwinter
verzogert eine fruhe Schneedecke das Auskithlen

des Bodens. Die Erdwéarme kann gespeichert wer-
den, wodurch im darauf folgenden Sommer ein
Trend zum Aufschmelzen unterstutzt wird.
Umgekehrt wird der kithle Boden im Frithling
durch eine andauernde Schneedecke isoliert.
Grosse Schneemengen haben ein spates Ausapern
zur Folge. Durch die kiirzere Auftauphase kann im
Sommerhalbjahr weniger Warme in den Boden
gelangen. Diese saisonalen Schwankungen durf-
ten am langfristigen Schmelzen des Permafrosts
jedoch wenig andern.

Das System Permafrost reagiert sehr trage,
da die Warmekapazititen von Eis und Boden
grosser sind als diejenige von Luft. Somit haben
nur langfristige Anderungen eine Auswirkung,
die ihrerseits aber lange Zeit andauern wird. Er-
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wiarmen wird sich der Permafrost zuerst
in den oberflachennahen Schichten, in
schneefreien Zonen und in kleinen Per-
mafrostgebieten geringer Machtigkeit.
In solchen Gebieten konnen Block- und
Felssturze, Erosion, Rutschungen und
Murgiange zunehmen. Beispielsweise
brachen am Ritigraben (VS) in den letz-
ten zehn Jahren mehrmals Murgénge
aus, die ihren Ursprung im Block-
gletscher auf 2500 m hatten. Ebenfalls
aus Permafrostzonen sturzten in den
letzten Jahren kleinere und gelegentlich
auch grossere Felsmassen zu Tal
(Tschierva, Piz Scerscen, Mattenberg,
Monte Rosa [ital. Seite], Grubens?).

Niederschlag

Die Intensivierung des Wasserkreis-
laufs (vgl. Kapitel 2.5.) wirkt sich
negativ auf die Hangstabilitat aus.
Durch die Zunahme der Winternieder-
schlage konnten die Rutschprozesse in
Zukunft zunehmen. Bei hoheren Tem-
peraturen wird es mehr regnen und we-
niger schneien. Durch die gesteigerte
Wasserverfugbarkeit im Winterhalbjahr
nimmt die Hangstabilitat ab.
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Abbildung 43: Rutschung La Frasse bei Aigle.” Von 1976—2002 sind die
Nettoniederschlage (graue Balken) und die kumulativen Verschiebungen
(rote Linien) der Zonen A und B zum Vergleich dargestellt. Die blaue Linie
zeigt den Dreijahresdurchschnitt der Nettoniederschlage. Wenn dieser uber
1150 mm liegt, dann beschleunigt sich die Rutschfront, die in das Flussbett
der Grande Eau vorstosst. Die Zone A reagiert jeweils mit einer markanten
Beschleunigung (v.a. 1977— 82), wahrend die Zone B nur geringfugige
Geschwindigkeitsanderungen aufweist. Die Rutschfront reagiert somit mehr
oder weniger sensibel auf den Niederschlag und den Grundwasserdruck,
also indirekt auf klimatische Veranderungen.

Sudlagen, die beispielsweise zur Extrem-

situation vom 13./14. Oktober 2000 im Simplon-
gebiet gefuhrt haben, werden gemiass Klima-
szenarien zunehmen, wenn zukunftig mehr Luft-
feuchtigkeit aus dem Mittelmeerraum Richtung 5
Alpen transportiert wird. Liegt die Nullgradgrenze
wahrend solcher Staulagen von mehreren Tagen
sehr hoch, dann muss vermehrt mit Rutschungen

und Murgangen gerechnet werden.
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