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Donnerstag 15. Oktober 2015 17:40-18:10

Das Dorf im Bergsturzgebiet; wann kommt der nachste?

Ruedi Krdhenblihl
BauGrundRisk GmbH, Sennensteinstrasse 5, CH-7000 Chur

Zusammenfassung

Das Dorf Brienz/ Brinzauls in Graublnden, Schweiz, liegt einer Rutschung auf und in Mitten eines
Bergsturzgebietes. Derzeit verschiebt es sich mit ~ 0.4 m/Jahr talwarts und von oberhalb donnern
periodisch Felsstirze von bis zu 150'000 m?3 Volumen in Richtung Dorf. Der letzte Bergsturz von > 2.5 Mio.
m3 ist jung und ging 1878 neben dem Dorf nieder, 4 Jahre spéter nach einem verheerenden Dorfbrand.
Heute wird der aktive Sackungsrand oberhalb Brienz mit den modernsten Mitteln Uberwacht. Eine
Gefahrdung des Dorfes durch hochenergetische Sturzblécke besteht aufgrund von Modellierungen nicht.
Die Frage, ob das Dorf durch einen erneuten Bergsturz vor einer Zerstérung gefahrdet ist, wurde
eingehend untersucht. Der Schliissel zur Beantwortung dieser Frage lag in einer groBrdumigen Kartierung,
die zusammen mit langjahrigen Messdaten die Bildung eines kinematischen Modells ermdglichte. Daraus
konnten verschiedene Szenarien von geodynamischen Entwicklungen abgeleitet werden. Diese zeigen,

dass ein weiteres Bergsturzereignis in den nachsten 50 - 100 Jahren wenig wahrscheinlich ist.

1. Ausgangslage

Seit mehr als 130 Jahren beschéftigen Felssturz- und Rutschaktivitdten aus dem Gebiet ober- und
unterhalb von Brienz die Bevélkerung, kommunale und kantonale Amter sowie zugezogene Fachleute.
Das Dorf Brienz wird periodisch von Fels- und Blocksturz bedroht, was im Laufe der Zeit verschiedenste
SchutzmaBnahmen erforderte. Die zwischen Brienz und dem Albula Bach liegende Brienzer Rutschung
verursacht massive Strassen Deformationen und flihrte zu Geb&udeschaden im Dorf.

Sowohl die Felssturz- wie auch die Rutschaktivitdten haben sich periodisch verstarkt, rdumlich verlagert
und sie fanden lokal stets wieder Phasen der relativen Ruhe. Seit den letzten 10 Jahren scheinen sich die
Aktivitdten mit Felsabbrichen bis zu 150'000 m? und teilweise hohen Verschiebungsgeschwindigkeiten bis
zu 0.4 m/ Jahr erhéht zu haben. Es wurden verschiedene, geologische Abklarungen vorgenommen,
universitdre Studien [1] sowie diverse messtechnische Untersuchungen durchgefiihrt. Anhand von
installierten Uberwachungseinrichtungen ist heute ein effizienter Frilhwarndienst fiir den Ereignisfall eines
groBen Fels- oder eines Bergsturzes eingerichtet.
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Abb. 1: Das Dorf Brienz; im Hintergrund der aktive Felsabbruchrand; aus den dunkein Allgduschiefern im linken Teil
des Bilds sind am 19.04.2015 ca. 110'000 m? Fels ausgebrochen; das Dorf blieb unversehrt.

Abb. 2: Auf einer Terrasse im Kreuzungspunkt der Taleinschnitte von Albulatal/ Schin Schlucht (Tiefencastel —
Thusis) und Oberhalbstein/ Lenzerheide liegt Brienz.

Abb. 3: Blick vom Felsabbruchrand in Richtung Brienz mit frischem Schuttkegel; der bewaldete Teil neben dem Dorf
links im Bild ist "lgl Rutsch", ein Bergsturz von > 2.5 Mio. m3; 1878 begann er als Fels Sackung, der
Sackungsrand verstiirzte und die anhaltende Rutschung wélzte sich 1902 -1907 mit 1 m/Tag talwérts.
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Abb. 4: "lgl Rutsch": Ab 1878 aktiver Bergsturz mit Fels Sackung, und Rutschung die neben dem Dorf Brienz einen
Schuttkegel hinterliess [x]; die Rutschung ist heute noch durchschnittlich mit 10 cm/Jahr aktiv [9].

Die Gefahren- und Risikoabklarungen fiir das Dorf Brienz liegen fir die Prozesse Block- bis groBen
Felssturz von einigen 100°000 m?2 vor. Jene fir "halbe" bis eigentliche Bergsturze von = 1 Mio. m3 konnten
auf dem bisherigen geologischen Kenntnisstand noch nicht vorgenommen werden. Hierfur fehlte im ~ 10
kmz2 groBen Bergsturzgebiet ein lberzeugendes, geologisch-kinematisches Modell.

Insbesondere standen Fragen im Raum, betreffend des Zusammenhangs zwischen Felsinstabilitat und
Brienzer Rutsch, der maximal zu erwartenden GréB3e plétzlich eintretender Fels- bzw. Bergsturzereignisse
sowie ob die geologisch-kinematischen Randbedingungen Uberhaupt gegeben sind, welche derartige

GroBereignisse im nachsten Jahrhundert zulassen?

2. Geologischen Untersuchungen

Geomorphologische Kartierung

Im Kerngebiet des Felssturzgebietes und in dem hinter der Abbruchfont von bis zu 15 m weit gedffneten
Spalten durchsetzten Gebiet, wurde eine Masterarbeit der ETHZ mit dem Ziel ausgefihrt [1], einerseits die
fur die Instabilititen verantwortlichen geologisch-felsmechanischen Prozesse zu verstehen. Anderseits
wurde versucht, das Gebiet in Zonen mit unterschiedlichem Absturzpotential zu gliedern.

AuBerhalb dieses Studiengebietes erfolgte auf ~ 10 km2 Flache eine geomorphologische Kartierung nach
einfachen Kriterien [2]. Es wurde unterschieden zwischen "aktiven" Strukturen, wo Verschiebungen aus
den letzten 1 - 2 Jahren eindeutig festgestellt werden konnten (deutlicher Versatz, Riss in Strassen, Feld-,
Waldwegen, aufgerissene Vegetationsdecke, frische Erosion). Alle Ubrigen, an der Oberflache
erkennbaren Lineamente wurden als "alte Strukturen" erfasst (Abb. 6).

Es wurde zwischen Uberwiegend linearen Zugstrukturen (Spalten, Risse, Nackentdlchen, lang erstreckte
Mulden) und solchen, die zudem einen deutlichen, vertikalen Versatz zeigen, unterschieden (Abrisskanten,
Gelandestufen, Erosionskanten). Der Bewegungssinn zwischen den Versatzen wurde erfasst.
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Abb. 5: Geologische Karte [1] modifiziert nach Brauchli & Glaser (1921) und Frey und Ott (1925) [8].
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Fir die Interpretation des Brienzer Rutsches in verschiedene Gleitschollen wurden die kartierten

Versatzrichtungen, die laterale Ausdehnung, die rdumliche Dicht, die topographische Lage und Ubrige

geomorphologische Strukturen verwendet.

Kinematische Untersuchungen

Die kinematischen Abklarungen, in welche Richtung die einzelnen Schollen sich verschieben, wurde
aufgrund der geologischen, der topographischen, der erosiven Verhaltnisse, der Interaktionen zwischen
den Schollen und der daraus resultierenden Freiheitsgrade vorerst theoretisch ermittelt.

Danach wurden die geodatischen Daten ausgewertet. An wenigen Triangulationspunkten gab es seit 1920
Daten des Kantons Graublinden. Wo man instabiles Gelande kannte oder vermutete, wurden die
Fixpunkte meist in Abstdnden von 15 - 20 Jahren gemessen.

Seit 2009 wird der Brienzer Rutsch vermessen. 2009 und 2012 wurden im aktiven Gebiet Laserscans
geflogen. Und seit 2011 wird der Felsabbruch oberhalb Brienz mit einem automatischen Tachymeter

standig Gberwacht.

3. Ergebnisse der Untersuchungen

Schollenkinematik

Der Vergleich der Verschiebungsvektoren der verschiedenen Vermessungen ergeben eine gute
Ubereinstimmung mit den theoretischen Verschiebungsrichtungen, bestimmt anhand der einzelnen Rutsch
Schollen. Im Laufe der letzten 90 Jahre haben sich die Verschiebungsrichtungen leicht verandert (Abb.
13).

Die wenigen Fixpunkte auBerhalb des aktiven Rutsches zeigen, dass die ganze Massenbewegung bis
hinauf ins oberste Anriss Gebiet mit ~ 10 mm/Jahr schwach aktiv ist. Im langjahrigen Mittel verschiebt sich
das Dorf Brienz mit 10 cm/Jahr, der Brienzer Rutsch mit 10 - 20 cm/Jahr und das &uBerste
Felsabbruchgebiet mit ~ 2 m/Jahr.

Eine Uber Jahre anhaltende Beschleunigung der Verschiebungen konnte bisher nicht festgestellt werden.
Die Verschiebungsgeschwindigkeiten der Massenbewegung scheinen voraussichtlich von den jahrlichen

Niederschlagsmengen abhéngig zu sein. Die Datenlage ist jedoch noch bescheiden (Abb. 10).
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Abb. 6: Ca. 10 km® groBe, geomorphologische Kartierung mit Ergdnzungen im DTM [3]; rot sind alle eindeutig aktiven
Strukturen, schwarz die alten oder schwach aktiven gekennzeichnet. Letztere erstrecken sich weit (ber das
heute aktive Rutsch- und Sturzgebiet hinaus (Rechteck: Studienperimeter A. Ludwig [1]).
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Abb. 7: Abgrenzung von aktiven Schollen im Brienzer Rutsch und in angrenzenden Randbereichen; viele Wasser
AufstéBe folgen den Schollengrenzen; die Verschiebungsrichtung der Schollen wurde theoretisch anhand der
kinematischen Freiheitsgrade zwischen den Schollen und der Topographie abgeleitet [2].
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Abb. 8: a) Nackentéler im obersten Anriss Gebiet der Massenbewegung und rechts im Bild, Toppling im Felsen
oberhalb des aktiven Felsabbruchs; b) aktiver Felsabbruchrand oberhalb von Brienz mit Verschiebungsraten
bis zu 2m/Jahr; c) westlicher Rand des Brienzer Rutsches und rechts im Bild, Felssturz mit
hochenergetischem 50 m?3 Sturzblock, der vor der StraBBe zum Stillstand kam.

Im untersten Aufsto3 Bereich des Brienzer Rutsches erodiert der Albula Bach seit Jahrtausenden, was

davon ausgehende, progressiv. Hang aufwarts aktivierte Rutschungen verursachte. Die heutige
Erosionstatigkeit der Albula ist jedoch eingeschrankt.
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Die Zwischen Brienz und Tiefencastel im westlichen Teil gelegenen Rutsch Schollen haben die héchsten
Verschiebungsgeschwindigkeiten. Sie destabilisieren die Felsrippe, was beidseits davon die
Felssturzaktivitaten erhdht (Abb. 7, 9).
Oberhalb des Brienzer Rutsches setzen sich die Schollen im Felsen fort. Die Wasser AufstdBe treten
Uberwiegend entlang der unterschiedlich stark aktiven Schollen Réander auf.

Von den Kkartierten Zugstrukturen (Spalten, Risse, Nackentélchen, langgestreckte Mulden) und

Sackungselementen (Versétze, Abrisse, Gelédndespriinge, Erosionskanten) dominieren im Felsgebiet
oberhalb Brienz NW-SE, NE-SW sowie E-W verlaufende Strukturen (Abb. 7).

‘iﬁard ' e
.

Creplas
Davains

- - Igl Rutsch

R I
.

Vazerol : A

“Brienz "~

Abb. 9: Brienz mit der durch den Rutsch destabilisierten, bewaldeten Felsrippe und den beidseits davon aktiven

Felssturzgebieten Creplas und Davains

Die NW-SE und NE-SW verlaufenden Strukturen stimmen weitgehend mit den Hauptkliften der Gesteine
Uberein. Oft folgt ihnen ein Schachbrettmuster von Spalten. Am héaufigsten erscheint dies in den sprdden
Arlbergdolomiten. Im Geléande kdnnen sich diese Spalten Muster als geféhrliches Labyrinth erweisen.

Modellbasis der Massenbewegung

Die Untersuchungen brachten eine komplex aufgebaute Massenbewegung zu Tage, deren Ursprung in der
Talgeschichte des Zusammenflusses von Albula und Julia zu finden ist (Oberhalbstein). Aufgrund der
Tiefenerosion der Talgletscher und der nacheiszeitlichen Erosion durch die Haupt- und Seitenbache wurde
das Gebiet in den letzten Jahrtausenden von verschieden gerichteten Verschiebungsprozessen Uberpragt.
Die Ubertiefungen des Gebirgsreliefs von fast 1500 m bewirkten graduelle und kurzfristige
Gebirgsentspannungen (Kriechen, Versacken, Gleiten, Sturz). Die in den Felsmassen in zeitlichen
Abfolgen andernden Freiheitsgrade und Spannungsfelder bestimmten zusammen mit dem geologischen
Gebirgsaufbau die Art der Entfestigungsprozesse.
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Die Gebirgsentfestigung begann mit einem in Richtung SE zum Albulatal hin verlaufenden Talzuschub,
bestehend aus mehrere 100 m tiefen Gleit- und Sackungsprozessen. Dies als der Albula Gletscher ab dem
Niveau von ~ 1400 m 0.M. die in Richtung E - SE einfallenden Flysch Gesteine freilegte (Abb. 5, 12).

Mit der Ubertiefung der Schin Schlucht setzte voraussichtlich ab dem Niveau 1100 m bis 800 m {i.M. eine
Gebirgsentspannung mit tiefgriindigen, Richtung SW &ffnenden Spaltenbildungen ein. Aufgrund der
lithologischen und strukturellen Disposition konnten sich in Richtung Schin keine Gleitflachen ausbildeten.
Die Gebirgsentspannung verlief primar entlang sich 6ffnender Klifte.

Durch das nach SE und SW tiefgriindige Auseinanderdriften des durch die Tiefenerosion vorspringenden
Gebirgsblocks wurden Zwangungen geldst, was die nach Siden gerichtete Fels Sackung von Brienz
ermdglichte (Abb. 11).

Diese mehrphasige Gebirgsentfestigung generierte komplex Uberlagerte Oberflachenstrukturen, deren

Interpretationen sich schwierig gestalten und einen nicht abgeschlossenen Prozess darstellen.
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Abb. 10: Links: Vergleich Abweichung der Jahresniederschldge [7] vom langjdhrigen Mittel in [%] mit den
Verschiebungsraten der Geoddsie [mm/Jahr] [5]; rechts: Mittlere Niederschlagsmengen versus die
Verschiebungsraten; in beiden Féllen sind periodische Abhédngigkeiten von den Niederschldgen zu

erkennen [2].

4. Folgerungen

Die Beeinflussung der heutigen Sturzaktivitdten durch die Brienzer Rutschung hat sich bestatigt.

Die im Laufe der Zeit entlang des Sackungsrands von Brienz wandernden Felssturzaktivitaten sind derzeit
in den Allgauschiefern aktiv. Sturzaktivitditen, welche eine Dynamik eines Bergsturzes erreichen,

erscheinen in den néchsten 50 — 100 Jahren unwahrscheinlich.
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Abb. 11: Kinematisches Modell der Massenbewegung Brienz; in Richtung Albulatal kam es zu Gleitungen im Flysch
mit Versackungen (griin); spéter 6ffneten sich in Richtung Schin Schlucht tiefgreifende Grdben und Spalten
(braun); die Haupt Zugzonen treten in den Raibler Schichten auf;, durch das groBrdumige Ldsen von

Zwéngungen kam es zu der Siid gerichteten Sackung von Brienz.

Dies weil die heutigen, kinematischen Randbedingungen sich langfristig &ndern missen, damit Bergsturz
beglinstigende Szenarien eintreten kénnen.

Langfristig erscheint auf dem heutigen Stand der Kenntnisse das Szenario ,West* am wahrscheinlichsten
(Abb. 13). Dies beinhaltet das Verstlirzen der Felsrippe nordwestlich von Brienz. Dies kann durch eine
zunehmende Destabilisierung der westlichen Rutschfront von Brienz, ausgeldst durch beschleunigte
Teilrutsche und/oder durch mobilisierte, bisher stabile Randschollen aktiviert werden.

Die Mdglichkeiten von baulichen MaBnahmen, welche die Randbedingungen maBgebend zu beeinflussen
vermdgen und das Verzdgern von Bergsturzszenarien beglinstigen, sind du3erst beschrankt.
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Abb. 12: N-S verlaufendes, geologisches Profil D — D mit tief bis in den nach SE einfallenden Flysch greifenden
Graben-, Sackungs- und Rutsch-Strukturen [2].

Die in Hinblick auf eine Beruhigung der Massenbewegungen seit 1904 vorgenommenen, oberflachlichen
EntwasserungsmaBnahmen vermdgen die Bergsturzszenarien nicht relevant zu beeinflussen. Das aus
Niederschlagen generierte, die Massenbewegung treibende Tiefenwasser kann nur marginal beeinflusst

werden.
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Abb. 13: Die geodynamische Szenarien Bildungen A - C mit beschleunigten Verschiebungen im Brienzer Rutsch in
Pfeilrichtung [4, 6], lassen ausgehend von dem heutigen Modell erkennen, dass tiefgreifende, kinematische
Verdnderungen eintreten miissen, damit es zu weiteren Bergsturzereignissen kommen kann; diese
Verdnderungen kénnen nur langsam stattfinden, was das Bergsturzrisiko in den ndchsten 50 - 100 Jahren
gering erscheinen l4sst [2].

Far  abgesicherte  Prognosen wird eine rdumlich erweiterte  Langzeitvermessung der
Gelandeverschiebungen von groBer Bedeutung sein. Wesentlich dndernde Randbedingungen in der
Schollenkinematik kénnen damit erfasst werden.

Um das auf Kartierungen und Datenauswertungen basierende, vorliegende Modell der Massenbewegung
bestatigen zu kdnnen, sind aufwendige geophysikalische Abklarungen im Brienzer Rutsch (Seismik),
kombiniert mit instrumentierten Bohrungen erforderlich.
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