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ZUSAMMENFASSUNG

Spontane Massenbewegungen, wie Bergstiirze oder Rutschungen fithren zu einer Verlegung
des Talbodens durch Akkumulation dislozierten Materials. Dadurch entsteht ein natiirlicher
Damm, der den Abfluss beeintrichtigt und einen See entstehen lisst. In Abhdngigkeit von der
Zusammensetzung des Materials besteht der Damm nur kurze Zeit oder Gber Jahrtausende.

Der Bergsturz von Ringmo (Lower Dolpa, West Nepal) verlegte das Tal des Suli Gad, das
zwischen Dhaulagiri Himal und Kanjiroba Himal, in N/S-Richtung verlduft. Das Material, das
den Bergsturzdamm autbaut, ist eine kompakte Masse aus Dhaulagiri-Kalk. Der Phoksundo
See dirfte mehrere 1000 Jahre alt sein, wie der Verwitterungsgrad des Sediments im Bereich
der Dammkrone andeutel.

Der Abbruch einer Gebirgsflanke in der Baglung Parbat Range (Western Development
Region, Middle Nepal) zerstorte einen Teil des Dorfes Darbang und verlegle das Tal des
Myagdi Khola. Da jedoch die zur Nachmonsunzeit anfallenden Wassermengen im Seitenfluss
des Kali Gandaki ein enormes Ausmal crreichten, wurde der 25 — 50 m hohe Bergsturzdamm
bereits nach 6 Stunden durchbrochen. Schwere Verwiistungen waren die Folge.

Der Bergsturz von Cui-Hua (Provinz Shaanxi, China) befindet sich im Qin-Ling Gebirge.
Durch den Abbruch eines Felsspornes kam es zur Verlegung des Dongcha Tales und zur
Ausbildung des Tianchi Sees. Durch sukzessive Ausschwemmung der feinkodrnigen Matrix, in
der grobblockige Granite und Granodiorite lagern, wurde der Damm undicht. Um den See
nahe der GroBstadt Xian zu erhalten, wurde die Innenseite des Dammes kiinstlich abgedichtet.

Der Fels- u. Eissturz vom Nordgipfel des Huascardn in der Cordilliera Blanca (Departamento
Ancash, Peru) fithrte zur Entstehung ciner Gletschermure, bestehend aus Wasser, Eis, Schnee
und Fels. Der Murstrom verlegte das Rio Santa Tal in seiner gesamten Breite. Dabei entstand
ein 2 km langer Stausee. Der unverfestigte, 20 — 30 m hohe Damm bestand nur 30 Minulen.
Die freigeselzten Wassermassen fithrien zu schweren Verwiistungen talabwirts.

Durch Massenbewegungen entstandene Scen bestehen entweder nur kurze Zeit, oder aber [ir
Jahrhunderte bis -tausende. Die meislen ,,Bergsturzseen™ wurden bereits wieder sedimentir
verfillt. In der Morphologie weisen ebene Talbereiche auf diese fossilen Ablagerungen hin.
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ABSTRACT

Dislocated landslide material often blocks the whole valley bottom. This is the reason for the
origin of natural barriers, which dam up a lake in the hinterland. Now the composition of the
deposited material is decisive, if the dam exists only for a short period or for a longer time.

The landslide of Ringmo (Lower Dolpa, West Nepal) blocked the valley of Suli Gad, which is
silualed between Dhaulagiri Himal and Kanjiroba Himal. The landslide deposit of Dhaulagiri
limestone formed a compact and stable dam. The dam and the lake Phoksundo exist since
thousends of years. Highly weathered barrier-sediments support this assumption.

The collapse of an overly steep, north facing mountain flank in the Baglung Parbat Range
(Western Development Region, Middle Nepal) destroyed a part of the village of Darbang and
blocked the Myagdi Khola. The 25 — 50 m high dam existed only for 6 hours. Enormous
masses of water, which are typical in the late monsoon-season, swept the dam away and
caused heavy devastation down the valley.

The historical rock avalanche of Cui-Hua (Province Shaanxi, China) is situaled in the Qin-
Ling mountains. The collapse of a mountain flank blocked the Dongcha valley and dammed
up lake Tianchi. The natural dam is built up by giant boulders of granite and granuodiorite,
which were embedded in fine grained sediment. The sediment was gradually washed out over
a long period, that the dam became leak. Therefore the inner side of the dam must have been
sealed artificially, to preserve the lake and the recreation area for the people of Xian.

The rock- and ice-fall from the northern peak of the Huascardn in the Cordilliera Blanca
(Departamento Ancash, Pert) caused a mud flow, which consists of water, ice, snow and
rock. The mud flow blocked the main valley of Rio Santa. The 20 — 30 m high dam became
unslable after 30 minutes. The dam broke and the masses of water, which filled a lake of a
length of two kilometers, swept down the valley. This caused enormous damages on the way
ol the {lood wave o the Pacific Ocean.

Two types of landslide barriers can be differentiated. Natural dams and lakes, which exist
only for a ,few minutes”, and natural dams and lakes, which are stable for hundreds and
thousands of years. Landslide dammed lakes can also be filled with sediments. The original
lake disappeared. A flat valley botlom gives evidence of a former lake (silent witnesses).

I. EINFUHRUNG

Scit 1980 erschienen eine Reihe neuer Publikationen zum Thema ,,Massenbewegungen und
Talverlegungen®. Dabei wurden moderne, computergestiitzte Simulationen der Bewegungs—
bahnen und exakte Berechnungen der Kubatur des dislozierten Materials fokussicrt. Weitere
Untersuchungen  gab es zu spezifischen wissenschaftlichen Fragestellungen: Was waren dic
auslosenden Faktoren der Massenbewegung? In welchen Zustand befindet sich das dislozierte
Material? Wie stark ist die morphologische Aktivitidt im Ablagerungsgebiet? Wie sah die
urspriingliche Landoberfliche im Ablagerungsgebiet aus? Diese und weitere Fragen werden
in diversen Arbeiten behandelt (Briickl, Briickl, Heuberger 2001; Hejl, Schramm, Weidinger
1997; Heuberger, Masch, Preuss, Schrocker 1984; Ibetsberger 1996; lbetsberger, Weidinger
1997; Ivy-Ochs, Heuberger, Kubik, Kerschner, Bonani, Frank, Schliichter 1998; Li 1989; Li
1994; MeiB3] 1996; Michelena 1989; Patzelt 1983; Schramm, Weidinger, Ibetsberger 1998;
Uhlir 1997; Weidinger 2000a; Weidinger, Ibetsberger 1997¢; Weidinger, Schramm, Surenian
1996; Yagi 1997; Yagi, Maruo, Saijo, Nakamura 1990).
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Im Besonderen ist es gelungen, wesentliche ingenieurgeologische Fragestellungen in Bezug
auf die Stabilitat und somit der ,,Lebenserwartung” von Bergsturzdimmen zu beantworten.
Dazu zahlen neben exakter geotechnischer Bewertung der Stabilitat der Aufschiittungen, auch
morphologische, sedimentologische und pedologische Untersuchungen (Costa, Schuster 1988;
Ibetsberger, Weidinger 2000; Perrin, Hancox 1[991; Schuster 1986; Weidinger 2000b;
Weidinger, Ibetsberger 1997a; Weidinger, Ibetsberger 2000; Weidinger, Wang, Ma 2000).

Neben den nach kurzer Zeit wieder ausgelaufenen und den noch heute bestehenden, gibt es
auch verlandete Seen. Die Sedimentation dieser Staubecken erfolgte bereits vor Hunderten bis
Tausenden Jahren. In der Morphologie blieb jedoch hidufig eine weite Talebene bestehen.
Beispiele aus den Alpen und dem Himalaya stellen dies unter Beweis (Heuberger, Masch,
Preuss, Schrocker 1984; Selby 1988; Weidinger 1998; Weidinger, Ibetsberger 1997b).

Im Folgenden werden 4 Massenbewegungen vorgestellt, die allesamt das Tal verlegten, einen
Damm bildeten und den Hauptfluss aufstauten. Diese Ddmme stehen nun im Mittelpunkt der
Untersuchungen, in Bezug auf Alter, Grofe, Form, Stabilitit und Material (Abb.1).

Abb.1: Karte der Untersuchungsgebiete Ringmo, Darbang, Cui-Hua u. Huascarin

1I. DER BERGSTURZ VON RINGMO, NEPAL

Der Bergsturz von Ringmo liegt im Gebiet des Lower Dolpa in West-Nepal (Abb. 2). Das
N/S-streichende Tal des Suli Gad (auch Bauli Gad oder Phoksundo Khola) trennt die
michtigen Gebirgsstocke des Dhaulagiri Himal im Oslen und des Kanjiroba Himal im
Westen. Durch den Bergsturz und der anschlieBenden Ablagerung des Materials wurde das
Suli Gad Tal plombiert, ein Sec aufgestaut (Abb. 3). Der Phoksundo See bildet heute den
landschaftlichen Hohepunkt im Shey Phoksundo National-Park. Auf der Krone des Berg—
sturzdammes liegt die (ibetische Siedlung Ringmo auf 3.700 m, die schon seit Alters her eine
bedeutende Stellung an der Salz-Karawanenroute von Tibet nach Indien inne hatte.
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Indien B w0

Indien

Abb.2: Topographische Lage der Bergsturzgebiete Ringmo und Darbang, Nepal

Abb.3: Tal des Suli Gad mit Abrissbereich (A) und Bergsturzdamm (D)

Geo-Workshop ,Stiirzende Berge” (26.-27. Oktober 2002, Gmunden, Osterrreich)
32 Gmundner Geo-Studien 1 (ISBN 3-9500193-2-4) Erkudok @ Institut Museum Gmunden



Der Bergsturz erfolgte an der SE-Seite des Phoksundo Sees. Hier wurde eine ca. 5500 m hohe
Gebirgsflanke instabil und kollabierte. Das Ausmal der Abrissnische berechnete Yagy (1997)
mit 1500 m Hohe und 2500 m Breite. Bei einer Tiefe der Nische von durchschnittlich 30 — 50
m ergibt dies eine Kubatur von ca. 1,5 Milliarden m”,

Die spontan gravitative Massenbewegung fiihrte zur Verlegung des Tales und zur Ausbildung
des Sees. Der Phoksundo See diirfte auf Grund der Kompaktheit des Damm-Materials heute
noch in dhnlicher Weise bestehen, als zur Zeit sciner Entstehung. Das aktuelle Seebecken ist
5000 m lang, 800 m breit, 200 m tief und beinhaltet 350 — 400 Mio. m® Wasser (Abb. 4).

Abb.4: Bergsturzdamm und Phoksundo See im Shey Phoksundo National-Park

Welche Faktoren waren fiir diese Massenbewegung verantwortlich? Das auslésende Moment
diirfle cin Erdbeben gewesen sein. Das Gestein zeigte jedoch bereits vorher Inhomogenitéten
(Entspannungskliifte), die in der Ubergangszone vom Hohen Himalaya im Siiden zu den
Tibetischen Sedimenten im Norden gehduft auftreten. Durch auBerordentlich starke,
tektonische Beanspruchung der Gesteine an der Grenze ,,Higher Himalayan Crystallines /
Dhaulagiri Limestones™ neigen diese im Besonderen zu instabilen Verhalten (Dewey,
Shackleton, Chengfa, Yinyin 1988; Fuchs 1977a; Fuchs 1977b; Reddy, Searle, Massey 1992;
Tapponier, Peltzer, Armijo 1986). Diese primiren, tektonischen Anlagen im Gestein waren
fiir eine Massenbewegung geradezu prédestiniert.

Der Bergsturzdamm besteht aus karbonatischen Material, 1st 600 — 1500 m breit und ca. 200
m hoch. Auf der mit einer sanft welligen Morphologie iiberzogenen Dammkrone liegt
Ringmo. Auf der Westseite des Dammes erfolgt der Abfluss des Phoksundo Sees, der in dic
mit groben Blockwerk iibersidhte Tomalandschaft nur gering eingeschnitten ist. An der
AuBenscite des Dammes stiirzt der Suli Gad im groBten Wassertall Nepals (170 m) ins Tal.

Der Bergsturzdamm erscheint durchaus stabil. Da die Ablagerung nicht von Moridnenmaterial
tiberlagert ist, darf der Bergsturz als nacheiszeitliche Massenbewegung eingestuft werden. Die
Braunerde-Entwicklung der Boden unterstiitzt diese Annahme. Die Erosion diirfle die Damm-—
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krone zu Beginn stirker, im Laufe der Zeit jedoch nur mehr geringfiigig veriindert haben. Zu—
dem ist sie mit Bdumen und Strauchwerk bestanden, die einen hohen Stabilitdtsinput leisten.

Das Bergsturzmaterial ist eine Mischung aus groBeren Schollen, grobem Blockwerk und
kleineren Bruchstiicken. Diese Zusammensetzung diirfte mafgebend fiir die Stabilitdt und den
Erhalt des Dammes iiber Jahrtausende gewesen sein. Durch die Michtligkeit und Kompuaktheit
der Ablagerung, konnte der Damm durch die anfallenden Wasser des Suli Gad nicht
demontiert werden. Dafiir reichte die Erosionskraft des Flusses nicht aus, der nur wiithrend der
Schneeschmelze deutlich mehr Wasser fiihrt als das iibrige Jahr. Die Wetterstation von Dunai
(Distrikt-Hauptstadt, ca. 30 km siidlich von Ringmo) weist ca. 500 mm Niederschlag aus, der
jedoch in Ringmo und noérdlich davon noch geringer ausfallt (Abb. 5).

NIEDERSCHLAG - DUNAI/Ringmo, NEPAL (2058 m)

monatlicher Niederschlag (mm)

Monat

Abb.5: Diagramm monatliche Niederschlagssummen, Dunai (1987-90)

11I. DER BERGSTURZ VON DARBANG, NEPAL

Der Bergsturz von Darbang liegt im Gebiet der ,,Western Development Region of Nepal®, ca.
40 km NW der Stadt Baglung (Abb. 2). Die Siedlung Darbang (1130 m) befindet sich auf der
orographisch linken Flussterrasse des Myagdi Khola, eines Nebenflusses des Kali Gandaki.
Das NW/SE-streichende Tal durchschneidet die Mittelgebirgsregion Nepals (Baglung Parbat
Range), und liegt siidlich des Dhaulagiri Himal. Dieses Gebiet stellt auf Grund sehr glinstiger
klimatischer Verhaltnisse im Staubereich des Dhaulagiri- und Annapurna-Massivs, eine dicht
bevolkerte, landwirtschaftliche Gunstregion dar.

Der katastrophale Bergsturz von Darbang ereignete sich am 20. September 1988. An diesem
Tag kam es zum unerwarleten Abbrechen einer tbersteilten Talflanke an der orographisch
rechten Seite des Myagdi Khola. Die Abrissnische hatte ein Ausmall von 500 m Breite und
800 m Hohe (Abb. 6). Das dislozierte Volumen der Massenbewegung kann auf ca. 5 Mio. m®
geschiitzt werden (Yagi, Maruo, Saijo, Nakamura 1990).

Dic spontan gravitative Massenbewegung verursachte enorme Verwtistungen bei Darbang.
Similiche Gebidude auf der orographisch rechten Seite des Myagdi Khola wurden zerslort,
mehr als 100 Menschenleben waren zu beklagen. Das dislozierte Malerial verlegte den
Flusslauf des Myagdi Khola. Erst nach 6 Stunden konnte der mehrere 10er Meter méchtige
Bergsturzdamm aus Triimmermasse durchbrochen werden. Die darauffolgende Flutwelle
verursache talabwiirts groBe Schiden.
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0/ {500
AbD.6: Bergsturz Darbang mit Abriss (Abr.), Ablagerung (Ab.) und Stausce

Was fiihrte nun zu diesem Flankenabbruch? In diesem Fall diirfte ein ganzes Faktorenbiindel
zusammengespielt haben. Eine wesentliche Rolle steht dabei den geologischen, lithologischen
und tektonischen Verhiltnissen zu. Die Mittelgebirgslandschaft von Darbang liegt im Bereich
des geologischen Kontakts der Chail und der Jaunsar Formation des ,Lesser Himalaya®“.
Duraus resultiert eine starke tektonische Beanspruchung des Gesteins. Lithologisch handelt es
sich um metasedimentire Schiefer, Phyllite und Quarzite. Diese wurden zusdtzlich durch die
raumliche Nihe der MCT (Main Central Trust) tektonisch tiberprégt, so dass sie fiir instabiles
Verhallen dubBerst anfillig sind (Weidinger, lbetsberger 2000).

Ein weilerer entscheidender Faktor, der zur Massenbewegung tiberleitete, sind die extremen
klimalischen Verhiltnisse in der Staurandlage siidlich des Dhaulagiri und Annapurna Himal.
Jihrliche Niederschlagssummen von 5000 mm (5551 mm in Lumle, ca. 50 km E von
Darbang) sind keine Ausnahme. Auf Basis der meteorologischen Daten der Stalion Baglung
(1981-1990) ist ersichtlich, dass jdhrliche Niederschlagswerte iiber 2000 mm erreicht werden
(Abb. 7). Im Katastrophenjahr 1988 trafen mehrere ungiinstige Umstinde zusammen. Die
extreme Hitze und Trockenheit in der Zeit des Vormonsuns April, Mai und Juni fiihrte zu
cinem ticfgrindigen Aufbrechen der Bodenkrume. Mit dem Ausbruch des Monsuns im Juli
drang das Niederschlagswasser tief in die Risse und Spalten des Bodens und bis weit in das
Anstehende hinein vor. Die extremen Niederschlige von 1988 iibersittiglen das Geslein, das
durch dic eigene Auflast in sich zusammen sackte (Ibetsberger, Weidinger 2000).

Dic Massenbewegung begrub einen Teil des Dorfes Darbang und bildete einen Damm aus,
der das Myagdi Khola Tal abriegelte. Der Bergsturzdamm war ca. 700 m lang, 100 m breit
und 25 — 50 m hoch. Er bestand aus stark zertrimmerten Material, das den anfallenden
Wassermassen des Myagdi Khola nur iiber 6 Stunden Einhalt bieten konnte. Dann wurde dic
Dammkrone gekappt und die dadurch ausgeldste Flutwelle wilzte sich talwirts (Abb. 8).

Eine Begutachtung der Bergsturzmasse zeigte, dass die Schiefer und Phyllite durch den
Prozess des Zusammensackens der Felsflanke auBerordentlich stark zertriimmert wurden. Der
wasscriibersattigte Fels diirfte als breiartige Masse den Talboden erfiillt haben, und nur wenig
Widerstand den Wassermassen des Myagdi Khola geleistet haben. Noch dazu wiihrend einer
Zeit, als der Fluss auf Grund der monsunalen Niederschlige selbst Hochwasser fiihrte.
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NIEDERSCHLAG - BAGLUNG/Darbang, NEPAL (984 m)

monatlicher Niederschlag (mm)

Monat

Abb.7: Diagramm monatliche Niederschlagssummen, Darbang (1981-90)

AbD.8: Der Myagdi Khola durchschneidet das Bergsturzgebiel von Darbang
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IV. DER BERGSTURZ VON CUI-HUA, CHINA

Der Bergsturz von Cui-Hua liegt ca. 30 km siidlich von Xian, der Hauptstadt der Provinz
Shaanxi. Das N/S-streichende Dongcha Tal durchschneidet die Mittelgebirgskette des Qin-
Ling Gebirges. Das Gebirge erhebt sich deutlich iiber die weite Talebene des Weihe Flusses,
auf der die ehemalige Hauptstadt von China, Changan, das heutige Xian angesiedelt ist. Am
Rande der Ebene finden sich michtige LoBauflagerungen (Weidinger, Ibetsberger 2001). Die
hohe Bevolkerungsdichte erfordert eine intensive Landwirtschaft, mit Auslaugung der Boden
und enormer Rutschungsgetihrdung, im Bereich steil gebdschter Hinge (Abb. 9).

u-n-u.w‘r. * o ® 10 km
[ ——]
[

Abb.9: Topographische Lage des Bergsturzgebictes von Cui-Hua, China

Die Massenbewegung erfolgle an der Westseite des Dongcha Tales. In diesem Bereich ist ein
Teil cines ca. 1500 m hohen Felsspornes kollabiert. Dabei kam es zu keinem Transport des
Materials tber groBere Distanz. Dieses wurde unmittelbar am Fufle des Felsflanke wieder
abgelagerl. Die Kubatur der Bergsturzmasse diirfte ca. 350 Mio. m’ umfassen. Das
Ablagerungsgebiet ist gekennzeichnet durch eine typische Tomalandschaft mit riesigen, bis
1000 m® groBen Blocken (Ibetsberger, Weidinger 1997; Weidinger, Ibetsberger 1997¢).

Die spontan gravitative Massenbewegung fiihrte zur ginzlichen Verlegung des Dongcha
Tales und zur Ausbildung eines Sees. Der Tianchi Sec besteht somit noch heute, in dhnlicher
Weise wie bereits seit dem Abgehen der Massenbewegung (Abb. 10).

Was fiihrte zu dieser grolen Massenbewegung? Hier hat ein Erdbeben die Naturkatastrophe
ausgeldst. Dies bestatigen genaue Aufzeichnungen der chinesischen Geschichtsschreibung,
die das Erdbeben aul 780 v. Chr. datieren. Man befindet sich hier im Bereich einer Scharung
randlicher Stérungslinien jener Haupterdbebenlinie, die nahe Xian verlduft. Silurische und
devonische Granite und Granodiorite zeigen auf Grund extremer tektonischer Beanspruchung
eine intensive Aufriittung, und verhalten sich weitgehend instabil gegeniiber mechanischer
Beanspruchung (Weidinger 2000b).

Der Bergsturzdamm besteht aus plutonischem Material (Granit, Granodiorit), ist 80 — 120 m
breit und ca. 150 m hoch. Der Damm besteht vorwiegend aus grobblockigem Material, cin—
gebettet in feinkdrniger Matrix. Durch eine mehrere Jahrlausende andauernde, kontinuierliche
Ausschwemmung des Feinmaterials aus dem Schiittkrper, erhohte sich auch die Durchlissig-
keit. Auf Grund dessen musste der Damm, vor allem zur Erhaltung des Tianchi Sees wiihrend
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Abb.10: Das Akkumulationsgebiet des Cui-Hua-Bergsturzes und der Tianchi See

Abb.11: Der Cui-Hua Bergsturz und der abgedichtete Damm des Tianchi Sees
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der Sommermonate, auf kiinstliche Weise abgedichtel werden (Abb. 11). Dieser Eingritf
ermoglicht einen, iber das Jahr ausgeglichenen Wasserspicgel, im gerne besuchten
Naherholungsgebiet der Millionenstadt Xian (Weidinger, Wang, Ma 2000).

Das Bergsturzmaterial ist eine Mischung aus groben Blockwerk und kleineren Bruchstiicken.
An der Westseite des Tianchi Sees bilden riesige Bergsturzblocke eine bizarre Tomaland-
schaft, die durch ein Wegsystem erschlossen ist. Durch dachziegelartige Stapelung des
Blockwerks ergaben sich ,,Pseudohdhlensysteme®, wie die wind- und ice-cave, die auf einen
Rundweg durchwandert werden kénnen.

V. DIE GLETSCHERMURE VOM HUASCARAN, PERU

Der Huascardn (6654 m) gehort zur Andenkette der Cordilliera Blanca, die sich im Norden
von Pert erstreckt. Das Rio Santa Tal, mit dem Hauptort Huardz liegt eingesenkt zwischen
der Cordilliera Negra im Westen und der Cordilliera Blanca im Osten. Nordlich von Huardz
befindet sich das Stadtchen Yungay, das nur 15 km vom FuBl¢ des Huascardn entfernt licgt
(Abb. 12). Unweit von Yungay entwissert der Rio Ranrahirca (oder Rio Shacsha), in dessen
Einzugsgebiet der Huascardn liegt, in den Rio Santa. Die Berge der Cordilliera Blanca, v.a.
der Huascaran waren seit jeher von grofier bergsteigerischer Faszination. Aus diesem Grunde
wurden bereits bei der Cordilliera Blanca-Expedition des Deutschen und Osterreichischen
Alpenvereines 1932 photogrammetrische Vermessungsarbeiten durchgefiihrt, die in der
Cordilliera Blanca-Karte 1:100.000 umgesetzt wurden.

BRAZIL

PERU

PACIFIC OCEAN

Abb.12: Topographische Lage des Bergsturzgebietes am Huascaran, Pert

Am 31. Mai 1970 kam es zu einem Eis- und Felssturz vom 6654 m hohen Nordgiptel des
Huascardan. Dieser Gipfel trigt eine Gletscherkappe, die nach Westen zu, {ber eine 900 m
hohe, nahezu senkrechte und ca. 1,5 — 2 ki breite Felswand abbricht. Im Bereich der
Abbruchstelle betrigt die Méchtigkeit des Gipfelgletschers 30 — 50 m (Patzelt 1983).

Ausgelost durch ein Erdbeben mit der Starke 7,8 (n. Richter) brach die Gletscherkappe auf
ciner Breite von ca. 800 m ab. Mit dem Eisbruch haben sich auch gréBere Felsbrocken aus der
darunterlicgenden Wand geldst, die ebenfalls zu Tal stiirzten. Dic dislozierte Eis- und
Felsmasse diirfte ein Volumen von 50-100 Mio. m® umfasst haben (differenzierende Angaben
in der Literatur).
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Das Epizentrum des schweren Erdbebens lag im Pazifischen Ozean, ca. 25 km W der
nordperuanischen Stadt Chimbote. Erdbeben sind entlang des neotektonischen Lineaments am
FuBe der Cordilliera Blanca eine hdufige Erscheinung, die schon in fritherer Zeit groBere
Massenbewegungen ausgeldst haben. Prithistorische Eis- u. Felsstiirze von bis zu 200 Mio. m®
und 13 Mio. m’ disloziertes Material am 10. Jinner 1962 zeugen davon (Welsch, Kinzl 1970).

Das abgeloste Material stiirzte nun 3000 m, bis an dem Ful3 des Huascaran ab. Dort prallte das
Fels- u. Eismaterial auf den ,,Gletscher 511%. Durch den Aufprall wurden enorme Krifte
(hohe Temperaturen und extreme Driicke) frei, die einerseits das Gestein bersten lieBen, und
andererseits das Gletschereis zum Schmelzen brachten. Dadurch entstand ein ,,Wasser-, Eis-,
Schnee- u. Schuttbrei”, eine sogenannte Gletschermure.

Der Murstrom schoss mit einer Geschwindigkeit von 300 — 400 km/h das Seitental des Rio
Ranrahirca hinaus. Diese Geschwindigkeit ergibt sich daraus, da der von der Aufprallstelle ca.
15 km entfernte Ort Yungay in ca. 2 Minuten erreicht wurde. Die Stadt Yungay und auch die
benachbarle Ansiedlung Ranrahirca wurde mit einer 3 — 10 m maichtigen Schicht aus
Felsblocken, Eis und Schlamm tiberdeckt (Abb. 13). Eine Minute nachdem der Murstrom die
Stadt Yungay zerstorte, erreichte dieser das Rio Santa Tal. Dort besafl der Hauptstrom noch
immer geniigend Energie, um am gegeniiberliegenden Hang 80 — 100 m hinauf zu schieflen.
Das dort angesiedelte Dorf Matacoto wurde dadurch ebenfalls teilweise zerstort.

F

Abb.13: Der Abriss am Huascardn-Nordgipfel u. die verschiittete Stadt Yungay (vorne)

Der michtige Hauptstrom ddmmte das Haupttal des Rio Santa zur Génze ab. Der ca. 20 m
hohe Damm staute den Rio Santa zu einem 2 km langen See (Abb. 14). Da jedoch der Damm,
bestchend aus dem Wasser-, Eis-, Schnee- und Schuttgemisch keinerlei Stabilitit aufwies,
konnte dieser den Gewicht der aufgestauten Wassermassen nur 30 Minuten standhalten. Der
Fluss riss mit eciner gewaltigen Flutwelle Gesteinstrimmer, Bédume, Schutt, Fahrzeuge und
Menschen mit. Die Wassermassen richteten talwérts enorme Schaden an Hab und Gut an.
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Abb.13: Detailautnahme des AusmalBes der Gletschermure am Huascaran
(nach Welsch & Kinzl 1970, Basis: AV-Karte Cordilliera Blanca, Nord)

Das Malterial, aus dem der Damm aufgebaut war, wies keinen Zusammenhalt auf. Mehrere m’
grofe Blocke schwammen in einer feinkOrnigen Matrix mit Wasser und Eis vermischt.
Dadurch konnte nicht jene Stabilitdt aufgebaut werden, die notig gewesen wire um einen
dauerhaften Damm entstchen zu lassen. Wiren dem Material mehrere Tage zur Verfestigung
zur Verfigung gestanden, hitle dieser Stabilitidtsinput wohl ausgereichl um einen fiir langere
Zeit slandhaften Damm entstchen zu lassen. Das wire bei geringerem Wasseranfall, etwa
cinem Seilenfluss, nicht aber beim Hauptfluss moglich gewesen.

Warum kam cs nun zu diesem Fels- und Eisabbruch? Der Huascarin Batholit besteht aus
tertidren, biotitreichen Granodiorit, der durch ein System an Rissen und Spalten durchsetzt ist.
Die Kluftgefiige weisen drei Trennflachenscharen auf. Die beiden steilstehenden Kluftscharen
(E/W u. N/S) sind wandbildend, wihrend eine dritte Fliache flach nach SW weist. Durch das
Erdbeben kam es zu einer Gefiigelockerung und zum Abbrechen eines Teils des Giplel-
massives entlang dieser Schwichezonen.

Das Erdbeben vom 30. Mai 1970 gehorte auf Grund der réumlichen Verbreitung und der
katastrophalen Folgen zu den groBten der Geschichte Siidamerikas. Im Norden von Peru
kamen 70.000 Personen ums Leben, davon ein Drittel durch die unmittelbar damit in
Zusammenhang stehende Gletschermure vom Huascardn.

VI. VERGLEICHENDE ANALYSEN

Wiihrend die Bergsturzdimme von Ringmo in Nepal und Cui-Hua in China noch bestehen,
wurden jene von Darbang (Nepal) und vom Huascardn (Pert) nach wenigen Minuten bis
Stunden wieder durchbrochen. Was waren nun die Griinde dafiir?

Die Stabilitit eines natiirlichen Dammes ist abhingig vom Material und seiner
Beschaffenheit. Dabei spielt die mechanische Beanspruchung des Gesteines wiihrend des
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Bewegungsablaufes einc wesentliche Rolle. Abgleitbewegungen flihren meist zu einer
geringeren Aufriittung des Gesteins als dies bei Sturzbewegungen der Fall ist.

Bei Abgleitbewegungen kommt es zur Versetzung einer in sich kompakten Felsscholle, die
am Talgrund akkumuliert wird. Von der Lithologie und den internen Strukturen des Gesteins,
den morphologischen Verhiltnissen auf der vorgegebenen Gleitbahn, sowie der Kubatur und
der Michtigkeit der Rutschmasse ist es abhéngig, ob das dislozierte Material als weitgehend
kompakte Scholle oder als Triimmermasse abgelagert wird. In ersteren Fall entsteht daraus ein
massiver Damm, der den Talboden zwar plombiert, aber als durchaus stabil anzusehen ist. Im
zweiteren Fall hingt dic Stabilitit des Dammes unmittelbar mit der Stirke der Beanspruchung
des Gesteins zusammen. Leicht bis- mittelstark zerriitteter Fels baut einen noch stabilen, stark
zerriitteter Fels cinen bereils instabilen, mylonitischer bis kataklastischer Fels einen deutlich
instabilen Damm auf. In Abhiingigkeit von der Dauer der Periode der ,,Setzung des Dammes™
und der unmittelbaren ,,Belastung des Dammes® (Druck durch den aufgestauten Wasser—
korper) ist es nun abhéngig, ob Material geringer Gebirgsgiiteklasse stabil oder instabil
reagiert. Die Karbonatmasse des Bergsturzes von Ringmo diirfte dhnlich einer kompakten
Scholle die Basis des Talbodens erfiillt haben. Dariiber findet man minder beanspruchten Fels
in dem sich auch der heutige Abfluss des Phoksundo Sees eingeschnitten hat.

Bei Sturzbewegungen kommt es zu einem gravitativ bedingten, weitgehend freien Fall der
Gesleinsmasse. Die Beanspruchung des Materials beim Aufprall ist abhingig von der
Lithologie und den internen Strukturen des Geslteins, sowie der Hohendifferenz zwischen der
Abrisskante und dem Ablagerungsgebiet. Der Bergsturz von Cui-Hua steht als Beispiel dafiir.
Hicr diirfte das dislozierte Material nahezu im freien Fall kollabiert sein. Da der Fels aus
kompaktem plutonischem Malterial bestcht und der relative Hohenunlerschied nur 250 m
betrug, wurde die Sturzmasse nur gering autbereitet. Dadurch findel man extrem grob—
blockiges Material, das auch den Damm aufbaut, der den Tianchi See aufstaut. Da das
feinkornige Material aus dem natiirlichen Damm, seit dem Bergsturzereignis von 78() v. Chr.,
weitgehend ausgeschwemmt wurde, wiirde heute ohne kiinstliche Abdimmung ein hoher
Anteil an Wasser versickern.

Die Sturzereignisse von Darbang (Nepal) und am Huascardn (Perd) weisen cinige Parallelen
auf. In beiden Fillen kam es zu einem Flankenabbruch. Das Material staute den Fluss zu
cinem See, der jedoch nach wenigen Stunden den Damm demontierte und mit einer Flutwelle
den tiefer liegenden Talabschnitt verwiistete. Wihrend der Bergsturzdamm von Darbang aus
kataklastischen bis mylonitisierten Gesteinsmaterial bestand, wurde das Rio Santa Tal im
Norden von Pert vom Schwemmfacher einer Gletschermure verlegt. Der Bergsturzdamm von
Darbang konnte dem Druck der enormen Wassermengen des temporidren Sees nur 6 Stunden
standhalten und zerbarst. Das Schnee-, Eis- und Gesteinsgemisch der Gletschermure vom
Huascaran erreichte nie ein Stadium an Konsistenz, um einen dauerhaften Damm entstehen zu
lassen. Die breiartige Masse wurde durch die Kraft des aufgestauten Wassers richtiggehend
verschwemmt (Abb. 15).

So gibt es natiirliche Ddmme, die auf Grund aufgelisteter Voraussetzungen von Beginn an
stabil rcagieren, und andere dic von Anfang an Kkeine ,Uberlebenschance® haben. Eine
zusitzliche Stabilisierung der Dammkrone erfolgt durch den Bewuchs mit Vegetation. Hier
sind es vor allem Flechten, Moose, Griser und Zwergstrducher, die als Pioniervegetation
anzuschen sind. In weiterer Folge findet man auch niederwiichsige Biume (Zwergbirken),
spiter aber auch Kiefern und Tannen. Die Boden kdnnen in Abhingigkeit von ihrem Alter
Rohbdéden, flachgriindige Ranker oder Rendzina, Braunerden und Podsole sein. Vergleyungen
treten auf Grund der Permeabilitit des abgelagerlen Malerials selten auf.
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Abb.15: Grobes Blockwerk in feinkdrnigen Material, Gletschermure Huascarian
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