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Bull. angew. Geol. Vol. 11/2

Dezember 2006 S.13-24

Der Bergsturz von Goldau 1806 - Was wissen wir 200 Jahre nach der
Katastrophe? Kurosch Thuro', Christof Berner?, Erik Eberhardt®

Stichworte: Goldauer Bergsturz, Felsrutschung, Molasse

Zusammenfassung

Der Bergsturz von Goldau 1806, der sich dieses
Jahr zum 200. Male jahrt, kostete 457 Menschen
das Leben, zerstorte die Dorfer Goldau, Rothen und
Buosigen und loste am Lauerzer See eine 20 m
hohe Flutwelle aus, die weitere grosse Zerstorun-
gen anrichtete. Als Ursache des Bergsturzes wer-
den die mit 15° bis 30° talwarts einfallenden Kon-
glomeratbdanke mit Mergelzwischenlagen der
Unteren Siisswassermolasse angesehen und als
Ausléser heftige Regenfalle mit vorhergehender
Schneeschmelze nach einem schneereichen Win-
ter. Obwohl bereits mehrfach geologisch beschrie-
ben, sind der mechanische Ablauf dieser Felsrut-
schung und die Ausbreitung des daraus hervorge-
gangenen Sturzstroms noch nicht vollstdndig
geklart. In den Jahren 2002 bis 2005 wurden an der
ETH Zirich und TU Minchen die wichtigsten Frage-
stellungen neu untersucht. Dabei wurde insbeson-
dere im Bereich der ehemaligen Gleitfldche und
deren Begrenzung eine Kartierung der Phanomene
durchgefiihrt und eine «Gefahrenkarte» erstellt. In
Schlisselbereichen wurden Proben entnommen,
im Labor bearbeitet und damit die geotechnischen
Kennwerte aller fir den Ablose- und den Sturzpro-
zess wesentlicher Gesteine ermittelt. Der Verwitte-
rung der Mergellagen wurde dabei besonderes
Augenmerk geschenkt.

' Lehrstuhl fiir Ingenieurgeologie, Technische Universitat
Minchen, Arcisstr. 21, 80333 Minchen, Deutschland,
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* Erik Eberhardt, Geological Engineering/EQS, University
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Abstract

The year 2006 marks the 200th anniversary of one
of the best-known landslides in the Swiss Alps, the
Goldau rockslide (Rossberg slide or Goldauer
Bergsturz). The 1806 failure claimed 457 lives when
a slide involving nearly 40 mio. m3 of rock was trig-
gered by heavy rainfalls. The slide mass mostly
consisted of conglomerates dipping 15-30° SSE
and was reported as having failed along bedding
contacts between the conglomerates and underly-
ing marls. Given the adverse nature of the geologi-
cal conditions (i.e. bedding dipping parallel to
topographyl, it isn't surprising that the Rossberg
slopes have had a long history of slope failures,
including an event dating around 1222/1354, and
prehistoric slides. Today, signs of activity can be
observed along the upper scarp of the slide, and
the potential for failure along the neighbouring
slopes is high. The last recent event occurred
August, 22nd 2005 and involved a landslide of
roughly 200000 m3 near the hamlet of Gribsch, fol-
lowed by a debris flow. - Given the potential for
future landslides, a detailed field investigation was
conducted. This paper presents an overview of its

findings. Given the propensity for failures in the

Molasse rocks, the study also focussed on rock
slope failure mechanisms in bedded marls and
conglomerates. One of the key objectives was to
understand failure evolution processes leading to
unstable slope conditions due to weathering of
marls: weathering leads to increased porosity,
decalcification and strength degradation. Since the
rupture surface not only intersects marls but also
conglomerates, the progressive development of a
brittle slide surface parallel to bedding as a func-
tion of time was addressed as well.
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1. Einfiihrung

Vor fast genau 200 Jahren, am spaten Nach-
mittag des 2. September 1806, l6sten sich am
Gnipen, welcher zusammen mit dem etwas
héheren Wildspitz das Rossbergmassiv bil-
det, etwa 40 Mio. m3 Fels, welcher die dama-
ligen Dorfer Goldau, Rothen und Buosigen
unter sich begrub und 457 Menschenleben
forderte. Zudem wurden 111 Wohnhauser, 2
Kirchen, 220 Scheunen und Stalle mit Vieh
zerstort, sowie 6.5 km? Land von den Schutt-
massen bedeckt und fiir Ackerbau und Vieh-
zucht zunachst unbrauchbar gemacht (Mey-
er 1806, Zay 1807). Eine im Lauerzer See aus-
geldste, nach Augenzeugenberichten 20 m
hohe Flutwelle zerstorte ein Gebdude und
eine Kapelle auf der Insel Schwanau. Die Fla-
che des Lauerzer Sees wurde durch die
Schuttmassen angeblich um 1/7 verkleinert.
Als Ereignis mit einem bewegten Volumen
von weit mehr als 1 Mio. m3 und extrem
hoher Bewegungsgeschwindigkeit (Heim
1932 schatzt 70 m/s) wird das Ereignis als
«Bergsturz von Goldau» bezeichnet. Die Ka-
tastrophe traf das damals auch von Kriegs-
wirren heimgesuchte Tal besonders hart
und loste eine internationale Welle der Soli-
daritat aus (Zehnder 1988). Der Bergsturz
von Goldau war die erste geologische Mas-
senbewegung, die im Zeitalter der Aufkla-
rung und den sich entwickelnden Naturwis-
senschaften zumindest von den Naturwis-
senschaftlern nicht als «Bestrafung Gottes»
hingenommen wurde. In der Folge beschéf-
tigten sich deshalb sowohl Gelehrte (Meyer
1806, Zay 1807, Blatzer 1875, Riedl 1877, Ott
1905, 1920, Heim 1932, Kopp 1936, Lehmann
1942) wie auch Kiinstler z. B. W. Turner, H.
Keller oder D. A. Schmid mit dieser Natur-
katastrophe.

2. Untersuchungen
Nach Heim (1932), Kopp (1936) und Leh-

mann (1942) fand lange Zeit keine moderne
Neubearbeitung des Bergsturzareals mehr
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statt. Mit einer kleinen Arbeitsgruppe sollte
eine Neukartierung mit einer Gefahrenbeur-
teilung durchgefiihrt werden und durch eine
erste Probennahmekampagne aus Oberfla-
chenaufschliissen geeignete geotechnische
Kennwerte fiir eine Modellierung des Rutsch-
mechanismus gewonnen werden (Berner
2004). Diese Kartierung war unter anderem
auch eine Grundlage fiir das Geologische
Atlasblatt 1151 Rigi im Massstab 1: 25'000
(Hantke 2006), das den Bergsturzbereich
vollstandig erfasst.

Die wohl wissenschaftlich am meisten
akzeptierte Darstellung gibt Heim (1932) in
seiner Monographie «Bergsturz und Men-
schenleben». Die aktuellen Untersuchungen
zeigen jedoch einige Abweichungen vom
dort beschriebenen Bild auf. Obwohl die
Arbeiten hierzu noch nicht abgeschlossen
sind, sollen die wichtigsten Ergebnisse der
bisherigen Arbeiten in vorliegendem Beitrag
kurz zusammengefasst werden.

2.1 Geologische Verhiltnisse

Der Rossberg besteht aus einer Wechselfol-
ge von Tonmergel- und Sandsteinbanken mit
machtigen, kalkig gebundenen Nagelfluh- (d. h.
Konglomerat-) Banken der Unteren Stisswas-
sermolasse USM (Fig. 1, 2; Vogel et al. 1988,
Heim 1932).

Das sedimentologische Modell dieser Abla-
gerungen ist das eines alluvialen Fachers mit
grobkornigen Rinnenfiilllungen und Muren
sowie feinkornigen und feinstkérnigen Still-
wasserbereichen (Keller 2000). Dies erklart
die oftmals kleinrdumigen Korngrossen-
wechsel und die enge Verzahnung von gro-
ben Konglomeraten, die in feinkdérnigere
Sandsteine und schliesslich in Mergel tiber-
gehen. Bei den Mergeln handelt es sich um
Tonsiltsteine mit deutlichem Kalkgehalt von
bis zu 40% im frischen Zustand. Die Konglo-
meratbanke kénnen dabei Machtigkeiten
von wenigen Metern bis iiber 20 m aufwei-
sen (Fig. 1); stellenweise erreichen sie bis zu
80 Meter ohne Mergelzwischenlagen. Wegen
ihres oft strukturlosen und fast schon als



homogen anzusehenden Aufbaus miissen
diese Grobschiittungen als Muren oder ver-
wandte, fliessende Hangbewegungen auf
den zu dieser Zeit (ca. 24 Mio. Jahre vor heu-
te, oberes Oligozdn/unteres Miozan) riesi-
gen Schwemmfachern abgelagert worden
sein. Richtung Norden bzw. nach oben hin
nehmen die Mergel an Haufigkeit zu und sind
oft mit Sandsteinbanken verzahnt oder
wechsellagern engraumig mit ihnen - bei
Machtigkeiten von wenigen Dezimetern bis
einigen Metern (Fig. 2).

Im Bereich der schrag gestellten, subalpinen
Molasse fallt die Schichtung im Bergsturzge-

biet mit im Mittel 20-25° auf der Gleitflache
nach Siiden ein, im Talbereich mit 15°. Im
Abrissbereich am Grat zwischen Gnipen und
Rossberg wurden bis zu 30° Schichteinfallen
gemessen. Gegeniiber der Darstellung von
Heim (1932) weist insbesondere die genaue
Kartierung der ostlichen Abbruchwand eine
wesentlich komplexere Struktur auf (Fig. 7),
die in den geschilderten Sedimentationsbe-
dingungen begriindet liegt. Die schrag
gestellten Konglomeratbéanke mit ihrer Mer-
gelauflage wirken dabei insgesamt als ideale
Gleitflache.

Fig. 1:

Oberer Bereich der Gleit-
flache mit Konglomerat-
banken und ostlicher Be-
grenzung des Bergstur-
zes vom Rossberg. Links
Gipfelkreuz des Gnipen
(1553 m i. M.].

Fig. 2:

Detail einer Sandstein-
Mergel-Wechselfolge.
Grosse des Massstabs 20
cm.
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2.2 Hangbewegungstyp

Es handelt sich nach der vorgenommenen
Neuberechnung unter Beriicksichtigung einer
angenommenen Topographie vor dem Ereig-
nis mechanisch gesehen um eine Felsrut-
schung von rund 36 Mio. m3. Das Ereignis wird
wegen des hohen Volumens (> 1 Mio. m3)
jedoch haufig als «Bergsturz» bezeichnet.
Durch die grosse Masse entwickelte sich eine
Eigendynamik: Das in Schollen und Blocke
aufgeldste Material verhielt sich beim Trans-
port wie eine Fliissigkeit - ahnlich wie eine
Schneelawine - und konnte sich sowohl unge-
wohnlich weit ausbreiten als auch am Gegen-
hang bis zu 120 m hoch «aufbranden». Dieser
Typ wird in der Literatur oft als «Sturzstrom»
(Heim 1932) oder rock avalanche (Eisbacher
et al. 1984) bezeichnet. Seine Geschwindigkeit

Oberarth
s

schatzte Heim (1932) offensichtlich mithilfe
der Zeitangaben aus den historischen Quellen
mit rund 250 km/h (70 m/s) ab. Die Machtig-
keit der Schuttdecke lasst sich nur ganz selten
durch Bohrungen exakt bestimmen und kann
im Bereich von Goldau heute noch mit 20 bis
50 m abgeschatzt werden.

2.3 Gleitflachen

Die Form der Gleitflachen wird von den harten
Konglomeratbanken vorgegeben: Entspre-
chend des Einfallens verlaufen die Gleitfla-
chen parallel zur Schichtung der Konglomera-
te bzw. im oberen Hangbereich in den Mergel-
lagen. Nach unten greift die Gleitfliche trep-
penférmig weiter in tiefere Gesteinsschichten
ein und nutzt dabei die steil stehenden Klifte
der spréden Konglomerate (Fig. 1).

Rossberg 1568 m

Fig.3: Treppenartig gestufte Gleitflachen am Rossberg mit (1) prahistorischem Bergsturz, (2] Rothener
Bergsturz von 1222, (3) Bergsturz von 1806, (4) Felssturz von 2002, (5) Bewegungsanzeichen (kiinf-
tiges Ereignis?]. Im Vordergrund Bergsturzmassen und das heutige Goldau (Foto 2003).
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Neben den Gleitflaichen der Felsrutschung
von 1806 findet sich aber am Rossberg eine
Reihe weiterer solcher pultférmiger Flachen
(Fig. 3). Dabei baut der prahistorische und
mit grob geschatzt mindestens 100 Mio. m3
Material vermutlich grosste Oberarther Berg-
sturz die Wasserscheide zwischen Zuger See
und Lauerzer See auf. Der Rothener Bergsturz
von 1222 (nach historischen Quellen oft auch
auf 1354 datiert), ist mit weniger als 20 Mio.
m3 deutlich kleiner als der Bergsturz von Gol-
dau 1806. Kleinere Ereignisse wie Felsstiirze,
beispielsweise beschrieben von 1970, der
Felssturz, der am 15. Oktober 2002 beobach-
tet werden konnte und die Ereignisse im
August 2005 (insbesondere bei Gribsch), zei-
gen die standige Aktivitat in diesem Gebiet.

Vor allem von Heim (1932) werden die an der
Basis der Ostlichen Abrisswand aufgeschlosse-
nen Mergelschichten als Versagensflache fiir
den Bergsturz angesehen (Fig. 4). Die Neukar-
tierung der Gleitfliche und Abrisskanten zeig-
te jedoch, dass dies nur im oberen Teil der
Rutschmasse in Frage kommt. In grossen
Bereichen muss sich die Versagensfliche
durch die Konglomerate hindurch entwickelt
haben. In Fig. 5 ist zu sehen, wie eine Rinnen-
fallung mit Konglomeraten die bis dahin vor-
kommende Mergellage abschneidet (vgl. auch
Fig. 7: Stelle Ubergang Mergel - Konglomerat).
An keiner Stelle ist zu sehen, dass hier eine
Mergellage auf den Konglomeraten aufliegt

Fig. 4: Kontakt Konglomerat auf Mergel. Die
Rutschflache entwickelt sich in dem obe-
ren, stark verwitterten Teil des Mergels.

und daher fiir das Versagen verantwortlich ist.
Dafiir sind in den Konglomeraten immer wie-
der treppen- und nischenartige Ausbriiche zu
sehen, welche die Gleitfliche auf ein niedrige-
res Niveau absenken und einen Sprédbruch-
mechanismus innerhalb der Konglomeratban-
ke anzeigen. Obwohl es im Ubersichtsprofil
durch die Gleitflache (Fig. 6) wegen der gerin-
gen Auflosung den Anschein hat, dass die Mer-
gellagen, wie schon von Heim (1932) ange-
nommen, bis in das Tal durchziehen, zeigt bei-
spielsweise das Detailprofil der Ostlichen
Abrisswand (Fig. 7), dass die prominente Mer-
gellage von Konglomeraten abgeschnitten
wird (Fig. 5). Im weiteren Verlauf folgt die Gleit-
flache generell der Schichtung in den Konglo-
meraten und Sandsteinen - mit den beschrie-
benen treppenartigen Abbriichen - und ver-
lauft nur sehr untergeordnet in den Mergeln.

Fig. 5:

Blick in Richtung Abrissnische. Die hohere
Gleitflache [Nr. 3 in Fig. 3] liegt im oberen
Teil in Mergeln, im unteren Bereich durch-
schneidet sie Konglomerate.
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1500- [] Konglomerat {7} Hangschutt
N T ' [ Mergel [ Bergsturzmaterial 1806
- ».\:\: e [ Sandstein [ Felsrutschung Réthen 1222
Detailprofil i \ N —— Schichigrenze Bergsturz Oberarth (préhistorisch)
1000 sicher / vermutet
500
mNN 0

Fig. 6: Aktueller Langsschnitt durch die Gleitflache des Bergsturzes von Goldau 1806 (Berner 2004).

Rossberg-Grat |
S f

Ubergang o iy
Mergel - Konglamerat

100m

Tertiar Quartir

[ Konglomerat [ Hangschutt
__ | Mergel

[ Sandstein

Fig. 7: Detaillierte Ansicht entlang der Gstlichen Abrisswand des Bergsturzes von Goldau 1806 (Berner

2004) mit Gleitflache.

2.4 Versagensmechanismus

In den Mergeln kommt es - inshesondere
durch chemische Verwitterungsprozesse -
nachweislich zu einer Entkalkung und daher
Umwandlung in kalkdarmere Ton-Silt-Gemi-
sche (Fig. 8). Damit einhergehend ist eine
signifikante Erniedrigung der Kohasion und
Reibung. Dabei ist die Entkalkung in den Ver-
witterungsstufen W1 (schwach verwittert)
bis W3 (stark verwittert) nur etwa 5% und
trotzdem ist das Absinken der Kennwerte
geradezu dramatisch. Dies ist damit zu
erklaren, dass bei beginnender Verwitterung
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bzw. Losung des Kalks bereits eine weitge-
hende Gefligeauflockerung und Zunahme
der Porositat einhergeht. Alle Festigkeits-
kennwerte werden von dieser Auflockerung
wesentlich beeinflusst und sinken stark ab.
Dabei weisen die Gesteine dieser Verwitte-
rungsgrade eine charakteristische Brockel-
struktur auf. Erst die Gesteine der Verwitte-
rungsgrade W4 (vollstandig verwittert) und
W5 (Bodenbildung) sind {iberwiegend bzw.
vollstandig als Lockergesteine (magerer Ton
mit Sand) anzusprechen. Zu &hnlichen
Ergebnissen kommen Eberhardt et al. 2005
fiir die ebenfalls in der aufgerichteten Molas-



se gelegene Rutschung Rufi bei einem Einfal-
len von etwa 20°, die jedoch oberflachennah
nur in Mergeln stattgefunden hat.

Die Reibungswinkel im Verwitterungsgrad
W3 und W4 (Stufen nach Einsele et al. 1985)
sind in der gleichen Grossenordnung wie die
Hangneigung von 20-25°. Legt man diese Rei-
bungswinkel in erster Naherung als Grenzbe-
dingung fest, so wiirde ab diesem Verwitte-
rungsgrad ein Versagen im verwitterten Mer-
gel stattfinden konnen. Die Versagensflache
diirfte daher in den verwitterten (entkalk-
ten) Mergeln an die Grenze von W3 (stark
verwittert) zu W4 (vollstandig verwittert) zu
liegen kommen (Fig. 9). Allerdings gilt diese
Grenzbedingung streng genommen nur fir
oberflaichennahe Mergel, die tiefgriindig ver-
wittert sein konnen. Fiir Mergelzwischenla-
gen, die in grosserer Tiefe angetroffen wer-
den - beispielsweise unter einem Schichtpa-
ket von 80-150 m (der grossten Machtigkeit
des abgeglittenen Materials), diirfte auch
hier ein spréder Bruchmechanismus mass-
geblich sein.

In den Konglomeraten wurden, wie schon
beschrieben, treppenartige und muschelfor-
mige Abrissnischen beobachtet. Dies spricht
fir einen Sprodbruchmechanismus in den
Konglomeraten, der insbesondere durch
eine kombinierte Scher-/Zugbeanspruchung
aufgetreten ist. Als steil stehende Ablosefla-
che wirkt hier die hangparallel auftretende
Kliftung, die normal zur grossten Einengung
der tektonischen Hauptschubrichtung ver-
lauft. Die dstliche Abrisswand wird dabei von
einer Storung gebildet, die in etwa parallel
zur Hauptschubrichtung verlauft und gleich-
zeitig die zweite Hauptkluftrichtung dar-
stellt. Ein rautenférmiges Muster von Scher-
kliiften ist ebenfalls in den Konglomeraten zu
beobachten. Die hohen einaxialen Druckfe-
stigkeiten (J 85 MPa) und mittleren Zugfestig-
keiten (¢ 4 MPa) der Konglomerate und
Sandsteine deuten an, dass ohne Prozesse
der progressiven Bruchausbreitung vermut-
lich kein Versagen in diesen Gesteinen zu
erzeugen ist.

Eine erste Modellierung mit einem einfachen

Grenzgleichgewichts-Code (Slide© 5.0, Roc-
Science 2006) zeigt wie erwartet ein Versa-
gen in den verwitterten Mergeln erst bei
hohem Porenwasserdruck (Fig. 10), d. h.
wenn ein zusammenhangender Bergwasser-
spiegel bis zur Gratregion hinauf angenom-
men wird.
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Fig. 8: Abnahme der Bodenkennwerte mit zuneh-
mender Verwitterung.

19



Die Gelandeuntersuchungen zeigen dagegen
einen kombinierten Mechanismus: im obe-
ren Teil der Gleitflache ein Versagen entlang
der stark verwitterten, in Kohasion und Rei-
bung herabgesetzten Mergel, im unteren Teil
ein Sprodbruchversagen mit einem progres-
siven Sprodbruch in den Konglomeraten
und Sandsteinen. Bei diesem Szenario reicht
diese einfache Modellierung nicht aus, um
ein befriedigendes Ergebnis zu erhalten, da
mit den vorliegenden Gesteinskennwerten
im Programm Slide®© 5.0 kein Versagen her-
beigefithrt werden kann. Fir das Profil von
Fig. 10 resultiert aufgrund der hohen Festig-
keit der Konglomerate ein stabiler Zustand
(Sicherheitsbeiwert = 1.8). Die Modellierung
wird zurzeit in Form einer Dissertation mit
verschiedenen Codes (UDEC®, FLAC® und
PFC2D© von Itasca) fortgefiihrt, die auch das
Verformungsverhalten des Gebirges und das
Trennflaichengefiige beriicksichtigen kon-
nen.

3. Gefahrenbeurteilung

Der Bereich des Rossbergs wurde ein-
schliesslich des Auslaufbereichs des Berg-
sturzes bis ins Tal im Massstab 1:10'000 geo-
logisch kartiert. Durch die Aufnahme der
Blockgrossenverteilung sollen auch Rick-
schliisse auf die Kinematik ermoglicht wer-
den (Berner 2004).

Om—
W5 Bodenbildung
W4 Vollstandig verwittert
= m—— ’ Méglicher Gleithorizont
0,5m— W3 Stark verwittert
W 2 Mittelstark verwittert
1m —+
W1 Schwach verwittert
WO Unverwittert
Tiefe v

Fig. 9: Verwitterungsprofil der Mergel mit Klassifi-
kation der Verwitterungsgrade nach Einse-
le et al. 1985 mit moglichem Gleithorizont.

Diese Angaben sollen im Zuge eines kinema-
tischen Modells der Rekonstruktion des
Bergsturzes dienen. Der obere Bereich der
Gleitfliche wurde im Massstab 1: 5'000
detaillierter aufgenommen (Fig. 11). Mithilfe
dieser Karte kénnen die Phanomene im Hin-
blick auf ihr Gefahrdungspotential besser

Resultat der Standsicherheitsberech-
nung mit angenommener Gleitflache
lediglich durch den Mergel unter Poren-
wasserdruck. Dieses Modell ist auf-
grund der niedrigen Scherfestigkeit in
den Mergeln nicht stabil (Sicherheits-

24y .
£ Fig. 10:
8.
c_- 1
# beiwert = 0.94).
g
] i
oj et -
BRI A 200 a0 eoo 800 1000 1200 | 1400 1800
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Tertiér: Untere Siisswassermolasse
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beurteilt werden. Hilfreich war auch die
Befliegung des Bergsturzareals mit einem
Leichtflugzeug (Fig. 12). Dabei konnten die
an den Abbruchkanten bereits kartierten
Phédnomene im Zusammenhang beobachtet
und gleichzeitig auf dem Luftbild eingezeich-
net werden.

Fig. 13 zeigt beispielhaft die risikorelevanten
Prozesse des Topplings, des Rutschens und
Stirzens, sowie des Kriechens bzw. Flies-
sens im Bereich des Gnipen - Rossberg - Gra-
tes. Noch wahrend der Kartierarbeiten
erfolgte dabei ein kleinerer, etwa 5'000 m3
Material umfassender Felssturz kurz unter-
halb und westlich des Gnipen - Gipfelkreuzes
(Fig. 14).

Schliesslich erfolgte im August 2005 nach lan-
gen und ergiebigen Regenfillen eine ca.
200'000 m3 umfassende Rutschung bei Gribsch

(siehe Thuro et al. 2006), deren Schuttmassen
durch ihren grossen Wasserreichtum im unte-
ren Teil in einen Schuttstrom {ibergingen. Die-
se immer wieder auftretenden, kleineren Ereig-
nisse zeugen von der andauernden Hangbewe-
gungsaktivitat am Rossberg.

Eine Gefahr durch Ablosung der Ostlichen
Abbruchwand in einem grosseren Ereignis
scheint momentan jedoch nicht gegeben.
Somit verbleiben Goldau und Umgebung im
Bereich des Restrisikos, also der Gefahr-
dung mit einer sehr geringen Eintretens-
wahrscheinlichkeit. Es ist dabei davon aus-
zugehen, dass eine Erhohung der Gefahr-
dung mit einer Erhéhung der Hangbewe-
gungsaktivitat einhergeht und sich daher so
frihzeitig ankiindigt, dass bereits in einem
sehr frithen Stadium Uberwachungsmass-
nahmen eingeleitet werden kénnen.

Fig. 12: Luftansicht einiger aktueller und potentieller Ereignisse mit hohem Gefahren-
potential in der Abrissnische des Goldauer Bergsturzes (Luftbild: Sturzenegger).
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Fig. 13: Darstellung aller risikorelevanten Prozesse im Gratbereich. Geschwungene Pfeile: Toppling
[starke Intensitat]. Gestrichelte Pfeile: Kriechen, Gleiten und Stiirzen von Festgestein und einzel-
nen Blocken (mittlere Intensitat). Ausgezogene Pfeile: Langsames Abgleiten von Oberboden/Lo-
ckermaterial auf Mergelschicht [schwache bis mittlere Intensitat]. Am rechten unteren Bildrand
ist dieser Prozess in fortgeschrittenem Stadium zu sehen.

Fig. 14: Felssturz vom 15. Oktober 2002 von der Westseite des Gnipen mit etwa 5000 m3 Material (Auf-
nahme Mai 2003). Ostlich (rechts) anschliessend ist noch ein Teil des Rossberggrats mit der
Abrisskante und Gleitfladche des Bergsturzes von 1806 zu sehen.
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