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Felsbewegungen und Uferabbriiche an Schweizer Seen,
ithre Ursachen und Auswirkungen

Von ANDREAS HUBER')

ZUSAMMENFASSUNG

Erosionsprozesse und Eingriffie des Menschen verursachen Felsstiirze an Steilufern und Abbriiche
unstabiler Seeufer. Ungliicke und Zerstérungen durch das bewegle Gestein direkt. durch ausgeloste
Schwallwellen bzw. durch absinkende Ufer sind die Folge.

Bekannte Ereignisse aus der Schweiz, bis ins 15.Jahrhundert zuriickreichend. werden chronologisch
geordnet und kurz nach Ursache. Bewegungsart und Auswirkung charakterisiert. Ein Literaturverzeich-
nis weist auf die Quellen hin.

ABSTRACT

Erosion processes and human intervention produce rock avalanches at steep slopes or terrain
breaking of unstable lake shores. Consequent disasters are induced directly by moving rock, impulse
water waves, or by collapsing of the shore.

Known events from Switzerland dating back to the 15th century are classified chronologically. and
characterized according to cause. type of rock movement. and effects. A list of references indicates the
sources used.

1. Einleitung

Die Seen des Alpenraumes sind in Taler mit steilen Flanken eingebettet. Sie
zeichnen sich vielerorts durch felsige Ufer aus. Die anstehenden Felspartien sind der
Witterung ausgesetzt. Eis- und Temperaturschwankungen zermiirben das Gestein
unentwegt. Teile davon stiirzen in unregelmissigen Zeitabstinden in die Seen.
Dabei wurde die in der Natur ohnehin niedrige Sicherheitsgrenze gegen Abbrechen.
Umkippen oder Abgleiten steiler Geldndeteile iiberschritten. Ursachen sind ausser
den Erosionsvorgangen die Eingriffe der Menschen, zum Beispiel Steinbriiche und
Geldndeeinschnitte. Bekannt sind auch Rutschungen unter dem Seespiegel. ausge-
lost durch unstabile Uferaufschiittungen, zu hohe Terrainbelastungen, Erdbeben
und durch Stérungen im Bodengefiige, sei es durch das Grundwasser oder durch die
Einwirkung der Wellen. Stauseen in hoheren Regionen sind zudem Lawinennieder-
gingen und Gletscherabbriichen ausgesetzt. Ausserdem kann die Uferstabilitit bei
raschen Stauspiegelschwankungen gestort werden, so dass ganze Uferstreifen in den
See abgleiten. '

") Versuchsanstalt fiir Wasserbau, Hydrologie und Glaziologie (VAW). ETH-Zentrum, CH-8092
Ziirich.
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Die Folgen dieser Naturereignisse sind unterschiedlich und kdnnen in eine
Katastrophe ausarten. In Seen abstiirzende Massen bedrohen nicht nur das eigentli-
che Sturzgebiet, sondern durch die ausgelosten Schwallwellen auch die Seeufer.
insbesondere die gegeniiberliegenden. Im Verhiltnis zum Seeinhalt geringe Ge-
steinsmassen iibertragen thren Impuls auf den Wasserkodrper des Sees und vermo-
gen diesen in heftige Wellenbewegungen zu versetzen. Die Wellen erreichen Hohen
von mehreren Metern, weisen Lingen in der Grossenordnung eines Kilometers auf
und breiten sich im Schnellzugstempo iiber die Seeoberfliche aus. Der am Ufer
stehende Beobachter nimmt die sich iber den See ausbreitende Welle vorerst kaum
wahr. bis sich vor seinen Augen der Wasserspiegel rasch zu heben beginnt. In
wenigen Sekunden schwillt das ruhige Wasser zu einer reissenden Stromung an. Die
landeinwirts dringende Flut hat eine Zerstorungskraft, die nahezu mit jener einer
Tsunamiwelle oder einer Springflut auf dem Ozean verglichen werden kann. Die
Schaukelbewegungen des Wassers (Fig. 1) dauern oft mehrere Stunden an. In
Stauanlagen bilden Schwallwellen besonders bei gefiilltem Speicherbecken fiir den
Abschlussdamm eine Gefahr. Uberschwappende Wassermassen kénnen die Krone
des Schiittdamms verletzen und im Extremfall eine Flutwellenkatastrophe 1m
untenliegenden Tal herbeifithren. Selbst ohne Bruch der Talsperre. etwa wenn es
sich um eine massive Mauer handelt. ergiessen sich bei ausreichender Wasserver-
driangung verheerende Flutwellen talwirts. Erinnert sei an das Ungliick von Vaiont
1964 in Oberitalien.

Fig. 1. Schwallwelle des Felssturzes von Quinten (3.9.1946): Limnigramm von der MeBstation Murg. Die

aufgezeichneten Ausschlige sind wegen der dampfenden Wirkung des Limnigraphen gegeniiber der

Wellenhohe reduziert. Zu beachten ist die mehrstiindige Schwingungsdauer des Walensees (Eidg. Amt
fir Wasserwirtschaft).
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In jiingster Zeit ist die Frage nach den Auswirkungen solcher Schwallwellen
mehr in das Interesse der Offentlichkeit geriickt. In den letzten Jahrzehnten erfuh-
ren die Seeufer eine dichtere Besiedlung. Die Seen dienen dem modernen und
mobilen Menschen zur Erholung und zum Freizeitvergniigen. Das Bediirfnis nach
Sicherheit hat zugenommen. Es ist deshalb niitzlich, aus den Geschehnissen der
Vergangenheit zu lernen, um in Zukunft drohende Massenbewegungen rechtzeitig
zu erkennen und die moéglichen Auswirkungen richtig abzuschitzen. Die Erfahrun-
gen konnen aber auch dazu beitragen. Ungliicke tiberhaupt zu verhindern.

Die schweizerische Vergangenheit ist reich an derartigen Ereignissen. Einen
Uberblick itber Datum und Ort von iiber 40 bekannten Felsbewegungen und
Uferabbriichen bis zuriick ins 15.Jahrhundert geben die Tabelle und Figur 2. Diese
Zusammenstellung kann nicht liickenlos sein. Frithe Ereignisse und solche ohne
nennenswerte Folgen fehlen teilweise. Bewegungsarten, Ursachen und Auswirkun-
gen sind zugunsten einer iibersichtlichen Tabelle auf Stichworte beschrinkt. Mehr
dariiber enthalten Literatur und Presseberichte.

2. Felsbewegungen

Grundsitzlich wird zwischen fallender und gleitender Bewegung der Felsmassen
unterschieden. Die Felsbewegungen werden dementsprechend in Felsstiirze (Fall-
stiirze) und in Felsrutschungen (Schlipfstiirze) eingeteilt. Eine feinere Einteilung der
Typen von Terrainbewegungen findet sich in WINTERHALTER et al. (1964). Bei den
Ursachen stehen menschliche Eingriffe im Vordergrund. Meistens hidngt das
Ereignis direkt oder indirekt mit dem Betrieb eines Steinbruchs oder eines Berg-
werks zusammen. Die rege Bautitigkeit, insbesondere die Trassierung von Eisen-
bahnlinien und Strassen. liess die Nachfrage nach frostbestindigem Hartschotter
anwachsen. In der Folge entstanden an verschiedenen Orten, so auch an Seeufern,
Steinbriche fiir den Abbau von Kieselkalk (Fig.3). Mit der Ausbeutung des
Gesteins ist oft eine Schwichung der Hangstabilitit und eine Erhéhung des Fels-
sturzrisikos verbunden. Sprengungen, Frost, Temperaturschwankungen und Erdbe-
ben verminderten den Zusammenhalt des Felsgefiiges, bis es zum Absturz meist
grosser Gesteinsmassen kam. Teilweise tauchten diese in den See ein. Am Alpnach-
ersee (1931) und in Miihletal (1924) (Fig.4) gingen in Zeitabstinden von mehreren
Tagen je zwei Stiirze nieder. Das Ausmass des zweiten Sturzes war jeweils um eine
Zehnerpotenz grosser als dasjenige des ersten. Die durch die Gesteinsmassen und
die iberflutenden Schwallwellen angerichteten Sachschiden waren betrichtlich
(Fig.5 und 6). Was schwerer wiegt: In zwei Féllen waren auch Menschenleben zu
beklagen.

Felsstiirze 16sen sich in sehr steilem Geldnde und an Felswidnden, wie sie auch in
Steinbriichen vorkommen. Es stellt sich hier die Frage. wie diesen Gefahren eines
Steinbruches in Zukunft zu begegnen ist und wie das Felssturzrisiko vermindert
werden kann; dies im Bewusstsein, dass Hartschotter ein unentbehrlicher Rohstoff
ist und dass der Mensch auf den natiirlichen Erosionsprozess, welcher auch in
Steinbriichen seine Spuren hinterldsst, keinen langfristigen Einfluss nehmen kann.
Felsstiirze kiindigen sich oft durch Steinschlag. Felsverschiebungen, Gerdusche und
die Unruhe in der Tierwelt an. Eine Uberwachung durch periodischen Augenschein
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A. Huber

. (Fallsturz beim Steinbruch Obermatt am Vierwaldstittersee 1964, Masse des Sturzes 70000 m?

(Die Weltwoche, Bildarchiv).

. Felsrutschung (Schlipfsturz) bei Mithletal am Walensee im Jahr 1924; gesamte Masse der beiden

Rutschungen: 200000-300000 m?.
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Fig.5. Zertrimmerte Boote bei Mithlehorn infolge des Felssturzes bei Quinten 1946 (Die Weltwoche,
Bildarchiv).

Fig. 6. Uferschiden bei Fallenbach/Gersau, herrithrend von der Schwallwelle, welche 1982 durch einen
Felsrutsch (im Hintergrund) ausgelost wurde.
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und mittels technischer Einrichtungen wie Dehnungsmesser und Mikrophone kann
in vielen Fillen einen bevorstehenden Absturz aufdecken (JAckLl & Kempr 1975).
Den Absturz verhindern diese Hilfsmittel allerdings nicht. Mit Sicherheitssprengun-
gen lassen sich jedoch die labilen Felsmassen zeitlich und ortlich bestimmt zum
Absturz bringen. Eine vorbeugende Massnahme gegen unerwartete Felsabbriiche
im Steinbruch ist die Materialgewinnung nach geologisch fundierten Abbauplinen
und nach den Vorschriften der SUVA. Die Behorden sind heute bestrebt, Abbaube-
willigungen nur noch unter der Bedingung solcher Abbaupline zu erteilen.

Bergstiirze sind Bewegungen sehr grosser, abbrechender Felsmassen mit einem
Ausmass von vielen Millionen Kubikmetern. Sie kommen viel seltener vor als
Felsstirze. Der Mensch hat auf sie kaum einen Einfluss. In der betrachteten
Zeitspanne (Tabelle) waren nur gerade zwei Bergstiirze zu verzeichnen. deren Front
einen See erreichte, ndmlich der Bergsturz an den Gehdngen des Buggitales (1801)
bei Sisikon und der Goldauer Bergsturz (1806). Der Grosse entsprechend waren die
Folgen verheerend.

Rutschungen haben ihre Ursachen am hédufigsten im Verlust der Hangstabilitit
infolge einwirkenden Wassers aus Niederschlagen oder Fliessgewidssern. Die Bewe-
gungen von Weggis (1795) und Vitznau (1879) zdhlen hierzu. Eine andere Ursache
sind Hangeinschnitte, bedingt durch Bauarbeiten. Der Schlipfsturz bei Ringgenberg
(1965) (Fig.7) 1st ein Beispiel. Rutschungen in Seen, deren Ursache mit dem See in
direktem Zusammenhang steht. sind selten. Schiden treten an den Kulturen auf.
ODb bei diesen Massenbewegungen auch zerstérende Schwallwellen erzeugt wurden.

Fig.7. Felsrutschung bei Ringgenberg am Brienzersee 1965, ausgelost durch Strassenbauarbeiten. Die
Triiommer wurden bereits weggeraumt (Swissair-Photo).
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Fig.8. Zeitliche Verteilung der Felsbewegungen und Uferabbriiche a: Im Laufe der Jahre 1435 bis 1982.
b: Nach Monaten.

konnte den Schilderungen nicht entnommen werden. Rutschungen bewegen sich
meistens langsamer als Felsstiirze, weil das Gefille geringer ist und die Materialien
bei Lockergesteinsbewegungen oft bindig sind. Die Eintauchgeschwindigkeit der
Rutschung ist kleiner als die Wellenausbreitungsgeschwindigkeit. Im Gegensatz
dazu verhilt es sich bei den Felsstiirzen meistens umgekehrt. Der Impulsaustausch
auf den Wasserkorper des Sees ist deshalb weniger schockartig und die Schwallwelle
entsprechend sanfter. Zur Verhiitung dienen Hangverbauungen, eventuell erginzt
durch Lebendverbau, und Entwisserungen. Hangeinschnitte bediirfen vorgéngig
grindlicher bodenmechanischer Abkldrungen und der Beobachtung wéhrend der
Bauphase.

3. Uferabbriiche

Uferabbriiche sind eine besondere Form von Rutschungen. Sie werden durch
Einwirkungen des Sees ausgelost. In der zweiten Halfte des 19.Jahrhunderts ist eine
Héaufung von Uferabbriichen festzustellen (Fig.8a). Geht man den Ursachen nach,
so zeigt sich, dass in dieser Zeit viele Seeufer im Bereich der Dorfer und Stiadte zur
Landgewinnung aufgeschiittet worden sind. Einige Stiitzmauern von Uferpromena-
den und Aufschiittungen von Eisenbahnlinien und Strassen stammen aus diesen
Jahren. Die Erkenntnisse der Bodenmechanik standen damals noch nicht zur
Verfiugung. Die Aufschiittungen hielten in manchen Fillen nicht stand, weil der
Seegrund aus gleitfahigem Mateial bestand und der zusitzlichen Auflast nicht
gewachsen war. Bei einigen Uferabbriichen waren Spiegelabsenkungen als Folge
neuer Seeregulierungen oder die Unterspiilung der Uferbauten durch den Angriff
der Wellen mit im Spiel. Andere Ursachen waren Seespiegelabsenkungen zur
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Durchfithrung von Bauvorhaben oder zur Landgewinnung. Die Schiden durch
Uferabbriiche waren meistens bedeutend. Ganze Bauten versanken im See. Gliick-
lichen Umstinden einerseits und den teilweise langsamen Terrainbewegungen
andererseits ist es zuzuschreiben, dass nur bei den Ungliicken von Zug (1435) und
am Davosersee (1923) Menschen das Leben lassen mussten. Uber erzeugte Schwall-
wellen wurde nur in diesen beiden Fillen berichtet. Bei allen andern Uferabbriichen
entstand offenbar keine beachtliche Welle, was folgendermassen zu erkliren ist:

— Je tiefer die bewegte Masse unter dem Seespiegel liegt, um so mehr Bewe-
gungsenergie wird anteilsmissig in Turbulenz umgewandelt und um so geringer ist
der Anteil der Wellenenergie. Dies trifft fiir Uferabbriiche zu, weil sich bei diesen
die Bewegung vorwiegend mehrere Meter unter dem Seespiegel abspielt.

— Im Vergleich zur Wellenausbreitungs-Geschwindigkeit bewegen sich abbre-
chende Ufer mit kleiner Geschwindigkeit. Die Ubertragung des Impulses auf die
Wassermassen nimmt eine gewisse Zeit in Anspruch, so dass sich nicht in kurzer
Zeit eine hohe Welle aufbauen kann.

Neu stellt sich das Problem der Uferabbriiche bei Speicherseen. die vor allem in
unserem Jahrhundert aufgestaut worden sind. lhre Ufer durchqueren stiickweise
steile Schutthinge und Bachdeltas beschriankter Stabilitit. Die Bewirtschaftung hat
starke Spiegelschwankungen zur Folge, deren Periode sich nach der Betriebsweise
richtet und bei Ausgleichsbecken und Pumpspeicherbecken vielfach nur einen Tag
dauert. Wihrend oder nach dem Absenkvorgang besteht die Gefahr des Nachrut-
schens lockerer und wassergesattigter Hinge. Die meisten Uferabbriiche in Stauseen
sind von kleiner Kubatur. Aus den vorne dargelegten Griinden sind die entstehen-
den Wellen harmlos. Eine Ausnahme war der Uferabbruch am Davosersee mit
einem sehr grossen Verdrangungsvolumen von 280000 m3.

Im Staubereich geplanter Speicherbecken befinden sich da und dort potentielle
Uferabbriiche. Zu den Projektierungsarbeiten einer Stauanlage gehoren deshalb
sorgfiltige bodenmechanische Untersuchungen der Talflanken und der zu uiberflu-
tenden Schuttkegel und Bachdeltas. Die Gleitsicherheit ldsst sich erhéhen durch
Entwisserungen, grobblockige Aufschiittungen mit geniigend flachem Boschungs-
winkel und durch den Abtrag unstabiler Massen.

4. Zeitlicher Uberblick

Bei der Betrachtung von Figur 8a fallen die zahlreichen Uferabbriiche auf. die
sich in der zweiten Halfte des vergangenen Jahrhunderts an natiirlichen Seen
ereigneten. Im Mittel rutschte etwa alle 5 Jahre eine grossere Uferpartie ab. Uber
die Ursachen wurde vorne berichtet. In unserem Jahrhundert waren die Uferabbrii-
che bedeutend weniger zahlreich. Zum Teil geschahen sie an den Ufern von
Stauseen. Bemerkenswert ist, dass die Ufer meistens im ersten Halbjahr abbrachen
(Fig.8b), also in der Zeit der Seeabsenkung und des zunehmend wiarmeren Wetters.

Die zeitliche Verteilung der Felsbewegungen in Seen, zumindest derjenigen mit
schidlichen Folgen, konzentriert sich auf das 20.Jahrhundert (Fig.8a). Nach der
Statistik tauchte etwa alle 10 Jahre eine grossere Felsmasse in einen Schweizer See
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und erzeugte gefahrliche Schwallwellen. Die Mehrzahl der Abstiirze war in der
kalten Jahreszeit zu verzeichnen (Fig.8b).

5. Gefahrenzonen

Ist die Gefahr einer Massenbewegung erkannt worden - mogliche Anzeichen
und Uberwachungsmethoden wurden vorne angefithrt -, so stellt sich fiir die
anliegende Bevolkerung die Frage nach dem mutmasslichen Abriss- und Sturzge-
biet und nach den zu erwartenden Schwallwellen und ithren Wirkungen auf die
Ufer. Der Problemkreis umfasst also einen ersten, felssturzgeologischen Teil iiber
die Form und das Ausmass des drohenden Sturzes und einen zweiten, wellenmecha-
nischen Teil Giber die Charakteristiken der ausgeldsten Wellen.

Die Beantwortung der ersten Teilfrage ist nicht einfach in Anbetracht der
grossen Vielfalt bekannter Terrainbewegungen, der nicht sichtbaren Beschaffenheit
der Gesteinsformation im Innern und der schwer zu beurteilenden Stabilitdt der
fraglichen Gesteinsmasse. Aufgrund von Beobachtungen bestimmt der Geologe den
schlimmsten zu erwartenden Fall. Wie die Erfahrung zeigt, kommt jedoch die
mutmassliche labile Masse nicht immer in ihrer Gesamtheit in Bewegung, weil Teile
davon in der Abrissphase das Gleichgewicht wiederfinden.

Ausgehend von den Angaben des Geologen uber Grosse und Lage des zu
erwartenden Sturzes ist es moglich, die Schwallwellen in den verschiedenen Aus-
breitungsrichtungen und die Auflauthohen an den Ufern voraussagend abzuschit-
zen (HUBER 1980, 1982). Bei unbekannter Sturzmasse ist es zweckmissig, im Sinne
einer Sensitivititsanalyse den Abbruch unterschiedlicher Massen und ihren Einfluss
auf die Schwallwellenhdhe zu untersuchen.
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