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Bergstiirze und Klima in den Alpen - gibt es Zusammenhange?

Ueli Gruner!

Stichworte: Bergsturz, Felssturz, Klima, Klimaerwarmung, Temperaturwechsel, Holozan

Zusammenfassung

Im Verlaufe des Riickzuges der Gletscher nach der
letzten Eiszeit kam es im Alpenraum infolge Hang-
entlastung zu vielen Bergstiirzen. Datierungen von
zahlreichen Ereignissen ergaben, dass diese nicht,
wie friher verbreitet angenommen, am Ende der
letzten Eiszeit im Rahmen der ersten Erwar-
mungsperiode niedergingen, sondern erst im Ver-
laufe des Holozans. Einige wenige dieser Stiirze
ereigneten sich in eher warmeren Zeiten, die mei-
sten fanden jedoch in eher kalteren Perioden mit
vorstossenden Gletschern statt. In der markante-
sten holozanen Warmphase, dem so genannten
Klimaoptimum, sind allerdings keine Stirze
datiert. Offenbar dauerte der «Reifeprozess» von
der Hangentlastung bis zum Sturz bei vielen Ereig-
nissen relativ lang, unter Umstanden mehrere
Jahrtausende oder mehrere Klimawechsel. Die
Ursachenanalyse von historischen Bergstlirzen der
letzten 2000 Jahre ergibt, dass eine Mehrzahl der-
selben durch Regen oder lang anhaltende Nasspe-
rioden ausgelost wurden. Solche Feuchtzeiten tra-
ten sowohl in kalteren als auch in warmeren Kli-
maperioden auf. In der ausgesprochen kalten Peri-
ode der «Kleinen Eiszeit» waren Bergstiirze vorerst
noch eher selten. Erst die nach 1850 eingetretene
Erwarmung bewirkte eine Zunahme von Ereignis-
sen. Die seither noch akzentuierter eingetretene
Klimaerwarmung mit den sich stark zuriickziehen-
den Gletschern lasst allerdings keine weitere
Zunahme von Stiirzen erkennen. Ohnehin sind sol-
che Ereignisse eher seltene Phanomene, welche
im Alpenraum nur ungefahr alle 5-10 Jahre auftre-
ten.

' Kellerhals + Haefeli AG, Kapellenstrasse 22, 3011 Bern,
ueli.gruner@k-h.ch

Abstract

During the withdrawal of alpine glaciers after the
last glaciation, various rock avalanches occurred
due to the deconsolidation of slopes. The dating of
various events gives evidence for Holocene age,
and not for an occurrence at the end of the last
glaciation, at the onset of the first warming. Some
of these events occurred in warm, others happened
in cooler periods in the context of spreading gla-
ciers. However, for the most striking phase of
holocene warming, the so-called climate optimum,
no rock avalanches have been detected. It is
thought, that the process of maturity is long lasting,
possibly thousands of years or even several
changes of climate. From the analysis of historic
rock avalanches during the last 2000 years it can be
derived, that many events had been triggered by
rain or long periods of wetness. Phases of wetness
occurred in cooler as well as in warmer climatic
periods. During the marked coldness of the so-
called «small ice-age» rock avalanches had rather
been seldom. The number of events increased
clearly at the onset of warming after 1850. Till now,
the more and more accentuated warming of cli-
mate displays no increase in rock avalanches. Any-
way, this sort of event is rather rare. In the alpine
realm, it only happens once within a span of
approximately 5-10 years.

1. Einleitung

Bergstiirze faszinieren: Einerseits natirlich,
wenn man den Sturzprozess - was wohl nur
sehr wenigen Menschen vergénnt ist - direkt
beobachten kann. Anderseits aber auch,
wenn man die vielen «<stummen» Zeugen der
zum Teil historisch dokumentierten Berg-
stiirze im Alpenraum sieht, welche auf die
gewaltigen Naturprozesse hinweisen.
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Angesichts der weiter andauernden Klimaer-
warmung interessiert die Frage, ob Klimava-
riationen in den Jahrtausenden seit der letz-
ten Eiszeit Riickschliisse bzw. Zusammen-
hange auf die Haufigkeit von Bergstiirzen
ermoglichen. Zu einem solchen Vergleich
koénnen einerseits die zahlreichen, von Chro-
nisten aufgefiihrten Stiirze der letzten 2000
Jahre herangezogen werden. Anderseits sol-
len auch altere, prahistorische Ereignisse
berucksichtigt werden, von denen seit rela-
tiv kurzer Zeit Altersdatierungen bestehen.

2. Bergsturzereignisse
2.1 Definition von Bergstiirzen

Abele hat in seiner grundlegenden Arbeit
tiber Bergstiirze im Alpenraum eine Defini-
tion eines Bergsturzes vorgelegt, die wir -
leicht abgeandert - auch fiir die vorliegende
Studie verwenden (Abele 1974):

Bergstiirze sind Fels- und Schuttbewegun-
gen, welche mit grosser Geschwindigkeit
(innerhalb Sekunden, Minuten) aus Bergflan-
ken niedergehen und ein Volumen von iiber
1 Mio. m3 aufweisen.

Bereits Abele (1974) hat festgestellt, dass
die Einschatzung der Bergsturzkubaturen
manchmal spekulativ ist, so dass vor allem
bei kleineren Sturzablagerungen eine Zutei-
lung zu einem solchermassen definierten
Bergsturz recht schwierig sein kann.

Nicht nédher beleuchtet werden hier die ver-
schiedenen Sturzmechanismen anlasslich
eines Bergsturzs. Vor allem bei den vielen
alteren spatglazialen Sturzereignissen fehlen
(noch) meistens eingehende Ereignisanaly-
sen. In der Literatur ist bei diesen Stiirzen
vielfach nur eine grobe und vereinfachende
Beschreibung des Sturzmechanismus zu fin-
den (z. B. Bergsturz, Berggleitung, Felsrut-
schung, Schlipfsturz, Sturzstrom).
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2.2 Literatur

Die Zusammenstellung bzw. Auswertung der
Bergsturzereignisse basiert im Wesentlichen
auf der folgenden Literatur: Heim (1932),
Montandon (1933), Cadisch (1970), Abele
(1974), Eisbacher & Clague (1984).

Eine Reihe von Ereignissen stammt aus eige-
nen Recherchen (Literatur, Archive etc.).
Bei der Auswahl beschrankten wir uns auf
die spatglazialen und jiingeren Ereignisse.
Diesbeziiglich konnten rund 230 Bergstiirze
aus dem gesamten Alpenraum bestimmt und
ausgewertet werden.

3. Verteilung der Bergstiirze in Bezug
auf Alter, Lithologie und Kubaturen

3.1 Alter

Bei den ausgewahlten spatglazialen und jin-
geren Bergsturzereignissen wurde in Bezug
auf das Alter die folgende Unterteilung vor-
genommen:

Spitglazial

In dieser Kategorie sind Bergstiirze aufge-
fihrt, welche gemaéass Literaturangaben
noch vor dem Ende der letzten Eiszeit
niedergingen. Insgesamt handelt es sich um
rund 130 Stiirze. Diese Anzahl diirfte im Ver-
laufe der Zeit im Rahmen von weiteren For-
schungen und Untersuchungen sicher noch
grosser werden.

Postglazial

Es sind dies Bergstiirze, die sich zwischen
dem Ende der letzten Eiszeit (vor ca. 11'300
Kalenderjahren) und dem Jahr 2000 vor heu-
te ereigneten. Dazu gehort auch eine grosse-
re Anzahl von Stiirzen, welche in den letzten
Jahren und Jahrzehnten mit verschiedenen
Methoden datiert werden konnten (so
genannte «prahistorische» Bergstiirze; vgl.
auch Kapitel 4). Total umfasst diese Katego-
rie 33 Sturze. Es ist zu erwarten, dass auch
diese Anzahl in den nachsten Jahren dank



weiteren Datierungen erhoht wird, vermut-
lich auf «Kosten» der spatglazialen Ereig-
nisse.

Historisch

Gemass den zur Verfiigung stehenden Chroni-
ken gab es zwischen Christi Geburt und dem
Beginn des 21. Jahrhunderts rund 70 Bergstiir-
ze. Vor allem bei sehr friithen Ereignissen (im 1.
Jahrtausend nach Christus) sind die Angaben
uber die Kubaturen sehr vage, so dass nicht
immer klar ist, ob sie der oben aufgefiihrten
Definition entsprechen und welcher Grossen-
klasse sie gemass Fig. 1 zuzuordnen sind.

3.2 Kubaturen und Lithologie

In Fig. 1 sind die Bergstiirze der drei Alters-

kategorien in Bezug auf Kubaturen und

Lithologie unterteilt. Daraus geht das Fol-

gende hervor:

* Aus dem Spatglazial sind vier und aus dem
Postglazial acht Grossereignisse von > 500
Mio. m3 Material bekannt. In historischen
Zeiten, also seit rund 2000 Jahren, hat sich
kein Bergsturz von dieser Grdssenord-
nung mehr in den Alpen ereignet.

¢ Rund 2/ aller Stiirze ereigneten sich in
Sedimentgestein (vorwiegend Kalke und
Dolomite) und rund 1/5 in kristallinem
Gestein. Der Bergsturz von Kofels ist mit
rund 2'500 Mio. m3 der weitaus grosste
Kristallin-Bergsturz (Heuberger 1994).

Die grossten Bergstiirze der Alpen sind in
Tab. 1 zusammengestellt. Bei fiinf der sieben
aufgefiihrten Ereignisse konnte mit unter-
schiedlichen Verfahren (Kap. 4) das ungefah-
re Alter des Sturzes bestimmt werden.

Spatglazial Postglazial Historisch
(inkl. “prahistorisch”)
Hihoer n= ~130 n= 33 n= 69
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50 —
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Fig.1: Unterteilung der Bergstiirze in Bezug auf
Alter, Kubatur und Lithologie.

Ot | Kubatur(Miom®) | Gestein Alter (cal yr BP)*
Flims (CH) ca.7'000 - 11'000 | Sediment | ca. 9'200 - 9'100 "

Kofels (A) ca. 2'500 Kristallin | ca. 9'800 ?

Sierre (CH) > 2'000 Sediment | postglazial ?

Engelberg (CH) | ca. 1'500 - 2'000 Sediment | postglazial ?

Tamins (CH) ca. 1'600 Sediment | ahnlich Flims, evtl. etwas &lter ¥
Fernpass (A) ca. 1'000 Sediment | ca. 4'150 ¢

Kandersteg (CH) | ca. 900 Sediment | ca. 9'600 - 9'100 °

*Altersangaben: Es handelt sich um Kalenderjahre vor heute (BP = 1950; bei “C-Bestimmungen: kali-
brierte Werte = cal yr BP).
Die Altersdaten stammen von: " Poschinger et al. (2006), ? Poschinger (2002); * Ivy-Ochs in Poschinger
(2005); ¥ Ostermann et al. (2006); ® Tinner et al. (2005).

Tab. 1: Zusammenstellung der grossten Bergstiirze der Alpen (Situation vgl. Fig. 2).
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4. Geografische Verteilung der
Bergstiirze

* Die bereits im Kapitel 3.2 erwahnte litho-
logische Verteilung ist auch auf der Fig. 2
ersichtlich: Die Sturzereignisse in der
Schweiz ereigneten sich schwergewichtig
in den Kalk-Decken nordlich des Aar- bzw.
Gotthardmassives und in den kristallinen
Decken im Tessin. In Osterreich ist eine
Haufung der Stiirze in den noérdlichen
bzw. siidlichen Kalkalpen erkennbar. Die
Dominanz von Stlrzen in Gebieten mit
massigen Kalksedimenten dirfte auf die
strukturelle Disposition dieser Gesteine
zuriickzufithren sein: Die eher geringe

Die geografische Verteilung der rund 230
Bergstiirze ist auf der Fig. 2 zu finden. Die
Ereignisse sind eingeteilt nach Alterskatego-
rie, Kubatur (ohne die kleinen spatglazialen
Stiirze < 10 Mio. m3) und Lithologie. Erganzend
dazu sind auch die Gebiete mit Jahresnieder-
schlagen von tiber 1'600 mm/Jahr dargestellt
(Angaben aus dem Hydrologischen Atlas der
Schweiz). Daraus geht folgendes hervor:

* FEin Grossteil der Bergstiirze > 500 Mio. m3

hat sich in der Schweiz ereignet und zwar
ausschliesslich im Kalkgestein.

* In einigen Gebieten wie z. B. in den Ost-
schweizer Alpen (Glarus/Graubiinden)
oder im Gebiet Fernpass/Kofels (A) ist
eine Konzentration von Sturzereignissen
festzustellen.

Dichte an Kluftflachen fihrt dazu, dass
sich bei einer Hangentlastung eine erste
Instabilitat einstellt, welche jedoch nicht
bald, wie beim kristallinen Gestein mit
einer grosseren Dichte von Trennflachen,
zu kleineren Abstiirzen fiihrt. Erst bei
einer massiven Ubersteilung stiirzt das

' Mio m® 1410 10-50 >50
nicht

Spétglazial darge- | O O
stelt |

Postglazial ;
(ks ‘prabistoriscty | 0| O | &

Historisch

83 = Tamins
Si = Sierre

(O D=Dobratsch
Gl = Glamisch (2x)
MS = Monte Spinale

Sediment
Kristallin ]
L4 Niederschiage >1600 mm/yr “ ' CURISCHES  amsn

' z

20 0 20 40 60 80 100

Kilometer

Fig. 2: Verteilung der Bergstiirze im Alpenraum (Erlduterungen im Text).
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Material mit haufig grossen Kubaturen zu
Tal, wobei oft auch ein talwarts gerichte-
tes Schichtfallen diesen Mechanismus
unterstitzt.

¢ Auch wenn die heutige Niederschlagsver-
teilung nicht mit derjenigen von friitheren
Klimaperioden iibereinstimmen muss, so
zeigt Fig. 2 doch andeutungsweise, dass
ein Grossteil der Sturzereignisse in der
Schweiz mit dieser starken, jahrlichen
Niederschlagsmenge iibereinstimmt. In
den Ostalpen ist eine solche Korrelation
nicht direkt gegeben.

5. Bergstiirze und Klima seit der
letzten Eiszeit

Mehrere Bergstiirze in den Alpen, welche frii-
her zum Spéatglazial oder zum frithen Postgla-
zial gezahlt wurden, konnten in der letzten
Zeit mittels 14C-Bestimmungen (Radiokar-
bon-Analyse) datiert werden und erweisen
sich dabei als wesentlich jiinger als ange-
nommen. Seit kurzem kénnen auch Altersbe-
stimmungen mittels Analysen der Oberfla-
chen-Expositionsalter von 36Cl (Taminser
Bergsturz; Ivy-Ochs in Poschinger 2005) und
mittels der 230Th/234U-Methode (Kalkzement
einer Bergsturz-Breccie des Fernpass-Berg-
sturzes; Ostermann et al. 2006) durchgefiihrt
werden.

Vom Beginn des Holozéans vor rund 11'300
Jahren bis in das Jahr 2000 vor heute konn-
ten bisher 13 Bergstiirze datiert werden, wel-
che hier, wie erwahnt, als «prahistorisch»
bezeichnet werden. Die auf der Fig. 3 ange-
gebenen Alterswerte stellen Kalenderjahre
vor heute dar (bei 14C: kalibrierte Werte = cal
yr BP). Die Sturzereignisse werden auf die-
ser Figur mit verschiedenen anderen datier-
ten Klimaindikatoren (Gletscherverlauf)
sowie mit Perioden erhohter Rutschaktivitat
in der Schweiz (Dapples et al. 2003) ver-
glichen. Dabei sind folgende Zusammenhan-
ge erkennbar:

¢ Ein Grossteil der aufgefiihrten Bergstirze
diirfte im Spatglazial, d.h. zu Beginn des Glet-
scherriickzuges, stattgefunden haben. Auffal-
lend ist allerdings, dass am Ende der jiingeren
Dryas, als nach einer markanten Kaltphase
ein starker Temperaturanstieg von mehreren
°C in 100 Jahren (evtl. bis zu 7° C; vgl. auch
Alley 1993) eintrat, bisher kein einziges Berg-
sturzereignis datiert wurde.

e Die Perioden mit erhohter Rutschaktivitat
in der Schweiz gemass Dapples et al.
(2003) zeigen keine erkennbare Uberein-
stimmung mit den datierten Bergsturz-
ereignissen. Es ist allerdings darauf hinzu-
weisen, dass der erwahnte starke Tempe-
raturanstieg zu Beginn des Holozans
(Subboreal) im Gegensatz zu den Sturz-
ereignissen eine erhohte Rutschaktivitat
zur Folge hatte.

e Bei einem Vergleich der Ereignisse mit
dem Verlauf der Schweizer Gletscher
(Vorstoss bzw. Riickzug gegeniiber dem
Stand der Jahre 1860 bzw. 2000 gemass
Maisch et al. 2000 und Holzhauser et al.
2005) fallt folgendes auf:

- In Zeitabschnitten mit starkem Glet-
scherriickgang und somit einem generell
warmen Klima wie in Zeitabschnitten des
Alteren und Jiingeren Atlantikums - d. h.
im holozanen Klimaoptimum - oder auch
im ersten Teil des Alteren Subatlantikums
wurden bisher keine Bergsturzereignisse
datiert.

- Eine erste «<Konzentration» von Stiirzen
wurde im Boreal mit wechselndem Klima
und kurzzeitigen Warmphasen (Tinner et
al. 2005) festgestellt.

- Eine zweite Haufung mit grosseren Ereig-

nissen vor allem in Osterreich ergab sich
im Subboreal am Schluss eines kleinen
Klimaoptimums und einer anschliessen-
den Kaltphase mit Gletschervorstoss vor
rund 4000 Kalenderjahren.

* Der Vergleich zwischen den «préhistori-
schen» Bergsturzereignissen mit den auf
Grund von zahlreichen Holzfunden datier-
ten Rickzugsperioden der Schweizer und
Osterreicher Gletscher (Joerin et al. 2006;
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Nicolussi & Patzelt 2000) gestaltet sich
schwieriger. Auffallend ist, wie auf der Fig.
3 ersichtlich, dass die Hiaufung von Berg-
stiirzen in Osterreich im mittleren Ab-

schnitt des Subboreals (vor rund 4000
Kalenderjahren) nicht mit einer Riuck-
zugsperiode der Gletscher korreliert wer-
den kann.

~130 spatglaziale 33 postglaziale Bergstirze 69 historische
Bergstirze ~ (inkl. 13 “prahistorische’, datierte Bergstiirze) N Bergsturze
Schweizer Gletscher (Maisch et al. 2000) Kleine
/\’\"\ : Vorstoss P
1860 ! 1860

2000 v\f\/\/\;\

Rickzugsperioden Schweizer
(Joerin et al. 2006)
Riickzugsperioden Osterreich.
Gletscher

(Nicolussi & Patzelt 2000)

Perioden erhdhter Rutschungs-
aktivitdt in der Schweiz
(Dappies et al. 2003)

Rickzug

f Vj\’:? /J'\ "/\ 2000

N fousi

—

Aletschgletscher
' | B (Hoizhauser et al. 2005)
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Fig.3: Bergsturzereignisse und Klima seit der letzten Eiszeit. Altersangaben der «prahistorischen»
Bergstiirze nach Poschinger (2002, 2005), Poschinger et al. [1997), Poschinger et al. (2006), Tinner
et al. (2005), Huser et al. (2007) und Ostermann et al. (2006).

6. Historische Bergstirze
6.1 Ausloser der historischen Bergstiirze

Die genauere Beschreibung von vielen
Bergstiirzen vor allem seit den letzten 600
Jahren erlaubt es, eine Auswertung in Bezug
auf die wichtigsten Auslosungsfaktoren der
Stiirze zu machen. Wie aus der Fig. 4 hervor-
geht, ist rund die Héalfte der Bergstiirze auf
Regen (evtl. in Kombination mit Schnee-
schmelze) zuriickzufiihren. Bei sechs Stiir-
zen war der Ausloser ein Erdbeben; drei
Stiirze wurden anthropogen, d.h. durch Men-
schen, verursacht (Plurs 1618, Elm 1881 und
Vajont 1963).
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6.2 Jahreszeitliche Verteilung der
historischen Bergstiirze

Die Angaben der Chronisten erlauben eine
jahreszeitliche Unterteilung der Bergstiirze.
Wie die Fig. 4 zeigt, treten fast zwei Drittel
der Ereignisse im Sommer oder Herbst auf
(vorwiegend im September!), also in einem
Zeitraum, in welchem in den Alpen norma-
lerweise relativ viel Niederschlag als Regen
fallt.
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6.3 Bergstiirze und Klima in den
letzten 1000 Jahren

Die rund 60 Bergstiirze, welche in den letz-
ten 1000 Jahren auftraten, sind in Fig. 5 auf
der Zeitachse aufgetragen. Die «Zunahme»
der Ereignisse seit rund 600 Jahren, v.a. aber
seit 150 Jahren, durfte in erster Linie darauf
zurlickzufiihren sein, dass frither die Chroni-
sten fast ausschliesslich diejenigen Berg-
stirze erwahnten, welche katastrophale
Ausmasse erreichten, d.h. welche Men-
schenleben forderten. Dank Datierungen an
Holzproben, welche im Rahmen geologi-
scher Erkundungen fiir Bauprojekte zum
Vorschein kommen, konnen heute, wie das
Beispiel des Bergsturzes von Balm bei Mei-
ringen zeigt (Gander in Vorb.), weitere histo-
rische Ereignisse hinzugefiigt werden.

Der Vergleich zwischen dem Temperaturver-
lauf (nordliche Halbkugel) bzw. den Vor-
stoss- und Riickzugsphasen des Aletschglet-
schers mit der Sturzhaufigkeit zeigt, dass in
der kaltesten Periode zwischen 1600 und
1850 die durchschnittliche Zahl von grossen
Stiirzen tendenziell eher geringer war als in
warmeren Zeiten.

Aus der Fig. 5 geht anderseits aber auch her-
vor, dass unmittelbar nach Ende der Kleinen
Eiszeit, d.h. ab 1850, die Sturzereignisse vor-

erst klar zugenommen haben. Dies dirfte,
nebst einer Hangentlastung infolge Rickzug
der Gletscher, auch auf die in diesem Zeit-
raum ausserordentlich intensiven Nieder-
schlage zurickzufiihren sein (Hegg et al.
2005), welche auch zu einer Haufung von
Uberschwemmungen im Alpenraum fithrten
(Pfister 2003). Die seither weiterhin andau-
ernde Erwarmung mit dem markanten Riick-
zug der Gletscher hat allerdings nicht zu
einer weiteren erkennbaren Zunahme von
Ereignissen gefiihrt. Dies diirfte einerseits
mit der Beruhigung des Niederschlagsge-
schehens zu tun haben, anderseits sicher
auch damit, dass sich die Gletscher mittler-
weile soweit aus den Haupttalern zuriickge-
zogen haben, dass dies in den unteren,
besiedelten bzw. genutzten Talbereichen
nicht mehr zu Hangentlastungen und Insta-
bilititen von mengenmassig ausserordent-
lich grossen Felsmassen fiihrte.
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Fig.5: Vergleich Klima und Bergsturzereignisse in den letzten 1000 Jahren.

7. Schlussfolgerungen

7.1 Bergstirze im Spatglazial und
Postglazial

Der Riickzug der Gletscher vor rund 14'000
Jahren fihrte im Alpenraum im Spatglazial
zu zahlreichen Bergstiirzen infolge Hangent-
lastung. Datierungen an einer mittlerweile
recht betrachtlichen Anzahl von auch gros-
sen Bergstlrzen zeigen, dass diese nicht,
wie frither verbreitet angenommen, am Ende
der letzten Eiszeit niedergingen, sondern
erst im Verlaufe des ersten Abschnittes des
Holozéns. Der «Reifeprozess» von der Hang-
entlastung bis zum Sturz dauerte bei diesen
Ereignissen somit bedeutend langer und
diirfte unter anderem auf langer andauernde
Verwitterungsprozesse (Hangerosion, Bil-
dung von Druckentlastungskliiften, Tempe-
raturwechsel etc.) zuriickzufiihren sein; Pro-
zesse, die zum Teil mehrere Jahrtausende
oder mehrere Klimawechsel dauerten. Die
Bergstiirze fanden gesamthaft eher in kalte-
ren Klimaperioden statt bzw. in Zeiten mit

32

vorstossenden Gletschern (z. B. vor rund
4000 Jahren mit grossen Ereignissen in
Osterreich). Ausléser diirften vermutlich in
erster Linie ausserordentlich feuchte Perio-
den gewesen sein. Auffallend ist, dass aus
der markantesten Warmphase des Holozéns
(dem so genannten Klimaoptimum im Alte-
ren und Jingeren Atlantikum) keine Berg-
stiirze bekannt sind.

7.2 Historische Bergstiirze

Gemass den heute bekannten Klimavariatio-
nen seit Christi Geburt, insbesondere jedoch
seit rund 1000 Jahren, sind die Zusammen-
hange zwischen Sturz und Klima weniger
deutlich erkennbar als in den frithen
Abschnitten des Holozéns. Grundsatzlich fin-
den in sehr kalten Perioden eher weniger
Stiirze statt. Anderseits zeigen auch ausge-
pragte Warmzeiten nicht eine generelle Erho-
hung von Sturzereignissen. Bei den histori-
schen Bergstiirzen im Alpenraum seit Ende
der Kleinen Eiszeit, d.h. seit rund 150 Jahren,
gilt es zu bertlicksichtigen, dass die deutliche



Haufung vor allem infolge einer recht guten
und vermutlich ziemlich vollstandigen Doku-
mentation der Ereignisse zuriickzufiihren ist.
(Aus den fritheren Zeiten diirften vor allem
dann Aufzeichnungen bestehen, wenn die
Stiirze katastrophalen Charakter hatten.) In
den letzten 150 Jahren ist keine Tendenz
erkennbar, dass die immer noch andauernde
Erwarmung zu einer grésseren Sturzhaufig-
keit gefiihrt hat.

Ausschlaggebend fiir die Sturzauslésung war
zum grossen Teil das Niederschlagsgesche-
hen. Die Feststellung, dass eine Mehrzahl von
Bergsturzereignissen auf nasse Perioden mit
zum Teil lang anhaltenden Niederschlagen
zurickzufiihren sind, weist darauf hin, dass
bei vielen grossen abgestiirzten Felsmassen
wahrscheinlich ein behinderter Wasserab-
fluss im Berginnern bestand, was eine Erho-
hung des hydrostatischen Druckes (Bergwas-
serdruck) bewirkte. Dies fiihrte zu einer
Destabilisierung der Felsmassen und letztlich
zu einer Sturzauslésung. Die hauptsachliche
Ursache von Bergstiirzen unterscheidet sich
somit deutlich von derjenigen von kleineren
Sturzprozessen (Stein- und Blockschlag, Kklei-
nere Felsstilirze), welche haufiger in kalteren
Jahreszeiten ausgeldst werden (Gruner 2004,
Stoffel et al. 2005). Dies ist, wie viele Mess-
tiberwachungen an Felspartien gezeigt haben,
darauf zuriickzufiihren, dass die Gesteinsmas-
sen bewegungsmassig stark auf kalte Tempe-
raturen bzw. Frost-Tau-Wechsel reagieren
(Krahenbiihl 2004, Gruner 2004). Stoffel et al.
(2005) konnten zudem anhand von dendro-
chronologischen Untersuchungen in einem
bewaldeten alpinen Hang im Wallis zeigen,
dass dort Stein- und Blockschlag fast aus-
schliesslich wahrend der winterlichen Vegeta-
tionsphase der Baume zwischen Mitte Ok-
tober und Ende Mai auftrat, wobei die Sturz-
aktivitat weder durch Sommergewitter noch
durch lang anhaltende Niederschliage im
Herbst beeinflusst wurde. Ein dhnlicher saiso-
naler Verlauf der Stiirze bzw. die geringen Aus-
wirkungen von Starkregen auf Sturzereignisse
wurden auch in Norwegen festgestellt (San-
dersen et al. 1995).

7.3 Ausblick

Inwiefern sich der Klimawandel in Zukunft
auf die Haufigkeit von Bergstiirzen auswirkt,
ist schwierig zu prognostizieren. Solche
Ereignisse «benodtigen» in der Regel vor
allem lange feuchte Perioden, wahrschein-
lich in erster Linie im Sommer und Herbst.
Eine Zunahme von intensiven Niederschla-
gen wird heute unter anderem fiir den
Herbst, jedoch nicht flir den Sommer pro-
gnostiziert. Ohnehin sind Sturzereignisse
von dieser Grossenordnung (> 1 Mio. m3)
eher seltene Phanomene. Sie traten im
Alpenraum seit der letzten Eiszeit im Durch-
schnitt nur alle 5 bis 10 Jahre auf.
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