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Ist das Dorf Brienz-Brinzauls Bergsturz gefahrdet?
Ruedi Krahenbihl!, Christoph Nanni?2

Stichworte: Rutschung, Felssturz, Bergsturzgefahrdung, Brienz, Graubiinden

Zusammenfassung

Das Dorf Brienz-Brinzauls in Graubiinden, Schweiz,
liegt einer Grossrutschung auf und inmitten eines
Bergsturzgehietes. Zurzeit verschiebt es sich mit
~ 0,5 m/Jahr talwarts und von oberhalb donnern
periodisch Felsstiirze von bis zu 150'000 m? Volu-
men in Richtung Dorf. Der letzte Bergsturz von
mehr als 2,5 Mio. m? ist jung und ging 1878 neben
dem Dorf nieder, 4 Jahre nach einem verheerenden
Dorfbrand.

Heute wird der aktive Sackungsrand oberhalb
Brienz mit den modernsten Mitteln liberwacht.
Eine Gefahrdung des Dorfes durch hochenergeti-
sche Sturzblocke besteht aufgrund von Erfahrun-
gen und von Modellierungen nicht. Die Frage ob
das Dorf durch einen erneuten Bergsturz bedroht
ist, wurde eingehend untersucht. Der Schlissel zur
Beantwortung dieser Frage lag in einer geomor-
phologischen Kartierung, die zusammen mit lang-
jahrigen Messdaten die Bildung eines geologisch-
kinematischen Modells ermdglichte. Daraus konn-
ten verschiedene Szenarien von geodynamischen
Entwicklungen abgeleitet werden. Diese zeigen,
dass ein weiteres Bergsturzereignis in den néach-
sten 50 bis 100 Jahren wenig wahrscheinlich ist.

Abstract

The village of Brienz/ Brinzauls in Graubiinden,
Switzerland, is situated at a big landslide. Today the
village is dislocated with a velocity of ~ 0.5 m per
year and from above rockslides up to 150°000 m? fall
periodically in direction of Brienz. The last landslide
with a volume of > 2.5 Mio. m3 occurred recently in
1878. The border of the active rockfall zone is mon-
itored since several years. The village is out of the
range of rockfall hazards, what is proved by experi-
ence and by modelling. The main question was, if
there is a risk, that the village could be destroyed by
a massiv rockslope failure in this century. To answer
this question the key of the geological investigation
was a geomorphological field mapping. Together
with long term geodesic measurements a reliable
geological and kinematic model could be estab-
lished and different scenarios of geodynamic evolu-
tion could be generated. Finally it was concluded
that a massive rockslope hazard in the area of
Brienz is very unlikely in the next 50 to 100 years.

1 BauGrundRisk GmbH, Sennensteinstr. 5, 7000 Chur
2 Tiefbauamt Graubiinden, Leiter Geologie, Abteilung
Kunstbauten, Sagenstr. 78, 7000 Chur

1 Die Massenbewegung von Brienz

Das Dorf Brienz/Brinzauls befindet sich
oberhalb von Tiefencastel auf einer erh6h-
ten Gelandeterrasse des Albulatals. Es liegt
inmitten einer > 10 km? umfassenden Mas-
senbewegung, die geographisch vom Albula-
tal im Stiden und von der Lenzerheide im
Westen begrenzt wird.

Im Jahr 1878 ereignete sich 6stlich des Dorf-
randes von Brienz eine Felssackung von
~ 2.5 Mio. m3, die in eine von Felssturz beglei-
tete Rutschung tiberging. Auf der topogra-
phischen Landeskarte ist das Gebiet seither
auf romanisch als «Igl Rutsch» bezeichnet.
Der Sturz-, Schutt- und Rutschkegel stiess
bis auf die Hohe der untersten Hauser von
Brienz vor (Fig. 5).

Bei den Ubergéngen in den Brienzer Rutsch
treten massive Strassen Deformationen auf,
welche jahrlichen Unterhalt erfordern. An
den Hausern sind nur entlang eines diskret
verlaufenden Lineaments geringe Rissscha-
den sowie eine leichte Verkippung des Kirch-
turmes sichtbar. Oberhalb der Gelandeter-
rasse von Brienz liegt ~ 500 m hoher ein Fels-
abbruchrand, von dem das Dorf seit mehr
als 100 Jahren von Fels- und Blocksturz
bedroht wird (Fig. 1).

Sowohl die Felssturz-, wie auch die Rutsch-
aktivitaten haben sich iber die Zeit perio-
disch verstarkt und wieder verlangsamt, sie
haben sich raumlich verlagert und insbeson-
dere die Felssturzaktivitdten fanden stets
wieder Phasen der relativen Ruhe. Seit den
letzten 15 Jahren scheinen sich die Aktivita-
ten mit Felsabbriichen bis zu 150'000 m? und
teilweise hohen Verschiebungsgeschwindig-

33



keiten der Rutschung bis 0,7 m/Jahr erh6ht
zu haben. Entsprechend wurden in der letz-
ten Zeit verschiedene, geologische Abkla-
rungen vorgenommen, universitare Studien
[1] sowie diverse messtechnische Untersu-
chungen durchgefiihrt. Anhand von instal-
lierten Uberwachungseinrichtungen ist heu-
te ein Friithwarndienst fiir den Ereignisfall
eines grossen Felssturzes eingerichtet.

2 Zentrale Frage der Bergsturzge-
fahrdung

Die Gefahren- und Risikoabklarungen fiir die
Zubringerstrasse und das Dorf Brienz liegen
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fiir die Prozesse Block- bis grossen Felssturz
vor. Das Dorf liegt bisher ausserhalb von
Felssturzkegeln (Fig. 4). Die Kantonsstrasse
von Lenz nach Brienz ist von Blocksturz und
Murgang betroffen, sie musste bei Ereignis-
sen Ofters gesperrt werden und Planungen
fir eine Strassenverlegung sind im Gange.

Die im Zuge der zugenommenen Felssturzak-
tivitaten veranlassten, geologischen Abkla-
rungen gaben Anlass zur Befiirchtung, dass
oberhalb des Dorfes Brienz ein Bergsturzpo-
tenzial vorliegt, d.h. dass mit Absturzkubatu-
ren iiber einer 1 Mio. m3 gerechnet werden
muss. Bei derart grossen Volumina muss mit
einer anderen Dynamik als bei Felssturz
gerechnet werden. Felssturz bis ~ 200°000 m?

RnEastol

Fig. 1: Brienz liegt auf einer
Grossrutschung, welche die
oberhalb liegende, bewaldete
Felsrippe destabilisiert, was in
den Gebieten Caltgeras und
Davains zu aktivem Felssturz
flhrt.

Fig. 2: Das aktive Abbruchge-
biet oberhalb von Brienz mit
den geologischen Einheiten
der Felswand.



hat bisher lediglich hochenergetischen
Blocksturz von bis zu 60 m? in die Nahe des
Dorfes gebracht. Bei erheblich grosseren
Felsmassen werden zunehmend Fliesspro-
zesse massgebend und die Sturzprozesse tre-
ten in den Hintergrund. «Fliessende» Schutt-
kegel haben eine erheblich weitere Reichwei-
te und das Dorf Brienz kann gegebenenfalls
von einem solchen erfasst werden. Wo die
Grenze von Felssturz Kubaturen zwischen
200°000 m?3 und der per Definition «Bergsturz-
grosser» von 1 Mio. m? liegt, d.h. wo Fliesspro-
zesse massgebend werden, ist unbekannt.
Die zentrale Fragestellung war somit,
besteht fiir das Dorf Brienz eine nachvoll-
ziehbare Bergsturzgefahrdung? Um diese
Frage innerhalb einer komplexen Massenbe-
wegung beantworten zu kdonnen, waren fol-
gende Fragen zu klédren:

- Welcher Zusammenhang besteht zwi-
schen der Grossrutschung Brienz und
dem Felssturzgebiet?

- Was fiir eine Kinematik ist in diesem
System zu erwarten und wie wird sie sich
im Laufe der Zeit entwickeln (Prozessver-
standnis)?

- Sind die geologisch-kinematischen Rand-
bedingungen tiberhaupt gegeben, welche
Bergsturz ahnliche Ereignisse in diesem
Jahrhundert zulassen?

- Welche geologischen Randbedingungen
haben diese Massenbewegung verursacht
und wo stehen wir heute in ihrer zeit-
lichen Entwicklung (geologische Modell-
hypothese)?

3 Bisherige Abkldarungen, bauliche
Massnahmen und Ereignisse

Die wichtigsten Fakten in der chronolo-
gischen Ubersicht bis 2015 [2]:

- Die jiingste Felssackung «Igl Rutsch» von
1878 wurde von Albert Heim 1881 und
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Fig. 3: Geologische Karte [1] modifiziert nach Brauchli & Glaser (1921) sowie Frey und Ott (1952) [8].
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1902 von C. Berry mit Kartierungen unter-
sucht.

1906 wurden im Rutschgebiet Brienz und
hinter dem Felsabbruchrand auf den Mai-
ensdss Propissi Oberflaichendrainagen
erstellt und diese 1977 erneuert.

1921 begann man mit der Vermessung ein-
zelner Triangulationspunkte.

Erste geologische Abklarungen zur Er-
griindung der Massenbewegung erfolgten
in den Jahren 1957 durch E. Strasser und
1971 durch E. Weber.

1960 - 1973 wurde die Vermessung im Fels-
abbruchgebiet intensiviert.

1975 zerstorte ein Felssturz den Schutz-
wald oberhalb von Brienz.

vk 1903,

1982 erstellte man oberhalb des Schul-
hauses von Brienz einen Steinschlag-
schutzdamm.

1986 wurde eine Gefahrenkarte erstellt
und diese 2008 iiberarbeitet.

1972 - 2004 erfolgten detaillierte Vermes-
sungen im Brienzer Rutsch.

1999 erfolgten erste, geologische Ursa-
chenabklarungen der Massenbewegung.
1999 wurde entlang der Kantonsstrasse
ein Murgangauffangdamm erstellt und der
Steinschlagschutzdamm oberhalb Brienz
wurde erweitert.

2001/2002 Felssturz im Gebiet Caltgeras
von 150°000 m3,

Fig. 4: Blick vom Felsabbruch-
rand im Arlbergdolomit hinun-
ter in die Schuttkegel des
Ablagerungsgebietes. Der be-
waldete Teil links im Bild ist
der «Bergsturz» Igl Rutsch.
Die Felssackung und Rut-
schung walzte sich 1902 - 1907
mit 1 m/Tag talwarts.

Fig. 5: Die ab 1878 aktive Fels-
sackung Igl Rutsch, deren
Schuttkegel sich am &stlichen
Dorfrand bis dber die unter-
sten Hauser erstreckte und
heute noch mit 100 mm/Jahr
aktiv ist [9].



- Ab 2009 erfolgten im ganzen Gebiet syste-
matisch GPS Vermessungen.

- Ab 2011 begann man nach mehreren Stur-
zereignissen und erhohten Verschie-
bungsgeschwindigkeiten mit einer konti-
nuierlichen Uberwachung des Felsab-
bruchgebietes mittels Tachymeter Ver-
messungen und einer Life Kamera.

- Ab 2010 wurden intensive, geologische
Abklérungen zu verschiedenen Fragestel-
lungen der Massenbewegung und der
Gefahrensituation vorgenommen.

- 2015 dehnte sich das Abbruchgebiet mit
Felsstiirzen von 100°‘000 m? im Frihjahr
und 30°000 m® im Herbst weiter nach Siid-
westen in das Gebiet von Creplas aus.

4 Vorgehenskonzept
Es wurde folgendes Vorgehen gewahlt:

- Geomorphologische Kartierung der Rut-
schung und des Felsgebietes oberhalb
von Brienz. Ergdnzung der bestehenden,
geologischen Kartengrundlagen, konse-
quente Aufnahme der Felstrennflachen
sowie der Wasseraufstésse und der Ver-
nassungen.

- Interpretation dieser Daten mit dem Ziel,
die Grossrutschung in einzelne Schollen
zu unterteilen.

- Kinematische Interpretation, in welche
Richtung sich die Schollen aufgrund der
geologischen und physikalischen Randbe-
dingungen verschieben miissen.

— Uberpriifung der kinematischen Interpre-
tation mit den Verschiebungsmessungen.

- Miteinbezug weiterer geologischer Daten,
um eine geologische Modellhypothese
erarbeiten zu konnen.

4.1 Geomorphologische Kartierung

Im Kerngebiet des Felssturzgebietes, d.h. im
Gebiet der Felsabbruchfront Caltgeras sowie
dem dahinter liegenden, von bis zu 15 m
weit geodffneten Spalten durchsetzten Gelan-

de, wurde eine Masterarbeit der ETHZ aus-
gefiihrt [1]. Das Ziel war einerseits die fiir
die Instabilititen verantwortlichen geolo-
gisch, felsmechanischen Prozesse zu verste-
hen und anderseits wurde versucht, das
Gebiet in Zonen mit unterschiedlichem
Absturzpotenzial zu gliedern.

Die vorgenommene, geomorphologische
Kartierung wurde ausserhalb des Studienge-
bietes der ETHZ begonnen und auf einer Fla-
che von ~ 10 km? ausgedehnt. Nachdem der
Brienzer Rutsch kartiert war, begann man
das Felsgebiet oberhalb bis hinauf zum Piz
Linard auf knapp 2'800 m Hohe hinauf zu kar-
tieren. Es wurden moglichst klar bestimmba-
re, einfache Kriterien erfasst [2]. Grundsatz-
lich wurde zwischen «aktiven» und «alten»
Strukturen unterschieden. Aktive Strukturen
waren solche, wo Verschiebungen der letz-
ten 1 bis 2 Jahre eindeutig festgestellt wer-
den konnten (frischer Versatz oder Riss in
Strassen, Feld- und Waldwegen, aufgerissene
Vegetationsdecke, aktive Erosion). Alle Gbri-
gen oder zweifelhaften, an der Oberflache
erkennbaren Lineamente wurden als «alte»
Strukturen erfasst.

Hinsichtlich der Kinematik wurde zwischen
Zug- und Stauchstrukturen differenziert. Die
Zugstrukturen unterteilte man in solche mit
einer iberwiegend horizontalen Verschie-
bungskomponente (Spalten, Risse, Nacken-
talchen, lang erstreckte Mulden) und solche
mit einem zusatzlich ausgepragten, vertika-
len Versatz (Abrisskanten, Gelandestufen,
Erosionskanten). Die Bewegungsrichtung
der Versatze wurde erfasst (Fig. 6).

Fiir die Gliederung des Brienzer Rutsches in
verschiedene Gleitschollen sind die kartier-
ten Versatzrichtungen, die laterale Ausdeh-
nung sowie die raumliche Dichte der «akti-
ven» Strukturen beriicksichtigt worden. Die
Abgrenzung der oberhalb der Rutschung
auftretenden Fels Schollen erfolgte anhand
der «alten» Strukturen, da es kaum «aktive»
gab.
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4.2 Kinematische Untersuchungen schen, der topographischen sowie der Inter-

aktionen zwischen den Schollen und der
Die kinematischen Abklarungen, in welche daraus resultierenden Freiheitsgrade, theo-
Richtung sich die einzelnen Schollen ver- retisch ermittelt. Dies ausgehend von dem
schieben, wurden aufgrund der geologi- entlang des Albulabachs verlaufenden Auf-

Sackung/ Rutschung

aktiv alt (schwach aktiv?)

Spalte, Rinne,

o Ngckentat, Zugzone
— —— Anriss mit Versatz
———— Anriss, wenig Versatz
Sackungsabbruch,
Erosionsb&schung
y Bacherosionskante/

Rutschaufstoss
\~/ o/ Stauchwulst

-~ -

¥

Gewasser

™. Murgangrinne
O Quelle
—_— Verndssung

Fig. 6: Geomorphologische Kartierung mit «aktiven» und «alten» Strukturen der Massenbewegung,
hinterlegt mit der Reliefschattierung aus dem DTM [3]. Die alten Strukturen erstrecken sich weit iiber das
aktive Rutsch- und Felssturzgebiet hinaus (Rechteck Studienperimeter Masterarbeit A. Ludwig [1]).
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stosses der Rutschung und weiter progres-
siv hangaufwarts, iiber das Rutschgebiet
hinaus bis in die dahinter folgenden Felsfor-
mationen hinein (Fig. 7). Danach wurden die
vorhandenen, geodatischen Daten ausge-
wertet und die Verschiebungsvektoren mit
den theoretisch ermittelten Verschiebungs-
richtungen der Schollen verglichen.

9 Ergebnisse der Untersuchungen
5.1 Geomorphologische Kartierung

Sowohl im Brienzer Rutsch, wie auch im
Felsabbruchgebiet traten neben den «alten»,
auch die meisten, «aktiven», geomorphologi-
schen Strukturen auf. Ausserhalb des
Abbruch- und des Entfestigungsgebietes
wurden nur noch vereinzelt «aktive» Struktu-
ren angetroffen (Fig. 6). Die «alten» Struktu-
ren verschwanden mit zunehmendem Kar-
tierungsperimeter nicht und schliesslich
befand man sich oberhalb von Lenz-Lantsch
im Westen oder Crappa Naira im Osten und
noch immer waren ausgepragte, alte Struk-
turen von Massenbewegungen vorhanden.

Am nordwestlichen Abrissrand der Brienzer
Rutschung traten Scharen von «alten» und
von «aktiven» Strukturen nebeneinander auf,
die in leicht unterschiedliche Richtungen
verliefen, und wo kaum eine Aktivierung der
«alten» durch neue Strukturen zu erkennen
war. Hier musste sich offenbar der Bewe-
gungssinn der Rutschung im Laufe der Zeit
gedndert haben, so dass sich die jlingeren
Strukturen entsprechend dem neuen Span-
nungsfeld des Untergrundes anders ausrich-
teten. Die Langzeitvermessung bestitigte
dies, indem sich die Bewegungsrichtungen
der Rutsch Schollen in den letzten 150 Jahren
von SSW nach SSE verandert haben (Fig. 11).

Der Brienzer Rutsch kann in 6 grosse Schol-
len unterteilt werden. Das Dorf Brienz befin-
det sich inmitten einer Grossscholle, die
unter dem Abrissrand des Brienzer Rut-

sches eine flache Gelandeterrasse bildet.
Das eigentliche Abrissgebiet ldsst sich auf-
grund der geomorphologisch «aktiven»
Strukturen eindeutig unterhalb der Felsab-
briiche inmitten des mit Blockschutt be-
deckten, steilen Abhanges von Caltgeras
bestimmen. Geologisch gesehen verlauft der
Abrissrand entlang der Raibler Schichten
(Fig. 2, 3). Die Wande der unteren Felsrippe
von Creplas befinden sich noch innerhalb
der Rutschung (Fig. 1).

Oberhalb des Brienzer Rutsches lasst sich
das Felsgebiet in weitere Schollen untertei-
len. Von den kartierten Zug- und Sackungs-
elementen dominieren im Felsgebiet NW-SE,
NE-SW verlaufende Strukturen (Fig. 7). Die
Richtung dieser Strukturen stimmt weitge-
hend mit der Richtung der Hauptkliifte der
verschiedenen Gesteine {iberein. Oft folgen
ihnen im Gelande ein Schachbrettmuster von
weit gedffneten, tiefen Spalten und dies noch
weit ausserhalb des aktiven Felsabbruchge-
bietes. Am haufigsten erscheinen diese Spal-
tenmuster in den spréden Arlbergdolomiten
und sie kénnen sich im Gelande als ein
gefahrliches Labyrinth erweisen (Fig. 8).

In der ganzen Massenbewegung konnten vier
iltere Bergstiirze ausgeschieden werden.
Alle sind von den Strukturen der Rutsch- und
Felsschollen durchdrungen (Fig. 7).

5.2 Schollenkinematik

Der Vergleich der theoretisch ermittelten
Verschiebungsrichtungen der einzelnen
Rutsch- und Felsschollen ergab eine gute
Ubereinstimmung mit den Verschiebungs-
vektoren der Vermessungen (Fig. 7).

Die wenigen Fixpunkte ausserhalb des akti-
ven Rutsches zeigen, dass die ganze Massen-
bewegung bis hinauf ins oberste Anriss
Gebiet unterhalb des Piz Linard im Zuge
eines Talzuschubes mit < 10 mm/Jahr tal-
warts kriecht [6]. Das Dorf Brienz verschiebt
sich im langjahrigen Mittel mit 100 mm/Jahr,
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Fig. 7: Abgrenzung von aktiven Schollen des Brienzer Rutsch und deren Fortsetzung im Felsgebiet ober-
halb. Wasser Aufstdsse folgen meist den Schollengrenzen. Entsprechend der kinematischen Freiheitsgra-

de der einzelnen Schollen sowie der geologischen Disposition wurden ihre Bewegungsrichtungen theore-
tisch ermittelt (Signaturen Feldaufnahmen gem. Fig. 6.
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Fig. 8: a) Nackentalchen im Arlbergkalk von Culmatsch, ~ 2200 m ii.M.; b) Grossspalte und c) Toppllng im
Arlbergdolomit oberhalb Caltgeras, ~ 1700 m 4.M; d) hochenergetlscher Blocksturz waihrend Felssturz
Ereignis 2011 (Bild A. Huwiler); e] aktiver Abrissrand im NW des Brienzer Rutsches mit mehreren 10er
Meter Versatz, ~ 1300 m ii.M.; f] Ubergang derselben Struktur zu diskreter Scherbewegung.

41



der iibrige Brienzer Rutsch mit 100 bis 200
mm/Jahr. Das exponierte Felsabbruchgebiet
war in den letzten Jahren Verschiebungsra-
ten bis zu ~ 2 m/Jahr ausgesetzt [5]. In Rich-
tung der Albula verlangsamen sie sich.

Die westlich gelegenen Schollen des Brien-
zer Rutsches zeigen die hochsten Verschie-
bungsraten. Sie destabilisieren die zum
westlichen Rutschrand abfallende, noch
bewaldete Felsrippe, was entlang ihrer bei-
den Flanken die Felssturzaktivitaten bei Calt-
geras und Davains in den letzten Jahren
erhohte (Fig. 1).

Im Aufstossbereich des Brienzer Rutsches
erodiert der Albulabach seit Jahrtausenden.
Wie die Vermessung zeigt, liegt die Albula auf
dem Rutschaufstoss und gleitet mit [4],
(Fig 9). Die heutige Erosionstéatigkeit der
Albula ist stark eingeschrankt und kann nicht
als der primare Motor der Massenbewegung
angesehen werden. Aus geometrischen
Griinden ist fiir die Rutschung ein Tiefgang
von 100 bis 200 m anzunehmen (Fig. 10). Die
untersten Rutschschollen verfiigen beim Auf-
stoss zur Albula {iber die gréssten Freiheits-
grade. Davon ausgehend werden die bergsei-
tig nachfolgenden Schollen entlastet, was
progressiv hangaufwarts einen Dominoeffekt
bewirkt. D.h. die einzelnen Schollen sind
standig &ndernden Zug- und Stauchbewegun-
gen unterworfen (Fig. 9). So kénnen noch in
weit hinter dem Abbruchrand liegenden Fels-
schollen, auf ~ 1800 m .M. bei Schautschen,
in ihren Zugzonen «aktive» Strukturen festge-
stellt werden.

Die Verschiebungsgeschwindigkeiten der
Massenbewegung scheinen aufgrund der
ersten Daten von den jahrlichen Nieder-
schlagsmengen abhangig zu sein [2]. Die
Datenlage ist jedoch noch bescheiden, um
dies zu bestatigen. Die Wasseraufstosse tre-
ten liberwiegend konzentriert entlang der
Schollenrander auf (Fig. 7). Durch den
erwiahnten Dominoeffekt 6ffnen sich in den
lokalen Zugzonen bevorzugte Wege fiir den
Wasserfluss.
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5.3 Modellbasis der Massenbewegung

Die Untersuchungen brachten eine komplex
aufgebaute Massenbewegung zu Tage. lhr
Ursprung ist in der Talgeschichte, d.h. im
Kreuzungsbereich des Albulatals, mit seiner
Fortsetzung in der Schinschlucht und dem
hoher gelegenen Oberhalbstein, mit der
Fortsetzung in der Lenzerheide, zu suchen.
Die in verschiedenen Phasen ablaufende Tie-
fenerosion der Talgletscher und die nacheis-
zeitliche Erosion durch die Haupt- sowie der
Seitenbache, pragte in den letzten Jahrtau-
senden die Massenbewegung.

Die Ubertiefungen des Gebirgsreliefs von
mehr als 1500 m bewirkten graduelle sowie
kurzfristig rasch dandernde Gebirgsentspan-
nungen. Die in den Felsmassen in der zeit-
lichen Abfolge andernden Spannungsfelder
und die entstandenen Freiheitsgrade
bestimmten zusammen mit dem geologi-
schen Gebirgsaufbau die Art der Entfesti-
gungsprozesse, wie Kriechen, Versacken,
Gleiten, Kippen und Sturz. Das heisst alle
diese Prozesse treten innerhalb der Massen-
bewegung nebeneinander auf.

Als Hypothese ist davon auszugehen, dass
die massgebende Gebirgsentfestigung mit
einem in Richtung SE zum Albulatal hin ver-
laufenden Talzuschub begann. Dies als der
Albula Gletscher ab dem Niveau von
~ 1400 m .M. die in Richtung E - SE einfal-
lenden Flysch Gesteine frei zu legen begann.
Damit konnten mehrere 100 m tiefe Gleit-
und Sackungsprozesse, begleitet von Berg-
stiirzen entstehen (Fig. 10). Da das Einfallen
des Flysch schief zum Albulatal verlauft, war
nur ein beschranktes Gleiten unter Zwan-
gungen moglich.

Mit der spateren Ubertiefung der Schin
Schlucht setzte wahrscheinlich ab dem
Niveau 1100 m bis 800 m .M. eine SW
gerichtete Gebirgsentspannung ein. Auf-
grund der lithologischen und strukturellen
Disposition konnten sich in Richtung Schin



keine Gleitflichen ausbilden. Die Entspan- laufende Spalten und Graben Bildungen [2].
nung bewirkte entlang der sich 6ffnenden  Durch das nach SW und SE tiefgriindige Aus-
Klifte tiefgriindige, in Richtung NW-SE ver- einanderdriften des durch die Tiefenerosion
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Fig. 9: Kinematische Interaktionen zwischen den talwarts gleitenden Schollen des Brienzer Rutsches mit
stets sich verdndernden Zug- und Stauchzonen und den «aktiven» Auswirkungen bis in die Felsschollen
von Propissi und Schautschen auf ~ 1800 m G.M.
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im Gelande vorspringenden Gebirgsblockes
des Piz Linard wurden Zwangungen gelost,
was die nach Siiden gerichtete Felssackung
von Brienz ermoglichte. Aufgrund der litho-
logischen Verhaltnisse kann der Ursprungs-
ort des Plateaus von Brienz ~ 350 m hoher,
auf der Hohe von Plang Turigns angenom-
men werden (Fig. 1). Sie loste sich wahr-
scheinlich vor mehreren tausend Jahren ent-
lang der, infolge des Topplings inzwischen
steil stehenden Raibler Schicht ab, genauso
wie dies im 6stlichen Randgebiet die junge
Felssackung Igl Rutsch tat (Fig. 9).

Seit ~ 1900 drehen die Verschiebungen im
Brienzer Rutsch von SSW in Richtung SSE
[6]. Moglicherweise wirkt sich das E bis SE
Einfallen des die Gleitzonen beinhaltenden,
felsmechanisch duktilen Flysch starker aus.
Eine Folge davon ist die in jingster Zeit
beobachtete, starke Versatzzunahme am
nordwestlichen Abrissrand der Brienzer
Rutschung (Fig. 8). Ob dies zu einer anhal-
tenden Zunahme der Verschiebungsge-
schwindigkeiten fiihrt, ist fraglich.

Diese mehrphasige, in verschiedene Rich-
tungen verlaufende Gebirgsentfestigung

generierte in der Massenbewegung komplex
tiberlagerte Oberflachenstrukturen, deren
Interpretationen im Feld schwierig bleiben.

6 Antworten zu den zentralen Fragen

Die direkte Beeinflussung der heutigen
Sturzaktivitaten durch die Brienzer Rut-
schung hat sich bestéatigt. Die Rutschung
entlastet den Fuss der dahinter liegenden,
iiberhéhten Felsmassen, begiinstigt oberfla-
chennah das Toppling und fiihrt im tieferen
Untergrund zu kleinrdumig verlaufenden
Bruch- und Gleitprozessen, welche sich ent-
lang von Schollengrenzen konzentrieren.

Weil sich das Dorf Brienz inmitten einer
grossen Rutschscholle befindet, deren Gleit-
zone mit grosser Wahrscheinlichkeit in einer
Tiefe von 150 bis 200 m liegt, blieben die
Hauser und die Infrastruktur auch bei hohen
Verschiebungsraten von derzeit knapp
0,5 m/Jahr vor gossen Schiaden bisher ver-
schont.

Die im Laufe der Zeit entlang des verstiirzen-
den Sackungsrandes wandernden Felssturz-
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Fig. 10: NNW-SSE verlaufendes, geologisches Profil D mit den mehrere 100 m tief bis in den nach E - SE

einfallenden Flysch hinunter reichenden Graben-, Sackungs- und Rutschstrukturen [2].
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aktivitaten sind derzeit in den Allgduschie-
fern und im Flysch von Creplas aktiv. Dies
weil die darunter liegenden Rutsch Schollen
die grossten Verschiebungen aufweisen und
damit die bewaldete Felsrippe zunehmend
entlasten.

Sturzaktivititen, welche eine Dynamik eines
Bergsturzes erreichen, erscheinen in den
nachsten 50 bis 100 Jahren als unwahr-
scheinlich. Dies weil oberhalb von Brienz die
geologischen Verhaltnisse keine grossraumi-
gen Gleitprozesse zulassen. Die von frithe-
ren Arbeiten postulierte, in talwarts einfal-
lenden Raibler Schichten angenommene,
ausgedehnte Gleitzone hat sich nicht be-
wahrheitet. Vielmehr stehen die Raibler
Schichten infolge des Topplings in einem
steilen Kontakt zu den Allgauschiefer und
dem Arlbergdolomit. Da die Gesteine der

- Vergangenheit| -
| (1850-1950) /
{ == Vektoren
i Fixpunkte [6]
3 =2 Sackung

igl Rutsch

o

P e

Szenario ,,Ost"

— neue aktive
Rutschungen

b SRR
. R
v H

Bwi

Raibler Schichten iiber geringe Druck- und
damit auch Zugfestigkeiten verfiigen, bilden
sie bevorzugt die Ablosehorizonte von Fels-
sackungen, wie eben auch jener der Gross-
sackung von Brienz (Fig. 9). Durch den gros-
sen Hohenversatz der Sackung kommt es zu
einem «portionenweisen» Verstiirzen des
verkippenden Sackungsrandes.

Ein weiterer, wesentlicher Grund fiir eine
derzeit geringe Bergsturzgefahrdung folgt
daraus, dass sich die geodynamischen Rand-
bedingungen langfristig stark verdndern
miissen, damit Bergsturzszenarien eintreten
kénnen (Fig. 11).

Auf dem heutigen Stand der Kenntnisse ist
das Szenario «West» am wahrscheinlichsten.
Ein infolge zunehmender Rutschaktivitaten
der westlichen Schollen von Brienz anhal-
tendes Verstiirzen der Felsrippe zwischen

| Gegenwart ‘e[ Kinematik
71 (2000 - 2015) .| (2000 - 2015)
& Schollen
Y| Verschiebung
(von rot, rasch zu
grau, langsam)

zenario ,,West'|
— neue aktive
d Rutschungen
.| neu Sackung
| Bergsturz
T

Rutschungen
|3 neu Sackung

Fig. 11 Veranderung der Schollenkinematik von der Vergangenheit zu der Gegenwart bis in die Zukunft mit
Abschatzung der zu erwartenden, geodynamischen Bergsturzszenarien. Das anhaltende Lésen von Zwén-
gungen durch die SE [griiner Pfeil: Albula) und die SW [braun: Schin) gerichtete Gebirgsentlastung begiin-
stigt die nach Stden driftenden Schollen des Brienzer Rutsches (rosal. Ersteres hat sich heute als langsa-
mer, kriechender Prozess erwiesen. Daher kann das von den verschiedenen Szenarien ausgehende Berg-
sturzrisiko fiir Brienz in den nachsten 50 bis 100 Jahren als gering erwartet werden.

45



Davains und Caltgeras, schwacht den beste-
henden «Stiitzpfeiler» der Felsmassen des
Gebietes Propissi, Schautschen. Sollten die
im Westen zwischen Tiefencastel und
Vazerol bisher kaum aktiven, hohe Zwangun-
gen verursachenden Randschollen V1 und
V2 mobilisiert werden, kann ein Bergsturzs-
zenario im ungiinstigsten Fall sogar in relativ
kurzer Zeit eintreten (1 — 2 Jahrzehnte?). Ein
solches worst case Szenario ist langfristig,
messtechnisch einfach zu tiberpriifen und
unter Beobachtung zu halten.

Um dieses geologisch-kinematische Modell
und damit verbunden auch die gestellte Pro-
gnose hinsichtlich der Bergsturzgefahrdung
von Brienz weiter zu festigen, sind aufwendi-
ge Untersuchungen, wie Geophysik und
instrumentierte Sondierbohrungen unum-
ganglich.

7 Stellenwert von Feldarbeiten

Es hat sich einmal mehr gezeigt, dass fiir das
Erarbeiten eines plausiblen, geologischen
Modells die Feld-Beobachtungen und -Auf-
nahmen den zentralen Teil der Daten und
Informationen liefern. Die Bestatigung deren
Interpretationen durch messtechnische
Ergebnisse vermag das geologische Modell
als Basis fiir alle weiteren Tatigkeiten, wie
kostspielige, detaillierte Baugrundabklarun-
gen, Massnahmenplanungen und Projektie-
rungsarbeiten zu festigen.

Verfiigbare Hilfsmittel, wie Luftbilder und
Reliefschattierungen von digitalen Gelande-
modellen (DGM) stellen in dieser frithen
Phase eine wesentliche Hilfe dar. Sie vermo-
gen die Feldarbeit aber keineswegs zu
ersetzten. So miissen viele der im DGM
erkennbaren Strukturen im Feld verifiziert
werden. Feine Lineamente sind im DGM oft
nicht erkennbar. Beispielsweise kdnnen
mehrere Meter breite Spalten bei zunehmen-
der Moraneniiberdeckung innerhalb von
wenigen Metern verschwinden und sind im
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Gelande nur noch als iiber weite Strecken
verfolgbare, geringfiigige Einsenkungen er-
kennbar.

Ebenso sind die in demselben Lineament
linear wechselnden, kinematischen Prozess-
phanomene, wie ein mit einem starken Ver-
satz ausgebildeter Abrissrand der innert
weniger 10er Meter zu einer auf gleichem
Gelandeniveau verlaufenden Scherung und
in der Fortsetzung zu einem durch Stau-
chung gebildeten Aufstoss wechselt, in den
Kartengrundlagen nicht oder kaum erkenn-
bar (Fig. 8). Dies sind aber oft wesentliche
Beobachtungen fiir das Erarbeiten und fiir
das Verstehen eines geologischen Modells.
Anderseits hilft das DGM die Strukturen von
einem im Feld unzuganglichen Gelande zu
ergianzen und schafft einen guten Uberblick
aus der Distanz. So wurde die NW - SE ver-
laufende Grabenbildung Propissi - Pigni erst
im DGM erkannt.
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