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Einleitung.

Unser Neujahrsblatt der Naturforschenden Gesellschaft in Ziirich
auf das Jahr 1882 gab eine kurze Zusammenfassung mit einem Ver-
such zur Einteilung der Bergstiirze in verschiedene Arten, Seither hat
sich die Krfahrung und Untersuchung gemehrt, der Uberblick erweitert
und die praktischen Fragen haben sich klarer gestellt. Die hier fol-
gende Darlegung ist eine wesentliche Erweiterung von derjenigen des
Neujahrsblattes 1882, wobei im Interesse einer umfassenden zusammen-
héingenden Darstellung einzelne Wiederholungen nicht gescheut wer-
den sollen. Ks war fiir mich gegeben, dass ich mich hauptsichlich
von Beobachtungen und Erfahrungen leiten liess, die ich selbst wih-
rend meiner iiber bOjahrigen praktischen Tatigkeit in diesem Gebiete
machen konnte. Die Beniitzung von Publikationen anderer Autoren ist
hingegen zu meinem Bedauern etwas spirlich ausgefallen. Die Haupt-
schuld daran trigt mein schlechtes Gedichtnis, das solche Arbeit furcht-
bar erschwert. Selbstverstindlich halten wir uns vorwiegend an unsere
Alpen. Die hier festgestellten Erscheinungen finden sich aber ebenso
in andern Gebirgen oder Hiigellindern der Erde — selbst Flachlinder
haben ihre Bodenbewegungen in ihren Verwitterungskrusten. In der
Literatur finden wir nur hie und da eine Beschreibung eines einzelnen
Falles, solche sind schwierig zu sammeln. Bin Werk iiber Bergstiirze
im ganzen ist mir nicht bekannt. '

Erster Teil: Die Bergstiirze.
Die Formung der Berge (Verwitterung und Talbildung).

Blicken wir zuriick in die Entstehungszeit unserer Alpen, so er-
kennen wir aus der genauen Priiffung des Gebirgshaues, dass in den
Zentralalpen ungeheure Gesteinsmassen in Falten und auf Rutsch-
flichen iibereinander geschoben worden sind, 50 bis 100 km weit aus
S bis SE gegen N bis NW, ein gewaltiges Schichtenpaket iiber das
andere, so dass schliesslich ein plumper Gebirgsklotz von 10 bis 20
iibereinander geschobenen und wieder gefalteten Streifen der Erdrinde
und von bis iiber 50 km Dicke entstanden war. Schon wihrend diesem
Geburtsakte der Alpen haben Verwitterung und Talbildung
diesen méchtigen, teilweise einsinkenden Gebirgsschild von aussen
angegriffen, gegliedert und zu einem prachtvollen Hochgebirge aus-
gemeisselt, und dieser Vorgang dauert stetig fort; er wirkt nicht
nur periodenweise, wie die Tirmung der Gebirge durch die Bewegungen
der Erdrinde. Die beiden Vorgéinge Verwitterung und Talbildung
arbeiten stets nebeneinander und miteinander in gegenseitiger Forderung.
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Die Verwitierung beruht erstens auf der langsamen chemi-
schen Umwandlung oder Auflgsung simtlicher Gesteine durch Wasser,
Luft (besonders Sauerstoff und Kohlensiure), Verwesungs- oder Aus-
scheidungsprodukte der Pflanzen und Tiere, komplizierte Umsetzungen
innerhalb der Mineralstoffe selbst, gelegentlich auch vulkanische Ddmpfe,
und zweitens auf mechanischer Zertrimmerung durch Temperatur-
wechsel, besonders Frost nach Durchnéissung, durch Absturz oder Trans-
port durch fliessendes Wasser, His, sandfithrenden Wind, sprengende
Pflanzenwurzeln.

Die Ausspiilung der Gesteinstriimmer geschieht durch das
sich sammelnde, in der Richtung des grossten Gefilles abfliessende
Wasser, dessen Stosskraft proportional ist der Wassermasse und dem
Quadrat der Wassergeschwindigkeit. Das gesammelte Wasser gribt
Rinnen aus, die weiter ausgeschliffen werden durch Steintrimmer (die
Gerdlle oder Geschiebe), wobei die Geschiebe die Rolle der Feile, das
Wasser den Motor spielt. Das Abschlagen oder Abfeilen ist stets beid-
seitig: die Rinne am Fels wird durch konkave Frosionskesselreihen
vertieft, und die Geschiebe werden gleichzeitig konvex gerundet, ver-
kleinert, zerschlagen und zerrieben zu Sand und Schlamm.

Die Rinnen vertiefen sich, verlingern sich riickwérts
(bergeinwiirts dem Wasser entgegen) und verzweigen sich berg-
aufwirts. Die Verwitterung besorgt das Abschrigen der
Gehidnge Dbeiderseits der Rinnen. Dadurch erhilt die Ausspiillung
wieder neues Material zum Feilen und Ausschleifen.

Jede Gebirgsfliche, die durch Ausspillung aus dem Klotz frei-
geschnitten und zur Oberfliche geworden ist, ertrigt nur ein be-
stimmtes Gefidlle als Hochstes. Wir nennen dasselbe die Maximal-
boschung. Sie hiingt ab von der Art und dem Zustande des Gesteines.
Frische Gesteine ertragen eine steilere Boschung: durch mehr und mehr
Eindringen der Verwitterung nimmt sie ab. Bricht ein Stiick aus einer
Maximalb8schung heraus, so ist nun das niichst obere ohne Stiitze,
so dass jeder Nischenausbruch an einem Gehiinge in Maximal-
boschung im Laufe der Zeit durch Nachbrechen aufwéidrts wan-
dert, bis er als Bresche im iiberliegenden Grate erscheint. Auch
Nachbriiche verzweigen sich beim Hinaufwandern und erweitern die
sich bildende Steinschlagrinne zu einer halbtrichterférmigen
Nische. Jede Maximalboschung kann immer nur lokal und voriiber-
gehend {iiberschritten werden. Durch Nachbriiche wird wieder das
Gehiinge auf Maximalboschung ausgeglichen.

Jeder Stein, der sich aus einer nahezu maximal steilen Felswand
herauslost, stiirzt ab. Er kann erst anhalten auf den Schutthalden, die
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itherall am Fuss der Steilgehiinge durch die Steinschlédge sich anhédufen.
Schutthalden bilden sich unter Felsgehiingen mit wenig ausge-
prigten Rinnen. Sind die Rinnen, die Steinschlagwege, gut ausge-
gebildet, so werden durch diese die Steinschlige auf einzelne Stellen
gesammelt und es hiuft sich der Schutt am unteren Ende der Rinne
in Kegelform an. Aus jeder Steinschlagfurche wichst ein Schutt-
kegel heraus. Solche Schuttkegel nennen wir ,trockene“. Sammelt
die Furche auch Wasser oder fithrt sie solches wenigstens zeitweilig,
so wird die Boschung des Schuttkegels weniger steil. Je grosser
die mittlere Wassermenge, desto flacher wird der Schwemmkegel.
Das Endglied der ganzen Reihe ist schliesslich das Delta eines Flusses.
Auch das Delta hat noch stumpfe Kegelform, Bioschung der Mantel-
linie oft nur wenige /o0, endlich nur kleine Bruchteile von 1°0. -

Die Boschung von trockenen Schutthalden und Schuttkegeln ist
um so steiler, je grobkorniger und rauhbriichiger das Gestein ist. Glatt
brechende Steinarten geben flachere, mergelig schliipfrige noch flichere
Halden. Die Reibung ist also das Mafigebende fiir die Schutthalden
und Schuttkegelboschungen. Folgende Béschungszahlen geben ein
Bild dieser Erscheinungen:

Fluss-Delta /2 bis 1°,

. B
22T 8 Kleiner Fluss 1 bis 3°,
< S o . .
= é’” 8. Grosser Wildbach 3 bis 10°,
é = Kleiner Wildbach 10 bis 20°.
Ubergang zum trockenen Schuttkegel 20 bis 25°.
%’“ Trockener Schuttkegel aus Mergel um 25°,
28 . . y , 'Tonschiefern 26 bis 29°,
5 y , ) , Kalksteinen um 32°,
[=] .
&= . . » » OGneiss 347
) ) ) ) , Syenit, Granit 85 bis 40°
£, Felsgehinge vorherrschend schuttfrei 35 bis 50°,
B e E Felsgehiinge immer schuttfrei 50 bis 90°,

Tolgende Notizen mogen noch von Interesse sein: Mit glatter Schuhsohle auf
glattem Kis bei Temperatur einige Grade unter Null gleitet man schon hei 1 bis 2°
ab. Mit genagellem Schuh auf glattem Eis kommt die Unsicherheit zwischen 5 bis
10°. Auf kérnigem Gletschereis bei Lufttemperatur unter 0° steht man mit genageltem
Schuh fest bei b bis 10° Neigung, bei iiber 0° noch bis ither 30° Polierte ebene
Steinfliichen rutschen bei 10 bis 12° tbereinander ab. Glatter unpolierter Stein bei
20 bis 25°; rauh gebrochener Stein bei 30 bis 400. Glatte Schuhsohle auf glatter
Steinplatte rutseht ab bei 26 bis 30°, auf rauher Steinfliche steht er noch bhei 30
bis 35°, genagelter Schuh auf gewdhnlicher Steinplatte steht bei 30 bis héchstens
40° — barfuss noch sicherer bis ca. 42°. Bei 30° Gehingeboschung beginnt bei



8 Vierteljahrsschrift der Naturf. Gesellschaft in Ziirich. 1932

Ungewohnten die Unsicherheit und das Geftihl von Schwindel: Bei 40° wird es bei
Ungewohnten allgemein. Unter 30° bleibt ein Sttirzender auf gewShnlichem Berg-
gehiinge liegen, gegen 400 rutscht er hingegen weiter ab und hat Schwierigkeit, sich
wieder zu halten. Steilere Gehinge kann ohne Weg und ohne Gefahr nur derjenige
begehen, der seines Schuhes und Trittes sicher ist und nicht ausgleitet.

Die Grisse der Triimmer hat keinen bedeutenden Einfluss auf die
Boschung trockener Schuttkegel und Schutthalden. Indessen entsteht
eine gewisse Anordnung dadurch, dass die kleineren Triimmer schon
im oberen Teil des Schuttkegels liegen bleiben, die grosseren und die
grossen Blocke den Fuss, den unteren Umkreis des Kegels erreichen. Ganz
frisch gebildete Schutthalden sind 1 bis 3° steiler als schon #lter lie-
gende, die ebwas zusammengesunken und verfestigt sind. Durch weiteres
Rindringen der Verwitterung mit Abtrag durch Steinschlige kann
jede Felswand langsam ihre Boschung schliesslich vermindern bis
auf die Béschung ihrer eigenen Schutthalden. Der Fels
zerfallt und schrigt sich ab, weil sein innerer Zusammenhang auf-
gehort hat und seine Maximalbéschung stetig gesunken ist. Gehiinge,
steiler als die Schutthalden, sind dann nicht mehr méglich, Die Maximal-
boschung ist zuriickgegangen auf die Schutthaldenboschungen. Grissere
Formverdnderungen konnen erst wieder dadurch eintreten, dass flies-
sendes Wasser neuen Angriff mit neuen Steilstellen schafft.

Schutthalden und Schuttkegel auf Terrassen oder am Fusse der
Felsgehiinge sind nur zeitweise, voriibergehende Umladeplitze fiir
die Verwitterungsspine des Gebirges. Kine Gehéingefurche, ein Bach,
ein Talfluss kann sie anschneiden und weiter verarbeiten und ver-
frachten. Der ganze Vorgang kommt erst zu dauerndem Stillstand,
wenn alle Béschungen auf diejenigen grosser Delta, das
heisst auf fast horizontale Fliche abgeschwemmt, also das Gebirge
vollstindig abgetragen ist. Gebirge entstehen und Gebirge vergehen,

Wir kennen michtige Faltengebirge aus der Steinkohlenzeit, die jetzt
ganzlich zur Tiefebene abgetragen und mit horizontalen, jiingeren Schich-
ten (Kreide und Quartir) iiberdeckt sind (z. B. Umgebung von Aachen).

Die Rinnen, durch Ausspiilung entstanden (Hrosionsrinnen), schnei-
den sich im jungen Gebirge erst vertikal ein, dann beginnt der Fluss
horizontal zu schwanken unter Bildung von BSerpentinen. In beiden
Fillen greifen die Fliisse den Fuss der Gehénge an. Dort ent-
stehen voriibergehende iibermaximale Boschungen, das Gehiinge bricht
nach; die Seitenwiinde der Schlucht vermindern ihre urspriingliche
Steilheit und riicken bergeinwirts. Immer besorgt die Ausspiilung
durch fliessendes Wasser die Vertiefung und den Sohlen-
angriff, die Verwitterung dagegen die Abschrigung der Ge-
hinge und Krweiterung des Tales nach oben.
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Der Sprachgebrauch wirft leider hentzutage noch immer die Begriffe Hirte
und Festigkeit durcheinander. Hérte ist die Widerstandsfihigkeit gegen Anritzen,
Testigkeit diejenige gegen Formverdnderung durch Druck und Zerfall durch Ver-
witterung. Die gegen Verwitterung widerstandsfihigen Gesteine sind nicht immer die
hirteren. Die Verwitterung schilt im Gebirge die leichter verwitterbaren Gesteine
heraus und ldsst die festeren vorragend stehen. Durch steile Maximalbdschungen
zeichnen sich zum Beispiel manche Kalksteine, manche Dolomite aus, wihrend da-
zwischen liegende Tonschiefer oder Sandsteine oder gar Granite flach abgeschriigte
Gesimse bilden. Der Kalkstein oder Dolomit ist aber viel weniger hart als manche
Tonschiefer, Sandsteine und Granite, durch die sie sich leicht ritzen oder ausschleifen
lassen, aber die hirteren sind in der Masse oft von briichigerem, spréderem Gefiige.
Dagegen ist die wirkliche Harte der einzelnen Bestandteile von Gertllen im fliessenden
Wasser sehr bedeutend fiir das Ausschleifen im Felsgrund (Erosionskessel,
Kesselschluchten). Da erreicht die héhere Harte mehr als die hohere
Festigkeit.

So wechselvoll auch an einem Bergabhang von 1000 bis 3000 m
Hohe die Boschungen sich eingestellt haben, so betrigt doch die
Summenbdschung vom Gipfel bis an den Rand der Tal-
sohle in den Alpen nur sehr selten iiber 45° meistens be-
deutend weniger.

In reichlich mannigfaltigen Formen entwickelt sich ein grossar-
tiges Arbeitssystem zur Talbildung: Ausreiben der Rinnen,
Abschilen der verwitterten Rinden, HEntblossung wieder frischeren
Gesteines, Steinschlige, Schutthalden, Steinschlagrinnen (,,Zige"),
trockene Schuttkegel, Biche, Fliisse, Gehéingenischen, Riifenen (rovina),
Muhrgénge, Ruatschungen von Schutt und Fels und Bergstiirze
aller Arten und Dimensionen, das sind alles Erscheinungen
der Talbildungund Modellierung der Berge. Die riickwirts
sich verlingernden und verzweigenden Téler durchschneiden einander,
die Reste der urspriinglichen Schiltform des Alpenkorpers sind ver-
schwunden; an ihre Stelle sind scharfe Wasserscheidegrite getreten.
Die Berge, die zwischen den Tilern aufragen, sind nur noch Reste,
herausgemeisselt aus dem Massenkdrper des Gebirges. Die schénen
Bergformen sind ein Gewirr von Ruinen, zugeschnitten von
unten nach oben. Frither hat man immer den Betrag der Model-
lierung des Gebirges durch Verwitterung.und Ausspiilung ganz unter-
schétzt. Man wollte die Tiirmungsgeschichte eines Berges aus seinen
heutigen Formen erkennen, man hielt die grésseren Téler fiir klaffende
Risse, das Fehlen von Zusammenhiingen in horizontaler Richtung fiir
Zerreissungen. Man traute der Verwitterung und Ausspiilung nur die
Schopfung von Kleinformen zu. Erst eine eingehende Untersuchung
und Kartierung des Gebirges lehrte allméhlich erkennen, wie der Ge-
steinszusammenhang urspriinglich war, und was fiber unseren
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Téalernund Gipfeln heute fehlt. Man kann in den geologischen
Querprofilen, wie Lingsprofilen die Unterbriiche, die Liicken, die ver-
schwundenen Gewdlbebogen u.s.w, erkennen und als nicht durch Aus-
einanderreissen, sondern durch Erosionseinschnitt und Abtrag ent-
standen, bestimmen. Material ist herausgeschnitten worden! So hat
sich denn unwiderruflich ergeben, dass tiber den noérdlichen Zonen des
helvetischen Deckengebirges bis zu 6000 m Gestein verschwunden
sind, iiber dem Glérnisch fehlen wohl 4000, iiber dem Todi 8000 m.
Ueber den penninischen Alpen im Wallis fehlen 15 bis 18 km Gesteins-
mantel. Von den untersten tessinischen Deckenstockwerken sind Ge-
steinsmassen von 30 bis 35 km Dicke abgetragen worden, und die
erginzte tektonische Firstlinie der Alpen kommt vom Puschlav iiber
Bellinzona, Locarno, Siidfuss des Monte Rosa in eine Meereshdhe von
etwa 50 km zu liegen; da hat also ein Abtrag durch Verwitterung
und Abspiilung von im ganzen etwa 45,000 m stattgefunden! (Ver-
glichen Neujahrsblatt der Naturf. Ges. Ziirich 1927. Alb. Heim: Die
Gipfelflur der Alpen.) Die Zentralalpen haben nur noch Y2
bis Y10 ihrer angebornen Héhe!

Sicherlich arbeitete der Abtrag vom ersten Momente an, da das
Land aus dem Meere emportauchte, und er arbeitet noch jetzt. Zeit-
weise mogen die Alpen bedeutend hsher gewesen sein als jetzt, aber
wir diirfen sie uns nicht jemals in ihrer ,angeborenen Iohe“ von 20
bis 50 km vorstellen. Einsinken des gefalteten Gebirgskorpers in die
Irde durch seine Last, Schwimmen auf tieferen plastischen Schichten
hat der moglichen Hohe stets ihre Grenze gesetzt.

Der jetzt aus dem Alpenkérper herausgemeisselten Gebirgsland-
schaft miissen ungezéihlte, anders gestaltete vorangegangen sein.
Immer wurde im Laufe der weiten Zeitriume wieder ein verindertes,
ein neues Relief, mit neu umgestalteten Bergen, umgestalteten Télern
und Seen eingetieft. Manches wurde dabei ganz aufgezehrt, zerstort
und ganz neues gestaltet. Kinzelne Ziige im Relief des Gebirges haben
sich lange gehalten und gewissermassen vom frither vorhandenen Relief
aus in immer tiefer liegende (esteinszonen hinabgeprigt. Man kann
sich denken, wie verwickelt die Geschichte und die Ursachen mancher
heutiger Gestalten oft sind. Es ist naiv, die Entstehung solcher Boden-
formen aus den néchstvergangenen allein verstehen zu wollen.

An den CGehéngen des immer tiefer greifenden Reliefs fithrten
Millionen von Steinschlagrinnen die kleineren Verwitterungssplitter in die
schiiumenden Exportrinnen hinab, wihrend diein grosseren Schup-
pen gelosten Gesteinsmassen im Verlaufe der Zeit in
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vielen tausenden von Bergstiirzen niederdonnerten — und weitere tausende
solcher Ereignisse werden noch nachfolgen.

Unser Leben ist kurz. Das Gedéchtnis der Menschheit als Ganzes
schwach. Die wenigen Bergstiirze, die wir miterlebten, haben den Hin-
druck hinterlassen, die Bergstiirze seien ganz ungewdshnliche, ausser-
ordentliche Erscheinungen. Allein, es ist nicht so. Die Bergstiirze
sind normale Erscheinungender Gebirge. Im Gebirge, be-
sonders im Hochgebirge, haben sie ihr Heimatrecht.
Hier miissen sie helfen am Modellieren und am endlichen Schleifen
der Gebirge, welche Formungsvorgiinge unab#nderlich, riicksichtslos
und stetig fortarbeiten.

Im Gebirge haben wir von Zeit zu Zeit, von Ort zu Ort Bergstiirze
zu erwarten.

Die Bergstiirze im Uberblick.

Der Name ,Bergsturz* enthilt eine Ubertreibung. Die Natur lasst es wohl nie
so weit kommen, dass ein ganzer Berg auf einmal stiirzt. Das Wort darf uns nur
sagen Sturz am Berge oder Sturz vom Berge. Das franzisische Wort éboule-
ment ist besser. Aber auch das Wort ,Sturz“ ist bei der Hilfte dieser Lrschei-
nungen noch zu viel. Die Hauptsache ist der Niedergang, die Talfahrt. Sie braucht kein
wilder Sturz zu sein, sie kann auch ein langsames Fliessen oder Gleiten sein.

Die allgemeine Ursache der grossen Mehrzahl der Bergstiirze ist
die Untergrabung eines Geh#&nges mit Ausbildung einer iiber-
maximalen Boschung. Das gestorte Gleichgewicht muss
sichwiederherstellendurch Abschrigung des Gehénges
auf oder unter die Maximalbéschung. Verwitterung und Tal-
bildung sind also die normalen Ursachen. Ausnahmsweise gibt es
auch noch andere besondere Ursachen. Darauf kommen wir zuriick.
Von der Losung eines einzelnen Steines an einem steilen Abhang, der
dann in Sidtzen zu Tale stiirzt, bis zum gewaltigen Bergsturz besteht
eine Reihe mit allen Zwischenformen.

Bei jedem Bergsturz haben wir zu unterscheiden:

I. Oberes Gebiet, von welchem die Gesteinsmassen
sich lostrennen: Abrissgebiet. II. Mittleres Gebiet, durch
welches sich die Gesteinsmassen zur Tiefe bewegen:
Fahrbahn, Sturzbahn (Bewegungskanal, Weggebiet). III. Unterer Teil,
in welchem die Trimmer zur Ruhe kommen und sich auf-
héufen: Ablagerungsgebiet. Im Abrissgebiet hat ein Materialverlust
eine Abtragung oder Eruiedrigung des Bodens,im Ablagerungsgebiet eine
Erhohung stattgefunden. Das Volumen der Ablagerung ist ungeféhr
gleich dem Hohlvolumen des Abrissgebietes, vermehrt um den Volumen-
zuwachs durch die Auflockerung. Wihrend unmittelbar am Fuss einer
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Steinschlagrinne, wo ein Stein nach dem andern fillt und rutscht, regel-
missig kegelformige Aufschiittung, anf welcher der einzelne Stein zum
Stillstand aufgehalten wird, sich einstellt, muss die gewaltige Energie, die
durch den Bergsturzfall sich in den Triimmern angesammelt hat, erst noch
sich austoben, bis das Trimmerwerk liegen bleiben kann, Die Schutthaufen
oder Schuttstrome der Bergstiirze reichen deshalb weit {iber den
Fuss der Gehdngewand hinaus, oft fast horizontale Ebe-
nen iiberfahrend oder an im Wege stehenden Gehéingen hinauf-
brandend. Die Ablagerungen bilden manchmal ein unregelméis-
siges Haufwerk, erinnernd an die Formen einer tobenden Brandung,.

Viele Bergstiirze, eigentlich die grosse Mehrzahl, sind kaum
beachtet, bald vergessen, und nirgends, oder nur in einer Zeitungs-
notiz, erwihnt worden. Nur grossere, besonders solche, die bis in die
Region des Kulturlandes eingeschlagen haben, bleiben im Gedichinis
der Menschen und sind durch Chronisten der Geschichte iiberliefert wor-
den. Manche kennt noch die Sage, oder Ortsnamen verraten sie (,Gand*,
» Teufelsfriedhof*).

Viel griosser als die Zahl der historisch bekannten Bergstiirze
ist die Zahl derjenigen, welche der Geologe noch sehen kann. Jede gute
geologische Karte eines Stiickes der Alpen weist solche auf. Die geolo-
gische Karte 1: 50,000 des Kantons Glarus z. B. gibt zirka 60 Bergstiirze
an. Die iibrigen geologischen Karten verzeichnen fiir die ganzen schwei-
zerischen Alpen etwa 1500 solche. Das sehr verdienstliche Verzeichnis
der in der Geschichte notierten Bergstiirze, das Dr. Damian Buck (von
+563 bis 1910) fiir die Schweiz aufgestellt hat, nennt deren etwa 135,
ohne vollstindig sein zu wollen. Man kann, in Riicksicht auf die Unvoll-
kommenheit der niedergeschriebenen Notizen und die Verborgenheit
mancher derselben, diese Zahl fiiglich auf zirka 150 angeben. In den
ganzen Alpen haben jedenfalls in geschichtlicher Zeit weit iiber 500
Bergstiirze stattgefunden. Aber was sind die Alpen im Vergleich zu den
Hochgebirgen von Asien, und was ist die ,geschichtliche Zeit* im Ver-
gleich zur Vergangenheit!

Wir lassen eine kurze Aufzihlung einiger der interessantesten
Bergstiirze vorhistorischer und historischer Zeit folgen. Selbstverstind-
lich ist sie nicht vollstdndig, im préhistorischen nur als einige Beispiele
gegeben, im historischen vielleicht etwa ein Viertel; und ich habe dabei
nur die Schweiz und nichste Randregion beniitzt.

Beispiele fir vorhistorische Bergstiirze in der Schweiz:
Kiszeitlich (interglazial oder interstadial)
Engelberg, Sierre, Flims, Gldrnisch-Gleiter und -Guppen etc.
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Postglazial vorhistorisch
Deyenstock-Netstal, Salez (Rheintal), Barriere des Poschiavosees, Bar-
riere des Davosersees, Barriere des Voralpsees, Parpan, Bergellertal,
viele kleinere und grosse Bergstiirze prihistorisch bis historisch, Xern-
wald (Unterwalden), Kandertal u. a.

_Historisch notierte

+563 Zerstorung von Tauretunum (Unterwallis).

1110 Ein Teil des Dorfes Biirglen (Uri) verschiittet.

»Im 13. Jahrhundert® Dorf Grimenz (Val d’Annivier, Wallis) ganz ver-
schiittet.

1435 Ufereinbruch in Zug.

1486 13. VL. Dorf Zarera am Berninapass, Siidseite, ganz zerstort,
zirka 300 Menschen begraben, '

1512 IX. Bergsturz ab Pizzo magno ob Biasca staut das Val Blenio.
1514 Ausbruch des Sees, 600 Tote.

1512 IX. Dorf Campo Bargigno (Tessin, Val Calanca) verschiittet.

1535 XI. Radlisau bei Bischofszell, grosse Schuttrutschungen.

1545 Val de Bagnes Entremont, Badeort Curru und Dorf zerstort.

1578 Septimer, Dorf Casaccia geschiidigt (seither das gleiche schon
mehrmals wiederholt).

1584 III. Corbeyrier und Yvorne, Bergsturz ab Tour de Mayen, iiber
330 Tote.

1593 ete. Felsstiirze vom Vorderglérnisch.

1597 31. VIIL. Dorf Simpeln am Simplonpass verschiittet, 81 Tote.

1618 (4. IX.?) Plurs, grosser Flecken im Bergell ganz eingedeckt,
iiber 2000 Tote.

1683 Disentis, Rhein gestaut, 22 Tote.

1689 Saas (Prattigau), Felssturz.

1700 14, XI. Aumithle, Thurgau, grosser Bergschlipf.

1714

17 49}

1749 A venbeiSitten, das ganze Dorf mit allen Einwohnern verschiittet.

1770 Monbiel, Oberprittigau, 17 Tote.

1794 Ferreratal (Avers).

1795 Weggis (Vierwaldstittersee), Schuttrutschung, stiess 31 Hiuser
in den See.

1805 Busserein bei Schiers im Priittigau verschiittet.

1806 2. IX. Goldau, 457 Tote, 110 Hiuser zerschlagen.

1808 Tirano im Veltlin, grosser Bergsturz.

1834 bis 1867 Felsstiirze tiber Felsberg, Siidcalanda.

Diableret (Wallis), Siidseite, zirka 20 Menschen tot.
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1835 Absturz von der Westflanke der Dents du Midi.

1858 Dorf Santa Maria, Veltlin, verschiittet.

1868 1IV. Bilten (Kt. Glarus), Schuttsturz.

1868 27./28. IX. Bodio, Tessin. Verschiittet wurden 22 Menschen,
30 H#user, 40 Stalle und viel Vieh.

1875 IX. Ufereinbriiche Horgen (Ziirichsee).

1876 VL. Viele Schuttrutschungen, Herdern ete.

1876 Portlialp Fellital, Granitsturz.

1878 Brienz, Graubiinden. '

1879 XII. Vitznauerstock, Vierwaldstittersee.

1881 11.1IX. Elm, 115 Tote.

1887+ 5. VII Ufereinbruch in Zug.

18901910 sehr reich an Rutschungen und kleineren Bergstiirzen.

1897 IX. Sattel (Kt. Schwyz), Rutschung.

1898 XII. Sasso Rosso Airolo, 3 Tote.

1901 III Fletschhorn (Fels- und Gletschersturz) Simplonpass.

1907 11./12. V. Kiental (Berner Oberland).

1919 Rossberg, Gwandenfluh, Felsrutschung.

1910 Sorenberg, Entlibuch.

1928 Arbino (Tessin).

Die Gesamtzahl der Menschen, die in historischer Zeit in der Schweiz
von Bergstiirzen begraben worden sind, mag zwischen 4600 und 5000
liegen. Die Zahl derTiere (Rinder, Pferde, Schafe, Ziegen) ist wohl mehr
als doppelt so gross.

Unterscheidung der Bergstiirze in verschiedene Typen.

Die Erscheinungen der Bergstiirze sind im allgemeinen noch
wenig untersucht worden, und die Berichte ihrer Zeitgenossen sind
meistens sehr spérlich. Sicherlich ist ibre Mannigfaltigkeit gross.
TscHARNER war wohl der erste, der (1807) als Beobachter die Bergstiirze
beurteilte. BALTZER versuchte 1875 (Jahrbuch des 8. A. C.) zum ersten-
mal eine Einteilung der Bergstiirze nach Art der Bewegung (Rutschungen
und Stiirze). Dann folgte mein Versuch von 1882 (Schuttbewegungen
und Felsbewegungen, und bei beiden die Unterabteilungen Rutschungen
und Stiirze, im Neujahrsblatt der Naturf. Ges. Ziirich). Immer mehr
zeigten sich solche, die in dieses System nicht recht passten, sonder-
bare Zwischenformen. Schliesslich iiberzeugte ich mich, dass eine durch-
greifende reihenmissige Gliederung kaum moglich ist. Immerhin ist
die Einteilung in Schuttbewegungen und Felshewegungen beizubehalten.
Statt Reihen sind eher einzelne Typen mit Ubergingen in verschie-
dener Richtung zu unterscheiden. Das fithrt mich heute auf etwa
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20 Typen. Dazu kommen dann noch eine ganze Anzahl von Ver-
schiedenheiten in den Folgeerscheinungen. Es gibt kaum zwei Berg-
stiirze, die ganz gleich verlaufen wiren. Fast jeder ist eine eigene
Tat und will fiir sich selbst studiert sein. Wir wollen die bis jetzt
bekannt gewordenen Typen kurz durchgehen und ihre charakteristischen
Merkmale und Erscheinungen nennen. Dabei ist zu beachten, dass
von Bergstiirzen, dlter als 50 bis 100 Jahre, die Berichte ganz unge-
niigend sind. Auch die Zahl der Geologen, welche Bergstiirze unter-
sucht und bheschrieben haben, ist nicht gross und ihre Publikationen
sind spérlich und vereinzelt.

Ich bin der Uberzeugung, dass auch meine jetzige Einteilung in
Typen nichts Definitives, sondern nur etwas Vorliufiges, Un-
vollstéindiges sein kann -— immerhin ein Fortschritt tiber 1882. Dass
ein anderer Geologe zwischen 1882 und heute einen Versuch zu einer
systematischen Behandlung der Bergstiirze gemacht hiitte, ist mir
nicht bekannt.

Am Bergsturz ist das Wesentlichste die Bewegung der
Masse von oben nach unten. Die Art der Bewegung ist das innerlich
Eigenttimlichste, Ergreifendste und Umfassendste vom Beginn bis zum
Stillstand. In der Bewegung suchen wir deshalb mit Recht Unter-
schiede der Typen und darin eine natiirliche Rinteilung.

Die Schwere ist die Ursache der Bewegung. Thre Un-
gleichheiten durch geographische Breite, Mondphase (Gezeiten) etec.
sind zun gering, um sich an den Bergstiirzen zu zeigen, Wie sich der
Bergsturz unter ganz anderen Schwereverhéltnissen, z. B. auf dem
Monde vollzieht, ist noch unbekannt. Fiir uns bleibt die Schwere
praktisch eine konstante iiberall gleiche Ursache. Grossere Variationen
bietet das spezifische Gewicht der Gesteinsmassen. Dasselbe schwankt
zwischen 2,5 und 3 — selten darunter oder dariiber. Gewiss muss ein
Felssturz aus Basalt ein etwas schirferes Temperament entwickeln,
als ein solcher aus Gips oder gar Steinsalz. Aber um dies vergleichend
beobachten und messen zu kénnen, werden Gelegenheiten nicht leicht
sich finden. )

Gewiss konnte man iiber einzelne Erscheinungen der Bergstiirze
mit Erfolg experimentieren, indem man z. B. Modelle in etwa 1: 10000
und entsprechendem Steinschutt herstellen wiirde. Aber immer blieben
Momente unfassbar, die in der Natur Grosses wirken. Die Resultate
wiirden vielfach mit der Wirklichkeit schwer vergleichbar sein. Ich
habe niemals solche Experimente versucht.
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. Hauptgruppe: Schuttbewegungen,
mit vorherrschend schleichender Talfahrt.

Die harmloseste Schuttrutschung ist das Gekrieche oder die,,Solifluc-
tion“. Sie ist lange unbeachtet geblieben, PENCE, G. ANDERSSON, HOGBOHM,
(OTZINGER, TARNUZZER haben sich ihr angenommen. Die oberste Verwit-
terungsrinde an den Gehiingen sinkt in Zeiten starker Durchnissung ab-
wiirts. Stellenweise reisst sie auf, stellenweise stosst sie sich mit dem auf-
liegenden Rasenpelz in kleine Faltenwiilste zusammen. Haufiger Wechsel
von N#sse mit Frost begiinstigt stets dies Hinabkriechen. Es kann im Jahr
einige Zentimeter bis einige Meter betragen. Die kriechende Ver-
witterungsschicht kann diinn (z. B. 5 bis 10 em) oder auch bedeutend
dicker (bis tiber 50 cm) sein. Das Gekrieche kann auch Steinblécke
mitbewegen, oder es kann sich in einen abfliessenden Schlammbrei
auflosen. Bs ist beschrieben worden von der Bireninsel, den Falklands-
inseln, aus Alaska, aus dem Ural, von Spitzbergen, aus den Alpen,
aus dem Wienerwald. In den Polargebieten fehlt es wohl nirgends,
wo der Boden eine Verwitterungs- oder Schuttrinde trigt und das
Gehiinge geneigt ist. Je frostreicher das Land, desto ausgeprigter das
(Gekrieche. Bei uns in den Alpen sieht man es oft in sehr schoéner
Entwicklung. Etwas abweichende Formen sind nicht selten. Oft sieht
man bei mit einzelnen Blocken tiberstreuten Wiesen im spéteren Frith-
jahr den einzelnen Block nach unten dem Rasen angepresst, manchmal
ihn etwas stauend, wihrend auf der oberen Seite der Block dem Wiesen-
grund etwas voraus geeilt ist, so dass hinter dem Block eine scharfe Liicke .
von einem halben bis einigen wenigen Zentimetern klafft. Innerhalb
des Gekrieches dringte der schwere Block vor. Das Gekrieche ist
gewissermassen ein kindlicher Versuch, Bergsturzarbeit zu leisten.

An das ,Gekrieche” schliesst sich die Erscheinung an, die Ingenieur
MAX SINGER (Zeitschrift Oester. Ing. u. Archit. Verein 1902, Nr. 11) als
,fiessende Iinge“ beschreibt und abbildet. Die Schichtkiopfe am Ge-
hénge im Karlsbader-Granitgebirge sind durch Verwitterung so durch-
weicht, dass die Platten alle in der Richtung des grissten Gefélles
unter dem Rasenfilz abwirts umgekriimmt und durch langsames Fliessen
aufs schonste in dinne Schlieren ausgezogen worden sind.

Vielleicht ist es gerechtfertigt, hier gerade auch das ,Haken-
werfen“ zu nennen. An vielen Steilgehiingen iiber geschichteten oder
geschieferten Gesteinen senken sich die Schichtenkdpfe mit einer Um-~
biegung talwiirts, manchmal wenig tief, manchmal schon mehrere Meter
unter der Oberfliche. Hie und da soll das Hakenwerfen Bergstiirze
vorbereiten. Zum Unterschied von den ,fliessenden Hingen® ist die
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hakenformige Umkriimmung der Schichtkopfe meistens nicht plastisch
weich verwittertes Gestein, sondern unter zahlreichen Briichen und
Verschiebungen ist sie zustande gekommen. Das Vorkommen ist nicht
selten, aber sehr unregelmissig.

Als Typus I soll uns gelten: Gekrieche (Solifluction) ein-
schliesslich ,fliessende Hénge“ (Singer) und Haken-
wurf.

Typus II, III und IV sind die vorherrschenden Schutt-
rutschungen, auch ,Erdrutsche®, ,Erdschlipfe®, ,gleitende Schutt-
bewegungen* genannt. Sie unterscheiden sich wie folgt:

Typus II: Schuttrutschungen, die sich in einer einzigen
Bewegungsperiode ganz vollziehen.

Als einige Beispiele fiir Typus II mdgen dienen:

1795 entstanden im Frihjahr oberhalb Weggis am Vierwaldstittersee Spalten
am Abhang der Rigi. Am 15. Juli des gleichen Jahres wurde starkes Getdse ver-
nommen und hald setzte sich der Schutt als viele Meter hoher Sirom von ca. 1 km
Breite in Bewegung. Die Bewegung hielt 14.Tage an, der Schutt ergoss sich bis in
den See. Bewegliche Habe konnte gerettet werden, Kulturboden und Hiuser wurden
zeystort. Die schriftlichen wie die miindlichen Uberlieferungen sind sehr unvollkommen,
und das verwiistete Land ist lingst wieder griindlich in hestes Kulturland verwandelt
und mit Héusern besetzt worden. Heutzutage kann man keine Spuren des damaligen Ereig-
nisses erkennen. Sicher aber ist, dass hier ein grosses Ereignis sich in einem Zuge
bis zu Linde vollzogen hat. War es Gehiingeschutt, war es Moriine, wir wissen
es nicht.

Das Dorf Herdern im Kanton Thurgau liegt auf einer Terrasse, welche vom
Sandstein und Mergelfels (Molasse) der Gegend gebildet wird. Oberhalb folgt ein gut be-
bautes Gelinde von ca.10° Bdschung, welches aus 2 bis 8 m dickem fruchtbarem Schutt-
bhoden gebildet wird. Darither folgt dann der Felsrand einer hherenTerrasse. Diese letztere
war drainiert worden, dem Drainierwasser derselben aber gestattete man einfach im
tieferen Geldnde oberhalb Herdern wieder zu versickern und den Boden zu durch-
weichen. Nach ausserordentlichen Regenfillen entstand, von dieser Stelle aus immer
weiter um sich greifend, vom 10. bis 13. Juni 1876 eine langsame Bewegung des
Gehinges. Zahllose Risse im oberen Teil, Wiilste im unteren verwiisteten auf etwa
50 Hektaren Fliche die Kulturen, verschoben die Eigentumsgrenzen und Biume und
zerstorten 6 Hiuser. Das Wasser quoll aus dem Felsen oberhalb in die Abrisskliifte
hinein, der Regen wollte nicht aufhoren, die Risse iiberflossen von Wasser, die
untersten hohen Bodenwilste waren am Dorfe angelangt, schon standen sie dicht
hinter dem Schulhause., Man war keine Minute mehr sicher, ob nicht eine raschere
Bewegung eintreten und das ganze Dorf zerstéren werde. Wir trafen sofort sehr
energische Massregeln. Sappeurkompagnien und die Bewohner arbeiteten in grosser
Hast Tag und Nachi an der Herstellung von Entwisserungsgriben. Das Wasser
stromte in Massen durch dieselben ab, der Boden blieb stehen, das Dorf war gerettet.

Spiter. warde sodann eine. dauernde tiefgriindige Entwisserungsanlage mit
dauernden Drainagershren ausgefuhrt, wodurch mit einem Kostenaufwand von
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45,000 Fr, 90 Hektaren Land fiir die Zukunft vor Verrutschung geschiitzt worden
sind. Der Erfolg war durchschlagend. Gewiss ist es hier der menschliche Eingriff,
der uns Herdern unter Typus II einzureihen berechtigt. Ohne diesen wire er zum
Typus III geworden., )

1876 entwickelte sich bei- Béitstein (Jura) an der Aare ein starker Schuttstrom,
der sich in einem Zuge vollzogen hat.

Typus III: Schuttrutschungen, die sich periodisch wieder-
holen. Die periodische Wiederholung ist teils bedingt durch die immer
sich fortsetzende und immer tiefergreifende Verwitterung der Gesteine,
teils durch die Schwankungen und Perioden in der Verteilung der
Niederschlige. Viele Schuttrutschungen halten in ihren Bewegungen
zeitweise wieder ein, stehen stille, geraten wieder in Be-
wegung nach einer Zeit sehr ergiebiger Niederschlige. In manchen
Fillen hat sich auch .im Abrissgebiete erst ein.Teil losgelost und in
die Wegbahn begeben; nach lingeren oder kiirzeren Intervallen folgen
weitere, die Abrissnische wandert riickwirts. Die Mehrzahl der Schutt-
rutschungen haben, solange nicht mit Entwisserung kinstlich ein-
gegriffen wird, diesen Charakter.

. Beispiele: Zahllose Talgehﬁnge, die von Zeit zu Zeit neu unterschnitten
werden. NW-Abhang des St. Galler Rosenberg (Hallerenwald) bis in die Sitter
hinab, aus Morinen, auf Molasse. '

Ausgedehnte Rutschungen von 1300 m bhis auf 650 m herab bhewegen sich
zwischen dem Grossen Mythen und der Rothenfluh. Morinen, Ge-
hiingeschutt und Flyschschutt liegen auf Flyschunterlage. Grosse Quellen bei Hasli
und Rhitig, sowie bei Mythenbad und Geschloo sollten gefasst und abgeleitet werden
und den unterliegénden Ortschaften gute Wasserversorgungen verschaffen. Statt
dessen ldsst man ihr herrliches Wasser unbeniitzt sich verteilen und versickern.
Unten riickt eine Front von mehreren Zungen mit ihren Schuttwiilsten in den Tal-
boden bei Rickenbach vor, zerstért Kulturland, bedroht Strassen und Héuser, withrend
oben die Hiuser und Stiille immer mehr verschoben, schief gestellt und zerrissen
werden.

Zum Typus HI gehoren auch die aus den Nischen an der Albiskette
(Utliberg) auf beiden Seiten des Kammes von Zeit zu Zeit gegen den Fuss des
Berges vorstossenden Wulststréme. Sie bestehen aus den Verwitterungsriickstinden
der Molasse, also aus Sand und Lehm, und wickeln oft den Rasenpelz bei ihren
Bewegungen ein. Sie bedrohen die untenliegenden Bauernhife (z. B. Sellenbiiren und
Loomatt im Reppischtal).

Rutschungen dieser Art sind stets zu Hunderten vorhanden, und alle zeigen sich
nach hesonders nasser Jahreszeit wieder beweglich, oft nur !'/z Meter, oft mehrere
Meter, sogar viele Meter im Jahr vorriickend. Sie schiirfen unter ihren Zungen den
Boden meistens nicht auf, sie itberw#lzen ihn ofter, oder sie stauen ihn vor sich
her zu weiteren Wiilsten auf. ‘

Vom 8, VI. 1898 wurden viele Schuttschlipfe aus der Umgebung von Escholz-
matt (Entlebuch, Kt. Luzern) genannt. Und zahllose andere mehr! :



Jahrg. 77. AvLBERT HE1M. Bergsturz und Menschenleben. 19

Typus IV: Schuttrutschungen, die stets am Werke sind,
chronische Rutschungen sind solche, deren Ursache lange Zeit bleibt
und wirkt, deren Bewegung fast nie ganz aufhort, und deren Endziel,
vollstindige Abrutschung der Schuttdecke des Gehiinges, manchmal
viele Jahrzehnte zu ihrer Erledigung bedarf. Diesen Charakter haben
manche Gehéingebewegungen in den Morinengebieten des Mittellandes,
in den Gebieten der Flyschberge und den Biindnerschieferbergen der
Alpen, ebenso an Lias- und Oxfordgehiingen im Jura. Keine nasse Zeit
hat vermocht, die Abrutschung zu vollenden. Die Rutschung bleibt
immer wieder unfertig, und muss zur Fortsetzung auf weitere
Nassjahre warten. Hs gibt solche Rutschungen, die einzelne Jahre
vollstédndig stille stehen, in manchen Jahren nur einige Zentimeter oder
Dezimeter des vielleicht noch einige Kilometer weiten Weges zurtick-
legen. Aber das geniigt, um darauf stehende, besonders gemauerte
Geb#ude zugrunde zu richten.

Ein sehr interessantes Beispiel von chronischen Schutthewegungen hat uns das
Dorf Fetan auf 1650 m hoher Terrasse im Unterengadin gezeigt. Kinstlicher
Eingriff hat dann die chronische Ursache entfernt, so dass jezt der Boden dort an-
nihernd in Ruhe steht. Ich erlaube mir, hier meine Darlegung aus Neujahrsblait
1882 zu wiederholen:

Wihrend das Dorf Herdern durch eine von oben kommende Bewegung hedringt
worden ist, sehen wir in einer gegenwirtigen (1882) sehr gefihrlichen Rutschung
das auf hoher Terrasse gelegene Dorf Fetan im Unterengadin von unten her dadurch
bedroht, dass das Abrissgebiet einer Rutschung immer weiter nach oben greift. Die
Verhéltnisse sind dort nach des Verfassers Untersuchungen vom September 1882 etwa,
die folgenden: Oberhalb des Bades Tarasp (Nairs) steigt vomInn und der Landstrasse
nordlich ein steiles Felsgehiinge auf. Man kann auf einem Fusswege der nach Fetan
fithrenden Telegraphenleitung entlang in etwa einer Stunde auf die Terrasse von Fetan
gelangen. Der Boden besteht aus dunklen Tonschiefern, Biindnerschiefer, welche
in den Berg hinein fallen und aussen stellenweise mit Krusten kalkiger und eisen-
haltiger alter und neuer Quellabsitze bedeckt sind. Mehrere Schluchten, welche zu
den wenig verheerenden gehdren, sind in dieses Felsgehinge eingeschnitten, Uberall
ist der Boden fest, ohne frische Abruischungen oder  Risse. Am oberen Rande
der steilen Rinnen verlassen wir den Felsgrund und gelangen auf flacheren Schutt-
boden. Unter dem Schutt treten eine Menge kleiner Quellen hervor. Der Schutt
ist ohne Schichtung, bald tonig, bald sandig, und enthilt eine ganze Sammlung ver-
schiedener im oberen Teile des Inngebietes und der Seitentiler vorkommender Gesteins-
arten in kleinen und auch in sehr grossen Blocken: es ist echter Morinenschutt, ab-
gelagert von grossen vergangenen Gletschern, Dieser Gletscherschutt ist trotz geringer
Neigung der Oberfliche in Bewegung. Der Boden ist zerrissen, der Schutt ergiesst
sich allméhlich in die oberen Teile der Felsschluchten hinab. Die Felder sind von
Jahr zu Jahr schlechter geworden. Wo noch vor zwei Jahren die schonsten Kulturen
gediehen, sieht jetzt alles wie umgepfliigt aus. In 10 bis 15 Jahren sind in dieser
Weise etwa 15 Hektaren besten Pflanzlandes zerstért worden. Die Wege haben sich
gesenkt und verschoben, die Telegraphenstangen miissen immer wieder versetzt werden.
Im oberen Teile dieses Cuttiira und ,suot ruinas® (= ,unter dem Einfluss der Riifen®)
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genannten Gebietes erhebt sich ein ITtigel Namens ,Nigla“. Er ist eine echte alte
Lingsmorine, welche fast ein Kilometer weit sich in gleichméssiger Héhe am Abhang
hinzieht. Hinter demselben und durch denselben gebildet folgt ein kleines mulden-
ihnliches Lingstilchen. Das schone grosse Dorf Fetan liegt in dem Télchen und am
éstlichen Ende des Hiigelzuges.

JIetan selbst wird nicht mitrutschen®, so lréstete man sich dort, denn ,Fetan steht
auf Felsen*. Der hohe weithin leuchtende Kirehturm ist, getrennt von der Kirche,
kithn auf eine grosse granitische Felsklippe gestellt worden. Einige Keller sind ,in
den Telsen gesprengt® worden. Allein sind dies Felsen? Es sind nur grosse Felsblocke
von Gesteinen, die erst weiter talaufwiirts anstehend vorkommen. Der Gletscher hat
sie einst hergetragen, gebettet in feinerem, vielfach sandigem und tonigem Schutt,
der tief hinabreieht, und, die ,Felsen® mitfiihrend, von der Bewegung ergriffen werden
kann. Schon haben sich in den untersten Hdusern von Fetan und darunter auch in
dem 1865 erbauten, weithin glinzenden, grossen, aufs beste fundierten Hause auf-
fallende Risse gezeigt; schon greifen die obersten Bodenkliifte dicht am Dorfe und
den Gérten bis auf den Niigla-Hiigel hinauf. Geht es noch 20 oder 30 Jahre so fort,
so wird das ganze Dorf Fetan eine verlassene Ruine sein!

Woran liegt die Schuld? Nur eine sehr starke Durchnissung kann Morinen-
boden bei so geringer Béschung beweglich machen.

In dem Tilchen hinter der Léingsmoriine und am nordlichen Gehinge treten
eine Menge von zum Teil sehr starken Quellen auf. Sie finden nicht gentigenden
Abfluss und bilden die ,Paliids (paludine oder palude = Sumpf) da Sainas®, eine
grosse Sumpfwiese. Sigemithlen und neue Strasse helfen der Moréne zur Stanung
des Wassers. Das reichliche Abwasser der Brunnen von Fetan, das Abwasser der
Dacher und Strassen wird nicht durch Dolen in Béche geleitet, sondern es sickert
teils. sofort ein, teils geht es nach den Paliids da Sainas. Wenn man im Dorf Fetan
ein Loch in den Boden gribt und Wasser hineingiesst, versickert dasselbe rasch,
wibhrend in den Wiesen am untern Rande des Dorfes gegen Val Furade das Uber-
mass des eingedrungenen Wassers einige Quellen bildet. Man kann sich von der Menge
des wirkenden Wassers eine Vorstellung machen, wenn man bedenkt, dass troiz der
Versickerung aus den Paliids da Sainas westlich von Fetan noch itber 6000 Liter
Wasser per Minute gegen Val Mulins quer durch eine Liicke in der Morine abfliessen,
Das was hinter dem Morinenhiigel liegt, ist ein gewaltiger Infiltrationsapparat, der
nicht besser eingerichtet sein kénnte, um den Moriinenschutt tiichtig und anhaltend
zu durchtrinken. Von diesem her kommt die Bewegung. Solange diese Paliids da
Sainas existieren, wird sie, da der Fuss der Mordnenterrasse nun gewichen ist, un-
widerbringlich von Jahr zu Jahr weiter hinauf greifen.

Die Mittel zar Abhilfe liegen auf der Hand. Grundliche Entwiisserung der
Paliids da Sainas wird wahrscheinlich vollstindig ausreichen und alle ibrigen
tiberdies vorgeschlagenen Arbeiten tiberfliissig machen.

Fetan ist ein Ort, der hart bedréingt ist, und deshalb unsere Teilnahme ver-
dient. Schon mehrmals teilweise abgebrannt, durch schwere Strassenlasten, welche
ihm ein in diesem Falle ungerechtes Strassengesetz auferlegt hatte, und durch Ver-
bauungen gefihrlicher Lawinen, welche den Ort $chon schwer geschddigt haben,
erschopft, hat es den besten Kulturboden in den letzten Jahren verloren und geht
selbst dem Untergang entgegen — doch nein! Fetan kann ganz bestimmt — auf
hunderifiltige Erfahrung gegriindet diirfen wir dies behaupten — gerettet werden,
wenn die nétige Energie und Einigkeit ausserhalb und in Fetan herrscht — und sie
wird herrschen! (1882.)
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Die Erscheinungen von II, III und IV,

Fiir unsere weitere Betrachtung fasse ich die Typen II, III und
IV zusammen, weil ihre Erscheinungen sehr #hnlich sind und sie sogar
durch Wechsel der Umstéinde ineinander iibergehen kdnnen. Dennoch
ist es praktisch oft wichtig, sie zu unterscheiden. Immer besteht die
Schuttrutschung darin, dass durchweichter Schuttboden rutschend und
fliessend, der steilsten Boschung nachtastend, breiférmig als Strom zur
Tiefe sich bewegt. '

Der Schuttboden, das Material der Schuttrutschungen, liegt
auf geneigtem Felsgrunde. Es kann einheitlich oder kompliziert
zusammengesetzt, sogar geschichtet sein. 1. Sehr oft ist es die Ver-
witterungsrinde der Felsunterlage selbst, die in Bewe-
gung kommt. So z. B. der Flyschschutt auf Flyschboden, wie an der
Féhneren, am Schwarzsee, an vielen Stellen im Simmental, die tonigen
Boéden im Pliozéngebiete des Appenin u.a.m. Im Plateaujura von Basel
und Aargau finden sich zahlreiche Abrutschungen im und auf dem
Opalinuston, die sich immer wieder bewegen, bis sie den Talboden
erreicht haben (Buxtorr)! Die Ornatentone in Siid-Deutschland, die
Cyrenenmergel im Mainzerbecken sind Erzeuger von Erdschlipfen.
2. Der Verwitterungsschutt eines hdheren Gehéinges hat
sich auf dem Felshoden angehéuft. 3. Transport aus grosserer
Entfernung hat die Schuttdecke geschaffen. Bei uns kommen hierbei
meistens die quartiren bis rezenten Mordnen in Betracht: 4. Schutt
mannigfaltiger Herkunft und Mischung (1. + 2. + 3. u.a.)
kann dem Felsen auflagern.

Die Bischung und Beschaffenheit des unterliegenden Fels-
grundes, die Beschaffenheit und Méchtigkeit der Schuttauflage-
rung und ganz besonders die Wasserfilhrung von Fels und Schutt
bestimmen die Art des Vorganges. Bei glatter toniger Felsunterlage
und zugleich Durchnissung des Schuttes hinab bis auf diesen Fels-
grund geniigen 2° bis 5° Neigung der Unterlagenfliche, um rutschende
oder abfliessende Bewegung des aufliegenden Schuttes zu erzeugen.
Da wirkliche, in sich nicht verfestigte Schuttmassen sich nicht steiler
als hochstens 45° halten kionnen, Felsoberflichen also von steilerer
Bischung keinen Schutt tragen kinnen, so gibt es Schuttrutschungen
nur an Gehéingen von ca. 2° bis 45° — praktisch konnen wir sagen
von 5° bis 85° und das gewohnlichste sind 10° bis 20°.

Die Schuttrutschungen .aller Typen werden vorherrschend ver-
anlasst durch sehr nasse Zeit. Das eindringende aufgesogene
Wasser vermehrt in hohem Grade das abwirtsdringende Gewicht
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der unsicheren Masse, und es vermindert ihre innere Reibung.
Dadurch erleichtert es die Bewegung und vermindert in hohem Masse
den Reibungswiderstand an der Unterlage. Schuttmassen,
- die trocken. noch bei 20° Boschung und mehr festsitzen, rutschen
oder fliessen bei starker Durchnissung ab. Erfahrungsgemiss ist es
an den dazu geneigten Gehiingen nicht die normale Nésse, bei der
die Bewegung eintritt. Was bei gewdhnlicher Nésse abrutschen
kann, ist lingst abgerutscht. Es ist immer nar ein ausser-
gewohnliches Ubermass an Durchnissung, welches die
Bewegung auslost. So kommt es dann, dass intibernassen Zeiten
die Schuttrutschungen aller Grossen in gebirgigen Gegenden zu
Hunderten und Hunderten niedergehen.

Jahre, tiberreich an Schuttrutschungen, waren: 1816, 1846, 1876
und 1878, 1908 und 1910. Es ist auffillig, dass das Intervall zwischen
diesen Rutschjahren stets 30 bis 32 Jahre — die ,BRUCKNER’sche
Klimaperiode“? — ist.

Bei sehr anhaltenden Regen ergibt es sich recht oft, dass die
durchweichte rutschende Masse sich immer mehr mit Wasser mischt,
in einen Brei auflost und schliesslich unsere Schuttrutschung zum
Muhrgang wird. Wihrend der normale Muhrgang dadurch ent-
steht, dass fliessendes Wasser sich reichlich mit Gteschiebe belastet,
kann hier sich auch eine Schuttmasse {iberreichlich mit Wasser séttigen
mit der gleichen Schlusswirkung. Dieser Ubergang vollzieht sich be-
sonders oft dadurch, dass Schuttrutschungen an den Gehéngen in den
Sammelgebieten der Wildbéche sich bilden, und dann der Schutt in
den Bach vorstosst und ihn staut. Der Bach durchbricht leicht den
Verschluss und mischt sich mit dem Material. Das gleiche kann auch
bei Fliissen geschehen. Viele Verheerungen durch Muhrgénge, die
in den Zeitungen und lokalen Annalen erwihnt werden, sind die
Folge von Schutt- oder Felsrutschungen, die in Wild-
bachsammelgebieten stattgefunden haben. Schuttrutschungen und
Muhrginge gehdren oft zusammen,

Bezeichnend fiir die simtlichen Typen der Schuttbewegungen ist
ihre meist geringe Geschwindigkeit, oft unterbrochen durch
ein zogerndes Stillstehen. Es gibt Schuttrutschungen, die so langsam
wandern, dass man ihr Vorriicken erst im Verlaufe von Viertelstunden
oder Stunden sehen kann. Oder sie bewegen sich '/z bis 1 m per
Minute, im vollsten Gang nur manche so schnell, wie wir gehen oder
laufen. Meistens ist so rascher Gang nur in einer kurzen Phase titig.
Eine grosse Schuttrutschung braucht oft ein bis mehrere Tage oder
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noch linger, bis sich der ganze Vorgang abgewickelt hat, und der
Brei stille steht. Der Stillstand tritt nach Verzogerung meistens ganz
langsam ein, rasch nur dann, wenn die bewegte Masse an ein grosses
Hindernis gelangt ist. Diesem Benehmen der Schutthewegungen stehen
bei den Felshewegungen manchmal Geschwindigkeiten gleich einer
Flintenkugel gegeniiber,

Die Schuttbewegungen gehen fast lautlos vonstatten. Wurzeln,
die zerrissen werden, Biume, die fallen, Geb#ude die zusammen-
brechen, kénnen hie und da etwas Lirm verursachen, aber die Schutt-
rutschung selbst ist meistens nicht horbar. Es erfordert eine beson-
dere Aufmerksamkeit, bis man ein leises Rauschen und Knistern
vernimmt. Die meisten Felshewegungen dagegen brechen unter furcht-
barem Donnern und Knallen nieder.

Die Schutthewegungen werfen — ausgenommen wenn eine Fels-
wand in der Fahrbahn steht — auch keine Steine, keinen Staub um
sich, sie haben keine ,Spritzzone®.

Allein trotz diesem fast phlegmatischen, zahmen Benehmen be-
decken sie doch riicksichtslos schéne Kulturen, umschliessen Gebdude,
driicken ihre Fenster und Tiiren ein oder werfen sie sogar um und
schieben ihre Triimmer vor sich her,

In ihrer Vorbereitung und der Mechanik ihrer Bewegung sind
die drei erstgenannten Typen einander sehr &hnlich. Die folgende
Darstellung bezieht sich auf alle drei zusammen.

Abriss, klaffende Spalien, Wiilste (Fig. 1).

Die erste Andeutung einer Rutschung besteht gewdhnlich darin,
dass im werdenden Abrissgebiet klaffende, meist in nach oben
gewdlbten Bogen angeordnete Risse entstehen, wobei je das
abwirts folgende Bodenstiick sich etwas senkt. Unten am Fuss der
Halde oder doch am TFuss der beginnenden Bewegung stauen sich
langsam Wiilste auf, welche in umgekehrten Bogen nach
unten ausgebaucht sind (Fig. 1). Je mehr die Bewegung zunimmt,
desto zahlreicher und stirker werden die klaffenden Risse oben, die
Wiilste unten. Geschieht dies langsam und gleichfosrmig, so entstehen
Wiilste auch weiter oben, und die klaffenden Spalten greifen fécher-
formig bis in das System der Wiilste hinab. Wiilste und Spalten
schneiden sich dann unter steilem, meist dem rechten sich an-
nitherndem Winkel. In jeder langsam sich bewegenden, mehr oder
weniger innern Zusammenhang besitzenden, und am Rande und Unter-
grunde sich reibenden Masse verteilen sich die einander entgegen
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‘arbeitenden Kriifte und Widerstinde (Schwere einerseits und Wider-
stand durch Reibung und inneren Zusammenhang anderseits) nach
bestimmten (esetzen. Senkrecht zu denjenigen Linien, in welchen die
stérkste Zugspannung in der plattenférmigen abrutschenden Masse
sich geltend macht, bilden sich die klaffenden Risse und senkrecht
zu den Linien der grossten Druckspannung werden die Wiilste ge-
stant. Das System der Linien grossten Druckes (Maximaldruck-
kurven) fdllt zusammen mit der Lage der klaffenden Spalten und
trennt im Abrissgebiet den Boden in gewdlbeformige Stufen; das
System der Linien grossten Zuges (Maximalzugkurven) fallt
zusammen mit den Linien, welche die Terrainwiilste bilden.

Beides, Wiilste und Spalten, entstehen bei gleichférmiger Be-
schaffenheit des Schuttbodens, gleichformiger Unterlage und bei lang-
samer Bewegung oft in staunenswerter Regelmissigkeit. Wir sehen
dieselben Gestalten nur wenig modifiziert bei den Gletschern auftreten
und wir kénnen sie mit teigformiger aber nicht ziher Masse im
Experiment in kleinem MaBstabe erhalten.

Auch die Felshewegungen beginnen meistens wie die Schutt-
rutschungen im Abrissgebiet mit klaffenden Rissen, die, nach oben
sich bogenformig ausbiegend, allmihlich immer hestimmter die Aus-
bruchsnische abzeichnen und umschliessen. Es ist aber doch schon
aus diesen beginnenden Bewegungen zu erkennen, was droht: Ein
ausgesprochener einziger Abrisshogen, der eine grosse Fliche um-
spannt, beweist Tiefgriindigkeit und Einheitlichkeit der Bewegung
und lisst einen grossen Felssturz erwarten. Kine grossere Zahl
von kiirzeren Bogenrifistiicken, erst” ohne eine oberste Hauptspalte,
deutet auf wenig. tiefe und unzusammenhédngende Bewegung und wird
eine Schuttrutschung zur Folge haben, die zeitlich und ortlich
nicht kompakt ist und eine Talfahrt, aufgelést in kleine einzelne
Stiicke, auslost. Fine Menge von Mittelformen kommen vor. Wenn
der oberste Anriss sich zu einer zusammenhiingenden Spalte ausge-
gebildet hat, so ist durch dieselbe zugleich der Umfang des Abriss-
gebietes gegeben, der dasselbe umschreibt, wie die Randkluft der
Firnmulden das Sammelgebiet eines Gletschers.

Selbstverstindlich hat der priifende Geologe zuerst festzustellen:
Geht hier der Fels bis fast zu Tage, oder liegt auf demselben eine
weniger miichtige oder eine sehr méchtige abrutschungsfihige Schutt-
masse? Sodann: bedeuten die Risse nach Form und Art des Auf-
tretens eine untiefe, oder eine tiefe gefiihrliche Ablosung? Wie tief
liegt die Rutschfliche, ist sie einheitlich oder verworren ?
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Uber die ersten Spalten bei Schuttrutschungen und die aus ihnen
gewonnene Diagnose und Prognose ein Beispiel:

Ich wurde einmal nach Davos gerufen. Das bald ausgebaute, damals noch eng-
lische Sanatorium steht nahe am oberen Rand einer Felskante, die zum Alberti-
tobel gehért und sich gegen S nach der sonnigen Wiesenhalde ,die Griine“ wendet;
es steht 150 bis 200 m iiber dem Talboden. Man war im hdchsten Grade geéingstigt,
durch eine Menge von Bodenrissen in der ,Griine* — ,all full of cracks*. Am
Steilabhang gegen den Albertibach reicht der Fels bis an den Grat hinauf und zeigt
nirgends Spalten. Die Schuttiiberlagerung ist auch nach Wegeinschnitten in der
Grime nur dinn, die Fundamente des Gebiudes stehen im Fels, Und nun diese
Risse: Alle kurz, klein, in grosser Zahl, ohne Ordnung, eben den Rasen durch-
brechend, nirgends weit klaffend. Die ganze Bewegung kann eher als blos eine
Solifluktion nach starker Durchnissung beurteilt werden, ohne Gefahr fir das
Sanatorium und seine Umgebung. Anordnung: an dem zerrissenen Rasengehinge
eine Anzahl horizontaler Reihen von Holzpfilen in den Boden schlagen, um den
Rasengrund etwas festzunageln. Heute sind die Rissnarben wieder verwachsen. Es
gibt Fille, die nicht so leicht und sicher zu beurteilen sind.

Die Ausbildung der Spalten und Wulstsysteme vollzieht sich bei
beginnenden Schuttrutschungen selten im Verlauf weniger Tage, mei-
stens dauert sie Wochen, Monate, sogar Jahre. Es kommt da auf
das besondere Temperament der Rutschung an, und dieses hiéngt von
vielen Faktoren ab: Gefillsverhiltnisse, Materialbeschaffenheit, Durch-
nissung und Gleichgewicht. Wie alle tibersteilen Stellen an den Ge-
hingen im Laufe der Zeit durch Nachbrechen am oberen Rande so weit
als moglich immer aufwérts greifen und riickwirts wandern,
so auch die AbriBstellen der Schuttbhewegungen. Oberhalb des vor-
laufig obersten Nischenbogenanrisses zeigen sich oft allméhlich weitere,
und die Bodenstreifen zwischen denselben bilden nach und nach durch
langsames Vorsinken eine Art grosser Treppe, bis sie durch ganzes
Absinken und Verrutschen sich im Schuttstrom verlieren.

Im Waldboden findet man Baumwurzeln tiber klaffende Spalten
gespannt wie Seiten einer Violine, und kann an dieser Spannung den
Fortgang der Bewegung in neuester Zeit erkennen. In einem
in vollem Gange befindlichen Abrissgebiete kann im Wald ein heftiges
Geknatter durch das Zerreissen der Wurzeln entstehen. In Kohlgrub
(Hirzel, Kt. Ziirich) entwickelte sich vor zwanzig Jahren eine Schutt-
rutschung gegen die Sihl. Eine klaffende Abrifispalte ging gerade
unter einem grossen Kirschbaum durch. Die eine Hilfte der Wurzeln
wurde von der andern weggezerrt und nach einigen Tagen war der
michtige Stamm von unten, fortschreitend nach oben in zwei gleiche
Hilften auseinandergerissen, Natiirlich werden im Gebiete von Schutt-
rutschungen die Biume schief verstellt, wachsen nachher bei Still-
stand wieder senkrecht nach oben, werden wieder verstellt usw. So
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konnen Biume, besonders Tannen, im Laufe der Jahre zu einer vollen
Chronik der Bewegung werden. Dies gilt fiir das Abrissgebiet, wie
fiir die Fahrbahn und das Ablagerungsgebiet (Fig, 2).

Fig. 2. Verstellung von Biumen durch Rutschung,

a. Anhaltende Bodenbewegung von vor 10 bis 5 Jahren.
b. Zweimalige Bodenbewegung, zuerst vor 12, dann vor 6 Jahren.
¢. Birnbaum im Winter, einmal verstellt vor ca. 3 Jahren.

Die Wiilste bilden sich zuerst im untersten Teil der eben beginnenden-
Bewegung. Oft ist es dann der aufgestaute, dunkle, humose Boden mit
dem Rasenpelz, der sie bildet. Je weiter die Bewegung sich ent-
wickelt, desto weiter talabwirts wirkt die Stauung durch den Schutt-
strom. So entstehen weiter unten immer neue Wiilste. Unterdessen
rutscht der Gewalthaufe der bewegten Masse nach und héufig sehen
wir, dass dieser in seinem unteren Teil wieder neue Wilste bildet
und diese iiber die erst entstandenen iiberwiilzt. Wir kiénnen also oft
zu Beginn der Schuttrutschung Wiilste erhalten, die unmittelbar unten
am Abrissgebiete sich einstellen. Diese werden dann durch die fol-
gende Hauptbewegung verschiirft und gegen IEnde der Bewegung
entstehen oft sehr schone neue Wulstsysteme im untersten Teil des
Ablagerungsgebietes.

Scherkllifte und Rutschfléchen.

Seitlich an Rutschungen, dieselben begrenzend, bilden sich schon bei
beginnender Bewegung in der Bewegungsrichtung lange Verschie-
bungsspalten, welche, ohne zu klaffen, den bewegten vom um-
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liegenden feststehenden Boden abscheren. Sie schliessen sich oft
unmittelbar an den beiden Zweigen des Abrissbogens an. Allmihlich
wachsen sie deutlich nach unten aus. Sie durchschneiden und ver-
schieben Wege, Hecken, Grenzen, woran man dann den Betrag der
Bewegung und ihres Fortganges sehr gut abmessen und kontrollieren
kann. Sie bleiben aber geschlossen. Die Scherkliifte sind also ganz
anderer Art, als die klaffenden Spalten. Sie sind wesentlich eine
Horizontalverschiebung der beiden Seiten, die sich in Rutschstreifen
auf den beiden Kluftflichen abzeichnen. Die klaffenden Spalten er-
geben keine Verschiebung und keine Rutschstreifen, nur Offnung senk-
recht zur Spaltenrichtung. Die Scherkliifte begleiten und begrenzen
eine Schuttrutschung nicht nur seitlich, sie verbreiten sich auch
an die Unterseite der Rutschung und werden dort zu der Rutsch-
fliche, auf welcher die ganze Masse sich talwiirts bewegt und ab-
sinkt. Auch die Rutschfliiche dort unten ist geschlossen, in der
Bewegungsrichtung gestreift — sowohl an der Unterseite des Rutschen-
den, wie an der Oberseite der feststehenden Unterlage. Seitliche
Scherkliifte und unterliegende Rutschfliche verbinden sich zu einem
zusammenhéngenden Gleitbett von Hohlzylinderform. Die seitlichen
Scherfliichen wie die untere Rutschfliche sind manchmal als ganz
einzige Gleitflichen weitherum ausgebildet, manchmal entstehen
mehrere oder viele unregelméssigere Rutschfléichen, die einander unter-
.stiitzen und auf welche die gleitende Bewegung sich verteilt. Das
sind ,Rutschfliichenbtindel“. Bei jeder grossen Schuttrutschung bilden
sich die meisten Rutschflichen im untersten Teil des sich bewegenden
Schuttbodens. Hiufig findet man sie direkt an der Oberfliche des
untenstehenden Felsgrundes. Dies alles gilt besonders vom Abriss-
gebiet.

Auch die Rutschfliche auf dem Boden der Bewegung entsteht
im Abrissgebiete gleich am Anfang. Sie gehort in der Hauptsache
nur dem Abrissgebiete an, wo sie auch ihre schonste Ausbildung er-
reicht. Dort kann sie stets durch Nachgrabung gefunden werden, so
weit das rutschende Material das Abrissgebiet noch nicht ganz ver-
lagsen hat. Die randliche Scherkluft mit ihren gestreiften Rutsch-
spiegeln reicht abwiirts nur bis zum Beginn der Fahrbahn. In den
Réndern der Fahrbahn findet keine Abschering von Untergrund
mehr statt. Die vorhandenen seitlichen Rutschflichen am Schuttstrom
werden ins Leere hinausgestossen, wo sie zerfallen. Nur die Basis-
rutschfliche kann sich noch weit durch die Fahrbahn hinab fortsetzen,
indert aber dabei ihren Charakter. Sie bleibt hier nicht mehr der
feine - zweiseitige Rutschspiegel, sondern wird allm#hlich eine grobe
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Rutschfliche, nur einseitig an der stehenden Unterlage, passiv, er-
zeugt durch das Dariiberfahren der Triimmermassen. Diese letzteren
sind nun mehr und mehr in Unordnung geraten und nicht mehr im-
stande, an ihrer Unterseite eine schone Rutschfliche entstehen zu
lassen. Im Ablagerungsgebiete kommen innere oder unterseitige
Rutschflichen nur noch in unregelmiissigen kleinen Flichen gelegent-
lich vor. Im Schutt auf der Unterlage hat Wilzen das einheitliche
Gleiten mehr und mehr ersetzt.

Regel ist also: Im Abrissgebiete geschlossene, steil ge-
stellte Scherkluft als Bewegungsrand, mit beidseitig
fein gestreiftem Rutschspiegel. Uberdies am Boden der sich
abbewegenden Masse und an der Unterseite der letzteren gleiche
Rutschspiegel, die Streifen in der Bewegungsrichtung. In der Fahr-
bahn nur noch kurze Scherflichen unregelméssig, grobe Rutsch-
flichen nur am Boden der Fahrbahn. Im Ablagerungsgebiet
keine grossen Rutschflichen mehr, nur kleine unregelmissige
Flichen, entweder verschleppt von weiter oben, oder nur lokal ent-
standen,

Daraus erklirt sich zugleich, dass schone frische, feine Rutsch-
spiegel nur in den oberen Teilen der Rutschgebiete gefunden werden,
deren Bewegung noch nicht vollendet, oder nur zu vorliufigem
Stillstand gebracht worden ist. Frische Rutschflichen in einer Bau-
grube bedeuten immer grosse Bewegungsgefahr.

FEine gute Ausbildung der Scherflichen (Rutschflichen) ist selbst-
verstindlich ganz abhingig vom sich bewegenden Material, ebenso
wie schon die Entstehung einer Schuttrutschung iiberhaupt. Je toniger
desto besser. Aber schine, lange aushaltende Rutschfliichen entstehen
nur, wenn der Ton ziemlich fest, zihe und etwas feucht ist. Zu nass
verhindert die Ausbildung bleibender Rutschspiegel.

s gibt Grund-Rutschflichen, die ganz eben unter Gehiingefiichen
sich hektarenweit gleichméssig ausbilden. Aufgeschlossen durch einen
Schacht, sieht man sie wie ein flacher, scharfer Messerschnitt durch das
ziihe geknetete und gewalzte, feste, aber noch plastische, tonige Material
setzend. Man kann die beiden Seiten leicht trennen. Sie sind beide
gleich glatt, oft spiegelnd und mit genau parallelen geraden, oft ganz
feinen Rutschlinien oder Streifen versehen, die mehr oder weniger
exakt in der Richtung ihres grossten Gefilles laufen. Sie sind immer
feucht, aber seltener so nass, dass Tropfen aus ihnen hervordringen.
Man kann oft alte, wieder neu belebte Rutschflichen von ganz neu
entstandenen unterscheiden, indem die- alten von auffallenden Ver-
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witterungsfarben begleitet sind, die neuen keine andere Farbe zeigen
als der Ton, den sie durchschneiden. Ihr Gefille kann sehr bescheiden
sein, 10°, 5°, aber auch nur 2—3° Ich habe den Eindruck, dass sie
um so schiirfer ausgebildet sind, je weniger Gefille sie haben, Sie
zeigen dasGefdlleund die Richtung der Rutschbewegung fiir
diese Stelle an, Schon mehrmals habe ich in solchen Probeschéchten
beobachten konnen, wie die obere Materialmasse auf der Bergseite in
der Zeit von einem oder zwei Tagen um einige Millimeter, sogar einige
Zentimeter iiber die untere vorriickte. Natiirlich konnten wir solche
Probegruben nicht lange offen lassen. :

An Stelle der einzigen einheitlichen Rutschfliche konnen auch
zahlreiche biischelartig sich h#ufende, flasrig geordnete, oft sich ab-
Issende Rutschflichen entstehen und manchmal ganze Schuttlager
durchsetzen.

Die Ausdehnung einer Rutschiliche kann uns keine Auskunft geben
iiber den Betrag der bisherigen talwiirts gerichteten Bewegung. Bei dafiir
gut geeignetem Material und Druck kann eine einheitliche Bewegung
von wenigen Zentimetern eine grossartige Rutschfliche von mehreren
Aren, sogar von Hektaren Ausdehnung erzeugen. Im FExperiment
kann eine Verschiebung von aneinander gepressten Metallen um 1 em
eine mehrere dm?® grosse Fliche zum gestreiften Spiegel machen. Die
Ausdehnung des Rutschspiegels wird viel weniger von der Weglinge
der Bewegung, als von ihrer urspriinglichen Ausbreitung bedingt. Die
Wegweite der Bewegung kann man weder aus der Beschaffenheit,
noch aus der Ausdehnung der Rutschfliche erkennen.

Schéne Rutsehflidchen sah ich an vielen Orten, Selbstverstindlich liegen
dieselben nicht mehr zuginglich sichtbar vor. Man koénnte aber an manchen Orten
durch Offnen eines Schachtes sie wieder sichthar abdecken. Es ist mir nie gelungen,
Stiicke der Rutschfléichen fiir die Sammlung zu gewinnen. Beim Austrocknen werden
sie rauh, rissig und zerbrickeln.

Bei Gelegenheit des Baues der Batzbergbahn (Brugg-Basel) wurde im Ge-
biete Villnachern ein eben fertig aufgeworfener langer Damm um einen nicht
grossen Betrag (ca. 2 m) talabwiirts verstellt. Trotz dem geringen Betrage griff diese
Bewegung doch weit um sich und schien zuzunehmen, Da wo sie am stirksten war,
trat auch etwas Wasser auf. Wir legten einige Entwisserungsstollen an. Der Boden
bestund aus alten ‘Bergrutschungen in Grundmorinen. Selbstverstindlich wurde der
Stollenboden mit den Drainierrshren unter der Rutschfléiche, die obere Partie (Stollen-
first) iber der Rutschfliche gefiihrt und nachher die Stollen mit Steinen ,ausgebeigt®,
Bei diesen Arbeiten konnten wir eine ganz ebene, feingestreifte Rutschfliche von
mehreren Hektaren Ausdehnung und kaum 5 ° Béschung, gegen das Aaretal geneigt,
in 4 bis 10 m Tiefe unter der Oberfliche durchweg verfolgen. An einigen Stellen
triufelte Wasser herans. Die Entwisserung wurde besonders ein Stiick oberhalb der
Bahnlinie durchgefithrt und fithrte zum dauernden Stillstand.
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In Widenswil, etwa in der Mitte zwischen der Bahnstation und dem Schloss
(Obstbauinstitut), findet sich eine alte vernarbte Abrissnische im Rebland und am
Dorfrand von 20 bis 80 m Hohe in der Molasse. In dem flachen Boden der Nische,
bei etwa 200 bis 250 m Sehnenbreite, wurden einige neue Hiuser gebaut, und dann
noch etwas weiter seewirts eine neue Strasse mit Richtung NW —SE. Unlerhalb vor
den Hiusern verlangte die Strasse einen Einschnitt. Der obere Anschnitt von etwa
2 m Hohe erhielt eine gute Stiitzmauer. Da zeigten sich auf einmal Risse in dem
einen der neuen H#user. Ich fand sogar neue Risse bei den alten Dorfhiusern an
der oberen Kante der alten Nische. Die Risse nahmen zu und stellten sich auch in
der Stiilzmauer an der Strasse ein. Die Stittzmauer wurde durch einige sehr starke
und tief fundierte Pfeiler verstirkt. Um zu wissen, wie tief die Pfeiler fundiert werden
sollten, musste ein Schacht am oberen Strassenrand gedffnet werden, In 1 bis 1!/e m
Tiefe unter der nenen Strasse zeigte sich eine prachtvolle alte spiegelglin-
zende, nur wenige Grade seewiirts geneigte Rutschfliche in Grundmorine und
tonigem Mordnenschutt. Die Fortsetzung zeigte sich dann durchgehend in allen den
3 oder 4 Pfeilerfundamenten. Die Bewegung stund bald still durch Entwisserung
und durch die Pfeiler.

Das Gebiet Ziirich VI und VII, oberhalb der schénen Moridnenterrasse von ca.
510 m Meereshohe, wurde gegen Schluss des Jahres 1769 auf eine Breite von etwa
850 m sudlich von ,Rigiblick® bis tiber Hinterberg-Fluntern, und von 550 bis iiber
620 m Hohe, von einer bésen Schuttrutschung verwiistet, die sich besonders in den
Mortinen der grossten Vergletscherung vollzog. Die historischen Notizen sind leider
sehr spérlich. Es wird nur in einer Chronik berichtet, dass das ganze Gehinge des
Ziirichberges bis Geissberges in Rutschung war, und durch die ganze Neujahrsnacht
1770 und noch nachher Feuerwehrmannschaften und die Bewohner von Zirich,
Fluntern und Oberstrass in strenger Arbeil beschiftigt waren, dem Wasser, das in
Strémen fiel und die Spalten fiillte, Ablauf zu verschaffen. Es gelang, die Bewegung
zum Stillstand zu bringen und das damalige Oberstrass zu retten. Wahrenddem
Ziirich 1850 bis 1890 sich michtig ausdehnte, und gute Strassen, schéne Girten und
schone Hauser ringsum immer weiter und héher entstanden sind, blieb das Stiick
Oberstrass ob der Vogelsangterrasse ganz auffallend 8de. Lange stund ein einziges
Haus, ,Jakobsburg®, mitten darin. Nur wenige ganz alte, krumme und schief gestellte
Baume waren zu finden. Ich ging 6fters mit meinen Studierenden durch diese Wildnis,
um ihnen zu zeigen, wie ein verrutschtes Gehiinge aussieht. Da war ein aufgestauter
Woulst, dort ein eingesunkenes Loch. Die typische Form der Schuttrutschungswellen, oft
erinnernd an die Form eines Wassertropfens auf schiefer Fliche, und ganze Systeme
hintereinander folgender Wellen und Wiilste, beherrschten die ganze grosse Fliche.
Die Bewegungen hatten im allgemeinen aufgehort, Nur an einzelnen Stellen zeiglen
sie sich noch. Aber das Land blieb lange wie vergessen.

Da begann endlich etwa 1890 der Anbau im nérdlichsten Teil. Ich warnte die
Unternehmerfirma mit der Bemerkung: Sie miissen je nach dem lokalen Untergrund
entweder tiefgriindige Stiitzpfeiler bauen oder oben herum tief und gritndlich ent-
wissern. Man hérte nicht darauf. Da zerriss eines der ersten schénen Hiuser an der
Hadlaubstrasse. Es folgte ein Prozess zwischen der Unternehmerfirma und dem
Hauseigentiimer. Ich wurde vom Gericht zum Experten bezeichnet, Unterdessen hatte
ich viele weitere Beobachtungen iiber dieses Gebiet gesammelt, ich besuchte jede
Baugrube.

Ostlich von Rigiblick, nahe der Grenze von Oberstrass (Zirich 6) in Fluntern
Zirich 7), wo ein alter Schiltzenstand war, gedachte der Stadtingenieur Dr, Biirkli,
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ein Wasserreservoir anzulegen und beriet mich tiber den Untergrund. Missiranend
riet ich erst zu einem Versuchsschacht. In 8 m Tiefe {rafen wir dort auf Molasse.
Dariiber lag toniger Schutt; dann kam eine scharfe Rutschfliche und dartber,
durcheinander geworfen und eingeknetet in Grundmorine, eine Menge von starken
Baumstimmen (Fohre, Fichte, Eiche, Buche, Ahorn). Die Lage mit den Baumstimmen
war etwa 2 m michtig. Dartiber folgte wulstig verrutschte Morine. Diese Stelle wurde
fiir das Reservoir aufgegeben. Im Verlaufe des Prozesses an der Hadlaubstrasse liess
ich dort einen Schacht abtiefen. Wieder trafen wir in 5 bis 8 m Tiefe auf einen
geworfenen und iberschiitteten Wald und darunter auf die Ruischfliche. An der
Freudenbergstrasse hatle ich spiter Gelegenheiten, in vier Baugruben und einem durch
mich veranlassten Probeschacht in etwa 5 m Tiefe die Rutschfliche wieder in schdnster
Ausbildung durchgehend zu finden — hier stets begleitet von rot-, weiss- und blau-
geflecktem Ton — wahrscheinlich durch Gletscher und Rutschung verschiirfter bunter
Molassemergel. Sodann erhielt ich noch Kunde von Bewegungen, versplirt an einigen
anderen Neubauten des weiten Gebietes.

Wir haben also hier die Folgen der unterbrochenen und unvollendet gebliebenen
Rutschung von der Neujahrsnacht 1770, die durchgehende Rutsehflichen zuriick-
gelassen hat. In allen Fillen konnie durch richtiges Vorgehen sichere Fundation
geschaffen werden. Dazu kommt helfend, dass durch die starke Uberbauung mit den
massenhaflen Wasserabldufen nach den Strassendolen, und die durch feste Strassen
und Hausdicher verkleinerte Versickerungsfliche itberhaupt, der Boden viel trockener
wird, als er frither war. Tatséichlich ist die frither 6de Fléche jetzt ein sehr schoénes
Wohngebiet geworden.

Die Lehre ist noch aus dieser, wie vielen dhnlichen Beobachtungen, zu ziehen:
Eine alte Ruischfliche kommt leichter wieder in Bewegung, als dass eine neue sich
bildet, also immer Vorsicht in allen Rutschgebieten!

Das Fliessen.

Die Bewegung der Schuttrutschungen ist meistens nur
in den Randregionen (seitlich und unten) ein reines Rut-
schen oder Gleiten. In Wirklichkeit verbindet sich damit
im Innern der bewegten Masse ein wirkliches Fliessen. Man hat
beim ersten Anblick, im Gang wie im Stillstand, den Eindruck eines
Stromes mit Fluidalstruktur. Die Schuttrutschung bewegt
sich wie jeder Iluss in der Mitte und oben schneller als am
Rand und an der Unterlage. Sie staut sich auf vor Hinder-
nissen, schmiegt sich solchen an, beschleunigt sich bei Zunahme des
Gefilles oder Konzentation des Querprofiles. Thr Hauptunterschied
vom Fliessen des Wassers besteht darin, dass sie mehr Gefiille braucht
als das Wasser, weil sowohl die inneren Bewegungswiderstinde, wie
diejenigen vom Rand und am Grunde, grosser sind. Wihrend Teilchen
des Wassers in Berithrung mit den Kanalwiinden fast stille stehen,
und ihre Bewegung dann erst innerhalb des Stromes rasch zunimmt,
verhilt sich der Schuttstrom weniger -biegsam in sich selbst. Fr
scheert sich gleitend an den Wandungen seiner Bahn ab. Der grosste
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TUnterschied in der Bewegung des Schuttstromes im Vergleich mit
Wasser besteht darin, dass der Schuttstrom nicht nur fliesst,
sondern auch noch gleitet, und dass seine Geschwindigkeit in-
folge innerer Reibung und grosserer Kohéision viel geringer bleibt
als diejenige des Wassers. '

Dagegen besteht eine viel vollkommenere Ahnlichkeit im Fliessen
des Schuttstromes mit demjenigen des Gletschers, der auch
gleitet und fliesst. Da wie dort verursacht die in der Mitte
grossere Geschwindigkeit eine Streckung (Zug) vom Rande talwirts
nach der Mitte. Senkrecht auf diese Zerrung entstehen klaffende Spalten
vom Rande gegen die Mitte schief talaufwirts (Fig. 1). Dag sind die
normalen ,Randspalten® der Gletscher, die ganz so sich auch
in vielen Schuttrutschungen einstellen. Die Randspalten
sind der sichtharste Beweis fiir das Fliessen. In der Bewegung
eines Schuttstromes ist das Rutschen (Gleiten) bei geringerem
Wassergehalt stidrker, mit der Durchirinkung nimmt das
Fliessen zu — FEndglied ist der Schlammstrom, der Muhrgang.

Ahnlich wie grosse Schuttmassen bewegen sich noch Lawinen,
Lavastrome, ganz dhnlich, aber noch viel langsamer und viel regel-
miissiger, die Gletscher. Alle stromende Materie gibt #hnliche Bilder.
Indessen darf man doch nicht iibersehen, dass die Art des Flies-
sens nach verschiedenen inneren Bigenschaften des Materiales auf-
fallende Unterschiede ergibt. Um die Gletscherbewegung zu begreifen,
verglichen vor 80 bis 100 Jahren besonders die englischen Physiker
dieselbe mit dem Fliessen von Honig oder von warmem Wachs, von
Teer oder Pech. Das war nicht zutreffend. Diese zdhfliissigen
Korper reissen bei -ihrer Bewegung keine Spalten. Sie verringern
ihren Querschnitt, wo Zug ins Spiel kommt; sie ziehen sogar
wFdden®. Diese Art innerer Kohision, die jede Verschiebung eher zu-
lasst als eine Trennung der Teilchen, fehlt dem Gletscher, den La-
winen und allen Mischungen von Wasser mit Gesteins~-
material. Die N#sse klebt wohl die Triimmerchen etwas weniges
zusammen, wenn aber eine Zugspannung sich einstellt, so tritt sofort
senkrecht auf deren Richtung die klaffende Trennung oder die Ver-
schiebung ein. Also Gletschereis, Schuttstréme verhalten sich
plastisch gegeniiber Druck, Sprode bei Zug.

Ganz allgemein ausgedriickt beruht jedes Fliessen darauf, dass
das Gewicht der fliessenden Masse ihre innere Festigkeit zu iiber-
winden vermag,

Es gibt Schuttrutschungen in allen Dimensionen, von nur 10
bis 50 m?® bis zu iiber einer Million m® bewegtem Volumen. Allein
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die Dimensionen grosser Felsbewegungen erreichen sie nicht. Sollte
sich irgendwo eine Schutirutschung von mehreren Millionen m? vor-
bereiten wollen, so wird der Schutt sich in kleinere Partien geteilt
unterwegs begeben, ohne die Abfahrtshereitschaft des Ganzen abzu-
warten. Uberdies ist eben die Schuttbedeckung immer unterbrochener
und diinner als die Felsmassen des Anstehenden.

Entwésserung zur Abwehr.

Die Bewegung der Schuttrutschungen, es sei nochmals wieder-

holt, ist ganz an den Wassergehalt des Schuttes gebunden. Ist kein
oder nur noch vermindertes Wasser darin, so bleibt der Schutt bis
zu 20 bis 30° Boschung stehen. Daraus ergibt sich ohne weiteres,
dass man die Schuttrutschungen am ehesten durch Ent-
wisserungen bekimpfen kann. Recht bezeichnend ist die
schon oft gemachte Erfahrung, dass die stérkste Stiitz- oder Ablen-
kungsmauer von einer andringenden Schuttrutschung weggestossen
oder umgeworfen wird, wihrend eine Reihe starker Pfiihle manch-
mal sie feststellt. Die Pfahlreihe bietet fiir die ersten Minuten ein
Hemmnis. Diese Augenblicke beniitzt sofort das Wasser, um aus dem
Schutte und zwischen den Pfihlen herauszulaufen, Diese Entwiisserung
greift rasch weiter in die Schuttmasse hinein, und damit bildet hinter
der Pfahlreihe der entwisserte Schutt den festen Wall fiir den hinter-
liegenden. Der etwas entwisserte Schutt staut sich selbst.
' Um nun eine Schuttrutschung nicht entstehen zu lassen oder
withrend schon begonnener Bewegung zu stellen, muss vor allem die
Frage beantwortet werden: woher kam und kommt das Wasser in
unsere Schuttmasse hinein? Daraus ergibt sich denn, wo und wie
eingegriffen werden soll. Die Verhiiltnisse sind sehr mannigfaltig, oft
kompliziert, und erfordern jedesmal eine eingehende Untersuchung.
Ohne solche kann man grosse Misserfolge erleben. Ich will nur wenige
typische Félle herausnehmen.

Fall 1: Wir gehen rings um das Abrissgebiet der drohenden Schultmasse.
Da treffen wir an einer Stelle auf einen kleinen Bach, der aus einem Sumpfgebiet
kommt. Auf unserem Abrissgebiet verteilt er sich, breitet sich aus, versickert. Sonst
sind die Riénder des Gebietes nicht fahig, Wasser zu liefern, der Boden ist bis tief
hinab geschlossen und eher schwer durchlissig. Da ist leicht -abzuhelfen: Das
Bichlein muss vor dem Eintritt in unser Schuttgebiet gut abgefasst und weg-
geleitet, oder in einer guten Zementschale ither das empfindliche Bodenstiick abge-
fithrt werden. ]

Fall 2: Im umgebenden Boden liegt viel Grundwasser. Es tritt dasselbe nicht
aus und es fehlen sichtbare Zuflisse in unser Gebiet. Aber das Grundwasser dringt
in den tieferen Lagen ein. In nassen Zeiten ist unser fragliches Gebiet sogar so
sehr mit Wasser von unten erfiillt, dass dasselbe an einigen Stellen heraufquillt
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und die Vertiefungen mit Tiimpeln fiillt. Eine Scheidewand, geschlossen ringsum bis
auf die undurchlissige Grundlage, wiire ein sehr schwieriges und kostspieliges Stiick
Arbeit. Wir schneiden Entwisserungsgréiben ein, hinab bis auf undurch-
lissige Unterlage, belegen sie mit guten Drainierrchren; und ,beigen“ sie mit
Steinen etwa 1 m hoch auf, dartiber folgt ein Zementguss und dann Zuschiittung
mit dem Aushub. Natiirlich muss die Anlage der Gestalt des Bodens und den Ab-
laufmoglichkeiten angepasst werden.

Fall 3: Manchmal fiihrt eingehende Priifung zu der Uberzeugung, dass die
Durchnissung unseres Bodens nicht vom Boden kommt, sondern nur von dem
hier fallenden Regen und Schnee, der nicht ablaufen kann, her-
rithrt. Einen grossen Schirm tiber die ganze Fliche kdnnen wir nicht aufspannen.
Aber da kann oft am besten ein System oberflichlicher Ablaufrinnen
helfen. Das Wasser, das vom Himmel fillt, soll nicht Zeit haben zur Versicke-
rung, sondern rasch ablaufen.

Fall 4: Am dankbarsten zum Eingriff sind Idlle, wo der Geolog zum Resultate
kommt, dass die stetig sich wiederholenden Drohungen zur Bewegung immer wieder
von ein und demselben Punkte ausgehen, obschon dort und in der Umgebung der
Boden an der Oberfliche stets trocken bleibt. Da muss in der Tiefe, vielleicht aus
dem Felsen, eine Quelle in den Schutthoden miinden, von der dann die Beweg-
lichkeit gespiesen wird. Oft wichst stetig ein Schuttstrom unten aus einer zirkus-
formigen Nische heraus. Dann kann man sicher sein, dass die Quelle tief oberhalb dem
Mittelpunkt der Nische liegt. Mit einem kurzen tiefen Graben kann man sie ab-
fangen. So war es z. B. oberhalb eines Schuttstromes an der SO-Bahn, zwischen
Trachsli und Kupfenried 1897. Ahnlich an der Ostflanke des Rossherges von 1400 m
bis 950 m Hohe gegen SE, aufs neue stark hewegt im Frithjuhr 1910, Die Schuit-
strome an der S-Seite der grossen Mythen bei Mythenbad his Geschloo-
Rickenbach konnten alle leicht durch griindliche Fassung und Ableitung der grossen
Quellen bei Rithigs, Hasli ete. stillgestellt werden, wihrend sie jetzt die Weiden
zerstdren und die Gebdude beschidigen.

BeiKellenholz-Hirzel (Kt Ziwich) befindetsich ein Zirkus aus einer Decken-
schotterwand (,diluviale®, ,16chrige* Nagelfluh) ausgebrochen (Fig 3). Unterhalb folgen
grosse Nagelfluhblécke, die sich unter die Strasse bis nahe an die Sihl als bewal-
deter Blockstrom erstrecken. Am unteren Ende des Schuttstromes erschienen zwei
grosse Quellen von 500 und 1000 Minutenlitern. Die Ursache des von Zeit zu Zeit
nischenférmigen Zuriickbrechens der Deckenschotterwand war, so schlossen wir,
die Quelle, vom Deckenschotter geliefert, und iiber der ausweichenden unterliegenden
Grundmoréne fliessend. Lrst musste durch einen Schacht an der einen Flanke der
Nische die Hohenlage der undurchlissigen Grundmorine bestimmt, und dann mit
Stollen, die Sohle auf der Grundmorine, in die Wand eingedrungen und ca. 10 m
hinter ihrer Nischenrundung durchgefahren werden. So fassten wir die herrliche
Quelle ab. Die Rutschungen der abgebrochenen Nagelfluh haben aufgehort, die
Quellen am unteren Inde des Triimmerstromes sind abgestanden. Die Quelle fliesst
jetzt in das Brunnennetz der Stadt Zirich und gehort zu den besten unserer Wasser-
versorgung. (A. Heim, ,Geologie der Schweiz®, Band I, Seite 421, Profilzeichnung.)

Die Umstinde, unter denen Schuttrutschungen durch Entwiisse-
rung bek#mpft werden miissen, bieten noch viele weitere Mannig-
faltigkeiten. Im allgemeinen greift man erst ein, wenn das Ungliick
schon in vollem Gange ist, und sehr oft ist sein Auftreten selbst
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schon die Schuld einer Nachlissigkeit (Abwisser einfach verlaufen
lassen, statt sie geschlossen in einen Bach oder Fluss abzuleiten,
Tiimpel einfach stehen lassen, statt ihnen Abfluss zu geben, alte Ab-
laufdolen nicht zu unterhalten ete.). Es ist mir indessen doch ein Fall
bekannt, wo eine gefihrliche Schuttrutschung durch rasche Entwis-
serung bei Sicht der ersten Bewegungsspuren stillgestellt worden
ist. Hs betrifft dies 1900 Gschwend bei Unter-Iberg (unfern Ein-
siedeln).

Steht man vor einem Notfall, wo grosses Ungliick droht (z. B.
Dorf Herdern, Kt. Thurgau, 1876), so muss rasch entwissert wer-
den. Die der Zukunft dienenden tfieferen Drainageanlagen, die ldnge-
rer Bauzeit bediirfen, miissen noch verschoben werden. Alle Kraft hat
sich auf Entwisserung der Oberfliche, Ablidufe der die Spalten fiillen-
den Wasser, Ablenkung von Zuliufen ete. zu werfen. Man konnte
die Anordnungen gliedern in erstens Notarbeiten: rasche Oberfliichen-
entwisserung und zweitens dauernde Sicherheit bietende, tiefe Ent-
wisserung oder Quellenfassung.

Schuttrutschungen, oft von bedeutender Ausdehnung, lassen sich
in Menge wohl aus jedem Jahrhundert aufziihlen. Sie vernarben
wieder, es wird das zerstorte Land wieder ,urbarisiert®, und im fol-
genden Jahrhundert weiss man meistens nichts mehr davon. Nur
wenige grosse ,Hrdschlipfe® blieben linger in Krinnerung und wer-
den oft wieder angefithrt. So z. B. 1700 bei Fischingen, Kt. Thurgau,
,Bergschlipf* mit ausgedehntem Schaden an Kulturland. 1769 Berneck
und Heiden (Appenzell A.-Rh.) schwere Erdschlipfe. Es wire leicht,
Hunderte von Féllen zusammenzufinden.

Manche richtige Entwisserung hat frither gefihrliche Gebiete
fiir Jahrzehnte vollstdndig gesichert. Allein die Formung der
Brdoberfliche steht nicht still. Die Verwitterung und Untergrabung
bereiten langsam Immer wieder neue Bewegungen in verschiedenen
Yormen vor.

Block- und Schlammablagerung, Ursachen, Zwerge.

Bei Schuttrutschungen kommt es hie und da vor, dass sich das
Ablagerungsgebiet teilt in Blockablagerung und Schlamm-
ablagerung — wenn die Fahrbahn auf weniger geneigtes Gehéinge tritt,
bleiben die Blocke liegen, wihrend der Schlamm zwischen hinaus fliesst
und sich auch noch bei ganz geringen Boschungen talwirts bewegt.
Schon ein Hindernis wie Wald kann einen nicht zu tiefen Schuttstrom
sieben, indem er das feinere Material breiartig durchfliessen ldsst, die
Blocke aber zuriickhilt (1868, Bilten, Kt. Glarus).
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Wenn ein Schuttstrom iiber ein sanft geneigtes Gehiinge hinab-
fliesst, in welchem aber steilere Stellen vorkommen, so entstehen am
oberen Rande jedes Steilabsturzes aufs neue Abrifispalten innerhalb des
Triimmerstromes, ganz &hnlich wie diejenigen vom Abriss im Abriss-
gebiete. Es wiederholen sich Querspaltung, treppenfsrmiges Absinken,
Randspalten vom Rande schief aufwiirts gegen die Mitte, Scheerrisse
an den Flanken und weiter unten Wiilste und Aufstau. So konnen die
Bewegungen einer Schuttrutschung am gleichen Strome sich zwei
oder mehrmals wiederholen. Ein Vorgang kniipft sich an den voran-
gegangenen und das gleiche Material wiederholt seine Stromstadien,
wie durch Verjiingungen. Ein solcher Fall ist in unserer Fig. 1 (unten)
in Grundriss und Profil dargestellt. Unter Umsténden konnen die spiteren
Abschnitte verstirkt werden durch Mitnahme neuen Schuttmateriales.

Die Ursachen der Schuttbewegung sind im grossen ganzen
immer die drei normalen Ursachen aller Bergstiirze: 1. Ent-
stehung von tibermaximalen Béschungen  durch Angriff
des Fusses durch Fluss oder Bach; 2. Abnahme der Maximal-
béoschung. infolge Fortschreiten der Verwitterung oder 3. Be-
lastung und Aufweichen mit Wasser. Die so entstandene
Gleichgewichtsstorung muss sich ausgleichen durch Reduktion der
Boschung mittels Abgleiten. Aber in manchen Fillen stellen sich
auch noch menschliche Missgriffe ein: Untergrabung am Ge-
hinge durch Einschnitte fiir Eisenbahnbau, Strassenbau, Gebdudebau,
Ausbeutung; ferner: Uberlastung durch Bauten aller Art, fahrlissige
Wasserwirtschaft etc. Die so erzeugten Schuttbewegungen sind meistens
nur von lokaler geringer Ausdehnung. Sie kommen aber massenhaft
vor. Ich allein hatte deren schon weit {iber hundert zu priifen. Manche
davon waren sehr ernsthafter Natur. Nach Ursachen kénnte man also
unterscheiden Bodenbewegungen durch nattirliche Ursachen und
menschlich verschuldete. Diese Unterscheidung kann bei allen
Bergstiirzen getroffen werden. In der Mehrzahl der Fille wirken
mehrere Ursachen zusammen, und blosse Veranlassung (z. B. einige
Tage Regen) ist nicht mit tieferer eigentlicher Ursache (Gesteins-
aufbau etc.) zu verwechseln.

In grosser Zahl gibt es zwerghafte Schuttrutschungen. Das
Abrissgebiet zeigt sich in einer halbtrichterférmigen Einsenkung, aus
welcher. heraus die Ablagerung als eine Aufbauchung nach unten vor-
stésst — in der Form erinnernd an einen Wassertropfen auf schiefer
Ebene. Die Breite, Linge und Tiefe messen oft kaum wenige Meter,
die bewegliche Materialmasse manchmal nur wenige, hiufiger 10 bis
einige hundert m®. An Boschungen aller Art, die aus aufgelagertem
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Schuttboden oder aus stark verwittertem Felsgrunde bestehen, treten
diese kleinen Narben in Erscheinung. Bei uns finden wir sie am héiufig-
sten in Grundmordnen oder bei Felsgrund in Flysch und Molasse, im
Jura in Keuper, Dogger und Liastonen u.a.m. Besonders markant
stellen sie gich in kiinstlichen Gehingen ein, sei es an Kinschnitten
von Strassen, Bahnen und Baugruben, sei es an Aufschiittungshalden.

Fig. 4. Profil einer gewdhnlichen kleinen Gehingerutschung (Typus II). .

Fig. 4 stellt das einfache Profil einer solchen Bewegung schematisch
dar. Am auffallendsten zeigen sie sich dem Beobachter bei Streiflicht.
Ausgedehnte sanfte Gehinge sind damit besetzt. Sie vernarben wieder
im Laufe der Jahre, und neue brechen aus. Sie entsprechen verklei-
nerten Schuttrutschungen und gleichzeitig vergrisserter Solifluktion.

TypusV Schuttstiirze. BeimSchutt ist Rutschen, Gleiten, Fliessen,
sobald das notige Nass dabei ist, weit gewdhnlicher als eine rollende
oder stiirzende Bewegung. EKine solche tritt nur ein, wenn sich in
der Fahrbahn sehr steile Stellen, Felswinde vorfinden, iiber
welche der Schutt hinausgestossen wird, oder iiber die er hinabgehen
muss. Dann wird die innere fliessende Stromordnung verwirrt oder
zerstort. Aus einiger Entfernung sieht der Schuttsturz aus wie ein
ganz schmutziger Wasserfall, Der Ton freilich ist anders. Die zu-
sammenschlagenden Blocke knallen wie Geschiitze und eine Spritz-
zone reicht seitlich {iber den Schuttstrom hinaus. In kurzer Distanz
unterhalb der Sturzwand liuft der breiige Schutt wieder zusammen
und setzt seinen Weg als geordneter, gemichlicher Strom fort. Auch
da treffen wir wieder auf Pélle, wo Schuttbewegung in Muhrgang
iibergechen kann. Das zufliessende oder das vom Himmel fallende
Wasser entscheidet dartiber. In der Mehrzahl der Fille ist die Fahr-
bahn nur auf kurzen Stellen steil genug, um Schuttstiirze zu erzeugen.

Am 29.1V. 1868 erlebte das Dorf Bilten (Kt. Glarus) einen Schuttsturz. Ein
kleines gegen E geneigtes Isoklinaltéilchen, 400 m itber dem Dorf, im Mergel
zwischen zwel michtigen Nagelfluhschichten ausgehohlt, war seit Jahrhunderten wit
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Gehidngeschutt erfiillt und lingst mit schénem Hochwald itherwachsen. Da stiirzte
im Frithling 1868, ganz enigegen der Gewohnheit, eine méchtige Schneelawine vom
Hirzliberg ab und blieb auf dem von ihr umgeworfenen Walde auf der alten Schutt-
filllung liegen. Die Schmelzung der Lawine fithrte zu einer ganz ungewshnlichen
Durchtrinkung des Schuttes. Er fing an, in seinem Tilchen gegen E hinabzuruischen.
Aber sehr bald traf er dort an eine Bresche in der &dusseren Kante der bergein-
wirtsfallenden Nagelfluhbank. Diese beniitzend stiirzte der Schult wie ein Wasser-
fall fiber die TFelswand etwa 50 m hoch hinab und schlug sich dann seinen Weg
durch den Wald. Am Fusse des Abhanges breitete sich der Schutt kegelférmig aus
-unter Teilung in Blockablagerung und Schlammstrom. Der letztere, /2 bis 3 m hoch,
floss langsam ins Dorf und hinaus in die Linthebene, wo er nach 48 Stunden still-
stund. Zum Fliehen war Zeit genug, aber der Schlammstrom verschob Scheunen,
iiberdeckte Felder, Gérten, Strassen. Er staute sich an Hausern, driickte Tiren und
Fenster ein. Die verwiistete Fliche wurde zu 40 Jucharten, der Inhalt des Schutt-
sturzes auf 180000 m?® geschiitzt. Gesamte Bewegungshbhe = 400 m, davon erst
etwa 50 m Abrutschung, dann ca. B0 m Sturz, dann wieder Fliessen. Der oberste
Anriss lag bei 900 m, das Dorf liegt bei 450 m Meerhohe.

Am Sonnenberg bei Oberarth am Westabhang des Rossherges ergossen
sich zwei Quellen tiber eine Schuttanhéufung, die auf einer Mergelterrasse dicht
iiber einer Nagelfluhwand lag. Im VIIL 1874 geriel der durchnisste Schutt in Be-
wegung und stirzte senkrecht tiber die Nagelfluhwand ab, an deren Fuss er sich
kegelférmig ausbhreitete,

Die meisten Schuttstiirze sind nur kleine Episoden innerhalb der Bahn einer
Schuttruischung. Sie beginnen und endigen meistens nach Art der Schuttruschungen.

Typus VI. Trockene Schuttstrome konnen sich in Steinschlag-
rinnen und an Berghingen von 80° bis 40° entwickeln. Sie sind
also steile Schuttstrome. Sie entstehen nur auf wasserdurchlissigem
Gebirge aus dessen trockenem Schutte. Die Bewegung wird verursacht
einzig durch die stete Uberfiillung der Steinschlagrinnen und sie
sind gewissermassen Stiicke von wachsenden Schuttkegeln, stets in
die Husserste Maximalbdschung des Schuttes eingestellt. Tritt man
irdendwo vom Felsufer auf den Schutt in der Rinne, so beginnt der-
selbe durch die Mehrbelastung sofort abzurutschen. Das Abrutschen
greift rasch nach oben. Das Steingeriesel, oft dabei auch Steinregen,
konnen ziemlich lange dauern, bis alles wieder ruhig liegt. Bin rascher
Sprung zuriick auf den Fels kann uns retten. Manchmal geniigt eine
solche Veranlassung, um ein trockenes, rauschendes Fliessen des Stein-
schuttes zu veranlassen, das /2 oder 1 m fief in den Schutt greift
und eine halbe Stunde, eine Stunde dauert, bis die Boschung sich
wieder in Gleichgewicht beruhigt hat. Da kann es vorkommen, dass
man mit dem Steinstrome gerissen wird. Wenn Gemsen solche trockene
Schuttstrome queren miissen, so laufen sie in Spriingen so schnell,
dass die Steine von oben, deren Bewegung sie veranlassen, erst ihre
Spur schneiden, wenn die Gemse schon weit dariiber hinaus ist. Nur
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ein Tier des Rudels nach dem andern tritt die Querung an,
und dies immer erst, wenn das Steingeriesel hinter dem vorangegan-
genen sich wieder beruhigt hat. Was der Tritt eines Menschen oder
eines Tieres verursacht, geschieht im normalen Gang der Natur immer
wieder und wieder durch das Nachbrechen des verwitternden Felsens
aus der Sammelnische oder von den Seiten der Rinne. Der kleinste
Steinsturz kann eine die ganze Hohe der Schuttrinne belebende Be-
wegung " erzeugen.

Steinschlagrinnen, geladen mit solchem trockenen Schutte, finden sich am
hiufigsten im Kalkstein und Dolomitgebirge. In den Engadinerdolomiten des Schwei-
zerischen Nationalparkes kommen solche vor. Sie koénnen vom Talgrunde bis an
die Berggipfel hinauf reichen. Im Schiefergebirge sind sie weniger typisch aber auch
weniger gefihrlich. Dort kann man manchmal auf dem Schutte siehend und mit
ihm gleitend, lange Abfalirten machen, Am prachtvollsten sah ich die trockenen
Schuttstrome in einigen Teilen der neuseelindischen Alpen ausgebildet, wo sie von
der Sohle bis zum Gipfel der Berge reichen, welch letzterer selbst von einer Kappe
seines eigenen Schuttes bedecktist. Dort gibt es grosse Berge, an denen man kaum
anstehendes Gestein findet. .

Die trockenen Schuttstréme sind nicht immer bloss zeitweise,
sprungweise zur Bewegung bereit. Sie zeigen ausser den Spriingen oft
auch noch ein langsames, stetiges Absinken; ein ,Sacken®, das sie in
ihrer ganzen Tiefe ergreift und selbst wieder Veranlassung zu sprung-
haften Bewegungen wird. Genauere Beobachtungen wiren erwiinscht.

Unterseeische Schuttrutschungen.

Als Typus VII gedenken wir der zahlreichen Ufereinbriiche
am Rande der Seen, und zwar zunichst desjenigen Falles, wo ein
Stiick Uferland plotzlich sich abtrennt und senkrecht oder beinahe
senkrecht um b5 bis 10 m oder 20 m tief versinkt, wihrend da-
runter weicher Seeschlamm seewiirts ausgequetscht, abfliesst. Hs ist
das ein Glied in der natiirlichen Verlandung der Seen: Aus dem See
setzte sich ,Seeschlamm® ab, bald mehr Fluss- und Bachschlamm,
mechanisch gebracht und gesunken, manchmal chemischer Kalknieder-
schlag aus dem Seewasser (,Seekreide“). Torfsubstanzen konnen sich
beimengen. Die Auffiillung hat vielleicht in seichter Seebucht schon
Jahrtausende stattgefunden, der weiche Seeschlamm hat sich 5 bis
8 m hoch aufgehduft. Fin naher Bach verschiebt seine Miindung und
lagert Schichten von Sand und Kies iiber den Schlamm. Der Schlamm
wird ‘etwas zusammengedriickt, etwas fester. Vielleicht hiiufen die
Menschen noch Erde dartiber, um Land zu gewinnen, oder sie schiitten
einen Strassendamm dariiber oder gar sie beginnen mit Hiuserbau.
Endlich wird diese Belastung dem unterliegenden Seeschlamm zu
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gross, er weicht etwas aus, ein Uferstiick bricht ab und versinkt,
wihrend der alte weiche Seeschlamm darunter seitlich ausgequetscht
wird und an den Seegrund abfliesst.

An den Ufern des Ziirichsee sind im Laufe meines Gedenkens
schon an etwa 15 verschiedenen Stellen solche Ufereinbriiche erfolgt.
Wir kennen sie vom Bodensee, vom Zugersee, vom Bielersee, Genfer-
see u. a. Sie sind auch aus #dlterer Zeit iiberliefert.

Am 4. ITI. 1435 versank die dusserste Hiuserreihe der Altstadt Zug. 26 Hiuser
mit 60 Menschen verschwanden in der Nacht. Gefihrdende Verdnderungen waren
nicht mitschuldig, vielmehr ist hier ein seit Jahrhunderten unverinderter Staditeil
versunken. Damals wurden die unschuldigen Fische angeklagt, sie hitten die Stadt
unterwithlt! Dass tiherhaupl Unterhshlung der Ufer an Ufereinbriichen schuld seien,
was man so oft behaupten hért, ist eine blosse Fabel. 1592/1594 wiederholte sich
in Zug é&hnliches in kleinerem Masse. Am 5, VIL. 1887 fand am #ussersten Quai in
der Vorstadt Zug abermals ein Ufereinbruch statt. Mehrere Héuser stiirzten ein und
einige Menschen wurden mitgerissen. Auf Seekreide und feinem Schlammsand des
Lorzedellas waren einige Meter Kies aufgelagert, auf denen die Hiuser standen.
Uberlastung des Uferrandes durch neue Quaibaute war die Veranlassung.
Der Hohlraum der Einsenkung betrug ca. 150000 m?®. Der ausgequetschie Schlamm
goss sich als Schlammstrom auf etwa 1050 m Entfernung in den See hinaus, wo
die Seetiefe 40 m betrug. Auf etwa 700 m Linge ist sein Gefille nur 2% =1
bis 1'/2° (Fig. 5, Seite 36).

Im August 1874 versank ein Stiick der Landstrasse Zug-Walchwil etwa 10 m
tief in den See. '

Von den vielen Ufereinbriichen am Zirichsee sei hier nur derjenige vom Februar
und besonders vom 22. his 24. September 1875 erwihnt. Er zerstérte die wenige
Tage vorher dem Beirieb iibergebene Stationsanlage Horgen der linksufrigen Ziwvich-
seebahn. 6560 m? Stationshoden und anliegende Wege und Anlagen versanken inner-
halb sechzig Stunden in 5 Portionen, Stiick um Stiick, und lagen 8 bis 11 m unter
Wasser, ohne seitliche Verschiebung. Dabei erlitt das Unterseegehiinge gleich ausser-
halb der Station bis zu 600 m Entfernung vom Ufer starken Ablrag. Der 135 m
tiefe, flache Seeboden dagegen erhéhte sich um 1 bis 2 m, und das Wasser am
gegeniiberliegenden Ufer trithte sich. Das Stationsgebiude, fundiert auf 13 bis 15 m
langen Pfahlen, blieb als Halbinsel in der neu eingebrochenen Bucht stehen. An
mehreren Orten landwirts der Bucht erwiesen ein Schacht und mehrere Bohrungen
das Vorhandensein des unter festem Boden noch gebliebenen weichen Seeschlammes
in der Tiefe von 5 his 10 m. An den AbriBstellen hielt neue Aufschiittung manch-
mal wieder fest, der gefihrliche Seeschlamm war dort weggefegt.

Zu Typus VII und VIII ist noch zu bedenken, dass subaquatische
Erdbewegungen in Masse stattfinden konnen, ohne dass sie beachtet
werden. EKinige Félle von einer pldtzlichen wellenden Unruhe auf
einem ufernahen Flecken eines sonst ganz ruhigen Wassers, nur kurz
dauvernd, sind wahrscheinlich durch subaquatische Abrutschungen be-
dingt. Dass solche auch in fritheren - geologischen Perioden hiufig
gewesen sind, ist durch allerlei Firscheinungen innerhalb der Sediment-
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gesteine nicht zu verkennen. Schon kénnte eine weitgreifende Ab-
handlung iiber die fossilen (= in geologischer Vergangenheit voll-
zogenen) subaquatischen Rutschungen geschrieben werden.
Allgemein orientiert die Arbeit von Arworp Hemi: Uber submarine
Denudation ete. in Geol. Rundschau 1924. Manche Flyschbreccien sind
wohl durch Ufereinbriiche und submarine Abrutschungen entstanden.
P. Arnt (Hclogae 1931) und A, Amsier haben Reste gewaltiger Ufer-
bergstiirze aus der Kreidezeit (Cenoman) im Gebirge lings dem Siid-
rand des Schwarzen Meeres gefunden. Es sind noch viele Ent-
deckungen ,fossiler Bergstiirze® zu erwarten.

Typus VIIT: Uferabrutschungen mit einfachem schiefem Ab-
rutschen iiber das Gehinge unter Wasser, wobei auszuquetschen-
der Seeschlamm nicht im Spiele ist. Der Unterschied gegeniiber
VII zeigt sich sofort darin, dass Abriss und Bewegung nicht senk-
recht, sondern schief secauswiirts gerichtet sind. Solche Schuttbewe-
gungen treten besonders massenhaft auf an den jeweiligen Stirnréindern
der Delta. Auch da kénnen Uberlastungen die Ursache werden. In
dieser Art sind einst grosse Stiicke des Quai von Vevey 1785, 1809
und wieder 1877 auf 100 m Linge abgerutscht, ebenso 1891 am Quai
von Montreux.

Die meisten Ufereinbrtiche (Typ VII und VIII) fallen in Zeiten
ungewohnlich niedrigen Wasserstandes. Die Abnahme des
Gegendruckes des Wassers erleichtert die Abldsung.

Ii. Hauptgruppe:
Felsablosungen mit schleichender Talfahrt.

Die Felsbewegungen sind viel mannigfaltiger als die Schuttbewe-
gungen. Der Charakter der einzelnen Felshewegung hingt ab von
der Art der Abtrennung der Felsmassen, der Art ihrer Bewegung,
ihrer Geschwindigkeit, vom Material und dessen Wassergehalt, von
der Masse, von Form und Beschaffenheit der Abrissnische, der Sturz-
bahn und des Ablagerungsgebietes, von der Sturzhthe, von der Ver-
anlassung und der eigentlichen Ursache und noch andern Momenten
mehr. Hs ist nicht moglich, die Felsbewegungen in eine in allen
Dingen logische Reihe zu ordnen. Wir konnen nur auf Grundlage der
tatséichlich beobachteten IFille einige Typen unterscheiden, und
fahren in der Numerierung fort. Wir. gruppieren die Typen wie folgt:
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A. Felsbewegungen ohne Zerstorung der Lagerung
innerhalb der bewegten Gesteinsmasse.

Typus IX.,Sackung* (Absenkung, tassement) werden lang-
same, steile bis senkrechte Absenkungen von Bergmassen
bezeichnet, die, trotz der Bewegung des Ganzen, die gegenseitige
Lagerung ihrer Gesteinsmassen nicht wesentlich &n-
dern. Sie losen sich nicht ganz in Triimmer auf und werfen ihre
Triimmer nicht regellos durcheinander. Erst wenn die Sackung sich
weit entwickelt, wird die Verstellung der einzelnen Teile gegenein-
ander stéirker. Der Fuss des bewegten Gehiinges riickt im Talboden
langsam vor, driickt eventuell den Fluss zur Seite oder staut ihn gar.
Der obere Teil, vielleicht erst ganz vertikal abgebrochen, stellt sich
allméhlich auf die im grossen schiefe Lage der Rutschfliche an seinem
Riicken ein. Dadurch entsteht meistens eine Vertiefung im Nacken
des bewegten Bergstiickes. Darin sammelt sich das Wasser,
soweit es nicht gleich in die Rutschfliche eindringt und dieselbe
schmiert. Diese kleinen Tiimpel und Seen nennen wir ,Nacken-
seen®, Die Scheitelfliche bildet eine terrassenformige Stufe vor der
durch den Nischenabriss gebildeten Hinterwand. Manche Sackungen
bewegen sich sehr langsam oder nicht mehr. Freilich ist das nicht
immer leicht zu unterscheiden. Manche alte Sackungen haben allméh-
lich flachere Bewegung -gefunden und gehen dadurch allmihlich iiber
in Pelsschlipfe (Typ X).

Beispiele élterer Sackungen: Obere Matt und Untere Matt am Nordfusse
des Biirgenstockes sind zwei Gebirgsstiicke, die vom Abhang des Biirgenstockes
in den Vierwaldstéittersee abgesunken sind, ohne dass ihr Schichtenbau gestért worden
wire. An der Grenze von Seewerkalk und Assilinengriinsand gemessen, betrigt die
Vertikalsenkung fur Untermatt 270 m bei fast ebensoviel Horizontalbewegung nach N.
Die Tiefenkurven des Sees zeigen entsprechende, der Form dieser beiden Absackungen
angepasste Ausbuchtungen an dem ca. 140 m tiefen Seegrunde. Dabei ist das grossere
Sttick, die Untere Matt, 875 m lang und schiitzungsweise ca. 150 m dick. Auf der
ganzen Linge liegen Schrattenkalk, Gault und Seewerkalk ungestort, fest und nicht
zerriittet aufeinander. Das ganze Stiick ist einheitlich abgesunken (Vergl, Geol. Karte
Biirgenstock von A. BuxToRrr, Spezialkarte Nr. 27a der Beitrige zur geol. Karte der
Schweiz) — es ist eine Felshewegung vom Typus IX.

Das Dorf Oberterzen am Walensee liegt im Nacken einer Absenkung
dhnlicher Art von wenigstens 120 m Vertikalbewegung. Breite der Sackung am See-
ufer ca. 1 km, Ausbuchtung am Seegrund 250 m bei ca. 120 m Tiefe, sehr scharf
ausgeprigt. D%s abgesunkene Stiick besteht ans Lias, Quartenschiefer und Roti-
dolomit. Die Ubereinanderlagerung ist nicht gestdrt, aber einzelne Stiicke sind im
Streichen und Fallen verstellt. (Vergl. geol, Karte Nr. 44 von J. OBERHOLZER.)

Karte Nr. 50 (Glarner-Alpen) bringt uns eine noch viel grissere Sackung vor
Augen. Am Pusse liegt das Dorf Mollis. Die Sackung ist im N von einer sichtbaren
Absenkungskluft begrenzt. Sie liegt zwischen Neuenkamm und Frohnalpstock und
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die Mulde Mulleren ist ihr Abrissgebiet, Die zugehorige, unten vorgestossene Aus-
buchtung ist urspriinglich wohl auch in den See hinaus vorgertickt, allein seither ist
hier der See wohl um 150 bis 200 m aufgefiillt und der Fuss der Sackung ist in diesen
‘Anschwemmungskies eingehiilli worden und liegt unter dem Talboden verborgen.

Der Tirlersee im oberen Reppischtal (Kt. Ziirich) ist durch eine Sackung
im Molassefelsen gestaut.

Arosa ist eine liebliche Landschaft, reich an Stufen und kleinen Seen. Diese
Gliederung ist durch eine Anzahl von Sackungen entstanden, Die meisten Seen sind
Nackenseen. In der Grenzregion von Ausser- und Inner-Arosa geniigte vor etwa
20 Jahren die etwas ungeschickte Anlage des Abfalldepots einer Serpentingrube, um
Bewegungen zu rufen, die mehrere Hauser schwer schidigten, Die Unterlage ist
beweglicher Btindnerschiefer, auf dem nur noch in Fetzen die festeren Gesteine der
iitherschobenen ostalpinen Decke liegen,

Manche Sackung ist fiir Jahrzehnte - oder Jahrhunderte zum
Stillstand gekommen. Aber eine Erneuerung der Bewegung bleibt oft
mdglich. Zahlreiche Sackungen bergen die grossen Biindnerschie-
fer- und Flyschgebiete.

Das Segninagebirge ist reich an solchen (BuxTorFr). Dort untergraben die Wild-
bidche die Schiefergehinge und die Sackungen sind die Folge davon. So ist Dorf
Riein schon seit ither 100 Jahren zeitweise schwer geschiidigt worden, es hewegte sich oft
lange Zeit tiglich millimeterweise. Das Dorf Tenna ist in den Nacken einer Sackung
gebant worden, die den Safienrhein gegen Osten dringt., Uberall in diesen stark von
Wildbdchen durchfurchten Schiefergebirgen machen die Sackungen mit den Wild-
béichen gemeinsame Sache. Salgina im Salginatobel (Prittigan) ist auf dem Scheitel
einer Sackung gebaut, die eine Absenkung um etwa 500 m erledigt hat. Zwischen
Bad Serneus und Conters ist die Landquart durch den Fuss einer Sackung stark
nach N gedringt; die Bahnlinie Klosters-Davos greift mit ihrem Kehrtunnel noch in
diese Sackung hinein und musste sie spiwven. Die Wasserstollen, die im oberen
Priittigau angelegt worden sind, haben es erfahren miissen, dass bei der geringsten
Anregung oder auch aus sich selbst heraus nach langen Stillstinden wieder Bewegung
sich geltend machen kann, ,Alp* ob Hofli, 1 km E Klosters, ist die Scheitelfliche
einer kleinen Sackung. Eine sehr breite Sackung trigt auf ihrem Fusse das Dorf
Saas und reicht von Mezzaselva bis Kiblis. Konzentrisch dem méchtigen oberen
Anrissbogen am Saaser Calanda liegen am Gebirge, N itber Saas, die Sackungs-
terrassen Tschuggen, Mittelberg und Oberberg. Von Guarda im unteren Engadin bis
iiber Ardez hat das Einschneiden des Inn in die Schieferunterlage des Gebirges tiefe
Felssackungen und Rutschungen veranlasst, die bis iiber 2100 m hoch an den Piz
Cotschen hinaufgreifen. Im Oberhalbstein ist die Talstufe von Roffna (1420 m) gestaut
durch die dstlich an Roffna anschliessende miichtige Sackung, gerichtet gegen NW,
beginnend am Gipfel des Piz Cuolm mit Alp Sumnegn, 1872 m im Nacken, God da
Rona vorschiebend.

Die wenigen Beispiele mogen geniigen. Sie wiren leicht zu vervielfachen.

Typus X. Schiefe langsame Abrutschungen zusammen-
hiingender Felsmassen.

An die Sackungen mit vorherrschend vertikalem, jedenfalls sehr
steilem Absinken eines Gesteinskomplexes schliessen sich mit allen
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Zwischenformen Bewegungen mit geringerem (unter 45°—10°) Gefiille,
die auch Abrutschungen von zusammenhiingenden Fels-
massen sind. Im Jura, in den Alpen finden sich solche bei geologi-
scher Untersuchung nicht selten. ScEarpT und Dusors haben von einer
langsamen Felsrutschung von 500 m Breite und 1500 m Lénge, die
linksseitig der Areuseschlucht (Neuchatel) in flacher Boschung zuge-
richtet ist und die Bahn mithewegt hat, berichtet. Die Schichten des
Urgonien und cberen Hauterivien gleiten dort auf den unterliegenden
Hauterivien-Mergeln. Im Juragebirge sind solche Felsrutschungen hie
und da zu treffen. Der Felshau bedingt dabei alles.

Wenn im Abgerutschten die Schichten ihre gegenseitige Lage
behalten haben, also die Felsmasse als Ganzes sich bewegt hat,
so war sicher die Bewegung ein langsames, sanftes Gleiten.
Jede rasche Bewegung miisste den wandernden Bergteil zerbrochen
und seine Triimmer verstellt haben.

Beispiele: Trias und Lias bei Getschwilen, 1 km E Spiringen (Schichental).
Unter der sehr guten Bezeichnung ,Zusammenhingend abgesunkene Komplexe* hat
MUHLBERG solche meistens in Jurakarten bezeichnet. Ich nenne ,Auf dem Roggen®
N Oensingen, ,Auf der Egg* und Biarwald W an der Wannenfluh, Bussbarg N Wettingen
an der Ligern w.a.m., und in grosser Ausdehnung finden sich solche Abgleitungen
im Gebiete von Ginsherg, E vom Weissenstein,

B. Felshewegungen unter Zertriimmerung und Verstel-
Iung des Bewegten, iibergehend in schleichenden Triimmer-
strom (Typus XI und XII).

Stromungskonglomerate aus Fels, Eis oder Schnee.

Solche Felshewegungen zeigen in ihrem Verlaufe immer mehr

Ahnlichkeiten mit den normalen Schuttrutschungen (= schleichenden
Schuttstromen).
' Der Unterschied liegt in der Beschaffenheit des Abrissgebictes
und der Art der Ablésung des Materiales. Der Fels 16st sich in gros-
seren Stiicken, in zerfallenden Massen ab, und n#hrt mit denselben
vorweg den sich langsam bewegenden Schuttstrom. Der Schutt
lag nicht schon als solcher zur Reise bereit. Die Bewegung
beginnt im Fels, der selbst seine Triimmer vorweg sendet.

Vom oberen Anfang bis an das untere Ende wird der Fels im-
mer kleintriimmeriger, denn die Bewegung dreht, wilzt und presst
die Blocke oder Platten, so dass sie weiter zerbrechen, ihre Kcken
und Kanten aneinander abschiirfen, sich runden und ihre Zwischen-
rdume mehr und mehr mit ihren kleineren Splittern und Tritmmern
und mit Steinmehl fiillen. Der Schuttstrom ist eine grosse langsame,
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aber kriftige Steinmiihle, er verarbeitet sich selbst zu einer Strémungs-
breccie. Mit dieser Umarbeitung des Schuttes Hand in Hand vermehrt
sich .der Einfluss des Wassers (Schneeschmelze, Regen, zufliessende
Quellen und Biche) auf die Bewegung. Er kann einer Schuttrutschung
so #hnlich werden, dass man den Unterschied erst erkennt, wenn
man an seinen Ursprung geht. Nach regenreichen oder schneeschmel-
zenden Tagen, in stiller Nacht auf dem Schuttstrom horchend, ver-
nimmt man oft deutlich das Knistern, Knarren und Knirschen der
aneinander sich reibenden und kratzenden oder gar brechenden Steine.
An den Steinen findet man krumme, tiefe Schrammen schon beim
schleichenden Schuttstrom.

KHis-Triimmerstrome.

Schon mehrere Male hatte ich Gelegenheit, Triilmmerstrome, aus
Eisblocken entstanden, zu verfolgen. Das Eis ist ein leichtes, sprodes
und wenig festes Gestein. Beim Eisgang eines Flusses wird durch das
anschwellende Wasser die gefrorene Decke zuerst gehoben und in Eis-
tafeln zerbrochen. Die Histafeln werden dann an Hemmungsstellen
iibereinandergestossen. Das Eis bildet dann grosse Stauhaufen, die
ruckweise vorgetrieben werden. Es knarrt und rauscht. Es wird
grosstenteils zersplittert, zermahlen. Schliesslich ist es umgewandelt
in einen Haufen von Hissplittern, aussehend wie korniger Schnee,
und einschliessend eine Menge von verschieden grossen Eiskugeln,
den abgeriebenen und gerundeten Bruchstiicken der urspriinglichen
Eistafeln. Wie am Grunde eines geschiebereichen Stromes alle Stein-
stiicke in gerundete Gerslle umgearbeitet werden und die abgeriebenen
Ecken und Kanten den Sand und Schlamm liefern, so wird der Eis-
gang in ein Konglomerat von Eisgertllen, gebettet in Hissand, um-
gewandelt, Bergsturzartiges Niederbrechen von Gletschereis schafft durch
die Bewegung in der Kislawine ein ganz gleiches Konglomerat von
Fisgersllen in Eissand. Ich konnte keinen Unterschied finden in der
Struktur des gebrandeten Risganges der Sihl, 3. IL. 1893, und in der
41/, Millionen m?® haltigen Gletscherlawine der Altels am Gemmi-
passe, 11. 1X. 1895. (Verglichen Vierteljahrsschrift d. Nat. Ges. Ziirich,
1894, und Neujahrsblatt d. Nat. Ges. Ziirich, 1896 — in letzterem phot.
Abbildg. des Eiskonglomerates von Flusseisgang und Gletscherlawine.)
Was entstanden ist, istein ,Str omungskonglomexat“ oder eine

,Stromungshreccie.

Die Triimraerstrome jeder Art haben ihre besonderen inneren
Bewegungen, Da die Stromung am Grunde durch Reibung stark
gebremst wird, so gehen die einzelnen Blocke, die mit dem Grunde
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in Berithrung kommen, in rollende Bewegung iiber. Die Bliocke in
hoherer Lage im Blockstrom ihrerseits rollen auf den tieferen. Die
tieferen Triimmer rollen mehr, die hoheren fliessen rascher. Die
Abnutzung an allen dringt zur Kugelform, In den Felstriimmer-
stromen der Bergstiirze finden wir woh!l hie und da gerundete Fcken
und Kanten und krumme Schrammen, aber noch keine glatten
Kugeln. In den Stromen des viel leichter zu bearbeitenden und
empfindlicheren Fises dagegen erhalten wir schon nach einer Strj-
mung auf 2 km Linge, in einigen Minuten vollbracht, das Kugel-
konglomerat, oder richtiger: das Eismehl, einschliessend die
Eiskugeln. (Unter der Altels 1895, Ilugeln von wenigen Zentimetern
bis zu solchen von 1 m Durchmesser, im Kisgang der Sihl ebenso,
aber hier erst nach etwa 10—20 km Weg.)

"Wir miissen uns im Innerén der Triimmerstrome durchweg die
Tendenz zum Zurechtrollen von Kugeln denken, denn die Kugel im
zugleich gleitenden und fliessenden Strome wird der Bewegung den
geringsten Widerstand bieten.

Wihrend die Gletscherlawine und der Eisgang ein Kugel-
konQomemt aus eckigen Blocken durch rollende Bewegung unter
stetigem abnutzendem Zusammenstossen erzeugt, schafft die Schuee-
lawine des Tauwetters Kugeln durch Zusammenballen und Ab-
drehen im bewegten Schneestrom, Die vor kurzer Zeit
frisch gefallene und eben zum Stillstand gelangte Grundlawine
ist sofort zu erkennen als fast ganz ein Haufe von gedrehten Schnee-
kugeln, Schneescheiben und Schneezylindern. Die Drehachsen liegen
vorherrschend horizontal und senkrecht zur Bewegungsrichtung der
Lawine. Diese Rotationseinheiten, die sich bilden und in welche sich
der ballende Schnee einstellt, haben Durchmesser von wenigen Zenti-
metern bis zu 1, sogar 2 m. Wir erkennen somit bei Eis zwei Arten
der Stromungskonglomerate: 1. Bei Eisgiingen und Gletscher-
lawinen, entstanden durch Zertrimmerung des Felseises und Ab-
rundung der Triimmer; 2. bei Grundlawinen durch festes Zusam -
menballen und Drehen des kérnigen Schnees. Das letztere beruht
einzig auf der Figentiimlichkeit von Eis, bei annibernd 0° in zwei
Stiicken zusammengedriickt, sofort fest zusammenzuwachsen (,Rege-
lation®, ,Schweissen“, ,Ballen® des Schnees).

Den (esteinen fehlt die Regelation. Beim Triimmerstrom aus
Felsblocken konnte nur die Abrundung der Triimmer durch Zusam-
menschlagen und aneinander Abdrehen und Abreiben zur Kugelbildung .
fiihren.
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Die Umwandlung des aus dem Abrissgebiet hervordringenden
Felsens in einen Schuttstrom wund schliesslich in ein Strémungskon-
glomerat geschieht in gleicher Weise, ob die Felsablosung durch Ab-
gleiten von Schichten oder durch Abbruch anderer Art vollzogen
worden ist (Typ. XI u. XII).

Typus XI: Die Abtrennung des Felsens erfolgt auf den
Schichtflichen (Plattung, Schieferung). Die ganze Bewegung,
vom noch zusammenhéngenden bis zum ganz in Triimmer aufgelosten
Felsen, vollzieht sich als ein langsames Abgleiten, Rollen und
Fliessen auf der schiefen Ebene der Schichtflachen, oft

unter Mitwirkung starker Durchnissung,.

Das schonste, aber auch traurigsie Beispiel dieser Art, das ich niher kenne,
betrifft das ehemalige Dorf und die Terrasse Campo-Valle Maggia im Tessin (Vergl.
Hemr, Die Bodenbewegungen von Campo im Maggiatale, Vierteljahrsschrift d. Naturf.
Ges. Zirich, 1898).

Die Geschichte der Bewegungen von Campo. (Fig. 6.)

Das schone grosse Dorf Gampo-Valle Maggia lag auf herrlicher Terrasse
vielleicht 20 bis 30 m tiber der Rovana. Die breite sonnige Terrasse und ihr Abhang
zur Rovana und die ganze Umgebung waren noch in den Jahren 1818 griin und un-
verletzt. Aus den Jahren 1834 und 1839 werden schwere Hochwasser erwithnt mit
einem kleinen Abbruch am Terrassenrande. 1852 verkaufte die Gemeinde viel Wald
in der Alpe di Quadrella und gestattete ungliicklicherweise den Wegtransport durch
Flossen. Oberhalb Campo wurden 3 Wasserschwellsperren errichtet, um dann jeweilen
durch deren Offnen das Holz durch die Rovanaschlucht zu jagen. 1857 stirmte das
hochangeschwollene Wasser mit solcher Kraft, dass der Boden in Campo zitterte,
das linksseitige Ufer unterspiilt wurde, eine Reihe von Stillen abrutschien und bald
darauf 10 Héuser zerrissen oder schief gestellt wurden., In 6 Monaten war die Rovana
um 12 m und seit 1852 um 30 m eingetieft. Die ganze Terrasse mit dem Dorfe Campo
war ins Rutschen geraten. An den Randrissen verschob sich die zerschnittene Strasse
jihrlich um ca. 1 m. Nach langem Kampfe wurden endlich 1859 die Schwellsperren
entfernt. Nun ging aber noch fortan ein grosser Geschiebetransport von den ange-
rissenen Gehéingen weg. Cevio wurde sehr bedroht und das Maggiadelta wuchs rasch
in den Lago Maggiore hinaus. Mit dem Hochwasser 1868 vermehrten sich die Ubel-
stinde. Der Dorfbach schnitt sich ein, seine Ufer brachen nach, Haus um Haus
wurde unhewohmnbar. Bis 1892 hatte sich die Rovana auf 150 m unter den Terrassen-
rand von Campo (70 m unter den Stand 1864) eingetieft, in 40 Jahren betrug die
Vertiefung 100 m. 1887 begann man mit Verbauung der Rovana, Sicherung gegen
Einschneiden und gegen linksseitigen Uferangriff. 1896 war Ruhe eingetrelen — freilich
nach einer Reihe trockener Jahre — und man glaubte Gampo gerettet zu haben. Der
Winter 1896 auf 1897 war tihermissig schnee- und regenreich. Im Friihling lag im
Gebirge der stark gesinterte Schnee noch 7 m, im Dorfe 4 m hoch. Die Schnee-
wasserinfiltration wurde enorm. Im Juni 1897 begann die Bewegung im
Dorfe wieder. Am 4. September brachen die Sicherungshauten an der Rovana
teilweise zusammen, am 19. September stiirzte ein gut gebautes Haus im Hauptteil
der Ortschaft ein, und der Zerfall vieler anderer machte erschreckende Fortschritte.
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Sehr bemerkenswert ist die Tatsache, dass bis 1897 alle die fachméinnischen
Berater .die Rutschungen von Gampo fiir einzig durch das Anreissen der
Terrassensohle durch die Rovana angenommen hatten, Der historische
Vorgang, die Folgen der kiinstlichen Hochwasser zum Flossen, hatten sie zu dieser Auf-
fassung gedrangt. Niemand sah sich gegen NW hinauf um! Der Sachkundige
aber wire sicherlich schon vor 1850 durch eine Untersuchung des Gebietes bis 3 km
NW Campo zum Schlusse gekommen, dass die Sohlensicherung allein
Campo nie und nimmer retten kdnne. Die Ereignisse von 1856 his 1859
haben den kriftigen Anstoss zur Wiederbelebung einer Rutschung gegeben,
die viel #lteren, vorhistorischen Ursprunges ist.

Im Auftrage der Gemeinde Campo heging ich im November 1897 das Gebiet.

Dass die neuen Bewegungen seit Juni 1897 nicht vom Angriff der Rovana
veranlasst waren, zeigte sich deutlich im damals guten Zustand der Verbanung der
Rovanaufer und dem Mangel an bedeutenden Nachbriichen am Fusse der Campo-
Terrasse. Dagegen wilzten sich Rutschungswiilste am oberen Rande der Campofliche
auf dieselbe hinauf und von hier NW bis zum anstehenden Fels hegehen wir
einen gewaltigen wilden Steinstrom mit m#chtigen, 10 bis 20 m hohen Wellen-
bergen und Wellentilern, die quer zum Strome gerichtet, und bogenférmig abwirts aus-
gekriimmt sind. Fast alle Bdume stehen sehief. Manche grosse alte Liirche lisst an thren
Kriitmmungen eine ganze Anzahl von Verstellungen, wechselnd mit wieder senkrechtem
Aufwachsen, erkennen, 30, 40, 60 Jahre zurtick! Die Wiilste sind oft aufgerissen. In
den Eintiefungen dazwischen und in vielen kleinen Rissen stehen Wassertiimpel,
kleine Seen. Viele Biume sind ganz gefallen. Im obersten Teil des Steinstromes
werden die Querwellen héher und getrennter. Die oberste, die Piano dei Pi, besteht
aus Gneiss und Glimmerschiefer in glatten Platten oder Schichten, bergeinwirts ge-
stellt und vielfach zerbrochen. Oberhalb folgt ein queres Wellental, dann eine Schutt-
halde und der anstehende Fels. Das ist der eigentliche Abrissrand des Stein-
stromes. Die Schichten fallen mit 15° bis 25° gegen SSE. Im Hintergrunde
der gut ausgeprigten Abrissnische hat die Abtrennung des Felsens quer zur
Schichtung und Schieferung, die Bewegung auf der Schichtfliache, statt-
gefunden. Die Talmulde, in'welcher der Felsstrom bis an die Rovana sich befindet,
fallt mit den Schichten in gleicher Neigung gegen die Rovana, sodass die Bewegung
grosstenteils auf den Schichtflédchen statifindet. Abtrennung und Bewegungs-
richtung entsprechen also einer Felsrutschung, d. h. anstehender Fels, nicht
Schutt, hat sich abgetrennt und bewegt sich in der Fallrichtung der
Schichten, durch diese als Bahn geleitet. In der Flanke der grossen
Schwelle Piano dei Pi erkennt man noch deutlich die Lagerung der Gesteine. Die
Schichten sind von zahllosen Kliiften durchsetzt, offenbar hinten melr abgesunken,
vorne gestaut und dadurch der anstehenden Lagerung entgegengeneigt, Eine Stufe
weiter talwirts folgt als zweite die grosse Abrisswelle Piano delle rose. Da ist der
Fels schon weit mehr verwittert, die Stiicke gegeneinander verstellt. Noch weiter
talauswirts ist der Tels in ein Blockwerk anfgeldst. Aufliegender Gehdngeschutt und
aufliegende Moréinen werden mehr und mehr mit dem in sich zerfallenen Fels ge-
mengt, in Wiilsten vorgeschoben, eingewickelt in ein Blockwerk, in eine ,Stré-
mungsbrececie® umgewandelt. Noch am Terrassenabsturz gegen die Rovana liegen
in dieser Masse einzelne grosse Fetzen des Gneiss- und Glimmerschieferfelsens mit
zusammenhiingender Schichtung.

Die mittlere Bdschung des Steinstromes beirigt 22°. Im oberen Teil hat er
350 bis 400 m Breite, im unteren (Campoterrasse) 900 m. Die gesamte Linge
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vom Felsabriss bis an die Rovana betriigt auf der geraden Mittellinie 2300 m. Die
Gesamtmasse des Beweglen ist iiber 120 Millionen m?® Beiderseits wird der
Schuttklotz der Campoterrasse symmelrisch von je einer geradlinigen, tther 1 km
langen, gegen NW gerichteten, glatten, scherenden, nicht klaffenden Randkluft
begleitet. Die 1883 wieder erstellte Strasse ist his 1897 an der westlichen Randkluft
um 57 m, an der Ostlichen um 35 m verschoben worden. Stets musste die Abriss-
stelle wieder gangbar gemacht werden. Der ganze Klotz der Campoterrasse mitsamt
dem Dorf hat sich in 14 Jahren um 45 m gegen SE vorgeschoben und gleichzeitig
um 6 m abgesenkt. Die 1895 wieder hergestellle Verbindung der abgescherten
Strassenstiicke zeigt am XI. 1897 schon wieder 1 bis 2 m Verschiebung. Die beiden
scherenden Randklifte, die die ganze Steinstrommasse begrenzeﬁ, stehen am Ab-
sturz der Terrasse 1 km, auf der Linie der Strasse 856 m auseinander. Damit ist
die untere Breite des Trilmmerstromes gemessen.

Eine Felstrimmermasse, wie der Triimmerstrom von Campo, wirde selbslver-
stindlich in anndhernd trockenem Zustande fest selbst auf einem
Untergrund von 30° Neigung aufsitzen und keine Miene machen,
sich bewegen zu wollen. Allein hier, teils am Rande, teils in der Mitte
sprudeln 6 bis 8 michtige Quellen hervor! Sie verlaufen zu einem
grossen Teil in dem zerrissenen héckrigen Boden des Schuttstromes:

Dicht an der SW-Randkluft erscheint unter der Strasse nach Cimalmotto die
Sigequelle mit tber 1000 ml noch in trockener Jahreszeit. Der Boden ist bis an
die Randkluft, in der viel Wasser versinkt, sumpfig. 1893 ist ein Holzkanal
erstelll. worden, um die Quelle in die Rovana zu leiten. Das Prinzip ist gut, die
Ausfithrung verfehlt. Die Quelle ist nicht gefasst, sondern, erst nachdem sie
schon viel Wasser seitlich und in die Trafa geliefert hat, als noch iibriger Quellen-
bach in den Kanal geleitet. Der Holzkanal ist stellenweise verschitttet oder unter-
spult. Die Quelle ,a la Ganella“ bei ca. 1370 m Meereshohe liegt dicht hinter der
Randkluft, etwa 250 m NNW der Sigequelle. Sie lieferte hei Trockenzeit 2500 bis
3000 ml. Sie fliesst tiber die Randkluft und tiher zerrissenen Boden gegen den Bach:
von Campo und treibt Sigemiihlen in Campo. In Campo selbst sprudelt zwischen
den Hausern unter der Strasse, mitten in hewegtem Terrain, die ,Dorfquelle® mit
3000 bis 5000 ml hervor. Bei ca. 1410 m quillt von der Seite des Bombogno eine
milchig getrtibte Quelle mitten aus den Steinstromwellen. Sie rieselt hinab, bis sie
mit der Dorfquelle zusammen ihre milchige Trilbung — eine Andeulung starker
Bewegung in dem durchsickerten Boden — nach der Rovana triigt. Weiter oben
bei Corte nuovo, 1576 m, noch innerhalb der westlichen Abscherungsgrenze des
Trimmerstromes, brechen zwei starke Quellen aus den Blockwiilsten hervor. Ich
schitzte den Ertrag auf 500 und auf 1000 ml. Diese bildeten einen kleinen Stausee
im bewegten Boden. Diese Quellen waren auch in einen Holzkennel geleitet. Aber
die scherende Randkluft hatte denselben zerrissen. Ein Wulst staute das Wasser und
die Hauptmenge desselben floss unter dem Holzkanal durch nach den zahlreichen-
Rissen, in denen es versickerte. Kaum !/a des Wassers blieb im Kennel. Zwischen
Corte nuovo und der milchig getritbten Quelle trat im November 1897 in 1470 m
Hohe abermals eine grosse Quelle mitlen aus dem Triimmerstrom heraus.

Der Triimmerstrom von Campo wird nicht nur bei nasser Zeit stark durch-
trankt durch die Niederschlige. Er verfiigt ausserdem noch iiber wenigstens 10000 ml
dauernden Quellwassers, das stels seinen Leib in allen Richtungen durchsickert und
trankt.
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Iis besteht eine Wechselwirkung zwischen 1) Fussangriff der
Terrasse von Campo durch die Hochwasser der Rovana und 2) Vor-
stoss von oben durch die Bewegung des michtigen durchtrinkten
Triimmerstromes. Das erstere Ubel ist leichter abzuwenden. Beide
konnen zeitlich zusammenfallen, sie kénnen aber auch auf ungleiche
Jahre sich verteilen, Sicherlich ist die zweite Ursache, die bis
1896 fast ganz unbeachtet geblieben war, die viel
wirksamere und gefihrlichere.

Nur eine richtige, moglichst griindliche Fassung
und geschlossene Ableitung dieser Quellen kann und
wiirde gsicher Campo vor dem Untergange retten. Aller-
dings muss zugestanden werden, dass die richtige Durchfiihrung nicht
nur kostspielig, sondern auch schwierig ist und es nicht viele gibt,
die der Leitung dieses Werkes fihig wiren.

Seitdem ich 1897 meine Vorschlige gegeben hatte, haben Be-
horden verschiedener Instanzen Beratungen gepflogen. Aber es fehlte
an Kinigkeit und Kraft. Selbst parteipolitischer Zwist mengte sich
hemmend ein. Ein Freund aus Locarno sandte mir auf meinen Wunsch
noch folgende Notizen iiber die Schicksale von Campo seit 1900,
die ich ihm herzlich verdanke. Wiederum liess man den Triimmer-
strom, der auf die Terrasse von Campo stdsst, unberticksichtigt.
Alle Arbeit bezog sich nur auf das Rovanabett.

1900 errichtete man aus grossen Quadern  eine Anzahl wenig hoher Quer-
schwellen (Talsperren) in tiefer Fundation. Noch im selben Jahre spiilie ein unge-
heures Hochwasser das ganze Werk bis auf die tiefsten Fundamente hinab wieder
aus. Noch im gleichen Jahre stinzte der Palazzo Pedrazini zusammen und gegen
1910 eine Kapelle und mehrere Sennhiitten und Stille. Die Anrisse vergrosserten
sich; die Bewegung dehnte sich aus nach CGimalmotto, wo Risse im Kirchenportal
entstunden. Der Kirchturm von Gampo dagegen, der vorher 30 cm aus dem Lot stund,
stellte sich sonderbarerweise wieder vollstindig senkrecht. 1928 grub sich einer der Biiche,
die iiber die Hochterrasse von CGampo fliessen, tief in diese ein und bildete einen
50 m langen See. Nach einiger Zeit brach der See im unteren Teil des Rovana-
anschnittes aus und entleerte sich. Er hiufte dort einen so gewaltigen Material-
haufen an, dass die Rovana mehr als einen Monat mit seiner Wegspiilung sich
und die Maggia tritbte. 1928 bis 1931 befand sich die Terrasse von Campo in re-
Intiver Ruhe. In der Zeit 1900 bis 1929 ist- die Campoterrasse um 12,6 m gegen
die Rovana vorgeriickt und gleichzeitig um 2,8 m gesunken. Das bedeutet ein: Ge-
fille der Gleitfliche von 12°. :

Zur Zeit soll eine intensive Bepflanzung mit Oliven und Erlen
teils weit iiber dem Dorf, teils an der Absturzfront der Terrasse be-
absichtigt sein. Der Triimmerstrom und seine durchnissenden und
ausspiilenden Quellen iiber der Rutschfliche werden sich darum wenig
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kiimmmern! Es fehlt die Einsicht und der Mut, am rechten Orte
anzugreifen, und Politik verhindert die Kinigkeit.

Schénes, herrliches Campo, bald wirst du nur noch ein Traum
aus .vergangenen Zeiten sein! ‘

Zu Typus XI gehoren eine Menge von kleineren Felsrutschungen
im Gebiet der schiefgestellten Molasse, wo die Schichtung die Bewe-
gung leitet, manchmal Quellen sie veranlassen, und aus einer riick-
wirtswandernden Felsnische ein langsam vorschreitender Schuttstrom
sich wilzt. Die Quelle selbst, wenn sie nicht gefasst und geschlossen
weggeleitet wird, durchnisst und bewegt stets den langsamen Schutt-
strom aufs neue. Fille der Art finden sich zahlreich an der Stidseite
des Rossberges (Schuttstrom an der SO-Bahn 1897. An der Ostflanke
des Rossberges, der Gwandelenfluh, beginnend bei 1350 m und mit
Schuttwulstzunge endigend bei ca. 960 m unterhalb Kessel, in starker
Bewegung 1910) und viele dhnliche tiber Steinenberg und Kece Homo.
Eine vollige Herde von solchen halbkreisférmigen Felsnischen, aus
~denen Schuttstrome wandern, die von dem Abbrockeln der Nischen-
winde genédhrt und sicherlich meistens von Felsschichtquellen auf Mer-
geln aus Nagelfiuhspalten ,geschmiert® werden, finden sich an dem
Stidabhang Rigi-Scheidegg. Auf ‘der prachtvollen Geolog. Karte der
Rigihochfluhgruppe (Spezialkarte No. 29a der ,Beitrige zur Geolog.
Karte der Schweiz® in 1:25000 von A. Buxtorr) sind sie gut dar-
gestellt — ebenso auf der Spezialkarte No. 66a 1 : 50000.

Typus XI zeigt sich also im kristallinen Silikatgestein wie in
jungen Sedimenten!

Typus XII. Die Abtrennung des Felsens erfolgt unab-
hingig von der Schichtung. Die ganze Bewegung wird nicht
von der Schichtung geleitet, geschicht aber unter Mitwirkung von
Durchnéssung.

Einige Beispiele sollen ein Bild von diesem Typus der Bergstiirze
geben:

Brienz (S-Abhang des Lenzerhornes, Graubtinden). Im XI. 1878 hat nérdlich
von Brienz eine Bewegung eingesetzt, die, bald langsamer, bald rascher oder mit
zwischenliegenden Stillstinden immer noch anhilt. Der Anblick vom Dorfe Brienz
aus ist grossartig. Das griinende, zum Teil bewaldete Gehiéinge ist unterbrochen
durch einen kahlen, gletscherférmigen Strom aus oben vorherrschend hellgelben,
nach unten mehr und mehr bliulichgrauen Felstrimmern. In nach oben ausgebo-
gener Nischenwand beginnt der Bergsturz -in 500 m Breite. Die Oberkante des
Abbruches steht: bei 1690 m Meerhohe. Unter der obersten, senkrechten Abbruchs-
stufe folgen deren noch eine Anzahl vorangegangener, die bereits tiefer gesunken sind.
Die hier wohl etwa 200 m méchtige, horizontal gelagerte Schichtmasse der La-
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dinien-Kalke und Dolomite steigt so als eine Riesentreppe von 10 bis 40 m breiten
und bis tiber 20 m hohen Stufen talabwirts. Die unteren Stufen werden unregel-
miissiger, sie zerbrechen und verstellen sich. Alles 18st sich abwirts in Blscke auf.
Auf etwa 350 m Breite zusammengezogen, schleicht der Triimmerstrom herab. Nach
und nach stellen sich darin immer mehr aufgeschiirfte blaugraue Biindnerschiefer
ein. Diese liegen unter der hier nach N aufsteigenden tekionischen Uberschiebungs-
fliche der ostalpinen Decken tiber den peninnischen Biindnerschiefern. Der Bergsturz
benutzt diese Rutschfliche in umgekehrter Richtung zum Abstieg nach S. Die
Schiefer sind durchweicht und werden von den sinkenden Dolomitireppen ausge-

S Lenzerhorn

N Fro/o/'.s / S
: 1690

Ende d. Schuttstroms
Q./900
i Brienz Albula
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'
'
’
'
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'
v
'
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Fig. 7. Brienz (Graubiinden). Seit 1878 in Bewegung:
Felsbruch, abfliessend als Schleichstrom (Typus XII).
Mafistab 1 : 95000,

L = Ladinienkalk (Trias), B = Biindnerschiefer.

pfliigt. Mehr und mehr herrscht im Trimmerstrom die Farbe der Schiefer vor. Die
Mischung der beiden Gesteine wird immer inniger. Der Tritmmerstrom vom Ober-
rand der Anrissnische in den Dolomitfelsen bis ans unlere Ende der Schuttzunge
misst im Grundriss 1450 bis 1500 m, der damit verbundene Abstieg betrigt 640 m.
Die Fahrboschung ist 20° (ca. 1890),

In der Zeit XII 1878 und 1. 1879 drang der Schuttstrom tiglich im Mittel
1 m vor. Im Sommer 1879 stund er beinahe still, im Herhst war er wieder belebt.
Im Winter 1879 auf 1880 ging er auch bei der gréssten Kilte vorwirts. Im Herbst
1880 erreichte er die Poststrasse Lenz-Landwasser-Davos, welche nun verlegt wer-
den musste. Frithjahr 1881 betrug der Fortschritt 5 m, Stillstand im Sommer, Fort-
gang im Herbst. Trockene Zeit heruhigt die Bewegung und schlifert sie ein, nasse
Zeit schafft Bewegung — selbstverstandlich beides immer mit einer bedeutenden Ver-
zogerung. So geht es fort.
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Im Bergsturz von Brienz ist fast gar kein Schuttboden einbe-
zogen. Die dolomitischen Felsen, wie die Biindnerschiefer trennen
sich vorweg vom anstehenden Felsen ab. Zum Verstindnis
der Erscheinungen an dieser Stelle fithrt uns die Priifung des Ge-
hiinges oberhalb. Gleich iiber der Anrissnische und unterhalb der
Maiensiisse von Propisi befindet sich ein grosser Versickerungs-
trichter, der aus weitem Gebiete von oben Regen und Schnee-
schmelze sammelt und unmittelbar durch den Vertikalschlot im Do-
lomit auf dessen Unterlage, die Uberschiebungsfliiche in den tonigen
Biindnerschiefern, leitet. Kinige kleinere begleiten ihn. Aufgeweicht
durch diese sich stets wiederholende Durchniissung muss der Schiefer
der Last der Dolomite weichen, den Dolomiten eine schliipfrige Bahn
liefern, und, von denselben sausgeschiirft, an ihrem Triimmerstrom
teilnehmen. '

Ich schlug 1879 vor, den grossen Trichter von Propisi sot mit tiefem Graben
oder Stollen von unten seitlich anzugreifen, den untersten Teil des Trichters mit
Zement auszugiessen und das Wasser aus dem Trichter gegen das nichste ostliche
Felstobel abzuleiten. Der Erfolg kénnie mit Sicherheit erwartet werden. Es ist aber
nichts getan worden! Die Bewegung wird im gleichen unregelmissigen Tempo
weitergehen. Schon gegen Ende des letzten Jahrhunderts waren etwa 3 ha Wald
und 8 ha Wiesen zerstért. Die Strasse wird wieder zerstort, dann wird die Bahn
bedroht werden. Im Triimmerstrom selbst und in der néichsten Umgebung seines
Zungenendes haben sich beveits 6 bis 7 Quellen -eingestelit. Sie bringen das Wasser
der Trichter von Propisi zu Tage, nachdem es seine Ubeltaten vollbracht hat.

Unser jetziger Brienzerbergsturz ist iibrigens hier nicht der erste, sondern die
Nachhut eines viel grosseren prihistorischen, der viel weiter ausgegriffen hat. Die
Terrasse von Brienz ist von ihm tiberschiittet und er reicht bis an die Albula hinab,
die er zwischen Surava und Tiefenkastel auf einer Lénge von fast 2 km iiber /s
km gegen S gedringt hat.

Ein sehr #hnlicher Bergsturz hat sich iber St. Moritz (Ober-
engadin) zugetragen. Welchem Besucher von St. Moritz sollte nicht
der schiefe, aber seit Jahrzehnten immer noch gleichstehende alte
Kirchturm auf der N-Seite der Strasse bei St. Moritz-Kulm aufgefallen
sein. Er steht am Fusse eines Triimmerstromes, der sein Fundament
noch etwas gestaut hatte.

Der Tritmmerstrom beginnt mit Abrissnische ca. 500 m breit bei 2369 m am
S-Rande der Terrassenfliiche von Val Saluver. Am Bergsturze sind Gips, Rauhwacke,
Triasdolomite und Casannaschiefer beteiligt, die aus annihernd horizontaler Lage
abgebrochen sind. Die Triummer sammeln sich im unteren Teil des Abbruchgebietes
zum Talweg als Schleichstrom, dessen Beweglichkeit durch grosse Quellen bei
etwa 2100 m, die aus den Triasdolomiten von der Seite in den Schuttstrom hintiber-
treten, gehorig geschmiert wird. Zahlreiche Versickerungstrichter in den Dolomiten des
breiten Bergriickens von um 2400 m Hohe (Munt da St Moritz) liefern das Wasser,
Weiter unten treten im Tritmmerstrom Quellen hervor und versickern wieder. Man
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meinte, die Kalktuff ablagernden Quellen sollten nun den Triimmerstrom verstei-
nern. Man wusste nicht, dass tuffbildende Quellen dies nur an freier Oberfliche tun,
wo die Kohlensiure entweichen kann, nicht aber eingesickert im Boden. Ich habe
dringlich Fassung der Quellen und Leitung zur Wasserversorgung empfohlen, weiss
aber nicht, was dann gescliehen ist. :

Der Triimmerstrom ist von oben bis unten 500 bis 600 m breit, beidseitig
von parallelen Scherflichen begrenzt. Fr hat 500 m Fallhohe bei 1600 m Basis-
linge. Anscheinend sind schon seit vielen Jahren keine starken Bewegungen mehr
eingetreten. Er ist teilweise bewaldet. Vom obersten Abrissrand bis zum Tuss
am schiefen Turm ist das Gefdlle 19° in den unieren ?/s der Gesamtiéinge unter
2100 m hat der eigentliche Triimmerstrom 13° Boéschung: Bewegte Masse iiber
10 000 000 m3. . .

Der Trimmerstrom von St. Moritz hat eine alte Innschlucht, die unter der
Stelle, des Dorfes und schiefen Turmes durchging, verstopfl, und den Inn gegen SE
abgelenkt, wo er seither die Charnadiira eingegraben hat (HEIM, Geol. der Schweiz,
IIL, Seite 801 und geolog. Karte 1:25000, Spezialkarte 115 B. von H. P. CoRNELIUS).

Also auch beim Bergsturz in St. Moritz liegt der Fall so, dass
Felsquerabbruch nicht einen Felssturz erzeugt, sondern

in einem langsamen Triimmerstrom abfliesst und still-
steht. '

Ein anderer Fall #hnlicher Art zeigte sich Ende Mai 1910
hinter Strenberg (Kant. Luzern, Mariental siidlich Fliihli, rechtsseitig
der kleinen Emme, Gebiet Entlebuch):

An der SW-Seite des Ntinalpstockes 1906 m trennte sich am Gipfelgrate der
unregelmiissig gelagerte Flysch (Sandstein und Tonschiefer) in etwa 4
michtigen Stufen von 40 m, 25 m, 20 m und nochmals 20 m Héohe ab; die oberste
hat {iber 250 m Breite, die unterste 75 m. Als ich dort war, waren die abgesun-
kenen Stufenflichen noch mit aufrechtstehendem Tannenwald besetzt. An der un-
tersten Stufe aber war der Wald gestirzt, und gleich wunterhalb der Fels in
Brocken zerfallen und in Gestalt eines Schuitstromes abgeflossen. Der Schuttstrom
umeging, langsam fliessend, vorragende Stellen, verbreitete sich nach unten, um-
fing und verstellie die Gebfiude der Sige und schob sich stauend in die Emme vor.
Der dunkle Strom hatte 1 bis 3 m Fronthohe. Er liess kein Wasser sehen, nur
Steine, alle von bescheidener Grosse, faust- bis kopfgross. Fir das Auge war es ein
lebendiger Steinhaufen., Die langsany, im Mittel !/e m in der Minute, vorschreitende
Bewegung dauerte 2 Tage und 2 Nichte an, um vom Abrissrand bis an das Ufer
der Emme zu gelangen. Nur ganz langsam nach Wochen kam es dann zum wirk-
lichen Stillstand. Man konnte schon wenige Tage nachher den Steinstrom betreten,
ohne einzusinken. .

Vom oberen Anrissrande am Niinalpstock bis an die Emme betriigt die maxi-
male Bewegungshthe 740 m, bei 1800 m Horizontaldistanz. Im Abrissgebiet konnte
man etwa 1Y2 bis 2 Millionen m? Materialverlust schitzen. Der Schutt im Tale
bedeckte etwa 30 ha mit 1 bis 4 m. Es ist kaum /s dessen zu Tale gewandert,
was oben mit Spalten sich losgelost hat. Der Bergsturz hatte sich also nur teil-
weise vollzogen. Die abgesunkenen hohen Stufen in der Abrissnische sind
stehen . geblieben, ohne zu Tal zu fahren. Diese Abrutschungen im Sorengebiete
wandern von Zeit zu Zeit und mit langen Stillstinden dazwischen. Wir finden sie
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in ganz gleicher Weise an vielen der Gehinge in der Flyschzone, die von Alpnach
bis Unterseen (Thunersee) reicht. Uberall rings um Sorenberg erkennt inan ihre
Formen. Ein Trimmerstrom wberfihrt den vorangegangenen. ,Séren“, ,Saren®
bedeutet Gesteinsschutt. Diese Namen verraten Geschehnisse. Die élteste historische
Nachricht erzihlt, dass ,vor ca. 300 Jahren® in Laui, dicht westlich neben dem
Schuttstrom von 1910 ein Senn mit Vieh verschiittet worden sei. Ums Jahr 1880
begannnen die Bewegungen am Niinalphorn und waren 1902 besonders titig. Die
Hauptbewegung vollzog sich 1910 am 9. V. Am 26. V. schlossen sich nérdlich noch
kleinere daran. Die Boschungen sind stets sehr méssig.

Selbstverstindlich sinvd die Ablagerungsgebiete der Steinstréome vom Soren-
typus in nassen Zeiten geneigt, Muhrgiinge zu liefern. (Vergl. Th. Hoor, Miit. Naturf. Ges
Luzern, Bd. VII).

Geéwiss gehdren Brienz, St. Moritz und Sérenberg zum
gleichen Typus XII, weil bei allen dreien anstehender Fels
ohne Leitung durch die Schichtlage abbricht und sich
mehr und mehr in Felsschutt auflést und als solcher
schweigend seine schleichende Talfahrt vollzieht. Dazu
kommt noch, dass bei allen der Abrisszirkus stets durch Nachbrechen
bergeinwiirts wandert. In gewissen Dingen sind aber dennoch diese
drei verschieden: Im Brienzer iiber dem Abrisskessel grosser Ver-
sickerungstrichter, der starke Durchniissung bringt; Quellen unten im
Schuttstrom und seiner Umgebung. Unter dem oberen grossbriichigen
Kalkfelsen, der alles Wasser seiner Unterlage zufiihrt, weiche tonige
Mergel, die schliipfrig werden. Da liegt die Abhilfe auf der Hand:
Ableitung des Wassers aus dem Trichter, der es uns schon
schon sammelt. In St. Moritz grosse Felsquellen aus der rechten
Seite. In Sorenberg dagegen gar keine natiirliche oder kiinst-
liche Wasserleitung in das Abrissgebiet, kein Zulauf von oben
oder von den Seiten, der abgewendet werden kionnte. Nur der direkt
auf das Abrissgebiet fallende Regen und Schnee besorgt die
méssige Durchniissung des zerfallenden, pordsen und zerbrochenen
Telsens; keine Quellen im Schuttstrom oder seiner Umgebung. Bei
Campo, Brienz und -St. Moritz wire sichere Abhilfe durch Ent-
wisserung mdglich, bei Sorenberg nicht. In Brienz Erledigung
durch viele Jahre chronisch hingezogene Bewegungen im Abriss wie
im Bahn- und Ablagerungsgebiete. In Sirenberg Erledigung in ein-
zelnen grosseren Freignissen innerhalb einiger Tage, dann wieder
Stillstand fiir Jahre. Der Vorgang hiilt in Brienz fast stindig an, in
Sorenberg tritt er periodenweise auf. An beiden Orten handelt es
sich um Bergstiirze, die sich durch Jahrzehnte und Jahrhunderte hin-
ziehen. St. Moritz ist schon lange anscheinend im (unsicheren ?) Still-
stand. Wir erkennen durch diesen Vergleich wieder die grosse Mannig-
faltigkeit der Bergsturzerscheinung.
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III. Hauptgruppe: Felsstiirze.
Felsbewegungen mit stliivzender Talfahrt.

(Typen XII1, XIV und XYV).

Ich habe frither (1882) die Bergsiiirze eingeteilt in:

I. Schuttbewegungen, a) Schuttrutschungen, b) Schutistiirze.
I1. Felsbewegungen, a) Felsschlipfe, b) Felsstiirze.
1. Gemischte und Besondere.

Im Laufe der Zeit zeigten sich mir noch manche Vorgiinge, die hier sich nicht,
oder nur unter den Titel ,Besondere” einreihen lassen. Wie Felsmassen, gleitend
abgeldst, in wilden Absturz ttbergehen kénnen (Goldau), so kénnen auch Felsmassen,
auf Querbruch geldst, sich zu schleichenden Trimmersirémen entwickeln (Brienz,
St. Moritz, Sérenberg). Die Auswirkung der Bewegung scheint mir jelzt fir
den Charakter des einzelnen Phinomens viel bedeutender als die Art der
Ablésung, Nur fir Schutzarbeiten oder Prognose im Stadium der Vorbereitung, ist
die Art des Bewegungshbeginnes wichtig. Nachher hat sie keinen Einfluss
mehr, weder in der Fahrbahn noch fiir die Ablagerung. Dass ich damals die Be-
zeichnung nach der ,Geburtsart®, stalt nach der Art der Auswirkung vor-
angestelll habe, scheint mir jetzt unpassend. Goldau verdient auch die Bezeichnung
»Sturz* als das Hauptwort. Ob als Schlipf oder in unabhingigem Querbruch
entstanden, ist Nebensache und soll — falls zusammengesetzt im Wort — das
Nebenwort sein, also: Felsstiirze:

XTIII. Steinschlag, XIV. Schlipfsturz, XV. Bruchsturz.

Das Gefdlle am Boden des Abrissgebietes der Felsstiirze
ist in der Regel ither 30° Im Durchschnitt der ganzen Abbruchfliche
betrigt es meistens 30° bis 50°. Nur ausnahmsweise begniigt es sich
mit 20° (Goldau) oder gar noch etwas weniger, und nicht selten hat
es 50° bis 90°.

Das Gefiille der Fahrbahn liegt normalerweise bei 30° bis
10° Ts kann auch iibersteil sein, oder unter 10° sinken.

Das Gefélle des Bodens im Ablagerungsgebiet kann schon
bei 80° (mit der Schutthaldenbtschung) beginnen. In der Regel be-
ginnt es erst unter 20°, und die Hauptmasse erobert sich Boden von
10° bis 0° oder gar solche von riickliufigem Gefille.

Vergleich von Schieichstrem und Wurfstrom.

Vorerst soll hier der grosse Unterschied zwischen schleichen-
den und stiirzenden Talfahrten herausgehoben werden, um die
scharfe Hauptgrenze zwischen Hauptgruppe II und III
festzustellen.

Schleichende Bewegungen sind die Regel bei allem Gesteins-
schutt, unseren Typen I, II, III, IV. Der Typus V gestattet der
stiirzenden Bewegung nur die Rolle eines kleineren Auftrittes. inner-
halb der ganzen Tragddie des Bergsturzes. Typus VI bietet viele rasche
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Bewegungen nur in réumlich und zeitlich kleinen Einzelheiten, bindet
dieselben aber zusammen zu einem im grossen ganzen langsam wir-
kenden und andanernden Vorgang. Typus VII und VIII, sich unter
Wasser vollziehend, sind etwas besonderes und lassen sich nicht in
die schleichenden und stiirzenden einreihen. Sie nehmen eine mittlere
oft schwer zu beurteilende Stellung ein. Sie wollen besonders behan-
delt sein. Bei Typus IX und X wandert auch der Fels langsam, bei
XI und XII lost er sich vorweg langsam in einen Schuttstrom auf.

Bei diesen langsamen Bewegungen ist die Art ihres Vorschreitens
von Minute zu Minute von den momentanen Gruppierun-
gen von Kraft und Widerstand bedingt und abhéngig;
die vorangegangene Minute hat im allgemeinen der nachfolgenden
keinen motorisch bedeutenden Impuls iibergeben. Jede
Minute tibergibt der folgenden nur die Sachlage von Masse, Bahnform,
innerer und randlicher Reibung, Gewicht, Gefille, Wassergehalt etec.
aber keine kriftigen Impulse zur Bewegung, keine ,lebendige
Kraft“. Diejeweilen jetzige Minute soll nur nach ihren eigenen Trieben
und fast ohne Erbe der vorangegangenen Minute sich gestalten.
Der schleichende, reine Schuttstrom lebt stets der Gegen-
wart!

Einen durchschlagenden Gegensatz hierzu, ohne jeden Uber-
gang, zeigen die schnellen Bewegungen, die ,,Wurfhewegungen®,
,»Schusshewegungen® oder stiirzenden Talfahrten. Auch bei den raschen
Bergstiirzen ist nach der Art der Loslésung im Abrissgebiete ,Schlipf-
sturz®, Typ. X1V, und ,Bruchsturz“, Typ. XV, zu unterscheiden.
Beim Schlipfsturz (Rutschsturz) beginnt die Bewegung im
Abrissgebiete langsam. Spalten erweitern sich, die grossen
Felsplatten unterhalb mit daraufaufrechtstehendem Walde,auch Héusern,
gleiten ganz langsam, dann immer schneller, dann erst kommen sie
in Schussbewegung. In Goldau haben eine ganze Anzahl von Augen-
zeugen das langsame Gleiten gesehen. Einige konnten noch iiber
die scherende Randkluft springen und so sich retten. Aus mehreren
Trzahlungen geht hervor, dass das Gleiten mit aufrecht stehendem
Walde wahrscheinlich einige 100 m weit und */« bis !/2 Minute lang
dauerte, bis es in sausenden Lauf sich steigerte. Beim Bruchsturz,
wie er von Anfang an in Elm beobachtet worden ist, beginnt die
Bewegung sofort mit der vollen Fallgeschwindigkeit. Die Be-
wegung nimmt nicht erst einen Anfang mit einigen Minuten von Gleiten.

Rutschsturz und Bruchsturz liefern Schustrome. Sie unterscheiden
sich aber in ihrem Geburtsakte griindlich von allen Felsschleich-
stromen dadurch, dass die Abtrennung der ganzen Felsmasse als
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einheitlicher Klotz im gleichen Momente sturzbereit ist,
withrend eine ganz andere Art der Abtrennung, diejenige Block fiir
Block, eins nach dem andern, den schleichenden Strom in die Fahr-
bahn liefert.

Bei der Abfahrt nach Typ. X1V und XV verschwinden rasch
die Wirkungen dieser ,Unterschiede der Geburt®. Meistens sind sie
schon im oberen Teil der Fahrbahn verloren gegangen. Der Schuss-

‘strom, der sich in der IFahrbahn entwickelt und ins Ablagerungs-
gebiet herausgeworfen wird, kann bei Typ. XIV ganz gleich wie
bei XV werden. Infolge des steilen Sturzes vom Abrissgebiet bis gegen
das Ende der Fahrbahn hat die Felsmasse eine grosse Geschwindig-
keit angenommen und dadurch ist sie mift gewaltiger ,leben-
diger Kraft® erfiillt. Am Fusse der Fahrbahn ist einzig dieses Produkt
des Absturzes, dieser Gehalt an lebendiger Kraft und ihre

‘Richtung massgebend. Wie eine Kugel aus der Laufmiindung
einer Kanone, so fihrt der Triimmerstrom aus seiner Fahrbahn hinaus
ins Ablagerungsgebiet. Er kann nicht anhalten schon am
Fuss der Fahrbahn, er ist in einer Wurfbewegung begriffen.
Er muss aufreissen, stiirmen, zerschlagen, schiirfen, werfen, empor-
branden bis er ausgetobt und seine lebendige Kraft aufgezehrt hat.
Dann erst kann er, scheinbar fast plotzlich, stillstehen.

Der schleichende Strom, der Schuttstrom, ist nicht mit
lebendiger Kraft geladen. Darin liegt die Ursache fiir
das verschiedene Benehmen der Schleichstrome und der
‘Sturzstrome!

Der durchgreifende Unterschied zwischen schlei-
‘chender und stiirzender Talfahrt macht sich in folgenden
Erscheinungen geltend:

1. Gewisse Nebenumstinde, wie Neigung der Fahrbahn,
Wassergehalt des Triimmerstromes, Beschaffenheit des abgetrennten
Gesteines u. a. m. erzeugen Unterschiede der verschiedenen Schutt-
bewegungen. Der Bergsturz heftiger Art ist von dergleichen viel
weniger abhiingig. Im allgemeinen sind die Béschungen der Schleich-
strome im Oberlauf viel geringer als diejenigen der Sturzstrome.

2. Geschwindigkeit. Die Bergstiirze der Hauptgruppen I
und IT bewegen sich langsam wie eine Schuecke, seltener und nur
zeitweise mit Bruchteilen eines Meters oder gar mehreren Metern
in der Sekunde. Die Triimmermassen eines I'elssturzes der Gruppe
IIT bewegen sich mit 50 bis 150 m in der Sekunde, das ist mit
Geschwindigkeit eines Geschosses.
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3. Wasser. Die Schuttmassen der langsamen Bergstiirze be-
wegen sich meistens durch die Mitwirkung von Durchniissung. Die-
jenigen der raschen sind meistens trocken und erzeugen ungeheuren
Zermahlungsstaub.

4. Die langsamen Schuttstrome schmiegen sich den Hinder-
nissen in ihrer Fahrbahn sorgfiltig an, sie umfliessen sie tastend
und bleiben immer in den tiefsten Rinnen. Die Tritmmer-
massen der schnellen Bergstiirze dagegen branden an im Wege stehen-
den Widerstiinden hoch auf, tiberspringen sie, oder lassen sich von
ihnen nur ablenken, wenn sie zum Uberspringen zu hoch sind. Von
einer hinausragenden Felsplatte oder einem festen Terrassenrand, auf
den sie aufschlagen, springen sie frei in die Luft, wie ein Wasser-
fall dies tut. Die langsamen Stréome kénnen dicht am Fusse des Ab-
hanges sich zu Haufen stauen und stehen bleiben. Die schnellen aber,
auch wenn sie noch so grossblockig sind, fahren noch tiber horizon-
talen oder entgegenfallenden Boden kilometerweit hinaus.

Der schleichende Triimmerstrom kann nicht schnell, der
mit lebendiger Kraft geladene nicht langsam gehen!

5. Dauer der Bewegung. Der einzelne, schleichende Triimmer-
strom erledigt seine Naturaufgabe kaum je schon innerhalb einiger
Stunden. Meist gebraucht er Tage, Wochen, oft sogar Monate und
Jahre dazn. Der schnelle Bergsturz hatte Zeit zur stillen Vorbereitung
gebraucht, er erledigt aber seinen Talgang in einhalb bis drei Minuten.

6. Die Schutthewegung geht fast lautlos von statten, der Felssturz
erfiillt die Luft mit furchtbarem G et 6se (Krachen, Donnern, Knirschen).

Ich kenne keine wirklichen Mittelformen zwischen langsamen
Rutschungen und eigentlichen Felsstiirzen. Der grosse Unterschied
im Benehmen ist dadurch bedingt, dass der erstere sich immer aus
seiner neuen momentanen Sachlage bewegen muss, der letz-
tere hingegen mit einer furchtbaren Masse lebendiger Kraft sich im
ersten Teil der Bewegung fiir den zweiten geladen hat. Wir kénnen
aber nicht kurz und biindig sagen, warum bei Felsabtrennungen im
einen Fall die langsame, im anderen die rasche Bewegung ein-
tritt. Es scheint, dass da verschiedene Faktoren zusammen wirken
miissen, Zum schnellen Bergsturz gehoren steile Boschungen und ein-
heitlich umfassender Abriss im Abrissgebiete. Die Hauptsache fur
den katastrophalen Schnellsturz ist die einheitlicheAbtrennung
der ganzen Felsmasse auf der Bergseite im gleichen Mo-
mente sturzbereit, wihrend die Abtrennung Block fiir Block
eins nach dem andern stetsfort nur den schleichenden Strom
in die Fahrbahn liefert.
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Der rasche Triimmerstrom ist durch hohen Absturz gewisser-
massen geladen und verhiilt sich dann wie die abgeschossene Kugel
aus dem Schussrohr. Er ist ein SchuBstrom, wie man ihn wohl
am bezeichnendsten nennt. Fiir mein Gefiihl ist sein Uberfahren hori-
zontaler Talbdden auf mehrere Kilometer Léinge und dann sein fast
plotzliches Anhalten noch viel eher verstdndlich, als die Tatsache,
dass er trotz seinem Ungestiim die Erscheinungen der massvollen
Brandung, der geordneten Fluidalstruktur, des genauen Anschmiegens
an die Talform, kurz die Formenihnlichkeit mit dem Schleich-
strom und dem Wasserstrom, Schneestrom oder Lavastrom festzuhalten
imstande ist. Er geht nicht vor wie eine Explosion. Es ist, als hitte
er eine erstaunliche Schnelligkeit des Empfindens und der Einstellung
auf die Gestaltung des Bodens und seiner inneren mechanischen
Kigentiimlichkeiten, die durch alle Riicksichtslosigkeiten und Gewalt-
taten der Schusshewegung nicht aufgehoben wird. Im tot daliegenden
Trimmerstrom tritt uns dies oft noch iiberwiltigend vor Augen.

Der Triimmerstrom der Felsstiirze fuhrt nie den ganzen Schutt-
haufen zu seinem unteren Ende. Vielmehr lisst er stetsfort unter-
wegs Schuttmassen liegen. Er gehdrt damit zum Teil noch in die
TFahrbahn, weit mehr aber in das Ablagerungsgebiet, in welchem er in die
Linge gezogen liegt. Gewdhnlich ist die Dicke des totliegenden Schutt-
stromes am grossten vor einem Hindernis, etwa einer Ablenkung,
und nimmb dann gegen das Ende hin ab. Er ist mit einem Lindwurm
verglichen worden.

Typus XTIT: Der Steinschlag. EinzelneFelsblocke stiir-
zen von Zeit zu Zeit iiber die Gehdnge herab.

Wie oft haben wir nicht im Hochgebirge an Stellen, die keine
Gefahr und keinen Schaden miéglich machten, Felsblscke zu einer
Steinschlagrinne (, Kamin*“, ,Stein- oder Lawinenzug*, ,Couloir®, ,riale“)
gewilzt, abgeworfen und ihrem Absturz zugesehen. Aber auch sehr
oft sind wir unausweichlich zwischen gefahrlichen Steinschligen ge-
standen. Man kann solche Erscheinungen nicht genug beoboachten.

Ein einzelner losgeloster Stein, senkrecht abstiirzend auf eine
horizontale Fliche, bleibt unbedingt an der Aufschlagstelle ganz, oder
in Stiicke zerschlagen ringsum zerstreut, liegen. Im Gebirge kann
man diesen Fall wohl nie beobachten. Man kann ikn aber experi-
mentell herbeifithren. In der freien Natur wird unter hunderttausend
Fillen kaum einmal durch Zufall die auffangende Felsfliche exakt
senkrecht zur Schussrichtung des Steines stehen. Der Stein wird im
allgemeinen schief auf die Felsfliche aufschlagen. Wire die Fels-
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fliche ganz glatt und der Stein eine elastische, glatte Kugel, so wiirde
er in der Ebene seiner schon durchflogenen Bahn von der Felsfliche
symmetrisch nach der anderen Seite abspringen, unter dem gleichen
Winkel, in welchem er aufgeschlagen hat. Jeder Aufschlag wirft ihn
unter gleichem Winkel weg. Wire das Steinschlagkamin parallel
glattwandig, so wiirde der Ball in Zickzacklauf geraten, wobei jedes
Flugstiick immer wieder Stiick einer Wurfparabel wiire, und die
Geschwindigkeit wiirde fortwihrend zunehmen, so lange die Flugstiicke
vorwiegend abwérts gerichtet sind. Nun sind die Felsflichen des Cou-
loirs nicht glatt und wir konnen ihre genaue Lage nicht erraten.
Weder der Fels noch der Stein sind exakt elastische Substanzen. Ein
Teil des Schlages wird zum beidseitigen Zerschlagen der Auffallstelle
in Steinpulver oder zur Zerkleinerung des Steines verbraucht. Wenn
die Materialien teilweise briichig oder plastisch statt elastisch sind, wird
der Absprungswinkel des Steines kleiner als der Auffallwinkel. Und
welches eigentlich der Aufschlagswinkel des stiirzenden Steines auf
der Felsflaiche ist, das werden wir kaum ungefihr erraten konnen
aus den Zickzackwendungen des Steines. Unter Umstinden springt
der Stein, veranlasst durch eine kleine Unebenheit in der Aufschlag-
fiiiche, in wesentlich anderer Richtung, als erwartet, ab. Wir wissen
alle, wie so ganz unberechenbar schon durch den Formenreich-
tum der Natur die Wege der einzelnen stiirzenden Steine sind. Noch
eine weitere Ilomplikation stellt sich ein: Man beobachtet leicht, dass
ein zuerst frei hinabfliegender Stein sich im Fluge nicht dreht. Springt
er aber vom ersten Aufschlag wieder ab, so sehen wir ihn in der
Luft in Rotation. Hat er zum zweiten Mal aufgeschlagen, so wirbelt
er noch lebhafter. Er schwirrt pfeifend durch die Luft. Beim Auf-
schlag war sein Flug an der Aufschlagstelle einen Moment zuriick-
gehalten worden. Sein Schwerpunkt aber dringte vorwirts. So
ist ein Teil der lebendigen Kraft, mit der er aufschlug, in eine
drehende Bewegung umgewandelt worden. Das hat seine Folgen
bei weiteren Aufschligen. Er kann jetzt aus einem Schlagloch aus
weicherem Boden sich herausrollen, er kann an einem entgegen-
stehenden Gefille emporklettern, er kann, wenn er irgendwo ein-
schlagt, viel bisere Wunden aufreissen und von der Auffallsstelle wie
von einem Sprungbrett abfliegen.

- Der Absturzweg einzelner Blocke, der auf ungewshnlichen Wegen
ging, kennzeichnet sich durch eine Anzahl grosser und tiefer Schlag-
wunden im Boden. Diesen nachgehend kann man sich Bilder machen
von der Launenhaftigkeit und Unberechenbarkeit der Steinschlige.
Spriinge von mehreren 100 Metern Weite sind gewohnlich. Es kommt
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auf Zufilligkeiten an. Einzelne Steine fliegen aus der gewdohnlichen
Bahn seitlich ab. Ein einzelner Block, hochoben abgeldst, kann einige
hundert Meter tiefer als ein Steinregen einschlagen. Die kleinen Stiicke
bleiben stets eher liegen, die grissten schlagen sich durch. Am Fusse
von Steinschlagrinnen zeigt sich stets der Schuttkegel gegen seine
Spitze aus kleineren Steinen gebildet, die grosseren Blocke umrahmen
den unteren Rand oder zerstreuen sich noch iiber den Fuss des Schutt-
kegels hinaus.

Dass ein einzelner fallender grosser Stein am Fusse seiner Stein-
schlagrinne nicht plotzlich anhalten kann, ist selbstverstindlich. IThm
wohnt dann noch eine grosse, lebendige Kraft inne, die erst durch
Anschlagen an Widerstiinde, Aufreissen des Bodens, Aufbranden an
entgegenstehenden Gehéingen, Reibungen verschiedener Art aufge-
braucht werden muss, bis er liegen bleiben kann. Das Aufschlagen
der einzelnen Steine gibt nicht neue Schwungkraft, sondern nimmt
von der vorher angesammelten weg.

Zerstreute Steinschlige hilufen am Fusse einer Steilwand weite
Schutthalden an, aber beschrinkt auf einzelne Steinschlagfurchen,
wachsen daraus einzelne ausgesprochene Schuttkegel heraus. Alle
trockenen Schutthalden und Schuttkegel sind durch die Steinschlige
angeh#uft. Unzihlbar sind die zu Rinnen ausgeschlagenen Steinschlag-
wege, welche iiberall an steilen Gehingen sich ausbilden. Sehr oft
sind es die gleichen Ziige und die gleichen Abrissgebiete, in welchen
auch die Lawinen, besonders die Grundlawinen zu Tale fahren.

Es gibt Steinschlagrinnen triger Art und solche, die sehr lebhaft
titig sind. An den lebhaften hort man fast ein bestéindiges Rieseln.
Auf hohen Gipfeln braucht man nur einige Minuten zu horchen, um
da oder dort das Knallen stiirzender Steine zu vernehmen. Die Menge
hingt ab vom Gestein, von der Witterung, der Jahreszeit, der Tages-
zeit. Aber es kann auch zu jeder ungewohnten Zeit und bei
jeder Witterung eintreten, auch wenn man glaubt, sicher zu sein.
Bergsteigers Regel ist: lieber die Grite, als die Kamine beniitzen,
und besonders auf die so oft unterschiitzte Gefahr achten, welche
iber uns steigende, ungeschickte Menschen oder die Tiere durch Los-
treten lockerer Steine sind.

Der Steinschlag ist im Gebirge die grosste und sehr oft die am
wenigsten zu beurteilende Gefahr. Alljihrlich unterliegen ihm Men-
schen und in noch grosserer Zahl Tiere.

Herr Prof. DYRRENFURTH hat mir erzihlt und mein Sohn hat es
mir bestiitigt, dass im Hochgebirge Asiens, wo Steinschlige nicht
einige hundert, sondern einige tausend Meter in einem, in wenigen
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grossen Sitzen vollbrachten Sturze fallen, noch viel unberechenbarer
und weiter vom Bergabhang hinaus ins Tal springen und mit viel
heftigerem Schlage den Boden erreichen, und dass die Spritzkreise um
den Fuss der Steinschlagrinnen viel grosseren Radius haben, als bei
uns. Es ist das die notwendige Folge der mehrfachen Falltiefe, welche
diesen Steingeschossen viel grossere (teschwindigkeit gegeben hat.

Selbstverstidndlich sind Gebirge mit steilen Gehingen steinschli-
giger, als solche mit milderen Boschungen. Aber auch in Gebirgen
wie Schwarzwald, Jura kommen sie stellenweise vor.

Von jeher hat man nach Abwehr der Steinschlige gesucht.
An Bahnlinien und Strassen werden Schutzmauern, Schutzwille, Schutz-
griben zum Auffangen der Steine, Galerien, michtige Schutzbarrieren
u. a. mit Erfolg gebaut. An den Bergbahnlinien werden von dafiir
vortrefflich eingeiibten Arbeitern die Felsgehiinge, an denen Steine
sich lockern konnten, immer wieder gepriift, und was locker ist, zum
Abbruch gebracht. Man nennt dies Verfahren ,la purge®, das ,Reini-
gen“. In vielen Fillen sind absturzdrohende PFelsstiicke kiinstlich in
kleinen Stiicken abgesprengt worden, Vor einigen Jahren ist die
nordwestliche Felsecke des Mythengipfels, die Absturz gegen Schwyz
drohte, abgesprengt worden. Schon bevor die stiirzende Hauptmasse
den Wald am Fusse der Wand erreicht hatte, war sie in lauter kleine
Stiicke zersplittert, die auch den Wald nicht merklich schadigten.
Das é&lteste Schutzmittel waren schon in frither Zeit die Bann-
wilder. Im besonderen ist der ,Bannwald® an der W-Seite der Mythen
ein Bannwald als Schild gegen Steinschlag. Das gleiche gilt von dem
berithmten, schon im Jahre 1300 genannten Bannwald ostlich iiber
Altdorf. Eine Nachricht spricht von einem bésen Steinschlag gegen
die Kirche Altdorf vom 10. V. 1268,

Der Abhang NE tiber Altdor{ ist sehr bezeichnend fiir Steinschlaggefahren,
Leider beging man den grossen Fehler, 1865 grosse Kahlschlige in dém hisher
»heilig gebannten®, gutgeschlossenen Walde zu machen. In den Jahren 1881, 1885,
1886 hatten sich die Steinschlige vermehrt. Das Bannwaldgehéinge hat im Mittel
eine Boschung gegen Altdorf von 35° bis 45°. Im November 1886 brachen besonders
viele Blécke vom ,Waldinossen“ einer scharf herausstehenden Felsecke von 1210 m
Meereshohe ab. Herr Kantonsforster MULLER schiitzte den Ausbruch am Waldinossen
auf 70 bis 100 m® Fels, von welchen etwa 15 m? in Blocke von /2 bis 2 m® auf-
gelost, den Talboden erreichten, der gréssere Teil im Walde aufgehalten blieb. Ein
Block von gegen 2 m® durchschoss in der Nacht des 12. XI. das Haus auf der Terrvasse
Nussbdumli bei 584m. Das Mauerloch des Einschlages auf der Bergseite und dasjenige
des Ausganges auf der Talseite hatten die gleiche Form. Der Block schoss durch das
ganze Haus wie eine Flintenkugel durch doppelte Fensterscheiben, Er zersplitterte
dabei die Balkenkopfe des Bodens zwischen den unteren Wohnrdumen und den
oberen Schlafgeméchern. Er war aber schon wieder weg, als hinter ihm der Boden
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samt den Betten und den darin Liegenden ins untere Stockwerk versank, ohne dass
die Erschreckten weiteren Schaden litten. Der Block blieb dann auf dem Talboden
hinter dem Frauenkloster bei etwa 470 m Meereshéhe liegen. Ein anderer Block von
dhnlicher Grosse blieb etwa 200 m ausserhalb des Gehingefusses mitten zwischen
den Hiusern auf der SE gerichteten Strasse stehen, ohne weiteren Schaden angerichtet
zu haben. Im Walde, auf dem ganzen Wege, den die Blocke genommen hatten, wurden
zahlreiche Tannen abgeschlagen und der Boden erhielt grosse Schiwfwunden. Im
Jahre 1874 hatte ich von der eidgendssischen Behorde den Auftrag, die Steinschlag-
oder Bergsturzgefahr des Altdorfer Bannwaldes zu beurteilen. Meine Untersuchung,
die eine eingehende Priifung im einzelnen sein musste, hatte deutlich ergeben, dass
der Bannwaldberg im ganzen aus festem Gestein (Flyschsandsteine und Quarzite mit
zwischen gelagerten Schiefern) in mehr oder weniger horizontaler Schichtung besteht.
Tiefergreifende, etwa nischenfsrmige grossere Abtrennungen, Spalten,
sind nirgends im Gange. Aber die dusserste Rinde der Felsen ist stark ver-
wittert, in Brocken aufgeldst, und zu Steinschligen geneigt. Dabei kann es sich
nur um einzelne unzusammenhingende Sieinschlige, einmal da, einmal dort,
handeln. Ein grosserer Felssturz vom Bannwaldgehinge auf Altdorf hinunter
ist nicht zu befiirchten. Da die Boschung des Abhanges im Mittel steiler ist
als die Schutthaldenboschung, fallen die Stticke sofort weit hinab. Einzelne Stein-
schlige wie im November 1886, die in die Strassen und Hduser von Altdorf springen,
sind freilich auch in Zukunft unvermeidlich, Dies hatte ich 1874 geschrieben. Im
Juni 1910 wurde das Haus von Brieftriger Ziegler von einer Steinlawine getroffen
und Frau Ziegler mit 10 Kindern getétet. Nachher wieder Ruhe.

Schonung und Aufforstung des Gehiéinges ist jetzt und in Zukunft
unbedingte Pflicht. Ein dichterer Wald wird die Mehrzahl der Steinschlige
aufhalten.

In allen Alpentélern gibt es zeitweise zu Steinschligen geneigte Stellen.
Noch einige Beispiele:

Im Kanton Glarus ist die Risi ESE ob Ennenda bekannt. Rote Sernifit-
konglomerate 16sen sich aus einem steilen felsigen Gehiinge ungefihr 500 bis 550 m
tiber dem Talboden ab, Etwa 330 m iiber demselben selzt ein grosser Schuttkegel
aus dem gleichen Gestein an. Die meisten Steinschlige von oben bleiben auf dem
Schuttkegel liegen, nur hausgrosse Blocke nicht. Solche rollen tiher den horizontalen
Talboden noch his 200 m weit gegen die Linth hinaus. Einige, die da liegen, haben
Namen erhalten. Der ,Giisslistein® ist auf der 1:50000 Karte verzeichnet. In den
letzten Jahren war die Rotrisi ruhig (,Risi* == allgemeiner Name fiir Schutthalden
und Schuttkegel, abgeleilet vom Herunterrieseln des Schuttes.)

An der Ostseite des Gersauer- (oder Vitznauner-) Stockes, ansetzend
an der Gipfelkante zwischen 1456 m und 1366 m Hghe, findet sich eine grosse Aus-
bruchsnische in Kieselkalk und Valangien (untere Kreide). Aus der Nische herab
wichst ein frischer Schultkegel bis etwa Hohenkurve 880 m. Aber einzelne Steine,
die sich hoch oben abtrennen,-die zdhe und gross sind, setzen iither den normalen
Schuttkegel hinaus, springen in weiten Sitzen tiber das ganze Gehinge hinunter,
und dann manchmal in hohem Bogen {iber die Hiuser an der Seestrasse in den
See hinaus. Zu einer durchfithrbaren praklischen Schutzwehr wusste ich in diesem
Tall keinen Rat.

Uber der Axenstrasse gibt es viele steinschlégige Stellen. Am allerschlimmsten
war es dort Ende der siebziger Jahre des letzten Jahrhunderts. Das massenhafte
Sprengen fiir die Tunnels und Einschnitle der Gotthardbahn hatte die Felsen zu sehr
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erschiittert. An zahlreichen Stellen waren Strasse, Stiitzmauern und die Strassengelénder
seéwiirts durch Steinschléige zerschlagen. Jetzt ist es wieder viel ruhiger und sicherer
geworden. Das Gelockerte ist abgestiirzt. Im Herbst 1931 wurde die Axenstrasse durch
Steinschlige gesperrt. Am 8. XII. 1769 stiuzte eine grosse Felsecke von der Gyren-
fluh bei Seelisberg in den See. Der Wellenschlag richtete viel Schaden in den
Schiffshifen an. Im Januar 1932 fanden starke Steinschlige im Riemenstaldental
von dessen Nordseite statt.

E vom Bahnhof Erstfeld steigt aus dem Talboden von 475 m ein grosser
trockener Schuttkegel bis 775 m Hohe an., Dort wichst er heraus aus einem engen
Kamin im Erstfeldergneiss, das oben auf einer Terrasse von 1040 m ansetzt. Meistens
fallen keine grossen Stiicke, und sie bleiben im obheren Teil des Schuttkegels liegen.
Die grosseren Blécke aber rollen bis dicht hinter die Hduser von Erstfeld. Nur selten
schligt einmal einer in ein Haus. Indessen sprang am 10./11. September 1902 ein
ganzer Schwarm von Steinen iber das Bahnhofgebiude in die Geleise. Eine Staub-
wolke wirbelte auf. Dort stehende Wagen wurden stark beschiidigt. Einige Steine
schlugen Lécher in die Décher, einer schlug ein Hithnerhaus zusammen, Merkwiirdiger-
weise wurde nur ein Huhn, aber kein Mensch getroffen.

Ich glaube wohl, dass eine griindliche ,purge® in den Wanden des Kamins ob
Erstfeld niitzlich wire. Grosse IFelsaushriiche zeigen sich nirgends in Vorbereitung.
Aufforstung des ganzen Schuttkegels ist nicht leicht und wirkt langsam, wire aber
gut. Tiichtige Horizontalgriben mit Wall auf der Unterseite oder mehrere Horizontal-
linien von Fangwiinden koénnten helfen. Launiger Steinschlag, nicht Bergsturz, ist
hier zu erwarten.

Sehr schwierige Steinschlige vom anstehenden Fels, aus einer Nische sich
16send, ereigneten sich vor einer Reihe von Jahren bei etwa 1900 m Héhe am
Emdberg, am linksseitigen Gehiinge des Nikolaitales (Wallis). Sie bedrohten
Hauser und schédigten die Zermatterbahn bei Kipfen.

Die siidlichste schweizerische Ortschaft im Tal von Poschiavo, Campocologno,
war schon ofter schwer bedroht von Steinschligen, die die 1258 m hoch gelegene
Terrassen-Oberkante des ostseitigen Sasso del Gallo lieferte. Der Talboden mit Briicke
ither den Fiume Poschiavino liegt dort bei 562 m, Sturzhshe also 690 m. Gliicklicher-
weise fallen die meisten Blocke etwas talaufwiirts von der Ortschaft, die an die
italienische Grenze anstdsst,

Auch im Jura gibt es nicht wenige steinschligige Stellen. In der Oensinger-
klus z. B. sind am 1. Februar 1892 und spéter nochmals Felsstiirze niedergegangen.

Und so konnten wir lange mit Berichterstattung fortfahren.
Der Steinschlag im Hochgebirge ist etwas Gewohnli-
ches. Am besten tut der Mensch nach dem alten Prinzip, ,der Ge-
scheidtere gibt nach, indem er Steinschlagsteilen moglichst ausweicht,
falls sie nicht durch Schutzmittel sicher gebindigt werden kidnnen.

Wenn man die Felstriimmer, die gleichzeitig in allen Teilen der
Hochgebirge niederprasseln, an einer Stelle beisammen sehen konnte,
so wiirde man einen ungeheuren Bergsturzstrom vor sich haben, der
ununterbrochen, Tag und Nacht, jahraus, jahrein, aus der Hiohe nach
der Tiefe donnert. Der Steinschlag liefert das Material fiir alle die
trockenen Schutthalden und Schuttkegel, die den Fuss der Felswinde
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bekleiden. Durch Steinschlag sammelt der Gletscher seine Moriine, der
Wildbach einen grossen Teil seiner (feschiebe. Und wenn ich in Ge-
danken die Ablagerungshaufen aller Bergstiirze damit vergleiche, so
kann ich mich des Eindrucks nicht erwehren, dass im ganzen —
trotz eines Flimserbergsturzes —— die Summe aller Steinschlige
die Summe aller Bergstiirze um das Mehrfache iibertreffe.

Typus X1V. (Felssturz) Schlipfsturz. Beginnend im Ab-
rissgebiete mit gleitender Bewegung, Schicht auf Schicht, in
der Fahrbahn, dann iibergehend in stiirzende Bewegung.

Ein grosser Teil der Gesteine, welche die Krdrinde bilden, -sind
nach wechselnden Umstéinden von der Aussenseite auf die Erdrinde
abgelagert worden, Schicht um Schicht, in langen zeitlichen Folgen,
die Schichten verschieden nach den Umstéinden ihrer Entstehung.
Das sind die Sedimentgesteine., Ks kann nun vorkommen, dass
die Schichten ungefihr in der gleichen Richtung wie der dussere Ab-
hang geneigt sind, aber weniger steil als der Abhang selbst.
In solchen Fiillen war durch die talbildenden Prozesse den oberen
Schichten ihr Fuss genommen. Diese halten dann am Berge nur
durch die Reibung auf den unteren Schichten fest. Wird die Unter-
spiillung zu stark, und vermindert Durchnédssung die Rei-
bung an den Schichttfldchen, so kommt der obere Teil des
Schichtkomplexes in gleitende Bewegung in der Richtung des grissten
Gefalles. So ergibt es sich sebr oft, wenn der Komplex der Sediment-
schichten, der unsern Berg aufbaut, aus einem Wechsel von to-
nigen weichen und von festen aber kliiftigen Schichten
besteht. Die festen kliiftigen Schichten sichern dann dem Regen-,
Tau- und Schneewasser den Zutritt zu den weichen Schichten, wih-
rend sie selbst vom Wasser nicht bedeutend angegriffen werden. Die
weichen tonigen Schichten halten das Wasser, sie sind undurchlissig;
aber sie lassen sich von demselben weich und schlipfrig machen,
Gerade ein solcher mehrfacher Wechsel von festen kliiftigen
Schichten mit weichen tonigen ist recht hiufig. Ausserdem muss
noch die Bedingung erfiillt sein, dass der Schichtenfall nicht steiler
als 80 bis 35° betrage, weil bei noch steileren Boschungen die Be-
wegung sich in rollende und stiirzende Abtrennung lauter einzelner
Blocke auflésen wiirde. Grosse Felsschlipfe (Schlipfstiirze) kommen
also im allgemeinen nur vor bei Schichtenfall kleiner als 30°.

Zur Entstehung eines Schlipfsturzes ist somit eine ganz bestimmte
Beschaffenheit und Lage der Schichten notwendig, wihrend der Fall-
sturz (Typ. XV) bei fast jeder Schichtlage und Gesteinsbeschaffenheit
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entstehen kann, Die Fallstiirze sind deshalb hiufiger als die Schlipf-
stiirze (XIV).

Zuniichst betrachten wir die Erscheinungen der Abrissgebiete
von Typus XIV und XV, um die Unterschiede in ihrer Ent-
stehung kennen zu lernen. Xrst nachher soll folgen eine Unter-
suchung iiber die Talfahrt und die Ablagerung hei diesen beiden
Typen. Ich fasse sie dabei zusammen, weil die beiden Typen hierin
sich ganz gleich benehmen.

Uber einige Abrissgebiete von Typus XIV.
1. Rossherg-Goldau (Fig. T 8 und T Fig. 9).

Am Rossberg (Gnippe) nordlich Goldau wechseln Ton, Mergel
und wenig Sandsteinschichten mit weit durchgehenden, michtigen,
festen, sehr regelmissigen ebenen Nagelfluhbéinken ab. Diese letzteren
gestalten das ganze Gebirge ihrer Zone treppenférmig. Am Boden
der Abbruchsnische des Bergsturzes vom Rossberg findet sich ein
Komplex dunkler Mergellager, in welchen Pflanzenreste gefunden
worden sind. HEErR bestimmte Sequoia Langsdorfi, Cinnamomum, Po-
pulus balsamoides. Daraus ergibt sich nach neuesten Darlegungen
(E. BAuMBERGER) altmitteltertitire (Stampien-) Bildungszeit. Michtig-
keit dieser Mergel 2—3 m. Solche wiederholen sich hie und da auch
in etwas tieferer Schichtlage. Diese Mergel sind die Basis fiir die
gleitende Abtrennung der michtigen iiberliegenden Nagelfluhen
(Stampien-Konglomerate). Die Méichtigkeit des abgeglittenen Kom-
plexes von Nagelfluh betrigt meistens etwa 100 m (60—120).
Die Gesamtmichtigkeit der Nagelfluhbildung in dieser Region
(Rigi-Rossberg) ist ~wohl iiber 8000 m. Was abgeglitten ist, ist
selbstverstéindlich nur eine diinne, #usserste, gelockerte Schuppe des
Berges.

Die Schichten streichen im Rossherg-Rigi-Gebiet sehr regelmiissig, am Rossberg
nach meinen Messungen von W nach E mit 12° bis 13° Ablenkung nach ENE. Das
grosste Gefiille der Schichten ist somit gerichtet nach S mit ca. 12° his 13° Ablen-
kung nach SSE. Die Siidseite des Rossberges ist aus den Schichtflichen gebildet, die
Nordseite hat treppenformigen Querabbruch mit Schichtkdpfen. DasFallen der Schichten
von der Bergkante am Gnippe (Westende des Rossherggrates) bei 1574 m Hohe bis
hinab zur Hohe von 750 m ist vollstindig gleichmissig 20°. An der westlichen Berg-
kante (Ochsenboden-Goldan) 19° und unten am Ostrande des Sturzgebietes von etwa
800 m bis in den Lowerzersee hinab etwas flacher auf 13° vermindert. Es ist sofort
einleuchtend, dass bei so bescheidener Boschung ohne eine starke wisserige
Aufweichung zwischenliegender Mergelschichten ein Abgleiten
nicht méglich wire. Auf einer Unterlage von bloss 20° Neigung ist ,der Berg
zu Tal gefahren®!
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Ein so grosser Felsschlipf kann nur beiSchichtnei-
gung von weniger als 30° entstehen, denn er bedarf einer
langjihrigen Vorbereitung. Bei steilerer Schichtlage stiirzt der
Fels in kleinen Stiicken vorweg ab, ohne die Bereifstellung eines
grossen HKreignisses abzuwarten.

Fiir die Art der Abtrennung ist noch von Bedeutung die K1iif-
tung in der Nagelfluh. Es herrschen stark vor glatte senkrechte
Spalten S—N oder etwas gegen NNW. Damit kreuzen zahlreiche
Klifte annihernd senkrecht auf die Schichtfliche und ungefihr im
Streichen (W—E bis ENE) gerichtet. Gebietsweise ist die Kliiftung
ziemlich regelmiissig und teilt den Fels in grosse, mehr oder weniger
rechtwinklige Blocke. An andern Stellen herrseht mehr Unregelmiis-
sigkeit. Von Bedeutung ist noch, dass an den vertikalen S—N-Kluft-
flichen sehr hiufig sich Rutschflichen mit ziemlich flachen Rutsch-
streifen, hie und da mit Calcitabgiissen, befinden. Diese Kliifte sind
also nicht bloss Verwitterungserscheinungen, sondern durch innere
Bewegungen des Gesteines bei der Aufstauung zum Gebirge ent-
standen.

Der Anviss an der Gnippe hat die oberste Kante des Berges
stehen lassen. Er verliuft 20 bis 50 m siidlich der gebliebenen Berg-
kante. Ich stelle mir vor, dass diese obersten Teile der Bergkante
stehen geblieben sind, weil sie, oberhalb der Wasserzutrittsspalten
der Nagelfluhbénke, auf trockener Unferlage ruhten. Von der Talseite
gesehen ist dadurch die Ausbruchsnische oben ziemlich geschlossen.
Sie ist ungefiihr rechteckig, zuoberst 300 m, etwas weiter unten 400
bis 425 m breit. Die Linge des Felsausbruches in der Gefillsrichtung
ist leider nicht bestimmbar. Sicher muss sie fiber 750 m betragen
haben, am wahrscheinlichsten 1500 m, maximum 2250 m,nach BAUMBERGER
(Karte) sogar bis 3000 m! Die stliche Abbruchseite ist durch eine
gerade, vertikale Nagelfluhwand vom Gnippegipfel bis auf 760 m
Meerhohe hinab gebildet. Diese Wand ist ein Abbruch, folgend den
oben beschriebenen Vertikalbriichen in der Nagelfluh. Man weiss,
dass die jetzige Wand durch den Anriss beim Bergsturz entstanden
ist. Man sah hier die Spalte sich 8ffnen. Aber niemand kann dariiber
Auskunft geben, wie weit lings derselben der westliche Felsstreifen
vor dem Bergsturze noch gereicht hat, und ebensowenig dariiber, wie
breit der hier abgestiirzte Felsstreifen noch war.

s gibt Abbildungen des Rossberges aus der Zeit vor dem Berg-
sturz, aber sie sind zeichnerisch so flau, so ohne alle Merkpunkte und
Modellierung, dass sie fiber diese Fragen gar nichts aufkliren. Die
Untersuchung des westlichen Randes im Abrissgebiete liefert 'auch
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keine Auskunft, weil dort kein neuer Abriss entstehen musste,
sondern die abgefahrenen Schichten mit alter Kante in die Luft hinaus
endigten, und schon bei 1300 m, 750 m talwérts von der Oberkante
des Berges, der Schutt sich itber die westliche Kante rechts hinaus
ergoss.

So kommt es denn, dass die Berechnungen des abgestiirzten Vo-
lumens fiir den Bergsturz von Goldau zwischen 6,000,000 und 90,000,000
m?® schwanken! An eine Volumenberechnung aus der Ablagerung ist
nicht zu denken, denn um diese zu berechnen, stossen wir noch auf
weit mehr nicht zu bestimmende Mafle. Setzen wir die mir wahr-
scheinlichsten Zahlen ein, so kommen wir auf einen Hohlraum
des Abrissgebietes von 40 bis 45 Millionen m® An dieser Unbe-
stimmtheit sind die lokalen topographischen Verhiltnisse und beson-
ders der Mangel jeder genaueren Darstellung des Berges vor dem
Absturz schuld. :

Die Fahrbahn setzt die Boschung des Abrissbodens
von 19/, —20° ohne jede wesentliche Verinderung fort.
Das ist eine Eigenheit des Bergsturzes von Goldau! HEs lohnt sich,
diesen schonsten Vertreter von Typus XIV auch in der Folge ein-
gehend zu beriicksichtigen.

Nach einer kurzen obersten Abbruchstreppe tritt die Schicht-
fliche ins Spiel. Von 1360 m Meerhshe bis auf 900 m hinab ist
die 20° geneigte, ebene Rutschbahn etwa 1450 m lang. Dann be-
ginnt etwas Schuttauflagerung und das Gefille nimmt damit auf eine
Strecke von 1160 m 15° Neigung an und erreicht bei 600 m die Ober-
kante eines Absturzes iiber zwei Nagelfluhwinde. Am Fuss derselben,
bei 510 m liegt kein Bergsturzschutt. Wir stehen da in einer Liicke
in der Ablagerung. Der Schutt hat diesen Winkel iibersprungen.
Die Gleitfliche im Abrissgebiet setzt sich bis etwa 900 m hinab fort
in die Sturzbahn hinaus. Ich schiitze: Abrissgebiet von 1574 m bis
1000 m, Fahrbahn von 1000 m bis 520 m. Erst ausserhalb dieser 520 m
bauten sich die Haufen der Ablagerung auf.

Dem Bergsturz von Goldau 1806 sind kleinere vorangegangen, daher
der dltere Namen Rufiberg. Ein Dorf Rothen, das am Weg zwischen
Goldau und Steinenberg noch im Jahr 1395 bestund, ist nachher ganz
verschiittet worden. Hs gibt aber auch zahlreiche Fille, wo die glei-
chen Ursachen, die gleichen Lagerungen Felsschlipfe ganz &hnlich
vorbereitet haben, wo dann aber die I'elsmassen nicht als ein
Ganzes auf einmal sich abgelost haben, so dass das Abrissgebiet
nur einen schleichenden Schuttstrom, nicht einen Felssturz
ernihren konnte. Wir haben solche dem Typus XI zuzuweisen, aner-
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kennen aber eine Verwandtschaft in der Entstehung mit XIV. Nur
die ergiebige Vorbereitung zum gleichzeitigen Absturz
einer grossen Felsmasse kann einen Goldauer Schlipfsturz er-
zeugen. Bei allmédhlicher Abtrennung des Felsens, nur Block um
Block, wirkt sich das Ganze nur allm#hlich als schleichender Schutt-
strom aus.

2. Ein Goldau dhnlicher, aber viel kleinerer vorhistorischer Nagelfluh-
schlipfsturz, ebenso von den 18°—20° S fallenden Schichten an elwas steilerem,
die Schichten unterschneidenden Gehiinge entstanden, findet sich in dem ostlichen
Seitental des Toggenburg oberhalb Nesslau, zwischen Ennetbiihl und Rietbad:
Anrissrand bei 1150 bis 1200 m an der Nordseile des Tales, Talgrund bei 860 bis
900 m, Fallhohe ca, 300 m. Brandungswelle gipfelt auf der S Seite des Luternbaches
mit 965 m, Aufbrandungshéhe = 60—65 m = ca. 5 der Sturzhshe. Fahr-
boschung ca. 10°. In dieser so kleinen Zahl spiegelt sich die starke Durchnissung der
Mergelschichten zwischen den Nagelflubbinken. Der Luternbach hat sich eine 550 m
lange Schlucht mit ca. 40 m Gefille durch die Ablagerung geschnitten. Historisch
nichts bekannt, aber postquartir. Volumen ca. 5000000 m? (?).

3. ILiin sehr grosser Felsschlipf aus historischer Zeit hat die
Trimmerfliche Slavini di San Marco im Etschtal, unterhalb Rovereto
geschaffen. Nach den Fuldaer Annalen geschah dies im Jahre 838
(A. Penck, Mitt. d. k. k. geog. Ges. 1886, p. 395). Der Absturz ging ab
vom Gipfel der Zugna o Torta, 1255 m hoch, an der Ostseite der
Etsch. Die Fliche von 390 ha ,ist im Mittel 50 m hoch aufgeschiit-
tet* — fast alles grosse Kalkblocke. Daraus wiirde sich ein Vo-
lumen von 150 bis 200 Millionen m?® ergeben!? Das Abrissgebiet ist
deutlich zu erkennen. Der gut geschichtete Kalkfels steht dort mit
20° TFall (wie Goldau!) gegen W an und ist treppenformig abge-
brochen, glatte Schichtflichen weisend. Die Hauptmasse des Abge-
stiirzten fuhr vom Fusse der Sturzbabn ab bis aof 1,8 km in den
Talboden hinaus. Am Fuss der Sturzbahn befindet sich eine Eintiefung
mit Weiher.

Sowohl die verschieden gestellten Flichen der Blécke wie auch
des noch stehenden Felsens im Abrissgebiete sind von kleinen Karren-
furchen von 1—3 em Tiefe stets in der Richtung des steilsten Was-
serablaufes wie gekdmmt. Die Furchen liegen meist dicht zusammen,
so dass zwischen ihnen nur schneidige, briichige Rippchen geblieben
sind. Das hieraus sich ergebende Mass fiir Rintiefen von Karren-
furchen in Kalkstein von 1 bis 8 cm per Jahrtausend, das wir schon
romischen Kalksteinbriichen entnommen haben, findet sich hier be-
stiatigh. Die vielen Fille von Karrenfurchen an den Kalkblocken an-
derer Bergstiirze, die wir kennen, gehtren meist vorhistorischen Ab-
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lagerungen an. Diese Krscheinung verdiente noch mehr Aufmerksam-
keit als Zeitmass. So viel ich mich erinnern kann, habe ich bei den
eiszeitlichen Bergsturzblocken nicht diese feinen scharfkantigen Kar-
renfurchen, die man bei den rezenten (,lebenden®) Karrenfeldern so
schon ausgebildet findet, gesehen, sondern stumpfere Furchen, 10 bis
30 cm tief und breit. Bei den #ltesten historischen aber habe auch
ich immer nur die 1 bis 2 cm tiefen, dicht beisammenliegenden an-
getroffen.

4. Kandertal (T Fig. 10).

Tiin grossartiger vorhistorischer und postglazialer Schlipfsturz erfiillt
das Kandertal. ¥r hat sich an der NW-Seite von Klein-Dolden-
horn und Fisistock bei 2900 m Hohe der Nischenkante abge-
16st. Untere Kreidekalke und Kieselkalke in tauchenden, spitzen Falten-
paketen bilden das ganze Gebirge, wobei die Berriasmergel die glatten
Rutschflichen am Grunde der Ausbruchsnische liefern. Im nordlichen
Teil des Nischenbodens kommen auch Boschungen von bis 85° auf
den Zementmergeln des Ohrlikalkes und des Portlandien vor. Die
gewaltige Nische ist schon vom unteren Teile des Triimmerstromes
prachtvoll sichtbar. Uber das Volumen der Ausgleitnische ist wie-
derum keine Sicherheif moglich. Man kann nicht wissen, ob die Unter-
kante der abgeglittenen Felsplatten bei 2100 m stund, oder vor dem
Abgleiten bis zur Doldenhornhiitte 1920 m, oder gar noch bis Biberg
1550 m reichte. Man kann auch nicht mehr bestimmen, ob das ab-
gerutschte Schichtensystem in der Streichrichtung 700 m oder 1000 m
breit war. Auch iiber die Dicke des Abgestiirzten schwankt man
zwischen 150 und 300 m, Die Minimalzahlen eingesetzt, komme ich
auf ein Ausbruchsvolumen von ea. 200,000,000 m®, ¥s konnten aber auch
dreimal mehr sein, und TurNaU hat 900 Millionen errechnet!

Die Gleitfliche am Grunde der Abrissnische des Kandertaler
Schlipfsturzes hat streckenweise 26° Neigung. Von der Hohe
2750 m bis hinab auf 1500 m misst sie in der Fallrichtung im Grund-
riss 2600 m. Aber diese Abgleitfliiche ist bei weitem nicht so regel-
missig wie die Goldauer. Gleich unter 2400 m ist eine steilere Partie
und unter 1900 m eine Sturzwand in die Gleitfliiche eingesetzt, so
dass ein mittleres Gefiille des Abrutschungsbodens von 82° sich er-
gibt. Die Gesteinsmasse musste wohl zu einem grossen Teil schon
im Abrissgebiet in tausende von Brocken zerschellen.

Uber die Erscheinungen der Talfahrt und der Ablagerung spre-
chen wir spiiter zusammen mit Typ. XV.
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5. Oeschinensee (Fig. 11).

Ostlich, dicht angeschlossen an die Ausbruchsnische unter dem
Fisistock, folgt etwas tiefer eine kleinere, sehr schén bogenformig
ausgebrochene Abbruchsnische im Steilgehiinge am Nordfuss des Klei-
nen Doldenhornes. Der Ausbruch betrifft den Ohrlikalk. Der
Schichtenfall, der auch hier mit der Schlipffliche zusammenfillt, ist
30 bis 35° gegen NNW, die Fallhthe war wohl ca. 860 m. Die Triim-
mermasse wurde aufgestaut von der gegeniiberliegenden Wand der
Birre und staute dann ihrerseits die Talwasser in dem m#chtigen Zirkus
zum Oeschinensee. Ein Abfluflstrom wandte sich gegen W. (In
Fig. 11 ist Birre durchsichtig gedacht.)

Birre
Brandungswelle :
1685

Oschinensee

NW

HKandersteg-Biinl

1170
e

KEssEmswss— RN
7000 111 A (westlichd, Birre)

Stauung des Oeschinensees im Seitental des oberen Kandertales.

6. Flims (Vorderrheintal, Graubiinden) (Fig. 12, 14, T 18 und T 13).

Der grosste Bergsturz, den wir bisher kennen, ist der Bergsturz
von Flims. Der Klotz des Flimserstein einerseits und der Abbruch
von Piz Grisch gegen das Segnestal andererseits sind die Flanken-
pfosten, die stehen geblieben sind. Die ausgebrochene Nische dazwi-
schen hat 2!/,—3 km Breite, die Abbruchhthe am Flimserstein be-
trigt 400 bis 800, vielleicht bis iiber 1000 m. Der Rhein, der hier
den urspriinglichen Fuss des Flimsersteines benagt hat, musste etwa
450 m tiefer und 1—2 km S von Dorf Flims gelegen haben. Hs ist
sehr schwierig, das Abrissgebiet genauer zu bestimmen. Das sicherste
und beste was wir sagen konnen ist, dass die Nische zu wohl %/, in
den Malmkalk eingeschnitten ist, dessen Schichten mit 10 his 15°
gegen SSH abfallen, und dass in weiter Ausdehnung im Segnestal
(bei Stretg, Flimsdorf, Spalignas und aufwérts itber Foppas, Pult,
Alp Cassons etc) der glatte Gleitboden des Ausbruch-
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gobietes blossgelegt ist. Freilich finden wir auf diesen grossen
schiefen Kalkfelsflichen, die im Mittel recht regelmissig ein Gefille
von 13%,° gegen SSE aufweisen, keine Schlipfschliffe mehr. Solche
Feinheiten hat das Regenwasser verwischt. In der seitlichen Gestal-
tung der Ausbruchsnische spielen offenbar hier, dhnlich wie am Ross-
berg, die sehr haufigen vertikalen SSE—NNW laufenden, und ferner
auch WSW—ENE streichenden Vertikalkliifte eine Rolle (Sehr aus-
gesprochen an der W-Wand des Flimsersteins). Diese beiden Verti-
kalkluftrichtungen sind in den Zentralalpen ziemlich genau die Quer-
richtung und die Lingsrichtung im tektonischen Bau!

Am unklarsten ist mir im Abrissgebiet des Flimserbergsturzes
der urspriingliche oberste Rand. Ein Wall auseinandergerissener Kalk-
fetzen und Blocke, von der Segneshiitte gegen N laufend, scheint den
oberen Abrissrand zu bezeichnen. Sicher ist, dass michtige Malmkalk-
massen auf ihren tieferen Schichten abgerutscht sind. Die ziemlich
hiufigen Kinlagerungen von etwas mergeligem Kalke und vielleicht
auch die Zementsteinschichten in iiberkippter Lagerung, — und gar
die Aufschubflichen der helvetischen Decken iiber ihren Flysch mogen
geholfen haben. Eine starke Untergrabung durch den Rhein in
etwa 600 m Meerhthe war mit im Spiele. Das Hohlvolumen der Ab-
rissnische berechnet sich auf wenigstens 8'/,, wahrscheinlicher auf
12 bis 15 km?®! QOder reichte der Abriss gar bis an die Mannen?

Uber die Bewegungserscheinungen, Ablagerungsform ete. soll
spiter noch einiges mitgeteilt werden.

7. Eboulement de Sierre (Wallis).

Wie ein Spiegelbild des Flimserbergsturzes stellt sich im Wallis
derjenige von Sierre, aus einem ndrdlichen Seitental herausfahrend,
in den grossen Haupttalzug Chur—Martigny ein. Ein kleiner Teil hat
sich im Haupttale ca. 4 km weit aufwirts gewendet, der grossere, ein
Triimmerstrom von etwa 10 km Linge, hat sich talabwiirts ergossen.
Das Material ist vorherrschend Valangien. Die Ausbruchsnische wird
oben begrenzt vom Mont Bonvin 3000 m im Westen, les Faverges
2975 m im Norden. Die Schichten fallen durchweg mit dem Abhang
gegen S. Die Ablosung, sowie der Abmarsch des Gesteinsmateriales
geschahen zu einem grossen Teil Schicht auf Schicht. An Wucht
bleibt er allerdings noch auf der Hilfte des Flimser zuriick. Das
Glazial des Rhonetales bedeckt bis auf 1300 m Hohe in grossen Fli-
chen die Bergsturzhreccie, wihrend im Talgrunde der Schuttstrom
schon sehr weit in kleine Hiigel aufgeldst ist, deren man auf der
geologischen Karte: ,des Hautes Alpes calcaires entre la Lizerne et
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la Kander, 1:50000¢, Spezialkarte Nr. 60 der ,Matériaux pour la
carte géol. de la Suisse“ von M. Lucgron etwa 50 zihlt. Stellenweise
bedecken jingere Bergstiirze den alten, interglazialen. Die Krschei-
nungen sind schon ziemlich stark verwischt, manches tiber Bau und
Gang nicht mehr in Zahlen feststellbar. )

8. Schlipfsturz von Engelberg.

Der ganze Talboden von Engelberg ist in einen diluvialen,
fleckenweise mit Moréinen bedeckten Bergsturzhaufen eingeschnitten.
Er ist Jange nicht als solcher erkannt worden. Zuerst hat ihn ARBENZ
genauer untersucht und in seiner ,Geolog. Karte des Gebietes zwischen
Engelberg und Meivingen®, Spezialkarte No, 55 in 1:50000 darge-
stellt. Fiir den Augenblick wenden wir uns kurz nach seinem Abriss-
gebiet. Vom Titlis 3239 m fillt ein Grat gegen NW ab. Bei 2448 m
Hohe gabelt er sich nach links in den Launbersgrat—Pfaffenwand—
Bitzistock, rechts in die Ostkante der Laubalp, welche bis an die
Engelbergeraa hinab (Eien) als Felswand ostlich abfillt. In dieser
Gabel zwischen westlichem und ostlichem Zweiggrat liegt oben die
Laubalp, unten die Gerschnialp. Die erstere ist die ebene, abgedeckte
Abgleitungsfliche in unverinderter Form, Streichen E—30° NE
Fallen N-—30° NW. Sie liegt innerhalb des verkehrten Malms der
helvetischen ﬁberschiebung, 30 bis 40 m iiber der tektonischen Uber-
schiebungsfliiche und in N—28°N'W fallenden laminierten Schichtfugen.
Hier hat also eine grosse tektonische Bewegung die Gleit-
flachen geschaffen, die dann den Bergschlipf vorbereitet und er-
leichtert haben. Die tektonischen Gleitflichen liefern sogar in Kien
eine Quelle.” Vor dem Bergschlipf muss wohl der Pfaffenwand—
Laubersgrat noch hoher gewesen sein, und die ganze Laub- und
Gerschnialp werden noch mit 100 bis 250 m Lias und Doggerschichten,
alles harmonisch nach NW abfallend, beladen gewesen sein. Dieser
Auflagerung entsprechend war denn auch der Ostrand noch hoher.
Untergrabung durch die tiefe Schlucht, die jetzt viele 100 m hoch
aufgefiillt ist, und hoch iiber welcher jetzt Engelberg liegt, ermog-
lichte dann das Abgleiten. Die Bewegung war wohl gleitend bis etwa
1000 m, wonach dann die Talwand den wilden Absturz brachte. AR-
BENZ schiitzt das abgestiirzte Gesteinsvolumen auf 21/, bis 8 km®.

9. Schlipfstiirze am Abfall des Séntisgebirges zur Rheintalehene.

Der nach SE gerichtete steile Abfall der siidlichsten Falte des
Séntisgebirges, hinab unter die Ebene des Rheintales wird von den
méchtigen Schichten der unteren Kreide gebildet, welche in gleicher
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Richtung abfallen. Der obere Teil der Unterkreide ist hier auf den Va-
langienmergeln, vielfach samt noch aufliegendem Schrattenkalk bis und
mit Seewerkalk, ins damals noch viel tiefere Rheintal abgerutscht. Die
Abrissnischen sind deutlich und reichen bis an den Grat hinauf, in
welchem sie noch Breschen ausgebrochen haben und Ruinen stehen
liessen. Der grosste dieser Schlipfstiirze ist derjenige von Salez.
Kehle heisst der Ausbruchstrichter, der von etwa 800 m bis 1700 m
Hohe hinaufreicht. Der Triimmerstrom ist zuerst an der Ausweitung
der Fahrbahn bei 680 m bis 430 m in einem méchtigen Riicken stehen
geblieben, wihrend sich das Ablagerungsgebiet von dieser Stelle an in
einem Umkreis von beinahe 3 km Radius flach verbreitet, als eine ty-
pische Hiigelblocklandschaft. Was man sieht, sind nur die Spitzen
und Wellenkiimme der erstarrten Schuttflut, die noch hervorragen
aus der spiteren Auffiilllung des Rheintales mit Rheingeschieben. Die
Hauptmasse ruht auf tieferem Talboden, eingehiillt in den Aufschiit-
tungen des Rheines. Hrratica finden sich keine auf dem Bergssturz.
Br ist postglazial.

Etwa 2 km weiter westlich folgt eine Nische, deren Westwand
durch den Bergklotz von Alpeel und Furgglenfirst (Héuser) 1946 ge-
bildet, die Oberkante durch die Stauberenkanzel markiert wird. Der
Triimmerstromriicken, bei ca. 800 m beginnend, taucht unter Friimsel
bei ca.460 m in die Rheintalalluvionen hinab. Das Hiigelwerk des
eigentlichen Ablagerungshaufens, wie es Salez zeigt, liegt hier tiefer
und bleibt unsichtbar vergraben. Ohne Zweifel ist beim Schlipfsturz
von Friimsel ein bedeutendes Stiick des Alpeelklotzes der frither
weiter nach NE reichte, bestehend aus Schrattenkalk, Gault und
Seewerkalk, auf den Mergeln der Drusbergschichten abgefahren. Ver-
tikale SE—NW gerichtete Kliifte begleiten den westlichen Nischen-
rand und verkiinden weitere Abbriiche — wieder die gleiche alpin-
tektonisch bedingte Kliftung.

Der grosse Schutthaufen ob Sennwald, obschon von Wildbéchen
etwas umgeformt, erweist sich als gleichartig mit demjenigen von
Kehlenbach und demjenigen ob Friimsen. Wie beim letzteren liegt
auch hier das Hauptablagerungsgebiet ganz unter dem Rheinschutt.
Die Nische ist sehr klar gezeichnet, es ist der Kessel von Rohr.
Die Ostgrenze ist die Hohenkastenwand, die obere Weite des Aus-
bruches misst 1 km. Im Grunde des Kessels ist die Uberschiebungs-
fliche der liegenden Kastenfalte mit Seewerkalk und Flysch darunter
angerissen. Schichtfall SE mit allerlei Unregelmiissigkeiten. Im ganzen
aber ist deutlich auch hier das Abrutschen von Schichtmas-
sen auf ihrer Schichtunterlage der Hauptvorgang gewesen,
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und die Bergformen sind modelliert als Reste zwischen den Aus-
bruchsnischen. Auf der Ostseite des Hohenkastenklotzes folgt sym-
metrisch zu Rohr die Ausbruchsnische oberhalb Lienz.

10. Deyenstock (Klontal). Es gibt Schlipfstiirze, bei welchen nicht
nur Schichtfugen die Gleitfliche lieferten, sondern sich zugleich noch
eine tektonische Gleitfliche zur Verfiigung gestellt hat. Wir
haben solches gefunden im Abrissboden des Kanderstegerbergsturzes,
des Flimser und des Engelberger. Das trifft auch zu beim Deyen-
stockbergsturz, dem jiingsten der grossen Glarner. Die Stirnumbie-
gung der Achsendecke, anstossend an der Sintisdecke und der Miirt-
schendecke und deren S abfallende Schubfliichen mit Resfen verkehrter
Mittelschenkel bildeten die Basis der Bewegung im Abrissgebiete des
Deyensturzes.

Manche Ausbruchsnischen von vorhistorischen Felsstiirzen, deren
Abrisszirkus stabil geworden ist, sind als gute Siedelungsplitze be-
nutzt. So finden wir z. B.im Berneroberland die Dorfer Wengen und
Beatenberg in Abrissgebiete gebaut, Wengen in Typ. XIV, Beaten-
herg in Typ. XV.

Typus XV. Fallsturz, Felssturz.

Unmittelbar stiirzend; schon Ablésung und erste Bewegung
unabhingig von der Schichtlage.

Uber einige Abrissgebiete von Typus XYV.

Allgemein ist hervorzuheben, dass die Fallstiirze von besonderem
Wassereinfluss frei sind. Im zerrissenen Fels hilt sich Wasser nicht
auf, wenn nicht undurchlidssige Unterlage Stauung ergibt. Die Fallstiirze
vollziehen sich meistens mit ganz trockenem Gestein. Trockenes
Abrissgebiet, trockene Talfahrt, trockene Ablagerung — kein Schlamm,
aber Staub, Steinmehl in ungeheurer Menge!

Die Abrissnischen der Schlipfstiirze sind sehr oft linglich
in der Fallrichtung der Schichten und der Abgleitung. Die Ab-
rissnischen der Fallstiirze dagegen sind hiufiger breiter als hoch.
Auch bei den Fallstiirzen kommen oft Abrissnischen vor von idealer
Halbtrichterform mit steilster Boschung am obersten Rande. Manch-
mal greift oben der Trichter in die Wasserscheide hinauf und bricht
darin eine Bresche aus. Benachbarte, nebeneinanderliegende oder ent-
gegengesetzt gerichtete Ausbruchsnischen kdnnen sich gegenseitig
anschueiden. Die Formen und die Art der Abtrennungen sind bei den
Abrissgebieten der Fallstiirze von grosser Mannigfaltigkeit. Man muss



Jahrg. 77. ArperT HEIM. Bergsturz und Menschenleben. 81

jeden Fall fiir sich untersuchen. Die Abtrennung des Felsens findet
immer statt nach den durch die Textur und Lagerung gegebenen
Miglichkeiten. Es ist nicht moglich, dariiber eine systematische Ein-
teilung aufzustellen. Einige Hinweise sollen geniigen.

Geschichtete Gesteine sind sehr oft ungefihir senkrecht zur Schichtebene
durchkliftet, bald nur in einer, hiufiger in zwei, manchmal in mehreren Richtungen.
Die Abtrennungen finden dann meistens auf den Querkliften statt. Es gilt da
zu unterscheiden:

1. Schichtung im Abrissgebiet anndhernd horizontal gestellt. Abbriiche ringsum
am Berge nach Querspalten méglich, oft treppenférmig durch Zusammensetzung
von Ablosungskliiften und Schichtflichen.

2. Schichtung im Abrissgehiet bergeinwirts fallend, Abtrennung des Felsens
in Schichtképfen, Absturz in der dem Schichifallen entgegengeseizten Richtung, im
Querprofil gegen das Antiklinaltal,

3. Abbruch nach Querkliiften, Aussenfliche und Sturzbahn in der Streich-
richtung hinab in ein Quertal gerichtet oder parallel der Abtrennung in die
Léangstaler. '

4, Senkrecht gestellte Schichten konnen auf Schichtfliichen sich ablésen und
sofort aus der Schichtung herausfallen, oder sie kénnen durch Querklifte abgelsst
in der Streichrichtung abstiirzen. Bei sehr steil bis senkrecht stehenden Schichten
im Abrissgebiet spielt nattrlich die Schichtfliche meislens nicht die Rolle einer
Gleitfldche, sondern nur diejenige einer Ablésungsfuge. (Viele Beispiele fiir
Nr. 4, wenn anch meistens in kleinem Ausmass im Sidntisgebirge.)

Geschieferte Gesteine brechen leicht nach ihrer Schieferung aunseinander.
Aber auch bei Schieferung erfolgen die Abrisse meistens nach Richtungen, welche
die Schieferung durchqueren. Dabei ergibt sich, wie bei Schichtung, sehr oft eine
ans Schieferflichen und Querbriichen zusammengesetzt getreppte Bruchfliche. Der
Absturz kann in die Fallrichtung oder derselben entgegengesetzi, oder auch in der
Streichrichtung eintreten.

Ganz massige Gesteine sind oft parallelkliiftig. Bei vielen treten Kluftsysteme
ungefahr parallel der Aussenfliche auf (Zerfall in Schalen, Rindenschuppen ete.).
Bei miichtigen Granit-, Syenit-, Diorit-Stécken treten die méchtigsten unberechen-
barsten Abtrennungen auf. Oft kommen vor: grosse Plattung, prismatische, siulige oder
auch parallelepipedische Zerkliiftungen u.a.m. Das alles macht sich in den Abriss-
gebieten geltend und sichtbar.

Einige Beispiele von Fallstiirzen mdgen genannt werden — historische
wie vorhistorische. '

1. Abbriiche von horizontal geschichteten Gebirgskanten:
Glarnisch-Guppen, interglazial, sehr gross;
Glirnisch-Gleiter, interglazial, sehr gross;
Diablerets a. 1714 und 1749;
Kleinere gibt es unzihlige.

2. Abbruch von bergeinwiédrts fallenden Schichten oder Schiefern:
Klingenstock gegen Riemenstalden (Uri)
Vitznauerstock gegen Vitznau, Dezember 1879;
Ausbruchsnische in Bova gronda, Absturz nach Disentis, 1683.
Elm, 11, September 1881,
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Eine grosse Anzahl schwerer Felsstiirze haben sich vollzogen entlang dem
Nordrand der Alpen, an der Stirn der vordersten Decken. Freilich ist die
Schichtlage dann oft fast horizontal. So Nordrand Pilatus, Siniis, Allgduer-Kalk-
alpen etc.

3. Flankenabbruch, in der Streichrichtung stirzend.

Pilatus, Absturz von Windegg gegen Hergiswil;

Zwischen Vorder- und Hinter-Liitzelau am Vierwaldstittersee Tritmmerstrom bis
an das Seeufer aus der Flanke der Rigi;

Weisstannental linksseitig talauswirts vom Dorfe Weisstannen;

Kvital bei Silenen, Uri, 1874;

Augstkammabbruch ins Krauchtal (Kt. Glarus);

4, Senkrecht gestellte Schichten brechen stirzend ab:

Steil N fallende kristalline Schiefer brechen nach steil S fallenden Kliiften parallel
der Aussenfliiche des Berges ab. So z. B. ob Airolo am Sasso rosso (500000 m3,
10 Héuser, 3 Menschen, 15 ha Wald, 20 ha Wiesen verschiittet, 28. Dezember 1898
(Iig. 22).

Kleine Bergstiirze vom Hundstein gegen Meglisalp, ferner von den Tiirmen nach N
ins Weissbachtal fallend, Sanlisgebiet. Zahlreiche kleine Bergstlirze in den al-
pinen autochthonen Zentralmassiven.

5., Bergstilrze aus massigen, ungeschichteten, ungeschieferten Ge-
steinen, Abtrennungen nach Erstarrungsspalten sind in den Alpen nicht sehr
hiufig. Hierher ziihlen viele kleinere Bergstirze im Granitgebiet des Bergell,
sodann am Grate Stagias de Gliems (8 T6di) in Graniten und Syeniten.

‘Die stiirzende Talfahrt der Felsstiirze (XIV und XV).
Das Phinomen der Triimmerstrome.

(;,Sturzstrom*, ,,Schubstrom®, ,,Fallstrom*.)

Die Felsstirze, welche der Masse nach den gewdohnlichen Stein-
schlag iibertreffen und doch noch kaum kurzweg als Bergstiirze be-
zeichnet werden konnen, nennt man: Steinlawinen. Sie sind wirklich
Lawinen zu vergleichen, Die Steine rollen und drehen sich wie die
Schneekugeln und sie bleiben in der Hauptsache beisammen,
wie die Schneekugeln der Grundlawine oder, wie ich einmal eine
Steinlawine aus der Ferne sah: Sie halten zusammen wie die Schafe
einer erschreckten Herde. Wenn der Kubikinhalt des Stiirzenden
zwischen 10,000 und 100,000 m? betrigt, wird man iiberrascht
durch die sonderbare Tatsache, dass die durch einen Lawinen-
zug hinunter polternden Steine in der Hauptsache nicht auseinander
springen, sondern gut zusammenhalten. Ist das vielleicht deshalb,
weil der Widerstand fir die Bewegung geringer ist, wenn ein
moglichst grosser Teil der Blocke nicht iiber den festen Boden sich
rollen miissen, sondern wenn sie unter sich schon eine gleichgesinnte
rollende Blockschicht empfinden ? Abrollen, aufliegend auf einer Unter-
lage von rollenden Bldcken, geht leichter und schneller, als abrollen
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auf starrem Grunde. Kann man einer Steinlawine etwas nahe zu-
schauen, so sieht man bei giinstiger Beleuchtung sehr deutlich, dass
die Blocke auf der Riickenlinie in der Mitte der Steinlawine rascher
abfahren, als diejenigen gegen den Rand. Dies ist schon die Fr-
scheinung des Fliessens! Auf flacher Terrasse oder flachem Talboden
angelangt, fihrt eine etwas griossere Steinlawine nicht, Steine werfend,
auseinander. Sie bleibt beisammen bis fast plotzlich alles stillsteht.
Von einer Spritzzone ist fast nichts zu sehen. Der Rand
ist geschlossen an der Front und an den Seiten wie bei einer Grund-
lawine. Wird die Fahrbahn der Steinlawine steiler oder finden sich
gar in derselben steile Felsstufen, dann spritzen kleinere Steine
nach den Seiten und besonders nach oben hinaus. Die meisten fallen
wieder in die Steinlawine zuriick. Der Vorgang erinnert an den Sturz-
bach, der auch reichlich spritzt. Aber die Hauptmasse verspritzt sich
nicht, sie bleibt beisammen. Nach einer Erfahrung im Wallis
(vergl. 8. 181/82) liegt die natiirliche Grenze zwischen Stein-
lawine und Felssturz zwischen einem Abbruchvolumen von 10000
und 20,000 m® Es gibt Felsstiirze, die in ihren Erscheinungen den
Steinschlag oder die Steinlawine einerseits mit dem Felssturz
andererseits verbinden, oder zwischen beiden schwanken. Bin solcher
fiel vom Verderglarnisch 1594 gegen N ab. Man findet dariber fol-
gende Notitzen:

Schichtung meist wenig S fallend. Jurassische Kalksteine in gewaltigen
Winden quergebrochen gegen N abfallend. Drei aus der Wand etwas vortretende
Felszithne, die ,3 Schwestern® in ca. 2000 m Meerhdhe, dort eine Bruchzone be-
ginnend, nach unten fortsetzend (,der obere Bruch®). Fels stark mit vertikalen
Spalten durchsetzt. Am 11. XI. 1593 stiirzt die mittlere der 3 Schwestern ab; die
Steinlawine wirft sich auf die grosse Sackbergquelle ca. 720 m {i. M. Die Blocke
zerstreuen sich ziemlich weit. 2. VIL. 1594 anhaltendes Knallen, Niederstiirzen ein-
zelner Blocke. Man sieht von unten, wie im oberen Bruch sich die Spalten weiter-
offnen. Menschen mit ihrem Vieh verlassen die unterliegenden Stille und Weiden.
3. VII. 1594 morgens 4 Uhr grosser Felsabsturz aus dem ,oberen Bruch“; die un-
terste der 3 Schwestern stiirzt mit ab. Grosser Staubranch. Die Quelle des Ober-
dorfbaches von Glarus wird zugeschiiliet, bricht 9 Tage spiiter wieder aus unter
starken Verheerungen. Gewaltige Blocke werden bis mehr als 1 km entfernt vom
Fuss der Sturzwand geworfen. (Lit.: Dr. NikonLAus TscHupI, Jahrb. histor. Verei-
" nigung Glarus 1869; Barnrzer: Der Glarnisch, Jahrbuch des S.A.C.; OBERHOLZER:
Bergstiirze um Glarus, Beitrige z. G. d. Schw., Lfg. IX, n. F', 1900; E.Buss: Die
letzte der drei Schwestern, S.A.C. 1891).

Aus den tbrigen Mitteilungen tiber diesen Felssturz ergibt sich, dass wohl
iiber 100000 m?® abgestiuzt sind. Trotzdem unten Stauung, kein geschlos-
sener kleiner Triimmerstrom, wie man ihn hitte erwarten konnen! Dafir ist in
diesem Falle zweifelsohne Schuld die relativ sehr bedeutende Sturzhohe
von ca, 1300 m und die sehr steilen Sturzwinde. Je bedeutender diese
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beiden Faktoren sind, desto weniger leicht tritt die Sammlung zum geschlossenen
Triommerstrom ein, und desto eher gewinnt die Zerteilung in Steinschlag die Ober-
hand. Aundererseits selbstverstindlich: je grosser die gleichzeitig sich abtrennende
Sturzmasse ist, desto sicherer wird unter sonst gleichen Bedingungen das geschlos-
sene Stromen sich einstellen.

Lin Felssturz, der in den 60er Jahren des letzten Jahrhunderts vom Gipfel
des Todi nach SW in Ober-Rusein stiirzte, nahm bei 1400 m Sturzhéhe, aber nach
unten weniger steiler Fahrbahn und ungefihr 1560000 m? Inhalt Stromform,
aber zugleich noch mit etwas wmgebender Spritzzone an.

Die Natur ist nie verlegen, jede scharfe Abfrennung von Typen
wieder mit Zwischenformen und Ubergidngen auszugleichen !

Triimmerstrom (auch genannt: Schuflstrom, Wurfstrom, Fall-
strom, Sturzstrom). Je grosser die gleichzeitig herunterbrechende
(Festeinsmasse ist, desto tiberwiltigender gestaltet sich die Stromform,
desto deutlicher zeigen sich in ihrer Bewegung alle FErscheinungen
des Fliessens. Je grosser die Sturzmasse ist, desto kleiner wird im
Verhidltnis dazu der einzelne Stein, der im Triimmerstrom nun eine
ahnliche Rolle spielt, wie das Wassermolekill im Fluss. Ein Hemmnis
fiir den Strom aus Felstriimmern ist hingegen die viel grissere Rei-
bung der Teile aneinander, und der Widerstand gegen Ver-
schiebung innerhalb der einzelnen Triimmer — mit andern
Worten die starren mechanischen Xinheiten der Bewegung, die Steine,
sind noch viel zu gross im Vergleich mit den Molekiilen
einer wirklichen Fliissigkeit. Ein teilweiser Ersatz bietet das hohere
spezifische Gewicht und die viel stirkere Aufspeicherung
der lebendigen Kraft aus dem Sturze.

Dass die Bergstiirze Trimmerstrdme liefern, ist hie
und da einmal geahnt, oder in schildernder Sprache vergleichend an-
gedeutet worden. EBEL ist wohl der erste, der beim Anblick des
Diableretschuttes das Wort Steinstrom schuf, und , Vater* MeyErR
von Aarau schreibt 1807 fiiber den: ,alle Begriffe iibersteigenden
Steinstrom von Goldau®.

Aber dass es sich wirklich um eine Stromung handelt,
das hat uns eigentlich doch erst deutlich und klar der Bergsturz
von Elm, 11.IX. 1881, gelehrt (Fig. 17, 20 und T Fig. 19).

Die erste Publikation dariiber ist enthalten in: Der Bergsturz von Elm,
Denkschrift von Eryst Buss, Pfarrer in Glarus und ALs. Hrp,
Prof. in Ziirich, mit Karten, Plinen und Ansichten, J. Wurster & Co., Geogr.
Verlag, Zirich 1881, vergriffen. Bine physikalisch eingehendere heweisfihrende Dar-
legung der Vorginge, gefordert durch eine widersprechende Publikation von Auc.

RoOTHPLETZ in Zeitschrift der Deutschen geolog. Gesellschaft 1881, folgt unter dem
Titel: Anperr Hpim, Der Bergsturz von Elm 1882 in dieser letztgenann-
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ten Zeitschrift, erschienen in Berlin. Ein gutes Bild des Bergsturzes von Elm gibt
das Relief des Bergsturzes von Elm in 1:4000 von Arg. HEIM (nach eigenen
Vermessungen), aufgestellt in der Geolog. Sammlung der Eidg. Techn. Hochschule
in Ztirich (Sonneggstr. &) und im ,Gletschergarten® in Luzern (Tig. 20).

Die allgemeinen Erscheinungen der Sturzstréme in Bewegung
und Stillstand.

Trilmmerbewegung und Staubbildung.

Wir wollen zunéichst versuchen, uns eine allgemeine Vorstellung
iiber die Bewegung innerhalb eines stiirzenden Blockstromes zu machen.

Immer werden zuerst, gleich nach der Ablosung, die Felshlocke
am grossten sein. Sehr rasch zerschlagen sie sich, und wir haben
es mit einer Masse von kleineren Blocken zu tun. Natiirlich kommen
bis ins Ablagerungsgebiet noch alle Grissen vor. [Es gibt Gesteine,
die rasch kleinbrechen, andere, die stiirker und ldnger aushalten.

Die einzelnen Blocke drehen sich in Folge der zuriickhaltenden
Reibung am Untergrund und der vorwértsdringenden, im Schwerpunkt
anfassenden Sturzbewegung. Sie sind nicht glatte Kugeln, sondern
unregelmiissig eckige und kantige Stiicke. Da schligt ein Block an
den Felsgrund oder an einen Nachbarblock an. Unter entsprechendem
Winkel elastisch abzuspringen, geht nicht, denn seine ihn umge-
benden Genossen halten ihn gefangen. Der Schlag wird vom einen
Block auf die benachbarten iibertragen und von diesen aufgenommen
und wegen gleicher Gtefangenschaft wieder weitergegeben. Kein Block
kann aus der vorgezeichneten allgemeinen Sturzrichtung hin-
aus, er bleibt eingeschlossen in der Hauptfabrlinie. Er pufft und wird
gepufft. Nur die Stdsse in der Hauptlinie werden in dem Triimmer-
werk geduldet, abweichende bald aufgezehrt. Kommt ein kleinerer
Block einmal an die Oberfliche des Triimmerstromes, so kann er etwas
abspringen, fillt aber meistens gleich wieder in den Triimmerstrom
zurlick. Kurz, in der stiirzenden ungeheuren Triimmermasse verliert
jeder Block seine Selbststindigkeit. Alles fiigt sich sklavisch
der Gesamtheit., KEs entsteht cine einheitliche Summen-
bewegung, ein gemeinsames Fliessen der ganzen Masse,
Alle Stiicke sind an die Masse gebunden, die Bewegung wird zu einem
gemeinsamen, einheitlichen, brausenden, knirschenden und zermalmen-
den Stromen. Der Strom bleibt scharf begrenzt, er gestattet kein
Ausstreuen in einer Spritzzone !

Man sollte denken, dass in dieser Steinmiihle alle Triimmer zu
glatten Kugeln abgeschliffen wiirden. Das ist aber bei den natiirlichen
Bergstiirzen nicht der Fall. Der Stein ist nicht so leicht zu bearbeiten
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wie das Ris. Ein Bergsturztrimmerstrom vollzieht sich in 1 bis 2 Mi-
nuten. Wollte man runde Kugeln ermahlen, so miisste der Vorgang
mehrere tausendmal linger an der Arbeit bleiben. Dass der Bergsturz-
triimmerstrom eine gewaltige Miihle ist, zeigt sich aber in der unge-
heuren Mehl- oder Staubbildung. Der dahinfahrende Strom blist
dichte wirbelnde Staubwolken aus seinen Liicken aus, auch beim grissten
Regenwetter, denn immer wieder werden neue trockene Bruchflichen
und Reibungsflichen geschaffen. An den Blacken findet man tief einge-
grabene Schrammen und pulvrige Schlagnarben. Bei jedem grossen
Bergsturze sind die Staubwolken ein unwillkommenes Hemmnis
fiir die Beobachtung. In weitem Umfang wird die Umgebung in dunkle
Staubwolken gehitllt und mit Staubfall von 1 bis 10 em Dicke bedeckt.
Menschen, die in die Staubwolken der Triimmerstrome gerieten, er-
stickten oft beinahe und bekamen Hals- und Augenentziindungen, die
sie viele Tage lang quiilten (Berichte von Goldau und Elm). In der
ndheren Umgebung grosser Triimmerstrome fillt grober Staub wie
Hagel oder Riesel, etwas weiter weg sehen die vom Winde getriebenen
Staubwolken wie ein dunkler Rauch aus, Nach dem Bergsturz von
Goldau dehnte sich der allgemeine Staubregen iiber das ganze Zuger-
seegebiet aus, Cham wurde vom Staubregen dick bedeckt. Nach Plurs
-wurde Chiavenna in Staubwolken gehiillt. Die Nachrichten sind immer
zu vereinzelt. Hie und da wird berichtet (Chiavenna), dass der Staub
,widerlich stank“. Manche sehen darin gleich Schwefel, es ist aber der
Bitumengehalt der aneinander geriebenen Steine, der diesen Geruch
erzeugt. Die Trimmerstréme sind wirkliche Staubmiihlen. Beim Absturz
an der Diablerets wurde der helle Tag in dunkle Nacht gehiillt, und die
umliegenden Alpweiden wurden so sehr mit Steinstaub iiberschiittet,
dass man das Vieh wegtreiben musste.

Als Kuriosum sei erwihnt, dass der holléndische Geologe C. G.S. SANDBERG
(im Haag) darauf verfallen ist, in unseren Alpen junge vulkanische Aushriiche zu
suchen und sie in den Bergsttirzen zu finden, indem er das Getdse im Berg-
inneren, das die letzte Vorbereitung zur Loslésung ist, fiir valkanisches Ge-
brill und den Bergsturzstaub fiir die Vulkanaschen hilt, Die Berichte von
Luan-Corveyrier und Diablerets sejien die Berichte tiber ,unzweideutige Vulkanaus-
briiche*.In photographischem Bilde stellt er uns den Gipfel des Mt. Catogne vor, andem
er einen Gipfelkrater sieht; er geht aber nicht hinauf. Laven werde man schon
noch finden! Seine Kritik zeugt von so vélliger Unkenntnis des Gebirges, dass ich,
der ich der Hauptangegriffene bin, jede Verteidigung oder Erwiderung fiir ganz
iberflissig halte. Erstaunlicherweise hat die Zeitschrift der Deutschen Geologischen
Gesellschaft Sandbergs M#rchen verdffentlicht (Band 79, Jahrgang 1927, Abhand-
lungen Nr. 1 und 2).

Es 16st sich indessen bei grosser Geschwindigkeit nicht alle Be-
wegung in Iliessen, d. h. innere Verschiebungen aus. Ganze Massen
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konnen einherfahren wie ein einheitliches Geschoss. Die moderne
Hydraulik kennt diese Erscheinung und bezeichnet sie als Schuss.
Daraus ist der Name Schufistrom gebildet. Fluss und Schuss gehen in-
einander itber und finden bei grossen Geschwindigkeiten in- und mit-
einander statt (Erscheinungen in Goldau u. a.). :

Brandung.

Um die Brandung, zu verstehen miissen wir vom einfachsten Falle ausgehen:
EKine Kugel wird iiber eine horizontale Fliche gegen eine im Wege stehende Prall-
wand geworfen.

1. Steht die Prallwand senkrecht zur Wurfrichtung, so wird die Kugel auf
der gleichen Linie zuriickgeworfen, auf der sie herangerollt kam. Sind aber Kugel
oder Wand gar nicht elastisch, so bleibt die Kugel am Aufschlagspunkte (deformiert)
liegen.

2, Ist die Prallfliiche eine schiefe Ebene und die Fahrbahn der Kugel senkrecht
zur Schnittlinie der beiden Ebenen gerichtet, so brandet die Kugel eine bestimmte
Strecke auf der Prallfliche empor und fillt dann wieder auf dem gleichen Wege
zurtick.

8. Ist die Anlaufbahn der geworfenen Kugel schief zur Streichrichtung der
Prallfliche gerichtet, und sind beide wenig elastisch, so fiahrt die Kugel auf der
Prallfliche schief hinauf — zuerst in der senkrechten Ebene ihrer Wurfbahn. Die
Schwere zieht sie aber in der Fallrichtung der Prallfiiiche aus dieser Schussrichtung
heraus. Die Kugel beschreibt dann auf der schiefen Fliche eine Wurfparabel,
deren Axe in der Fallrichtung der Brandungsfliche liegt, und deren absteigender
Arm gleich steil ist, wie der aufsteigende es war.

4. Wenn statt einer Kugel ein Triimmerstrom senkrecht zur Streichrichtung
der Brandungsfliche anfihrt, so brandet er an derselben empor und bleibt, wenn
seine lebendige Kraft erschopft ist, als erstarrte Brandungswelle liegen, Ist aber
die Prall- oder Brandungsfliche zum Stillstand zu steil, so fillt die aufgebrandete
Masse auf sich selbst zuriick, und bildet, beiderseits abfliessend, Schuttkegel oder
kurze Schuttstrome, die in entgegengesetzter Richtung auseinanderfahren,

5. Fihrt der Tritmmerstrom schief zur Streichrichtung an das ihm im Wege
stehende Gehiinge, so brandet er auf wie die schief geworfene Kugel und beschreibt
wie diese eine Wurfparabel bis zur Riickkehr auf die Horizontalfiiche. Dann aber
fahrt er, angeschmiegt in der Streichrichtung dem Fuss der Brandungsfliche ent-
lang, nach der Seite des stumpfen Anwurfwinkels,

In allen Fillen der Brandung zeigt sich deutlich, dass das nach geschehener
Brandung noch notwendige Abfliessen der Triimmermassen an der Basis des Bran-
dungsabhanges nicht eine Fortsetzung des absteigenden Parabelastes ist, sondern
unter demselben, von der Brandungsparabel deutlich abgesetzt, herausschiesst. Die
Art, wie dies geschieht, ist stark abhiingig von der Masse des nachriickenden
Triimmerstromes und der zeitlichen Verteilung derselben. Oft entwickelt nur der
vorderste Teil eines Stromes normale Brandung. Der nachfolgende ist durch den
vorangegangenen teilweise gehemmt.

6. Jede Brandung, dem Gegengefiille direkt entgegenfahrend, hat zur Folge
ein Zuriickwerfen eines Teiles der Masse -— jedes schiefe Anprallen eine Ablenkung
des Stromes. Die Ablenkung findet statt nach der Seite des stumpfen Prall-
winkels, und é#ndert die Stromrichtung um den Betrag des Nebenwinkels zum
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stumpfen Prallwinkel. Die abgelenkten Stréme schmiegen sich dann, wie etwas
beruhigt, dem Fusse der Prallwand an.

Damit sind wir schon in das Kapitel Teilung und Ablenkung getreten, und
haben in die zuniichst rein mechanische Betrachtung Bergsturzerscheinungen ein-
hezogen.

Wenn der einzelne Block im Triimmerstrom nicht mehr elastisch
von Aufschlagstellen abspringen kann, so konnen wir ein solches Ab-
springen auch nicht vom ganzen Strom erwarten. TFiithrt ein solcher
an eine entgegenstehende Talwand, so brandet er an derselben empor
wie Wasser, staut sich oder ttberwirft sich riickw#rts tiber sich
selbst. Wihrend Wasser in der Brandung hin und her schléigt, bleibt
der weniger bewegliche Triimmerstrom meistens schon mit dem ersten
Riickschlag erstarrt stehen. Zwischen der Talwand und dem zuriick-
goworfenen und dadurch verdickten Rande des Triimmerstromes ent-
steht dadurch sehr oft das bezeichnende Brandungstilchen.

So z. B. bei §ool sehr schin zwischen der Kalkbreccie des Glérnisch-Guppen-
Sturzes und dem Verrucano-Abhang von der Féssisalp auf 1!/ km Linge S—N mit
20 bis 70 m Tiefe und 200 bis 300 m Breite. Hinter dem Schutthaufen Motta di
Meschino, der den Poschiavosee gestaut hat, ca. 1'/z km lang, 20 bis 80 m tief,
150 bis 300 m breit, liegt das Tilchen von Selva piano. Der Bergsturz von Parpan
endigt am Abhang des Stitzerhornes mit einem hoch aufgeworfenen wie eine Reihe
von bogenformigen Kndmordnen auf tiber 2 km S—N Linge sich erstreckenden
Walle von 1 bis 10 m Hohe, der Bidche ablenkt und die westliche Brandungs-
welle darstellt. Fig, 26, S. 136.

Sehr schon und klar ausgebildet sind die Brandungsformen bei dem Trtimmer-
strom, der den Obersee im Kt. Glarus gebildet hat. Kin grosses Schichtenpaket von vor-
herrschend Schrattenkalk mit etwas Gault und Seewerkalk dartiber ist an der Nordseite
des Rantispitz auf 40° (ungewdhnlich!) Schichtenfall abgestiirzt und gegen N ge-
worfen worden. Sturzhohe, Abrissrand bis Fuss der Steilbahn = 1380 m = 41°,
Aufbrandung am gegenfiberliegenden Flyschberg 216 m, Meerhshe der Brandungswelle
1115 m; das ist == Ys,a bis fe¢ der Sturzhthe. Teilung des Schutistromes an dem
gegen ENE streichenden SSTE fallenden Ilyschberg ,Landottberg nach links
1800 m weit taleinwiirts; nach rechts talauswiirts 3600 m weit. Dabei Ablenkung
des Linkszweiges um 98°, von der urspriinglichen Nordrichtung, des Rechtszweiges
um 74° Vom Teilpunkte gegen ENE fiithrt der Hauptsirom auf 2600 m Linge im
Muldental, dann bei 700 m Hohe {iber den Rand der Talstufe und durch diesen
letzten Sprung neu belebt, hinab ins Haupttal (Linttal) und in dessen flachem Tal-
boden noch 600 m weit radial ficherformig ausgebreitet (Nifels). Die gekriimmte
Mittellinie des Stromstriches vom Anrissrand am Rautispitz bis tiber Néfels misst
5 km, die Flache der Ablagerung 2,7 km?% das Volumen ca. 120,000,000 m3, Ge-
samte Weghthe vom Abrissrandbis zum Stromende bei Nifels = 1840 m, Fahr-
béschung = 16° Obschon vorhistorisch, zeichnet sich der Schuttstrom von
Rauti-Obersee durch die iiberall klare unverletzte Gestalt und Um-
randung aus. ,Kein Stein iiberschritt die scharf gezeichnete Grenzlinie.* Gegen N
umgibt ihn ein Brandungstidlchen von 2 bis 15 m Tiefe zwischen den Brandungs-
bogen der Triimmermasse und deren anstehender, darunter hervorsteigender Gebinge-
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unterlage. (Diese Notizen sind grosstenteils der klassischen Darstellung von J. OBER-
HOLZER ,Prihistorische Bergstiirze in den Glarneralpen® in ,Beitrige® n. F. Lfg.
IX. 1900, z. T., teils #lteren eigenen Beobachtungen entnommen. Da dieser so lehr-
reiche Bergsturz so wenig bekannt ist, habe ich ihn hier kurz besprochen.)

Wie ein reissender Fluss an einem seiner Bewegung in den Weg
tretenden Hinternisse aufbrandet und sich teilt, so macht es auch die
Schneelawine, die Eislawine (Spitalmatte Gemmi) und so macht es der
trockene Triimmerstrom der Felsstiirze. Wir haben eine Menge
von Beispielen, wo das Aufbranden 50, 100, sogar solche wo es 200 bis
gogen 300m Hohe erreicht! Es ist das meistens /10 bis */s der voran-
gegangenen Sturzhéhe. An den Réndern der Brandungswellen
findet sich keine Streuung der Triimmer, keine Spritzzone.

Brandung

Hauptablage

3

Flussrinne  vor, !
und nach dem !
!

‘

i !
i Bergsturz !
1

s s P A

I'ig. 16. Flussverschiebung durch Bergsturz.

Das Aufbranden an entgegenstehendem Steilgehéinge wird um
so hoher, je senkrechter der Stromschuss zum Streichen (den Horizontal-
kurven) der Prallwand gerichtet ist. HEs geht hoher hinauf, wenn das
Gegengefille der Prallwand etwa 30 bis 40° betriigt, als wenn es
70 bis 90° oder unter 30 ° steht. Bei ganz rechtwinkligem Aufprallen
und kleineren Bergstiirzen kann es vorkommen, dass der Blockstrom
nur emporbrandet, sich darin zum Stillstand erschdpft, und nicht
seitlich abgewendet wird (Disentis 1683).

Wenn ein Sturzstrom von einem Steilabhang herab in ein Tal
fihrt, so kann er nicht auf dem Talboden gleich anhalten.
Er fihrt wie eine sehr scharf geworfene Kegelkugel iiber den flachen
Boden und dann am gegeniiberliegenden Gtehéinge hinauf. Dort,
am Gehiingefusse bleibt der grosste Schutthaufe stehen, nicht am Fusse
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derjenigen Talseite, von der der Sturz abgebrochen ist! So kommt
es, dass die neue Talrinne eines von Bergsturz gedimmten Tales
meistens nahe der Abrifiseite liegt, der Schutthaufe im Gegenteil
gogentiber der letzteren (Fig. 16).

Teilung und Ablenkung.

Mit einer starken Brandung ist auch eine starke Stauung des
Stromes verbunden. Dieselbe fiihtt dann meistens zu einer Teilung
des Stromes, vom Hindernis weg nach beiden Seiten. War die Sturz-
richtung senkrecht auf die Streichrichtung der im Wege stehenden
Talwand, so staute sich der Schutt am hochsten und floss dann nach
beiden Seiten in etwa gleicher Masse ab; die beidseitigen Teilstrome er-
halten etwa gleiche Stirke (Parpan, Fig.26). Steht das stauende Gehiinge .
schief zur Schussrichtung des Triimmerstromes, so kann ebenfalls eine
Spaltung desselben eintreten. Dann aber wird der Stromteil, der sich
weniger als 90° abwenden muss (stumpfer Winkel mit der Schuss-
richtung) stirker, derjenige, der um mehr als 90° abgewendet werden
muss (spitzer Winkel mit der Schussrichtung) schwiicher (Flims, Obersee
am Rautispitz, Poschiavo). Je schiefer der Winkel von Schussrichtung
zur Richtung der Brandungswand ist, desto mehr gewinnt der stumpf
abgelenkte Strom und verliert der spitz zuriickgewendete. Schliesslich
bei ganz schiefer Richtung gibt es keine Stromspaltung mehr, sondern
nur Ablenkung (Kandersteg, Voralpseestauwall u. a.).

Sobald im Grundriss gesehen die Schussrichtung des Blockstromes
etwas schief zur Streichrichtung der Prallwand gerichtet ist, so ent-
steht beim Anprall eine Bewegungskomponente, die nach der Seite des
stumpfen Winkels zur Ablenkung dringt. Je schiefer der Winkel, desto
weniger hoch, aber desto breiter und linger und desto sicherer und
vollsténdiger wird die Ablenkung, und desto geringer die daraus
sich ergebende Bremsung fiir den weiteren Lauf des Triimmerstromes
(Kandertal, Diablerets erste Ablenkung). Die voranstehende Figur15 mag
die Reihe vom senkrechten Aufprall bis zum ganz schiefen erliutern.

Der Triimmerstrom hat eine missige Druckfestigkeit, ist
aber plastisch auf Druck. Er hat ferner grosse Bewegungs-
energie, aber keine Zugfestigkeit. Letztere fehlt wie in Sand
oder in einer Fliissigkeit, weil die mechanischen Elemente, die einzelnen
Steinstiicke, nicht miteinander durch eine Kohision wie die Molekiile
eines Festkorpers, auch nicht durch eine Klebkraft, wie diejenigen
einer zihen Fliissigkeit (Honig, Teer etc.) verbunden sind.

Der Triimmerstrom von Bormio gibt uns ein Beispiel dafiir, wie
eine Bergecke ihn teilen kann wie der Briickenpfeiler den Fluss (Fig. 25).
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Luftsprung.

Wie ein Sturzbach oder ein Wasserfall, der auf eine hinaustretende
TFelsplatte trifft, von dieser in die freie Luft hinausgeworfen wird,
bis er in absteigendem Bogen die Bachrinne wieder erreicht, so kann
auch der trockene Felssturzstrom, wenn er nach einem starken Stiick
steilen Abfalles iiber eine Terrassenkante fahren muss, dieselbe als
Sprungbrett beniitzen und von ihr weg horizontal in die Luft
hinausschiessen. Auch das ist, nur in etwas umgedrehter Lage, eine
Brandung., Wie beim ahspringenden Wasserfall, so ist auch beim
Sprung des Triimmerstromes seine untere Fliche scharfund glatt
begrenzt, bis zum Wiederaufschlagen auf den Boden. Man sieht unter
der springenden Steinwolke hindurch ganz klar die Landschaft im
Hintergrunde. So war es in Goldau beim Sprung iiber die Felswand
oberhalb Grossweiher von der Nagelfluhkante bei 600 m auf 500 m
der Grossweiherfliche, und so war es in Elm beim Sprung vom
Schieferbruchboden bis Alpegli am Fuss des Diiniberges. Nach oben
aber springen die Steine zum Teil etwas auvseinander und
dicke Staubwolken wirbeln in die Hohe und hemmen den Blick.

Der freie Luftsprung muss eine Verkleinerung des Fahrwinkels
und damit eine Verlingerung des Schullstromes zur Folge haben, denn
er hat auf seinem Abschnitt der Sturzbahn die Hemmungen durch
dussere und innere Reibungen fast vollstéindig ausgeschaltet.

Geschwindigkeit.

Die grossen Felsstiirze bewegen sich mit einer ungeheuren
Geschwindigkeit, viel schneller, als die Lawinen. Die Augenzeugen
von Trimmerstromen (Goldau, Elm) schildern mit Bezeichnungen wie:
opleilschnell®,  schneller als eine Lawine“, ,mit unglaublicher, unbe-
greiflicher Schnelligkeit, ,schneller als die Eisenbahn®, ,wie aus einer
Kanone geschossen® ,in einem Augenblick“, ,im Nu ist die Masse von
der Abrifistelle bis {iber die Ebene hinausgefahren®.

Man muss sich aber immer vergegenwirtigen, dass diese (te-
schwindigkeit nicht von der Neigung der Unterlage herriihrt, sondern
dass es eine Wurfgeschwindigkeit ist, hervorgegangen aus
einem eben erlittenen Absturz — also aus einer vorangegangenen
Ladung mit lebendiger Kraft.

Mehrere Augenzeugen bei Bergstiirzen konnen Aussagen dartiber
machen, welche Strecke sie in Husserster Fluchtgeschwindigkeit zu
laufen vermochten vom Momente, da sie die Gefahr erkannten, bis der
Schuttstrom an ihnen vorbeigefahren war, oder bis diese oder jene
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Héuser weggeschlagen wurden, Die genaueste und zusammenfassendste
Angabe der Art, die ich finden konnte, stammt vom jiingsten befragten
Zeugen von Elm, dem damals 11jahrigen sehr intelligenten Knaben
Fridolin Rhyner. Er war aus Untertal geflohen und stand einen
Augenblick auf der Sernftbriicke am rechtsseitigen Widerlager still,
nach dem Tschingelberg zuriickschauend. Da sah er, wie der ganze
Plattenbergkopf losbrach. Erschreckt lief er mit noch vier anderen
Knaben iiber die Briicke auf die Landstrasse. Er horte Hiuser und
Briicke hinter sich zusammenkrachen. Neben der oberen Kcke vom
Hause von Lehrer Wyss hielt er inne und sah zurtick. Der Stein-
strom hatte sein ganzes Zerstorungswerk eben schon vollbracht und
stand starr und still. Der Weg, den Fridolin dabei, /s gegen E ab-
wirts, %fs aufwiirts gegen S, dazwischen eine Richtungswendung um
90°, zuriickgelegt hatte, misst (nach einem Bericht von Geometer
Wild an mich) 190 m. Dafiir gebraucht ein gewandbter Knabe, wie er
es war, 38 bis 40 Sekunden. Rechnen wir dazu noeh 5 Sekunden fiir
das Brfassen der Gefahr und die Besinnung zum Start, so kommen
wir auf 45 Sekunden fiir die Gesamidauver des Felssturzes. Die
Triimmermassen haben also vom obersten Abriss bis zum Stillstand
einen Stromstrich von 2500 m in 45 bis 50 Sekunden zuriickgelegt,
woraus die mittlere Geschwindigkeit sich auf ca. 50 m in der
Sekunde berechnet. Ganz dhnlich sind die von Dr. MULLER berech-
neten Zahlen, 8. 150.

Aus anderen Angaben erhélt man fiir den Absturz der Hauptmasse
in Elm ungefihr !/z Minute und fiir die Ausbreitung vom Diiniberg bis
zam Stillstand nochmals eine halbe Minute. Hieraus ergibe sich eine
mittlere Geschwindigkeit von 45 Sekundenmetern. Die maxi-
male Geschwindigkeit hat gewiss 100 Sekundenmeter fiber-
troffen.

Fiir Goldau bringt uns die Schiitzung aus einigen Zeugenaussagen
auf 1 bis 1'/2, hochstens 2 Minuten. Daraus kann man eine mittlere
Geschwindigkeit von 40 bis 70 Sekundenmetern errechnen. Diese
Schitzungen konnen aber wohl um 50 °/o unrichtig sein. Bewegungen
zwischen 50 und 150 Sekundenmetern sind bei Bergstiirzen
wohl die Regel.

Vor dem Stillstand des Triimmerstromes konnte in ¥lm und Goldau
niemand eine Verlangsamung der Bewegung erkennen. Es schien
immer, der Stillstand trete , plotzlich unvermittelt® ein. Gewiss war
die Beobachtungeiner Abnahme in der Geschwindigkeit fast unmoglich,
obschon sie notwendig sich einstellen musste. Immerhin bleibt die
Tatsache sicher, dass der Stillstand fiir unsere Beurteilung als fast
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plotzlich erschien. Das ist ein gewaltiger Unterschied gegeniiber dem
Benehmen der Schleichstrome. Ein weiterer besteht darin, dass der
stillstehende Schufistrom stehen bleibt und sicher sich nicht
wieder bewegt. Sein Werk ist getan.

Auch das fast plotzliche Stillstehen ist verstidndlich aus folgenden
Griinden:

Bei ungeheurer Geschwindigkeit ist die Reibung sehr gering, sie
hat gewissermassen nicht Zeit, anzupacken. Wenn sie aber abnimmt,
so tritt sofort die verstiirkte Reibung in Spiel und schafft ,beschleu-
nigte Verlangsamung®. Der Schuttstrom schiirft den Ackerboden
aus, wodurch oft fast plotzlich die Reibung am Untergrunde sehr stark
vermehrt wird. Der Haufen von ausgeschiirftem Boden mit allerlei
Einschliissen (H#usertriimmer, Biumen ete.), der an der Stromstirne
sich auftiirmt, wird ein immer grosserer Widerstand. Mit einer Aus-
breitung des Triimmerstromes in offenem Gelinde nimmt rasch die
Reibungsfliche zu, die Geschwindigkeit ab. Endlich ist die lebendige
Kraft der stiirzenden Masse in Uberwindung von Hindernissen, #usserer
und innerer Reibung, aufgebraucht worden. Das Zusammenwirken aller
dieser Ursachen bedingt ein fast plétzliches ,Erstarren®. Wenn ich
dies sage, ist selbstverstindlich das Wort ,plotzlich® nicht in mathe-
matisch physikalischem Sinne gemeint, sondern im praktischen, all-
tiglichen. Fiir unser Gefithl und Auge ist es ,plotzlich*®.

Hs ist zu erwarten, dass der eben in Stillstand gelangte Triimmer-
strom merklich erhthte Wirme hat. Bis jetzt scheint dies noch nie
bewusst beobachtet worden zu sein.

Strombild, Fluidalstruktur, Stromform,
der Strom als Ablagerung (Fig. 20, 21 etc.).

Wenn wir einen grossen, jetzt tot daliegenden Felstriimmerstrom
von giinstigem Standpunkt aus, z. B, von der Abrisskante auns, iiber-
blicken, so tritt uns oft mit ergreifender Macht die Erscheinung der
Stromung vor Augen — so gut, oder noch besser, als beim Gletscher
oder beim Lavastrom! Eine riesenhafte Fluidalstruktur ordnet die
verschiedenen Materialien (grosse Blicke, kleinere Blocke, Blocke ver-
schiedener Gesteinsart und Herkunft, eingeschleifte Erdmassen) in lang-
gezogene, der Talform angeschmiegte Schlieren oder Streifen.
Der mittlere Stromstrich zeigt querverlaufende, abwérts ausgebogene
Wellen und ist stets am hochsten. Bei Eintritt in eine Talverbrei-
terung verliert die Oberfliche an Wiélbung und die Wellen verflachen
sich. Hs ist sehr bemerkenswert, dass Form und fluidale Struktur
unseres in 1 bis hochstens 3 Minuten hergerasten Schuttstromes so ganz
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iiberraschend #hnlich ist den Gestalten, welche durch langsame
Bewegung entstehen! Nur das Aufbranden fehlt den langsamen;
an dessen Stelle tritt stille Stauung und Ertasten des tiefsten Abfluss-
weges, wozu der, Schufistrom keine Zeit hat.

Dass im Triimmerstrom des Felssturzes die Mitte sich hoher wolbt
--- gtéirker als beim Fluss — kann bei jedem stehenden Triimmerstrom
noch gesehen werden. Dass wirklich die Bewegung in der Mitte
des Stromstriches am schnellsten war, haben Augenzeugen
schon oft beobachtet.

Wo beginnt das Ablagerungsgebiet, wo die Ablagerung? Jeden-
falls erst dort, wo die Boschung der Fahrbahn geringer wird als die
Schutthaldenboschung (ca. 35°). Bei Steinschligen beginnt sie bei
Schutthaldenbdschung, nicht aber bei Bergstiirzen. Auf der Schutt-
haldenbdschung mag die Grenze zwischen Zunahme der lebendigen

Kraft (und der Geschwindigkeit) sein und deren Aufzehren beginnen.
2

mv . . . .
Der Vorrat von reicht aber noch viel weiter. Erst wenn er ganz

2
aufgezehrt ist, setzt diejenige Verlangsamung ein, die eine Ablagerung
zultisst. Das ist oft erst im flachen Boden draussen, verteilt im langen
© Triimmerstrom, der Fall. Je bedeutender der Bergsturz nach Sturzhthe
und Masse ist, desto weiter hinaus wirft er sein Ablagerungsgebiet.

Von einer Stelle dauernd abnehmenden Gefilles an wird der ganze
Triimmerstrom auf seiner vollen Lidnge zum Ablagerungsgebiet.
Die hinteren Teile erschopfen durch die Ubertragung ihrer lebendigen
Kraft an die vorderen ihre Knergie frither und bleiben deshalb
zuerst liegen. An dem in Stillstand gelangten liegenden Triimmer-
strom beobachtet man in der Regel, dass seine Dicke am Anfang der
Ablagerung am miichtigsten ist, und von da gegen das unterste Ende,
oft auffallend regelméissig, abnimmt. Abweichungen davon entstehen
nur durch besondere Ursachen, besondere unregelmissige Widerstiinde
(Bergvorsprung, Schwellen in der Fahrbahn, Teilung, Brandung, Ab-
lenkung). Das Stillstehen beginnt mit den tiefsten Steinen. Die oberen
rollen und fahren noch schneller. Im hintersten Teil der Ablagerung
und von da an abwirts streckt sich der Strom immer mehr bis an
sein unterstes Finde. Dadurch und durch das zunehmende Liegenbleiben
der unteren und seitlichen Blocke nimmt er an Dicke ab. Je weiter
nach vorne im Triimmerstrom ein Block liegt, desto mehr hatte er
von seinen Hinterblocken durch Stdsse und Piiffe Kraft iibertragen
erhalten. Je weiter zuriick im Strome er liegf, desto frither hat der
Energieersatz durch Stosse von hinten aufgehort, so dass er selbst
liegen bleiben kann. Ein langer Triimmerstrom auf flachem Boden
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steht zuerst im riickliegenden Teil still. Der mittlere und die Front
erstarren je einige wenige bis vielleicht 10, oder hchstens 30 Sekunden
spiter. Der Schuttstrom ist Ablagerungsgebiet geworden.

Die am stillstehenden Strome sichtbaren Formen sind vorherr-
schend diejenigen der letzten Schwenkung der gewaltigen Be-
wegung, und sie verdecken teilweise die in der ersten Viertels- oder
halben Minute vollzogenen Stromungen. Der Stromstrich verschiebt
und verbiegt sich wihrend der Schussfahrt um so mehr, je
weniger gleichférmig und geradlinig Fahrbahn und ‘Ablagerungsbahn
sind. Das bleibende Fluidalbild ist dasjenige vom Schluss der Be-
wegung. In Elm z. B. war deutlich zu erkennen, dass nur der vordere
Teiljder stiirzenden Masse ganz an den Diiniberg hinaufbrandete. Der
mittlere aber, durch den vorderen gehemmt, wendete sich, schon wenig
nach beginnendem Aufstieg zur Brandung, nach links dem Bergfusse
entlang, wie es uns die prachtvolle Fluidalzeichnung des Stromes an
der Bergecke S—-Knollen zeigt (Fig. 20!). Massen, die an den Diiniberg
hinaufschossen, und dort oben, die Bergkannte horizontal tief durch-
furchend, sich westlich hinanswarfen, konnten nicht zugleich am S-Fusse
der Bergkante in so prachtvoller Fluidalanordnung stehen bleiben.
‘Diese letztere ist wohl einige Sekunden spéter von Triimmermassen
erzeugt worden, die unten entlang flossen und nicht erst an den Diini-
berg hinauf gerannt waren. Das gleiche gilt teilweise von dem flachen
Hauptstrom zwischen Aschen und Miisli. Ahnliches finden wir auch
bei anderen Sturzstrémen. Freilich sind derartige Erscheinungen nur
noch kurze Zeit nach der Katastrophe deutlich zu erkennen.

‘Wir miissen festhalten: Nicht jeder Stein beschreibt die #hnliche
Fahrt. Nach Lage beim Abbruch und nach Zeitfolge kriimmt sich
der Stromstrich etwas anders. Vorhut, Gewalthaufe und Nachhut
#indern ihre Schussbahn oft ziemlich stark wihrend ein und der-
selben Katastrophe in Bruchteilen einer Minute. Mit der momentanen
lokalen Stromstirke (Querschnitt mal Geschwindigkeit) miissen sich
nach Ort und Zeit innerhalb des gleichen Vorganges die Flussfiden
verschieben. So verbirgt und kompliziert sich sehr oft das Bild der
Bewegung.

Der Schuttstrom, als Ablagerungsgebiet grosser Felsstirze, erfillt
die Bergtiler meist in ihrer ganzen Breite. Die Oberfliche zeigt
grosse Wellenberge, die mit Wellentéilern und Lochern abwechseln.
Das sind aber nur die Oberflichenformen, das Aufschiumen in 1 bis
vielleicht 10 m Hohe, wihrend meistens die Dicke des ganzen Stromes
20 bis 60 m und sogar mehrere hundert Meter (Flims) betrigt. In Gebieten,
wo der Strom in die Breite sich dehnte, findet man haufig auf grossen
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Blocken, deren Umrissgestalt angepasst, pyramidale Haufen feineren
Schuttes. Solcher Schutt liegt auch unten in den Liicken und Liéchern
zwischen den grossen Blocken. Auf grobblockigem Material war klein-
blockiges gelagert. Eine letzte Ausbreitung des Schuttstromes erzeugte
eine Dilatation, Die grossen Blocke wurden auseinandergeriickt, und
auf ihnen blieb der Kleinschutt stehen, der nicht zwischen die Gross-
blocke fallen konnte. (Elm zwischen Aeschen und Miisli; Bergsturz
Frank in Canada-Alberta ete.). Selbstverstindlich wird die Abwitterung
bald diese Pyramiden zerstoren. Ein frischer Titimmerstrom ist oft
sehr mithsam zu durchwandern. Je nach dem Material hilt die Boden-
struktur eines Triimmerstromes linger an (Goldau, Diablerets-Derbo-
rence), oder sie wird bélder verwischt, wobei oft kiinstlicher Kin-
griff mithilft (Elm).

Bei vielen alten Bergstiirzen sind die Ablagerungsformen, oft auch die Abriss-
gebiete, schon sehr gestort. Wildbiche haben ihren Schutt tiber den Ablagerungs-
gebieten abgesetzt oder dieselben zerschnitten, die Randwille verschwemmt. Am
wertvollsten fiir unsere Priifung der Frscheinungen der Bergstiirze sind natiirlich
die noch frischen Gestalten der jiingsten Lreignisse. Menschliche Kulturarbeit hat
wohl noch niemals ein grosses Bergsturzgebiet so gritndlich iberwunden, wie es in
Elm seit 1881 vollbracht worden ist. Vom flachen Triimmerstrom sieht man fast
gar nichts mehr. Das Zerfallen der Schieferblscke durch die Verwitterung hat
die Arbeit begiinstigt. Die Locher wurden mit den Trilmmern zerschlagener Blocke
geftillt und die ausgeschiirfte Ackererde iiber den Steinschutt gelegt. Unser Bild
Fig. 17 und hesonders Fig. 20 und 19 sind nach unmittelbarer Beobachtung kurz
nach der Katastrophe hergestellt worden. Jetzt sieht es anders aus.

Wie jeder Strom, so passt sich auch der so plastische Triimmer-
strom trotz seiner grenzenlosen Hast den Talformen an. In engem
Tal lauft er als schmaler Strom; hinaustretend auf offenes Land
breitet er sich rasch radial aus| und liefert dann einen vielfach
gelappten Stirnrand, der der Bodenform genau angepasst ist. Schr
schon zeigt der Bergsturz von Goldau diese ficherige Ausbrei-
tung. Dort wurde beobachtet, dass die vier Haupt-Radialstrahlen
nicht genau gleichzeitig ihr Ende erreichten und eine gewisse Ver-
schiedenheit hatten. Sehr schon ist die Ficherausbreitung beim Berg-
sturz von Frank (Canada) ausgebildet. Der Diableretstrom zeigt
ficheriges Auseinandergehen seiner Schlieren in der Talausweitung
von Derborence, worauf dann wieder Zusammenfassung in der Tal-
enge auswirts folgt. Der Kernwaldbergsturz fihrt in einem
Ficher von 105° Weite vom Ausgangspunkte der Fahrbahnschlucht
Lodi bei 810 m gegen WN'W auscinander, Radius des Féchers
= 2/ km. Er stiirzt dann an einer 31/: km' langen N W-Front noch
tiber den Felsterrassenrand von 560 bis 600 m hinaus und hinab auf
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den jetzt auf 460 m aufgefiillten Alluvialboden des Sarneraatales. In
Gipfelwellen ragt er noch aus dem ihn mehr und mehr einschiittenden
Schlierenschuttkegel heraus.

Als ausgezeichnete Beispiele fiir die ficherférmige Ausbreitung
von Tritmmerstromen in Talerweiterungen kdnnen uns gelten: Goldauy,
Frank, Diableretsin Derborence, Kernwald, Salez. Hier-
her gehort auch der von Ep. Ricuter (Zeitschr. des D.und Oe. Alpen-
vereins) beschriebene Bergsturz im Salzachtal, etwa 4 km talein-
wiirts von Hallein: '

Abrissgebiet westlich, linksseitig der Salzach, in Schrammbachschichten (untere
Kreide), Schichtlage steil dstlich einfallend, steiler als der Abhang. Hohe des deut-
lich nischenférmig ausgebildeten Abrissrandes 950 m, Neigung der Bahn im Abriss-
gebiet 45°, weiter unten abnehmend bis 20° zur Salzach. Sturzhshe 400m. Flache
facherfsrmige Ausbreitung jenseits (ostlich) der Salzach. Schuttausbreitung fiber
ca. 1 km?, Ficher von 1200 bis 1500 m Radius auf vollig flachem Boden. Die Salzach
nach der Regel dicht am Absturzfusse, die hockrige Ablagerung auf der anderen
Seite. Volumen 3 bis 5 Millionen m? Fahrbéschung 10° Vorhistorisch.

Strimung ohne Gefille.

Das auf den ersten Blick Unbegreiflichsfe sind die erstarr-
ten, ganz flachen Trimmerstrome, wie Elm, Frank, Kander-
steg, Bormio u.a. Eine Schuttmasse, aus Blocken von bis zu vielen
100 bis iiber 1000 m3 Grosse, ist kilometerweit geschlossen,flach
ausgebreitet iiber einem fast horizontalen Boden, der keine
nennenswerte Boschung hat — oft nur ganz wenige Grade,
oder gar noch rickldaunfig ist (Frank, Bormio im Stromzweig ge-
gen W). Wie kann dieses Blockwerk sich auf diesem ebenen Tal-
boden so ausgebreitet haben? Wasser, Schlamm-Muhrgiinge kénnten das
nicht tun; und das Blockwerk ist trocken und war trocken!
Konnten wir den flachen Untergrund mitsamt seinem Blockwerk
bis anf 20 bis 80° schief stellen, so bliebe der Felsschutt noch fest.
Keine Nisse von Regen oder Schnee konnte ihn wieder in Bewegung
setzen. Keine langsame Bewegung, kein Rutschen kann dies Triim-
merwerk an seinen jetzigen Ort gebracht haben. Nur eine furcht-
bare Wurfbewegung war dies imstande. Ks ist die Bewe-
gung, welche der Absturz iiber ein steiles Berggehiinge den Fels-
triimmern eingeflosst hat, die sich wieder ausgeben musste, indem
sie die Felsmasse nun aus ihrer Bahn iber den unten liegenden Boden
schleuderte. Was der Triimmerstrom an lebendiger Kraft erhalten
hat, das muss er wieder abgeben, um stillestehen zu kdnnen.
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Fig. 17. Flacher Blockstrom in Elm, 11. IX. 81. Phot. J. Ganz, 1881.
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Anordnung der Blocke nach der Grosse.

Bs besteht in diesen Schuttstromablagerungsgebieten im all-
gemeinen keine oder wenig Anordnung der Bldocke nach.
der Grosse. Bei langen Stromen erhdlt man hie und da den Hin-
druck, dass die Grosse talauswirts abnimmt. Die Ursache dafiir muss
wohl im Zerschlagen der Steine durch die Talfahrt und wihrend der-
selben liegen. Manchmal findet man gar keine Regelmissigkeit in
der Verteilung der Blockgrdsse innerhalb eines bestimmten Block-
stromes. Die Blockgrosse wird bestimmt: 1. von der Textur der ab-
gebrochenen Felsen (Schieferung, Schichtung, Kliftung, Festigkeit,
Zahigkeit, Sprodheit); 2. Von der Fallhthe; 3. Von der Gestalt der
Fahrbahn, die grossen Einfluss auf die Art hat, wie die Blocke unter
sich zum Zusammenschlagen und zum Anschlag am anstehenden Fels
gebracht worden sind.

Bei einigen Blockstromen fand ich die grossen Blocke mehr gegen
die Oberfliche, die kleiner brechenden Gesteinsarten erschienen als
Unterlage. In Goldau konnte und kann man vielorts sehen, dass vor-
herrschend oben das grosse Blockwerk, unten die ganz zerriebenen
Molassemergel liegen. Diese haben ohne Zweifel fir eine schliipfrige,
gute Fahrbahn gesorgt; oder sind sie erst nachher in die Tiefe, die
Liicken fiillend, eingespiilt worden?

Aufschiirfen, Randwdlle.

Die grossen Sturzstrome haben an ihren Réndern, und das gilt
besonders von den auf flachem Boden vorgedrungenen, untersten Teilen,
niemals Streuung der Triimmer, niemals Spritzzonen.
Der untere Rand und die seitlichen Rénder sind immer stark ausgeprigte
geschlossene Damme. Da stehen wir noch auf unverletztem Wiesen-
grund oder Strassenboden und ein Schritt weiter steigt der Stein-
haufe steil an zu'8, 5, 10 m Hohe. Hine Spritzzone, iiber den Triim-
merstromrand greifend, findet sich nur da, wo kurz vorher ein Strom-
flug durch die Luft gegangen war (am Diniberg in Elm), dessen
spritzende Steine den Triimmerstrom iiberflogen haben.

Diese hochst auffallende Erscheinung der scharfen Umrandung
des ‘Stroms hat wohl zweierlei Ursachen: Vor allem das Prinzip der
gemeinsamen Bewsgung (,Solidaritit*) der Triimmer. Sodann die
Folge des Ausschiirfens von Wiesenboden, Ackerboden und vor-
gestossenen Triimmern aller Art. Wie ein Schneepflug den Schnee
vor sich her aufstaut, so der Schuttstrom alles, was er vom Boden
abzuschiirfen vermochte. Dieses Ausschiirfungsmaterial umrandet den
Triimmerstrom wie eine grosse Randmorine den Gletscher. Es kann
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ihn sogar hemmen, bis an seiner Front die nachstossenden Triim-
mer die gehemmten iibersteigen und tiberwélzen. In letzten Mo-
menten sind schon solche Wilzbewegungen lan Stirnfronten von
Triimmerstrémen gesehen, oder nachher avs der Struktur der Front
erkannt worden.

In diesen ausgeschiirften Willen findet man oft in Menge die
Spuren der Ubeltaten, die der Bergsturz begangen hat. Kin Triim-
merstrom erzeugt keine verletzten und zu rettenden Menschen. Was
er erfasst hat, ist augenblicklich in Fetzen zerrieben, was ein Meter
ausserhalb blieb, ist unverletzt. Aber in den umrandenden Ausschiir-
fungswillen liegen die Triimmer der vernichteten Hiuser, die zum
Teil noch erkennbaren Gegenstiinde ihrer Bewohner, die Fetzen von
zermalmten Menschen und Tieren, alles durchknetet mit ausgeschiirftem
Boden. Im Triimmerrand von Plurs fand man da einen Fuss, dort
eine Hand oder einen zerquetschten Kopf. In Elm sind eine Anzahl
von vGegenstéinden (z. B. mit Namen versehene Feldwerkzeuge) am
dussersten Rande im unteren Teile des Ablagerungsgebietes gefunden
worden, die im ICeller, und ebenso solche, die im Dachboden der
Hauser von Untertal, iiber 1 km weiter SE, aufbewahrt waren. Eine
Strickleiter aus dem obersten Untertal, rechtsrandig des Triimmer-
stromes, eine ca. 1 m tief im Boden gelegene Wasserleitungsrohre,
sind, 1400 m Stromweg davon entfernt, erstere bei Aeschen, letztere
bei Miisli im Randschuft zum Vorschein gekommen. Die Arbeiten zur
Wiederherstellung der Strasse und der Flussrinne haben eine grosse
Menge solcher Funde gebracht. Verhiltnismissig sehr selten sind
Menschen aus diesen Randwalltriimmern lebend gerettet worden (Goldau
etwa 6 Personen, Elm 2). Sie lagen aber nicht im Felsschutt, sondern
am Hussersten Rande eingeklemmt in den Triimmern von Hiusern,
Hecken, halb eingehiillt in Erde. .

An einigen Orten, wo ich den Réndern von Bergsturztriimmer-
stromen nachging, stiess ich auf die Erscheinung, dass ein Stiick
weiter auswirts noch ein zweiter oder gar ein dritter Randwall
folgte (Goldau,in Busingen und gegen den Lowerzersee[ T Fig. 8],am West-
und Siidrande des Ablagerungsgebietes von Parpan). Die Entstehung
davon ist mir noch nicht verstindlich. Nur ganz provisorisch will
ich sie doppelte Randwéille nennen, Vielleicht hat hier der
Trimmerstrom zwei oder mehrere Brandungswellen geworfen.

Ts wiirde viel zu lange, wollte ich alle derartigen Entdeckungen
und Funde hier erzéhlen. Hauptsache fiir unser Suchen nach Ver-
stindnis der Triimmerstrome ist der darin liegende volle Beweis,
dass der Triimmerstrom im Talboden von Elm schon vom hintersten

«
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Teil des Talbodens weg tief schiirfend auf dem Boden ein-
hergefahren ist (und nicht oben durch die Luft oeﬂogen kam,
wie RotopLETZ behauptet hatte!).

Nicht nur im grossen schiirft der Blockstrom die weiche Acker-
erde vor sich her. In Teilen des Ablagerungsgebietes, wo die Schutt-
aufhiufung nicht hoch ist, und wo in kleinerem Felsschutt zerstreut
ganz grosse Blocke liegen, sah man vor der Urbarisierung, dassauf
der Stofiseite jedes der sehr grossen Blocke ein Wulst
von vorgeschiirfter Weicherde bis an die Oberfliche durchgebrochen
ist. Im Trimmerstrom von Elm schob in der breitesten Partie und
von dort talwérts jeder grosse Block seinen Erdwulst gegen N W
vor sich her. Am Abhange des Diiniberges, im Gebiete der Auf-
brandung, hatten manche grosse Blocke vorgeschiirften Wiesengrund,
dort aber, entsprechend der dortigen Bewegung, stets auf der Nord-
seite. Die gleiche Erscheinung haben auch McConNELL und R.W. Brock
im Triimmerstrom von Frank in ausgedehntem Masse gefunden.

In Elm war es der tiefgriindige, tonige und sehr durchregnete Acker-
boden, der fiir den dritten Teil der Bewegung die Unterlage in sehr
ausgiebiger Weise schmierte. Die Mitte des Stromstriches war reicher
an ganz grossen Blocken. Aber auch randlich fanden sich stellenweise
ganze Schlieren grosser Blocke, oft in Reihen geordnet, mit Streifen
von Ackerboden dazwischen. Blocke von 50 bis 500 m?® waren fast tiberall
gewohnlich, solche von 500 bis tiber 1000 m® selten. Der grosste,
den wir messen konnten, hatte ca. 1260 m®. Uber dem Untertal ist
der Triimmerstrom 40—>50 m hoch aufgeschiittét, von da gegen die
NW gelegene Front nimmt seine Dicke ab und in den unteren Teilen
betrug sie nur noch 2—5m. Die Anordnung der Blocke nach ihrer
Grosse hangt vorherrschend ab von ihrer urspriinglichen und nachher
fluidal verzogenen Anordnung aus dem Abrissgebiet.

Grossbliocke, anstehenden Fels vortduschend.

Auch bei den grossen priihistorischen Bergstiirzen treffen wir auf
die Unregelmissigkeit in der Verteilung der Blécke nach der Grosse,
dagegen schlierenférmige Anordnung nach der Herkunft
— der Gesteinsart. Bei den ganz grossen Schutthaufen findet man
oft noch vollige Stiicke des Gebirges als ungeheure Bliocke
schwimmend in den Schutthaufen aus kleineren Gesteins-
brocken. Oft hat man solche Grossblocke fiir anstehenden Fels ge-
halten und ihre Bergsturznatur erst ganz verkannt. FEinige Bei-
spiele hieriiber:
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In dem ungeheuren Bergsturzhaufen von IFlims, der wohl zu 95% aus
Malmkalk besteht, findet man an der Landstrasse zwischen Versam und Bonaduz
und hinab zum Rhein, bei Tiirkenisla, Isla davoins, Malmkalkfelsen, deullich ge-
schichtet und tiher 100 m lang und 2 bis 20 m hoch, und z. T. so hintereinander
gereiht, dass die Unterbriiche durch Wald nur als Liicken im Aufschluss erscheinen.
THEOBALD hat nicht gewagt, diese Felsen zum Bergsturz zu rechnen, HARTUNG,
ROTHPLETZ, BRUGGER u. a. behauptelen, das sei anstehender Malmfels. Ich war
erst auch unsicher und kletterte dann den Réindern dieser Felswiinde nach. An
zahlreichen Stellen fand ich den Fels anfliegend auf der eckig splittrigen Kalk-
steinbreccie, die selbst in allen Liicken mit Bergsturzmehl durchsetzt ist. Die klei-
nen Sticke waren an der Unterseite der vermeintlich anstehenden Felsmasse mit-
telst Uberziigen von Calcitsekretion angeklebt. Ganz so, wie zonenweise die meisten
grosseren Breccienbldcke, zeigle sich anch der grosse Fels strichweise unter dem
Hammer als schon innerlich zersplittert, und hie und da findet man gréssere
Bruchflichen konzentriseh gerippt (,muschliger Bruch*). Das sind die Erscheinungen
gewaltigen erlittenen Schlages. Schlaghiebe an den Blockflichen sind
hiufig. Uberdies zeigte die gesamte geologische Untersuchung der Umgebung
immer mehr, dass hier anstehender Malmfels gar nicht in den Gebirgsbau passen
konnte. Die TFelsfetzen schwimmen in der Bergsturzbreccie. Je
grosser eine Sturzmasse war, desto eher konnten grosse (esteinsfetzen darin
transportiert werden, ohne ganz in Tritmmer zu zerfallen, und bei einem Felsschlipf
wird das noch leichter moglich gewesen sein, als bei einem Fallsturz. Die grossen
abgleitenden Schichtmassen wurden von den unterlagernden, kleineren, drehenden
getragen, wie die Last eines Wagens auf dessen Rédern.

Alle mir bekannten anderen Grosshlockmassen hahen bescheidenere Dimen-
sionen, als diejenigen in der Sturzbreccie von Flims, so die folgenden:

Auf Blatt IX, 1:100000 der geologischen Karte des Schweiz, hat MOSCH die
Kalkbreccien beiderseits der Linth unterhalb Schwanden als an-
stehender oberer Malmkalk (,Troskalk®) eingetragen. Innerhalb dieser Masse, ca.
200 m talauswirts von Schwanden, war an der Westseite der Sirasse ein Kalk-
steinbruch angelegt. Dieser Kalkstein, etwa 130 m lang und 20 m hoch entblosst.
war fir ROTHPLETZ der Ausgangspunkt fiir seine Behauptung, das Linthtal sei ein
Bruchgraben. Er behauptete, hier stehe der mit dem Bruche tiefer gesenkte
Malmkalk an. Aber der Steinbruchbetrieb brachte es bald zu einer Erschopfung
dieser ,Klippe von Troskalk®, und weitere Schiwrfungen rings um den Kalkfels
und darunter zeigten deutlich, dass die Troskalkklippe nur ein grosser Block
sei, schwimmend in der Bergsturzbreccie. Auch ringsherum war die echte
Bergsturzbreccie vorberrschend oberer Malmkalk, aber damit gemischt fanden wir
auch einige Blocke von Schiltkalk, von Dogger Echinodermenbreccie, und endlich
gar, nachsuchend in dem Steinbruch unter der Kalkwand, fand sich ein schoner
eckiger Block von Nummulitenkalk. In einem spiteren Stadium der Kalkausbheute
beobachtete OBERHOLZER, dass z.T. dunkelbraune Schlieren einer feinen spliti-
rigen Breccie, bestehend aus einem Gemisch von Malmkalksplittern und glauko-
nitischem Nummulitenkalk, den Troskalkblock wmhiillten, Alles nur Breccie nach
Bergsturzart, kein zusammenhingender Fels mehr! (Vergl. OBERHOLZER, ,préihi-
storische Bergstirze in den Glarneralpen® in ,Beitrige* Lfg. 1X, neue Folge 1900).

Glarus liegt zwischen eigentiimlichen kleinen Bergen. Die meisten derselben
waren leicht als Reste grosser, spiter durch Erosion zerteilter Bergstiwze zu er-
kennen. Nur ‘einer dieser Hiigel, der grosste, das sogenannte ,Bergli®, an dessen
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N- und E-Seite zusammenhingender Aufschluss durch Steinbruch, Malmkalk, WSW-
ENE streichend und 53° N fallend zeigt, wurde von ARN. ESCHER und spiter
auch von mir zuerst fiir anstehend gehallen. Aber seither — besonders durch
die zusammenhingenden Untersuchungen von J. OBERHOLZER — hat sich ergeben,
dass wir es auch im Bergli nur mit einem sehr grossen Block aus dem Bergsturz
Glirnisch-Gleiter zu tun haben, der ringsum in Bergsturzbreccie liegt und auch von
soleher unterteuft wird,

Der von ARBENZ zusammenhingend untersuchte und zuerst als Bergsiurz
erkannte Felshaufe von Gerschnialp lber Bngelberg bis Horbis und Ober-
matt war von uns lange verkannt worden. Er enthdlt so viele michtige Berg-
fetzen, dass man ihn fiir etwas zerrittteten Fels hielt. Die starke Umgestaltung der
fiusseren Form, Eingraben der Talstufe Engelberg, iiberschiitten mit Moréinen, hatten
die Bergsturznatur noch besonders verhiillt.

Die Tessinschlueht Biaschina, zwischen Lavorgo und Giornico, mit iiber
200 m Gefalle auf kaum 1%/ km Linge, wurde als durch Bergsturz erzeugte
Talstufe erst erkannt durch den Bau eines Kraftwerkes, da der Stollenbau auf
grosse Schwierigkeiten stiess. Bs hatte keine rechie Voruntersuchung statigefun-
den. Auch da kommen so grosse Gesteinsfetzen an der Oberfliche des Steinhiigels
vor, dass die Ingenieure denselben fiir anstehenden geschlossenen IFels gehalten
hatten. Bei eingehender Voruntersuchung hiitte man wohl eine viel sicherere Li-
sung finden konnen.

Gesteinsfolge im Triimmerstrom von Elm.

Der Tritmmerstrom von Elm liess noch folgende Tatsachen fest-
legen: Von unten nach oben besteht das Tschingelberggehiinge 1. vor-
herrschend aus Flyschsandsteinen mit Dachschiefern; 2. Dartiber und darin
bei ca. 1180 bis 1200 m folgen die dort ausgebeuteten feinen Clivage-
schiefer, ca. 30° bergeinwirts fallend; 3. Im Dach des Schieferbruches
bis weit hinauf folgten die sogenannten ,Blattengratschichten®, etwa
300 m michtig. Bei etwa 1460 m Hohe finden sich einige diinne Binke
Assilinengriinsand, dartiber wieder , Wildschiefer®, und dann 4. bei 1520
bis 1530 m am ,gelben Kopf® und am Abrissrande folgt die Haupt-
masse der glaukonitischen Assilinen- (Nummuliten-) Kalke, ca. 10 m
michtig. Im Triimmerstrome vom unteren Ende bis ins Untertal finden
wir nun die entsprechende Ordnung der Felstriimmer, nicht etwa
eine ,itberworfene®: dio Gesteine Nr. 1 vorherrschend im untersten
Teil des Trimmerstromes; Nr. 3 im Haupftieil zwischen Aeschen
und Miisli; im Untertal nimmt Nr. 4 méchtig zu. Auf und zwischen
diesen vom obersten Rande des Abbruchgebietes stammenden Blocken
lagen, vielfach zerschlagen und zersplittert, die m#chtigen Tannen-
stimme, die einst tiber dem Plattenbergkopf auf dem obersten Teile
der Abrissnische stunden. Also: das oberste, hintersfe im Ab-
rissgebiete bildet auch den hintersten, zuriickgebliebenen Teil des
Triilmmerstromes, und der unterste, also vorderste Teil im Abriss-
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gebiete, die Flyschsandsteine, finden sich auch am h#ufigsten in dem
am weitesten nach N'W vorgefahrenen Teil des Triimmerstromes. Da-
zwischen die Hauptmasse der technisch unbrauchbaren ,Wildschiefer.®
Die Stromung hat die Herkunftsfolge der Gesteine nicht verfindert.

Hs ist eine unrichtige Meinung, die man hie und da hort: die
vom obersten Rand abstiirzenden Blocke miissten die an tieferen Stellen
ausbrechenden iiberspringen und durch ihre griéssere Absturzhshe die
vordersten werden. Das wire richtig, wenn es sich um ein Dutzend
einzelne Blocke handeln wiirde. Wenn aber eine grosse Masse, zer-
fallend in tausende von Blocken, im gleichen Momente in der gleichen
Bahn zum Absturz gelangen, so tritt eben die einheitliche Stro-
mung in Erscheinung. Der am hochsten abgeloste Block méchte der
vorderste sein. Er eilt und schlidgt auf einen etwas weniges unter-
halb abgelosten, der ihm im Wege fihrt. Gerade so viel lebendige
Kraft, wie der erste mehr hat als der zweite, ibertrigt
er durch seinen Zusammenstoss an denzweiten und ver-
liert sie fiir sich selbst und bleibt zuriick. Es bleibt dabei,
er kann den zweiten nicht {iiberholen. Tausend und tausendfiltig
wiederholt sich im Triimmerstrome diese Erscheinung. Kein Stein ist
frei, sie sind alle im Schufistrom zu einer Einheit verbunden und
miissen bei der Ordnung bleiben, in der sie in den gemeinsamen
Sturm eingetreten sind. Das will aber durchaus nicht bedeuten, dass
das Mehr von Fallkraft des von hoher gefallenen Steines nun ver-
loren gegangen sei. Bs hat sich itbertragen und iibertrigt sich weiter.
Der ganze Leib des Sturzstromes ist erfiillt von lebendiger Kraft, zu
der jeder Stein das Seinige vollauf beigetragen hat. Auf keine Art
hitte er mehr wirken konnen.

Der Bergsturz als petrographisches Produkt, verglichen mit anderen
Schuttbildungen.

Immer noch gibt es Fille, wo infolge unzureichender Kenntnis oder Beobach-
tung verschiedene Arten von Schuitablagerungen verwechselt werden. Es ist not-
wendig, dieselben klar zu unterscheiden. Bergsturz, Gehiingeschuntt, Morinen, Bach-
und Flufischutt, Dislokationshreccien etc., sind scharf auseinanderzuhalten. i
unseren Zweck geniigt es, die paar erstgenannten zu kennzeichnen. In dem herrlichen
Buche ,Geologie® von E. Kayser, 6. Aufl,, Seite 466, z. B. sind zwei echte Grund-
morinengeschiebe, nach Schardt als ,pseudoglacial aus dem Bergstwrz von Bex®
stammend, abgebildet. Das sind aber keine Bergsturzkritzen, sondern Grund-
morénenschrammen. Sie stammen wohl aus den dort reichlichen Grundmorinen, die
in die Bergsttirze mitgerissen worden sind. Zur Unterscheidung gehdren allerdings
noch Dinge, die dem geiibten Auge sofort zur Entscheidung helfen, die aber schwierig
in Worte zu fassen sind, Folgende kurze Charakieristik kann dienlich sein:
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1. Bergsturz grosser Dimensionen.

Trimmermaterial eckig, splittrig, wechselvoll gegen-
einander gestellt, oft Liicken zwischen den Triimmern. Das Zwischen-
mittel besteht in der Regel aus dem gleichen Material wie die
Blocke, aber zermalmt in eckige Splitter und Pulver (Staub,
Mehl). Kein Sand, kein Ton. Grosse Tritmmer oft mit Tendenz
zur Zersplitterung. Auf un geglitteten (unpolierten) Bruchflichen
oft kurze, einzelne, oft gebogene, unregelmissige, grobe Hiebschram-
men. Die Triilmmer niemals glatt, poliert oder geschliffen,
niemals gut gerundet, sondern eckig und kantig von Bruch-
flichen, hie und da mit ,muschligem® Bruch, begrenzt. Je
gewaltiger der Bergsturz ist, desto fester und geschlossener ist die
Gesteinsmehlverpackung zwischen den Gesteinsbhrocken. Indessen kommt
diese iiberhaupt nur bei Bergstiirzen von Typus XIV und XV (den
grossen Wurfstromen) vor. Sie fehlt allen Schleichstréomen,
teils weil die Zerreibung in Pulver nur ergiebig sein kann bei trockenem
Material, teils weil in Pulver Zerriebenes bei den Schleichstromen
meistens durch das Wasser weggefiihrt werden kann.

An jeder Stelle, manchmal durch den ganzen Bergsturz hindurch gilt:
Vorherrschen nur einer bestimmten Gesteinsart. Allfillig ver-
schiedene Gesteinsarten,sind meistensinschlierenformige Schwirme
oder Streifen geordnet, nur teilweise gemischt. Nur die Gesteins-
arten der nahen Ausbruchsnische. Triimmer nie nach Grosse
geschichtet. Blocke aller Dimensionen, hie und da grosse, schein-
bar anstehender Fels, aber in Triimmern schwimmend. Oberfldchen-
gestalt ein hiigliges, hingeworfenes Haufwerk, oft von Form eines
Stromeés, mit scharfer Umgrenzung ohne Streuung. Brandungs-
erscheinungen, flache Béschung der Riickenlinie — viel flacher
als Schutthalden und Schuttkegel. Spritzzonen nur lokal und selten.
Bergsturzhaufen sind meistens sehr wasserdurchlissig.

2. Gehdingeschutt, Steinschlag, Steinlawinen, kleine Bergstiirze.

Stiicke nach Form und Herkunft wie bei den grossen Bergstiirzen.
Lagerung lockerer, fast kein Zermalmungspulver zwischen den
Stiicken, keine ausgeprigte Zersplitterungstextur, Schlag-
wunden missig. Oberflichengestalt: Regelmissige Schuttkegel oder
Schutthalden mit 20 bis 35° hochstens 40° Boschung als maxi-
male Aufschiittung. Aus den Steinschlagrinnen heranswachsend, Streu-
ung der grossen Blocke am unteren Rande, feineres Material an der
Kegelspitze. '
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3. Mor#nen.

Trimmermaterial teils eckig, teils gerundet, gemischt in
allen Abstufungen bei ein und derselben Gesteinsart. Die gerundeten
Stiicke zum Teil gut poliert und vielfach geschrammt, die
eckigen nicht. Die Schrammen in die polierten Fldchen
eingegraben, ziemlich lang, gerade, oft etwas orientiert, oft von
wechselnder Richtung. Die Triimmer sind aus allen verschiedenen
Gesteinsarten der betreffenden Talseite oder des ganzen Tales zu-
sammengesammelt, oft aus grosser Entfernung. Keine Anordnung nach
der Grisse, meistens gar keine Schichtung. Zwischenmaterial vor-
herrschend tonig, hie und da auch sandig, oft ganz verschieden
vom Gesteinsmaterial, oft an Masse vorherrschend ilber die Steine,
so dass die polierten und geschrammten kleinen Steine im Tone dicht
eingebettet sind: ,béton glaciaire®. Blocke selten. bis 1000 m?® Die
grossen meistens eckig und kantig, nicht poliert und nicht ge-
schrammt; die polierten, gerundeten und geschrammten Blocke sind
meistens klein, selten bis 1 m® Die ersteren stammen aus den Ober-
morinen, die letzteren aus den Grundmorinen. Sie mischen sich tal-
abwirts am Rande und unter dem Gletscher. Aussere Form: Als
Grundmorinen meistens flach ausgebreitet iilber Berg und Tal, als
Obermorinen und Randmordnen wallformig in Hiigelziigen. Die Grund-
moréinen tonig, wasserundurchléissig.

Natiirlich kann auch Bergsturzbreccie den Gletschern in ihre
Bearbeitung fallen (Gletscherschliffe an den Blocken des Toma patrusa
bei Bms, und einigen am Bahneinschnitt bei Campagnia W Reichenau),
oder Moréinenmaterial in Bergstiirze verwickelt werden. Hs ist des-
halb nie ein einzelner Block oder wenige Triimmer ent-
scheidend, sondern der ganze Bergsturz oder die ganze Moréne.

4. Bach- und Flusskiese.

Die Ablagerungen der fliessenden Wasser zeigen alle eine Ordnung
nach der Grosse der Triimmer in Form von Schichtung.
Abgesetzt aus dem fliessenden Wasser ist die Schichtung flach —
hineingespiilt in ein Seebecken wird sie schutthaldenartig. Zwischen-
mittel in Schichten oder zwischen den Gerdllen feinerer Kies und
Sand. Alle Geschiebe fliessender Gewiisser sind glatt, abgerundet,
matt, niemals poliert, sie haben keine Schrammen. Ihre
Flichen sind durch feine Schlagfiguren hell punktiert, keine tiefen
Schlagwunden, aber manchmal Schlagringe. Mischung sémtlicher Ge-
steinsarten, die talaufwirts im Bach oder Flussgebiet vorkommen.
Keine Anordnung nach der Herkunft (auch keine solche in Schlieren).
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5. Dislokationsbreccien.

Sind entstanden durch tektonische Zerquetschung und Bewe-
gung im anstehenden Gesteine, sind von Bergsturzbreccien zu unter-
scheiden, indem ihnen die Schlagwunden fehlen, Ubergiinge vom
kompakten zum brecciosen Gestein zu verfolgen sind, und eben-
so Uberginge vom breccidsen in das ganz zermahlene. Die Triimmer
oft nur wenig gegeneinander verstellt, und im allgemeinen alle vom
gleichen Gestein. Mischbreccien sind nicht ausgeschlossen. Lagerung
nicht an freier Oberfliche, sondern im Gebirgsbau eingeschlossen,
héufig von Rutschspiegeln (innere Verschiebung unter Druck) durchsetzt.

Fiir grosse Bergstiirze sind also, im Gegensatz zu den anderen
Schuttablagerungen,am bezeichnendsten:StrichweiseBinfsr-
migkeit des Materiales, Zersplitterungstextur, Zer-
malmungsstaub, keine Rundung, eckige Stiicke mit
Bruchflichen, keine Politur an den Stiicken, kein Sand, kein
Lehm als Zwischenmittel. Die ungeheure Zermahlung der Gesteine
zu trockenem Steinmehl oder Staub, der die ganze Breccie durchsetzt,
ist eine Hrscheinung, die ganz nur den grossen Bergstiirzen
angehort. .
Von Augenzeugen Gesehenes.

Die bisher aus der Beschaffenheit und Lagerung der Ablagerungs-
gebiete grosser Felsstiirze erkannten Erscheinungen, dieser ungeheuren
Bewegungen sind zum grossten Teil schon von Augenzeugen ver-
schiedener solcher Kreignisse unmittelbar gesehen worden.
Meistens freilich sind die Uberlieferungen solcher Beobachtungen
sehr spiirlich. -

Ziemlich reichlich und vo6llig zuverlidssig sind die Peststellungen und
Niederschriften der Augenzeugenaussagen tiber den Bergsturz von Goldau durch
DR. ZAY (Arth), (,Goldan und seine Umgebung . . . ¢, Zirich 1807) und noech voll-
stindiger diejenigen, welche Pfarrer Buss in Glarus, Lehrer Wyss und ich tiber
den Bergsturz von Elm gesammelt haben. Wir wollen diese Aussagen nicht wieder-
holen. Sie finden sich zum grossen Teil abgedruckt in: Buss und Hemni, ,Der Berg-
sturz von Elm*, Denkschrift, Ziivich 1881, und in Aus. Hemi: ,Der Bergsturz von
Elm*, Zeitschrift der Deutschen Geologischen Gesellschaft 1882, Wir wollen sie
hier nur kurz in ihren Hauptergebnissen auffithren :

In Goldau wurden Vorzeichen beachtet (davon spéter noch niheres).
Der Bergsturz war seit 80 Jahren vorausgesehen, seit einigen Tagen
in Nihe erwartet. Man beobachtete das Offnen der Felsrisse, das Ab-
gleiten und Stiirzen vieler Steine den ganzen Tag. Abends nach 4 Uhr
wurde die Bewegung im Abrissgebiet lebhafter. Ganze Stiicke
kamen erst in langsames Gleiten;nach wenigen Minuten
der Beschleunigung inlebhaftes, wildes Durcheinander-
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gtiirzenund plotzlichinrasendesDahinfahrenundDahin-
stiirzen. Auf der Hohe der Kapelle Rothen und iiber der Nagel-
fluhwand ob Grossweiher folgte ein Sprung durch die Luft,
einige Stellen blieben unberiihrt. Und nun raste die Steinflut in
radialen Strahlen sich facherférmig verbreitend, hin-
iiber an die Rigi. Der ostlichste Stromstrich war gegen den
Lowerzersee gerichtet und hatte eine furchtbare Uberschwemmung
der Ufer zur Folge.

In Goldau gab es nur im Randstauwall, in welchen die zer-
triitmmerten Hi#user vorgestossen wurden, 6 bis 10 Vergrabene, Hin-
geklemmte zu retten. Wer vom Tritmmerstrom selbst erreicht worden
ist, ist verschwunden, zermalmt, begraben.

Es wird noch berichtet iiber die Staubwolken, das Getose, blitz-
artiges Aufleuchten im dahinfahrenden Gestein, und Windschlag vor
der Steinwelle. Zwei Middchen und zwei Knaben, die Ziegen hiiteten,
wurden wirbelnd hoch in die Luft gehoben und fielen dann in den
Triimmerstrom zuriick, Héuser wurden abgedeckt oder vorangerollt.

Von Elm méchte ich zundchst nur die Aussagen der Augenzeugen
fiber die Strombewegung des Schuftes hervorheben. Nirgends
stehen dieselben untereinander in Widerspruch. Da ist zu sagen:

Vorzeichen gingen wochen-, tage- und stundenlang reichlich
voran.

Der Bergsturz vollzog sich dann in zwei Vorstiirzen und
einem Hauptsturz. Verglichen T Fig. 19 und 20:

1. Der erste Sturz, eine ,Steinlawine®, brach aus dem st~
lichen Rande des Abrissgebietes herab am 11.Sept. 1881, nachmittags
515 Uhr, Er verschiittete die Schiefermagazine und das Haus , Wirtschaft
zum Martinsloch® und staute den Tschingelbach und Raminerbach;
Schuttfliche ,etwa vier Jucharten®. '

9. Der zweite Sturz, eine grossere Steinlawine, brach aus
dem westlichen Rande des Abrissgebietes um 5%, gzerstorte fiinf
Héuser und neun Stille. '

3. Nun war der ,Plattenbergkopf®, die Felsmasse iiber dem
Plattenbergschieferbruch, vollstindig herausgeschnitten — unten durch
den Schieferbruch, rechts und links durch die zwel Flankenausbriiche
und oben durch die grosse Nischenspalte: Der ,grosse Chlagg®. Es
ging nur noch vier Minuten bis diese ganze Felsmasse 53 Uhr
herunterbrach. Dabei sahen die Augenzeugen folgendes: Der ganze
Plattenbergkopf fuhr von N gesehen senkrecht, von der
Seite gesehen parallel auf dem steilen Profil des Tschingelberges
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direkt mit ungeheurer Geschwindigkeit-hinab. Er schlug auf der
Terrasse des Schieferbruches auf. Von da schoss die schwarze Stein-
wolke horizontal nach N in die Luft hinaus, vom nach-
folgenden Fels wie weggespickt. Nach unten war die Steinwolke
scharf begrenzt, nach oben in Staubwolken aufwirbelnd. Man sah
unter dem Sprung der Felsmasse hindurch die Landschaft
und die Fliehenden. Im Bogen schlug die Hauptmasse am Fuss des
Diiniberges und im Gut Alpegli, am Fuss des Knollen,
auf den Boden. Der dstliche Teil brandete am Diiniberg auf
dem Abhang gegen N 110 bis 115m hoch itber den Unter-
talboden hinauf; der westliche Teil und wohl auch noch die Mitte
des Stromstriches wurden von dem schief nach NW streichenden Ab-
hang des Diiniberg—IXnollen ans S—N in N—65°—W Richtung ab-
gelenkt und fuhr nun, flach iiber den kaum 2% abfallenden
ebenen Talboden sich ausbreitend, noch 1’ km weit tal-
auswirts. Von Misli, unterhalb Elm-Dorf, sah man plstzlich die
seinige Meter hohe schwarze Triimmermasse unter der Staubwolke*
,ihnlich einem Eisenbahnzug“ ,herausfahren. Sie fuhr auf dem
Boden, schlug die Gebdude in ihren untersten Mauern ein, stiess
manche Hiuser ein Stiick weit vor sich her, bis sie riickwirts auf
den Triimmerstrom fielen, der sie dann rasch einwickelte. Der Tritmmer-
strom fuhr auch unter das Widerlager der eisernen Briicke iiber den
Sernft, stellte dadurch die Briicke auf, iiberwilzte, zerquetschte und
zerriss sie. Alle Augenzeugen hatten kaum Zeit, anzusehen, was
geschah, bis ,ganz plotzlich® die gesamte Steinmasse ,wie durch
einen Zauberschlag erstarrte”.

Uber eine Menge interessanter Kinzelheiten ist hier nicht der
Raum zu berichten. Ich bitte, dafiir die genannten Publikationen nach-
zusehen. Die Untersuchung des Elmer Triimmerfeldes wie die Aus-
sagen der Augenzeugen lehren also iibereinstimmend kurz:

Die vom Schieferbruch unterhohlte Felsmasse des Plattenberg-
kopfes ist 1. gegen N abgestiirzt iiber und auf den Abhang hinab
bis auf die Schieferbruchterrasse, dann 2. hinausgesprungen durch
die Luft in Richtung S— N bis an den Fuss des Diiniberges — Knollen,
sofort 3a am Diiniberg iiber 100 m hinaufgebrandet und 3b vom
Diiniberg, um 65° nach links abgelenkt, als flacher Schutt-
strom, iiber den flachen Talboden sich ausbreitend, gefahren bis
1*2 km vom Fuss des Plattenberges entfernt. Es lassen sich also in
der Bewegung deutlich unterscheiden: Fall des Felsens, Sprung
durch die Luft, Brandung am Diiniberg empor, Ablenkung zum
flachen Trimmerstrom nach NW,
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Triimmerstrome als allgemeine Erscheinung..

Wir kennen nun schon um zwanzig Bergstiirze gros-
ser Dimensionen, bei welchen allen das Phidnomen des
Stromens des trockenen Felsschuttes sich ausp"i"agﬁ"t
und deutlich gezeigt hat. Bei Goldau ist es von den Augen-
zeugen mehr bloss aus seinen Wirkungen halbbewusst erkannt worden,
In Blm haben zum ersten Mal viele Augenzeugen vollstéindig iiber-
einstimmend den Vorgang in seinen verschiedenen Abschnitten und
Eigentiimlichkeiten direkt gesehen und erzéihlt, Dadurch sind auch
die von uns aus den Frscheinungen der in Stillstand gekommenen
Triimmerstrome gezogenen Darlegungen vollauf bestéitigt. Fliessende
Triimmerstrome hatten sich ergeben bei den historischen Felsstiirzen von
Elm,Goldau,Frank,Diableret,undden vorgeschichtlichen:Lago
di Poschiavo, Gléarnisch-Guppen, Wiggis, Rautispitz-
Obersee, Voralpsee, Parpan, Flims, Sierre, Engelberg,
Kandertal, Cima di Saoseo, Cima di Dosde, Kernwald,
Bormio. Dabei habe ich Bergstiirze von geringeren Dimensionen,
bel welchen zwar die Schufistrom-Natur deutlich sich zeigt, aber sich
nicht vollauf entwickeln konnte, wie Airolo 1898, Zarera in Val
Lagone-Bernina 1486, Schwanden bei Brienz 1901, u. a. nicht eingereiht.
Nach meiner Uberzeugung kann man sagen, dass bei grossen Fels-
stiirzen mit einigen hundert Metern Sturzhdhe und iber */z Million
m?® Volumen der Triimmerstrom als allgemeine, mechanisch
notwendige Auslésung entstehen muss. Kine genauere Priifung
wird ihn noch bei vielen alten Bergstiirzen in allen Gebirgen er-
kennen, die eben bisher noch gar nicht niher beachtet worden sind.

Wir konnen hier nicht auf eine grossere Zahl dieser Strom-
katastrophen eintreten. Doch seien in der folgenden Tabelle die Aus-
maBe einer Anzahl von Felsstiirzen zusammengestellt, die wir be-
stimmen konnten. '

Ergiinzungen und Erlduterungen zu der folgenden Tabelle
(s. Seite 114—119) und Sechliisse.

‘a) Die Boschungen.
Schon lange haben wir gefunden, dass die Weite, in welche

ein Felsbruch als Trtimmerstrom hinausschiesst, zunimmt haupt-
séchlich mit:

1. Der Grosse der Masse, die im gleichenMomente die
Talfahrt antritt.
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2. Der Hohe des Absturzes.

3. Der Regelmissigkeit der Fahrbahn, wobei die hem-
mendsten Abweichungen sind: im Wege stehende und aus der
Richtung des Schusses ablenkende Bergfiisse.

Ich suchte dann nach einem einfachen, charakteristischen Make
fiir die relative Weite der Talfabrt, und priifte zu diesem Zwecke
die verschiedenen Gefills- oder Boschungslinien, die man einem Lings-
profile eines Bergsturzes entnehmen kann. Hs sind die folgenden:

1. Das geometrische Gefédlle, d. h. der Boschungswinkel
der Linie, welche als Gerade den obersten Anrisspunkt am Abriss-
gebiet mit dem tiefsten Punkte der Ablagerung verbindet, also Anfangs-
punkt mit Schlusspunkt der Bewegung verbindet.

2. Das geometrische Gefélle der Schwerpunkte. Der
Schwerpunkt des Abrissgebietes wird geradlinig verbunden mit dem
Schwerpunkte der Ablagerung und der Fallwinkel dieser Linie be-
stimmt: Schwerpunktsgefille.

3. Die Fahrbtschung. Darunter verstehe ich den Fallwinkel
der Verbindungslinie vom obersten Abrissrande nach
dem tiefsten und fernsten Endpunkte der Ablagerung,
gemessen senkrecht iiber dem Stromstrich, diesen zur
Geraden gestreckt. Diesen Gefillswinkel bezeichnen wir als
Fahrboschung oder -gefille, in Figuren und Formeln mit a.

4. Die Brandungsbdschung. Das ist das Gefille der geraden
Verbindungslinie vom obersten Abrissrande an die obersten Punkte
der Brandungswelle.

5. Die Riickenbdschung des Triimmerstromes im Ab-
lagerungsgebiete (Flachstrombéschung).

Nach allerlei Vergleichen bin ich dann dazu gelangt, die ,Fahr-
bdschung® iiber dem Stromstrich als das beste verglei-
chende Mass fiir das Temperament eines Bergsturzes
zu verwenden aus folgenden Griinden:

Nr. 1. Geometrisches Gefille ist allerdings leicht zu bestimmen,
und steiler als die anderen, hiingt aber viel zu viel gerade von den
zufilligen Unregelméssigkeiten und Kriimmungen der Fahrbahn ab.
Nr. 2 leidet an der Schwierigkeit, oft Unmioglichkeit, die Lage des
Schwerpunktes vom Abrissgebiet und gar vom Ablagerungsgebiete zu
‘bestimmen. Ausserdem ergab sich mir da, wo dies einigermassen zu
prifen war, dass das Gefille der Schwerpunkte, innerhalb der Fehler-
grenzen der Bestimmung, gleich ist Nr. 3, der ,Fahrboschung®,
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Zusammenstellung einiger

Ob‘g’;‘;‘“d Fuss der | Steilfall Brandung
Ort und Zeit Typus Abri Steilfahrt| Hohe .
brisses m M. h Meeres- | Aufstieg
m ii. M. ! hohe br
Frank 2128 ‘
Alberta-Canada XV bis 1250 950 1390 139
29.1V. 1903 2200

Sasso Rosso ob — _

Airolo (TeSSin> XV 2000 1275 725 Keine Keine
28. XII. 1898 Gelegenheit |Gelegenheit

Vom Tschingelberg —
Plattenberg-Kopf
Elm (Glarus)
11.1X. 1881

XV | 1560 | 986 | 570 | 1100 | 114

Vom Rossberg-Gnippe

Goldau (Schwyz) xiv | 1550 | 510 | 1040 | B85 | °F

2.1X. 1806 (60—100)

Diablerets (Wallis) 1480 | 1goqp | scht be-

24, IX. 1714 und XV 3120 bis — “;%1111 Fﬁlg 5

23. VL. 1749 1500 L 1500 ésgich((a:: und '
randungen

sehr schief

Disentis (Kurhaus) ca.
(Graubiinden) XV 1900 | 1000 900 1160 160
29. VI. 1683
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S(frun(ligiss Fahr- VOl;llinen
romliinge s . . 1s .
b /br Ende der Bgz}i];ltlfg Millionen Eigentiimlichkeiten
1 . = 3 3
ook strom- | M und Notizen
hz Boschung ru;gsdigl%:
16° 301/2 Paliéoz. Kalkstein, 50° bergeinwiirts fallend am
Turtle Mountain, grosse Querabbruchnische
s bis an den Gipfel. Ausbreitung nach NW {iber
o . sanft stufig ansteigende Fliche. Ausbreitungs-
1390 5 D=14m radius 1650 m. Vorausgesehen!
1270 391 / o Kristalline Schiefer (Gneiss,Amphibolit,Granat
— 2 gl.) ca.50° bergeinwiirts fallend. Ablosungen
Keine 0,5 parallel der Oberfliche. Sturzbahn 44 bis 45°,
Gelegenheit 1180 19° Zerstorungsfliche = 425000 m?, Abrissfliche
10000 m®. Vorausgesehen.
2375 16° 10—11 IZ_Trsache: [(Iintgrgrabung .durclll Scﬁiféegbl‘zuch:
Flachsirom unehmende Bewegung im Fels seit 1878. Zwei
e =1419—=3° Vorstiirze, 17 Minuten auseinander. 4 Minuten
950 3o l])) :52 m & nachher Hauptsturz: Felsfall, Felssprung, Bran-
1s obm dung, Ablenkung nach links, flacher Strom.
i 7620 12° |30—40| Felsschlipf, Nagelfluhschichten auf Mergel-
1bls 2000 o |D=25m sc“hlchjcﬁl‘. S'Chlf;hte;)]?a'u 20° gegen S.
/10 450 Towerz | O /2 bis 100 m| Fécherférmige Ausbreitung.
5500 | 191/:° 1. Fall ca. 1000 m auf 50° bis 6°0° '
2. Brandung, Ablenkung 60-~70°links beica.20°
- auf 1'/z km,
3. Zwischenfliche bei 1380 m Héhe, 1200 m
9 50 lang, 8°. 14 kleine Seen.
4. Zweite Brandung mit Ablenkung iiber 50°
Strom auf nach rechts
2900 m ’
Liinge . . it 4°,
1215 atse 5. Strom mit4°. Ende Besson 1215 m (ungenau
verwaschen).
Altkristalline Schiefer, steil nach S fallend. Ab~
1/ 6 2000 fahrt nach N aus halbrunder Nische. Aufbran-
bis An 21° [10—20| den ohne Teilung senkrecht auf die Gegen-
1/5 Brandung wand, Stauung des Rheines wihrend 3 Std.
1160 22 Tote.




116 Vierteljahrsschrift der Naturf. Gesellschaft in Ziirvich. ‘ 1932

Ob‘“’;;sand Fuss der | Steilfall Brandung
Ort und Zeit Typus Abri Steilfahrt| Héhe
TSSO 1 m LM h Meeres- | Aufstieg
m .M. ! hohe br
Voralpsee 1050 90
) (Kt St Gallen) XV 1970 bis 870 1190 bis
ob Grabs, Rheintal 1100 100
prihistorisch
Bormio 1175 | 1625 | 11490 o
(Italien. Alpen) XV | 2800 | bis bis |, ’;’ZO(‘)" "
prithistorisch 1300 1500 (Niasucco) 116
Parpan 2400 | 1457 | 900 210
(Graubiinden) XV bis bis bis 1710 bis
prihistorisch, postglacial | 2800 | 1500? | 1343 260
Ab
Cima di Saoseo 750
(Graubiinden) XV | 8270 | 2150 | bis | 2340 | 180
nach Valle di Campo 1120
am Berninapass E.
prithistorisch? postglacial
Adda — Beginn an der
italienischen Grenze 90
lienisch ) 2310
Cima di Dasde XV 3230 9970 920 2400 bis
in Val Viola-Bernina 120
prithistorisch? postglacial
i&(b Fiiistf)tckl 950 300
ancerta XIV “| 2950 bis 1350 | 1340 bis
(Kt. Bern) 1000 400°?
prihistorisch, postglacial
~ Ab C=o del Giumellino
Motta di Meschino
Poschiavosee XV 2280 (S 8;7? | 1410 1140 270
(Graubiinden) oetiefe )
- postglacial, prihistorisch
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S(frun?;{iss Fahr- VOI}]‘;n en
h,/br 1;:;1 dllgre Bgzlcl];léf_g Milliognen Eigentlimlichkeiten
Ablagerung m und Notizen
Meereshohe| Strom-
h, |BSschung ?Egigﬁiﬁ‘é'
2875 15° Felssturz gegen NE ab einer Kreidefelswand,
Scheitel eines gegen NE einsinkenden Gewdl-
bes. Beginn der Ablagerung (Stauung) 875 m
1/9 ca. 30 NE vom Kopf. Stromlinge von da bis Bran-
dungsstelle 625 m. Nach der Brandung nach
Flachstrom NE abgelenkter 2300 m langer Strom. Bildung
920 o des Voralpsees. Quelle am unteren Strom-
rande bei 929 m.
nach §
2250 20° 180°? Zweiteilung des Triimmerstromes: 1. Nach Val
Y, ? “gg(’)av = Brandung Viola talaufwiirts 10° bis 20° rechts nach W,
7 Eodobei | 17'/2° | 61m? 2, 75° links abgelenkt nach 8, Addatal und
1180 |zStromendelAblagernng| Bormio.
210000 . .
S:83Yikm| 15° Zwischen Felsbruch ab fast horizontaler Sc}‘uchtu?g. Abj
1/ 6 Ende 100 sturz nach W. Brandung und Teilung in zwei
bis 1460 Stréme: Nach S bis Ova da Sanaspans 1461 m.
1Y, N:3km | S-Zweig 58‘6 Nach N bis Churwalden Brugg 1240 m. Sattel-
Ende 2 punkt S Parpan, 3 km W Abrissrand = 1551 m.
1240
o Absturz u. Aufbranden gegen NW. Ablenkung
1/. 6 51/ zkm) 15 90° gegen SW. Kurz vor dem Stromende Ab-

11)18 1822 Stom | C&. 80 | lenkung gegen W. 6 Seen im Strom und Lago
/ 4 Terzana di Val Viola am NE Rande.

3750 Absturz am Rande der Schweizergrenze in

1/7,5 94° ca. 20 | Italien gegen N, Nach 2 km Weg Ablenkung

2040 © | 70° nach rechts. 2 Seen.
10 bis 10—12° Absturz nach NW, Ablenkung 30° bis 40° nach
y 11 km 1409 | Techts NNW.
b oom 8km!| Strom ) Strombreite meistens 500 m, zwei Quellseen
740 3¢ Unteres Ende verschwemmt.

1 /4,5 4 km 19° ca. 150 §turz nach NE,.Ablenl.(ung 90° nach recht
bis bis in SE. Strom bis Brusio. Stauung des lLag
1 780 Brandung |D max. =| di Poschiavo, Schopfer der Talstufe vo

/s Brusio 25° 270m | Pogchiavo, Kraftwerk Brusio.
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Obe:,;rand Fuss der | Steilfall Brandung
Ort und Zeit Typus %5 ISteilfahrt| Hohe
Abrisses m M h Meeres-~ | Aufstieg
m {4, M. o * hohe br
Rautispitz-
Obersee (Glarus) X1v 2284 900 1380 1115 215
prihistorisch
Ab
Glirnisch-Gleiter 2000 1200 | g | Schon
XV bis 7709 bis Enmetbihy [ehrmals

(Glarus) 2900 2100 vorher
interglacial
Ab
Glarnisch-Guppen 2300 490 ca.

] Xv bis bis 1800 720 220
(Glarus) 2400 | 500
interglacial
Aus Segnastal 200
Flims (Graubiinden) 2190 49,0 ca. bi
Der gewaltigste! Xt bis bis 2000 1022 18
interglacial 2700 500 500

Nr. 4 und 5 sind leicht zu bestimmen und oft von Interesse, sie sind
aber nicht ein MaBstab der ganzen Erscheinung.

Selbstverstindlich wird unsere Fahrboschung um so kleiner, je

grosser die Sturzhohe und die Sturzmasse ist und je ungestorter
geradlinig Fahrbahn und Ablagerungsgebiet sich in der Sturzrichtung
ausdehnen. Klummungen, Ablenkungen, Teilungen, Brandungen, be-
sonders Stauungen verzehren viel Kraft, vermindern die Schussweite
und schaffen ein steileres Fahrgefille. Je gewaltiger ein Bergsturz
_ist, desto kleiner wird die Fahrbgschung. Unsere ,Fahrboschung® ist
in den Profilzeichnungen  der Bergstiirze dieselbe Linie, die Dr. K.
 MULLER in seinen Betrachtungen (S. 145, Fig. 29) als Charakterzug der
Bergstiirze bezeichnet und als ,Energielinie® beniitat.
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Grundriss | Fahr- VOl}lmen
Stromlinge|Bgschungl, . 1B

Miilionen
h, /br Ende der )
/b Ablagerung Sc%mtt mS
Meereshohe| Strom-

rungsdicke

h, |Boschung|D—Ablage-

Eigentiimlichkeiten
und Notizen

b km Schrattenkalk, Gault und Seewerkalk, abge-
rutscht auf der Schichtfliche, Bildung des
Yo 16° 120 Obersees (im Winter abgehend). Abfluss des
440 Triimmerstromes bis tiber Nifels. Sehr klar
Nifels umgrenzt. Ausbreitung im Talboden.
8 km 770 Abfahrt zuerst nach N. 1. Ablenkung am
o o Wiggisfuss gegen E nach Glarus. 2. Ablenkung
) max.: am Schiltfuss Ennetbiihl nach N bis unter
440 D=350m| Netstal. Interglacial. Klontalersee gestaut.
L / 71 /2 km 800 Abfahrt nach E. Brandung Sool-Burg Salaz.
8 . Ablenkung nach N. Strom 5 km bis Glarus.
bis 20° Stauseeterrassen Matt-Nidfurn. Einschnitt der
s 480 : Dmax.: | Linth Schwanden - Mitlodi ~ Ennenda iiber
Ennenda 270 m 200 m tief.

14 km 8° min, :
bis Teilung 1 2 OOO !

+ 10 nach E|
1/ © |+ 6nach W
R

Strom-

ca. bh80 | rucken | pmax =
Reichenau 2—4° 720 m

Starz SE senkrecht gegen Rheintal, Trennung
talauf und talab. Triimmerhaufe ca. 40 km?
Einschnitt des Rheines bis 600 m Tiefe. Rand-
seen und innere Seen.
Oben Grundmorfinen und grosse errat. Blocke,
bes. Puntaiglasgranite.

Um die Fahrboschung zu bestimmen, muss man auf gerader

Basislinie die verschieden gerichteten Stromteile nach ihrer Grund-
risslinge nacheinander auftragen und tiber dieser so erhaltenen Lénge
des ganzen Sturzes am einen Ende im gleichen MafBistabe die Meeres-
hshe des Abrissrandes, am andern diejenige des Ablagerungsendes auf
Linien vertikal zur Basislinie abstechen. Die Verbindung dieser zwei
Punkte ist die gesuchte Fallinie, die in ihrer Abweichung von der
horvizontalen Basislinie mit jedem guten ,Transporteur® in Winkel-
graden abgelesen oder in °/, berechnet werden kann. Das ist der
Fahrwinkel « (oder f).

Nr. 5. Das Gefdlle des Stromriickens, gemessen im
Stromstrich, wird freilich verinderlich sein am gleichen Strome.
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Das geringste Gefille ist am interessantesten, weil es am auf-
falligsten zeigt, wie die Bewegung des Felstritmmerstromes eine reine
Folge der Wurfinertie ist, die, von der Bawegung eines schleichenden
Schutistromes ganz verschieden, uns ein vollstindig anderes Phiinomen
zoigt. Bel vielen grossen Bergstiirzen, die am Fusse des Berges auf
ganz horizontale oder nur sehr wenig geneigte Boden ausfuhren,
finden wir Bdschungen der Unterlage von nur 1 bis 8° oder gar
Gegengefiille, auf dem die Triimmerstrome noch 1 bis 8 km weit flach
hinausstiirmen, Der Riicken der Stréme hat dann 1bis 4° Boschung, stiick-
weise ebenfalls Gegengefille. Bei so flach fahrenden, trockenen Triimmenr-
stromen hat selbstverstiindlich die geringe Neigung des Bodens nm we-
nige Grade gar keine nennenswerte Bedeutung mehr fiir die Bewegung.
Strecken so annihernd horizontal gefahrener Triimmerstrome zeigen
die Bergstiirze von Elm, Kandertal, Diablerets, Bormio, Frank, Parpan,
Flims und viele andere mehr. Die Erscheinung ist eine allgemeine,
keine ausserordentliche.

Selbstverstindlich wird der Fahrwinkel sein Maximum errei-
chen’ mit dem Gefille der Schuttkegel: Der Grenzfall des Berg-
sturzes ist der Schuttkegel. Nicht nur bei Felsstiirzen unserer
Gruppe III, Typus XIII—XV, sondern bei allem was Berg-
sturz heisst, wird die Fahrbdschung immer weit go-
ringer sein, als die Schutthaldenbséschung trockenen
gleichen Gesteines! Sie wird unter 35° bleiben. Die haufigsten
~ Werte sind 20° hinab bis 10°, oft noch weniger, am Flimserbergsturze,
dem grossten, 8°! Die Boschungen einzelner Strecken der
Trimmerstrome sind oft noch viel geringer; sie sind die gering-
sten Boschungen im gesamten Lingsprofil eines grossen Felssturzes.
Die simtlichen an Ablagerungen von Bergstirzen sich ergebenden
Boschungen sind also weniger steil als alle normalen Fels- oder
Schutthaldengehiinge.

Die in unserer Tabelle (Seite 114—119) beniitzten Bergstiirze
sind so weit moglich nach der Zeitfolge ihres Niederganges
geordnet, beginnend beim jiingsten, endigend bei den &lteren. In
diese Tabelle habe ich nur solche Bergstiirze aufgenommen, fiir
welche die vergleichbaren Zahlen mit annidhernder Sicher-
heit bekannt oder festzustellen sind. Das ist eine kleine
Minderheit! Mancher interessante Fall ist nicht nidher untersucht,
oder ist so sehr durch jiingere Vorgdnge verhiillt (z. B. Bergsturz
von Sierre, Engelberg, Biasca) oder in sich so verworren zusammen-
gesetzt (Corbeyrier-Yvorne 1584 ), dass einfache, klare, in Zahlen fass-
bare Geschehnisse nicht herauszuschélen sind.
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b) Verhiltnis von Fahrbdschung zu Masse.

Zunichst lese ich aus den Beispielen unserer Tabelle eine Reihe
heraus, welche zeigh, wie unter sonst &Hhnlichen Bedingungen das
Fahr-Gefille abnimmt — also das Fliessen zunimmt —
mit der Grosse der auf einen Schlag stiirzenden Masse.
Nachher soll an einigen Beispielen gezeigt werden, wie mit zunehmen-
den Komplikationen in der Fahrbahn und dem Ablage-
rungsgebiete die in der Sturzmasse angesammelte lebendige Kraft
rascher aufgezehrt, also das Fliessen und die Schussweite damit
abnimmt. Die letzteren Fille passen also nicht in die erstere Reihe,
sie sind individuell zu priifen, um verstanden zu werden.

Das Verhidltnis von Fahrgefille zn Volumen (Masse)
des Sturzes ergibt uns folgende Zahlenreihe:

Bergsturz Fahrgefille Abgestiirztes Felsvolumen
Abrissrand-Schuttende in Millionen m?

Airolo 83° s

Monbiel 23° 8y

Elm (50~ 60° Ablenkung) 16° 10

Frank 14° 30

Goldau 12° 30—40
Kandertal (30° Ablenkung) 11° ca. 140

Flims (90° Ablenkung) 8° ca. 12,000

Jeder dieser Fille bedarf noch einiger niherer Krlduterungen:
Airolo, 28. XII. 1898, war fast mehr noch Felslawine, aber doch
mit schon deutlicher Entwicklung eines kompakten, scharthegrenzten

Sas30 rasso
Abriss

Val Bedrefto S
zerstort 1
N g, Hobreer Airolo
- Gootthard-Tunnel
i S Bergsturz-
1500 \‘i schutt : Bah.nhofims
1:20.000

1000 M.

Tig. 23. Profil des Felssturzes vom Sasso rosso, Airolo.
28. XI1. 1898, M. 2%/, h.
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Triimmerstromes. Begraben wurden 3 Menschen, 10 Hiuser, 15 ha
Wald, 20 ha schines Wiesland. Mafle in der Tabelle.

Da gerade Ielsstiirze dieser kleineren Art sehr h#aufig sind
und alle Mittelformen von den Felslawinen zu den grossen Berg-
stiirzen ergeben, ist es wohl am Platze, noch einige solche Mittelformen
kurz zu notieren. Dieselben zeigen untereinander sehr vielerlei kleine
Verschiedenheiten, denn Nebenumstinde beeinflussen sie stirker als
die grossen:

Monbiel im Prittigau, ca. 3 km talaufwirts von Klosters, Felssturz am 17. Juni
1770, mittags 2 Uhr (Dr. Blumenthal, in ,Biindner Monatsblatt® 1925). Schichinng
ziemlich flach; Gesteine der unterostalpinen Decken, unter dem Silvreitakristallin.
Gesteinsgehalt sehr mannigfaltig, darunter viel Blocke von Dolomit, Casannaschiefer
und grobsitruierten Pegmatiten, Obere Abrisskante bei ca. 1680 m. Unteres Ende des
ansgeprigt geschlossenen, zungenformigen Schuitstromes bei 1250 bis 1260 m Meeres-
hohe auf kaum 10° gebdschtem Schutikegel, ohne die Landquart zn erreichen. Die
Sturzrichtung gegen S, Sturzhohe 330 m, Fahrboschung == 23°, das Dorf durch-
schlagen, aber ohne ablenkendes Hindernis zu {reffen, ohne Brandung. Volumen
65,000 bis 70,000 m® Das neue Dorf ist auf den Trimmern des alten wieder ge-
baut. 13 Héiuser waren zerstort, 17 Menschen begraben, 27 Stille, 7 Speicher weg-
gefegt worden. Die Boschung tther 20° ist trotz freler Fahrbahn hier gross, bedingt
durch geringe Sturzhéhe und bescheidenes Volumen.

N Sehd
L chachental
Sprringen
ID926 g _B -
| .
| ranaens Felssturz -
.. K\ausenstr.._,
A 3! 1887 1
;\\\ ) : : 1000

Profilskizze 1:30.000:

t
1
i

"]\.,g; 2 a/

Schdchen Ablagerung / /\;b

500 AH,

Fig. 24. Felssturz ab den Spitzen bei Spiringen,
Schichental,

An den Spitzen auf der Sudseite des Schichentales, siidlich gegeniiber von
Spiringen, setzt ein Anriss am nordlichsten Gipfel (2234) einige Meter unter dem
Gipfel an. Flysch-Schichtung unregelmissig, meistens ziemlich flach. Absturz Pfingsten
1887 gegen N, Sturzhdhe ca. 1340 m, Aufbrandung bis 915 m, nahe an die siidlich
hoch ither dem Schiichen angelegte Postsirasse, Brandungshohe = 915—865 = 50 m



Jahrg. 77. AvseErT HEIM. Bergsturz und Menschenleben. 123

= ca. !/zr der Sturzhohe, deutlicher Brandungswall, enthaltend die Trimmer der
zerstorten Hiuser von Hostet. Ablenkungsstrom 400 m lang schiichenabwiris. Ende
des Schuties am Schiichen bhei ca. 865 m, Masse des Abgelagerten ca. 500,000 m?,
Fahr-Boschung von Abrissrand bis Schuttende = 30°, bis Brandungswelle = 34°.
50 m Autbrandung scheinen #quivalent 350 m Flachstrom, Stausee einige Zeit,
dann zugeschiitiet vom Schédchen. Wir beachten: trotz der grossen Sturzhshe
und der direkt in der Sturzrichtung liegenden Brandung diese letztere wenig hoch
— offenbar wegen der hescheidenen Sturzmasse. Ich war damals eben mit Studie-
renden auf Pfingstexkursion in Uri. Wir #nderten das Programm sofort ab und
gingen nach Spiringen. Noch sahen wir viele nachfolgende Steinschlige und, was
die Hauptsache war, die frische Schiurfung, Brandung und Lagerung. Sieben Tote.

Im Val Lagone, ostlich am Berninapass, ist am 13. Juni 1486 das Dorf Zarera
(oder Zarrera, Koschareida) mit etwa 300 Menschen und viel Vieh verschiittet worden.
An der Ostseite an Cima di Carten ist eine jetzt noch deutlich umgrenzte Circus-
nische im Amphibolitgneiss, in der Anrisshohe von 2400 bis 2450 m, ausgebrochen.
Der ausgebrochene Gehingeteil hinab bis etwa 2100 m hat eine Gehiingebdschung
von ca 385° Darunter folgt eine Fahrbahn von etwa 750m horizontaler Linge,
200 bis 250 m Breite, gegen SW gerichtet mit 22° Boschung. Bel 1770 m bis
1710 m hinab ist die Boschung durch eine Terrasse vermindert. Hier vollzieht sich
die Grenze von Fahrbahn und Ablagerungsgebiet. Es beginnt der typische Triim-
merstrom, scharf begrenzt, aufgewoibt, ca. 250 m breit, 750 m lang und mit im
Mittel 13°© Gefille der Rickenlinie. Die BerninapaBstrasse durchquert den Triim-
merstrom. Auf der Stufe von Rovino-Pisciadello bei 1530 m liegh sein Ende. Es
ist noch alles deutlich, nicht viel verwischt. Keine Prallwand, keine Brandung;
Gesamtgefille vom Anrissrand bis Stromende = 24° (konstruiert aus der Karte),
Masse zwischen 500,000 und 800,000 m3, Auach hier wieder, obschon keine Ablenkung,
kein Hindernis der Fahrbahn war, und keine Brandung den Lauf des SchuBstromes
storte, bleibt die Fahr-Boschung hoher als 20° — das Volumen erreichte eben
kaum eine Million m® So sind diese zahlreichen kleineren Felsbriiche. Hierher
gehoren auch diejenigen des Urnerbodens, wo ich beim einen 36°, bei einem anderen
ungefihr 32° Fahr-Boschung aus der Karte lesen und berechnen konnte.

In obiger Reihenstellung fortfahrend, treffen wir nun den Berg-
sturz von Elm, einen grosseren Bergsturz, doch mit Béschungswinkel
unter 20° und Volumen um 10 Millionen m3. Wir sehen, wie auch
weiter mit der Masse des Sturzes das Fliessen und Schiessen zunimmt,
der Boschungswinkel, den er erkiimpft, kleiner wird. Elm hat eine
Ablenkung um ca. 50° erlitten. Frank folgt in der Boschung gleich
nach, obschon Frank dreifache Masse brachte. Das ist versténdlich,
obschon der Strom von Frank keine Ablenkung erlitt. Aber schon
gein Abriss ist 1 km breit. Der Triimmerstrom konnte schon am Ab-
rissgehiinge 9350 m breit fliessen, und in der folgenden Lbene sich
ohne jedes Hemmnis auf 1500 m ausbreiten. Nirgends war der Strom
in geschlossener Talrinne gefiihrt.

Jede Aﬁsbreitung musste die Bodenreibung sehr vermehren und
jede Abnahme der Stromtiefe seine Schusskraft enorm vermindern.
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Wir erkennen aus diesem Vergleich den Einfluss der Gestalt
der Fahrbahn. Je besser die Fahrbahn einen Trimmer-
strom zusammenhdlt, desto schusskraftiger bleibt er,
desto weiter geht er. Goldau hat Gefille 2° weniger als Frank
bei anndhrend gleicher Masse. Das ist wohl nur der, besonders an der
Ostseite, festen Abgrenzung der auf lange Strecke nur 450 bis 500 m
breiten Fahrbahn am Rossberg zuzuschreiben. Ohne diese wire der
Goldauer Strom breiter, etwas steiler und kiirzer geworden.

Der Triitmmerstrom von Kandertal (Geol. Karte 1:25,000 Nr.98, Profil
T Fig. 10 ist vorhistorisch, aber Morinen oder erratische Blocke fin-
den sich nicht darauf. Das Blockwerk sieht strichweise wie neu geworfen
aus — abgesehen von der bedeckenden Vegetation. Die gewaltige Aus-
bruchsnische fdllt mit den Schichten, Kreide: Oehrlikalk Valangien,
Kieselkalk (,,Tschingelkalk®) und Nummuliten-Eozéin nach NW ab
und endigt unten an einer Ielswand. Da hat der Strom einen Luft-
sprung machen miissen, hat dann linksseitig der Kander auf den
Boden geschlagen und auffahrend gegen NW die Brandungswelle
yauf der Hohe* 1340 m angeworfen. Der Anprall an das westliche
Berggehiinge geschah unter einem stumpfen Winkel von 140°, die
Ablenkung nach rechts betrug ca. 40°. Weitere Hindernisse waren
nicht zu iiberwinden. Der Strom schoss mit 500 m Breite durch das
gerade, nach N — 16° NW gerichtete Tal. Das untere Iinde ist nicht
genau anzugeben, es ist verschwemmt und eingefiillt. Der Triimmer-
strom selbst bildete Querwellen. Der Riegelsee und der herrliche Blausee
sind von Quellen aus dem Triimmerstrom selbst gespiesen. Die ge-
samte Weglinge des Bergsturzes von Kandersteg, vom Oberrand des
Abrisses bis zum untersten Stromhiigel, betrigt 10 bis 11 km. Die
Lénge bloss des eigentlichen Felshlockstromes vom unteren Ende des
Abrissgebietes, wo er in Luftsprung gerief, bis ans unterste Ende
kann auf ca. 8 km angegeben werden. Riickenbdschung des Stromes
im Stromstrich 3°.

Der Bergsturz von Flims im Biindneroberland verlangt wohl eine
etwas niihere Besprechung, weil er der gewaltigste Bergsturz ist, den
wir bisher kennen (Fig. 12, T Fig. 18, Fig. 14 und T Fig. 18).

Literatur Bergsturz Flims: ALB. HEmM, ,Der alte Bergsturz von Flims*, Jahr-
buch des Schweizer Alpenklub Bd. XVIII 1883. — ALB. HEIM in ,Geologie der Hoch-
alpen zwischen Reuss und Rhein®, ,Beitriige* erste Folge Nr. 25, 1891, — J. OBER-
HOLZER ,Geol. Karte der Alpen zwischen Linthgebiet und Rhein* 1 : 50,000, 1920
= ,Beitrige® Spezialkarte Nr. 63 (Text im Druck). — ALB. HEM ,Geologie der
Schweiz*, zweiter Band S. 899 ete. 1919. Zerstreut kleinere Arbeiten von THEOBALD,
HarTUNG, ROTHPLETZ, TARNUZZER, W. STAUB, R. GSELL, BLUMENTHAL.
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Der Bergsturz von Flims sperrte von Késtris bis Reichenau
auf 15 km Linge das Vorderrheintal ab und zwang allen Verkehr
zwischen Oberland und Unterland, iiber seinen Riicken, mit einem Gegen-
gefille von 410 m (Poststrasse Chur-llanz), zu steigen, bis die Bahn
dem Fluss entlang in dessen bis 600 m tiefem Einschnitt angelegt
worden war. Der einst oberhalb vom Bergsturz gestaute See ist lingst

Fig. 14. Durchschnitt des Rheines durch den Bergsturzhaufen von Flims
gegenitber Versam. Phot. Arn, Heim, 1919.

entleert. Schon serpentinisiert der Rhein in seiner im Lingsprofil nahe-
zu ausgeglichenen Schlucht. In den Ilanzer Stausee hinaus baute der
Glenner ein schénes Delta, auf dessen Oberfliche bei 783 m — 81 m
tiber llanz — die Kapelle St. Martin steht, wihrend gegeniiber rechts-
seilig des Glenners in genau gleicher Hiohe, am Fusse des Dorfes Seewies
(Sargiein), die schone Fliche Pleun de schentaneras liegt. Kiesgruben un-
ter diesen beiden Flichen haben zeitweise den Kiesbestand aus lauter Lu-
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gnetzergersllen mit ausgezeichneter schiefer Deltaschichtung entblosst.
Weiter dem Rhein entlang aufwirts folgen noch andere Reste von Deltas
der Seitenbiiche, z. B. bei Ruis. Reste des alten Rheindeltas haben wir
bisher nicht gefunden.

Die Hauptmasse des ungeheuren Sturzhaufens besteht aus Malm-
blocken und deren verkrustetem Splitterwerk und Pulver. Die jungen
Steilwéinde der Rheinschlucht geben den besten Einblick. Sie sehen
vom etwas verkitteten Zerreibungsmehl weiss aus. Wild durchfurchte
Grite, Pfeiler und Orgeln wechseln in phantfastischen Gestalten ab.
Trockener Wind blist grosse Staubmassen davon ab. Sie erfiillen die
Luft oder rieseln in den Rhein hinab, der sie ohne Miihe sofort tal-
auswiirts spiilt. Dazwischen und dariiber ist der Breccienhaufe mit
Fichten und L#rchen dicht bewaldet. Die Gestalt zeigt, dass die
Triimmermasse aus dem Segnestal aus NNW gegen ESE fuhr und
S. Versam, an den nérdlichen Ausliufern des Segninagebirges, anschlug.
Hier muss momentan eine furchtbare Anstauung eingetreten sein,
welche den Schuttstrom teilte: Etwa !/s wandte sich mit Ablenkung
um ca. 104° rechts, d. h. rheintalaufwirts, die andern %/s mit etwa
76° Ablenkung nach links, talauswiirts. Die sanft gewellte Riicken-
linie des Hauptstromstriches hat noch im oberen Teil der Fahrbahn
etwa 7—10° Gefille. Dann folgt eine sanfte Einbiegung, von der
Strasse bei 1115 m beniitzt. Das ist die Grenze zwischen Stromresten
in der Fahrbahn und dem eigentlichen Ablagerungsgebiete. Der hochste
Punkt der Ablagerung hat 1270 m, das ist 650 m iiber dem nahen Rhein.
Die Aufschiittung der Bergsturzbreccie betrigt hier iiber 620 m, denn
noch nirgends hat der Rhein zwischen Ilanz und Chur sich bis auf den
anstehenden Fels vertieft, noch nirgends hat er den Triimmerhaufen
ganz durchschnitten. Die ganze Oberfliche des Bergsturzes hat wel-
lige Gestalt; nur der seither eingeschnittene Rhein mit seinen Zu-
fliissen hat wieder neue, scharfe Formen modelliert, die einen iiber-
raschenden Gegensatz zur erhaltenen Oberfliche des Schutthaufens
zeigen. Denkt man sich die jungen Flussrinnen noch nicht ausgespiilt,
so kann man ganz leicht der Riickenlinie der Ablagerung folgen. Die-

“selbe liuft von Muletg im Segnestal bis zur Landstrasse mit 7 bis 10°
Gefille gegen SSE. Dann biegt der Riicken auf und kulminierf
aufgestaut in den Punkten 1270 m und 1247 m, wendet sich S des
Rheines tiber Islapi gegen ENE, und fillt dann mit 2 bis 4° im
Mittel gegen Reichenau ab. Das Volumen des ganzen Breccienberges
betrug vor der Rheinausspiillung wenigstens 12 km3, die Fahrbosch-
ung 8°, das mittlere Gefille des Stromriickens schwankt zwischen 2°
und 4°,
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,Mit 2 bis 4 ° Riickengefille, bel noch weniger Bodengefille, sollte
sich dieser einige hundert Meter dicke trockene Felstriimmerhaufe tal-
auswirts 10 km weit bewegt haben? Niemals!® Das ist die naheliegende
Einstellung derjenigen, die die Scheidung zwischen Schleichstrom und
SchuBstrom noch nicht erfasst haben. Die Herren HartUNG, ROTHPLETZ,
BrijceERr, R. GseLL versuchten, die Flimserbreccie als zusammengeh#uft
aus mehreren Stiirzen nachzuweisen. Hs gelang ihnen nicht.

GSELL liefert eine 1:50000 Karte des Ilimserbergsturzgebietes. In derselben
zeichnet er Bergsturzwellen als Randmordnen und Endmoridnen des Segnesgletschers
ein. Stromstriche nimmt er fiir Morinen, Bergsturzmaterial, etwas imprigniert vom
Gletscherschlamm, hélt er fir michtige Wallmorénen, Fluidalschlieren innerhalb
des Bergsturzes bedeuten ihm verschiedene Bergstirze. Seither hat GSELL sich offen
dahin ausgesprochen, dass er meiner Auffassung als eines gewaltigen Bergsturzes
zustimme, dass er aber derselben unter dem Drucke seines Meisters entgegentreten
musste, um zur Promotion zu gelangen. Er ist nicht der einzige, dem es so er-
gangen ist.

Nur ein einziger ungeheurer Bergsturz mit grosster
Fallhshe — wirklich der Einsturz eines ganzen Berges, von
dem nur als ,Flimserstein® noch ein 6stlicher Flankenrest geblieben
ist — kann einen Triimmerhaufen von dieser einheitlichen Gestalt,
diesem regelmiissigen kleinen Gefillle seines Riickens, dieser Tiefe des
Schuttstromes und dies nur in einem Schlage hingeworfen haben. Nur
der furchtbare Anprall an dem gegeniiberliegenden Gebirge kann die
Masse so hoch gestaut und derart in Abfluss taleinwiirts und talaus-
wirts zerteilt haben. Gerade das geringe Gefille dieser beiden Zweige
des Triimmerstromes ist der Beweis fiir seine Grdsse und die Einheit
der Masse und ihres Schusses. Die Aufteilung in mehrere kleinere
Bergstiirze fiihrt nur zu mechanischen Unmiglichkeiten. Sodann sind
im Gebirge ringsum keine Abrissgebiete vorhanden, die zum Ausbau
des Flimserschuttberges hitten helfen konnen. Er ist ein scharf
umrandeter, in sich selbst abgeschlossener Ablagerungsherg, der nur
aus dem Segnestal als Fahrbahn gegen SSE herausschoss und sich
als gewaltiger Ficher nach W und E teilte. Warum sollte der Triimmer-
strom Waldhaus—Flims bis Bonaduz-Reichenau unbegreiflicher
sein, als das grossblockige flache Triimmerfeld in Elm~Unterdorf?
Beides ist der Schuss aus vorher durch Absturz geladener lebendiger
Kraft. In Flims war die Sturzhohe beinahe das Vierfache und die
Sturzmasse das mehr als T'ausendfache! In Elm sahen die Menschen
zu, wie der Blockstrom in wenigen Sekunden iiber die Ebene schoss,
von Flims fehlen nur die Augenzeugen.

Stellenweise liegen typische Grundmoridnen auf dem Flimser-
schuttberg, so bei Con, Pintrun, Las Seaz. Bei Salums und zwischen
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dem Safienrhein und Bonaduz findet man viele erratische Blocke der
Bergsturzbreccie aufliegend, es sind kristalline Gesteine aus dem
oberen Teil des Vorderrheingebietes, darunter besonders prachtvolle
grosse Blocke von Puntaiglasgranit. Ob der Bergsturz ,interstadial®
gegen Ende der Wiirmvergletscherung oder interglazial schon vor
derselben gefallen ist, kann noch nicht sicher gesagt werden. Im
letztern Falle konnten die Birenjiger vom Drachenloch, im andern die
Kesslerlochbewohner bei Thayngen Erschiitterung und dumpfen Donner
verspiirt haben. Jedenfalls ist der Flimserbergsturz dlter als alle Pfahl—
bauten, #lter als 10,000 Jahre.

Der grosse Stausee von llanz im Niveau von 780 bis 785 m ist
laingst mit dem Einschneiden des Rheines ausgelaufen. Aber der
Flimser Bergsturz hat noch einige kleine Seen bis heute bewahrt. Ein
kleiner Randsee, von einem Bache gespiesen, ist der See von Laax
1000 m. Fastsymmetrisch dazu linksseitig liegt der Crestasee bei 850 m.
Dieser ist ganz in den Bergschutt eingebettet, aber ganz nahe an
seinem Rande. Xr wird gespiesen von Grundwasserquelien aus dem
Bergsturze und lauft in stindigem Bache itber den Rand der Triimmer
in den Flem (Flimserbach). Der grosste etwa 500 m lang, im Niveau
von 1000 m, der L. La Cauma, liegt mitten im Trﬁmmerdreieck, ENE
der Breceienkulmination. L. Cresta und la Cauma haben stets klares
Wasser; sie werden beide aus dem Grundwasser des Bergsturzes ge-
spiesen. La Cauma hat aber weder sichtbaren Zufluss noch Abfluss.
Bei 1019 m mitten im Hauptstromstrich liegt der kleine L. de prau
- dideritg. Er ist zeitweise trithe. Nahe nérdlich oberhalb des Strassen-
punktes 1115 findet sich in der Breccie ein kraterformiger kreisrunder
Trichter mit See, dem L. de prau pulté. Dieser hat nur im Sommer
und zwar immer triilbes Wasser. Ein Gletscherbach muss an seinem
Grunde aus dem Triimmerhaufen heraufbrechen. Der Breccienberg von
Flims bietet noch manche andere Merkwiirdigkeit. Zwischen Wald-
héuser und Lei de prau pulté wurde, nach Mitteilung von Dr. J. Hua, fiir
ein neues Haus ein Keller gegraben. Derselbe tut aber seinen Dienst
nicht, weil in dessen Grunde warme Luftquellen austreten, die auch
im Winter seine Temperatur auf -+ 15° halten. - Anhaltende Beobach-
tongen wiren auch wiinschenswert iiber die fortschreitenden Erosions-
erscheinungen in der Rheinschlucht, am Laaxertobel etc.

Viele Erscheinungen des Flimser Bergsturzes wiren anhaltender
Beobachtung und griindlicher Untersuchung wert. . Sie fehlt noch. Fin
Bewohner von Flims sollte sich dieser Aufgabe widmen.

Die Bergstiirze von Goldau und Flims, beide zum Typus XIV gehorend,
haben gewisse Ahnlichkeiten. Bei beiden hat die Béwegung, nach wohl langer
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Vorbereitung gleitend Schicht auf Schicht endlich langsam begonnen, ist dann nach
Minuten immer schneller geworden. Nicht schon im Abrissgebiet, erst im oberen
und mittleren Teil der Fahrbahn ist sie unter Zerbrechen der Schichtplatten und
rascher Zunahme der Geschwindigkeit in Rollen und Schiessen, in einen Triimmer-
strom tibergegangen. Ganz verschieden- sind die beiden im Ablagerungsgebiet, wo
sie auf sehr verschiedene Gestaltung gestossen sind.

Unter Mitberiicksichtigung aller Nebenumsténde ergibt sich fiir
die Triimmerstrome das Gesetz: Je grosser die auf einen Schlag
stiirzende Masse und die Sturzhohe ist, desto kleiner wird
das Gefille des ganzen, oder anders ausgedriickt: desto weiter
schiesst der Strom hinaus, oder: desto grisser ist seine Ge-
schwindigkeit am Fusse der Steilbahn beim Eintritt in das Ablagerungs-
gebiet. Diese Tatsachen kdnnen noch einfacher formuliert werden:
Je grosser die stromende Masse unter im iibrigen #hnlichen
Umsténden ist, um so griésser wird ihre Geschwindigkeit.
— Das genau gleiche ist der Charakter jedes Fliessens. So macht
es jeder Fluss, jeder Gletscher, jeder Lavastrom! Auch der Berg-
sturz fliesst.

¢. Felsstlirze mit Triimmerstromen unter zusammengesetzten
wechselnden Umstidnden.

Man sollte denken, dass auch eine Reihe von Felsstiirzen aus
unsererTabelle 8.114—119 sich herausnehmen liessen, die eine Zunahme
der Stromfliissigkeit mit der Sturzhohe vorfilhren wiirden.
Allein der ganze Komplex der iibrigen Umsténde verdeckt den Ein- ‘
fluss der Sturzhohe, obschon er sicher nicht unbedeutend in den
Resultaten steckt. Das einzige grosse Beispiel fiir die Macht auch
der Sturzhohe ist fiir uns wiederum der Flimser Bergsturz — der
massigste, der hichste und der schussfliissigste. Aber stets zeigt sich,
dass das Gesamtgefédlle sich besonders nach der Fall-
hohe einstellt.

Nun ergéinzende Bemerkungen zu den noch nicht besprochenen
itbrigen Féllen:

Da stossen wir zuerst auf die Felsstiirze vom 24.1X. 1714 und
23. V1. 1749 an der Siidseite der Diablerets. Vorherrschend horizontal
gelagerte Schichten brechen senkrecht ab im Hintergrund einer Nische
am Oberrand steiler Felswand unter Gletscher. Abbruch gegen S nach
Val de Triqueut (Wallis). (Figur 21 und T Fig. 22.)

Literatur: H. RENEVIER, geol. Karte 1 : 50,000 ,Matériaux® Spezialkérte Nr. 7
mit Text Lfg. 16, erste Serie. 1875.

(Top. Karte d. Schweiz, Siegfriedatlas Bl. 477).
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Geordnet nach der stiirzenden Masse, sollte der Diableretssturz
gleich nach Goldau folgen. Er war in historischer Zeit der méich-
tigste in der Schweiz. Allein das Fahr-Gefiille des Diableretsfels-
stromes ist beinahe 20° geblieben. Und dies trotz der viel grosseren
Sturzhohe! Dem Diablersts-Felsstrom stunden wenigstens zwel stark
ablenkende Felswinde im Wege, an denen er hinaufbrandend sich
teillweise erschopfen musste. Dazu kommt noch, dass in 1390 m Meer-
hohe zwischen den zwei Ablenkungsstellen plotzlich eine flache
Verbreiterung die sonst enge Fahrbahn auf 1500 m L#inge unter-
bricht. In dieser Ausweitung blieb ein grosser Teil des Triimmer-
stromes zuriick. Nur ein Bruchteil fand den Ausweg aus dem Kessel,
aufbrandend und rechts abgelenkt besonders an seinem linksseitigen
(ostlichen) Eingangstor (Gode-Montbas). Aber auch der rechtsseitige
(westliche) Stromstreif konnte sich nur teilweise mithsam um den
scharfen rechtsseitigen Bergsporn (Vérouet) zwingen. Noch heute
sieht man im Gebiete der Ausweitung, prachtvoll ausgeprigt durch
Anordnung der verschieden grossen und verschieden farbigen Fels-
blécke in lange Schlierenlinien geordnet, die Fluidalstruktur des
Diablerets-Triimmerstromes. Die plotzliche flache Talausweitung hat
wohl noch stirker bremsend gewirkt, als eine Richtungsablenkung.
Im Gebiete dieser Talausweitung sind 12 kleine Seen entstanden, der
weitaus grosste ist der Lac de Derborence (500 m Durchmesser).
Dieser, wie noch 2 kleinere sind Randstauungen durch den Triimmer-
strom, die andern sind im Triimmerstrom selbst eingeschlossen.

Die Ereignisse im Verlauf des Absturzes waren folgende:

1. Oberster Anriss bei 3120 m, ca. 500 m E des Diableretsgipfels.
Steiler Absturz iber die Felskopfe der fast horizontal geschichteten
und iiberfalteten Kreide- und Oberjuraschichten. Frst ganz steil, dann
weniger steil, im Mittel 40° bis zur Meerhohe von 1830 m, Rich-
tung N—S.

2. Aufbrandung an den Grat Liappey de Cheville, Ablenkung
itber 60° links. ' :

8. Richtung S E mit Gefille 18° auf 1500 m hinaus.

4. Aufschlagen; dann strahlenformige Verteilung auf der
Fliche zwischen Derborence und la Luys bei ca. 1500 m Hohe auf
1500 m Lé#nge hinab bis 1322 m am Fuss des Monthas. Oberflichen-
gefille des Trimmerstromes 3 bis 4° Ausbreitung, Seebildung.

- b, Aufbranden am- Fuss des Montbas linksseitig und .an der
scharfen Bergecke von Vérouet rechtsseitig, Ablenkung am Montbas
um 60° nach rechts, '
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6. Triimmerstrom N—S8 von 1322 m bis unter Besson ca. 11/, km,
Stromende bei ca. 1215 m, Gefille ca. 4/2°,

Also Diablerets fallt aus der Reihe, welche die regelmissige
Abnahme des Fahrgefilles mit der Zunahme der Sturzmasse zeigt ;

Diableret N Fig. 21.
35 6 . N 3 > 1 . 3 o
A’Mé”/( \\;~\~>"T‘”;,7:‘,« X Felssturz der Diablerets im Jahre 1749
AL @ YM’;Z_,\,’,;;“M . 1:37500.
V0. e NN

Derborence. !
1432

Damit zu vergleichen:
Profil Fig. 22

(auf Tafel). Thrigueut

Diablerets gehort zu den steileren Felsstromen infolge der
Hemmnisse in seiner Sturzbahn. Seine Fahrbsschung ist 19'/:°,

erst im unteren Stiick nach der Erweiterung wird der Stromriicken
von geringem Gefille,
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Von historischem Interesse ist noch die Notiz, dass EBEL im
Hinblick auf den Diableretssturz zum ersten Mal das Wort ,Stein-
strom*“ gebildet hat.

Disentis 29. V1. 1683 zeichnet sich aus durch gut zusammenhaltende
kurze Fahrbahn dicht vor dem Fusse des entgegenstehenden Gehiinges
miindend. Infolge davon hohe Brandung, kein Abstrémen nach
links oder rechts, der Rhein durch den Brandungshaufen nach rechts
an die Absturzseite gedréingt. Wihrend 3 Stunden war der Rhein
gestaut (voriibergehender See), 22 Tote.

In unserer Tabelle habe ich auch noch die Masse des Felssturzes
notiert, welcher den Voralpsee ob Grabs (vorhistorisch) erzeugt hat.
(Arnorp HEm u. J. OBERHOLZET, geol. Karte der Alviergruppe, 1:25000,
Spez.-KarteNr.80,1917.) In diesem Fall ist die Trennung zwischen Fahr-
bahn und Ablagerungsgebiet sehr schén markiert. Die Fahr-
bahn ist wohl durch die Nachhut des Bergsturzes als Schuttkegel mit
28—30° aufgeschiittet bis 1200 m Meereshohe, wo scharf abgesetzt der
Triimmerhaufe des Ablagerungsgebietes folgt — erst noch zur Brandung
ansteigend, michtig gestaut vor dem angerannten Bergabhang, und dann
unter rechtem Winkel rechts nach N1 abgelenkt als relativ schwacher
Strom — aber von 2125 m Linge fiir 280 m Gefille. Auffallend an
diesem Ablagerungsgebiete sind: die massige Aufstauung an der
Gegenwand, die missige Hohe der Brandungswelle und dennoch die
sehr geringe Bischung von dem genannten Riickensattel, 1200 m, bis
an das Ende des abgewendeten Triimmerstromes mit 8°. Die relativ
geringe Sturzhthe erklirt das erstere, das aber im Verhéltnis dazu
grosse Volumen der Sturzmasse das letztere.

Herr Dr. Ernst Furrer ist der Entdecker eines préhistorischen
Bergsturzes von Bormio, im Oberlaufe der Adda, und berichtet dariiber
in der Vierteljahrsschrift der Naturforsch. Ges. Ziirich 1915. Die grosse,
etwa 1300 m breite Ausbruchsnische ist am Dosso Reit (Cristallo
Kamm) in etwa 2800 m Hohe an der Ostseite des Tales angerissen.
Die Basis des Berges besteht aus Altkristallin, die Ausbruchsnische
liegt in dolomitischer, ostalpiner Trias, und fast der ganze Bergsturz
besteht aus Dolomitblocken aller Grossen, splittrig zermalmtem Dolomit
und Dolomitmehl, Die Sturzhdhe auf 1300 m herab war 1500 m, der
Sturz gegen WSW gerichtet. Die Bergecke im Winkel S des Viola-
flusses und W der Adda zerteilte die stiirzende Masse in zwei
Trimmerstrome. Die rechtsseitige Halfte schoss erst west-
lich der Adda iiber Premadio bis 1490 m Héhe hinauf, prallte hier
ab und warf sich schief siiddstlich iiber die Viola, am Monte Masucco
aufbrandend, und endlich taleinwirts nach E der Viola entgegen. Das
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Frontende dieses sehr ausgeprigten, ringsum scharfbegrenzten Triimmer-
stromes steht von der ZusammenfluBstelle von Viola und Adda volle
2 km talaufwirts. Die linksseitige Hialfte wurde am 8stlichen
Fusse des Monte Masucco um etwa 80° links abgeworfen und schoss das
Addatal auswirts, also nach S. Der Winkel, unter welchem die beiden
Stromstriche auseinandergehen, ist ein rechter. Der Teilungspunkt
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Fig. 25, Bormio, Zeichnung von E. Furrer.

lag vermutlich unter dem gegen N gekehrten Strassenwinkel, nahe
S. Bagni nuovi, Von hier weg misst der Rechtsstrom, mitgemessen
sein Branden N und S der Viola, bis an sein westliches Ende ca.
8300 m, der Linksstrom bis unterhalb Bormio, wo sein Ende etwas
verwaschen ist, misst 2600 m Liinge. (leiches Material, gleiche Sturz-
hohe, dhnliche Masse, also auch #hnliche Inertie lag in ihnen. Leider
ist die Hohe der Aufbrandung des S-Stromes an der Ostwand un-
bekannt (unzugiingliches Festungsgebiet). Auffallend ist immerhin die
Tatsache, dass der Westzweig mit zwei schiefen Ablenkungen etwa
700 m weiter gefahren ist als der Stidstrom mit bloss einer, aber
senkrecht zum Bergabhang gerichteten Anbrandung. Man ersieht da-
raus, wie der senkrechte Aufprall viel mehr lebendige Kraft verzehrt
als der schiefe.
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Furrer betont die schone Erhaltung des hellblockigen West~
stromes, die Brandungswogen aus der Mitte gegen den Rand. Ein
Stausee hat bis Isolaceia gereicht (2—3 km lang). Das terrassierte
Einschneiden ist mehrerenortes zu verfolgen. Zwischen Turripiano
~und Premadio hat die Viola eine Schlucht von ca. 70 m Tiefe in den
Triitmmerstrom geschnitten, noch ohne den anstehenden Untergrund
erreicht zu haben. Die urspriingliche Dicke der Ablagerungen schitzt
TFurrer im Mittel auf gegen 40 m. Die Ablagerungsflichen des ganzen
Bormioschuttes schiitzt er auf 4'/2 km?, das Volumen auf 180,000,000 m?.

Parpan.

Beitrige zur Geologischen Karte der Schweiz, Spezialkarte 94 C, Geologische
Karte von Miltelbiinden 1 : 25,000, Blatt C, Aufnahme von TH.GLASER. HEmM, Geol.
der Schweiz, III. S. 808,

Der alte, in der Vertiefung zuriickgebliebene flusslose Taltorso
von Lenz-Parpan-Churwalden ist reich an Schuttbildungen mit Berg-
stiirzen, die teils tibereinander liegen. Die steilgebirgige Ostseite hat

- sie geliefert. Die Bewegungen waren vorherrschend E—W gerichtet.
Der dem Volumen nach weitaus bedeutendste ist aus dem Berggrat,
der einst das Parpaner-Rothorn und Parpaner-Weisshorn verband, aus
2400 bis 2800 m Hohe angerissen. Fir hat einen Wall von 40—50 m
Hohe quer durch das Tal aufgeworfen. Die Landstrasse benutzt bei
1551 m, Acla alva, die niedrigste Stelle des Schuttstromes, der sich
dann, westlich aufbrandend auf etwa 2 km verbreitet. Auf dieser ganzen
Breite endigt der Triimmerstrom mit welligem, oft hohem Brandungs-
rand in 1580 bis 1710 m Meereshshe. Von der Stelle Acla alva aus
gehen Seitenstrome diametral auseinander, jeder unter rechtem Winkel
abgelenkt, der eine 3 km lange nach N bis Churwalden bei 1240 m
Hohe, der andere 3'/s km nach S bis Lai 1461 m. Der nordliche Strom-
zweig wird hauptséchlich von den triasischen Gesteinen (Hauptdolomit
desWeisshornes) gebildet, der siidliche besteht vorherrschend aus Blocken
des Altkristallin (Rothorn), beides der Silvrettadecke zugehorig. Im
Abrissgebiete war diese Anordnung gegeben: das nordliche Weisshorn
Trias, das stidliche Rothorn Altkristallin, Der Heidsee liegt ganz vom
grossen Parpanerbergsturz umgeben. Bergsturz-Volumen 100 bis 200
Millionen m?3,

Trotz seiner Sturzhdhe von 900 bis itber 1000 m und seiner grossen
Masse ist die Fahrboschung ziemlich gross, sie misst 15°. Ohne Zweifel
war die vollige Spaltung des Triimmerstromes in Brandung nach E,
und zugleich in zwei entgegengesetzt auseinander gehende Zweig-
strome, die beide sich um 90° wenden }nussten, die Ursache fiir
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Schwiichung durch Kraftverbrauch. Hitte die Masse, statt in drei
Richtungen auseinanderzureissen, einen einzigen Strom bilden konnen,
so wiire gewiss der Boschungswinkel unter 12° gesunken. Zerteilung
eines Stromes zerteilt auch seine Schusskraft.

Bergstiirze, die in ,abgestorbene® Talbtden niedergegangen sind,
haben das Gliick, lange unversehrt in ihrer urspriinglichen Form zu

\ \ '\\ Fig. 26. Bergsturz von Parpan-Lenzerheide,
1216 A=Y 1 : 50 000.
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bleiben, wiihrend solche, die einem starken Fluss in die Quere fallen,
bald stark angegriffen und fiir die Bergsturzbeobachtung weit weniger
* ergiebig sind. Wie vollkommen erhalten ist der Parpaner, wie zer-
stiickelt die Bergstiirze von Sierre, Glarus, Bormio etc. !

Saoseo. Etwa 7 km N von Poschiavo tritt von der Ostseite her
das Valle di Campo in die siidliche Talfurche des Berninapasses. In
den oberen Teil dieses Tales hat sich ein gewaltiger Bergsturzstrom
ergossen. Uberschreiten wir gegen NIE die italienische Grenze, die
hier auch Wasserscheide ist, so gelangen wir in Val Viola Bernina, wo
ein anderer grosser Bergsturz liegt, der vollig ein symmetrisches Ab-
bild desjenigen von Valle di Campo in etwas kleinerem Mafistabe ist.

Der Felssturz schweizerseits stammt von der SE-Seite des Tales.
Die Cima di Saoseo ist der hochste Punkt des Abrissrandes mit 3270 m.
Der Absturz ist steil gegen N'W gerichtet. Der IFelsstrom brandet
nordlich des Talbodens, 8!/ km von Cima di Saoseo an Alpe di Val
Viola auf. An dieser Bergecke prallt er ab und fihrt nun um etwa
110° links abgeschlagen, umgedreht nach SSE, welche Fahrt ca. 2 km
lang ist. Am Fusse der Cima di Ruggiolo muss der Felsstrom sich
bis in Richtung nach W, das ist um 75° rechts, wenden, bis er in
1822 m Hohe bei Terzana endigh. Gesamte Fahrlinge vom obersten
Abrissrand bis ans untere Ende 6400 m, wovon 2500 m Fahrbahn,
beinahe 4 km Ablagerungsgebiet als stillestehender Felsstrom sind.
Die flilssige Anpassung des Triimmerstromes ist in diesem Falle be-
sonders schon ausgeprigt. Am NE-Rande liegt der Lago di Viola,
im Innern des Stromes noch 4 kleine Seen. Die Gesteine der beiden
Bergstiirze sind Altkristallin der unterostalpinen Decken. Genauere
Untersuchungen fehlen noch. Die Tabelle S. 116 gibt, soweit ich sie
feststellen konnte, die Mafle der KEreignisse.

Der Bergsturz, der den Lago di Poschiavo geschaffen hat, liegt
in der Wurzelzone der ostalpinen Decken, in ihren altkristallinen
Kernen. Der Abrissrand steht an der Oberkante der C" del Giu-
mellino beli im Mittel 2280 m, die Sturzhoshe, g]att und einfach,
betrug ca. 1400 m. Die Aufbrandung ist sehr hoch, ca. 270 m. Die
Sturzrichtung geht quer zur Talrichtung und traf, ohne Talboden
‘dazwischen, gerade senkrecht auf die Horizontalkurven
des gegeniiberliegenden Steilabhanges unter St. Romerio
(1800 m). Dadurch war die méchtige Aufbrandung zur Motta
di Meschino und das Aufsichselbstzurtickschlagen der Brandungs-
welle, das Télchen Selva piana zwischen der erstarrten Brandungs-
welle und dem 0stlichen Steilabhang, und die nur sehr teilweise
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Ablenkung nach rechts zu einem kaum 1 km langen, schwachen, aus
dem hohen Stauhaufen talab ausfliessenden Triimmerstrom bedingt.
Der Bergsturz folgt der Regel: er wirft sich auf die andere Tal-
seite, hier die N E-Seite, und lisst dem Fluss den Weg auf
der Abbruchseite (SW). Die Seestauung steht wohl auf 92 m
tiber der urspriinglichen Talsohle; der jetzige See hat noch 83 m Tiefe.
Die Schuttkegel und Riifen aus dem siidwestlichen Abrissgebiet hétten
die Tendenz, den See noch etwas hher zu stauen; die Industrie wird

(ro%di Solcone
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Fig. 27. Bergsturzprofile am Poschiavosee,

dies verhindern. Dieser Bergsturz liefert uns durch die fast vollkommene
Ausschaltungeiner lingerén Laufbahn und den unmittelbaren
Anschluss der Ablagerung an den Fuss des jenseitigen Steilabsturzes,
mit senkrecht auf ihr Streichen gerichtetem Anprall, das Mafi fir
die Aufbrandung, reiner und richtiger als bisher die anderen.
Am néchsten steht in diesem Sinne der Bergsturz von Disentis. Allein,
dort ist die Sturzhdhe nicht genau zu bestimmen und die Fahrbahn
nicht so frei und klar. Am Poschiavo-Riegel tritt uns die
Zahl: Aufbrandungshéhe = '/, Sturzhthe am klarsten und ohne
Nebenkomplikationen und Hemmungen entgegen.

Der Bergsturz ,Motta di Meschino® ist prihistorisch. Er ist
nach seiner unversehrten Gestalt wie nach dem Funde von Mordnen-
schlieren, im Triimmerstrom einbezogen (R. StauB), postglacial. Dass
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er von rechts des Tales stammt, hat R. STAUB auch noch durch die
Beschaffenheit seiner Gesteine bestitigt (Banatitgranit). Fig. 27.

Wenn die Umsténde alle klar und einfach liegen, der Absturz
glatt vor sich geht, die Fahrbahn kurz ist und keine Komplikationen
hat, und das Ablagerungsgebiet dicht und als glatte horizontale Ebene
anschliesst, so kann auch ein zwerghafter Felssturz die Formen des
hundertmal grisseren annehmen. Westlich von Estavayer (Neuenburger-
see) hegleitet den S-Strand des Sees eine breite, ebene Abrasions-
fliche, die erst durch die Aarekorrektion trocken gelegt worden ist.
Auf dieser liegt die Eisenbahnlinie Fribourg-Payerne-Yverdon. Etwa
100 m S der Bahulinie folgt auf lange Erstreckung eine 30 — 50 m
hohe Kliffwand, an deren Fuss frither die Seewellen arbeiteten. Die
Steilwand besteht aus horizontal gelagerten Molassesandsteinen, durch-
kreuzt von der Wand parallel laufenden, senkrechten Ablosungs-
kliften. Die Steilbdschung war teilweise mit Wald und Gebiisch be-
kleidet. Da fiel plstzlich, ohne jede vorangegangene Beachtung, von
diesem KIliff eine Felsrinde ab, die sich im Gebiisch verborgen ab-
geldst hatte. Die Felstriimmer schossen iiber den ganz horizontalen
Talboden, iiber die Bahnlinie und noch etwa 100 m {iber dieselbe
hinaus in Gestalt eines ganz scharf geschlossen umrandeten, schmal
zungenformigen Stromes von etwa 20 m Breite und 1 bis 2 m Dicke,
ohne jede Spur randlicher Streuung. Im folgenden Augenblick kreuzte
ein Giiterzug. Lokomotivfiihrer und Heizer wurden getdtet. Lange
gerichtliche Prozeduren kniipften sich daran. Ich war gerichtlicher
Bixperte iiber die Voraussichtsfrage. Fiir uns ist das wertvoll: Ein
"kleiner Felsabsturz von vielleicht 25,000 m® kann auf
horizontalem Boden einen musterhaften Schufistrom
liefern — einen Zwergschufistrom, an dem alle typischen
Erscheinungen sich ausprigen. (Genaue Masse und das Datum kann
ich leider nicht mehr finden. Hs war vor 35—40 Jahren.)

Die gewaltigen Felsstiirze von Gldrnisch-Guppen und Gldrnisch-Gleiter und
vom Wiggis sind in ihren MaBen z. T. schwierig zu erfassen. Wir treten hier nicht
mehr niher auf dieselben ein, sondern verweisen auf die klassische Darstellung von
J. OBERHOLZER: ,Monographie einiger prihistorischer Bergstiirze in den Glarner-

alpen® in ,Beitrige zur Geol. Karte der Schweiz“, neue Folge Nr. 9, mit 4 Tafeln
und einer Karte, 1900.

Derartige Betrachtungen kénnten wir noch weit ausdehnen und unsere Tabelle
S.114—119 auf das mehrfache vergrossern, denn es hat der Bergstiirze noch
reichlich genug! Allein nicht der zehnte Teil derselben ist geniigend unter-
sucht oder kann geniigend untersucht werden, um sie in den wesentlichen MaBen
zu vergleichen und ihre Besonderheiten zu verstehen. Es handelt sich mehr darum,
die typischen Erscheinungen herauszufinden, um zu weiterer Beobachtung Anregung
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zu geben. Ein Register aller bekannten Bergstiirze in richtiger Gruppierung wird
noch lange nicht méglich sein, und ist von mir nicht angestrebt.

Hier sollen noch einige besondere Erscheinungen der grossen’
Felsstiirze kurz besprochen werden:

Das Leuchten des Felssturzes.

Von einer grossen Zahl von Bergstiirzen wird berichtet, dass ein
blitzartiges Auflouchten wihrend des Absturzes im Triimmerstrom
beobachtet wurde (Plurs, Goldau, Diablerets, Frank, Langen am Arlberg,
Randa, Elm uv.a.). Fiir Goldau wollte man die Erscheinung damit er-
kldren, dass oben im Abrissgebiet ein Kohlenmeiler in Titigkeit war,
der mitgerissen worden ist. Bei anderen sollte der mitgerissene Kiichen-
herd das Leuchten erzeugt haben. Im Zusammenhang mit der furcht-
baren Staubbildung wurde meistens ein sonderbarer ,stinkender Dampf*
genannt, der z.B. in Plurs bis Chiavenna die Luft erfiillte. Auch hier
wurde der Schwefel zur Frklirung herbeigezogen, ,Schwefelgeruch!®.
Entziindung des Schwefels? Vielleicht vulkanische Mitwirkung (Sand-
berg)? und andere Phantasien mehr, Ks ist aber nur der bitumindse
Geruch, den sehr viele Gesteine beim Zusammenschlagen oder Ver-
pulvern ergeben. Viel gerechtfertigter ist die Frage, ob nicht der so
hiufige Gehalt der Gtesteine an Pyrit das Leuchten durch Zusammen-
schlagen erzeuge. Allein mir scheint der Pyritgehalt der Gesteine zu
gering, um ein solches blitzartiges Aufleuchten durch die Staubwolken
hindurch erzeugen zu konnen. Ich dachte fiir Bergstiirze quarzhaltiger
Gresteine eher an das blitzartige Licht beim Zusammenschlagen von
Quarz., Allein auch Bergstiirze in ganz quarzarmen Gesteinen leuchten,
Die Ursache muss also eine allgemeinere sein. Vielleicht leuchten noch
viele andere Mineralien, als Quarz und Pyrit, wenn man sie in solcher
Magse und Kraft zusammenschligt? Vielleicht erzeugt der Schlag an
sich schon Licht? Mir scheint am ehesten Reibungselektrizitit oder
Schlagwirme (kaltes oder warmes Licht?) in Frage zu kommen. Eine
Erhitzung der Felsen eines eben zum Stillstand geratenen Triimmer-
stromes ist noch nie beobachtet worden, hingegen ist schon von aus-
tretendem Wasserdampf gesprochen worden. Die Reibungselektrizitit
wiirde am besten diesem Blitzen entsprechen. Die Antwort auf die
Frage nach der Ursache des Bergsturzleuchtens steht also noch offen.

Das Getose der Felsstiirze.
Bei fast allen grossen I'elsstiirzen hat man schon mehrere Tage
vorher oder doch einen halben Tag vor der Katastrophe
einen krachenden, knallenden oder knirschenden, kratzenden Ton aus
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dem Inneren des Berges gehdrt — unregelmiissig, bald anhaltend,
bald unterbrochen. Die Berichte dariiber sind etwas spérlich, weil
meistens nur eine kleine Zahl Menschen so nahe und in der giinstigen
Lage waren, es zu horen. Die Alpler am Monte Conto S Plurs haben
einige Tage vor dem Absturz das innerbergige Getiose gehdrt und nach
Plurs gemeldet. Solches wurde sehr stark und anhaltend mehrere Tage
vor dem grossen Diableretsabbruch auf den dortigen Alpweiden gehort.
In Goldau beachtete man es auf Distanz von 2 km vom Berge. In Elm
horte man bei Ruhe im Schieferbruch schon seit einer Reihe von Tagen
das geheimnisvolle Knarren. Am 8. IX. wurde es laut und anhaltend
gehort. Am 11. IX. hiorte man es im ganzen Untertal, sogar in den
Hiusern. Nihere Beschreibungen iiber die Art des Tones habe ich keine
gefunden.

Ganz anders verhilt es sich mit dem Getdse des Absturzes
selbst.

Die Ohrenzeugen von Bergstiirzen schildern das Getdse mit Aus-
driicken wie: Krachen, tosen, rasseln, donnern, knattern, drdhnen,
brausen. Viele vergleichen es mit dem Ténen eines grossen Lastwagens,
der mit durchgehenden Pferden im Galopp tiber eine grob gepflasterte
Strasse gerissen wird. Meistens war der Eindruck sehr verschieden
je nach dem Standpunkt des Empfindenden. Deutlich ist auch beim
Bergsturz, wie bei Wasserfillen und Lawinen, dass man aus einiger
Entfernung ein dumpfes anhaltendes Donnern, in der
Nihe hingegen schiirfere, verschiedenere und unruhigere
Téne vernimmt. Elm ist es wiederum, das uns die bestimmteste Aus-
kunft gibt, und Elm zeigt uns sogar eine Anderung der Tonart in
den verschiedenen Teilen des Sturzes. Die kleineren vorangehenden
Stiirze horten sich vom Dorfe aus an wie ein Durcheinander von
Flintengeknatter und fernem Geschiitzdonner, &hnlich dem Getdse einer
starken Lawine. Beim Hauptsturz dagegen war das Getdse anders am
Anfang, als in der Mitte und als gegen das Ende. Beim Zusammen-
brechen und Fallen der Felswiinde war es ein erschiifterndes Krachen,
beim Sprung durch die Luft vorzugsweise ein méchtiges Rollen und
Donnern, beim Dahinfahren des Trilmmerstromes iiber den Boden
ein ohrzerreissendes Knirschen und Kratzen — Folge der Reibung
der Steine aneinander und am Boden — aber stets begleitet von einem
dumpfen gewaltigen Bass.

Uber die Entfernung, bisin welche das Bergsturzgetose gehort
werden kann, findet man nur sehr wenig Notizen. Der Bergsturz von
Goldau ist sehr stark gehort worden in Schwyz und auf den Alpen ober-
halb Bristen, Uri. Man vernahm dort ein donnerartiges Rollen, durchsetzt
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mit harten kurzen Schligen. In Luzern und im Aargau hérte man
das Donnern. Niher in Arth tonte es wie das Knarren eines Last-
wagens in scharfem, rasselndem Lauf. Am Abhang der Rigi zitterte
der Boden und knallten die vielen Steinschlige, welche von der Kr-
schiitterung dort ausgelsst wurden. Der Ton pflanzt sich durch die Luft fort.

Der Windschlag der Felsstiirze.

‘Wie die stiirzende Schneelawine einen Windschlag erzeugen kann,
der in einer Minute einen ganzen Wald niederlegt, oder leichtere
H#user vor sich herrollt und Menschen wegblist, so auch die La-
wine aus Fels, aus Steinblocken oder Steinstaub. HEs wird das von
vielen Bergstiirzen berichtet. Den Steintriimmern geht der Wind-
schlag voran. Er hebt den H#usern die Ddcher ab, er knickt Baum-
stimme ab und wirft die abgebrochenen Kronen vor sich her. Er rollt
Menschen iiber den Boden oder wirbelt sie hoch in die Luft hinauf,
wie etwa der Herbstwind die gefallenen Bléitter. Ganze gutgefiigte
Hiuser konnen aufgerissen und auf Distanz vertragen und in Triimmern
anderswo abgestellt werden.

Die Wirkungen des Windes sind aber ungleich und sehr
lokal verteilt. Sehr stark sind sie nur an der Front eines Fels-
sturzes oder Triimmerstromes. In Elm wurden an den Frontstellen
des Triimmerstromes, besonders unfern der Hiuser von Misli, ziemlich
viele Menschen vom Windschlag gehoben, getragen und geworfen, dann
oft ganz sanft wieder abgestellt. Acht Menschen hatten das Gliick,
dadurch ausserhalb des Gebietes des Tritmmerstromes getragen und
ohne Schaden an den Boden abgesetzt worden zu sein, darunter zwei
Kinder in den Armen ihrer Triger. Nach wenigen Minuten kamen
diese Geworfenen ohne weitere Folgen wieder zu gesundem Bewusst-
sein, Sie wussten aber nichts mehr von ihrer Luftfahrt, Im Gebiete
zwischen Sernftbriicke, Aeschen und Miisli und im Untertal wurden
gut ,gestrickte“ Holzhiuser vor der Ankunft des Triimmerstromes
in die Luft geblasen und zerschellten erst beim Absturz. Menschen sah
man emporgewirbelt und dann zuriickfallen, meistens in den Schutt-
strom, Kiner Frau, flichend im Gebiet von Miisli, an jeder Hand eines
ihrer Kinder, wurde durch den Windschlag eines der Kinder aus der
Hand gerissen, hoch gehoben und in den Triimmerstrom geworfen, wo
es spurlos verschwunden ist; die Frau mit dem andern Kinde konnte
sich ausser Schuttstromgrenze retten. An der andern Stromfront,
der Aufbrandung am Diiniberg, lagen etwa 50 Schritte oberhalb der
Brandungswelle zwei Menschen, die wohl durch den Windschlag dorthin
geschleudert worden sind, Sie wurden im Walde, erst am Tage nach
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der Katastrophe aufgefunden. Der Knabe M. R., noch halb besinnungslos,
war ohne Verletzungen; der andere tot. In Matt, das in der Richtung
des Tales und der Schuttstrombewegung 4 km entfernt von der Schutt-
front liegt, bogen sich die Biume und klirrten die Fenster, und der
bituminsse Geruch und der Staub wurden iiber Engi (Distanz 7 km)
hinausgetragen.

In Goldau sah man einen Geissbuben mit seinen Geissen hoch
in die Luft aufgewirbelt und dann in den Triimmerstrom zurtickfallen.
Das gleiche Schicksal wird im ganzen von vier Kindern berichtet.

Dagegen scheint es, dass der ungeheure Windschlag nicht weit
seitlich iiber den Rand eines Triimmerstromes reicht. Schon 100 m
seitlich von den B#usern ,Miisli“, die vom Winde geworfen oder doch
abgedeckt worden waren, blieb das Schindeldach des ,Sandhauses, das
vom Triilmmerstrom noch verschoben und schief gestellt worden ist,
unverletzt. Ebenso zeigten die Dicher der Héuser von Elm-Unterdorf,
z.B. das Haus von Lehrer Wyss, nicht die geringste Beschéidigung in nur
30 bis 100 m Entfernung vom Triimmerstromrande. Heuhaufen auf
den Wiesen beiderseits des flachen Triimmerstromes blieben bis hart
an dessen Rand unverblasen liegen, und Menschen verspiirten auch
an solchen Stellen wenig Wind.

Der Bergsturzwindschlag kann furchtbar sein und nahe daneben
fast nicht gespiirt werden. Er ist eine launige und im einzelnen un-
berechenbare Erscheinung. Nicht selten werden ihm auch Dinge zu-
geschrieben, an denen er nicht Schuld ist (Uberwerfen der Hisen-
briicke in Elm ete.).

Physikalische Betrachtung der grossen Felsstiirze mit Schubstrom.

Konnte man nicht zum Verstindnis der grossen Bergsturzbe-
wegungen noch mit etwas mehr physikalischer Ueberlegung und viel-
leicht auch Rechnung eindringen? So oft dieser Gedanke mich be-
schiftigte, ich kam mnicht vorwirts, weil meine einst eingehende
mathematische und physikalisch-mechanische Schulung mir grossten-
teils entschwunden ist, Ich fand Hilfe bei meinem Freunde Dr. EuGeEn
MULLER-BERNET in Minnedorf. Nach wiederholten gemeinsamen Be-
sprechungen bat ich ihn, die gewonnene Einsicht selber als einen
kleinen Abschnitt in meiner Bergsturzarbeit niederzuschreiben. Ich
verdanke seinen eindringlichen Ueberlegungen die folgenden paar Seiten.
Dr. MOLLER schreibt mir am 17. VIIL. 1932 wie folgt:



144 Vierteljahrsschrift der Naturf. Gesellschaft in Ziirich. 1932

Die mechanischen Vorgénge bei einem Bergsturz sind in Wirk-
lichkeit #usserst kompliziert. Sowohl die bewegten Kiorper als auch
die Bewegungswiderstéinde sind hochst vielgestaltig und von Punkt
zu Punkt regellos wechselnd; dementsprechend wird die Bewegung
je nach den Umstéinden zum reinen Gleiten, zum Rollen, freien Fallen,
,Fliessen®, ,Schiessen® u. drgl. Gegebenenfalls findet auch ein ,Auf-
pfliigen® und Beiseite- oder Vorweg-Schieben des weichen Grundes
der Sturzbahn, eine mehr oder weniger starke Desintegration be-
wegter oder feststehender Teile, ein Austausch kinetischer Knergie
durch Stosse statt.

Alle diese und #hnliche Faktoren sind im. einzelnen meistens
nicht beobachtbar, geschweige zahlenmissig erfassbar, Messender
Beobachtung zugiinglich ist bisher nur das Gesamtendresultat
des Zusammenwirkens jener Faktoren, wie es im zur Ruhe
gekommenen Triimmerstrom vorliegt.

Eine rechnende Behandlung der Bergstiirze muss daher von ver-
einfachenden Annahmen ausgehen, die so zu treffen sind, dass aus den
urspriinglich gegebenen Grossen: Lage, Gestalt und Gewicht der
Sturzmasse vor dem Absturz, sowie voraussichtliches Tracé und Profil
der Sturzbahn namentlich die praktisch wichtigen #Hussersten Grenzen
des Triimmerstromes annihernd vorausbestimmt werden kénnen. Die
Zuverldssigkeit dieser Annahmen ist am vorliegenden Becobachtungs-
material zu pritfen; die Rechnung muss — trotz der im einzelnen
nicht zutreffenden Annahmen — zum gleichen Endergebnis
fithren wie der Naturvorgang.

In solcherweise bewusster Abstraktion vom wirklichen Bewegungs-
vorgang ist im Nachstehenden angenommen, die Bewegung der Sturz-
masse diirfe zu gedachtem Zwecke als ein Gleiten mit konstantem
Reibungskoeffizienten aufgefasst werden. Bei der Annahme des Reibungs-
koeffizienten darf nicht schematisch vorgegangen werden. Simtliche
Bewegungswiderstinde wie z. B. Richtungsiinderungen und Verenge-
rungen des Triimmerstromes, Ausscheuern der Sturzbahn miissen be-
riicksichtigt werden. Bei der Vorausbestimmung der Gefahrzone
bevorstehender Bergstiirze wird man namentlich auch die Grosse der
(resamtsturzmasse, die Wahrscheinlichkeit ihrer Ablagerung in Mulden
oder Flussrinnen, sowie den Umstand mitsprechen lassen, ob die
Sturzmasse vermutlich als Ganzes auf einmal oder in kleinen einzelnen
Schiiben abstiirzen wird.

Bezeichne in Figur 28: G = Gewicht des gleitenden Kirpers, und
f die Neigung des Bahnelementes gegen die Horizontale.
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Der Reibungswiderstand R ist
= Normaldruck N X Reibungskoeffizient
=G-cosfB-pu
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Fig. 28.

Die Reibungsarbeit A bei Bewegung tiber die Bahnstrecke S ist

= Reibungswiderstand mal Weg
=u -G cosff:-8S=uGL

Bewegung tritt ein, wenn G - sin > u G cos f, d. h. wenn
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Stellt F'ig. 29 APME im Stromstrich das Lingenprofil einer Bergsturz-
Bahn mit ,Aufbranden® am Ende der Bahn dar und betrachtet man
einen von A bis E sich bewegenden Korper, der einzig unter dem
Einflugs seines Gewichies G und der Reibung steht und dessen Be-
wegung in A beginnt und in E aufhort, im tiefsten Bahnpunkt M,
so lautet die Energiegleichung:

GH, — u GL, = G-H, -+ w GL,
Fallarbeit — Reibungsarbeit = Hubarbeit + Reibungsarbeit
H1 _ H2
woraus : w o= m =tg a

Verliefe die Bahn vom Punkte M hinweg horizontal, so kime
die Bewegung erst im Punkt E' zum Stillstand und es giilte:
G- H —pGL, = u GL,’, woraus wieder u == H, : (L, + L,)) = tge.

Die Neigung der Geraden AE zwischen dem obersten Abrissrand
und der Zungenspitze des zur Ruhe gekommenen Triimmerstromes hat
Prof. HemM seit langem als fiir Bergstiirze kennzeichnende Grisse ge-
golten. Sie steht mit dem Reibungskoeffizienten in der angegebenen
einfachen Beziehung. Der Winkel « betrigt erfahrungsgemiiss 8 bis
20°, der Reibungskoeftizient somit tg8° = 0,140 bis tg 20° = 0,360.

Fir einen beliebigen Bahnpunkt P stellt NO = tge - L = uLL
die Reibungsarbeit auf der Bahnstrecke AP dar (bezogen auf das
Gewicht 1 des gleitenden Korpers); NP die gesamte Fallarbeit
(Aenderung der potentiellen Energie), von welcher der Teil NO durch
Reibung aufgezehrt ist, sodass in Form von lebendiger Kraft nur mehr

2 2
die Differenz OP in P vorhanden ist (= Masse - % = % ‘ Yé—, wo v
o
die (teschwindigkeit des Korpers in Richtung der Bahntangente in
P bezeichnet). Im Punkt E ist die Fallarbeit durch Reibung restlos
aufgezehrt, die Bewegung hort dort auf.

Die Gerade AR ist hier, wie gelegentlich in der Hydraulik, als
oEnergie-Linie“ bezeichnet, weil ihre Lage zur Sturzbahn ein
Mass fir die Grosse der kinetischen Energie darstellt.

Im Bahnpunkt Q, wo die Bahntangente mit der Energie-Linie
parallel lduft, ist die lebendige Kraft und damit die Ge-
schwindigkeit ein Maximum. In Punkten wie T und U (so-
wie U’), die auf einer Parallelen zu A E E' liegen, sind die Geschwindig-
keiten gleich gross.

Da es sich praktisch darum handelt, die #ussersten Grenzen der
Gefahrzone eines bevorstehenden Bergsturzes vorauszubestimmen, ist
die Energielinie vom hochsten Punkt der voraussichtlichen Sturz-
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masse aus zu ziehen. Das will nicht besagen, dass es Triimmer von
jenem Ursprungsort seien, die am weitesten vorprellen; sie kénnen
an Steine aus tieferen Partien durch Stoss ihre Energie abgeben und
dadurch gegeniiber diesen zuriickbleiben.

Zwecks einfacher, angeniiherter Bestimmung der Sturzdauer  er-
setzen wir das Sturzbahn-Liéngenprofil durch eine Folge ihm moglichst
eng angepasster schiefer Ebenen. Es bezeichnen:

v, = die Geschwindigkeit am Anfang einer solchen schlefen Ebene
(am Abrissrand v, = 0).

¢ = die Beschleunigung.

t = die Zeit, gezéhlt vom Moment des Passierens des Anfangs-
punktes der betreffenden schiefen Ebene.

s = den Weg, gemessen vom Anfangspunkt der betr. schiefen Ebene.

g = die Erdbeschleunigung.
" Aus der Beziehung:
Kraft = Masse mal Beschleunigung gilt nach Figur 28:

G-sinﬁ——uGcosﬂzg-c; woraus
c=g (sin f# — u cos fA)

.. Da p als konstant angenommen ist, wird die Bewegung eine
gleichférmig beschleunigte bezw. verzogerte, sodass gilt:

V=V, + ¢t
ct? (vo —+ v vi— v,?
?—V°t+2_ 2 )'t_ 2¢
2s
t_V0+V

Das Weg-Geschwindigkeits-Diagramm ist also parabolisch. Fig. 30
stellt es dar fiir den Bergsturz von Klm.

13 m vor dem Stillstandspunkte ist die Geschwindigkeit immer
noch 7,69 m pro Sekunde (rd. 27,6 km/Std.).

Man erkennt das rasche Abnehmen der Geschwindig-
keit vor dem Stillstand, das allen Augenzeugen auffiel. Wenn
das Zum-Stillstand-Kommen als fast ruckweise geschildert wird, so
beruht dies auf der von Arm. HEm schon 1881 iiherlegungsmiissig er-
kannten Tatsache, dass der Reibungskoeffizient mit abnehmender
(teschwindigkeit stark zunimmt.

Ueber die Veriinderung des Reibungskoeffizienten mit der Ge-
schwindigkeit sind Versuche, die man auf Bergstiirze anwenden konnte,
noch nicht gemacht worden; dagegen darf erwihnt werden, dass
die WicnHERT'schen Untersuchungen an Kisenbahnfahrzeugen (vgl.
,Organ fiir die Fortschritte des Eisenbahnwesens®, Jahrg. 1889) eine
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Verénderlichkeit des Reibungkoeffizienten in dem von ALB. HEmM vor-
ausgesehenen Sinne ergeben haben.

Da der Bergsturz von Elm der einzige ist, fiir den von
Augenzeugen brauchbare Beobachtungen iiber die Dauer der ganzen
Bewegung vorliegen, seien die vorstehenden Uberlegungen auf diesen
Fall angewendet.

Der Winkel 8, ist so gross angenommen, um der Tatsache Rech-
nung zu tragen, dass die ganze Sturzmasse auf dem Vorplatz des
Schieferbruches abprallte und die untere Hilfte des Steilhanges in
freiem Fall durch die Luft zurticklegte.

A

S T~

/7 T~

N 8
| vi=2¢,s, > Vg =V +2C,5,
= 254,870 %5y < = 6082 ~ 2 x 2,308+ 5
H
/ : \
N
S
200 400 600 200 400 600 800 1000 1200 1400 M
719m 1513m
Steilbahn Flachbahn

Fig. 30.

Das schiefe ,Anbranden“ am Diiniberg konnte die Bewegung nicht
zum Stillstand bringen, denn auch am héchsten Punkt der Brandung
war die lebendige Kraft der sich bewegenden Masse nicht aufgebraucht
(der fragliche Punkt bleibt betrdchtlich unter der KEnergie-Linie).

Bezeichne:
v, = Geschwindigkeit am Fusse des Steilhanges.
t, = Zeitdauer der Bewegung iiber 719 m Steilhang.
t, = ” » " , 1513 m Flachhang.
¢, = Beschleunigung auf dem Flachhang.
2
Yi© 510 — 0,304 - 507 = 510 — 154 = 356 mkg
2g Fall- _ Reibungs- __Lebendige
arbeit arbeit Kraft
v,? =2 .98l . 356 = 6982.
v, = 88,56 m/sec (ca. 300 km/h).
2. 719
tI = W = 17,2 sec.

¢, = 9,81 (sin 8°54' — 0,304 - cos 3°54') = — 2,308 m/sec’.



1850 m L. M.
\ . lx=16°541/2; M=Tgot=0,304
A
{96 ® 14
& \ ﬁ,’ 45°70
IS
w~ & . 20 o,
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Fig. 31.
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= 83,5 : 2,308 = 36,2 sec.
= t, + t, = 17,2 -}- 86,2 = 53,4 see, welches Ergebnis mit dem
direkt beobachteten (8. 93) sehr gut tibereinstimmt.

el?

Die mittlere Geschwindigkeit, bezogen auf die schiefe
Lange der ganzen Sturzbahn, betrug: (719 + 1513) : 53,4 = 41,8 m/sec
oder rd. 150,5 km/h.

Wiirde es sich darum handeln, bei gegebener Geschwindigkeit v,
und angenommenem Wert von u die Linge der Flachbahn tiber einen
um f3,° geneigten Talboden zu bestimmen, so wire im vorstehenden
Fall die Arbeitsgleichung anzuschreiben wie folgt:

356 mkg lebendige Kraft - Lsin 8, mkg = p L mkg

.- _ Fallarbeit auf der _ Reibungsarbeit auf der
am Anfang der Flachbahn 4 Flachbahn = Fgla chbahn
woraus:
356 356
L = : = — =1510m = Linge des
¢ — sin B, 0,304 — 0,068 g
Schuttstromes auf der Flachbahn. Dr. E. MULLER.

Aus den mathematischen Uberlegungen von Dr. MLLER scheinen
mir im besonderen die folgenden Resultate der Hervorhebung wert
Zu sein:

1. Die Zunahme der Geschwindigkeit in der Abfahrt der Masse
ist uns allen selbstversténdlich, und die von der Rechnung gegebenen
Geschwindigkeiten am Fuss der Steilfahrt (in Elm z. B. == 83 sec. m)
versténdlich. Etwas anders verhélt es sich mit dem Gegenstiick, der
Abnahme der Geschwindigkeit bis zum Stillstand. Nun ergibt auch die
physikalische Betrachtung, dass der Triimmerstrom erst mit einer un-
geheuren Geschwindigkeit iiher die Flachbahn hinausschiesst, dann aber
von einer rasch beschleunigten Bremsung fast plétzlich
zum Stillstand gebracht wird. Dieser relativ plstzliche Still-
stand ist also eine allgemeine physikalische Notwendigkeit.

2. Wir hatten lingst erkannt, dass Geschwindigkeit und Schuss-
weite auf flacher Bahn oder Brandungshthe an Widerstinden, und
iberhauptalle Gewalttétigkeiten eines Bergsturzes mit der Grosse (Masse,
Gewicht, Volumen) rasch zunehmen. In den Formeln zur Berechnung
der Geschwindigkeiten (v = Sekundenmeter), der Schussweite (L,) ete.
fallt aber merkwiirdigerweise der Faktor der Masse ganz aus. Er
stellt sich in den Rechnungen gleichzeitig im Zihler wie im Nenner
oder als -~ und als — ein, Die Erkldrung dafiir besteht darin, dass
der Reibungskoefﬁiient u, der alle Bremsen in Hénden hat, mit der
Grosse der gleichzeitig sich bewegenden Masse sehr stark sich #ndert.
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Indirekt durch das u bringt sich die Masse tiberall zur Geltung. Mit
zunehmender Masse nimmt der Reibungskoeffizient sehr stark ab. Die
grosse Masse bewegt sich fliissiger. Mit der Abnahme des Reibungs-
koeffizienten nimmt die Geschwindigkeit (v) sehr rasch zu. Und
da u = tg o (« die Fahrbahnbdschung) wird auch die Béschung des
Triimmerstromes mit g kleiner. Je kleiner yu, desto weniger wird der
Schuttstrom gebremst. Mit Zunehmen der Masse nimmt also
die Reibung stark ab, die Geschwindigkeit der Bewegung stark zu,
das Gefille (o) ab. Auf diesen Wegen macht sich die Masse geltend.

Eine direkte Bewertung von g nach der Masse wird vielleicht
mdglich, wenn man einen kleineren und einen grossen Bergsturz zu
vergleichen bekommt, die in allen Nebenumstinden gleich sind!

3. Dass die Reibung in der Trimmerstrommasse und an ihrer
Unterlage mit grosser Geschwindigkeit nicht zu, sondern abnimmt,
wird auch von den physikalischen Ableitungen bestéitigt.

4, Die berechnefen Geschwindigkeiten halten sich alle ganz in
den aus Beobachtungen und Aussagen der Augenzeugen abgeleiteten
Grossenordnungen. Die beiden bestitigen sich gegenseitig. Aus einer
Besprechung mit Dr. MtLLER habe ich folgende Zahlenreihe, die sehr
lehrreich ist, notiert:

Bei Sturzhshe 900 m, Steilsturzgefiille 45° (ungefihr Kilchenstock
Linthal), werden:

@ L v, t, t, T Vm

in m in Sec.m | in Sec. =t +t, | inSec.m
0,5 900 93,96 27,09 | 19,16 | 46,25 | 47

0,4 1350 | 103 248 | 262 | 51,0 51,4
0,3 2100 | 111 22,9 | 37,8 | 60,7 55,5
0,2 3600 | 118 21,4 | 605 | 81,9 59,5

Dabei bedeuten: u = Reibungscoeffizent; L = Linge des Heraus-
schiessens vom Fuss der Steilbahn an gerechnet in Metern; V, = Ge-
schwindigkeit am Iuss des Steilsturzes — ungefihr die maximale;
t, = Sturzdauer in Sekunden; t, = Schiessdauer uber horizontalem
Grund; T = t, + t, = Ganze Dauer der Bewegung vom Abbruch bis
zum Stillstand; Vm = Mittlere Geschwindigkeit der Bewegung von
der Abbruchstelle bis Ort des Stillstandes (wobei die schief gemessene
Liénge der Sturzbahn = 1273 m sich zu L addiert) in Sekundenmetern.

5. Auch die physikalischen Betrachtungen ergeben, dass die Neigung
der Verbindungslinie vom obersten Anriss senkrecht iiber dem Strom-
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strich bis an das Stromende, unsere ,Fahrboschung®, einen Bergsturz
am treffendsten charakterisiert. Sie kann auch als die Energielinie
betrachtet werden und in °/o von Gefille, oder noch besser in Winkel-
graden, Abweichung von der Horizontalen, angegeben werden. Fahr-
boschungen von 10° bis 20° sind bei grossen Bergstiirzen am gewohn-
lichsten. Steilere Energielinien bis 30° oder dariiber finden sich nur
bei kleineren Bergstiirzen. Dieser Fahrboschungswinkel, das Gefille
der Energielinie, ist zugleich der Winkel & der obigen Ableitungen.

6. Angewendet auf den drohenden Bergsturz vom Kilchenstock
ither Linthal wird durch die physikalisch rechnende Priifung meine
Voraussicht bestiitigt, dass im Falle der jetzt vorbereiteten gleich-
zeitigen Ablosung der unteren Hilfte der Felskappe, ein Schufistrom
aus der Hochétschrinne das Dorf durchschlagen, die Linth iiberqueren,
wahrscheinlich Ober-Ennetlinth treffen, und am Fuss des entgegenstehen-
den Gtehiéinges anbranden werde. Vielleicht wird er dort stehen bleiben,
vielleicht aber von dort nach rechts um 75° abgelenkt und noch ein
Stiick weit den Fuss des Talabhanges entlang gegen den Bahnhof
fahren. Die genaue Lédnge des Schuttstromes lésst sich nicht voraus-
sehen, weil wir die bremsenden Widerstinde auf diesem Talbodenwege
nicht zahlenmiissig erfassen und in Rechnung bringen konnen, und weil
wir noch nicht wissen, welche Masse von Fels sich im gleichen Momente
auf den Absturzweg machen wird. Nur soviel kénnen wir sagen: Es
wird nur ein Teil der Kappe des Kilchenstockes sein. Vielleicht zer-
teilt sie sich noch weiter. Das wire unser Wunsch.

Die Grundzahlen fiir den Absturz vom Kilchenstock, so weit
man sie beurteilen kann, sind folgende:

Abstiirzendes Felsvolumen in einem Mal wahrscheinlich weniger
als !z Million m® — hochstens 1/z Millionen. Gleithdschung im oberen
Teil des Abrisses 20° bis 30° gegen N, im unteren 30° bis 45° gegen NW
fallend. Sturzhéhe 900 m, Béschung der Steilbahn 41° bis 43°
Flachbahn bis an das gegeniiberliegende Gehiinge 650 m weit mit
50 m Gefille. Aufbranden mit Ablenkung talauswirts um 75°

Typus XVI. Dauernder Felssturz, chronischer Felssturz.

Im allgemeinen denkt man sich unter einem Bergsturz ein plétz-
liches, rasch und ein fiir allemal ablaufendes katastrophales Ereignis. Es
gibt viele Fille, wo dies nicht zutrifft. Es gibt Bergstiirze in Menge
unter den Schuttrutschungen und Schuttstrémen, die sich Jahrzehnte
lang bald langsamer, bald rascher bewegen, hie und da fiir einige
Zeit stillstehen. Und es gibt auch Felsstiirze, die sich in tausende
von kleinen Steinschligen auflssen. Wenn z. B. bei einem sich vorbe-
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reitenden grossen Felsschlipf die Boschung der Schichten so gross
ist, dass ein ziemlich ringsum abgeldstes Felsstiick sich nicht durch
die Reibung auf der Unterlage halten kann, sondern abrutschen muss
— das heisst also, wenn die Boschung der Unterlage etwas steiler
ist als die trockene Schutthalde aus trockenem Gestein — 30 bis
87° — dann ist keine Zeit da, um einen grossen Felsschlipf vorzube-
reiten. Vorweg fiillt Stiick um Stiick ab. Bald geht dies langsam,
bald knallt es bestéindiger. Sobald die Fahrbahn flacher (unter 30°)
wird, bleibt der Felsschutt grosstenteils liegen, es hiuft sich eine
Schutthalde oder ein Schuttkegel an. Kin Triimmerstrom entsteht
aber nicht.

Felsbherger 2700 Fig. 32.
i . Taminser } Calanda Felssturz von Felsberg
2393 Sennstein (Graubiinden)

1750

Aelple Leonhardskopf
Vogelkopf

Typ. XVL 1:40000.

- Carunis
Felsbherg

alt neu

1000 ; y
+ Rheinbricke
L 571

500

om

Mit dem stéindigen Abbrechen vom Rande der Abrissnische riickt
diese riickwirts bergaufwirts — bis sie, angelangt am oberen Berg-
grate, in demselben dort eine Bresche ausbricht. Das kann oft ziem-
lich rasch geschehen. Ich kenne Felsausbriiche, deren Abrissnischen
jedes Jahr 5 bis 15 m hangaufwiirts gegriffen haben; bei anderen
geht es viel langsamer, so dass schon eine Reihe von Jahren oder
Jahrzehnten vergehen muss, bis man einen kréftigen Aufstieg be-
messen kann. Selbstverstindlich ist diese Krscheinung nahe verwandt
mit dem Riickwirtsgreifen der Schluchten der Wildbéche.

Ein sehr typisches Beispiel fiir einen dauernden Felsrutsch
ist derjenige bei Felsberg am Calanda. Er wird wahrschein-
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lich nie eine katastrophale Tat begehen, aber er wird auch nie fer-
tig und hilt die Bewohner immer in Unsicherheit. Die Malmkalk-
schichten steigen mit dem Abhang mit ca. 35° bis 40° gegen NNW
auf. Ein Schichtenkomplex von ca. 165 m ist durch streichende und
quere senkrechte Kluftflichen zu einem Abriss gedffnet, dessen oberer
Rand beim Dorfe Felsberg, 1160 m iiber dem Talboden, liegt. Block
um Block, der sich ablost, stiirzt die 80° steile Schutthalde hinab,
oft bis in oder an das Dorf. Das wird noch Jahrhunderte, vielleicht
Jahrtausende so gehen, wenn nicht weiter oben die Neigung der’
Malmkalkfelsen etwas abnimmt. Da wird ein schwerer Felsschlipf
stindig in Steinschlige aufgeldst. Es ist nichts zu machen, als den
Ort zu verlassen, was teilweise geschehen ist. 1834—1867 waren die
Abstiirze lebhaft und betréichtlich. Seither ist das Tempo ruhiger
geblieben.

Manche anhaltende Steinschlagstellen konnten auch unter Typus
XVI gestellt werden. So z. B ‘

Gleich oberhalb des oberen Endes des Brienzersees, am S-Abhang
des Tales, besteht ein davernder Felssturz, die Rieseten. Der Felsab-
bruch findet quer zur Schichtung statt. Der Oberrand des Abrisses
liegt bei 1500 m. In ziemlich gleichmissiger, nach unten nur wenig
abnehmender Boschung schliesst die schuttbedeckte Fahrbahn an die
Abrutschnische an. Ihr Schutthaldenfuss steht am Aaretalboden bei
600 m Meereshohe an; gesamte Sturzhthe 900 m, gesamtes Gefiille
321/,°, Gefalle der Schutthalde im untersten Teil 22° Ich habe die
Rieseten im Jahre 1872 schon geschen, und damals und spitere Male
wieder ihrem Geriesel gehorcht. Sie ist sich immer fast gleich ge-
blieben. In den letzten 20 Jahren ist sie etwas ruhiger geworden
und ist stellenweise etwas bewachsen, Ob man am oberen Rande, dem
Boden Bidmer, etwelches Riickgreifen bemerken konnte, weiss ich
nicht. Gefahr bringt die ,Risi* keine.

IV. Hauptgruppe:
Oben nicht einzuordnende Typen.

Typus XVII. Zusammengesetzter Bergsturz.

Ein Bergsturz kann einen weiteren veranlassen, sie konnen nach-
einander oder gemischt sich abwickeln, oder ein Bergsturz kann der
Reihe nach verschiedene Typen aufweisen. Sehr oft erzeugt ein Berg-
sturz noch weitere Katastrophen, die sich an ihn anschliessen. Hiufig
ist der Fall, dass ein Ablagerungsgebiet ein Seeufer erreicht und
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durch die Belastung einen Ufereinbruch mit Schuttrutschung unter
See zur Folge hat.

Die SW-Seite der Tour d’Ai im waadtlindischen Rhonetal entblosst einen
Gewdlberiicken, der in einem grossen nach S W getffneten Halbzirkus von ca. 2750 m
Sehne endigt. Die Zirkuswand ist Hettangien. Am 1. III. 1584 vormittags zwischen
9 und 10 Uhr loste sich am obersten Teil bis an den Gipfel von 2019 bis 2182m
Hohe vom Gewdlbescheitelrand eine bedeutende Felsmasse ab, und stiirzte als Fels-
sturz, Typ. XV, ab bis auf die Morfinenterrasse von En-Luan 1200 m. Ein Krd-
beben soll an diesem Sturze schuld sein — ein solches kann aber hdchstens der
letzte Ausliser eines lingst vorbereiteten Abbruches gewesen sein. Vom 2. bis 4. III.
fiel bestindig Schnee und Regen. Kurz vor Mittagszeit bildeten sich im Morine-
boden unter En-Luan grosse Spalten. Der Boden wich unter der Belastung des
Felssturzes vom 1. IIL. und dem Einfluss der Nisse. Erst entstund eine langsame
Schuttstromung Typ. II. Die grosse Grundmorine wurde ausgepfligt und mit-
einbezogen. Die Bewegung nahm rasch zu, wihrend der Trimmerstrom 675 m Breite
erreichte. Bald trifft er schief — erst vechts, dann links, in die Rinne des Torrent
d'Yvorne und folgt derselben, sie aber reichlich tiberbrandend. Die Fahrbahn ist
enger geworden, das Gefillle grosser, der als I'Ovaille benannte Schuftstrom muss
zur reissenden Schuttstromschnelle (Typ. V) geworden sein, und als solche das
Dorf GCorbeyrier tiberfallen und seine Triimmer fortgerissen haben. Unter etwas
Wendung links und bis titber 500 m Strombreite iiberschiittete er bei 450 m Hohe
einen Teil des Dorfes Yvorne. Der untere Rand ist jetzt eingehiillt in den Bach-
schuttkegel, den dann die Yvorne aus dem Triimmerstrom entwickelte. Die gesamte
TFahrbahnhshe betrigt ca. 1700 m. Die Grundrisslinge mit Berticksichtigung der
Kritmmungen gemessen misst 5250 m, die Boschung senkrecht tiber der Strom-
strichlinie misst 18%/2°.

Man hatte Vorzeichen beobachtet, besonders schon vor dem 1. III. die Spalten
im Fels und nach dessen Absturz die zunehmenden Spalten unter der Terrasse von
En-Luan, aber man wiirdigte sie nicht. Genauer nachzusehen oder gar zu fliehen,
fiel niemandem ein! Sie berichten spiter, der Absturz kam ,unerwartet plotzlich.
Die Geschwindigkeit war so gross, dass der Sturzstrom ,etliche Juchart Acker und
Woeinreben tiberhupfet, denen nichts geschehen.* 122 Einwohner der beiden Dorfer
und 206 in den Weinbergen arbeitende Italiener, 240 Haupt Vieh, 69 Steinhiiuser,
126 Stille und Scheunen wurden ilberschiittet (Niheres in A. JEANNET, Monogr.
géol. des tours d’Ai, Matér. carte géol. Suisse, 1912 und 1918, Geol. Spezialkarte
Nr. 68 in 1 : 25,000.)

Beim Bergsturze Corbeyrier-Yvorne hat ein Felssturz Morinenschutt mit-
gerissen. Es ist ein rascher Schuttstrom entstanden; es war, als ob ein Sturz
Typ. XV sich mit Typ. IT und V ,verbastardiert® hiitte.

In kleineren Dimensionen stiirzte im V. 1885 eine Felsmasse in Niinig-Saunwald,
S ob der Kuranstalt Schiénegg bei Beckenried (am Vierwaldstittersee) ab. Der
Anriss begann bei 1000 m Meerhéhe, wo unvorsichtigerweise 1884 der Wald geschlagen
worden war. Iir durchsetzte eine verkehrte Schichtfolge: zu oberst etwas Schratten-
kalk, dann den ganzen Gault, am Fusse des Abrisses den ausgediinnten Seewerkalk
und noch etwas Flysch. Abrisshéhe etwa 100m, Schichtlage schief, siidlich berg-
einwirts fallend, Breite des Abrisses. ca. 100 m. Die nach Typ. XV abgestiirzte
Masse blieb zuerst ruhig auf dem unterhalb folgenden alten Schuttgehinge von ca.
850 m bis 760 m Meerhthe als rundlich umrandeter Haufe liegen. Aber nach wenigen
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Tagen wich der unterliegende Schutt unter der neuen Last, und es entstund unter
850 m eine ziemlich breite tiefe Ausbruchsnische, aus welcher der Schutt, alt und
jung sich mengend nach Typ. II, als Schleichstrom wegfloss. Dabei konnte er von
750 m an abwiirts eine kleine Bachrinne beniitzen. Er verbreitete sich im Garten
des Kurhauses Schionegg zu einem runden breiigen Schuttkuchen von etwa 120 bis
150 m Durchmesser und fand dann, unter der Strassenbriicke durch, den Ausweg
tiber erst steiles hohes Felsgehiinge (Typ. V), dann iiber Morine, der Rinne des
Biichleins treu bleibend, den See. Das abgestiirate Volumen schiitzte ich auf etwa
100,000 bis 150,000 m3, Die Abrissnische hat die Tendenz, weiter bergeinwirts zu
greifen. Thr Fels ist kliftig.

Es ist das ein Beispiel im kleinen fiir Zusammensetzung von
Bergsturzbewegungen: Fin reiner Felssturz [6st durch seine Ablagerung
eine Schuttrutschung aus. Aus dieser wurde ein Schuttsturz und mehr

und mehr ein Murgang, der im See endete.

Gegen Fnde XII. 1879 stilrzte am N-Abhang des Vitznauerstockes aus
einer Meerhohe von etwa 1050 bis hinauf zau 1300 bis 1350 m eine tiichtige Scherbe
von vorherrschend Kieselkalk und Valangienkalk gegen NNW ab, Schichtung berg-
einwirts gegen SSE fallend, Abtrennung hauptsiichlich auf, der Aussenfliche der
steilen Telswand parallelen, Kliiften. Absturzmasse ca. 1,000,000 m3. In Vitznau
hérte man das furchtbare Krachen, aber es war dichter Nebel und man sah nicht
woher und wohin der Sturz gehen will. Einige Monate spéter beging ich das Gebict.
Alle Spuren waren noch frisch. Man konnte den Hergang verfolgen.

Der erste Akt des Bergsturzes bestund in Ablosung und Absturz einer grossen
Scherbe von der steilen Felswand, die auf eine kleine sumpfige Flyschterrasse fiel
und deren prichtigen Wald eindeckte. Das war ein reiner Felssturz. Akt 2: Die
grosse neue Last der ungeheuren Tritmmer war dem schliipfrigen Boden zuviel. Er
geriet in Rutschung, und die Felsblocke sanken mehr und mehr in den weichen
Boden ein. Der zweite Akt war also eine Schuttrutschung. Im Akt 3 stiirzte der
alte weiche Schutt mit einem Teil der Bliocke tiber eine Nagelfluhwand in die
Schluchtrinne des Vitznaunerbaches — das war ein kleiner Schuttsturz. Der Bach
wurde nur wenig gestaut. Er brach sich rasch durch. Akt 4 war ein vollstiindiger
Wildbach-Murgang. Zwei Briicken wurden weggerissen. Fs gelang der kraftigen
Arbeit der Vitznauer, den Bach an einem Ausbruch zu verhindern und in seiner
Rinne zu halten bis in den See hinaus. Dort hiiufte er rasch ein kleines Neudelta
an und triibte den See weit hinaus. Akt 5: eine Abrutschung des neuen Deltas im
See bildete den Schluss der Geschichte dieses zusammengesetzten Bergsturzes.

Gewiss wird es noch 8fter komplizierte Zusammensetzungen geben, Im Fall
Vitznau war die Folge der Typen: Akt 1 = Typ. XV, Akt 2 = Typ. II, Akt 8 =
Typ. V, Akt 4 = Wildbachmurgang, Akt 5 = Typ. VIIIL.

Typus XVIII. Unvollstindige oder unterbrochene Bergstiirze.

Allgemeine Erscheinungen iiber solche Bergstiirze sind nicht zu
nennen. Vielmehr will ich nur die Aufstellung dieses Typus durch je
ein Beispiel rechtfertigen.

Ein zur Zeit noch unvollstindiger, unfertiger Berg-
sturz ist derjenige vom Monte d’Arbino ostlich Bellinzona. So heisst
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ein 1700 m hoher Gipfelpunkt in einem stumpfen W-E laufenden Berg-
riicken. Gneisse, Amphibolgneisse, Einlagerungen von Marmor in fast
senkrecht gestellten Schichten und Platten, mit dem Riicken W-E
streichend, bauen ihn auf. Die N-Seite ist das Gehiinge zum Tal von
Arbedo, das von S-N launfenden, kurzen, steilen Nebentéilern zerschnitten
ist.  Etwas westlich vom Arbino liegt das steile Val Piume; 1s km
weiter Ostlich Val Taglio. Der plumpe Bergklotz zwischen diesen zwei
Nebentilchen ist das bewegte Stiick, und die Bewegungsrichtung geht
gegen N.

Es war schon lange bekannt, dass der Monte d’Arbino sich bewege.
Man nannte ihn den ,wandernden Berg®. 1925 stellte ein Grund-
buchgeometer fest, dass das Signal auf dem Gipfel seit 1915, da es
errichtet worden war, sich um /2 m nach N verschoben hatte. Nun wurde
1927 in allseitigem Einverstiindnis ein trigonometrisches Punktnetz
“iiber das fragliche Gebiet gelegt, und spiter auf Wunsch der Geologen

(Prof. SrauB und Prof. KnoBLAUCH) nach kleineren Intervallen immer
wieder nachgemessen. Da ergab sich, dass alle Punkte vorherrschend
nach N wanderten und dass die Geschwindigkeit der Bewegung vom
Spétsommer 1927 bis in den Frithling 1928 von 4 bis 5 mm pro Tag
“sich auf 10 bis 15 mm gesteigert hatte. Eine Bergmasse von etwa 1,9 km?
Grundfiiche und etwa 170 Millionen m® erwies sich in N gerichteter,
langsam gleitender Bewegung.

Wir haben es hier mit einem Fall zu tun, wo, entgegen bisheriger Gewohnheit,
die Behorden rechizeitiz zum Schuize der Menschen eingegriffen haben. Ende Juli
1928 machte die Regierung das Volk auf die Gefahr aufmerksam und ordnete die
Raumung der Alpen Chiara, Ruscada und Arbino an. Sie organisierte einen Uber-
wachungs- und Signaldienst und sah fir den dussersten Fall sogar die Evakuierung
von Arbedo und Molinazzo vor.

1913 und 1915 gingen vom Monte d’Arbino Steinlawinen ab. Aus
der Zunahme der Bewegung schloss man auf einen grossen baldigen
Bergsturz. Die menschenarme Gegend war vorbereitet, jetzt fast
menschenleer. Als am 2. X. 1928 das Geknatter der Steinschlige stark
zunahm, flohen auch die wenigen Menschen, die dort beschiftigt waren.
143 Uhr fand ein Hauptsturz statt. Die dichte Staubwolke verhiillte
alle Sicht. Stetige kleinere Nachstiirze verhinderten die Siuberung der
Luft. Die Hauptsturzmasse war nicht schon vom Gipfel, sondern erst
ndrdlich davon bei etwa 1400 m Hohe abgebrochen. 155 Uhr sah man den
Gipfel seitlich gegen Val Taglio stiirzen. Noch erfolgten kleinere Ab-
stiirze, Stiick um Stiek.

Die abgestiirzte Masse schlug in den engen Grund des Valle
d’Arbedo fast senkrecht zum entgegenstehenden Abhang unter dem
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Weiler von Orbello, und héufte sich dort sofort zu einer kréftigen
Talsperre an. Erst wurde diese Schwelle auf ca. 80 m Hohe angegeben,
dann auf 100, auf 120 bei 1600 m Breite. Sie wuchs stets fort,
denn die kleinen Nachstiirze und das Steingeriesel hielten an. Man
hatte eine, wie mir scheint, sehr iibertriebene Angst vor dieser
Barriere — sie konnte pldtzlich brechen. Das halte ich zur Zeit fiir
ganz unbegriindet. Die Schwelle ist zu stark, zu lang in der Tal-
richtung, zu kurz in der Querrichtung zum Tal. Es wird sich hier
ein ganz kleiner Bergsturzsee ansiedeln, wie wir so viele kennen, die
ihren Riegel seit Jahrhunderten ruhig haben stehen lassen.

Wichtig ist nun die Feststellung, dass von den bewegten 170 Mil-
lionen m® Felsmaterial nur etwa 30 bis 40 Millionen m® abgestiirzt
sind, und dass im oberen Teil des Gehinges iiber dem Abrissrande
die noch stehengebliebenen Signale auf Fels nach der Absturzbewegung
tiglich etwa 2 cm gegen N riickten mit gleichzeitiger Senkung um
1 em. Der dort stehende Wald wandert mit, die Biume aufrecht ste-
hend. Der Bergsturz vom Monte d’Arbino ist also noch
nicht fertig. Die geologischen Verhiltnisse sind dort nach den
verschiedenen Berichten etwas unklar. Ich selbst war nie dort, und
kann mir kein Urteil erlauben und keine Diagnose stellen. Wir halten
nur an dem Resultate fest: BEs gibt Bergstiirze, die man in einen
der frither behandelten Typen nicht, oder noch nicht einreihen kann,
weil man noch nicht weiss, wie sie sich weiter halten werden, sie sind
unfertig, unvollstindig. Es gibt noch viele unfertige Bergstiirze,
aber ich habe zur Besprechung derselben den aktuellsten benutzt, der
zugleich unter steter vermessender Beobachtung sich befindet.

Aegerti bei Brienz ist ein vorbereiteter, aber wieder
unterbrochener Felssturz. '

Am S-Abhang von Rothorn und Arnihacken, nahe 6stlich Brienz (am Brienzer-
see), durchfurchen zwei gefihrliche Wildbiche das Gehiinge, der westlichere der
Schwandenbach; der 8stlichere der Lammbach. Der Bergriicken, den die
beiden Biiche noch zwischen sich haben stehen lassen, triigt an seinem siidlichen
Tuss und Ende die Héiusergruppe Oberschwanden bei 720 m und bildet etwa 1 km
nérdlich von Oberschwanden, bei 1050 bis 1200 m Hohe, einen schonen breiten Riicken
mit schoner Weide, besetzt mit einer Anzahl von Stillen und Hiilten. Dieser
Platz heisst auf der Karte ,Auf der Durr*, im Volksmunde aber habe ich fiir diese
schone Bergfliche nur den Namen Aegerti gehort. Hoher oben ist der Bergriicken
bewaldet, und ebenso steht auch etwas Wald zwischen Oberschwendi und Aegerti.
Am Abhang von Aegerti zum Schwandenbach, welche Stelle ,In den Briichen
heisst, geht seit 1891 viel Steingeriesel von kahlen Felsnischen ab. Ich wurde in
den 90er Jahren des lelzten Jahrhunderts veranlasst, dieses Gebiet auf die Gefahren,
die es bietet, zu untersuchen. Es geschah dies in Verbindung mit dem eidgen. Ober-
bauinspektorat.
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Der Lammbach ist ein ungeheurer Wildbach mit gewaltigen Abrutschungen und
mit raschem, starkem Riickwirtsgreifen und grossem Schultkegel. Sein oberster Anriss
lag damals genau (im Grundriss) 2750 m nérdlich der Weghriicke zwischen Unter-
schwanden und Oberschwanden in 1980 m Héhe., Im oberen Teil seines gefihrlichen,
wiisten Schuttkegels von Kienholz war er damals gegen 10 m tief eingeschnitten.
Der Schwandenbach ist viel weniger gefihrlich und trotz Wasserfillen stabiler. Er
liegt in festerem Gestein, Oberjurakalk, wibrend Lammbachsammelgebiet und Aegerti
in Schiefer und Mergelkalk der Berriasstufe liegen.

Was uns nun besonders interessiert, ist der zwischenliegende
Bergriicken der Aegerti.

In der Mitte des vorigen Jahrhunderts begann bier die Bildung
einer W-K gerichteten Bodenspalte, die mitten durch die Wiesen
und die Stille sich zog. Der abwirts gelegene Teil des Berges senkte
sich langsam als ein zusammenhéngendes, in sich ganzes Bergstiick.
Die Spalte griff im Laufe der Jahre und Jahrzehnte beidseitig immer
weiter und bog dann an beiden Enden immer stirker nach S um. Zu
Ende des letzten Jahrhunderts war sie ohne Unterbruch 900 m lang
und umfing eine Grundrissfliche von etwa 60 ha. An der Ostseite griff
sie 1901 bis etwa auf 860 m hinab, den zickzackliufigen Fussweg
von Aegerti nach Oberschwanden mehrmals schneidend. An der Westseite
war die Spalte nur bis etwa 990 m zu verfolgen. Ganz nahe 6stlich Brunni
zeigten sich aber parallele N-S laufende Risse, wohl die etwas ver-
schobene Fortsetzung vom Westzweig des grossen Aegertiabrisses
und zugleich den Westrand der ,Briiche“ bedeutend. Die gesamte
Aegertibewegung ist offen gegen SSW, ihre Mittellinie ist schief gegen
den Schwandenbach gerichtet; aber der Fuss der Aegertibewegung
liegt nicht am Schwandenbach, sondern bedeutend' hoher, ungefihr
am Wege von Brunni unter den Briichen durch.

Im Laufe weniger Jahre, um die Jahrhundertwende, sah ich den
Boden innerhalb des Spaltenbogens auf Aegerti von etwa 1 bis 2 m
Absenkung auf 4 bis 6 m zunehmen, und die Spalte wurde auch weiter,
war aber stets mit Randschutt gefiillt. Sehr bemerkenswert ist die
Erscheinung, dass sich in der ganzen Aegertifliche innerhalb des
Spaltenbogens gar keine kleineren Spalten sekunddrer Ord-
nung einstellten, und dass auch oberhalb des Spaltenbogens keine
solchen sich offneten. Hieraus musste jeder Beobachter, der ein
Gefiihl fiir solche Erscheinungen hat, den Schluss ziehen: Hier
handelt es sich um die Vorbereitung eines grossen Bergsturzes
nach Typus XV durch eine einheitliche, tiefgriindig in
den Fels greifende Abtrennung. Das Felsvolumen, das
hier in Ablésung steht, schiitzte ich auf 6 bis 8 Millionen m?, die
maximale Sturzhthe auf 460 m. Die Angelegenheit der Aegertispalte
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Fig. 33. Kartenskizze der Aegerti (Brienz, Kti. Bern).
S.I. = Schwandenfluh. U.S. = Unterschwanden. O8. = Oberschwanden.
K = Schuttkegel von Kienholz (Lambachschutt). = Schutzdamm,
H = Hofstetten, w = Wiichterhiitte, B = Brunni.
"y, Grosse Aegertiabrifispalte mit Absenkung, ~———=_ geschlossene
randliche Scherspalten, von a bis b entstanden 1890—1901. xx == ,in den
Briichen®, von dort Ausbruch am 13,IV. 1901, mit Tritmmerstrom C {iber
500 m lang.
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hat gar keinen Zusammenhang mit dem benachbarten
Lammbach. Weder der Lammbach noch der Schwandenbach benehmen
sich als Untergraber der Aegerti. Die Aegertifrage steht ganz fiir
sich da.

Im Sommer 1897 hatte sich die nationalriitliche und die stéinde-
ritliche Kommission fiir die Lammbachsubvention auf Aegerti die Kr-
scheinungen durch mich erliutern lassen, im Sinne, dass man wahr-
scheinlich nichts Wirksames tun kdnne. Zur Beruhigung
des Gewissens wollte man doch alles tun, was vielleicht etwas
niitzen konnte und beschloss, nur wenige Meter oberhalb der Aegerti-
spalte eine Drainage einzulegen, die alles aus dem oberen Lande
kommende Wasser vor der Einsickerung in die Spalte abfangen und
seitlich in die Wildbéiche leiten solle. Die Arbeit wurde 1898 durch
das eidg. Oberbauinspektorat angeordnet und vollendet. In den Krfolg
hatten zwar wir alle nicht viel Vertrauen, weil das Gebiet an sich
schon trocken war. Vom Herbst 1900 bis Friihling 1901 machte die
Bewegung wesentliche Fortschritte in Verlingerung des Abrisshogens
und Absenkung von dessen Unterseite. Am 14. April 1901, morgens
2 Uhr, erfolgte ,In den Briichen® ein Felsabsturz von fast 1 Million m?®,
Derselbe schoss in Form eines Triimmerstromes in die Schwanden-
bachschlucht hinab und durch dieselbe hinaus bis tiber den Weg
zwischen Schwanden-Unterdorf und -Oberdorf. Man hatte das Ereignis
fast zwel Tage vorausgesehen. Die Nachtwache oben am Berge gab
Signale.

Der Abbruch vom 14. IV. war aber nicht der befiirchtete Berg-
sturz, nur ein Vorbote desselben. Er schien die Situation zu ver-
schlimmern, indem die Verspannung der hinterliegenden grosseren
Bergmasse dadurch geschwicht worden ist und diese nun rascher
nachfolgen konnte. In der Zeit vom 21. auf den 28. April allein mass
ich lings der ganzen nun 1 km langen Aegertispalte eine Vorbewegung
des Abgetrennten um im Mittel einen Dezimeter, das ist 14 mm pro
Tag. Wir mussten den Bergsturz auf kurze Zeit vorsehen!

Glucklicherweise fithrten meine Vergleichungen mit andern Berg-
stiirzen zu dem beruhigenden Resultate, dass sehr wahrschein-
lich die Tritmmermasse, auch bei ganzem Ausbruch bis an die
Aegertispalte, doch den Brienzersee nicht erreichen wiirde, sondern
auf der schon verwiisteten Fliche des Schuttkegels von Kienholz, etwas
verbreitert, liegen bleiben werde. Freilich ein Teil von Unterschwanden:
ragte in die Gefahrzone hinein. Aber die Ufer des Brienzersees durften
nun als ungefihrdet betrachtet werden.

Wir warteten mit Spannung der Dinge, die da kommen wiirden.
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Kein Bericht! Dann endlich ein Bericht, es sei an der Aegerti-
spalte nichts von weiterer Bewegung seit Sommer 1901 beobachtet
worden, Im Sommer 1910 ging ich wieder einmal zur Nachschau in
das Lammbachtobel, an die Briiche und auf Aegerti. Gliickliches
Erstaunen erfiillte mich beim Anblick der Aegertispalte! Sie war
bereits, wie aus dem Altertum stammend, grosstenteils griin iber-
wachsen. Nirgends eine Spur von Aufreissen. Ruhe und fester Still-
stand in dem vor 10 Jahren noch so drohenden und uns mit Angst
erfiillenden Geliinde. Hatten wir den Leuten vergebliche Angst gemacht?
Vielleicht bleibt es wieder Jahrzehnte lang unverindert so? Wir stehen
vor der unerwarteten Krfahrung, dass ein seit 60 Jahren
griindlich vorbereiteter, einheitlich tief abgeltster Felssturz,
der eben in beschleunigter Bewegung und Vorbriichen den nahen
Absturz verkiindete, wieder stille steht und seine langsam aber
nachdriicklich begonnene Talfahrt unterbricht! Fig.33.

Dags unsere ,Entwiisserung ohne Wasser® die verdankenswerte
Ursache des Stillstandes sei, kann ich mir bei den vorhandenen ort-
lichen Bedingungen nicht denken. Die Ursache des Stillstandes muss
in der Gestaltung des Abtrennungsrisses im Felsgrund liegen. Viel-
leicht ist der geschichtete Fels treppenformig gebrochen und haben
sich beim Absinken obere Treppen fest auf die unteren gesetzt. End-
lich aber bin ich zu einer einleuchtenderen und in der Gestalt des
Abrisses ersichtlichen Erklirung gelangt:

Die seitlichen Abrissflichen, welche sich an die Enden des Spalten-
bogens angesetzt haben, gehen mehr und mehr aus A ufrifspalten mit
Absenkung iiber in scherende Randrisse. Diese beiden Ab-
trennungsrisse, der westliche kiirzere und der ostliche lingere kon-
vergieren nach vorn und unten. Die bewegte Bergmasse hat
sich bei weiterer Bewegung im Friihling 1901 eingekeilt zwischen
diese beiden gegen einander in einem Winkel von 40°
gestellten Seitenwinde. Die Abbriliche vom 14. IV. 1901
waren die vordersten, eben noch entwischten Spine der nun fest-
geklemmten Bergmasse. So erklért sich auch diese fast ,Plétzlich-
keit® des Stillstandes.

Aegerti~-Brienz ist der erste uns bekannte Iall des Still-
standes eines schon beinahe fertig ausgereiften Bergsturzes. Im
Beginn der Vorbereitung zu Felsstiirzen oder Felsrutschungen kommen
hie und da wieder Bewegungsverzdgerungen vor — nicht aber so wie
hier. Das Benehmen der Aegerti ist fiir uns vorliufig einzig in
seiner Art. Wir freuen uns dieser gliicklichen Higenart!



Jahrg. 77. ALBERT HEM. Bergsturz und Menschenleben. 163

Typus XIX. Nachstiirze.

Wir haben unter den Vorboten der grossen Bergstiirze die Vor-
stiirze kennengelernt. Bald kleiner, bald grosser, bald spérlich, bald
massenhaft niederknallend, fehlen sie in den letzten Tagen, Stunden
oder Minuten vor grossen Katastrophen wohl niemals. Ebenso haufig
sind auch nach dem Hauptereignis die Nachstiirze. Die Riick- und
Seitenwinde einer neuen Ausbruchsnische reissen selten so glatt ab,
dass nicht noch Fetzen, die zum Hauptabsturz gehort hitten, sitzen
geblieben wiiren, oder die oberhalb liegenden Gtesteinsmassen haben
so viel Riickhalt verloren, dass das Abbrechen in Schalen und Platten
bergriickwiirts wandert, — Tage lang, Monate lang, Jahre lang. Man
achtet meistens auf diese Nachstiirze kaum mehr. Sie sind meistens
nicht von gefihrlicher Grosse und sie werfen sich in die bestehende
Fahrbahn oder auf den schon vorhandenen Triimmerhaufen. Staub-
wolken laufen ihnen nach. Neuen Schaden bringen sie fast niemals.
So kommt es, dass man sie meistens nicht erwihnt findet.

Die Nachstiirze fiillen die Sturzbahn auf und bilden oft in der-
selben eine Art Schuttkegel, dessen Fuss an der Ablagerung des Haupt-
sturzes ansetzt, als ob er der ,Schwanz® des Hauptsturzes wire. Sie
verwischen manchmal die Grenze zwischen Fahrbahn und Ablagerungs-
gebiet und tduschen den Beginn der Ablagerung schon an Stellen vor,
wo die Schusskraft noch kein Stillstehen gestatten konnte (so Goldau,
Voralpsee, Elm u. a.). ' '

In Elm drohte ein gefahrlicher grosserer Nachsturz. Unsere Begehung des
Gebietes am zweiten Tage nach dem grossen Ungliick zeigte, dass ein grosserer
Felskopf, der ,Risikopf“, obschon abgetrennt durch die grosse Spalte (,grosser
Chlagg“), noch stehen geblieben war — im W und S umfasst von der Spalte,
gegen I begrenzt durch die Abrisswand des grossen Sturzes, nach N sehr steil und
im oberen Teil zerriittet, von Spalten darchsetzt. An der Westseite des Risikopfes,
am nach N umgebogenen Ende der Hauptspalte, beginnt eine steile Bach- und Stein-
schlagrinne, die Krienroos. Schnurgerade zielt sie auf das Dorf Klm. Mit 36°
fallt sie 600 m tief zum Talboden hinab und 23°¢ steil ist die Linie von Anfang
Trlenroos bis Kirche Elm. Hin Absturz des Risikopfes durch die Exlenroos wiirde
das ganze Dorf Elin verschiitten. Wendet er sich aber im Sturze eher rechts (gegen I),
so fallt er nur in die schon vorhandene Verwiistung. Die Zerriittung des Felsens
reichte an der Ostseite tiefer hinab als an der Westseite. Der noch tiefer folgende
Fuss des Risikopfes blieb kompakter Fels. Die messenden Beobachtungen zeigten
eine langsame Senkung und Bewegung gegen N. Das Volumen des durchrissenen
Teiles des Risikopfes schiitzten wir auf 1 bis 1Yz Millionen m® Vom 12. bis 16. Nov.
1881 riss der grosse Chlagg, der nun hinter dem Risikopf schon 20 m Weite und
10 m Absenkung zeigte, auf iiber 200 m Linge um den Risikopf herum aufs neue
um einige Centimeter auf. Die Situation fassten wir damals zusammen etwa in die
Worte: Der Risikopf wird bald nachbrechen; geschieht das gegen B, so ist es ge-
fahrlos, geschieht es mit Wendung mehr gegen W, so ist Elm sehr gefiihrdet. Das
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Wahrscheinliche ist ein Abbriéckeln in kleinen Stiicken; aber auch der Absturz in
grosseren Fetzen oder auf einmal durch die Frlenruns ist méglich. Menschlicher
Kingriff konnte nur darin bestehen, dass der Fuss des Risikopfes an seiner
Ostseite tiber dem guten Fels, im untersten Teil des Zerriitteten, ausgesprengt
wiirde. Ein Absturz nach der geschwiichten Seite hin wiirde dadurch bewirkt, und
Elm wire gerettet. Der stéindige Steinhagel um den Risikopf hernm und besonders
an seiner Ostseite machte jede Anniherung unmiglich. Es kann sich nur um An-
griff aus der Iintfernung, um Beschiessung mit Granaten handeln.
Herr Artillerieoberst Bleuler unterstittzte diesen Plan. Iis folgten die Verhandlungen
mit den eidgendssischen und kantonalen Behorden, Gtemeinderat und Gemeinde Klm,
die alle Méglichkeiten bedenken und ordnen mussten. Fndlich wurde das Experiment
der Beschiessung unter der Devise: ,Der Versuch scheint uns Pflicht* unternommen.
Am 29. XI. hatten die behordlichen Kommissionen den notwendigen einstimmigen
Beschluss gefasst. Am gleichen Tage noch traf Geschiitz und Munition in Schwanden
ein, Dicker Nebel und Neuschnee waren hinderlich. Geschiitzkaliber 8 em. Schuss-
weite 900 bis 950 m mit 250 m Steigung. Am 2. XIIL. gelang es, das Geschiitz zu
richten und 40 Granaten an den einstimmig als richtig anerkannten Zielpunkt ab-
zufeuern. Bei Beginn der Dunkelheit am 3. XII. fiel als letzter der 160ste Schuss.
Das Resultat war folgendes: Die Granaten, die auf einen kleinen Riss trafen, erzeugten
tichtige Trichter von etwa /e m Tiefe, diejenigen, die auf glatte ganze Felsfliche
schlugen, explodierten ohne einzudringen. Es wurden eine Anzahl Locher, aber kein
zusammenhingender tiefer Finschnitt erzeugt. Einen solchen zu erhalten miisste
man nach FErfahrung des Fxperimentes 500 bis 1000 Granaten aus 15 em- Geschiitz
werfen. So berechnete nun Herr Oberst Bleuler die Sache.

Wir priiften noch die Moglichkeit eines Stollens durch das Gebirge, ansetzend
an sicherer Zugangsstelle, und aus dem Berginneren endigend in den ostlichen Fuss
des Risikopfes hinaus, mit grosser Sprengladung im Innern der Ostseite des zu
stiirzenden Berges. Das hiitte sehr lange Zeit und grosse Kosten verlangt, und man
wiirde damit schliesslich zu spét ans Ziel gekommen sein.

Iis kam der tiefe Frost, der Berg verfiel in Winterschlaf, das Steingeriesel
hérte fiir etwa 3 Monate auf, dann begann es wieder und arbeitete fortan fast immer
nur an der Ostseite. Iis wurde so lebhaft, dass man den Risikopf vollig ver-
gehen sah. Im Spiitherbst 1882 konnte man sagen, dass fiir Elm keine Gefahr
mehr bestehe. Der Risikopf hatte sich in Steinregen gegen Osten bis auf seinen
festen tieferen Kern aufgelost, er war verschwunden.

Ich meinerseits bin der Uberzeugung, dass das Bombardement von Anfangs
Dezember nicht nutzlos gewesen ist. Iis erzeugte doch eine betriichtliche Schwiichung
des Ostfusses und der Ostseite und beforderte dadurch hier viel stiirkere Abstiirze.

Es gibt keine Grenze zwischen Nachstiirzen und periodisch sich
wiederholenden Bergstiirzen. Dies gilt fiir die Mehrzahl der von uns
unterschiedenen Typen. Bergstiirze haben oft ihre Vorfahren gehabt,
und Nachkommen werden folgen.

Typus XX
reserviere ich fiir Bergstiirze besonderer und bisher noch nie von uns
untersuchter Art. Was sollte es nicht solche geben, die vielleicht plotzlich
erkannt werden? Unsere Arbeit bleibt in Sachen bisher nicht nur
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Stiickwerk, sie ist erst ein Versuch, uns auf klare Unterschiede der
verschiedenen Arten von Bergstiirzen einzustellen. Absichtlich habe
ich Freignisse wie die Murgéinge und die Gletscherstiirze in
unsere Typen nicht eingeschlossen. Dass sich diese mit Bergstiirzen
kombinieren konnen, ist ja bekannt genug. Allein diese allein er-
forderten zur Behandlung ein ganzes Buch,

V. Weitere Erscheinungen verschiedener
Bergstiirze.

Bergstiirze und Quellen.

Bergstiirze und Quellen stehen oft in inniger Verbindung. Es sind
zu unterscheiden:
1. Quellen erzeugen Bergstiirze. (Fig. 3, 6, 7 ete.)
Quellen, deren Sammelgebiet ausserhalb des Bergsturzes
liegt, die aber in den Bergsturz, Bewegung beférdernd, ein-
dringen, oft geradezu die Ursache der Bodenbewegung sind, das ist
z. B. der Fall in: :

Campo Valle Maggia, zahlreiche starke Quellen brechen am Rande des
Bergsturzes hervor und versickern zu einem grossen Teil im Triimmerstrom (s. Seite 52).

Kellenholz (Hirzel, Kt. Ziirich). Eine starke Quelle aus dem Deckenschotter
durchweichte die unterliegende Grundmorine, beforderte das Abbrechen im Hinter-
grund der Nische und das Gleiten der Deckenschotterblocke bis zur Ausbildung eines
Schuttstromes gegen die Sihl hinab (s. Seite 36).

Am Rossberg haben wir mehrere Bergsturz (Schuttschleichstrom) veranlassende
Quellen genannt. Solche sind am S-Abhang von Rigi-Scheidegg vorhanden.
Miichtige Quellen aus den Klippenkalken von Mythen und Rotenfluh erzeugen
die Schuttrutschungen im Flysch und Schuttboden, die ihre wulstigen Strome bis in
den ebenen Talboden von Rickenbach senden (s. Seite 18 u. 35).

Hunderte von Quellen, die Schuttrutschungen verursacht haben,
konnten genannt werden, und Hunderte von Rutschungen sind durch
Quellen verursacht und haben Quellen verraten.

Wie nahe liegt da nicht auch die Abhiilfe: Richtiges griindliches
Fassen der Quellen, geschlossenes Ableiten an einen wasserbediirftigen
Ort. Dann horen die Rutschungen auf! Es ist ein — leider sehr hiufiger
- stumpfsinniger Widerspruch, wenn das Dorf unten iiber Wasser-
mangel jammert und oberhalb desselben fiber die nassen Rutschungen
geklagt wird.

2. Bergstiirze erzeugen Quellen.
Die Ablagerungsgebiete von Bergstiirzen kionnen selbst als treff-
liche Sammelgebiete fiir Quellen wirken. Viele Bergstiirze
sind gute Quellenbildner.
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Dazu sind sie befihigt durch die hockrige und zugleich léche-
rige Beschaffenheit der Oberfliche ihrer Ablagerungen und die oft
ausgedehnte Bewaldung dieser Oberflichen. Regenwasser und Schnee-
wasser konnen nicht rasch und glatt abfliessen; sie haben Zeit, in
den Boden einzudringen und finden in diesem Triunmerwerk einen
Reichtum feiner offener Wege oder zwischen den Blocken feines fil-
trierendes Gesteinspulver. Manchmal brechen mitten in Bergstiirzen
herrliche Quellen hervor, oder wir finden solche in den unteren Teilen
der Triimmerstrome gegen ihren Rand oder demselben entlang. Berg-
stiirze konnen auch den Wildbach, der sich aus ihrer Ausbruchsnische
entwickelt hat, verschlucken und filtrieren. Da geht kein Wasser der
Quellbildung verloren.

Das Juragebirge ist zwar reich an merkwiirdigen Felsquellen. Aber die
Schichten, aus denen die meisten derselben hervorbrechen, sind fiir Wasserauf-
nahme und Wasserleitung zu leicht durchlissig. Was urspriinglich feines Spiltchen
war, ist im Laufe der Zeit durch Auflésung des Kalkes zu einem weiten Rohr
geworden. So kommt es, dass die Wasser der meisten grossen Felsquellen im Jura-
gebirge erstens unfiltriert sind, schmutzig wie sie als Oberflichenwasser ein-
gedrungen sind, und zweitens, dass diese Quellen in ihrem Ertrage sehr raschund
stark schwanken (siche HeEm: Geologie der Schweiz, Bd. I, S. 692—702).
Kleine gute Schuttquellen gibt es etwa am Fuss der Ketten. — Grosse, gute, filtrierte
und ausgeglichene Quellen sind im Juragebirge eine Seltenheit.

Es gibt aber einige wenige solche: die besten sind grossen
Bergsturzablagerungen zu verdanken. Am Nordfuss der Weissenstein-
kette gibt es von Welschenrohr bis Hammer (Herbetswil) reichliche
Bergsturzmassen. Sie endigen gegen Osten bei Hammer, ca. 11 km
W Balsthal, und hier brechen unter den Sturzmassen zwei grosse
Quellen hervor, die im Ertrag nur etwa zwischen 1:3 (die Jurakalk-
felsquellen zwischen 1: 50 oder 1:100) schwanken, und die gut fil-
triertes Wasser liefern. Wir erdrterten vor vielen Jahren die Benutzung
dieser zwei Quellen zur Wasserversorgung von Olten.

Im altkristallinen Gebiete der Alpen sind grissere
Felsquellen eine Seltenheit. Man ist fiir die Dorfversorgung meistens
auf Talgrundwasser oder auf kleine Schuttquellen angewiesen. Schone
grosse, gut ausgeglichene und gut filtrierte Quellen liefern auch hier
nur die grossen Schuttmassen — am besten die Ablagerungsgebiete
der Bergstiirze. Aber auch im Gebiete der in ihrer Wasseraufnahme
und Abgabefihigkeit besser bestellten Sedimentgesteine sind oft die
Bergstiirze die besten Quellenspender. Beispiele:

~ Grosse Quellbiiche in ingelberg. Am Rande und im Innern der Flimser-
breccie im L. Cresta, I.. Cauma, unter Con, im Lai Tiert, in Tuora und noch
an anderen Stellen finden sich Quellen. GSELL zéhlte deren iiber 50, wovon etwa
20 am Grunde der Rheinschlucht, der Bahn entlang, austreten. Die grossten freilich
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zeigen sich nicht. Sie liegen zu tief und miinden in den Untergrund der Kiesauffiil-
lungen des Rheintales, Reichenau abwiirts. Der Triimmerstrom von Saoseo speist
seine Seen mit seinen Quellen. Der junge Einschnitt der K16ntaler Lonts chin den
Sackberg (Gliarnisch-Gleiter und Deyenstock-Sturz) hat, verteilt auf seiner Linge, zahl-
reichen prichtigen Quellen den Austritt gesffnet. Mehrere derselben sind fiir die Wasser-
versorgungen, zuerst Netstal, dann seit 1878 Glarus, gefasst und beniitzt. Die eine
liefert 2000, die andere 2500 ML, und sie erweisen sich im Ertrag relativ sehr
konstant. Diese ,Lontschbordquellen® schwanken in ihrer Temperatur nach unseren
Messungen das ganze Jahr nur innerhalb 7,1°C 4 0,2, wihrend der Léntschbach
um 11,2° schwankt. Diese Temperaturbeobachtungen waren 1897 das Hiilfsmittel,
mit welchem wir die Behauptungen bekimpften, die Léntschbbordquellen seien
nur Nebenwege des Lontschbaches. Sie sind tiefgrindige Quellen des gewaltigen
Bergsturzhaufens. Ein Stollen, vom Léntsch weg einige 100 m unterhalb des Klénsee-
endes gegen S in den Bergsturzhaufen getrieben, liefert 18,000 M1. Ob die gewaltige,
den Strengerbach in Glarus speisende, Sackbergquelle (ca. 20,000 M) noch als Berg-
sturzrandquelle bezeichnet werden darf, oder ob sie Felsquelle des Vorderglirnisch
ist, weiss ich nicht. Thre Temperatur ist 7,5°.

Der kleine Bergsturz, der vor der Ostkante der Braunwaldberge zwischen
Riiti und Betschwanden bis an die Linth getreten ist, bietet eine sehr schine
Quelle (Wasserversorgung Riiti). Selbst die Steinlawinen, welche an der Ostseite
des Mirtschenstockes bis in die Meerenalp niedergegangen sind, speisen
an ihrem ostlichen Rande einen schinen Quellbach. Der Triimmerstrom von Brienz
(Graubiinden) ist an seinem unterm Teile mit einem Kranz von wenigsten 6 Quellen
umgeben, die nur wenig ausserhalb seines Randes hervorbrechen. Der jetzige
Brienzerbergsturz verbindet sich gewissermassen mit dem viel dlteren und grosseren,
der unfern ob und unter der Eigenbahnlinie siidlich des Dorfes Brienz auch wenigstens
6 grosse Quellen ausfliessen lisst. Am Rande des Goldauer Bergsturzes sind
die Verhiltnisse fiir Quellenaustritt ungtinstig. Solcher ist gegen Westen nicht moglich,
weil in jener Richtung die Felsunterlage ansteigh, und gegen Osten nicht, weil sie
zu tief liegt, um das eingesickerte Wasser zum Austritt zu fithren. Dagegen werden
einige der kleinen Seen im Trimmerfeld von Quellanfstossen im Bergsturz gespiesen
und haben einen dauernden Auslauf, der dann, wenigstens in 2 Fillen, wieder ver-
giegt. Die Quellen im Oeschinenholz westlich des Oeschinensees darf man nicht
fir echte Bergsturzquellen rechnen. Sie sind nur Durchfliisse vom Wasser des
Oeschinensees. Dagegen 'ist der herrlichen Quellen noch zu gedenken, die ganz im
grossen Kandertalerbergsturz erscheinen und das unvergleichliche Blauseeli
speisen. Andere Bergsturzquellen in diesem Gebiete liegen zu tief, um sich zeigen
zu konnen. Das gleiche gilt von den Quellen, die man am Rande des Bergsturzes
Glarnisch-Guppen erwarten mochte — sie mischen sich in das allgemeine noch viel
tiefere Talgrundwasser. \

Uber den Bergsturz Mai 1907 im Kiental (Berneroberland) kann ich nicht aus
eigener Anschauung reden, und was dariiber berichtet worden ist, ist zu diirftig.
Das aber scheint mir aus den Berichten hervorzugehen, dass Quellen im Hinter-
grund der jetzigen Ausbruchsnische den Ausbruch verschuldet haben, und dass
starke Quellen jetzt unter dem Bergsturzschutte heraus tiber Moriinen zutage treten.
Die Linge der Fahrbahn dieses Bergsturzes wird auf 1475 m, die Sturzhdhe auf
328 m, das abgestiirzte Volumen auf ca. 320,000 m® angegeben.

Ein Zusammenhang von Bergsturz und Quellen fehlt
fast niemals. '
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Die Bergsturzlandschaft.

Wir werfen einen Blick auf die Gebiete alter Bergstiirze, die
z.T. von Flissen und B#chen angegriffen, z. T. iiberschiittet worden
sind, die, von Wald bedeckt, ruhen. Alle Schrecken sind vergessen, die
Trimmerflichen und Triimmerhaufen sind zu freundlichen Landschaften
geworden. Der Typus der Bergsturzlandschaft bleibt undenkliche Zeiten
erhalten. Bezeichnende Erscheinungen bleiben auch da, wo energische
Kultur eingegriffen hat. Die Oberfliche der Ablagerungsgebiete zeigt
gewissermassen die plotzlich erstarrten Wellen des brausenden Fels-
stromes. Zwischen grosseren Formen erscheinen Hiigelchen, Locher.
Wo das Material grobblockig ist, sind die Hiigel bewaldet. Die Ablage-
rungsfliche von Plurs ist mit Kastanienwald bedeckt. Kulturboden hat
sich nur gebildet und ist — natiirlich und kiinstlich — in den Ver-
tiefungen angereichert worden. Zwischen den Blockhiigeln treffen wir
kleine gut bebaute ebene Flidchen, Wiesenflecken im Wald, Waldinseln
in den Wiesen. In Bergsturzgebieten gibt es genug Steine, und die
Beniitzung solcher ist zugleich Verbesserung des Bodens. So trifft man
hier die Parzellen des Grundeigentums durch Steinm#iuerchen,
Trockenmauern begrenzt — solche schliessen die Strassen ein. Der
Boden dazwischen ist von Steinen befreit. In alten Flussbéden, in
Alpweiden ohne Steinblocke, miissen die Zdune aus Holz erstellt
werden. In Bergsturzgebieten ist diese Holzverschwendung unnitig
und der Unterhalt der Steinm#uerchen viel leichter. Im Bergsturz-
gebiete sind mehr Steinhiuser, weniger Holzh#duser gebaut.

Bergsturzseen.

Wenn ein grosserer Bergsturz einen tiichtigen Triimmerhaufen
in ein Tal wirft, so konnen sich daraus weitgreifende, dauernde
Verdnderungen in der’ Landschaft einstellen. Der Schutthaufe kann
den Fluss zu einem See stauen. Der See kann nach kurzer Zeit durch-
brechen, der Triimmerhaufe wird von einer Schlucht durchschnitten
(Biasca, Disentis). Oder die Seestauung bleibt bestehen. Der Fluss
aus dem oberen Tal spiilt seine Geschiebe hinein und legt ein Delta
an: Der eingeschwemmte Sand und Schlamm dichtet die Bergsturz-
schwelle. Hs entsteht eine Talstufe hinter der Bergsturzschwelle
(Tirlersee, Poschiavosee). Der See wird nach und nach kleiner und
kann schliesslich ganz ausgefiillt werden.

Aber das Einschneiden einer Schlucht in den Bergsturzriegel kann
auch durch Riickwirtserosion von unten nach oben austiefend geschehen.
Dann wird der Fluss auf der Talstufe allm#hlich neues Gefiille zugefiihrt
erhalten. Wenn der See sinkt, soschneidet der Fluss sich in Terrassen



Jahrg. 77. AvrsErT HErm. Bergsturz und Menschenleben. 169

in seine eigenen auffiillenden Ablagerungen wieder ein. Es bleibt ein
terrassiertes Tal hinter dem Riegel (Schwanden aufwiirts, Ilanz).

In andern Fillen schliesst der Bergsturz einen Flusslauf nicht
vollig ab, sondern er verlegt ihn nur, und der verlegte Fluss muss
sich nun den neuen Weg gerechter machen, eintiefen (Bormio).

Eine Menge von Kombinationen kommen vor. Die Natur ist auch
da, wie immer, unendlich erfinderisch.

Die Seen, die durch Bergstiirze entstanden und dann lange dauernd
geblieben sind, nennen wir Bergsturzseen. Sie sind in manchen Gebirgen,
so im besondern in unsern Alpen hiufig. Manche der schénsten alpinen
Landschaftsbilder verdanken ihren Reiz einem Bergsturzsee (Fig. 84).

Freilich sind jetzt einige der schonsten Bergsturzseen (Klontaler-
see, Davosersee, See von Poschiavo) bereits dem Mammon geopfert
und &dsthetisch verdorben worden; denn, so heisst es, ,Kraft ist
‘Geld“, einem Kraftwerk opfert man sogar ganze schone Bergtiler,
samt Dorfern und Einwohnern! Bei Niederstand sind die klein ge-
wordenen Seen umgeben von einer unbetretbaren breiten Zone von
Schlamm, und das gleiche gilt auch von den kiinstlichen Kraftwerk-
stauseen. Uberdies miissen wir das Licht, die Warme und die Kraft
im eigenen Lande teuer bezahlen, wihrend gewaltiger Kraftiiberschuss
wohlfeil ins Ausland verkauft wird! Man sollte denken, dass der Kraft-
werke in der Schweiz nun genug wiren und mit den Ubertreibungen
abbrechen.

Man kann folgende Arten von Bergsturzseen unterscheiden:

1. Der Stauriegel und der See liegen im Tal, der
Bergsturz kam von einer Talseite oder aus einem hier miindenden
Nebental. Das sind die hfufigsten und meistens auch die grossten
Seen. See im Haupttal, Triimmerstrom auns dem Seitental.

. Beispiele:

Lago di Poschiavo bedingt eine grosse Talstufe. (MafBe in der Tahelle und
ihrer Besprechung.)

Klonsee im Klontal ist gestaut durch den Glirnisch-Gleiter-Felssiurz und den
spéteren Deyenstock-Sturz. Der Riegel, Sackberg genannt, ragt jetzl 276 m iiber den
natiirlichen Seespiegel von 828 m und 311 m iiber den Seegrund. Nach J. OBERHOLZER
war er urspriinglich, wie Erosionsterrassen, eingeschnitten im Bergsturzhiigel, beweisen,
noch 60 m hoher gestaut und hatte 7 km Linge. Er ist der bedeutendste Bergsturzsee
der Schweiz. Tig, 34,

Obersee hei Nifels, 983 m, in breitem Muldental, ist gestaut durch Felsschlipf
(Typ XIV) aus S vom Rautispitz, S.88. Der Hauptsturzhaufe liegt N und NE des Sees. In
trockener Zeit versiegt der See in Trichtern; in nasser quillt das Wasser aus den
Trichtern auf; Zufluss ist stindig, oberflichlicher Abfluss fehlt. Etwa die Hilfte des
Sees liegt auf dem Schrattenkalkschutt., Die Oberseealp, ganz flach westlich des Sees,
zeigt, dass der See urspriinglich wohl doppelt so gross war, Bachdelta hat ausgefiillt.



~ Fig. 84. Der Klontalersee, talauswirts gesehen.
Links Seeriiti und Lontschschlucht. Durch das ganze Bild der bewaldete Sackberg (Schwamm 1104 m),
der Stauwall des Sees, zusammengesetzt aus dem Bergsturz vom Gldrnisch-Gleiter, Ausbruchsnische

rechts im Bilde, und vom Deyenstock (links ausser Bild). Uber dem Sackberg der Vorderglirnisch 2331 m.
Phot.: H. Schénwetter-Elmer, Glarus.
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Davosersee., Ein michtiger Serpentinbergsiurz aus NW warf sich in den
obersten Talboden des Landwasser (-Davoser-)Tales und versetzte dadurch die
Wasserscheide zwischen Landquart und Landwasser zu ungunsten des letzteren um
etwa 2 km gegen SW. Unter Laret war der obersie Rest des Talbodens des Land-
wassers bei 1507 m. Die jetzige Wasserscheide liegt bei 1633 m (Wolfgang). Talaus
gegen SW sind alle Talboden seit dem ILreignis stark aufgeschiittet worden, Wild-
béche mit ihren Schuttkegeln haben sich an den Bergsturz angelehnt. Der Davoser-
see ist zwischen dem Serpentinsturz im N und dem Fliielabachschuttkegel im S
eingeschlossen. Er ist also nicht reiner Bergsturzsee.

Der Tiirlersee im Reppischtal 8 Albis ist durch eine Sackung der Molasse-
felsen gestaut. '

Der Oeschinensee, Ostlich des Tales der Kander, ist durch einen Bergsturz
aus dem N-Fuss des Doldenhorn gestaut, und erfiillt den gewaltigen Felskessel, Ober-
fiichlicher Abfluss fehlt meistens. Das Wasser des Sees ist im Sommer irithes
Gletscherwasser., Wenig unter dem Seeniveau tritt es als Quellen heraus. Fig. 11,

Der ,Schwarzer See® im Sensetal ist zum grossen Teil von rutschigen
Tlyschgehingen umgeben. Bewegungen vom Typus III und X herrschen vor, und
solche langsame Schulistrome haben auch die Sense zum See gestaut.

Daubensee und Schwarzenbachsee sind von Felsschlipfen aus SE gegen
NW, herab von den Rinderhdrnern, gestaut worden im Hochtal des Gemmipasses.

Der Voralpsee oberhalb- Grabs im Rbeintal, nérdlich des Gamsberg gelegen
ist rechteckig, etwa 500 >< 300 m. Er liegt bei 1116 m Meereshohe. Mehrere kleine
Béche laufen ihm zu, ein Ablauf fehlt. das Seewasser durchsickert den Bergsturz-
wall, der den See um 84 m iiherragt. Die Abrissnische ist ein weiter Felswandbogen,
nordwestlich unter dem Margelkopf mit Oberrand bei 1970 m, Absturzrichtung (Typ.XV)
nach NW (8. 133).

Der Sarnersee, 473 m ii. M., ist wahrscheinlich ein Bergsturzsee. Von der
S-Seite des Stanserhornes stammt die grosse Blockfliche des Kernwaldes, und
diese ist auf eine Talliinge von beinahe 3 km iiber den 500 bis 600 m hoch liegenden
Felsrand der Kernwaldstufe westlich hinaus ins Sarneraatal gesprungen. Damals
reichte der Vierwaldstiitlersee vielleicht noch his hieher mit einer vermutlichen See-
bodenhéhe von ca. 400 m. Jetzt ist dort der Bergsturz grosstenteils in den stets
wachsenden Schuttkegel der grossen Schliere eingehiillt; aber viele seiner gross-
blockigen Wellen ragen noch aus dem Schuttkegel heraus und erreichen tiber 480 m.
Der Bergsturz ist der 4ltere Kern der Talschwelle, die den Sarnersee
vom Vierwaldstittersee getrennt und hoher gestaut hat. Der Wildbachschuttkegel hat
ihn erst spiter mit einem Mantel umhiillt und setzt diese Arbeit auch jetzt noch eifrig
fort. Die Bachkegel haben die Bergsturzbarriere gedichtet und verstirkt. (Gute geolo-
gische Kartierung in Spezialkarte Nr. 66a der Geolog, Kommission durch A.BUXTORF.)

Die Bérgsturzseen, welche in einem Tal durch seitlich eingeworfenen
Bergsturz entstanden sind (1. und 2. unserer Gruppierung), sind alle
dicht vor der Stauwelle am tiefsten, wenn nicht stéirkere Ein-
spitlungen die Tiefen veréndert haben.

2. Der See ist durch den Triimmerstrom des Haupttales
in einem Nebental gestaut worden. Trimmerstromim Haupt-
tal, See im Nebental
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Dieser Fall ist nicht hiiufig. Beispiele:

Lac de Derborence und Lac de Gode beiderseits des Diableretstriimmerstromes.
Lago di Val Viola, durch den Bergsturz von der Cima di Saoseo gestaut.
Laaxersee am Rand der Flimserbreccie.

3. Der See liegt im Tnnern des Ablagerungsgebietes.

Im Flimserbergsturz: Lai Cresta, Lai Gauma und noch einige kleinere.

10 kleine Seen zwischen Gode und Derborence im Triimmerstrom vom
Diablerets.

Etwas iiber 12 kleine Seen im Triimmerstrom von Goldau.

Lago di Saoseo (mehrere) Valle di Campo ostlich Berninapass.

Eibsee bei Garmisch (Bayern), Seen bei Mittenwald.

Blauseeli im Kandertal.

Lenzerheidesee.

4, Der See liegt als ,,Nackensee* an der Konkavseite des Abrisses
fiber der gesackten Bergmasse.

Die schonste Gruppe dieser Seen, die ich kenne, sind die zahlreichen Seen von
Arosa. Arosa liegt in einem komplizierten altverrutschten Talkessel. Ostalpine
Deckenfetzen bewegten sich z. T. auf tektonischen Rutschflichen tiber dem penninischen
tonschieferigen Flysch. Rutschungen vom Typus IX und X tragen auf ihrem Nacken
Seen. Zur Zeit herrscht Ruhe; aber es ist sehr wichtig, dass man weiteres Einschneiden
der Plessur 8stlich und nordlich Arosa durch Sohlenversicherungen verhindert.

Zu den Nackenseen zihlen die kleinen Seen oben auf dem Heinzenberg
itber Tschappina (Liischersee 1950 m), ferner Glunersee am Mattlishorn N-Seite
(Prittigan), und noch eine Anzahl kleiner Seen auf den Absenkungsterrassen in den
Schiefergebieten von Flysch und Biindnerschiefer.

Die Nackenseen sind nicht hiufig und meistens sehr klein, auch unbestindig.
Ein ausgedehntes grosses, zum Stillsland gekommenes Rutschgebiet, wie Arosa, ist
ihnen am giinstigsten.

Voriibergehende Bergsturz-Stauseen.

Die Tatsache, dass ein Bergsturz einen See nur voriibergehend
staut, der Ausfluss sich allmihlich bis zum Verschwinden der Stauung
einschneidet oder gar die Stauschwelle plotzlich vom Wasser weg-
geschwemmt wird, kennen wir nicht nur aus Beobachtung alter Berg-
stiirze. In historischer Zeit haben Menschen solche erlebt und beschrieben.
‘ Der schwerste Fall der Art betrifft die Buzza di Biasca. Im
September 1512 warf sich ein Bergsturz aus der W-Flanke des Pizzo
Magno, 2298 m, etwa 1 km oberhalb des grossen Dorfes Biasca, in das
Bleniotal und staute den Brennofluss des Tales auf. Der Berg-
sturzhaufe, der noch heute das Bleniotal nach unten abschliesst, heisst
Buzza di Biasca. Der Abriss bildet in Altkristallin nach Typ. XV
eine miichtige Nische, beginnend am Gipfel. Der Talboden liegt bei
ca. 300 m, die maximale Sturzhthe war ca. 1990 m, die Stauschwelle
reicht auf 864 m, Viele Héuser wurden zerstort. Es bildete sich ein
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See, der allmihlich tiefer und grosser wurde. Er reichte 3 bis 5 km
talaufwirts, brachte die Hiuser von Malvaglia ganz, von Semione teil-
weise unter Wasser, so dass nur noch die Kirchturmspitze von Malvaglia
aus dem Wasser ragte. Der See erreichte etwas iiber 400 m Niveau-
hohe und war nahe hinter dem Riegel iiber 50 m tief und 1 km breit.
Seeinhalt gegen 200,000,000 m3. Die Bewohner waren an die Berg-
hinge geflohen. Dann im Juni 1514, nach 21 Monaten Bestand des
Sees, brach das Wasser ,plotzlich® den Riegel durch. Die Flut zer-
storte Biasca, wilzte Schutt auf die Flichen und richtete ungeheuren
Schaden an bis in den Langensee hinunter. Ca. 400 Hauser, dann viele
Briicken, Diamme, alle Kulturen wurden demoliert. 600 Menschen ver-
loren das Leben. Der Wellenschlag schidigte die Ufer des Langen-
sees noch weit hinab.

Leider sind die Nachrichten iiber diese Ausbruchskatastrophe
nur sehr diirftig. Man kann sich keine rechte Vorstellung machen.
Uber verddchtige vorangehende Erscheinungen ,schweigt die Ge-
schichte®. ,Plotzlich® geschah der Durchbruch wohl nicht! Es werden
ihm Senkungen in der Buzza, Risse, vielleicht auch starke Erosionen
des Seeiiberlanfes vorangegangen sein. Was heute von dem Stauhaufen
noch fest liegt, mag etwas tiber 150,000,000 m® sein. Seine Form ist
nicht ganz verstindlich.

Zahlreich sind die Bergstiirze, die nur voriibergehende Seestauung
erzeugt haben. Hieher gehort Disentis, 1683, mit Stauung des Rheines
wihrend 8 Stunden, dann Uberlauf und allmihliches Einschneiden.
Spitzensturz bei Spiringen, Schichental, 1887, noch im gleichen
Jahre durch den Schichenbach zugeschiittet, durch Nachstiirze hie und
da etwas gestaut. Beli Radlisau, 2 km talaufwiirts von Bischofszell,
staute ein ,Schuttsturz® am 25. XI. 1535 die Sitter zu einem See.
Am 3. VIIL 1816 ging in Goldingen (Kt. St. Gallen) ein Bergsturz
nieder, der mehrere Hiuser zerstorte, einige Personen und mehrere
Stiick Vieh verschiittete und den Goldingerbach zu einem kleinen See
staute — heute ist der See verschwunden. 1816, Fluhalp Eutal (Sihltal):
Bergsturz, der mehrere Hiuser verschiittete, und einen See staute,
den Krotensee. Fr ist wieder verschwunden.

Am hiufigsten werden diese kleinen Stauseen von nur einigen
Stunden bis Wochen oder Monaten durch Riickwértseinschneiden des
Seeiiberlaufes von unten mach oben wieder geleert, oder der Talbach
schiittet sie mit seinen Geschieben von oben nach unten zu.

Viele Bergstiirze haben Stauseen erzeugt. Sie sind bald ver-
schwunden; teils durch das normale Talwasser (Bach, Fluss), teils
sind sie abgelaufen durch Rinschneiden ihres Uberlaufes in den Schutt-
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riegel. In der Fortsetzung des ersteren Falles folgt talaufwirts dann
Einschneiden des Talgewissers in seine frithere Auffiillung — oft unter
schénen Terrassenbildungen.

Das letztere Stadium — Wiederausspiilen der Seeauffiillung tritt
uns bei den alten grossen Bergstiirzen in ausgepriigter Gestalt ent-
gegen, 80:

Bergsturz von Flims, Stausee anfangs auf etwa 950 m Meereshéhe, iiber
altem Talboden von 600 bis 6560 m. Lingere Zeit Seeniveau konstant auf 785 m mit
Deltas der Seitenfliisse. — Seither allmé#blicher Einschnitt und Eintiefung des Tal-
weges des Rheins um weitere 110 bis 130 m.

Bergsiurz Glarnisch-Guppen. Stausee anfangs auf etwa 670 m, dann
lange Zeit Seeniveau 580 bis 600 m mit 6 km Linge talaufwirts. Teilweise Auf-
fillung, nachher weiteres Einschneiden der Linth um etwa 100 m, unter terrassen-
formiger Eintiefung des Tales von unten nach oben. Der See ist verschwunden. Die
Linth hat bei Schwanden den Talboden auf 512 his 515 m ausgearbeitet.

Selbstverstindlich freffen wir noch heute Zwischenstadien von der Stauung bis
zur Filllung oder Entleerung an verschiedenen Stellen. Beispielsweise reichte der
Poschiavosee anfinglich etwa 5 km weiter -talaufwirts. Biwa ?/s sind heute durch
Delta des Poschiavino zugeschiittet.

Bei allen diesen Betrachtungen habe ich mich vorherrschend der
Beispiele aus dem Schweizerlande bedient. Es versteht sich aber von
selbst, dass gleiche Erscheinungen in allen Gebirgen vorkommen.

Zum Schlusse dieser Besprechung der Bergsturzseen sei aus dem
Himalajagebirge noch folgender Fall berichtet:

Bin 8 km langer Stausee entstand im August 1893 durch einen
Bergsturz bei Gohna, Provinz Garhwal. Er bestund iiber ein Jahr,
bis die ihn speisenden Wasser die Hohe des sperrenden Dammes erreicht
hatten und der See fiberzufliessen begann. Dann schnitten sich die
abfliessenden Wasser so rasch ein, dass der See in einem Tage die
Hilfte seiner Wassermasse verlor und jetzt nur noch 4 km lang ist.
Die bei dem plétzlichen Abfluss entstehende Hochflut richtete ungeheure
Verheerungen an. (E. Kavser, Lehrbuch der Geologie I, 5. Auflage,
S. 499, 1918.)

Die Ursachen der Bergstiirze.

Die allgemeinen Ursachen der Bergstiirze haben wir schon auf
den ersten Seiten dieser Schrift dargetan. Es gilt nun aber, einige
Gesichtspunkte noch etwas schirfer zu fassen. Als Ursachen der
Bergstiirze konnen wir angeben: ,

1. Existenz von Gebirgen mit Gehingen, Ur-Ursache davon
ist die Stauung in der Erdrinde, die Tektonik des Gebirgsbaues, die
vulkanische Tétigkeit.
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2. Das Fortschreiten in der Umformung durch: Unter-
schneiden, Belasten und Verwitterung (Lockerungszustand
der Gesteine), fortwihrend neu abdeckende Vorginge, Denudation.

3. Fortgang in den gebirgshildenden Bewegungen der Erdrinde.

Beim Absturz handelt es sich um eine Gleichgewichtsfrage zwi-
schen Gewicht einerseits und Reibung (inklusive Adhision und
Kohi#sion) aunderseits.

Ein Gleichgewicht kann niemals dauernd erreicht werden, weil, so
lange noch Gefille existiert, manche Faktoren in diesem Gleichgewicht
stiindige Verdnderungen erleiden. So:

Das Flussgefille durch Einschneiden (Vertiefen)

Die magliche Seitenbdschung durch Verwitterung

Die innere Reibung und die Reibung auf der Unterlage durch
Wechsel von Nésse oder Trockenheit. Dazu kommen noch neben-
séichlichere, geringere Gleichgewichtsstorer wie Belastung oder Ab-
trag, Wiarme oder Frost, Bewachsung oder Kahlschlag ete.

Als Schuld am Niedergang eines Bergsturzes sind zu unter-
scheiden: Ursache und Auslsung. Eine Ausldsung allein geniigt
nicht, es muss eine viel méchtigere Ursache vorangehen. Sehr
héufig iibersieht man die Ursachen oder lisst sie in der Besprechung
als selbstverstindlich unerwdhnt, wéhrend man die Auslosung iiber-
schiitzt und allein beschuldigt — oft zu vollem Unrecht. Die Ursache
hat bei grosseren Bergstiirzen oft nicht nur Wochen, sondern noch
viel ldnger gearbeitet, um den Bergsturz vorzubereiten; ihre
Bedingungen waren zum Teil dem Berge angeboren., Die Aus-
Iosung aus den letzten Hemmnissen ist ein Kind des Augenblickes,
das man erst kurze Zeit vor der Katastrophe an der Arbeit
findet. Praktisch kann man sagen, dass die Ursache das Ereignis
fordert und seine Zeit im grossen ganzen bestimmt. Die Auslosung
dagegen bestimmt, innerhalb vielleicht eines Jahrzehntes oder einer
Jahreszeit, nur den Tag. Und wenn der Bergsturz innerhalb der be-
treffenden Jahreszeit doch nicht erfolgt, so wartet er eben nur noch
auf die néchste Veranlassung zur Auslésung, die nicht ausbleiben
kann, Die Ausldsung regiert also nicht das Geschehen
eines Bergsturzes, das besorgt die Ursache, die Aus-
l6sung entscheidet nur den Tag innerhalb eines kleineren
Zeitraumes. ]

Man kann das Verhiiltnis von Ursache und Auslésung auch so
ansehen: Die Ursache ist oft eine durch lange Zeit angehiufte
Wirkung der gleichen kleineren Ursachen, welche zuletzt als Auslosung
eingreifen konnen. Krreichen sie noch keinen Absturz, so sind sie
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noch verfritht und gehéren in den grossen Sammelkasten der Ursache.
Hat die Ursache den Bergsturz schon ausgereift, so besorgt ein ur-
sichliches Moment die Auslosung. Ursache ist lange gehiufte Veran-
lassung, Auslosung ist ein letzter Ausliufer der Ursache. Hs gibt
aber auch Fille, wo Ursache und Auslosung sich ganz unterscheiden:
z. B. eine Unterschneidung des Gehiinges ist Ursache; ohne diese wiire
der Bergsturz nicht entstanden. Grosse Nisse bringt Auslosung, so
dass der Absturz schon jetzt und nicht erst nach einigen Wochen
eintritt.

Veranlassungen zu Auslosungen sind Witterung, stérende
Eingriffe des Menschen, Erdbeben.

Wenn man z. B. sagt: Die Ursache des Bergsturzes von Goldau
war gegeben durch die starken Regenfille im vorhergehenden August,
so ist hier eben das Auslosungswerk fiir die Ursache gesetzt. Der
Bergschlipf Goldan hatte sich langsam schon seit mehr als 30 Jahren
vorbereitet — immer offneten sich mehr Spalten; in den Nagelfluh-
binken erweiterten sich die schon vorhandenen; und solche Vor-
bereitungen zeigen immer eine Beschleunigung oder Verstirkung, wenn
sich die Katastrophe n#hert. Ohne die starken Augustregen des
Jahres 1806, also im Falle eines trockenen August, hitte die Fels-
masse ruhig gewartef, bis zu der niichsten nassen Periode, vielleicht
nur noch einen Monat, vielleicht ein Jahr. Die tiefliegende Ursache
beherrscht das Geschehen, die Auslésung veranlasst nur den Zeit-
punkt in kleinem Ausmass.

Die Witterungserscheinungen unterliegen einer gewissen Periodizi-
tdt, die sich dann auch in der Statistik der Bergstiirze abbildet:
Viele Schuttrutschungen finden bei uns im Monat Juni statt, grosse
Bergstiirze fallen meistens auf September oder Oktober — eventuell noch
etwas spiiter. In den Alpen gelangen alle Bergsturzbewegungen im
Januar, Februar und Mérz in eine Art Winterschlaf, sie stehen
vielfach ganz still. Wenn der Friihling in die Berge steigt { Tauwetter),
so erscheinen am zahlreichsten die Steinschlige und Steinlawinen und
kleineren Bergstiirze, Dazwischen fillt noch mancher zu ,unrechter
Zeit“; die Regeln sind nicht ohne viele Ausnahmen. Auch bei Veran-
lassungen folgt die Wirkung immer erst mit etwelcher Verspétung,
und die Veranlassungen zur Ausldsung sind launenhaft wie das Wetter.

Sehr auffallend ist die Hiufung der ganz grossen Bergstiirze auf
den September:
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Elm (Kt. Glarus) . 11. September 1881
Bodio (Tessin) . 27./28. September 1868
Goldau (Schwyz) 2. , « 1806
- Diablerets (Wallis) 24. ; 1714
Plurs (Bergell) . 25.VIIL oder 4. IX.(?) 1618
Biasca (Tessin) . ? September 1512

Die Erdbeben als Ursache und Auslosung.

Bei unserer prinzipiellen Aufstellung der Ursachen der Bergstux ze
haben wir als Nr. 3 den Fortgang in den gebirgsbildenden Be-
wegungen der Erdrinde aufgefithrt. Eine Erscheinung dieses Vorganges
sind die Erdbeben, eine andere der Fortgang der Faltungen und
Verschiebungen in der. Erdrinde, die freilich selbst sich in Erdbebeén
ausldsen.

Erdbeben werden mit Vorliebe als die Schuldigen fiir Bergstiirze
angeklagt. In den Bergsturzaufzéihlungen der Schriftsteller von 1600
bis 1850 wird von den meisten der Bergstiirze kurz erzéhlt: ,in Folge
eines Erdbebens“. Man wusste noch nicht, dass es tiglich viele Erd-
beben gibt. Wenn ein Bergsturz sich ereignete, gelang es meist dem
ersten Versuche, ein vorangegangenes Erdbeben zu finden. Wenn es
auch 3 oder mehr Tage frither als der Bergsturz stattfand, so fand man
doch in diesem zeitlichen Zusammentreffen von vermeintlich so
seltenen Naturereignissen einen ,schlagenden Beweis*. Es gibt aber
wohl keinen Bergsturz, zu welchem nicht ein passendes Erdbeben zu
finden wire! Wenn Erdbeben wirklich unter den Bergstiirzen die
Rolle haufiger Ursache spielten, so miisste man sehr oft'— vom gleichen
Erdbeben erzeugt — im gleichen Gebiete mehrere Bergstiirze
gleichzeitig erhalten. Hin solches zeitliches Zusammentreffen ist
aber nicht vorhanden; es ist eine grosse Seltenheit, dass zwei Berg-
gtitrze zeitlich sehr nahe zusammenfallen, so dass: man das nur als
Zufall bezeichnen kann, was die Regel sein sollte.

Nun aber, da wir wissen, dass alle Bergstiirze die Folge einer
langen Vorbereitung im Boden sind, dass sie erst im Laufe
von Wochen, meistens erst im Laufe von Jahren und Jahrzehnten zur
Absturzfihigkeit ausreifen, so kénnen wir doch nicht einen einzelnen
momentanen Ruck nun fiir die Ursache nehmen — ebensowenig wie
einen einzigen Regentag oder eine Regenperiode. Der in Vorbereitung
gewesene Bergsturz hat sicherlich schon.im Laufe der Zeit hunderte
von Erdbebenstdssen erfahiren, ohne ihnen irgendeine Folge zu
leisten, und hunderte von Regentagen unbeweglich ertragen. In diesen
vermeintlichen ,Ursachen“ wie nasse Zeit, Erdbeben, haben wir es
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nur zu tun mit dem Fortgang der Dinge, die seit Jahren an der
Ablosung mitarbeiteten. Der kleine Stoss, der zuféllig der letzte
vor dem Abbruche war, war gewiss oft ganz bedeutungslos. Ohne
ihn wire der Bergsturz nur einige Minuten, vielleicht einige Tage,
hochstens noch etwas spiter losgebrochen. Von allen den Bindungen
und Hemmnissen im Boden musste erst eines mnach dem andern
allméhlich gelost werden. Das Tempo steigert sich. Einige Tage
vor der Katastrophe hort man im Walde das Knallen der spalten-
iberspannenden Wurzeln, im Berge das Knirschen und Krachen des
Abquetschens von hindernden Steinecken. Notwendigerweise kommt
auch einmal eine letzte Faser, die die Sturzmasse noch mit dem
Mutterberg verband, zum Bruch. Das ist der Moment der Aus-
losung der Katastrophe. Der Berg fillt.

Dass es in Wirklichkeit Bergstiirze gibt, die durch Frdbeben
veranlasst sind, ist sicher. Aber das konnen nur katastrophale
Erdbeben leisten, wie sie z. B. in den Schweizeralpen bisher noch
nie erlebt worden sind. Das grosse Erdbeben 1906 in Californien
1oste gleichzeitiz mehrere Bergstiirze aus. In Calabrien ging bei
dem Erdbeben von 1783 mancher Bergsturz zur Tiefe, ,die Berge
schiittelten. ihre gelockerten Rinden ab“. Am 25.1 1348 gingen in
Dobratseh unweit Villach in Kérnten Bergstiirze von Erdbeben be-
gleitet nieder, die 2 Flecken und 17 Dorfer verschiitteten und durch
Stauung mit den Triimmermassen das Gailtal in einen langen See ver-
wandelten. Im Jahre 1227 sollen im Gebiete von Aix so gewaltige
Erdbeben stattgefunden haben, dass 5000 Menschen unter den Trimmern
der Gebdude zugrunde gingen, ,weil von den Seiten der Berge sich
ganze Massen losrissen und zum Unheil fir Menschen und Vieh in die
gut bevilkerten und bebauten Tiler hinabstiirzten®,

Die Erschiitterungen unserer alpinen Regionen sind zwar sehr
hiufig, aber so gering, dass sie nur in kleinem Masse etwa den
Absturz einer schon fast abgetrennten Felsecke erzeugen konnten.
Das feine Zittern, der kurze Stoss, oder schwaches Schwanken dieser
Erdbeben kann nach meinem Empfinden nicht wesentliche Ursache,
sogar kaum Auslosung eines Bergsturzes sein. Auf blosse Stein-
schlige konnen wohl Erdbeben viel eher veranlassend wirken, als
auf grosse Bergmassen, die fiir eine so kleine Stossbewegung zu fest
und breit im Sattel sitzen. Selbst fiir den Bergsturz von Corveyrier-
Yvorne vom 4. III. 1584, welchen ein ¥Erdbeben vom 1. III. 1584 ver-
anlasst haben soll, glaube ich nicht an die Frdbebenursache. Risse
beginnender Schuttbewegung hat man fiir Erdbebenrisse gehalten.
Die einzigen Felsstiirze in der Schweiz, bei welchen ich nach den Be-
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richten der Geschehnisse ein Erdbeben als Veranlassung annchmen
kann, sind die Abstiirze vom 11, XI. 1598 an der N-Kante des Vorder-
glirnisch und Ahnliches, das sich im Kanton Glarus in einer Erdbeben-
periode vom 29. VIII. 1701 bis zum 10. II. 1703 ereignet hat. TscHUDI
berichtet dariiber, dass bei den iber 40 starken Stdssen man immer
zuerst einen ,Klapf® unter den Fiissen spiirte, dann Zittern und Er-
schittterung der Erde, ,wobei nach Aussage der Alpknechten an vielen
Orten grosse Steine von ihrem Orte bewegt wurden, dass sie mit
grossem Prascheln herabgefallen®. Am stirksten wurden damals die
Erdbeben in Linthal und Betschwanden empfunden. Auch damals
halfen die Erdbeben den Steinschligen zum Abgang,
aber kein wirklicher Bergsturz, nicht einmal eine
starke Steinlawine ist in jener HErdbebenperiode gefallen.

Es kommt also vor, dass Erdbeben Ausléser, sogar Ver-
ursacher von Bergstiirzen sind. Andererseits aber ist viel
zu oft grundlos und leichthin in einer Art Gedankenmode das
Erdbeben als Ursache angenommen worden!

TUnd noch eine besondere, unbewusst wirkende, Kinfilhlung beforderte die
Beschuldigung der Erdbeben. Das schlechte Gewissen tiber die menschliche
Unachtsamkeit, die Nachlissigkeit und den Stumpfsinn, mit denen man die so deut-
lichen Ankiindigungen durch Vorzeichen missachtete, war damit zum Schweigen
gebracht. Der Missetiter war nun erkannt, der unberechenbar und plstzlich ohne
Ankiindigung einsetzt und den Menschen jeder Mitschuld am Ungliick entlastet.
So waren die Worte ,durch ein Evdbeben* geradezu eine erlosende Ausrede geworden.

Inunserem Lande sind bisherdie Erdbeben meistens
ganz unschuldig an den Bergstiirzen gewesen.

Der Fortgang der Erdbewegungen, welche die Gebirge erzeugt
haben, unterliegt keinem Zweifel mehr, dagegen werden Auswirkungen
davon, wie Bergstiirze, nicht so leicht als solche nachweisbar sein.

Am Nordrande der Alpen finden wir an vielen Stellen die Stirn
der liegenden Falten als steile Felswand abgebrochen. Die Falten oder
Decken sind iiber die Gesteine des Vorlandes, die aufgerichtete oder
gefaltete und uneben erodierte Flysch- und Molassezone hinauf und
noch um bedeutende Strecken gegen N iiberschoben worden. Dass diese
Nordranditberschiebung zu den jiingsten Dislokationen der alpinen
Bewegung gehort, geht aus zahlreichen Erscheinungen hervor und
wird von allen alpinen Tektonikern anerkannt.

Der Gedanke liegt nahe, dass die Uberschiebung der alpinen Decken-
stirnen {iber Molassetiler zu grossen Abstiirzen gefithrt hat. Dass die
Uberschiebung des Alpenrandes gegen NW tatsichlich auch
jetzt noch fortschreitet, haben die von der bayerischen Landes-
vermessung (Leiter Max Scumip, Miinchen) mit #usserster Sorgfalt
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durchgefiihrten Messungen bewiesen. Von 1801 bis 1905 hat das Vor-
riicken der nordlichsten Alpenkette (Wendelstein ete.) in 100 Jahren
ca. '/, m (1801—1855 14 cm, 1855-—1905 12 ¢m) betragen. Das Vor-
land zeigt Senkung und Bewegung nach W.

Vor dem schroffen Nordabsturz der Alpen hegen in der Tat in
den offenen Molassetiilern oder Flyschtilern oft noch heute grosse
Bergstiirze, aus Triimmern der vorgeschobenen Deckenstirnen beste-
hend. Diese Bergstiirze sind noch nicht ndher im Zusammenhange
untersucht worden. An den meisten Orten sind solche Bergstiirze
schon wieder bis auf kleine Reste aufgezehrt, an anderen konnen
sie sich erhalten haben. Grosse Ielsstiirze vom Nordrand des alpinen
Deckschubes finden sich z. B. am Nordfuss des Aubrig, Kiipfen-
stock. Vor dem S#ntisgebirge folgen die grossen Triimmerfelder
am Sintisnordrand, Waldzimmer und Schwegalp. Ganz besonders
erweckte mir das Verhiiltnis der Nordwand der Zugspitze zu den
‘Bergsturzlandschaften von Garmisch und Mittelwald mit ihren vielen
Bergsturzseen den Gedanken, dass hier Abbruch infolge Uberschiebung
iiber Berg und Tal mit im Spiele sein konnte. Der Bergsturz von
Eibsee-Garmisch ist zwar vorhistorisch aber postglazial, recht
jung. Ich deute dies nur an im Sinne einer fragenden Vermutung.
Es wire aber wiinschenswert, dass die aufnehmenden Geologen den
Bergstiirzen etwas mehr Interesse angedeihen liessen, als meistens
bisher.

Uber andere durch telktonischen Schub veranlasste Bergsttirze konnen wir

heute etwas Bestimmtes noch nicht sagen. s muss wohl solche geben — wenn
nicht in den Alpen, doch in anderen noch heute stark bewegten Gebirgen wie
z. B. im Himalaja, im tibetanischen China. Die Gesteinsbewegung erzeugt primér
tibersteile Gehinge.
. Das Abschilen von Gesteinsplatten an steilen Winden durch den Druck des
Uberliegenden ist keine direkt tektonische Irscheinung. Aber sie ist im Leben,
besonders in der Vorbereitung der Bergstiirze, im Fortgang des Ausbrechens von
Nischen u. a. m. stets in Titigkeit begriffen.

Bergstiirze durch Menschen verursacht.

" Falle von Unkenntnis, Unvorsichtigkeit haben zu vielen Berg-
sturzbewegungen gefiithrt. Plurs war gross und reich geworden durch
seine grosse Lavezsteinindustrie. Ofenstein, pierre ollaire,
Chlorit-Steatit, Talkschiefer oder Lavezstein genannt, wurde an vielen
Stellen gewonnen und zu allerlei Gegenstéinden und Gerédten (Topfen,
Ofensteinen, Schalen, Pfannen, feuerfesten Gefiissen, Rohren u. a. m.)
verarbeitet, Die Ausbeutelocher — Bergwerk genannt — befanden
sich besonders am Monte Conto siidlich etwa 500 m hoch iiber
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Plurs. Dort erstreckt sich eine Zone der vorziiglichsten Lavezsteine
von W nach E mit Einfallen der Schichten bergeinwiirts. Es gibt
ein Bild von Plurs gegen S gesehen, wo man hoch, gerade tiber dem
IFlecken, eine lange E—W gerichtete Reihe nahe nebeneinander
gesetzter kiinstlicher Hohlen zur Lavezgewinnung sieht. Auch noch
an anderen Stellen in tieferer Lage weiter gegen Chiavenna ete.
finden sich Reihen solcher Bergwerkslocher. Wie in diesen Bergwerken
vorgegangen wurde, wissen wir freilich nicht. Von Bergversatz war sicher-
lich keine Rede. Das Bergwerk iiber Plurs wird als sehr alt bezeichnet,
es war ,schon immer da“. Von der Umgebung der Ausbeutungsstellen’
am ,Berg del Cont“ heisst es in den HFrzéhlungen von 1618: ,der
Berg reisst immerzu, und ist gar offen und vor 10 Jahren gespalten
gewesen®, Uber den Vorsturz am Tage vor der Ungliicksnacht wird
von ANHORN berichtet: ,Um 4 Uhren Nachmittags hat ein Rufi aus
dem Berg del Cont angefangen herein gehen auf der Seiten, da
man die Lavezzi macht.“ Das war ein Vorsturz vom Ostrande
des Abrisses am Ostende des Bergwerkes. Nach meiner Uberzeugung
ist der Bergsturz von Plurs durch diese Durchlécherung innerhalb
einer Schicht auf grosser Breite verursacht worden. Alles was man
davon weiss, spricht dafiir, nichts dagegen. Aber die Zeitgenossen
blieben blind fiir diese .Gefahr und dachten auch nachher kaum an
diese Ursache (siehe auch S. 186/187.)

Leider hat noch nie eine Untfersuchung des Monte Conto durch einen in
Bergsturzsachen gelibten Geologen stattgefunden. Genaue Karten fehlen. Wir kennen
nicht die Anrisshthe, die Béschungen, die Form der Fahrbahn. Und noch mehr
Unsicherheiten begleiten unsere Kenntnis: Sowohl die alten Schriftsteller als die
netieren — ‘die nur den alten abschreiben konnten, berichten nicht tibereinstimmend
tiber'das Datum. Die einen geben den 25. VIII., die andern den 4.IX. an. Bs sei
der Absturz in heller Vollmondnacht erfolgt, — das wiirde fitr den 4. IX. sprechen.
Die einen berichten von 930 Toten, die anderen von ither 2500, und mit Nach-
druck wird die Zahl 2430 angegeben, .

Ein zweites furchtbares Bergsturzereignis in unsern Alpen,
das durch unvorsichtigen Bergbau entstanden ist, ist der Bergsturz
von Elm 1881. Wir kommen auf diese beiden Fille noch zuriick, wenn
wir von dem Benehmen der Menschen gegenuber den Bergstm zgefahren
berichten wollen.

In weniger grossem Umfange gibt es noch viele Beispiele fiir
Bergstiirze, verursacht durch unvorsichtiges Vorgehen der Mensehen

Ich nenne noch:

Zusammenbruch und Absturz am alten ,Landesplattenberg®, dem Schieferbruch
zwischen Engi und Matt im Sernftal. Er war vorausgesehen; beobachtet uind Ge-
fahrdetes geriumt. Ein Vorsturz ﬁel am 9. IX. 1926, de1 Hauptstmz am 10 IX
morgens 5/+ Uhr,
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Felasturz iiber die Kisenbahn am Gehiinge des Walensees zwischen Mithletal
und Mtihlehorn 6. XI. 1924, verursacht durch Unterhshlung durch ausgedehnte
Ausbeute von Zementsteinen, die mit flachem Nordfallen 25 bis 35 m hoch siidlich
ither der Bahn, streichend wie die Bahnlinie, sich finden. Die Ausbeute geschah
zuerst durch einige Stollen etwa 5 m hoch und 5m breit bergeinwirts. Man war
schon lange misstrauisch und Dr. A. BURKLI zusammen mit Prof. ALB. HEIM erhielten
in den 80er Jahren des vorigen Jahrhunderts den Auftrag zur Priffung, Wir erklirten
den betriebenen Abbau fiir einen unverantwortlichen Raubbau, und gaben Vor-
schriften fiir die Lage und Dimensionen der Ausbeutungsstollen, fiir Belassen von Stiitz-
pfeilern und Rippen und fiir Bergversatz, und wir verlangten Kontrolle. Der Kanton
Glarus und die Bahn hielten an unsern Bedingungen fest. Indessen hatte nun etwa
in Mitte der 90er Jahre der Bundesrat die Stelle eines eidgen. Bergwerksinspektor
geschaffen und dieselbe einem Herrn ESCHER anvertraut, der als Uberseer in un-
geregelten Bergwerken sich betitigt hatte. Von Bergwerksbetrieb in einem zivili-
sierten Lande schien er mir keinen Begriff zu haben. Er verlachte unsere Vorsichts-
massregeln. Man beutete allmihlich fiinfmal mehr aus, als wir fiir statthaft an-
gegeben hatten, und unterwiihlte das Felsgehinge riicksichtslos. Aber er war eben
der ,hiochste amtliche Sachverstindige®, unser 10 Jahre #lteres Gutachten galt nicht
mehr. So kam es dann zu der von uns erwarteten Katastrophe. Der Berg iiber
Bahn und Bergwerk brach bis auf 530--540 m Meerhohe, das ist ca. 110 m tiber
dem See, ab und fuhr in den See, Die Bahnlinie wurde auf ca. 150 m Liinge teils
in den See hinausgestossen, teils tiberschiittet. Kin Teil des Zementbergwerkes wurde
eingeschiittet, ein anderer tieferer blieh unter der Abrutschfliiche erhalten. Der gleiche
Zementraubbau reicht noch etwa 100 m weiter gegen Osten als der Abbruch von
1924, Nur ist er dort etwa 20 Jahre jiinger. Dementsprechend ist die Lockerung des
itberliegenden Felsens noch nicht so arg. Aber dass der Sturz von 1924 sich wenigstens
100 m weiter nach Osten ausdehnen wird, ist unausweichlich, die Abwehr durch
Bergversatz etc. in keinem Verhiltnis zum Schaden. Mein Sohn und ich, als Experten
der Bundesbahnen, empfahlen, die Bahnlinie als Tunnel siidlich in den Berg hinein
zu verlegen. Leider erwies sich dies als zu kostspielig.

Bei diesem Bergsturz zwischen Miihletal und Mithlehorn ist kein
Mensch verletzt oder getdtet worden. Einige Zeit lang schon wurde
die beginnende Bewegung bemerkt, die Felsbewegungen messend
kontrolliert, der Steinschlag iiberwacht und die Arbeit im Zement-
bruch eingestellt. Zur rechten Zeit war der Bahnbetrieb iiber die
gefihrdete Stelle durch ein grosses Schiff zu Wasser oder durch
Auto iiber den Kerenzenberg ersetzt worden.

Felssturz von Arvel bei Villeneuve durch Ausbeutung der schonen Echino-
dermenbreccie des Lias verursacht, gestiivzt am 14. IIT, 1922, Das Volumen des
abgestiirzten Felsens wird auf 600,000 m® berechnet. Der Fels stiirzte in weichen
Moorboden, der vor der vorstossenden Felstriimmerfront sich faltete auf eine Aus-
dehnung von ca. 18 ha. Die Abbruchfelswand war 120 m hoch und stund etwa 0 m
bergeinwirts vom Fuss des urspriinglichen Steilabhanges der Felswand. Ich ver-

weise auf die treffliche Untersuchung und Darstellung: PH. CHOFFAT, ,l’éboulement
d’Arvel®, Bullet. Soc. Vaudoise Sec. nat., Vol. 57, No. 223, 1929.

7. VIIL 1915 Felsschlipf amRiedgartensteinbruch, Lo tschbergbahn,
Wallis, oberalb German-Raron. In der Hauptsache Felsschlipf von dick-
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bankigen Kalksteinen mit 40 bis 43° Fallen nach S; Bewegung von im ganzen
etwa 95,000 m® Ursache: Anschnitt des Fusses der Schichten. Hohe des Stein-
bruchbodens etwa 973 m (ih. Meer, Hohe des oberen Abrissrandes 1070 m, Héhe des
Bruches ca. 100 m.

Nach unten Teilung in zwei Schuttstrome, von denen der ostliche
mit ca. 20,000m?® schén geschlossen bis 760 m, der westliche
mehr zerstreut mit etwa 10,000 m? in das Kulturland von Raron und
German bis 710 m hinab vordrang und einige Hiuser zusammenschlug.
Immer noch wollen Steinbruchbeflissene nicht fassen, dass steil
(d. h. iiber 20°) geneigte Schichten nicht von unten nach
oben, sondern von oben nach unten vorschreitend ge-
brochen und abgetragen werden miissen. Der vorliegende
Felsschlipf zeigt uns, dass die Grenze zwischen zerstreuter Ablage-
rung und stromférmiger zusammengebundener Bewegung zwischen
10,000 und 20,000 m® Absturzvolumen liegt. Das wire zugleich die
Grenze zwischen Steinlawine und Felssturz. Es ist indessen zu beachten,
dass wahrscheinlich diese Grenze fiir die verschiedenen Bewegungs-
arten auch noch von anderen Umstéinden als bloss der Masse, nament-
lich von den Eigenschaften des Gesteines, der Blockgrsse u. a. abhiingt.

Felssturz in Noiraigue (Jura neuchételois) infolge Bergbau auf Zement-
steine schon frither, wiederholte sich 1901.

Durch Steinbrechen verursachte, z. T. sehr gefihrliche Fels-
lawinen, von Strassenbau und FEisenbahnbau veranlasste Abrutschungen
aller Dimensionen, von Hiuserbau an Abhingen, von Uferbelastung
entstandenen Ufereinbriichen und anderem mehr, konnte man viele
hunderte anfithren. Sehr oft gehen die Menschen sehr unvorsichtig vor
und stiren das Gleichgewicht an Abhingen. Die Fehler, die dabel am
hdufigsten gemacht werden, sind zu starkes Unterschneiden
des Bodens, Schwichung stiitzender Massen, oder zu starke Belastung
des Bodens oder unvorsichtige Bew#dsserung desselben. Die obigen
wenigen Beispiele mogen geniigen, um die Fehler menschlicher Rin-
griffe zu bezeichnen.

: Die eiszeitlichen Bergstiirze.

Bei Betrachtung der vorhistorischen Bergstiirze ist uns
schon lange aufgefallen, dass die gewaltigsten fast alle gleich
nach Riickzug der grossen Gletscher oder in einer Zwischen-
eiszeit gefallen sind. Bei einigen (z. B. Glédrnisch-Guppen) gibt es
sogar Krscheinungen, die darauf hindeuten, dass noch etwas Ris im
Tale lag, auf welches der Schutt sich hdufte, und dann durch all-
mahliches Schmelzen eigentiimliche Einsenkungsfelder im Triimmer-
haufen entstunden. Zu den ,interstadialen“ oder ,interglazialen“ Berg-
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Ubersicht der Typen der Bergstiirze.
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stiirzen gehoren Gldrnisch-Guppen, Gldrnisch-Gleiter, Flims, Sierre,
Engelberg, Sackung Mollis. Zu den unmittelbar am Schlusse der Kis-
zeit gestiirzten gehoren Bergsturz Wiggis (Deyenstock)-Netstal, Kander-
tal, Parpan, Salez etc. Am Glirnisch-Guppen, Gldarnisch-Gleiter und
Flimser findet man Grundmorinen unter dem Breccienhaufen, die
z. T. ‘aufgeschiirft worden sind, und Grundmorinen und erratische
Blocke oben auf dem Bergsturzhaufen oder den anschliessenden
Schotterterrassen. Dazwischen gibt es auch grosse Bergsturzblicke,
die auf ihrer Oberseite sehr schon nach Gletscherart angeschliffen
und geschrammt, aber nicht herausgerissen sind, wihrend Grundmoriinen-
material von einem Block zum andern ausebnet,

Ob interglazial oder bloss interstadial ist eine noch unentschiedene
Streitfrage. Ich neige mich zum interglazialen. Auf den Gedanken bloss inter-
stadialen Alters ist man eigentlich nur deshalb gekommen, weil 1. die Moréinen
und erratischen Blocke anf manchen der Bergsturzhaufen etwas spirlich aus-
gebreitet sind, und 2. weil der Bergsturzhaufe noch vorhanden 1st, wihrend
er nach der Meinung gewisser Theoretiker von einer ganzen Eiszeit hitie voll-
stindig weggerdiumt werden miissen, was ich fiir unrichtig halte.

Die Erklérung scheint mir auf der Hand zu liegen. Die Erfiil-
lung der Téler mit viel hundert Meter michtigen Eisstromen schaltete
die immer tiefer greifende Gesteinsverwitterung an den Berggehingen
nicht aus. Wasser war immer gegenwirtig. Gegenwirtig war aber
auch der ,hydrostatische Druck der Eisflut an die Uferwand. Er
hielt grosse Abstiirze zuriick. Die gelockerte Felsrinde blieb an den
Berg gedriickt. Mit dem Wegschmelzen der Gletscher wurden die
Bergflanken vom Gegendruck des REises befreit, und die seit Jahr-
hunderten oder -tausenden gelockerten Felsmassen brachen in besonders
grossen Fetzen nach. v

Darin liegt wohl die Ursache fiir die ungeheuren, den Eiszeiten
sich anschmiegenden Bergstiirze.

Zweiter Teil: |
- Das Verhalten der Menschen zum Bergsturz.

Vorboten von den Menschen beobachtet, aber nicht gewiirdigt.

Die &lteren Berichte iiber Bergstiirze schildern das Entsetzen und
den Schrecken der Menschen. Sie nennen die Zahl der Verschiitteten,
der zerstorten Hauser und Kulturen, oft noch die Zahl der Tiere, die
getotet worden sind. Aber meistens berichten sie gar nicht oder nur
sehr diirftig iiber die Art des Vorganges und seine besonderen Er-
scheinungen und meistens nichts, oder nur eine wertlose Vermutung
iber die Ursachen.
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In einigen Berichten finden sich aber doch einige Andeutungen
tiber die Vorboten der Katastrophe. Ich nenne dieselben:

1584 Bergsturz am 1. III. und 4. III. von Corbeyrier und Yvorne,
W-Abhang der Tour d’Af.

Ein Erdbeben soll Abbriiche am obersten Rande des Felszirkus veranlasst
haben und diese dann das andere Gestein zerspalten haben. Diese Angaben sind
unklar und fiir uns nicht verwendbar. Dann aber heisst es vom 1. III. aus Corbeyrier,
dass grosse Felsmassen auf die Terrasse von Luan stiivzten, dann dass dort grosse
Bodenspalten entstunden und alles in Bewegung geriet. In der Nihe des Dorfes
Corbeyrier entstunden nun auch grosse Erdspalten, aus denen Schlamm hervorquoll.
»Der Boden war seit dem Erdbeben in bestindigem Zittern begriffen“. Die Bewegung
unter Luan griff den Wald an, der krachend immer weiter zusammenbrach. Trotzdem
3Tage lang diese Vorzeichen in vollem Gange waren, dachte kein Mensch
an Flucht, Man blieb — ich weiss nicht ob ruhig oder beiingstigt — in den Hiusern
oder an der Arbeit in den Weinbergen und Ackern den ganzen Tag, auch noch
am 4. III., da die Bewegung sichtlich gewaltigen Charakter annahm. Schliesslich
wurde die Schuttrutschung zum rasenden Schuttsturz. 122 Bewohner, 206 italie-
nische Arbeiter in den Weinbergen wurden eingedeckt, 69 steinerne Hiuser, 126
Stiille, viele geringere Gebiude, b Miihlen, Ackerfeld, Weingiirten, Obstgiirten etc.
liegen zerstort unter dem Schutte begraben.

Im ganzen hatte man 5 Tage lang die Vorzeichen einer gefihr-
lichen Katastrophe in sténdiger Steigerung gesehen und gehort. Aber
nichts ist gerettet worden, kein Mensch ist geflohen, und
doch hiitten alle, die verschiittet worden sind, sich retten kénnen.
Die Uberlebenden und die Chronisten erzihlen nun gar: dass die
Katastrophe ganz urplétzlich und unerwartet eingebrochen sei!
Hier handelt es sich sichtlich nm eine verschiedene Auffassung zwischen
Mensch und Natur. Es muss erst das gegenseitige Verstiindnis gefunden
werden !

1618 VIII./IX.: Plurs im Bergell. Fortunat Sprecher (Commissir zu Claven),
aus Chiavenna berichtet: ,An dem Berge Conto S. Plurs, wo friither ausge-
szeichnete Lavezsteine gebrochen zu werden pflegten, und schon seit
»10 Jahren Risse und Spalten sich zeigten, begannen am 25, VIII. nach
»dem Mittagessen Riifen und Schlipfe herunterzubrechen, welche einige Wein-
sberge bei Schilano (Aussendorf etwas S iiber Plurs) verschiitteten. Da aber
ofriher schon am nimlichen Orte dergleichen sfters vorgekommen waren, gaben
pdie Plurser nicht acht darauf. Wer dort oben zu jener Stunde mit Heuen beschiiftigt
swar, fiihlte die Firde unter seinen Filissen zittern. Zudem mahnten
»einige Bauern von Roncaglia (Nordseite der Maira etwas hoher) die Plurser dringend,
wihre Stadt zu verlassen, da ein grosses Unheil bevorstehe. Einer, der von
»Plurs mit Lavezsteinen kam (nach Chiavenna), zeigte mir das niimlich an.“

Weitere Berichte meldeten: ,Man horte einen starken Ton im Inneren
des Berges Monte Conto noch bei ziemlicher Distanz, ein Krachen oder
Knirschen, oft sogar ein Knallen; dasselbe wurde 6 bis 10 Stunden vor dem
Bergsturz gehort. Am Monte Conto und noch weiter herum (Castasegna) verliessen
die Bienen schon 2 Tage vorher in Schwiirmen und sichtlicher Verwirrung
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ihre Stocke. Die Kithe anf den Weiden am Abhange des Monte Conto waren sehr
unruhig geworden und flohen zum Teil. Manche Alpler kamen herunter und
meldeten in Plurs die Gefahr. Ein Bauer, der hoch iiber Plurs am Monte
Conto eine Tanne fallen sollte, spiirte plotzlich, dass der Boden unter seinen Fiissen
wich. Er erschrak und lief nach Plurs, um zur Flucht zu ermahnen. Ir wurde
verlacht und gar noch geschlagen, und man floh nicht.

Gegen Mitternacht erfolgte der grosse Absturz, dem niemand
entging. Die Mera wurde wihrend 1!/z Stunden gestaut, bis sie wieder
iberfloss. Der Schutthaufe war eine gute halbe Wegstunde breit (in
der Talrichtung) und ,5 Spiess® hoch. Es sind ,tiber 2000 Einwohner
von Plurs verschiittet worden, nicht gerechnet die Ortsfremden, die
gerade in Plurs niichtigten®.

Die warnenden Aussagen der Beobachter von den Vorzeichen am
Mont del Cont unterscheiden sich sehr wesentlich von den Vorboten —
Beobachtungen in den anderen Fillen. Sie erzéhlten nicht nur die
beobachteten Brscheinungen ohne Hinsicht auf ihre Bedeutung, sondern
sie erkannten darin gleichzeitig die furchtbare Gefahr im
besonderen fiir Plurs. Hs muss also wohl alles schon so weit
ausgereift gewesen sein, dass die baldige Verschiittung von Plurs klar
vor Augen lag. Aber nur die Alpler, nicht die Plurser selbst
begriffen die Sachlage, und diese Bergleute haben rechtzeitig ihre ge-
fahrlichen Aufenthaltsorte am Berge verlassen, die Stddter sind
verschiittet.

1714 Diablerets: Nach mehreren Tagen anhaltenden
unterirdischen Getdses stiirzten die Gesteinsmassen am 28. IX.
Nachmittag zwischen 2—3 Uhr zu Tal, verschiitteten ausgedehnte
Weiden, 120 Hiitten, und toteten 18 Menschen und 100 Stiick Vieh.
1749, da die Vorzeichen wie 1714 sich wiederholten, hatten sich die
Menschen rechtzeitig mit ihrem Vieh gefliichtet mit Ausnahme
von 5 in der Sidge beschiftigten Ménnern. 40 Alphiitten wurden zer-
stort. Der Absturz war viel grosser als 1714. Aber die verniinftige
Einsicht und rechtzeitige Flucht hat Menschen und Vieh gerettet.

1806 Goldau. Die Bewohuner des Gebietes waren von der Ge-
fahr lingst iiberzeugt. Seit 30 Jahren sagte man sich schon
.der Berg stiirzt dann einmal zu Tale“. Die Vorzeichen mehrten sich
in den Jahren 1799, 1804 und 1805, die alle sehr nass waren. Ebenso
nass war der Anfang von 1806 und wieder die zweite Hilfte August.
Die Holzhauer am Berge beobachteten zupehmende Risse, die sich
stets erweiterten und mit Wasser gefiillt waren. Im Walde
horte man sehr oft Knallen vom Zerreissen der iiber den Spalten
gespannten Wurzeln. An der Steinenbergerfluh zog sich eine lange tiefe
Felsspalte hin, genannt die ,lange Kehle“ — wahrscheinlich
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war dies der Ostliche Abrissrand des ganzen Bergschlipfes. Knaben
belustigten sich oft damit, Baumstammstiicke, die im Walde faulend
lagen, hinabzuwerfen. Auf das Gepolter folgte zuletzt ein grosser
Platsch, indem die Spalte unten mit Wasser erfiillt war. Hiufig horte
man Felsblocke stiirzen, sah Tannen sich schief stellen und
fallen. Das alles nahm im Verlaufe des Sommers 1806
bestindig zu. Am 1. September war stromender Regen, am Morgen
des 2. September sah man von unten an der Gnippe oben Erdab-
risse, neue Spalten, und das Steinrollen nahm zu. Am
Nachmittag tonte das Abstiirzen der Steine wie das Feuer-
knattern im Kriege. Einigemale sah man grosse Felsstiicke
unter michtigem Knallen in den Wald abrollen, dort die Bidume
brechend. Abends 4 Uhr zeigte sich eine besonders bedrohliche Quer~
spalte hoch oben. Nahe ob Rothen im unteren Teil des Gehinges
offnete sich ein grosser Riss, 4'2 Uhr stiirzte cine Felsmasse aus
der Steinenbergerfluh. Das war offenbar die Auslosung im
untersten Teil des Abrissgebietes, denn jetzt setzte sich alles in
Bewegung zu dem entsetzlichen tiberflutenden Triimmerstrom.

- Wichtig ist die Tatsache, dass der Goldauerbergsturz von der
ganzen Bevolkerung erwartet war, und dass diese Bevilkerung
reichlich die immer zunehmenden Vorboten vor Augen und Ohren
hatte und die bésen Veréinderungen vom 2. IX, sah. Zum Fliehen
wire Zeit genug gewesen. Nur ganz wenige sind rechtzeitig
geflohen, die meisten wollten erst fliehen, als es zu spit war.” Alle
hédtten sich retten ktnnen! Warum ist das nicht geschehen? —
Kein Bergsturz komm¢t plotzlich. Alle.-senden ihre Vor-
boten und bei allen bedeutet eine zunehmende Steige-
rung der Vorboten die Anndherung der Katastrophe!

1881 Elm. Auch der Bergsturz von Elm hatte réichlich seine
Vorboten gesendet. Sie sind wohl beachtet aber nicht verwertet worden.
Die Umstéinde in Elm waren noch sonderbarer und noch unbegreiflicher.
Wir miissen darauf demnichst: eintreten.

Die Vorbereitung der Bergstiirze. ,

Kein Bergsturz 16st sich von seinem Mutterfels von: einer Minute

zur anderen ab. HFine solche Art-plotzlichen inneren Entschlusses zum:
Absturz ist.dem Berge unmoglich. Jeder Bergsturz muss in-
folge. einer . Gleichgewichtsstorung mit einer angestrengten Abldsung
irgendwo - langsam- beginnen. Die Schwere ist Antrieb und Ursache.
Innerer Zusammenhang der Gesteine (I{oh#sion) und Reibung zwischen
sich Bewegendem und Festsitzendem setzen der Schwerebewegung Wider-
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stinde entgegen. Die Trennungen, Pressungen und Zerrungen miissen
zunehmen, sich ausbreiten, weitertasten. Je grosser die Masse, die
stiirzen mochte, desto lingere Zeit und mehr innere Arbeit erfordert
das Ausreifen. Beim grisseren Bergsturz dauert die Vorbereitung nicht
nur. Wochen, sondern Monate, Jahre und Jahrzehnte, sogar
Jahrhunderte! KErst muss das Gleichgewicht zwischen abwirts
zerrendem und dringendem Gewicht einerseits und Widerstinden
(Reibung, Verklemmung und anderen Hemmnissen) andererseits ge-
rade genau erreicht sein, dann ist ,noch mancher Faden
zu zerreissen, um der Schwere das Ubergewicht zu geben und
ihr die Bahn zum Siege zu o6ffnen, Das ist aber noch nicht der Mo-
ment zum Absprung. Es geht noch einige Zeit. Nun entstehen die
Vorboten zum Beginn des Absturzes. Innerhalb nur weniger Tage,
vielleicht nur weniger Stunden, durchreissen knarrend, rasch einer
nach dem anderen, die noch gebliebenen ,Fiden®, bis dann endlich
mnach noch einigen Minuten grosster Beschleunigung und Anstrengung
krachend die rasende Talfahrt geschieht — die Sturzmasse schiesst
befreit einher.

Diese Vorginge sind sehr verwickelter Natur. Eine genaue Grenze
zwischen den verschiedenen Stadien der Absturzvorbereitung ist nicht
anzugeben. Alles entwickelt sich in unmerklichen Ubergingen. Die
schwierige Loslosung der ganzen Sturzmasse musste eben auf der ganzen
weiten, vielleicht unregelmiissig gestalteten Abrissfliche sich Schritt
um Schritt erzwingen. Beschleunigung beherrscht die Vorgénge bis
in den Absturz hinein.

Tch will nur die Haupterscheinungen der Vorbereitung
und Vorboten der Bergstiirze hier andeuten:

Bei Schuttbewegungen wie bei Felshewegungen ist meistens die
erste sichtbare Erscheinung die Spaltenbildung im Abrissgebiete,
und weiter unten manchmal fast gleichzeitig die aufgestauten Wiilste.
Die klaffenden Spalten verlaufen mehr oder weniger quer zur
Bewegungsrichtung, die Scherkliifte an den Flanken parallel mit
der Bewegungsrichtung., Neue Spalten und neue Bewegung ist meistens
gekennzeichnet durch die Spannung oder die Abrisse von Pflanzen-
wurzeln, welche obere und untere Seite der Spalte verbunden hatten.
Im inneren Teil des Abrissgebietes konnen die Spalten ziemlich kurz
und zahlreich sein, wihrend bei Felsbewegungen wie bei Schuttbe-
wegungen immer deutlicher und zusammenhéingender der obere Rand-
abrissbogen sich ausbildet, der den oberen Anrissrand der ganzen
Massenbewegung bedeutét — entsprechend der Randkluft der Firn-
mulden in der Eiswelt. Wir kennen Félle, wo ein halbkreisformiger
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Abriss von Jahr zu Jahr vorschreitend, bald an einer Flanke, bald
in der Mitte beginnend auf eine Linge von einigen 100 bis auf 1000 m
sich im Verlauf von 30 bis 50 oder mehr Jahren, ausgebildet hat, unter
gleichzeitiger Absenkung der unteren Seite, erst vielleicht 1 dm im
Jahr, dann mehr und mehr bis auf Betriige von mehreren — von iiber
10 m. Aus der Gestalt solcher Abrisse kann man den Charakter des
bevorstehenden Ereignisses erkennen (Dimensionen, Tiefgriindigkeit,
nur ein Sturz oder geteilt in mehrere etc.). Sehr oft habe ich als
einfachstes Mittel zur Kontrolle der Bewegung einen guten Pfahl auf
jeder Seite der Spalte eingeschlagen. Am oberen. Pfahl wurde ein guter
Draht angebunden und derselbe iiber die Spalte zum unteren etwas
hoheren Pfahl gefiihrt und dort iiberhiingt am Ende mit einem schweren
Stein gespannt. Die Hohenlage des Steines kann am Pfahl von Zeit
zu Zeit markiert werden und so wird die Bewegung kontrolliert und
gemessen. Sehr oft haben wir auf diese einfache Art nach einigen
Jahren ein Emporziehen des Steines um 2,8, 4 m als Ausmass fiir
Erweiterung der Spalte und Absenkung des Abgetrennten gewonnen.
Manchmal habe ich auch nur mit eingeschlagenem Nagel den Stirn-
punkt der Pfihle fixiert und dann bei jedem Besuch durch mich, oder
durch Mithelfer (Wegmacher, Forster etc.) mit Messband die jeweilige
Distanz der 2 Fixpunkte gemessen. Je nach den lokalen Verhiltnissen
kann man auch noch anders verfahren. Oft niitzt es uns schon, einen
Stein in die Spalte zu klemmen und spiiter nachzusehen. Immer hat
die wirkliche Messung grossen Vorteil gegeniiber der blossen Schitzung
nach Erinnerung.

In schwierigen Fillen haben wir auch schon oft feine Messinstru-
mente und Messmethoden zu Hilfe gezogen, so z. B. zur Kontrolle der
Ufereinsenkungen in Horgen 1875, in Zug 1887. Spiter sind genaue
trigonometrische Vermessungen zur Bestimmung des Fortschreitens
von Bergsturzbewegungen durch das eidgendssische topographische
Amt ausgefiihrt worden, so an der Walliser Pointe de Rosa
Blanche (Entremont unid Hérens) 3348 m. Dann 1926 beim Schiefer-
bruch in Engi westlich des Sernft, seit 1828 am Monte Arbino im
Tessin, dessen Hauptabsturz am 2. X. 1928 stattfand, und nun seit
1928 regelmiéssig am Kilechenstock ob Linthal. Von dem letzteren
ist hier N#heres zu berichten.

Vom Kilchenstock ob Linthal und den dortigen Vermessungen.

Der Kilchenstock, das nordwestliche Ende eines Ausliufergrates
der Hausstockgruppe, dstlich 1000 m fiber dem Dorf Linthal gelegen,
gehort zu den Bergen, die durch einzelne Steinschlige seit wohl
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100 Jahren die Bewohner — nicht aufgeregt, sondern abgestumpft —
haben (Fig. 35 und T Fig. 36 und 37).

Der ganze Berg ist aus gefalteten Flyschgesteinen (Tonschiefer mit Ein-
lagerungen von Biinken aus Sandstein, Quarzit, Taveyannazsandsteinen)
aufgebaut. Die Schichtlage ist verworren, vorherrschend gegen SSE geneigt, hie und
da scharf gefaliet. Auf seinem Kopfe trigt der Kilchenstock eine 3b° gegen
NW geneigte Mittze von dem quarzitischen, dem Taveyannazgestein sich annihernden
Sandstein, von etwa 15 bis 25 m Michtigkeit. Dieses Gesteinsdach ist in rutschender
Bewegung. In Richtung NW ist es etwa 350 m lang, in der Querrichtung 75 bis 126 m
breit. Der hchste Abrissist in 1695 m Meereshshe, Von da reicht der Quarzitsandstein bis
etwa 1500 m Hohe hinab, wo er mit steiler Wand abgebrochen endigt (Fig. 35u. T Fig.37).
Darunter folgt die Steinschlagrinne Hochiédtsch. Sie hat nur wenig leichte Kriim-
mungen und bei 1250 m Hohe eine besonders steile Stufe. Im Mittel betriigt, von
1500 m his 950 m hinab, der Fallwinkel 44°, von 950 bis 750 m 34°, dann noch
von 750 bis 700 m 28°, bis sie auf dem fast horizontalen Talboden ausliuft. Im
gesamten Mittel bis auf den Schuttkegel hinab betrigt das Gefille dieser Steinschlag-
rinne, welche die Hauptsturzfurche des drohenden Bergsturzes sein wird, 40°,
Sie ist also steiler als die meisten trockenen Schutthalden. Kein Triimmerwerk kann
in ihr liegen bleiben. Thr Grund ist der anstehende Fels. Schon oft sind einzelne
Blocke von der Kilehenstockmiitze weg bis dicht an die Hiuser von Linthal-Dorf
gesprungen. Die alte katholische Kirche musste wegen den Steinschligen aufgegeben
werden.

Im Herbst 1926 wurde man darauf aufmerksam, dass die oberste
gegen Linthal geneigte Kappe des Kilchenstockes reichlich neue Risse
zeigt. Im Sommer 1928 wurde durch die Geologen die Zunahme der
Bewegung an der Erweiterung und Zunahme der Risse festgestellt.
Auf unsere Anregung hin berief der Regierungsrat von Glarus im
November 1928 eine beratende Versammlung, zusammen mit den
Geologen, dem Kantonsingenieur, Kantonsforster, Sprengstofftechniker,
Topographen nach Linthal. Es wurde eine kartographische Auf-
nahme des ganzen Gebietes und eine genaue trigonometrische
Vermessung des Abrissgebietes mit regelméssiger Kon-
trollmessung einer grosseren Anzahl von Punkten ver-
langt. Das alles ist einstimmig beschlossen und durchgefiihrt worden.
Herr H. HARRY von der eidgenossischen Landestopographie hat im Abriss-
gebiete etwa 25 Punkte fixiert und markiert, derart, dass man nun
von Halbjahr zu Halbjahr die Bewegung derselben samt ihrer Richtung
im Raume in Millimetern genau bestimmen kann. Wir besitzen bis jetzt
(1. VIIL. 1932) schon zehn solcher Messungsberichte mit je einem halben
Jahr Zwischenraum. Ausserdem wurde noch, wenigstens fiir einige der
Fixpunkte auf dem Scheitel des Kilchenstockes, eine zwei- bis vier-
malige Vermessung per Monat von der gegeniiberliegenden Talseite
(Rémis) aus eingerichtet, und im Abrissgebiet noch einige besondere
Messungsgelegenheiten geschaffen (Fisur gegen horizontale Messlatte).
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Diese Messungen haben ergeben, dass die ganze Quarzitkappe
des Kilchenstockes sich in der Gefdllsrichtung langsam
gleitend bewegt.

Die Messungen 1928 bis 1932 haben folgende Tatsachen festgestellt:

1. Die Bewegung steht in den Monaten Januar, Februar und Mérz
still. Wir kannten einen ,Winterschlaf* der Bergsturzbewegungen
schon lange, aber hier am Kilchenstock ist er zum ersten Mal
genau messend erfasst worden, verglichen stets T Fig. 36,

2. Alljahrlich beginnt die Bewegung langsam im Monat A pril,
sie steigert sich dann langsam, mit steter Beschleunigung bis
gegen den Winter hinein. Das Maximum des Vorschubes fillt oft
erst tief in den Winter. Im November oder Dezember oder erst im Januar

- setzt ziemlich rasch der Stillstand ein. Dabet ist auffallend, dass die Ge-
schwindigkeit der Bewegung vor dem Winterschlaf viel rascher ab-
nimmt, als sie nachher im Friihling wieder zunimmt.

3. Am Kilchenstock nimmt regelmissig, ungestért durch die
Winterschlife, die Geschwindigkeit der Gleithewegung seit Beginn
der Messungen von einem Jahr ins folgende zu. 1927 war |
der mittlere tégliche Vorschub der gemessenen Punkte etwa 1 mm
per Tag, im Jahre 1928 1!/z bis 2 mm, 1929 2 bis 2'/2 mm, 1930
mehrere mm, 1931 riickten manche Punkte 10 mm per Tag vor, im
Juli 1932 stieg bei vielen Punkten die Bewegung auf 20 bis 30, im
August einige Male bis tiber 40 mm im Tag! Die Fallrichtung der Be-
wegung war recht gleichmissig, im Mittel 83° gegen NW. (T Fig. 37.)

4. Die Kurven, welche in graphischer Darstellung die Bewegungen
innerhalb der Messungsjahre zeigen, verlaufen durchweg glatt, nie-
mals unregelmissig eckig. Die Bewegung geschieht also durch-
weg in einer hoheren Gesetzmissigkeit, und alle Verinderungen
vollziehen sich in weichen Ubergin gen und Abhéngigkeiten.

So gesetzmissig — #dhnlich der Bewegung des kleinen Zeigers
einer Taschenuhr, das ist iiberraschend! Die Naturmacht, welche eine
Felsmasse von etwa 1—2 Millionen Tonnen Gewicht an einem Berg-
stock jahrelang, lautlos, tdglich bis mehrere Millimeter schief
abwirts bewegt, weiss was sie. will — was sie muss. Sie ist ge-
waltiger als wir Menschen, und wird der treibenden Schwerkraft
gehorchen bis zu ihrem Ziele, auch wo es uns schidigt. Es schein
mir nicht denkbar, dass diese Bewegung wieder aufhore, dagegen
wird sie sich wie bisher beschleunigen bis zur Katastrophe.
Beschleunigung bedeutet Warnung! Am Kilchenstock
bereitet sich ein Bergsturz mit eiserner Konsequenz
vor. :
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Die Ausdehnung und Grisse der Gefahr hingt aber noch von der Art
der Loslosung sehr stark ab. Geht die ganze sich bewegende Bergkappe
auf einmal in die Sturzbewegung iiber, so filhrt sie sehr weit auf
die gegeniiberliegende Talseite und noch ein Stiick als abgelenkter
Tritmmerstrom talauswiirts. Hs kann aber auch sein, dass die bewegte
Felsmasse innerlich schon so zerrissen ist, dass sie in mehrere Fetzen
geteilt, ein Stiick nach dem andern in Absturz gelangt. Dann bleibt
die Ausbreitung der Verschiittung viel enger begrenzt. Darin liegt
unsere Hoffnung. Gerade zu dieser Frage soll die konse-
quente Messung der Bewegung uns die Antwort ndhern.

Erst der 7. Vermessungsbericht vom X. 1930 zeigt deutlich eine
Trennung in der Bewegungsrichtung von oberem und
unterem Teil des Abrissgebietes. Im unteren Teil (Gebiet
Messpunkte O, P, M, E) wendet sich alles ausgepréigt nach WNW
gegen die Hochédtschrinne, und dieser Teil grenzt sich immer zu-
sammenh#ingender vom oberen ab durch einen nach oben konvexen Abriss-
bogen, der bis hochstens 1615 m am Ostrande hinaufreichf (T Fig. 37).
~ Der obere Teil (Messpunkte L, F, G, R) gleitet gegen NNW, den
unteren mit ca. 80° in die Seite stossend. Das bleibt auch so im 8. bis
10. Bericht nur mit dem Unterschiede, dass die NNW-Bewegung im
oberen Teil an Stiirke stark abnimmt, als ob da der untere stauend
wirkte, wihrend die Bewegung im unteren Teil gegen Hochétsch von
Jahr zu Jahr sich beschleunigt.

Kurz ausgedriickt: Die Messungen berechtigen die Hoffnung, dass
der Bergsturz sich in wenigstens zwei Stiirze teile und dadurch seine
~ bosen Folgen bedeutend mildere.

Die beiliegende T Fig. 36 gibt ein Bild der Bewegungen im Abriss-
gebiet am Kilchenstock nach Zeit und Betrag. Die Steilheit der Linien
zeigt rasche Bewegung, die horizontalen Stiicke bedeuten Stillstand
(Winterschlaf). T Fig. 37 deutet auch die Bewegungsrichtung an.

Die Deutung der Vermessungsresultate ist freilich fiir uns eine neue Aufgahe,
an welche wir noch fast ohne Erfahrungen herangestellt werden. Der Kilchen-
stock ist der erste Fall, der in so griindliche Messungskontrolle genommen worden
ist, und iiberdies ist sein Bewegungsspiel ja noch nicht fertig. Wir wissen noch
nicht, was wir erst noch an ihm und an weiteren Fillen zu erwarten haben. Die Vermes-
sungsmethode wird uns vielleicht im Laufe der Zeit neue Einsichten ertffnen, von denen
wir noch keine Ahnung haben.

Schon am Kilchenstock hat uns der Mangel an Erfahrung einmal getiuscht.
Wir wussten, dass die Mehrzahl der grossen Bergstiirze im September fallt, und dass
im Winter ein Stillstand waltet, dessen Ursache wir im Mange! an Einsickerung durch
den Frost bedingt annahmen. Als nun 1930 die regelmiissigen Messungen am Kilchen-
stock eine Beschleunigung der Bewegung fiir all e Punkte noch vom September
in den Oktober, und im November statt einer Abnahme die gr&sste Bewegung auf-
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wies, die bisher jemals hier oder an andern Orten (Arbino, Engi) gemessen worden
war, wihrend wir meinten, es wiire schon volle Zeit zom Beginn des Winterschlafes,
und derselbe im Jahr 1929 schon anfangs Dezember fertig entwickelt war, als iiber-
dies anch die Steinschlige, Gerfiusche im Berg, neue Risse und Erweiterung vieler
der bestehenden gemeldet wurden -— da wurde uns bange. In meiner Qual siegte
schliesslich die Uberlegung: Eine verfrithte Flucht ist das geringere Ubel als ein
auch nur eine halbe Stunde zu spiter Ruf zur Flucht. Am 18, XI. telegraphierte
ich an den Herrn Landammann: ,Absturz scheint nahe, empfehle Anordnung zur
Riaumung und Flucht.® In dhnlicher Art handelte mein Kollege Prof. STAUB unab-
hingig von mir, da wir uns zu gemeinsamer Beratung nicht treffen konnten.

In der zweiten Hilfte Dezember nahm die Bewegung wieder ab, Mitte
Januar 1931 endlich trat der verspitete Winterschlaf ein! Noch heute steht der
sich bewegende Fels an seinem Platz.

Aus Fig. 36 ist zu sehen, dass der Winterschlaf am Kilchenstock
begonnen hat: Mitte I. 1929, dann wieder Anfang XII. 1929, wieder
Anfang I. 1931 und bei einigen Punkten erst Anfang II. Das ist eine
Variation von zwei Monaten.

Unversténdlich ist fiir uns heute noch, dass die Bewegung sich
noch so weit in den Winter hinein, teilweise beschleu-
nigend zieht, wihrend es auf der Hohe des Kilchenstock in keinem
dieser Jahre an anhaltendem Frost schon zwei Monate vorher gefehlt
hat. Und unverstindlich ist itherhaupt diese jotzt von Jahr zu
Jahr starke Steigerung der Geschwindigkeit — wie lange
kann das noch so fortgehen? Es ist wohl verborgene Ausarbeitung
der Gleitfliche.

Die gewohnlichste Frage ist stefs: Wann wird der Bergsturz
eintreten. Wann sollen wir flichen?

Aus den bisherigen Messungen und Vorboten kénnen wir nur sagen:
Er wird einschlagen, aber wird sicher nicht im Januar, Februar
oder Mirz fallen, am wahrscheinlichsten erst nach August. Wir
kiénnen auch, solange die Vorboten nicht viel lebhafter
als jetzt (Juli 1932) werden, bestimmt sagen: in den néch-
sten Tagen noch nicht. In welchem Jahre er fallen wird, kon-
nen wir nicht sagen. Mit Sicherheit ist zu erwarten, dass eine be-
deutende Beschleunigung der zu messenden Bewe-
gungen (jetzt allerdings der Fall!) iiber das bisherige hinaus dem
Absturze vorausgehen wird, aber ob nur einige Tage, oder schon
einige Wochen voraus, wissen wir nicht. Das sicherste Anzeichen fiir
baldigen Absturz wird sein: Die gleichzeitige Beschleunigung der
Bewegung zusammen mit starker Zunahme der Steinschléige und
mit horbarem Knarren im Innern des Berges. Uber das letztere
kann nur der Wéchter am Berge berichten, unten wird man es nicht
horen, und es kommt erst wenige Tage oder Stunden vor dem
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Absturz. Ich habe die Uberzeugung, dass man bei richtiger Beobach-
tung, wie sie organisiert ist, 4 bis 8 Tage vorher die Katastrophe wird an-
riicken horen, ein bis zwei Tage vorher wird der Kilchenstock ein eindriick-
liches Sturmgeléiute in Gang setzen — dann fliehet, es ist hochste Zeit!

Auf die Frage: ,Sollen wir die gefihrdeten Teile des Dorfes mit unseren
Hausern schon vor dem Fluchtsignal verlassen®, antworte ich: Ja, das ist das
verniinftigste. Dann miisst Thr nicht noch lange in peinlicher Unsicherheit unter
den Drohungen des Berges leben; dann habt Ihr die Zeit, in Ruhe und mit
Uberlegung umzuziehen und alles Bewegliche, das Fuch lieb ist, in Sicherheit
zu bringen, statt in Todesangst fliehen zu miissen.

Ist denn keine Méglichkeit, dass der Berg von selbst ganz
in Ruhe kommt? Weil alle unsere menschliche Einsicht un-
vollkommen ist, so muss ich antworten: ja vielleicht doch
kann er nach unbedeutenden kleinen Abstiirzen wieder ganz ruhig
werden, fiir Jahrzehnte. Die Teilblocke des Bewegten kénnten sich unter-
einander zu einer Barriere verklemmen, Bruchstufen am sich Bewegenden
konnten in Stufen der Unterlage eingreifen. Allein das wiren alles
ganz sonderbare zuffillige Dinge. Bhrlich miissen wir sagen: Ein Ende
der Bewegung mit Stillstand ist in hohem Grade un-
wahrscheinlich, fast undenkbar.

Selbstverstindlich ist auch betreffend den Kilchenstock die Frage nach kiinst-
lichem Bingriff zur Ausschaltung der Gefahr reichlich anfgeworfen und
grimdlich studiert worden. Kiinstliches Absprengen, kiinstliches Annageln durch Eisen-
stangen in Bohrldchern, kilnstliche Bewiisserung zum Abtreiben, Stollen von unten
an die Rutschfliche zur Entwisserung, iiberhaupt irgendeine Art der Entwisserung,
Stittzmauern und Pfeiler am unteren Rand w.a.m. sind empfohlen worden. An
unserem Patienten ist nichts von alledem, aber auch gar nichts mit der
geringsten Aussicht auf Erfolg anzuwenden, wohl aber sehr gefihrlich. Den
Schutzwall hinter dem Dorfe verstirken? Und wenn wir diesen auf 3 fache Basishreite
und auf 3fache Hohe verstirken wiwrden, und es kommen vom XKilchenstock nur
950,000 m® Felssturz — 1 bis 1Yz Millionen sind bereit — so wiirde er als licherliches
Kinderspielzeug weggefegt werden. Einzelne Steinschlige oder einen kleinen Muhr-
gang oder auch blosse Steinlawinen kann er abhalten, aber nicht einen Felssturz.

Doch von der Vermessung und dem besonderen Fall Kilchenstock
nochmals zuriick zu den ohne weitere Hillfsmittel zu bemerkenden
Vorboten, wie sie sich sehr dhnlich bei allen grossen Bergstiirzen
von Typus XIV und XV einfinden:

Mit der fortschreitenden Ausbildung der Spalten Hand in Hand
geht das Ablosen von Felsblocken, oder grosseren Felsmassen,
besonders an den Rén dern des Abrissgebietes, wo Bewegung und Stand
sich reiben. Meistens sind diese randlichen Steinstiirze viel reichlicher
als solche aus der Mitte, sogar als solche am Stirnrand. Das Gepolter
fallender Steine nimmt stark zu mit dem Herannahen der Katastrophe.
Fine bis zwei Wochen vor dem Absturz wird es ungewdhnlich und auf-
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fallend. Zwei Tage vorher brechen in der Regel einzelne, ganz
grosse Blocke nieder. Nun hort man, besonders in stiller Nacht, ein
Knirschen und Knarren im Innern des Berges und spiirt ein Zittern
des Bodens, auf dem man steht.

Das ist das Stadium der Vorboten, in welchem die Tiere weit
sicherer als wir empfindsam sind. Bienen, Hithner, Katzen, Hunde,
Rinder, Pferde werden unruhig und flichen. Sie retten sich oft dadurch,
wihrend die Menschen warten, bis sie getroffen werden.

Nun n#hert sich die Katastrophe, Am Tage des Absturzes nimmb
der Steinfall zu. Dann folgen meistens einige Steinlawinen, ausbrechend
aus dem Rande des bewegten Felskirpers, einige Stunden, oder auch
nur Bruchteile einer Stunde vor dem Hauptsturz! Plotzlich wird es zu
spit zur Flucht, denn die Hauptmasse schiesst mit der Geschwindigkeit
eines Geschosses unter furchtbarem Donnern den Berg hinab und iiber
den Talboden weit hinaus. Der Hauptsturz ab Kilchenstock wird bis
ins Dorf keine halbe Minute gebrauchen.

Halten wir als Hauptresultat unserer bisherigen Betrachtung fest:

Die grossen Bergstiirze bereiten sich langsam vor und
kiindigen sich Wochen, jedenfalls Tage vorher an!

(Nachtrag hierzu Seite 214.)

Die Einstellung der Menschen auf die Bergstiirze.

In Goldau. Das Durchsuchen aller #lteren Berichte iiber Bergstiirze
erzidhlt uns vom Ungliick und einiges auch von den Vorboten; aber
es sieht dabei aus, als ob die Auswertung des Wahrgenommenen zur
Flucht fast niemals geschehen sei. Am schlimmsten ist es da, wo
man einen Bergsturz lingst vorausgesehen hat. Bezeichnend dafiir
ist folgender Vorfall: Im Abrissgebiet des Goldauer Bergsturzes, in
einem Holzerhduschen, sitzen drei Minner beim Kartenspiel. Da stiirzt
ein vierter herein und ruft zur Flucht. Der Alteste geht ruhig vor
die Haustiir, schaut sich um, stopft sein Pfeifchen und sagt: ,Drissg
Jahr biand mir jez scho druf gwartet, dass de Berg chomi, er wird
wol no warte, bis ich mis Pfifli gstopft ha!® Plotzlich ein Knall, der
Boden schwankt; die jiingeren konnten noch im Sprung den stehenden
Boden erreichen, der Alte aber fuhr mit Boden, Wald und Hiuschen
zu Tale. Ein Bewohner oben am Spitzenbiihl brach zwei Tage vor dem
Absturz sein Hiuschen ab und fliichtete Material und Familie auf
sicheren Grund. Das war der einzige Mensch in Goldau, der auf Grund-
lage von Kinsicht verniinftig handelte. Beiingstigt durch traumartige
Vorgefiihle verliessen drei Bewohner von Goldau den Ort, zwei
Tage vor dem Absturz. Sonst blieben die Goldauer im Dorf und fast
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fiberall in den H#usern: ,Da hat noch viel Platz bis es uns erreicht.”
Hierin tritt uns der eine grosste Irrtum entgegen: Man meint, die
abstiirzende Masse bleibe gleich am Fusse des steilen
Gehiinges liegen! An der Strasse bei Grossweiher ist die Hauptgrenze
zwischen Fahrbahn und Ablagerung. Da war der Fuss des Abhanges.
Diese Stelle lag urspriinglich bei etwa 490 m und gerade in der Mitte des
Stromstriches. Das alte Dorf Goldau lag von hier 1000 bis 1200 m weiter
gegen SW und etwa 750 m westlich von der Mittellinie des Triimmer-
stromes, dazu etwa 30 bis 40 m hoher, als der Boden am Fuss der Fahrbahn.
Das geniigte den unerfahrenen und tiberlegungslosen Menschen, um sich
vollstindig gesichert zu fithlen! Man iibersieht die Schussenergie, die
sich in der Triimmermasse durch Abgleiten um 1000 m Hohe gebildet hat;
man iibersieht, dass eine so geladene Masse am Bergfuss nicht stille
bleiben kann und dass sie auch imstande ist, 100 bis 200 m bergan
zu rennen, oder in die Breite auseinander zu fahren, bis sie ausge-
tobt hat. Kein einziger Dorfbewohner dachte an Flucht,
sie sind alle unter dem Triimmerstrom begraben. Der Triimmerstrom
breitete sich ficherig gegen SW, S und SE aus und brandete wenigstens
100 m hoch an den Felsen des Rigifusses empor. Der Tritmmerstrom
ging iiher die Hiuser von Rothen, iiber ganz Goldau bis Busingen und
Lowerz. Verschiittet wurden 457 Menschen, zerstort 111 Wohnhiuser,
2 Kirchen, 220 Scheunen und Stélle mit viel Vieh. Im ausgeschiirften
Randwulst fand man viele unkenntliche Fetzen von Menschen. Im
#ussersten Randwulst waren auch einige Menschen gefangen, die man
unverletzt -~ In einem Fall mit einem Beinbruch — retten konnte,
und in der #ussersten Randregion konnten auch einige in den letzten
Sekunden noch entfliehen.

Herr Dettling in Oberbusingen erkannte die Gefahr auch fiir
Busingen, er rettete viele, indem er sie zu sofortiger Flucht in sicherer
Richtung aufrief. Er rettete viele Tiere, aber er selbst ist in seinem
Haus mit seiner Familie verschiittet worden, zur Rettung von sich
und den Seinigen war es zu spét.

Bei richtiger Wiirdigung der bekannten Vorboten und richtiger
Erkenntnis der Erscheinung der grossen Bergstiirze iiberhaupt, hitten
sich zwel Tage oder gar noch einen halben Tag vor der Katastrophe

leicht alle Menschen in Sicherheit bringen kinnen.

Das klassische Buch von DR. ZAY, aus Arth, aus dem Jahre 1807 ist die Haupt-
quelle unserer Kenninis der Vorgiinge von Goldau, Am 2. IX. 1920 ist von Herrn
Kaplan G. OrT in Goldau ein gutes kleineres Erinnerungsbuch iiher den Bergsturz
herausgegeben worden, auf das hier auch noch verwiesen werden soll, da ZAY nicht
mehr erhiltlich ist. Martin Ulrich erzidhlt Goldauer Erlebnisse 1836 (Verlag Z'graggen,
Altdorf), manches ist gut erginzend.
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Die Einstellung der Menschen in Eim vor dem Bergsturz.
(Fig. 17, T Fig. 19 und TFig. 20).

Die vollstindigsten und genauesten Auskiinfte iiber die uns jetzt
z. T. unbegreifliche Einstellung der Menschen bei herannahendem Berg-
sturz liefert uns Elm (Buss und Hrm ,Denkschrift¢). Dabei liegt es
mir ganz ferne, Tadel austeilen zu wollen. Wir wissen nicht, ob wir
an gleicher Stelle besser gehandelt hitten, und nach dem Ereignis
ist es leicht zu kritisieren. Xs gilt aber, die Erfahrungen und
Lehren eines solchen Ereignisses zum Wohle der Zukunft nicht
in Vergessenheit geraten zu lassen. Hs gilt,die Wahrheit
festzuhalten, denn nur die Wahrheit ist gut und hilft uns zur Besserung.

Der Bergsturz von Elm ist ganz nur durch die Ausbeute der
Schiefertafeln am Abhang des Tschingelberges verursacht worden.
Das lag nach dem Xreignis so klar vor Augen, dass selbst von den
daran Beteiligten niemals ein Wort fiir eine entgegenstehende An-
sicht gesprochen oder geschrieben worden ist.

Bei uns in der Schweiz hestund ja ausser dem verlassenen Goldbergwerk in
Gondo und dem ebenfalls jetzt verlassenen Kohlenbergwerk in Kdpfnach (am Zirichsee)
kein richtig gefithrtes Bergwerk, und der Bergwerkbeirieh war etwas allgemein
Unbekanntes. Man wusste auch nicht, dass Bergbau eine technische Wissenschaft
ist, die man erlernen sollte, bevor man einen Berg in solcher Art angreift. Der
,Landesplatienberg® in Engi-Matt,wo schon die RomerSchieferplatten ausgebeutet hatten,
wurde auch nicht richtig hergminnisch betrieben, und spiter war ein Ubergang zu
richtigem Bergbau nicht mehr befriedigend moglich. Die Hauptsache war Tagebau
oder Hohlenabbau ohne Ausbau, Pfeilerbau, und doch entstand dort kein Bergsturz
bis 9. und 10. 1X. 1926, Die Schichtlage ist freilich dort anders als in Elm.

Dass am Abhange des Tschingelberges ganz besonders fiir Schreib-
tafeln vorziigliche Schiefer vorkommen, wusste man seit den 50er
Jahren des vorigen Jahrhunderts. Zuerst nahm die Gemeinde Engi
den Abbau in die Hand, indem sie 1868 das- Vorkommen in fiinf
Abteilungen auf zehn Jahre zur Ausbeute verpachtete. Xs wurde in
offenem Tagebruch gearbeitet, die Briiche der verschiedenen Kon-
zessionsinhaber standen in offener Verbindung. Das Schieferlager
streicht -wie der Abhang E — W und fillt mit ca.30° bergeinwiirts
(siidlich). Die Michtigkeit ist schwankend. Die gefertigte Ware fand
reissenden Absatz. In den zehn Jahren sind Hunderttausende von
Franken an Arbeitslohnen und Reinertrag gewonnen worden. Der
Hauptabnehmer war die Schreibmaterialienfabrik A. W. Faber in
Niirnberg. 1878 iibernahm nun die Gemeinde Elm selbst den
Plattenbergbetrieb.

Der Zufall brachte es mit sich, dass leider in der Zeit 1875 bis zur Katastrophe
kein wirklich Sachverstindiger das Gebiet besuchie und auf den Schieferbruch
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aufmerksam wurde. Ich selbst hatte einige Jahre frither darauf hingewiesen, dass
diese Art Schieferbruch in Kngi und Elm sehr gefihrlich werden kénnte,
und auf diese Ausserungen hin sandte dann die Regierung von Glarus Herrn Schiefer-
bruchmeister Wyss zum Studium nach den Rheinischen Schieferbriichen.DerElmerbruch
war damals noch kaum begonnen. Aber nun war doch ein einigermassen Sachver-
stindiger im Schieferbergwerkbetrieb im Lande. Man fragte ihn fiir Elm nicht um Rat.

Man fuhr in Elm wie bisher weiter, kein Stehenlassen von
Tragpfeilern oder gar von Bergversatz. Statt den Abraum zu solchem zu
verwenden, wurde er einfach ans Gehiinge geschiittet und schiidigte
die unterliegenden Giiter. Als einmal die Frage aufgeworfen wurde,
ob man nicht unterirdisch ausbeuten sollte, verlangte der Gemeinderat
ein Gutachten von einem ,Sachverstindigen®. Als golcher wurde der
damalige Kantonsingenieur gerufen. Fir hatte in seinem Leben noch
nie ein rechtes Bergwerk gesehen. Der unterirdische Bergbau sei
ykostspieliger und gefihrlicher und man solle wie bisher fortfahren,
das war seine Antwort. Von 1868 bis 1878 war der Schieferbruch in
dem steilen Felsgehiinge gerade unter dem dariiber vorragenden Platten-
bergkopf schon 150 m lang geworden. In der Mitte entstund eine kleine
Rinne,welche 1872 eine Lawine brachte, die im Bruch vier Arbeiter tétete.
Der Schieferbruch wurde seitlich gegen K noch weiter ausgedehnt. Von
1879 bis zum Absturz war der offene Schieferbruch in Elm 180m E —
W lang, er griff 65 m hinter die urspriingliche Oberfliche in den steilen
Fels hinein. Fine ganze Reihe von Hiusern hitte zeitweise unter dem
itberhingenden Felsen Raum gefunden. Kein Mensch dachte beim
Anblick dieser furchtbaren klaffenden Wunde, die man in den steilen
Felsabhang gehauen hatte, an eine Gefahr! Schon 1876 sah man, dass
gerade iiber dem Schieferbruch in 1550 m Meereshdhe eine Abriss-
spalte entstanden war. Dieselbe verlingerte sich von Jahr zu Jahr
beidseitig und bildete im Sommer 1881 einen Halbkreisbogen, als Rand
fiir einen Nischenausbhruch von 400 m Durchmesser, der den Platten-
bergkopf und den Schieferbruch umfing. Die Spalte war 2 bis 3 m weit
und der Hussere Boden — also die ganze Plattenbergkopfmasse — war
4 bis 5 m gegeniiber dem Abrissrand abgesunken. Diese einheitliche
Abrifispalte wurde ,der grosse Chlagg® genannt. Kin Biichlein vom
oberen Berge versank im grossen Chlagg und trat etwa 40 m unter-
halb des Schieferbruches wieder zu Tage.

In den letzten paar Jahren geschahen erschreckende Dinge. An
der unterhthlten Decke stiirzten oft grosse Felsstiicke ab; die Unter-
héhlungen blieben nie lange ohne Nachbriiche stehen. Die Riickenwand
des Schieferbruches riickte gegen N langsam vor. Die Arbeiter
keilten Steine in die frisch, oft in der vorangangenen Nacht, gedffneten
Felsspalten ein. An diesen beobachteten sie, dass diese Spalten oft
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zuerst ruhig blieben, dann aber sich wieder weiter 6ffneten. Die Decken-
briiche nahmen deutlich von Jahr zu Jahr zu. Oft wurden dadurch
Arbeiter verletzt, auch mehrere getotet. Der niedergestiirzte Felsschutt
wurde einfach an das Gehiinge unterhalb des Bruches geré#umt und
bildete dort Schutthalden. Manche Arbeiter ,setzten einen Stolz darein,
sich an Frechheit gegenseitig zu iiberbieten.“ Einmal, da zwei zusammen
ein Sprengloch bohrten, sass der Meisselfihrer auf einem Felsabsatz, das
Meisseleisen zwischen den Beinen,den Riicken an der Bergwand. Wihrend
der Arbeit war die Bergwand soviel vorgeriickt, dass er zwischen Berg-
wand und Bohreisen eingeklemmt wurde und mit kréftiger Hilfe befreit
werden musste.

Tiaglich wurde im Schieferbruch mit Pulver und mit Dynamit
gesprengt. Es gab Tage, an denen bis 50 Sprengladungen abgeschossen
wurden. Die Sprenglocher wurden hiufig im tiefsten unterhthlten Teile
des Bruches noch bis zu fiinf Fuss Tiefe in die zuriickliegende Berg-
wand hineingetrieben! Und so hat man Jahre lang drauflos unterhohlt,
ohne einen Stiitzpfeiler stehen zu lassen oder gar zu bauen.

Der Boden im Walde vom Plattenberg gegen Stifeli hinauf ,blihte”
gich stellenweise hoch auf, er zitterte, wenn im Plattenberg gesprengt
wurde. Der Abhang erhielt auf der ganzen Weglinge immer mehr
grosse Risse. Am 7. IX. 1881 stiirzten vom gelben Kopf (dstlicher
Rand des Abrisses) hiufig grossere Steinmassen in die Liegenschaft
Riitiweid hinab. Nicht die Arbeiter im Schieferbruch, welche stets
vom Knallen der abstiirzenden Blocke umgeben und gefihrdet waren,
sondern Beat Rhyner, der Bannwirter und Wirt im Untertal,
war der erste, der von Bergsturzgefahr sprach und als erster den
Gemeinderat darauf warnend hinwies. Dennoch floh auch er selbst nicht,
gsondern lief im letzten Moment in den Sturz hinein! Am 7. IX, unter-
suchte eine Abordnung des Gemeinderates das Gebiet. Am 8.1X. ,driickte
der Berg im Steinbruch besonders stark®, und Steine rollten von oben
filber den Abhang hinab. Abends 5 Uhr fand ein Felsabbruch unter
heftigem Knall im Schieferbruch selbst statt. Die Schieferbrucharbeiter
vermochten kaum zu entflichen. Im Innern des Berges hdrte man
knistern und knattern, Das war nun doch endlich genug, um die Ar-
beiten im Schieferbruch durch gemeinderdtlichen Befehl einzustellen.
Alle Werkzeuge wurden zur vermeintlichen Sicherheit in die Waren-
lager im Untertal, auf der Talbodenebene direkt unter dem Schiefer-
bruch gelegen, transportiert. Jetzt hetraten die Arbeiter fortan den
Plattenberg nicht mehr. .

Nun gab der Gemeinderat von Elm dem Regierungsrate durch
die Polizeikommission des Kantons Glarus Kenntnis von der ,gefahr-
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drohenden Lage am Plattenberg® und. stellte an die Behdrde
das Gesuch um Abordnung eines ,Sachverstindigen®

zur Priifung und Beratung.

Aber niemand hatte eine Ahnung, was ein ,Sachversténdiger”
hier sein sollte. Als solchen bezeichnete man den damaligen Kantons-
forster Seeli, der ein guter Forster war, aber noch nie Erschei-
nungen der Bergstiirze studiert hatte, ebensowenig einen richtigen
Bergbau oder einen grossen Steinbruchbetrieb. Er nahm an, muss sich
also doch auch selbst fiir kompetent gehalten haben. Am 10. IX., —
dem Tage vor der Katastrophe — begingen Kantonsforster
Seeli, Kreisforster Marti in Matt, sowie zweil Mitglieder des Ge-
meinderates Elm, der eine davon der beriihmte Bergfihrer Heinrich
Flmer, das Gebiet. Herr Seeli vermutete zuerst als Ursache der
Situation Untergraben des Gehiinges durch den Tschingelbach und
berichtet : ,Wir konnten aber keine auffallenden Erscheinungen be-
obachten, weder an den Ufern, noch an den Waldbestinden am Fusse,
die Hauptursache des Ubels musste oben im Berge ge-
sucht werden®(!). Dann beobachteten sie den Durcheinander von
gefallenen Béumen auf dem Gelben Kopf und dem spaltendurch-
kreuzten Gehiinge des Tschingelberges. ,Teils um das schine Holz
nicht verloren gehen zu lassen, teils um den Druck des schweren
Holzes aufeine allfillige Terrainbewegung soweit moglich zu mildern®(!),
wurde vom Herrn Oberforster, ,insofern iiberhaupt jemand an diese
Stellen sich wagt®, giinzliche Entfernung des Holzes angeordnet. An
Ort und Stelle hatte der Kreisférster Marti sofort mit aller Bestimmtheit
erkldrt: Dort hinauf gehe er nicht mehr und schicke auch keine
Arbeiter hinauf. Er erwarte einen Bergsturz jeden Tag, und wenn
er zubefehlen hiitte, liesse er sofort alle Hiuserim Unter-
tal rdumen und die Bewohner miissten fliehen. Aber er
wurde vom Kantonsférster und vom Gemeinderat Heinrich Elmer seiner
Angstlichkeit halber fast verspottet, und konnte sich nicht durchsetzen.
Der berggewohnteste und kundigste Mann von Elm sah die Gefahr
am wenigsten ein! Das noch am gleichen 10. IX., dem Vortag der
Katastrophe, abgegebene Gutachten des Kantonsforsters endigt
mit folgendem Satz:

» Weder an der Plattenbergwand, noch am tibrigen Terrain konnten
Verdnderungen wahrgenommen werden, die einigermassen auf grosse
Gefahr hiitten schliessen lassen, wenngleich iiber die Felswand hinunter
von Minute zu Minute grossere und kleinere Gerdllmassen fielen“ (Seeli).

Dieser Satz ist bezeichnend fiir die ganze Einstellung der betei-
ligten Menschen, Sie sahen die gefihrlichen, in steter Steigerung be-
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findlichen Erscheinungen, und dennoch glaubten sie nicht an grosse
Gefahr! Was fiir Vorboten oder Zeichen verlangten sie noch? Sie
durchforschten unten die Bachufer, und gingen beruhigt weiter, als
sich dort kein Schaden zeigte; sie wollten oben die Bergkspfe durch
Wegnahme des Holzes entlasten. Aber die entsetzliche klaffende Wunde,
die dem Steilgehdnge in seiner Mitte durch den wahnsinnigen Betrieb des
Schieferbruches beigebracht worden war, blieb unbeachtet!!

Der Herr Kantonsférster meldete dem Herrn Gemeindeprisidenten:
,dass im Verlaufe dieses Jahres im Plattenberg nicht gearbeitet werden
,diirfe bis nach der néichstjihrigen Schneeschmelze“, Der Herr Gemeinde-
prisident ,war aber darliber sehr erstaunt, die lange verdienstlose
LZeit fiir 80 bis 100 Arbeiter betonend“. Der sonst so kluge und ein-
sichtige Gemeindeprisident war vor der furchtbaren Erfahrung noch
geneigt, ob dem finanziellen Interesse seiner Gemeindegenossen die
Gefahr zu tibersehen.

Am Sonntag, den 11.IX. 1881 wurde beim Gottesdienst in der
Kirche Elm das Gepolter der Abstiirze storend. Von den Abrissrindern
rollten, mit Zwischenpausen von nur /1 bis !/» Stunde, grosse Blocke,
Staubwolken nach sich ziehend, auf den Talboden von Untertal. Diese
Brscheinung nahm sichtlich zu. Nachmittags horte man, auch wenn
die Steinschlige schwiegen, ein Tosen im Berge auf grosse Distanz.
Was hiitte denn der Berg fiir noch stirkere Sturmglocken anziehen
sollen, um die nahe Katastrophe zu verkiindigen und zur Flucht zu rufen?

Was taten aber die Menschen? Sonntag nachmittags machten viele
Neugierige einen Spaziergang zu ihren Bekannten und Verwandten
ins Untertal, um dem Berg zuzusehen!

Es scheint, dass in Elm der einzige Mensch, der die Gefahr frithzeitig richtig
empfunden hat, das achtjihrige Tochterlein Katharina Disch war. Sie war im Dorf
Elm fiir einige Zeit und folgte der zweimaligen Aufforderung ihrer Mutter, nun wieder
zu ihr nach Untertal zu kommen, nicht. Sie ,fiirchte sich vor dem Steingepolter®.
Zur Zeit des Absturzes war sie von Elm noch weiter talaufwiirts (westlich) geflohen.
Sie einzig ist am Leben geblieben von ihrer Familie, die neun andern sind ver-
schiittet.

Tiere sind fiir die Vorzeichen oft empfindlicher, als die Menschen.
Bs mag das daher kommen, dass sie mit dem Erdboden mehr in Ver-
bindung sind als wir. Der viel feinhorigere Hund liegt mit dem Ohr
unmittelbar auf dem Boden, wihrend uns Gebsude, Bettstatt, Matratze
und Kissen davon frennen. Noch massgebender scheint mir zu sein,
dass das Tier einem unangenehmen ungewdhnlichen Gefithle sofort
ehrlich glaubt und gehorcht, wihrend der stumpfere und
kompliziertere Mensch weniger spiirt und stets Ausredegedanken bereit
hat, um sich selbst zu beschwichtigen. Das Tier gehorcht sich selbst
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sofort. Aus Elm wurde bezeugt, dass zahlreiche herrenlos gewordene
Katzen und Hiithner einige Tage nach dem Sturz den Rand des
Schutthaufens absuchten. Sie fanden ihre Heimathéuser nicht wieder.
Gleiches tat ein Hiindchen in Goldau. Um nachher die verschiittete Heimat
zu suchen, mussten sie merkwiirdigerweise rechtzeitig der
Katastrophe entflohen sein. Eine Kuh des Matthias Rhyner
im Aeschen weidete zwischen Aeschen und der Untertalstrasse. ,Einige
Zeit nachdem der erste Vorsturz niedergefahren war, erhob sie ein
markdurchdringendes Gebriill, und rannte mit aufgerichtetem Schwanz
in gerader Linie ohne Unterbrechung dem nérdlichen Bergabhang zu“.
(Ganz richtig quer zur Schussrichtung des kommenden Stromes!) Kaum
war sie hoch genug am Abhang, ,so brauste die Steinwolke heran,
bedeckte die Wiese, auf der sie eben noch gegrast hatte, ibren Stall
und das Haus des Besitzers. Sie war gerettet, die Hausbewohner, sechs
an Zahl, liegen unter den Trtimmern, ebenso M. Rhyner selbst, der
neben der Kuh stand, aber ihrem Beispiel nicht folgte, sondern an
den Berg hinauf schaute. Tiere haben richtiz empfunden und sind
geflohen, die Menschen verhielten sich im.allgemeinen ,stumpfsinniger
als das Vieh.*

Das Benehmen der Menschen wihrend des Sturzes.

Dieerste grosse Steinlawine vom 6stlichen Rande des Abriss-
gebietes in Elm fand Sonntag abends 5% statt. Sie zerstérte ein Haus und
die Schiefermagazine. 17 Minuten spiiter kam die grossere aus der West-
flanke. Sie verschiittete 10 bis 18 Menschen. Weitere 4 Minuten spéter
erfolgte der Hauptsturz, der das grosse Zerstorungswerk vollbrachte.

Vollstindiges Unverstindnis gegeniiber dem bevorstehenden Un-
gliick beherrschte die Menschen. Ich muss mich hier damit begniigen,
nur einige bezeichnende Dinge zu nennen und verweise wiederum auf
die ,Denkschrift, die eine Masse von Einzelheiten nachweist.

Im Untertal sassen die Leute mit ihren Sonntagsgisten auf
Béinken vor den Hiusern in der direkten Schusslinie des zu erwartenden
Bergsturzes, und schauten den stiirzenden Blocken entgegen. ,Da ist
noch viel Platz zwischen dem Berg und uns®, meinte einer der Zu-
schauer! — Wiederum die alte Meinung, ein Bergsturz kéune gleich
am Fusse des Steilgehiinges stille stehen. Als die erste Steinlawine
gefallen war, gingen die meisten in die ndchsten Hiuser um
geschiitzt zu sein, An eine Flucht dachten sie noch nicht!
Ein Hausbesitzer dort im Untertal ging ins Haus, um durch Schliessen
der Fensterladen die Scheiben zu schiitzen. Ein anderer rief den Knaben
zu, sie sollten am besten in den Keller gehen, um von dem Stein-
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spritzen geschiitzt zu sein. Kinige der Buben zogen gliicklicherweise
vor, nach Elm-Dorf zu flichten. Endlich dachten einzelne an Retten,
aber ohne Hile. Ein Schlitten wurde eingerichtet fiir eine kranke
Frau. Ein Bauer holte seine Kuh aus ihrem Stall und fithrte sie ge-
méchlich nach einem benachbarten anderen Stall, dessen Lage er fiir
sicherer hielt.

Erst nach dem zweiten Vorsturz erfolgte Wehegeschrei
und allgemeine eilige Flucht. Aber diese Flucht ging in
falscher Richtung und nicht weit genug. Sie ging gerade in
der Schussrichtung des Felssturzes S->N 80 bis 50 m hoch das Ge-
héinge des dem Plattenberg gegeniiber liegenden Diiniberges hinauf.
Dort standen dann die Mehrzahl der Fliehenden still und schauten
zuriick. Sie hatten alle keine Vorstellung von der Schussrichtung
einer Bergsturzbewegung, vom Aufbranden einer 500 m hoch
herabgestiirzten Felsmasse am gegentiberliegenden Abhang, von der
ganzen Art der Bewegung! Der Steinhagel aus dem oberen Teil
des Luft-Sprunges der Felsmasse ab der Schieferbruchterrasse schlug
zum Teil die an den Abhang vom Diiniberg Gefliichteten zusammen,
Kaum einige Sekunden spiter, oder schon gleichzeitig, schoss die
Brandungswelle des ganzen Trimmerstromes aus dem
Untertalboden hinauf an den Diniberg, wenigstens
100 m hoch. Dort, etwa halbe Hohe zwischen Talboden und Diini-
berg, wurden wohl 50 bis 60 Menschen getotet. Sie hatten den Fehler
begangen, in der Schussrichtung des Bergsturzes zu fliehen,
und sie hatten alle keine Ahnung von dem Phinomen der Auf-
brandung. Wiiren sie seitlich gegen Osten in die Tschingelschlucht,
nach Gehren und gegen den Raminerbach geflohen, so hitten sie
alle sich sicher gerettet. (Vergl. T Fig. 19 und Fig. 20.)

Zwel bis drei Minuten vorher lief eine Klite von 24 der
besten Minner aus Dorf Elm, in der edlen Absicht zu retten und zu
helfen, vom Dorf Elm nach dem Untertal. Unterwegs schoss ihnen
der grosse, vom Diiniberg links abgelenkte Tritmmerstrom direkt ent-
gegen. Die vordersten wurden an der Rettungsarbeit im Untertal
erreicht, die hinteren zwischen Sernftbriicke und Untertal. Manche
derselben sahen plotzlich den Einsturz der ganzen Felswand, erkannten
wohl die Nutzlosigkeit ihrer Absicht, und kehrten um, manche wurden
vom flachen unteren Teil des Triimmerstromes eingeholt und erfasst.
In rein objektiver Betrachtung sind auch diese tapferen Ménner einem
Irrtum erlegen. Als sie die Vorstiirze aus der Ferne gesehen und
etwas Stillstand folgte, waren sie unwillkiirlich der Meinung, der
Bergsturz sei nun fertig gefallen, und kamen nicht zu der
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Beobachtung und Einsicht: Jetzt steht der Hauptteil des Berges, der
Plattenbergkopf, mitten zwischen den geschehenen Ausbriichen
herausgeschilt da, untergraben vom Schieferbruch und oben ge-
trennt durch den grossen Chlagg, und dieser Hauptteil muss erst
noch fallen, Das wird der grésste Sturz sein, und das wird
nach wenigen Minuten stattfinden miissen. Vom Dorf Elm
aus war diese Sachlage nicht so gut zu beurteilen, aber sehr gut
schon vom Unterdorf Elm und besonders gleich beim Uberschreiten
der Sernftbriicke und auf der Untertalstrasse. Noch 1 oder 2
Minuten nach dem zweiten Vorsturz hitte man von der Untertaler-
strasse aus — am besten gegen W in den Tschingelboden — sich zu
retten vermocht, Niemand hat so getan.

Herr Pfarrer Buss konnte ferner aus den Aussagen der Zeugen
feststellen, dass auch noch 6 Frauen und M#dchen, durch ihre Hilfe-
leistungen fiir andere veranlasst, ihren Untergang erlitten haben, und
von noch 6 weiteren Médnnern ist dies sehr wahrscheinlich. Viel Liebe,
Edelmut und Pflichtgefiihl traten in Wirkung.

Dass jemals ein Bergsturz vom Plattenberg her noch das Unterdorf Miisli mit
den neuen Hiusern an der Landstrasse verwiisten werde, war allerdings fir die
Bewohner nicht vorauszusehen. Dass diese an eine Flucht nicht dachten, bis sie
den Triimmerstrom direkt auf sich zu rasen sahen, ist sehr begreiflich. Dass das
Abprallen am Diiniberg den Triimmerstrom so stark nach links und so weit werfe,
hitten auch wir nicht voraussagen konnen.

Die Tatsache, dass so viele in den Tod liefen, weil sie nach dem
ersten oder nach dem zweiten Vorsturz nochmals in die Hiuser zuriick-
liefen, um noch einen Menschen oder eine Sache zu retten, sowie alle
diejenigen, die, um beim Retten zu helfen, vom Dorfe aus herbeieilten,
weist uns auf den besonderen Fehler: Wenn ein Bergsturz im
Gange ist, so sollen die Fliehenden und die noch nicht Bedrohten
nicht hinzulaufen, bevor sie sicher sein kdnnen, dass
der Bergsturz sich fertig vollzogen hat. Nach den beiden Vorstiirzen
inElm hiitte jeder Denkende sofort erkennen konnen, dassnun die Haupt-
masse ganz gelost, aber noch nicht gestiirzt ist, also erst noch stiirzen
wird, bevor man wieder hinzutreten darf. Zugegeben: Es war edler,
an sich selbst nicht denkender Trieb der Menschenliebe, dass sie in
diesem Momente hinzuliefen — aber es war eben doch ein Fehler,
ein nicht richtig geleiteter, etwas blinder und niemandem niitzlicher
edler Eifer. Er ist besonders dadurch erklirlich, dass eben fast noch
gar niemand an eine griossere Gefahr dachte.

Bemerkenswert scheint mir die Tatsache, dass die bewusst recht-
zeitig Fliehenden ausser den Tieren unseres Wissens nur noch wenige
Kinder waren: die 8jihrige Katharina Disch und dann die Knaben,
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im ganzen 5, welche dem 11jihrigen Fridolin Rhyner folgten, und die
Dorfstrasse noch erreichten.

Im ganzen betrachtet, macht mir das Benehmen der grossen Mehrzahl der
Menschen vor dem Bergsturz den Findruck einer Art psychischer Infektion oder
Hypnose. Man wehrt sich gegen die Angst und redet sie sich auns. Die Angstlichen
werden verspotbet. Man zwingt sich die Einsicht in die Bedeutung der Vorzeichen
weg, und wiegt sich in eine Verneinung der Gefahr ein. Die stumpfsinnige Ein-
stellung sickert durch die ganze Bevilkerung. Die Fanatiker dieser ,Vogel-Strauss-
Taktik“ erlanben sich die grossten Verstellungen an der Wahrheit. Sie kénnen darauf
rechnen, dass man das Angenehmere viel eher glaubt als das Gefiirchtete. Diese
LKinstellung kennt man aus Plurs, wo man sogar Boten der Gefahr priigelte, sie be-
gtund in milderen Formen in Goldaun, in Flm bis in den ,Sachverstindigen von
Amts wegen®, und sie hat sich zur Zeit bereits stark eingenistet in Linthal. Dort
stehen sich zwel Parteien gegeniiber. Die eine hilt sich an die Resultate der
Beobachtenden und die Resultate der regelméssigen Messungen. Die andere leugnet
einfach die Bergsturzgefahr, setzt den Beobachtungen und den Organisatio-
nen von Wachtdienst, Signaldienst und dergleichen Hindernisse und Widerwiirtig-
keiten in den Weg. Diese Partei sucht nicht die Wahrheit, sondern deren Ver-
tuschung und ihren Geldvorteil. Sind sich diese Leute dessen bewusst, dass sie
dadurch sich vielleicht schuldig machen am Tode von Hunderten?

Der Tod durch den Bergsturz.

Einige Notizen iiber das Ende der Verungliickten mogen folgen.
Wieder sind es Goldau und besonders Elm, die uns Auskunft
geben.

Auch Elm hat die Erfahrung bestiitigt, dass ein grosser Berg-
gturz nicht verwundet, sondern entweder heil entfliehen
lisst, oder, was ihm zu nahe gekommen ist, blitzschnell zer-
quetscht, zermalmt, zerfetzt hat. Kinzelne hat er sogar
vor sich selbst gerettet, indem er sie wegblies und unversehrt ausser-
halb der Felstriimmer absetzte. Das Bewusstsein hatten sie dabei
verloren, Schmerz hatten sie nicht erlitten. Die Ursache fiir das Fehlen
von Verwundeten bei den grossen Bergstiirzen im Gegensatz zu den
Steinlawinen liegt darin, dass eben das Phinomen des Trimmerstromens
die Felstriimmer beisammenhilt und keine randliche Zerstreuung
zuléisst.

In Elm sind in der Randregion des Triimmerstromes, besonders
am Diiniberg und bei Elm Unterdorf (Miisli), teils suchend, teils zu-
fillig bei Ausgrabungen fiir Flussweg oder Strasse efc., die Reste von
etwa 24 Leichen ausgegraben worden. Sie waren ausgeschiirft, alle
nicht direkt erkenntlich, zermalmt, zerhackt, zerrieben, die einen ohne
Kopf; andere ohne Glieder, oder man fand nur vereinzelte Glieder. Diese
Zertriilmmerung ist sehr begreiflich, denn der weiche Menschenkorper ist
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von einer ungeheuren Steinmiihle von 5 bis 40 m Dicke, bestehend
aus lauter scharfkantigen unter enormer Belastung sich ungleich schnell
drehender Felsblocke ergriffen worden. Die amtlichen Personalbe-
stimmungen konnten meistens nur durch Kleidungsstiicke, Ringe, Uhr,
oder bezeichnenden Schuhflickling, Strumpfband, Wischezeichen,
Schliissel, Taschenmesser und dergleichen erreicht werden. Auf dem
hochsten Schutthiigel iiber Untertal lag ein abgetrennter, gequetschter
und unerkenntlicher Kopf. Viele Fetzen von Fleisch mit Knochen-
splittern, eingeknetet in Felstriimmer und Staub, waren ebenfalls per-
sonlich unbestimmbar. Xin zerschmetterter Mann ohne Beine, den
Oberkopf wie abgeséigt, in den Armen ein kleines Kindlein krampthaft
festhaltend, war Joh. Casp. Zentner.

Manche vom Steinwurf oder vom Triimmerstrom Erreichte sah
man sofort lautlos stiirzen und iiberdeckt werden. Andere wurden
von einem Luftwirbel ergriffen in die Luft gehoben und dann in den
Schuttstrom fallen gelassen, der sie einwickelte und zermalmte. Kin
einziger Toter lag ganz untief im Schuttstrom in der Nihe der
Sernftbriicke. Man sah erst nur einen Schuh zwischen den Steinen;
dann wurde nachgegraben, wobei die einzige ganze, zusammen-
hiingende Leiche, der Kopf aber zerquetscht, zum Vorschein kam, das
war einer von denen, die zuerst in die Luft gerissen und dann wieder
fallen gelassen worden sind (Adam Hauser, Bauer, 65Jahre). Viele vom
Triimmerstrom Ergriffene sind weit geschiirft, aber dabei auch vollsténdig
zerrieben worden. Erkennbare Gegenstéinde, die von im Untertal oder
Alpegli verschiifteten Menschen getragen worden sind, sind in der
Nihe von Aeschen oder Miisli bei Schuttgrabungen gefunden worden.

Es ist wohl sicher, dass der Tod bei allen ein rascher war.
Zu Besinnung oder Schmerz war gar keine Zeit. Die
meisten werden sofort bewusstlos geworden sein, und in einer halben
Sekunde waren sie schon eingewickelt und zerrieben wie ein Insekt,
auf das wir treten und mit dem Schuh schleifen. Die grosse Mehrzahl
der Opfer wurden im Freien getdtet. Auch bei denen, die in Hiusern
waren, ging es sicher sehr schnell. In wenigen Sekunden war das Haus
zusammengequetscht samt seinem Inhalt und alles in die Steinmiihle
hineingewalzt.

Dem Bergsturz von Elm sind zum Opfer gefallen 68 m#nnuliche
und 48 weibliche Personen, davon waren 79 Erwachsene und 37 Kinder.
11 Familien sind ganz verschwunden, 5 Familien sind vollstindig
ausgestorben, 388 Kinder sind zu Waisen, 31 Frauen zu Witwen
geworden. Ein einziger — ein Greis aus dem Aeschen — ist durch den
Zusammenbruch des eben noch gestreiften Hauses nur verwundet,
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aber nicht getotet worden. Die Arzte, die, versehen mit Verband-
hilfsmitteln, schon am 3. September nach Elm eilten, fanden keine
Patienten vor. Dieser einzige Verletzte ist dann bald gestorben, und
muss also zu den Opfern des Bergsturzes gerechnet werden. Deren
Zahl ist 116.

Rine grosse Gedenktafel an der einen Wand der Kirche Elm gibt
kurze Auskunft iiber die ganze Katastrophe und fiihrt die sdmtlichen
Verungliickten mit Namen auf.

s muss anders werden.

Von manchen Bergstiirzen besitzen wir moglichst vollkommen
ausgearbeitete Schadenregister. Sie berichten {iber den Schaden
an Kulturland, an Gebéduden, an Haustieren, und rechnen ihn zusammen,
umgesetzt in iibliche Geldwerte.

Das Menschenleben aber ldsst sich nicht wie Aktien quotieren.
Zwar waren Gerichte schon oft in der Zwangslage, die fahrlissige
Totung eines Menschen den Hinterlassenen durch eine Summe ,ent-
schidigen® zu lassen. Ich erinnere mich solcher Fille, wo das Gericht
den Menschen auf bloss 2000 Fr., wo es auf 20,000, auf 100,000 und
mehr quotierte. s besteht aber eine berechtigte allgemeine Scheu,
den Menschen banktechnisch einzuschétzen. Das Empfinden geht allge-
mein dahin, dass es sich im Menschenleben doch um inkommensurable
hthere Werte einer anderen Art, mit Goldwert nicht, oder nur von
einem einseitigen Gesichtspunkt aus zu beurteilen, handelt. Diese Ein-
stellung zeigt sich bei jedem Ungliicksbericht. Man berechnet
z. B. erst den ,Sachschaden® und fiigt bei: ,Gliicklicherweise sind keine
Menschenleben zu beklagen.“ Jedes Menschenleben ist eben das Resul-
tat einer ungeheuren Entwicklungs- und Vererbungsfolge, mit der wir
alle verkniipft sind. Es hat sich aufgebaut auf Jahrmillionen der Ver-
gangenheit! Diese Vergangenheit wirkt in ihm fort.

So ist denn auch der ernsteste und wichtigste Teil der
Abwehr eines Bergsturzungliickes der

Schutz des Menschenlebens.

Tausende von Menschenleben sind von Bergstiirzen begraben
worden. In der Schweiz allein waren es in unserem Jahrtausend tiber
5000. Uberall, wenn wir die Geschehnisse sorgfiltig nachpriifen, stellt
sich heraus, dass dies sich so ereignet hat aus Mangel an Voraus-
sicht, an Verstindnis und aus stumpfsinniger Fahrldssigkeit,
und dass es nicht so zu sein brauchte! Bergstiirze erscheinen niemals
plotzlich, eine Menge von Vorboten kiindigen sie an. Die Menschen
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haben diese Vorboten bemerkt, aber nicht gewiirdigt, und sind nach
eigenem Verstand und Unverstand dem Tode in die Arme gelaufen.
Uber 95°o derselben héatten reichlich Zeit gehabt, zu fliehen
schon Wochen vorher, Tage vorher, schiiesslich Minuten vorher. Hs
ist unsere Pflicht, dafiir zu sorgen, dass dies anders wird. Es
darf ein Plurs, ein Goldau, ein Elm sich nicht mehr
wiederholen! - ' '

Bei langsamen Bewegungen haben schon oft die Behorden organi-
sierend und schiitzend eingegriffen. Bei katastrophalen kamen sie
meistens wegen Nichtwiirdigung der Vorboten durch die Bewohner
des Gebietes zu spit. Die ersten Fille, wo das Ausreifen eines
Bergsturzes mit den besten Mitteln der Vermessungskunst verfolgt
worden ist, sind Kngi-Matt im Sernftal und Arbino. Linthal-Kil-
chenstock steht in voller Beobachtung. Die Regierung von Glarus
erachtet es als ihre Pflicht, alle moglichen Manahmen zur Rettung
der Menschenleben aus der drohenden Gefahr zu treffen und wird wohl
hierin das erste grosse Beispiel in der Geschichte der Bergstiirze
liefern. Wie vollkommen der Erfolg sein wird, konnen wir noch nicht
wissen.

Die Mittel zum Schutz.

In der Zeitschrift ,Der Sammler, ein gemeinniitziges Archiv fir
Biinden®, Chur 1807, finden wir unter dem Titel ,Etwas tiber Berg-
stiirze, Bergfille, Erdstiirze, Schlipfe und Erdsinken® (auf 8. 3 bis 30)
eine bemerkenswerte Arbeit von Herrn Biirgermeister J. B. von
TscHARNER in Mayenfeld. TSCHARNER setzt an die Spitze seiner
Betrachtungen den Gedanken: ,Die Klugheit erfordert, aus Ungliicks-
,fallen Lehren fiir sich selbst, fiir sein Vaterland und fiir die Mensch-
Jheit zu ziehen. — Man beweint, man unterstiitzt, aber erforscht
,man auch die zukiinftigen Gefahren? sucht man diesen zu wehren?“
TscHARNER will nun, dass die Behorden intelligente, dafiir passende
Méanner alle Gebiete im Gebirge untersuchen lassen auf Rutschungs-,
auf Abbruchsgefahren und dass, wo Verdacht am Platz sei, auch eine
fortlaufende Kontrolle organisiert werde. Kr gibt in 22 Punkten eine
Instruktion fiir diese Abgeordneten. Er plant ,Rettungsanstalten,
Kassen, Hilfseinrichtungen. Seine Beobachtungen iiber Schlipfe und
Bergstiirze — besonders im Gebiete von Jenins und Chur — und
seine Instruktion fiir die Abzuordnenden sind fast durchweg sehr gut.
Keine Frage: Wenn man seinen Riiten gefolgt hiitte, so wiire manches
Ungliick vermieden worden. Ob Behorden auf seine Vorschlige ein-
gegangen seien? Ich habe nie etwas solches vernommen und ich kann
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mich des Findruckes nicht erwehren, dass daran teilweise Schuld
ist, dass TscHARNER gleich auf einmal zuviel von den Behorden
verlangt hat. TscHARNERs Aufsatz iiber die Bergstiirze ist die erste
sachliche allgemeine Abhandlung iiber diesen Gegenstand, die mir
bekannt geworden ist, und sie ist die einzige geblieben bis zu A. BALTZERS
Aufsatz im Jahrbuch des 8. A. C. 1875.

An FKinzelarbeiten, die einzelnen FEreignissen gewidmet sind, fehlt es nicht,
Manche sind von weiter reichender Bedeutung. An manche derselben kniipfen sich
auch Auspriiche iiber Abwehr von Gefahren. Ich bin nichi imstande, eine solche
ganze Literatur zu bewiiltizen und ihrem Werte nach zu berticksichtigen und zu
bentitzen, weil ich stets an weit untermittelmissigem Gedichtnis litt, und das ist
durch das Alter nicht besser, wohl aber schlimmer geworden.

Aus unseren vorangegangenen Betrachtungen lisst sich leicht
ableiten, welche Verfahren zum Ziele der Rettung wenigstens der
Menschenleben fithren konnen. Ich stelle mir das Vorgehen ungefihr
wie folgt vor:

1. Wenn irgendwo Verdacht entsteht durch Risse im Boden,
Andeutung von Bewegungen, Steinschlige, ist vor allem der Fall
einem Geologenzur genauen Untersuchung zuzuweisen.
— (Wohlverstanden einem (teologen, der Bergstiirze schon eingehend
studiert hat. Es gibt heute noch viele Geologen, die diese Spezialitit noch
nicht kennen.) Der Geologe wird das ganze Gebiet begehen. Kr kann
erkennen, ob es sich nur um oberflichliche, oder ob es sich um tief-
griindige Bewegungen, um Schutthewegungen oder Felshewegungen,
um Entstehung von Schleichstrom oder Schufistrom, um schon weit-
gediehene Vorbereitung, oder erst Anfinge oder gar schon vollendete
Bewegungen handelt. Er wird das Volumen des Bewegten schitzen
und den Typus feststellen, Er wird die Atiologie (Erkenntnis der
Ursachen), die Diagnose (Erkenntnis der Art), die Prognose (Er-
kenntnis des wahrscheinlichen Verlaufes und Ausganges der Krankheit
des Berges) fiir den betreffenden Fall feststellen. Er wird in ernsten,
schweren Fillen, gerade so wie der Arzt am Krankenbette, auf die
Schwierigkeit stossen, die richtige Mitte zwischen zu leichter oder zu
schwerer Auffassung, zwischen Leichtfertigkeit oder Mutlosigkeit und
Verzweiflung fiir die Beteiligten zu treffen.

In der Regel wird es sich empfehlen, die Untersuchung und
Begutachtung des Geologen von amtlicher Stelle aus zu ver-
anlassen.

2. Die Therapie, die Heilung des Berges durch kiinstliche Ein-
griffe, ist ebenfalls Sache des Geologen. Sie baut auf der Atiologie auf.
Es ist zu priifen, ob eine Therapie iiberhaupt md glich ist, und wenn
ja: welche? Da ftreffen wir auf die grosse Mannigfaltigkeit der
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Tille. Jedes Eingreifen muss auf Kenntnis der Kigenart
des Falles aufbauen. Es gibt da keine Mittel, die auf alle Fille
angewendet werden kénnen. Hs gibt sehr viele sich vorbereitende
Bergstiirze, an denen jeder Kingriff nutzlos oder gar schidlich
sein wiirde (z. B. Kilchenstock Linthal).

Die Quacksalberei, die auch auf diesem Gebiete gedeiht und sich mit allerlei
Riten in den Zeitungen ausspricht, beruht meistens auf fotaler Unkenntnis der tat-
siichlichen Verhiiltnisse des Falles. Da wird Absprengen empfohlen, wo das Ab-
sprengen schon wegen der Gefahr fiir die Arbeiter unmoglich ist, wo die Zeit, um
die drohende Felsmasse abzusprengen, weit mehr als ein Jahr sein, und die Kosten
in viele Millionen gehen wiirden. Wenn dann der Bergsturz wihrend der Absprengung
fiele, wiirde gerade das Absprengen als die bose Ursache angeklagt werden, die
man selbst heraufbeschworen habe. Hs werden Entwisserungsarbeiten empfohlen,
auch in Fillen wo gar nichts zu entwiissern ist, oder nicht entwissert werden
kann. Wenn die Durchniissung nicht zuliduft, sondern nur vonr den Niederschligen
im Abrissgebiet herriihrt, so miisste man einen Regenschirm iiber das ganze Abriss-
gebiet von 1 km? ausspannen konnen. Ganz licherliche Mitte]l werden da emp-
fohlen, #hnlich wie es in der Behandlung der kranken Menschen so oft von Nicht-
drzten geschieht. Allgemein kann nur gesagt werden, dass bei drohenden grossen
Schuttstromen, bei Schleichstrémen iiberhaupt, Entwisserung das
allgemein richtige Mittel ist. Aber das wie entwissern, wie unterstiitzen bedarf,
immer erst genauer Untersuchung des Falles. Und noch bei manchen Bewegungen,
die nicht Schuttrutschungen sind (Felsrutschungen, Schleichstromen), ist Entwisse-
rung ein Heilmittel. Am einen Orte wire die Fntwisserung gut durchzufiihren
(Brienz-Graubiinden, St. Moritz, ,Campo Valle Maggia®), am andern ist sie micht
einzurichten (Sorenberg). Diese Andeutungen iiber die Therapie der Bergstiirze
gollen nur zeigen, dass die Sache nicht einfach ist, und es keine allgemein an-
wendbaren Rezepte gibt, sondern dass es sich auch da um eine griindliche Unter-
suchung und Anpassung an die Kigentimlichkeiten des Spezialfalles handelt, die
der Geologe meistens beurteilen kann, die aber dem Nichtfachmann unméglich ist.
Und auch dem Geologen ist zu seiner Priifungsarbeit das natiirliche Talent zur
Erfassung und Beurteilung zu wiinschen.

3. Herstellung der Karte in grossem Mafistabe, Feststellung eines
Punktnetzes im Abrissgebiet, anschliessend an Punkte in
der festen Umgebung, und stédndig periodisch zu messende
Kontrolle desselben zur genauen Bestimmung des Betrages und
der rdumlichen Bewegungs-Richtung der Netzpunkte in bestimmten
Zeitzwischenriumen. Daraus wird sich ergeben, ob die Bewegung im
Sammelgebiet abnimmt oder zunimm#$, vielleicht bedrohend rasch.
Ferner, ob die ganze Abrissmasse sich einheitlich bewegt, oder
ob man hoffen kann, dass sie in verschiedene Stiicke geteilt ab-
stiirzen wird, Weiter wird sich aus den Bewegungsmessungen und
aus der kartographischen Aufnahme die wahrscheinliche Bahn des
Sturzes und seines Triimmerstromes und dessen Wurfweite ergeben.
Man wird die Fluchtrichtungen fiir die Bewohner der einzelnen
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Gebiete im voraus anweisen kénnen. Es ist itberdies zu hoffen, dass
auf Grundlage solcher Vermessungen neue Erkenntnisse sich ergeben,
die fiir die Zukunft bedeutend werden.

Die stets néichste aber auch heikelste Frage ist: Wann kommt
der Absturz? In den Alpen gewiss nicht im Januar, Februar oder
Mirz. Gewiss wird eine bedeutende Bewegungszunahme vorangeben.
Die Vermessung wird zeigen, ob die Bewegung im ganzen wieder
zum Stillstand neigt. Steigert sie ihre Geschwindigkeit von einem
Jahre zum folgenden wie am Kilchenstock, so wird der Absturz wohl
sicher eintreten miissen. Fine weitsichtige Voraussage wird meistens
nicht mdglich sein. Eine kurzsichtige auf wenige Tage oder Wochen
ermoglichen die , Vorboten*.

4. Es ist ein Beobachtungsdlenst zu organisieren. Der-
selbe gilt besonders den Vorboten des Absturzes, wie sie sich sehr
stark mehren und verstirken in den letzten paar Wochen, wie
sie besonders zunehmen in der letzten Woche, in den
letzten 2 bis 8 Tagen und gar in den letzten paar Stun-
den! Das Zunehmen dieser Vorboten, bestehend in Steinschlagen,
Offnen der Spalten, Knarren im Felsen, Felslawinen vom Mafie der
Vorstiirze ist durch einen Signaldienst, der auch nachts seine Sache
leisten kann, kundzugeben. Angabe der Gefahrzonen und der Flucht-
richtungen liegt schon in Nr. 8. Evakuation einzelner Quartiere,
eventuell Empfehlung von ganzem Verlassen gewisser Gebiete.

5. Mit dem Niedergang des Bergsturzes ist die Arbeit des Geo-
logen noch nicht abgeschlossen. Jetzt erst ist zu untersuchen, ob er
sichvollstéandig vollzogen hat, oder ob noch unerledigte, drohende
Reste geblieben sind. Uberhaupt stellt sich die Frage, ob durch den
erfolgten Bergsturz hier fiir absehbare Zeit die Gefahr erledigt
und beseitigt ist, oder ob hier Wiederholungen, Nachfolger,
zu erwarten sein werden, und in welchem Umfange und Anniiherung
sie bevorstehen. Ob eine Gegend, die frither von Bergstiirzen gestort
worden ist, nun iberhaupt zu meiden sei, darf nicht behauptet
werden. Vielleicht ist sie jetzt gesiubert, vielleicht steht sie erst im
Anfange einer Bergsturzperiode. Auch hierin kann der Geologe nicht
auf Grund von schematischen Regeln antworten. Er muss den neuen
Zustand des Berges allseitig untersuchen, um zu einer gut begriindeten
Kinsicht in die Zukunft zu kommen. Das kann nicht ein Forster, ein
Ingenieur tun. Das kann nur ein begabter und erfahrener Geologe
leisten, weil nur er imstande sein wird, die unendlichen Mannigfaltig-
keiten im Gtesteinsaufbau und Gesteinszustande und ihr Verhalten zu
der neuen Gestaltung zu beurteilen.
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Solche Organisationen nach 1 bis 5 werden die Behorden, angepasst
an das Spezialgebiet, leicht machen konnen. — Sie sollen es schon
frithzeitig einrichten. Gute Wachtposten sind wichtig, Be-
lehrung der Bevilkerung ist notwendig.

*

An -Stelle des bisherigen, stumpfsinnigen Zusehens, Sichausredens
und Verneinens der Gefahr, wollen wir eine richtige Beobach-
tung und Einsicht schaffen. Wir wollen ins Zeitalter der
Erkenntnis treten auch mit unserem Benehmen gegeniiber den Berg-
stiirzen. Wenn wir im Gebirge leben wollen oder leben miissen, so
miissen wir uns auch mit seinen Gefahren abfinden. Wir haben im
Gebirge herrliche Vorteile, die dem Bewohner der Fbene fehlen. Aber
der allgewaltigen Natur konnen wir nur in geringem Masse ent-
“gogentreten. ThrenrticksichtslosenMissetatenam Menschen-
leben sollen wir, so weit moglich, aus dem Wege gehen. Flucht;
rechtzeitige Flucht vor solchen Natureréignissen, ist keine
Feigheit. Thnen Trotz zu bieten, wire Stumpfsinn oder Wahnsinn.
Fliehe man zur rechten Zeit, in rechter Richtung und lieber
100 Schritte zu weit, als einen Schritt zu wenig, einige Tage oder
auch Wochen zu frith als einige Minuten zu spit! Der Bergstuiz ist
ja klein im Verhéltnis zum Berge und verschwindend im Verhiltnis
zur Erde. Kr vernichte aber in Zukunft nicht mebhr Dinge hoherer
Ordnung, wenn sie auch noch so klein sind — nicht mehr Men-
schenleben! Dies zu sichern ist moglich und wird uns gelingen:
Die Gegenwart strebt es an, die Zukunft soll es erreichen!

Nachtrag zu Kilchenstock.

(Seite 197, Mitte.)

Am Kilchenstock haben sich seit Eingabe des Manuskriptes zur
obigen Darstellung weitere Dinge ereignet. Hs sei hieriiber kurz
berichtet: ‘ ) , )

Als vortreffliche Beobachter am Kilchenstock haben sich schon
seit lingerer Zeit die Herren Pfarrer Fr. Frey in Linthal und Dr.
G. FReuLER in Ennenda Dbetiitigh. Sie besuchen sehr oft, manchmal
gemeinsam, den Kilchenstock und kontrollieren das Rutschgebiet ein-
gehend, wihrend Prof. STAUB nur selten hingehen kann und mir leider
eine solche Begehung nicht mehr moglich ist. -Herr Pfarrer Frzy,
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hat dabei eine grosse Anzahl wertvoller Photographien aufgenommen.
Eine Fliegeraufnahme meines Sohnes erleichterte mir die Felszeichnung
in Fig. 37 T.

Die Vermessungen sind erginzt worden durch Einsetzen einer
zweiten Horizontallatte neben dem Vermessungspunkt O, an welcher
ebenfalls, wie an derjenigen von M, von der Hiitte Zugegg aus die
Horizontalbewegung direkt abgelesen werden kann, besorgt durch den
Beobachter und Wichter R. Zweifel. O ist der oberste, M der unterste
daftir geeignete Messpunkt innerhalb der unteren bewegten Hilfte des
Abrissgebietes, Horizontalabstand von M zu O ca. 60 m.

Alle Beobachtungen aus den Monaten VIII und IX beweisen, dass
der untere Teil des Rutschgebietes, der Bergklotz M-E-O sich ein-
heitlich bewegt. Die Risse innerhalb desselben &ndern sich schon
lange nicht mehr, wihrend der bogenférmige Abrissrand tiber dem-
selben sich beschleunigt erweitert. Anfang IX war die Offnung dieser
Abrifspalte in Raumdistanz bereits 10 m. In allen seinen messharen
Punkten bewegt sich der M-E-O-Gebirgsteil nun schon seit 2 Monaten
mit 20 bis 25 mm horizontal per Tag in Richtung WNW. Alle Punkte
der oberen Hilfte wandern viel langsamer, gerichtet gegen NNW,
einige 1 bis 8 mm im Tage, oder sie stehen ganz still. Der Bewegungs-
unterschied vom unteren und oberen Teil hat sich vergrossert.

Im Verlaufe dieses Sommers hat die Bewegung der unteren Hilfte
stark zugenommen. Vorher beobachtete Bewegungen sind mehr-
fach iibertroffen. Schon unsere Figur T 37 zeigt dies deutlich, sehr
deutlich auch die folgende kleine Zusammenstellung berechneter
Monatsmittel des Sommerhalbjahres in Millimetern,

Mittlere réumliche Monatsbewegung im Sommer
Oberer Teil des Rutschgebietes:

Punkte: Jahre:
1928 1929 1930 1931 1932
B 24 20 23 32
F 19 14 13 23
G 28 28 32 41
L 21 14 i8 31
Unterer Teil des Rutschgebietes:
1928 1929 1930 1931 1932
C 29 29 77 179 VIII u. IX:
E 49 59 139 236
M 36 40 80 184 ] horizontal: 700
0 — 58 127 294 [ riumlich: 850!
P — b8 120 266 X :1500!
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Die rasche Zunahme der Bewegungen wie sie jetzt herrscht, setzte
Mitte Juli 1932 am auffallendsten ein. Gleichzeitig fielen Steine
besonders aus der Felswand am Punkte E. Steinschlige zeigten sich
reichlich (Notizen von Hrn. Pfr. Frey) im Monat V am: 17., 18., 19.,
22., 28., 24., 25.; im VI am: 7., 8., 21. (zahlreich), 22., 25., 26., 29.
und im VII. am: 2., 5. (gross und zahlreich), 6., 7., 8., 9., 10., 14,
In den letzten Wochen VII. und der ersten Hilfte VIII. fielen nur
wenig Steine. Die Herren FrREy und FrREULER schiitzen, dass von
Anfang VI. 1931 bis Ende VII. 1932 aus der Masse E etwa 7500 m?
Gestein ausgebrochen sind. Die Gesteinszone unterhalb der Frontwand
M—E zwischen 1500 und 1550 m Hohe zeigte im August durchweg
die Erscheinungen einer schweren Stauung mit Herausquetschen der
Felsen. In der Nacht vom 30. auf den 31. VIIL. 12'2 Uhr begann ein
furchtbares K(nallen. Die Alarmsignale wurden gegeben. Der Steinfall hielt
an bis morgens 7 Uhr. Uber dem Dorfe lag bestéindig eine Staubwolke. Die
Mehrzahl der Blécke blieb in der Hochétschrunse liegen ; nur wenige er-
reichten denTalboden. Der Felsvorsprung mit Messpunkt C war abgestiirzt.

Die Bevilkerung, die noch lange sich zur Bergsturzgefahr ver-
neinend verhalten hatte, war jetzt aufgeschreckt worden. Der Ge-
meinderat und der Regierungsrat empfahlen, die N#chte ausserhalb
der Gefahrszone zu verbringen. Im Park des ehemaligen Stachelberger-
bades sind Notwohnungen errichtet worden.

Seit dem Absturz von C ist es wieder ruhiger geworden — sicherlich
nicht dauvernd. Die direkt unmerkbare, aber messhare Bewegung steigerte
sich fiir alle Punkte der unteren Hilfte des Abrissgebietes von 7 mm
tiglich im Juni auf 20 bis 25 im Juli. Dies ist gerade ungefihr die
Geschwindigkeit der Spitze des Stundenzeigers einer Taschenuhr. Das
scheint mir das merkwiirdigste, dass ein grosses Stiick eines Felsen-
berges eine solche Bewegung stetsfort Tag und Nacht, Wochen und
Monate lang innehalten kann. In den letzten Tagen September hat
das Gleiten der Felsmasse auf 40 bis 54 mm téglich zugenommen,

Die Vorzeichen eines grossen Absturzes sind im Gange. Wie lange
sie sich noch steigern miissen, wissen wir nicht. Beobachten und zur
rechten Zeit fliehen!

Nachdem ich nun, mehr als beabsichtigt, auf den Fall Kilchenstock
eingetreten bin, ist es auch nétig, die sehr kurz gehaltenen Notizen
von Seite 190 ete. noch klidrend zu ergiinzen.

Im Sommer und Herbst 1926 wurden die Mauern der Lawinen-
verbauung vom Gipfel des Kilchenstocks gegen Hochitsch durch Stein-
schlige stark beschiidigt. Die Gemeinde Linthal beauftragte dann
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Professor Rup. StauB mit der Untersuchung der Ursachen. STaAaus
erkannte dabei hier als der erste die Bergsturzgefahr,
Er verfolgte schon damals den Abrissrand, bestimmte die Ausdehnung
des Bewegungsgebietes und verlangte, wie frither schon am Monte
Arbino und am Landesplattenberg, die Kontrollmessung der Bewegung,
und schuf damit die Grundlagen fiir die Sicherungsmassnahmen. Ver-
anlasst durch StAur’s Begutachtung fand im Sommer 1927 eine ge-
meinsame Begehung des Kilchenstocks durch den Regierungsrat von
Glarus mit den betreffenden Amtminnern und den Geologen STAUB
und OBERHOLZER statt. Der Ernst der Sachlage wurde erkannt, die
Erweiterung der Vermessungen durch die Ingenieure des Grundbuch-
amtes und eine photogrammetrische Aufnahme des Gebietes gewiinscht.
Im Mai 1928 erfolgte eine bedeutende Beschleunigung der gleitenden
Bewegung. STAUB, der jetzt Experte des Regierungsrates war, wiinschte
in Anbetracht der grossen Verantwortung einen zweiten Begutachter.
Den Ruf hierfiir konnte ich nicht mehr annehmen. Prof. ScHARDT wurde
bestimmt. Dies fithrte zu Verzogerung und optimistischer Geringachtung.
Bs drohte eine zunehmende Achtlosigkeit. Im Spéatherbst 1928 machten
deshalb gleichzeitig R. StAauB und ich den Vorschlag zu einer Konferenz
der beteiligten Amter und Fachmé#nner. Dieselbe fand in Linthal im
November 1928 unter Leitung des Landammanns statt. Sie wiederholte
die schon von Staup gestellten Antrige betreffend Planaufnahme und
Vermessung, die dann sofort in Ausfithrung gegeben wurden, und sie
ibertrug der Gemeindebehirde die Organisation von Beobachtungs-,
Wacht- und Signaldienst.

Zur Aufklirung der Bevdlkerung von Linthal wurde im Anfang
1930 von mir ein 6ffentlicher Vortrag dort gehalten, dem eine lebhafte
Aussprache folgte.

Noch niemals ist die Vorberesitung eines Bergsturzes so genan
beobachtet und verfolgt worden wie am Kilchenstock. Es scheint aber
auch, dass dieser Berg uns dazu ungewdhnlich viel Zeit lassen will.
Die Behorden tun das ihnen Mbogliche mit sorgfiltiger Umsicht und
pflichtbewusster Hingebung.

Noch habe ich den drohenden Bergsturz nicht in unsere Typen-
reihe eingestellt. s wird sich erst in der folgenden Entwicklung
bestimmt dartiber entscheiden lassen. Es kann sich handeln um Typus
XIV—XVI, am wahrscheinlichsten XIV. In der Art der Ablésung ist
er am néchsten verwandt mit dem Kandertaler. Gliicklicherweise ist
der Kilchenstock-Bergsturz zwerghaft im Vergleich zu dem Riesen,
der im Kandertal liegt.

Zurich 7, 18. IX. 1932.
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Verzeichnis der Figuren mit ihren Seiten.
T = Figuren auf 5 Tafeln nach dem Textende.

Spalten und Wiilste von Schuttrutschungen
Verstellung von Biiumen durch Rutschungen .
Schuttrutschung und Quelle Kellenholz (Hir zel)
Profil kleiner Gehingerutschung
Profil Ufereinbruch in Zug 1887 .
6a Karte Campo Valle Maggia 1897 . .
6b Profil der Rutschung Campo Valle Maggia .
7 Felsbruch bei Brienz (Graubiinden), Profil .
8 Bergsturz von Goldau, Karte . .
9 Profil des Bergsturzes Goldau
10 Profil des Bergsturzes im Kandertal
11 Oeschinensee durch Bergsturz gestaut, Profil .
12 Bergsturz von Flims, Karte 1:100000
13 Bergsturz von Flims, Profile 1:100000
14 Rheindurchschnitt des Flimsersturzes
15 Brandung an Gegenhédngen .
16 Flussverschiebung durch Bergsturz.
17 TFlacher Blockstrom in Elm .
18 Rheinschlucht durch den I‘hmselbelgstulz .
19 Profil des Bergsturzes von Elm
20 Bergsturz Elm, Kartenbild .
21 Felssturz der Diablerets, Karte
22 Profil Diablerets . .
23 Profil des Felssturzes bei Anolo .
24 Profil Felssturz bei Spiringen, Schachental
25 Kartenskizze Bergsturz Bormio, Dr, Furrer
26 Bergsturz Parpan-Lenzerheide, Karte .
27 Profile am Poschiavosee
28 Schema fiir Gleiten auf schiefer Ebene
29 Schema der Energielinie
30 Geschwindigkeitsparabel
381 Schema am Bergsturz von Elm
82 Profil Felsbriiche in Felsberg . .
83 Kartenskizze der Aegerti (Brienz, Beln)
34 Stauriegel am Klontalsee
35 Profil Kilchenstock-Linthal
36 Gleitbewegungen am Kilchenstoclk,
in Kurven dargestellt
87 Abrissgebiet auf dem Kilchenstock (Kalte)
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Fig.8. Bergsturz von Goldau 2.1X.1806.
heutige Besiedelung weggelassen. Mallstab 3:100.000
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