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Abb. 1:

Ubersicht mit den wichtigsten Einheiten



1. EINLEITUNG

Am 22. Juni 1980 ging auf den Alpen Unter-Schwarzenberg und Spittel in der Ge-
meinde Flihli/LU ein Felsrutsch nieder. Aus diesem Felsrutsch entwickelte sich an-
schliessend ein Murgang, der via Spittelgraben, Falkenbach und Hellschwandbach
den Talboden be: Rorigmoos erreichte und die Waldemme zu stauen drohte.

Am 27. Juni beschloss der Regierungsrat des Kantons Luzern ein Gutachten tiber
die Gefahrensituation erstellen zu lassen. Im weiteren sollten Vorschldage zur Verhin-
derung weiterer Schiaden sowie zur Uberwachung des gefdhrdeten Gebietes erarbei-
tet werden. Als geologischer Experte wurde der Vertfasser dieser Publikation be-
stimmt.

Aufgrund dicses Auftrages fanden am 27. und 28. Juni erste Begehungen statt, de-
ren Resultate in einem ersten Zwischenbericht vom 30. Juni 1980 festgehalten wur-
den. Ein umfassender Zwischenbericht wurde am 7. April 1981 erstellt.

In der Nacht vom 29. auf den 30. Juni 1980 fand ein zweiter Ausbruch des oben
erwahnten Murgangs statt, der diesmal vor allem auch groben Blockschutt mitfuhrte.
Auch wurde ein kleinerer Abbruch im Anrissgebiet des Felssturzes beobachtet.

Im Anschluss an die ersten Begehungen wurden in Zusammenarbeit mit Amtern
und Instanzen von Kanton, Gemeinde und Militar sowie zusammen mit privaten und
ETH-Experten verschiedene Massnahmen zur Uberwachung des Rutschgebietes so-
wie zur Abklarung einer allfalligen weiteren Gefahrdung in Angrift genommen.

Zur Koordinierung dieser verschiedenen Massnahmen konstituierte sich unter
dem Prasidium von Herrn H. Schnider, Gemeindeprasident von Fliihli, die «Beraten-
de Kommission Bergsturz Beichlen», welche anlasslich mehrerer Sitzungen das not-
wendige Vorgehen festlegte und auch in Zukunft — je nach Situation — tiber den Berg-
sturz wachen wird.

Der Verfasser dieser Publikation mochte an dieser Stelle der Kommission fiir die
bisherige kooperative Zusammenarbeit danken. Besonderer Dank gilt aber auch
denjenigen, welche in den ersten Stunden und Tagen nach dem Bergsturz durch mas-
siven personlichen Einsatz das Schlimmste zu verhindern wussten.

2. REGIONALGEOLOGISCHE SITUATION

Das Gebiet der Beichlen, in dem der Felssturz niederging, gehort zu einer NE-SW
verlaufenden Zone von Molassseablagerungen, welche hinsichtlich ihrer Genese,
ihres Alters sowie threr Tektonik eine Einheit bilden (vgl. Fig. 1).

Die Gesteine dieser Molasseablagerungen werden zum tieferen Teil der Unteren
Stisswassermolasse gezahlt und diirften vor rund 30 bis 25 Mio Jahren abgelagert
worden sein. Schon damals wurde alpiner Schutt durch Fliisse von Siiden nach Nor-
den in die Vorlandsenke verfrachtet und einsedimentiert. Durch die stetige Ande-
rung der Transportkraft wurden in wechselnder Folge Gerolle, Sande und Tone
schichtweise iibereinandergelagert. Da sich die Sedimentationsbecken zu jener Zeit
entsprechend der Menge des zugefiihrten Gesteinsmaterials senkten, gelangten die
Schichten in immer grossere Tiefen und wurden durch den Uberlagerungsdruck kom-
paktiert und zementiert. So entstanden aus dem anfangs lose geschiitteten Detritus
Nagelfluh-, Sandstein- und Mergelbinke.
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Fig. 1 Tektonische Ubersichtskarte (1:200 000, aus U. GASSER, Eclogae geol.



Durch zunehmenden alpinen Druck aus Siiden wurden die Schichten in einer
spateren Zeitphase angehoben und nach Norden verfrachtet. Dabei zerbrachen die
im Siiden des Beckens abgelagerten nagelfluhreichen Schichtpakete und wurden
dachziegelartig tibereinandergeschoben. Ein solches Schichtpaket stellt nun die
Beichlen-Schuppe dar.

3. GEOLOGIE DES RUTSCHGEBIETES

Die Molasseschichten der Beichlen wurden nicht in ungeregelter Abfolge, sondern
zyklisch abgelagert, d.h. eine bestimmte Reihenfolge von Schichten wird mehrmals
wiederholt. Ein idealer Molassezyklus wirde folgendermassen aussehen:

5. Kalke, Kohle

Mergel- und Tonsteine
Siltsteine

Sandsteine
Konglomerate

=L A

Vielfach, und besonders im Ablagerungsraum der Beichlen, wurden jedoch die
feinkdrnigen Glieder des Zyklus von der basalen, grobdetritischen Ablagerung des
niachst hoheren Zyklus aberodiert und weggeschwemmt. Aus diesem Grund betragt
der prozentuale Schichtanteil von Nagelfluh und Sandstein an der Beichlen etwa
70 %, derjenige von Mergeln und Siltsteinen etwa 30 %.

Hinsichtlich der Lagerung fallen die Schichten mit ca. 35° Neigung hangparallel
gegen SE ein. Die starke Neigung sowie das hangparallele Einfallen fiihrte seit Beste-
hen der Beichlen zu kleineren und grosseren Bewegungen auf den Mergelschichten.
Zeugen dieser Bewegungen sind am ganzen SE-Abhang der Beichlen reichlich vor-
handene Nackentélchen, Rutschharnische und Bergsturzmaterial. Nackentilchen bil-
den sich, indem ein hoheres Schichtpaket auf einer mergeligen Gleitflache talwarts
rutscht. Die Mulde, welche hinter diesem Schichtstoss entsteht, wird mit der Zeit
durch meist toniges Lockermaterial aufgefiillt (vgl. Abb. 3 und 4). Ein solches, mit
wassergesittigtem Lockermaterial aufgefiilltes Nackentilchen bildete auch die obere
Begrenzung der am 22. Juni abgefahrenen Rutschmasse.

4. URSACHEN DES RUTSCHES/BERGSTURZES

Die grundlegende Ursache ist durch das steile, hangparallele Einfallen der Schich-
ten sowie deren gesteinsmissige Zusammensetzung gegeben. Da die Mergellagen im
Gegensatz zu den Sandstein- oder Nagelfluhschichten praktisch wasserundurchldssig
sind, bilden sie potentielle Gleithorizonte. Letztere wurden durch die auslosende Ur-
sache, das Wasser aktiviert. Falls das auf eine Mergelschicht einsickernde Wasser
durch natiirliche Drainage (z.B. Quellaustritt) nur ungeniigend abgeleitet wird,
nimmt die Porenwasserspannung in der potentiellen Gleitflache zu. Gleichzeitig ver-
mindert sich die Scherfestigkeit des Mergels, und das Gesteinspaket iiber der Gleit-
flache beginnt zu kriechen.

Dass diese Kriechbewegungen schon Jahrzehnte, vermutlich aber noch wesentlich
friiher, vor dem eigentlichen Bergsturz, stattfanden und sich in Form von zunehmen-
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Abb. 2: Region Trichter
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den Spalten- und Rissbildungen manifestierten, wurde d_urChéu_g‘:“ff:ﬁee?diﬂ?sg;_
Reihe von ilteren Luftaufnahmen der Landestopograph_le be§tat1\g;/_. ; ahl won Calcit-
de oberhalb des Abrissrandes auf derselben Mergelschicht eine Ve ZNiveau Hinde-
rutschharnischen beobachtet, was auf frithere BewegUT}'geﬂ lf'1 diesem
tet und wohl zur Bildung des oberen Nackentales gefiihrt hAtt}?Umorientierung der

Infolge dieser langjihrigen Kriechbewegun_gcn Wur?“iﬂ durcf tigkeit des Mergels
Tonmineralien der Reibungswinkel und somit auch die Scherfes lgﬂ"chenriSSG s
stark vermindert. Ausserdem bewirkten die zunehmenden Ob?r . ng vergrosser-
starke Durchnéissung des Hanges, welche die vorhanglene Sghubipfinlfllre gSicher nega-
te und die potentielle Rutschmasse in ein labiles Glelchge\yicht rac dénn Tt E
tiv diirfte sich die Prasenz des oberen Nackentales ausgewirkt haben,

T ; asserung der
trockener Witterung sorgte dieser Wassersack fiir eine stete Bew &
Rutschfliche,

; : Y ffen von
Der eigentliche Bergrutsch wurde vermutlich durch das Zusammentre
zwel Faktoren ausgelost: _ r dem Aus-
1, Kriechbewegungen und kleinere Rutschungeﬂ_ Ve.rschlossen kugze\ios{em i A
bruch das bis anhin mehr oder weniger funktionierende Drainagesy
Felsmassen. o ' schlige, wel-
- Gleichzeitig erhielt das Gebiet vor dem Abrutsch agsgleblie Nlivdazzz(;gesgét;igten
che einerseits durch die Oberflachenrisse, andererseits aus dem
Nackentilchen auf die Rutschfliche gelangten.



Beim Betrachten der taglichen Niederschlagswerte der Messstation Flihli vom
1.4.80 bis zum 31.10.80 zeigt sich sofort deutlich, dass der Rutsch Beichlen am
22.6.80 und der zweite Murgang-Ausbruch vom 29.6.80 in eine Periode mit haufigen
und ausgiebigen Niederschldgen fielen: Vom 27.5.80 bis zum 22.6.80 sind ca. 200
mm Niederschlag registriert worden, wobei zwei besonders intensive Regenperioden
vom 27.6.80 bis 1.7.80 mit 78 mm (13 mm/Tag) und vom 6.6. bis zum 10.6.80 mit 73
mm (fast 15 mm/Tag) festgestellt werden konnten.

Interessanterweise sind kurz vor dem Rutsch keine besonders intensiven Nieder-
schldge zu verzeichnen.

Man muss sich den Auslosemechanismus fur die Rutschbewegung wohl so vorstel-
len, dass die Wasserzufuhr, wie bereits erwahnt, sowohl durch die Oberflachenspal-
ten als auch iiber das Nackental mit einer gewissen Verzogerung die spatere Gleitfla-
che erreichte und dort infolge mangelnder Drainage fiir die kritische Zunahme des
Porenwasserdruckes sorgte.

Die Hypothese, dass die plotzliche Verstopfung der Abflusskanile die eigentliche
rutschauslosende Ursache war, scheint umso plausibler, wenn man bedenkt, dass das
Gebiet praktisch in jedem Jahr zuvor ebenso grosse Niederschlagsmengen erhielt wie
1980.

Ein Vergleich mit dem Jahr 1979 zeigt, dass solche Regenperioden an und fiir sich
nicht so selten sind: Zwischen dem 10.6.79 und dem 16.6.79 fielen ca. 163 mm Re-
gen, was ein Mittel von tiber 23 mm/Tag ergibt. Diese Niederschldage hétten eigent-
lich schon damals zur Rutschauslosung ausgereicht.

Die hauptsachlichsten Ursachen lassen sich wie folgt zusammenfassen:

— Die subalpinen Molasseschichten fallen mit ca. 35° hangparallel ein. Jeder Hang
mit diesen morphologischen und tektonischen Verhiltnissen ist bei Anwesenheit
von Mergelschichten frither oder spater rutschgefahrdet.

— Abbau des Reibungswinkels durch vorangegangene Kriechbewegungen.

— Durchndssung des Hanges und damit Zunahme der Schubspannung.

— Niederschlagsreiche Periode.

— Verstopfung der natiirlichen Drainagesysteme durch Kriechbewegungen und Auf-
bau der Porenwasserspannung.

5. URSACHEN DER MURGANGE

Ein Bergrutsch oder Bergsturz muss nicht unbedingt einen Murgang (Riifi) aus-
l6sen. Hierzu braucht es vor allem giinstige topographische Verhiltnisse und viel
Wasser.

In unserem Fall begiinstigte die Verengung beim Trichter (vgl. Fig. 2 und Abb. 2),
oberhalb Spittel, eine intensive Durchmischung des Schuttes mit Wasser. Der an-
schliessende steile Abfall des Spittelgrabens sorgte fiir einen raschen Abfluss der
Massen.

Der erste Murgang ist bekanntlich aus dem durch den Rutsch vom 22.6.80 freige-
setzten Schutt in der Hangmulde oberhalb Spittel entstanden und zwar mehr oder
weniger anschliessend an diesen Rutsch. Nun sind aber unmittelbar vor und nach dem
Rutsch, wie bereits erwihnt, nur bescheidene Regenmengen gefallen, die allein wohl
kaum zur Wassersittigung dieser Schuttmassen ausgereicht hitten. Es muss wohl an-

10



Abb. 4: Detailaufnahme: 11
Lockergesteinsfﬁllung (L) im oberen Nackental (N)



genommen werden, dass die bereits einige Tage friher gefallenen betrachtlichen Nie-
derschlagsmengen in den zahlreichen Spalten und Rissen gestaut und beim Abgleiten
des Rutsches freigesetzt wurden, so dass gentigend Wasser zur Bildung eines Mur-
gangs zur Verfigung stand.

Auf dem rund 2,5 km langen Fliessweg zwischen Trichter und Waldemme erreich-
te beim ersten Murgang vorwiegend feindetritisches Material den Talgrund. Entspre-
chend der abnehmenden Transportkraft des Murgangs blieb die grobblockige Frak-
tion in kleineren und grosseren Becken liegen (z.B. Falkenbachbecken).

Beim zweiten Murgang vom 29.6.80 fielen in den 5 vorhergehenden Tagen tiber
90 mm Regen und sorgten fiir eine zunehmende Wassersattigung der Schuttmassen in
der Hangmulde oberhalb des Trichters sowie in den oben erwahnten Becken unter-
halb Spittel. Bereits am 27.6.80, d.h. 2 Tage vor dem zweiten Murgang, wurde die
Transportleistung im Trichter auf ca. 30 m3/Minute geschatzt. Beim Ausbruch be-
wiltigte die Murgangfront den ca. 2,6 km langen Weg ins Tal in nur etwa 8 Minuten.
Durch sein erhohtes spezifisches Gewicht vermochte der Murgang nun auch Fels-
blocke von mehreren m? ins Tal zu verfrachten.

6. GLIEDERUNG DES RUTSCHGEBIETES

Mit Hilfe von Luftaufnahmen und mehreren Geldndebegehungen wurde versucht,
das Rutschgebiet in sinnvolle Einheiten zu gliedern. Diese Gliederung diente vor al-
lem der geographisch—morphologischen Orienticrung im Felde sowie einer einheitli-
chen Bezeichnung der verschiedenen Einheiten (vgl. Fig. 2 und Abb. 1 und 2)

N = Oberes Nackental. Die nordliche Fortsetzung bildete den oberen
Abrissrand des Rutsches

L = Lockergesteinsfiillung

R = Freie, sichtbare Rutschflache

M |—M;5 = Rutschmassen 1-5

Bergsturz = Mulde, welche vorwiegend mit grobblockigem Bergsturzmaterial
gefillt ist

Trichter = Morphologische Verengung des Bergsturz- und Rutschgebietes,
Ubergang zum Spittelgraben

Spittelbergli = Anstehende Molassefelsrippe

7. BESCHREIBUNG DES RUTSCHES

Wie bereits aus dem Kapitel »Ursachen des Rutsches« deutlich hervorgeht, hatte
sich der Rutsch iiber Jahrzehnte und lianger allméhlich entwickelt und beschleunigt.
Nach Augenzeugenberichten kiindete bereits in der Nacht vom 2 1. auf den 22.6.80
das laut knallende Zerreissen von Baumwurzeln eine Zunahme der Rutschgeschwin-
digkeit an. Am darauffolgenden Tage, gegen 15.30 h, wurde e¢in Weidestiick zu einer
grossen »Blase« aufgewolbt (Abb. 6), ein Vorgang, der in diesem Gebiet schon ver-
schiedentlich beobachtet worden war. Die unterhalb des oberen Nackentidlchens ge-
legene Weide begann zu rutschen, und gegen 18 h polterten dic ersten Felsblocke tal-
warts. Noch am folgenden Tage rutschten Gesteinsmassen in Richtung Trichter und
Alp Unter-Schwarzenberg.
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Fig. 2: Kurvenkarte des Rutschgebietes
mit Glicderung der Rutschmasse
(Aquidistanz: 2,5 m).
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Diese in knapper Form zusammengefassten Augenzeugenberichte dokumentieren
deutlich, dass der eigentliche Bergrutsch eher langsam vor sich ging. Im Gegensatz
dazu stiirzten beim Goldauer Bergsturz — dessen geologische Situation vor dem Sturz
praktisch identisch war mit derjenigen an der Beichlen — innert weniger Minuten ca.
50 mio m?® Gestein zu Tale.

Die erste Bewegung im Rutschgebiet Beichlen wurde vermutlich durch die Masse
M, ausgeldst, indem sie, damals noch die ganze Rutschfliche R bedeckend, in der
Fallrichtung des Hanges gegen die Masse M driickte. In diesem Stadium durfte das
erste laute Knallen der Baumwurzeln stattgefunden haben. Mit zunehmendem Druck
begann die ca. 25 m michtige Masse M, die Masse M» zu unterschicben und mehrere
Meter hochzudriicken (vgl. Abb. 6).

Das Resultat dieser Phase wurde von den Augenzeugen als »Blase« im Weidland
bezeichnet. Die Schichten von M> liegen nun £ horizontal (Abb. 5), und die Oberfla-
che ist von zahlreichen Dehnungsrissen gekennzeichnet. Das Unterschieben vom M,
wurde vermutlich durch das bereits vor dem Rutsch hinter M- existierende Nackental
erleichtert.

Inwiceweit die Masse M3 durch die tiefgreifende Bewegung von M oder durch rela-
tiv oberflachennahen Schub von M in Bewegung geriet, kann ohne genaue Lage-
kenntnis des oder der Gleithorizonte nicht beantwortet werden (Fig. 3). Eine Kern-
bohrung im Bereich von M mit Slope-Indikatormessungen konnte viele offene Fra-
gen beantworten.

Von der Morphologie her gesehen vermittelt Ma generell den Eindruck einer we-
nig machtigen und um einen relativ bescheidenen Betrag talwarts gerutschten Masse.
Ein Mass fiir die Dislokationsbetrdge in dieser Region liefert das abgerissene Stiick
des Weges Unter-Schwarzenberg—Ober-Schwarzenberg. Es wurde gegeniiber dem in
situ verbliebenen Stiick um ca. 7 m talwirts verschoben und um etwa 3 m abgesenkt.

Die nordostliche Begrenzung von M|, M> und Mj bildet eine auf der neuen photo-
grammetrischen Vermessung und auch auf den Luftphotos deutlich sichtbare Trenn-
linie, die von der anstehenden Felsmasse des Spittelberglis ausgehend in der Fall-Li-
nie den Hang hinaufzieht (vgl. Fig. 2). Es ist anzunehmen, dass diese Trennlinie be-
reits wihrend des Niederganges von M, evtl. schon friiher, angelegt wurde. Thre volle
Ausbildung erhielt sie, als die Massen M, M> und M3 in ithrer urspriinglichen Breite
gegen den Keil des Spittelberglis driickten. Lings der Trennfliche wurden die Mas-
sen geteilt: M, M> und M; rutschten mit ihrer heute noch sichtbaren Ausdehnung ge-
gen Alp Unter-Schwarzenberg, wihrend die neu gebildeten Massen My und Ms in
Richtung Trichter abgedringt wurden. Zu diesem Zeitpunkt diirften, bedingt durch
die Drehbewegung von M, und Ms, die ersten Bergstiirze in Richtung Trichter statt-
gefunden haben. Das meiste Bergsturzmaterial stammt vermutlich aus dem ehemals
nordostlichen Teil der Massen M, und M-.

Auswertungen zusitzlicher Luftaufnahmen sowie Beobachtungen bei spateren
Begehungen zeigen deutlich, dass die Rutschmasse My sowie die vom Bergsturz teil-
weise bedeckte Masse Ms, im Gegensatz zum angrenzenden Bergsturzmaterial, einen
immer noch lose zusammenhidngenden Gesteinsverband bilden.

Bereits in diesem Kapitel wurde auf die dhnliche geologische Situation im Goldau-
er Rossberggebiet und im Beichlengebiet hingewiesen. Beide Regionen gehoren zuf
subalpinen Molasse und weisen denselben tektonischen Baustil auf. Ebenso ver-
gleichbar ist das Alter der Ablagerungen (unterer Teil der Unteren Siisswassermolas-
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Abb. 5: Unterschiebung von Ma durch M,

se) sowie die gesteinsmissige Zusammensetzung der Schichten: Wechsellagerung von
Nagelfluh, Sandstein und Mergel. Ausserdem liegt in beiden Fillen hangparalleles
Schichtfallen vor. :

Neben den geschilderten Ubereinstimmungen bestehen jedoch zwei gewichtige
Unterschiede: Beim Goldauer Bergsturz rutschten die Felsmassen auf einer relativ
schwach geneigten Gleitfliche von 18°~21° ab. Infolge des deutlich steileren Schicht-
fallens an der Beichlen (36°) lag hier eine wesentlich grossere potentielle Rutschge-
fahr vor als am Rossberg. Dass der Beichlenrutsch dennoch nicht das Ausmass des
Goldauer Sturzes annahm, ist — abgesehen von der viel kleineren Kubatur — einzig
und allein den topographisch-morphologischen Gegebenheiten zuzuschreiben. Im
Gegensatz zum Rossberg, wo die Felsmassen relativ ungehindert zu Tale sausten,
wurde der grosste Teil der Rutschmassen an der Beichlen durch das Spittelbergli ab-
gebremst und durch seinen nordstlichen Ausliufer in Richtung Trichter abgelenkt.
Die relativ enge Offnung des Trichters selbst verhinderte ein ungestértes Abfliessen
des ersten Murganges.

8. KUBATUREN
Zur Berechnung der Kubaturen wurden die Hohenlinien der alten und neuen To-

pographie ibereinandergelegt. Zahlreiche Profilschnitte ermdglichten so einen un-
Mmittelbaren Vergleich zwischen den Gelindeformen vor und nach dem Rutsch. Hier-
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bei ist jedoch zu bemerken, dass die neue fotogrammetrische Vermessung eine viel
genauere und detailliertere Kurvendarstellung ergab als die alte Karte von 1939,
Ausserdem ist zu beachten, dass die ncue Vermessung das Rutschgebiet nach dem
Niedergang von 2 Murgangen darstellt.

Bei der Berechnung der Kubaturen missen 2 Punkte im Auge behalten werden:
— In Anbetracht der oben erwahnten Ungenauigkeit der Karte kann es sich bei die-
sen Berechnungen nur um eine grobe Festlegung der Grossenordnungen handeln.
— Gegenstand dieser Berechnungen kann immer nur das Massendetfizit im Abrissbe-
reich oben oder der Massenzuwachs unten sein, jedoch nicht die Gesamtheit der
bewegten Masse, die nur bei Kenntnis der Lage der Rutschflachen im mittleren
und unteren Teil einigermassen zuverlassig bestimmt werden konnte.

Unter Berlicksichtigung dieser Faktoren wurden folgende Kubaturen geschatzt:

Massendefizit im Bereich der Abrisse: 220000 m?®
Akkumulation oberhalb Unter-Schwarzenberg: 105000 m3
Akkumulation in der Hangmulde oberhalb Trichter: 130000 m3

Die Kubatur oberhalb des Trichters zeigt die Lage nach zwei Murgangen, die be-
trachtliche Gesteinsmengen ins Tal verfrachtet haben. Die trotzdem noch vorhande-
ne Diskrepanz zwischen der Summe der unten abgelagerten Masse und den heute im
Abrissbereich fehlenden Kubaturen liegt darin, dass die Akkumulationen unten ei-
nen stark gestorten Schichtverband aufweisen und darum ein héheres Volumen be-
anspruchen.

Wie oben erwihnt wurde, ist man bei der Ermittlung der Gesamtrutschmasse nach
wie vor auf Schitzungen angewiesen. Fir eine zuverldssige Ermittlung dieser Zahl
wiren mehrere Bohrungen zur Festlegung der Rutschflache im mittleren und unteren
Teil des Rutschgebietes notig.

Auch nach Verarbeitung von zahlreichen zusatzlichen Daten ergeben Schatzungen
ein Gesamtvolumen der beim Rutsch bewegten Massen von unter 1 Mio m3.

9. ABKLARUNGEN UND MESSPROGRAMME

Ein Teil der eingesetzten Hilfsmittel und Untersuchungsmethoden diente vor al-
lem zur Erfassung des Ist-Zustandes nach dem Rutsch. Das Ziel war, auf diese Weise
einen besseren Einblick in den komplexen Ablauf des Rutschvorganges zu gewinnen
und dadurch auch die verbleibende Gefihrdung besser abschitzen zu konnen. Es
wurden dazu die folgenden Methoden eingesetzt:

— Begehungen des Rutschgebietes

— Auswertung von Fotos (Boden und Helikopter)

— Auswertung (z.T. stereoskopisch) und Vergleich von vor und nach dem Rutsch
aufgenommenen Reihenfotos der eidgenossischen Landestopographie

— Vergleich einer fotogrammetrischen Vermessung des Rutschgebietes (Detailkur-
ven-Karte) mit Detailkarten vor dem Rutsch

— Zusammenstellung und Auswertung der in der Messstation Fliihli gemessenen tag-
lichen Niederschlagsmengen im Sommer 1980 und ihr Vergleich mit den entspre-
chenden Werten im Sommer 1979.
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Abb. 6: Hochgedriickte Masse M-

Nw SE

Alp Unterschwarz
ca. 50m

Fig. 3: Hypothetischer Profilschnitt durch die Rutschmassen.
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Eine weitere Gruppe von Massnahmen wurde zur Uberwachung des Rutschgebie-
tes eingesetzt. Dazu gehoren:

— Versetzen, Einmessen und periodisches Nachmessen von Pflockreithen im Rutsch-
gebiet

— Versetzen, Einmessen und periodisches Nachmessen von Pflockpaaren beidseits
wichtiger Anrisse und Spalten im Rutschgebiet

— Versetzen, Einmessen und periodisches Nachmessen von speziellen Vermessungs-
punkten im Rutschgebiet durch das Vermessungsamt des Kantons Luzern

— Einsatz von sogenannten Distometermessungen im Bereich des oberen Nackenta-
les beim Abrissrand und in der Rutschflache «R»

— Periodische Fotos verschiedener Teile der Rutschmasse und des Anrisses von mar-
kierten Punkten und in festgelegten Richtungen.

Weitere Sondierungen und Massnahmen wurden von der beratenden Kommission
als wiinschbar erachtet, in Anbetracht der sich in der zweiten Sommerhalfte konsoli-
dierenden Lage und der hohen Kosten jedoch vorlaufig zurlickgestellt. Es waren dies:

— Abteufen einer Kernbohrung im mittleren Teil des Rutschgebietes zur Ermittlung
der Lage der Gleitflichen und Einsatz eines Slope Indicators im fertigen Bohrloch
zur Erfassung von tiefreichenden Rutsch- und Kriechbewegungen

— Abteufen von zwei Kernbohrungen unterhalb des mit Bergsturzmaterial tber-
deckten Areals, siidostlich des Trichters, um die Lage der Felsoberflache festzu-
stellen

— Einrichtung eines automatischen Warnsystems im Gebiet des Trichters, um
Kriechbewegungen im Lockermaterial zu erfassen. Es waren zwei Verfahren vor-
geschlagen worden: Ein Mess-System fiir Gletscherbewegung und ein System mit
Geophonen, das die Erschiitterungen der Bewegungen gemessen hitte und das
durch Experten der ETH provisorisch installiert und mit Erfolg erprobt worden
war.

10. ZUSAMMENFASSUNG DER MESSERGEBNISSE

10.1.  Pflockreihenvermessung

Um die Rutschmassen oberhalb Unter Schwarzenberg in den ersten stark nebligen
Tagen nach dem 22.6.80 einigermassen kontrollieren zu konnen, wurden Pflockrei-
hen geschlagen, die in kurzen Zeitabstinden, in den ersten Tagen zweimal téglich,
mit dem Messband gemessen wurden.

Es war von Anfang an klar, dass die Genauigkeit dieser Methode zu wiinschen iib-
rig liess, dass jedoch damit alltdllige grossere Bewegungen der Rutschmasse gegen-
liber dem umliegenden Terrain oder deutliche Lageverschiebungen der Rutschmas-
sen untereinander registriert werden konnten. Die ersten Pflockreihen wurden des-
halb auch an der Front der Rutschmasse M5 versetzt, um fiir das wenig hangabwarts
gelegene Alpgebidude iiber eine Warnvorrichtung zu verfiigen. Weitere Pflockreihen
wurden daraufhin auf der Hohe des unterbrochenen Weges nach Ober Schwarzen-
berg sowie im Bereich der Massen M, und M- versetzt.

Bis zum Herbst 1980 wiesen die Pflocke praktisch keine Bewegungen auf. Erste
Nachmessungen im Frithsommer und Herbst 1981 zeigten bei einigen Punkten Lage-
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Abb. 7: Blick von der Rutschfliche ins Tal

verschiebungen von max. 7 cm. Die Grossenordnung dieser Bewegungen stimmt gut
mit den Resultaten der geoditischen Vermessung iiberein und vermittelt das Bild ei-
ner im wesentlichen zur Ruhe gekommenen Rutschmasse.

Obwohl die Pflockreihenvermessung eine einfache, relativ ungenaue Methode ist,
sollte sie beibehalten werden, denn bei einer plétzlichen Verschlimmerung der Situa-
tion kann dieses System auch bei Nacht und Nebel wertvolle Daten liefern.

10.2. Spalten- und Anrissvermessungen

Mit diesem System wurde versucht, mogliche Bewegungen an grossen Spalten und
Anrissen im Rutschgebiet unter Kontrolle zu halten. Es wurde dabei so vorgegangen,
dass der Abstand zwischen Pflécken gemessen wurde, die beidseitig der zu kontrollie-
renden Spalte eingeschlagen wurden.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass die vermessenen Spalten praktisch
keine Bewegungen aufwiesen. Die meisten Messpunkte mussten jedoch aufgegeben
werden, weil die Spaltenriinder zuriickerodierten.

Als besonders kritische Stellen sind der Anriss im oberen Nackentiilchen und meh-
fere markante Riickwitterungen im Bereich des Trichters zu nennen. In den ersten
Wochen nach dem Bergrutsch wurde die siidostliche Trichterseite um ca. 15 m ver-
breitert. Etwas weniger stark fiel die Riickwitterung auf der nordwestlichen Trichter-

Seite aus. Immerhin musste in diesem Bereich die Schutzziune stark zurilickgezaunt
werden.
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Bei linger anhaltendem Regen, heftigen Gewittern oder gar bel einem neuen
Murgang ist im Bereich des Trichters mit weiteren zum Teil sehr starken Erosionen
zu rechnen. Dasselbe gilt auch fiir die unverbauten Bachflanken zwischen Trichter
und Rohrigmoos.

10.3.  Geoddtische Vermessungen

Das Vermessungsamt des Kantons Luzern versetzte im gesamten 29 Kontroll-
punkte, die von nahe gelegenen Fixpunkten eingemessen wurden. Die Null-Messung
konnte infolge der ungiinstigen Witterung erst am 7.7.80 erfolgen. Laut Mitteilung
des Vermessungsamtes muss bei diesen Messungen, bedingt durch das Instrument
und das Fehlen von festen Einrichtungen auf den Fixpunkten, mit einem Lagefehler
von * 4 cm gerechnet werden.

Praktisch alle Messpunkte, welche ausserhalb der gerutschten Massen versetzt
wurden, zeigen keine nennenswerten Bewegungen. Die auf den Massen M, M, und
Mj; liegenden Punkte zeigten im ersten Messintervall (7.7.80—14.7.80) betrachtliche
Verianderungen hinsichtlich der negativen Hohendifferenz und der Horizontalver-
schiebung. So wurden auf der Masse M innert 7 Tagen Maximalwerte von AL = 6
cm und Ah = —7 cm registriert. Die weiteren Messintervalle zeigten jedoch eine
deutliche Abnahme der Bewegungen, was generell fir eine Konsolidierung der Mas-
sen M|, M, und M3 spricht.

Betrachtet man die Summe der Bewegungen vom ersten bis zum vorldufig letzten
Messintervall (467 Tage), so weist wiederum die Masse M die grosste Bewegung auf:
AL = 35 cm, Ah = =29 cm. Demgegeniiber wurden die Punkte auf den Massen M;
und M3 weniger stark bewegt. Aus der Tatsache, dass hier die horizontalen Lagever-
anderungen kleiner sind als die negativen Hohendifferenzen, konnte der Schluss ge-
zogen werden, dass sich dieses Gebiet in einer Setzungsphase befindet. Da wir aber
auf dem grossen Areal von M, und M3 nur wenige Messpunkte zur Verfiigung haben,
diirfte diese Aussage streng genommen nur fiir den unmittelbaren Bereich um den
Messpunkt herum zutreffen. Ausserdem weisen die Messpunkte sehr unterschiedli-
che Werte auf, was dafiir spricht, dass sich die Massen M; und M3 in eine Vielzahl von
Untereinheiten gliedern, welche in Wechselwirkung zueinander ihre eigene Dynamik
entwickeln.

Die geringen Lageveranderungen bewegen sich generell in Richtung Alp Unter-
Schwarzenberg. Gewiss werden die randlichen (nordostlichen) Partien von M, Mz
und M3 lidngs der oben beschriebenen Trennlinie des Spittelberglis Bewegungen in
Richtung Trichter aufweisen und dementsprechend Material in diese Richtung abge-
ben.

Auf den Massen My und Ms konnten keine Vermessungspunkte gesetzt werden.
Mit Sicherheit wird der Bewegungsvektor in Richtung Trichter weisen.

10.4.  Distometermessungen

10.4.1. Messungen im Bereich des oberen Nackentilchens «N»

Die Felskuppe am seitlichen Abrissrand und das an die Abrissstelle angrenzenqe
Nackentilchen «N» ist fiir weitere Bergrutsche stark gefihrdet. Dies vor allem, da die
seitliche (nordostliche) Abstiitzung bei der Abrissstelle entfillt. Ausserdem liegen
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Abb. 9: Schuttkegel des ersten Murgangs bei Rorigmo
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hier dieselben topographischen und geologischen Verhiltnisse vor wie vor dem
Rutsch vom 22.6.80.

Zur Abwendung der ersten Gefahr wurde das Nackentdlchen drainiert, um damit
einen Grossteil des Meteorwassers von der Rutschfliche fernzuhalten. Zur Uberwa-
chung der Bewegungen wurden durch die Solexperts AG, Ziirich, Distometermes-
sungen durchgefiihrt. Mit diesem System konnen Messditferenzen von 1/10 mm er-
fasst werden.

Die Messpunkte nahe der Abbruchkante im Bereich «N» zeigten von der Null-
messung an (23.7.80) bis zur Messung vom 2.6.81 eine konstante Bewegungsge-
schwindigkeit von ca. 1 cm/Monat. Lokal waren auch Tendenzen zur Verlangsamung
zu beobachten. In neuerer Zeit jedoch zeigen dieselben Punkte eine beschleunigte
Bewegung (bis 1,5 cm/Monat). Falls dieser Trend anhalt, muss mit neuen Niederbri-
chen in dieser Region gerechnet werden. Da die Lage der Gleitflache unbekannt ist,
kann die Kubatur der sich in Bewegung befindlichen Masse nicht berechnet werden.
Zu deren Ermittlung miissten Bohrungen und Slope-Indikatormessungen durchge-
fuhrt werden.

Die iibrigen Messpunkte im SW-Teil des Nackentalchens weisen eine geringe, je-
doch konstante Bewegungsgeschwindigkeit aut (ca. 1 mm/Monat). Eine unmittelbare
Gefidhrdung dieser Region ist momentan nicht gegeben.

10.4.2. Messungen im Bereich der Rutschfliche «R»

Anlisslich einer Begehung im Frihjahr 1981 wurden knapp hinter der Masse M
in der freigelegten Rutschfliche mehr oder weniger parallele, = N—S verlaufende
Risse und Spalten grosseren Ausmasses entdeckt. Die Spalten sind bis 50 cm geoffnet
und weisen einen messbaren Tiefgang von ca. 1,1 m auf. Die Sohle wird durch Lok-
kermaterial gebildet, so dass der wirkliche Tiefgang den gemessenen Betrag wahr-
scheinlich tbertrifft. Die sichtbare Langserstreckung der Spalten betragt ca. 15 m.

Die neu entdeckten Spalten in der bis zum Herbst 1980 intakten Rutschflache «R»
zeigen an, dass in den unter dieser Rutschfldche liegenden Gesteinsschichten deutli-
che Bewegungen im Gange sind. Noch unklar ist, welchen Tiefgang diese neuen Be-
wegungen aufweisen, d.h. in welcher Tiefe unter der bisherigen Rutschfliche «R»
sich der neue Bewegungshorizont bildet. Aufgrund von Schitzungen wird angenom-
men, dass der durch die Spalten aufgerissene Mergelfels im Liegenden von «R» eine
Maichtigkeit von 2—5 m aufweisen kann. Darunter folgt eine Nagelfluh-Sandstein-
bank von ca. 10 m, unter welcher wieder Mergelfels ansteht.

Fur die Lage der neuen Bewegungsflache gibt es generell zwei Méglichkeiten:
a) Im Mergelfels tiber der Nagelfluh-Sandsteinbank
b) An der Basis der Nagelfluh-Sandsteinbank (Grenze zum liegenden Mergelfels)

In beiden Fallen sickert durch die neu entstandenen Spalten Meteorwasser unter
die bisherige Rutschflache «R» und erhoht im Bereich des neuen Bewegungshorizon-
tes den Porenwasserdruck, was die Sicherheit gegen ein Abgleiten massgeblich ver-
mindert (vgl. Kapitel 4. «Ursachen des Rutsches»).

Im Falle a) wiirde sich eine relativ geringe Kubatur in Bewegung setzen und sich
an die Masse M anlagern. Nachrutschungen aus hdheren Hangpartien wiren unver-
meidlich.
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Im Falle b) wiirden Kubaturen freigesetzt, die mit denjenigen des bisherigen Berg-
sturzmaterials vergleichbar waren. Die neuen Rutschmassen konnten unter Umstin-
den M, M> und M; reaktivieren oder auch, je nach Lage des potentiellen Abrissran-
des, zur Hauptsache in Richtung Trichter stiirzen.

In der Folge galt es nun, die Oberflichenwasser durch Umleitung in Griben von
diesen Spalten fernzuhalten. Ausserdem wurde auf der Rutschfliche «R» in Fallrich-
tung ein Netz von Distometermessungen erstellt, um die Geschwindigkeit und Bewe-
gungsrichtung exakt erfassen zu kénnen.

Im ersten Messintervall vom 24.9.81 bis 3.11.81 wiesen die beiden Messpunkte
unterhalb der Risse eine Bewegung von 58,7 mm und 49,1 mm auf. Dies ergibt eine
tagliche Bewegungsrate von 1,46 mm bzw. 1,22 mm. Unter Annahme, dass diese Be-
wegungsgrossen konstant bleiben, wiirden sich die Spalten in einem Jahr um ca. 0,5 m
erweitern. Es ist zu hoffen, dass sich diese theoretischen Uberlegungen durch weitere
Messwerte im Frihjahr 1982 als falsch erweisen.

11. BEURTEILUNG DER WEITEREN GEFAHRDUNG

— Die bisherigen bis zum Herbst 1981 registrierten Messwerte deuten darauf hin,
dass die am 22.6.80 abgeglittene Rutschmasse im wesentlichen vorlaufig zur Ruhe
gekommen ist. Das schliesst nicht aus, dass in einzelnen Teilen des Rutschgebietes
noch Verianderungen moglich sind.

— Besonders gefdhrdete Stellen sind die Anrissstellen beim Nackental «N» sowie die
stark erosionsgefiahrdeten Stellen beim Trichter.

— Eine weitere Gefahrensituation ist durch die neuen Risse oberhalb M; in der
Rutschflache entstanden. Die Dimension der Gefahrdung kann erst nach weiteren
Kontrollmessungen im Frithjahr und Sommer 1982 genau erfasst werden.

12. SCHLUSSWORT

Der Beichlen Stidhang war seit seinem Bestehen durch Bergrutsche und Bergstiir-
ze erodiert worden. Das Ereignis vom 20.6.80 gab uns einen Einblick in diesen Jahr-
millionen andauernden Prozess. Es ist klar, dass auch zukiinftige Rutsche in diesem
Gebiet kaum zuriickgehalten werden konnen. Doch ganz machtlos sind wir diesen
Naturgewalten nicht ausgeliefert, da sie uns nicht von einem Tag auf den andern
uberraschen. Anhand der Rekonstruktion des Rutschablaufes haben wir erkannt,
dass sich das Ereignis schon viele Jahre im voraus durch Spaltenbildung angekiindigt
hat. Mit relativ einfachen Mitteln konnen Bewegungsintensititen gemessen und bei
kritischen Situationen Vorwarnungen gegeben werden. Zudem kann in manchen Fil-
len durch geeignete Wasserfiihrung (Drainage von Nackentilchen, Umfliessen von
grosseren Spalten) sowie durch gezielte Aufforstung die Rutschgefahr um mehrere
Jahre oder Jahrzehnte verzogert werden.
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