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1. Aufgabenstellung

Die kleinhiigeligen Triimmerlandschaften der Bergstiirze gehéren zu den auffallenden
morphologischen Erscheinungen vieler Alpentiler. Dementsprechend werden sie in einer
groBen Zahl von Einzelarbeiten beschrieben, fast durchweg jedoch in regional beschrink-
tem Rahmen und im Zusammenhang mit anderen geologischen und geomorphologischen
Problemen. Die zusammenfassende Arbeit von HEIM (1932), in der vor allem die
Schweizer Bergstiirze beriicksichtigt werden, und die Aufzihlung der historischen Massen-
bewegungen von MONTANDON (1933) bilden hier die einzigen Ausnahmen. Durch
diese isolierte Behandlung gingen viele interessante Beobachtungen von allgemeiner
Bedeutung unter oder wurden umgekehrt viele wichtige GesetzméBigkeiten am Einzel-
beispiel iibersehen.

Es ist daher eine dankbare Aufgabe, eine Zusammenschau von Bergstiirzen in den
Alpen unter dem Blickwinkel der Geomorphologie zu versuchen. Allerdings wire es
vermessen, zum jetzigen Zeitpunkt eine Untersuchung simtlicher alpiner Bergstiirze
darbieten zu wollen. Der Titel dieser Schrift lautet daher ,,Bergstiirze in den Alpen” und
nicht ,Die Bergstiirze der Alpen”. Hinweise auf hier nicht erwihnte Bergstiirze nimmt
der Verfasser dankbar entgegen. Auch soll hier weniger eine qualitative Untersuchung
einer groBeren Zahl von Einzelbergstiirzen, als vielmehr ein quantitativer Vergleich
moglichst vieler Trimmerlandschaften vorgenommen werden. Vier Aufgaben stehen
dabei im Vordergrund:

1. Die Aufnahme einer Verbreitungskarte der kartierten Bergstiirze in den Alpen,
um die Abhingigkeit dieser Massenbewegungen von Relief, Petrographie und Gebirgs-
bau herausstellen zu konnen.

2. Die quantitative Erfassung der Bergstiirze und ihres Formenschatzes. Dabei sollen die
verschiedenen MaBangaben, wie z. B. Fahrbahnlinge, Fahr- und Riickenbdschung,
Fldache, Streuung und Volumen, zueinander in Beziehung gebracht werden. Wihrend
die seitherigen Untersuchungen ihre Ergebnisse fast durchweg von Einzelbeispielen
ableiteten, wird hier versucht, durch statistischen Vergleich einer Vielzahl von
Massenbewegungen bergsturzmechanische GesetzmiBigkeiten herauszustellen.

3. Eine Untersuchung des bergsturzmechanisch bestimmten und durch nachtrigliche
Umgestaltung geprigten Formenschatzes der Triimmerlandschaften.

4. Die Erfassung der Begleit- und Folgeerscheinungen der Bergstiirze.

Auf Grund der geographischen Fragestellung werden bei Bergsturzmaterial, Kinematik
und anderen geologischen oder felsmechanischen Problemen vor allem die Aspekte behandelt, die
fir Verbreitung und Morphologie der Bergstiirze von Bedeutung sind.

Die urspriingliche Absicht des Verfassers, die nur nach allgemeinen Gesichtspunkten geordnete
Untersuchung durch einen regionalen Teil, in dem die Einzelbergstiirze behandelt werden, zu
erginzen, muflte leider aufgegeben werden, da sonst die Arbeit zu umfangreich geworden wire.
Bei einer Typisierung der Bergstiirze und einer Besprechung der einzelnen Triimmerlandschaften
im Rahmen der dadurch ausgeschiedenen Gruppen hitte zwar die allgemeine und regionale Dar-
stellung kombiniert werden konnen; dies wire aber nicht sinnvoll gewesen, zu mannigfaltig sind die
mit dem Niedergang der Bergstiirze zusammenhingenden Erscheinungen.



2. Die Erforschung der Bergstiirze

Die Bergstiirze gehoren, wie die Vulkanausbriiche, zu den geologisch-morphologischen
Vorgingen, die schon friih die Aufmerksamkeit auf sich gezogen haben. Dies iiberrascht
nicht, denn im Gegensatz zu den {ibrigen meist langsam verlaufenden geologischen und
morphologischen Prozessen fallen sie durch ihren raschen Niedergang und durch die von
ihnen verursachten Zerstorungen in besonderem Mal3e auf.

Ihren entscheidenden Anstof3 erhielt die Erforschung der Bergstiirze in den Alpen.
In diesem dicht besiedelten Hochgebirge kamen die Menschen sehr hdufig mit den
Bergstiirzen und deren Begleit- und Folgekatastrophen in Beriihrung. Von den durch
historische Quellen belegten groBen Massenbewegungen seien. hier nur die von Taure-
dunum (unteres Wallis, Ortlichkeit nicht genau bekannt, 563 n. Chr.), der Nachsturz der
Lavini di Marco (74.02'; 833 n. Chr.), der Bergsturz vom Mont Granier (17.01; 1248 n. Chr.),
der Nachsturz vom Dobratsch (55.05 und/oder 06; 1348 n. Chr.) und die Katastrophe von
Plurs (66.02; 1618 n. Chr.) erwihnt 2.

Friihe wissenschaftliche Darstellungen stammen von BERTRAND (1757), der
vor allem den Bezug der Bergstiirze zu den Erdbeben herausstellt, und BEAUMONT
(1806), der im Rahmen seiner Landesbeschreibung von Savoyen mehrere historische
Bergstiirze und Rutschungen auffiihrt (Abimes de Myans, 17.01; Rocher des Fis, 17.03;
Viu en Salla bzw. Bogéve 18.02 und Centron). Die Bergsturzkatastrophe von Goldau (24.01)
wurde von ZAY (1807) ausfiihrlich beschrieben. ESCHER (1807) gibt eine erste Zusam-
menstellung der historischen Berg- und Felsstiirze in der Schweiz. Im Rahmen seiner
»Geschichte der durch Uberlieferung nachgewiesenen natiirlichen Verinderungen der
Erdoberflaiche” behandelt HOFF (1834) auch die Bergsturzkatastrophen in den Alpen.
In SCHAUBACHS Werk ,Die Deutschen Alpen” (1845-47) werden viele ostalpine
Trimmerlandschalten erwdhnt. Eine erste systematische Behandlung der Bergstiirze
stammt von BALTZER (1874/75 und 1880).

Ende des vorigen Jahrhunderts erfuhr die Erforschung der Bergstiirze einen gewaltigen
Aufschwung. Dies geschah v. a. unter dem Eindruck der Katastrophe von Elm (24.10)
im Jahre 1881. Von geologischer Seite waren es ALBERT HEIM und seine Schiiler, die
in den folgenden Jahren die Bergstiirze der Schweiz in hervorragender Weise beschrie-
ben (BUSS u. HEIM 1881, HEIM 1882 a, b, c, 1882/83 u. 1891; W. STAUB 1908/10;
OBERHOLZER 1900, 1933; ARBENZ 1911, 1913, 1934; GLASER 1926; zu erwihnen
sind auBBerdem GERLACH 1883 und insbesondere TARNUZZER 1895/96, 1897/98,
1898/99, 1901). HEIM gab in seiner ,,Geologie der Schweiz” (1921) und v. a. in ,Bergsturz
und Menschenleben” (1932) eine eindrucksvolle Zusammenfassung des damaligen For-
schungsstandes.

AuBerhalb der Schweiz wurden die Bergstiirze nur in wenigen Fillen in regionaler
Zusammenschau behandelt. Unter den édlteren Werken sind es fiir den Bereich der
Ostalpen die Arbeiten von TARAMELLI (1881), BOHM (1886), NEUMAYR (1889),
DAMIAN (1890, 1891), BLAAS (1902) und STINY (1908). Von SCHWINNER (1912)
stammt eine ausfiihrliche Darstellung der Bergstiirze in der Brentagruppe und dariiber
hinaus ein umfangreiches bibliographisches Verzeichnis der Bergstiirze der siidlichen
Ostalpen. Bibliographische Angaben iiber die historischen Berg- und Felsstiirze der Ost-
alpen gibt auch SRBIK (1937, S. 2421 und 245). Regionale Zusammenstellungen der
ostalpinen Bergstiirze sind in den Arbeiten von KLEBELSBERG (1935; S. 582-587) fiir
Tirol, EXNER (1957, S. 30-39) fiir die Hohen Tauern und FUGANTI (1969) fir Siidtirol

1 Die hinter den Namen der Massenbewegungen stehenden Zahlen bezeichnen die Gebirgsgruppe (zweistellige
. Zahl vor dem Punkt) und die fortlaufenden Nummem der einzelnen Massenbewegungen innerhalb der betref-
fenden Gebirgsgruppe (zweistellige Zahl hinter dem Punkt). Diese Numerierung wird in Text, Abbildungen,
Tabellen, Bilderliuterungen und Karten beibehalten.
2 Vgl. MONTANDON 1924 und 1933, S. 280f, PENCK 1886, GUILLOMIN 1937, S. 585, TILL 1907,
S. 541-587 und PRESSER 1963.



und das Trentino enthalten. Von MOUGIN (1931, S. 82-10]) stammt eine zusammen-
fassende Darstellung der historischen Bergstiirze und Rutschungen in den Franzdsischen
Alpen. In der Zusammenstellung von BOURDIER (1961, S. 343f) werden fiir denselben
Bereich auch die prihistorischen Bergstiirze einbezogen. Viele Bergstiirze aus dem
gesamten Alpengebiet werden von PENCK und BRUCKNER (1901/09) erwihnt.
Eine im deutschen Sprachraum bisher fast voéllig iibersehene Zusammenstellung der
historischen Bergsturz-, Rutschungs- und Murkatastrophen der Alpen gibt MONTANDON
(1933).

Nach den bahnbrechenden Arbeiten von HEIM ist die Diskussion um die alpinen
Bergstiirze wieder etwas abgeflaut. Das Interesse der Ingenieurgeologie und Felsmechanik
galt weniger den Bergstiirzen als vielmehr den langsamen Massenbewegungen, bei deren
Erforschung entscheidende Fortschritte gemacht wurden (vgl. u. a. AMPFERER 1939 a,
1940 u. 1941, STINY 1941, JACKLI 1957, MULLER 1963, CLAR und WEISS 1965,
ZISCHINSKY 1966 a, b, 1969, RYBAR 1968 sowie ZARUBA und MENCL 1969). Erst
durch die Felsgleitung im Vaionttal (76.03), die im Jahre 1963 die Katastrophe von
Longarone zur Folge hatte, gewann die Erforschung der schnellen Massenbewegungen
wieder an Aktualitit (vgl. MULLER 1964, 1968; SELLI und TREVISAN 1964, WEISS
1964 und NONVEILLER 1967).

Als zusammenfassende Darstellungen iiber auBeralpine Bergstiirze und verwandte Massenbewe-
gungen seien die Arbeiten von ALMAGIA (1907, 1910, 1924), SHARPE (1960) und ZARUBA und
MENCL (1969) erwihnt. Durch die Bergstiirze im Gefolge der Erdbeben von Montana im Jahrc
1959, Chile im Jahre 1960 und Alaska im Jahre 1964 fanden die Bergstiirze in den auBeralpinen
Hochgebirgen starke Beachtung (vgl. HADLEY 1964, WEISCHET 1960 a und b, SHREVE 1966,
TUTHILL 1966 und FIELD 1968). GroBen Auftrieb wird die Untersuchung der katastrophalen
Massenbewegungen auBerdem durch den gewaltigen Gletscherbergsturz vom Huascardn erhalten,
der im Jahre 1970 beim groBen peruanischen Erdbeben niederging und unter dem bei Yungay
im Santatal viele tausend Menschen begraben wurden (vgl. WELSCH und KINZL 1970, PLAFKER
u. a. 1971 und CLUFF 1971).

Die vorliegende Arbeit basiert auf Kartierungen von Berg- und Felsstiirzen im gesamten
Alpenbereich. Ausgangspunkt war eine Untersuchung von Tiroler und Graubiindner
Bergstiirzen in den Jahren 1961, 1962 und 1965. Mit groBziigiger Unterstiitzung durch
die Deutsche Forschungsgemeinschaft war es dem Verfasser maglich, in den Jahren
1968, 1969 und 1970 nahezu simtliche hier abgehandelten alpinen Bergstiirze im Geldnde
zu untersuchen. Ergidnzende Kartierungen erfolgten in den Jahren 1972 und 1973.

Eine bloBe Ubertragung der in den geologischen Karten verzeichneten Bergstiirze auf
die Verbreitungskarte ohne Kartierung im Geldnde hitte nicht geniigt, denn zu verschieden
wurden dort die Eintragungen vorgenommen. Fiir einige Teile der Alpen sind noch keine
groBmafstibigen geologischen Karten erschienen (z. B. fiir verschiedene Gebiete der
Osterreichischen Alpen). AuBerdem sind die Bergstiirze nicht iiberall als solche ausge-
schieden (z. B. auf den franzgsischen Karten). Auf den italienischen Karten werden die
Bergstiirze z. T. unter den weiten Oberbegriff ,detriti di falda” gefaBt. Dariiber hinaus
schwankt die Auslegung des Begriffes , Bergsturz” oft von Kartenwerk zu Kartenwerk, ja
von Autor zu Autor. Am besten kartiert sind die Bergstiirze auf den Schweizer geologischen
Karten, wo auBerdem noch Rutschungen und Sackungen ausgeschieden werden. Allerdings
sind auch hier die Grenzen zwischen diesen verschiedenen Massenbewegungen auf den
einzelnen Karten unterschiedlich gezogen.

Es war daher notwendig, die Bergstiirze im Gelidnde nach einheitlichen Untersuchungs-
kriterien aufzunehmen. Wegen der Fiille des Materials konnte nicht jede Massenbewegung
mit derselben Ausfiihrlichkeit kartiert werden. Im allgemeinen wurden die gréfleren
Bergstiirze genauer untersucht als die kleineren. Ein groBler Teil des Geldndeaufenthaltes
diente dariiber hinaus der Aufnahme der gréf3ten und in ihrer Problematik wohl interes-
santesten Bergsturzlandschaft der Alpen, die die Massenbewegungen von Flims, Rei-
chenau/Rhiziins und Ems umfafit (24.11-22).



3. Die Definition der Bergstiirze

Wird der Begriff ,Bergsturz” fur eine Massenbewegung angewandt, so handelt es sich
hier - nimmt man den Begriff wortlich - um eine Ubertreibung in doppeltem Sinne
(vgl. HEIM 1932, S. 11). Erstens ist es kein Berg®, der niedergeht, sondern - selbst bei den
groBten Massenbewegungen - ein Sturz vom Berge (HEIM). Zweitens handelt es sich
nur bei den Falistiirzen (s. S. 65) um Abstiirze im eigentlichen Sinne. Die im alpinen
Raum sehr hiufigen Schlipf,stiirze” (s. S. 65), die sich am FuBe ihrer Gleitbahn oft in
einen schuBstromartig bewegten Triimmerstrom auflésen, zeigen an keiner Stelle ihrer
Fahrbahn eine Sturzbewegung. Der Name ,Bergsturz” wurde von dem am meisten
Aufsehen erregenden Bewegungstyp, dem Fallsturz, auf eine groBe Zahl anderer Massen-
bewegungen iibertragen. HEIM (1932, S. 11 und 16ff) rechnet selbst die langsamen
Gleit- und FlieBbewegungen zu den Bergstiirzen. In diesem Falle ist der Begriff Bergsturz
jedoch entschieden zu weit gefal3t.

Da sich der Begriff ,Bergsturz” in der geologischen und geographischen Literatur
durchgesetzt hat, soll er trotz seiner MiBverstindlichkeit mangels eines besseren Ober-
begriffs auch hier beibehalten werden. Allerdings werden - im Gegensatz zur Zuordnung
HEIMS - die langsamen Massenbewegungen hierbei nicht eingeschlossen.

Um eine Verbreitungskarte von Bergstiirzen entwerfen zu konnen, ist es zunichst
notwendig, den Begriff Bergsturz genauer festzulegen. Dieser soll nur zum Zwecke der
vorliegenden Untersuchung definiert werden, und es sei dahingestellt, ob er auch dariiber
hinaus benutzt werden kann. Eine solche Definition kann nach mehreren Gesichtspunkten
vorgenommen werden, da sich die Massenbewegungen nach Gr6Be, Ursache, Bewegungs-
mechanismus, Geschwindigkeit und Grad des Zerfalls in starkem MalBe unterscheiden.

Um die Definition nicht allzusehr durch Einschrinkungen zu belasten, sollen Ursache,
Bewegungsmechanismus und Grad des Zerfalls keine Rolle spielen®. Nur die GréBe und
die Geschwindigkeit werden als Kriterien herangezogen®.

Bei der quantitativen Abgrenzung muB eine willkiirliche Schwelle festgesetzt
werden: von Bergstiirzen soll im Rahmen dieser Untersuchung nur gesprochen werden,
wenn sie groBer als 1 Mio. m? sind oder - da eine Volumenbestimmung nicht iiberall
moglich war - ihr Ablagerungsgebiet eine Fliche von iiber 0,1 km? bedeckt. Wird keine
der beiden Schwellen iiberschritten, so handelt es sich um Felsstiirze, die damit durch
ein rein quantitatives Kriterium von den Bergstiirzen abgegrenzt sind®.

Eine Trennung der Fels- und Bergstiirze nach dem Bewegungsmechanismus, wonach die Bergstiirze
eine schuBstromartige Bewegung ausfiihren, die bei den Felsstiirzen fehlen soll, gelingt nicht. Zwar
ist dieser Bewegungstyp bei den gréBeren Volumina eher entwickelt; eine scharfe Grenze ist jedoch
keinesfalls zu ziehen, denn die Konfiguration der Ablagerungsgebiete vieler Felsstiirze ist nur durch
schuBstromartige Bewegung zu erkldren. So beschreibt HEIM (1932, S. 139) den klemen Felssturz
von Estavayer (Neuenburger See),der bei einem Volumenvon nur ungefahr 25.000 m° einen deutlichen
SchuBstrom lieferte.

Das zweite kennzeichnende Merkmal der Bergstiirze ist die hohe Geschwindigkeit.
Zu den Bergstiirzen sollen nur die Massenbewegungen gezihlt werden, die in Sekunden
oder wenigen Minuten zutal fahren. Alle ilibrigen Massenverlagerungen werden den
langsamen Massenbewegungen zugerechnet (vgl. ALTMANN 1957/58, S. 63 und 70).

3 Eine Bergspitze bzw. ein Bergkamm [uhr nur bei sehr wenigen Bergstiirzen zutal (s. S. 1f).

4 Ursache, Bewegungsmechanismus und Aufldsungsgrad sind ohnehin bei vielen Massenbewegungen nach-
triglich nur schwer oder nicht feststellbar.

5 GroBes Volumen und hohe Geschwindigkeit waren schon fiir BALTZER (1880, S. 197) die kennzeichnenden
Merkmale der Bergstiirze, wenn er diese folgendermaBen definierte; ,,Bergstiirze sind rasche Lageverdnderungen
groBerer Massen an der AuBenseite der Gebirge”.

6 Auch ALTMANN (1957/58, S. 65) benutzt den Begrifl' Felssturz fiir kleinere, den Begriff Bergsturz fir
gréBere Triimmermassen.



Kombiniert man die beiden bestimmenden Merkmale der Bergstiirze - groBes Volumen
und hohe Geschwindigkeit - so ergibt sich folgende Definition: Bergstiirze sind Fels-
und Schuttbewegungen, die mit hoher Geschwindigkeit (in Sekunden oder wenigen Minuten)
aus Bergflanken niedergehen und im Ablagerungsgebiet ein Volumen von iiber 1 Mio. m®
besitzen oder eine Fldche von iiber 0,1 km? bedecken’.

Der Verfasser ist sich bewuft, da andere Bezeichnungen wie ,schnelle Fels- und
Schuttbewegung groBeren AusmafBes” oder ,schnelle Massenbewegung gro3eren Aus-
maBes” den Sachverhalt besser kennzeichnen wiirden. Da sie jedoch in der Anwendung
zu umstiandlich sind, konnen sie die in der geologischen und geographischen Literatur
ibliche Bezeichnung Bergsturz nicht ersetzen.

4. Die Verbreitung der Bergstiirze

Der Entwurf einer Verbreitungskarte der Bergstiirze in den Alpen ist derzeit nur
niherungsweise moglich. Zu unterschiedlich ist der Forschungsstand in den verschiedenen
Gebirgsgruppen. Es ist anzunehmen, daB viele Trimmerlandschaften noch nicht in der
Literatur erwihnt sind. Andere sind evtl. an ,,versteckter Stelle” aufgefiihrt, so daB3 sie
dem Verfasser beim Literaturstudium entgingen. Es wurde versucht, durch Kartierungen
im Gelinde, Studium von geologischen Karten und Luftbildern sowie Befragungen in
den geologischen und geographischen Instituten der meisten alpinen und alpennahen
Universititen moglichst viele Bergstiirze zusitzlich zu ermitteln.

DaB selbst groBere Bergstiirze nicht mit Slcherhelt in der Literatur erfaBt sind, zeigt das Beispiel
der Trimmermassen im Almtal (44.01; 7,5 km? Flichenbedeckung), die bisher durchweg als Morine
gedeutet wurden. Auf Grund der besonderen Ablagerungsformen des Schutts nimmt der Verfasser
einen Bergsturz an (ABELE 1970 a). Ein weiterer unbekannter Bergsturz groBeren AusmaBes
liegt - nach frdl. mdl. Mitt. von Herm Prof. MAURIN und Herm Dr. HOTZL (Karlsruhe) - bei
Wildalpen (45.03) nérdlich des Hochschwab. Bei Begehungen im Jahre 1972 priifte der Verfasser
die Moglichkeit, ob es sich hier um die nordliche Fortsetzung der von SPENGLER (1926/27,
S. 72f) und LICHTENECKER (1929, S. 252) erwihnten Trimmermassen nordlich des Bergzugs
Brandstein-Ebenstein handelt. Diese Frage kann jedoch erst bei weiteren Untersuchungen beant-
wortet werden.

Es gibt sicher weit mehr Bergstiirze als bisher bekannt sind. Umgekehrt brauchen
nicht alle beschriebenen Bergstiirze tatsiachlich zu existieren:

So ist es belsplelswelse eine alte Streitfrage, ob der Obersee (Berchtesgadener Alpen) im Jahre
1172 tatsichlich durch einen Bergsturz vom Komgssee getrennt wurde oder ob es sich bei der
die Seen trennenden Schuttmasse um Morine handelt®. Gegen einen Bergsturz derart jungen Alters
sprechen hier auf jeden Fall die tiefen Karren auf den Kalkblocken.

Der von GUMBEL (1861, S. 823) und KLEBELSBERG (1935, S. 583) erwihnte Bergsturz am
Spitzingsee (Brandenberger Tal S des Schliersees) existiert nicht. Der See ist nur in eine glaziale
Rundhdckerlandschaft eingebettet, die allerdings in ihrer Morphologie einer Tomalandschaft
( s. S. 119 ) dhnelt. Der Bergsturz, der nach PENCK (1901/09, S. 886) und SCHWINNER (1912, S. 184)
den Idrosee (Chiesetal) hoher stauen soll, konnte vom Verfasser nicht aufgefunden werden.

In einigen weiteren Fillen ist schwer zu entscheiden, ob es sich bei den Blockmassen um
Bergsturzschutt oder Moridne handelt. Als Morine bezeichnet werden beispielsweise die Trimmer
bei Rioupéroux (14.08; KILIAN 1911, S. 38; Morine eines Riickzugsstadiums des Romanche-
gletschers) und die Blockmassen um den Taubensee (Schwarzbachwacht; 43.05; PENCK und
RIEHT;]ERI_I%BS, S. 249). Der Verfasser hilt jedoch die Bergsturznatur dieser Schuttkorper fir
wahrscheinlich.

Wurde das Triimmermaterial vom Eis verfrachtet, so ist es oft auch schwierig, die
aus vielen kleineren Felsstiirzen zusammengesetzten Morinen von den echten Berg-
sturzmorinen zu trennen, die durch einen oder auch mehrere Bergstiirze gebildet wurden
(s. S. 100f; vgl. SCHWEIZER 1968, S. 97f).

7 In diesem Zusammenhang seien Definitionen des englischen Begriffes ,landslide” angefiihrt: SHARPE
(1960, S. 64) sieht als Kennzeichen der landslides ,the perceptible downward sl.ldlng or falling of a relatively
dry mass of earth, rock or mixture of the two™. Nach "ZARUBA und MENCL (1969, S. 1) hingegen sind landslides
im engeren Sinne ,rapid movements of sliding rocks separated from the underlying stationary part of the slope
by a definite plane of separation”.

8 Vgl. GUMBEL 1861, S. 823; 1894, S. 217; PENCK und RICHTER 1885, S. 251; SCHERZER 1927, S. 88;
SCHUSTER 1929. S. 69 und LEBLING 1935.



Blieben in den Triimmerkérpern grof3ere Schollen im Verband, so wird z. T. auch
angenommen, daf3 es sich um Anstehendes handelt.

ARBENZ und STAUB (1910) deuteten die Toma bei Rhiziins (24.18/19) als zur Wurzelzone der
helvetischen Decken gehérend, die hier von den Biindner Schiefern iiberschoben worden sein soll.
In Anlehnung daran hdlt auch NANNY (1946, S. 127) die helvetischen Gesteine im Domleschg
(24.18/19) fiir anstehend. Die Bergsturznatur dieser Triimmermassen wurde von JACKLI (1944, S. 6)
und CADISCH (1944, S. 410f) sowie NABHOLZ (1954) und REMENYIK (1959) erkannt. Im
maichtigen Trimmerkorper von Flims (24.11) sah AMPFERER (1934 a, b) einen tektonischen
Mylonit und KRAUS (1945-48) das Produkt einer Stauvergriesung iiber der nordalpinen Narbe. Als
Dislokationsbreccie wird auch die Schuttschwelle Locherwald-Stotzigen (24.08) von SCHINDLER
(1959, S. 94f) bezeichnet. Der Riegel des Maurach bei Kofels (52.06) wurde ebenfalls hdufig als
Felsschwelle im Anstehenden betrachtet (vgl. u. a. LICHTENECKER 1929, S. 253).

Das wichtigste Argument gegen die Deutung all dieser stark zerriitteten 1ruimmerkdrper
als Anstehendes bzw. Dislokationsbreccie lieferten HEIM und OBERHOLZER (1934,
S. 516) am Beispiel des Flimser Bergsturzes: Bei Annahme von Dislokationsbreccien ist
schwer verstindlich, daB3 die Talabschnitte ober- und unterhalb der Triimmer erosiv
ausgerdumt wurden, aber gerade im Bereich der nicht sehr widerstindigen Breccien
Schwellen, die allenfalls von schmalen Schluchten zerschnitten werden, erhalten blieben.

Nicht nur der Kenntnisstand iiber die Verbreitung der Bergstiirze in den verschiedenen
Alpenteilen ist unterschiedlich, sondern auch die Bearbeitung der Einzelbergstiirze.
Angaben iiber Abbruchsrichtung, Fliche und Volumen, die fiir die Verbreitungskarten
notwendig sind, liegen bei weitem nicht fiir alle Bergstiirze vor. Dasselbe gilt fiir die
iibrigen Abmessungen, die fiir die Bergsturzstatistik (s. Tab. 4) von Bedeutung sind. Um
bei allen Bergstiirzen, die dem Verfasser bekannt wurden, zumindest die Flichen angeben
zu konnen und um bei moéglichst vielen Bergstiirzen auch die iibrigen Abmessungen
(v. a. die Volumenangaben) nach einheitlichen Kriterien zu erheben, war es notwendig,
die in Karte und Statistik aufgenommenen Triimmerlandschaften zu kartieren.

Insgesamt wurden in der Statistik 279 Massenbewegungen erfaf3t. Zieht man davon die
langsamen Massenbewegungen (13), die Felsstiirze (14) und die zweifelhaften Fille (66)°
ab, so bleiben 186 Bergstiirze iibrig.

Nicht im Geldnde aulgenommen, sondemn nur aus Literatur, Karte und/oder Luftbild ermittelt
wurden die Daten bei folgenden in der Statistik beriicksichtigten Massenbewegungen: Kleiner
Spannort (23.05), Ahornenilpli (24.02), Muot Selvas (35.02), Muot da Crasta (35.03) und Varella
(75.16). Umgekehrt wurden die Bergstiirze von der Cima di Saoseo (35.04), bei der Alp Serin (21.28)
und bei Wildalpen (45.03) sowie die Massenbewegung am Lago Palu (35.06) zwar im Gelinde
besucht, aber nicht mehr in die Statistik eingearbeitet. Nicht besucht und nicht in die Statistik
aufgenommen wurden die Berg- und Felsstiirze am Warmatsgundsee (Allgidu, vgl. GEISTBECK 1885,
S. 46 und BOHM 1886, S. 633), unter der unteren Angerer Hiitte (Allgiuer Alpen; vgl. PON-
TOPPIDAN 1911, S. 7), im Higerauer Wald (Lechtal; vgl. HANIEL 1929, S. 25), am Garnerasee
(Vorarlberg; vgl. KOCH 1883, S. 452), vom Rauschberg (bei Ruhpolding; ARLT 1911, S. 358f),
am HallthurmpaB (bei Bad Reichenhall; SCHERZER 1927, S. 43 und SCHUSTER 1929, S. 69)
und S Cortina d’Ampezzo (Dolomiten; vgl. KLEBELSBERG 1927).

Die Massenbewegungen wurden in drei Verbreitungskarten eingetragen:
1. Karte der Abbruchgebiete und Abbruchsrichtungen
2. Karte der Bergsturzflichen
3. Karte der Bergsturzvolumina

Die Karte der Abbruchgebiete und Abbruchsrichtungen (s. Karte 1) soll
gleichzeitig der topographischen Orientierung und Zuordnung der Massenbewegungen
zu den verschiedenen Gebirgsgruppen dienen. Daher werden sédmtliche vom Ver-
fasser untersuchten Massenbewegungen unabhingig von ihrer Gréfle und der Art und
Geschwindigkeit ihrer Talfahrt dargestellt. Auch die Abbruchsgebiete der im Text nur
aus Vergleichsgriinden herangezogenen Felsstiirze und langsamen Massenbewegungen
werden angegeben. Zur besseren Lokalisierung erhilt jede Gebirgsgruppe und innerhalb
der einzelnen Gebirgsgruppen jedes Abbruchsgebiet eine fortlaufende Nummer. Die
Signatur kennzeichnet jeweils die Lage des Abbruchsgebiets, wobei die Offnung des
Kreises die Abbruchsrichtung anzeigt. Bei einem Teil der Abbruchsgebiete konnte keine

9 Zu den zweifelhaften Fillen wurden die Massenbewegungen gezihlt, bei denen nicht entschieden werden
konnte, ob sie schnell oder langsam verliefen.



Abbruchsrichtung angegeben werden, denn deren Ermittlung bereitet haufig Schwierig-

keiten.

Nach DAMIAN (1890) und SCHWINNER (1912, S. 181f) glitten beispielsweise die Schuttmassen,
die den Molvenosee (73.09) aufstauen, von der Cima Soran im W ab. VENZO (1960, S. 68) und
FUGANTI (1969, S. 24) suchen hingegen das Abbruchsgebiet im E. Nach rein morphologischen
Kriterien wire das Volumen von 0,3-0,5 km® (Volumenbestimmung von SCHWINNER 1912,
S. 176) in den Nischen der westlichen Talflanke eher ,,unterzubringen” als im E. Die Bergsturzmassen
von Bormio (72.01) stammen nach FURRER (1915 und 1962) aus der Nische an der SW-Flanke der
Cima di Reit, nach POZZI und GIORCELLI (1959, S. 55) hingegen vom Monte delle Scale.
FURRER (1962, S. 241f) stellt hier mit Recht fest, daB die Bergsturzmasse fiir die Herkunft vom
Monte delle Scale zu groB ist, in der Nische an der Cima di Reit jedoch Platz findet. Schwer zu
ermitteln ist auch die Herkunft der Granodiorit-Bergsturzmassen § Habichen und bei Tumpen
(52.05), die KLEBELSBERG (1935, S. 583) von der Harmelewand im W bezieht. Auch iiber den
Trimmerm im TragoB-W und E (45.01 und 02) ist keine gut ausgeprigte Abbruchswand oder -nische
zu erkennen. Nach SPENGLER (1926-27, S. 72) stammt der Schutt beim Bergsturz im TragoB-w
evtl. von beiden Talseiten, im TragoB-E von der Messnerin im E.

Beiden Flichen- und Volumenkarten (s. Karte 2 und 3) sowie bei den Tabellen
der Zahl und Fliche der Bergstiirze in den verschiedenen Alpenteilen (Tab. 1 und 2)
wurden die kleineren Bergstiirze nicht beriicksichtigt. Zu unterschiedlich ist gerade bei
diesen kleineren Massenbewegungen der Forschungsstand. Demgegeniiber ist anzu-
nehmen, daB3 die groBen Bergstiirze, die im allgemeinen im Geldnde auffilliger hervor-
treten, mit groBBerer Wahrscheinlichkeit erfaBBt sind. Die Karten (2 und 3) k6nnen zwar
auch bei den mittleren und gréBeren Bergstiirzen keinen Anspruch auf Vollstindigkeit
erheben; dennoch vermdgen sie die Verteilung der gréf3eren Bergstiirze und vor allem die
Bergsturzmaximalgré3en der verschiedenen Gebirgsgruppen aufzuzeigen. Bei den Tabellen
(1 und 2) wurden nur die Bergstiirze mit einer Flichenbedeckung von iiber 1 km? im
Ablagerungsgebiet beriicksichtigt. Nur innerhalb dieser GroBenklasse lassen sich die
verschiedenen Gebirgsteile nach Zahl und Flichenbedeckung der Bergstiirze wenigstens
groBenordnungsmifig miteinander vergleichen. Da nur bei einem Teil der Bergstiirze
das Volumen ermittelt werden konnte, muflte leider die Hilfsgrof3e der Flaichenbedeckung
als Schwellenwert gewihlt werden.

Insgesamt wurden 93 Bergstiirze kartiert, die im Ablagerungsgebiet {iber 1 km? Flichen-
bedeckung erreichen. Diese bedecken zusammen ein Areal von 440 km? (2,5 %o der
Gesamtflache der Alpen), was knapp der Fliche des Bodensees entspricht. (Zum Vergleich:
die 136 kartierten Bergstiirze von iiber 0,5 km? Fliche nehmen insgesamt eine Fliche
von 470 km? ein).

Deutliche Unterschiede in der Bergsturzverteilung'® zeigen sich sowohl im Quer- als
auch im Lingsprofil der Alpen. Im Alpenquerschnitt hilt sich das Verbreitungsmuster
eng an die vier grof3en petrographischen Zonen:

In den Nordlichen und Siidlichen Kalkalpen sind die Bergstiirze am haufigsten
und ist auch ihre Gesamtfliche am groBten (vgl auch Tab. 1 und 2). Dabei liegen in den
Siidlichen Kalkalpen mehr Bergstiirze als in den Nordlichen Kalkalpen (11,2 gegeniiber
6,5 pro 10.000 km?). Da sich jedoch in den Nérdlichen Kalkalpen mehr groBere Bergstiirze
befinden, ist der Anteil der Bergsturzfliche mit 4,3 %o groBer als in den Siidlichen Kalk-
alpen mit 3,8 %o.

Am schwichsten unter den petrographischen Zonen sind die Alten Massive von
Bergstiirzen besetzt (1,3 Bergstiirze pro 10.000 km? und 0,2 %o der Gesamtfliche). In
den Kkristallinen Zentralalpen bedecken die Bergstiirze zwar eine relativ grof3ere
Fliche (0,8 %o) als in den Alten Massiven, doch auch hier stehen sie nach Zahl und Aus-
dehnung weit hinter den Bergstiirzen der Nordlichen und Siidlichen Kalkalpen zuriick.

Im Alpenlingsschnitt Ffillt v. a. die Abnahme der Bergsturzdichte und der Berg-
sturzgesamtfliche gegen die 6stlichen Ostalpen und gegen die siidlichen Westalpen auf. In
den siidlichen Westalpen mag dies zwar teilweise auf geringere Untersuchungsintensitat
zuriickzufiithren sein; gro3ere Bergstiirze wiren aber auch dort sicher bekannt geworden.

10 Es sei nochmals erwihnt, daB hier nur die Bergstiirze von iiber 1 km? Flichenbedeckung erfaBt sind.



In den Gstlichen Ostalpen ist das starke Zuriicktreten der Bergstiirze auf die groBere
Fliche der Zentralalpen im Verhillnis zu den bergsturzanfilligeren Kalkalpen zuriick-
zufiihren.

Auch fiir sich allein genommen zeigen die verschiedenen petrographisch-tektonischen
Zonen eine unterschiedliche Bergsturzverteilung im Alpenldngsschnitt: Die No6rdlichen
Kalkalpen erreichen ihre grof3te Bergsturzdichte in den Schweizer Kalkalpen, die
mit 16,9 %o Bergsturzbedeckung der am stirksten von Triimmerlandschaften besetzte
Alpenteil sind. Das gré3te zusammenhingende alpine Bergsturzareal breitet sich hier am
ZusammenfluB3 von Vorder- und Hinterrhein westlich Chur aus (s. S. 10). GroB ist die
Bergsturzdichte fermer im unmittelbar benachbarten Glamerland (vgl. OBERHOLZER
1933) und im Bereich zwischen Kandersteg, der Gemmi und Siders. Die gr68ten Hiufungs-
zonen der alpinen Bergstiirze und auch die groBten Einzelbergstiirze der Alpen liegen
damit an den beiderseitigen Enden des Aarmassivs. Auf die symmetrische Lage der
beiden nach S in das Rhein- bzw. Rhonetal niedergefahrenen groen Massenbewegungen
von Siders (21.13) und Flims (24.11) in den axialen Depressionszonen beiderseits des
Aarmassivs hat schon R. STAUB (1938, S. 82) hingewiesen. Zusammen mit einzelnen
Bergstiirzen in der weiteren Umgebung des Vierwaldstitter Sees (v. a. Engelberg; 23.02)
ergibt sich somit ein Kranz groBer Triimmerlandschaften, der das vollig bergsturzlose
Aarmassiv im E, N und W umgibt.

Ostlich und westlich der Schweizer Kalkalpen nimmt die Bergsturzfliche und Berg-
sturzdichte stark ab. Umso auffallender ist die Haufung von groBeren Bergstiirzen entlang
der Linie Eibsee - FernpaB - Tschirgant - (tztal bis Kofels, die von den Nordtiroler
Kalkalpen auf die Zentralalpen iibergreif't.

PENCK (1925, S. 225) fiihrte den Niedergang dieser Massenbewegungen auf das Ereignis von
Kofels (52.06; nach PENCK: Maarsprengung; vgl. auch S. 61f) zuriick. Gegen eine einheitliche
Auslosung der Bergstiirze spricht jedoch ihre unlerschiedliche Datierung (s. S. 63 ).

Zu einer auffallenden Bergsturzhdufung kommt es auch im Bereich des Hochschwab,
wo die beiden Bergstiirze im TragoB3 (45.01 und 02) in enger Nachbarschaft zur Triilmmer-
landschaft von Wildalpen (45.03) liegen.

Eine Differenzierung der Bergsturzverteilung in Alpenldngsrichtung ergibt sich auch
in den Siidlichen Kalkalpen: In den Dolomiten ist die Berg- und Felssturzdichte
besonders grof3. Dies kommt in den Verbreitungskarten (2 und 3) nur anndhernd zum
Ausdruck, da die meisten Triimmerkorper die Mindestschwellenwerte nicht iiberschreiten
und auch die Flichen- und Volumengruppen iiber diesen Schwellenwerten nicht vollstindig
erfaBt sind. Trotz der groBen Bergsturzdichte fehlen aber groBe Triimmerlandschaften
in den Dolomiten. Sie liegen v. a. westlich davon im Etsch- und Sarcatal sowie in der
Brentagruppe und auflerdem im E und SE am Dobratsch, in den Julischen Alpen und
den Venezianer Alpen.

In den Zentralalpen zeigen Teile der Walliser und Tessiner Alpen sowie der
Hohen Tauemn, v. a. aber die Graubiindner und westlichen Tiroler Alpen eine
relativ starke Bergsturzbedeckung. In den beiden letzteren Fillen ist dies jedoch v. a.
darauf zuriickzufiihren, daB3 hier das bergsturzanfilligere Mesozoikum auf die kristallinen
Zentralalpen iibergreift (Bergstiirze von Parpan-Lenzerheide 34.01, Salouf 34.08, im Obemn-
bergtal 52.08 und bei Bormio 72.01). In den westlichen Tiroler Zentralalpen tragt auBerdem
die im Vergleich zu anderen kristallinen Bergstiirzen besonders gro3e Triimmermasse von
Kofels (52.06), auf deren Ausnahmestellung in anderem Zusammenhang eingegangen
werden soll (s. S.61f), zur groen Bergsturzfliche bei.

Im kristallinen Bereich sind die Kluftkorper z. T. stirker in sich verzahnt, so daf3
weniger und kleincre Bergstiirze niedergehen. Dies gilt insbesondere fiir die Gesteine
mit schwach ausgepriagter Textur, v. a. fiir die granitischen Gesteine. Dagegen ist die
groBere Haufigkeit und das groBere Ausmal3 der kalkalpinen Bergstiirze v. a. darauf
zuriickzufithren, da im sedimentiren Bereich oft ein weitmaschiges Netz von Kluft-,
Storungs- und Schichtflichen vorhanden ist, an denen die Schollen sich ablésen bzw.



abgleiten konnen. Giinstige Voraussetzungen zur Talfahrt groB3er Bergstiirze sind in den
Kalkalpen hiufig dort gegeben, wo maichtige Schichtstapel iiber weite Strecken bei etwa
gleichbleibender Neigung talwirts einfallen. Dies ist v. a. in den Schweizer Kalkalpen
und dort vorzugsweise in deren Randzone gegen das Aarmassiv der Fall. Bei weniger
einheitlicher oder mehr oder weniger horizontaler Schichtlagerung konnen sich keine
solch groBen Felspakete ablosen. Die vielen Berg- und Felsstiirze der Dolomiten erreichen
dahernur eine geringe Gréfle. Eine ausfiihrlichere Darstellungder Ursachen der unterschied-
lichen Bergsturzverteilung und eine Zuordnung der BergsturzgréBBenklassen zu den ver-
schiedenen Gesteinen wird in anderem Zusammenhang gegeben (s. S.49f).

Eine Hiufung auf engem Raum, wie sie hier bei den prihistorischen und historischen Berg-
stiirzen beobachtet wurde, ergab sich auch bei der Untersuchung von 160 historischen Massen-
bewegungen (Bergstiirze, Felsstiirze, Rutschungen, Murkatastrophen) durch MONTANDON (1933,
S. 331). Dabei wurden allerdings meist andere Hiaufungszonen ermittelt: Aostatal, Maurienne,
Ea}saéllaise, Val Blenio, Bergell, Bereich zwischen Monte Antelao und Cortina sowie Rigi und

of3berg.

Petrographie und Gebirgsbau bestimmen nicht nur die Groe und Verteilung der
Bergstiirze, sondern - zusammen mit dem Relief - auch deren Art des Niedergangs und
v. a. deren Gestalt. In den Schweizer Kalkalpen fallen insbesondere die méachtigen
Schlipfstiirze auf, die aus Nischen mit sehr groer Abgleitfliche und steilen Riick- und
Seitenwinden zutal fuhren (Schwarenbach, 21.18; Kandersteg 21.10; s. Bild 2; Oeschinensee
21.11; Siders, 21.13; Wellhorn, 21.25; Engelberg, 23.02; Goldau 24.01; Obersee N Rauti-
spitz, 24.03; Haslensee, 24.05; Flims, 24.11; Calanda, 24.20). Aus den Steilwdnden der
Dolomiten l6sten sich demgegeniiber besonders viele kleine Fallstiirze, deren Triimmer
auf den in Sturzrichtung geneigten Hiangen am Wandful3 abgelagert wurden (Steinerme
Stadt 75.05; Pré da Cir, 75.07; Taola, 75.10; Masar€i, 75.12 sowie viele andere Berg- und
Felsstiirze). Dagegen erfiillen die grobblockigen Triimmermassen im Bereich der Etsch,
des Gardasees und der Brentagruppe die tiefen Talrdume der Siidlichen Kalkalpen in
groBBer Breite oder groBer Michtigkeit (Lago di Tovel, 73.02; Lago di Molveno, 73.09;
Marocche im Sarcatal, 73.10; Passo San Giovanni, 73.11; Lavini di Marco 74.01). Im
Tessin entsandten aus Gneis und gneisartigen Gesteinen bestehende Gehidnge mehrere
Bergstiirze, die am Gegenhang als in sich geschlossene Triimmerkorper ohne groflere
Ausldufer zur Ruhe kamen (Brione, 32.03; Chironico, 32.05; Ludiano, 32.07, z. T. auch
Biasca, 32.06). Auf dem Abbruchsgehinge auflagernde Schuttmassen, die aber méglicher-
weise langsamen Massenbewegungen angehoren, bestimmen die Talflanken in den Walliser
Alpen (Lourtier, 31.02; W Evoléne, 31.04; Zinal, 31.08; Taschgufer, 31.09; Tufternalp.
31.10; Lauinenbodmen, 31.13; Furrwald, 31.14; Moosgufer, 31.15; Abc-Gufer, 31.16).

Oft sind sich die Bergstiirze, die in unmittelbarer Nachbarschaft zueinander abgelagert
wurden, sehr dhnlich. Eine hidufige Erscheinung sind daher die Bergsturzpaare, d. h.
Bergstiirze, die nebeneinander in demselben Tal oder in unmittelbar benachbarten Télern
liegen, eine dhnliche Gestalt des Abbruchs- und Ablagerungsgebiets aufweisen und deren
Abmessungen oft dhnliche GroBen erreichen. Dazu gehoren die in sich geschlossenen,
am Gegenhang abgelagerten Triimmerkorper bei St. André (14.09) und am Col de la
Madeleine (14.10), die in das Val Viola eingezwingten langen Bergsturzzungen von der
Cima di Saoseo (35.04) und der Cima di Dosdé (35.05)'", die sich flach auf dem breiten
Inntalboden bzw. an der Otztalmiindung ausbreitenden Bergstiirze vom Tschirgant (41.13)
und bei Haiming (41.14), die das Rheintal versperrenden Blockmassen der Hinteren und
Vorderen Blauen Gumpe (Beim Steingeriimpel 41.18 und 19), die Bergstiirze von der
N- und E-Flanke des Grimming (44.02 und 03), der Triimmerstrom im W- und E-Talast
des TragoB (45.02 und 03) sowie die Schutthaufen am Mordbichl (55.01) und in der
Lienzer Klause (55.02). Dasselbe gilt auch fiir die wahrscheinlich langsam zutalfahrenden
Massenbewegungen Combe Brémond (13.01) und Plan de Parouart (13.02). Der Grund
fir die dhnliche Ausbildung dieser Bergsturzpaare ist v. a. im tektonischen Bau, der

11 Schon HEIM (1932, S. 137) erwidhnt die symmetrische Anordnung der Bergstiirze beiderseits des Passo
di Val Viola.



Petrographie und der Gestalt der Tiler zu suchen: Bleiben das Schichteinfallen, die
Ausrichtung und Maschenweite des Kluftnetzes, die Gesteinsbeschaffenheit, die Hang-
neigung und die Gestalt des Tales bzw. der Tiler etwa gleich, so ist die Parallelentwicklung
gut verstandlich.

In einigen Fillen sind es mehr als zwei Bergstiirze, die aus nebeneinander gelegenen
Abbruchgebieten medergegangen sind und sich in ihrer Konfiguration dhneln. Dabei
kommt es meist zu Uberlappungen der verschiedenen Bergsturzareale, die so zu einer
groBBen Bergsturzlandschaft zusammenwachsen. Dies gilt fiir das ausgedehnte Bergsturz-
gebiet am Dobratsch (55.03-06; vgl. TILL 1907), die Marocche im Sarcatal (73.10; vgl.
TRENER 1924) und die Triimmer von Parpan/Lenzerheide (34.01; vgl. TARNUZZER
1897/98 und GLASER 1926, S. 33-55).

Auch die groBte alpine Bergsturzlandschaft am Zusammenflu von Vorder- und
Hinterrhein setzt sich aus mehreren Einzelbergstiirzen zusammen, die aus den Nischen
am Flimserstein (Bergsturz von Flims und Nachstiirze; 24.11-16), Sdsagit und Bleiswald
(24.18 und 19) sowie am Calanda (24.20 und 21) niedergingen (s. Abb. 72). Die Einzelberg-
stiirze unterscheiden sich hier allerdings sehr stark nach Gestalt und GroBle. Das auf
weite Strecken gleichbleibende talwirtige Einfallen der Malmkalke ist einer der Haupt-
griinde fiir die Talfahrt solch groer nebeneinanderliegender Massenbewegungen.

Mit iiber 70 km? ist dieses Bergsturzareal fast so groB wie die Fliche des Kaiserstuhls (90 km?).
Bei der Flichenbestimmung wurde auch der Bereich mit einbezogen, dessen Bergsturzbedeckung
heute nur noch durch isoliert aus der fluviatilen Uberschiittung aufragende Toma bezeugt wird. Im
Bereich des Flimser Bergsturzes erreicht diese Triimmerlandschaft ihre gro3te Reliefenergie. Der
Hohenunterschied zwischen hochster Aufragung und tiefstem aufgeschlossenen Punkt der Triimmer
im Vorderrheintal iibertrifft mit 670 m beispielsweise die relative Hohe des Traufs der Schwablschen
Alb (£ 350 m) bei weitem. Wihrend das Hohlvolumen sdmtlicher Abbruchsnischen iber 15 km
erreicht, betrigt der Rauminhalt der Bergsturzmassen - soweit sie aufgeschlossen sind - 9 km®.

Die nebeneinander liegenden, einander iiberlappenden oder iiberlagernden Bergstiirze
brauchen jedoch nicht in jedem Falle aus Seite an Seite liegenden Nischen derselben
Abbruchsrichtung niedergegangen zu sein. Die Triimmer kénnen auch von den beiden
einander gegeniiberliegenden Talflanken stammen. Dies gilt fiir die Bergsturzmassen
beim Locherwald/Oberstotzigen und vom Dejenstock (24.08 und 07; vgl. OBERHOLZER
1900, S. 17-107) sowie die Triimmer am Passo San Giovanni (73.11; vgl. STINY 1908, S. 325
und MONTANDON 1933, S. 293). Der Bergsturz am Haslensee warf sich auf die Zunge
des Triimmerstromes vom Obersee (24.05 und 03; s. Abb. 71; vgl. OBERHOLZER 1900,
S. 163-201). In einigen in anderem Zusammenhang dargestellten Féllen (s. S. 131) hat
die Massenbewegung von der einen Talseite die von der gegeniiberliegenden verursacht
oder ausgelost.

Die bevorzugten Abbruchsrichtungen der Bergstiirze stehen - ebenso wie die Bergsturz-
hidufungszonen - in engem Zusammenhang mit den verschiedenen petrographisch-tektonischen
Zonen. Dies zeigt schon das Hiufungsdiagramm sedimentirer und kristalliner Bergsturze fiir den
gesamtalpmen Bereich (s. Abb. 1). Die kristallinen (zentralalpinen) Bergstiirze gingen vor allem

in WSW- sowie in ENE-Richtung nieder. Dagegen sind bei den sedimentiren Bergstiirzen diese
benden Richtungen unterreprdsentiert. Diese unterschiedliche Haufigkeitsverteilung ist sicher teil-
weise vom Relief her begriindet, sind doch die Zentralalpen im allgemeinen stirker durch Quer-
tiler gegliedert als die Kalkalpen. Dadurch ist von vornherein eine Begiinstigung der WSW- und
ENE-Richtung gegeben. Daf3 der Gebirgsbau die Abbruchsrichtungen jedoch auch direkt und nicht
nur indirekt Uber die Reliefgestaltung beeinfluBt, zeigen die regional aufgeschliisselten Haufigkeits-
diagramme der Abbruchsrichtungen (s. Abb. 2). Der Einflul der Tektonik macht sich vor allem
in der Asymmetrie der einzelnen Haiufigkeitsdiagramme geltend. So weisen die zentralalpinen
Bergstiirze zwischen dem grofBen St. Bernhard und dem Spliigen, die zum grofiten Teil westlich
der Tessiner Kulmination niedergegangen sind, entsprechend dem Einfallen nach W, iiberwiegend
eine W-Richtung auf. Bei den Bergstiirzen der Ostlichen Zentralalpen dominiert demgegeniiber
die E-Richtung. In den Schweizer Kalkalpen ist vor allem das WSW- ENE-Streichen der Decken
fiir die bevorzugten Sturzrichtungen nach NNW_ N, SSE und S mafigebend. Dabei ist westlich der
ReuB3 die NNW-Komponente, Ostlich davon die SSE-Komponente dominierend.

Auffallend ist, daB3 sich die groten Bergstiirze im helvetischen Bereich fast durchweg
von der Wolbungsachse des Aarmassivs fortbewegt haben!

10



/

/

/

&

\

sedimentdre
Bergsturze

>0,5km

kristalline
Bergsturze

1108 {brige Massen -
bewegungen

Abb. 1. Die Abbruchsrichtungen von sedimentdren und kristallinen Bergstiirzen sowie
verwandten Massenbewegungen in den Alpen (soweit in Tab. 4).
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Abb. 2. Die Abbruchsrichtungen von Bergstiirzen und verwandten Massenbewegungen
(soweit in Tab. 4; regional).
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S. Form und Map der Bergstiirze

Eine wichtige Aufgabe der vorliegenden Untersuchung ist die formale Charakterisie-
rung der Bergsturzgebiete sowie die Erfassung der verschiedenen MaBangaben und deren
gegenseitiger Abhéngigkeit. Daher sei hier kurz die statistische Erfassung der Bergstiirze
erldutert. Die 279 Bergstiirze und aus Vergleichsgriinden betrachteten anderen Massen-
bewegungen wurden auf maximal 91 Merkmale hin untersucht. Darunter sind 33 MaB-
angaben wie z. B. Fahrbahnlinge, Volumen, Fliche des Ablagerungsgebietes und 48
qualitative Merkmale wie z. B. Gesteinsbeschaffenheit, Gestalt der Fahrbahn und hydro-
logische Folgen. Von diesen Daten, die keineswegs in allen Fillen vollstindig ermittelt
werden konnten, wurden 56 (24 MaBangaben und 32 qualitative Merkmale) auf Lochkarten
libertragen, ausgezédhlt und zueinander in Beziehung gebracht. Die Angaben iiber die
langsamen Massenbewegungen, die auch ausgezihlt wurden, sollen im Rahmen dieser
Darstellung unberiicksichtigt bleiben. Dagegen seien die Felsstiirze einbezogen, um auch
Vergleichswerte fiir die schnellen Fels- und Schuttbewegungen kleineren Ausmales
angeben zu kénnen.

Nur selten war es allerdings moglich, bei der Auszihlung der Merkmale die Daten von
allen 208 Berg- und Felsstiirzen'? zu benutzen. So konnte beispielsweise der Abgleit-
boschungswinkel im Abbruchsgebiet nur in wenigen Fillen bestimmt werden (47), weil
er ausschlieBlich bei den Schlipfstiirzen entwickelt ist und auch dort nur bei einem Teil
der Abbruchsgebiete eindeutig zu messen war. Die Fahrbdschungswinkel, um nur ein
weiteres Beispiel zu erwihnen, lieBen sich bei 142 Bergstiirzen ermitteln, das Volumen
konnte jedoch nur bei 85 Bergstiirzen mit hinreichender Genauigkeit bestimmt werden.
Setzt man diese beiden Merkmale zueinander in Beziehung, so 4Bt sich die Abhédngigkeit
der Fahrboschungswinkel vom Volumen nur in 72 Fillen aufzeigen, denn nicht bei allen
Volumenbestimmungen liegt eine Messung der Fahrbéschung vor und umgekehrt. Die
im folgenden dargestellten Diagramme sind daher in ihrer allgemeinen Aussagekraft nicht
gleichwertig. Bei zu geringer Zahl der Messungen kénnen keine allgemeingiiltigen Gesetz-
maiBigkeiten aufgestellt werden, dennoch lassen sich auch dann in vielen Fillen noch
deutliche Tendenzen beobachten.

Die Zahl der Berg- und Felsstiirze, deren Daten in die Diagramme aufgenommen werden
konnten (n), ist aus den Abb.4-57 jeweils zu entnehmen.

Bei der relativ geringen statistischen Masse konnte fiir die Auszihlung keine allzu
detaillierte Aufgliederung nach Gruppen oder GréBenklassen gewihlt werden. Bei stirke-
rer Differenzierung wiirden irgendwelche Zufilligkeiten zu stark zu Buche schlagen. So
wurden beispielsweise nur drei Volumengruppen unterschieden. Auch die petrographische
Beschaffenheit, die in sehr vielen Diagrammen beriicksichtigt wurde, konnte aus diesem
Grunde nur grob in kristallin und sedimentir untergliedert werden.

Die Bergstiirze wurden zwar nach stirker aufgegliederten Gesteinsgruppen erfat und auf die
verschiedenen Flichen- und Volumengruppen bezogen (s. Abb. 47 und Abb. 48); diese Diagramme
mit 192 bzw. 85 Messungen umfassen jedoch 4 Flichen- bzw. 3 Volumengruppen, die ihrerseits
wiederum in 8 bzw. 6 Gesteinsgruppen zerfallen. Bei solch starker Aufgliederung liBt sich allenfalls
noch erkennen, daB der Anteil jeder der kristallinen Gesteinsgruppen bei den groBeren Berg-
sturzflichen bzw. -volumina gegeniiber den Kalken und Dolomiten abnimmt. Fiir das Verhiltnis
dieser Gruppen untereinander ist jedoch, wegen der geringen Zahl der Messungen, eine Tendenz
nur noch sehr schwer feststellbar.

Der Verfasser ist sich bewuf3t, daB die Begriffe , kristallin” und ,sedimentidr” Gesteine unter-
schiedlichster Beschaffenheit umfassen. Die einheitliche Tendenz vieler nach diesen beiden Katego-
rien aufgeschliisselter Diagramme zeigt jedoch, daB diese Einteilung nicht zu Unrecht vollzogen
wurde. AuBerdem entspricht der Gegensatz sedimentidr - kristallin etwa der petrographischen
Grobgliederung der Alpen in Kalkalpen und Zentralalpen. Die aus vulkanischem Gestein beste-
henden Bergstiirze wurden wegen ihrer geringen Zahl nicht zu einer eigenen Gruppe zusammen-
gezogen, sondemn zu den ,kristallinen” Bergstiirzen gezihit.

12 Die Berg- und Felsstirze werden im Rahmen dieses statistischen Kapitels fast durchweg zusammen
betrachtet. Um die sprachliche Formulierung zu vereinfachen, sei daher der Begrilf Bergsturz hier ausnahmsweise
fur beide GroBenklassen der schnellen Massenbewegungen angewandt.
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Selbst bei geniigender Anzahl der Messungen konnen die Ergebnisse der Diagramme
leicht zu MiBinterpretationen fiihren: So zeigt beispielsweise Diagramm Abb. 37 eine
Uberreprisentation der sedimentiren Bergstiirze bei den groBen Fahrbahnlingen. Damit
scheint zunichst eine Abhingigkeit der Fahrbahnlinge vom Gestein gegeben. Beriick-
sichtigt man jedoch, daB die kristallinen Bergstiirze bei den kleineren Volumina stirker
reprasentiert sind als bei den gréBeren, so verliert das Diagramm an Aussagekraft. Eine
nach sedimentidren und kristallinen Bergstiirzen gegliederte Koordinatendarstellung, die
das Volumen und die Fahrbahnlingen zueinander in Beziehung bringt (s. Abb. 38), zeigt
die vorrangige Bedeutung des Bergsturzvolumens fiir die Fahrbahnlidnge. In dhnlicher
Weise wurde auch bei anderen Diagrammen verfahren, wo der Verdacht bestand, dal3 die
unterschiedliche Repridsentation der kristallinen und sedimentiren Bergstiirze bei den
grofBBen und kleinen Volumina das Ergebnis beeinfluf3t.

Die statistische Betrachtung soll fiir die verschiedenen Teile der Bergstiirze getrennt
vorgenommen werden. Dabei werden unterschieden:

1. das Abbruchsgebiet

2. das Ablagerungsgebiet

3. die Fahrbahn, die vom oberen Ende des Abbruchsgebiets bis zum unteren bzw.
duBersten Ende des Ablagerungsgebiets reicht. Im Zusammenhang mit der Fahrbahn
sollen alle Daten behandelt werden, die sich entweder auf Abbruchs- und Ablagerungs-
gebiet sowie den dazwischenliegenden Bereich insgesamt oder auf das Verhiltnis dieser

Gebiete zueinander beziehen.

Diese Unterteilung des Bergsturzgebietes weicht etwas von der Gliederung HEIMS (1932, S. 11)
ab, derzufolge die Fahrbahn nur im mittleren Teil zwischen Abri3- und Ablagerungsgebiet liegt.
Eine solch enge Definition des Begriffs Fahrbahn ist unzweckmiflig, denn Bergstiirze, bei denen
das Ablagerungsgebiet unmittelbar am Fulle des Abbruchsgebiets beginnt oder bei denen sich
beide Bereiche iiberlappen,hitten demnach iiberhaupt keine Fahrbahn. Tatsichlich ist jedoch bei
den Abbruchsgebieten [iir die oberen, hinteren Teile der Triimmerzunge schon Fahrbahn, was fiir
die unteren, vorderen Teile Abbruchsgebiet war. Andererseits war fir die vorderen, weiter trans-
portierten Teile der Trimmerzunge noch Fahrbahn, was (iir die hinteren, weniger weit transportieriten
Ablagerungsgebiet ist.

5.1. Das Abbruchsgebiet
5.1.1. Die urspriingliche Hangoberfliche

Eine Rekonstruktion des Reliefs im Abbruchsgebiet vor der Talfahrt der Bergsturz-
scholle gelingt im allgemeinen nur ndherungsweise durch Vergleich mit den unmittelbar
anschlieBenden Hingen sowie durch Volumenvergleich zwischen Liefer- und Ablagerungs-
gebiet. Meist handelt es sich nur um wenig gegliederte Hangpartien, die als Bergsturz
abgingen. Einige der grofleren Bergsturzschollen besaBBen jedoch vor ihrem Niedergang
ein stirker gegliedertes Relief. So wurde beispielsweise bei der Felsgleitung vom Monte Toc
(76.03) die Schlucht des Massalezza-Bachs in die Talfahrt einbezogen. Sie ist auch im
Ablagerungsgebiet noch deutlich zu verfolgen, wo sie allerdings ein riickldufiges Gefille
besitzt (s. Bild 47, CARLONI und MAZZANTI 1964 b, S. 119). Beim Flimser Bergsturz
(24.11) waren es der ganze Unterlauf des Segnestales sowie zumindest die E-Flanke des
Val Plaun im W, die SSW-Flanke des Tals von Bargis (s. Bild 4) und die W-Flanke des
Val Tumigla im E, die mit der Bergsturzscholle zutal fuhren. In d4hnlicher Weise ging die
siidliche Fortsetzung des Kilbertales mit dem FempaBbergsturz nieder (41.05). Anderer-
seits konnen auch hoéhere, heute nicht mehr zu rekonstruierende Aufragungen das
Vorrelief des Abbruchsgebiets vor der Talfahrt der Bergstiirze bestimmt haben: Beim
Bergsturz von Engelberg (23.02; vgl. ARBENZ 1913, S. 715) 1Bt das im Vergleich zum
Volumen der Triimmermasse (iiber 2 km?) geringere Volumen der Nische (1,5 km?)
darauf schlieBen, daB3 nicht nur die Nischenfiillung selbst, sondem ein ganzer Grat oder
gar Berg abstiirzte. Dabei verlor das Tal des Triiebsees einen gro3en Teil seiner NE-Flanke.
Dasselbe gilt fiir den Bergsturz am Dejenstock (24.07, vgl. OBERHOLZER 1900, S. 69ff),
wo die Ostliche Fortsetzung des Dejenstockbergzuges neben der S-Flanke und dem
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Boden des nordlich anschlieBenden Tilchens der Dejen-Alpe zutal fuhren. Im Bereich
der groBen Sackungsmasse zwischen den beiden hohen Aufragungen des Brand- und
Ebensteins (evtl. 45.03; s. S. 5) findet der Bergzug, der das Hochschwabplateau im
Norden begrenzt eine jihe Unterbrechung. Wahrscheinlich ist das Zwischenstiick bei der
Sackung zutal gefahren. Der Schonhals Sattel wire damit nur ein bescheidener Uberrest
eines einst hoheren Bergzuges. Als kristalline Massenbewegung, bei der ein Bergkamm
in die Talfahrt einbezogen wurde, ist die Kofelser Trimmermasse (52.06; s. Abb. 49) zu
nennen. Dabei verlor das Fundustal groBe Partien seiner Gstlichen Talflanke.

Ein Grat ist wahrscheinlich auch bei der Sackungstreppe der Rochers des Fis (17.03) niederge-
gangen. FEUGEUER und GOGUEL (1955, S. 98) stellten noérdlich des heutigen Rocher des Fis-
Kammes Urgonkalkblocke fest, fiir die heute dort kein sichtbares Herkunftsgebiet existiert. Sie
konnen nur in ihre heutige Lage gekommen sein, wenn einst ein alter aus Urgonkalk bestehender
Grat vorhanden war. Dieser sei infolge der nach S zur Arve hin gerichteten Massenbewegung
verschwunden.

Ein ,Bergsturz”, aber nur im wortlichen Sinne, war auch der Einsturz des Ankogelgipfels im Jahre
1932, bei dem dieser Berg um 11 m erniedrigt wurde (vgl. EXNER 1957, S. 35). Auch die im Jahre
1882 von der Bocca di Brenta (73.07) abgestiirzten Triimmer sollen nach RICHTER (1885) von
einem eingestiirzten Bergindividuum stammen, was allerdings von SCHWINNER (1912, S. 175f)
angezweifelt wird. Beim Shermanbergsturz (Alaska), der im Jahre 1964 niederging, wurde .ein
Berggipfel um knapp 80 m erniedrigt (FIELD 1968).

5.1.1.1. Die urspriinglichen Hangwinkel

Eine Bestimmung des urspriinglichen Hangwinkels, d. h. des mittleren B6schungs-
winkels des Abbruchsgehinges vor Niedergang des Bergsturzes, ist fast durchweg nur
niherungsweise moglich, da die Oberfliche des urspriinglichen Abbruchsgehinges meist
nur grob rekonstruiert werden kann. Bei den aus Steilwinden niedergegangenen Berg-
stlirzen ist auBBerdem schwer zu entscheiden, ob flachere Partien iiber den Steilwidnden, die
ebenfalls in die Bergsturzbewegung einbezogen wurden, bei der Berechnung des urspriing-
lichen Boschungswinkels zu beriicksichtigen sind. Um diese Schwierigkeit zu umgehen,
wurden nur die Bergstiirze mit einem urspriinglichen Hangwinkel von unter 50 ° beriick-
sichtigt. Zwischen der GroBe des urspriinglichen Hangwinkels einerseits, der Form des
Abbruchsgebiets sowie der petrographischen Beschaffenheit und dem Volumen der
Triimmer andererseits besteht ein deutlicher Zusammenhang (s. Abb. 3): Bei geringem
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Abb. 3. Der Zusammenhang zwischen dem urspriinglichen Hangwinkel und dem
Volumen
Legende der Abb. 3-46: s. Klappseite am Ende
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urspriinglichem Hangwinkel konnten sich nur Bergstiirze in Bewegung setzen, die Nischen
mit gut ausgebildeten Abgleitflichen zuriicklieBen (s. unten), wie z. B. die Bergstiirze
von Goldau (24.01; 21 °) und Flims (24.11; = 15 °), die Lavini di Marco (74.01; 18 °) sowie
der in Abb. 3 nicht aufgefiihrte Bergsturz von Santa Anna (73.08; 19 °). Eine groBe
Ausnahme bildet die Nische des FempaBbergsturzes (41.05), die keine Abgleitfliche
besitzt, aber einen urspriinglichen Hangwinkel von nur etwa 20 ° aufweist. Bei den
groBBeren Hangwinkeln sind die Abbruchsgebiete ohne Gleitfliche (Nischen mit Riick-
winden und Winde mit Einbuchtung) stirker vertreten. Die kristallinen Bergstiirze
kommen bei den mittleren urspriinglichen Hangwinkeln héufiger vor als bei den gréf3eren
und Kkleineren. Dies ist vor allem darauf zuriickzufiihren, daB3 die Hénge im kristallinen
Bereich sich, von wenigen Ausnahmen abgesehen, eher auf ein mittleres Gefille ein-
spielen als die der Kalkalpen, wo das Relief in stirkerem Mafle durch die groflen petro-
graphischen Unterschiede und den Gebirgsbau beeinflut wird. Wihrend beispielsweise
in standfestemn Kalk ein Gehinge stark iibersteilt werden kann, ohne niederzubrechen,
ist dies bei den metamorphen Schiefern nicht, bei den Gneisen nur in besonderen Fillen
moglich. Auffallend ist der Zusammenhang zwischen der MaximalgréBe der Hangwinkel
und dem Bergsturzvolumen (s. Abb. 3). Kleine Bergstiirze kommen bei groBen und
kleinen Hangwinkeln vor. Je groBer das Bergsturzvolumen, desto kleiner ist jedoch der
maximale urspriingliche Hangwinkel. Der Hauptgrund hierfiir ist sicher, daf3 die groBen
Bergstiirze vor allem aus Nischen mit Abgleitflichen geringen Gefilles niedergingen
(s. S.19f). Derartige Nischen sind in den meisten Fillen an kleine urspriingliche Hang-
winkel gebunden.

Eine gewisse Sonderstellung zeigt der urspriingliche Hangwinkel bei Kofels (52.06), der mit
=+ 28 ° steiler ist als der der iibrigen groBen Bergstiirze, und dies, obwohl die Werte der kristallinen
Bergstiirze sonst eher im mittleren Bereich liegen.

5.1.2. Die Gestalt der Abbruchsgebiete

Die Bergstiirze hinterlassen bei ihrem Niedergang im Abbruchsgebiet zwei sich nach
Boschungswinkel und Genese stark unterscheidende Formelemente:

1. Die AbriBwinde, an denen sich die Bergsturzschollen ablésen und von denen sie
sich wegbewegen. Diese steilen Winde zeigen zwar im groB3en gesehen oft eine einheitliche
Ausrichtung; aus der Nihe betrachtet sind sie jedoch - entsprechend der Anordnung
der Ablosungskliifte - stark in sich gegliedert.

2. Die Abgleithinge oder -flichen, auf denen die Bergsturzschollen oder -triimmer
bei und z. T. auch nach ihrer Abl6sung abgleiten. Die Oberfliche der Abgleithinge
besitzt ein geringeres, mehr oder weniger einheitliches Gefiélle. Noch einheitlicher sind die
Boschungsverhiltnisse bei den Abgleitflichen (s. Bilder 1 und 3), deren Gefille nicht
nur lings, sondern auch quer zur Abldsungsrichtung iiber weite Strecken gleich bleibt.

Entsprechend der gegenseitigen Anordnung dieser beiden Formelemente ergeben sich
die unterschiedlichen Gestalten der Abbruchsgebiete. Diese lassen sich, je nachdem
welches Formelement vorherrscht, zu zwei Hauptformengruppen zusammenfassen:

1. Hangformen, bei der die Abgleithinge und -flichen stérker hervortreten.
2. Wandformen, die eher von den AbriBwinden beherrscht werden.

Bei den Hangformen lassen sich folgende Gruppen von Abbruchsgebieten unter-

scheiden:

1. Hinge im engeren Sinne, ohne gréB3ere Einbuchtung

2. Hinge mit Einbuchtung

3. Nischen mit Riickgehdnge. Hier ist ein deutlicher Neigungsunterschied zwischen dem
flacheren Nischenboden und den steileren Riick- und Seitenhéngen erkennbar.

4. Glatte Abgleitflichen, liber die hochstens kleinere, steilere Hang- oder Wandpartien
aufragen.
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Zu den Wandformen werden ebenfalls mehrere Gruppen von Abbruchsgebieten

gezihlt:

1. Winde im engeren Sinne

2. Winde mit Einbuchtung

3. Nischen mit Riickwidnden. Ein flacherer Nischenboden wird von Riick- und Seiten-
winden iiberragt.

4. Nischen mit Riickwinden und Abgleitflichen. Eine mehr oder weniger glatte Abgleit-
fliche wird von Riick- und/oder Seitenwinden iiberragt.

Die Ausbildung der verschiedenen Formengruppen, deren Haufigkeitsverteilung aus
Tab. 3 zu entnehmen ist, hingt eng mit dem Gebirgsbau und der petrographischen
Beschaffenheit zusammen. Wihrend die Abbruchsgebiete der Hangformengruppen im
Kristallin besonders stark vertreten sind, dominieren im kalkalpinen Bereich die Abbruchs-
gebiete der Wandformengruppen (s. Abb. 4).

Hang Wand mit Ein- Nische mit Wand t.eS.
buchiung Gleitflache
Nische mit und Ruck-
Rickwand wand 72
wp—————————————— - - - -
60
50 47
i 4.
40
7Y ea— 1 D—
25 23
20 —f2e —
10
Abb. 4. Die Formengruppen der Abbruchsgebiete (n=183)

Legende: s. Klappseite am Ende.

Hinge ohne groBere Einbuchtung hinterlieBen beispielsweise die Bergstiirze von
Ludiano (32.07) und Mareit (52.09). Stirkere Einbuchtungen sind an den Abbruchshingen
von Leuk (21.16), am Lago di Poschiavo (35.01) und am Monte Avi (64.03) ausgebildet.
Die Bergstiirze von der Totalp (32.06) und bei Mallnitz (54.08) erzeugten Nischen mit
Riickgehinge. Eine glatte Gleitfliche blieb bei den Claps de Luc (12.01; s. Bild 1), den
Lavini di Marco (74.01) und bei Vaiont (76.03; s. Bild 44) zuriick.

Aus Windeni. e. S. gingen unter anderem die Fallstiirze an der Fulenwasserteufi (23.03),
vom KIl. Spannort (23.05), am Eibsee (41.15), vom Monte Como (73.03) und v. a. die
vielen Berg- und Felsstiirze der Dolomiten nieder. Eine Einbuchtung zeigen die Winde
der Bergstiirze am Tschirgant (41.13), bei Haiming (41.14) und am Dobratsch (55.03-06).
Am Dejenstock (24.07), bei Brione (32.03), Bormio (72.01) und den Marocche im Sarcatal
(73.10) bildeten sich Nischen mit Riickwdnden. Abgleitflichen bzw. -hidnge mit Riick-
winden und/oder Seitenwinden hinterlieBen vor allem die groBen Schweizer Bergstiirze
(s. Bilder 2 und 3). Im iibrigen Alpenbereich sind Bergsturznischen dieser Art weniger
hiufig vertreten (Lac Lauvitel, 14.05; Hintersee, 43.06; Santa Anna, 73.08; Torbole,
73.12; Alleghesee, 75.22).

Die duflere Umgrenzung der Bergsturznischen wird entscheidend durch das Kluft-
und Storungsnetz bestimmt. Dies zeigen beispielsweise die Kluftrosen im Bereich der
Nische des FempaBbergsturzes, deren Maxima jeweils in der Richtung der beiden
Nischenwinde liegen (41.05; ABELE 1964, S. 58f). Durch das Kluftsystem bestimmt sind
auBerdem, um nur einige weitere Beispiele zu nennen, die Riick- und Seitenwidnde des
Bergsturzes im Obemnbergtal (52.08; vgl. PASCHINGER 1953, S. 314), die W-Wand des
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Flimsersteins, die den vertikalen SSE-NNW verlaufenden Kliiften folgt (Flimser Berg-
sturz, 24.11; HEIM 1932, S. 77), die SW-Flanke der Engelberger Nische (23.02; vgl
ARBENZ 1913, S. 713) und die AbriBwand der Sackung von Fontana (Val Pontirone/Tessin;
vgl. ZELLER 1964, S. 90). Oberhalb der Nischenoberkanten zeigen oft parallel dazu
verlaufende Tiefenlinien die Vorherrschaft der Kluftrichtung an, an der sich das Berg-
sturzpaket losgelost hat. Dies gilt fiir die Oberfliche des Flimsersteins, die von einer
dichten Folge SSW-NNE gerichteter Tiefenlinien zerfurcht wird, sowie fiir die Tiefenlinien
oberhalb der Engelberger Nische N des Triiebsees.

Hiufig verlaufen die den Bergsturznischen unmittelbar benachbarten Tiler parallel zu deren
riickwirtigen oder seitlichen Oberkanten. Dies ist sicher darauf zuriickzufiihren, daB die Tiler
denselben Kluft- oder Stérungsrichtungen nachtasteten, an denen sich spiter auch die Bergstiirze
ablosten. Die Riick- und Seitenwinde der Bergsturznischen und die Flanken der unmittelbar benach-
barten Tiler verschneiden sich daher oft in niedrigen, iiber weite Strecken dahinziehenden, steil
aufragenden und scharfen Graten. Derartige Grate liegen beispielsweise zwischen dem Fundustal und
der Kofelser Nische (52.06), dem Kilbertal und dem Abbruchsgebiet der Sackung Am Saum (41.06)
sowie zwischen der Flimser Nische (24.11) einerseits und dem Bargistal (s. Bild 4; Grat zwischen Kote
1767 und 1630, 4) und dem Val Turnigla (Ruine Belmont) andererseits®. Auffallend ist auch der
Riicken Crap la Tgina zwischen der oberen Flimser Nische (Alp Cassons) und dem Tal der Alp
Segnas Sura. Parallel zur Nischenoberkante verlduft auch der Grat unmittelbar siidlich des Tales
Les Outannes oberhalb des Abbruchsgebiets des Bergsturzes von Siders (21.13).

Nicht selten besitzen einander benachbarte Bergsturznischen eine dhnliche &uBere
Gestalt mit Riickwidnden und/oder Abgleitflichen von etwa derselben Ausrichtung.
Besonders auffallend ist dies bei den durchweg NW gerichteten Bergsturznischen von
Schwarenbach (21.08), Kandersteg (21.10) und am Oeschinensee (21.11), wo in jedem
Falle eine glatte Abgleitfliche mehr oder weniger gleichbleibenden Gefilles orographisch
links von einer SE-NW gerichteten Steilwand begrenzt wird. Auch die verschiedenen
Bergsturznischen am Sisagit und Calanda (24.18, 24.19, 24.20) zeigen - faf3t man sie zu
einem Abbruchsgebiet zusammen - eine dhnliche Ausrichtung der Abgleitflichen sowie
der Seiten- und Riickwinde wie bei der benachbarten Flimser Nische (24.11;s. Abb. 72).
Im W (beim Sisagit und W des Flimsersteins) greifen die beiden Abbruchsgebiete jeweils
weiter bergeinwirts als in ihrem E-Teil (an der Calandasiidflanke und S des Flimsersteins).
Daher besitzen die beiden Nischenhohlformen, trotz ihrer unterschiedlichen Gréf3e, eine
dhnliche Gestalt. Die beiden benachbarten Bergstiirze siidlich des Tschirgantzuges (Tschir-
gant 41.13 und Haiming 41.14) zeigen ebenfalls Nischen dhnlicher Form und Ausrichtung.
Dasselbe gilt fiir die verschiedenen Abbruchsgebiete an der S-Flanke des Dobratsch
(55.03-07). Die nahe beieinander liegenden Sturzmassen von den Diablerets und am Pas
de Cheville (21.04 und 05) hinterlieBen jeweils steile Riickwdnde. Auch in diesen Fillen
ist es das oft iiber weite Strecken gleichbleibende Bauprinzip der Gebirge, das die
Parallelentwicklung bedingt.

5.1.3. Die MaBe der Abbruchsgebiete

Eine Abgrenzung der Abbruchsgebiete, v. a. die Bestimmung von deren Unterkante
sowie die Rekonstruktion der urspriinglichen Oberfliche des Abbruchsgehédnges (vor
Niedergang des Bergsturzes) war in vielen Fillen nicht mit hinreichender Genauigkeit
durchzufiihren. Daher konnten nur die Abmessungen einer verhiltnismifBig geringen
Zahl von Abbruchsgebieten ermittelt werden, was die Aussagekraft der im folgenden
dargestellten Diagramme beeintrichtigt.

Beim Hohenunterschied Unter/Oberkante sowie bei der Breite, Tiefe'* und
Fliche der Abbruchsnischen (s. Abb. 5-8) sind die kristallinen Bergstiirze bei den
héheren Werten zwar etwas schwicher vertreten, eine eindeutige Tendenz wie bei den
Formengruppen 148t sich jedoch nicht beobachten. Dies iiberrascht, denn die Bergstiirze

13 In dhnlicher Weise zieht parallel zur seitlichen Oberkante der Bergsturznische am Sisagit (24.18) der
Lavoitobel und westlich des Goldauer Abbruchsgebiets (24.01) das Télchen nérdlich Gribsch zutal.

14 Entfernung der am weitesten talwirts und bergwirts gelegenen Punkte voneinander (Abstand Unter/Ober-
kante), in der Horizontalen gemessen.
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Abb. 8. Die Flichen der Abbruchsgebiete (n=44)

mit groflerem Volumen sind ganz iiberwiegend im sedimentéiren Bereich niedergegangen
(s. S.22). Die Erklirung hierfiir ist sicher darin zu suchen, daB3 sich zwar die oben
angefiihrten linearen und FlichenmaBe beim Vergleich der sedimentiren und kristallinen
Abbruchsgebiete nicht sehr stark unterscheiden, daB jedoch die Einbuchtung (s. u.) der
Nischen in das Riickgehinge bei den sedimentdren Bergstiirzen grofBer ist.

Diese Einbuchtung 1af3t sich am besten dadurch bestimmen, daf3 die maximale und
auf gleicher Hohe gemessene Tiefe des Abbruchsgebiets bzw. der Abbruchsnische
(E max)'s auf die in gleicher Hohe gemessene Breite (B) des Abbruchsgebiets bezogen
wird. Aus beiden Messungen ldt sich die relative Einbuchtung (Epe)) wie folgt
errechnen:

E max
Ere1 =3

15 Es handelt sich hier nicht um die oben erwihnten Tiefenangaben zwischen den am weitesten talwirts und
bergwiirts gelegenen Punkten, die zwar ebenfalls horizontal gemessen werden, deren Endpunkte sich jedoch in
verschiedener Héhe befinden. Die maximale Einbuchtung und die dazu gehdérige Breite auf gleicher Hohe liegen
dagegen jeweils im Niveau der am stirksten eingebuchieten Hohenlinie.
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Bei den groBen relativen Einbuchtungen dominieren die sedimentdren Bergstiirze
(s. Abb. 9). Dies ist wohl darauf zuriickzufiihren, da3 im sedimentiren Bereich auch tief
unter der urspninglichen Hangoberfliche liegende Inhomogenititsflichen, vor allem
Schichtflichen, als Abgleitflichen dienen konnen. Im Kristallin besitzt lediglich die Berg-
sturznische bei Mallnitz (54.08) ein solch tiefes Eingreifen ins Riickgehinge, das jedoch
teilweise auf nachtrigliche Abtragung zuriickzufiihren sein kann. Die grof3en Bergstiirze
sind zwar nicht ausschliellich, aber iiberwiegend an die Nischen mit groBlen relativen
Einbuchtungen gebunden.
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Abb. 9. Der Zusammenhang zwischen der relativen Einbuchtung und dem Volumen

Ein wichtiges Merkmal der Abbruchsgebiete ist der Abgleitb6schungswinkel,
d. h. der durchschnittliche Neigungswinkel des Gehénges, auf dem sich die Gleitscholle
in Bewegung gesetzt hat. Der Winkel ist damit ausschlieBlich auf das Abbruchsgebiet
bezogen und nicht auf die darunter liegenden Teile der Fahrbahn. AuBerdem kann er
nur auf den Abgleithingen oder -flichen bestimmt werden, nicht jedoch im Bereich der
AbriBwinde. Die Messungen beziehen sich daher ausschlieBlich auf Schlipfstiirze im
Sinne von HEIM (s. S. 65) und nicht auf Falistiirze. Die meisten Abgleitbéschungen
besitzen Neigungen von iiber 25° (s. Abb. 10)'6. Flach sind sie vor allem bei ‘talwirtigem
Einfallen der Schichten'” entwickelt (vgl. Abb. 10 und 11), insbesondere dort, wo die
Schichtflichen eine mehr oder weniger gleichbleibende Neigung aufweisen (z. B. Kander-
steg, 21.10, 26°; Siders, 21.13, 28°; Goldau, 24.01, 22,5°, nach HEIM 1932, S. 60: 20°;
Flims, 24.11, 15°; Sdsagit, 24.18, 24°; Torbole, 73.12, 24°; Santa Anna, 73.08, 26 °; Pontives,
75.02, 20°; Lavini di Marco, 74.01, 20-23°).

Auffallend ist ferner der enge Zusammenhang zwischen den Abgleitbéschungswinkeln
und den Volumina der Bergstiirze (s. Abb. 12). Bergstiirze kleineren Volumens
konnen bei groflen und kleinen Abgleitbdschungswinkeln niedergehen. Dagegen sind die
groBen Bergstiirze an die geringen Abgleitbdschungswinkel gebunden. Nur bei wenig
geneigten und weit bergeinwirts zuriickgreifenden Abgleitflichen konnen gréBere Berg-
sturzschollen bereitgestellt werden. Ist das Gefille steiler, so gehen die Triimmer, sobald
die Auflockerung groB genug ist, in kleinen Schiiben nieder, so daB3 keine gréBere
Triimmermasse bereitgestellt werden kann.

16 HEIM (1932, S. 70) gibt fiir die Abgleitbéschungen bei Schlipfstiirzen maximale Neigungen von 30-35° an.
Die Felsgleitung von Vaiont (76.03), die sich wie ein Schlipfsturz abloste, hinterlieB jedoch steiler geneigte
Abgleitflichen von 37 ° (durchschnittliche Béschung im E), z. T. sogar iiber 45° (MULLER 1964, S. 197), ja bis
zu 50° (CARLONI und MAZZANTI 1964, S. 117). Auch bei anderen Abbruchsgebieten erreichen die Abgleit-
flichen oft Winkel von iiber 35° (s. Abb. 10).

17 Bei talwirts einfallendem Schichtenbau brauchen jedoch nicht alle Abgleitflichen im Schichtfallen
angelegt zu sein. Sie konnen auch dort Stérungsflichen folgen (vgl. HEIM 1932, S. 80).
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Abb. 10. Die Abgleitbéschungswinkel Abb. 11. Die Abgleitboschungswinkel bei

(n=47) talwdrtigem Einfallen der Schichten (n = 28)
Legende: s. Klappseite am Ende
Abgleitbéschung
tg
50
11—
12.06
1,0—45Y & oarss YRl
a9 ®L3.06
_Loq 3207 SAOE
08 q 2,05 1101 7s. 0
0,7—354 %.09 t:m 2607
20 o 2000 a
06—~ ° LF wo *
77 30% om22 ﬁxoz A suwes benn g2
0’5_25‘ Q7520 na T Tl 7?13
L4 30 @218
06— %01
209 b . s
0131—504‘ ZL.“
0,2—1 oY
01—
Volumen
oMio.m? 100Mio.m’ Tk’ 10km?

Abb. 12. Der Zusammenhang zwischen dem Abgleitbéschungswinkel und dem Volumen

Der Flimser Bergsturz (24.11) als groBter Bergsturz der Alpen besitzt den geringsten
Abgleitboschungswinkel von durchschnittlich 15°. Im Bereich von Fidaz ist der Abgleit-
hang des Flimser Bergsturzes ebenfalls nur 17,5° geneigt. Gerade auf dieser Boschung
wurde der Felssturz von Fidaz (24.14; s. Bild 14) abgelagert. Dieses Beispiel zeigt ein-
drucksvoll, daBl auf Béschungen, auf denen sich Schlipfstiirze in Bewegung setzen, kleinere
Fels- und Schuttbewegungen schon abgelagert werden kénnen.

Eine geringe Abgleitboschung von nur 20° besitzt auch der groBte bisher bekannte Bergsturz,
der in den Asmarikalken niedergegangene Saidmarreh-Bergsturz (Zagrosgebirge, SW-Persien; vgl.
HARRISON und FALCON 1938, S. 303).

Eine Ausnahme unter den groBen Bergstiirzen stellt lediglich die Nische von Kofels
(52.06) dar, denn sie zeigt eine Abgleitboschung von £ 39°. Auch hier kommt wieder
die groBe Sonderstellung dieser Massenbewegung zum Ausdruck, wie sie in anderem
Zusammenhang ebenfalls immer wieder festzustellen ist.
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5.1.4. Das Volumen der Bergstiirze

Das Volumen der Bergstiirze steht in starker Abhédngigkeit von den morphologischen,
tektonischen und petrographischen Vorbedingungen am Abbruchsgehinge. Umgekehrt
wird auch die Konfiguration des Abbruchsgebiets nach Niedergang der Bergsturzscholle
von der GroBe des Volumens beeinfluBt. Daher sollen die Volumina der Bergstiirze im
Zusammenhang mit den Abbruchsgebieten besprochen werden.

Eine Volumenbestimmung ist bei den Bergstiirzen, die vor der modemen karto-
graphischen oder stereophotogrammetrischen Erfassung des Gelindes niedergingen,
schwierig und mit vielen Fehlerquellen behaftet. Mit Ausnahme der Felsgleitung von
Vaiont (76.03), die erst nach der kartographischen Erfassung zutal fuhr, sind daher die
Volumina simtlicher grolleren Massenbewegungen in den Alpen nur ndherungsweise zu
bestimmen. Schwierigkeiten bereitet sowohl die Ermittlung des Hohlvolumens im
Abbruchsgebiet als auch die des Rauminhalts der abgelagerten Triimmermasse.

Das Hohlvolumen der Abbruchsgebiete ist schon deshalb schwer zu bestimmen,
da oft iiberhaupt keine deutliche Hohlform entwickelt ist. So sucht man beim Bergsturz
von Chironico (32.05) vergebens nach einer Nische, aus der er stammen konnte. Aufler-
dem kann das Vorrelief auf dem Riicken der Bergsturzschollen vor ihrem Niedergang
nicht immer rekonstruiert werden (s. S. 13ff).

Beim Totalpbergsturz (34.06) ist der Unterschied zwischen dem Hohlvolumen der Nische
(0,04 km®) und dem Volumen der abgestiirzten Masse (0,6 km®) extrem groB. Daher ist anzu-
nehmen, daB das Abbruchsgebiet weit groBer ais die heute noch erkennbare Nische war. Bei
Embeznehung des Gebiets um Schwendi, Ober Laret und Wolfgang ergibe sich ein Hohlvolumen
von 0,4 km®, das dem Volumen des Ablagerungsgebnets schon weit ndher kommt.

Beim Bergsturz von Bormio (72.01) hat die Nische ein Hohlvolumen von 0,17 km®. Wenn
FURRER (1915, S. 53) fiir das Ablagerungsgebiet zuerst 0,18 km?® und spiter (1962, S. 241) 0,5 km®
angibt, so ist hier wohl dem ersteren Wert der Vorzug zu geben.

Auch das Volumen der Ablagerungsgebiete ist meist nur grob zu erfassen, denn
die Konfiguration des Bergsturzuntergrunds und die nachtrigliche Erosion und Uber-
schiittung konnen nur schwer ermittelt werden.

Wenn beispielsweise das Volumen der Bergsturzmasse von Flims (24.11) einschlieBlich der
inzwischen elngesagten Rhemschlucht iiber 9 km? betrigt, das Hohlvolumen der Nische jedoch
knapp 13 km? erreicht'®, so ist dies einerseits darauf zuriickzufiihren, daB ein Teil der Flimser
Sturzmasse unter dem heutigen FluBniveau liegt'®; andererseits wurden auch bei der nachfolgenden
Uberfahrung durch den Rheingletscher und die Lokalgletscher (s. S. 115f) nicht unbetrichtliche Teile
der Flimser Bergsturzmasse weggerdaumt. Noch stirker war die nachtrigliche Erosion und Uber-
schiittung bei den Bergsturzen vom Sisagit, Bleiswald und Calanda, deren Nischen zusammen ein
Hohlvolumen von 2,5 km? besitzen, an deren FuBe jedoch nur noch 0,4 bis 0,5 km® Bergsturz-
trimmer iber die Talbodenverschuttung aufragen (24.18-20).

Schwer zu bestimmen ist auBerdem das jeweilige Volumen der beiden Bergstiirze, die NW
Glarus den Klontaler See aufstauen. Die gesamte quer uber das Tal ziehende Bergsturzschwelle,
das Bergsturzrelikt des Locherwalds (24.08) im Liegenden und die darauf abgelagerte Triimmer-
masse vom Dejenstock (24.07) besitzen ein Volumen von etwa | km®. Eine Trennung der beiden
Triimmerkorper ist kaum moglich®.

Ein Hilfsmittel zur Bestimmung der Bergsturzmichtigkeit und damit des Volumens ist die
seismische Refraktionsmethode. Beim Bergsturz am Molvenosee (73.09) konnte hiermit eine
Michtigkeit des Triimmerkorpers von 125 m ermittelt werden (vgl. FUGANTI 1969, S. 23). Auf
welche Schwierigkeiten diese Methode jedoch in Talrdumen trifft, bei denen die Bergstiirze durch
michtige Sedimentmassen unter- oder iiberlagert werden, zeigen die Untersuchungen von
SCHELLER (1970) im Bereich der Bergsturzlandschaft im Hinterrheintal (24.18 und/oder 19), denn
es ist mit der seismischen Refraktionsmethode nur moglich, den Felsuntergrund, nicht jedoch die
Grenze zwischen Schuttmassen verschiedener Genese festzulegen.

Bei vielen Bergstiirzen konnen jedoch trotz dieser Schwierigkeiten bei einem Vergleich
des Hohlvolumens des Abbruchsgebiets und des Rauminhalts im Ablagerungsgebiet
Maximal- und Minimalwerte errechnet werden. Dabei ist zu beriicksichtigen, daB3 das

18 Dabei wurden die vor dem Niedergang ins Abbruchsgehinge eingeschnittenen Tiler - soweit dies méglich
war - abgezogen.

19 Diese Annahme liegt nahe, da der Vorderrhein, der den Flimser Bergsturz durchschneidet, an keiner
Stelle dessen Auflagerungsfliche erreicht hat.

20 Bei der Triimmermasse des Locherwalds lieB sich dariiber hinaus das dazugehérige Abbruchsgebiet
nicht ermitteln.
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Volumen einer durch den Sturz gelockerten oder vollig in Schutt aufgelosten Bergsturz-
scholle im Ablagerungsgebiet groBer ist als im Abbruchsgebiet. Bei der Felsgleitung von
Vaijont (76.03), die grofltenteils ihren inneren Zusammenhang bewahrte, betrigt diese
Volumenzunahme (nach MULLER 1964, S. 198) schon etwa 4-6 %. Bei stirkerem Zerfall
in Blockwerk und Kleinschutt und durch die damit verbundene Auflockerung wichst
der Volumengewinn. So zeigt der in Schutt zerlegte Triimmerkorper des im Jahre
1959 ‘beim groBen Erdbeben von Montana niedergegangenen Madison-landslide eine
Volumenzunahme von 32 % (vgl. HADLEY 1964, S. 118). Dieser groBe Unterschied
zwischen Abbruchs- und Ablagerungsgebiet weist darauf hin, daB bei den Volumenangaben
zu beachten ist, ob das Hohlvolumen der Nische oder das Vollvolumen des Triimmer-
korpers ermittelt wurde. Dies geschah bisher jedoch bei weitem nicht in allen Fillen.

Beider Zuordnung der Massenbewegungen zu den Berg- und Felsstiirzen sowie zu den verschie-
denen Volumengruppen wurden hier zunichst die Messungen im Ablagerungsgebiet herangezogen.
Waren jedoch die MaBle des Abbruchsgebiets besser zu bestimmen, so wurde dessen Hohlvolumen
der Vorzug gegeben.

Nicht nur durch Auflockerung beim Zerfall in Schutt, sondern auch durch Mittransport
des in der Fahrbahn liegenden Lockermaterials kann das Volumen des Ablagerungsgebiets
vergroBert werden (s. S. S7fT).

Bei 85 Bergstiirzen konnten trotz der aufgezeigten Schwierigkeiten die Volumina mit
hinreichender Genauigkeit ermittelt werden?'.

Das Haufigkeitsdiagramm (s. Abb. 13) zeigt, da3 die gréBten Bergstiirze fast durchweg
aus Sedimentgestein (v. a. Kalk und Dolomit) bestehen. Die kristallinen Bergstiirze
sind nur bei den kleineren Volumina etwas stirker reprasentiert. Diese Haufigkeitsver-
teilung gilt nicht nur fiir die sedimentdren und kristallinen Gesteine insgesamt, sondern
auch fiir die einzelnen Gesteinsgruppen: So sind auch die metamorphen Schiefer, Gneise
und gneisartigen Gesteine sowie die granitischen Gesteine fiir sich allein genommen
bei den groBeren Volumina jeweils schwicher vertreten als bei den kleineren (s. S. 49f
und Abb. 48).

Unter den kalkalpinen Bergstiirzen tibertrifft der Flimser Bergsturz (24.11) mit
13 km® im Abbruchs- und 9 km® im Ablagerungsgebiet jede der anderen Massenbewe-
gungen der Alpen um ein Mehrfaches. Im weltweiten Vergleich der bisher bekannten
Bergstiirze wird er allerdings vom Saidmarrehbergsturz iibertroffen (20 km? im Zagros-
gebirge, v. a. aus Asmarikalken bestehend; vgl. HARRISON und FALCON 1938, S. 300).
Auch die anderen groBen alpinen Bergstiirze liegen fast durchweg in den Schweizer
Kalkalpen, so z. B. Siders (21.13; A??:> 2km®), Engelberg (23.02; A:> 1,5km® B:> 2km?3),
Sdsagit in unmittelbarer Nachbarschaft des Flimser Bergsturzes (24.18; A: 1,6 km®) und
Kandersteg (21.10; A: 0,8-0,9 km®). Ahnliche AusmaBe werden im iibrigen Alpenbereich
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Abb. 13. Die Bergsturzvolumina (n=85)

21 Die fir die Volumenbestimmung notwendigen Schnittflichen wurden durch Ausplanimetrieren der
Hohenlinien ermittelt. Dabei konnte der Hohenlinienverlauf der urspriinglichen Hangoberfliche bzw. des Unter-
grunds der Triimmermasse auf Grund der oben erwihnlen Schwierigkeiten nur grob rekonstruiert werden.
Volumenangaben, die von anderen Autoren iibernommen wurden, sind in Tabelle 4 besonders gekennzeichnet.

22 Bei den Volumenangaben ist jeweils vermerkt, ob sie im Abbruchsgebiet (A) oder im Ablagerungsgebiet
(B) gemessen wurden.
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kaum erreicht, und auch dort sind es fast ausschlieBlich die aus Kalk und Dolomit
bestehenden Bergstiirze, die die groBten Volumina aufweisen: FernpaBbergsturz (41.05;
A und B: < 1 km®), Bergstiirze am Dobratsch (55.03/04; B: 0,5 km® und Eibseeberg-
sturz (41.15; B: 02-04 km®). Eine groBe Ausnahme bildet die aus Augengneis
bestehende Triimmermasse von Kéfels (52.06), die iiber 2 km® Rauminhalt (A und B)
besitzt und die die librigen groBen kristallinen Bergstiirze wie den Totalpbergsturz
(34.06; Serpentin; A: 0,4, B: 0,6 km® sowie die Bergstiirze bei Chironico (32.05;
B: 0,3 km®) und Poschiavo (35.01; B: 0,18 km® um ein Mehrfaches iibertrifft. Selbst
die Volumina aller gemessenen Kristallinen Bergstiirze zusammengenommen sind nicht
viel groBer als der Rauminhalt der Kofelser Triimmermasse. Diese groBe Ausnahme-
stellung steht wohl in engem Zusammenhang mit den bimssteinartigen Vorkommen bei
Kofels (s. S.61f).

Eine nihere Begriindung fiir die unterschiedliche Volumenverteilung bei den sedimen-
tiren und kristallinen Bergstiirzen soll im Zusammenhang mit der Besprechung des
Bergsturzmaterials (s. S.49f) gegeben werden.

Ein enger Zusammenhang besteht auch zwischen dem Volumen und der Gestalt
des Abbruchsgebiets, denn beide werden entscheidend durch die Lagerungsverhilt-
nisse bestimmt (s. Abb. 14). Die groBen Bergstiirze hinterlassen im allgemeinen Winde
mit Einbuchtung und Nischen mit Riickwand, vor allem aber Nischen mit Gleitflache.
Dieselben Formen der Abbruchsgebiete sind auBerdem bei den mittleren Volumina
stark vertreten. Hier stellen jedoch auch die Bergstiirze der Hangformengruppen einen
groBen Anteil. Bei den kleinen Volumina treten erwartungsgemaDB alle genannten Formen-
gruppen gegeniiber den Winden i. e. S. zuriick, denn die Felsstiirze hinterlassen im
allgemeinen keine groBeren Einbuchtungen.
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Abb. 14. Der Zusammenhang zwischen dem Volumen und den Formengruppen der
Abbruchsgebiete (n=179)

5.2. Das Ablagerungsgebiet
5.2.1. Die formale Typisierung der Ablagerungsgebiete

Ein gemeinsames Merkmal fast aller Ablagerungsgebiete der Bergstiirze ist deren
innere Geschlossenheit und scharfe Umgrenzung (vgl. HEIM 1932, S. 100). Charakte-
ristisch fiir die meisten Triimmerlandschaften ist femer ihr kleinhiigeliges Relief, das
wihrend der Ablagerung der Schuttmassen oder bei deren nachtriglicher Uberformung
gestaltet wurde. Der Kleinformenschatz der Bergstiirze wird daher im Zusammenhang
mit der Bergsturzkinematik (s. S. 76ff ) sowie der denudativen, fluviatilen und glazialen
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Umgestaltung (s. S. 92ff) behandelt. Hier soll nur die Gesamtgestalt der Ablagerungs-

gebiete nach folgenden drei morphographischen Gesichtspunkten betrachtet werden:

1. Nach dem Verhiltnis der Bergsturzkorper zu den Vorformen, d. h. zum Relief, in
das sie eingelagert wurden.

2. Nach dem Ausbreitungsgrad, der angibt, ob es sich um flache Schuttdecken oder um
machtige Triimmerkorper handelt.

3. Nach den Ausldufern, d. h. nach dem Vorhandensein oder Fehlen flach auslaufender
Bergsturzenden oder miéchtigerer Zungen.

5.2.1.1. Das Verhiltnis der Bergsturzkérper zur Vorform

Entsprechend den mannigfaltigen Gelindeformen, die ein Bergsturz im Bereich des

Ablagerungsgebiets vorfindet, gibt es verschiedene Moglichkeiten der Anpassung:

1. Der Bergsturz wird auf einem in Abbruchsrichtung geneigten Hang abgelagert.

2. Der Bergsturz geht quer zur Talrichtung in einen engen Talraum nieder und brandet
dort am Gegenhang auf.

3. Der Bergsturz geht quer zur Talrichtung in einen weiten Talraum nieder, oder er
findet eine groBe Fliche vor.

4. Die Triimmer bewegen sich in Talldngsrichtung oder werden in Tallingsrichtung
abgelenkt.

Wihrend die kristallinen Bergstiirze hiufig in einem engen, quer zur SchuBrichtung
verlaufenden Talraum und am Gegenhang steckenbleiben (s. Abb. 15; z. B. St. André,
14.09; Brione, 32.03; Ludiano, 32.07; In der Wohr, 53.02), werden die Triimmer aus
Sedimentgestein eher in Tallingsrichtung abgelenkt (Kandersteg, 21.10; Obersee,
24.03; Sdsagit und/oder Bleiswald, 24.18/19; Voralpsee, 25.02; FernpaB3, 41.05; Almtal,
4401; Bormio, 72.01; Santa Anna, 73.08). Dies braucht jedoch nicht primir gesteins-
bedingt zu sein, denn wie schon herausgestellt erreichen die kalkalpinen Bergstiirze im
allgemeinen groBere Volumina, die es ihnen erlauben, weiter vorzustoBen. Treffen
sie auf einen Gegenhang, so werden sie daher eher in Tallingsrichtung abgelenkt als
die meist kleineren kristallinen Bergstiirze.
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Abb. 15. Das Verhdltnis der Triimmermassen zur Vorform (n = 185)
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Die Vorform der Ablagerungsgebiete ist nicht in jedem Falle so einheitlich gestaltet,
daB sie sich ginzlich in die vier Kategorien einreihen lieBe. So finden weitflichig ausge-
breitete Triimmer ihre Fortsetzung in engeren Talriumen (z. B. der Flimser Bergsturz,
24.11, im Safiental). Umgekehrt kdnnen sich in enge Tiler eingezwingte, tallingsgerich-
tete Triimmerstrome bei Talerweiterungen weitflichig ausbreiten (z. B. N-Teil des Fern-
paB3bergsturzes, 41.05, im breiten Lermooser Becken). Nicht selten wurden Triimmer in
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gestuftem Geldnde in mehreren Stockwerken abgelagert, wobei es vorkommen
kann, daB3 die Schuttmassen im Bereich der Steilstrecken ihren sonst durchweg bewahrten
inneren Zusammenhang verlieren.

Dies gilt beispielsweise fur die Triimmermassen von Les Portes (14.02), die teils oberhalb der
Hingetalstufe von La Chapelle en Valgaudemar, teils unterhalb davon (bei Le Chaussenden) abge-
lagert wurden. Beim Bergsturz von der Pointe d’Andey (Plaine des Rocailles, 17.05) blieb ein
kleiner Teil der Trimmer auf dem Plateau d’ Andey, am FuBe der Abbruchsnische, zuriick, wiahrend
die Hauptmasse auf den Arvegletscher niederging (s. S. 104ff u. Abb. 62).

Auch die Triimmerkérper von Sassenage (12.02), am Lac Lauvitel (14.05; s. Abb. 69) und im
Obembergtal (52.08) verlieren im Bereich einer Steilstufe jeweils ihren inneren Zusammenhang.
In dhnlicher Weise zerfillt der Bergsturz am Hintersee (43.06; s. Abb. 52) in einen kleineren
Teil oberhalb einer Hingetalstufe (bei der Blaueishiitte) und einen groBeren Teil unterhalb davon
(am Hintersee). Durch eine Talstufe ist auBerdem der Bergsturz vom Kleinen Rinderhorn (21.08;
s. Abb. 63) in die Triimmermasse von Schwarenbach und die tiefer gelegene des Arvenwalds
getrennt. Auch die Schuttmassen am Obersee (24.03) und Haslensee (24.05;s. Abb. 71), die im Bereich
der Hingetalstufe des Oberseetales aussetzen, finden an deren FuBe ihre Fortsetzung (OBER-
HOLZER 1900, S. 181 und 193f).

Die nordlichsten Ausldufer des Eibseebergsturzes (41.15;s. Abb. 16) brandeten am Hauptdolomit-
riicken des Gschwandwalds auf, iiberquerten ihn und stiirzten in das Loisachtal. Durch die Gefills-
versteilung am S-Hang des Loisachtales erhielten die Triimmer einen neuen Bewegungsimpuls,
der es ihnen erlaubte, an der nordlichen Talflanke aufzubranden. Dieser Brandungswall ist von der
Hauptdolomitschwelle und der Haupttriimmermasse im S durch die heute von der Loisach einge-
nommene Tiefenzone getrennt. Nurim E, wo die Hauptdolomitschwelle niedriger und der zusitzliche
Bewegungsimpuls geringer war, liegen Triimmer direkt am FuBe der Gefillsversteilung, wobei
sie ihre Verbindung mit der Haupttriimmermasse im S behielten. Auch ganz im W kamen einzelne
Triimmer unmittelbar am FuB des Loisachtalsiidhanges zur Ruhe, hier jedoch aus gegenteiligem
Grunde: Die Schwelle wird gegen das Gschwandeck im W immer hoéher, und immer weniger
Triimmer konnten sie iiberwinden. Bei diesen geringen Schuttmassen reichte auch der groBere
Hoéhenunterschied der Steilstufe nicht mehr aus, das Material am Gegenhang aufbranden zu lassen.

Der Lockerschuttstrom von der Bececa di Luseney (64.02) wurde im Bereich von Steilstufen so
beschleunigt, daB das Ablagerungsgebiet in mehrere Abschnitte zerfiel. Die Zone geringerer
Triimmermachtigkeit am FuBe der Steilstufe gegen das Valpelline wird vom Buthier, dem Haupt-
talbach, durchflossen. Die Triimmermassen am Pas de Cheville (21.05) entsandten Blockmassen
in das siidlich anschlieBende Tal der Chevilleince. Die dort aufgehduften Triimmer sind durch den
Steilabfall der Teppes Vertes vom iibrigen Sturzmaterial getrennt. Der Bergsturz Lago di Tovel
(73.02) schoB - falls er aus den Winden oberhalb der Malga Flavona stammt - {iber zwei hohe
Felsstufen (SCHWINNER 1912, S. 180), wo er bei der Ablagerung den inneren Zusammenhang
\_l'!erloij Am FuBe der Stufen befinden sich jeweils Tiefenzonen (Pozzon und Becken des Lago di

ovel).
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Abb. 16. Ldngsschnitt durch den Eibseebergsturz (41.15)

5.2.1.2. Der Ausbreitungsgrad der Triimmer
Je nach Ausbreitung der Bergsturzmassen im Ablagerungsgebiet konnen die vier

folgenden Kategorien unterschieden werden:

1. Die im Verhiltnis zu ihrer Grundfliche michtigen Bergsturzkdorper.

2. Die im Verhiltnis zu ihrer Grundflidche geringméchtigen Bergsturzkorper.

3. Die im Verhiltnis zu ihrer Grundfliche sehr geringmichtigen Bergsturzdecken.

4. Die auf dem Gehinge am FuBle des Abbruchsgebiets aufliegenden geringmaichtigen
Bergsturzhalden.
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Eine groBe Rolle fiir den Ausbreitungsgrad spielt das Gestein (s. Abb. 17). Bei den
maichtigen Bergsturzkorpern sind die kristallinen Bergstiirze iiberreprasentiert, wiahrend
die Bergsturzdecken fast ausschlieBlich von den sedimentiren Triimmermassen gebildet
werden. Die Griinde fiir dieses unterschiedliche Verhalten der sedimentiren und
kristallinen Gesteine werden im Zusammenhang mit der relativen Michtigkeit diskutiert
(s. S. 33), wo das Verhiltnis zwischen Grundfliche und Dicke der Triimmerkdorper
zahlenmiBig erfaBt ist. Von entscheidender Bedeutung fiir die Ausbreitung der Triimmer
ist die Vorform, in die der Bergsturz eingelagert wurde (s. Abb. 18). Bei engem
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Abb. 17. Die Ausbreitung der Triimmer im Ablagerungsgebiet (n=195)
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Abb. 18. Die Ausbreitung der Triimmer im Ablagerungsgebiet in Abhdngigkeit von der
Vorform (n=179)
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Talraum und nahe gelegenem Gegenhang entwickelt sich meist ein méchtiger Bergsturz-
koérper (z. B.: Col de la Madeleine, 14.10; Schwarenbach, 21.08; Oeschinensee, 21.11;
Glirnisch-Guppen, 24.09; Fadalto, 76.01; Lago Morto, 76.02; Monte Auda, 76.05). Es
uiberrascht, daB bei einer Ausbreitung in Tallingsrichtung die michtigen Bergsturzkérper
in dhnlich starkem Maf3e noch erhalten bleiben (z. B.: Totalpbergsturz, 34.06; Almtal, 44.01;
Mareit-Ridnaun, 52.09; Lago di Tovel, 73.02). Dagegen ist erwartungsgemal3 der Anteil
der geringmichtigen Bergsturzdecken bei den Bergstiirzen, die sich auf einer Fliche
oder in weiten Talriumen ausbreiten konnten, besonders groB3 (z. B.: Seeliswald, 21.12;
Kemwald, 23.01; Goldau, 24.01; SchloBwald, 25.01; Tschirgant, 41.13; Haiming, 41.14;
Eibsee, 41.15; Lofer, 43.03; Dobratsch, 55.03-06). Ein Sonderfall der Bergsturzdecken
sind die ebenfalls geringmichtigen Bergsturzhalden, die auf in Abbruchsrichtung geneigten
Hingen zur Ruhe kamen (z. B.: Steinerne Stadt, 75.05; Masaréi, 75.12).

5.2.1.3. Die Ausldufer der Bergstiirze

Wihrend bei der Ausbreitung der Bergstiirze die Gesamtgestalt der Triimmermasse
erfaf3t wurde, soll hier nur untersucht werden, ob und in welcher Weise die Haupttriimmer-
masse Ausldufer oder Zungen zu entsenden vermochte. Dabei lassen sich drei Kategorien
von Bergstiirzen unterscheiden (s. Abb. 19):

1. Bergstiirze ohne Ausldufer
2. Bergstiirze mit flachen Auslidufern
3. Bergstiirze mit einer oder mehreren Zungen
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Abb. 19. Die Ausldufer (n = 169)

Fiir die Ausbildung dieser drei Kategorien ist neben der Gestalt der Vorform v. a.
das Volumen der Bergstiirze verantwortlich (s. Abb. 20). Bergstiirze von unter 0,02 km?
besitzen meist keine Ausldufer. In der Volumengruppe zwischen 0,02 und 0,2 km? sind
flache Ausliufer und Zungen stark vertreten. Bergstiirze iiber 0,2 km® entsenden fast
ausschliefllich eine oder mehrere Zungen, je nach Konfiguration der Vorform. Die
Gesteinsbeschaffenheit spielt fiir die Bildung der Ausldufer keine groB3e Rolle (s. Abb. 19).

Der FempaBbergsturz (41.05) und der Bergsturz bei der Alp Serin (21.28) entsandten zwei
Zungen. Die Triimmermasse von Wildalpen (45.03) teilte sich in drei Zungen (je eine salzaauf-
und -abwirts sowie in das Tal von Hopfengarten).

5.2.2. Die Linge der Ablagerungsgebiete

Die im Stromstrich in der Horizontalen gemessene Entfermnung zwischen dem am
nichsten zum Abbruchsgebiet gelegenen und dem davon am weitesten entfernten Punkt
des Triimmerkorpers soll als Linge des Ablagerungsgebiets bezeichnet werden.
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Abb. 20. Die Ausldufer in Abhdngigkeit von Volumen (n=174)

Die kristallinen Bergstiirze sind bei den groB3en Langen weit schwicher vertreten als
bei den kleineren (s. Abb. 21). Dies beruht in erster Linie auf der Unterreprasentation
der kristallinen Bergstiirze bei den grolen Volumengruppen. Erwartungsgemal erreichen
die groferen Bergstiirze die groferen Lingen im Ablagerungsgebiet (s. Abb. 22). Uber-
raschenderweise nimmt jedoch die Linge der Ablagerungsgebiete zwischen 100.000 m?®
und 20 Mio. m® nur wenig zu, eine rasche Steigerung ist erst beiden groBeren Volumina
zu verzeichnen. Eine Lédnge von iiber 10 km erreichen nur die Bergstiirze mit einem
Volumen im Kubikkilometerbereich. Auf die Sonderstellung des relativ kleinen Berg-
sturzes im Almtal (44.01) soll in anderem Zusammenhang eingegangen werden (s. S. 136).

Neben dem Volumen ist vor allem die Konfiguration der Vorform fiir die Linge
der Ablagerungsgebiete maf3gebend (s. Abb. 22). Bei den verschiedenen Volumina werden
die groBten Lingen fast durchweg bei Kanalisierung der Bergsturzzungen in Tallings-
richtung erreicht. Wenn die Trimmer dariiber hinaus noch auf in Abbruchsrichtung
geneigtem Geldnde zur Ruhe kamen, werden ihre Ablagerungsgebiete besonders stark
in die Lange gezogen (Diablerets 21.04, 4,6 km; Hintersee 43.06, 3,3 km und der nicht in
Abb. 22 aufgefiihrte Schuttstrom von der Becca di Luseney 64.02, 2 km). Erfolgte die
Ablagerung quer zur Talrichtung und am Gegenhang, so sind die Langen der Ablagerungs-
gebiete dagegen im allgemeinen gering. Bergstiirze, die sich auf freier Fliche oder in
einem weiten Talraum ausbreiten konnten, weisen dagegen meist mittlere Werte auf.
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Abb. 21. Die Linge der Ablagerungsgebiete (n=116)
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5.2.3. Die RiickenbOschung der Bergstiirze

Die Riickenbdschung (HEIM 1932, S. 113) ist der Winkel, den die im Stromstrich
verlaufende, aber zur Geraden gestreckte Verbindungslinie zwischen der hochsten Auf-
ragung der Triimmer und dem unteren Ende des Ablagerungsgebiets mit der Horizontalen
bildet. Sie wurde nur dann beriicksichtigt, wenn sie in SchufBirichtung geneigt war, d. h.
wenn die nahe dem Abbruchsgebiet gelegenen Triimmer héher lagen als das Bergsturz-
ende. Die Riickenbdschungswinkel liegen besonders hidufig zwischen 0° und 10°
(s. Abb. 23). Auch hier zeigt sich eine starke Abhingigkeit vom Volumen (s. Abb. 24).
Bei den kleineren Volumina kdnnen sich sowohl steile als auch flache Riickenb6schungen
ergeben. Je grof3er das Volumen desto geringer wird jedoch die maximale RiickenbGschung.
Eine Ausnahme bildet lediglich die steile Riickenb6schung des groen Bergsturzes von
Engelberg (23.02; 16°), der jedoch infolge starker nachtréglicher Erosion nur unzuver-
lassige Werte liefert.

Abb. 23. Die Riickenboschung (n=289)

5.2.4. Die Fldache der Bergstiirze

Das Hiufigkeitsdiagramm?®® (s. Abb. 25) zeigt, daB 14 Bergstiirze eine Flichenbe-
deckung von iiber 10 km? erreichen: der groBte davon ist der Flimser Bergsturz (24.11),
der ein Areal von iiber 51 km? bedeckt. Die Messung stimmt gut mit der von OBER-
HOLZER (1933, S. 599) iiberein, der 49 km? angibt. Da der Flimser Bergsturz gebietsweise
von jiingeren Ablagerungen iiberschiittet ist und z. T. auch durch die Eisiiberfahrung
ausgerdumt wurde, war einst die Flichenbedeckung sicher noch gréfler. Zihlt man die
westlich des Flimser Bergsturzes niedergegangenen Bergsturzmassen dazu, deren Mindest-
verbreitung durch die Toma von Reichenau/Rhiziins (24.18/19), Ems und Chur (24.20)
wiedergegeben wird, so ergibt sich ein geschlossenes Bergsturzareal von iiber 70 km2
Der zweite groBe Bergsturz der Alpenist der von Siders (21.13) mit iiber 28 km?. Eine groBe
Fliche von 24 km? bedecken auch die Triimmermassen am Dobratsch (55.03-06; vgl. TILL
1907, S. 639). Dieses grofBBe Triimmerareal ist jedoch auf mehrere nebeneinander liegende
Bergstiirze zuriickzufiihren. Bergstiirze mit groBer Flichenbedeckung sind auBerdem
die Abimes de Myans (17.01; groBter historischer Bergsturz mit einer Fliche von
mindestens 15 km?; BOURDIER 1961, S. 344 gibt 20 km? an), die Triimmerlandschaften
am FernpaB (41.05; 14,5 km?), am Tschirgant (41.13; 13,2 km?; vgl. HEUBERGER 1968 a,
S. 66) und die Marocche im Sarcatal (73.10), die mit 12 km? Flichenbedeckung wohl
ebenfalls aus mehreren nebeneinanderliegenden Massenbewegungen bestehen (vgl.
TRENER 1924). Als einziger kristalliner Bergsturz erreicht nur der von Kofels (52.06)
mit 12 km? (vgl. HAMMER 1929 S. 47) eine groBere Fliche. Wie groB die Ausnahme-
stellung dieser Massenbewegung ist, zeigt die Tatsache, daB sonst nur wenige kristalline
Bergstiirze die Fliache von 2 km? iiberschreiten.

23 Die insgesamt 196 Bergsturzflichen wurden durch Ausplanimetrieren bestimmt. Die Werte beziehen
sich daher durchweg auf die Horizontale.
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Abb. 25. Die Fldchen der Ablagerungsgebiete (n = 196)

Die Unterreprdsentation der kristallinen Bergstiirze bei den groBeren Flichen ist
selbstverstindlich die Folge ihres im allgemeinen geringeren Volumens. Doch spielt hier
zusitzlich auch die Gesteinsbeschaffenheit eine nicht unbedeutende Rolle. Die kristallinen
Bergsturzkorper neigen im Vergleich zu den kalkalpinen weniger zur weitflichigen Aus-
breitung. Dies wird durch ihre meist groBere relative Machtigkeit (s. S. 33 und Abb. 28) und
geringere Streuung (s. S. 46 und Abb. 43) bezeugt.

Nicht nur der Anteil der kristallinen Bergstiirze insgesamt, sondern auch der der verschiedenen

kristallinen Gesteinsgruppen fiir sich allein genommen, nimmt bei den groBeren Flichen gegeniiber
dem der kalkalpinen ab (s. Abb. 47).

5.2.5. Die maximale, durchschnittliche und relative Michtigkeit der
Bergstiirze

Beim Vergleich der maximalen Maichtigkeit (s. Abb. 26) der Bergsturzkorper
weist der Anteil der kristallinen Bergstiirze bei den verschiedenen Machtigkeitsgruppen
nur geringe Unterschiede auf. Dies iiberrascht, da ja ihr Anteil bei den groBeren Volumina
nur sehr gering ist. Angaben der maximalen Michtigkeit sind allerdings oft wenig charakte-
ristische Werte, da sie stellenweise nur auf eine besondere Konfiguration der Vorform
zuriickzufiihren sind. Daher ist die Ermittlung der durchschnittlichen Bergsturzmachtig-
keit aussagekriftiger.

Trotz ihrer Unterrepriasentation bei den grof3eren Volumina ist der Anteil der kristallinen
Bergstiirze auch bei den Gruppen verschiedener durchschnittlicher Méichtigkeit24
fast derselbe (s. Abb. 27). Die groBte durchschnittliche Michtigkeit besitzt zwar ein
kalkalpiner Bergsturz, die Triimmermasse von Engelberg (23.02) mit = 220 m. Doch schon
die durchschnittliche Machtigkeit des kalkalpinen Flimser Bergsturzes (24.11) von & 180 m
wird von den kristallinen Massenbewegungen von Koéfels (52.06; 180 m), Poschiavo (35.01;
180 m) und Chironico (32.05; 170 m) fast oder ganz erreicht, und dies trotz des mehrfach
groBeren Volumens des ersteren Bergsturzes. Besonders gering ist die durchschnittliche
Michtigkeit bei einigen der groBen kalkalpinen Bergstiirze, die sich in weiten Talrdumen
ausbreiten konnten. Um oder unter 30 m liegt sie beispielsweise beim Tschirgantbergsturz
(41.13) und Dobratschbergsturz (55.03-06) sowie bei den Marocche im Sarcatal (73.10).

Wegen der verschiedenen Flichenbedeckung und Volumina der Triimmer geniigt eine
bloBe Erfassung der durchschnittlichen Méchtigkeit nicht zur Charakterisierung der einzel-
nen Bergstiirze. Bezieht man die durchschnittliche Michtigkeit jedoch auf die Gréfle
der Grundfliche des Bergsturzes, so 1dBt sich eine MaB3zahl ermitteln, mit deren Hilfe
auch Bergstiirze verschiedener Gréf3enordnung miteinander verglichen werden kdnnen.

24 Bei den meist sehr unregelmiBig geformten Bergsturzkorpern wurde die durchschnittliche Machtigkeit
durch Division des Volumens durch die Fliache bestimmt.
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Abb. 27. Die durchschnittliche Mdchtigkeit der Triimmer (n=172)
<0015 0015-0p3 >003
30
24 25
20 2 ZI ~
10 12
Abb. 28. Die relative Mdchtigkeit der Triimmer (n=170)

Diese MaBzahl sei hier relative Michtigkeit genannt. Die relative Michtigkeit (m r¢)
errechnet sich aus der Division der durchschnittlichen Michtigkeit (M @) durch die
Quadratwurzel aus der Grundflache des Bergsturzes (F). Dahergilt:
Mg
M = TV
Das Hiufigkeitsdiagramm (s. Abb. 28) zeigt deutlich die im allgemeinen grof3ere relative
Michtigkeit der kristallinen Bergstiirzeim Vergleich zuden sedimentidren. Besonders
groB ist die relative Michtigkeit bei den kristallinen Bergstiirzen von Poschiavo (35.01;
0,18) und Chironico (32.05; 0,13). Demgegeniiber besitzen selbst die groBen kalkalpinen
Bergstiirze im allgemeinen kleinere relative Michtigkeiten: so z. B. Engelberg (23.02,
0,074), Flims (24.11; 0,025), Fernpal (41.05; 0,016), Almtal (44.01; 0,015) und Siders (21.13;
0,013). Ein ,versteckter” EinfluB des Volumens, wie er infolge der unterschiedlichen
Hiufigkeitsverteilung der kristallinen und sedimentéren Bergstiirze bei den verschiedenen
BergsturzgroBBenklassen moglich wire, liegt hier nicht vor, denn sowohl bei den kleinen
als auch bei den groBen Volumina sind die kristallinen Bergstiirze eher bei den groflen
als bei den kleinen relativen Machtigkeiten vertreten (s. Abb. 29). Die kristallinen Berg-
stiirze bleiben damit, unabhingig vom Volumen,eher als michtige Schuttkorper erhalten,
wihrend sich die sedimentédren Bergstiirze in weit stirkerem Mafe als flache Schuttdecken
ausbreiten.
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Es wire zu priifen, ob die gréBere relative Michtigkeit der kristallinen Bergstiirze
auf eine evtl. stirkere innere Verzahnung des Kristallin im Vergleich zum geschichteten
Sedimentgestein zuriickzufiihren ist. Moglich ist auBerdem, daB3 dieser Gegensatz primar
nicht gesteinsbedingt ist, sondern nur durch die unterschiedliche Konfiguration der
Abbruchsgebiete im kristallinen und sedimentiren Bereich zustande kommt. Wie schon
herausgestellt sind die kristallinen Bergstiirze bei der Hangformengruppe der Abbruchs-
gebiete stirker vertreten, die sedimentidren Bergstiirze hingegen bei der Wandformen-
gruppe (s. Abb. 4). Es zeigt sich auch tatsiichlich, da Abbruchsgebiete der Hangformen-
gruppe eher Bergstiirze mit groBerer relativer Machtigkeit liefern als solche der Wand-
formengruppe (s. Abb. 30). Dies ist v. a. darin begriindet, da das Gestein beim
Niedergang aus steilen Winden durch die damit verbundene héhere kinetische Energie
starker zerschlagen wird und sich eher zu geringmiéchtigen Bergsturzdecken ausbreiten
kann. GroBere relative Machtigkeiten innerhalb der Wandformengruppen liefern allerdings
die Nischen mit Gleitfliche, denn deren oft sehr michtige Gleitschollen werden auf relativ
wenig geneigter Fahrbahn nicht so stark zerschlagen und diinnen daher auch viel weniger
aus.
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Abb. 30. Die relative Mdchtigkeit der Triimmer in Abhdngigkeit von der Form der
Abbruchsgebiete (n =67)

Die Bedeutung der relativen Einbuchtung des Abbruchsgebiets (s. S. 18f) fir die
relative Michtigkeit der Ablagerungen scheint gering zu sein (s. Abb. 31).

Eine einheitliche Tendenz fehit auch beider Beziehung zwischen der relativen Machtig-
keit und der Lage der Hauptmasse zum Abbruchshang (s. Abb. 32).

Dagegen hat erwartungsgemil3 die Vorform, in die der Bergsturz eingelagert wird,
einen entscheidenden EinfluB auf die relative Machtigkeit (s. Abb. 33). Die Bergstiirze,
die sich auf freier Fliche ausbreiten konnten, besitzen ganz iliberwiegend eine relative
Michtigkeit von unter 0,02. Umgekehrt liegen die Werte der Bergstiirze, die in einem
engen Talraum quer zur Talrichtung eingelagert wurden, durchweg iiber 0,02. Die
relativen Michtigkeiten der Triimmerzungen, die sich in Tallangsrichtung fortbewegten,
weisen im allgemeinen mittlere Werte auf.

Von gewisser Bedeutung fiir die relative Michtigkeit ist auch die Hohendifferenz
der Fahrbahn (s. Abb. 33). Bei den kleinen H6hendifferenzen werden vor allem mittlere
und groBere relative Michtigkeiten erreicht. Bei den mittleren Hoéhendifferenzen um
1000 m fillt auf, daB die kleinen relativen Machtigkeiten besonders stark hervortreten.
Mittlere relative Maichtigkeiten werden dagegen vor allem bei den Bergstiirzen mit
Hohendifferenzen iiber 1.500 m erreicht. Diese unterschiedliche Hiufigkeitsverteilung
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ist jedoch zumindest teilweise auf eine unterschiedliche Repridsentation der verschiedenen
Vorformen bei den verschiedenen Hohendifferenzen zuriickzufiihren. Die mittleren
Hohendifferenzen sind besonders hdufig an die Bergstiirze gebunden, die sich in weitem
Talraum oder auf freier Fliche ausbreiten konnten. Dagegen sind bei den groflen Hohen-
differenzen die in Talldngsrichtung kanalisierten Zungen liberreprasentiert.

Ein Zusammenhang besteht auch zwischen der relativen Machtigkeit und dem Vor-
handensein von Ausldufern (s. Abb. 34). Bergstiirze mit flachen Ausldufern besitzen
erwartungsgemil eine geringe relative Maichtigkeit. Eine zungenférmige Ausbreitung
ergibt sich jedoch meist bei groBerer relativer Machtigkeit.
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Abb. 31. Die relative Mdchtigkeit der Triimmer in Abhdngigkeit von der relativen
Einbuchtung der Abbruchsgebiete
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Abb. 32. Die relative Mdchtigkeit der Triimmer und das Lageverhdltnis der Haupt-
bergsturzmasse zum Abbruchsgebiet (n =60)
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Abb. 33. Die relative Mdchtigkeit der Triimmer in Abhdngigkeit von der Vorform und

der Hohendifferenz der Fahrbahn
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5.3. Die Bergsturzfahrbahn

Im Gegensatz zum Abbruchs- und Ablagerungsgebiet 1aBt sich die Fahrbahn nicht als
morphologisch eigenstindiges Teilgebiet der Bergsturzlandschaft ausscheiden. Wiirde sie
nur das Areal zwischen Abbruchs- und Ablagerungsgebiet einschlieBen, so wire sie bei
vielen Bergstiirzen, bei denen die Triimmer schon am FuB der Nische abgelagert wurden,
iiberhaupt nicht vorhanden. Im Rahmen dieser Untersuchung soll sie den ganzen Bereich
der Bergsturzbewegung vom obersten AnriB bis zum #duBlersten Ende der Triimmer
umfassen. Im Zusammenhang mit der Fahrbahn werden daher alle Fragen behandelt,
die sich auf Abbruchs- und Ablagerungsgebiet zusammen und auf deren Verhiltnis
zueinander beziehen (vgl. S. 13).

5.3.1. Die Gestalt der Fahrbahn
Fiir die Konfiguration der Fahrbahn sind drei Merkmale maBgebend:

1. das Lingsprofil

2. das Querprofil

3. der Verlauf, d. h. das Fehlen oder Vorhandensein von Kriimmungen und/oder Ver-
zweigungen.

Am FuBe der steilgeneigten Abbruchsgebiete kommen die Bergstiirze meist im Bereich
von Flachstrecken (112 Fille) oder auf in SchuBrichtung geneigten Héngen (39 Fille) zur
Ruhe. Wie schon bei den Ablagerungsgebieten herausgestellt (s. S. 25) zeigen jedoch
nicht alle Fahrbahnen ein derart einfaches Lingsprofil. Nicht selten sind sie gestuft
(18 Fille), oder sie besitzen, v. a. am Bergsturzende, ein gegenldufiges Gefille (35 Berg-
stiirze). Das Querprofil der Fahrbahn wurde zwischen Abbruchs- und Ablagerungs-
gebiet, oder - falls diese nicht vollig voneinander getrennt waren - im Uberlappungs-
bereich beider bestimmt. Dort wurde die Haupttriimmermasse entweder noch beschleunigt
oder ohne stirkere Abbremsung weitertransportiert. Dieser Abschnitt der Fahrbahn lag
meist im Bereich von Winden oder Steilhdngen ohne groBere Einbuchtung und nur in
wenigen Fillen in steilgeneigten Mulden, Tédlern oder Schluchten (insgeamt nur 13 Fille;
darunter: Pré de Mme Carle, 14.04; Diablerets, 21.04; Biasca, 32.06; Lofer, 43.03; Hintersee,
43.06; Becca di Luseney, 64.02. Bei den beiden letzteren liegt cine Bcschleunigungsbahn
jeweils zwischen zwei Stockwerken des Ablagerungsgebiets.).

Der Verlauf der Fahrbahn ist bei sehr vielen Bergstiirzen geradlinig (103 Fille).
Insbesondere bei den groBeren Bergstiirzen zeigt die Fahrbahn jedoch hidufig Knicke oder
einen gewundenen Verlauf (74 Fille; darunter: Kandersteg, 21.10 und Almtal, 44.01)
oder Verzweigungen (9 Fille; darunter: Flims, 24.11, FernpaB3, 41.05 und Wildalpen, 45.03).

5.3.2. Das Lageverhiltnis der Bergsturzhauptmasse zum Abbruchsgebiet

Wihrend die langsamen Massenbewegungen unmittelbar am FuBe der Abbruchsgebiete
liegen bleiben, bewegen sich viele Bergstiirze auf Grund ihrer groBen kinetischen Energie
weiter. Daher bildet sich oft zwischen der Haupttrimmeranhdufung und dem Abbruchs-
gebiet eine Tiefenzone. Nach ihrem Verhiltnis zum Abbruchshang lassen sich damit
die Bergstiirze in folgende Kategorien gliedern:

1. Hauptbergsturzmasse unmittelbar am Ful3 des Abbruchsgehinges.
2. Hauptbergsturzmasse vom Abbruchshang getrennt.
3. Mischformen bei Triimmerkorpern, die nur eine unbedeutende Tiefenzone zwischen

Abbruchshang und Hauptmasse besitzen.

Bei der Mehrzahl der Bergstiirze ist die Hauptmasse vom Abbruchshang getrennt
(s. Abb. 35). Dabei spielt es keine Rolle, ob es sich um kristalline oder sedimentire
Triimmermassen handelt.

Dagegen hingt das Verhiltnis der Haupttrimmermasse zum Abbruchsgebiet vom
Volumen ab (s. Abb. 36). Wihrend die groBeren Triimmerkorper fast ausschlieBlich vom
Abbruchshang getrennt sind, blieben viele kleinere am Abbruchshang zuriick.
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5.3.3. Die Fahrbahnldnge

Die Fahrbahnlinge ist die Entfernung zwischen dem oberen AbriBrand des Bergsturzes
und dem duBersten Ende des Ablagerungsgebiets im Stromstrich gemessen. Hiufig konnte
nur eine Mindestlinge der Fahrbahn ermittelt werden, insbesondere weil die Ausldufer
der groflen spitglazialen Bergstiirze inzwischen stark abgetragen und iiberschiittet wurden.

Insgesamt wurden 18 Bergstiirze von iiber 7 km Fahrbahnlinge erfafit (s. Abb. 37).
Die groBte Mindestlinge erreicht der Bergsturz von Siders (21.13; s. Abb. 38), dessen
duflerste noch sichtbare Ausldufer 17 km von der Nischenoberkante entfernt bei Grone
aus den Rhonetalalluvionen aufragen. Der Flimser Bergsturz (24.11) wird ihn evtl. noch
an Linge libertroffen haben, doch 148t die starke Glazialerosion im W und die wahrschein-
liche Uberschiittung durch jiingere Bergstiirze und Alluvionen im E die urspriingliche
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Ausbreitung im Rheintal nicht mehr erkennen. Rechnet man den im E gelegenen Bot
Danisch noch zum Flimser Bergsturz, so besitzt er eine Mindestfahrbahnlidnge von 16 km.
Ahnliche Werte erreichen der S-Ast des FernpaBbergsturzes (41.05; 15,5 km) und - falls
die Trimmermassen bei Rodels durch Bergsturzbewegung und nicht durch eine Flut in
das Domleschg verfrachtet wurden (s. S. 85) - der Bergsturz vom Sisagit und/oder
Bleiswald (24.18/19; 14 km).
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Abb. 37. Die Fahrbahnldnge (n = 147)

Die Fahrbahnldnge wird vor allem vom Volumen (vgl. SCHELLER 1970, S. 59), dem
Hohenunterschied der Fahrbahn und der Konfiguration der Vorform beeinfluf3t (s. Abb. 38,
39 und 40).

Bei einem Volumen von unter 4 Mio. m® betrigt die maximale Fahrbahnlinge
2 km, bei unter 20 Mio. m® 4 km und bei 200 Mio. m® 7 km (s. Abb. 38). Erst bei
Bergsturzvolumina im Kubikkilometerbereich treten Fahrbahnlingen von iiber 10 km
auf. Der Ausnahmefall des Bergsturzes im Almtal (44.01), der bei 300 Mio. m® eine
Fahrbahnldnge von 15 km erreicht, wird in anderem Zusammenhang besprochen (s. S. 84 ).
Es fillt auf, daB3 die maximalen Fahrbahnlidngen bei einer Steigerung des Volumens von
100.000 auf 10 Mio. m®, also um das Hundertfache, nur auf etwa das Doppelte ansteigen,
wihrend sie sich bei einer Steigerung von 10 Mio. auf 1 Mia. m®, also ebenfalls um das
Hundertfache, verfiinffachen. Bei den kleinen Berg- und Felsstiirzen und kurzen Fahr-
bahnldngen spielt also das Volumen scheinbar eine relativ geringe Rolle. Dies ist jedoch
darauf zuriickzufiihren, daB3 sich die Triimmermassen zunichst auf einem in Fahrtrichtung
geneigten Gehinge bewegen, auf dem sie mit wachsender Fahrbahnlidnge auch eine stark
zunehmende Hohendifferenz der Fahrbahn erreichen. Sind die Hohendifferenzen ent-
sprechend grof3, bzw. sind diese Gehidnge entsprechend steil, so konnen sich auch kleine
Bergstiirze relativ weit bewegen. Die Grol3e der kurzen Fahrbahnldngen ist daher stirker
von der Hohendifferenz der Fahrbahn als vom Volumen abhingig (vgl. Abb. 38 und 39).
Nach etwa 2, maximal 5 km Horizontaldistanz sind jedoch die in Fahrtrichtung geneigten
Hinge zu Ende, und von hier ab miissen sich die Triimmer auf wenig geneigtem,
horizontalem oder gegenldufigem Untergrund weiterbewegen. Die kleinen Triimmer-
massen bleiben hier sofort stecken, nur die groen Bergstiirze vermégen weiter vorzu-
stoflen. Daher gibt bei den groBen Fahrbahnldngen, die iiber die Linge der in Fahrtirichtung
geneigten Hinge hinausgehen, vor allem das Volumen den Ausschlag.

Dieselbe GesetzmiBigkeit ergibt sich auch aus der nach den verschiedenen Volumina
aufgeschliisselten Beziehung zwischen H6henunterschied der Fahrbahn und Fahrbahn-
linge (s. Abb. 39). Bis zu einer Fahrbahnlinge von etwa 5 km nehmen die H6henunter-
schiede stark zu, d. h. die Abhidngigkeit der Fahrbahnlinge von der H6hendifferenz der
Fahrbahn ist groB. Gegen die groBeren Fahrbahnlingen hin ist nur noch eine geringe
Zunahme der Hohendifferenzen zu verzeichnen. Dagegen ist nunmehr das Volumen von
entscheidender Bedeutung.
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Ausnahmen bilden hier neben dem Bergsturz im Almtal (44.01;s. S. 84 ) die Triimmermassen
von Kofels (52.06; s. S. 51f ) und Engelberg (23.02; s. u.), auf deren Sonderstellung in anderem
Zusammenhang eingegangen wird.

Abgesehen von den erwidhnten und einigen anderen Ausnahmefillen ist gut zu
beobachten, da3 bei gleichbleibendem Hohenunterschied, aber groB3erer Fahrbahnlinge
die Volumina im allgemeinen gréBer werden und daB umgekehrt bei gleichbleibender
Fahrbahnlinge und groBerem Ho6henunterschied die dazugehérigen Volumina meist
geringer sind. Letzteres ist allerdings nur bei Fahrbahnlingen bis zu 6 km der Fall.

Wenn Bergstiirze von dieser Gesetzmifligkeit abweichen, so ist dies nicht zuletzt
auf die Konfiguration der Vorform zuriickzufiihren, in die die Triimmer eingelagert
wurden (s. Abb. 38 und Abb. 40). Dabei wird allerdings nicht nur die Fahrbahnldnge
durch die Vorform beeinfluBlt, denn im Sinne einer wechselseitigen Abhingigkeit ent-
spricht den verschiedenen Fahrbahnlingen von vornherein eine unterschiedliche Art der
Einlagerung in die Vorform. Bei den kleineren Fahrbahnlingen dominieren vor allem
die Bergstiirze, die quer in einen engen Talraum eingelagert wurden und am Gegenhang
aufbrandeten. Bei mehr oder weniger ungehinderter Ausbreitung ergeben sich vor allem
die mittleren Fahrbahnlingen. Die in Tallingsrichtung kanalisierten Triimmerzungen
konnten im allgemeinen die weitesten Fahrbahnldngen zuriicklegen.

Die relativ geringe Fahrbahnlinge des Bergsturzes von Engelberg (23.02) erklirt sich wohl durch
die Stauwirkung des Gegenhanges im Engelberger. Talraum, die schmale Taloffnung nach NW und
evtl. auch die nachtrigliche Erosion.

5.3.4. Der Fahrboschungswinkel

Ein besonders aussagekriftiges Merkmal ist die Fahrboschung der Bergstiirze, nach
der Definition von HEIM (1932, S. 113) der Winkel, den die in SchufB3richtung verlaufende
und zur Geraden gestreckte Verbindungslinie Oberkante der Abbruchsnische - duf3erster
Endpunkt der Ablagerung mit der Horizontalen bildet.

Der Winkel, den die Verbindungslinie zwischen dem Schwerpunkt der Bergsturzscholle vor
ihrem Niedergang und dem Schwerpunkt der Triimmer nach ihrer Ablagerung zur Horizontalen
bildet, wire zwar fiir bergsturzmechanische Untersuchungen aussagekriftiger; da jedoch die
urspriingliche Oberfliche des Abbruchsgehinges und der Untergrund der Triimmer meist nur grob
zu ermitteln sind, wire eine Schwerpunktbestimmung zu sehr durch Fehler belastet (vgl. HEIM
1932, S. 113 und SCHELLER 1970, S. 55). AuBerdem ist es wichtiger zu wissen, wie weit die
maximale Gefahrenzone eines drohenden Bergsturzes reicht als wo der Schwerpunkt der Triim-
mermasse zu liegen kommt.

Im Haiufigkeitsdiagramm aller gemessenen Fahrboschungen ist festzustellen, daB3 die
kristallinen Bergstiirze weit stirker bei den groBeren Winkeln als bei den kleineren
vertreten sind (s. Abb. 41). Dies ist jedoch ebenso wie bei den Fahrbahnlingen darauf
zuriickzufiihren, daB sie eher an die kleineren Volumina gebunden sind.

In der Koordinatendarstellung (s. Abb. 42) zeigt sich der dominierende EinfluB des
Volumens auf die Fahrboschung. Dies l4Bt sich daran erkennen, daB bei den Berg-
stiirzen von unter 10 Mio. m® nur Fahrboschungen iiber 17° und im Mittel solche
um 25° ausgebildet sind. Die Fahrboschungen der Bergstiirze mit einem Volumen
um 100 Mio. m® liegen dagegen zwischen 12° und 22°, die der Triimmermassen im
Kubikkilometerbereich erreichen zwischen 5° und 14°. Je groBBer das Volumen, desto
geringer ist daher im allgemeinen die Fahrboschung (vgl. HEIM 1932, S. 121). Besonders
klein ist sie bei den Bergstiirzen von Flims (24.11; 7-8°; vgl. HEIM 1921, S. 400),
Siders (21.13; 6-6,5°) und am Sisagit (24.18; 5,5°). Dagegen erreichen beispielsweise
der Felssturz von Airolo (32.04; 32,5°) und der kleine Bergsturz von Fidaz (24.14; 27,5°)
weit groflere Fahrboschungswinkel.

Aus der Koordinatendarstellung (Abb. 42) geht auflerdem hervor, dal neben dem
Volumen auch die Vorform, in die die Triimmer eingelagert wurden, einen grof3en
EinfluB auf die Fahrboschungen ausiibt. Ahnlich wie bei der Fahrbahnlinge handelt es
sich jedoch auch hier um eine wechselseitige Abhingigkeit. Die Vorform beeinfluf3t
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die Fahrbéschungswinkel, und umgekehrt entspricht den verschiedenen Fahrbéschungs-
winkeln von vornherein eine unterschiedliche Anpassung an die Vorform. Meist sind es
die quer zur Talrichtung in einen engen Talraum eingelagerten Bergstiirze, die bei den
verschiedenen Volumengruppen die hochsten Fahrbdschungen aufweisen. Umgekehrt
erreichen die in Talldngsrichtung kanalisierten Bergstiirze die geringsten Fahrboschungen.
Dies gilt insbesondere fiir die Bergstiirze von Kandersteg (21.10;9°,nach TURNAU 1906,
S. 22: 10-11°), im Almtal (44.01; 6°, vgl. aber S. 84 ) und am Fernpaf3 (41.05; N-Ast 7°,
S-Ast 5°, vgl. aber S. 84 ). Bei Ausbreitung der Triimmer auf freier Fliche oder in
weiten Talrdumen liegen die Werte im allgemeinen im mittleren und unteren Bereich.

Die Fahrboschung ist durchweg weit steiler als die Riickenboschung der Bergstiirze. Eine groBle
Ausnahme bildet hier der Totalpbergsturz (34.06), wo Riickenbdschung (9°) und Fahrbéschung
(9,5 °) fast gleich groB sind.

5.3.5. Die Streuung

Die Streuung ist das Flichenverhiltnis zwischen Abbruchs- und Ablagerungsgebiet?.
Sie ist ein guter Indikator fiir die Formverinderung, die die niedergehende Scholle
bei ihrem Zerfall in Einzeltrimmer erlitten hat. Im Normalfall ist das Ablagerungs-
gebiet groBer als das Abbruchsgebiet; daher wird die Fliche des Abbruchsgebiets = 1
gesetzt und aus der Fliche des Ablagerungsgebiets die entsprechende Verhiltniszahl
errechnet.
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Abb. 43. Die Streuung (n=41)
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Abb. 44. Der Zusammenhang zwischen Streuung, Volumen sowie den Formengruppen
der Abbruchsgebiete

25 In diesemm Sinne wurde der Begriff Streuung u. a. von AMPFERER (1904, S. 83) verwandt. Bei exakten
Streuungsmessungen wire es notwendig, zur Ermittlung der Flichen die Hangwinkel im Abbruchs- und - falls
geneigt — auch im Ablagerungsgebiet zu beriicksichtigen. Da sich die vorliegende Arbeit jedoch nur auf einen
gréBenordnungsmiBigen Vergleich beschrinkt, wurde auf dieses kompliziertere Verfahren verzichtet.
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In seltenen Fillen kann das Ablagerungsgebiet kleiner sein als das Abbruchsgebiet, so z. B.
wenn eine Bergflanke auf weite Erstreckung, aber in geringer Michtigkeit abgleitet und die Triim-
mer am Gegenhang zu einem miéchtigen Schuttkorper gestaut werden. Ein Beispiel hierflir ist der
Bergsturz von St. André (14.09) mit einem Streuungsverhiltnis von 1 : 0,7.

Das petrographisch aufgegliederte Haufigkeitsdiagramm (s. Abb. 43) zeigt einen
groBeren Anteil der kristallinen Bergstiirze bei den geringeren Streuungsgraden. Bei
keinem kristallinen, aber bei 8 kalkalpinen Bergstiirzen wurde eine Streuung von mehr
als 1 : 5 gemessen. Dies ist nicht auf den unterschiedlichen Anteil der sedimentiren und
kristallinen Bergstiirze bei den verschiedenen Volumengruppen, sondern tatsichlich auf
den petrographischen Gegensatz zuriickzufiihren. Dies ergibt sich aus der Beziehung
zwischen Streuung und Volumen (s. Abb. 44), wo die sedimentéren Bergstiirze bei allen
Volumina die héchsten Streuungen aufweisen.

Die maximale Streuung scheint gegen die groBen Volumina hin abzunehmen
(s. Abb. 44). Dies beruht moglicherweise auf der Tatsache, daB sich groBe Bergstiirze
nur bei ‘geringem urspriinglichen Hangwinkel und geringem AbgleitbGschungswinkel
entwickeln konnen (s. S.15 und 19f). Dadurch kommt es beim Niedergang zu einer
weniger intensiven Zerschlagung des Materials in Einzeltrimmer und damit auch zu
einer geringeren Streuung.
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Auchdie Konfiguration der Abbruchsgebiete beeinflu3t die Streuung (s. Abb. 44).
Triimmermassen aus Winden mit Einbuchtung oder Nischen mit Riickwand erreichen
im allgemeinen eine groBe Streuung. Auffallend gering ist diese hingegen bei Bergstiirzen,
die aus Nischen mit Abgleitflichen niedergingen, da hier die Gleitscholle ihren inneren
Verband eher bewahrt. Die Streuung hingt aullerdem von der Vorform, in die die
Trimmer eingelagert wurden, ab (s. Abb. 45). Die geringste Streuung zeigen erwar-
tungsgema die Bergstiirze, die quer zur Talrichtung in einen engen Talraum eingelagert
wurden, wie z. B. am Col de la Madeleine (14.10; 1 : 1,1). GroB ist die Streuung hingegen
bei Ausbreitung auf freier Fliche. Finen besonders hohen Streuungsgrad weist daher
beispielsweise der Tschirgantbergsturz (41.13; 1 : 7,3) auf, der sich in einem weiten
Talraum ausbreitete. Dagegen nehmen die Bergstiirze, die sich in Lingsrichtung der
Tiler weiterbewegten, eine Zwischenstellung ein, da sie einerseits durch die Talflanken
zusammengehalten, andererseits durch den weiten Transport im Tal selbst auseinander-
gezogen werden. Zu dieser Gruppe gehoren die Triimmermassen im Kandertal (21.10;
1:2,4) und am Fernpal3 (41.05; 1 : 3,2).

Einen EinfluB auf die Streuung scheint auBerdem der Hohenunterschied der Fahr-
bahn zu haben (s. Abb. 45). Die Tendenz ist hier allerdings nicht einheitlich. Bei den
mittleren Hohendifferenzen entwickelt sich eine gro3ere maximale Streuung als bei den
kleineren und groBeren. Dies ist zumindest teilweise darauf zuriickzufiihren, daB3 bei den
mittleren Hohenunterschieden die Bergstiirze, die sich auf freier Fliche oder in weitem
Talraum ausbreiten konnten, Gberreprisentiert sind.

Die Beziehung zwischen Streuung und relativer Einbuchtung des Abbruchsgebiets
(s. Abb. 46) ist wegen der geringen Zahl der Messungen nicht sehr aussagekriftig. Es
kann allenfalls die Tendenz abgelesen werden, daB3 bei grofler relativer Einbuchtung
die maximalen Streuungen geringer sind als bei den mittleren, bei denen grof3e und kleine
Streuungen vorkommen.
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Abb. 46. Die Beziehung zwischen Streuung und relativer Einbuchtung des Abbruchs-
gebietes.



6. Das Bergsturzmaterial

6.1. Die Gesteinsbeschaffenheit und ihrEinfluf3 aul die Haufigkeit und Gréfle
der Bergstiirze

Wie in anderem Zusammenhang schon herausgestellt wurde (s. S. 7ff ) sind die
sedimentédren Bergstiirze haufiger und - statistisch gesehen - grofler als die kristallinen.
Da diese beiden Gesteinsgruppen jeweils aus Material sehr unterschiedlicher Beschaffen-
heit bestehen, sollen sie hier etwas stirker differenziert werden (s. Abb. 47 und 48).

Im Kalk und Dolomit gingen die meisten und die groBten Bergstiirze zutal®® (davon
9 iiber 0,5 km®). Demgegeniiber fallen die anderen sedimentiren Gesteine (Breccien
und Konglomerate) iiberhaupt nicht ins Gewicht.
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Abb. 47. Die petrographische Beschaffenheit und die Flachen der Triimmermassen
(n =192)
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Unter den Molassebergstiirzen (Konglomerate) wurde nur der von Goldau (24.01) in die Statistik
einbezogen. Die flichenmifBig groBere Molassetriimmerlandschaft von Balderschwang (41.01; vgl.
GAMS 1928, S. 68) besteht sicher aus einer Vielzahl kleinerer, nebeneinander liegender und sich
iiberlappender Massenbewegungen.

Nicht nur anstehendes Gestein, sondern auch Lockerschutt kann in schnellen Massenbewegungen
groferen AusmalBes niedergehen. Dies gilt fiir die Lockerschuttbewegung von der Becca di Luseney
(64.02), bei der Hangschutt und Morine zutal schossen (vgl. STRAGIOTTI und PERETTI 1953,
S. 213). Moglicherweise wurde auch die Katastrophe von Plurs (66.02) durch den Niedergang von
Lockerschuttmassen verursacht (vgl. MARTIN 1963/6S, S. 9). In der hier benutzten Statistik
wurde diese Massenbewegung allerdings noch gemiB3 den Vorstellungen von HEIM (1921, S. 578)
zu den Gneisfelsstiirzen gerechnet.

Die Gneise und gneisartigen Gesteine sowie die metamorphen Schiefer
entsandten fast durchweg nur kleinere Bergstiirze?. Ihr Volumen ist mit einer Ausnahme
nie groBer als 0,5 km® Auffallenderweise stellen die metamorphen Schiefer bei den
groferen Trimmerkorpemn einen etwas hoheren Anteil als die Gneise und gneisartigen
Gesteine. Bei den granitischen Gesteinen konnte nur ein Bergsturz von iiber
0,5 km? Flichenbedeckung ermittelt werden.

Nicht wenige Bergstiirze bestehen aus unterschiedlichem Gestein. Besonders deutlich ist dies
beim Bergsturz von Parpan-Lenzerheide (34.01), wo sich kalkalpine und kristalline Triimmer verzah-
nen (GLASER 1926, S. 33-58). Ferner fuhren bei einigen kalkalpinen Bergstiirzen mergelige
Zwischenlagen zusammen mit den festeren Gesteinspartien zutal. Dies ist u. a. bei den Abimes de
Myans (17.01) sowie bei den Bergstiirzen am Col de Plainpalais (17.02), von den Diablerets (21.04)
und bei Torbole (73.12) der Fall.

Die groBere Haufigkeit und MaximalgroBBe der Bergstiirze beruht im Kalk und Dolomit
vor allem auf der Fihigkeit, bei Ubersteilung der Gehinge Spannungen iiber lingere Zeit
auszuhalten, ohne in kleinen Massenbewegungen niederzubrechen. Erst wenn die Uber-
steilung ein gewisses MaB iiberschreitet, fahrt eine umso grofere Bergsturzmasse zutal,
AuBerdem trigt hier ein oft {iber weite Erstreckung verfolgbares talwirtiges Einfallen
von Inhomogenititsflichen, v. a. Schichtflichen, und z. T. auch eine Wechsellagerung
mit gleitfdhigem und/oder leicht ausrdumbarem Material zur Ablosung ausgedehnter
Bergsturzschollen bei. Deren groBe Machtigkeit ist wohl darauf zuriickzufiihren, daB3 bei
talwirtigem Einfallen auch tief unter der urspriinglichen Hangoberfliache liegende Schicht-
flichen als Abgleitflichen fungieren kénnen.

Die metamorphen Schiefer, Gneise und gneisartigen Gesteine besitzen im allgemeinen
eine geringere Standfestigkeit und gehen daher meist in Form kleinerer (langsamer oder
schneller) Fels- und Schuttbewegungen zutal. Die granitischen Gesteine vermégen zwar
groBere Spannungen auszuhalten, doch kommt es bei ihnen, wohl wegen der stirkeren
inneren Verzahnung, nicht zur Bildung ausgedehnter Abgleitflichen, an denen sich groBe
Gesteinspakete ablosen konnen.

Nicht nur Gestein, sondern auch Eis geht oft in bergsturzartiger Bewegung zutal. In diesem
Zusammenhang seien nur die Gletscherstiirze von der Altels im Jahre 1895 (Berner Alpen, vgl.
BRUCKNER 1895 und HEIM 1932, S. 47f), am Glacier du Tour im Jahre 1949 (Mt. Blanc Massiv;,
GUICHONNET 1950) und am Allalingletscher im Jahre 1965 (Mattmarkdamm bei Saas Fee)
erwihnt. Weit gewaltiger als diese alpinen Eistriimmerstrome waren die- Abbriiche des Glaciar 511
am Huascardn (Santatal, Peru) in den Jahren 1962 und 1970 (vgl. WELSCH und KINZL 1970, SCHNEI-
DER u. a. 1964; PLAFKER u. a. 1971).

Hiufig ereignen sich kombinierte Eis- und Felsstiirze. So soll der Gletschersturz vom Fletsch-
horn (Simplon; 31.18) im Jahre 1901 bei seinem Abgang zu 40 % aus Fels bestanden haben
(MONTANDON 1933, S. 326). Im Jahre 1728 wurde der Weiler Pré de Bar (Val Ferret, NE Cour-
mayeur) durch Fels- und Eismassen eines Absturzes vom Montagne des Eboulements (Mt. Blanc
Massiv) verschiittet (vgl. MONTANDON 1933, S. 306). Beim Schuttstrom von der Becca di Luseney
(64.02) wurde Toteis mitgerissen (vgl. STRAGIOTTI und PERETTI 1953, S. 217). Eismassen waren
auch an den groBen Massenbewegungen am Ararat im Jahre 1840 beteiligt (vgl. NEUMAYR 1889,
S. 50). Beim Shermanbergsturz im Jahre 1964 (Alaska) glitt ein kleiner Gletscher mitab (FIELD 1968,
S. 1). Nach PLAFKER u. a. (1971, S. 550) soll beim Gletscherbergsturz vom Huascardn im Jahre 1970
weit mehr Fels als Eis vom Abbruchsgebiet geliefert worden sein.

26 Bei den kartierten Bergstiirzen von iiber 0,5 km? Flichenbedeckung im Ablagerungsgebiet bestehen 75%
gursl.l%alk oder Dolomit und nur je knapp 10 % aus Gneisen (bzw. gneisartigen Gesteinen) und metamorphen
chiefern.
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6.2. Der Zerfall der Bergsturzschollen bei der Talfahrt

Eine zutalfahrende Bergsturzscholle reagiert auf die mechanische Beanspruchung in
unterschiedlicher Weise; sie kann voéllig in Lockerschutt zerfallen oder ihren Gesteins-
verband partiell oder weitgehend bewahren. Je nach Grad des Zerfalls bzw. innerem
Zusammenhang sollen 4 Gruppen von Bergstiirzen unterschieden werden:

1. Vollig in Lockerschutt zerfallene Bergstiirze

2. In Lockerschutt zerfallene Bergstiirze, in denen jedoch gréBere Schollen im Verband
blieben

3. Grofle gegeneinander versetzte Bergsturzschollen mit nur geringem Anteil an Locker-
schutt

4. GroBe Bergsturzschollen, die nicht oder nur wenig durch sekundére Versetzungen gestort
sind und nur einen geringen Zerfall in Lockerschutt zeigen.

Zwischen den im Zusammenhang gebliebenen Bergsturzschollen und den vdéllig in
Lockerschutt zerfallenen Triimmermassen gibt es simtliche Ubergangserscheinungen, so
daB3 im Einzelfall eine Zuordnung zu den verschiedenen Gruppen schwierig sein kann.
Erschwerend kommt hinzu, daB manche Bergsturzkorper oberfliachlich zwar in Locker-
schutt aufgeldst sind, im Kemn jedoch einzelne Schollen ihren inneren Zusammenhang
bewahrt haben konnen. Diese im Zusammenhang gebliebenen Keme sind aber bei den oft
ungeniigenden AufschluBverhiltnissen nur schwer festzustellen. Bei Fallstiirzen und
auch bei Schlipfstiirzen mit steiler oder zumindest teilweise steiler Fahrbahn wurden die
Bergsturzschollen fast durchweg zu Lockerschutt zerschlagen: Dies gilt beispielsweise
fiir die Bergstiirze von den Diablerets (21.04), bei Kandersteg (21.10), Fidaz (24.14) und
vom Monte Como (73.03). Dagegen blieben bei Schlipfstiirzen mit nicht allzu steiler
Fahrbahn hiufig groBere Bergsturzschollen im Verband erhalten. Von groBen,
aber stark zerriitteten Gesteinspaketen ist die Triimmermasse vom Sisagit oder/und
Bleiswald (24.18/19) durchsetzt. Eine oder mehrere grof3e zerriittete Schollen im Kemn
besitzen auch die Bergsturzmassen der Furggenalp (34.04) und ,In der Wohr” (53.02).
Nicht selten blieben groflere Schollen am Full des Abbruchsgebiets zuriick, wihrend das
Lockermaterial einen weit lingeren Transportweg zuriicklegte. Dies gilt beispielsweise
fir den Bergsturz von der Bocksteinwand (54.05). Beim FernpaB3bergsturz (41.05) wird
der vor der Nische gelegene grof3te Bergsturzwall, der den Fernpaf} trdgt, von groBeren
Gesteinspaketen aufgebaut, wihrend sich die kleineren Komponenten iiber grofle Ent-
femnung nach N und S bewegten. Nachdem der zunichst ostgerichtete Hauptsturz am
FernpaB} niedergegangen war, l6ste sich im Bereich der nordéstlichen Nischenflanke eine
groBe Scholle (am Saum; 41.06), die sich, ohne im Kemn ihren Zusammenhang zu verlieren,
nach S bewegte. Nur die Ausldufer dieser Massenbewegung bestehen aus Lockerschutt.

Eines der groBartigsten Beispiele fiir den Ubergang von zusammenhingenden Partien am Fuf
des Abbruchsgebiets in eine Schuttzunge bildet der Bergsturz von Wildalpen (45.03), falls dessen
Triimmer die Fortsetzung der groBen Sackungsschollen N des Brandstein-Ebensteinzuges sind
(s.S. 5). Doch auch in der Schuttzunge selbst konnten hier gréBere Schollen den Transport in
einem engen Talraum im Zusammenhang iiberstehen. So zeigt der AufschluB3 bei Siusenbach ein
zwar stark zerriittetes, aber einheitliches Felspaket.

DaB auch am FuB steilerer Bergsturzriickwande groBlere Partien ihren Zusammenhang bewahren
konnen, bestitigt die Sackungsscholle von Schaingels, die beim Bergsturz von Parpan-Lenzerheide
(34.01) auf halber Hohe zuriickblieb (vgl. GLASER 1926, S. 4 und ARBENZ 1934, S. 982). Der
Bergsturz von Mareit hinterlieB am steilen Abbruchshang ebenfalls groBere zusammenhingende
Schollen (52.09; KLEBELSBERG 1953, S. 65).

Ausgedehnte im Verband gebliebene Partien besitzt auch der Flimser Bergsturz (24.11;
vgl. HEIM 1932, S. 103), wo bei sehr flacher Abgleitbahn die Erhaltungsbedingungen der
Gleitschollen besonders giinstig waren. GroBe Bergsturzblocke, die anstehenden Fels
vortduschen, erwdhnt HEIM (1932, S. 102ff) bei den Bergstiirzen am Gldamisch (24.09),
bei Engelberg (23.02) und bei Chironico (32.05). Auch bei der Felsgleitung von Vaiont
(76.03) blieb die westliche Gleitscholle im Verband. Nur das Kluftsystem wurde aufge-
lockert. Dagegen vermochte der E-Teil dieser Massenbewegung eine kleine Schuttzunge

talaufwirts zu entsenden. Besonders grofle zusammenhéingende Gesteinspakete wurden
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schlieBlich durch das Ereignis von Kofels (52.06) im Otztal abgelagert. Die Bergsturz-
scholle wurde hier durch parallel zur Hauptgleitlliche verlaufende sekundére Gleitflichen
in sich zerlegt. Nach PREUSS (1974) entstanden diusc, als die tieferen Teile der Sturzmasse
am Talboden abgebremst wurden und die oberen dariiber wegglitten. Ob die Riicken von
Schampedii und Planigettes am Ful3e des Abbruchsgebietes von Siders (21.13; s. Abb.67) eben-
falls aus zusammenhingenden Bergsturzschollen bestehen und ob sie ebenfallsdurch sekundére
Gleit(lachen in sich gegliedert sind, bleibt nachzupriifen. Etwas weiter vom Liefergebiet
dieses Bergsturzes entfemt liegt die mehrere hundert Meter lange einheitliche, aber stark
zerriittete Scholle, die einen groBen Teil des Hiigels Géronde aufbaut (Aufschlufl an
W-Flanke beim Lac de Géronde).

Bei den am Abbruchshang zuriickbleibenden Massenbewegungen wird der Zusammenhang der
Gesteinspakete besonders hiufig bewahrt, so z. B. beim Plan de Parouart (13.02) oder am Mauskar-
kogel (54.07). Doch an ihren oft treppenartig iibereinander gestaffelten Steilabfillen kann es zu
Felsstirzen kommen. So ging die langsame Massenbewegung am Motto d’Arbino (32.08) in den
Jahren 1927 und 1928 zeitweise und ortlich in Felsstiirze iiber (KNOBLAUCH und ZURBRUCHEN
1927, S. 372 sowie KNOBLAUCH und REINHARD 1939, S. 84). Auch die Sackung von der Alpe
Cassimoi (Val Carassina, Tessin; ZELLER 1964, S. 75) loste sich stellenweise in Felsstiirze auf.
Dasselbe gilt fiir die Sackungstreppe der Tufternalp (31.10; BEARTH 1953, S. 6), auf deren Riicken
zwei erst in den letzten Jahren abgegangene Felsstiirze liegen. Die Biindner Schieferrutschungen
iiber Nufenen und Medels (Rheinwald, Graubiinden) sind ebenfalls teilweise von Felssturztrimmem
bedeckt (JACKLI 1948, S. 503). Besonders groB3 sind die Felssturzmassen auf den Flachformen
der Sackungstreppen der Rochers des Fis (17.03). Deutlich ist hier zu erkennen, wie die einzelnen
gegeneinander versetzten Schollen an ihrer Stirn in Lockerschutt zerfallen, vor allem am Einschnitt
der Arve am FuBe des Sackungsgehinges. Dasselbe gilt fiir die Stim der Sackung am Lago Palu
(35.06) im Einschnitt des Mallero bei San Giuseppe. Die Sackungstreppe der Garvera (33.01)
vermochte sogar den kleinen Bergsturz von Disentis (33.02) auf die gegeniiberliegende Talseite zu
entsenden. Bei den Triimmermassen von Casteller (74.05) ware noch zu untersuchen, ob es sich nicht
ebenfalls um eine oberflachlich in Felssturzschutt aufgeloste Sackungstreppe handelt.

Ahnliche Ubergangserscheinungen zwischen Sackung und Schuttbewegung konnte BARSCH
(1969b, S. 62) auch im Schweizer Jura feststellen.

Wihrend im Verband gebliebene Gesteinspakete im Kern der Triimmer bis zu mehrere
hundert Meter lang sein konnen, besitzi das beim Zerfall der Bergsturzschollen entste-
hende Blockwerk meist nur noch Durchmesser im Meter- oder Dezimeterbereich.
Einzelblécke erreichen jedoch auch hier noch beachtliche GroBen. Auffallend ist das
Grobblockwerk bei den Kalk- und Dolomitbergstiirzen: Uber 30 m Durchmesser erreichen
sie beispielsweise bei den Triimmerlandschaften am FernpaB (41.05), bei Lofer (43.03),
bei Bormio (72.01), am Molvenosee (73.09), am Passo San Giovanni (73.11) und bei
Weillenfels (78.01). Die iiber 20 m groBlen Blocke der Plaine des Rocailles (17.05)
zwischen La Roche sur Foron und dem Tour de Bellecombe gehoren zwar nicht zu
den groBten, aber zu den auffallendsten, da sie nach ihrem Transport durch den Arve-
gletscher (s. S.104fT) isoliert aus einem flachwelligen Moradnengebiet aufragen. Eindrucksvoll
sind hier die von Ruinen gekronten Bergsturzblocke von La Roche sur Foron, Le
Chatelet und Tour de Bellecombe. Bei den kristallinen Bergstiirzen treten die Grobblocke
i. a. nicht so stark hervor, doch erreicht ein Felspaket am Col de la Madeleine (14.10)
tiber 30 m Durchmesser. Besonders gut 148t sich die unterschiedliche Gro3e des sedimen-
tiren und kristallinen Blockwerks dann erkennen, wenn es demselben Bergsturz angehort.
So lieferte der Dolomit beim Madison-landslide (Montana) im allgemeinen groflere
Blocke als der Gneis und v. a. die metamorphen Schiefer (vgl. HADLEY 1964, S. 116).

Der Zerfall der Bergsturzschollen vollzieht sich in erster Linie entlang der Kliifte.
Teils sind es die offenen Kliifte, in die die Verwitterung schon vor dem Niedergang
eingegriffen hat wie beim Madison-landslide (HADLEY 1964, S. 116), teils aber auch die
geschlossenen Kliifte, die erst infolge der Beanspruchung bei der Talfahrt sichtbar werden.
Die durchweg kantigen Bergsturztriimmerstiicke passen sich in ihrer Gestalt dem
Kleingefiige der Kluft-, Schicht- und Stérungsflichen an. Je nach deren Scharung, Aus-
richtung und Verschneidung entsteht Grobblockwerk, Kleinschutt oder Grus von spitz-
winklig-splittriger oder massiger Form. So zerfillt beispielsweise der Hauptdolomit beim
FempaBbergsturz (41.05) eher in scharfkantigen, plattigen Schutt oder Grus, wiahrend
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im Wettersteinkalk des Eibseebergsturzes (41.15) massigere, stumpfere und plumpere
Blocke entstehen, die oft in ein sandartiges, weilles Zwischenmittel eingebettet sind. Aus-
gesprochen plattiges Trimmerwerk liefern die Gneisbergstiirze des Tessin (z. B. 32.05
und 32.07).

Bei den Blocken und Felspaketen ist der Zerriittungsgrad sehr verschieden. Teils
wurde das Geflige liberhaupt nicht zerstort. So blieb bei der Lockerschuttbewegung von
der Becca di Luseney (64.02) selbst ein grof3er, allseitig glazial zugerundeterund geschramm-
ter Moranenblock vollig erhalten. Auch SHREVE (1966, S. 1640) erwihnt beim Sherman-
bergsturz (Alaska) glazial geschrammte und flechtenbewachsene Felsoberflichen, die
bei der Tallahrt nicht zerstort wurden. Andere Gesteinsmassen blieben zwar ebenfalls
im Verband, wurden aber mehr oder weniger stark zerriittet. Besonders stark beansprucht
wurden v. a. die groBen Bergsturzkorper, so z. B. die von Engelberg (23.02), Ems (24.20;
s. Bild 41; vgl. W. STAUB 1908/10, S. 9), am Fernpal3 (41.05) und bei Wildalpen (45.03).
Beim Flimser Bergsturz (24.11) war die Zerriittung so stark, dal3 eine mylonitartige
Masse entstand (vgl. HEIM 1932, S. 127 und NABHOLZ 1967, S. 755).

Damit zeigt sich eine gewisse Abhédngigkeit der Materialbeanspruchung von der Gréf3e
der Bergstiirze: Kleine Triimmermassen sind lockerer gelagert. Ein Reibungsdetritus
konnte sich nicht, eine ausgesprochene Zersplitterungstextur nur in den wenigsten Fillen
ausbilden (HEIM 1932, S. 106).

So sind beispielsweise die Blocke des nicht besonders groBen Bergsturzes bei der Alp Serin
(21.28) kaum zerriittet. Dies gilt allerdings nicht fiir den kleinen Bergsturz von Fidaz (24.14),
bei dem viele Blocke sehr leicht zu Grus zerfallen und wo sich einzelne Triimmerstiicke mit den
bloBen Fingern zu einer mehlartigen Masse zerreiben lassen.

Im Innern der groBeren Triimmerkorper sind die Blocke weit dichter gekliiftet und
hiufig in eine groBere Gesteinsmehlmasse eingepackt (vgl. HEIM 1932, S. 106).

Angesichts der lokal sehr starken Zerriittung iiberrascht oft die Standfestigkeit des Bergsturz-
schutts. Beim Flimser Bergsturz (24.11, s. Bild 5) vermag er im Bereich der Rheinschlucht und des
Versamer Tobels senkrechte Winde, ja sogar Uberhidnge zu bilden (NABHOLZ 1967, S. 755). Dies ist
sicher auf die dichte, feste Packung des Materials zuriickzufiihren. Eine groBe Standfestigkeit
kann sich selbstverstandlich auch durch eine nachtriagliche Verkittung ergeben, wie z. B. bei den
Relikten des Stocklibergsturzes bei Glarus (vgl. SCHINDLER 1959, S. 122) sowie bei den tieferen
Partien der Marocche im Sarcatal (73.10; vgl. TRENER 1924, S. 27).

Bei den grof3en, stark zerriitteten Bergsturzschollen, die ihren inneren Zusammenhang
bewahrten, blieben die einzelnen Triimmerstiicke wie bei einem dreidimensionalen
Puzzlespielineinandergefiigt. Daher nennt SHREVE, der diese Erscheinung beim Sherman-
landslide (Alaska; 1966, S. 1640) und Blackhawk-landslide (Siidkalifornien; 1968 b, S. 29
und 40) beschreibt den dreidimensionalen ,jigsaw-puzzle-effect”. Die schwierige Frage,
weshalb der innere Zusammenhang der Scholle bei der Talfahrt trotz der starken Zertriim-
merung nicht verlorénging, soll in anderem Zusammenhang besprochen werden (s. S. 81).

Die Beanspruchung des Triimmermaterials richtet sich nicht nur nach der Bergsturz-
groBe, sondern vor allem auch nach der petrographischen Beschaffenheit. Feste Gesteine,
vor allem die Kalke, neigen zur Bildung stark zerkliifteter bzw. zermahlener oder in
Einzelblocke aufgeloster Triimmerkérper (z. B. Flims 24.11; Eibsee 41.15). Bei unter-
schiedlicher Materialbeschaffenheit (vgl. HEIM 1932, S. 106) und verschiedener Firbung
1aBt sich hdufig eine schlierenférmige Anordnung des Materials erkennen (z. B. N-Flanke
des Tuma Casti bei Ems, 24.18 oder 20, s. Bild 41; Toma im westlichen Pfinwald bei
Siders 21.13). Derartige Schlieren sind besonders gut entwickelt, wenn weiche Gesteine,
v. a. Mergel und Tone, zwischengeschaltet oder beigemengt sind (z. B. Basis der Trimmer-
masse von Pineda, 76.04, s. Bild 9). Damit ergeben sich hier auffallende Parallelen zu
den Verhiltnissen bei den Riestriimmermassen (vgl. HUTTNER 1969, S. 147).

Trotz ihrer engen Verwandtschaft mit den Bergstiirzen reagieren die Gletscherstiirze auf die
Materialbeanspruchung bei der Talfahrt in anderer Weise. Bei den Gletscherstiirzen von der Altels
(Bermer Alpen) und am Glacier du Tour (Mt. Blanc Massiv; vgl. GUICHONNET 1950, S. 199)
wurden die Eisblocke jeweils durch die Bewegung zugerundet, so daB ein durch Eismehl verbackenes
»Kugelkonglomerat” entstand (vgl. HEIM 1932, S. 48). Besonders stark war die innere Beanspruchung
der Eismassen bei den Gletscherstiirzen vom Huascaran in den Jahren 1962 und 1970. Hier wird
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angenommen, daB ein Teil der Eismassen durch die Reibungswirme wihrend der Talfahrt schmolz
(s.S.84; vgl. WELSCH und KINZL 1970, S. 190 sowie CLAPPERTON und HAMILTON 1971,
S. 635).

Beim Zerfall der Bergsturzschollen in groBe Gesteinspakete, Blockwerk, Kleinschutt
und Grus kommt es teils zu einem bunten Durcheinander der verschiedenen Fraktionen,
nicht selten jedoch auch zu einer Sonderung des Materials in horizontaler und v. a. in
vertikaler Hinsicht.

6.2.1. Die horizontale GroBensortierung der Triimmer

Bei vielen Berg- und Felsstiirzen unterscheidet sich die GroBe der Trimmer im
proximalen (nahe dem Abbruchsgebiet gelegenen) von der im distalen (gegen das Berg-
sturzende hin gelegenen) Bereich. Zwar kommt es zu keiner klaren Scheidung von
Grob- und Feinmaterial, doch 148t sich hiufig eine Zu- oder Abnahme der maximalen
BlockgroBe sowie auch des Anteils der Grobblocke an der Gesamtmasse feststellen.
Zwei Gruppen von Berg- und Felsstiirzen sind dabei zu unterscheiden:

1. Berg- oder Felsstiirze mit Abnahme der maximalen BlockgroBe vom proximalen
zum distalen Bereich

2. Berg- oder Felsstiirze mit Zunahme der maximalen BlockgroBe vom proximalen
zum distalen Bereich.

1. Eine Abnahme der maximalen BlockgréBe zum distalen Bereich zeigen beispiels-
weise die Bergstiirze im Almtal (44.01), am FernpalB (41.05) und von Kandersteg (21.10).
Bei letzterem, der auch im mittleren Teil um den Blausee noch sehr grofe Blocke
aufweist, gilt dies allerdings nur fiir den unteren Teil der Zunge bei Kandergrund. Auch
der Bergsturz von Siders (21.13) besitzt am FuBe der Abbruchsnische groBere Gesteins-
pakete als an seinem W-Ende. Es handelt sich hier um Trimmerzungen, deren Ablage-
rungsgebiet schon unmittelbar am Ful3 des Abbruchsgebiets beginnt und sich iiber weite
Erstreckung dahinzieht. Dies ist meist bei groBen Bergstiirzen der Fall, die sich in
Tallangsrichtung weit vorschieben konnten (vgl. HEIM 1932, S. 100). Die am FuB der
Abbruchsnische in Einzelblocke zerschlagene Bergsturzmasse wird im Laufe ihrer Fort-
bewegung durch die damit verbundene mechanische Beanspruchung stirker zerkleinert,
so daB immer weniger groBe Blocke den Transport zu iiberstehen vermégen?. Eine
Abnahme der maximalen BlockgroBe mit zunehmender Entfernung von der Nische 148t
sich jedoch keinesfalls bei jedem Triimmerstrom beobachten. Schwimmen die grofen
Gesteinspakete wihrend des Transports dauernd auf der Bergsturzoberfliche, so vermégen
sie weiteste Transportwege unbeschadet zu liberdauern (s. S. 56 ). Daher iiberrascht es
nicht, wenn der gréBte sichtbare Block des Bergsturzes von Bormio(72.01; > 30 m Durch-
messer) genau auf dem Zungenende des Siidastes dieser Massenbewegung aufsitzt .

Im Zusammenhang mit der Abnahme der BlockgroBe bei zunehmender Entfemung vom
Abbruchsgebiet ist ein Vergleich mit den bei der Riesbildung transportierten Triimmermassen
interessant: Die Schollen erreichen hier einen maximalen Durchmesser von iiber 1 km. Bei groBerem
Abstand vom Ries nimmt sowohl die mittlere SchollengréBe als auch der Anteil der Schollen am
Gesamttrimmermaterial ab (HUTTNER 1969, S. 152).

2. Eine Zunahme der maximalen BlockgroBe zum distalen Bereich ist nur bei
Felsstiirzen und kleinen Bergstiirzen zu beobachten. Dies gilt beispielsweise fiir die
Fels- und Bergsturzhalden am Kl. Spannort (23.05)%, am Ahomenilpli (24.02), am

27 Auch die zumindest partiell langsam verlaufenden Massenbewegungen von Fours (11.02) und am
Mauskarkogel (54.07) weisen in den weiter transportierten Partien kleinere maximale BlockgroBen auf. Beim
Mauskarkogel fehlen talwirts die groBen Schollen von mehreren hundert Metern Durchmesser (EXNER 1952,
S. 65), und auch bei Fours blieben die groBen Gesteinspakete nur in den obersten Teilen im Verband.

28 Es ist allerdings umstritten, ob es sich hierbei um eine von NE aus der Nische der Cima di Reit
kommende Bergsturzzunge handelt oder nur um eine aus den Winden des Monte delle Scale von N her
abgestiirzte Trimmermasse (s. S.7).

29 Der- Felssturz, der im Jahre 1961 vom KIl. Spannort auf das Fimnfeld des nérdlich davon gelegenen
Gletschers niederging (OECHSLIN 1962, S. 29f), wurde in einer Luftbildserie der eidgendssischen Landes-
topographie am 24. 8. 1962 erfalt.
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Haltenguet (24.06; OBERHOLZER 1933, S. 578), bei Felsberg (24.22)* und bei der
Farrenleitenwand (Berchtesgaden; vgl. MAYER 1961, S. 28-31). Eine deutliche Grob-
blockanhiufung liegt hier jeweils am Haldenful3, wihrend der tibrige Haldenbereich von
feinerem Schutt bedeckt wird. Zu einer derartigen Sortierung von Grob- und Feinschutt
kommt es nicht durch einen einheitlichen Triimmerstrom. Da es sich hier durchweg
um Blockhalden handelt, ist folgende Art der Talfahrt vorstellbar: Das Gesteinspaket
wurde am FuB der Abbruchswand in Einzelblocke zerschlagen, hat sich dort jedoch
hochstens iiber kurze Entfernung als einheitlicher Triimmerstrom weiterbewegt; infolge
der stark in Fahrtrichtung geneigten Ablagerungsfliche wurde das Blockwerk - im Gegen-
satz zu den anderen Bergstiirzen - nicht als geschlossener Schuttkorper abgelagert.
Vielmehr bewegten sich die Einzelblécke nach dem Erlahmen der SchuB3kraft der Gesamt-
masse auf dem abschiissigen Gehinge weiter. Es war nun keine Gesamtbewegung des
Triimmerstroms mehr, sondemn ein Zutalstiirzen und -rollen vieler einzelner Bldcke.
Dabei vermochten die groBBeren tiberwiegend bis an den Haldenful3 vorzusto3en, wahrend
die kleineren schon in den oberen Partien zuriickblieben. Es handelt sich hier um dieselbe
GroBensortierung, wie sie von den Schutthalden bekannt ist (vgl. DURR 1970, S. 38).
Eine derartige horizontale Sortierung scheint aber fast ausschlieBlich bei steilen Fels- bzw.
Bergsturzhalden zustande zu kommen. Ist die Neigung des Ablagerungsgehinges flacher,
wie z. B. bei Fidaz, (24.14, 17,5 °), so wird die Schuttmasse als normaler Triimmerstrom
abgelagert.

Eine Ausnahme macht hier nur der Bergsturz von Teufenbach (57.01), der iiber den HangfuB3
hinaus auf die Murtalsohle vorstie und an dessen Stirn sich dennoch das Grobblockmaterial hduft
(vgl. SPREITZER 1959/60, S. 42). Allerdings hat sich der Schutt hier nicht weit vom Hang entfernt.

6.2.2. Die vertikale Sonderung der Triimmer

Die Oberfliche vieler Bergstiirze wird auf weite Strecken durch kaum zerriittetes
Grobblockwerk bestimmt. Nicht selten besteht jedoch die Hauptmasse im Kem der
Triimmerkorper ganz oder iiberwiegend aus feinerem Material oder aus groBen, aber
stark zerriitteten Schollen. Damit ergibt sich eine vertikale Sonderung nach Blockgrof3e
und z. T. nach dem Zerriittungsgrad.

Von den insgesamt 25 Bergstiirzen, bei denen es die AufschiuBverhiltnisse erlaubten, eine
solche Vertikalsortierung festzustellen, zeigen 18 in den oberen Partien groberes Material als in den
unteren. Bei den restlichen 7 héduft sich zwar oben ebenfalls das kaum zerriittete Grobblockwerk,
unten blieben jedoch stark zertriimmerte Bergsturzschollen im Verband.

Eine Vertikalsortierung nach BlockgrdfBe entstand bei den Marocche im Sarcatal
(73.10; vgl. TRENER 1924, S. 27), den Masiere di Vedana (75.28, s. Bild 6 und 7) und
den Lavini di Marco (74.01). Noch eindrucksvoller ist dies beim Bergsturz im Kandertal
(21.10; vgl. TURNAU 1906, S. 12): Dort legen die Muranrisse an der E-Flanke des
Brandungswalls des Bergsturzes (Hiigel ,,Auf der Hoh”) fast ausschlieBlich Feinschutt
bloB. Obenauf ruht jedoch eine fast liickenlose Decke von Grobblockwerk, wobei die
Einzelblocke bis zu 20 m Durchmesser erreichen. Auch 3 km weiter talab und 5 km
vom Liefergebiet entfernt zeigt ein AufschluB eine oberflichennahe Haufung von Grob-
blocken. Selbst nordlich des Blausees, 7 km von der Abbruchsnische, besteht die Berg-
sturzoberfliche noch aus wild durcheinandergewiirfeltem Grobblockwerk. Auf Fein-
material schwimmende Grobbldcke zeigen - zumindest stellenweise - auch die Bergstiirze
am Lac de Montriond (18.03), im Kemwald (23.01), bei Goldau (24.01, vgl. HEIM 1932,
S. 100), bei Salouf (34.08), bei Stilfes (53.01), am Lago di Antrona (65.01), bei der Alpe
Cheggio (65.02), bei Prags (75.14), am Alleghesee (75.22) und am Lago Morto (76.02). Beim
Bergsturz vom Monte Auda (76.05) ist eine zweifache Wechsellagerung von grobem und
feinem Material sichtbar: von unten nach oben folgen im Tagliamentoanschnitt feiner
Schutt - Grobblockwerk - feiner Schutt - Grobblockwerk.

30 Da die Felssturzmassen bei Felsberg nicht auf einmal niedergingen (vgl. PIETH 1948, S. 280), kann die
Lieferung der Grobblécke, die unmittelbar nérdlich Felsberg-Altdorf im Aufschiittungsniveau des Rheintalbodens
zur Ablagerung kamen, zeitlich von der des auf der Halde selbst liegenden Schutts verschieden sein.
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Aufleralpine Beispiele mit vertikaler Sonderung von Grobblockwerk oben und Feinmaterial
unten bieten die geringmichtige Trimmerdecke des Sherman-landslide (Alaska; vgl. SHREVE 1966,
S. 1640), der Madison-landslide (Montana; vgl. HADLEY 1964, S. 117) und der Saidmarreh-Berg-
sturz (Zagrosgebirge, SW-Persien; vgl. HARRISON und FALCON 1938, S. 304).

Am Zustandekommen der vertikalen Sonderung von an der Bergsturzoberfliche
liegenden Grobblockdecken und unterlagerndem feineren Schutt sind zwei Vorginge
beteiligt: erstens erleiden die allseitig in die Triimmerzunge eingeschlossenen tieferen
Schuttpartien bei der Talfahrt eine stirkere mechanische Beanspruchung und werden
daher stirker in Kleinschutt zerlegt (vgl. TURNAU 1906, S. 12). Dagegen kénnen die
obenauf liegenden Blocke jedem StoB nach oben ausweichen. Thre Zertriimmerung ist
daher weit weniger stark. Zweitens bedarf es zur Erhaltung der Grobblockdecken eines
besonderen Transportmechnismus, der es dem Blockwerk erlaubt, auf der Feinschuttmasse
zutal zu ,schwimmen”, ohne in das Innere der Triimmerzunge einzutauchen, denn
dies hitte sofort eine Zerlegung oder zumindest stirkere Zerriittung der Blocke zur
Folge. Es wire noch zu priifen, ob die Grobblockdecke aus den Blocken besteht, die
schon zu Beginn der Bewegung an der Oberfliche waren, oder ob sie sich aus Material
zusammensetzt, das erst wihrend dieser Bewegung an die Oberfliche kam, wofiir sich
HADLEY (1964, S. 117) ausspricht. Eine Entscheidung wire hier evtl. durch ein Experi-
ment zu treffen. Fiir erstere Moglichkeit spricht die Beobachtung von ALDEN (1928,
S. 357), derzufolge beim Gros Ventre-landslide (Wyoming) die urspriinglich auf dem
Abbruchshang stockenden Biume auf der Oberfliche talab ,ritten”, ohne in den Locker-
schutt verwickelt zu werden.

Besonders wertvoll ist in diesem Zusammenhang die Schilderung eines Augenzeugen beim
Felssturz von Fidaz (24.14), der den Eindruck hatte, da3 die groBen Blécke obenauf schwammen
(vgl. NIEDERER 194], S. 11f).

Zur vertikalen Sonderung modgen sekundidr auch die Umlagerungsbewegungen
nach Ablagerung des Bergsturzes beigetragen haben. Urspriinglich an der Oberfliche
liegender Feinschutt verstiirzt nachtréglich in die Liicken des vor allem im Grobblock-
bereich stark aufgelockerten Triimmerkorpers. Derartige Umlagerungen erwahnt beispiels-
weise HEIM (1882a, S. 101) beim Bergsturz von Elm (24.10; s. S. 92 ). Auch beim Goldauer
Bergsturz (24.01) scheidet HEIM (1932, S. 100) die Mdoglichkeit nicht aus, daf3 die
vertikale Sonderung durch nachtrigliche Umlagerung zustande kam. Fiir das Grobblock-
werk der Claps de Luc (12.01) mag dies ebenfalls zutreffen.

Bei den nach dem Zerriittungsgrad sortierten Bergsturzkérpern war allein die
unterschiedliche mechanische Beanspruchung fiir die vertikale Sonderung maBgebend:
Grofle und stark zerriittete, aber im Verband gebliebene Schollen bilden den Kemn der
Triimmerkaorper von Siders (21.13; BURRI 1955, S. 4), Ems (Tuma Padrusa, 24.20), Kofels
(52.06) und ,In der Wohr” (53.02). Dariiber legt sich ein Mantel weniger stark zerriitteten
Lockerschutts von stellenweise grobblockiger Beschaffenheit®'. Bei den besonders mich-
tigen Gesteinspaketen von Flims (24.11) ist die innere Zertriimmerung stellenweise so stark,
daB3 das Material bei geringer Beanspruchung zu Gesteinsgrus zerfillt. Dies gilt allerdings
nur fir die inneren und tieferen Partien. Die hoheren und v. a. die randlichen Teile,
z. B. N Sagogn (vgl. NABHOLZ 1967, S. 754), ostlich der Station Trin, oder oberhalb
des Versamer Tobels, sind weit weniger stark beansprucht. Erst in den hochsten Lagen
16st sich die Triimmermasse in vollig unzerriittetes Blockwerk auf.

31 Bei den eisiiberfahrenen Bergstiirzen ist die oberflichennahe Grobblockschicht nur noch stellenweise
vorhanden. Beim Bergsturz von Siders (21.13) ist sie jedoch an der W-Flanke des Hiigels Géronde unter einer
mehrere Meter michtigen Morianenhaut noch gut ausgepragt.
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6.3. Das von den Bergstiirzen mitgeschleppte Fremdmaterial

Fremdmaterial, d. h. nicht zum eigentlichen Bergsturzkérper gehdrendes Material,
kann, sofern es auf der niedergehenden Scholle auflagerte, als Bergsturzfracht oder, falls
es im Bereich der Fahrbahn aufgenommen wurde, als Bergsturzschurf mitgeschleppt
werden.

6.3.1. Die Bergsturzfracht

Aufdem Bergsturzriicken transportiertes Material ist nur bei den wihrend der Talfahrt
wenig oder nicht zerfallenen Schollen gut erkennbar: So liegt auf dem Riicken der
Felsgleitung vom Monte Toc (Vaiont; 76.03) stellenweise noch die einstige Morinen-
bedeckung und - auflerhalb des von der nachtréglichen Flut verwiisteten Bereichs - die
Bodenkrume und auch Reste der urspriinglichen Grasnarbe. Stellenweise ist sogar die
einstige Bewaldung zu erkennen (s. Bild 8).

Die Biaume haben den Transport von mehreren hundert Metern in der Horizontalen und in der
Vertikalen z. T. iiberstanden. Sie wurden dabei nur schriég gestellt, entsprechend dem Flacherwerden
der Gleitbahn.

In dhnlicher Weise wurden bei der ebenfalls weitgehend im Zusammenhang gebliebenen
Triimmermasse von Kofels (52.06) die Morianen auf dem Tauferer Berg bei der Talfahrt
mittransportiert (vgl. HEUBERGER 1966, S. 26). Dasselbe gilt moglicherweise fiir ein
Lokalmorinenlager bei der Sackung nordlich des Brandstein-Ebensteinzuges (evtl. 45.03;
S Pkt. 1194, BI. 101 Eisenerz).

Im Gegensatz dazu ist die Bergsturzfracht bei den in Blockwerk zerfallenen Triimmer-
stromen wegen der differentiellen Bewegung nicht mehr als solche zu erkennen und
z. T. auch schlecht vom Bergsturzschurf (s. u) und nachtriglich im Bergsturzgebiet
abgelagerten Schutt zu trennen (s. S.59).

Das erratische Material auf den Bergstiirzen von Casteller (74.05; vgl. DAMIAN 1891, S. 182),
am Passo San Giovanni (73.11; vgl. STINY 1908, S. 325), bei den Lavini di Marco (74.01; vgl. STINY
1908, S. 322) und bei Mareit (52.09; vgl. STINY 1911, S. 121) soll auf dem Bergsturzriicken mit
abgeglitten sein.

Eine groBBe Zahl spitglazialer Bergstiirze reichte zur Zeit des Abbruchs in damals noch
vergletscherte H6hen auf. Daher wurden sicher auch urspriinglich auf dem Ablagerungs-
gehinge auflagernde Eismassen oder Gletscherteile in die Talfahrt einbezogen, was
durchaus kinematische und morphologische Folgen (s. S. 114) haben konnte.

Bei den meist langsam verlaufenden Sackungsbewegungen blieb die passiv mitgefiihrte Fracht
wegen der geringeren Umlagerungserscheinungen oft an der Oberfldche erhalten. Dies gilt beispiels-
weise fiir die Massenbewegung am Plan de Parouart (13.02), die in den schistes lustrés niederging,
auf deren Riicken jedoch Kalkblécke mittransportiert wurden®?. Das Herkunftsgebiet dieser schon
auf dem urspriinglichen Abbruchsgehinge auflagernden Blocke ist heute noch an der Oberkante
der Abbruchsnische iiber den schistes lustrés zu erkennen. Bei anderen Massenbewegungen, wie
z. B. bei der Sackungstreppe der Garvera (33.01), der von FURRER (1948) beschriebenen Sackung
zwischen der Rieder- und Bettmeralp (Wallis, NE Brig) oder bei den Massenbewegungen von Rona
(34.10), W Evoléne (31.04) und Les Haudéres (31.05) ist schwer zu entscheiden, ob die Morine
als Fracht mitgeschleppt wurde, ob sie bei einer nachtriglichen Eisiiberfahrung auf den Triimmem
zu liegen kam oder ob beides zutrifft.

6.3.2. Der Bergsturzschurf

Die Menge des bei der Talfahrt aufgenommenen Materials wird bestimmt von der
Relativbewegung der Trimmer zum Untergrund, der Beschaffenheit des Untergrunds
und vom Winkel, mit dem die Triimmer auf ein Hindernis auftreffen.

Die Abhingigkeit des Schurfs von der Relativbewegung der Triimmer und damit
auch von der Geschwindigkeit der Bergstiirze ist besonders gut an der Ostlichen Zunge
des Alp Serin-Bergsturzes (21.28) zu erkennen:

Im oberen Zungenbereich werden beide Flanken von etwa 10 bis 15 m breiten schurfmaterial-
reichen Streifen bestimmt (s. Bild 10), obwohl sie nicht in der SchuBrichtung lagen. Demgegeniiber
ist der Schurf der sehr michtigen genau in SchufBirichtung gelegenen Zungenstim nur an die

32 Dabher trifft die Ansicht von GOGUEL (1946, S. 245) nicht zu, wonach die auflagernden Kalkbl6cke
als Morine zu deuten seien, die durch einen die Triimmer iiberfahrenden Gletscher abgelagert worden wire.
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untersten Partien gebunden und auch dort nur gering. Dieser zunichst iiberraschende Gegensatz
ist wohl dadurch bedingt. daB die Triimmer im oberen Teil, nahe dem Abbruchsgebiet, noch eine
starke Relativbewegung zum Untergrund ausfilhrten (hohe Geschwindigkeit, evtl. differentielle
Blockbewegung, konkaves Querprofil des Ablagerungsgebiets;s. S. 73f und S. 80f). Im unteren
Teil dagegen war diese Relativbewegung zum Untergrund und damit die Schurfkraft weit geringer
(geringe Geschwindigkeit, evtl. Fluidalbewegung, konvexes Querprofil des Ablagerungsgebiets;
s. S. 73f und S. 81). Die Relativbewegung und damit der Transport ging hier wohl fast ausschlie-
lich im Bergsturzkérper selbst vor sich. Hierbei iiberholten die hoheren Teile der Trimmer die
tiefer gelegenen, kamen an der Stirn des Triimmerstromes mit dem Untergrund in Beriihrung,
wurden dort sofort abgebremst und ihrerseits von hoheren Partien iiberholt, die weiter vorne
abgesetzt wurden. Dic Bewegung der auf diese Weise an die jeweiligen Triimmerstirn gelangenden
Schuttmassen war zu dem Zeitpunkt, an dem sie den Untergrund beriihrten, schon so stark ver-
langsamt, daB kaum mchr ein Schurf erfolgte. Dieser Mechanismus erklart auch, weshalb das
Schurfmaterial ausschlicislich an den Bergsturzrand gebunden ist, auf dem ganzen iibrigen Berg-
sturzriicken jedoch nicht vorkommt, und dies obwohl der Bergsturz ein ausgedehntes, z. T. baum-
bestandenes Almgebiet iiberquerte! Anfallendes Schurfmaterial blieb daher im Vertikalprofil
durchweg auf die tieferen Partien beschriankt und wurde nirgends an die Oberflache hochgeschleppt.
Dies gilt auch fiir den nahe dem Abbruchsgebiet gelegenen oberen Zungenbereich mit seiner groBeren
Relativbewegung zum Untergrund.

Entscheidend fiir die Menge des aufgeschiirften Materials ist vor allem die Beschaffen-
heit des Fahrbahnuntergrunds. In starkem Mafle werden die Vegetations- und
Bodendecke sowie Lockerschutt oder Gebdudereste mitgerissen. Eindrucksvolle Beispiele
hierfiir liefern die Bergstiirze von Elm (24.10; vgl. HEIM 1882 a, S. 100f und 1882 b,
S. 438f) und Fidaz (24.14; vgl. NIEDERER 1941, 19). Schnee und Eis werden ebenfalls
hdufig in die Talfahrt einbezogen, dies gilt beispielsweise fiir den Felssturz vom Kleinen
Spannort (23.05), der im Jahre 1961 auf einen Gletscher niederging und dort grofle
Schnee- und Eismassen sowie Morinenmaterial des Gletschervorfeldes mit sich rif3
(OECHSLIN 1962, S. 29f). Betrichtliche Schnee- und Eismassen wurden auch vom
Felssturz, der im Jahre 1920 vom Mont Blanc de Courmayeur auf den Brenvagletscher
niederging, aufgeschiirft (vgl. MONTANDON 1933, S. 327)*.

Wie sehr der Winkel, mit dem die Triimmer auf ein Hindernis auftreffen, die
Schurfwirkung beeinfluB3t zeigen die folgenden Beispiele: So vermochte der Bergsturz
von Sassenage (12.02) auf seiner durchweg talwirts geneigten Fahrbahn, die fast keine
Hindemisse bot, nur ganz vereinzelt Fremdmaterial mitzureien. Es handelt sich hier um
kristalline Geschiebe, die den Transport auffallenderweise ohne zu zerbrechen iiberstanden
und die ausschlieBlich an die untersten Partien des Bergsturzes gebunden sind. Gering war
der Bergsturzschurf auch bei der Triimmermasse von Pineda (76.04; s. Bild 9), denn
auch hier war die Fahrbahn frei von groeren Hindernissen. Die Triimmer liegen hier mit
scharfer Kontaktfliche auf dem alten Delta des Torrente Mesazzo und dem Murkegel
bei den Case Liron, ohne daf3 es zu Verschuppungen gekommen ist. Im Jahre 1969 war
die Auflagerungsfliche der Triimmer auf 500 m Linge aufgeschlossen. Auch in anderen
Triimmermassen, die auf Akkumulationsflichen niedergingen, ist - zumindest an der
Bergsturzoberfliche - kein Schurfmaterial festzustellen: so z. B. beim SchloBwaldberg-
sturz (25.01).

Ein eindrucksvolles Beispiel dafiir, wie gering die Schurfwirkung bei den Bergstiirzen sein kann,
ist der Sherman-landslide (Alaska), an dessen Auflagerungsfliche auf dem Shermangletscher
stellenweise selbst ungestorte geschichtete Schneelagen erhalten blieben (FIELD 1968, S. 3).

Trifft das Bergsturzmaterial unter stumpfem Winkel auf ein Hindernis auf, so ist die
Schurfwirkung groBBer. So wurde beim Eibseebergsturz (41.15) im Bereich des Zirmers-
kopfes - einer Aufragung,an der die Triimmer aufbrandeten - lockerer Hauptdolomitschutt
aufgenommen und in die Wettersteinkalk-Bergsturzmassen eingeschlossen. Auch das
geringmichtige E-Ende dieser Massenbewegung bei Grainau ist von Hauptdolomitschutt
durchsetzt. Der Bergsturz von Parpan-Lenzerheide (34.01) vermochte am Gegenhang
selbst die Biindner Schiefer in Schlieren in den Triimmerkorper einzubeziehen (vgl. HEIM
1921, S. 808).

33 Weit gewaltiger als bei den Berg- und Gletscherstiirzen waren die Schurfwirkungen der Triimmer des
Riesereignisses. Mergelige Gesteine und Sande im Bereich der Obercn Mceres- und Siiwassermolasse wurden
geradezu ,grundmorinenartig” aufgearbeitet und in den Triimmerkdrper einbezogen (HUTTNER 1969, S. 147M).
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Besonders groB war die Schurfwirkung beim Steinsholtshlaup (Bergsturz in S-Island; s. S.83f).
Eine etwa 30 m maichtige Eisschicht des Steinsholtsgletschers, die unmittelbar am FuBe des
Abbruchsgehinges lag, wurde hier von der Trimmermasse beseitigt. Dabei konnte feslgestcllt
werden, daB sich die Gleitfliche des Bergsturzes in horlzonlaler Richtung vom Anstehenden in
das Eis hmcm fortsetzte. Insgesamt sollen auf diese Weise 10° m® Eis in den Bergsturz einbezogen
worden sein (KJARTANSSON 1967, S. 252).

Einen sehr hohen Anteil mltgeﬁ.lhrten Fremdmaterials zeigten einige Gletscherstiirze. So war
in die Eistrimmermasse an der Altels (Berner Alpen) mitgeschleppter Schutt eingeschlossen (vgl.
BRUCKNER 1895, S. 64). Beim kombmlerten Eis- und Felssturz von Simplon (31. 18) soll die
urspriingliche Sturzmasse von 0,0008 km? durch Aufnahme von Schnee- und Eismassen im Bereich
der Fahrbahn so stark angeschwollen sein, daB 0,005 km?® abgelagert wurden (MONTANDON
1933, S. 326). AuBerordentlich grofle Schuttmassen wurden v. a. bei den gewaltigen Gletscher-
bergsturzen vom Huascarén (Sanlatal Peru) aufgenommen. Bei der ersten Katastrophe im Jahre
1962 16sten sich etwa 0,003 km® Eis (vgl. WELSCH und KINZL 1970, S. 190). Wahrend des
Transports wurde so viel Lockerschutt in die Bewegung embezogen daB insgesamt 0,011 km?® (vng
HAEFELI 1967, S. 27; HAEFELI schreibt zwar 11 Milliarden m®, meint aber sicher 11 Millionen m
abgelagert wurden Slcher war die Menge des mitgefiihrten Fremdmatenals bei der Katastrophe des
Jahres 1970 noch weit groBer.

Nicht in jedem Falle 1483t sich Bergsturzfremdmaterial eindeutig als Schurf ansprechen.
Dies gilt vor allem fiir Mordaneneinlagerungen bei verschiedenen Bergstiirzen:

Bei den Masiere di Vedena (75.28, s. Bild 11), die aufweite Erstreckung der Talbodenverschiittung
aufliegen, befinden sich unmittelbar iber der Auflagerungsfliche der Triimmer Einschliisse von
gerundetem Material. Ein stark veristeltes Mordnennest war im Sommer 1969 an der Basis des
Steinbruchs W Ponte Mas knapp iiber dem Bergsturzuntergrund zu sehen. Da die Triimmermassen
hier aber moglicherweise auf einen Gletscher niedergegangen sind (s. S. 109 ), kénnen die Geschiebe
und das Morinennest auch beim Abschmelzen des Eises in die untersten Lagen des Bergsturzes
gelangt sein. Dasselbe Problem ergibt sich bei den Morinenfetzen, die im Bergsturzk6rper von
Wildalpen (45.03; AufschluB3 bei Sdusenbach) eingeschlossen sind. Auch die Schotter- bzw. Morinen-
auflagerung beim Bergsturz vom Dobratsch (55.03) wurde von TILL (1907, S. 622) als Bergsturzschurf
gedeutet. Wahrscheinlich wurde jedoch dieses bergsturzfremde Material erst nach Niedergang der
Trimmer abgelagert (s. S. 110).

7. Die Ursache und Auslosung der Bergstiirze

Die mannigfaltigen Ursachen, dic zum Niedergang der Bergstiirze fiihren konnen,
lassen sich zu zwei Gruppen zusammenfassen:
1. die internen Ursachen®, die den Gebirgsbau und die Gesteinsbeschaffenheit betreffen,
2. die externen Ursachen®, die die Gestaltung der Gehinge durch die exogenen Krifte

betreffen.

Ursachen beider Gruppen miissen jeweils zusammenkommen, soll die Talfahrt erfolgen.
Aber selbst dann bedarf es noch eines auslosenden Ereignisses, das den Zeitpunkt des
Bergsturzes bestimmt.

7.1. Die internen Ursachen

Die Vorbedingungen fiir einen Bergsturz sind nicht erst im Moment seiner Ablosung
gegeben. Sie sind schon lange vorher im Gebirgsbau angelegt (vgl. HEIM 1932, S. 175
und FUGANTTI 1969). Die eigentliche Talfahrt ist so nur der letzte Akt einer langen
Entwicklung. Der Vorbereitung der Massenbewegungen dient hdufig die zumindest
partielle Auflockerung des Gesteins, wie sie beispielsweise bei den Abbruchsgebieten
des Flimser Bergsturzes (24.11; vgl. GSELL 1917/18, S. 200 und STAUB 1938, S. 79),
bei den Massenbewegungen in den Liitschinentélern (21.19-24; vgl. ALTMANN 1957/58,
S. 68 und 79) und beim FempaBbergsturz (41.05; ABELE 1964, S. 58) zu erkennen ist.
Aus Storungszonen stammen auch der Bergsturz von Haiming (41.14; vgl. AMPFERER
und OHNESORGE 1924, S. 48) und der Felssturz am Ahornenilpli (24.02).

34 Die Unterscheidung zwischen intemnal and external causes traf zuerst HOWE (1909, S. 44-49). Dabei
zdhlte er allerdings die topographischen Vorbedingungen zu den internen Ursachen. TERZAGHI (1950, 1958),
der dieselbe Unterscheidung trifft. rechnet diese richtigerweise zu den externen Ursachen.
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Im letzteren Falle wurden aus der Zerriittungszone auf beiden Seiten des Kammes S des Bockmattli
michtige Schuttmassen geliefert. Im W wurden sie in Form michtiger spitglazialer Mordnenwille
und junger Muraufschiittungen, im E aber als Triimmer des postglazialen Felssturzes am Ahornen-
alpli aulgeschiittet.

In den Abbruchsgebieten der Lavini di Marco (74.01) sowie bei anderen Bergstiirzen
im Trentino und in Siidtirol beschreibt FUGANTI (1969) ebenfalls eine Zerlegung des
Gesteins in Einzelkorper durch die netzformig angelegten Trennflichen der Schichten,
Kliifte und Storungen.

Auch HOWE (1909, S. 44) sieht in der starken Zerriittung des Gesteins eine wichtige interne
Ursache der Bergstiirze in den San Juan Mountains (Colorado). Die Trimmermasse des Sherman-
landslide (Alaska) besteht ganz iliberwiegend aus angewittertem Blockwerk, was darauf hinweist,
daB3 die Bergsturzscholle schon vor ihrem Niedergang stark von offenen Kliiften durchsetzt war
(SHREVE 1966, S. 1640).

Es erhebt sich die Frage, weshalb die Bergflanken nicht entsprechend der allméhlich
fortschreitenden Auflockerung langsam oder in mehreren Phasen abgebdscht wurden,
sondern iiber lange Zeit so grofle Spannungen auszuhalten vermochten, bis sie als grof3er
Bergsturz niederbrachen. Dies kann durch einen Wechsel in der Standfestigkeit
bedingt sein wie z. B. beim Madison-landslide (Montana). Hier bildete eine Dolomitbank
die Stiitzmauer flir dahinter und dariiber liegende stark verwitterte metamorphe Schiefer
und Gneise (WILHELMY 1960, S. 1 und HADLEY 1964, S. 120). Beim groflen Erdbeben
im Jahre1959 gab diese Stiitze nach, und der Bergsturz fuhr zutal. Moglicherweise lassen
sich die bei diesem Einzelfall ggwonnenen Ergebnisse auch auf manche andere Abbruchs-
gehidnge iibertragen. Dabei braucht nicht in jedem Falle ein solch deutlicher petro-
graphischer Wechsel vorzuliegen. Auch innerhalb desselben Gesteins wechseln bei unter-
schiedlicher Kluftdichte standfeste und weniger standfeste Partien.

Eine weitere Vorbedingung der Bergstiirze ist das Vorhandensein durchgehender
GroBkliifte, Stérungen oder Schichtflichen, an denen sich die Bergsturzschollen
ablosen und auf denen sie abgleiten kdonnen. Eine talwirts geneigte Kluft oder Stérung
diente beispielsweise als Abgleitfliche des Bergsturzes am Lac Lauvitel (14.05).

Die Kliifte brauchen allerdings nicht von vornherein im Gebirgsbau angelegt zu sein:
Oft entstehen - vor allem im massigen Gestein - infolge der Druckentlastung bei der
Abtragung hangparallele Entspannungskliifte (nach CLOOS: Druckentlastungskliifte),
die ebenfalls eine Rolle bei der Bereitstellung der Bergstiirze spielen konnen (vgl. HEIM
1932, S. 180). Auf ihr allmidhliches Entstehen ist es wohl zuriickzufiihren, da3 die
Bergstiirze nach Versteilung des Gehinges oder Beseitigung eines Widerlagers nicht sofort
niederbrechen, sondern erst nach einiger Verzégerung.

Auf die Rolle der Entspannungskliifte im Zusammenhang mit der Mehrphasigkeit der Berg-
stiirze und dem Riickzug der eiszeitlichen Gletscher aus den alpinen Tilemn wird in anderem
Zusammenhang eingegangen (s. S. 61, 90ff u. 131).

Als besonders gute Gleitflichen fungieren selbstverstindlich talwirts einfallende
Schichtflichen (z. B. Goldau 24.01 und Lavini di Marco 74.01), vor allem dann,
wenn die Schichtpakete auf einem Gleithorizont und/oder einem leicht ausriumbaren
Gestein liegen (z. B. Melkdde 41.02, vgl. SCHMIDT-THOME 1960, S. 185; Mauskarkogel
54,07, vgl. EXNER 1952, S. 64 oder Saidmarrehbergsturz, Zagrosgebirge, vgl. HARRISON
und FALCON 1938, S. 303). Eine Unterlagerung durch leicht ausrdumbares Material
flihrte auch zum Pletzachbergsturz (42.01, vgl. SCHREIBER 1950, S. 70), zum- Bergsturz
am Col de Plainpalais (17.02) sowie zur Massenbewegung am Sandling (Salzkammergut,
LEHMANN 1926, S. 289-299).

HEIM (1932, S. 1791) hilt es fiir moglich, daB auch durch heute noch andauernde tektonische
Bewe%zlng]gl)) Bergstiirze zutal fahren konnen. Er fiihrt in diesem Zusammenhang den Eibseeberg-
sturz (41.15) an.

Im Bereich von Deckengrenzen ereignen sich viele Berg- und Felsstiirze, so
beispielsweise der Bergsturz von Bormio (72.01; vgl. E. FURRER 1962, S. 241) und die
Felsstiirze und Felssturzmoridnen auf der E-Seite der Fernpalifurche und des Lermooser
Beckens (SW des Weiensees, W der Sonnspitze, N der Zunterkdpfe und bei Ehrwald,



41.09-41.12, vgl. ABELE 1964, S. 49f und 97). In diesem Zusammenhang ist auflerdem
die Sackung des Schachtkopfes (41.08, ABELE 1964, S. 47f) zu erwihnen.

7.2. Die externen Ursachen

Die wichtigste externe Vorbedingung der Bergstiirze ist die fluviatile und glaziale
Erosion. Vor allem die Wirkung des Eises diirfte fiir die groBen alpinen Bergstiirze
von entscheidender Bedeutung gewesen sein. Anders als bei der fluviatilen Erosion k6nnen
sich bei der glazialen Versteilung die unterschnittenen Bergflanken wegen des
Eiswiderlagers zunichst nicht zutal bewegen. Daher ist es moglich, daB3 sich wahrend
einer Vergletscherungsphase besonders grof3e Massenbewegungen vorbereiten, ohne in
kleinen Schiiben niederzubrechen. Erst nach Riickzug des Eises kommt es zur Talfahrt
des inzwischen bereitgestellten Bergsturzmaterials (vgl. HEIM 1932, S. 185 und KLEBELS-
BERG 1948, S. 380f). Die zahireichen gro3en posthochwiirmzeitlichen und spétglazialen
Bergstiirze (s. S. 89f) sind hierfiir der deutlichste Beleg.

In der gegenwirtigen Periode des Gletscherriickgangs ereigneten sich im vom Eis verlassenen
Bereich nur bescheidene Massenbewegungen. So wurde die Lockerschuttbewegung von der Becca
di Luseney (64.02) wahrscheinlich durch langsames Abschmelzen von Toteis am FuBe eines Schutt-
hanges ausgelost (vgl. STRAGIOTTIund PERETTI 1953, S. 217). Auch die Sackung am orographisch
rechten Rand des Aletschgletschers (21.27) kann erst nach dem Gletscherhochstand von 1850
erfolgt sein, da sie dessen Ufermoridnen mittransportierte.

Nicht alle gro3en Bergstiirze sind unmittelbar nach Verlust des Eiswiderlagers nieder-
gegangen. So hatte sich der in die Fernpaf3furche abzweigende Inngletscherarm vom Ful3
des Abbruchsgehinges des FernpaBbergsturzes (41.05) mindestens 11 km weit bis ins
Gurgltal (zumindest bis 3 km E Tarrenz bei Imst) zuriickgezogen, ehe die Triimmer
niederbrachen. Es mdgen allenfalls noch geringméchtige (Tot-)Eisreste zuriickgeblieben
sein. Bei groBerer Eismichtigkeit wire der iiber 11 km lange siidliche Bergsturzast, der
der Eisrichtung entgegenschof3, nicht bis ins Gurgltal vorgedrungen. Diese Verzégerung
des FernpalB3bergsturzes zeigt, daB nicht nur der Verlust des Eiswiderlagers fiir die Talfahrt
mafgebend war. Besonders wichtig war auch das Schwinden des auf den Hingen
lastenden Druckes beim Abschmelzen des michtigen Eises (vgl. ZISCHINSKY 1969,
S. 42). Das Kluftgefiige, insbesondere die Entspannungskliifte, stellten sich langsam
auf die vollig neuen Spannungsverhaltnisse ein. Moglicherweise erfolgte in diesem Zusam-
menhang die Ausbildung der AbriB3- und Gleitflichen nur allmihlich, was die Verzégerung
des Fernpaf3bergsturzes gut erkliren wiirde.

In welch starkem Malle die alpinen Talflanken auf das Abschmelzen der Eisiiberlagerung
reagierten, zeigt deren differentielle Heraushebung an parallel zur Talachse streichenden Verwer-
fungslinien im Postglazial (JACKLI 1965).

Die externe Ursache eines Bergsturzes kann auch ein anderer Bergsturz sein. Der
Verlust einer Bergsturzscholle schafft im Abbruchsgebiet neue Spannungsverhiltnisse
und damit die Vorbedingung fiir Nachstiirze (s. S. 90ff ). AuBlerdem konnen Massen-
bewegungen von einer Talflanke Wasserldufe an die gegeniiberliegende Talseite abdriangen,
wo dann durch verstirkte fluviatile Unterschneidung weitere Massenbewegungen nieder-
gehen (s. S. 131).

Besonders umstritten ist die Ursache des , Ereignisses” von Ko6fels (52.06) im Otztal.
Am FuBle einer Talweitung im W legt sich die Triimmermasse des Maurach als michtige
Schwelle quer iiber das Tal (s. Abb. 49 und Bild 12). Die Entstehung dieses Talriegels
wurde - auf Grund der von PICHLER (1863) erstmals beschriebenen bimssteinartigen
Vorkommen auf seinem Riicken - von den meisten Autoren auf ein vulkanisches Ereignis
zuriickgefiihrt (vgl. u.a. HAMMER 1923 und PENCK 1925). Von KURAT und RICHTER
(1968) werden diese Vorkommen nach mineralogischen Untersuchungen und in Anleh-
nung an die Arbeiten von STUTZER (1936) und F. E. SUESS (1936 und 1937) als durch
Meteoreinschlag entstandene Schmelze gedeutet (vgl. auch GRAEBNER 1970 und
PURTSCHELLER 1971, S. 66f). Der Meteorit hitte demnach den Kamm zwischen
Fundustal und Otztal zum Einsturz gebracht, was zur Aufschiittung des michtigen
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Talriegels fiihrte. Zu anderen Ergebnissen kam PREUSS (1974), der die ,,Bimssteinvor-
kommen” als auf den Gleitflichen innerhalb der Triimmermasse entstandene ,, Reibungs-
schmelze” deutet und das ,Ereignis” von Kofels damit als normalen Bergsturz auffaf3t.

Mit iiber 2 km® (sowohl im Abbruchs- als auch im Ablagerungsgebiet gemessen)
iibertrifft die Triimmermasse von Kofels die anderen kristallinen Bergstiirze jeweils um
ein Mehrfaches (s. S. 23 ), ja sie ist fast so grof3 wie das Volumen aller iibrigen gemessenen
kristallinen Bergstiirze zusammengenommen! Dies legt zumindest nahe, daf3 ein unmittel-
barer Zusammenhang zwischen den bimssteinartigen Vorkommen und der abnormen
GroBe der Trimmermasse besteht. Ob es die groBe Michtigkeit der Scholle war, die
das Entstehen einer ,,Reibungsschmelze” erlaubte, oder ob auf Grund eines , Ereignisses”,
das auch den , Bims” erzeugte, ein Bergsturz dieser Grof3e liberhaupt erst niedergehen
konnte, diese Entscheidung kann hier nicht getroffen werden.
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Abb. 49. Lingsschnitt durch die Triimmerlandschaft von Kofels (Otztal; 52.06)

7.3. Die Auslésung der Bergstiirze

Oft gehen die Berg- und Felsstiirze im Gefolge von Erdbeben oder starken und
langfristigen Regenfillen nieder. Diese besonders augenfilligen Vorbedingungen werden
hiufig als die Ursache der Massenbewegungen betrachtet. Sie bestimmen jedoch im
allgemeinen nur den Zeitpunkt des Niedergangs. Daf3 sich ein Bergsturz an einer bestimm-
ten Stelle und nicht daneben ereignet, ist auf das Zusammenspiel der internen und externen
Ursachen zuriickzufiihren und nicht auf die Erschiitterung oder Durchfeuchtung, die ja
die neben dem Abbruchsgebiet liegenden Gehidnge im selben Maf3e betreffen. Erdbeben
und langfristige Regenfille sind damit i. a. nur AnlaB3 und nicht Ursache der Berg- und
Felsstiirze (vgl. v. a. HEIM 1932, S. 174-183 sowie SCHWINNER 1912, S. 186f und
POLLACK 1926, S. 305f). Es wire allerdings moglich, da3 bei auergewohnlich starken
Beben bzw. extrem starker Durchfeuchtung auch Bergflanken zutal fahren kénnen, die
zwar bergsturzanfillig sind, die aber unter normalen Bedingungen allméhlich abgetragen
wiirden oder in mehreren Phasen niedergingen.

Die Auslosung durch Erdbeben ist bei folgenden alpinen Fels- und Bergstiirzen
historisch belegt:

1348 Nachsturz am Dobratsch (55.05 und/oder 06; TILL 1907 S. 541-587)

1457 Bei Nago am Gardasee®® %

1495 Hintersee, Felbertal (54.01)%

1593 und 1594 NE-Grat des Vorderglirnisch®® (SCHINDLER 1959, S. 126)

1601 Biirgenstock, Vierwaldstitter See (MONTANDON 1953, S. 111)

1873 Fadalto (76.01; SCHWINNER 1912, S. 186)

1946 Bergsturz bei der Alp Serin (21.28)%

35 BERTRAND 1757, S. 27, S. 471, S. 49
36 MONTANDON 1933, S. 293, 295 “
37 MARIETAN 1945/46, S. 79, NUSSBAUM 1957, S. 218 und BADOUX, BONNARD und BURRI 1959, S. 23
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MONTANDON (1933) hilt auBerdem fiir moglich, daB die Lavini di Marco (Nachsturz, 74.02)
im Jahre 833, die Abimes de Myans (17.01) im Jahre 1248, der Felssturz vom Monte Creino (73.11;
N-Teil) im Jahre 1457 und der Bergsturz E Yvome (21.03; nur oberster Teil) im Jahre 1584 durch
Erdbeben ausgelost wurden.

Weit hiufiger als in den Alpen werden Bergstiirze und verwandte Massenbewegungen
in den Kordilleren der Neuen Welt von Erdbeben ,abgeschiittelt”. Es seien hier nur die
jungsten Beispiele erwidhnt.
1959 Erdbeben von Montana: Madison-landslide und andere Massenbewegungen
(vgl. WILHELMY 1960, S. 1 und HADLEY 1964)

1960 Erdbeben von Chile: viele Erdrutsche und Felsstiirze (vgl. WEISCHET 1960 a, b
und BAUER 1960)

1964 Erdbeben von Alaska: Sherman-landslide (vgl. SHREVE 1966) und andere Berg-
stiirze (vgl. TUTHILL 1966)

1970 Erdbeben von Peru: Gletscher-Bergsturz vom Huascardn und viele andere Massen-
bewegungen (vgl. PLAFKER u. a. 1971, S. 548).

Bei der Untersuchung der einzelnen prahistorischen Bergstiirze 13t sich nicht feststellen,
ob sie im Gefolge von Erdbeben zutal fuhren. Es soll jedoch gepriift werden, ob eine
rdaumliche Ubereinstimmung der Hiufungszonen der Bergstiirze mit denen der
historisch und makroseismisch belegten Erdbebenzentren besteht.

In den Nérdlichen und Siidlichen Kalkalpen sind sowohl die Erdbeben (vgl. SCHNEI-
DER 1968) als auch die Bergstiirze hidufiger als in den Zentralalpen. Eine unmittelbare
Vergleichbarkeit ist hier jedoch wegen der unterschiedlichen petrographischen Beschaffen-
heit, die fiir die Bergstiirze von ausschlaggebender Bedeutung ist, nicht gegeben. Daher
sollen Kalk- und Zentralalpen getrennt betrachtet werden.

Innerhalb der Kalkalpen sind die Dinariden (vgl. MONTANDON 1953, S. 122)
und die siidlichen Westalpen (vgl. ROTHE 1967) besonders bebenreich. Im Falle der
Dinariden fillt tatsdchlich die Zone groter Berg- und Felssturzdichte (s. Karte 2) mit
der grofiter Bebenhiufigkeit zusammen. Umgekehrt sind jedoch aus den siidlichen West-
alpen nur wenige grofere Massenbewegungen bekannt. Eine gute Ubereinstimmung
zwischen Bergsturzverteilung und Bebenreichtum zeigt sich innerhalb der Schweizer
Kalkalpen. Auffallend viele StoBpunkte finden sich hier an den Rindern des Aarmassivs
(vgl. WANNER 1945, S. 153 sowie WANNER und PAVONI 1965). Gerade dort hidufen
sich auch - innerhalb der Sediment- und Deckenumhiillung des Aarmassivs - die groBen
Bergstiirze. Es erhebt sich hier die Frage, ob eine unmittelbare Abhingigkeit der Berg-
stiirze von den Erdbeben vorliegt oder - was wahrscheinlicher ist - beide unabhingig
voneinander auf dieselbe gemeinsame Ursache zuriickzufiihren sind.

Die Auslosung der entlang der Linie Eibsee - FernpaB - Tschirgant - Otztal aufgereihten
Bergstiirze fithrt PENCK (1925, S. 225) auf die Erschiitterung bei der von ihm vertretenen
Maarsprengung von Kofels (52.06) zuriick. Auch REITHOFER (1932, S. 335) stelit
die verschiedenen Abstiirze in einen Zeitraum, den er ,Kofelser Periode” nennt. Die
Entstehung der sogenannten ,Kluft” bei Pipurg, einer tiefen Spalte in einem glazial
iiberschliffenen Riicken SSW Otz (Tirol) wird von RINALDINI (1926) ebenfalls mit dem
»Ereignis von Kofels” in Verbindung gebracht. Ein Zusammenhang damit wird selbst
fiir weiter entfemnte Berg- und Felsstiirze zur Diskussion gestellt (vgl. GAMS 1928, S. 79).
Fiir die einzelnen Massenbewegungen der Bergsturzlinie ergab sich jedoch ein unter-
schiedliches Alter (vgl. ABELE 1964, S. 96f). Das ,Ereignis von Kofels” wird von
HEUBERGER (1966, S. 37) als postdaunzeitlich datiert. Die Bergstiirze:am Tschirgant
(41.13 und 14) fuhren im frithen Spitglazial zutal (vgl. HEUBERGER 1966, S. 10ff).
Dasselbe gilt fiir den Eibseebergsturz (41.15). Dagegen ging der FernpaBbergsturz (41.05)
schon posthochwiirmzeitlich nieder. Hiermit wird zwar eine zeitliche Parallelisierung der
einzelnen Glieder der Bergsturzkette Otztal - FernpaB - Eibsee geleugnet; ein tektonischer
Zusammenhang dieser auffallenden Bergsturzhdufungszone mag jedoch durchaus beste-
hen. Im Einklang hiermit steht vor allem der groBe Erdbebenreichtum des westlichen
Tirol (vgl. SCHNEIDER 1968, S. 489).
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Im Bereich der Zentralalpen hat der Bebenreichtum am Ostalpenrand (vgl. GANGL
1969) und am E-Rand der siidlichen Westalpen (vgl. ROTHE 1967) keinerlei EinfluB3
auf die Bergsturzdichte, die dort jeweils gering ist. Umgekehrt ist das bergsturzreiche
Tessin auffallend arm an Erdbeben. Eine gewisse Ubereinstimmung zwischen der Haufig-
keit groBerer Massenbewegungen und dem Bebenreichtum liegt nur in den Walliser
Alpen vor, wo sich im Bereich von Brig ein sehr aktives Erdbebenzentrum befindet.

Wegen des vorrangigen Einflusses der Petrographie und des tektonischen Baus auf
die Verbreitung der Bergstiirze 1403t sich keine strenge Abhéngigkeit der Bergsturzdichte
vom Bebenreichtum aufzeigen. Die Ubereinstimmung der Beben- und Bergsturzhaufungs-
zonen am W-, N- und E-Rand des Aarmassivs, im westlichen Tirol sowie in den siidost-
lichen Kalkalpen (Dinariden) braucht nicht unbedingt auf einen direkten ursdchlichen
Zusammenhang hinzuweisen.

Zur Auslosung der Berg- und Felsstiirze tragen neben den Erdbeben vor allem die
ausgiebigen Regenfille bei. Bei kurzen Starkregen setzen sich im allgemeinen nur
kleinere Massen in Bewegung. Die Talfahrt groBBerer Fels- und Schuttkorper erfolgt oft
nach langfristigen, starken Regenfillen, die das Gehénge tief durchtranken. Daher ist auch
zu erkliaren, da3 auffallend viele alpine Fels- und Bergstiirze im Sommer, in dessen
Verlauf ja die Hauptniederschlagsmenge in den Alpen fillt, niedergehen (vgl. NUSSBAUM
1957, S. 220). Wenn HEIM (1932, S. 176f) feststellt, da3 im Monat September - in den
Alpen allgemein als Schonwettermonat bekannt - besonders viele Bergstiirze nieder-
gehen, so braucht dies kein Widerspruch zu sein, denn gerade in niederschlagsreichen
Jahren ist die Durchtrinkung der Gehidnge am Ende des Sommers am grof3ten.

Als Beispiele fiir Massenbewegungen, die im Gefolge auBergewohnlich starker Niederschldge
zutal fuhren, seien hier nur der Bergsturz von Goldau (24.01; ZAY 1807, S. 166f) sowie die Felsstiirze
am Sandling (Salzkammergut; vgl. MACHATSCHEK 1920, S. 305 und LEHMANN 1926), bei
Margreid (Sidtirol) und bei Pra del Finonchio (Trentino; FUGANTI 1969, S. 35 und 39) erwahnt.

Eindringendes Oberflichenwasser schmiert die Gleithorizonte und begiinstigt so die
Ablosung der Bergsturzmassen. Bei den Bergstiirzen ohne schmierfahigen Gleithorizont
spielt das Kluft- und Porenwasser eine groBBe Rolle. Dies demonstriert die Felsgleitung
von Vaiont (76.03, s. Bilder 44 und 45), die ja infolge des Aufstaus des Vaiontspeichers
und des darauffolgenden Eindringens des Wassers in die Kliifte in Bewegung gesetzt wurde
(vgl. MULLER 1964, S. 185ffund HA EFELI 1967, S. 26). Dasselbe gilt fiir die ausgedehnten
Hangbewegungen am W-Ufer des Gepatschspeichers im Kaunertal (s. Bild 13), die sich
infolge des Seeaufstaus in den Jahren 1964 und 1965 ereigneten (vgl. BRETH 1967,
ZISCHINSKY 1969, S. 36ff und PURTSCHELLER 1971, S. 101). In dhnlicher Weise
konnen auch die unausgeglichenen Entwisserungsverhiltnisse beim Riickzug der hoch-
und spitglazialen Gletscher in den tieferen Talriumen zu starker Durchfeuchtung der
Gehinge gefiihrt und dadurch Massenbewegungen ausgelost oder begiinstigt haben (vgl.
ABELE 1969, S. 120 und ZISCHINSKY 1969, S. 42).

Fiir die Haufung der Bergstiirze im AnschluB3 an die Wiirmeiszeit und im Spétglazial ist
wohl auch ein anderer Grund anzunehmen: Stark aufgelockerte Partien der Gehinge und
Winde waren wiahrend der Eiszeit - zumindest in den nicht gletscherbedeckten Arealen -
von Dauerfrost durchsetzt®. Am Ende der Eiszeit fiihrte sein Abschmelzen zu einer
Vielzahl von Massenbewegungen (vgl. ALTMANN 1957/58, S. 80). DURR (1970, S. 74-85)
erklart beispielsweise die Grobblockigkeit der daun- und egesenstadialen Mordnenwille
am FuBle der hohen Winde der westlichen Dolomiten durch Felsstiirze infolge des
Abschmelzens des Permafrosts in den Wandpartien. Ob bei entsprechend tiefer einge-
drungenem Permafrost bei dessen Abschmelzen in stark aufgelockertem Gestein auch
Bergstiirze ausgelost werden konnen, miiBte noch iiberpriift werden. Nach den Unter-
suchungen von RAPP (1960, S. 113-116) und-DURR (1970, S. 54) kann auch der lang-
periodische Frostwechsel zu verstirkter Felssturztdtigkeit fiihren. Im Einklang damit

38 BARSCH (1969 a) konnte nachweisen, daB auch heute noch in den Alpen in der oberen subnivalen
Stufe Permafrost vorkommt.
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stehen die Ergebnisse von NUSSBAUM (1957, S. 221), der in 30-jdhriger Beobachtung der
Massenbewegungen in der Schweiz feststellte, daB die Felsstiirze der Gipfelregionen
vorzugsweise in den Friihjahrsmonaten abgehen.

Ein Zusammenhang soll nach BUTLER (1946, S. 143f) zwischen der Auslosung der Bergstiirze
und der Sonnenfleckentitigkeit sowie den Mondphasen bestehen. Um derartige Aussagen zu erhirten,
miiBten jedoch mehr Bergsturzereignisse daraufhin untersucht werden als dies BUTLER tat.

8. Die Ablosung der Bergstiirze

Als Berg- oder Felsstiirze werden im Rahmen dieser Arbeit alle Fels- und Schutt-
bewegungen bezeichnet, die mit hoher Geschwindigkeit zutal fahren. Dies bedeutet jedoch
keinesfalls, daB3 sie sich zu jedem Zeitpunkt ihres Niedergangs schnell bewegen. Dies
zeigt sich vor allem bei der Ablosung am Abbruchsgehinge, wo HEIM (1932, S. 61f)
zwei Gruppen von Bergstiirzen unterscheidet: Die aus steilen Winden niedergehenden
Fallstiirze, die sofort eine hohe Geschwindigkeit erreichen, und die sich auf flacher
Abgleitbahn langsam in Bewegung setzenden Schlipfstiirze, die erst zu einem spateren
Zeitpunkt in die eigentliche rasche Bergsturzbewegung iibergehen. In ihrer Anfangsphase
unterscheiden sich die Schlipfstiirze nicht von den langsamen Massenbewegungen: Kliifte
weiten sich, entlang von Schicht-, Kluft- und/oder Storungsflichen ereignen sich kleine
Verschiebungen, und erst in einer Spitphase dieser Entwicklung leitet eine langsame
Bewegung der ganzen Masse in die eigentliche schnelle Talfahrt iiber.

Das Musterbeispiel hierfiir ist die Felsgleitung von Vaiont (76.03), die in den Arbeiten von
MULLER (1964, 1968) und SELLI u. a. (1964) ausfiihrlich beschrieben wurde. Altere Beispiele
fir die Vorbereitung der Bergstiirze iiber lingere Zeitriume werden bei HEIM (1881, S. 130 ff und
1932, S. 187ff) behandelt (EIm, 24.10; Goldau, 24.01).

Im Abbruchsgebiet des Steinsholishlaup (s. S.83f ) zeigte sich schon 7-8 Jahre vor dem Niedergang
eine Spalte, die von Jahr zu Jahr groBer wurde (KJARTANSSON 1967, S. 250).

9. Die schnelle Talfahrt der Bergstiirze

9.1. Die Dauer und Geschwindigkeit der Bergstiirze

Bei einigen historischen Berg- und Felsstiirzen konnte die Dauer des Bewegungs-
abschnitts der schnellen Talfahrt und die Geschwindigkeit der Triimmer gro3enordnungs-
mifBig ermittelt werden. Beim Bergsturz von Goldau (24.01) gibt ZAY (1807, S. 171)
nach Augenzeugenberichten eine Bewegungsdauer von 3 bis 4 Minuten an. Nach HEIM
(1932, S. 93) waren es in diesem Falle 1 bis 2 Minuten (iiber 150 km/h) und bei Elm
(24.10) 45 Sekunden (iiber 180 km/h). Der Bergsturz von Fidaz (24.14) soll nach Augenzeu-
genberichten und Vergleich photographischer Aufnahmen, die zufilligerweise wihrend des
Niedergangs gemacht werden konnten, 1,5 Minuten gedauert haben (NIEDERER 194L S. 14).
Die Felsgleitung von Vaiont (76.03) legte die Strecke von 450 m in 45 Sekunden, d. h.
mit einer Durchschnittsgeschwindigkeit von 36 km/h, zuriick und erreichte dabei eine
Maximalgeschwindigkeit von 61 km/h (CIABATTI 1964, S. 141 und 154).

Weit groBer als bei diesen Fels- und Schuttbewegungen war die Geschwindigkeit beim groflen
Gletscherbergsturz vom Huascardn (Santatal/Peru) im Jahre 1970, wo - infolge des extrem groB3en
Hohenunterschiedes und Gefilles - iiber 250 km/h, evtl. sogar iiber 450 km/h erreicht worden sein
sollen (vgl. CLAPPERTON und HAMILTON 1971, S. 639, CLUFF 1971, S. 516 und PLAFKER
u. a. 1971, S. 558).
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9.2. Theorien zur Kinematik der Bergstiirze

Im Vergleich zu den langsamen Massenbewegungen besitzen die Berg- und Felsstiirze
eine grofle Transportweite, die nur durch ein besonderes Bewegungsverhalten erreicht
werden kann. Zur Erkliarung dieses Bewegungsverhaltens gibt es verschiedene Ansichten,
die hier kurz dargestellt werden sollen:

Die wichtigste und von den meisten Autoren akzeptierte Theorie stammt von HEIM
(1932, S. 85f), der eine FlieB- bzw. SchuBstrombewegung der Triimmer annimmt.
Demnach zerbricht die Bergsturzscholle bei ihrer Talfahrt in eine Vielzahl von Blécken
verschiedener GroBe, die sich in der Folge nicht als Einzelteile weiterbewegen, sondern
eingeschlossen in eine Gesamtmasse vieler Blocke eine ,einheitliche Summenbewegung,
ein gemeinsames FlieBen der ganzen Masse” (HEIM) zeigen. Als Zeugen dieser Bewe-
gungsart gelten die Fluidalstruktur der Bergsturzoberfliche (s. S. 8! ) und die durchweg
scharfe Umgrenzung des Ablagerungsgebiets ohne Ausbildung einer ,,Spritzzone™.

In Anlehnung an die Vorstellungen von HEIM hélt auch SCHELLER (1970, S. 66f,
1971) eine FlieBbewegung fiir moglich. Er fiihrt diese auf ein differentielles Gleiten
innerhalb der einzelnen Stockwerke der Triimmermasse zuriick. Dazu komme es infolge
einer Selbstschmierung der Triimmermasse, zu der das bei der Talfahrt entstehende
Feinmaterial beitrage.

In einigen neueren Arbeiten wird die groBe Transportweite des Bergsturzmaterials als
Folge eines bei der Talfahrt zustandekommenden Lufteinschlusses erkldrt. Nach
KENT (1966) wird die Luft in den Triimmerkorper selbst eingefangen. Dagegen vertritt
SHREVE ( 1966, 1968 a und b) bei einem Teil der Bergstiirze eine Gleitbewegung auf
einem Luftkissen.

Dies wird von PLAFKER u. a. (1971, S. 559) auch beim Gletscherbergsturz vom Huascardn
(s. S. 84) angenommen, der auf Teilen seiner Fahrbahn Morédnenriicken und selbst die Boden- und
Vegetationsdecke unversehrt hinterlieB. Einen LufteinschluB in den Triimmermassen hilt auch
KJARTANSSON (1967, S. 254 und 256) beim Steinsholtshlaup (s. S. 83f ) fiir wahrscheinlich. Nur
so sei zu erkldren, daB3 die durch Eisblocke markierte Obergrenze des Triimmerstromes viele Zehner
von Meter iiber dem Talboden lag, wiahrend die Triimmer nach ihrer Ablagerung nur wenige Meter
Michtigkeit erreichten.

Den Formenschatz der auf Luftkissen bewegten Bergstiirze versucht SHREVE (1968 b)
dadurch zu erkldren, da3 die Luft zunidchst am Bergsturzrand entweicht und damit die
Triimmer dort zuerst abgelagert werden. An den beiderseitigen Flanken bleiben dabei
die lateral ridges und - nach deren Ablagerung - die parallel dazu verlaufenden subsidiary
ridges zuriick (S. 27, 39 und 43). Wichtig ist auch, ob die Luft zuerst im distalen oder im
proximalen Bereich entweicht. Im ersteren Falle bildet sich zuerst der distal rim, hinter
dem die dachziegelartig hintereinandergestaffelten transversal ridges angestaut werden
(S. 40). Wird jedoch zuerst das hintere Ende abgesetzt, so kommt es zu einer Ausdehnung
des Triimmerkoérpers (S. 44). Ob die Luft tatsichlich die von SHREVE fiir die Berg-
sturzbewegung und -ablagerungsformen herausgestellte Bedeutung besitzt, ist zwar noch
keineswegs geklart; dennoch erwiesen sich seine Untersuchungen sehr anregend zur
Deutung des kinematisch bedingten Formenschatzes der Bergstiirze (s. S. 76ff).

Eine eigene Stellungnahme zur Frage der Bergsturzmechanik soll erst nach der Bespre-
chung der Ablagerungsformen gegeben werden (s. S. 80ff).



10. Die Ablagerung der Bergstiirze

Das Wort ,Bergsturz” bezeichnet nicht nur den Bergsturzvorgang, sondem auch das
dabei aufgeschiittete Ablagerungsprodukt. Im Gegensatz zur fluviatilen oder glazialen
Akkumulation ist bei der Ablagerung der Bergstiirze das Transportmittel und das abge-
lagerte Material identisch. Dies bedeutet jedoch keinesfalls, daB3 die zur Ruhe geckommenen
Triimmer das genaue Abbild eines plotzlich in seiner Gesamtheit erstarrten Triimmer-
stromes sind. Zwar soll nach HEIM (1932, S. 93f) die Abbremsung der Bergsturzmassen
abrupt vor sich gehen. Dies trifft jedoch hochstens fiir die einzelnen Bergsturzpartien zu,
nicht jedoch fiir den Triimmerstrom als Ganzes, der - wegen des Einflusses der Reibung
am Untergrund - in den verschiedenen Abschnitten des Lings-, Quer- und Vertikalprofils
zu verschiedenen Zeiten zur Ruhe kommt®. Auf Grund der dadurch bedingten unter-
schiedlichen Transportweite der Triimmer hinterld3t der Bergsturz im Ablagerungsgebiet
einen eigenstindigen, nur fiir Bergstiirze charakteristischen Formenschatz.

10.1. Die Ablagerungsformen der Bergstiirze

Ein Bergsturzkorper, der im Abbruchsgebiet noch seinen inneren Verband besal,
lockert oder verliert diesen bei der Talfahrt. Obwohl die Triimmermasse hierbei ganz oder
zumindest teilweise zu Blockwerk, Feinschutt und Grus zerfillt, wurde sie im Ablagerungs-
gebiet bei fast allen kartierten Berg- und Felsstiirzen in geschlossener Form und mit
scharfer Umgrenzung abgelagert (s. Bild 14 und 15). Diese innere Geschlossenheit ist eines
der Hauptkennzeichen der Bergstiirze (HEIM 1932, S. 100). Nur in Ausnahmefillen
kommt es zu einer Auflosung in isolierte Einzelblocke oder Triitmmerhaufen (s. S. 79 ).

Mit der Talfahrt ist zumeist ein groBer Flichenzuwachs und eine Michtigkeitsabnahme
des Triimmerkorpers verbunden. Doch nicht nur die Gesamtgestalt der Bergsturzmasse
dndert sich, sondern auch der Kleinformenschatz: Bei der Ablagerung entsteht eine neue
bergsturzmechanisch geprigte Oberfliche. Diese Oberfliche soll zunidchst im Quer- und
Léangsprofil betrachtet werden.

10.1.1. Das Querprofil
Quer zur Schufirichtung kann sich sowohl ein konvexes als auch ein konkaves Profil
entwickeln (s. Abb. 50 und 51).

10.1.1.1. Das konvexe Querprofil

In der Mehrzahl der Fille ist die Triimmermasse im Stromstrich am maichtigsten.
Gegen die beiderseitigen Rinder fillt daher die Oberfliche allmihlich ab (vgl. HEIM
1932, S. 94). Damit ergibt sich eine konvexe Wolbung. Wurde die Bergsturzzunge in ein
Tal gezwingt, so bildeten sich dariiber hinaus zwischen Talflanke und Sturzmasse durch-
gehende Randtidlchen, die das konvexe Profil noch verstirken. Sofern sie nicht
nachtriglich iiberformt sind, besitzen diese Tiefenzonen kein gleichsinniges Gefille.

Ein konvexes Querprofil besitzen beispielsweise die Bergsturzzungen bei Mareit (52.09,
Zunge im E: iiber 20 m)*°, im Obembergtal (52.08, Zunge unmittelbar E Obemnberg: etwa
10 m), im Trago3 - W (45.01, etwa 20 m), bei Wildalpen (45.03, wenige Meter bis maximal
50 m) und bei Mallnitz (54.08, im unteren Zungenbereich: etwa 10 m). Je enger das
Talquerprofil und je maichtiger die durchgezwingte Schuttmasse, desto stirker ist die
Aufwoélbung: Bei den Bergstiirzen im Almtal (44.01; s. Abb. 59), im Kandertal (21.10)
und beim Totalpbergsturz (34.06) erreicht sie iiber 40 m, bei Siders (21.13) iiber 50 m

39 Wenn HEIM (1932, S. 96) leststellt, daB , Vorhut, Gewalthaufe und Nachhut” ihre Schuf3bahn wihrend
desselben Bcwcegungsvorgangs 4ndemn kénnen, so zeigt dies, dafl auch er den Ablagerungsvorgang nicht als
gleichzeitiges Erstarren des Triimmerstromes in allen seinen Teilen auffaft.

40 In Klammem jeweils die Hohendifferenz zwischen hochsier Aufragung im Stromstrich und tiefstem
Punkt am Bergsturzrand bzw. im Randtilchen. Dabei wurde die nachtrigliche fluviatile Ubertiefung nicht
mitgerechnet.
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Abb. 50. Konvexes Querprofil beim Bergsturz im Almtal (Totes Gebirge; 44.01), Schnitt
beim Grofen Odsee

F2200m

21XV Bergsturzschutt 200m

Abb. 51. Konkaves Querprofil beim Bergsturz von der Becca di Luseney (Valpelline,
Aosta; 64.02), Schnitt oberhalb der Hdngetalstufe

und beim FempafBbergsturz (41.05) 50 bis maximal 80 m. Die Wasserldufe im Bergsturz-
bereich halten sich hidufig an die Randtélchen, so z. B. im Kandertal, am FermnpaB und
im Almtal. Bei Rhiziins hat sich auch der Hinterrhein in das einst von den Bonaduzer
Schottern (s. S.136fF) verschiittete Randtilchen des Bergsturzes vom Sisagit und/oder
Bleiswald (24.18/19) eingetief't.

Der evtl. einem Nachsturz des Bergsturzes von Siders angehdrende Triimmerstrom von la
Fortsey (Koord. 608,4/130,5) ist ebenfalls beiderseitig von Randtilchen begleitet. Das westliche
blieb in seiner urspriinglichen Form erhalten, wihrend das dstliche von der Raspille, die sich hier
epigenetisch in das Anstehende einschnitt, vertieft wurde.

Auch bei der Zunge des erst im Jahre 1967 niedergegangenen Steinsholtshlaup (s. S. 83f) liegen

die Triimmerhiigel durchweg in der Talmitte. Von den beiden Talflanken werden sie durch breite
Randtilchen getrennt.
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10.1.1.2. Das konkave Querprofil

Hiufig liegtim Stromstrich nicht die h6chste Aufwolbung, sondern die tief ste Einsenkung
der Triimmeroberflache, ja stellenweise kann das Sturzmaterial hier vollig fehlen. Gegen
die Flanken wird die Schuttanhdufung maichtiger oder zumindest héher, so dal3 sich ein
konkaves Querprofil ergibt*'. Bei Einlagerung der Triimmer in ein Tal schieben sich jedoch
unmittelbar am Talhang - wie beim konvexen Querprofil - Randtélchen ein. Zwischen
der Depression in der Talmitte und den Randtilchen erheben sich daher Randwille,
die lings zur SchuBrichtung angeordnet den Bergsturzrand besonders markant hervor-
treten lassen. Die Randwille brauchen nicht durchgehend an beiden Bergsturzflanken
vorhanden zu sein, denn das Sturzmaterial ist hdufig asymmetrisch verteilt. Statt eines
Walls wird zuweilen auch nur ein Schuttschleier an den Talflanken zuriickgelassen.
Teilweise werden die Randwille von parallel dazu verlaufenden und weiter gegen den
Stromstrich hin gelegenen Langswillen begleitet.

Ufermorédnenartige Randwille umgeben beispielsweise die Sturzmassen bei Borca
(75.27; s. Bild 16). Die Wille beginnen an Felsbastionen am FuB des Liefergebietes, wo die
Bewegung zuerst gebremst wurde. Auch am orographisch rechten Rand der Buzza di
Biasca (32.06) entwickelte sich ein Randwall. Dieser setzt unmittelbar hinter dem Ausgang
der Crenone-Schlucht, aus der der Bergsturz herausschoB, ein und zieht auf der Oberflache
eines Murkegels hinab. Randwille begleiten auBerdem die Fahrbahn des 1952 nieder-
gegangenen Bergsturzes von der Becca di Luseney (64.02; s. Abb. 51 und Bild 17). Auch
der Bergsturz am Hintersee (43.06, s. Abb. 52) bildet im Bereich der Steilstufe N der
Blaueishiitte einen Randwall. Deutliche Langs- und Randwille hinterlie der Diablerets-
bergsturz (21.04; s. Abb. 54) orographisch rechts der Fahrbahn (N Six Blanc;s. Bild 18) und
im oberen Teil der Zunge (bei Le Liapey). Auch am Rande des Abbruchsgehéinges der
Lavini di Marco (74.01) blieben Randwille zuriick (vgl. PENCK 1886, S. 396).

Der Nachsturz des FempaBbergsturzes (41.07) hinterlie an der Stelle, wo die nordliche
AbriBwand vom Kilbertal unterbrochen wird, einen kurzen Randwall, der den Kilbertal-
bach aufstaut und das Nackentidlchen der Gstlich anschlieBenden Sackung verstopft.
Randwille oder Lingswille am Ful3 der steilen Abbruchsgehinge zeigen auBerdem die
Bergstiirze am Pletzachkogel (42.01), bei Kals (54.03; CORNELIUS 1936/38, S. 90f),
Casotto (74.06) und Santa Anna (73.08). Beim Bergsturz im Kandertal (21.10) wird die
Steilstufe des Biihl im W vom Randwall zwischen Aegerten und Senggis begleitet. Kleine
Ansitze zu Rand- und Lingswallbildung zeigen sich evtl. auch beim Bergsturz vom
Dejenstock (24.07) E Vorder Saggberg im Bereich der vom Klontalausgang herabziehenden
Steilstufe. Der in der Fortsetzung Ostlich davon gelegene lange Wall des Sitenwalds ist
eine Erosionsform, die aus einem Lingswall hervorgegangen sein kann. Keine Randwille
zeigt auffalligerweise die Steilstufe des Bergsturzes im Obembergtal (52.08) N des Obemn-
berger Sees. Am orographisch rechten Hang blieb hier nur eine liickenhafte Streu von
Bergsturzblocken zuriick.

Auch beim Bergsturz von Siders (21.13) liegt bei Essillettes ein lingsgerichteter Schuttwall
auBerhalb und iiber der westlichen Oberkante der Abbruchsnische. Ob es sich bei diesen Ablage-
rungen, die nicht nur aus kantigem Schutt, sondern auch aus gerundetem Material bestehen, um
einen Randwall oder die Ufermorine eines Lokalgletschers handelt. ist schwer zu entscheiden.

Ein dhnliches Problem ergibt sich auch beim Bergsturz von der Cima di Saoseo (35.04): Mehrere
parabelformig talabwirts ausgebuchtete Wallsysteme sind hier hintereinandergestaffelt. Das am
besten ausgeprigte umschlieBt den Lago di Saoseo. Es erhebt sich hier die Frage,ob es sich um
ineinandergeschachtelte Rand- bzw. Langswallsysteme (die talab zu Querwillen umbiegen) oder um
mehrere Bergsturzendmorinen (s. S. 104 ) handelt.

41 Ein konkaves Profil bildet sich auch zwischen den Bergslurzufermorinenwillen, die von den ebenfalls
ufermorénenartigen Randwillen z. T. schwer zu unterscheiden sind (s. S. 97ff).
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Die W-Flanke der Abbruchsnischedes Flimser Bergsturzes wird aufeine Entfemung
von fast 7 km von besonders michtigen Trimmerwillen begleitet (24.12 und 24.13,
s. Abb. 53). Diese lassen sich in zwei verschiedenaltrige Wallsysteme untergliedern:

1. Das jiingere Randwallsystem (24.12) beginnt N der Segneshiitte in 2150 m, dimmt
das Segnestal ab*? und findet S der Segneshiitte (S P. 2042) sein Ende. Es handelt sich
hier um einen Nachsturz aus dem Bereich der heute noch frisch aussehenden Gleitflichen
der Alp Cassons® (s. Bild 19).

Blaueis-
Hitta

K\q Felswand @ Randtalchen
[ A9 Abbruchsgebiel mil - Langsmulde im
lm Gleitfldache m oberen Teil
Bergsturzschutt Endmotdnen

—] Wall im
- Bergsturzgebiet

Abb. 52. Bergsturz am Hintersee (Berchtesgadener Alpen; 43.06)

42 AMPFERER (1934 a, S. 133) sah in diesem Wall am Ausgang des Segnestales eine daunstadiale
Endmorine des Segnesgletschers. Da der Wall jedoch vor allem aus Malmblockwerk der Flimser Nische besteht,
ist der Ansicht OBERHOLZERS (1933, S. 600) zuzustimmen, der eine Bergsturzablagerung annimmt.

43 Die iibrige Bergsturznische bei Foppa und Naraus macht einen weit weniger frischen Eindruck. Die
Zugehorigkeit des Randwalls zum Hauptsturz ist ausgeschlossen, da das Blockwerk sonst vom spitglazialen
Segnesgletscher (s. u.) beseitigt worden wire. Seine Fortsetzung findet der Nachsturz in den von OBERHOLZER
(1933, S. 600) als Nachhut des Flimser Bergsturzes bezeichneten Triimmem innerhalb der Abbruchsnische des
Hauptsturzes. Dazu gehoren die deutlich ausgeprigten Bergsturz-Stufen (s. S. 75 ) bei Platta (E der Segpeshiitte)
und siidlich Tarschlims. Der siidlichste Ausldufer ist wohl der lingsgerichtete Wall von Uaul Runcs, der
orographisch links von einem Randtilchen begleitet wird. Der Flembach wurde bei der Ablagerung dieses Walls
aus seinem alten Tal nach W abgedringt, wo er das Val Stenna einschnitt.
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2. Das ilteste Wallsystem nimmt bei der Alp Nagiens (24.13) auBBerhalb bzw. oberhalb (!)
der westlichen Oberkante des Abbruchsgebiets seinen Ausgang (s. Bild 20) und zieht parallel
zu dieser Oberkante gegen das Val Plaun hinab. Es erreicht dabei eine groB3e Breite und
fasert in mehrere Lings- und Randwille auf. In deren siidlicher Fortsetzung liegen die
Riicken des Uaul Taviarna, Run Liung und der Ruine Langenberg. Auffallend ist die
Lage dieser Wiille, die bei Nagiens bis zu 400 m iiber der Abgleitfliche des Hauptsturzes
abgelagert wurden. Es erhebt sich hier die Frage, ob diese abseits der nach SSE-weisenden
HauptschuBrichtung des groBen Flimser Bergsturzes liegenden Trimmer noch zum
Hauptsturz** gehoren oder ob es sich ebenfalls um Nachsturzmassen handelt.

Fir eine Zugehorigkeit zum Hauptsturz spricht zundchst die Anordnung der Wille parallel zu
dessen Oberkante und ihre auffallend gro3e HHohe iiber dessen Abglcitfliche, die von einem Nachsturz
schwer erreicht worden sein konnte. Daf} sich derartige Wille, deren Aufschiittungsrichtung von der
Hauptschufirichtung abweicht, schon unmittelbar am Rand des Abbruchsgebietes bilden kdnnen,
zeigt das rezente Beispiel des Madison-landslide (s. S. 78 ). Schwierigkeiten bereitet hier jedoch
die Erklirung der guten Erhaltung der grobblockigen Wiille, die selbst bei der Alp Nagiens auf knapp
2 000 m keinerlei Spuren einer Eisiiberfahrung durch die Lokalgletscher aufweisen, wogegen doch
der Flimser Hauptsturz noch von dem aus der Bergsturznische kommenden Segnesgletscher sowie
vom Vorderrheingletscher gestaltet wurde (s. S. 115f ). Bei einer Schneegrenzdepression von etwa
600 m gegeniiber der heutigen wiren die Wille sicher vom Hanggletscher an der SE-Flanke des
Piz Grisch erreicht und umgestaltet worden. Die Lings- und Randwille der Alp Nagiens konnen
damit nur dann zum Hauptsturz gehéren, wenn schon eine Schneegrenzdepression von unter 600 m
ausreichte, den Segnes-, Bargis- und Vorderrheingletscher iiber die im Vorderrheintal gelegenen
Teile des Flimser Bergsturzes vorsto3en zu lassen.

Damit gewinnt die Zugehdérigkeit der Langs- und Randwille der Alp Nagiens zu einem Nachsturz
an Wahrscheinlichkeit. War dies der Fall, so 16sten sich die Triimmer an der W-Flanke des Flimser
Steins, iiberquerten den in der Hauptsturznische gelegenen Segnesgletscher und schiitteten die
Rand- und Lingswille am Nischenwestfliigel auf. Ohne ,Zuhilfenahme” des Segnesgletschers wire
die groBe Vertikaldistanz dieser Wille zur Abgleitfliche des Hauptsturzes nicht zu erkliren. Ein
grofer Teil der Triimmermassen blieb aber auf dem Segnesgletscher liegen, wurde dort vom Eis
weitertransportiert und kam siidwestlich und stidlich Flims als grobblockige Bergsturzmorine zur
Ablagerung (s. S. 109 u. Abb. 53).

Das Verhiltnis des Gletschers im Val Plaun zur Ablagerung der Langs- und Randwille ist nicht
eindeutig zu ermitteln: Auffallend ist, daf3 die westlichen Wille und Schuttmassen liber dem Talraum
aussetzen, wihrend die Ostlichen, unmittelbar iiber der Nischenoberkante gelegenen, durchziehen.
Der Gletscher konnte daher wahrend oder nach der Aufschiittung der Wille fast bis an die Flimser
Hauptsturznische herangereicht haben.

Bei den Triimmermassen, die nach OBERHOLZER (1933, S. 599) vom Val Plaun 300 m hoch
auf den Scheitel des E-Endes des Crap Sogn Gion hinaufziehen und bei Uaul Ravanasc ihre
Fortsetzung finden, handelt es sich evtl. um Randwallrelikte des Flimser Hauptsturzes (24.11). Diese
hitten dann infolge der nachtriglichen Eistiberfahrung ihre Randwallform verloren. Auch der Bot
Fiena NW Digg ist wohl ein bruchstiickhaft erhaltener orographisch linker Randwall des Haupt-
sturzes.

Damit sind beim Flimser Bergsturz mindestens zwei, méglicherweise drei Randwall-
generationen ineinander geschachtelt: Die jiingste gehort einem Nachsturz an und kam
nicht mehr mit dem Eis in Beriihrung. Eine iltere, mehrgliedrige wurde zur Zeit der
friihen spitglazialen Vergletscherung entweder vom Hauptsturz oder - was wahrschein-
licher ist - ebenfalls von einem Nachsturz abgelagert. Trifft letzteres zu, so gibt es
auBBerdem eine dritte Randwallgeneration, die vom Hauptsturz aufgeschiittet wurde und
durch die nachfolgende Eisiiberfahrung ihre Wallform verloren hat.

44 OBERHOLZER (1933, S. 599) zihlt die westlich auerhalb der Abbruchsnische liegenden Schuttmassen
bei der Alp Nagiens und im Val Plaun noch zum Hauptsturz.
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10.1.1.3. Die Abhingigkeit des Querprofils von den Gefdllsverhdltnissen

Die Ausbildung des konvexen und des durch Randwille charakterisierten konkaven
Querprofils wird vor allem durch die Geféllsverhiltnisse im Ablagerungsgebiet beeinflufit,
wie folgende Aufstellung zeigt:

Konvexes Querprofil Konkaves Querprofil
Neigung des Neigung des
Untergrunds im Untergrunds im
Bergsturz Ablagerungsgebiet Bergsturz Ablagerungsgebiet
Alp Serin (21.28; 10° Hintersee (43.06; 26°
unt. Teil der Zunge) nur Steilstufe)
Santa Anna (73.08; 9° Lavini di Marco (74.01) 21°
unt. Teil der Zunge) Diablerets (21.04; 20°
Diablerets (21.04; §° zw. FuB des Abbruch-
unt. Teil der Zunge) geb. und SE Six Blanc)
Mallnitz (54.08; 4° Segneshiitte (24.12; 19°
Zunge) Nachsturz bei Flims)
TragoB-W (45.01) 30 Borca (75.27) 18°
Mareit (52.09) 3° Becca di Luseney (64.02) 15°
Totalp (34.06) 30 Santa Anna (73.08; 11°
Kandersteg (21.10; 2,5° ob. Teil der Zunge)
Zunge unterh. des Biihls) Buzza di Biasca (32.06; 10°
Almtal (44.01) 70 am FuB der steilen
Obernberg (52.08; 50 Schluchtstrecke)
nur unt. Zungengebiet) Nagiens (24.13; evtl. 9°
FernpaB (41.05) Nachstl.lrz bei Flims)
S-Ast 1° Alp Serin (21.28; 6°
N-Ast + Q° ob. Teil der E-Zunge,
. FuB der Steilfahrt aus
Siders (21.13; 0,5° ;
Zunge zw. Siders und Abbruchgebiet)
Grone) Diablerets (21.04; 5°
Hinterrheintal (24.18  wahrscheinlich ab; Tieil 3cT Zefnge)
und/oder 19) leicht gegenlduf. Nachsturz am Fernpal t0°
Gefille (41.07, am FuB der
: .. Steilfahrt aus
Alp Serin (21.28; nlduf. .
W?Zunge)( gGesiiill:u Abbruchgebiet)

Das konvexe Querprofil entstand damit bei weniger stark geneigtem, horizontalem oder
gegenldufigem Untergrund des Ablagerungsgebietes. Dagegen sind im Bereich der konkaven
Querprofile die Vorformen im allgemeinen steilerin SchuBrichtung geneigt. Randwille bilden
sich allerdingsauch auf flacheren Partienam Fu3 von Steilstrecken (Alp Serin, Buzzadi Biasca,
Nachsturzam FernpaB3). Ein konstanter Winkel, der konvexe und konkave Profile voneinan-
dertrennt,ldBt sichausdiesem Grundenicht bestimmen.

Die Querprofile brauchen keinesfallsaufderganzen Linge des Triimmerkorpersdieselben
zu bleiben. Im allgemeinen wird das konkave Profil gegen das Zungenende zum konvexen
(E-Zunge bei der Alp Serin, Frana di Borca, Santa Anna, Becca di Luseney, Buzza di Biasca
und Kandertal). Es tritt jedoch auch der umgekehrte Fallauf, daB ein konvexes Querprofil
wieder zum konkaven wird. So besitzt der Bergsturz am Hintersee aufder Flachzone bei der
Blaueishiitte ein konvexes Profil, im Bereich des nordlich anschlieBenden steilen Talab-
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schnitts, der zum Hintersee hinabfiihrt, blieb jedoch nur ein diinner Schuttschleier und ein
RandwallaufderorographischlinkenSeiteliegen (s. Abb. 52). Auchbeim Diableretsbergsturz
vollzieht sich ein mehrfacher Wechsel im Querprofil (s. Abb. 54): Rand- und Léingswille
begleiten die orographisch rechte Seite der steilen Fahrbahn (konkaves Querprofil; aller-
dings nur halbseitig; s. Bild 18). Die anschlieBende Hauptanhiufung des Bergsturzes aul
der Flachzone NE des Lac de Derborence ist dagegen konvex, zeigt allerdings auch
noch radial auseinanderstrahlende Léangswille. Der darauffolgende Teil der Zunge, in
dessen Bereich der Untergrund wieder steiler wird, besitzt ab Le Liapey erneut ein kon-
kaves Querprofil. Dieses geht gegen das Zungenende bei etwa gleichbleibender Neigung
des Untergrunds wieder in ein konvexes iiber.
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Abb. 54. Bergsturz von den Diablerets (21.04)
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Bei Schiittung in Tallingsrichtung scheint die Ausbildung des Querprofils auch von der Kon-
figuration des Talraumes abzuhingen. Je enger der Talquerschnitt im Verhiltnis zur durchgezwingten
Schuttmasse, desto groBer ist die Einmuldung beim konkaven und die Aufwélbung beim konvexen
Querprofil.

10.1.2. Das Léangsprofil

Im Lingsprofil konnen die Trimmermassen sowohl in einer Abfolge von quer zur
Schufirichtung stehenden Willen und Mulden als auch in Form eines gestuften Schutt-
korpers zur Ruhe kommen.

10.1.2.1. Das gewellte Lingsprofil

Oft sind im Bereich der Bergstiirze mehrere Querwille und Quermulden hinter-
einandergeschaltet (vgl. HEIM 1932, S. 96)*. Dies gilt beispielsweise fiir die Bergstiirze
von Mareit (52.09; 3 Querwille), im TragoB-W (45.01; 3 Querwille), von der Bockstein-
wand (54.05; 6 Querwille) und im Obernbergtal (52.08; unt. Teil der Zunge). Die Undulation
der Bergstiirze ist - dhnlich wie die Ausbildung des konvexen bzw. konkaven Querprofils -
um so stirker, je enger der Talquerschnitt im Verhéltnis zur durchgezwingten Schuttmasse.
Betriagt der Hohenunterschied zwischen Wellental und talabwirts folgendem Wellenberg
beim Bergsturz von der Bocksteinwand kaum iiber 20 m, so erreicht er bei den méichtigeren
Bergstiirzen im Kandertal (21.10) iiber 30 m, im Almtal (44.01; s. Abb. 59) iiber S0 m und
am Fempafl (41.05) iiber 90 m. Dabei ist es bei den vom Eis gestalteten Bergstiirzen
allerdings schwierig, den Anteil des Eises bei der nachtriglichen Uberformung vom rein
bergsturzmechanisch bedingten Formenschatz zu trennen (s. S.96-120).

In der Abfolge der quer zur Schufirichtung stehenden Wille und Mulden treten die von
HEIM (1932, S. 89) beschriecbenen Brandungstdlchen besonders hervor, die sich
zwischen der oft in Form eines Brandungswalls ausgeprégten Front des Bergsturzes und
dem Gegenhang bilden. Diese Brandungstilchen werden bei den Bergstiirzen in der
Lienzer Klause (55.02) und am Dorfer See (54.02) etwa 5 m tief. Bei den Triimmerland-
schaften am Col de la Madeleine (14.10; s. Bild 21), bei St. André (14.09), Brione (32.03),
Chironico (32.05), im Arvenwald (KI. Rinderhorn; 21.08) und am Lago Morto (76.02)
erreichen sie eine Tiefe von iiber 10, z T. iiber 20 m.

10.1.2.2. Das gestufte Lingsprofil

Statt der Undulation zeigen die Triimmerkdrper nicht selten in SchuBrichtung abfallende
Stufen. So entstand bei der Triimmerzunge von den Diablerets (21.04) NNE des Lac de
Derborence eine iiber 20 m hohe in Schufirichtung blickende Steilstufe (s. Abb. 54). Drei
derartige Stufen gliedern die Bergsturzkérper am Lac Pissodel (75.15; s. Bild 22) und bei
der Segneshiitte (24.12; s. Abb. 53). Der Totalpbergsturz (34.06; s. Abb. S55), die Gstliche
Zunge des Alp Serin-Bergsturzes (21.28) sowie die Triimmer von Santa Anna (73.08;
s. Abb. 56) sind ebenfalls in mehrere Stufen gegliedert.

10.1.2.3. Die Abhidngigkeit des Lingsprofils von den Gefdllsverhiltnissen

Ahnlich wie das Querprofil steht auch das Lingsprofil der Triimmerlandschaften in
enger Abhingigkeit von den Gefillsverhiltnissen im Ablagerungsgebiet. Alle oben ange-
filhrten Trimmerlandschaften, deren Oberfliche gewellt ist, wurden bei relativ geringem
oder gegenldufigem Gefille abgelagert. Ist das Ablagerungsgebiet hingegen stéirker in
SchuBrichtung geneigt, so konnen sich - nicht nur aus gelindebedingten, sondem auch
aus kinematischen Griinden (s. S. 79 ) - gestufte Schuttkérper ergeben.

45 Auch Bergsturzmorinen konnen mehrere hintereinandergestaffelte quer verlaufende Wille bilden. Diese
sind jedoch nicht bergsturzmechanisch, sondern glazialmorphologisch zu erkldren (s. S. 97T ).
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Abb. 55. Totalpbergsturz (Davos/Graubiinden; 34.06). Nach Kartierungen ABELE unter
Verwendung der Geolog. Karte von CADISCH (1916-27).

10.2. Versuch einer Erkldrung der Ablagerungsformen

Durch Zusammenschau der geschilderten Beobachtungen und unter Zugrundelegung
der Vorstellungen von HEIM (1932), SCHELLER (1970) und SHREVE (1968 b), die
ebenfalls schon dargelegt wurden (s. S. 66 ), soll nun versucht werden, die Ablagerungs-
formen der Bergstiirze zu erkliren: Die lings und quer zur Schullrichtung stehenden
Wille und Mulden sowie die Stufen sind das Ergebnis einer differentiellen Massen-
bewegung in vertikaler Hinsicht sowie in bezug auf den Quer- und Léngsschnitt. Diese
durch die Reibung am Untergrund bedingte differentielle Bewegung kann nicht nur indirekt
aus der Konfiguration der Ablagerungen erschlossen werden, sie wird auch durch direkte
Beobachtungen bestiitigt:

Im Querschnitt zeigt dies besonders deutlich der folgende Augenzeugenbericht iiber den Verlauf
des Felssturzes von Fidaz (24.14; NIEDERER 1941, S. 11): ,Das Abklingen der Bewegung konnte
von unserem Standort sehr deutlich erkannt werden. Es erfolgte langsam und durchaus ungleich-
maifig. Der uns zugewandte (westliche) Erdwall war bereits vollig zur Ruhe gekommen, nachdem
die mittleren Partien der Masse sich noch in deutlicher, heftiger Bewegung befanden. Die Bewegung
der mittleren Teile der Masse war auch wihrend des Vorganges deutlich rascher als in den
Randpartien.”
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Abb. 56. Bergsturz von Santa Anna (73.08)

10.2.1. Die Formbildung durch differentielle Bewegung zwischen den unteren
und oberen Partien

Durch die Reibung am Untergrund wird das Material an der Basis der Triimmer starker
abgebremst und kommt daher auch friither zum Stillstand als die hoheren Partien. Wenn
sich diese héheren Partien an der Stirn des Bergsturzes nach der Ablagerung der tieferen
noch kurz weiterbewegen, bilden sie bei ihrem Stillstand einen Wulst, den Brandungswall,
vor dem - falls die Triimmer auf einen Gegenhang traten - ein Brandungstdlchen liegt.

RENGERS und MULLER (1969) konnten durch geomechanische Modellversuche nachweisen,
daB sich auch bei einem gegen die Sturzrichtung gerichteten Knick der Gleitflichen in einer
Gleitmasse Relativbewegungen einstellen. Dabei werden die hoheren Teile weiter vorgeschoben als
die tieferen.

Die Vorstellung von HEIM (1932, S. 89), derzufolge die Brandungstidlchen dadurch entstehen, da
die Triimmer vom Gegenhang zuriickgeworfen werden, diirfte wohl kaum zutreffen. Andernfalls
miiBte man auBerhalb des Brandungstdlchens zumindest noch eine ,Spritzzone” finden, was nicht
der Fall ist und auch von HEIM (1932, S. 100) nicht angenommen wird.
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Die Randwille und Randtélchen sind ebenfalls durch Brandungswirkung entstanden,
denn die Trimmer bewegen sich nicht nur in der HauptschufBirichtung; sie breiten sich
auch gegen die beiderseitigen Flanken hin aus.

Nur durch eine solche gegen beide Zungenrinder gerichtete Bewegungskomponente konnte es
zur Bildung der Schurfrandwille kommen, die nicht nur die Bergsturzstim umgeben, sondern v. a.
auch die Flanken der Bergsturzzungen begleiten*®. Besonders gute Hinweise auf eine solche gegen
die Flanken hin divergierende Triimmerbewegung gibt die éstliche Triimmerzunge des Alp Serin-
Bergsturzes (21.28), deren Rinder jeweils stark von Schurfmaterial durchsetzt sind. Die randlichen
Partien haben hier Biume ,umbrandet”. Wire die Bewegung in der Hauptstromrichtung erfolgt, so
wiren die Baume mitgerissen worden.

Auf Grund der durch die Schurfrandwille belegten gegen die Flanken hin gerichteten
Bewegungskomponenten im Bereich der Bergsturzzungen sind die Randwille und Rand-
tidlchen nur Sonderformen der Brandungswille und Brandungstélchen.

Nicht in jedem Falle handelt es sich bei den Randwillen um weit transportiertes Bergsturz-
material. So entstanden die ,marginal ridges” am Rande des Abbruchsgehinges des Madison-
landslide (Montana) dadurch, daB sich die tieferen Teile des Abbruchsgehinges zuniachst vorwdélbten.
Beim darauflTolgenden Abgleiten der Hauptmasse sind die randlichen Partien, die ebenfalls vorge-
schoben worden waren, als Randwille zuriickgeblieben. Den duflerst geringen Transport dieser
Randwille belegt HADLEY (1964, S. 116) durch die Erhaltung des Waldkleides auf der AuBenseite
dieser Wille. In dhnlicher Weise scheint auch der z. T. aus groflen Gesteinspaketen bestehende
Randwall am Ausgang des Segnestales im Abbruchsgebiet des Flimser Bergsturzes unmittelbar
nach Ablésung des Nachsturzes (24.12; OBERHOLZER 1933, S. 600) nach nur geringer Bewegung
abgelagert worden zu sein.

10.2.2. Die Formbildung durch differentielle Bewegung zwischen den rand-
lichen und den mittleren Partien

Durch den EinfluB der Reibung am Untergrund bzw. an den Talflanken werden die
randlichen Partien der zutalfahrenden Bergstiirze stirker abgebremst als die michtigeren
in der Bergsturzmitte. Dies fiihrt - je nach SchuBkraft der Triimmer - zu zwei grund-
verschiedenen Ablagerungsformen:

Bei hoher SchuBkraft im Bereich von Steilstrecken oder an deren FuBle werden die
Triimmer in der Bergsturzmitte schneller und iiber lingere Zeit weitertransportiert als am
Bergsturzrand. Dadurch kommt es hier zum konkaven Querprofil. An den Flanken werden
z. T. die zunidchst durch Brandungswirkung gebildeten Randwille mit steiler Innenab-
dachung hinterlassen.

Sind die Randwille abgelagert und wird weiterhin Schutt nachgeliefert,so fungieren die Rand-
wallinnenseiten als Hange, an die evtl. weitere Randwille angelagert werden. Auf diese Weise konnen
sich mehrere ineinandergeschachtelte Randwallsysteme ergeben. Die Langswille sind méglicherweise
als derartige interne Randwille entstanden (subsidiary ridges,s. S. 66).

Im Bereich geringeren Gefilles werden bei erlahmender SchuBlkraft in der Bergsturz-
mitte mehr Triimmer iiber lingere Zeit zugefiihrt als am Bergsturzrand. Dadurch entsteht
das konvexe Querprofil.

10.2.3. Die Formbildung durch differentielle Bewegung zwischen den distalen
und den proximalen Partien

Eine unterschiedliche Geschwindigkeit, Bewegungsdauer und Transportweite zeigen
auch die vorderen, d. h. an der Stim gelegenen (distalen) und die hinteren (proximalen)
Partien der Bergsturzzungen.

Wird die Geschwindigkeit im Bereich von Steilstrecken gesteigert, so wirkt sich dies
zunichst auf die vorderen Teile der Bergstiirze aus und erst spiter auf die hinteren. Die
Triimmerzungen werden dadurch ,in die Lange gezogen”; gleichzeitig nimmt ihre Machtig-

46 HEIM (1882 a, S. 100f und 1932, S. 1000) nannte diese aus aufgeschiirftem Lockermaterial bestehenden
Wille , Ackerbodenrandwille”. Diese Schurfrandwille sind von den aus Bergsturzmaterial bestehenden eigent-
lichen Randwillen zu unterscheiden. Um Schurfrandwille handelt es sich auch bei den von ZANKL (1958/64,
S. 210f) erwihnten Schneewillen, die die Gleitbahnen des Felssturzes im Wimbachtal (Berchtesgaden) aufl beiden
Seiten umrahmten.
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keit ab. Umgekehrt werden bei flacher werdendem Gefille die distalen Partien eines
Bergsturzes friiher abgebremst als die proximalen. Damit verkiirzt sich die Triimmerzunge,
und ihre Michtigkeit nimmt zu.

In der Regel besitzen die Bergstiirze ein steiles Abbruchsgebiet und ein weniger steiles,
horizontales oder gegenlaufiges Ablagerungsgebiet. Meist zieht sich daher die Triimmer-
zunge zunichst in die Lange,um sich dann bei der Ablagerung wieder zu verkiirzen. Dies
hat entscheidende Konsequenzen fiir den Formenschatz der Bergsturzkérper. Im Ablage-
rungsgebiet ist dabei folgendes denkbar: Die zuerst abgebremsten distalen Triimmer
werden in Form eines Brandungswalls abgelagert. Daran branden die nachfolgenden Partien
auf und bilden dahinter einen zweiten Brandungswall mit vorgeschaltetem Brandungstil-
chen. Wiederholt sich dieser Vorgang, so entsteht eine Abfolge von Querwillen und Quer-
mulden, wie sie flir die Flachstrecken der Bergsturzablagerungsgebiete typischist (s. S. 66 u. 75).

Es sei dahingestellt, ob die proximalen Partien auch dann schon auf die distalen aufgeschoben
werden konnen, solange diese noch in Bewegung sind. So sollen sich nach HADLEY (1964, S. 116)
zwischen den langsamer und schneller bewegten Teilen des Madison-landslide sogenannte pressure
ridges gebildet haben.

Das hiufige Zusammentreffen von Undulation der Triimmer und konvexem Querprofil iiber-
rascht nicht, denn beide sind an den Bereich erlahmender SchuBlkraft gebunden.

Ist das Ablagerungsgebiet stirker in SchuBrichtung geneigt, so ist es moglich, daf3
sich - im Gegensatz zum geschilderten Normalfall - die distalen Teile weiterbewegen,
wihrend die proximalen zur Ruhe gekommen sind (s. S. 66 ). Erfolgt die dadurch bedingte
Verlingerung und , Ausdiinnung” der Triimmerzunge an bevorzugten intemen Gleit-
bahnen, so wire damit das gestufte Langsprofil gut zu erkldren.

Die Bereiche des gestuften Bergsturzkorpers stimmen hidufig - aber keineswegs immer - mit
denen des konkaven Querprofils iiberein, denn beide befinden sich in Abschnitten stirkerer
SchuBkraft.

Bei besonders steilem Gefille des Untergrunds und damit extrem starker Tendenz
zu Verldangerung und ,Verdiinnung” der Trimmerzunge kann es dazu kommen, da@3 der
sonst durchweg bewahrte innere Zusammenhang des Bergsturzkorpers abreiBt, Blocke
oder Bergsturzpartien ihre Talfahrt einzeln fortsetzen und weit vor der geschlossenen
Schuttstirn als Blockstreu, isolierte Triimmerhaufen oder Bergsturzteile abgelagert werden.
Ein Wechsel von mehreren Flach- und Steilstrecken im Ablagerungsgebiet fiihrt dement-
sprechend auch zu einem mehrfachen AbreiBen des inneren Zusammenhangs (s. S. 25).

Eine Weiterbewegung von Einzelblocken ist vor allem bei den Berg- und Felssturzhalden zu
beobachten, zum Beispiel bei der Steinernen Stadt (75.05) oder beim Triimmerwerk von Taola (75.10).
Dies gilt aulerdem fiir die orographisch rechten Randpartien des Triimmerstroms von den Diablerets
(21.04), die teilweise auf dem steil abfallenden S-Hang des Riickens Six Blanc (Koordinaten
582/126,2) abgesetzt wurden. Auf diesem Abhang bewegten sich die Blocke einzeln weiter, wobei
die kleineren eher in den oberen, die groBeren eher in den unteren Hangpartien zur Ruhe kamen
(vgl. S. 54f ). Als Einzelblocke wurden auch Triimmer des Gletscherbergsturzes vom Huascardn
abgelagert, die vom Triimmerstrom geschoBartig iiber eine Rampe hinausgeschleudert worden
waren (PLAFKER u. a. 1971, S. 553).

Verflacht sich das Gefille am FuBe einer zwischengeschalteten Steilstufe, so konnen sich auch
die isolierten Blocke ‘wieder zu einer geschlossenen Schuttzunge zusammenschlieBen (,regenerierter
Schuttstrom” in Analogie zu den Verhiltnissen bei den Gletschern). Ein solcher ,regenerierter
Schuttstrom” liegt im Tal der Chevilleince. Er bildete sich aus den Blocken, die beim Bergsturz
am Pas de Cheville (21.05) iiber die Steilstufe N der Teppes Vertes hinausschossen.

Das Lingsprofil der Bergstiirze wird nicht nur durch die Gefillsverhiltnisse des Untergrunds,
sondern auch durch die Konfiguration des Talquerschnitts bestimmt. Querwellen entstehen auch
durch Stau vor Talverengungen, so zum Beispiel beim Bergsturz von Wildalpen (45.03; Hiigel
westl. des Hartl-Sees). Umgekehrt bilden sich Stufen, sobald sich die Triimmer in einer Talweitung
ausbreiten kénnen, wie beim Eintritt der N-Zunge des FernpaBbergsturzes (41.05) aus der engen
FernpaBfurche in das weite Lermooser Becken.



10.3. Riickschliisse von der Konfiguration der Bergsturzablagerungen auf
die Bergsturzmechanik

Die Ablagerungsformen der Bergstiirze verdanken ihre Gestalt nur der letzten Bewe-
gungsphase vor dem volligen Stillstand. Aus der Konfiguration der Triimmeroberfliche
1aBt sich daher streng genommen nur die Mechanik des Abbremsvorgangs, nicht jedoch
die des ganzen Bergsturzverlaufs in allen seinen Bewegungsphasen rekonstruieren. Wie
gezeigt wurde haben die Bergstiirze jedoch bei ihrer Talfahrt Triimmermassen zuriick-
gelassen, deren Anordnung und Beschaffenheit indirekte Riickschliisse auf die Mechanik
in den verschiedenen Fahrbahnabschnitten erlauben. Unter Zugrundelegung  dieser
Befunde und der schon dargelegten Ergebnisse (s.S. 66 ) von HEIM (1932), SCHELLER
(1970) und SHREVE (1968 b) soll hier versucht werden, den Bewegungstyp und Bewegungs-
ablauf der Bergstiirze herauszustellen.

10.3.1. Der Bewegungstyp

Ein Grundproblem der Bergsturzkinematik ist die Frage, wo die Relativbewegung
erfolgt; ob sie am Grunde bzw. am Rand der Triimmer vor sich geht, ob sie auBerdem an
sekundire Gleitflichen oder schmale mobile Zonen in der Sturzmasse gebunden ist oder
ob sie mehr oder weniger gleichmiBig iiber die ganze Schuttmasse verteilt ist. Die Alter-
native heif3t also Block- bzw. differentielle Blockbewegung einerseits, Fluidalbewegung
andererseits. Eine eindeutige Zuordnung der verschiedenen Bergstiirze zu einem der
beiden Extreme vorzunehmen wire nicht nur zu gewagt, sondern auch gar nicht gerecht-
fertigt, zu mannigfaltig sind die Ubergangserscheinungen. Es gibt im Einzelfall kaum
eine reine Block- oder eine reine Fluidalbewegung. Hier soll lediglich versucht werden,
Befunde herauszustellen, die eher fiir den einen oder anderen Bewegungstyp sprechen.

10.3.1.1. Hinweise auf Blockbewegung bzw. differentielle Blockbewegung

Eine reine Blockbewegung, d. h. eine Relativbewegung, die sich ausschlieBlich an der
Kontaktfliche zwischen Bergsturzmasse und Untergrund abspielt, konnte sich allenfalls
unmittelbar nach der Ablosung der Schlipfstiirze vollziehen. Meist setzen jedoch hier
schon differentielle Bewegungen innerhalb der Scholle selbst ein. Dies bestdtigen die
Bergsturzkdrper, aber auch die Sackungen, die nach kurzem Transportweg durch interne
Gleitflachen zerlegt wurden, wobei die oberen Schollen jeweils iiber die unteren hinweg-
geglitten sind (vgl. Schollen am Saum, 41.06; im Schafswald, evtl. 45.03 und bei den
Rochers des Fis, 17.03). Bei einigen Bergstiirzen bleibt es bei einer solchen differentiellen
Bewegung einzelner Schollen iiber die ganze Linge der Fahrbahn, wie zum Beispiel bei
der Triimmermasse von Kofels (52.06; s. S.52; vgl. PREUSS 1974).

Fiir einen Transport entlang bevorzugter Bahnen sprechen auch die groen Schollen,
die unter anderem in den Ablagerungsgebieten der Bergstiirze von Siders (21.13), Flims
(24.11), Reichenau/Rhiziins (24.18/19) sowie am Fernpal3 (41.05) erhalten blieben
(s. S. 51ff ). Ein extremes Beispiel hierfiir ist auBerdem die Gleitscholle von Vaiont (76.03).

Die teilweise intensive innere Zerriittung, bei der eine schlierenférmige Anordnung der Schichten
und Kliifte entstehen konnte (s. Bild 41), zeugt zwar von einer gewissen Relativbewegung innerhalb
der einzelnen Schollen; diese kann jedoch nicht groB3 gewesen sein, denn sonst wire der innere
Zusammenhang verlorengegangen.

Auf eine an schmale mobile Zonen gebundene Relativbewegung deuten auch die
Ablagerungsgebiete mit konkavem Querprofil. Nur durch eine solche differentielle Bewe-
gung zwischen den Randpartien und dem ibrigen Triimmermaterial ist der innere Steil-
abfall der Randwille zu erkldren. Dabei ist allerdings ungewif3, ob die Bergsturzscholle
hier ihren inneren Zusammenhang noch groflenteils besall und das Lockermaterial der
Randwille gleichsam nur als Reibungsprodukt an beiden Flanken hinterlie3 oder ob sich
das konkave Querprofil auch schon bei volligem Zerfall des Bergsturzpakets in eine
Schuttzunge bilden konnte.
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Fiir eine differentielle Bewegung an bevorzugten Bahnen spricht auBerdem die z. T. geringe
horizontale und vertikale Mischung der Triimmer. In Lingsrichtung blieb zumindest bei einigen
Schlipfstiirzen die Gesteinsabfolge des Abbruchsgebiets auch annihernd im Ablagerungsgebiet

erhalten, wie bei den Triimmermassen im Hinterrheintal (24.18/19;SCHELLER 1970, S. 66f). Besonders
cindrucksvoll ist diese Lagekonstanz beim Madison-landslide, bei dem der Brandungswall auf der
der Abbruchsnische gegeniiberliegenden Talseite ausschlieSlich aus Dolomit besteht, der die
Barriere am FuB des Abbruchsgehinges bildete. Die dahinter abgelagerten Gneismassen und
metamorphen Schiefer lagen auch im Abbruchsgebiet hinter dieser Schwelle (HADLEY 1964, S. 116).

einer reinen Fluidalbewegung hitten die oberen hinteren Partien jeweils die unteren vorderen
iberholt. Auch die im Ablagerungsgebiet oft iiber weite Strecken verfolgbare vertikale Sonderung
von obenaul lagemdem Grobblockwerk und darunter liegendem Feinschutt oder stark zerriitteten
Felspaketen (s. S. 55f ) hitte sich bei reiner Fluidalbewegung nicht ergeben kénnen, denn in
diesem Falle wiren die obenauf schwimmenden Blocke schneller transportiert worden als das
iibrige Material. Sie hdtten damit auch rascher als das iibrige Material die vordringende Bergsturzstirn
erreicht und wiren dort am Untergrund zur Ruhe gekommen. Da sie anschlieBend von der nach-
folgenden feineren oder stéirker zerriitteten Triimmermasse iiberfahren worden wiren, hitte die
geschilderte vertikale Sonderung nicht zustandekommen kénnen.

Auch wenn ein groBer Teil der differentiellen Bewegung sich im Bergsturzkorper
selbst abspielt, ist weiterhin mit einer nicht unbetriachtlichen Relativbewegung zum Unter-
grund zu rechnen, denn sonst géibe es hier keinen Bergsturzschurf (s. S. 57ff). AuBerdem
wiren die triimmerfrei gebliebenen Partien der Fahrbahn nicht zu erkliren.

10.3.1.2. Hinweise auf Fluidalbewegung

Fiir eine Fluidalbewegung spricht vor allem die Bildung der Brandungswille und
Brandungstilchen sowie die z. T. geringe Schurfwirkung vor der Bergsturzstim (s.S. 57f).
Diese Erscheinungen kénnen nur dann erklirt werden, wenn die Relativbewegung in
vertikaler Hinsicht auf den ganzen Schuttkorper verteilt ist. Auch das konvexe Quer-
profil ergibt sich nur, wenn die Massenzufuhr gegen die Strommitte langsam zunimmt
und damit dort die allmédhliche Aufwolbung der Triilmmeroberfliche bedingt.

10.3.2. Die den Bewegungstyp beeinflussenden Faktoren

Welcher Bewegungstyp im Einzelfall vorherrscht, hingt von verschiedenen Bedin-
gungen ab.

Wichtig ist zundchst die Beschaffenheit des Bergsturzmaterials. Starre Schollen
konnen sich selbstverstindlich nur en bloc bewegen, wihrend Lockerschutt eine Fluidal-
bewegung erlaubt. Wegen des zunehmenden Zerfalls der Bergsturzschollen im Zuge der
Talfahrt besteht die Tendenz von der (differentiellen) Blockbewegung oben zur Fluidal-
bewegung unten. Dabei ist zu beachten, daB zwischen dem Aufl6sungsgrad der Fels-
korper und dem Bewegungstyp eine wechselseitige Abhingigkeit besteht: Je groBer
die interne Relativbewegung,desto stirker zerfallen diese Gesteinspakete, und je stirker
der Zerfall, desto groBer wird die interne Relativbewegung.

Es ist allerdings iiberraschend, daf3 groBle Bergsturzschollen hiufig die Talfahrt trotz
intensiver innerer Zertrimmerung im Verband iiberstehen konnten (s. S. 53 ). Es
erhebt sich hier die schwer zu beantwortende Frage, ob die Zerriittung schon wihrend
des Transports zustandekam und die Scholle wegen der vorherrschenden Relativbewegung
in den mobilen Zonen des Bergsturzkorpers im Verband bleiben konnte oder ob die
Zerriittung erst zu dem Zeitpunkt entstand, als beim Abbremsvorgang die Bewegung
entlang der mobilen Zonen abrupt zum Stillstand kam und die Schollen dabei kurzfristig
starken Spannungen ausgesetzt waren®’.

In diesem Zusammenhang ist ein Vergleich mit dem Gletscherbersturz vom Huascardn im Jahre
1970 sehr aufschluBreich. Hier iiberstanden Fetzen wenig verfestigter Schotier und tiefgriindig
verwitterten Granodiorits den Transport, ohne den inneren Zusammenhang zu verlieren (PLAFKER
u. a. 1971, S. 557). Dies wiirde fiir die erste These sprechen.

47 SHREVE (1968 b, S. 40), der das gleiche Phinomen bei nordamerikanischen Bergstiirzen beschreibt,
fiihrt diese starke innere Zertriimmerung und den dabei entstehenden ,,jigsaw-puzzle-e(fect” auf den final impact
beim Aussetzen des von ihm vertretenen Luftkissen-Effekts zuriick (s. S. 53 und S. 66).
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Moglicherweise hat auch die Geschwindigkeit einen Einflul3 auf den Bewegungstyp.
Es wire zu priifen, ob eine hohe Geschwindigkeit eher die (differentielle) Blockbewegung,
eine verlangsamte eher die Fluidalbewegung begiinstigt. Hinweise darauf gibt zumindest
das konkave Querprofil im Bereich oder am FuBe der Steilstrecken und das konvexe
Querprofil im Bereich der Flachstrecken der Fahrbahn (s. S. 78).

Der Bewegungstyp wird ferner durch die Beschaffenheit des Untergrunds bestimmt,
iiber den die Triimmer vorstoflen. Sind hier viele Hindernisse vorhanden. und ist die
Reibung groB, so wird die Gleitbewegung am Untergrund gering sein. Beispielsweise
kam die Triimmerzunge bei der Alp Serin (21.28) in relativ groBer Michtigkeit zum
Stillstand, nachdem sie in dichten Wald eingedrungen war. Umgekehrt konnten sich
Bergstiirze, die auf hindernisfreie, reibungsarme Gletscheroberflichen niedergingen, iiber
weite Flichen zu auBlerordentlich diinnen Bergsturzdecken ausbreiten. Besonders deutlich
zeigen dies der Sherman-landslide (s. S. 97 ) und der mittlere Teil des Steinsholtshlaup
(s. S.83f ). Welch gute Gleitfliche Schnee (und damit wohl auch Eis) abgibt, demonstriert
der von ZANKL (1958/59) erwdhnte Felssturz im Wimbachtal, der auf eine geneigte
Schneeoberfliche niederging und dessen Schuttmassen darauf iiber weite Strecken hinab-
glitten. Auch der weite Transport des Felssturzes vom Kleinen Spannort (23.05) ist auf
dessen Niedergang auf eine geneigte Gletscheroberfliche zuriickzufiihren.

Nicht ohne Bedeutung fiir die Bergsturzbewegung ist auch die Aufnahme von
Fremdstoffen bei der Talfahrt. Der EinschluB von Wasser wirkt sicher verstirkend
auf die SchufBlkraft. Dies war zumindest beim Steinsholtshlaup, der sich zusammen mit
dem Wasser eines Sees zutal bewegte, der Fall (s. S. 84 ).

Interessant in diesem Zusammenhang ist auch die Steilstufe, die sich im Triimmerstrom des
Gletscherbergsturzes vom Huascardn des Jahres 1970 (s. S. 84 ) knapp unterhalb der Strafe Mancos-
Yungay bildete (nach photographischen Aufnahmen von Dr. WELSCH, Miinchen). Sie ist darauf
zuriickzufiihren, daB die oberen Teile frither zur Ruhe kamen als die talwirts gelegenen. Méglicher-
weise waren die unten im Santatal gelegenen Partien stirker wasserdurchtriankt und daher schuB3-
kriftiger als die hoher gelegenen.

Beschleunigend auf die Talfahrt wirkt méglicherweise auch die Einbeziehung von Eis

in den Trilmmerkdrper (s. S.57ff und S. 114).

Ob sich ein Triimmerkorper bei LufteinschluB (KENT 1966) wie ein Feststoff-Luft-
gemisch, d. h. dhnlich wie eine Staublawine, zutal bewegen kann, ist sehr umstritten. Es
miiBte hier erst noch iiberpriift werden, ob der zur Erzeugung eines solchen Gemischs
notwendige Anteil des Feinmaterials iiberhaupt ausreicht.

Nach frdl. miindl. Mitt. von Wiss. Ass. Dr. Ing. WEBER (Lehrstuhl fiir Férdertechnik, Abt.
Stromungsfordertechnik der Univ. Karlsruhe) und Dipl. Ing. SCHAUKI (Sonderforschungsbereich
f. techn. und chem. Verfahrenswiss., SFB 62 an der Univ. Karlsruhe) konnen Lockerschuttmassen
ein flieBfihiges Feststoff-Luftgemisch bilden, dessen mechanische Reibung durch die eingeschlossene
Luft sehr stark herabgesetzt wird. Voraussetzung hierfiir ist jedoch, daB3 der Feinanteil im Verhiltnis
zur Gesamtmasse nicht zu gering ist und sich zusammen mit dem Schutt der groberen Fraktionen ein
einigermafBen zusammenhidngendes Gemisch ergibt. Je kleiner die Teilchen und je gréBer ihr
ﬁ)%tgc)il’ desto wirksamer ist der LufteinschluB auf die Bewegung der Gesamtmasse (vgl. auch WEBER

Eine Parallelerscheinung der schnellen Triimmerstrome zu den Staublawinen sind die kriftigen
WindstoBe, die ihnen vorauseilen. Diese wurden bei den Katastrophen von Goldau (24.01; vgl. ZAY
1807, S. 296 und BALTZER 1874/75, S. 415), Elm (24.10; vgl. HEIM 1881, S. 143f), Fidaz
(24.14; vgl. NIEDERER 1941, S. 15), beim Madison-landslide (Montana, vgl. HADLEY 1964, S. 116)
und beim Gletscherbergsturz vom Huascardan im Jahre 1970 (Santatal, Peru; CLAPPERTON und
HAMILTON 1971, S. 6%9) beobachtet.

Moglicherweise werden die riesigen Staubwolken, die die Bergstiirze schon wihrend ihrer Talfahrt
einhiillen, durch aus der Trimmermasse entweichende Luft ausgestof3en (vgl. SHREVE 1968, S. 38).
Eine derartige Staubentwicklung wird beispielsweise bei den Berg- und Felsstiirzen von Goldau
(24.01; ZAY 1807, S. 170), EIm (24.10; HEIM 1881, S. 142), am Oberen Anger (41.17, LEUCHS
1921, S. 190), auf der Alp Serin (21.28 vgl. MARIETAN 1945/46, S. 80), bei Gohna (Himalaya;
STRACHEY 1894, S. 183) und beim Gletscherbergsturz vom Huascaran (CLAPPERTON und
HAMILTON 1971, S. 639) beschrieben.
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10.3.3. Der Bewegungsablauf der Bergstiirze

Die Bergstiirze konnen wéhrend ihres Niedergangs in den verschiedenen Teilen ihrer
Fahrbahn unterschiedliche Bewegungsmechanismen aufweisen. Dies ist zu beriicksich-
tigen, wenn man versucht, Hinweise auf Block- bzw. Fluidalbewegung gegeneinander
abzuwigen. Auf den ersten Blick scheint hier zwar vor allem die Fluidalbewegung
mafgebend gewesen zu sein, denn das konvexe Querprofil ist weit haufiger als das konkave.
Es ist jedoch zu beriicksichtigen, daB die Ablagerungsformen ja nur die letzten Bewegungs-
phasen des Bergsturzes zum Ausdruck bringen. Bei dieser Bewegungsphase der Abbrem-
sung iliberwiegt von vomherein die Fluidalbewegung. Dies kann selbst dann der Fall sein,
wenn der lbrige Bewegungsverlauf eher durch (differentielle) Blockbewegung bestimmt
war. Es miifite gepriift werden, ob die (differentielle) Blockbewegung beim Niedergang
der Bergstiirze nicht sogar die Hauptrolle spielt. Ein Kronzeuge dafiir, daB3 durch Gleit-
bewegung gro3e Horizontalentfernungen zuriickgelegt werden konnen, ist die Felsgleitung
von Vaiont (76.03)! Die Relativbewegung der Bergstiirze miiBte dabei nicht ausschlieBlich
an Gleitflachen gebunden sein, sie konnte sich auch in breiteren mobilen Zonen vollziehen.

Die verschiedene Geschwindigkeit und Mechanik wihrend der Talfahrt flihrt auch
zu einer unterschiedlichen Anpassung der Bergsturzzungen an die Vorformen. BeigroBerer
Geschwindigkeit (evtl. differentielle Blockbewegung; konkaves Querprofil der Ablage-
rungen) ist diese Anpassung gering. Die Trimmer branden an Hindernissen auf, iiber-
springen sie oder prallen daran zuriick, so daB3 bei Fortbewegung in einem gekriimmten
Tal ein wiederholtes An- und Zuriickprallen erfolgen kann. Hinweise darauf gibt zumindest
der obere, konkave Teil der Zunge des Alp Serin-Bergsturzes (21.28), wo die Zungenrdnder
und die abwechselnd unterschiedliche Hé6he der Randwille ein wechselseitiges Anbranden
auf beiden Seiten erkennen lassen (s. Bild 23). Noch deutlicher war dieses wechselseitige
Aufbranden im mittleren Fahrbahnabschnitt des besonders schnell bewegten Huascaran-
Gletscherbergsturzes zu erkennen (Bewegungsphase 3,s.S. 84; vgl. JATZOLD 1971). Im
Gegensatz dazu passen sich die Triimmer bei verringerter Geschwindigkeit (evtl. Fluidal-
bewegung; konvexes Querprofil der Ablagerungen) auffallend eng an die Vorformen an:
Die Trimmer branden nicht mehr an den Hindemnissen hoch, sondern umflieBen sie
und tasten den Tiefenzonen nach. So zeigt der mittlere und untere Teil der Triimmerzunge
im Almtal (44.01) nur noch ein schwaches Aufbranden an der AuBenseite der Tal-
krimmungen (ABELE 1970, S.122). Beim FernpaBbergsturz (41.05) scheinen in den
mittleren und unteren Abschnitten des N- und S-Astes derartige Brandungswirkungen
im Bereich der Talbiegungen ganz zu fehlen.

Das komplizierte Zusammenwirken der verschiedenen Faktoren auf den Bewegungs-
ablauf der Bergstiirze 148t sich bei den jungen Massenbewegungen besser rekonstruieren
als bei den édlteren. Daher sollen der Niedergang des Steinsholtshlaup und der des
Gletscherbergsturzes vom Huascardn etwas naher beschrieben werden:

Der Steinsholtshlaup (Bergsturz in Siidisland, W des Eyjafjallajékull), der im Jahre 1967
auf einen Gletscher niederging, wurde von KJARTANSSON im Jahre 1967 und vom
Verfasser im Jahre 1973 untersucht. (Der Verfasser erfuhr von diesem Bergsturz durch
Dr. H. SLUPETZKY, Salzburg). Nach dem Bewegungsmechanismus li3t sich diese
Massenbewegung in vier Abschnitte gliedern:

Im ersten Abschnitt fuhr die Bergsturzscholle auf nach unten flacher werdender Gleitbahn
zutal. Diese Abgleitfliche strich mehr als 30 m unterhalb der Eisoberfliche des Steinsholtsjékull an
der Talwand aus. Dadurch wurde unmittelbar vor dem Abbruchsgebiet eine entsprechend dicke
Eisschicht abgeschiirft und in die Trimmermasse einbezogen (KJARTANSSON 1967, S. 252). Die
Bergsturzmassen wurden zu einem groBen Teil am FuB3 des Abbruchsgebietes als sehr machtiger
Schuttkorper abgelagert.

Ein anderer Teil des nunmehr entstandenen Schutt-Eis-Gemisches glitt - in einem zweiten
Bewegungsabschnitt - auf der abschiissigen Gletscheroberfliche weiter. Bei geringer Reibung und
Schurfwirkung konnten sich hier die Eis- und Felsmassen aul weiter Fliche ausbreiten. Ob hierfiir
nur die Beschaffenheit des Untergrundes oder auch eine eventuell verringerte innere Reibung
infolge Eiseinschlusses maBgebend war, sei dahingestellt. Durch Reibungswirme und erhohten
Druck kann auch hier schon ein gewisser reibungsmindemder Schmelzwasseranteil im Triimmer-
korper vorhanden gewesen sein. Der Triimmerstrom hinterlieB auf der Gletscheroberfliche nur
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eine 2-5 m dicke Schutt- und Eisdecke (vgl. KJARTANSSON 1967, S. 253). Thr Gegensatz zum méach-
tigen Schuttkérper am Full des Abbruchsgebiets demonstriert den Effekt der unterschiedlichen
Art der Fortbewegung in den Abschnitten 1 und 2 auf eindrucksvolle Weise.

Ein Teil der Bergsturzmassen stie iber die Gletscherzunge hinaus vor, erreichte den am
Zungenende gelegenen See, den Steinsholtslon, dessen Wasser sie zum Uberschwappen brachten.
Diese Wassermassen wurden ebenfalls in die Talfahrt einbezogen, so da3 nunmehr ein Schutt-Eis-
Wasser-Gemisch (vgl. KJARTANSSON 1967, S. 254) entstanden war, das sich talab bewegte, Damit
beginnt der dritte Bewegungsabschnitt des Steinsholtshlaup. Durch die Einbeziehung der groflen
Wassermassen wuchs die Transportkraft pl6tzlich so stark, dal3 das Seebecken nicht vom Bergsturz
aufgefiillt wurde, sondern als spater wieder See-erflillte Hohlform erhalten blieb. Aus dem nunmehr
entstandenen Strom wurde zuerst der Schutt und das Eis abgesetzt, am maéichtigsten unmittelbar
hinter dem See, wo ein iiber 20 m hoher Wall entstand, dann in immer geringer werdender
Michtigkeit. Wahrscheinlich waren in diesem Ablagerungsbereich in den tieferen Lagen die Fels-
blocke, in den hoheren die spezifisch leichteren Eistrimmer stirker vertreten. Dies ergibt sich
aus einem Vergleich der Beobachtungen KJARTANSSONS kurz nach dem Sturz mit denen des
Verfassers im Jahre 1973. KJARTANSSON (1967, S. 253, Fig. 5) kartierte hier Eisblocke mit
geringer Beimengung von Felstriimmern. Nach Abschmelzen des Eises zeigte sich jedoch aus der
Maichtigkeit der Schuttablagerungen, daB3 ein hoher Felsanteil beteiligt gewesen sein muflte. Dieser
war anfangs unter den: Eisblocken verborgen. Auffallend ist, daB sich der Felsschutt hier, wie bei
vielen alpinen Triimmerstromen, in der Talmitte in groBerer Michtigkeit aufhdufte als an den
Talllanken (s. S.67f ).

Nachdem der Hauptteil der Fels- und Eismassen abgelagert war, entwickelte sich aus dem
anfinglichen Gemisch immer mehr ein zutal schieBender Wasserstrom, der den vierten Bewegungs-
abschnitt des Steinsholtshlaup darstellt. Dal auch diese Flut noch Schutt zu transportieren ver-
mochte, zeigen die groflen Blocke, die den Uberflutungsbereich heute noch kennzeichnen. In den
bergsturznahen Teilen sind diese Blocke bis zu 80 m® groB, weiter talab erreichen sie noch 1-2 m®
(vgl. KJARTANSSON 1967, S. 256).

Der Gletscher-Bergsturz vom Huascardn scheint - nach Berichten von WELSCH
und KINZL 1970, PLAFKER u. a. 1971 und JATZOLD 1971 - in fiinf Bewegungs-
phasen abgelaufen zu sein:

1. Sturz der Eis- und Felsmassen von der Wand auf der NW-Flanke des Huascaran.

2. Gleitbewegung liber den Gletscher 411, dabei evtl. Aufschiirfen von Schnee und Eis.

3. Rasante SchuBBbewegung {iber das vor dem Gletscher liegende Moridnengelinde und durch das
anschlieBende Tal des Rio Shacsha. Bei dieser sehr hohen Geschwindigkeit Abprallen und
Aulbranden an Hindernissen (s. S. 83).

4. Bei verringerter Geschwindigkeit im Bereich von Yungay sowie im unteren Rio Shacsha-Gebiet
und im Santatal Ubergang zu einer Fluidalbewegung, bei der die Triimmer nicht mehr an
Hindernissen abprallten, sondern sie umflossen. Besonders deutlich ist diesander hammerformigen
Ausbreitung im Santatal zu erkennen.

5. Im Santatal Weiterverfrachtung eines Teils der Triimmer durch den starken Wasseranfall.
Wichtig ist hier vor allem der Vergleich zwischen den Phasen 3 und 4, der die

Abhingigkeit des Bewegungsverhaltens der Triimmer von der Geschwindigkeit aufzeigt.

Fiir die hohe Geschwindigkeit in Phase 3 mag neben der groen Vertikaldistanz die Beimengung
von Schnee, pulverisiertem Eis und Wasser maf3gebend gewesen sein (PLAFKER 1971, S. 559).
Unklar bleibt allerdings, ob der hohe Wasseranteil auf Abschmelzen des Eises infolge Druck und
Reibung oder auf Wasseraufnahme aus dem wassergesittigten Boden wihrend der Talfahrt zuriick-
zufiihren ist (vgl. CLAPPERTON und HAMILTON 1971, S. 635 und PLAFKER u. a. 1971, S. 553).

Moglicherweise haben sich einige spitglaziale Bergstiirze in den Alpen unter dhnlichen
Bedingungen zutalbewegt wie der Steinsholtshlaup oder der Gletscherbergsturz vom
Huascardn. So zeigt der Bergsturz im Almtal (44.01; s. Abb. 39) eine im Vergleich zum
Volumen und zur Héhendifferenz der Fahrbahn abnorm grof3e Fahrbahnlidnge (s. S. 40 ).
AuBerdem sind seine am weitesten transportierten und vom iibrigen Bergsturz isolierten
Triimmer in die Ablagerungen einer Murflut eingebettet (s. S.135f und Bild 52). Dies
konnte dadurch zu erkliren sein, daBB die Triimmer in einem vom Bergsturz selbst
verursachten Murstrom weiterbewegt wurden. Das dafiir notwendige Wasser koénnte
durch Einbeziehung von in der Fahrbahn gelegenen Seen oder durch Pulverisierung und
Abschmelzen mitgeschleppter Eismassen bereitgestellt worden sein. Da der Bergsturz
im Spatglazial niederging, konnte Eis sowohl vom Abbruchsgebiet her mitgeschleppt als
auch vom Bergsturz auf einer Gletscheroberflache aufgeschiirft worden sein. An derartige
Moglichkeiten ist auch beim S-Ast des FempaBbergsturzes (41.05) zu denken, denn
dieser besitzt eine Linge von 15,5 km, obwohl nur ein geringer Teil der gesamten
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Triimmermasse nach S abgelenkt wurde (s. S.114f). Auch die grofle Transportweite der
isolierten Triimmer von Rodels und Pardisla im Domleschg und ihre Ablagerung weit
vor den iibrigen Blockmassen von Reichenau/Rhiéziins (24.18/19) und Flims (24.11)
konnte auf sekundire Weiterverfrachtung in einer Murflut hinweisen (vgl. PAVONI
1968, S. 498). Hinweise darauf geben zumindestdie Murflutablagerungender Bonaduzer Schotter.
die in unmittelbarem Kontakt mit den Triimmern von Pardisla stehen und deren Herkunft
und Entstehung in anderem Zusammenhang erortert werden soll (s. S.136 ).

11. Die Datierung der Bergstiirze

11.1. Die Datierungsmethoden

Eine zeitliche Einordnung der Bergstiirze gelingt haufig durch Untersuchung ihrer zeit-
lich fixierbaren physisch- oder anthropogeographischen Auswirkungen. Entsprechend den
mannigfaltigen Begleit- und Folgeerscheinungen der Massenbewegungen gibt es auch sehr
unterschiedliche Methoden der Datierung. Grob lassen sich zunichst die absoluten und
die relativen Datierungsmethoden unterscheiden.

Zu den absoluten Datierungsmethoden gehort bei den historischen Bergstiirzen
das Studium historischer Quellen. So z. B. konnte aus den Fuldaer Annalen fiir den
Nachsturz der Lavini di Marco (74.02) das Jahr 833 ermittelt werden (PENCK 1886,
S. 395). Besonders ausfiihrlich mit historischen Quellenwerken beschéftigte sich TILL (1907)
bei seiner zeitlichen Differenzierung der Bergsturzmasscn am Dobratsch (55.03-06). Auf
historischen Studien basiert auBerden die umfangreiche Arbeit von MONTANDON (1933)
iiber die ,,Chronologie des grands éboulements alpins”.

Fiir die absolute Altersdatierung der prihistorischen Bergstiirze wird in zunehmendem
MaBe die Radiokarbonmethode angewandt (vgl. MAYER 1964, S. 199f). Auf diese
Weise ergab sich fiir den Bergsturz, der den Molvenosee aufstaute (73.09), ein Alter von
2908 + 153 Jahren vor heute (MARCHESONI 1958, S. 96). Hierbei wurde der im Molveno-
see ertrunkene Wald sowie das im Bergsturzmaterial eingeschlossene Holz untersucht.

Holzreste fand man auch in der Schuttfiillung der alten Horlachschlucht an der Basis der Kofelser
Triimmermasse (52.06, HEUBERGER 1966, S. 36f0). Ihr Alter wurde auf 8710 % 150 Jahre bestimmt.
HEUBERGER (S. 37) nimmt an, daB das Holz unmittelbar nach Niedergang der Triimmermassen
in die versperrte Schlucht eingeschwemmt oder darin umschiittet wurde. Beim Baumstamm, der
in den Stausedimenten im Kailbertal hinter den Nachsturzmassen des FernpaBbergsturzes (41.07)
abgelagert wurde, wird noch eine Datierung vorgenommen. Holzreste, die datiert werden konnten,
sollen auBerdem in den Trimmermassen im Kandertal (21.10) enthalten sein (GROLL 1904, S. 5
und BECK 1952, S. 279).

Eine absolute Altersbestimmung der Massenbewegungen erlaubt auch die Dendro-
chronologie (vgl. ALESTALO 1971, S. 70ff). So konnten anhand von Verletzungsstellen
der Baume am Rande der Lituya Bay (Alaska) Flutwellen datiert werden, die von Fels-
stiirzen ausgelost worden waren (MILLER 1960, S. 69 und 77).

Durch die Pollenanalyse ldf3t sich zwar keine absolute Datierung vormehmen,
doch kann immerhin ein Mindest- und/oder Hochstalter der Massenbewegungen ange-
geben werden (vgl. GAMS 1928, S. 77, SARNTHEIN 1940, S. 482-484 und MAYER

1964, S. 199f).
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Eine derartige Festlegung von zeitlichen Unter- bzw. Obergrenzen gelingt auch durch
archidologische Untersuchungen: So benutzt TRENER (1924, S. 29f) Fragmente eines
Ziegels innerhalb der Triimmer der Marocche im Sarcatal (73.10) zur Trennung der
historischen Frana di Kas von prihistorischen Bergsturzmassen. Das Mindestalter des
Bergsturzes von Eppan (73.01) wird durch prihistorische Siedlungsreste auf dessen Riicken
belegt (PFAFF 1933, S. 9f).

Préhistorisch ist auch der Saldmarrehbergsturz (Zagrosgebirge), da auf der Sedimentflillung eines
einstigen Bergsturzstausees die Ruinen einer préisassanidischen Stadt liegen (HARRISON und
FALCON 1938, S. 304-307).

Auch wenn viele Bergstiirze nicht absolut datiert werden konnen, so gelingt doch meist
eine relative Datierung, d. h. die Einordnung in die Abfolge der morphologischen
Vorginge im Bereich des Bergsturzes oder dessen unmittelbarer Umgebung. Zu diesen
morphologischen Vorgingen gehort der Niedergang anderer Massenbewegungen, die
fluviatile und glaziale Akkumulation und Erosion sowie der glaziale Transport und die
glaziale Umlagerung des Triimmermaterials.

Hiufig hat ein Bergsturz seinen eigenen Vorldufer verschiittet, oder er wurde von
Nachstiirzen iberdeckt. Kommt es dabei zu Uberdeckung oder Uberlappung der
Ablagerungsgebiete, so lassen sich die verschiedenaltrigen Massenbewegungen oft durch
den unterschiedlichen Stand der Erosion bzw. Denudation, der Verkarstung, der Boden-
bildung und/oder der Vegetationsbesiedlung auseinanderhalten.

Eine solche Trennung zwischen groBerem Haupt- und kleinerem Nachsturz gelang bei einer groBen
Zahl von Bergstirzen: TILL (1907) unterschied bei der Bergsturzlandschaft am Dobratsch
(55.03-55.06) zwischen den prihistorischen Hauptsturzmassen, die eine durchgehende Bodendecke
tragen und waldbestanden sind, und dem grobblockigen Nachsturzschutt, der nach historischen
Zeugnissen im Jahre 1348 niederging. Der unterschiedliche Verwitterungsgrad der Bergsturznischen
am Dobratsch ist ein weiterer Hinweis aufl das verschiedene Alter der einzelnen Bergstiirze.

Auch bei den Bergstiirzen von Flims (24.11) und am Fernpal3 (41.05) hebt sich das grobblockige
Areal der Nachstiirze deutlich vom ilteren stirker verwitterten Sturzkorper ab (Nachsturzmassen
f]ea 7S)egneshiitle, der Alp Nagiens (?) und der Bergsturzmorine S Flims, 24.12 und 13; FernpaBhohe

Die iiber- und nebeneinander abgelagerten Bergstiirze brauchen nicht aus derselben
Abbruchsnische zu stammen. Hiufig iiberlappen sich Bergstiirze aus verschiedenen
Liefergebieten (s. S. 10 ). Auch bei den gewaltigen Triimmermassen aus den Nischen
bei Flims (24.11), am Sésagit (24.18) und am Calanda (24.19 und 20) kam es wohl zu
Uberlappungen Wegen des einheitlichen Materials und der starken nachtraglichen Erosion
und Uberschiittung ist jedoch die Abfolge der Ereignisse hier schwer festzustellen.
Versuche einer Chronologie der Ereignisse wurden u. a. von OBERHOLZER (1933, S. 608),
SCHELLER (1970, S. 83f) und vom Verfasser (1970 b, S. 349-357) vorgenommen.

Die vom Gegenhang des Flimser Bergsturzes erfolgten Massenbewegungen von Carrera (33.04)
und Valendas (33.03) liegen in der in die Triimmer eingesigten Vorderrheinschlucht und sind
daher, zumindest in ihren letzten Bewegungsphasen, jlinger als die fluviatile Zerschneidung der
Flimser Triimmermassen bzw. der Wiederausriumung der Plombe in dieser Schlucht (s. S.136ff).

Eine relative Datierung der Bergstiirze gelingt auBBerdem durch deren morphologische
Zuordnung zu den iibrigen Aufschiittungen sowie zu den Erosionsformen im
Ablagerungsgebiet und dessen unmittelbarer Umgebung. Die Triimmer kénnen die
Talbodenverschiittung iiberdecken und sind daher jiinger als diese, oder sie werden von
ihr zugedeckt. Eine véllige Uberdeckung der Talbodenverschiittung durch die Triimmer
ohne gleichzeitige partielle Uberlagerung ist bei den prihistorischen Bergstiirzen selten.
Bei dem auf konglomerierten Schottern aufruhenden S-Teil der Masiere di Vedana
(75.28) ist dies jedoch der Fall. Femer sei in diesem Zusammenhang die Bergsturzmasse
von Pineda (76.04) erwihnt, die auf dem Delta des Torrente Mesazzo und dem Murkegel
bei den Case Liron aufliegt (s. Bild 9).

Damit war es nicht - wie SELLI und TREVISAN (1964, S. 18) annehmen - dieser Bergsturz, der
den auch durch andere Deltas bewiesenen einstigen See im Vaionttal aufstaute, sondern ein weiter
talab gelegenes Hindemnis, evtl. ein Vorldufer der groBen Felsgleitung von Vaiont (76.03) oder die
Plombierung der Vaiontschlucht durch den Piavegletscher bzw. dessen Moridnen. Zur Zeit des
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Bergsturzniedergangs war der See, auf den das Delta eingestellt war, nicht mehr vorhanden, denn
die Trimmer sind im S in eine in das Delta eingeschnittene Schlucht eingelagert. Zuvor war das
Delta schon vom Murkegel der Case Liron iiberschiittet worden, denn dessen Ausliufer liegen
zwischen den Schottern im Liegenden und den Bergsturzmassen im Hangenden.

Meist werden die Trimmer der grof3en alpinen Bergstiirze von den obersten, jiingsten
Teilen der Talbodenverschiittung partiell iiberdeckt, widhrend sie auf deren &lteren
Teilen mit groBer Wahrscheinlichkeit aufruhen. Dies gilt flir die Bergsturzmassen am
Zusammenfluf3 von Vorder- und Hinterrhein (24.18 und/oder 19; vgl. SCHELLER 1970,
S. 53f) sowie die Ausldufer der Bergstiirze von Siders (21.13) und am Fernpaf} (41.05), bei
denen jeweils die hGheren Bergsturzhiigel noch als isolierte Erhebungen aus der Talboden-
verschiittung aufragen.

Auf der Triimmerzunge beim Karersee (75.03; s. Abb. 60) liegen Reste eines Deltas.
Nach Niedergang der Schuttmassen im frithen Spétglazial (s. S. 101 ) muf3 daher im Talraum
von Welschnofen ein See bestanden haben, der wohl durch den Etschgletscher oder
dessen Moridnen aufgestaut wurde.

Oft hat die Triimmerschwelle selbst zur Ablagerung der talauf gelegenen Staubdden
beigetragen. Der auf den Spiegel des einstigen Bergsturzstausees oberhalb der Triimmer
am Col de la Madeleine (14.10; s. Abb. 68) eingestellte Stauboden von Le Molarse S
Villaron trigt eine Endmoridne und beweist damit das spitglaziale Alter dieses Berg-
sturzes (vgl. ONDE 1938, S. 234f). Ob auch die morinenbedeckte Terrasse S der Dora
Baltea zwischen Chambave und Chitillon oberhalb des Bergsturzes vom Monte Avi
(64.03) auf das eiszeitliche Alter dieser Massenbewegung hinweist (vgl. GRASSO 1968,
S. 122f), ist fraglich (s. S. 122 ).

Einige Bergstiirze lassen sich zu Terrassensystemen in Beziehung bringen. So
wurden beispielsweise die Triimmer von Casotto (74.06) erst abgelagert, als die Schotter-
fillung des Val d’ Astico bis zum heutigen Niveau abgetragen war, denn die Terrassenreste
an den Talflanken lassen sich nicht iiber den im Tal gelegenen Bergsturzkorper hinweg-
verfolgen.

Umgekehrt ragen die siidlichen Ausldufer des Bergsturzes von Teufenbach (57.01) aus
einer Schotterterrasse auf. Ein AufschluB3 an der Stirn des Bergsturzes zeigt eine mehrfache
Wechsellagerung von geschichteten Schottem und Bergsturzschutt bzw. einzelnen Berg-
sturzblocken. Diese Lagerungsverhiltnisse sind nur dadurch zu erkldaren, daB8 der schon
im Tal liegende Bergsturzkorper wihrend der Aufschiittung der Schotter fluviatil ibersteilt
wurde und das unterschnittene Gehinge aus Lockermaterial in mehreren Phasen auf die
Schotter niederbrach. Die Moglichkeit einer Aufschiirfung der Schotter scheidet wegen
ihrer guten Schichtung zwischen den Bergsturzblocken aus. Der Bergsturz von Teufenbach
ist damit dlter alsdie Aufschiittung der Schotter und deren Zerschneidung durch die Mur®®,

Im Bereich des Bergsturzes von Wildalpen (45.03) hat die Salza ein dreigliedriges
Aufschiittungsterrassensystem geschaffen. Die kleinen Bergsturzhiigel von Fischerau,
beim Wh. Dipplbauer sowie im Seitental von Hopfgarten ragen jeweils aus der héchsten
dieser Terrassen auf. Sie sind dort von den Terrassenschottern umschiittet. Dies bedeutet,
daBl sowohl die Aufschiittung des Tales bis zur oberen Terrasse als auch die phasenhafte
Zerschneidung der Talverschiittung jiinger als der Bergsturz ist.

Auch beim Einschnitt der Romanche in die Triimmermassen von Rioupéroux (14.08)
148t sich ein Terrassensystem durchverfolgen. Die Ablagerung dieser Schuttbarriere und
deren fluviatile Zerschneidung ist daher ilter als die Sedimentation der Terrassenschotter.

Eine zeitliche Eingabelung zwischen zwei Phasen der Terrassenbildung gelingt beim
Pletzachbergsturz (42.01; SCHREIBER 1950, S. 69). Einerseits liegen die Triimmer auf
einer hoheren Innterrasse und sind daher jiinger als diese, andererseits sind sie dlter als
die tiefere Innterrasse, in deren Aufbau sie einbezogen wurden.

48 SPREITZER (1959/60, S. 42) vertritt dagegen ein jingeres Alter des Bergsturzes, da er nach seiner
Meinung aul den Schotlern aullagert.
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Mannigfache Datierungsmoglichkeiten bietet auch die Mitwirkung des Eises an der
Umgestaltung der Bergstiirze*®. Eine zeitliche Einordnung der spitglazialen Bergstiirze
gelingt oft durch die glazialmorphologische Untersuchung der Bergsturzmorinenlagen
(s. S. 96ff ) oder Bergsturztoteislandschaften (s. S. 110ff ) sowie der durch Morinen-
bedeckung nachgewiesenen Eisiiberfahrungen der Triimmer (s. S. 115ff ). Auch das Lage-
verhiltnis der Trimmer zu Moridnenwillen kann zur Datierung herangezogen werden.

Dies gilt beispielsweise fiir den Totalpbergsturz (34.06; s. Abb. 55). Seine Zunge stie aus dem
Talraum NE Davos gegen das Landquarttal vor. Dabei iiberquerte sie die hheren Ufermorianenwille
des Landquartgletschers. Die tiefste und innerste Ufermorine zieht hingegen iiber die Schuttmasse
hinweg. Daher ist der Bergsturz jiinger als die hoheren Ufermorinen und élter als die tiefste
Ufermorine (CADISCH 1929, S. 84f).

Meist sind die Bedingungen fur eine zeitliche Eingabelung der Bergstiirze zwischen verschiedene
Gletscherstinde weniger giinstig. Dies gilt unter anderem fir den Flimser Bergsturz (24.11): Die
hochsten Teile dieses Triilmmerkorpers im Bereich des Muttahiigels S Flims sind nicht mehr von
kristallinen Erratika bedeckt. Daher wird von PENCK (1901/09, S. 437f) und R. STAUB (1938,
S.68)eine Eisiiberfahrung des Bergsturzes in seiner vollen Hohe und N-S-Erstreckung ausgeschlossen.
Durch die Moglichkeit von Nachstiirzen, die auch in Form von Bergsturzmorinen abgelagert worden
sein konnten (s. S.109 ), ist dieser SchluB nicht zwingend. Es ist daher nicht auszuschlieBen, da
der Bergsturzkorper bei einem groBeren spitglazialen VorstoB vollig vom Eis iiberdeckt war. (Eine
hochglaziale Uberfahrung ist wegen der relativ guten Erhaltung des Triimmerkorpers weniger
wahrscheinlich). Auch bei den nicht mehr vom Eis erreichten Léings- und Randwillen bei der
Alp Nagiens (24.13) kann es sich um einen Nachsturz des Flimser Bergsturzes handeln (s. S. 71f ).

Eine relative Datierung der Bergstiirze gelingt nicht nur im Ablagerungs-, sondern auch
im Abbruchsgebiet: Liegen Moridnen im Abbruchsgebiet, so muB3 der Bergsturz vor
deren Ablagerung stattgefunden haben, wie bei den Bergstiirzen von Kandersteg (21.10),
bei Engelberg (23.02; vgl. ARBENZ 1913, S. 714), am Gldamisch-Guppen (24.09; BRUCK -
NER 1901709, S. 633 und SCHINDLER 1959, S. 123), bei Parpan/Lenzerheide (34.01;
GLASER 1926, S. 54), bei Kals (54.03; CORNELIUS 1936-38, S. 99) und evtl. auch beim
Bergsturz am Col de la Madeleine (14.10).

Im hochgelegenen Tilchen der Dejenalpe liegen Felssturzmassen, die vom Grat E des Dejenstocks
abgestiirzt sein mussen, bevor er mit dem groen Dejenstockbergsturz (24.07) nach S zutal fuhr
(OBERHOLZER 1900, S. 68ff und 1933, S. 574). Nach Konfiguration und Hohenlage handelt es sich
beim Blockschutt der Dejenalpe um gschnitzzeitliche Felssturzmoridnen. Dies spricht fir eine
postgschnitzzeitliche Talfahrt des groBen Dejenstocksturzes.

11.2. Chronologie der Bergstiirze

Da die meisten Bergstiirze bisher nicht genau zu datieren waren, kann hier nur eine
grobe Zusammenstellung der verschiedenaltrigen Ereignisse gegeben werden. Es werden
daher lediglich drei Altersgruppen unterschieden, denen sich die- meisten Bergstiirze
zuordnen lassen.

1. Die pleistozidnen (v. a. spitglazialen) Bergstiirze
2. Die postglazial-prahistorischen Bergstiirze
3. Die historischen Bergstiirze.

Bei dieser Gliederung kann es allerdings vorkommen, daf3 Bergstiirze, die noch im
Spitglazial niedergegangen sind, aber in tiefen Talrdumen nicht mehr mit dem Eis in
Berihrung kamen, zu den postglazial-prahistorischen Bergstiirzen gezéhlt wurden. Ande-
rerseits konnen relativ junge Bergstiirze, die in unbewohnte Talriume niedergingen oder
bei denen die Kunde iiber die Katastrophe verloren ging, zur postglazial-prahistorischen
Gruppe gezihlt werden.

49 Wegen der noch unsicheren zeitlichen Einordnung vieler spit- und postglazialer Gletscherstinde soll die
glazialmorphologische Datierung vorerst zu den relativen Methoden gezihlt werden.
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11.2.1. Pleistozdne (v. a. spitglaziale) Bergstiirze

Mit dem Eis der hoch- oder spitglazialen Vergletscherung kamen folgende Bergstiirze
in Becdlihrung:

14.05 Lac Lauvitel 41.05 Fernpal3
14.10 Col de la Madeleine 41.13 Tschirgant
17.05 Plaine des Rocailles 41.14 Haiming
21.01 Collines de Noville Chessel 41.15 Eibsee

21.07 Daubensee 4401 Almtal

21.13 Siders 55.03 Dobratsch, W-Teil der Alten
23.02 Engelberg Schiitt

24.11 Flims 65.02 Alpe Cheggio
24.13 Nagiens 65.03 Croveo

24.18 Sidsagit 72.01 Bormio

24.19 Bleiswald 75.03 Karersee
24.20 Calanda 75.14 Prags

34.06 Totalp 78.01 WeiBenfels
34.08 Salouf 78.02 Planica

Es ist auBerdem moglich, daB zumindest Teile der im folgenden genannten Trimmer-
massen schon auf Eis niedergegangen sind:

24.03 Vorldufer des Bergsturzes am Obersee

73.09 Vorlaufer des Bergsturzes am Lago di Molveno

73.10 Teile der Marocche im Sarcatal

74.01 Hauptsturz der Lavini di Marco

74.03 Varini

Bei diesen pleistozinen Bergstiirzen handelt es sich ganz iiberwiegend um spatglaziale
Ereignisse. Es ist anzunehmen, da} intra- und prawiirmzeitlich sowie wahrend der Inter-
glaziale die Bergsturztitigkeit nicht hinter der im Spitglazial zuriickstand. Doch wurde
hier der Lockerschutt, vor allem wihrend der Vereisungsphasen, bis auf wenige stark
verkittete Reste ausgeriumt oder von der michtigen Talverschiittung begraben®. Daher
mogen viele spit- und postglaziale Bergstiirze ihre heute nicht mehr nachweisbaren
Vorldufer gehabt haben. Dies war moglicherweise bei den Bergstiirzen von Flims (24.11)
und am Calanda (24.20) der Fall, deren Nischenhohlformen weit gréBer sind als der
Rauminhalt ihrer Ablagerungen (s. S. 21 ). Auch am FuBe der westlichsten, groten
und héchsten Abbruchswand am Dobratsch (55.03) liegt nur wenig Bergsturzschutt. Auch
hier kénnen alte Triimmer beseitigt und/oder verschiittet worden sein.

In der Literatur wird immer wieder auf die Haufung der Bergstiirze am Ende der
Eiszeit hingewiesen. SCHWINNER (1912, S. 187) hilt dies jedoch fiir eine ,,perspektivische
Téduschung”. Dem ist entgegenzuhalten, daB fast alle groBeren Bergstiirze im ausgehenden
Pleistozdn niedergegangen sind (s. Abb. 57). Unter den kartierten Bergstiirzen, bei denen
ein Volumen von iiber 0,2 km® bestimmt werden konnte, sind 16 pleistozine (v. a. spit-
glaziale), 3 postglazial-prahistorische und nur ein historischer, nimlich die Felsgleitung
von Vaiont (76.03)%'. Diese unterschiedliche Verteilung ist nicht etwa auf die unterschied-
liche Dauer der einzelnen Zeitabschnitte zuriickzufiihren, denn die pleistozinen Bergstiirze
gingen fast durchweg erst nach Riickzug des Wiirmeises nieder. Auflerdem ist die groBe
Felsgleitung von Vaiont unter-den historischen Massenbewegungen ein Sonderfall: Sie
wire wohl nie in dieser Art zutalgefahren, hitte nicht der Mensch durch den Aufstau des
Vaiontspeichers kiinstlich hydrographische Bedingungen herbeigefiihrt, die etwa denen

50 Einen riBeiszeitlichen Bergsturz vermutet BECK (1952 b, S. 275) am NE-Ende des Sigriswiler Grats
(N des Thuner Sees). Als interglazial stuft PENCK (1901709, S. 922) Bergsturzmassen bei Pederzano nahe
Roverelo ein. Wie problematisch allerdings eine interglaziale Einstufung von Ablagerungen in den alpinen
Tilern sein kann, zeigen die neuen Untersuchungen von FLIRI (1970) im Inntal.

51 Die groBen historischen Bergstiirze vom Mt. Granier (17.01) und von Goldau (24.01) besitzen ein im
Vergleich zu den groBen spitglazialen Bergstiirzen bescheidenes-Volumen.
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vieler alpiner Tiler beim Eisriickzug entsprachen (s. S. 64 ). Das ausgehende Pleistozédn
ist daher in den Alpen nicht nur eine Periode starker Solilluktion, sondern auch eine Zeit
grofBer Bergsturztitigkeit. Daf3 dabei auch sehr viele kleine Berg- und Felsstiirze beteiligt
waren, beweisen die in vielen alpinen Tilern anzutreffenden spitglazialen Berg- und
Felssturzmorinen (vgl. u. a. KLEBELSBERG 1949, S. 707 und DURR 1970, S. 73-85).

pleistozan poslglazial - historisch
(v.a. spdtglazial) préhistorisch
32
30 ~|16
20
16 14 i

10 I—l o 9

u3 D1
Legende: 001-0,2 km?
>02 km?
Abb. 57. Die zeitliche Einordnung und das Volumen der Bergstiirze (n = 56)

11.2.2. Die postglazial-priahistorischen Bergstiirze
Wegen ihrer groflen Zahl sollen hier nur einige der bedeutenderen Bergstiirze dieser
Periode aufgefiihrt werden:

14.04 Pré de Mme Carle 52.04 Pipurger See
14.06 Grand Clapier 52.05 Tumpen

24.05 Haslensee 53.02 ,In der Wohr”
32.03 Brione 54.02 Dorfer See
32,07 Ludiano 74.06 Casotto

35.01 Poschiavo

11.2.3. Die historischen Berg- und Felsstiirze
Eine ausfiihrliche Chronologie der historischen Berg- und Felsstiirze wird in den
Arbeiten von BUCK (1920/21), HEIM (1932, S. 12ff), MONTANDON (1933) und
SPUREK (1972) gegeben. Es sollen hier nur einige jiingere Ereignisse aufgezihlt werden:
1939 Fidaz (24.14; NIEDERER 1941)
1946 Alp Serin (21.28; MARIETAN 1945/46)
1946 Felssturz E Le Bourg d’Arud (14.07; GIGNOUX und BARBIER 1955, S. 74)
1952 Becca di Luseney (64.02; STRAGIOTTI und PERETTI 1953)
1954 Felssturz vor der Zunge des Feegletschers (31.17; das Datum, 7. Juli, wurde dem
Verfasser von Bergfiihrer IGNACE ZURBRIGGEN, Saas Fee, mitgeteilt).
1961 Felssturz am Kleinen Spannort (23.05; OECHSLIN 1962 und Luftbildserie der
eidgendssischen Landestopographie)
1963 Vaiont (76.03; MULLER 1964, SELLI u. a. 1964)

11.3. Die Mehrphasigkeit der Bergstiirze

Berg- und Felsstiirze sind in vielen Fillen keine einmaligen Ereignisse.Oft kiindigen
sie sich durch Vorboten an, oder es folgen ihnen Nachstiirze. Schon ZAY (1807, S. 168ff)
wies darauf hin, da dem Goldauer Bergsturz (24.01) kleinere Massenbewegungen voraus-
gingen. Nach HEIM (1881, S. 81 und 1932, S. 186f) gilt dasselbe fiir die Katastrophen von



Elm (24.10), Yvorne (21.03), Plurs (66.02) und von den Diablerets (21.04). Die Felsstiirze
von Samest (Graubiinden; JACKLI 1963, S. 184f) und am Sandling (Salzkammergut;
LEHMANN 1926, S. 1f) wurden jeweils durch Vorstiirze eingeleitet. Im unmittelbaren
Anschlu3 an den Hauptsturz ereignen sich haufig kleinere Nachstiirze wie z. B. am Sandling
(MACHATSCHEK 1920, S. 304), am Reintalanger (41.17, LEUCHS 1921, S. 190), bei
Samest (JACKLI 1963, S. 184f) und beim Madison-landslide (Montana, HADLEY 1964,
S. 116). Meist herrscht auch rege Steinschlagtitigkeit. Diese kann mehrere Jahre andauern.
Aus dem Abbruchsgehinge am Monte Toc (76.03) donnerten bei einem Aufenthalt des
Verfassers im Friihjahr 1968, mehr als 4 Jahre nach der Katastrophe von Vaiont, noch sehr
viele Steinlawinen zutal.

Die Vor- oder Nachstiirze ereignen sich hiufig nicht nur unmittelbar vor bzw. nach
dem Hauptsturz, sondern in groBem zeitlichen Abstand davon. Diese sich' iiber lange
Zeitraume hinstreckende Mehrphasigkeit ist geradezu ein Charakteristikum der Bergstiirze.
In der Folge seien einige Beispiele angefiihrt:

Mehrphasige Bergstiirze und verwandte Massenbewegungen:

12.01 Claps de Luc: 2 Phasen historisch bezeugt (MONTANDON 1933, S. 278)

13.01 Combe Brémond: evtl. obere Bewegungen jiinger, da Oberfliche der Sackung

dort weniger begriint

13.02 Plan de Parouart: evtl. obere Bewegung jiinger, da Oberfliche der Sackung dort

weniger begriint

17.01 Abimes de Myans: kleiner Nachsturz am Fuf3 der Abbruchswand

17.03 Rocher des Fis: Mchrcre Phasen, im oberen Teil auch in neuerer Zeit (BEAU-

MONT 1806, S. 60fT und 68fT)

21.04 Diablerets: 2 historisch bezeugte Phasen (HEIM 1921, S. 460)

Moglicherweise hatten die Bergstiirze von den Diablerets ihren prédhistorischen
Vorldufer: Es ist zu priifen, ob der aus kantigem Grobblockwerk und feinerem
Material bestehende Schuttkorper, der - vor der historischen Triimmerzunge -
die Terrasse von Servaplane aufbaut, das Erosionsrelikt einer alten Bergsturz-
zunge darstelit.

21.13 Siders: Nachbewegungen im Bereich der Sackungstreppe des Tschuggelrosch

(21.14) sowie bei Béveron (s. Bild 24).
Wahrscheinlich wurde auch der talab ziehende Schuttriicken von la Fortsey, der
keine Morinenbedeckung zeigt, von einem Nachsturz aufgebaut.

24.03 Obersee: Nachsturz (24.04) und evtl. spitglazialer Vorbote

24.11 Flims: Viele z. T. groBe Nachstiirze: wahrscheinlich Nagiens (24.13); Segnas

(24.12; OBERHOLZER 1933, S. 599); Fidaz (24.14; NIEDERER 1941)

24.20 Calanda: Nachstiirze, darunter der von Felsberg (24.22; PIETH 1948)

33.01 Garvera: Nachsturz von Disentis (33.02; JACKLI 1957, S. 32)

34.01 Parpan/Lenzerheide: verschiedene Abstiirze (ARBENZ 1934, S. 982)

41.05 Fernpaf3: mindestens 2 Nachstiirze: Am Saum (41.06) und FernpaBhohe (41.07)

52.09 Mareit: evtl. Nachsturz (STINY 1911, S. 125)

55.03 -06 Dobratsch: Nachstiirze (TILL 1907)

73.10 Marocche im Sarcatal: Mehrere Abstiirze (TRENER 1924, S. 28f)

74.01 Lavini di Marco: Nachsturz (74.02; FUGANTI 1969, S. 17ff)

— Margreid (Etschtal): 2 Felsstiirze (FUGANTI 1969, S. 39)
75.03 Karersee: Mehrere Abstiirze und kleiner Nachsturz (75.04; PENCK 1901/09,
S. 946)

75.05 Steinerne Stadt: evtl. dltere Vorliufer (DURR 1970, S. 79)

75.22 Alleghesee: Mehrere Abbriiche (MONTANDON 1933, S. 309)

75.27 Borca: Mehrere Massenbewegungen (vgl. PAMPANINI 1924, S. 883f und MON-

TANDON 1933, S. 314)
75.28 Masiere di Vedana: Nachsturz (nach LACQUANITI 1947)
76.01 Fadalto: Historischer Nachsturz (SCHWINNER 1912, S. 186)
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Dariiber hinaus sei an die sich wiederholenden Gletscherstiirze an der Altels (Berner Oberland,
H. FURRER 1962, S. 42) und am Huascaran (Peru; WELSCH und KINZL 1970) erinnert.

Auf Grund dieser Mehrphasigkeit erhilt eine Kartierung der Bergsturzverbreitung
zusitzliche Bedeutung. Eine Bestandsaufnahme der abgegangenen Bergstiirze trigt zumin-
dest dazu bei, die Areale grob zu umgrenzen, in denen eine felsmechanische Untersuchung
auf kiinftige moégliche Katastrophen hin ratsam erscheint. Zu untersuchen wire in diesem
Zusammenhang beispielsweise die Sackungstreppe des Tschuggelrosch (21.14, NUSS-
BAUM 1945, S. 238) an der Oberkante der Abbruchsnische des alten Bergsturzes von
Siders (21.13).

12. Die nachtriigliche Umgestaltung der Bergstiirze

Nach ihrer Ablagerung werden die Bergstiirze mehr oder weniger stark abgetragen,
so daf} der zunéchst bergsturzmechanisch bedingte Formenschatz verwischt, z. T. sogar
beseitigt wird. Es lassen sich dabei mehrere Arten der nachtréiglichen Umgestaltung
unterscheiden.

12.1. Die Umlagerung der Bergsturzmassen
Eine Umlagerung des Triimmermaterials kann auf zwei verschiedene Arten vor sich
gehen:

1. Umlagerung in der Vertikalen, vor allem Setzung und interme Umsortierung der
Trimmer

2. Umlagerung in der Horizontalen oder in der Richtung des groBBten Gefilles, vor allem
Massenverlagerung iiber das urspriingliche Ablagerungsgebiet hinaus.

12.1.1. Die vertikale Umlagerung

Die Bergsturzscholle wird beiihrer Talfahrt aufgelockert und zerfillt ganz oder teilweise
in Schutt. Die dabei entstehenden Hohlriume werden, nachdem die Bergsturzmasse zur
Ruhe gekommen ist, z. T. wieder aufgefiillt. Feinmaterial fillt in die offenen Liicken
zwischen dem Grobblockwerk. Dieser Vorgang mag zur Verstirkung der primir berg-
sturzmechanisch bedingten vertikalen Sonderung von Grob- und Feinschutt beitragen
(s. S. 56 ). Durch nachtriégliche vertikale Umlagerung ergaben sich wohl die von HEIM
(1882 a, S. 101) beschriebenen 1-5 m hohen Feinschuttpyramiden beim Bergsturz von Elm
(24.10), deren Grundflichen und Flanken genau dem Umri3 der groBen Bl6cke entsprachen,
auf denen sie durchweg aufruhten. HEIM deutet die Hiigel als Restformen des Feinschutts,
der keine Gelegenheit hatte, zwischen die Bergsturzblocke abzurutschen.

Mehrere hundert dhnlich gestaltete debris cones, die ebenfalls jeweils auf gréBeren Blocken
aufruhten, erwihnt SHREVE (1966, S. 1642) beim Sherman-landslide (Alaska).

Selbst im Bereich der Gleitscholle von Vaiont (76.03), die ihren Verband gréBtenteils
bewahrte, ereigneten sich inteme Umlagerungsbewegungen. Nachdem die Scholle zur
Ruhe gekommen war, bildeten sich im Bereich des zumindest oberflichlich etwas stirker
gelockerten Materials der NW-Stirn mehrere kreisrunde Trichter (s. Bild 25 und 26;
vgl. MULLER 1964, S. 194). Diese markieren die Stellen, wo oberflichlicher Lockerschutt
in Hohlriume im Bergsturzkorper oder an dessen Untergrund® nachsackte.

52 Da sich die Trichter unmittelbar tiber der ehemaligzen Vaiontschlucht befinden, ist es vorstellbar, daf}
sich Hohlrdume im Bereich der Klamm befanden. Die Trichter wiren demzufolge beim Nachbrechen des Schutts
in die zundchst wassererfiiliten Hohlriume entstanden.
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Trichterformige Tiefenzonen sind auch im Bereich der Sackung nordlich des Brandstein-Eben-
steinzuges (evtl. 45.03) ausgeprigt. Eine Entscheidung, ob es sich hier um Verstiirzungsformen oder
um Karsthohlformen handelt, ist schwierig.

12.1.2. Die horizontale Umlagerung

Fiir eine nachtrigliche Umlagerung von Teilen des Bergsturzkorpers oder des ganzen
Bergsturzes in der Horizontalen oder in der Richtung des groBten Gefilles konnen verschie-
dene Griinde mafigebend sein. Bei Ablagerung im Bereich von Rutschungsgehingen
werden die Triimmer oft auf dem Riicken der Rutschung weitergefiihrt. Besonders
haufig ist dies bei den Felsstiirzen in den Dolomiten der Fall, die auf Rutschungsgehinge
in den Wengener und Cassianer Schichten niedergingen und dort talwirts verfrachtet
wurden (DURR 1970, S. 67f). Moglicherweise wurden die Rutschungen durch die auf-
lagernden Felsstiirze iiberhaupt erst in Bewegung gesetzt, wie dies bei folgenden Berg-
und Felsstiirzen der Fall war: E Yvomne (21.03; HEIM 1921, S. 675), Vitznauer Stock
(im Jahre 1879 beim Vierwaldstitter See; BALTZER 1880, S. 197 und HEIM 1921, S. 436)
und Sandling (MACHATSCHEK 1920, S. 304f und LEHMANN 1926). In allen diesen
Fillen wurden die Triimmer in die Massenbewegung einbezogen.

Zu rascher Umlagerung der Triimmer kann es bei starker Wasserdurchtrinkung
kommen, wie z. B. bei der Schuttbewegung ,Unterm Biihl” (Innerkandergrund, Bemer
Oberland). Im Jahre 1945 wurden infolge einer undicht gewordenen Zuleitung fiir das
Kraftwerk Kandergrund Triimmermassen desalten Bergsturzesim Kandertal (21.10) so stark
durchfeuchtet, da3 sie sich in schneller Fahrt zutal bewegten (BECK 1952 c, S. 277).
Diese Katastrophe soll einen weit groBeren prahistorischen Vorldufer gehabt haben: Nach
BECK (1929, S. 158) wurde hinter der Bergsturzschwelle des Biihl im Becken von Kander-
steg ein See aufgestaut. Daraufhin sei der wasserdurchtrinkte Schutt des stauenden
Riegels in einem gewaltigen Murgang zutal gefahren. Auch bei den Uberflutungen im
Almtal (44.01) und bei Flims (24.11) wurde Bergsturzschutt fortgespiilt und zusammen
mit den Flutablagerungen wieder abgesetzt (s. S. 135f ).

Zu starken Umlagerungen durchfeuchteten Bergsturzlockermaterials kam es auch am NE-Rand
der Kofelser Triimmermasse (52.06). Der Schutt wurde hier im Rand- bzw. Brandungstilchen, in
das der Stuibenfall stiirzt, bei Murbriichen ausgerdumt. Diese Muren stammen nicht nur aus dem
vom Stuibenbach durchflossenen unteren Teil dieses Tdlchens, sondern sicher auch aus dem ober-
halb des Stuibenfalls gelegenen sehr steil geneigten Trockentédlchen, das ohne Gegengefille zum
Stuibenfall hinabzieht. Bei diesen Massenbewegungen wurde der méchtige Umlagerungskegel von
Umbhausen aufgeschiittet. Eine derartige Murkatastrophe ereignete sich im Jahre 1762, als ein grofer
Teil von Umhausen von Schuttmassen des Stuibenbachs zerstort wurde (vgl. STRELE 1937, S. 130f).

In einigen Fillen besitzen die gro3cn alpinen Triimmerkorper Steilabhidnge, die sclbst
Felsstiirze zu liefern vermdgen. Nach dem Riickzug des Vorderrheingletschers gingen
vom glazial iibersteilten S-Hang des Muttahiigels (Flimser Bergsturz, 24.11) gro3e Triim-
mermassen nieder. Daraus erklidrt sich das kleinwellige Geldnde und der Mangel an
kristallinen Erratika im vom Rheingletscher tiberschliffenen Bereich zwischen Salums und
Tuora. Sackungstreppen zeigen auflerdem die vom Eis libersteilten Wille des Fernpal3-
bergsturzes (41.05). Die in mehreren Stufen iibereinander angeordneten Steilabfille des
Brandungswalls am Obersee (24.03), die gegen das Abbruchsgehidnge hin gerichtet sind,
erklirt OBERHOLZER (1900, S. 180) als AbriBflichen des riickstromenden Bergsturz-
materials, das zunichst zu steil am Gegengehidnge abgelagert worden war. Hier mag
auch die Ablagerung der Triimmer auf dem unteren Ende des Rutschungsgehinges am
Nifelserberg eine Rolle spielen (s. S. 131 ). Die Bergsturzmassen am Haslensee (24.05),
die die Talstufe des Oberseetales gegen das Linthtal tiberschiitteten und erhéhten, wurden
ebenfalls z. T. umgelagert. Dies zeigt der von OBERHOLZER erwihnte Schuttkegel
(1900, S. 192ff) am FuBe der Talstufe.

Ein blockgletscherartiges WeiterflieBen der auf Hingen aufliegenden Bergsturztriimmer im
Schweizer Jura nimmt BARSCH (1969 b, S. 62 und S. 124) an. Ein alpines Beispiel hierfiir sind
die sehr michtigen grobblockigen Blockgletschermassen aus Annotsandstein, die sich im Quell-
gebiet des Var (SE des Col de la Cayolle, Alpes Maritimes) bis in das oberste Talende verfolgen
lassen (verzeichnet bei SCHWEIZER 1968, Karte 7) und dort von Felsstiirzen gespeist wurden.
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Nicht nur auf geneigtem Geldnde, sondern auch auf ebenem Talboden wird eine Weiterbewegung
der Bergsturzmassen und zwar unter periglazialen Bedingungen angenommen: In Analogie zu
Beobachtungen in Ostgrénland glaubt TRUMPY (1960/63, S. 420), daB3 die Triimmer der Toma
bei Reichenau (24.18/19) auf Permafrostboden niedergegangen und auf diesem weitergewandert
seien.

12.2. Die Wirkung der Verwitterung und Denudation an der Bergsturzober-
fliche

Unmittelbar nach ihrer Talfahrt besitzen die Bergstiirze i. a. eine grobblockige Ober-
fliche. Diese wird jedoch durch Verwitterung und Denudation allmihlich geglittet. Bei
Bergstiirzen im Kalk und Dolomit erfolgt dies duflerst langsam (s. Bild 27 und 28).
Selbst bei den spidtglazialen Triimmermassen bei der Alp Nagiens (24.13) oder am Eibsee
(41.15) wurde die Grobblockstreu nur wenig gemildert. Beim Dobratschbergsturz (55.04-06)
besitzen sowohl die Junge Schiitt von 1348 und der E-Teil des alten Bergsturzkorpers
(Alte Schiitt) eine grobblockige Oberfliche. Bei letzterem ist sie jedoch schon etwas
weniger rauhhockrig. Im W-Teil der Alten Schiitt (55.03), der noch mit dem Eis in
Beriihrung kam, tritt das Grobblockwerk dagegen schon stark zuriick. Weit rascher
erfolgt die Verwitterung und Denudation, sobald mergelige Partien dazwischengeschaltet
sind. So z. B. zeigt der Bergsturz am Col de Plainpalais (17.02), dessen Kalktriimmer
von Mergellagen durchsetzt sind, ein stark verwaschenes Relief.

Im Ablagerungsgebiet des aus leicht zerfallendem Material bestehenden Bergsturzes von Elm
(24.10) zeugen heute nur noch zwei grofle Blécke von der im Jahre 1881 erfolgten Katastrophe.
Zwar ist die Beseitigung des Grobblockreliefs hier vor allem auf die Rekultivierungsarbeiten zurick-
zufithren, doch war dies nur wegen des raschen Zerfalls der Schieferblocke moglich.

Im Bereich der kristallinen Bergstiirze geht die Verwitterung und Denudation im
allgemeinen rascher vonstatten als im Kalk und Dolomit. Stark gemildert ist das Relief
beispielsweise bei den Triimmermassen von Mareit (52.09), Stilfes (53.01) und ,,In der
Wohr” (53.02) sowie beim Serpentinbergsturz der Totalp (34.06). Die grobblockigen
Gneistriimmerlandschaften der préhistorischen Bergstiirze von Brione (32.03), Chironico
(32.05) und Ludiano (32.07) zeigen jedoch, daB3 bei entsprechender Gesteinsbeschaffenheit
auch im Bereich der kristallinen Bergstiirze das Grobblockwerk lange Zeit iiberdauern
kann.

Im Bereich der dlteren Kalktriimmermassen hinterliel auch die Verkarstung deut-
liche Spuren: Von Karren zerfurcht sind beispielsweise die Bergsturzblécke der Marocche
im Sarcatal (73.10; vgl. TRENER 1924, S. 27) und der Lavini di Marco (74.01; PENCK
1886, S. 397). AbfluBlose Hohlformen auf den Lavini di Marco und beim Bergsturz von
Teufenbach (57.01; SPREITZER 1959/60, S. 42) werden als Dolinen gedeutet. Auch die
2-5 m tiefen Erdfille in der spitglazialen Aufschiittungsebene der Prada von Mulin
(OBERHOLZER 1933, S. 603) diirften auf die Verkarstung der unterlagernden Kalk-
trimmer des Flimser Bergsturzes (24.11) zuriickzufiihren sein.

Ob die trichterformigen Hohlformen im Bereich der Sackung nérdlich des Brandstein-Ebenstein-
zuges (evtl. 45.03) auf Verkarstung oder bloBe Verstiirzungserscheinungen zuriickzufiihren sind,
ist schwer zu entscheiden.

12.3. Die fluviatile Umgestaltung der Bergstiirze

Weit wirksamer als die nachtrigliche Umlagerung und Denudation ist die fluviatile
Erosion im Bereich der Bergstiirze. Die Entwisserungsrinnen tasten dabei im allgemeinen
den bergsturzkinematisch vorgeformten Tiefenlinien nach. Dabei ist zu unterscheiden
zwischen Bergstiirzen, die sich quer iiber das Tal gelegt haben, und solchen, die sich in
Tallangsrichtung bewegten.

In den meisten Fillen wurde die Triimmermasse quer zur Talrichtung abgelagert, so
daB3 der Wasserlauf gezwungen war, den tiefsten Einschnitt im Bergsturzlingsprofil (d. h.
Talquerprofil) einzunehmen und zu durchsidgen. Bei Massenbewegungen, die bis zum
Talgrund vorstieBlen, mit ihrer Hauptmasse jedoch noch dem Abbruchsgehinge
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aufliegen, ist dies der am Gegengehidnge liegende FuB3 der Triimmermasse. Hierbei
handelte es sich allerdings weniger um Bergstiirze als um langsame Hangbewegungen.
Dies gilt z. B. fiir die Massenbewegungen von Oberwald (31.19), Garvera (33.01),
Valendas (33.03), Carrera (33.04), Zugwald (34.05) und Arsiero (74.07). Dabei hat die
fluviatile Erosion am FuB der Triimmermasse sicher oft selbst zur Weiterbewegung
beigetragen. Dies ist z. B. bei den Sackungen von Combe Brémond (13.01), Plan de
Parouart (13.02) und Rochers des Fis (17.03) anzunehmen. Bei den Massenbewegungen
von Campo (32.02) ist es erwiesen, daB3 die durch die HolzfloBerei bedingte stirkere
Erosion des Talbachs im vorigen Jahrhundert zur Weiterbewegung fiihrte (vgl. v. BUREN
1953, S. 78f).

Im Bereich der eigentlichen Bergstiirze, die ihre Hauptmasse meist im Bereich des
Gegenhanges anhiuften, liegt die tiefstgelegene und sich daher dem fluviatilen Anschnitt
eher anbietende Depressionszone im allgemeinen zwischen Abbruchsgebiet und Haupt-
trimmermasse.

Folgende Bergstiirze werden zwischen Abbruchshang und Haupttriimmermasse von Wasserldufen
gequert: Les Portes (14.02), St. André (14.09), Oeschinensee (21.11), Wellhorn (21.25), Dejenstock
(24.07), Chironico (32.05), Ludiano (32.07), Tschirgant (41.13), Haiming (41.14), Grimming N
(44.02), Grimming E (44.03), Lofer (43.03), Mareit-Ridnaun (52.09), St. Jakob (53.04), Mordbichl
(55.01) und wenigstens teilweise Marocche im Sarcatal (73.10).

Im Gegensatz zur Tiefenzone zwischen Abbruchsgebiet und Hauptmasse wird das
Brandungstilchen, das sich zwischen die Hauptmasse und den Gegenhang einschiebt,
wegen seiner im allgemeinen hoheren Lage selten benutzt.

Beim Felssturz am PaB Luftenstein (43.04) ist es moglich, daB der Kolk im Anstehenden der
6stlighen Talflanke durch einen ehemaligen Lauf der Saalach im Bereich des Brandungstals erzeugt
wurde.

TRENER (1924, S. 31f) glaubt, daB die zwischen der Stim der Marocche im Sarcatal (73.10)
und dem Gegenhang eingesenkte langgestreckte Tiefenzone des Lago di Cavedine einem alten
Sarcalauf entspricht. Erst durch die jiingere Frana di Kas (s. S. 86 ) sei der See aufgestaut worden
und habe die Sarca ihren heutigen Lauf weiter im W gefunden (vgl. aber S.113 ).

Bei einigen Bergstiirzen wurden die fluviatilen Anschnitte im Bereich der tallings-
gerichteten Muldenzonen zwischen zwei Bergsturzquerwillen angelegt, so dal3
auf beiden Talseiten Bergsturzreste verblieben.

Dies gilt fiir folgende Bergstiirze: Col de la Madeleine (14.10), Brione (32.03), Pipurger See
(52.04), Mte. Avi (64.03), Fondovalle (65.04), Pontives (75.02), Casotto (74.06), Col (75.21), Alleghe
(75.22), Mte. Auda (76.05) und Dom Zlatorog (78.03).

Bewegte sich die Bergsturzzunge in Tallingsrichtung, so werden vor allem die Rand-
tilchen (s. S. 68 ) von Wasserldufen eingenommen und vertieft.

Deutlich zeigen dies folgende Bergstiirze: Auron (11.01), Pré de Mme Carle (14.04), Diablerets
(21.04; unterer Teil der Zunge), Obersee (24.03), Totalp (34.06), Wildalpen (45.03), Karersee (75.03;
unterer Teil der Zunge), Prags (75.14; unterer Teil). Teilweise springen die Wasserldufe durch
Quermulden von einem Randtélchen in das andere iiber, wie z. B. am FernpaB3 (41.05), im Almtal
(44.01) und auf dem unteren Teil des Bergsturzes von Kandersteg (21.10). Im Bereich der Steilstufe
im mittleren Teil dieses Bergsturzes flieBt die Kander jedoch in der Talmitte. Dies ist auf ein in
diesem Abschnitt schon primir ausgeprigtes konkaves Querprofil (s. S. 69 ) zuriickzufiihren.
Dasselbe gilt fiir den mittleren Zungenbereich des Bergsturzes von den Diablerets (21.04). Sehr
stark iibertieft wurde auch das Rand- bzw. Brandungstilchen am NE-Rand der Kofelser Triimmer-
masse (52.06) zwischen Tauferer Berg und Stuibenfall (s. S. 93 ).

Bei einigen Bergstiirzen 1aBt sich die fluviatile Zerschneidung nicht mit bergsturz-
mechanisch bedingten Vorformen in Beziehung bringen. Dabei handelt es sich fast
durchweg um Massenbewegungen, die ihre bergsturzmechanisch geprigte Eigengestalt
bei der glazialen Uberformung weitgehend verloren haben.

Dies gilt fiir folgende Bergstiirze: Lac Lauvitel (14.05; unterer Teil), Glarisch-Guppen (24.09),
Flims (24.11), Salouf (34.08), Lauf der Otztaler Ache beim Tschirgantbergsturz (41.13), Alpe Cheggio
(65.02), Croveo (65.03), Bormio (72.01), oberer Teil der Bergsturzmorinen am Karersee (75.03),
oberer Teil des Bergsturzes bei Prags (75.14) und Gailitzdurchbruch beim Dobratschbergsturz (55.03).

Der Gegensatz zwischen dem breit ausgerdumten Gailitzdurchbruch und dem weit weniger
deutlich ausgeprigten Einschnitt der viel wasserreicheren Gail im Bereich des Dobratschberg-
sturzes ist wohl darauf zuriickzufiihren, daB die stirker schuttbelastete Gailitz mehr in die Breite
erodiert als die schuttarme Gail.
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Bei geringmichtigen Bergstiirzen oder im Bereich der Bergsturzausliufer kann es zu
Laufverlegungen der Biche oder Fliisse kommen. Beispiele hierfiir sind die Masiere di
Vedana (75.28; vgl. LACQUANITI 1947, S. 354f) und der Pletzachbergsturz (42.01),
in dessen siidlichen Ausliufern SCHREIBER (1950, S. 573f) mehrere Innlidufe festgestellt
hat.

Schwer zu rekonstruieren sind die Laufverlegungen, die mit dem Abschmelzen des Toteises
in und auf den Schuttkoérpern einhergingen. Beim Bergsturz von Siders (21.13) werden solche
Laufverlegungen im Bereich des Lac de Géronde angenommen (BUFFLE 1943, S. 96). Ein Grund
fiir das heutige Abbiegen der Rhéne bei Kote 538 und ihren Lauf siidlich des Géronde-Hiigels ist
jedoch die Aufschiittung des michtigen Siniése-Schwemmkegels.

Besonders stark ist die Wirkung der fluviatilen Erosion bei den in enge Téler einge-
zwingten Bergstiirzen. So blieben beim Bergsturz von Wildalpen (45.03) von den Schutt-
massen, die sich in das Salzatal geschoben haben, nur kleine Uberreste erhalten. Auch
bei den Schuttkérpermn von Forni di sotto (77.01) und Za otoki (78.04) blieben nur noch
Triimmerreste an den Talflanken zuriick, wihrend der iiberwiegende Teil der Bergsturz-
masse der Abtragung zum Opfer fiel. Im Vaionttal blieb die alte Triimmermasse vom
Monte Borga (La Pineda; 76.04) nur im Bereich der Bergflanke im N und auf dem
ehemaligen Delta des Torrente Mesazzo erhalten. In der Vaiontschlucht selbst hingegen
wurde sie vollig ausgerdumt.

In breiteren Talriumen ist der morphologische Effekt der fluviatilen Erosion
nicht so groB3, daB es zu einer volligen Umgestaltung des Bergsturzreliefs kommt. Meist
werden schon vorhandene, bergsturzmechanisch vorgeprigte Tiefenzonen benutzt. Die
Abtragung ist im allgemeinen nur an die schmalen Durchbriiche des Talbachs bzw. Flusses
gebunden. Der iibrige Bergsturzbereich bleibt wegen der Wasserdurchlissigkeit der
Trimmer von der fluviatilen Erosion verschont. Daher wurde auch bei vielen alten Berg-
stiirzen der bergsturzmechanisch bedingte Formenschatz gut konserviert.

12.4. Die glaziale Umgestaltung der Bergstiirze
Wihrend die linienhaft gebundene fluviatile Erosion die Bergsturzkorper meist nur

lokal iiberformt, werden sie durch das Eis stirker umgestaltet, so daf3 statt der bergsturz-

mechanisch gepragten Oberfliche ein vollig neues Relief entsteht. Dabei gibt es verschie-
dene Moglichkeiten der glazialen Umgestaltung:

1. Der Bergsturz geht auf einen Gletscher nieder, wird auf dessen Riicken weiter-
transportiert und schlieflich als Bergsturzmorine abgelagert.

2. Der Bergsturz geht auf Toteis oder wenig bewegtes Eis nieder; bei dessen Abschmelzen
bildet sich ein Bergsturz-Toteisrelief.

3. Bei den Fels-Eis-Triimmerstromen wird Eis als Fracht oder Schurf in den Schuttstrom
einbezogen und zwischen den Triimmemn abgelagert. Beim Abschmelzen des Eises
entstehen ebenfalls Toteisformen.

4. Der Bergsturz wird vom Gletscher iiberfahren, wobei ein glaziales Erosionsrelief
herausmodelliert wird.

Auch kénnen mehrere dieser Moglichkeiten zusammenwirken: so kann ein Bergsturz,
der auf Eis niederging, nachtriglich noch von einem Gletscher iiberfahren worden sein.
Eine Entscheidung, welche dieser Moglichkeiten zutrifft, ist vor allem wegen der

z. T. wirren Lagerungsverhiltnisse der Moridnen schwierig.

12.4.1. Die Bergsturzmoréinen

Bergstiirze, die nach ihrer Talfahrt auf dem Riicken von Gletschern weitertransportiert
und in Form von Morénen abgelagert werden, bezeichnet KLEBELSBERG (1948, S. 157f
und 381) als Bergsturzmorénen.

Ein Niedergang von Berg- und Felsstiirzen auf Eis ist eine hdufige Erscheinung. So iiber-
schiitteten im Jahre 1920 Felsstiirze aus den Winden E des Mont Blanc de Courmayeur den Brenva-
gletscher auf weite Erstreckung (MONTANDON 1933, S. 327). Infolge des Ablationsschutzes unter
der Schuttdecke riickte der Brenvagletscher in der Folgezeit 2045 m im Jahr vor, wihrend sich



andere Gletscher zuriickzogen (SACCO 1940, S. 764). Ein weiteres Beispiel ist der Felssturz
vom Kleinen Spannort (23.05), der sich aul dem Firnfeld des N davon liegenden Gletschers
ausbreitete (OECHSLIN 1962, S. 29f).

Auch aus Alaska werden mehrere Bergstiirze beschrieben, die auf Gletscher niedergingen und
auf deren Riicken weiterbewegt wurden (TUTHILL 1966), so z. B. der Sherman-landslide, dessen
Schuttdecke den Shermangletscher vor stirkerem Abschmelzen schiitzte (SHREVE 1966, S. 1639
und FIELD 1968, S. 4). Ob bei Ablagerung machtigerer Trimmerkd6rper neben dem Ablationsschutz
auch der Auflagerungsdruck zu einem VorstoB3 flihren kann, wire zu priifen. KLEBELSBERG
(1949, S. 747) erwihnt eine dementsprechende Beobachtung aus dem Kaukasus.

Rein formal lassen sich die Bergsturzmorinen in die Bergsturzmorinenwille und in
die geringmaichtigen, flichenhaft abgelagerten Bergsturzmorinendecken gliedern.

12.4.1.1. Die Bergsturzmorinenwille

Die Bergsturzmorinenwille werden wie die gewohnlichen Ufer- und Stirnmoridnen am
Rande oder am Ende der Gletscherzungen abgelagert. Dementsprechend lassen sich
Bergsturzufermorénen und Bergsturzstimmorianen unterscheiden.

Deutliche Bergsturzufermorinen sind beispielsweise beiderseits des Loranco N Antro-
napiana entwickelt. Sie stammen von einem Bergsturz, der beider Alpe Cheggio (65.02)
aus der S-Flanke des Pizzo Montalto auf den Lorancogletscher fiel und auf dessen Riicken
z. T. bis Rovesca transportiert wurde (s. Abb. 58).
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Abb. 58. Die Bergsturzmordnen bei der Alpe Cheggio (65.02)
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DaB es sich hier um Bergsturzmaterial und nicht um Moréne handelt, 148t sich in drei-
facher Hinsicht belegen:

1. Der Schutt ist durchweg kantig, auch in den tieferen Lagen auf der Innenseite der Wille.

2. Der Schutt besteht iiberall aus den im Bereich siidlich des Montalto anstehenden griin-
lichen Schiefern, obwohl im Einzugsgebiet des Lorancogletschers Gneis ansteht und
auch der Loranco selbst viele Gneisgerolle flihrt.

3. Die Bergsturzmorinen ziehen bei der Steilstufe S der Alpe Cheggio in gro3er Michtig-
keit talab, dagegen setzen sie im flacheren lorancoaufwirts gelegenen Talraum, wo
man eher die Erhaltung von Ufermorinen erwarten sollte, plotzlich aus.

Der Bergsturz hinterlieB zunidchst am Gegenhang S der Alpe Fraccia einen bis mehr
als 250 m iiber dem Loranco liegenden Brandungswall. Der iibrige Schutt wurde talab
gelenkt und teils auf dem Riicken des Lorancogletschers, teils auf den beiderseits anschlies-
senden Talflanken abgelagert. Dabei ist schwer zu beurteilen, welcher Anteil des Schutt-
Transports der Bergsturzbewegung selbst und welcher der Gletscherbewegung zukommt.
Beim allm#hlichen Abschmelzen der Gletscherzunge blieben die direkt auf den Talflanken
abgelagerten Sturzmassen an Ort und Stelle liegen und bilden die michtigen Bergsturz-
ufermorinen auf beiden Talseiten, wahrend sich dazwischen die einst von der Gletscher-
zunge eingenommene und heute vom Loranco durchflossene Depressionszone befindet.
Besonders gut blieb die etwa 100 m i{iber dem Loranco gelegene Bergsturzufermorine
bei der Alpe Sacca erhalten (s. Bild 29). Auf der gegeniiberliegenden Talseite sind die
Morinen auf der Innenseite der Talbiegung NE Antronapiana und S der Alpi le Fraccie
nur bruchstiickhaft erhalten. Bei den Alpi le Fraccie selbst und vor allem bei den N
anschlieBenden Alpi di Campo ist die Bergsturzmorine besonders michtig, jedoch nicht
mehr als einheitliche Wallform erhalten (s. Bild 30). Ein Teil der Trimmer verstiirzte
beim allmdhlichen Abschmelzen des Eises. Dabei bildeten sich mehrere hintereinander-
gestaffelte Eisrandterrassen, die die verschiedenen Abschmelzphasen markieren. Das
Gletscherende diirfte bei Antronapiana gelegen haben, denn die letzten Ausldufer der
Bergsturzmorine finden sich unmittelbar E davon, bei Rovesca, nicht mehr an beiden
Talflanken, sondern in der Talmitte. Die machtigen Triimmer ragen hier wie bei einem
normalen Bergsturztriimmerstrom in der Mitte am hochsten auf, wihrend sich beiderseits
gegen die Talflanken hin Randtilchen befinden, deren nordliches von der Ovesca vertieft
wurde®®. Es ist daher nicht auszuschlieBen, daB ein Teil der Triimmer nicht durch den
Gletschertransport, sondem schon durch die Bergsturzbewegung selbst bis Rovesca
gelangte.

Auch im oberen Teil dieser Bergsturzlandschaflt legen sich zwischen der Alpe Fraccia und der
Alpe Cheggio zwei Triimmerwille quer iiber das Tal™. Es handelt sich hier entweder um Nach-
sturzmassen, die zutal fuhren, als sich der Gletscher schon wieder zuriickgezogen hatte, oder um
glazial gestauchte Triimmer des Hauptsturzes, die urspriinglich weiter talauf abgelagert worden
waren.

Wihrend der Bergsturz bei der Alpe Cheggio fast ganz auf dem Gletscher bzw. an
dessen Rand zur Ruhe kam und dabei beinahe in seiner ganzen Erstreckung zur Bergsturz-
morédne umgestaltet wurde, schossen viele Bergstiirze mit ihrer Hauptmasse weit liber
den Gletscher hinaus und sind daher nur z. T. zu den Bergsturzmorinen zu zihlen.
Dies gilt beispielsweise fiir den Bergsturz im Almtal (44.01;s. Abb. 59), der im oberen
Teil am FuBe der Bergsturznische auf einen spitglazialen Gletscher niederging und zur
Bergsturzmorine umgestaltet wurde. Daher liegen die Triimmer hier an den Talflanken,
vor allem der orographisch rechten, wihrend in der Talmitte eine Muldenzone das
einstige Gletscherbett anzeigt. Im mittleren und unteren Zungenbereich hingegen, wo
sich die hiochsten Bergsturzaufragungen in der Talmitte befinden, sind die Triimmer
ausschlieBlich durch die Bergsturzbewegung in ihre jetzige Lage gekommen.

53 Unmittelbar vor der Bergsturzzunge liegl zwischen Rovesca und Locasca eine Anhéufung von grof3en
Gneisblocken, die einem kleineren Felssturz angehoren.
54 Hinter dem oberen Querwall wurde der Speichersee der Alpe dei Cavalli aufgestaut.
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Abb. 59. Der Bergsturz im Almtal (Totes Gebirge; 44.01)

Nach PASCHINGER (1953) wurde auch der obere Teil des Bergsturzes im Obern-
bergtal (52.08) auf einem spitglazialen Gletscher abgelagert.

Nicht immer gingen Bergsturz- und Gletscherbewegung in dieselbe Richtung. Beim
Tschirgantbergsturz (41.13) waren sie einander entgegengesetzt. Die N der Otztaleinmiin-
dung vom Tschirgant in das Inntal niedergehende Triimmermasse fielnach HEUBERGER
(1966, S. 9-14) auf das Ende des Otztaler Gletschers und bewegte sich auf der Zunge
otztalaufwirts. Die Schutimassen wurden jedoch auf dem Gletscherriicken z. T. wieder
talab transportiert und als Bergsturzmorinen abgelagert. Die beiderseitigen Bergsturz-
ufermoridnen sind gut zu verfolgeh (HEUBERGER 1968 a, S. 63f). Der Bergsturzend-
morinenbereich wird durch ein vielgliedriges Wallsystem mit dazwischen eingesenkten
Toteiskesselfeldern bestimmt.



HEUBERGER (1966, S. 23) datiert diesen Stand des Otztalgletschers als gschnitzzeitlich. Bei
der etwas weiter inntalabwirts gelegenen Bergsturzmasse von Haiming (41.14) nimmt er an, daB
?ie%gug gg;n Zungenende eines ilteren (steinachzeitlichen) Otztalgletschers abgelagert wurde

Ein Niedergang der Triimmer auf Eis wird auch bei den Marocche im Sarcatal
(73.10) angenommen. Schon OMBONI (1877) sprach hier von bergsturzbedeckten Mora-
nen. TREVISAN (1936, S. 133) und SACCO (1940, S. 774) vertreten die Ansicht, dal
die Triitmmer auf die Zunge des zuriickschmelzenden Sarcagletschers niedergingen. Hierfiir
spricht neben den Morinenvorkommen und der Bildung von Toma (s. S. 119f ) vor allem
der hohe Triimmerwall am Gegenhang, der bei Pozze S des Lago di Cavedine einsetzt
und gegen S mit Unterbrechungen bis zum Ful3 des Castello di Drena zu verfolgen ist.
Deutet man den Wall als Bergsturzufermorine, so wire hiermit gut zu erkldren, da3 er
das iibrige Bergsturzgebiet um 50-100 m iiberragt und an seinem S-Ende von der iibrigen
Triimmermasse getrennt am Hang dahinzieht, denn beim allmihlichen Abschmelzen des
Eises blieben die am Gegenhang abgelagerten Triimmer in ihrer urspriinglichen Lage
zuriick, wihrend die eisunterlagerten Schuttmassen der Talmitte nachsackten®. Schwer
zu erkliren wire allerdings der fehlende talabwirtige Transport der zunichst auf dem
Gletscherriicken abgelagerten Triimmer (vgl. daher auch S. 113).

Ein derartiger rein morphologischer Befund besitzt allerdings noch keine zwingende
Beweiskraft. Dies zeigt vor allem der benachbarte Bergsturz am Molvenosee (73.09),
dessen Triimmer am 6stlichen Talhang (evtl. Gegenhang, s. S. 7 ) in mehreren hang-
parallelen und z. T. iibereinandergestaffelten Willen bzw. Terrassen abgelagert wurden
(s. Bild 31). Der oberste unterbrochene Wall (Le Buse und S Forts. bei Pkt. 1084) liegt
bis zu 200 m hoher als die iibrige Bergsturzoberflaiche und ist an seinem S-Ende vollig
vom iibrigen Triimmermaterial isoliert. Es ldge zundchst nahe, diesen Wall als Bergsturz-
ufermoridne zu deuten. Die Staffelung wire dann beim allméhlichen Abschmelzen des
von den Triimmem bedeckten Eises entstanden. Dagegen spricht jedoch die Radiokarbon-
datierung des Waldes, der im Molvenosee ertrank, nachdem dieser vom Bergsturz
aufgestaut worden war (800-1000 v. Chr.; MARCHESONI 1958, S. 97; s. S. 111). Bei
Annahme mehrerer nacheinander erfolgter Bergstiirze wére es dennoch maéglich, daf3 die
am Ostlichen Talhang dahinziehenden Wille als Bergsturzufermorinen zur Ablagerung
kamen, wihrend der See erst durch einen spiteren Absturz abgedimmt wurde.

Auch dem Bergsturz am Obersee (24.03, s. Abb. 71) ging evtl. ein Vorldufer
voraus, den der spitglaziale Gletscher des Oberseetales als Bergsturzufermorine absetzte:
Die Zunge des erst nach dem Eisriickzug abgelagerten Hauptsturzes liegt hier mitten im
Tal im Bereich des Ebnetwalds. Mehr als 200 m dariiber lagern jedoch auf der Terrasse
bei Egg ebenfalls noch Trimmer. OBERHOLZER (1933, S. 556) glaubt, daB dieser Teil
vom Haupttriimmerstrom abgeschert sei. Dies ist jedoch nicht méglich, da die Zunge des
Ebnetwalds auf beiden Talseiten von gut ausgebildeten Randtilchen begleitet wird.
AuBerdem ist schwer vorstellbar, daf3 die Triimmer in weit iiber 200 m Machtigkeit
talaus schossen. Deutet man die Triimmer als Bergsturzufermorinen eines spitglazialen
Vorldufers des Hauptsturzes, so wire ihre isolierte Lage hoch iiber dem iibrigen Berg-
sturzschutt besser zu erkldren.

Im Einzelfall ist oft schwer zu entscheiden, ob die Moridnen aus einem oder mehreren
Berg- und/oder Felsstiirzen hervorgegangen sind. Michtige grobklastische Morianenwille
wurden sehr hdufig durch eine Vielzahl von Felsstiirzen gespeist. Dementsprechend
unterscheidet SCHWEIZER (1968, S. 98) zwischen den eigentlichen Bergsturzmorinen,
die aus einem Bergsturz bestehen, und den Felssturzmorinen, die sich aus vielen
Felsstiirzen zusammensetzen. Diese Unterscheidung soll auch hier aufrechterhalten
werden. Dabei werden allerdings die aus vielen Felsstiirzen hervorgegangenen Morinen

55 Dieser Héhenunterschied zwischen dem Wall am Gegenhang und den Triimmeraufragungen der Talmitte
war sicher vor Ablagerung des postglazialen Nachsturzschutts (s. S. 86 ) noch gro@er.
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als zusammengesetzte Felssturzmorinen bezeichnet, da auch Einzelfelsstiirze morénen-
artig transportiert und abgelagert werden konnen. Die aus mehreren Bergstiirzen beste-
henden Morinen sollen dementsprechend zusammengesetzte Bergsturzmoréanen genannt
werden.

Zusammengesetzte Felssturzmorédnen sind vor allem am FuB der Schlerndolomit-
winde in den Dolomiten zu finden. DURR (1970, Karte 1) kartierte derartige Ablage-
rungen im Bereich des Confinbodens (75.06) und im Val Pudra do Cavazes (75.09). In
der Civettagruppe wurde der michtige Schuttkdrper SE der Forcella di col Rean (75.23)
ebenfalls nach Art einer zusammengesetzten Felssturzmoridne: aufgeschiittet. In der
westlichen Mieminger Kette sind die Wettersteinkalkblockmassen SE des Weillensees
41.09) und W der Sonnspitze (41.10) als zusammengesetzte Berg- bzw. Felssturzmorinen
- allerdings nur z. T. in Wallform - abgelagert worden. Gut ausgepragt sind die zusammen-
gesetzten Bergsturzmorinenwille E der Loisachschlucht, die aus der Wettersteinwestwand
N Ehrwald (41.12) stammen. Beim Schuttkorper, der im Bereich der noérdlichen Spittel-
matte (21.09) am Fufle der Altels liegt, handelt es sich mdglicherweise ebenfalls um
eine zusammengesetzte Bergsturzmorine. Gegen einen einfachen Mordnenwall spricht
zumindest die auffallend gro3e Michtigkeit und Breite der Schuttanhdufung.

Von besonders michtigen zusammengesetzten Bergsturzmoridnen wird der
Karersee (75.03; s. Abb. 60) umrahmt. Zwei einander entsprechende Bergsturzufer-
morinenwille mit flacherer AuB3en- und steilerer Innenseite nehmen am Ful3 der N-Winde
des Latemar ihren Ausgang, erreichen ihre gro3te Michtigkeit von etwa 100 m SW und
SE des Karersees und spalten sich beim Karersee selbst in ein mehrgliedriges, z. T.
unterbrochenes Wallsystem auf, dessen innere Staffel den See als Bergsturzendmorine
umschlieBt. Ein duBerer Bergsturzmordnenwall, der den Aufschiittungsboden beim Karer-
seehotel aufstaut, zieht am Gegenhang NE des Pukelinbachs talab. Die von den N-Winden
des Latemar stammenden Schuttmassen sind in der geologischen Karte der Republik
Osterreich 1 : 500000 als Bergsturzmaterial ausgeschieden.- PENCK (1901/09, S. 946f)
nimmt dagegen biihl-, B. CASTIGLIONI schlemstadiale Moridnen an (vgl. Karte in G. B.
CASTIGLIONI 1964). Auch KLEBELSBERG (1927, S. 284f) deutet die Wille als
Morinen. Gegen eine reine Moridnenaufschiittung spricht jedoch die besonders grofle
Michtigkeit der Schuttmassen, ihre auffallende Grobblockigkeit und die Gestalt der
Triimmerzunge, die im schmalen Talraum SE Welschnofen ihre héchste Aufragung in der
Talmitte besitzt und gegen die Talflanken hin von Randtélchen begleitet wird. Auch
hier ist - dhnlich wie bei den Bergsturzmassen von Rovesca (s. S. 98 ) - schwer zu
entscheiden, ob das Schuttmaterial durch die Bergsturzbewegung selbst oder erst durch
Weiterverfrachtung auf dem Gletscherriicken in seine heutige Lage kam. Bei den deutlich
ausgeprigten hintereinandergestaffelten Bergsturzmorinenwillen weiter talauf ist jedoch
ein glazialer Weitertransport durchweg anzunehmen. Nach Abschmelzen des Gletschers
ergab sich die grole Hohlform, die S des Karersees bis zu 100 m in die umgebenden
Bergsturzufermoréinen eingesenkt ist. Der Karersee selbst wird durch eine der inneren
Endmorinen aufgestaut. Die Mehrgliedrigkeit der Wille beweist, da die Berg- und
Felssturztitigkeit vom Latemar iiber lingere Zeit andauerte.

Nach Ablagerung der Bergsturzmorinen im frithen Spitglazial muf3 im Talbecken von Welsch-
nofen ein See von iiber 1330 m SpiegelhGhe aufgestaut gewesen sein. Dies fordern die deutlich
geschichteten Deltaschotter, die W des Talbachs auf der Bergsturzmorine abgelagert wurden
(s. S. 87 ). Moglicherweise erfolgte der Seeaufstau durch den Etschgletscher oder eine Moréinen-
plombe in der Engtalstrecke unterhalb Welschnofen.

Wie der Karersee werden auch die beiden WeiBenfelser Seen (78.01; s. Abb. 61)
jeweils von sehr grobblockigen zusammengesetzten Bergsturzmorinen aufgestaut. Die
glaziale Aufschiittung der Schuttmassen wurden von GUMPRECHT (1891, S. 96) heraus-
gestelit. BRUCKNER (1901/09, S. 1059) bezeichnet die Wille um die WeiBenfelser
Seen als Morinen des Biihlstadiums. Das Grobblockwerk des inneren Walls, der die
beiden Seen voneinander trennt, deutete schon er als glazial transportierten Bergsturzschutt.
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Abb. 60. Die zusammengesetzten Bergsturzmordnen beim Karersee (Dolomiten; 75.03)

Ein erster Schuttwall liegt unmittelbar am FuBe der Winde des Mangart Grats (E des
M. Mangart). 3 km talaus umschlieBt ein zweites groBes Wallsystem den oberen Weillen-
felser See. Uber 100 m michtig ist der unregelmiBig geformte und breite Schuttwall, der
den unteren Weillenfelser See gegen das Haupttal abschliet. Im Haupttal bei Weillenfels
breiten sich die Triimmer hammerformig aus, wobei der talab gegen W gerichtete Ast
schlechter zu verfolgen ist als der auf etwa 1,5 km Linge talauf gerichtete. Das Triimmer-
relief im Haupttal besteht - vor allem im Bereich des E gerichteten Astes - aus kleinen,
unregelmiBig geformten Riicken und Kuppen. Nur am FuB3 der N-Talflanke zieht ein
mehrfach unterbrochenes groBeres Wallsystem entlang. Die Bildung der hintereinander-
gestaffelten Wille und die hammerformige Ausbreitung im Hauptteil ist auf glazialen
Weitertransport der aus den Winden E des Mangart niedergegangenen Triimmer zuriick-
zufithren. Die Vielzahl der Wille und vor allem der Abstand des innersten von den
iibrigen kann nur durch eine linger andauernde Berg- und Felssturzperiode erklirt werden.
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Abb. 61. Die zusammengesetzten Bergsturzmordnen bei den Weisenfelser Seen (Julische
Alpen; 7801)

Alter als diese schon sehr friih nach dem Riickzug des Wiirmeises abgelagerten Bergsturzmorinen
ist die Ufermorine, die an der N-Flanke des Haupttales oberhalb der erwihnten Bergsturzmorinen-
wille dahinzieht und die im Gegensatz zu dem durchweg kantigen Bergsturzmorinenschutt aus
gerundeter Fernmoréne besteht.

Durch die Ablagerung der Bergsturzmorine im Haupttal konnte sich dort talauf ein ausgedehnter
Stauboden bilden. Auf diesem Stauboden liegt nahe der jugoslawisch-italienischen Staatsgrenze die
Talwasserscheide zwischen dem Einzugsbereich der Gailitz und dem der Save. Auch gegen E, d. h.
saveabwilrts, wird dieser Aufschiittungsboden durch eine Bergsturzmorine (Ratece 78.02) aufgestaut,
deren Trimmer ebenfalls aus einem sidlichen Seitental, dem Tal von Planica, heraustransportiert
wurden und sich auch dort hammerformig im Haupttal ausbreiteten (s. S. 109).
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Bei den hintereinandergestaffelten, parabelférmig talabwirts ausgebuchteten Wallsyste-
men der Triimmermassen von der Cima di Saoseo (35.04) ist schwer zu entscheiden,ob es
sich um Bergsturzmoridnen oder um ineinandergeschachtelte Randwallsysteme (s. S. 69 )
handelt. Im ersteren Falle lassen sich mindestens vier Bergsturzend- und -ufermoridnen-
wallsysteme unterscheiden. Von unten nach oben sind dies: 1. Terzana, 2. Salina, 3. Riiggiol
mit der Ausbuchtung bei Campo (dieses System ist nochmals in sich gegliedert) und
4. Lago di Saoseo (besonders schones Beispiel eines Zungenbeckensees).

Weitere Berg- oder Felssturzmoridnen liegen am E-FuBl des C. di Gana Bianca-N-Grats (Val
Malvaglia/Tessin; ZELLER 1964, S. 43), bei Croveo (65.03; CASTIGLIONI 1958, S. 33), am N-Fu3
des Peitlerkofels (Dolomiten; KLEBELSBERG 1927, S. 293) sowie evtl. auch bei Prags (75.14;
KLEBELSBERG 1927, S. 307 und CASTIGLIONI 1964 Karte), Crepedel (S Cortina d’Ampezzo;
KLEBELSBERG 1927, S. 331) und Magozd (78.06; BRUCKNER 1901/09). Bei den Bergsturzmassen
auf dem Monte Spmale (73.04) sowie im Bereich "der Pian del Maroccaz und der Marochi (Brenta-
gruppe) soll es sich nach TREVISAN (1936, S. 129 und 133) ebenfalls um frane morenizzate handeln.

12.4.1.2. Die Bergsturzmoridnendecken

Im Gegensatz zu den eher linienhaft angeordneten und michtigen Bergsturzmorénen-
willen, die in starkem Ma@e reliefbildend hervortreten, bedecken die nur wenige Meter
michtigen Bergsturzmorinendecken weite Areale. Dabei liberkleiden sie nur das vor-
handene Relief, ohne - abgesehen von ihrem grobblockigen Kleinrelief - einen eigen-
stindigen Formenschatz zu entwickeln.

Besonders eindrucksvoll ist die vor allem aus Urgonkalken bestehende Bergsturz-
moridnendecke der Plaine des. Rocailles (17.05; s. Abb. 62 und Bild 32), die sich im
weiten Becken von Bonneville im Dreieck zwischen La Roche sur Foron, Reignier und
Nangy ausbreitet. Diese von DELEBEQUE (1909), KILIAN und REVIL (1916/17) und
MEJEAN (1928) beschriebene Bergsturzmorine besteht aus zwei verschiedenen Teilen.
N von La Roche sur Foron ist sie als Bergsturzmorianendecke ausgeprigt, wihrend sie sich
weiter talauf SE von La Roche sur Foron nur noch als sehr schmale und auflerordentlich
geringmachtige Bergsturzufermorine zu erkennen gibt. Die Bergsturzufermoréne beginnt
knapp 1 km E des Ausganges der Bormeschlucht in das Becken von Bonneville auf etwa
640 m Hohe (vgl. MEJEAN 1928, S. 20). Die isolierten Blocke kronen dort eine knapp
200 m iiber dem Talboden von Bonneville dahinziehende orographisch linke Ufermorine
des Arvegletschers. Diese findet E der Borneschlucht, N St. Laurent und St. Sixt ihre
Fortsetzung. Auch hier liegen die Urgonkalkblocke nur in geringer Machtigkeit und
isoliert auf den hochsten Partien des Walls ®, wihrend unmittelbar darunter gut
gerundetes, z. T. kristallines Mordnenmaterial zum Vorschein kommt (vgl. KILIAN
1916, S. 476). In einem AufschluB NW Les Moulins bei St. Sixt wird die gut bearbeitete
Morine von maximal 1 m méichtigem, kantigem Urgonkalkschutt iiberlagert. Bei La Roche
sur Foron biegt die urspriinglich W-gerichtete Bergsturzmorine entsprechend dem Rand
des Arvegletschers in NW und schliellich in N-Richtung um. Sie wird von nun ab immer
breiter, ihre Michtigkeit bleibt jedoch gering. Ihre grof3te Breite von etwa 2 km erreicht
sie E Magny. Die Grobblockdecken liegen im allgemeinen inselhaft auf dem welligen
Morinengelinde auf. Ihr Areal ist daher im Gegensatz zu den nachtriglich nicht umgestal-
teten Bergstiirzen nicht geschlossen, sondern zerlappt oder in einzelne Inseln aufgeldst.
Dies gilt vor allem fiir den sehr unregelmiBigen Innenrand der Bergsturzmorine. Dagegen
ist der Auflenrand bei den alten Schmelzwasserrinnen S Magny - evtl. durch nachtrigliche
fluviatile Erosion - schirfer ausgeprigt. Wie stark sich die Bergsturzmorinendecke dem
vorgegebenen Relief anpaft, zeigt sich vor allem bei den tallingsgerichteten Riicken
W Porte d’en Haut, die von Blockwerk iberkleidet werden. Von hier ab biegt die
Bergsturzmoridnendecke nach NE ab und iiberquert die Arve in breiter Front, wobei

56 Einige der Blocke liegen jedoch am FufBe des steilen N-Abfalls der Morine, da sie nach dem Abschmelzen
des Eises verstiirzt sind.
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sie sich auch hier eng an das vorgegebene Relief des Arveeinschnitts hilt™. Der unregel-

maBige Verlauf des Flusses unterhalb der Briicke am Tour de Bellecombe wird durch das
wirr gelagerte Blockwerk bedingt. Am Chateau de Pierre rechts der Arve (S Nangy)
finden sich die letzten Ausldufer der Bergsturzmorianendecke. Diese liegen 15 km vom
oberen Ausgangspunkt der Bergsturzmorine entfernt, sofern die Biegung iiber la Roche
sur Foron-Comier mitgemessen wird. SchlieBt man die zwischen den Blockinseln gelegenen
blockfreien Flichen mit ein, so ergibt sich eine Gesamtfliche der Plaine des Rocailles
von etwa 13 km? Da das Volumen jedoch weit unter 0,05 km® bleibt und evtl. nicht
einmal 0,02 km? iiberschreitet, gehoren die Triimmer keinesfalls zu einem der groBeren
Bergstiirze. Die groBe Fliche ergab sich ausschlieBlich durch die glaziale Ausbreitung.
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Abb. 62. Die Bergsturzmordnendecke der Plaine des Rocailles (im Becken von Bonneville
SE Genf; 17.05)

57 Die Bergsturzmorédnenblocke liegen heute im Niveau des Arvebetts. Es erhebt sich damit die Frage, ob
die Arveschlucht schon zur Zeit dieses Gletscherstands in der heutigen Form bestand oder ob die Blocke bei
der allméhlichen fluviatilen Erosion tiefer projiziert wurden.
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Uber die Herkunft der Trimmer und die Datierung des Gletscherstandes gibt es unterschiedliche
Ansichten. BRUCKNER (1901/09, S. 572f) ordnet die Mordnen dem Biihistadium zu, ohne die
Herkunft der Blocke zu kliren. Wegen des fast ausschlieBlichen Vorkommens von Urgonkalkbldcken
und deren teilweise beachtlicher GroBe vertritt DELEBECQUE (1909) als erster die Bergsturz-
morédnennatur der Blocke. Da nach seiner Meinung die Bergsturzmordnen am Ausgang der Borne-
schlucht, in der Urgonkalke anstehen, beginnen, nimmt er an, daB die Urgonkalkblocke auf den
Riicken des Bomegletschers niedergingen und zum Arvegletscher weitertransportiert wurden.
KILIAN (1916, S. 476f sowie KILIAN und REVIL ]916/17) schlieBt sich DELEBECQUE an,
stuft die Bergsturzmorinen jedoch nicht mehr wie BRUCKNER in das Biihlstadium ein, sondern
in ein ilteres,neowiirmzeitliches Stadium.

MEJEAN (1928, S. 19f) vertritt im Gegensatz zu DELEBECQUE eine Herkunft der
Triimmer aus dem Arvetal, denn die Bergsturzmorinen beginnen nicht erst am Bome-
schluchtausgang, sondern schon knapp oberhalb. Auch der ungestorte Verlauf der Ufer-
morine Ostlich St. Laurent schlieft die Einmiindung eines Bomegletschers zur Zeit ihrer
Ablagerung aus. Aulerdem wiren bei einer Lieferung aus der Bomeschlucht die Vorkom-
men der Bergsturzmorine in der Mitte und auf der orographisch rechten Seite des
Beckens von Bonneville (am Tour de Bellecombe S Nangy) nicht zu erkliren. Die
Abbruchsnische sicht MEJEAN in der N-Flanke der aus Urgonkalken aufgebauten
Pointe d’Andey. Die Sturzmasse wire demnach S von Bonneville auf den Arvegletscher
niedergegangen. GERMAIN (1967/68) schlof3 sich dieser Deutung an. Fiir die These
MEJEANS spricht, daB auf dem Plateau d’Andey N der Pointe d’ Andey noch weit oberhalb
der damaligen Oberfliche des Arvegletschers tatsichlich Sturzschuttmassen abgelagert
wurden. Moglicherweise handelt es sich hier um die nischennichsten Partien der Berg-
sturzablagerungen, deren iiberwiegende Masse sich auf der Oberfliche des Arvegletschers
ausbreitete. MEJEAN (1928, S. 20) erwihnt, daB auch heute noch Blocke aus dem alten
Abbruchsgebiet niedergehen.

Der Bergsturz von der Pointe d’Andey ging demnach auf die damals auf iiber 650 m
gelegene Gletscheroberfliche des Arvegletschers nieder. Wegen des grof3en Hohenunter-
schieds zur Gletscheroberfliche von bis zu 1300 m und dem anfangs steil geneigten
Fahrbahnuntergrund konnte er sich auf der hindemisfreien Gletscheroberfliche weit
ausbreiten, wie dies auch beim Shermanbergsturz (s. S. 82 ) der Fall war. Da die
Bergsturzmorinenblocke bei Nangy fast am Gegenhang liegen, mul3 der Bergsturz die
Talgegenseite bei Bonneville erreicht haben oder fast erreicht haben (vgl. MEJEAN 1928,
S. 20f). Das Eis bewegte sich talab, wobei es sich im breiten Becken unterhalb der
Engstelle bei Bonneville von einem Querschnitt von 3,5 km auf einen solchen von 6 km
(auf der Hohe von La Roche sur Foron) ausbreiten konnte. Durch dieses Auseinander-
stromen des Eises wurde auch die auflagernde Triimmerschicht in die Breite gezogen.
Die ersten Bergsturzmorinen liegen am orographisch linken Rand des Arvegletschers,
1 km oberhalb des Borneschluchtausganges, wo sich der Talhang zum ersten Mal verflachte.
Da sich die Hauptmasse auf dem Gletscherriicken weiterbewegte, wurden nur randliche
Partien der Schuttdecke abgesetzt. Daher kam auf dem Riicken der Ufermoréne nur ein
wenige Meter breites Bergsturzmorinenband zur Ablagerung. Die Lage der Urgonkalk-
blécke auf dem Riicken der Ufermorine beweist, da3 sich der Bergsturz wihrend eines
Hochstands der damaligen Vergletscherungsphase ereignet haben muf3. Im Bereich des
Zungenendes N La Roche sur Foron verbreitert sich die Bergsturzmorine allmihlich
zur Bergsturzmorinendecke. Die Weitflachigkeit der Ablagerung fordert, daB das Triim-
mermaterial nicht vor einem stationiren Zungenende abgelagert wurde, denn sonst wire
es zu einem Bergsturzmorinenwall aufgehduft worden; vielmehr muB3 die Schuttdecke
beim allmihlichen Niederschmelzen des Eises am Gletscherende flichenhaft abgesetzt
worden sein. Moglicherweise erlaubte es der Ablationsschutz der Triimmerdecke dem
Arvegletscher zunichst, etwas weiter vorzustoBen, wie dies auch beim felssturzbedeckten
Brenvagletscher der Fall war (s. S.96f ). Am Zungenrand und -ende wurde der auflagernde
Schutt beim Abschmelzvorgang in seiner flichenhaften Verteilung allmaihlich tiefer pro-
jiziert. SchlieBlich wurde er an scharfer Grenze auf der Grundmorine abgesetzt. In dem
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durchweg kantigen Kalkblockwerk findet sich nur sehr selten ein kristallines Geschiebe.
Dagegen ist das unterlagernde Morinenmaterial gut gerundet und reich an kristallinen
Geschieben.

Ahnlich wie bei der Plaine des Rocailles ist auch das kleinkuppige Relief der Collines
de Noville-Chessel (21.01) im Rhonetal S des Genfer Sees von einer sehr diinnen
Decke kantigen Kalkschutts lokaler Herkunft iiberzogen. Der Kern dieser sehr flachen
Aufragungen besteht aus Sanden und gerundetem Material, die nach BURRI (1961, S. 40)
fluvioglazialer Entstehung sind®®. Die stark zerlappte Kalkschuttdecke liegt wie die
Schuttdecke bei der Plaine des Rocailles nur inselhaft darauf und iiberkleidet die vor-
gegebenen Gelindeformen, ohne eigenstindig reliefbildend zu sein. BRUCKNER (1901/09,
S. 571f) und MONTANDON (1924, S. 56 und 1937, S. 50ff) fiihren die Kalkschuttdecke
auf einen Bergsturz vom Grammont zuriick. Dagegen spricht jedoch ihre sehr geringe
Michtigkeit und das Fehlen eines eigenstindigen Formenschatzes. GAGNEBIN (1938,
S. 32), BERSIER (1953, S. 492) und BURRI (1961, S. 40ff) deuten den kantigen Lokalschutt
als Morine eines Lokalgletschers vom Gebiet des Grammont, der den Rhénetalboden
erreicht haben soll. Es ist jedoch unwahrscheinlich, da3 nach Riickzug des Rhonegletschers
ein Lokalgletscher mit einer mittleren Umrahmungshohe des Einzugsgebiets von etwa
2000 m den auf 375 m gelegenen Rhénetalboden erreicht hat. Daher ist zu priifen, ob es
sich auch hier um eine Bergsturzmorinendecke handelt, deren Triimmer von der
orographisch linken Talseite auf den Rhonegletscher niedergingen, als dessen Zungenende
im Bereich S des Genfer Sees lag®®. Die Ablagerung der Bergsturzmorinendecke hitte
sich dann &hnlich wie bei der Plaine des Rocailles (s. S. 104ff ) vollzogen. Heute ist das
Ablagerungsgebiet nur noch auf den flachen Erhebungen von Noville-Chessel zu finden,
wihrend es sonst unter den Rhonealluvionen verborgen liegt.

Gut als Bergsturzmoridnendecke zu erkennen sind die Kalkblockmassen, die den
Seestutz N des Daubensees (21.07; s. Abb. 63) iiberkleiden®. Sie sind aus der Nische
an der W-Flanke des Grof3en Rinderhorns abgestiirzt.

Das stark zerlappte Areal der nur 2-5 m maéichtigen Blockdecke schmiegt sich eng an
das Kleinrelief der Rundhockerflur des Seestutzes an. Teilweise setzt das Triimmer-
material aus, so da3 der Felsuntergrund hervorschaut. Dies gilt nicht nur fiir die Steil-
flanken der Rundhdcker, sondern auch fiir gréB3ere Partien inmitten der Blockdecke. Eine
solch geringe Michtigkeit des Bergsturzkorpers iiber eine so grofe Fliche, eine solch
starke Zerlappung des Bergsturzareals und eine derart enge Anpassung an das Auf und Ab
der vorgegebenen Gelindeformen ist nur bei Absetzung des Bergsturzmaterials durch
einen Gletscher moglich. Ein nicht auf bewegtes Eis niedergegangener Bergsturz wire
eigenstindig formbildend gewesen. Auflerdem hitte sich besonders viel Bergsturzmaterial
am gegen die Abbruchsnische geneigten Steilabfall des Seestutzes gestaut. Dort liegen
jedoch keine Triimmer. Ein weiterer Hinweis auf einen Niedergang auf Eis ist die Lage
der Hauptmasse, die sich nicht direkt am Fufe der Abbruchsnische befindet, sondern % km
nach N versetzt. E des Daubensees zieht auf iiber 2300 m die deutlich erkennbare
Ufermorine eines spitglazialen Limmerngletschers dahin (vgl. Karte von LUGEON
1910 b). Das dazugehorige Gletscherende mull - nach den Neigungsverhiltnissen des
Morinenriickens - unterhalb des Seestutzes gelegen haben. Da die Bergsturzmorinen-
decke sich innerhalb dieses Gletscherstandes befindet, kann der Bergsturz erst nieder-
gegangen sein, als das Eis sich schon wieder etwas zuriickgezogen hatte. Ein Teil des
Bergsturzes staute sich auf dem vom Eis zuriickgelassenen Ufermorinenwall, die iiber-

58 VENETZ (1861, S. 20) sah in den Hiigeln die Morénen eines Rhénegletscherstandes.

59°- MONTANDON (1937, S. 50) erwog die Moglichkeit eines Niedergang des Bergsturzes vom Grammont auf
Eis des Rhonegletschers, verwarl aber diesen Erklirungsversuch, da die Triimmer auf dem Gletscherriicken
weitertransportiert worden wiren. Bei einem Bergsturzniedergang nahe dem Zungenende braucht jedoch kein
weiter Transport angenommen zu werden.

60 Der Bergsturz wurde von LUGEON (1910 b) kartiert und von H. FURRER 1962, S. 48 erwihnt.
SALATHE (1961, S. 188) deutet die Schuttmassen als Morine.
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wiegende Masse bildete jedoch auf der Gletscherzunge eine flache Schuttdecke, die bis
zur gegeniiberliegenden Talseite reichte. Nach einem Transport von 0,5 km wurde die
Bergsturzmorinendecke abgesetzt.

Die Blockdecke und Blockstreu, die im Bereich des Pas de Cheville (21.05) das klein-
hiigelige Relief der Bas Créts und Haut Crots teils bildet, groBtenteils aber nuriiberkleidet, ist

ebenfalls nur als Bergsturzmorinendecke zu erkldren. Die Abstiirze erfolgten von den Siid-
winden der Téte Ronde.

Die Bergsturze vom
Kl. Rinderhorn und am
Daubensee
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Abb. 63. Die Bergstiirze vom Kleinen Rinderhorn (Berner Oberland; 21.08) und am
Daubensee (21.07)
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Eine Bergsturzmorinendecke oder ein Bergsturzmorinenwall gro3en Ausmafes bedeckt
schlieBlich auch den N-Teil des Flimser Bergsturzes (24.11; s. Abb. 53 und 72).
Wihrend der iiberwiegende Teil des Flimser Triimmerkorpers von Moridnenlagern der
iiberfahrenden Gletscher (Vorderrheingletscher, Segnesgletscher und Bargisgletscher; vgl.
GSELL 1917/18 und OBERHOLZER 1933) iiberlagert wird, fehlt zugerundetes Moridnen-
material im Bereich S und SE Flims vollig. Die Lokalmorinen bei Conn, die nur vom
Segnesgletscher abgelagert worden sein koénnen, fordern jedoch einen Vorstof3 des
Segnesgletschers, der den ganzen Bereich zwischen Cauma- und Crestasee erfiillte. Statt
Lokalmoréne liegt aber S und SE Flims nur kantiger Schutt und Blockwerk riesigen
AusmaBes. Schon GSELL (1917/18, S. 143ff) nahm an, daf3 es sich hier um durch Felsstiirze
gendhrte Obermoridne der Lokalgletscher handelt, die die auch hier vorhandene Lokal-
moridne iiberlagern. Die Bergsturzmorinen gehdren zu dem auf dem Riicken des
Segnesgletschers abgelagerten Teil eines Nachsturzes (24.13) des groflen Flimser Berg-
sturzes.

Dieser Nachsturz l6ste sich von der SW-Flanke des Flimsersteins, iiberquerte den Segnesgletscher
und schiittete moglicherweise auch die oberhalb der W-Flanke der Hauptsturznische bei der Alp
Nagiens beginnenden Langs-und Randwille auf (s. S. 72 sowie Bild 20). Der auf dem Segnesgletscher
verbliebene Teil kam dagegen in der Umrandung des Zungenbeckens von Flims als ausgedehnte
Bergsturzmorinendecke oder Bergsturzmorianenwall zur Ablagerung (s. Bild 34).

Die Bergsturzmoridnen bei Flims sind méachtiger als die iibrigen hier betrachteten Bergsturzmo-
rinendecken, weshalb der Verfasser in anderem Zusammenhang (1970 b, S. 355) von einer machtigen
Bergsturzufermorine sprach. Wegen der weitflichigen Ausbreitung der Triimmer ist jedoch eine
eindeutige Zuordnung zu den Bergsturzmorinenwillen oder -decken schlecht moglich.

Die Masiere di Vedana (75.28) werden von SACCO (1940, S. 775-782) und
LACQUANITI (1947, S. 347) als Triimmer eines Bergsturzes gedeutet, der vom Monte
Peron auf den Cordevolegletscher niederging und auf dessen Riicken einige Kilometer
talab transportiert wurde®'. Fiir diese Ansicht spricht die weitflichige Ausbreitung der
Triimmer nach Art einer Bergsturzmorianendecke, die sehr grofle Streuung (1 : 9,7) und
extrem geringerelative Michtigkeit (0,004). Durch Eismitwirkung gut zu erkldren wiareauch
die Tatsache, daB die quer zur SchuBlrichtung durch das Ablagerungsgebiet verlaufende
Tertidrschwelle Forcella - Ponte Mas die Ausbreitung des Bergsturzes nicht beeinfluf3t
hat: Die Blockdecke scheint sich in mehr oder weniger gleichbleibender Michtigkeit
iiber die Schwelle hinwegzulegen. Sie zeigt keine durch Brandung bedingte Verdickung
auf der Luvseite und keine Verdiinnung auf dem Riicken und auf der Leeseite. Die
Schuttmassen auf der Schwelle selbst liegen beim Steinbruch W Ponte Mas (488 m) bis
zu mehr als 50 m iiber der Bergsturzoberfliche im N und S. Dies legt nahe, daB3 die
Schwelle zur Zeit des Bergsturzes eisiiberdeckt war. Beim allmdhlichen Abschmelzen
des Eises wiren dann die Triimmer ohne Riicksicht auf die Reliefunterschiede vor, auf
und hinter der Schwelle in gleicher Michtigkeit abgesetzt worden. Das Moridnennest
inmitten der tiefsten Partien des Bergsturzschutts beim Steinbruch W Ponte Mas wire
in diesem Falle beim ungleichmidfigen Abschmelzen des Eises in die Triimmermasse
gelangt und nicht durch Bergsturzschurf (s. S. 59 und Bild 11).

Eine Bergsturzmordnendecke liegt auch SE Ratece (78.02) am Ausgang des Tals von
Planica in das Savetal. BRUCKNER (1901/09, S. 1059) bezeichnete die Schuttmassen als
Endmorinen. Die weite flichenhafte Ausbreitung des durchweg kantigen Schutts, das
kleinkuppige Relief und das Fehlen von Wallformen sprechen jedoch fiir die Ablagerung
als Bergsturzmorine. Das Material stammt aus den Julischen Alpen. Die Triimmer wurden
auf dem Riicken des Planicagletschers talab transportiert und am Talausgang in das
Savetal - entsprechend der hammerformigen Ausbreitung der Gletscherzunge - gegen
W bis Ratece und gegen E bis 6stlich der Savequellen - abgelagert.

Der knapp 3 km lange tallingsgerichtete Wall im Tal von Planica zwischen Tamar im S und der
Skiflugschanze im N besteht wohl ebenfalls aus Bergsturzmaterial.

Nach DHEIN (1944, S. 209) und GANSS (1967, S. 146) soll auch die weit ausgebreitete Berg-
sturzmasse bei Marquartstein (43.01) auf Eis niedergegangen sein.

61 HOERNES (1878, S. 151-54) bezeichnete die Masiere di Vedana als Morénen.
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12.4.2. Das Bergsturz-Toteisrelief

Ein Toteisrelief der Bergsturztrimmer kann sich sowohl bei Niedergang eines Berg-
sturzes auf Toteis oder wenig bewegtes Eis als auch bei den Fels-Eis-Triimmerstrémen
ergeben.

12.4.2.1. Das Relief der auf Toteis oder wenig bewegtes Eis niedergegangenen
Trimmermassen

Wird ein Bergsturz auf einer unbewegten oder schwach bewegten Eismasse abgelagert
und schmilzt das unterlagernde Eis allmdhlich ab, so kommt es zur Bildung eines
Bergsturz-Toteisreliefs. Dieses unterscheidet sich morphologisch von den Bergsturz-
morinen, die auf dem Gletscherriicken weitertransportiert wurden und bei denen sich ein
vom Gletscher geprigter Formenschatz entwickelt hat. Daher soll das Bergsturz-Toteis-
relief nicht zu den Bergsturzmorinen gerechnet, sondern als eigene Formengruppe
daneben gestellt werden.

Als Beispiel einer Bergsturz-Toteislandschaft sei zundchst der W-Teil des Dobratsch-
bergsturzes (55.03; s. Abb. 64) angefiihrt. Mehrere Griinde sprechen hier fiir einen
Niedergang der Triimmer auf Eis.

1. Wihrend der E-Teil der Alten Schiitt und die darauf lagemde Junge Schiitt (s. S. 86)
eine unregelmiBige, rauhhockrige Oberfliche zeigen, wird das Bergsturzareal der west-
lichen Alten Schiitt von einer Vielzahl kleiner Toma, d. h. regelmiBiger, kegel- oder
pyramidenformiger Bergsturzhiigel mit glattflichigen Flanken (s. S. 119 f ), bestimmt
(s. Bild35’). Dazwischen sind stellenweise allseitig abgeschlossene trichter- oder kessel-
formige Vertiefungen eingesenkt (s. Bild36 ). Dieser morphologische Gegensatz zwischen
dem E- und W-Teil des Bergsturzes 1dBt sich nicht auf unterschiedliche Art des Niedergangs
zuriickfiihren. Beide Teile bestehen aus demselben Gestein, fanden eine dhnlich gestaltete
Fahrbahn vor und liegen heute auf dem ebenen Talboden der Gail. Es liegt daher nahe,
beim W-Teil eine nachtrigliche Umgestaltung des Bergsturzreliefs anzunehmen. Eine
‘Bildung der Toma durch fluviatile Zerschneidung scheidet wegen der dazwischen einge-
schalteten abfluBlosen Hohlformen aus. Bei Annahme eines Niedergangs auf Eis lassen
sich die Trichter und Kessel als Toteislocher und die Toma als die dazwischen stehen-
gebliebenen Vollformen erkliren. Dagegen wurde das wohl spiter niedergegangene
Bergsturzmaterial im E im inzwischen eisfrei gewordenen Gailtal abgelagert, so da3 hier
das rauhhockrige Bergsturzrelief erhalten blieb.

2. Ein weiterer Grund, der fiir einen Niedergang der Triimmer im W auf Eis spricht,
ist das Vorkommen gerundeten Materials im Bereich der Toma. TILL (1907, S. 609 und
S. 614) erwdhnt vereinzelte und nestartige Vorkommen ,gekritzter Rollsteine” sowie
»eine Deck- und eine Mantelschicht von FluBgeschieben” im Bereich der oben meist
abgeflachten Hiigel. Bei den Toma unmittelbar Ostlich der Bleihiitte liegen Sande und
Schotter sowohl auf den Flachzonen auf den Hiigeln als auch in den dazwischen einge-
senkten Tiefenzonen. Ein kleiner Toma 300 m &stlich Kote 564 (Blatt Amoldstein der
Osterreichischen Karte 1 : 50000) besteht iiberwiegend aus gut gerundeten Schottern
(AufschluBverhiltnisse von 1969). TILL (1907, S. 630) erklirt die Vorkommen des
gerundeten Materials in den Trimmem durch einen Niedergang des Bergsturzes in
Morinen und Schottermassen hinein. Das gerundete Material ist jedoch fast ausschlieBlich
an den Bereich der Toma gebunden. Weiter Ostlich ist bergsturzfremdes Material nur
sehr selten in den Trimmem zu finden. Wahrscheinlich sind die Schotter und Sande
am Rand abschmelzender Toteiskérper im Bereich der Toma abgelagert worden. Das
uniibersichtliche Akkumulationsterrassensystem (vgl. TILL 1907, S. 608), das mit Flach-
formen verschiedener Hohenlage zwischen die Toma eingreift, lieBe sich ebenfalls am
besten als Eisrandbildung erkldaren. Beim allméhlichen Abschmelzen der Eisunterlagerung
floB die Gailitz wohl zunichst durch die Tiefenzone Arnoldstein - Pockau nach E und
fand erst spiter ihren heutigen kiirzeren Lauf.
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Abb. 64. Ldngsschnitte durch die Bergstiirze am Dobratsch
(bei Villach, Kdrnten; 55.03-06; Profile rechts sind iiberhohte Ausschnitte der Profile links)




3. Der beste Beweis dafiir, da3 der westliche Dobratschbergsturz im Gegensatz zum
ostlichen auf Eis abgelagert wurde, ergibt sich aus dem unterschiedlichen Verhalten
beider Bergsturzteile beim Aufbranden am Gegenhang. Im E brandete die Alte Schiitt
in breiter Front am Konglomeratriicken des Dobrawazuges auf®? und erreichte im
Staubereich an dessen N-FuB, vor allem S der Kote 579, besonders grofle Michtigkeit.
Ein dhnlicher Aufstau von Bergsturzmaterial fehlt am N-Abhang des H6henzugs von
Hohenthurn im W, obwohl auf dieser Erhebung Bergsturzmaterial vom Dobratsch
aufsitzt.

Die Bergsturzmassen auf diesem aus Silurschiefern und Konglomeraten aufgebauten Hohenzug
stiirzten nach TILL (1907, S. 600) von der S-Wand des Zwdlfer Nock im W-Teil des Dobratsch ab.

Die Triimmerliegenaufden Flachzonen des H6henzugs von Hohenthurn iiber 100m héherals
die Bergsturzmassen im Talbodenbereich. Es handelt sich hier nicht wie im iibrigen Berg-
sturzgebiet um einen in sich geschlossenen Schuttkorper, sondern um geringmaichtige
Bergsturzblockdecken, die inselhaft auf gut bearbeiteter Grundmorine aufsitzen. Das
Bergsturzmaterial auf dem Hohenriicken kann in dieser Form nicht vom Bergsturz selbst
abgelagert worden sein, denn ein Bergsturz bewahrt seinen inneren Zusammenhang. Bei
Annahme eines Bergsturzes auf wenig bewegtes Eis ist es jedoch gut vorstellbar, daf3
infolge von Umlagerungserscheinungen beim Tieferschmelzen nur isolierte Blockdecken
abgesetzt werden. Auflerdem wird dann auch das schon erwahnte Fehlen eines Staubereichs
N des Hohenzugs verstindlich®®. Es iiberrascht, daB gerade am FuB} der gréBten und
hochsten Riickwidnde im Bereich des westlichen Dobratschsiidabfalls die kleinste Berg-
sturzmasse zu finden ist, wihrend der Schuttkorper erst weiter Ostlich zu groferer
Michtigkeit anschwillt. Sicher liegt ein Teil der Sturzmasse unter den Ablagerungen der
talauf anschlieBenden Versumpfungszone verborgen (vgl. TILL 1907, S. 598). Dennoch
bleibt der Machtigkeitsunterschied zum weiter Ostlich gelegenen Bergsturzbereich beste-
hen. Es ist durchaus mdoglich, daB hier schon gréf3ere Massen abgingen, als der Gailgletscher
noch am S-FuB des Dobratsch vorbeifloB und die Triimmer wegtransportierte®,

Ein weiteres Beispiel einer Bergsturz-Toteislandschaft ist der Arvenwald (s. Abb. 63)
auf der siidlichen Spittelmatte: Es handelt sich hier um den nordlichen Auslidufer des
Bergsturzes vom Kleinen Rinderhomn, dessen Hauptmasse bei Schwarenbach (21.08) am
Gegenhang abgelagert wurde. Wihrend diese Hauptmasse als méchtiger, geschlossener
Schuttkorper zur Ruhe kam®, werden die 200 m tiefer am FuBe einer Steilstufe gelegenen
Triimmer des Arvenwaldes durch eine kleinhiigelige Tomalandschaft bestimmt. Neben
isoliert aufragenden Kuppen und Riicken mit steilen, stellenweise glattflichigen Flanken
sind trichterformige und z. T. seeerfiillte Vertiefungen eingesenkt. Diese so unterschied-
liche Ausbildung des Triimmerreliefs beim selben Bergsturz ist unter den heutigen
Bedingungen schwer zu erkliren. Beriicksichtigt man jedoch, daB das Zungenende des
Schwarzgletschers Mitte des 19. Jahrhunderts nur knapp 1 km vom Arvenwald entfernt
lag, nur 200 m hoher als dieser, so 148t sich leicht vorstellen, da3 bei einem gro3eren Stand
dieses Gletschers der Bergsturz auf Eis oder Toteis abgelagert wurde. Bei einer Eisbe-
deckung der oberen Spittelmatte lag oberhalb der siidlich anschlieBenden Talstufe sicher
kein Eis mehr, denn nirgends kommt heute weiter talauf eine Gletscherzunge dhnlich
weit herab wie beim Schwarzgletscher. Daher ist es moglich, daB die Hauptmasse des
Bergsturzes vom Kleinen Rinderhorn auf dem Felsuntergrund abgelagert wurde, wiahrend
ihr Kleinerer, tieferer N-Teil auf Eis zu liegen kam. Beim allmdhlichen Abschmelzen
des unterlagernden Eises sackte die Sturzmasse des Arvenwalds langsam nach. Dadurch

62 Dies giltnur fiir den westlichen Dobrawazug (s. u.)

63 Auch im E-Teil des Dobrawazugs liegt Bergsturzmaterial auf dem Hohenriicken, wihrend es im Bereich
des Steilabfalls im N zuriicktritt. Hier kénnte der fehlende Staubereich ebenfalls auf ehemalige Eisunterlagerung
der Schuttmasse zuriickgefihrt werden.

64 TILL (1907, S. 629) schlieBt ein mehrphasiges Bergsturzgeschehen nicht aus, wenn er von der Maglichkeit
interglazialer Bergstiirze spricht, deren Spuren jedoch durch die nachfolgenden Ereignisse verwischt wurden.

65 Es ist nicht auszuschlieBen, daB der sehr frisch wirkende Triimmerhaufen bei Schwarenbach durch
nachtrigliche Abstiirze vom Kleinen Rinderhom noch einmal iiberschiittet wurde. Nach BRUCKNER (1895,
S. 58) soll hier ein historischer Bergsturz liegen, wofiir er allerdings keinen Beleg gibt.
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wurde der Steilabfall zwischen der Hauptmasse und den Triimmern des Arvenwalds, der
schon primir infolge einer Talstufe vorhanden war, verstiarkt. Im Bereich des Arvenwalds
selbst entstanden durch das unregelmiBige Abschmelzen des stagnierenden Eises die
trichterférmigen Toteislocher. Dazwischen blieben als Vollform die isolierten Erhebungen
erhalten, die jedoch nur z. T. die glattflichigen Flanken und die regelméBige Form der
Toma besitzen.

Das von Bergsturztrimmern aufgestaute Seebecken des Eibsees (41.15) wird von
VIDAL (1953, S. 75f) als durch ehemalige Toteisunterlagerung gebildete Hohlform
gedeutet. Fiir einen Niedergang dieses Bergsturzes auf Eis sprechen auch die z. T. von
glattflichigen Umlagerungshalden umgebenen trichterf 6rmigen Kessel im Triimmerschutt
N des Eibsees.

Nach FABIANI und TREVISAN (1939, S. 49) sowie SACCO (1940, S. 769) sollen die
Lavini di Marco (74.01) aul den sich zuriickziehenden Etschgletscher niedergegangen
sein. Die ortliche Verzahnung der Bergsturzmassen mit Sanden, Schottern und Morinen
(S der Station Mori und an mehreren Stellen zwischen Pinera und Marco) sowie die
Trichter im Bergsturzgelinde sprechen fiir diese Moglichkeit. Im Friihjahr 1970 zeigte
ein AufschluB S Pinera isolierte Nester von Bergsturzschutt inmitten eines Sand- und
Schotterlagers, das seinerseits wiederum von Triimmermassen (evtl. Nachsturzschutt,
s. S. 85 ) iiberlagert wurde.

Moglicherweise kam auch der siidlich anschlieBende Bergsturz von Varini (74.03)
mit dem Eis in Beriihrung. Dieser Schuttkdrper wird von einer iiber dem heutigen
Talboden gelegenen Rinne ohne einheitliches Gefille iiberquert, an deren E-Rand im
Friihjahr 1970 iiber 10 m michtige geschichtete Sande und Schotter aufgeschlossen waren.
Eine alte Abtragungsoberfliche trennte die Schotter im Hangenden von den Sanden im
Liegenden. Die Schichten beider Komplexe zusammen waren durch kleine vertikale
Verwerfungen gegeneinander versetzt, dhnlich wie dies FUGANTI (1969, S. 13f) in einem
anderen Aufschluf3 bei Marco beschrieb.

Beim Bergsturz am Passo San Giovanni (73.11) vertritt SACCO (1940, S. 770f)
ebenfalls eine Ablagerung der Triimmer auf Eis. Diese Ansicht wird zumindest durch
die vielen Toma, den groBen Kessel W der PaBh6he und die Erratika im nérdlichen
Triimmerbereich gestiitzt.

Toteisformen zeigen schlieBlich auch Teile der Marocche im Sarcatal (73.10),die
nach SACCO (1940, S. 774) den sich zuriickziechenden Sarcagletscher iiberschiitteten
(vgl. auch S.100 ). Beim Abschmelzen des Eises habe sich das groBe Becken des Lago
di Cavedine gebildet, dasdemnach - im Gegensatz zur Ansicht von TRENER (1924, S.31f) -
nicht durch einen alten Sarcaeinschnitt gebildet worden wire. Fiir eine ehemalige Eisunter-
lagerung eines Teils der Triimmer sprechen auch hier die Toma (bei Pietramurata und
Pergolese) und die Moridnenlager am Ful3 der Bergsturzhiigel (v. a. am Lago di Cavedine).
Ein AufschluB bei Pietramurata zeigte im Jahre 1968 eine innige Verzahnung von
gerundetem Material und Bergsturzschutt.

Das Toteisrelief der hier beschriebenen Triimmerlandschaften ist sicher darauf zuriick-
zufiihren, daB das Eis unter den méchtigen, heterogenen Schuttkdrpern verschieden rasch
abschmolz. Dabei kam es zu einem unterschiedlich starken Nachsacken des iiberlagernden
Sturzmaterials und zu einer Umlagerung in die immer wieder entstehenden Toteislocher.
Von diesen trichterformigen Hohlformen blieben am Ende nur die erhalten, die beim
Abschmelzen der letzten lokalen Eisreste entstanden. Von diesem Zeitpunkt ab war die
Tomalandschaft in ihrer gegenwirtigen Form fixiert.

In dhnlicher Weise sinken derzeit verschiedene Trimmermassen auf langsam abschmelzenden
Gletscherzungen in Alaska nieder (vgl. TUTHILL 1966, S. 88).
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12.4.2.2. Das Relief der Fels-Eistrimmerstréome

Eine Bergsturz-Toteislandschaft entsteht nicht nur bei Eisunterlagerung der Triimmer-
massen, sondern sie entwickelt sich auch bei einem Fels-Eisgemisch. Dieses kann dadurch
zustandekommen, daB Eis- und Felsmassen schon vom Abbruchsgebiet her zusammen
niedergingen oder daB Eis durch Schurf in die Talfahrt einbezogen wird.

Ein rezentes Beispiel fiir den ersten Fall ist der Lockerschuttstrom von der Becca di Luseney
(64.02; vgl. STRAGIOTTI und PERETTI 1953, S. 217). Die niedergehenden Triimmer enthielten
schon im Abbruchsgebiet Toteisreste. Diese ,schwammen” auf dem Riicken des Trimmerstromes
zutal. Als Abschmelzformen bildeten sich hier kegelférmige Eisaufragungen mit diinner Schutt-
iiberkleidung entsprechend den Sandhiigeln auf der Oberflache der Gletscher.

GroBe Eismassen gingen auch beim Gletscher-Bergsturz vom Huascaran im Jahre 1970 zutal.
Nach PLAFKER u. a. (1971, S. 553) ist es nicht ausgeschlossen, daB das Eis durch Reibung
(und evtl. Druck) bei der Talfahrt abschmolz und so zur raschen Fluidalbewegung beitrug. Die
Eisblocke, die den Transport iiberstanden, schmolzen im Triimmerkorper langsam ab und erzeuglen
zahlreiche trichterférmige Toteislocher von mehreren Metern Durchmesser (CLAPPERTON und
HAMILTON 1971, S. 639 und PLAFKER u. a. 1971, S. 557).

DaB} Eis auch durch Schurf aufgenommen werden kann, bestitigt das eindrucksvolle
Beispiel des Steinsholtshlaup (s. S. 59 ). Dieser Bergsturz ging auf den Steinsholtsgletscher
nieder, auf dem er eine bis liber 30 m michtige Eisschicht abschiirfte und in die Talfahrt
einbezog (KJARTANSSON 1967, S. 252). Dieses Fels-Eis-Gemisch wurde nicht nur auf
dem Gletscher selbst, sondern auch bis weit ins Gletschervorfeld hinaus abgelagert. Bei
einer Begehung durch den Verfasser im Jahre 1973 waren an der Triimmeroberfliche im
Gletschervorfeld E des vor der Zunge gelegenen Sees (Steinsholtslon) keine Eismassen
mehr erkennbar. Die geringe Konsolidierung der Triimmer koénnte jedoch noch auf
ortliche Eisunterlagerung hinweisen. Beim allmihlichen Abschmelzen des Eises ergab
sich eine eindrucksvolle Bergsturztoteislandschaft. Diese zeigt sich nicht nur in den 1-2 m
tiefen Toteislochern (s. Bild 38 ), sondern vor allem in der Tomalandschaft (W des
Steinsholtslén) mit ihren regelmiBig gestalteten isolierten Schutthiigeln (s. Bild 37). Diese
Erhebungen entstanden dort, wo die Triimmermasse eher aus Gesteinsmaterial bestand,
wihrend sich dort, wo der Eisanteil groBer war, die Tiefenzonen einsenkten. Der Verfasser
nimmt an, daB Lockerschuttmassen, die oft mit steiler oder iiberhingender Kontaktfliche
an das Eis grenzten, beim Abschmelzen des Eises verstiirzten. Dadurch stellten sich die
Flanken der Triimmerhiigel auf den Reibungswinkel des Schutts ein. Auf diese Weise
kam es zur regelmiBigen Gestalt der Erhebungen, die den Hiigeln in den alpinen
Tomalandschaften vollig gleichen (s. S. 119 ). Die kleinen Morinennester im Bereich
deskleinhiigeligen Triimmerreliefs wurden ebenfalls vom abschmelzenden Eis hinterlassen.
Damit ergibt sich eine weitere Parallele zu den alpinen Tomalandschaften, die auch
hdufig von Morinen durchsetzt sind.

In den Alpen ragen viele Abbruchsgebiete der spitglazialen Bergstiirze in einen
Hohenbereich auf, der zur Zeit ihres Niedergangs noch vergletschert war. AuBerdem
gingen viele spitglaziale Bergstiirze in damals vergletscherte Tiler nieder. Es ist daher
durchaus moglich, daB Eis als Fracht oder Schurf in die Talfahrt einbezogen wurde.
Die alpinen Tomalandschaften, z. B. die im Kandertal (21.10), bei Siders (21.13), Flims
(24.11), am FernpaB (41.05) und im Almtal (44.01) konnten sich damit auf dhnliche
Weise entwickelt haben, wie die rezente Tomalandschaft des Steinsholtshlaup. Dabei ist
jedoch im Einzelfall schwer zu entscheiden, ob Eis vom Abbruchsgebiet her mitgeschleppt
wurde oder ob es erst bei der Talfahrt aufgeschiirft wurde.

Eine Aufschiirfung von Eis nach Art des Steinsholtshlaup wiirde insbesondere beim
FernpaBbergsturz eine Fiille von bisher schwer I6sbaren Problemen kldren: Die Bergsturz-
scholle konnte auch hier der Abbruchsnische unmittelbar vorgelagerte (Tot-)Eismassen
des Inngletschers einschlieBlich deren Morinen aufgeschiirft haben. Damit lieBen sich
folgende Erscheinungen zwanglos deuten:

1. Die groBe Transportweite der Triimmer, insbesondere des S-Astes infolge einer groBen Eis-
und evtl. Wasserbeimengung (s. S. 82fT).
2. Die Trichter des N-Astes als Toteislocher der im Schutt eingeschlossenen Eismassen.
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3. Die Toma als die Restformen, die zwischen den abschmelzenden Toteismassen erhalten blieben
(vgl. Steinsholtshlaup s. S. 114 ).

4. Die michtigen Morédnenlager aus Inngletscher- und Lokalgletschermaterial, die sich innig mit
dem Bergsturzschutt verzahnen (s. Bild 43), da sie zusammen mit dem Eis vom Bergsturz
aufgegriffen wurden.

Beim Bergsturz von Siders (21.13) wird von NUSSBAUM (1942, S. 176f) ein Transport des
Eises vom Abbruchsgebiet her angenommen. Die inmitten dieser Triimmerlandschaft liegende
Tiefenzone des Lac de Géronde soll nach BUFFLE (1943, S. 95) beim Abschmelzen der in die
Schuttmassen eingeschlossenen Eisreste entstanden sein. Eine Beteiligung von Eis bei der Talfahrt
ist unter anderem auch bei den Bergstiirzen bei Engelberg (23.02) und vom Glimisch (24.09)
moglich.

Das allmihliche Abschmelzen der in den Schuttkorper eingeschlossenen Eismassen kann lange
Zeit in Anspruch nehmen. So blieben die bei den Massenbewegungen am Ararat im Jahre 1840
mitgeschleppten Eismassen viele Jahrzehnte unterder Schuttdecke erhalten (NEUMAYR 1889, S. 50).

12.4.3. Das glaziale Erosionsrelief der Bergstiirze

Eine ausgedehnte Morineniiberkleisterung ist das Kennzeichen der nachtriglich vom
Gletscher iiberfahrenen Bergstiirze. Bei einer derartigen Eisiiberfahrung ist im Locker-
schutt eines Bergsturzes eine starke Umgestaltung zu erwarten.

Im Zuge des allmihlichen glazialen Tieferschleifens des Triimmerkorpers geht der
bergsturzmechanisch bedingte Formenschatz weitgehend verloren, und es bildet sich ein
glaziales Erosionsrelief. Besonders eindrucksvoll sind derartige Abtragungsformen beim
Flimser Bergsturz® (24.11;s. Abb. 72) ausgepriigt, wo sowohl der Vorderrheingletscher
als auch die Lokalgletscher von der Segnesgruppe und aus dem Tal von Bargis deutliche
Spuren hinterlieBen. Der Vorderrheingletscher hat die westlichen Auslidufer des Flimser
Bergsturzes, die heute bei Késtris und Sagogn nur noch in geringer Machtigkeit vorhanden
sind, bis auf kleine Reste niedergeschliffen. Weiter westlich grub er zwischen dem
Muttahiigel und dem Bergsturzgegenhang eine groBe trogartige Hohlf orm in den Bergsturz-
korper (s. Abb. 65), deren Boden von der Plaun bei Sagogn (um 750 m) iiber Foppas
(800-880 m) nach Tuora (820-900 m) gegen E hin (talab) ansteigt®’. Die glaziale Entstehung
dieser trogartigen Hohlform wird vor allem dadurch belegt, daB sich die kristallinen
Erratika im W des Flimser Bergsturzes ausschlieBlich an ihren Bereich halten. Wie stark

Langsprofil durch den Flimser Bergsturz
2-foch iiberhaht

S

Bergslurimatenal
Abbruchsnische

Erratibn und Mordne
2000 4 des Rheingletachurs

Ablaogerungsgebiet

87 6355 1025 150§
1500 1

10004

500 : H L 2

Abb. 65. Langsprofil durch den Flimser Bergsturz (24.11)

66 Eine Uberfahrung des Flimser Bergsturzes durch den Vorderrheingletscher ist unbestritten. Da seine
héchste Aufragung im Vorderrheintal, der Muttahiigel, nicht véllig von kristallinen Erralika bedeckt ist, nehmen
PENCK (1901709, S. 437[) und R. STAUB (1938, S. 68) kein hochglaziales, sondern ein spitglaziales Alter der
Morineniiberlagerung und damit auch des Bergsturzes an.

193378 6h;i)iglicherweise hat sich der Glelscher an eine vorgegebene Tiefenzone gehalten (vgl. R. STAUB
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hier der glaziale Tiefenschurf war, zeigt der 200-400 m hohe N-Hang des ,Troges”, der
S Laax und S des Muttahiigels abrupt das im N etwas sanftere Bergsturzrelief unterbricht.
Sicher ist nicht der volle Hohenunterschied auf die glaziale Erosion zuriickzufiihren.
Beriicksichtigt man jedoch, daB sich die noérdliche Flanke des Vorderrheintals bei Sagogn
vom Anstehenden geradlinig und ohne groBle Gefillsunterschiede in die Bergsturzmasse
hinein fortsetzt und dabei iiber die Steilhdnge bei Salums mit dem S-Abfall des Mutta-
hiigels in Verbindung steht, so 1iBt sich eine entscheidende Mitwirkung der glazialen
Erosion an der Entstehung dieser Tiefenzone nicht leugnen.

Wihrend der W-Teil des Flimser Bergsturzes stark vom Vorderrheingletscher niedergeschliffen
und geglittet wurde, sind im Ostcn, der v. a, S der Vorderrheinschlucht von einer Tomalandschaft
bestimmt wird, die Spuren einer glazialen Uberfahrung weit weniger deutlich. Es erhebt sich hier
die Frage, ob der Vorderrheingletscher hier sein Ende gefunden hat oder ob er iiber die Flimser
Trimmerschwelle hinaus vorgestoflen ist. Da das Toteisrelief der Toma und Trichter auch bei
Eisiiberfahrung entstehen kann (insbesondere bei gleichzeitiger Eisunter- bzw. -zwischenlagerung
im Bereich der Triimmer; s. S.118fT) und da die kristallinen Erratika bis auf die héchsten Toma
hinaufgreifen, ist eine Uberfahrung des Bergsturzkérpers in seiner ganzen W-E-Erstreckung sehr
wahrscheinlich. Fiir eine vollige Eisiiberfahrung spricht auch die Tatsache, dal im W bei der
Bildung des ,,Trogs” eine sehr groe Triimmermasse abgeschiirft wurde. Hitte der Gletscher gleich
nach Aussetzen des ,Trogs” noch im Bergsturzbereich sein Ende gefunden, so hitte er dort eine
auflerordentlich michtige Mordne aus umgelagertem Bergsturzmaterial hinterlassen. Eine solche
ist nicht vorhanden. Eine gewisse glaziale Umlagerung des Bergsturzschutts von der Stof3seite im W
in den Bereich der an die Leeseite gebundenen Tomalandschaft im E kann allerdings stattgefunden
haben. Es ist durchaus moglich, daB glazial transportierter Bergsturzschutt am Aufbau der Toma
beteiligt ist (s. S. 118 ).

Im Zusammenhang mit der glazialen Gestaltung der Toma des Flimser Bergsturzes ist ein
AufschluB am Hiigel Erlacresta S der Vorderrheinschlucht an der Strafe Carrera-Versam interessant.
Ein grofer stark zerriitteter Bergsturzblock ist hier von Gletscherschrammen iiberzogen und von
Morine iiberlagert. Nimmt man an, da3 die Felspartie schon vor Niedergang des Bergsturzes vom
Eis geschrammt wurde, so miifite sie die Talfahrt an der Oberlldche der Gleitmasse zuriickgelegt
haben. Eine solch starke Zerriittung, wie sie der Block zeigt, trat jedoch i. a. nur in den tieferen
Teilen der Bergstiirze auf (s. S. 56 ), so daB diese Deutung auf Schwierigkeiten trifft. Bei einer
Eisiiberfahrung der Trimmer nach der Talfahrt hétten sehr wohl tiefere, stark zerriittete Partien
freigelegt und geschrammt werden kénnen. Hier ist jedoch die Erhaltung der stark zerriitteten
Scholle unter dem iiberfahrenden Gletscher schwer zu erkldren.

Auch die Lokalgletscher von N haben den Flimser Bergsturz entscheidend mitgestaltet:
Der Bargisgletscher schiirfte am FuBe der Steilstufe S Bargis das Becken von Mulin aus
(s. Bild33 ; R. STAUB 1938, S. 65). Der gleichzeitig vorstoBende Segnesgletscher hat
sicher die Tiefenzone N und NE des Muttahiigels eingenommen und verbreitert (s. Bild 34).
Dabei wurde die NE-Flanke dieser Bergsturzaufragung versteilt. Das Lokalgletschereis
vereinigte sich auf der Linie Conn-Pintrun-Digg mit dem Rheingletscher, denn auf dieser
Linie beriihrt sich die kalkalpine Lokalmordne mit der kristallinreichen Moridne des
Vorderrheingletschers (vgl. GSELL 1917/18, S. 142ff).

Eine noch stédrkere glaziale Umgestaltung als der Flimser Bergsturz erlitt der méchtige
Bergsturzkorper von Engelberg (23.02; s. Abb. 66 und Bild 39), der vom Engelberger
Talgletscher iiberquert wurde. ARBENZ (1913, S. 714f) beschreibt die Morinenbedeckung
des Bergsturzes, in der vor allem die Gneisblocke des oberen Talbereichs auffallen. Mitten
durch den Bergsturz zieht auch hier eine trogartige Hohlform, die sich auf einer Linge
von liber 3 km und mit einer Breite von bis zu 1,5 km etwa 250 m in den Triimmer-
korper eingetieft hat. ARBENZ (1913) sieht in dem ,, Trog” groBtenteils das Werk eines
Gletschers. Dafiir sprechen nicht nur die Morédnen, sondern auch die beiderseitigen
,Irog”hinge im Bergsturzbereich, die die beiden talaufwirtigen Talflanken beinahe knick-
los vom Anstehenden her in den Bergsturzkorper hinein fortsetzen (ARBENZ 1934,
S. 771), dhnlich wie dies am N-Hang des Flimser , Trogs” der Fall war. Der Engelberger
Talgletscher stieB von SE her auf den Bergsturz und bog E Engelberg in WE-Richtung
um. Dabei schliff er das in der StoBrichtung gelegene Bergsturzmaterial auf der Engelberger
Talseite bis auf wenige Reste nieder. Auf der Innenseite der Talbiegung blieb dagegen
die hinter einem Felsvorsprung geschiitzte Bergsturzmasse der Gerschnialm erhalten.

Dasselbe gilt auch fiir die nun folgende Talbiegung nach N, wo die michtige Bergsturz-
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Abb. 66. Bergsturz von Engelberg (23.02)
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aufragung des Bergli - diesmal im N auf der Innenseite gelegen - vor stirkerer glazialer
Abtragung geschiitzt wurde. Der ,Trog” endet unmittelbar N der Talbiegung. Dies
bedeutet jedoch keinesfalls, daB der Gletscher hier sein Ende fand. Selbst auf dem
Widerwillhubel, dem noérdlichsten Bergsturzhiigel, findet sich noch eine groBere Zahl von
Gneisgeschieben®.

Von geringerem EinfluB auf die Oberfliche des Bergsturzes von Engelberg war der Lokalgletscher,
der vom Triiebseegebiet iiber die Abbruchsnische zur Gerschnialp vorstieB und dort deutliche
Moranenwille zuriicklie, die ARBENZ (1913, S. 714) dem Gschnitzstadium zuordnet.

Wihrend die Bergstiirze von Flims und Engelberg zwar vom Eis stark umgestaltet
wurden, aber noch als eigenstindige Triimmerkorper zu erkennen sind, haben die von
OTT (Geol. Karte OTT und FREI 1926) als ,interglaziale Bergsturzmassen und verwa-
schene Morine” kartierten Schuttablagerungen von Salouf (34.08) ihre Eigengestalt
vollig verloren. Das kantige Triimmermaterial erreicht am E-Hang des Gelgiaeinschnitts
E Salouf eine Michtigkeit von iiber 100 m und wird auf der E der Schlucht anschlieenden
Terrasse von Vaznoz und Burvagn von Morine (mit Juliergranit) iiberlagert. Maglicher-
weise ist auch der im Adontbachanschnitt aufgeschlossene Schuttkorper noch zu diesem
Bergsturz zu zihlen (vgl. geologische Karte von OTT). Gerade hier ist die Uberlagerung
des kantigen Schuttmaterials durch 10 bis iiber 20 m michtige Grundmorine gut erkenn-
bar. Die Morineniiberkleisterung beweist eine Uberfahrung der Trimmer durch den
Oberhalbsteiner Gletscher. Dabei wurden die Sturzmassen so stark niedergeschliffen, daB3
sich das ehemalige Bergsturzgebiet dem allgemeinen Hanggefille im W und E vollig
einfiigt und der Bergsturzkorper morphologisch nicht mehr hervortritt.

Bei Eisiiberfahrung braucht es nicht iiberall zu den oben beschriebenen trogférmigen
glazialen Erosionsformen zu kommen. Stellenweise entsteht ein vollig neuer Kleinformen-
schatz. So erhalten beispielsweise die Bergsturzoberflichen bei Ems (24.20 oder 24.18/19),
Rhiziins (24.18/19) und die Triimmerzunge bei Siders (Sierre, 21.13; s. Abb. 67 sowie
Bild 40) ihren besonderen Akzent durch die isoliert aufragenden kegel- oder pyramiden-
formigen Toma. Diese Aufragungen bestehen oft aus widerstindigeren Bergsturzschollen,
die im Zuge der Eisiiberfahrung aus einer Grundmasse leichter ausriumbaren Bergsturz-
materials herauspripariert wurden. Dies gilt beispielsweise flir das groBe, stark zerriittete,
aber gut gefligte Felspaket des Tuma Casti bei Ems (s. Bild 41). Die Toma konnten aber
auch durch glaziale Umlagerung von lockerem Bergsturzschutt gebildet werden. Dabei
ergab sich eine Vermischung mit Moréne, worauf z. B. die innige Verzahnung beider im
Bereich des Toma von Chalais (Bergsturz von Sierre, 21.13) hinweist. Zur regelmafBigen
Gestalt der Toma und zur Bildung ihrer glattflichigen Flanken kam es durch Umlagerungs-
erscheinungen am Rande des abschmelzenden Eises.

Langsprofildurch den Bergsturz von Sierre
(Ifach UberhiiN)

Oewesans
=3 enasareiion mwane
5] tetdipive Lekui et

Abb. 67. Léngsprofil durch den Bergsturz von Sierre (Siders; 21.13)

68 Vgl. Karte von ARBENZ (1911). ARBENZ (1913, S. 714) hill eine gschnitzstadiale Uberfahrung des
Bergstun:es Bgurch den Engelberger Talgletscher fiir méglich. Altere Eisiiberfahrungen sind jedoch keinesfalls
auszuschlieBen.
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Die Gestaltung der Toma am Rand des abschmelzenden Eises bestitigen auch die Schotterlager,
die stellenweise auf diesen Erhebungen oder an deren Flanken zu [inden sind: So liegt beim
Bergsturz von Siders (21.13) ein Lager z. T. gut gerundeter, geschichteter Schotter eines Schmelz-
wasserlaufs auf dem Hiigel Escala (SE Noes; AufschluB3 an S-Flanke des Hiigels). Auch die Terrassen-
reste, die die Bergsturzhiigel von Rhiziins (24.18/19) kappen, kénnen nur bei einer Gestaltung im
Bereich einer allmihlich einsinkenden Toteisoberfliche erkldrt werden.

Eine Eisiiberfahrung der Tomalandschaften im Pfinwald bei Siders (21.13), S der
Vorderrheinschlucht beim Flimser Bergsturz (24.11, s. S. 115f ) und beim FernpaB3bergsturz
(41.05) ist, wegen der partiellen Morédneniiberlagerung, durchaus in Betracht zu ziehen
(vgl. aber S. 120 ).

12.5. Die Tomalandschaft

Die Bergsturzoberfliche wird hiufig durch isolierte, iiberraschend regelmifBige Aufra-
gungen bestimmt. Nach der Lokalbezeichnung fiirdie Bergsturzhiigel von Ems (24.18/19/20;
z.B. Tuma Casti, Tuma Padrusa; s.S. 146 ) wurden derartige Aufragungen als Toma
bezeichnet (vgl. u.a. BRUNNER 1962, S.67fT). Es sei hier folgende Definition dieser
Hiigel gegeben:

Toma sind isolierte, tiberwiegend aus Bergsturzmaterial bestehende kegel-, pyramiden-
oder dachformige Aufragungen mit mehr oder weniger glattflachigen Béschungen konstanten
Gefilles.

Bei vielen Toma ist neben dem kantigen Bergsturzschutt auch Morine am Aufbau
beteiligt. Dies gibt schon einen ersten Hinweis auf glaziale Entstehung. Dennoch wurde
die obige Definition der Toma nur nach Beschaffenheit und Form der Hiigel und nicht
nach deren Genese vorgenommen, dénn eine Tomalandschaft kann auf sehr unterschied-
liche Weise entstehen. Dies soll im folgenden gezeigt werden:

1. Es liegt nahe, die Toma als beim Bergsturzniedergang entstandene Ablagerungs-
formen zu deuten. Unter anderem werden so die Toma des Bergsturzes von Kandersteg
(21.10) erkldirt (NUSSBAUM 1934). Der Verfasser konnte allerdings bei keinem der
untersuchten jungen Bergstiirze Toma beobachten, so dal3 eine primar bergsturzmecha-
nische Entstehung bisher nicht zu belegen ist.

2. Als weitere Entstehungsmoglichkeit kommt die vertikale interne Schuttumlagerung
nach Ablagerung des Bergsturzes in Frage. Beim Bergsturz von Elm (24.10) entstanden
durch diesen Vorgang 1-5 m hohe Feinschuttpyramiden (s. S. 92 ; vgl. HEIM 1882 a,
S. 101), die zwar definitionsgema3 als Toma bezeichnet werden konnen, aber in ihrer
GroBe weit hinter den meisten spitglazialen Toma zuriickstehen. Kegelformige Hiigel
dhnlicher Gestalt, H6he und Genese beschreibt SHREVE (1966, S. 1642) beim Sherman-
landslide. Ansdtze zu einer Tomabildung durch vertikale Umlagerung von Bergsturz-
massen konnte der Verfasser auch am E-Ende der Gleitmasse von Vaiont (76.03, s. Bild 48)
feststellen. Durch den Niedergang in einen See sind hier allerdings Sonderbedingungen
gegeben.

3. Eine fluviatile Zuschirfung der Toma ist ortlich durchaus festzustellen, so z. B. N
Nassereith im Bereich des Fernpaf3bergsturzes (41.05). Dort haben sich mehrere Schotter-
terrassenreste im Erosionsschatten der Hiigel erhalten. Dabei stellt die SteilbGschung der
Terrassen die unmittelbare Fortsetzung der flichenhaften Abdachung der Toma dar, was
die fluviatile Unterschneidung bestitigt. Da Toma jedoch oft von allseitig geschlossenen
HohIformen umgeben sind oder von einer Mordnenhaut iiberzogen werden, scheidet in
vielen Fillen eine fluviatile Uberformung aus.

4. Besonders hdufig kam es im Bereich der Bergsturz-Toteislandschaften zur Bildung
von Toma. Die regelmiBigen Schutthiigel sind hier die Restaufragungen zwischen den
einzelnen Toteiskesseln. Zu einer solchen Tomabildung kann es sowohl bei Niedergang
der Bergstiirze auf (Tot-)Eis (s.S.110ff) als auch bei den Fels-Eis-Triimmerstromen (s. S. 114f)
kommen.

5. Auch bei Uberfahrung der Bergstiirze durch die Gletscher kénnen infolge selektiver
Glazialerosion Toma entstehen (s. S. 118 ). Dies wird durch die Mordnenhéute bestitigt,
die einige der Tomalandschaften iiberziehen.
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Nicht immer ist eine eindeutige Zuordnung der Tomalandschaften zu diesen verschie-
denen Entstehungsarten moglich. In einigen Fillen liegt Moridne nicht nur auf den Toma,
sondern auch zwischen den Bergsturztrimmern, und es ist schwer zu entscheiden, ob
die Triimmer auf Eis niedergingen, ob Eis als Fracht oder Schurf mitgefiihrt wurde oder
ob eine Eisiiberfahrung erfolgte. Dies gilt v. a. fiir den Pfinwald beim Bergsturz von
Siders (21.13; s. Bild 42), die Tomalandschaft S der Vorderrheinschlucht beim Bergsturz
von Flims (24.11) und die beiden Aste des FernpaBbergsturzes (41.05)%. Es ist durchaus
vorstellbar, daB3 mehrere Ursachen bei der Gestaltung der Tomalandschaften zusammen-
wirkten. So kann ein Bergsturz zunichst auf Eis oder zusammen mit Eis (als Schurf
oder Fracht) niedergegangen sein. Bevor das Toteis unter dem oder im Triimmerkdorper
abgeschmolzen war, kann eine Eisiiberfahrung erfolgt sein. Erst beim endgiiltigen
Abschmelzen des Eises, zuerst des iiberlagernden, dann des im oder unter dem Triimmer-
werk eingeschlossenen, wire es dann zur Tomabildung, zur Entstehung der dazwischen
eingesenkten Toteislocher und der Wechsellagerung von Moridne und Bergsturzmaterial
gekommen.

13. Die physisch-geographischen Folgen der Bergstiirze

Von groBBer Wirkung iiber das engere Areal der Bergstiirze hinaus sind einerseits die
durch die Bewegung selbst verursachten Begleiterscheinungen und andererseits die erst
nach der Ablagerung der Triimmer eintretenden Folgeerscheinungen.

13.1. Die Begleiterscheinungen der Bergstiirze

Uber die Begleiterscheinungen der historischen Bergstiirze hat HEIM (1932) ausfiihrlich
berichtet. Hier soll daher nur eine Art der Begleiterscheinungen zur Sprache kommen,
die besonders groBe Wirkungen zeigt und die gerade in jlingster Vergangenheit am
Beispiel der Katastrophe von Longarone gut studiert werden konnte: die Flutkata-
strophen.

Ein groBer Teil der nordlichen Talflanke des Mte. Toc (76.03) glitt am 9. Oktober 1963
mit breiter Front in den neu aufgestauten Vaiontspeicher (s. Bilder 44-48)"°. Die dabei
verdringten Wassermassen (48 Mio. m®) stiegen zunichst am Gegenhang bis zu einer
Hohe von 230 m iiber den damaligen Wasserspiegel des Speichersees und erreichten fast
den Ort Casso. Dem Aufbranden des Wasserschwalls am Gegenhang folgte ein Riick-
schwall, der groBe Partien der Gleitscholle selbst iiberstromte und die Depressionszone
zwischen dem westlichen Abbruchsgebiet und der Hauptgleitmasse mit Wasser fiillte
(Lago di Massalezza). Ein Teil der Wassermassen wurde in das talauf gelegene stliche
Speicherbecken gedringt, wo die Brandungswoge ebenfalls weit iiber den Seespiegel
anstieg. Die Spuren der Flut lieBen sich iiberall deutlich verfolgen, da sie die Vegetations-
decke, die Bodenkrume, ja selbst einen Teil des aufliegenden Lockermaterials (Morine
und andere Aufschiittungen; vgl. SELLI und TREVISAN 1964, S. 38) beseitigte und so
auf weite Flichen den anstehenden Fels freilegte. Auch die Oberfliche der Gleitscholle
selbst wurde dadurch vollig verandert (MULLER 1964, S. 194). Der Hauptwasserschwall
(25 Mio. m®) schwappte iiber die Staumauer (die erhalten blieb!) und schoB durch die enge
Vaiontschlucht in das knapp 300 m tiefer als die Krone der Staumauer gelegene Piavetal.

69 Eine besonders enge Verzahnung zwischen Bergsturz und Moriine zeigten beispielsweise die inzwischen
beseitigten Toma NE des WeiBensees im Bereich des FernpaBbergsturzes (s. Bild 43).

70 Eine ausfiihrliche Beschreibung der Flutkatastrophe von Vaiont geben SELLI und TREVISAN (1964,
S. 34-39). Die im (olgenden aufgefiithrten Werte sind dieser Arbeit entnommen.
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Am FuBle der Steilstufe vermochte die Flut aus den Piaveschottern eine Hohlform
auszuspiilen, die in den ersten Wochen nach der Katastrophe von einer gro3len Wasserlache
erfiillt war (vgl. SELLI und TREVISAN 1964, S. 39). Die Flut konnte sich im Piavetal
auf weiter Fliche ausbreiten und schoB dabei iiber 2,5 km piaveaufwirts. Trotzdem besaf3
sie noch die Kraft, am Gegengehidnge aufzubranden und die dort gelegenen Orte Longarone,
Pirago und Villanova groBtenteils zu zerstoren.

Eine Flutkatastrophe hat auch der im Jahre 1806 vom RoBberg niedergegangene
Bergsturz von Goldau (24.01) verursacht. Der E-Fliigel des Triimmerstroms schof3
in den Lauerzer See und erzeugte dort eine Flutwelle, die einen Teil des Dorfes Seewen
zerstorte und sich bis Brunnen am Vierwaldstitter See, 5 km unterhalb des Ausflusses
des Lauerzer Sees, ausbreitete (vgl. ZAY 1807, S. 170, S. 253ff und 301-304 und MONTAN-
DON 1933, S. 313).

Im benachbarten Vierwaldstitter See fiihrten die Felsstiirze von Seelisberg im Jahre 1769 und
bei Sisikon im Jahre 1801 zu groBen Flutwellen (BUCK 1920/21, S. 35ff). Eine groBe Flutkatastrophe
ereignete sich im Tal des Cordevole, als der zweite Bergsturz vom Monte Forca in den vom ersten
aufgestauten Alleghesee (75.22) hineinfuhr.

Weit stirker als die Alpen ist das fjord- und seenreiche Norwegen von derartigen Katastrophen
bedroht. Die Felsstiirze in den Lovatn in den Jahren 1905 und 1936 l6sten hier jeweils verheerende
Flutwellen aus (BJERRUM und JORSTAD 1966).

Auf die vom Steinsholtshlaup (Bergsturz in S-Island) in Bewegung gesetzte Flut, die 35 km talab
bis zur Einmiindung des Markarfljot in das Meer zu verfolgen war, wurde in anderem Zusammen-
hang eingegangen (s. S. 84 ). Durch Felsstiirze bedingte Flutwellen riesigen AusmaBes werden
aus dem Bereich der Lituya Bay (Alaska) beschrieben (MILLER 1960). Die im Jahre 1792 durch
eine vulkanische Eruption ausgelésten schnellen Massenbewegungen vom Maye-Yama (Japan)
fiihrten zu einer Tsunami, die die dicht besiedelte Meereskiiste auf 77 km Linge verwiistete
(OMORI 1907, S. 142ff und OGAWA 1924, S. 220f).

Da die Alpen nach Riickzug des Wiirmeises und im Spitglazial in weit stirkerem
Mafle von Seen eingenommen waren als heute, muf3 angenommen werden, daf es bei den
damals besonders hdufigen Bergstiirzen nicht selten zur Bildung derartiger Flutwellen
kam. Es sei hier auf die Flutablagerungen am Zusammenflu3 von Vorder- und Hinterrhein
(24.11) und im Almtal (44.01) hingewiesen, bei denen in anderem Zusammenhang eine
solche Moglichkeit diskutiert wird (s. S. 135fT ).

13.2. Die Folgeerscheinungen der Bergstiirze

Nach dem Niedergang eines Bergsturzes vollziehen sich sowohl im Abbruchsgebiet
als auch im Ablagerungsgebiet einschneidende Verinderungen, die oft weit iliber den
eigentlichen Bergsturzbereich hinausgreifen. Im Bereich des Abbruchsgebiets gehdren
hierzu die in anderem Zusammenhang besprochenen Nachstiirze und die besonders
hiufigen nachtréglichen Sackungsbewegungen am oberen Rand der Abriwinde (s. S.90fT).

Auch die Rutschungen N des Piz Aulta auf dem siidlichen Flimserstein konnten erst nach Nieder-
gang des Flimser Bergsturzes (24.11) bzw. nach dessen Nachstiirzen (24.15) einsetzen.,

Im Ablagerungsgebiet sind die Folgen der Bergstiirze besonders vielfdltig. Sie
sollen unter verschiedenen Gesichtspunkten betrachtet werden:

13.2.1. Die Bergsturzseen

Unter den Bergsturzseen lassen sich zwei Gruppen unterscheiden, die Bergsturz-
stauseen, die bei der Ablagerung der Bergstiirze in den Télern hinter der Schuttbarriere
aufgestaut wurden, und die Bergsturzseen im engeren Sinne, die die Hohlformen inmitten
des oft sehr unruhigen und kleinhiigeligen Bergsturzreliefs einnehmen (vgl. HEIM 1932,
S. 168-174).

Die Bergsturzstauseen gehéren zu den hiufigsten Folgeerscheinungen der Bergstiirze. Von
ihnenseien einige der groBeren erwihnt: Lac Lauvitel (14.05), Lac de Montriond (18.03), Oeschinensee
(21.11), Obersee (N Rautispitz; 24.03), Klontaler See (24.07/08), Davoser See (34.06), Lago di Poschiavo
(35.01), Eibsee (41.15), Almsee (44.01), Obernberger See (52.08), Lago di Antrona (65.01), Molvenosee
(73.09), Pragser Wildsee (75.14), Alleghe See (75.22) und Lago Morto (76.02), ferner die Stauseen bei
21.04, 21.08, 24.05, 25.02, 35.04, 35.05, 41.18, 41.19, 43.06, 45.01, 52.04, 54.01, 54.02, 64.02, 75.15, 75.17,
75.20 und 78.02.
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Der Lago di Santa Croce wurde durch die Triimmermasse von Fadalto (76.01) zumindest
hohergestaut. HEIM (1932, S. 171) vermutet, daB3 der Sarnersee zunédchst durch den Kermwaldbergsturz
(23.01) vom Vierwaldstitter See getrennt wurde, was allerdings durch die nachtrigliche fluviatile
Uberschiittung der Triimmer nicht mehr zu erkennen ist. Der Daubensee ist entgegen der Ansicht
von HEIM (1932, S. 171) und FURRER (1967, S. 263) kein Bergsturzstausee, denn er wird allein
durch die Felsschwelle des Seestutzes und nicht durch die dariiber abgelagerte Bergsturzmorinen-
decke (21.07) abgedimmt.

Bei den heute noch vorhandenen Seen handelt es sich nur um einen Teil der einstigen
Bergsturzstauseen. Die meisten wurden véllig zugeschiittet, und an ihrer Stelle breiten
sich Stauboden aus (s. S. 128 ). Andere Bergsturzseen verschwanden nach der fluviatilen
Zerschneidung der Schuttbarriere, wie bei den Bergstiirzen von Disentis (33.02), bei Borca
(75.27) und am Mte. Auda (76.05; vgl. MONTANDON 1933, S. 304 und 314).

Beim Verschwinden der Bergsturzseen greifen hiufig beide Vorgidnge, Zuschiittung
des Seebeckens und Zerschneidung der Bergsturzbarriere, ineinander. Zeugen einst héherer
Seestinde und der teilweisen Zuschiittung dieser Seen sind beispielsweise die Deltakegel
oberhalb des Bergsturzes am Col de la Madeleine (14.10; Delta von Bessans; s. Abb. 68),
im Lermooser Becken oberhalb des Ehrwalder Bergsturzes (41.12; Delta am siidlichen
Ortsausgang von Ehrwald, vgl. ABELE 1964, S. 44) und oberhalb des Bergsturzes ,In der
Wohr” (53.02; Pfitschertal, vgl. KLEBELSBERG 1953, S. 84). Die Stauboden, die hinter
diesen Bergstiirzen durchweg vorhanden sind, liegen in tieferem Niveau als die Deltas, da
bei ihrer Aufschiittung der Bergsturzkorper schon stirker zerschnitten war. Beim Totalp-
bergsturz (34.06) beweist u. a. das Delta am Ausgang des Sertigbachs die einst viel
groBere Ausdehnung des Davoser Sees (CADISCH 1926, S. 289 und 1929, S. 84;s. S. 127 ).
Ein Sonderfall unter den Bergsturzstauseen ist der durch die Deltas des Glenner (s. Bild
49 und 50) und Laaxer Bachs bezeugte Ilanzer See, der wahrscheinlich mehrmals hinter
dem Flimser Bergsturzkorper (24.11) aufgestaut wurde (ABELE 1970 b, S. 349-356).

Die Triimmerbarriere von Kofels (52.06), deren Stauboden im Lingenfelder Becken heute
in 1150 m liegt, mag einst einen héheren See aufgestaut haben (vgl. LICHTENECKER 1929, S. 244).
Zumindest scheint darauf die W des heutigen Ausflusses der Otztaler Ache aus dem Lingenfelder
Becken auf iiber 1200 m gelegene Kerbe im Bergsturzgebiet NW Winklen hinzuweisen. Ist diese
Kerbe fluviatiler Entstehung, so kann sie nur von einem SeeausfluBl erzeugt worden sein, dessen
Spiegel weit iiber dem Lingenfelder Stauboden lag (vgl. KLEBELSBERG 1935, S. 492).

Ein michtiges Delta liegt auch bei Chadtillon im Aostatal oberhalb des Bergsturzes vom Monte
Avi (64.03; vgl. GRASSO 1968). GRASSO (S. 121ff) nimmt an, daB das Delta in einem hinter
diesem Bergsturz aufgestauten See aufgeschiittet wurde. Es ist hier allerdings fraglich, ob die
schmale, aber nach GRASSO (S. 122) iiber 170 m hohe Schuttbarriere des Bergsturzes vom Monte
Avi der Zerschneidung durch die wasserreiche Dora Baltea so groBen Widerstand zu bieten ver-
mochte, dal3 sich dahinter das michtige Delta von Chatillon iiber 600 m in den See vorbauen
konnte. Es wire zu priifen, ob der See nicht schon vor Niedergang; des Bergsturzes durch eine
Eis- oder Morinenplombe in der Talenge des Aostatals aufgestaut war’'.

Wihrend die Bergsturzstauseen meist mehr oder weniger rasch aufgefiillt wurden
und/oder durch Zerschneidung der Triimmerbarriere verschwanden, bleiben die inmitten
des Bergsturzgelindes liegenden Bergsturzseen im engeren Sinne meist linger
erhalten, da sie i. a. abseits der den Bergsturz querenden (aufschiittenden bzw. zerschnei-
denden) Wasserldufe liegen. Bergsturzseen im engeren Sinne bilden sich in den im
unruhigen Bergsturzgebiet reichlich vorhandenen abfluBBlosen Hohlformen. Meist handelt
es sich um kleinere seichte Wasseransammlungen oder Versumpfungszonen, wie bei
folgenden Bergstiirzen: Abimes de Myans (17.01), Diablerets (21.04), Seeliswald (21.12),
Kemwald (23.01), Goldau (24.01), Parpan-Lenzerheide ”? (34.01), Lavini di Marco (74.01)
und Masiere di Vedana (75.28). Einige der Seen liegen in bergsturzmechanisch vorgeprig-
ten Quermulden der Triimmerzungen, wie bei den Bergstiirzen im Kandertal (21.10;
Blausee), am FernpaBB (41.05; Blindsee, Mittersee, Samaranger See sowie N- und S-Teil

71 DaB der Aufstau des Sees in enger Anlehnung an die Vergletscherung des Aostatales erfolgte, beweisen
die von GRASSO (1968, S. 122f) erwihnten Morinenlager auf Sedimenten des Seeniveaus zwischen Chitillon
und Chambave. Auch die Stérungen in diesen Sedimenten und im Delta von Chatillon weisen aufl glaziale
Beeinflussung hin.

72 Der Haidsee wurde kiinstlich hoher gestaut.
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des Fernsteinsees), im Almtal (44.01; GroBer und Kleiner Odsee) und im Trags8 W (45.01;
Griiner See). Der Lago di Tovel (73.02) und der Lago di Massalezza (76.03) nehmen
jeweils die Tiefenzonen ein, wie sie sich zuweilen am Fulle von Steilstufen im Langsprofil
der Fahrbahn entwickeln.

Die Randtilchen der Triimmerzungen besitzen nicht immer gleichsinniges Gefille.
Daher kommt es auch hier teilweise zu Seebildung: so z. B. beim Weillensee und beim
W-und E-Teil des Fernsteinsees (Fermpa3bergsturz; 41.05) sowie beim Hartlsee (Bergsturz
von Wildalpen; 45.03).

Zahlreich sind auch die Bergsturzseen im glazial geformten Bergsturzgebiet: Im Zungen-
becken eines spitglazialen Gletschers, auf den der Bergsturz niederging, liegen der
Obemberger See (52.08; vgl. PASCHINGER 1953, S. 315), der Karersee (75.03), der Obere
WeiBlenfelser See (78.01) und evtl. der Lago di Saoseo (35.04). Der Eibsee nimmt nach
VIDAL (1953, S. 76) die Hohlform eines einstigen Toteis- oder Gletscherrests ein, iiber
den der Eibseebergsturz (41.15) erfolgte. Von kleinen Seen eingenommen werden auf3er-
dem die trichterférmigen Toteislocher der Bergstiirze vom Kleinen Rinderhom (21.08;
Arvenwald), am Eibsee (41.15; kleine Seen N des Eibsees) und bei Siders (21.13; Pfinwald).
Allerdings wurde bei letzterem Bergsturz der Lac de Géronde im toten Winkel zwischen
zwei Bergsturzhiigeln erst durch die davorliegenden Rhénealluvionen auf- oder hoher-
gestaut. Die Hohlform zwischen diesen Bergsturzhiigeln ist jedoch ebenfalls im Bereich
des abschmelzenden Eises entstanden (BUFFLE 1943). Beim Flimser Bergsturz (24.11)
waren die Kessel des Lag Tuleritg und Caumasees zur Zeit, als der Segnesgletscher das
Flimser Zungenbecken einnahm, von Toteis erfiillt (ABELE 1970, S. 355). Andemnfalls
wiirden die N davon vorbeiziehenden gegeneinander versetzten Schmelzwasserrinnen, von
denen eine im Kessel des Lag Prau Pulté ihren Ausgang nimmt, in diese Tiefenzonen
einmiinden und nicht an deren oberem Rand vorbeiziehen.

Nicht nur auf dem Riicken der in Lockerschutt aufgelésten Bergstiirze, sondern auch
aufden Sackungskorpern werden Seen aufgestaut. Diese Nackenseen (vgl. HEIM 1932,
S. 172) bilden sich in der zwischen der abgesackten Scholle und deren Riickgehinge
entstehenden Hohlform. Bei Sackungstreppen sind die Seen oft libereinander angeordnet.
Von Nackenseen erfiillt sind beispielsweise die Riicktiefungen der Sackungstreppen am
Rocher des Fis (17.03; Lac Gris, Lac Vert;s. Abb. 70), an der Garvera (33.01; Lac de Laus)
und am Lago Palu (35.06). Evtl. handelt es sich auch bei den Wasseransammlungen
auf der Massenbewegung N Satarma (31.07), am Mauskarkogel (54.07) und bei Casteller
(74.05) um Nackenseen.

13.2.2. Die Ausbriiche von Bergsturzstauseen

Der AusfluB} der Bergsturzstauseen erfolgt nicht immer allméhlich, sondern manchmal
auch in Form rasch verlaufender Ausbriiche, bei denen z. T. mehr zerstort wird als bei
den Bergstiirzen selbst. Bei den historischen Massenbewegungen der Alpen gibt MON-
TANDON (1933, S. 336) insgesamt 25 Stauseeausbriiche an.

Historisch belegt ist der Ausbruch des hinter der Buzza di Biasca (32.06) aufgestauten
Sees im Jahre 1514, dessen Flut von Biasca ticinoabwirts groBe Verwiistungen anrichtete
(HEIM 1932, S. 172f). Ein katastrophaler Murgang ereignete sich im Jahre 1594 bei Glarus,
als der durch den Bergsturz vom Vorderglimisch aufgestaute Damm brach (SCHINDLER
1959, S. 126). Zwei hintereinandergestaffelte Bergsturzstauseen brachen im Jahre 1882
im Val Vanoi (Dolomiten) aus: Die Flutwelle des oberhalb Caoria ausbrechenden Sees
brachte hier auch den unterhalb davon gelegenen, im Jahre 1825 aufgestauten Lago
Nuovo zum Auslaufen (MONTANDON 1933, S. 324).

Aufdie Moglichkeit von Bergsturzstausee-Ausbriichen im Bereich der Triimmermassen
von Flims (24.11) und im Almtal (44.01) wird in anderem Zusammenhang eingegangen
(s. S.1356T).
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Besonders groB3 waren die Zerstorungen beim Uberlaufdurchbruch des Lac de St. Laurent (Oisans)
im Jahre 1219 (ALLIX 1929, S. 28-37) und bei den wiederholten Ausbriichen des Passeirer Wildsees
(Siidtirol) zwischen dem 15. und 18. Jahrhundert (BOHM 1886, S. 633, BLAAS 1902, S. 526 und
KLEBELSBERG 1935, S. 586). Die Abdimmung erfolgte in diesen beiden Fillen allerdings nicht
durch Bergsturzmassen, sondem durch Murgédnge bzw. kleinere Abstiirze.

Unter den auBeralpinen Bergsturzstauseeausbriichen sei in diesem Zusammenhang der im Tal
des Gros Ventre River (Wyoming) angefiihrt (ALDEN 1928), der besonders gut beobachtet wurde.

13.2.3. Die Wasserldufe im Bergsturzgebiet

Das Lockermaterial der Bergstiirze ist stark wasserdurchldssig. Daher fehlt ein ober-
flichlicher AbfluB3 im Bergsturzareal weitgehend, oder er ist auf die moridneniiberkleisterten
Bergstiirze beschrankt. Durchgehende Wasserldufe bilden daher im allgemeinen nur die
vom umliegenden Bereich kommenden , Fremdlings™-fliisse bzw. -bidche. Als Abflul3-
bahnen werden dabei vor allem die schon bergsturzmechanisch vorgeprigten Tiefenzonen
benutzt (s. S. 67ff ). Nicht selten versickern jedoch die aus dem umliegenden Gelinde
kommenden Wasserliufe im Bergsturzgebiet. Dies geschieht durch unterirdischen See-
abfluB oder Bach- bzw. FluBschwinden.

Bergsturzstauseen ohne oberflichlichen AbfluB sind der Lac Lauvitel (14.05), der
See oberhalb Schwarenbach (21.08), der Obersee N der Rautispitz (24.03), der Haslensee
(24.05), der Voralpsee (25.02), die Vordere und die Hintere Blaue Gumpe (41.18/19),
der Dorfer See (54.02), der Molvenosee (73.09), der Lac Pissodel (75.15) und der Lago
Morto (76.02). Der Lac de Montriond (18.03) besitzt zwar eine Uberlaufrinne, entwissert
aber unter normalen Umstdnden nicht oberfldchlich. Einen unterirdischen AbfluB durch
den Bergsturzkorper besitzt aulerdem der Oeschinensee (21.11), der jedoch einst - zumin-
dest zeitweise - oberflichlich entwisserte (NIKLAUS 1967, S. 82).

Zur Bachversickerung ohne vorherige Seebildung kommt es bei folgenden Berg-
stiirzen: Diablerets (21.04; nur N-Teil), Arvenwald bei Schwarenbach (21.08; nur im
Bereich der Spittelmatte), Eibsee (41.15; nur unterer Teil) und Santa Anna (73.08). Bei
den Bergstiirzen am Iffigensee (21.06), bei der Melkdde (41.02), im TragéB W und E
(45.01/02) und bei Ratece (78.02) versickert das Wasser schon im Bereich der oberhalb
der Triimmerbarriere gebildeten Staubdden. Die 2 bis 5 m tiefen Erdfille der siidlichen
Prada von Mulin (24.11; s. S. 94, OBERHOLZER 1933, S. 603) auf dem Riicken des
Flimser Bergsturzes entstanden evtl. ebenfalls als Versickerungstrichter. Dasselbe gilt fiir
die kleinen trichterférmigen Hohlformen, die OBERHOLZER (1900, S. 198) auf dem Boden
des Haslensees (24.05) beschrieb. Die im Kristallin angelegten Trichter an der Nahtstelle
zwischen dem Lingenfelder Talboden und dem S-Rand der Kofelser Triimmermasse
(52.06; bei Winklen; KLEBELSBERG 1935, S. 492) sind gleicher Entstehung.

Ein weiteres hydrographisches Kennzeichen der Bergstiirze sind deren Schuttquellen.
Besonders ergiebig sind diese bei folgenden Bergstiirzen: Lac de Montriond (18.03),
Oeschinensee (21.11), Voralpsee (25.02), Vordere Blaue Gumpe (41.19) und Lac Pissodel
(75.15). Schuttquellen liegen u. a. auch bei den Bergstiirzen 14.09, 21.04, 34.11, 41.02,
43.03 und 65.01.

Liegt ein Bergsturz auf einer Talstufe, so 1dBt sich aus der Hohenlage des Schutt-
quellenhorizonts auf die Mindesthéhe der Stufe bzw. Schwelle schlieBen. Dies gilt fiir
die Bergstiirze am Lac Lauvitel (14.05; s. Abb. 69) und am Haslensee (24.05),wo jeweils
mehrere sehr starke Schuttquellen nebeneinander liegen und damit einen deutlichen
Quellhorizont bilden. An eine Talstufe gebunden ist evtl. auch die starke Schuttquelle
der Oberen Reinsalpe des Bergsturzes im Obernbergtal (52.08). Héufig liegen die Schutt-
quellen dort, wo das Bergsturzmaterial ausdiinnt, z. B. beim Eibseebergsturz (41.15), am
Hintersee (43.06; Schuttquellen im Zauberwald), am Dorfersee (54.02), im Tragdé W und
E (45.01/02),0der wo die Triimmer auf die umliegende Talbodenverschiittung sto3en, wie
im Arvenwald beim Bergsturz von Schwarenbach (21.08) und bei Rate¢e (78.02; besonders
ergiebige Savequellen). Dasselbe gilt fiir die Ablagerungsgebiete der (evtl. langsamen)
Massenbewegungen Taschgufer (31.09), Tufternalp (31.10), Lauinenbodmen (31.13), Furr-
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wald (31.14), Abc-Gufer (31.16) und Zugwald (34.05). Quellaustritte liegen auflerdem
in tiefen Mulden innerhalb des Bergsturzgebietes, so z. B. beim FernpaB3bergsturz (41.05;
am Ufer des Weillensees und in der Tiefenzone N des Mittersees) sowie im mittleren Teil
des Bergsturzes im Trago3 W (45.01).

Bergsturz am \
Lac Lauvitel
(Oisans)

00%

l%m

Oberkante des r —
E Abbruchsgebiets Bergsturzschutt Bergsturzwall
E Kante m Murschutt

Abb. 69. Bergsturz am Lac Lauvitel (Oisans; 14.05)
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13.2.4. Die Verlagerung der Wasserldufe und Wasserscheiden

Meist wurde der WasserabfluB durch die Bergstiirze nur gechemmt. Die Bach- oder
FluBldufe wurden an den Gegenhang gedringt, oder sie fanden ihren Weg zwischen der
Hauptbergsturzmasse und dem Abbruchshang bzw. im Randtilchen. In einigen Fillen
kam es jedoch zur Ablenkung der Wasserldufe oder zur Verlagerung der Wasserscheiden.

Nach dem Niedergang der Kofelser Triimmermasse (52.06) wurde beispielsweise der
Horlachbach gezwungen, auf eine Terrasse am Talhang auszuweichen. Deren Steilabsturz
gegen das Otztal iiberwindet er im Stuibenfall (vgl. HEUBERGER 1966, S. 29f).

Die Massenbewegungen von St. Moritz (34.14) sollen nach HEIM (1932, S. 58) den Inn
aus seiner alten Schlucht am FuB des nordwestlichen Talhangs zu seinem heutigen Abflu,
der Chamadiira, abgedrangt haben.

Von gréBerer Bedeutung fiir das FluBnetz ist die Verlegung der Wasserscheiden
durch die Bergstiirze: Das bekannteste Beispiel hierfiir ist der von CADISCH (1926)
beschriebene Totalpbergsturz (34.06; s. Abb. 55): Dieser ging in einen der Landquart
tributdren Talzug nieder, dessen Talwasserscheide S Davos lag. Dadurch wurde ein gréBerer
Vorldufer des heutigen Davoser Sees aufgestaut, der seinen AbfluB iiber die alte Wasser-
scheide fand (CADISCH 1929, S. 84). Das auf etwa 1540 m gelegene gro3e Delta des
Sertigbaches belegt diesen einstigen Seestand. Der urspriingliche See wurde im N bis auf
den Rest des heutigen Davoser Sees von den Seitentdlern verschiittet, wihrend er im S
durch die Zerschneidung der Schuttmassen, die die alte Wasserscheide bildeten, leer lief
(CADISCH 1926, S. 289).

Der Bergsturzriicken des Passo San Giovanni (73.11) staute den heute trocken gelegten
Lago di Loppio auf. Seine Schuttmassen bilden zumindest oberflichlich die Wasserscheide
zwischen dem Etsch- und Gardaseegebiet.

Ahnlich sind die Verhiltnisse am FedaiapaB. Der Bergsturz von der Mesolina (75.20)
tragt hier die PaBhohe, die vor Niedergang der Triimmer weiter im W lag. Der hinter der
Bergsturzschwelle aufgestaute Lago di Fedaia scheint jedoch, der alten Entwisserungs-
richtung folgend, unterirdisch nach E abzuflieBen.

Der Fernpal3 wird in seiner heutigen H6he vom méchtigsten Triimmerwall des Fern-
paBbergsturzes (41.05) gebildet. PENCK (1901/09, S. 293) nimmt hier an, daB der Berg-
sturz in ein dem Inn tributidres Talsystem fiel und so eine neue Wasserscheide zwischen
dem Loisachsystem im N und den Innzufliissen im S geschaffen habe”. Der dabei im
Lermooser Becken aufgestaute See hitte dann im N den Uberlaufdurchbruch der Loisach
geschaffen. Eine einstige S-Entwisserung des Lermooser Beckens ist durchaus méglich.
Ob diese jedoch beim Niedergang des FernpaBbergsturzes noch existierte, ist nicht zu
beweisen. Der eigentliche Grund fiir die Anzapfung des Lermooser Beckens von N und fiir
den heutigen AbfluBl durch die Loisachschlucht ist die tiefere Erosionsbasis des Werden-
felser Beckens im N. Die etwa 100 m bis iiber 200 m tief in den widerstindigen Plattenkalk
eingesigte Loisachschlucht kann nur durch allmahliche riickschreitende Erosion und nicht
erst seit dem posthochwiirmzeitlichen Niedergang des FernpaBbergsturzes entstanden
sein. Sollte aber tatsichlich ein vom FernpaB3bergsturz aufgestauter See in der Loisach-
schlucht einen UberfluBdurchbruch geschaffen haben, so hat dieser nur eine Wasserscheide
vorgefunden, die vom Werdenfelser Becken her schon unter 1 110 m eingetieft war, denn
sonst wire der See iiber die Talwasserscheide bei Lihn (1 110m) nach W in das Zwischen-
torental abgeflossen (vgl. LEVY 1920, S. 117). Doch selbst eine nur auslosende Rolle des
FempaBbergsturzes bei der Entwasserungsumkehr ist fraglich, denn die vor dem Fernpal3-
bergsturz aufgeschiitteten Inntalterrassensedimente im Gurgltal und am W-Rand der
Mieminger Terrasse bezeugen eine Verschiittungshéhe im Inntal von mindestens 1060 m.
Diese Verschiittungshéhe liegt etwa 100 m iiber dem Aufschiittungsboden des Lermooser
Beckens und nur 50 m unter der maximal méglichen Héhe der hypothetischen Wasser-
scheide von 1 110 m. Falls die Entwisserungsumkehr nicht infolge einer Anzapfung,

73 Vgl auch AMPFERER 1904, S. 80, WUNDERLICH 1913, S. 333 und LEVY 1920, S. 117f
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sondern bei einem UberfluBdurchbruch zustandegekommen sein sollte, konnte dies schon
bei der Ablagerung der Inntalterrassensedimente, also vor Niedergang des FempafB3berg-
sturzes, geschehen sein. Wahrscheinlich hat der FernpaBbergsturz nur zur Erhéhung
einer schon vorhandenen niedrigen Talwasserscheide gefiihrt.

Eine Erhohung der Wasserscheide, aber keine Verlegung, bewirkten auch die Bergsturz-
massen von Parpan-Lenzerheide (34.01; vgl. GLASER 1926, S. 54).

13.2.5. Die Staubdéden

Geht die Zuschiittung des hinter der Bergsturzbarriere gelegenen Staubereichs schneller
vor sich als die Zerschneidung der Triimmer, so bilden sich Staubdden. Oft sind unmittelbar
hinter dem Stauriegel noch Uberreste der ehemals groBeren Seen vorhanden, in die sich
die Staubdden immer weiter vorschieben, so z. B. bei folgenden Bergstiirzen: Obersee
(24.03), Dejenstock (24.07), Hintersee (43.06), Almtal (44.01), Obernberg (52.08), Hinter-
see/Felbertal (54.01), Dorfersee (54.02), Pragser Wildsee (75.14), Lac Pissodel (75.15),
Alleghe See (75.22) und WeiBenfels (78.01). Bei den Bergstiirzen Pré de Mme Carle
(14.04), Grand Clapier (14.06), Iffigensee (21.06), Kandersteg (21.10), Engelberg (23.02),
Chironico (32.05), Eibsee (41.15; nur im Loisachtal), Kofels (52.06) und Bormio (72.01)
wurde dagegen der ganze dahinter gelegene Stauraum aufgeschiittet, ebenso hinter den
Absitzungstreppen des Rocher des Fis (17.03) und des Lago Palu (35.06)7“.

Wurde der Bergsturzriegel nach der Sedimentation dahinter zerschnitten, so ent-
wickelten sich Staubodenterrassen, wie oberhalb der Bergstiirze Glimisch-Guppen (24.09),
Bargis (24.16), Casaccia (34.13), Mordbichl (55.01), Lienzer Klause (55.02), Croveo (65.03),
Fomi di sotto (77.01) und auch oberhalb der Sackungstreppe der Garvera (33.01).

Nicht nur die méchtigen Triimmerkorper in den Talrdiumen, sondern auch die Rand-
wille der Bergstiirze vermogen in Seitentilern Aufschiittungsboden aufzustauen. Hinter
dem Randwall eines postglazialen Nachsturzes bei Flims nahe der Segneshiitte (24.12;
s. S.70f) wurde der von OBERHOLZER (1933, S. 602) erwihnte Stauboden von Segnas
sut aufgeschiittet. Am Ausgang des S davon liegenden Paralleltals hat das Lingswallsystem
der spitglazialen Triimmer S der Alp Nagiens (24.13) den Aufschiittungsboden Plaun
aufgestaut. In dhnlicher Weise fiihrte der nordliche Randwall eines Nachsturzes am
FernpaB (41.07) zum Stauboden am Ausgang des Kilberbachtales (Vorderer Birchboden),
der inzwischen wieder zerschnitten wurde.

Der Aufschiittungsboden zwischen WeiBenfels und Ratece wird sowohl im W als auch
im E von Bergsturzmorine aufgestaut (78.01 und 78.02); er trigt die Wasserscheide
zwischen dem Einzugsgebiet der Gailitz und dem der Save.

13.2.6. Die Umlagerungskegel

Das bei der Zerschneidung der Bergsturzbarrieren fluviatil mitgeschleppte Schutt-
material wird talab oft in ausgedehnten Umlagerungskegeln abgelagert. So schiittete der
Oeschinenbach den groBen, noch in Weiterbildung begriffenen Umlagerungskegel auf, der
beim Bergsturz am Oeschinensee (21.11) seinen Ausgang nimmt und im Talraum von
Kandersteg die Kander an die westliche Talseite abdringt. Zwar wird der Kegel auch
durch Schutt des aus SE von auBlerhalb des Bergsturzbereichs kommenden Staubbachs
gespeist, doch besteht ein groBer Teil seiner Aufschiittungen aus Umlagerungsschutt aus
der fluviatilen Ausraumzone des Bergsturzes.

Beim Umlagerungskegel des Ticino im S-Teil des Bergsturzes von Chironico (32.05)
war die Aufschiittung so stark, daBB der aus W kommende Seitenbach an die westliche
Talflanke abgedriangt wurde und erst weiter talab in den Ticino einmiinden kann.

74 Weitere Staubdden finden sich bei den Bergstiirzen 11.01, 12.01, 14.01, 14.02, 14.03, 14.07. 14.09, 14.10, 21.04.
21.12, 24.17, 32.07, 32.09, 34.04, 41.02, 41.16, 41.18, 43.01, 43.03, 43.04, 44.02, 44.03, 45.01, 45.02, 52.01, 52.04,
52.05, 53.01, 53.02, 53.03, 54.03, 54.05, 54.06, 54.08, 54.09, 64.02, 65.04, 66.01, 73.06, 73.10, 74.06, 75.02, 75.03.
75.20, 75.21, 78.02, 78.03, 78.05 und 78.06. Dasselbe gilt fiir die Massenbewegungen: 13.01, 13.02, 15.02, 21.23,
31.03, 31.07, 3110, 31.13, 32.10, 34.02, 34.05, 34.10, 34.12, 41.01, 52.02, 52.03, 62.01, 62.03, 62.05, 62.06, 64.01.
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Im Gegensatz dazu wurde der W an den Bergsturz am Col de la Madeleine (14.10)
anschlieBende Kegel so stark durch den von N kommenden Nebenbach, den Ruisseau
de Burel, iiberschiittet, daB sein Gefille eher durch diesen als durch den Arc bestimmt
wird.

Am E-FuB des Bergsturzes am Dejenstock (24.07) liegt der groBe Umlagerungskegel
der Lontsch (vgl. OBERHOLZER 1900, S. 93ff). Er beginnt bei Barschi Riiti in der
Bergsturzschlucht und findet S des Sitenwaldbergsturzhiigels in der Allmeind seine
Fortsetzung. Tiefer gelegene Terrassenstufen dieses Umlagerungskegels liegen beiderseits
des heutigen Laufes der Lontsch, N des Sitenwaldhiigels.

In der Maurachschlucht, die die Kofelser Triimmermasse (52.06) durchschneidet,
nimmt der groBe Umlagerungskegel von Neudorf (S Umhausen) seinen Ausgang. Er
vereinigt sich bei Umhausen mit einem weiteren Umlagerungskegel, dessen Schuttmassen
aus dem Rand- und Brandungstal stammen, das am FufBle des Stuibenfalls durch Murab-
ginge stark vertieft wurde (s. S.93).

Im Bereich des Flimser Bergsturzes (24.11) liegt der flichenmidBig groBte dieser
Umlagerungskegel (s. Bild 51). Er beginnt bei Ransun 180 m iiber dem heutigen Rhein
und findet in den Verebnungen von Dabi im N sowie Zault und Tuleu im S seine
Fortsetzung.

Mit Ausnahme der Aufschiittungen des Oeschinenbachs sind alle erwihnten Umlage-
rungskegel nicht mehr in rezenter Aufschiittung begriffen, sondern durch Schluchten
zerschnitten. Diese Eintiefung erfolgte durchweg phasenhaft, was die ineinandergeschach-
telten Terrassensysteme bei jedem dieser Kegel beweisen. Besonders gut ausgeprigt sind
die iibereinandergestaffelten Terrassen beiderseits der Lontsch (Bergsturz am Dejenstock)
und die von STAUB (1908/10, S. 23ff) beschriebene Terrassenflur beiderseits des Vorder-
rheins (Flimser Bergsturz). Der obere Ausgangspunkt der Kegel liegt in keinem Falle
erst am talwirtigen Bergsturzende, sondern schon weit innerhalb der Schlucht, die das
Bergsturzmaterial durchschneidet. Dabei iiberrascht die starke Breitenentwicklung der
Terrassen, wo doch im Triimmerbereich eines Bergsturzes eher eine rasche Tiefenerosion
zu erwarten wire. Auffallend ist ferner - zumindest beim Flimser Bergsturz - die geringe
Meichtigkeit des sehr breiten Umlagerungskegels. Uberspitzt ausgedriickt handelt es sich
hier weniger um eine Akkumulationsform als um eine schotterbedeckte Erosionsterrasse.
Die bedeutende Seitenerosion im Bereich dieser Aufschiittungs- und Erosionsterrassen
1dB8t sich wohl auf die besonders starke Schuttbelastung der die Bergsturzkorper querenden
Wasserldufe zuriickfithren. Die Sonderbedingungen beim Flimser Bergsturz wurden in
anderem Zusammenhang behandelt (ABELE 1970 b, S. 356f).

Beim Flimser Bergsturz fillt auf, daB die h6chste Terrasse fast ausschlieBlich aus kantigem,
umgelagertem Bergsturzschutt besteht. Die tieferen Terrassen enthalten einen groBeren Anteil gut
gerundeten und bergsturzfremden Materials, evtl. aus der Plombierungsmasse der Vorderrhein-
schlucht (s. S. 136fY).

13.2.7. Die Epigenesen

Die fluviatilen Einschnitte durch die Bergsturzbarrieren wurden vor allem im Bereich
der bergsturzmechanisch vorgeprigten oder glazial vorgebahnten Tiefenzonen angelegt.
Dabei fand der Wasserlauf beim Tieferschneiden hédufig den alten Tallauf nicht mehr
wieder und schnitt sich epigenetisch in Felsschwellen oder Bergflanken ein. So zwang
beispielsweise die Triimmermasse von Rusna (24.17) die Aua da Mulins .zum epigene-
tischen Einschnitt in die westlich gelegene Felsschwelle. Beim Totalpbergsturz (34.06)
hat sich der Stiitzbach sowohl im &stlichen (N Pkt. 1326) als auch im westlichen Rand-
tdilchen (S Pkt. 1187) in das Anstehende eingeschnitten (vgl. geologische Karte von
CADISCH 1916-1927). Auch in der engen Schlucht, die den Bergsturz von Mallnitz
(54.08) im Bereich seiner oberen Steilstufe (NE Rabisch) durchbricht, wurde das Anste-
hende angeschnitten (HAMMER 1927, S. 54). Weiter talab stiirzt der Mallnitzbach im
orographisch rechten Randtilchen der Bergsturzzunge iiber einen etwa 30 m hohen
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Wasserfall in eine ebenso tiefe Schlucht im Anstehenden. Erst N der Burg Raufen, am
Ende der Bergsturzzunge, miindet die enge Schlucht in den breiteren Talraum des alten
Malnitztales aus. Es bleibt allerdings zu priifen, ob es sich bei der Schlucht um eine echte
Epigenese oder um eine schon vor Niedergang des Bergsturzes vorgeformte Rinne handelt.
Epigenetische Einschnitte finden sich auBerdem im Abbruchsbereich des Bergsturzes
von Siders (21.13; verschiedene Einschnitte der Raspille), bei Chironico (32.05; im Bereich
des Ticinetto; HEIM 1921, S. 525), bei Ludiano (32.07; HEIM 1921, S. 525), am Fuf} der
Massenbewegung Pian San Giacomo (32.10), beim Felssturz am Breitlahner (53.03) und
evtl. bei den Masiere di Vedana (75.28; kl. Einschnitt des Cordevole in das Anstehende
bei Mas).

Am Fufle der Sackungstreppe bei den Rochers des Fis (17.03; s. Abb. 70) wurde die
Arve an den Gegenhang abgedringt, wo sie die bis zu 200 m tiefe Kerbe von Le Chatelard
einschnitt oder zumindest vertiefte (vgl. REVIL 1928, S. 88). Dies geschah zu einer Zeit, als
die Stirn der Sackung méchtiger war als heute und in hherem Niveau auf das Gegen-
gehinge stieB. Spiter verlieB die Arve dieses Tal und schuf weiter im N an der Nahtstelle

Sackungstreppe bei den Rochers des Fis
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Abb. 70. Sackungstreppe bei den Rochers des Fis (17.03)
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zwischen dem Schutt der Massenbewegung und dem Gegenhang ihre heutige Schlucht.
Der heute von der Bahn nach Chamonix benutzte Einschnitt von le Chételard blieb als
Trockental zuriick. Der neue Arvelauf hat inzwischen am Sackungsful3 W Servoz emeut
eine kleine epigenetische Kerbe in den Gegenhang eingeschnitten.

13.2.8. Die gegenseitige Beeinflussung der Massenbewegungen

Die Steilflanken der alpinen Tiler haben sich tiber lange Zeitrdume auf einen Neigungs-
winkel eingespielt, der eine Art ,Gleichgewichtszustand” darstellt. Durch den Niedergang
von Massenbewegungen wird dieses ,,Gleichgewicht” abrupt gestért. Imm Bereich der
Riickwidnde des Abbruchsgebiets macht sich dies durch Nachstiirze bemerkbar (s. S. 90f ).
Doch selbst im Ablagerungsgebiet und am Gegenhang kénnen die verinderten ,,Gleich-
gewichtsverhiltnisse” oder hydrographischen Bedingungen zu weiteren Massenbewe-
gungen fiihren. Besonders hiufig kommt es vor, daB3 eine - meist langsam verlaufende -
Massenbewegung den Talbach an die gegeniiberliegende Talseite abdringt. Durch die
stirkere fluviatile Unterschneidung setzt nun auch dort eine Massenbewegung ein.

Beispielsweise 16ste die Massenbewegung am Plan de Parouart (13.02) am Gegengehédnge
eine Sackung aus, die einen kleinen See aufstaute (vgl. GOGUEL 1946, S. 246). In dhnlicher
Weise mogen auch die einander gegeniiberliegenden und sich am FulBle jeweils beriihren-
den Massenbewegungspaare Punta Castellar/SW Chiotti Santa Anna (62.01/03; vgl
MERLO 1969, S. 192f), Villar/S Villar (62.05/06), Tschingelberg/Burglauenen (21.22/23),
Rona/Gegenhang (34.10), Balderschwang/Gegenhang (41.01) und Bec Rouge/Gegenhang
(15.02) entstanden sein. Die Massenbewegungen von Campo (32.02) wurden durch die
Felsstiirze vom Gegenhang beschleunigt, denn die Rovana wurde hierbei gegen die Stirn
des bewegten Gehinges abgedringt (v. BUREN 1953, S. 79 und HIRSBRUNNER 1958,
S. 17).

Bei Niedergang der Triimmer auf gleitfihiges Gehinge kann es zu sekundidren Massen-
bewegungen im Ablagerungsbereich kommen: So beschreibt DURR (1970, S. 68) Felssturz-
massen in den westlichen Dolomiten, die nach ihrer Ablagerung am FuB der Steilwidnde
auf den Rutschungsgehidngen der Wengener und Cassianer Schichten weitertransportiert
wurden. S der Tschierspitzen (Pré da Cir; 75.07) und evtl. auch bei Masaré€i (75.12) haben
sich die Trimmer auf diese Weise weit vom Wandful} wegbewegt. Die Trimmermassen
von Taola (75.10) wurden in eine Sackung einbezogen, was sich besonders deutlich an
den jungen, nicht vom Felssturzschutt bedeckten vertikalen Versetzungen zeigt. Es ist
durchaus moglich, daB diese Bewegungen der Triim merunterlage durch den Niedergang
der Fels- bzw. Bergstiirze ausgelost oder verstirkt wurden. Dasselbe gilt evtl. auch fiir
Bergstiirze, die am Gegenhang abgelagert wurden: So liegt der Brandungswall des Berg-
sturzes am Obersee (N Rautispitz 24.03; s. Abb. 71) zumindest in seinen oberen Partien
auf dem Flyschgehdnge des Nifelser Berges. Die Rutschungserscheinungen auf diesem
Hang koénnen durch die Auflagerung der michtigen Schuttmassen des Bergsturzes
ausgelost oder verstirkt worden sein. Welchen EinfluB der Bergsturz von Engelberg
(23.02; s. Abb. 66) auf die gegeniiberliegende Massenbewegung von Schwand-Stoffelberg
(23.04) ausiibte, ist schwer zu entscheiden. Auffallend sind auch die drei Massenbewe-
gungen, die an der Front des Flimser Bergsturzes (24.11) vom Biindner Schiefergegen-
gehidnge abgegangen sind (Valendas 33.03, Carrera 33.04 und Salums 33.05). Ein direkter
Zusammenhang mit dem Niedergang des Flimser Bergsturzes mul3 allerdings nicht
bestehen, zumal auch die Biindner Schiefer der Umgebung sehr stark zu Massen-
bewegungen neigen (vgl. v. a. JACKLI 1948). Immerhin mag bei den Massenbewegungen
von Valendas und Carrera die Unterschneidung des Gehianges durch den gerade an diesen
Stellen nach S abgedringten Vorderrhein eine Rolle gespielt haben. Das abrupte Aussetzen
der Flimser Bergsturzmassen im Bereich der Rutschungsgehinge NW Valendas und
zwischen Carreraund dem Alatobel ist darauf zuriickzufiihren, daB sie bei der Tiefenerosion
der Rheinschlucht auf dem Riicken dieser Massenbewcgungen bergab gefahren sind und
anschlieBend vom Rhein beseitigt wurden.
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13.2.9. Die Bergsturzvegetation unter Beriicksichtigung der Bodenbildungund
des Lokalklimas

Die verschiedenaltrigen Bergstiirze schaffen eine giinstige ,,Versuchsanordnung”, um
die junge Pflanzenbesiedlung unter verschiedenen Umweltbedingungen zu studieren’.
Umgekehrt gibt ein Vergleich der Bodenbildung und Vegetationsentwicklung bei Berg-
stiirzen mit bekanntem Zeitpunkt der Talfahrt Anhaltspunkte fiir die Datierung anderer
junger Bergstiirze, bei denen ein historischer Beleg fehlt. Wegen der lokal sehr verschieden
raschen Bodenbildung und Pflanzenbesiedlung kann es sich hier jedoch nur um grobe
Hinweise handeln.

Beider Vegetationsentwicklung lassen sich - in Anlehnung an die Untersuchungen
von MAYER (1964, S. 191f) - i. a. folgende Sukzessionsstadien feststellen: Zunichst
siedeln sich Spezialisten wie Silberwurz oder Steinbrecharten, die den extremen dkologi-
schen Verhiltnisse gewachsen sind, in Rissen und Spalien an. Mit zunehmender
Verwitterung, Humusanreicherung und damit verbundener Verbesserung des Wasserhaus-
halts kommen Kriuter, Griser und Fame auf, bis sich bei weiterer Humusbildung eine
Zwergstrauchdecke ausbreiten kann. Als erster Baum siedelt sich in vielen Fillen die
Kiefer an.

Die Kiefer ist der Charakterbaum vieler, auch ilterer Bergsturzlandschaften. Sie ist dem stark
wasserdurchldssigen Bergsturzgelinde besser angepaBt als die meisten iibrigen Waldbdume. So
kommen z. B. beim prihistorischen Bergsturz in der Lienzer Klause (55.02) neben der Fichte sehr
viele Kiefern vor, die im Bereich der umgebenden Talhdnge fehlen. In dhnlicher Weise tritt beim
Bergsturz vom Mte. Auda (76.05) der Anteil der Laubbdume weit hinter dem der Kiefer zuriick,
wihrend in unmittelbarer Umgebung durchweg Laubwald stockt.

Weitere Pionierbaumarten sind Birke, Weide und Lirche. Erst im Schutz der zunichst
sehr sparlichen Kiefernwilder entwickelt sich die Fichte und spiter an dafiir giinstigen
Standorten die Tanne und Buche. Voraussetzung hierflir ist, daB sich eine mehr oder
weniger geschlossene wasserhaltende Humusschicht gebildet hat, in der diese anspruchs-
volleren Arten wurzeln konnen (AICHINGER 1951, S. 72).

Die Besiedlung verlduft bei verschiedenen Bergstiirzen unterschiedlich rasch. Als
hemmend erweisen sich die Bedingungen der hochgelegenen Standorte mit kurzer
Vegetationszeit; so sind die Bergstiirze der alpinen und subalpinen Stufe wegen ihrer
sparlicheren Vegetationsdecke meist besser im Landschaftsbild zu erkennen als die tiefer
gelegenen. Als Beispiel seien hier die sehr vegetationsarmen Fels- und Bergsturztrimmer
der Brentagruppe genannt. Auch die Gebiete geringen Niederschlags zeigen eine langsame
Vegetationsentwicklung. Dies gilt beispielsweise fiir die prahistorischen Bergstiirze in den
tiefen siidalpinen Tilern, so fiir Teile des Bergsturzes am Molvenosee (73.09), der Marocche
im Sarcatal (73.10; s. Bild 28), der Lavini di Marco (74.01) und der Masiere diVedana
(75.28). Bei kalkigem, grobblockigem und stark wasserdurchldssigem Triimmermaterial
wird die Verwitterung und Bodenbildung und in engem Zusammenhang damit die
Vegetationsentwicklung entscheidend gehemmt. Gerade dies trifft auch fiir die oben
erwihnten Bergstiirze der tiefen siidalpinen Téler zu. Wie rasch die Entwicklung umgekehrt
im Kristallin und bei kleinstiickigem Trimmermaterial vor sich gehen kann, zeigt der im
Jahre 1952 niedergegangene Bergsturz von der Becca di Luseney (64.02), dessen im
Valpelline gelegene, tiefsten Teile schon von kleinen Lirchen bestanden sind (Beobach-
tungsjahr 1969). Auch eine Beimengung toniger bzw. mergeliger Gesteine fordert die
Vegetationsbesiedlung. Beispielsweise zeigt der von Mergeln durchsetzte Bergsturzkorper
am Col de Plainpalais (17.02) eine solch starke Bodenbildung, da} kaum mehr einer der
Kalkblocke iiber die Bodenkrume und die dichte Vegetationsdecke aufragt.

Daf} aber auch Kalktriimmer rasch von Vegetation eingenommen werden kénnen,
sofern sie wenigstens teilweise aus feinerem Material bestehen, beweist der Felssturz
von Fidaz (24.14), der im Jahre 1939 zutalfuhr und auf dem schon ein relativ dichter

75 Darstellungen der Planzenbesiedlung der Bergstiirze, die in vorliegender Untersuchung benutzt wurden,
stammen von AICHINGER (1951) und MAYER (1964).
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Bestand kleiner Baume, vor allem Birken, stockt. Zur raschen Vegetationsbesiedlung
mag hier jedoch auch der beim Niedergang mitgeschleppte Bergsturzschurf (s. S. 58 )
beigetragen haben.

Der Bewuchs unterscheidet sich nicht nur bei verschiedenen Bergstiirzen, er dndert
sich auch im Bereich eines Bergsturzes sehr stark. MAYER (1964, S. 192) bezeichnet
das kleinrdumige Vegetationsmosaik geradezu als Charakteristikum der Bergstiirze.
Viele dicht nebeneinander liegende Kleinstandorte bieten ganz verschiedene Lebens-
bedingungen (AICHINGER 1951, S. 76), je nach Exposition, Feuchtigkeitsanfall und
Bodenbildung.

Schon das kleinhiigelige Bergsturzrelief fiihrt zu einem raschen Wechsel auf engstem
Raum. Die steilen Schutthinge, unter diesen vor allem die S exponierten, sind i. a.
trockener als die flacheren Partien. Selbst bei den Flachzonen ist mancherorts zwischen
den trockeneren Standorten auf den Bergsturzriicken und den feuchteren in den Berg-
sturzmulden zu unterscheiden. Oft siedeln sich daher die anspruchsvolleren Arten in den
Mulden an (AICHINGER 1951, S. 112). Die raschere Bodenbildung und Vegetation
in den Mulden wird sicher auch durch das von den umliegenden Erhebungen herabge-
schwemmte Feinmaterial begiinstigt.

Das kleinriumige Vegetationsmosaik wird ferner durch die heterogene Beschaffenheit
der Bergsturzkorper bedingt. Partien groben Bergsturzblockwerks wechseln oft mit solchen
feineren Schutts. Nicht selten sind den kalkalpinen Bergstiirzen leicht verwitternde tonige
bzw. mergelige Gesteine beigemengt.

Besonders deutlich ist der EinfluB der Materialbeschaffenheit beim 1946 niedergegangenen
Bergsturz bei der Alp Serin (21.28). Im Bereich des grobblockigen Kalkblockwerks konnte noch
keine Vegetation aufkommen. Dagegen konnten sich im feineren Triimmermaterial inzwischen
iber ein Meter hohe Lirchen und Fichten bilden. Besonders gut entwickelt ist die Vegetation am
Bergsturzrand, wo den Triimmern reichlich aufgeschiirfter Boden beigemengt ist (s. Bild 10).

Ein weiterer Faktor fiir die kleinriumige Vegetationsiiberkleidung der Bergstiirze ist
das Lokal- und Mikroklima, das - entsprechend der reichen Gliederung des Bergsturz-
reliefs - starkem Wechsel unterworfen ist. In vielen allseitig abgeschlossenen Hohlformen
vermdogen sich kleine Kaltluftseen zu bilden. Von groBem EinfluB auf den Pflanzenwuchs
ist auch die auffallend kalte Bodenluft im Grobblockgebiet der Bergstiirze (vgl. MAYER
1964, S. 198). In den Hohlrdumen des Trimmerwerks vermag sich das Bodeneis und die
Kaltluft (,Eiskellerluft”) bis in den Sommer hinein zu erhalten. Im Extremfall ibersommert
das Eis in den Hohlrdumen, wie dies bei den Eislochemn von Eppan (73.01) in nur etwa
500 m Hohe (!), inmitten einer allseitig abgeschlossenen Mulde im Bergsturzgebiet, der
Fall ist (vgl. PFAFF 1933). Ein Hohlraum inmitten des Blockgefiiges der Massenbewegung
W Evoléne (34.04) vermag ebenfalls ein derartiges Eisvorkommen bis in den Hochsommer
zu bewahren.

Die unterschiedliche Vegetationsentwicklung im Bereich der Bergstiirze ist schlieBlich
auch auf den EinfluB des Menschen zuriickzufilhren (AICHINGER 1951). Dies gilt vor
allem fir die siidalpinen Bergstiirze. In diesem Zusammenhang sei nicht nur die Wald-
verwiistung, sondern auch das Aufkommen von Nutzpflanzen erwihnt, wie z. B. der
EBkastanie bei den Tessiner Bergstiirzen (32.03; 32.05; 32.07; 32.09) und bei Eppan (73.01).

Der Wechsel der Standortgunst duBert sich vor allem in der floristischen Zusammen-
setzung. So erwiahnt MAYER (1964, S. 195) beim Felssturz von der Farrenleitenwand
(Berchtesgadener Kalkalpen) eine Pionierbestockung von Lirchen im grobblockigeren
tieferen Teil, wihrend im feinkOmigeren hoheren Teil die Fichte schon weit stiarker
vorgedrungen ist. Haufig wird die auf den trockenen Standorten stockende Kiefer in
den feuchteren Partien von der Fichte abgelost. Dies gilt beispielsweise fiir den Fernpal3-
bergsturz (41.05), wo die stark mordnendurchsetzten Partien vor allem Fichtenwald tragen,
wihrend die ausschlielich aus Triimmermaterial bestehenden Areale liberwiegend von
Kiefern eingenommen werden.
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Besonders eindrucksvoll ist dieser Wechsel auf engem Raum im Bereich der Bergstiirze
der tief gelegenen siidalpinen Tiler, vor allem bei den Marocche im Sarcatal (73.10),
den Lavini di Marco (74.01), den Masiere di Vedana (75.28) und stellenweise auch bei
den Bergstiirzen von Eppan (73.01) und Pontives (75.02). Vegetationsarme oder vegetations-
lose Grobblockhinge ohne jegliche Bodenbildung werden hier von meist flacheren Partien
mit diinner Bodenkrume, niederwiichsigem Wald und Buschwerk abgeldst.

Wegen des unterschiedlichen Tempos der Bodenbildung und Pflanzenbesiedlung bei
verschiedenen Bergstiirzen und des Nebeneinanders der verschiedenen Entwicklungs-
stadien bei ein und demselben Bergsturz gelingt eine Datierung des Bergsturzniedergangs
mit Hilfe der Vegetation nur bei vergleichbaren Standortverhiltnissen. So kann in einem
Bergsturzareal oft ein weniger stark vegetationsbedeckter oder vegetationsloser Nachsturz
vom Hauptsturz getrennt werden, wie bei den Bergstiirzen am Dobratsch (55.03-06; vgl.
TILL 1907) oder beim Bergsturz am Karersee (75.03). Eindeutig 1Bt sich auch der fast
vegetationslose Bergsturz vom Monte Como (73.03) von den bewaldeten Trimmem am
Lago di Tovel (73.02) trennen. Schwierig wird die Entscheidung beim Bergsturz am
Alleghesee (75.22). Dessen S-Teil weist nur eine geringe Bodenbildung undeine liickenhafte
Bedeckung durch niedrige kriippelwiichsige Bdume auf, wihrend im N hochstimmiger
und dichter Wald auf den Triimmem stockt. Wegen der gro3en Expositionsunterschiede
zwischen dem N- und dem S-Teil wire es voreilig, ein unterschiedliches Alter dieser
beiden Bergsturzteile anzunehmen. Es sind hier zwar zwei aufeinanderfolgende Bergstiirze
nachgewiesen, doch ereigneten sich diese in kurzem Abstand voneinander im Jahre 1792
(der erste evtl. schon 1791; KLEBELSBERG 1935, S. 587).

13.3. Die bergsturzbedingten Mur- und Flutablagerungen

Viele historische Bergstiirze fihrten zu Mur- und Flutkatastrophen, die entweder
durch Niedergang der Triimmer in Seen (s. S.120f ) oder durch den Ausbruch von
Bergsturzstauseen (s. S. 124 ) entstanden. Sicher ereigneten sich auch bei den im
allgemeinen weit groBeren prahistorischen bzw. spitglazialen Bergstiirzen derartige Begleit-
oder Folgeerscheinungen. Dies bezeugen zumindest die Mur- oder Flutsedimente beim
Bergsturz im Almtal und am Zusammenflu von Vorder- und Hinterrhein im Bereich
des Flimser Bergsturzes.

Bei den Ausliufern des Bergsturzes im Almtal (44.01;s. Abb. 59 und Bilder 52-54)
nimmt eine Terrasse ihren Ausgang, die etwa 1,5 km nordlich der letzten Bergsturzhiigel
in der Schottergrube siidlich Heckenau auf groBe Erstreckung aufgeschlossen ist. Es
handelt sich um ungeschichtete, nur stellenweise leicht eingeregelte Schotter. Die Korn-
groBe nimmt von unten nach oben ab. Auffallend sind die steilgestellten und verbogenen
Feinsandlager sowie die Scholle geschichteter Schotter, die mitten im ungeschichteten
Schotterpaket schwimmen. Auflerdem werden isolierte Fetzen von Bergsturzschutt von
den Terrassenschottern iiberlagert und unterteuft. Diese Triimmer konnten nicht durch
den Bergsturz selbst in das Schotterpaket gelangen, da eine Bergsturzmasse bei ihrer
Ablagerung ihren Zusammenhang bewahrt (s. S. 23 ). Vielmehr miissen sie zusammen
mit den Schottern aus dem Bergsturzbereich verfrachtet worden sein “®. Deutet man diese
Ablagerungen als Mur- bzw. Flutsedimente, so ist dies durchaus vorstellbar. Ein Murstrom
bzw. eine Flut kann hier auf verschiedene Art entstanden sein:

1. Die Schotter- und Bergsturzschollen kénnen bei einem Bergsturzstauseeausbruch
aufgegriffen und bis in jhre heutige Lage weitertransportiert worden sein. Die Anordnung
der Bergsturzmassen in talquergestellten Willen bot reichlich Gelegenheit zum Aufstau
ausbruchsbereiter Stauseen. Auch der Ausbruch eines héher als heute gestauten Almsees
ist denkbar (vgl. ABELE 1970 a, S. 123f).

76 DaB die in Einzelschuttstiicke aufgelésten Bergsturzpartien und das geschichtete Schotterpaket den
Transport iiberstanden, ohne zerrissen zu werden, ist evtl. darauf zuriickzufiihren, daB sie in gefrorenem Zustand
verfrachtet wurden.
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2. Es ist andererseits durchaus moglich, da3 der Bergsturz bei seiner Talfahrt die
Wasserfiillung von Seen ausquetschte, dhnlich wie dies die Felsgleitung im Vaiont-
speicher (76.03) und der Steinsholtshlaup im Steinsholtsldn (s. S.120f) getan haben. In der
Flut des Steinsholtshlaup wurden Bergsturzblocke mehr als 5 km weitertransportiert.

3. Esist ferner an die Méglichkeit zu denken, daf3 der spitglaziale Bergsturz im Almtal
Eis vom Abbruchsgebiet her mit sich fiihrte oder im Tal aufschiirfte, was ebenfalls zur
Entstehung eines Murstroms beitragen konnte (s. S.57ffund S. 114f ).

Welche dieser drei Moglichkeiten auch zutrifft, wichtig ist v. a., dafl ein Murstrom
entstand, der Bergsturzablagerungen mit sich rif3 und damit die wirren Lagerungsverhilt-
nisse zwischen dem Bergsturzmaterial und den Almtaler Schottern erkldart. Durch Weiter-
transport grofler Bergsturzmassen in diesem Murstrom ist evtl. auch die im Vergleich
zum Volumen und der Hohendifferenz der Fahrbahn abnorm grof3e Fahrbahnlinge des
Bergsturzes (s. Abb. 39) zu erkldren.

Auch beim S-Ast des Fermpaflbergsturzes (41.05), der eine Fahrbahnldnge von 15,5 km
aufweist, obwohl nur ein kleiner Teil der Gesamttriimmermasse nach S abgelenkt wurde,
ist ein solcher murartiger Weitertransport in Erwégung zu ziehen. Hierbei ist v. a. an die
oben aufgezeigte Moglichkeit einer Einbeziehung von Eis in die Talfahrt zu denken,
zumal auch andere Beobachtungen darauf hinweisen (s. S. 114f).

Besonders eindrucksvoll sind die {iber 70 m méichtigen Flutablagerungen der Bona-
duzer Schotter” ", die am ZusammenfluB von Vorder- und Hinterrhein hinter der
Bergsturzschwelle von Reichenau (24.18 und/oder 19) aufgestaut wurden (s. Abb. 72 und
73 sowie Bilder 55-57). Das Schotterpaket greift von dort mit groen Unterbrechungen
12 km hinterrheinaufwirts und 14 km durch die Vorderrheinschlucht des Flimser Berg-
sturzes (24.11). Bei diesen Ablagerungen handelt es sich meist um gerundete Schotter,
die iiberwiegend ungeschichtet und stellenweise eingeregelt sind. Auffallend ist der
vertikale Fazieswechsel von groben Schottern (unten) zu feinen Schottern oder Sand
(oben). Typisch sind ferner steil gestellte und verbogene Siltlager. Der Schotterkorper
gleicht damit dem im Almtal. In seiner fiir weitere Untersuchungen sehr anregenden
Arbeit nahm PAVONI (1968) an, da3 der Bergsturz vom Sisagit (24.18) unterhalb des
Zusammenflusses von Vorder- und Hinterrhein in den Schotterkérper fuhr und diesen in
breiartige Bewegung gesetzt habe. Dieser Brei hitte sich dann hinterrheinaufwirts ausge-
breitet und wire dort in Form der Bonaduzer Schotter abgelagert worden.

Weitere Untersuchungen der Bonaduzer Schotter ergaben, da3 Leitgerolle des Vorder-
rheingebiets (Puntegliasgranit) nicht nur in der Vorderrheinschlucht vorkommen, sondemn
auch vereinzelt im Hinterrheintal bis Unterrealta im Domleschg (ABELE 1970 a, S. 124
und 1970 b, S. 437 f; s. Abb. 72, Pkt. 6). Dies spricht fiir eine einheitliche Entstehungs-
ursache und Herkunft der Bonaduzer Schotter im Vorder- und Hinterrheintal. Umgekehrt
fehlen Hinterrheingerélle (z. B. roter Verrucano) in der westlichen Vorderrheinschlucht.
Damit scheidet der Bereich unterhalb des Zusammenflusses von Vorder- und Hinterrhein
als gemeinsames Herkunftsgebiet der Schotter aus, denn sonst miiten in beiden Taldsten
jeweils Gerolle beider Einzugsgebiete zu finden sein. Der Bergsturz vom Sisagit kann
daher das Schotterpaket nicht in Bewegung gesetzt haben. Dies bestitigt auch das Moranenlager
an der W-Flanke des IIs Aults Hiigels zwischen der Reichenauer Bergsturzmasse im Liegenden
und den Bonaduzer Schottern im Hangenden (s. Abb. 72 und 73, Pkt. 5), denn damit konnte die
Ablagerung der Bonaduzer Schotter erst nach der Eisiiberfahrung der Triimmer erfolgt sein
(ABELE 1969, S. 135).

77 Die Bonaduzer Schotter, ihre Verbreitung und ihre Beziehungen zu den Bergstiirzen werden bei GSELL
(1917/18), OBERHOLZER (1933), NABHOLZ (1954), REMENYIK (1959) und PAVONI (1968) ausfiihrlich
beschrieben.

78 Bei gemeinsamen Exkursionen mit den Herren JACKLI, PAVONI, SCHELLER (Ziirich), MESSERLI,
NABHOLZ (Berm) und HEUBERGER (Innsbruck) erhielt der Verfasser wertvolle Anregungen zur Deutung
der Bonaduzer Schotter.
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Dieser Befund wird zusitzlich gestiitzt durch die Beobachtungen von ZIMMERMANN (1971,
S. 167ff), der die Gletscherschrammen auf den groflen Malmkalkblocken beschreibt, die in der
Schottergrube S der Station Reichenau unter den Bonaduzer Schottern zutagetreten (AufschluB-
verhiltnisse seit 1969). Eine Uberlagerung von innig durchmischtem Bergsturz- und Morinen-
material durch die grobsandige Fazies der Bonaduzer Schotter zeigt auch ein kleiner Aufschlu3
an der E-Flanke des Bergsturzhiigels Cresta Leunga (N Rhiziins).

Fiir die Entstehung der Bonaduzer Schotter ergeben sich folgende Moglichkeiten:

1. Eine Auspressung des Schotterkorpers im Vorderrheintal durch den Flimser Berg-
sturz (24.11) und eine murartige Weiterbewegung der Schotter, wie dies PAVONI (1968)
im Falle des Reichenauer Bergsturzes angenommen hatte. Durch die schon vorhandene
Bergsturzschwelle von Reichenau wiren die Schotter gezwungen gewesen, hinterrhein-
aufwirts auszuweichen.

Hierfiir scheint zunichst die Verzahnung von Bergsturzmaterial und Schottern in der
Vorderrheinschlucht bei Sagogn (vgl. OBERHOLZER 1933, S. 607) und im Versamer
Tobel (SCHELLER 1970, S. 81) zu sprechen (s. Abb. 72 und 73, Pkt. 1). Auch die Lage
der meisten Bonaduzer Schottervorkommen in der Nihe des Bergsturzrands konnte
darauf hinweisen.

Gegen eine Aufschiirfung oder Verdringung der Schotter durch den zutal fahrenden
Bergsturz sprechen jedoch folgende Befunde:

a) Die gut gerundeten Gerdlle der Bonaduzer Schotter sind erhalten geblieben. Bei
Aufschiirfung unter einem mehrere hundert Meter michtigen (!) und schnell bewegten
Gesteinspaket wiren die Schotter jedoch zerbrochen worden, dies umso mehr, als die
tieferen Teile der Flimser Triimmermasse, in die sie z. T. eingebettet sind, sehr stark
beansprucht wurden (s. S. 56 ).

b) Bei der Ruine Wackenau (s. Abb. 72 und 73, Pkt. 4) sowie gegeniiber der Station
Trin und SE Sagogn sind die Bonaduzer Schotter gradiert. Eine derartige Sortierung nach
GroBe wire unter den iiberfahrenden Bergsturzmassen nicht moglich gewesen.

c) Die Auflagerung der Schotter auf den Triimmem ist im W-Teil des Aufschlusses
im Versamer Tobel (SCHELLER 1970, S. 81; s. Abb. 72 und 73, Pkt. 2) und bei der
Station Trin, wo sie in eine alte Schlucht eingelagert wurden (GSELL 1917/18, S. 141),
gut erkennbar.

d) Einzelne Schottervorkommen liegen nicht in der Nihe des Bergsturzrands, sondern
mitten im Trimmerkorper, vor allem die Schotter bei der Station Trin sowie die W der
Ruina dallas Foppas und im untersten Teil des Laaxer Tobels (ABELE 1969, S. 141). Sie
liegen auBerdem z. T. hoch {iber dem Bergsturzuntergrund. Dies gilt zumindest fiir ein
bisher noch nicht beschriebenes Vorkommen ungeschichteter, gréBtenteils gut gerundeter
und kristallinreicher Schotter, das am Steilabhang zum Vorderrhein N Zault in etwa
710 m aufgeschlossen ist (Koord. 745,8/186,3; s. Abb. 72 und 73, Pkt. 3). Diese Schotter
konnen keinesfalls durch bloBe Aufschiirfung in ihre heutige Lage 100 m iiber dem Vorder-
rhein gekommen sein. Es handelt sich hier nicht um die Schotter des Umlagerungskegels
von Ransun-Zault-Tuleu (s. S.129 ), denn diese sind - gut geschichtet - liber diesem
Vorkommen aufgeschlossen.

e) Die Bonaduzer Schotter wurden mindestens 12 km hinterrheinaufwirts transportiert.
Wiren sie im Vorderrheintal vom Flimser Bergsturz in Bewegung gesetzt worden, so
wiirden sie auch im Hinterrheintal ausschlieBlich oder fast ausschlieBlich aus Vorder-
rheinmaterial bestehen. Die Vorderrheingerolle stellen dort jedoch nur einen untergeord-
neten Anteil.

f) Sowohl der Flimser Triimmerkoérper als auch die Reichenauer Bergsturzschwelle sind
von Rheingletschermorine bedeckt, die zwischen beiden liegenden Bonaduzer Schotter
hingegen nicht. Wiren sie gleichzeitig mit dem Flimser Bergsturz in ihrer heutigen Form
abgelagert worden, so miif3ten sie ebenfalls vollig vom Rheingletscher iiberfahren worden
sein. Dariiber hinaus mii3te die Moridne auf den Schottern besonders michtig sein, da viel
Bergsturzmaterial aufgearbeitet worden wire.
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Bei den Bonaduzer Schottern zeigen nur die westlichen Teile bei Sagogn und die siidlichen
SE Rhiziins Spuren, die auf Eisiiberfahrung hindeuten kdnnten. Die Gletscher aus dem Vorder- und
Hinterrheintal haben daher hochstens die beiden Auslidufer des Schotterpakets erreicht.

Das Fehlen der Morine auf den Bonaduzer Schottern kdnnte allenfalls durch folgende Reihenfolge
der Ereignisse erkldrt werden: 1. Bergsturz von Reichenau, 2. Eisiiberfahrung dieses Bergsturzes
durch Vorder- und Hinterrheingletscher, 3. Flimser Bergsturz und Vorgang, der zur Aufschiittung
der Bonaduzer Schotter fiihrte, 4. Vorstol3 des Vorderrheingletschers iiber gro3e Teile des Flimser
Bergsturzes, aber nicht mehr iiber die Bonaduzer Schotter am ZusammenfluB von Vorder- und
Hinterrhein. Diese Maglichkeit ist jedoch nicht sehr wahrscheinlich, da der Flimser Bergsturz bis
in groBe Hohen von Morine bedeckt ist und demnach einen michtigen iiberfahrenden Gletscher
fordert, der sicher weit nach E iiber die Bonaduzer Schotter hinaus vorgeriickt ist (s. S. 115f ).

2. Eine weitere Moglichkeit zur Erkldirung der Bonaduzer Schotter ist die Annahme
eines Ausbruchs des hinter dem Flimser Bergsturz aufgestauten Ilanzer Sees (ABELE
1970 a, S. 124 und 1970 b; SCHELLER 1970, S. 82fT): Der dabei entstandene Wasserschwall
griff am E-FuB3 des Flimser Bergsturzes am Zusammenflu3 von Vorder- und Hinterrhein
abgelagerte Schotter aul und transportierte sie - abgelenkt durch die Bergsturzschwelle von
Reichenau - hinterrheinaufwirts, wo ebenfalls noch Schotter aufgegriffen wurden. Dieser
Vorgang wiirde die Mischung von Vorder- und Hinterrheinschottern im Hinterrheintal
und das ausschlieBliche Vorkommen von Vorderrheinmaterial in den Bonaduzer Schottern
der westlichen Vorderrheinschlucht gut erklaren. Dariiber hinaus ist nunmehr auch die
fehlende Mordnenbedeckung der Bonaduzer Schotter am Zusammenfluf3 von Vorder- und
Hinterrhein zu deuten: Da ein Stauseeausbruch zeitlich nicht unmittelbar an das Bergsturz-
ereignis gekoppelt ist, 1aBt sich - im Gegensatz zu den Erkldrungsmdglichkeiten 1, 3 und 4 -
folgende Abfolge der Ereignisse herausstellen: 1. Niedergang der Bergstiirze (wohl zu
verschiedenen Zeitpunkten, vgl. ABELE 1970 b, S. 349-352); 2. Eisiiberfahrung der
Bergstiirze und Ablagerung der Moridneniiberdeckung; 3. Stauseeausbruch und Aufschiit-
tung der Bonaduzer Schotter.

Dic Annahme cines Secausbruchs bereitet jedoch drei Probleme:

a) Derrasche Durchbruch einer breiten Bergsturzschwelle ist kaum moglich.

b) Schwer zu erkliren ist auBerdem die Herkunft des Ausgangsmaterials der sehr
machtigen Bonaduzer Schotter.

¢) Auch die Deutung der Bonaduzer Schotter in der Vorderrheinschlucht, im Laaxer
und im Versamer Tobel bereitet weiterhin Schwierigkeiten.

Diese drei Probleme sind jedoch bei folgender Annahme zu losen: Die Flimser
Bergsturzschwelle war schon vor dem Seeausbruch von der Vorderrheinschlucht, zerschnit-
ten. Der Ilanzer See wurde - nach einer Eisiiberfahrung des Flimser Bergsturzes - durch
eine Schluchtfiillung aus Moridne, Toteis und/oder sekundidr umgelagertem Bergsturz-
material aufgestaut. Diese labile Plombe ermdglichte einen raschen Ausbruch. Durch die
Einbeziehung eines groflen Teils der Fiillung der Vorderrheinschlucht in die Murflut ist
die groBe Michtigkeit der Bonaduzer Schotter zu erkliren. Verstindlich werden nunmehr
auch die Bonaduzer Schottervorkommen in der Vorderrheinschlucht und deren Seiten-
schluchten.

Ein Rest der ehemaligen Plombe, hinter der der See aufgestaut war, ist moglicherweise das
innigineinander verzahnte Bergsturz- und Morinenmaterial an den Windender Vorderrheinschlucht
bei Sagogn und am Ausgang des Laaxer Tobels.

Die weitere morphologische Entwicklung, wie sie sich auf der Grundlage dieser zweiten
Entstehungsméglichkeit der Bonaduzer Schotter ergibt, hat der Verfasser in anderem
Zusammenhang aufgezeigt (ABELE 1970 b)’°. Es sei hier nur erwihnt, daB3 die gut
ausgeprédgten Deltas des Laaxer Bachs und des Glenner nicht dem hoher gelegenen Stand
des ausgebrochenen llanzer Sees entsprechen, sondern daf3 sie auf den Spiegel eines
jingeren Ilanzer Sees eingestellt sind, der erst nach Aufschiittung der Bonaduzer Schotter
und der Bildung einer emeuten Beckenplombe aufgestaut wurde.

79 Eine ausfihrliche Darstcllung ist in Vorbereitung.
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3. Eine weitere Moglichkeit fiir die Entstehung der Bonaduzer Schotter wire ein
Niedergang des Flimser Bergsturzes in einen hinter der Bergsturzschwelle von Reichenau
aufgestauten See ®. Dadurch wire eine gewaltige Flutwelle erzeugt worden, die die
Schotterfiillung des Vorder- und Hinterrheintals aufarbeitete und in Form der Bonaduzer
Schotter wieder ablagerte.

4. Es wire auch vorstellbar, da3 bei der Talfahrt des Flimser Bergsturzes Eis vom
Abbruchsgebiet her mitgeschleppt oder im Tal aufgeschiirft wurde. Infolge eines dadurch
bedingten plotzlichen und sehr starken Wasseranfalls (s. S. 114 ) hitte das Schottermaterial
im Vorder- und Hinterrheintal auf dhnliche Weise wie bei Moglichkeit 3 aufgearbeitet
und wieder abgelagert werden kdnnen.

Diese beiden Deutungsmoglichkeiten (3 und 4) erkliren die Zusammensetzung der
Bonaduzer Schotter im Vorder- und Hinterrheingebiet ebenso gut wie der zweite Deutungs-
versuch. Dennoch ergeben sich hier grole Schwierigkeiten:

a) Dies gilt v. a. fiir die fehlende Morinenbedeckung der Bonaduzer Schotter (vgl.
Losungsmoglichkeit 1 Punkt f).

b) Auch die Herkunft des Ausgangsmaterials der méachtigen Bonaduzer Schotter ist
weniger gut zu deuten als bei der Losungsmoglichkeit 2.

¢) Unklar bleibt auch, wie die in der Vorderrheinschlucht sowie im Laaxerund Versamer
Tobel aufgeschlossenen Bonaduzer Schotter in den Flimser Triimmerkdrper gelangt sind.

Wigt man die vier Erklarungsmoglichkeiten der Bonaduzer Schotter gegeneinander ab,
so bereitet die Annahme eines Bergsturzstauseeausbruchs die geringsten Schwierigkeiten.

Der Wechsel von feinerem und groberem Material in den Bonaduzer Schottern und
den Schottern im Almtal (44.01) findet librigens eine interessante Parallele beim Gletscher-
Bergsturz vom Huascardn: Partien an der Oberfliche, die aus Schlamm ohne Beimengung
groberen Materials bestehen, werden durch das AusflieBen des , fliissigeren” Feinmaterials
aus dem groberen Schutt erklirt (PLAFKER u.a. 1971, S. 557). ’

Flutsedimente, die den geschilderten gleichen, liegen auch im Bereich der Bergstiirze im Otztal
(52.04-52.06; s. Bilder 58 und 59). Es ist hier jedoch schwer festzustellen, ob die Entstehung
dieser Ablagerungen iiberhaupt mit dem Niedergang der Bergstiirze zusammenhingt.

14. Die anthropogeographischen Folgen der Bergstiirze

Wie bei den naturgeographischen lassen sich auch bei den anthropogeographischen
Auswirkungen der Bergstiirze die durch den niedergehenden Bergsturz bedingten Auswir-
kungen und die erst nach Niedergang des Bergsturzes eintretenden Folgeerscheinungen
unterscheiden. Die direkt beim Niedergang der Bergstiirze eintretenden anthropo-
geographischen Auswirkungen wurden in den Abhandlungen von HEIM (1882 a, b,
1921 und 1932) sowie in dem chronologischen Uberblick von MONTANDON (1933)
ausfiihrlich dargestellt. Daher sollen hier nur drei jiingere, in diesen Arbeiten noch nicht
aufgefiihrte Katastrophen sowie einige besonders verhédngnisvolle Ereignisse zur Sprache
kommen: Dazu gehort der Felssturz von Fidaz (24.14), der am 10. 4. 1939 aus der S-Wand
des Flimsersteins niederging und ein Kinderheim zerst6rte. Dabei wurden 18 Menschen,
meist Kinder, getétet (vgl. NIEDERER 1941, S. 7ff). Ein am 8. 6. 1952 von der Becca di
Luseney (64.02) niedergegangener Bergsturz erreichte durch ein steiles Seitental den
Haupttalboden des Valpelline (STRAGIOTTI und PERETTI 1953) und verschiittete
dort eine Alm. Dabei kamen 4 Menschen ums Leben (miindl. Auskunft eines Ingenieurs
des ENEL).

80 SCIICLLER (1970, S. 84f) schlieBt nicht aus, daB beim Niedergang des Flimser Bergsturzes eine
Seefillung durch die Schuttmassen verdringt wurde.
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Eine der groBten Katastrophen in der Geschichte der alpinen Massenbewegungen
ereignete sich am 9. Oktober 1963, als die Felsgleitung vom Monte Toc (76.03) in den Vaiont-
speicher abging und die daraus entweichende Flutwelle die Orte Longarone, Pirago und
Villanova im Piavetal fast vollig zerstorte. Die Zahl der Todesopfer betrug etwa 1900
(MULLER 1964, S. 189).

Nur wenige Katastrophen in den Alpen erreichten dhnliche AusmaBe: Im Jahre 1219 wurden
beim Ausbruch des durch Schuttablagerungen von den Talflanken aufgestauten Lac de St. Laurent,
der das Oisans auf eine Strecke von 15 km und bis zu einer Tiefe von 15 m bedeckte, Siedlungen im
Romanchetal von der Flut mitgerissen. An der Einmiindung in das Iséretal wurde die Hilfte von
Grenoble durch die Flut und von der dadurch aufgestauten Isére zerstort. Bei dieser Katastrophe
sollen mehrere tausend Menschen getétet worden sein (vgl. ALLIX 1929, S. 28-37 und MONTAN-
DON 1933, S. 284f).

Besonders stark waren die Zerstorungen beim Bergsturz vom Mont Granier (17.01), der am
14. November 1248 die Abimes de Myans aufschiittete und dabei mehrere Siedlungen vernichtete.
Die Schitzung iiber die Zahl der Todesopfer reicht von 1500-2000 (GUILLOMIN 1937, S. 587) bis
6ur wohl sehr gewagten Annahme von 5000 (MONTANDON 1933, S. 287; nach einer historischen

uelle).

Bei der Verschiittung des Stadtchens Plurs (66.02) im Jahre 1618 sollen nach BERTRAND (1757,
s. 54) iber 1200 Menschen ums Leben gekommen sein, was angesichts der Ausdehnung der
Schuttmassen etwas hochgegriffen scheint. Der Ausbruch des hinter der Buzza di Biasca (32.06)
aufgestauten Sees verwiistete groBe Areale ticinoabwirts bis zum Lago Maggiore. Etwa 600 Menschen
seien dabei getotet worden (vgl. HEIM 1932, S. 173). Weitere Bergstiirze mit hoher Zahl an
Todesopfern sind die von Goldau (24.01; 457 Tote), Borca (75.27; 260), Elm (24.10; 115) und
Antronapiana (65.01; 95) (vgl. MONTANDON 1933, S. 334).

Weit groBer als bei diesen alpinen Katastrophen waren die Verluste beim Gletscher-Bergsturz,
der beim groBen Erdbeben von Peru im Jahre 1970 vom Huascardn niederging und u. a. die Stadt
Yungay verwiistete. Dabei sollen schitzungsweise 18 000 Menschen getdtet worden sein (vgl.
PLAFKER u. a. 1971, S. 556). Uber 15 000 Menschenleben forderte auch die im Jahre 1792 durch
die Massenbewegungen vom Mae-Yama (Japan) ausgeloste Tsunami (s. S. 121 ).

Ausfiihrlicher als die direkten Wirkungen der Bergstiirze sollen deren erst nach
Niedergang eintretenden anthropogeographischen Folgeerscheinungen behandelt werden:

14.1. Das Kulturland und die Siedlungen im Bereich der Bergstiirze

Wegen ihres kleinhiigeligen Reliefs, der Grobblockigkeit, Wasserdurchlassigkeit und
oft nur geringmaichtigen Bodenkrume sind die Bergstiirze i. a. kulturland- bzw. siedlungs-
feindlich. V6llig ungenutzt blieben viele der jiingeren historischen Bergstiirze: so z. B. die
Claps de Luc (12.01), der Nachsturz am Dobratsch (55.05), die Schuttmassen vom Monte
Cormno (73.03) und der Nachsturz der Lavini di Marco (74.02).

Eine spirliche Waldbedeckung mit mehr oder weniger groBen Inseln von Odland
weisen vor allem die Bergstiirze der tiefen Lagen der S-Alpenabdachung auf. Dies gilt
beispielsweise fiir die Bergstiirze von Brione (32.03), Chironico (32.05), Biasca (32.06),
Ludiano (32.07), Santa Anna (73.08), Marocche im Sarcatal (73.10), Passo San Giovanni
(73.11), Lavini di Marco (74.01), Casotto (74.06), Alleghesee (75.22), Masiere di Vedana
(75.28) und Fadalto (76.01).

Besonders hiufig sind die alpinen Berg- und Felssturzmassen jedoch von hochstim-
migem Wald bestanden (bei den 208 untersuchten schnellen Massenbewegungen in 113
Fillen). Beim Flimser Bergsturz (24.11) liegen das Kulturland und die Siedlungen bezeich-
nenderweise nur im Bereich von Aufschiittungsbéden am Rande des ausgedehnten
Triimmerareals. Dasselbe gilt in kleinerem MaBstab fiir die meisten anderen Bergstiirze.
Ausnahmen bilden vor allem einige aus rasch verwitterndem Kristallin bestehende
Bergstiirze, deren Oberfliche zum grofien Teil von Wiesen und stellenweise sogar von
Ackerland iiberzogen ist: Dazu gehdren die Bergstiirze von Stilfes (53.01; Kalkglimmer-
schiefer und Kalkphyllit; KLEBELSBERG 1953, S. 107), Mareit (52.09), St. Jakob (53.04),
Bucheben (54.06) und Mallnitz (54.08). Beim erst in Jahre 1881 niedergegangenen
Bergsturz von Elm (24.10) konnte das aus leicht zerfallenden Schieferblocken bestehende
Triimmerrelief rasch wieder in Kulturland umgewandelt werden (vgl. HEIM 1932, S. 97).
Nur noch zwei groBe Blocke, die aus den Wiesen aufragen, zeugen von der groen
Katastrophe. Vollig in Kulturland umgewandelt wurde auch das Ablagerungsgebiet der
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1618 niedergegangenen Massenbewegung von Plurs (66.02). Im kleinhiigeligen Ablage-
rungsgebiet der 1248 abgestiirzten Abimes de Myans (17.01) entstand durch miihsame
Kleinarbeit das zweitgroBte Weinbaugebiet Savoyens (GUILLOMIN 1937, S. 599-608).
Stark durch den Weinbau umgestaltet wurde auch die Tomalandschaft von Siders (21.13),
wo man die Hiigel zur Gewinnung zusitzlicher Anbaufliche von unten her abgrub und
damit versteilte sowie von oben her abflachte. In dhnlicher Weise wurde der prahistorisch
aufgeschiittete Teil der Lavini di Marco (74.01) und der Bergsturz von Varini (74.03) in
Weinbaugebiet umgewandelt.. Auch beim Bergsturz am Passo San Giovanni (73.11)
wurden die lebhafteren Gelindeformen ausgeglichen (STINY 1908, S. 325).

Obwohl die meisten Triimmerlandschaften siedlungsfeindlich sind, wurden einige
wenige Bergstiirze zu ausgesprochenen Siedlungstrigemn, vor allem dann, wenn sie aus
einst versumpften Talbdden aufragen. Dies gilt beispielsweise fiir folgende Bergstiirze:
Vervey (21.02; iiberragt Rhénetalboden), SchloBwald (25.01; iiberragt Rheintalboden),
Norantola (32.09; iiberragt Misoxer Talboden) und Stilfes (53.01; iiberragt Talboden des
Eisack). In letzterem Falle ist der versumpfte Talboden durch den Bergsturz selbst
bedingt.

Die isoliert stehenden Bergsturzaufragungen dienen nicht selten als Standort fiir
reprisentative Einzelbauwerke: So werden die Toma von Ems (24.20), Tamins (24.18) und
Obernberg (52.08) jeweils von Kirchen gekront. Das SchloB von Mareit steht auf der
Zunge des Bergsturzes von Mareit - Ridnaun (52.09). Die GroBblocke der Plaine des
Rocailles und bei La Roche sur Foron (17.05) bilden den Sockel von Tiirmen. Die
Triilmmermasse von Castelpietra (74.04) ist Standort einer Burg.

14.2. Die trennende Wirkung der Bergsturzbarrieren

Die Bergstiirze und vor allem das sich talauf oft anschlieBende versumpfte Gelinde
sind haufig groBe Verkehrshindernisse. So mul} beispielsweise die StraBe von Ilanz nach
Chur bei der Uberquerung des Flimser Bergsturzes (24.11) eine Gegensteigung von 400 m
in Kauf nehmen. Die StraBe aus dem Gailtal nach Villach umgeht die oberhalb des
Dobratschbergsturzes (55.03-06) gelegene Versumpfungszone auf einer siidlich anschlie-
Benden Felsterrasse und iiberwindet dort eine Gegensteigung von iiber 100 m. Diese
Trennungsfunktion der Bergstiirze fiihrt dazu, daB sich politische Grenzen, Volkstums-
oder Sprachgrenzen nicht selten an die Triimmerlandschaften halten.

Der Pfinwald bei Siders (21.13) trennt heute das franzdsischsprachige vom deutsch-
sprachigen Wallis. Eine wichtige Grenzfunktion besitzt auBerdem der Flimser Wald
(24.11), der die Graubiindner Landesteile Surselva und Sutselva mit ihren eigenen rito-
romanischen Idiomen sowie das katholische obere und protestantische untere Vorder-
rheingebiet voneinander trennt (vgl. STAUB 1938, S. 84f und GUTERSOHN 1965). Der
Kemwaldbergsturz (23.01) scheidet Nidwalden von Obwalden (CADISCH 1953, S. 349).
Uber den FernpaB (41.05) zieht die Grenze zwischen dem Landesteil AuBerfern und dem
iibrigen Tirol. Im Bereich der oberhalb des Pletzachbergsturzes (42.01) gelegenen Ver-
sumpfungszone lag bis zum Jahre 1504 die Landesgrenze zwischen Bayerm und Tirol
(vgl. SCHREIBER 1950, S. 75). Die durch die Triimmermasse von Rona (34.10) gebildete
Talstufe trennt im Oberhalbstein die Landschaften Sur Got und Sot Got.

14.3. Die Verwertung des Bergsturzmaterials

Das in Lockerschutt zerfallene Bergsturzmaterial eignet sich gut zur Gewinnung von
StraBenschottern. Ein Abbau wird beispielsweise bei den Bergstiirzen von Kandersteg
(21.10), Kernwald (23.01), Haltenguet N Netstal (24.06), Pontives (75.02), Casteller (74.05),
Fadalto (76.01) und am Lago Morto (76.02) betrieben. Als Grundlage fiir die Zement-
herstellung dient das kalkalpine Bergsturzmaterial von Sassenage (12.02), der Lavini di
Marco (74.01) und der Masiere di Vedana (75.28). Beim Bergsturz von der Bockstein-
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wand (54.05) werden Natursteinplatten hergestellt, bei dem am Antronasee (65.01) wird
der widerstindige Granitgneis zu Baustein verarbeitet. Der ,Kramsacher Marmor”, der
seit dem 16. Jahrhundert aus den Triimmem des Pletzachbergsturzes (42.01) gewonnen
wird, ist cin geschitzter Werk- und Dekorationsstein (GUMBEL 1861, S. 822 und KLEBELS-
BERG 1935, S. 76).

14.4. Die Elekltrizitidtsgewinnung im Bereich der Bergsturzbarrieren
Die von Schuttkdrpern der Massenbewegungen gebildeten Talstufen und -schwellen

werden hiufig zur Elektrizitdtsgewinnung ausgenutzt, vor allem wenn sie ein wasserreicher
FluB3 quert (24 Fille bei den kartierten Massenbewegungen). Unter den Bergsturzstauseen
dienen der Obersee (24.03), Klontalersee (24.07/08), Davoser See (34.06), Lago di
Poschiavo (35.01), Molvenosee (73.09), Lago di Santa Croce (76.01) und Lago Morto
(76.02) der Energiegewinnung. Der urspriinglich abseits eines Durchflusses gelegene Lago
di Cavedine (73.10) wird dadurch genutzt, daB man die Sarca kiinstlich einleitet. Der
Marmorerastausee wird durch den Bergsturzkorper von Marmorera (34.11) und einen
Erddamm aufgestaut. In dhnlicher Weise dienten die Triimmerwille des Bergsturzes
der Alpe Cheggio (65.02) zur Anlage des Bacino Alpe dei Cavalli, zu dessen Aufstau nur
noch eine kleine Mauer notwendig war. Besonders hoch sind die fiir die Energiegewinnung
genutzten Talstufen beim Grand Clapier (14.06; 150 m) und am FuB} der Sackung am
Rocher des Fis (17.03; 190 m). Noch gréfler ist die Hohenspanne beim Obersee (24.03;
550 m), Klontalersee (24.07/08; 350 m) und Davoser See (34.06; 360 m), wo zusitzlich zur
Bergsturzschwelle noch das Gefille einer Talstufe im Anstehenden genutzt wird. Der
Energiegewinnung dienen ferner die Talstufen bei folgenden Massenbewegungen: 21.10,
21.22/23, 23.02, 2411, 43.01, 55.04 und 75.28. Staubecken waren auBBerdem hinter den
Triimmerbarrieren am Col de la Madeleinc (14.10; GIGNOUX und BARBIER 1955,

S. 18ff), bei Kofels (52.06) und bei Bormio (72.01; E. FURRER 1962, S. 240) geplant.
Diese Projekte kamen jedoch nicht zur Ausfiihrung.

14.5. Die Bergstiirze als Fremdenverkehrsgebiete

Viele Bergsturzlandschaften haben sich zu ausgesprochenen Anziehungspunkten fiir
den Fremdenverkehr entwickelt. Dies ist nicht nur darauf zuriickzufiihren, daB sie meist
inmitten groBerer alpiner Fremdenverkehrsgebiete liegen; mit ihren ausgedehnten Wil-
dern, in die sich oft kleine Seen einschieben, und ihrem reizvollen und abwechslungsreichen
kleinhiigeligen Relief besitzen sie einen landschaftlichen Eigenwert, der sie vom stédrker
besiedelten und agrarisch genutzten umliegenden Bereich unterscheidet. Der rasche
Wechsel zwischen Mulden und Hiigeln verschiedener Form und GréBe, zwischen Wald,
6dem Grobblockgebiet, Wiese und stark zerlappter Seefliche sowie das Fehlen oder
Zuriicktreten von extremen Steigungen und Felsabstiirzen macht die Bergsturzlandschaft
zum idealen Wander- und Erholungsgebiet.

Von groflen benachbarten Fremdenverkehrsorten sind die Bergstiirze oft durch ein
dichtes Netz von Spazierwegen erschlossen; z. B. bei Kandersteg (21.10), Engelberg
(23.02), Flims (24.11), Parpan-Lenzerheide (34.01), Klosters/Davos (34.06), Fernpal3
(41.05), Tschirgant (41.13), Eibsee (41.15; Grainau), Lofer (43.03) und Hintersee (43.06;
»~Zauberwald™). Sehr reizvoll ist auch die kleinhiigelige Weinbaulandschaft im Triimmer-
bereich von Siders. (21.13).

Besondere Anziehungspunkte sind auBerdem die Bergsturzséen wie beispielsweise der Lac de
Montriond (18.03), Oeschinensece (21.11), Lac de Géronde (21.13; Siders), Obersee (24.03), Haslensee
(24.05), Klontalersee (24.07/08; Dejenstock und Locherwald/Slotmgen), Voralpsee (25.02), Hintersee
(43.06), Almsee (44.01), Plpurger See (52.04), Obemberger See (52.08), Lago di Antrona (65.01),
Lago di Tovel (73.02), Lago di Molveno (73.09), Karersee (75.03), Pragser Wildsee (75.14), Lago di
Alleghe (75.22) und die WeiBlenfelser Seen (78.01). Viel besucht sind auch die Nackenseen im
Bereich der Sackungstreppe der Rochers des Fis (17.03).
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Nur in den wenigsten Fillen wird dem Besucher die katastrophale Entstehung dieser
so reizvollen Bergsturzlandschaften bewul3t. Am ehesten moégen die z. T. vegetations-
armen, wilden und grobblockigen Triimmerlandschaften der tieferen siidalpinen Tal-
bereiche zu derartigen Betrachtungen anregen, wie z. B. die Marocche im Sarcatal
(73.10), die Masiere di Vedana (75.28) und nicht zuletzt die Lavini di Marco (74.01),
die schon in Dantes Gottlicher Komddie als Bergsturz aufgefal3t wurden. Nur eine
Massenbewegung in den Alpen wird als Schauplatz einer gewaltigen Katastrophe besucht:
die Frana vom Monte Toc (76.03; Vaiont) vom Jahre 1963. Die frische Gleitfliche,
die groBBenteils vegetationslose Gleitscholle, die deutlichen Spuren des zutal brausenden
Wasserschwalls und vor allem die Zerstérung von Longarone, Pirago und Villanova
filhren Art und Ausmal} der Katastrophe eindrucksvoll vor Augen.

15. Das Namensgut im Bereich der Bergstiirze

Die Bergstiirze werden hdufig auch von der in ihrer Umgebung wohnenden Bevoélkerung
als Fremdkorper im Talraum empfunden. Dies zeigt sich vor allem darin, da3 nicht nur
die den Bewohnern bekannten historischen Bergstiirze, sondern auch prihistorische
Triimmerlandschaften, deren Entstehung der Bevolkerung nicht bekannt ist oder war,
durch besondere Namen ausgezeichnet sind. Schon die Gestalt der Abbruchsgebiete
findet seinen Niederschlag im Namensgut: Bei den auffallend glatten Abgleitflichen der
Schlipfstiirze sind Bezeichnungen mit dem Namen ,Platte” hidufig: Trosplatten (Obersee
N Rautispitz; 24.03), Plattenwald (Haslensee; 24.05), Schwarze Platten (Dorfersee; 54.02).
Die andere Firbung der Abbruchswinde im Vergleich zu den umliegenden Wandpartien
spiegelt sich in folgenden Bezeichnungen: Weile Wand (Tschirgant; 41.13), Schwarze
Platten (s. 0.) und Rote Wand (Dobratsch; Junge Schiitt 55.05). Bei historischen Massen-
bewegungen wird das Abbruchsgebiet im franzésischen Sprachbereich zuweilen mit
Dérochoir (Rochers des Fis; 17.03 und Diablerets; 21.04) oder Dérotchia (E des Grammont,
SW der Rhéneeinmiindung in den Genfer See) beZ&ithnet. Der RoBberg, von dem neben
anderen Bergstiirzen (vgl. BALTZER 1875, S. 18) auch der von Goldau (24.01) niederging,
wird von den Bewohnern auch Riifiberg genannt (vgl. ZAY 1807, S. 163). Montagne des
Eboulements heif3t der Berg, von dem im Jahre 1728 die Eis- und Felssturzmassen
von Pré de Bar (Mt. Blanc Massiv) abstiirzten (MONTANDON 1933, S. 306).

An den Vorgang der Massenbewegungen erinnern oft Namen wie Geriesel (Abbruchs-
gebiet. bei der Furggenalp; 34.04), Rieseten (am E-Ende des Brienzer Sees, nahe 21.26),
GroB Riifi (bei Felsberg 24.22) oder Schlipfhalden (im Abbruchsgebiet bei Balderschwang;
41.01)®'. Dabei handelt es sich jedoch meist nur um Benennungen der immer wieder-
kehrenden oder langfTistigen Bewegungen und nicht der einmaligen Berg- oder Felssturz-
ereignisse. In deren Ablagerungsgebiet bezieht sich das Namensgut weit hiufiger auf die
Grobblockigkeit der Triimmermasse als auf deren Niedergang. Dies gilt liberraschender-
weise auch fiir die historischen Berg- und Felsstiirze.

Eine grobblockige Schuttmasse wird in den Walliser und Bemer Alpen hdufig als
Gufer bezeichnet. Dieser Name wird beispielsweise bei den Massenbewegungen Guferwald
(21.19), Tdschgufer (31.09), Moosgufer (31.15) und Abcgufer (31.16) verwandt. Weitere
Benennungen fiir das rauhhockerige Schuttrelief im deutschsprachigen Bereich sind:
Steinenwald (Wengen; 21.21), Im Schutt, Schuttwald (Goldau; 24.01), Steinriglwald (Eibsee;
41.15), Beim Steingeriimpel (41.18), Schiitterwald, Oberschiitt, Unterschiitt (Dobratsch-
bergsturz 55.03-06). Auch der Name ,Maurach” bei der Triimmermasse von Kofels
(52.06) nimmt auf die Schuttmassen Bezug.

81 Vel HEIM 1921, S. 810; 1932, S. 11, 154; PFAFI 1933. S. 5. MONTANDON 1933, S. 304 und GAMS
1928, S. 70.
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Beim Flimser Bergsturz und dessen Nachstiirzen (24.11-13) werden die ritoromanischen
Bezeichnungen Runc, Runcs, Ruinas und La Crappa verwandt.

Besonders vielfiltig sind die Benennungen im italienischen Sprachbereich, wo das
Grobblockrelief sich besonders deutlich aus seiner Umgebung abhebt. Auffallend ist vor
allem die Bezeichnung Marocche, ein Trentiner Dialektausdruck, der groBle durchein-
andergewiirfelte Blockmassen bezeichnet (MARCHESONI 1959, S. 48). Stark verbreitet
ist dieser Name im westlichen Trentino: bei Torbole (Marocchi; 73.12), bei den bekannten
Marocche im Sarcatal (73.10) sowie in der Brentagruppe bei den Marochi am NW-Ufer
des Molvenosees und bei der Busa del maroccaz im Val delle Seghe. In den Dolomiten
und den angrenzenden Gebieten sind Bezeichnungen wie Masar€i (beim Pordoi-Joch;
75.12 sowie bei Penia; 75.19), Masaré (Alleghesee; 75.22) und Masiere (Masiere di
Vedana; 75.28) iiblich. Dagegen dominieren in Piemont Namen wie cassere, clapié,
clapey und ciapere (SACCO 1940, S. 763). Weitere Benennungen des italienischen Sprach-
bereichs sind: Buzza (Buzza di Biasca; 32.06), Sassere (Lago di Tovel, 73.02), Lavini
(Lavini di Marco; 74.01), Rovina (Borca; 75.27). Auch die Siedlungen Pietramurata (73.10)
und Castelpietra (74.04) verdanken wohl ihre Namen den Bergsturzablagerungen.

Auffallende Namen im franzosischen Sprachbereich sind Claps (nach BOURDIER
1961, S. 345 eine provenzalische Bezeichnung fiir éboulement; Claps de Luc; 12.01),
Clapier (nach GIRARDIN 1905, S. 13 eine Bezeichnung fiir grobblockige Ablagerungen;
Clapier de Fodan bei Bonneval, 15.01; Grand Clapier, 14.06), Abime (nach MON-
TANDON 1933, S. 287 eine Bezeichnung fiir éboulement in savoyardischer Mundart;
Abimes de Myans; 17.01) und Liapey (Diablerets; 21.04). Die Benennung Plaine des
Rocailles (17.05) bezieht sich auf die im Becken von Bonneville aulerhalb des alpinen
Reliefs besonders auffallenden Bergsturzgrobblocke. Nach einem dieser Blocke ist der
Ort La Roche sur Foron benannt.

Besondere Namen tragen oft auch die fir das Bergsturzgelinde typischen isoliert
aufragenden Hiigel. Der Name ,Biihl” oder verwandte Formen sind dabei sehr hiufig:
Biielen (bei Nifels, Bergsturz von Obersee/Rautispitz; 24.03), -buel (Flims; 24.11), Bichl
(FernpaB; 41.05 und Marquartstein ; 43.01), Biihl (Eibsee; 41.15 und St. Jakob; 53.04).
Auch die Bezeichnung ,In Hublen” beim Bergsturz von Unterbach (21.26) bezieht sich
auf die isolierten Hiigel. Dasselbe gilt fiir die ,Dossi al Lago” beim Bergsturz von San
Giovanni (73.11). Der ritoromanische Name Crest Aulta bei den Bergstiirzen von Flims
(24.11) und vom Sisagit (24.18) bezeichnet jeweils Hiigel, deren Flanken nach oben
spitz zusammenlaufen.

In ihrer regelmiBigen Gestalt besonders auffallend sind die ,Toma” oder ,,Tuma” bei
Ems und Chur (24.20). Wegen ihrer eigentiimlichen kegel- oder pyramidenférmigen Gestalt
taucht ihr Name schon friih in Beschreibungen der Churer Umgebung auf (vgl. BRUNNER
1962, S. 67f). Nach den Emser und Churer Toma prigte HEIM (1891, S. 451f) auch den
Begriff Toma, der auf dhnliche Aufragungen in anderen Bergsturzgebieten ibertragen
wurde. Das Wort Toma, dessen Schreibweise in der Landeskarte der Schweiz 1 : 25 000,
Blatt Reichenau in Tuma abgeédndert wurde, soll vom lateinischen tumulus abstammen
(BRUNNER 1962, S. 67).

Nicht nur die Vollformen, sondern auch die nicht minder auffilligen, oberfliachlich
abfluBlosen Spalten, Kessel und Trichter der Massenbewegungen tragen eigene Namen,
so beispielsweise Loch (Glimisch-Guppen; 24.07), Locherwald (24.08), Gruoben (Parpan-
Lenzerheide; 34.01), Ferngruben, Griibeli und Lirchwaldgruben (Eibsee; 41.15). Die
tiefen Spalten der Massenbewegung Bella Lui (21.15) werden Les Caves genannt. Der
Name Seeliswald (21.12) bezieht sich auf die in den abfluBlosen Kesseln vorhandenen
Timpel.

Flumamen und Lokalititsbezeichnungen bei historischen Bergstiirzen kénnen aufler-
dem an verschiittete Siedlungen erinnern. Dies gilt fiir die Flurnamen Roten bei Goldau
(verschiittet durch Vorldufer des Bergsturzes von 1806; 24.01; vgl. ZAY 1807, S. 159-162)
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sowie Piuro und Prati Ruina bei Plurs (Piuro; 66.02). Im Rheintal W Chur wurde infolge
der seit 1834 anhaltenden Bedrohung durch Felssturzmassen vom Calanda (24.22) die regel-
maiBig angelegte Siedlung Neufelsberg neben dem alten Dorf Felsberg gegriindet. Heute sind
beide Siedlungsteile, Alt- und Neufelsberg, bewohnt. )

SchlieBlich sei auch auf heute nicht mehr erkennbare Folgeerscheinungen der Massen-
bewegungen hingewiesen, die im Namensgut fortwirken: Dazu gehort der Plan du Lac
oberhalb des Grand Clapier (14.06; vgl. GIGNOUX und BARBIER 1955, S. 15ff) und
der Siedlungsname le Lac oberhalb der Sackungstreppe der Rochers des Fis (17.03;
MONTANDON 1933, S. 278).

16. Zusammenfassung

Durch die katastrophalen Massenbewegungen, die sich in den letzten Jahren im
Gefolge der groBen Erdbeben von Montana (USA), Chile, Alaska und Peru ereigneten,
sowie durch den Niedergang der Felsgleitung in den Vaiontspeicher (Piavegebiet, Italieni-
sche Alpen) gewann die Erforschung der Bergstiirze und verwandter Massenbewegungen
an Aktualitit. Spuren derartiger Freignisse aus historischer und préhistorischer Zeit sind
in den Alpen in groBer Zahl zu erkennen.

Trotz seiner MiBverstindlichkeit wird der Begriff Bergsturz, der sich in der
geologischen und geomorphologischen Literatur eingebiirgert hat, beibehalten. Im Rahmen
der vorliegenden Untersuchung gilt folgende Definition: Bergstiirze sind Fels- und Schutt-
bewegungen, die mit hoher Geschwindigkeit (in Sekunden oder wenigen Minuten) aus
Bergfianken niedergehen und im Ablagerungsgebiet ein Volumen von iiber 1 Mio. m®
besitzen oder eine Fliche von iiber 0,1 km* bedecken.

Um eine Ubersicht iiber die lokale Hiufung der Bergstiirze zu erhalten, wurden
Verbreitungskarten der Bergsturzflichen und -volumina entworfen. Das Verbreitungs-
muster hidlt sich eng an die petrographischen Zonen: Die meisten Bergstiirze gingen in
den Nordlichen und Siidlichen Kalkalpen zutal. Besonders groB3 sind sie in den Schweizer
Kalkalpen in einem Halbkreis um das bergsturzlose kristalline Aarmassiv, wo sich im
Bereich der oft iiber weite Strecken talwirts einfallenden Schichtstapel der helvetischen
Decken michtige und ausgedehnte Gesteinspakete in Bewegung setzen konnten. Haufiger,
aber kleiner als in den Schweizer Kalkalpen sind die Bergstiirze in den Siidlichen Kalkalpen.
Am schwichsten unter allen petrographischen Zonen sind die alten Massive von Berg-
stiirzen besetzt. In den kristallinen Zentralalpen ist die Bergsturzdichte zwar wieder
groBer, sie steht aber weit hinter der der Nordlichen und Siidlichen Kalkalpen zuriick.

Durch statistischen Vergleich der quantitativen und qualitativen Daten der
kartierten Berg- und Felsstiirze wurde versucht, morphologische und bergsturzkinema-
tische GesetzmiBigkeiten herauszustellen. Dabei ergab sich, daB3 vor allem zwei Faktoren
einen vorrangigen EinfluB auf viele der iibrigen Daten ausiiben: Die petrographische
Beschaffenheit und das Volumen. Die kalkalpinen Bergstiirze hinterlassen im
Abbruchsgebiet eher steile Riickwidnde als die kristallinen. Auch zeigen ihre Nischen
groBere Einbuchtungen, was darauf hinweist, daB sich im kalkalpinen Bereich machtigere
Gesteinspakete abgelost haben. Dennoch ist ihre relative Machtigkeit im Ablagerungs-
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gebiet, d. h. ihre durchschnittliche Machtigkeit bezogen auf die Grundfliche, weit
geringer als im Kristallin. Dies erklért sich durch ihre grolere Streuung. Die Bergstiirze
mit grolem Volumen besitzen im allgemeinen eine kleinere Riickenbdschung, eine
groBBere Fahrbahnlinge und daher auch einen geringeren Fahrboschungswinkel als die
kleineren Bergstiirze. Weitere Faktoren, die die Abmessungen der Bergstiirze beeinflussen,
sind die Form des Abbruchsgebiets, der Hohenunterschied zwischen der Oberkante des
Abbruchsgebiets und dem Ende des Ablagerungsgebiets sowie das Relief, in das die
Triimmer eingelagert werden: Bei flachem Abgleithang werden im allgemeinen grofBere
Bergsturzschollen bereitgestellt als bei steilerem. Mit zunehmendem Ho6henunterschied
wichst die Fahrbahnlinge. Trifft die Bergsturzmasse auf einen Gegenhang, so ist die
Streuung und Fahrboschung geringer, doch die relative Michtigkeit groer als bei Aus-
breitung auf freier Fliche. Die in Tallangsrichtung schieBenden Triimmerstrome besitzen -
wegen der kanalisierenden Wirkung der beiderseitigen Talflanken - die grof3ten Fahrbahn-
lingen und die kleinsten Fahrboschungen, aber nur eine mittlere Streuung.

Die GroBe der Bergstiirze hiangt stark vom Bergsturzmaterial ab. Kalke und Dolomite
liefern mehr und groBere Bergstiirze als die metamorphen Schiefer, Gneise, gneisartigen
und granitischen Gesteine. Eine grofle Ausnahme ist der Triimmerkorper von Kofels
im Otztal, dessen Volumen fast so groB ist wie das aller anderen kartierten kristallinen
Bergstiirze zusammen. Diese grofle Sonderstellung steht wohl in engem Zusammenhang
mit den vieldiskutierten bimssteinartigen Vorkommen von Kofels.

Die zutalfahrende Bergsturzscholle kann fast ganz im Verband bleiben oder véllig
in Lockerschutt zerfallen. Dazwischen gibt es simtliche Ubergangserscheinungen. Bei
Fallstiirzen und Schlipfstiirzen mit steiler oder teilweise steiler Fahrbahn werden die
Bergsturzschollen fast durchweg zu Schutt zerschlagen. Dagegen bleiben bei Schlipfstiirzen
mit flacherer Fahrbahn hiufig groBBere Gesteinspakete im Verband.

Wihrend sich Grobblocke bei Berg- und Felssturzhalden im allgemeinen an deren
unterem Rand hdufen, liegen die groBten Felspakete der langen Triimmerstrome eher in
der Nihe des Abbruchsgebiets.

Die hdufige vertikale Sonderung von auf der Bergsturzoberfliche liegenden Grob-
blockdecken und unterlagerndem feinerem oder stirker zerriittetem Material ist auf die
stirkere Beanspruchung der tieferen Partien bei der Talfahrt zuriickzufiihren. Das wenig
beanspruchte Blockwerk kann die Triimmerzunge oft in ihrer ganzen Linge iiberdecken.
Dies ist nur dadurch zu erkliren, dafl das Grobmaterial auf dem ibrigen Schutt zutal
Lschwimmt”. Moglicherweise konnen sich auch urspriinglich im Triimmerkorper einge-
schlossene Grobblocke wihrend der Talfahrt an der Oberfliche ansammeln.

Bei den meisten Bergstiirzen ist der durch die niedergehenden Triimmer mitgenommene
Schurf gering. Groleren Umfang erreicht er allerdings bei hoher Geschwindigkeit der
Schuttmassen und damit verbundenerstarker Relativbewegung am Untergrund. Au3lerdem
kann Lockerschutt, der dem Angriff der Triimmer direkt ausgesetzt ist, in starkem Male
in die Bergsturzbewegung einbezogen werden.

Durch die Reibung am Bergsturzuntergrund ergibt sich eine unterschiedliche Geschwin-
digkeit, Bewegungsdauer und damit eine unterschiedliche Transportweite im Lings-,
Quer- und Vertikalprofil der Bergstiirze. Auf steil in Fahrtrichtung geneigten Strecken
bleiben oft beiderseits der Fahrbahn lingsgerichtete ufermorinenartige Randwille
zuriick. Die dazwischen weiter schieBende Triimmermasse hinterldB3t eine Depressions-
zone und damit ein konkaves Querprofil. Bei flacher werdendem oder gegenliufigem
Gefille werden die Triimmer auch itit Stromstrich abgelagert. Da sie in der Bergsturzmitte
stirker zugefiihrt werden als am Bergsturzrand, kommt es zum konvexen Querprofil.
Werden die Triimmerzungen in Talldngsrichtung abgelagert, so bilden sich auf beiden
Talseiten Randtdlchen. Im Bereich des konvexen Querprofils entstehen auBlerdem
Querwille, wenn die Bergsturzstim frither abgebremst wird als das nachfolgende
Material. Kommen dagegen die proximalen Teile vor den distalen zur Ruhe, so wird der
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Trimmerstrom ,jin die Linge gezogen”, und es kann sich ein gestuftes Langsprofil
bilden. Die Lagerungsverhiltnisse und die K onfiguration der Bergsturzablagerungen geben
teils Hinweise auf eine Blockbewegung bzw. differentielle Blockbewegung
(insbesondere bei konkavem Querprofil der Ablagerungen), teils sprechen sie flir eine
Fluidalbewegung (insbesondere bei konvexem Querprofil der Ablagerungen).

Die meisten groB3en Bergstiirze gingen im ausgehenden Pleistozin, vor allem im
Spatglazial, nieder. Hierfiir war nicht nur das Schwinden des Eiswiderlagers, sondemn
auch der Verlust des Auflagerungsdrucks auf den Gehingen mafBgebend. Aullerdem
mogen die unausgeglichenen Entwisserungsverhiltnisse beim Eisriickzug zu einer Durch-
feuchtung der tieferen Hangpartien gefiihrt haben, was die Talfahrt von Massenbewe-
gungen begiinstigte. Zum Niedergang der ebenfalls sehr hdufigen spitglazialen Felsstiirze
hat moglicherweise das Abschmelzen des Permafrosts in den iiber die einstige Eisoberfliche
aufragenden Hang- und Wandpartien beigetragen.

Nach Ablagerung der Bergstiirze kommt es im stark aufgelockerten Trimmerkorper
zu Setzungserscheinungen, bei denen das feinere Material zwischen den gréberen
Blocken in die tieferen Partien verlagert wird.

Wird ein Bergsturz auf einem rutschungsanfilligen Gehédnge abgelagert, so kann er
Rutschungen auslésen bzw. beschleunigen und in diese einbezogen werden.

Die fluviatile Uberformung der Bergstiirze vollzieht sich meist entlang der
bergsturzmechanisch vorgeprigten Tiefenzonen, vor allem in den Randtilchen und den
Quermulden.

Viele Bergstiirze kamen bei oder nach ihrer Talfahrt mit dem Eis in Beriihrung. Dabei
ergaben sich verschiedene Arten der glazialen Umgestaltung: Bei Niedergang der
Triimmer auf einen Gletscher und Transport auf dessen Riicken bilden sich am Gletscher-
ende Bergsturzmorédnen, deren Morphologie entscheidend glazial bestimmt ist. Werden
die Schuttmassen bei ihrer Ablagerung stark aufgehduft, so entstehen ufer- bzw. stim-
morianenartige Bergsturzmoridnenwille. Die Triimmer konnen jedoch auch als
weitflichig verteilte Bergsturzmordnendecken abgesetzt werden, die das vorher
schon vorhandene Relief iiberkleiden, ohne eigenstindig formbildend zu sein. Gehen die
Bergstiirze auf Toteis oder wenig bewegtes Eis nieder, so bildet sich beim Abschmelzen
der Eisunterlagerung ein Bergsturz-Toteisrelief mit trichterférmigen Vertiefungen
und isolierten Aufragungen, den Toma. Eine derartige Bergsturz-Toteislandschaft wird
auch durch die Fels-Eistrimmerstrome erzeugt, die Eis als Fracht oder Schurf mit sich
fiihren. Wird ein Bergsturz vom Gletscher iiberfahren, so entsteht ein glaziales Ero-
sionsrelief, das durch trogartige Vertiefungen gekennzeichnet ist. Durch selektive
Eiserosion im Bereich des sehr heterogenen Bergsturzkérpers werden an manchen
Stellen isolierte Aufragungen herauspripariert, aus denen beim Abschmelzen des Eises
die regelmiBig geformten Toma entstehen. Eine Tomalandschaft kann sich somit
sowohl bei Eisiiberfahrung als auch bei Eisunter- oder -einlagerung im Bereich der
Bergsturzkorper ergeben.

Von groBer Wirkung iiber das eigentliche Ablagerungsgebiet der Bergstiirze hinaus
sind deren Begleit- und Folgeerscheinungen. Dazu gehéren vor allem die beim
Niedergang in Seen ausgelosten Flutwellen oder die Ausbriiche von hinter den Bergsturz-
barrieren aufgestauten Seen. Bei derartigen Ereignissen entstanden wohl die Flutsedi-
mente im Bereich der Bergstiirze von Flims (Graubiinden), im Almtal (Totes Gebirge)
und evtl. im Otztal (Tirol). Weitere Folgen der Bergstiirze sind die Verlegung von
Wasserldaufen, die Schaffung neuer Wasserscheiden, die Bildung der Stauboden oberhalb
und der breiten Umlagerungskegel unterhalb der Triimmerschwellen sowie die Epigenesen.
Die Bergstiirze und anderen Massenbewegungen konnen sich auflerdem gegenseitig
beeinflussen. Dringt eine Massenbewegung den Fluf3 oder Bach an den Gegenhang, so
fiihrt dies dort oft ebenfalls zu Hangbewegungen.
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Ein Wechsel auf engstem Raum kennzeichnet das Vegetationsmosaik der Bergstiirze.

In anthropogeographischer Hinsicht haben die Bergstiirze nicht nur direkte (zerstérende)
Wirkungen, sondern auch mannigfache indirekte Folgen: Ihr Triimmerareal ist - von
wenigen Ausnahmen abgesehen - kulturland- und siedlungsfeindlich und blieb
daher meist dem Wald vorbehalten. An die Bergsturzbarrieren, in deren Staubereich
sich in manchen Fillen verkehrsfeindliche Versumpfungszonen befinden, halten sich oft
die politischen oder Volkstumsgrenzen. Viele von den Triimmerkoérpern gebildete
Talstufen und Schwellen werden zur Elektrizititsgewinnung ausgenutzt. Die reiz-
vollen kleinhiigeligen und seenreichen Bergsturzlandschaften haben sich oft zu ausge-
sprochenen Fremdenverkehrsgebieten entwickelt.
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Summary

The disastrous mass movements caused during the last years by the earthquakes of
Montana (USA), Chile, Alaska and Peru as well as by the rockslide into the Vaiont
storage lake (Italian Alps) made the study of landslides and related phenomena a subject
of immediate interest. In the Alps the deposits of such mass movements are to be found
in many places.

Though the German term Bergsturz (mountain fall) is somewhat misleading it is
maintained in this context, because it is widely accepted in German geological and
geomorphological literature. It is defined as follows: Bergstiirze are movements of rock or
debris which come down from mountain sides at high speed (in seconds or a few minutes)
and the deposits of which exceed 1 million m® or cover an area of more than 0,1 km?

The English term "landslide” will be used in this summary instead of the German term
Bergsturz, though the two are not completely synonymous.

The distribution of landslides corresponds to the petrographic zones of the Alps. Most
landslide areas lie in the Northern and Southern Calcareous Alps, the biggest of them in
the Swiss Calcareous Alps in a semicircle around the crystalline Aar-massif, which is
completely devoid of landslides. The main cause of their great size is the gradual dip of
large and thick parts of the Helvetian covers. In the Southern Calcareous Alps there are
more though smaller landslides than in the Northem Calcareous Alps. Only very few
landslides are to be found in the Old Massifs. In the crystalline Central Alps there are more
landslides than in the Old Massifs but far less than in the Northemm and Southem
Calcareous Alps.

A statistical comparison demonstrates, that the extent and morphology of landslides is
mainly influenced by petrographic quality, volume, shape of the starting scar, vertical
drop, and the relief of the deposit area.

The size of the landslides mainly depends on petrographic quality. Usually there are
more and bigger landslides in the limestone and dolomite areas than in those of gneiss,
metamorphic or granitic rocks. One great exception is the landslide of Kofels (52.06;
Otz valley, Tyrol), whose volume is nearly as big as that of all other known crystalline
landslides, which are compiled in map No. 3. Probably there is a connexion between
the great size of the landslide and the presence of the much disputed pumice-like material
near Kofels.

The rocks of a landslide may retain their coherence or they may decompose to form a
heap of scree. But there are all sorts of transitions between these two extremes.

Very often there is a vertical separation of big solid blocks on:the surface and finer
material or more disrupted rocks below. The solid blocks may cover the landslide tongue
to its full length. This phenomenon can only be explained by the greater mechanical stress
in the lower parts, while at the same time the upper solid blocks floated on top of the
other material. There is also a possibility that the big blocks had come to the surface
during the process of the landslide.

By friction at the bottom the downward movement of the landslides leads to a different
speed, duration of movement and distance of transport in the longitudinal, cross and
vertical sections of the detrital bodies. On moving down steep slopes the landslides
accumulate marginal ridges on their flanks. Between these ridges the debris glides further
on and it leaves a concave cross profile behind it. When the gradient becomes less steep
the cross sections of the detrital bodies are convex, because now more material is
transported and accumulated in the central parts than in the marginal ones. If the front of
the landslide tongue comes to a halt before the material behind, transverse ridges are
accumulated. If however the rear parts are deposited before the frontal parts the debris
tongue becomes elongated and a step-like longitudinal profile develops. The configuration
of the landslide sediments gives evidence in part of a block-movement or differential
block-movement (accompanied mostly by a concave cross section of the deposits), in
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part it gives evidence of a fluidal movement (above all when the cross section is convex).

Most of the big landslides came down during the late glacial stages after the melting
of the ice support and the loss of pressure towards the slopes.

Smaller landslides may have been caused by the melting of permafrost in those parts
of the slopes and walls which once rose above the ice surface.

Many landslides came into contact with ice during or after their descent. If the debris
is deposited and transported on the surface of a glacier, it can be accumulated at its end
as landslide-moraines, whose morphology is mainly determined by glacial deposition. The
debris is either heaped up to form high ridges or laid down to form thin but large
landslide moraine covers. Landslides which are deposited on stagnant ice give rise to
a dead-ice-relief with funnel-like depressions and isolated hills, the so called Toma. A dead
ice-relief can also be formed by combined rock and ice landslides.

If a landslide is overrun by a glacier trough-like depressions are carved out. The
selective erosion of the heterogeneous landslide bodies however often leads to a formation
of isolated elevations which form the regular Toma after the melting of the ice. A Toma-
relief therefore can either result from inclusion of melting ice in or under the debris,
or from the selective erosion by the overrunning glacier.

Accompanying and sequential phenomena of landslides are the flood waves produced
with the rushing down of the rocks into lakes and the outbursts of lakes dammed up
by landslides. The flood sediments of the landslides of Flims (24.11; Graubiinden, Switzer-
land) and in the Alm valley (44.01; Totes Gebirge/Austria) were probably caused by such
events. Further effects of the landslides are the shifting of watersheds, the damming up
of accumulation plains at the upper end and the formation of large cones of fluvially
transported landslide material at the lower end. Furtheron they give rise to the formation
of superimposed valleys. There can also be a mutual dependence of landslides and other
mass movements. If one mass movement forces the river or stream towards the opposite
side of the valley this may lead to another mass movement. The vegetation on the
debris is characterized by frequent change from place to place.

From the point of view of Human Geography landslides not only lead to direct
(destructive) effects, but also may have indirect consequences. Their debris heaps are
usually devoid of fields and settlements, they are covered mainly by woods. Together
with the swampy areas dammed up by them they are often the borders between
different political and cultural areas. The vertical drop caused by these barriers is often
used by hydroelectrical power stations. The pretty hilly relief with its great number of
small lakes make the landslide areas especially attractive for tourists.
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Tabelle 1:

Zahl der kartierten Bergstiirze (iiber 1 km?) in den verschiedenen Alpentcilen

WAS WAN SA EAW EAM EAE Insgesamt

Nordliche Kalkalpen A 0 5 21 9 3 2 40
und Franzosische
Kalkalpen B 0 53 21 9,5 11,5 1,7 6,5

A 0 1 0 1
Alte Massive

B 0 2,8 0 1,3

A 0 2 4 10 4 0 20
Zentralalpen

B 0 2,9 3,2 6 2,7 0 2,7

A 28 4 32
Siidliche Kalkalpen

B 16,3 5,6 11,2

A 0 8 25 19 35 6 93
Insgesamt

B 0 4 9,5 6,5 10,2 1,7 5,4

Legende: W A S
WAN
SA
EAW
EAM

EAE

Westalpen-Siid, S Drome-Drac-Durance-Dora Riparia

Westalpen-Nord, W Rhone-Gr. St. Bemhard-Dora Baltea

Schweizer Alpen und siidl. anschlieBende Ital. Alpen, W Rhein-Spliigen-Comersee
Ostalpen-West, W Inn-Brenner-Judikarienlinie

Ostalpen-Mitte, W Salzach-Radstidter Tauern-Katschberg-Villach-Kanaltal-
Tagliamento

Ostalpen-Ost

Zahl der Bergstiirze mit iiber 1 km? Fliche
im Ablagerungsgebiet

Zahl der Bergstiirze (iiber 1 km?) auf

10000 km?




Tabelle 2:
Fliche der kartierten Bergstiirze (iiber 1 km?) in den verschiedenen Alpenteilen

691

WAS WAN SA EAW EAM EAE Insgesamt
Nordliche Kalkalpen A 0 30,2 169,5 53,3 6,9 8,5 268,4
und Franzésische
Kalkalpen B 0 3,2 16,9 5,6 2,7 0,7 4,3
0 1,6 0 1,6
Alte Massive
B 0 0,5 0 0,2
0 2,8 6,3 45,6 7,9 0 62,6
Zentralalpen
B 0 0,4 0,5 2,7 0,5 0 0,8
101,6 6,7 108,3
Siidliche Kalkalpen
B 59 0,9 3,8
0 34,6 175,8 98,9 116,4 15,2 440,9
Insgesamt
B 0 1,7 6,6 34 3.4 0,4 2,5
Legende: W AS Westalpen-Siid, S Dréme-Drac-Durance-Dora Riparia A Fliche der Bergsturzablagerungsgebiete in km?
W AN  Westalpen-Nord, W Rhéne-Gr. St. Bernhard-Dora Baltea B Fléi']che der Bergsturzablagerungsgebiete
SA Schweizer Alpen und siidl. anschlieBende Ital. Alpen, W Rhein-Spliigen-Comersee in %o der Gesamtfliche

E AW  Ostalpen-West, W Inn-Brenner-Judikarienlinie

Ostalpen-Mitte, W Salzach-Radstidter Tauern-Katschberg-Villach-Kanaltal-
Tagliamento

EAE Ostalpen-Ost



Tabelle 3:
Formen der Bergsturz-Abbruchsgebiete

Form des Abbruchsgebiets

Berg- und Felsstiirze

Zahl %

Hangformen:

1. Hingei.e. S. 19 10,4
2. Hinge mit Einbuchtung 6 33
3. Nischen mit Riickgehinge 9 49
4. Abgleitldchen 13 7,0
Hangformen insgesamt 47 25,6
Wandformen:

5. Windei. e. S. 72 39,5
6. Winde mit Einbuchtung 16 8,7
7. Nischen mit Riickwinden 25 13,6
8. Nischen mit Riickwinden und Abgleitflichen 23 12,6
Wandformen insgesamt 136 74,4
Abbruchsgebiete insgesamt 183 100,0

170



Tabelle 4:
Lage und Abmessungen der kartierten Massenbewegungen sowie Literaturhinweise
und Register

Legende:

M Art der Massenbewegung: Bergsturz

Felssturz

langsame Massenbewegung

langsame und schnelle Massenbewegung

ohne Signatur  es wurde keine Zuordnung zu den
genannten Arten der Massenbewegungen
vorgenommen

?  Schuttmassen, deren Zugehdrigkeit zu
den Massenbewegungen zweifelhaft ist

<r-rmw

Nr. Kennzeichnung der Massenbewegungen nach Gebirgsgruppen (Zahl vor dem Punkt)
und dlilrch fortlaufende Nummer innerhalb der einzelnen Gebirgsgruppen (hinter dem
Punkt

() bei den in der Statistik nicht erfaBten Massenbewegungen steht die Nummer in
Klammem
N/O Name und nédhere Ortsangabe der Massenbewegungen

G/K Lage im Gradnetz bzw. Koordinaten

Koordinaten: franzosischer, schweizerischer und deutscher
Bereich

Lage im Gradnetz: osterreichischer und italienischer Bereich; in
Italien wird die Geogr. Linge aufden Meridian
von Rom bezogen (W = westl. Rom)

In verschiedenen Grenzgebieten wird die Lage nach dem Gradnetz bzw.
dendl(oordinaten des Nachbarlandes angegeben, da dessen Karten benutzt
wurden

Fahrbahnlinge in km
Fahrboschungswinkel in Grad

Fliche des Ablagerungsgebiets in km?
Streuung 1:...

<wumgr

Volumen A Hohlvolumen des Abbruchsgebiets in Mio. m®
B Volumen des Ablagerungsgebiets in Mio. m®

Mr relative Michtigkeit
Die Messungen konnten meist nur niherungsweise vorgenommen werden

Lit. u. B. Literatur und Bemerkungen
GKS Geologische Karte der Schweiz

Register  Ziffern in Normalschrift - Textseiten
Ziffern in Fettdruck - wichtige Textseiten
Ziffern in Kursivschrift - Seiten der Abbildungen und Bilder

= siehe Literatur

t siehe Literatur

() sehr grobe Messungen stehen in Klammem

? bei verschiedenen Moglichkeiten ist der weniger wahrscheinlichen ein Fragezeichen
vorangestellt

! extreme Werte sind besonders gekennzeichnet
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cLl

FRANZOSISCHE ALPEN

M Nr. N/O G/K L Fb F S \" Mr Lit. u. B. Register
B 11.01 Auron 966/224 2,5 17 0,5 SCHWEIZER 1968, S. 93f 95, 128
Alpes Maritimes
11.02 Fours 946/233 1,7 25 0,5 54
Alpes Maritimes
N Col de la Cayolle
B 12.01 Claps de Luc 849/262 09* | 26 0.2 BOURDIER 1961, S. 345; *GIGNOUX u. 16, 56, 91, 128,
SE Die, Drome BARBIER 1955, S. 21T, S. 74, GOGUEL 142, 146, 201
1967, S. 314; MASSEPORT 1946, S. 511f;
MONTANDON 1933, S. 278; MORET 1945,
S. 10f; MOUGIN 1931, S. 93
B 12.02 Sassenage 860/330 >25 25 >14 MORET 1945, S. 10 25, 58, 143
W Grenoble 735 |19
13.01 Combe Brémond 960/264 15 0,5 9,91, 95, 128
Ob. Ubayetal
13.02 Plan de Parouart 961/264 12% | 26,5 0,6 BOURDIER 1961, S. 345; GIGNOUX u. 9, 52, 57,91, 95,
Ob. Ubayetal BARBIER 1955, S. 56; *GOGUEL 1946, 128, 131
S. 245f
B 14.01 Fouronniére 905/286,5 1 35 >0,1 128
Tal der Navette
S Valgaudemar
B 14.02 Les Portes 905/287,5 | >15 |[<25 <02 VERNET 1952, S. 173 25,95, 128
Tal der Navette
S Valgaudemar
B 14.03 Le Casset 907/288,5 0,1 128
Valgaudemar
B 14.04 Pré de Mme Carle 923,5/299 | >2,5 <0,5 VERNET 1952, S. 173 38, 90, 95, 128
NE Mt Pelvoux
B 14.05 Lac Lauvitel 894/304 5 19 >16 2,7 A 175 <0,037 GIGNOUX u. BARBIER 1955, S. 18f u. 16, 25, 60, 89, 95,
Oisans 716 704 120,7 B \ 68 ? 0,098 S. 55; VERNET 1952, S. 173 121, 125, 126
B?25
B 14.06 Grand Clapier 899,5/304,5| 22 26 0,41 B >16 0,061 BOURDIER 1961, S. 344; GIGNOUX u.

Tal des Vénéon
Oisans

IS!AIR;}[ER 1955, S. 156F; VERNET 1952,
.17

90, 128, 144, 146,
147



£L1

1407 E Le Bourg d’Arud
Tal des Vénéon
Oisans

14.08 Rioupéroux
Romanche

14.09 St André
Maurienne

14.10 Col de la Madeleine
Maurienne

15.01 Clapier de Fodan
Bonneval, Maurienne

15.02 Bec Rouge
St Foy, Tarantaise

15.03 La Louie
E St Foy, Tarantaise

17.01 Abimes de Myans
Mt Granier;
SE Chambéry

17.02 Col de Plainpalais
Bauges, NE Chambéry

17.03 Rochers des Fis
Tal der Arve
N St Gervais

17.04 NE Assy
Tal der Arve
N St Gervais

899/305,5

881/316

936/331

961/343

971,5/353

956/79

958/79

884/62

888/78

943/115

939,5/115

0,3

1,9

4,2

0,7

L5

13

4,6

0,65

25

20

37

27

14

20

28

0,006

0,57

0,79

1,84

0,1

(0,5)

0,2)

15
20*

0,05

'0,73

1,07

B0,

A 88
B 21

A 150
B 115

<2*

150t

0,22)

0,03

0,046

<0,063)

0,0026

VERNET 1952, S. 173f

ONDE 1938, S. 277

GIGNOUX u. BARBIER 1955, S. 18-21;
GIRARDIN 1905, S. 13f; ONDE 1938,

S. 234-236; RAGUIN u. HERMAN 1931b,
S. 43.

GIRARDIN 1905, S. 13; *MONTANDON
1933, S. 290; ONDE 1938, S. 275f¢

BORREL 1878; MONTANDON 1933,
S. 322; MOUGIN 1931, S. 85f; RAGUIN u.
HERMAN 1931a, S. 38

*GIGNOUX u. BARBIER 1955, S. 313;
BEAUMONT 1806, S. 500-503; BOURDIER
1961, S. 344; tGUILLOMIN 1937,
MONTANDON 1933, S. 287f; MORET
1945, S. 7f; MOUGIN 1931, S. 87; REVIL
1928, S. 87

BEAUMONT 1806, S. 60fT u. 68fT;
FEUGEUR u. GOGUEL 1955, S. 98f;
MONTANDON 1933, S. 278, S. 293f;
MORET 1945, S. 8f; MOUGIN 1931,
S. 83; *REVIL 1928, S. 87

90, 128

5, 87

9, 24,47, 75,95,
125, 128

9,27,48,52,75,
87, 88, 89, 95, 122,
123, 128, 129, 144,
211

146

128, 131

4, 30, 50, 63, 89,
91, 122, 142, 143,
146

50, 60, 94, 133

2, 14, 52, 80, 91,
95, 124, 128, 130f,
130, 144, 145, 147
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FRANZOSISCHE ALPEN

M Nr. N/O G/K L Fb F v Mr Lit u. B. Register
Bt 17.05 Plaine des Rocailles 906/130 13+ BRUCKNER 1901/09, S. 572f; 25, 52, 89, 104ff,
Becken von Bonneville DELEBECQUE 1909, 1909/10; GERMAIN | 105, 143, 146, 216
SE Genf 1967/68, S. 78-88; KILIAN 1911, S. 37,
1914/16, S. 168, 1916; KILIAN u. REVIL
1916/17, S. 222-227; MEJEAN 1928,
S. 16-27; MORET 1%45, S. 9f; PERRET
1931, S. 68-74
* diese Fliche nur liickenhaft von Berg-
sturzmordnendecke eingenommen.
t Bergsturzmorédnendecke
18.01 Téte Noire 948/130 2,5 LOMBARD 1936, S. 215f; MONTANDON
Haute Savoie 1933, S. 299f; MORET 1945, S. 9;
E Sixt MOUGIN 1931, S. 84; REVIL 1928, S. 88
L 18.02 Bogéve 915/140 13 21 > 0,5 25 *0,01 BEAUMONT 1806, S. 114; 2
Chablais *MONTANDON 1933, S. 305f; MOUGIN
N Viuz en Sallaz 1931, S. 85; REVIL 1928, S. 88
18.03 Lac de Montriond 937,5/142,5| 13 26 < 05 GIGNOUX u. BARBIER 1955, S. 56 55, 121, 125, 144
Chablais
18.04 Le Jotty? 929/153

Chablais
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NORDLICHE KALKALPEN; SCHWEIZ

M Nr. N/O G/K L Fb F S \% Mr Lit u. B. Register
B 21.01 Noville Chessel 558,5/135 | >9* 10* 4% BADOUX 1965, S. 14f; BERSIER 1953; 89,107
Unt Rhénetal BURRI 1961; BRUCKNER 1901/09,
S Genfer See S. 571f; GAGNEBIN 1938; HEIM 1921,
S. 675; "MONTANDON 1924, S. 45-59, 1937,
SCHARDT 1908b
* incl. evtl. glazialem Transport;
t diese Fliche nur liickenhaft von Berg-
sturzmordnendecke eingenommen
B 21.02 Vervey 561/133,5 29 26 0,7 1,5 BADOUX 1960, S. 19; HEIM 1921, S. 675 143
Unt Rhénetal
S Genfer See
B 21.03 Yvorne 564,5/134 >1* 10t BADOUX 1960, S. 19; BERTRAND 1757, | 63, 91,93
Unt Rhénetal S. 47f; ESCHER 1807, S. 3; HEIM 1921,
S Genfer See S. 675f, 1932, S. 155, 186; LOMBARD
1884-85, S. 252; tMONTANDON 1933,
S. 298f
* nur sehr grobe Schitzung des Triimmer-
areals vor Niedergang der Muren
B 21.04 Diablerets 583/126 5,7* 19,5%| 22* 50t 0,017 BUCK 1920/21, S. 83f; ESCHER 1807, S. 2f; | 17, 28, 38, 50, 51,
Seitental des HEIM 1882a, S, 108f, *1921 S. 461, ‘1932 69, 73, 74, 14, 75,
Wallis N Ardon S. 114f, 130-132 187; TMONTANDON 1933 79,90, 91, 95, 121,
S. 305, 307 SANDBERG 1927, S. 128f 1%%,2153, 128, 145,
146,
B 21.05 Pas de Cheville 580/126 “ 19 x1) 17, 25, 79, 108
S der Diablerets
B 21.06 Iffigensee 597/137 14 0,16 2 BADOUX u. LOMBARD 1962, S. 24 125, 128
Bemer Alpen
B* 21.07 Daubensee 614/141 2,6 20 0,4 BRUCKNER 1901/09, S. 631; FURRER, H. | 89, 1071, 108, 122
Berner Alpen 1962, S. 48, 1967, S. 263; HEIM 1932, S. 171;
N Gemmi SALATHE 1961, S. 188
* Bergsturzmorianendecke
B 21.08 Kleines Rinderhorn  614,5/142,5| 4,1 14 1 1,7 A S0 0,04 BRUCKNER 1895, S. 58; FURRER, H. 17, 25, 27, 75, 108,
Schwarenbach u. 718 726 704 706 B 40 1962, S. 48, 1967, S. 263 1121, 121, 124, 125
Arvenwald, B 728

Bemer Alpen
N Gemmi




9LI

NORDLICHE KALKALPEN; SCHWEIZ

M Nr. N/O G/K L Fb F S A Mr Lit. u. B. Register
B* 21.09 Spittelmatte 615,5/144,5| 4* 23* 09* BRUCKNER 1895, S. 58; 101
Bemer Alpen * Angaben beziehen sich auf zusammen-
N Gemmi gesetzte Bergsturzmoréne
B 21.10 Kandertal 618/150 12,5 9 6,8 24 A 850 0,048 ABELE 1969, S. 123; BECK 1952c, 1929; 9,17, 19, 22, 24,
Bemner Alpen 10* A 650 BRUCKNER 1895, S. 58, 1901/09, ’s. 630f 38, 46, 48, 51, 54,
B 900* FELLENBERG, KISSLING u. SCHARDT 55, 67, 69, 13, 75,
1900, S. 107—116; FURRER 1967, S. 257 bis | 85, 88, 93, 95, 114
261; GROLL 1904, S. 3fT; t HEIM 1921, 119, 122, 128, 143,
S. 435f, 1932, S. 75, 116f, 124; NIKLAUS 144, 201
1967, S. 81f; NUSSBAUM 1934, S. 12f;
*TURNAU 1906, S. 5-28; WEBER 1915,
S. 88, 91-96.
B 21.11 Oeschinensee 620,5/149,5| 2 15 > 17 3 A 140 0,05 BRUCKNER 1895, S. 58; GROLL 1904, 9, 17, 27, 95, 121,
Bemer Alpen A 110* S. 3If; HEIM 1921, S. 436, 1932, S. 76, 171, 125, 128, 144
B 120 *NIKLAUS 1967, S. 82(; TURNAU 1906,
S. 29-35
B 21.12 Seeliswald 612/172,5 08 BECK, Geol. K. 1925 27, 122, 128, 146
zw. Niederstocken
u. Reutingen S Thun
B 21.13 Siders (Sierre) 609/128 17 6 28 >2 >2000* 0,013 ABELE 1969, S. 141f; ADRIAN 1939, 1956; | 8,9, 17, 19, 22,
Wallis BADOUX, BONNARD u. BURRI 1959 30, 33, 39, 4, 52,
S. 23, BRUCKNER 1901/09, S. 624, BUCK 53, 54, 56, 67, 69,
1920/21 S. 17; BUFFLE 1943 BURRI 73, 80, 87, 89, 91,
1955, 1959 S. 23 1967, S. 134f CADISCH 92,96, 114, 115,
1953, S. 348f ) GERLACH 1883, S. 38-4; 118ff, 118, 124,
HEIM 1921, S. 459, 1932, S. 77f; *LACGER | 130, 143, 144,
1903, S. 417; LUGEON 1898, 1910 a, b; 212, 220f
MACHATSCHEK u. STAUB 1927,
NUSSBAUM 1940, 1942, 1945; TRUMPY
1967, S. 141; WEBER 1915 S.264-271
L 21.14 Tschuggelrosch 610/132,5 0,2 NUSSBAUM 1945, S. 238 91, 92
Wallis N Salgesch
L 21.15 Bella Lui 604,5/132 HEIM 1921, S. 460 146
Wallis NW Siders
21.16 Leuk 615,5/130,5 (38 21 2 2,7) BUCK 1920/21, S. 17f; GERLACH 1883, 16
Wallis S. 44; HEIM 1921, S. 459f




LLT

21.17 Clawinenalp
NE Leukerbad

21.18 Fluhalp
NE Leukerbad

21.19 Guferwald b. Isenfluh,
NW Lauterbrunnen,
Bemner Alpen

21.20 Lauterbrunnen
W Talflanke

21.21 Wengen
E Lauterbrunnen

21.22 Tschingelberg
S Burglauenen
W Grindelwald

21.23 Burglauenen
W Grindelwald

61657138

617,5/138.5

634/163

635/161,5

637/162

640,5/164,5

641/166

2124 Grindelwald-Schwendi 644/164,5

NW Grindelwald

B 2125 Wellhorn
Bemer Alpen
W Rosenlaui

B 2126 Unterbach
E Brienzer See

21.27 Tillihiitte*
Unterhalb Tillihiitte
zw. Oberaletschbach
u. Aletschgletscher

B (21.28) Alp Serin

B 2301 Kernwald
b. Kerns NE Samersee

652,5/169

649.5/176,5

644,5/139

598/132

665/197

1,5

1,75

25

16

2,2

38

>14

>5

26

30

30

37

32

20

18

31

13

1,1

35

1,6

1,1

33

09

08

>6

4*

FURRER, H. 1962, S. 47
FURRER, H. 1962, S. 47

ALTMANN 1957/58, S. 35f

ALTMANN 1957/58, S. 24ff

ALTMANN 1957/58, S. 31ff; GUNZLER-
SEIFFERT u. WYSS 1938, S. 25(; HEIM
1921, S. 434f

ALTMANN 1957/58, S. 55f, GUNZLER-
SEIFFERT u. WYSS 1938, S. 26
ALTMANN 1957/58, S. 52ff; GUNZLER-
SEIFFERT u. WYSS 1938, S. 26

ALTMANN 1957/58, S. 42ff; HEIM 1921,
S. 434

GUI:ZLER-SEIFFERT u. WYSS 1938,
S.2

* nicht zu den Kalkalpen, sondern zum
Aarmassiv gehorend

BADOUX, BONNARD u. BURRI 1959,
S. 23; *MARIETAN 1945/46; NUSSBAUM
1957, S. 218

HEIM 1921, S. 433, 1932, S. 171

128

59, 145

59

59, 145

59, 131, 144

59, 128, 131, 144

59

9,95

145, 146

61

6, 27,53, 571, 62,
73,75, 78, 82, 83,
90, 134, 205, 212

27, 55, 122, 143
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NORDLICHE KALKALPEN; SCHWEIZ

M Nr. N/O G/K L Fb F S A% Mr Lit. u. B. Register
B 23.02 Engelberg 673/185 7 14 >9 >15 A > 1500 0,074 *ARBENZ 1913, S. 713-716, 1934, S. 770 - | 8,9, 13, 17, 22, 30,
Unterwaldner Alpen B > 2000 772, S. 778; BUCK 1920/21, S. 19; HEIM 32, 33, 44, 51, 53,
B > 2500* 1921, S. 433f, 1932, S. 78; MERIAN 1946, 88, 89, 115, 116ff,
S. 76f 117, 128, 131, 144 , 220
F 23.03 Fulenwasserteufi 678,5/186 | 0,5 35 0,09 16
E Hahnen b. Engelberg
L 23.04 Unter Stoffelberg 673/188 25 22 24 131
N Engelberg
F 23.05 Kleiner Spannort 682/181,5 OECHSLIN 1962, S. 29f 6, 16, 54, 58, 82,
NNW-Flanke 90, 9
SE Engelberg
B 24.01 Goldau 685,5/211,5| 4,5 12,5 4 6,7 A 40 10,005 BALTZER 1874/75; BUCK 1920/21, 2,9,15,17, 19, 27,
NE Rigi > 30t S. 371T; HEIM 1932, S. 71-73, 108f, t114f, 50, 55, 56, 60, 64,
< 40t 187f, 197f 65, 82, 89, 90, 121,
122, 142, 145, 146
B 24.02 Ahornenilpli 715,5/217 | 0,7 33 0,1 2,5 OBERHOLZER 1933, S. 558 , 54,
S Bockmattli
Glamer Alpen
B 24.03 Obersee 72057217 | 6 17 2,5 1,7 A 120 0,038 BRUCKNER 1901/09, S. 634; *HEIM 1932, | 9, 10, 24, 25, 89,
N Rautispitz 5* 16* 729 B 160 S. 118f, 169; OBERHOLZER 1900, 91, 93, 95, 100, 121,
Glamer Alpen B 120 S. 163-189, 1900a, 1933, S. 556f 125, 128, 131, 132,
144, 145, 146
F 24.04 Niderseealp 720/216 04 32 0,05]|!08 91
b. Obersee
B 24.05 Haslensee 7225/2175| 14 23 0,7 2 A 30 0,05 BRUCKNER 1901/09, S. 634; 9, 10, 25, 90, 93,
b. Nifels OBERHOLZER 1900, S. 190-201, 1900a, 121, 125, 132, 144,
Glamer Alpen 1933, S. 557 145
F 24.06 Haltenguet 724/215 0,5 40 00751 3 0,15* *HEIM 1921, S. 401; OBERHOLZER 1933, | 55, 143
N Netstal S. 578
Glamer Alpen
B 24.07 Dejenstock 720/211 1,5 12* 64%( 39 A 280 0,022 BRUCKNER 1901/09, S. 634; *HEIM 1921, | 10, 13, 16, 21, 69,
W Glarus B 7600* S. 399, 1932, S. 80, 169; OBERHOLZER 88, 95, 121, 128,
1900, S. 65-107, 1900a, 1933, S. 572fT; 129, 144, 146
SCHINDLER 1959, S. 125f
B 24.08 Locherwald- 721/2105 14* 10 B 770 BRUCKNER 1901/09, S. 633f; *HEIM 1921,
Stotzigen 8* S. 398f, 1932, S. 118f; OBERHOLZER 1900,
W Glarus S. 17-64, 1933, S. 571f; SCHINDLER 1959,

S. 87-95
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B 2408

B 2409

B 2410

B 2411

B 2412

Bt 24.13

B 2414

B 2415

B 24.16

B 2417

Léocherwald-
Stotzigen
W Glarus

Glirnisch-Guppen
S Glarus

Elm
Glammer Alpen

Flims
Vorderrheintal

Segnas (Segneshiitte)
NW Flims

Nagiens
b. Flims

Fidaz
E Flims

Scheja u.
Prau Tamasch
NE Flims

Bargis
NE Flims

Rusna

Tal N Bargis
NE Flims

721/210,5

724,5/207,5

732/198

741/187

738/192

743/188

743/190

741/190
742/189,5

744/191

742/194

7,5*

2,38

>16

9*

1,35

> 1

14*

20*

16*

14

11*

27,5

]
8*

8,8t

0,58t

| 51
| 49t

5!

0,2*

0,2

1,2

B 770

A 400
B 730

10*

A 13000
112000*

0,036

0,018

0,025

10,0044

BRUCKNER 1901/09, S. 633f; *HEIM 1921,
S. 398f, 1932, S. 118f; OBERHOLZER 1900,
S. 17-64, 1933, S. 571f; SCHINDLER 1959,
S. 87-95

BRUCKNER 1901/09, S. 633f; HEIM 1921,
S. 398, *1932, S. 118f, 174; OBERHOLZER
1900, S. 117-160, 1933, S. 5691T;
SCHINDLER 1959, S. 87-95

BUSS u. HEIM 1881; HEIM 1882a, 1882b,
11921, S. 401f, 1932, S. 97, 109, *114f, 123,
163f, 199-209; MONTANDON 1933, S. 323;
ROTHPLETZ 1881, 1882

Lit. s. ABELE 1970b u. SCHELLER 1970;
*HEIM 1921, S. 400; KIRCHEN 1971;
tOBERHOLZER 1933, S. 599;
ZIMMERMANN 1971

(wegen der groBen Zahl der Veroffent-
lichungen nur neueste Literatur).

ABELE 19700, S. 357, OBERHOLZER 1933;
S. 599

ABELE 1970b, S. 355

t unt. Teil: Bergsturzmorine

* incl. glazialem Transport

JACKLI 1957, S. 32; *NIEDERER 1941

OBERHOLZER 1933, S. 609

OBERHOLZER 1933, S. 593

OBERHOLZER 1933, S. 594

6, 10, 21, 121, 144,
146
27, 51, 88, 95, 115,
128

2, 56, 58, 65, 82,
91, 92,94, 119, 142

115, 119, 122, 124
125,129, 131, 136
138, 142, 143, 144, 146,
202, 217, 2251, 228
70, 71, 73, 75, 78, 86,
91, 128, 146, 210

10, 70, 71,72,73,

86, 88, 89, 91, %4,
109, 128, 146, 210,
214, 217

20,44, 51, 53, 55,
56, 58, 65, 76, 82,
90, 91, 133, 141, 207
121

128

128, 129
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ZENTRALALPEN; SCHWEIZ

M Nr. N/O G/K L Fb F S v Mr Lit. u. B. Register
B 24.18 Sisagit 7517188 14* 54| >17 38 A 1600 0,023 Lit. s. ABELE 1970b u. *SCHELLER 1970; | 6, 10, 17, 19, 21,
N Reichenau 76 2125 |7 46 [ 7212 A 1000* ZIMMERMANN 1971 22, 24, 30, 40, 44,
W Chur B '300% t gemessen wurden nur die iiber die Tal- 51, 53, 68, 73, 80,
bodenverschiittung aufragenden Erosions- 8], 85, 86, 87, 89,
relikte 94, 118f, 136ff, /38,
139, 143, 146
B 24.19 Bleiswald 751,5/189,5 A 500 Lit. s. 24.18 6, 10, 17, 21, 24, 30,
NE Reichenau A 300* *SCHELLER 1970, S. 78 40, 51, 68, 73, 80,
81, 85, 86, 87, 89, 94,
B 2420 Calanda 754/190 A 400 Lit. s. 24.18; ZIMMERMANN 1971, 118f, 136ff, /38, 139
W Chur B '6* * gemessen wurden nur die iiber die Tal-
bodenverschiittung aufragenden Erosions- 9, 10, 17, 21, 30,
relikte der Toma, die allerdings nicht vom 53, 56, 86, 89, 91,
Calanda stammen miissen. 118(, 138, 143, 146, 221
B* 24.2]1 Calanda-Nachstiirze 754/190,5 |(> 1,5 | <38 3%) OBERHOLZER 1933, S. 595f 10
N Fms * bei der Flichenbestimmung wurden die
Liicken zwischen den Triimmermassen mit
erfaBt. Zahl u. GroBe der einzelnen Fels-
oder Berg(?)-stiirze 1aBt sich nicht
ermitteln.
F 2422 Felsberg 755/190,5 (> 1,25 <37 0,1* 0,1* 0,0031) BALTZER 1874/75, S. 442ff; HEIM 1932, 55, 91, 145, 147
W Chur S. 153f; *JACKLI 1957, S. 32; MONTAN-
DON 1933, S. 317ff; OBERHOLZER 1933,
S. 595f; PIETH 1948
24.23 Oberterzen 738/219 4% 18 [ > 5 100* *HEIM 1921, S. 946, 1932, S. 44;
S Walensee OBERHOLZER 1933, S. 584f
24.24 Rote Wand 746,5/209 15 34 <1 OBERHOLZER 1933, S. 590
b. Schwendi
Weisstannental
2425 Birenboden 745,5/208 12 34 > 05 OBERHOLZER 1933, S. 590
b. Schwendi
Weisstannental
2426 Pizalun 759,5/205,5 15 32 1,5 OBERHOLZER 1933, S. 595
SE Bad Ragaz
B 25.01 SchloBwald 756/235 > 45 | <15 > 47 HEIM 1921, S. 372, 1932, S. 79 27, 58,143

S Sennwald, Rheintal
W Feldkirch
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B 2502 Voralpsee 7417,5/225,5 13 18 0,85 40 0,051 HANTKE 1970d, S. 506; HEIM 1921, 24, 121, 125, 144
SW Grabs 2,884 I5* 30* S. 381, *1932, S. 116f, 133. 171

B 31.01 Prayon 574/90 2 37 > 0,2 )
Val Ferret

31.02 Lourtier 587,5/99 1,2 37 > 06 9
Val de Bagnes
Walliser Alpen

B 31.03 Fionnay 590,5/975 | <1 35 > 04 4) GKS 128
Val de Bagnes

31.04 W Evoléne 603,5/97,5 1 GKS 9, 57
Val d’Hérens
Walliser Alpen

31.05 Les Haudéres 605,5/103 0,5) GKS 57
Val d’Hérens

31.06 N Arolla 603,5/91,5 0,5) GKS
S-Forts. Val d’Hérens

31.07 Satarma 603,5/100 0,5) GKS 124, 128
S-Forts. Val d’l1érens

31.08 Zinal 615/108 GKS 9
Val d’Anniviers

31.09 Taschgufer 626,5/103 | >2 35 >1 GKS 9, 125, 145
Mattertal

31.10 Tufternalp 625,5/97.5 | <2 19 >2 BEARTH 1953,S. 6 9, 52, 125, 128
NE Zermatt

B 31.11 Winkelmatten 624/ 96 14 18 0,25 3) GKS

S Zermatt

31.12 Fluhalp 629/96 >1 22 <0, BEARTH 1953, S. 6
E Zermatt

31.13 Lauinenbodmen 638,5/1105 3 BEARTH 1957, S. 6 9,125, 128

SE Saas-Balen
Saastal
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ZENTRALALPEN; SCHWEIZ

M Nr. N/O G/K L Fb F S \% Mr Lit. u. B. Register
31.14 Furrwaid 639/108 0,7 BEARTH 1957, S. 6 9, 125
E Saas-Grund
31.15 Moosgufer 640/105,5 1,1 34 04 BEARTH 1957, S. 6 9, 145
N Saas-Almagell
31.16 Abc-Gufer 640,5/1025| 13 29 0,5 GKS 9, 126, 145
S Saas-Almagell
F 31.17 N Feegletscherzunge 636,5/105,5| 0,8 18 0,1 90
SW Saas Fee
B 31.18 Simplon 646,5/116,5| 5 25 (0,5) MONTANDON 1933, S. 326 50, 59
S SimplonpaB evtl. Vorldufer: BERTRAND 1757, S. 49f;
MONTANDON 1933, S. 299
31.19 Oberwald 671,5/155 | 16 32 0,7 95
Goms
B 32.01 Oberstes Val Bedretto 6755/147,5( 1,6 17 02 FLUCKIGER 1934, S. 22f
E NufenenpaB, Tessin
L 3202 Campo 681/127 2.3* 1,5% >120* *HEIM 1921, S. 526, 1932, S. 49-55, 1898; 95, 131
Valle Maggia v. BUREN 1953, S. 78f; HIRSBRUNNER
1958, S. 17, MONTANDON 1933, S. 321
B 32.03 Rrione 704,5/127 | 12 19 07 |23 A4 0,028 CADISCH 1953, S. 365 9, 16, 24, 75, 90,
Val Verzasca B 16 94, 95, 134, 142
F 32.04 Airolo 689,5/155 | 1,27* 32,5 0,5*% *HEIM 1932, S. 114{, 121f; MONTANDON | 4
Valle Leventina 1933, S. 325
B 3205 Chironico 709/142 >18 B 300 10,13 *HEIM 1921, S. 525f; TARAMELLI 1881, 9,21, 23, 32, 33, 51,
Valle Leventina 500* S.79 53,75, 94,95, 128,
130, 134, 142
B 32.06 Blasca 718/137 3,25 29 1 >15% BUCK 1921, S. 24f; HEIM 1921, S. 526, 9, 16, 38, 69, 73,
1932, S. 172f; *MONTANDON 1933, 124, 142, 146
S. 295f
B 32.07 l.udiano 718/142 2 27 0,6 B 14 0,03 CADISCH 1953, S. 365, HEIM 1921, S. 525 | 9, 16, 24, 53, 90,

Val Blenio

94, 95, 128, 130,
134, 142
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L 3208 Motto d’Arbino
E Bellinzona

B 32.09 Norantola
Valle Maselcina

32.10 Pian San Giacomo
Valle Mesolcina

32.11 P. di Campello
Valle del Lucomagno

32.12 S. Carlo
Val Bavona

33.01 Garvera
E Disentis
Vorderrheintal

B 33.02 Disentis

33.03 Valendas
E llanz

33.04 Carrera
E llanz

33.05 Salums
W Bonaduz

B 34.01 Parpan-Lenzerheide
S Chur

L 34.02 Brienz
NE Tiefencastel

L 34.03 Ig]l Rutsch b. Brienz
NE Tielencastel

B 34.04 Furggenalp
NE Arosa

726/118

734/127,5

738/142

708/153

684/139,5

713/175

709/174

740/183

742,5/183.5

747,5/185

762/179

765/171

765,5/171

773/184

<2

2#

2,25

1,75

3.5

31

29

30

26

21*

24

20

17
15*

23

24

>0,6

>0,7

14

8,5

It

19

0.9

13

8t

<2

0,2*

1,5)

15%
>10*
<20*

B 400

l*

0,021

00137

0,008

HEIM 1932, S. 156ff; KNOBLAUCH u.
REINHARD 1939, S. 82ff; KNOBLAUCH
u. ZURBRUCHEN 1927, MONTANDON
1933, S. 328f

CADISCH 1953, S. 358; HEIM 1921,
S. 948

HEIM 1921, S. 948, *1932, S. 114f, 133;
tJACKLI 1957, S. 32; MONTANDON
1933, S. 304

OBERHOLZER 1933, S. 608f;
TARNUZZER 1901

OBERHOLZER 1933, S. 609
OBERHOLZER 1933, S. 609

ARBENZ 1934, S. 982f; tGLASER 1926,
S. 33-55; HEIM 1921, S. 808, *1932, S. l16f;
TARNUZZER 1897/98

HEIM 1932, S. 57

HEIM 1921, S. 809f, 1932, S. 55f;
*JACKLI 1957, S. 32

HEIM 1921, S. 810

52

128, 134, 143

128, 130

52, 57,91, 95, 124,
128
52,91, 122

86, 95, 131
86, 95, 131
131

8, 10, 50, 51, 58,
88, 91, 122, 128,
144, 146

128

51, 128, 134, 145
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M Nr. N/O G/K L Fb F S \% Mr Lit. u. B. Register
B* (35.04) Cima di Saoseo 809/141 5,5tt 15 150% tHEIM 1921, S. 811f, 111932, S. 116f, 137 6,9, 69, 104, 121,
E Val Poschiavo 80+t * evtl. Bergsturzmorénen 124
B (35.05) Clma di Dosdé 810/144 3,7 24 20* *HEIM 1932, S. 116f, 137 9, 121
Val Viola, W Bormio
(35.06) Lago Pala 786/130 6,52, 124, 128
34.05 Zugwald 785/193 2,5 22 3 300* BORNHAUSER 1950, S. 39; CADISCH u. | 95, 126, 128
S Klosters STRECKEISEN 1967, S. 730, *HEIM 1921
S. 809
B 34.06 Totalp 785/190 6.6 9,5 43 13 A 400 0,068* BORNHAUSER 1950, S. 38f; CADISCH 21, 23, 27, 46, 67,
NE Davos B 600 1926, 1929, S. 83-85; CADISCH u. 73, 75, 76, 88, 89,
B >500t STRECKEISEN 1967, S. 730; tHEIM 94, 95, 121, 122,
1921, S. 750, 1932, S. 171 127, 129, 144
*Mr nach V = 0,6 bestimmt
B 34.07 Monbiel 789,5/193 0,055% 0,07 BLUMENTHAL 1925; BORNHAUSER
E Klosters 1950, S. 39(; HEIM 1932, S. 122; *JACKLI
1957, S. 32; MONTANDON 1933, S. 308f
B 34.08 Salouf 764/166 >9 OTT u. FREI Geol. K. 1926 8, 55, 89, 95, 118
Oberhalbstein
B* 3409 Val Gronda 761/165,5 0,3 OTT u. FREI Geol. K. 1926
Piz Toissa * Bergsturzmoréne
Oberhalbstein
34.10 Rona 768/159,5 32 20 >23 500* *HEIM 1921, S. 808f, 1932, S. 45 57, 128, 131, 143
Oberhalbstein
B 34.11 Marmorera 768/153 (16 22 >0,5) STAUB u. WEBER 1952, S. 1221T 125, 144
Oberhalbstein
34.12 Bivio 769,5/150,5 >1 CORNELIUS Geol. K. 1932 128
Oberhalbstein
B 34.13 Casaccia 771,5/140,5 08 GANSSER 1967, S. 863 128
Bergell
L 34.14 St. Moritz 784 5/153 1,6 20 0,8 HEIM 1921, S. 801, 1932, S. 57f 127

Oberengadin
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B 35.01 Lago di Poschiavo 806/128 4* 19* 1 B 180 10,18 tHEIM 1921, S. 811, *1932, S. 116f, 137 - 16, 23, 32, 33, 90,
NW Tirano 150t 139; TARAMELLI 1881, S. 79 121, 144
35.02 Muot Selvas 780,5/139 19 18 08 6
Val Fex
35.03 Muot da Crasta 787/146,5 6
Val Roseg
NORDLICHE KALKALPEN; OSTALPEN
M Nr. N/O G/K L Fb F S \ Mr Lit. u. B. Register
41.01 Balderschwang 3580 a 30 1,5) GAMS 1928 50, 128, 131, 145
Allgduer Alpen 5257,5
B 41.02 Melkide 3584,5 1,25 25 0,72* A 8t 0,013 *SCHMIDT-THOME 1960, S. 185; 60, 125, 128
Schwarzwassertal 5245 g _}91 tWAGNER 1950, S. 54f
B 4103 Himmelsschrofen 3595,5 a4 32 0,35) HANIEL 1929, S. 25
Stillachtal 248 )
S Oberstdorf
B 41.04 Pflach 4402 35 14 >1) SOLCH 1924, S. 61; ZACHER 1964, S. 57
N Reutte 5265
B 41.05 FernpaB 10°50° NI10,5 7 14,5 32 A <1000 0,0165 ABELE 1964, S. 51-97, 1969; AMPFERER | 8,13, 15, 16, 23, 24,
Tirol 47°21°30” | S15,5 5 B <1000 1902, 1904, 1924; AMPFERER u. 27, 30, 33, 38, 40,
OHNESORGE 1924 S. 491; BLAAS 1902, 46, 48, 51, 52, 53,
S. 450; FALBESONER 1886 GUMBEL 54, 59, 61, 63, 68,
1861, S. 201; PENCK 1882, S. 56- 60, 73,75, 79, 80, 83,
1901709. S. 292f: SARNTHEIN 1940, 84, 86, 87, 89, 91,
S. 482- 484 KLEBELSBERG 1935, S. 583; 93, 95, 114!. 119f,
WUNDERLICH 1913 122, 124, 126, 1271,

134, 136, 143, 144,
146, 222
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NORDLICHE KALKALPEN; OSTALPEN

M Nr. N/O G/K L Fb F S v Mr Lit. u. B. Register
B 41.06 Am Saum 10°50' 1 22 1 B 100 0,1 ABELE 1964. S. 87-90 17, 51, 80, 91
N FernpaBho6he 47°22
B 41.07 FernpaBhche 10°50° 6 10 (2,5) ABELE 1964, S. 90ff 69, 73, 85, 86, 91,
Nachsturz 47°21°30” 128
41.08 Schachtkopf 10°54° 2,5 29 >1,2 ABELE 1964, S. 47f;, AMPFERER 1905, 61f
NE FernpaB 47722 S. 495, 1941, S. 103; HAUSING 1898,
S. 105; MILLER 1962, S. 69
B* 41.09 SE WeiBensee 10°53 0,3) ABELE 1964, S. 31, 49f 61f, 101
E FernpaB 47°21°30” * zusammengesetzte Bergsturzmorinen
B* 41.10 Sonnspitze W 10°55° 1,5 30 (0,8%) ABELE 1964, S. 32, 49f, 1969, S. 144 61f, 101
S Ehrwald 47°23 * wahrscheinlich zusammengesetzte
Bergsturzmorinen
B 41.11 Zunterkopfe N 10°56’ 1 30 04) ABELE 1964, S. 49f 61f
S Ehrwald 47°23°30”
B* 41.12 Ehrwald 10°56° 35 26 2%) ABELE 1964, S. 32, 49f; WUNDERLICH 61f, 101, 122
E der Loisachschlucht 47°25°30” 1913, S. 333
* zusammengesetzte Bergsturzmorinen
B 41.13 Tschirgant 10°51°30” 7* 9* 132¢1 73 >180* 0,016 Lit. s. *HEUBERGER 1968a; PURT- 8,9,16,17, 27, 30,
Inntal b. Miindung 47°13°30” <240* SCHELLER 1971, S. 50, 64 32,48, 63, 89,95,
d. Otz 99f, 144, 145
B 41.14 Haiming 10°54°45” 3 19 1,7%| 48 >25* 0,015 AMPFERER u. OHNESORGE 1924, 9,16, 17, 27, 59,
Inntal E . 47°1545” <34* S. 28; HAMMER 1929, S. 46; 63, 89, 95, 100
Miindung d. Otz HEUBERGER 1966, S. 18f, *1968a, S. 61f;
KLEBELSBERG 1935, S. 582f; PURT-
SCHELLER 1971, S. 50
B 41.15 Eibsee 4424 N6 N17 >11 B 400 0,012 ABELE 1964, S. 92; GEISTBECK 1885, 8,16, 23, 25, 25, 27,
W Garmisch 5259 NEI10 | NEI0)5 S. 46; GUMBEL 1861, S. 822, 1894, S. 141 53,58, 60, 63, 89,
u. 145; HEIM 1932, S. 180; VIDAL 1953, 94, 113, 121, 124,
S. 75f 125, 128, 144, 145,
146
F 41.16 Oberer Anger 4427 0,08 128
oberes Reintal 5252,25

Wettersteingebirge
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41.17 Oberer Anger SW
oberes Reintal

41.18 Beim Steingeriimpel

Reintal
Wellersteingebirge

41.19 Vordere Blaue Gumpe

Reintal

42.01 Pletzachkogel
b. Kramsach
Unterinntal

42.02 Mariathal
N Kramsach

43.01 Marquartstein
S Chiemsee

43.02 N Unken
Saalachtal

43.03 Lofer
Saalachtal

43.04 Pafb Luftenstein
Saalachtal

43.05 Schwarzbachwacht
7w. Saalachtal u.
Ramsau

43.06 Hintersee
Berchtesgadener
Alpen

4401 Almtal
Totes Gebirge

4426.5
5252

44293
5252,6
4430
5253
11°51°30”
47°26°30”
11°51°30”
47°27°20”

4534,5
5290,5

12°45
47°40

12°42°
47°36'

12943
47°34

4564,5
52715

4565
5274,5

14°130”
47045

4402 Grimming/N b.Klachau 14°1°30”

N des Ob. Ennstales

47933

0,7*
1,1*

3,5

>39

36

15

16,5

15

21

(>26)

0,02*

0,13

> 0,03

>4
542

3.58*

0,1

(0,42)

0,75

15

0,6

34

’

5,5

0,05*

B >80

B 50

A 85*
B 80*

A 300

<0,01

0,013

00117

0,0196

0,0146

*LEUCHS 1921

GEISTBECK 1885, S. 46; GUMBEL 1861,
S. 823;
* mit u. ohne Ablenk. n. E

BOHM 1886, S. 633; GEISTBECK 1885,
S. 46

GUMBEL 1861, S. 822; KLEBELSBERG
1935, S. 582f; SCHAUBACH 184547 II,
S. 148f; *SCHREIBER 1950
SCHREIBER 1950

BROILI 1914, S. 440-442; DHEIN 1944,
S. 208f; GANSS 1967, S. 146ff

GILLITZER 1912, S. 189; LEIDLMAIR
1956.S. 89

BLAAS 1902, S. 254f; *LEIDLMAIR 1956,
S. 81T

LEIDLMAIR 1956, S. 87

GILLITZER 1912, S. 190; GUMBEL 1861,
S. 823, 1894, S. 226; PENCK u. RICHTER
1885, S. 217-298; SCHERZER 1927, S. 149
u. 151; SCHUSTER 1929, S. 69

ABELE 1970a

VACEK u. GEYER 1916, S. 53

82,91

9, 121, 125, 128,
145

9, 121, 125

60, 69, 87, 96, 143,
144

109, 128, 144, 146

27, 38, 52, 95, 125,
128, 144

95, 128

16, 25, 28, 38, 69,

70, 73, 121, 125,

128, 144

5, 24, 27, 33, 38, 40,
46, 4, 67, 68, 73,

75, 83, 84, 89, 93,

95, 98, 99, 114, 121,
124, 128, 135€, 144,226
9,95, 128
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NORDLICHE KALKALPEN; OSTALPEN

M Nr. N/O G/K L Fb F Mr Lit u. B. Register
B 4403 Grimming E b. Pirgg 14°3’ 2 (>26) 0,6 VACEK u. GEYER 1916, S. 53 9, 95, 128
47°32
B 4501 Tragit W 1592’30 35 17 | >1 SPENGLER u. STINY 1926, S. 86f; 7,8,9, 67, 73, 75,
Hochschwab 47°32°40” SPENGLER 1926/27, S. 72 gk 124, 125, 126,
B 45.02 TragiB E li;";g'}l’s” 2,5 14 08 s. 45.01 7,8,9, 125, 128
B (45.03) Wildalpen*t 14°59°30” * frdl. mdl. Mitt. MAURIN u. HOTZL 5, 6,8, 14, 27, 38,
Salzatal 47°39 t Bergsturzzunge ist evtl. N-Forts. der von 51, 53, 57, 59, 67,

N Hochschwab

LICHTENECKER 1929, S. 252 u.
SPENGLER 1926/27, S. 72f erwdhnten
Trimmer nordl. Bergzug Brandstein-
Ebenstein

79, 80, 87, 93, 94,
95, 96, 124



ZENTRALALPEN; OSTALPEN

M Nr. N/O G/K L Fb F S A\ Mr Lit. u. B. Register
B 5201 Platz 10°44°30” <1 AMPFERER u. HAMMER 1924, 128
Kaunertal 47°3 S. 29
? 52.02 St Leonhard 10°51° 128
Pitztal 47°37°30”
52.03 Wiese 10°47°30” <1 AMPFERER u. HAMMER 1924, S. 29; 128
Pitztal 47°7 PURTSCHELLER 1971, S. 97
B 52.04 Pipurger See 11°54° 2 24 > 0,6 HAMMER 1929, S. 47, KLEBELSBERG 90, 95, 121, 128,
Otztal 47°11°30” 1935, S. 584; PURTSCHELLER 1971, 141, 144 229
S. 65
B 52.05 Tumpen 10°55° 3* 16* > 13 s. 52.04 7,90, 128, 141, 229
Otzlal 47°11° * falls Abbruchsgebiet im E
B 52.06 Kdfels 10°56’ 6 10* 12%* | 1,55 A 12200 0,052 AMPFERER 1939b; ASCHER 1952; 6, 8, 14, 15, 17, 20,
Otztal 47°7 7t B 12100 GRAEBNER 1970; HAMMER 1923, 23, 30, 32, 44, 52,
Stt **1929, S. 43ff, 47f; HAMMER u. 56, 57, 61f, 62, 63,
REITHOFER 1936; HEISSEL 1965; 80, 85, 93, 95, 122,
HEUBERGER 1966, S. 24-37; KLEBELS- | 125, 127, 128, 129,
BERG 1935, S. 490495, 583f; KURAT u. 141, 144, 145, 206,
RICHTER 1968, 1972; LICHTENECKER 230
1929, 1930; MILTON 1965; PENCK
1901/09, S. 296, 1925; PICHLER 1863,
S. 591-594; PREUSS 1974,
PURTSCHELLER 1971, S. 66-70;
REITHOFER 1930, 1932; RINALDINI
1926; SCHAUBACH 184547 11, S. 407,
STORZER u. a. 1971; STUTZER 1936,
SUESS 1936, 1937,
* gemessen zw. ehem. Grat u. Ende d.
Triimmer b. Niederthai;
t gemessen zw. ob. Abbruchskante u.
Ende d. Triimmer b. Niederthai
tt zw. tiefster Einsenkung d. ob. Abbr.-
Kante u. Ende d. Triimmer
52.07 Mutenkogel 11°5’30” 1,1 33 0,3 HEUBERGER 1966, S. 91
= Sellrain 47°12°15”
V=]
B 52.08 Obernbergtal 11°24°30” | 7 11 27 | 45 A 60 0,014 FRECH 1903, S. 11; *PASCHINGER 1953 | 8, 16, 25, 67, 69,
W Brenner 46°59°15” 12,5% A 56,5* 73, 75,99, 121,

124, 125, 128, 143,
144
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M Nr. N/O G/K L Fb F \% Mr Lit. u. B. Register
B 52.09 Mareit 1120 1 190* KLEBELSBERG 1935, S. 584f, 1953, S. 64fT; | 16, 27, 51, 57, 67,
Ridnaun W Sterzing 46°53°45" PENCK 1901/09, S. 932; SANDNER u. 73,75, 91, 94, 95,
HAMMER 1926, S. 59; *STINY 1911 142, 143
B 53.01 Stilfes 11°28°30” 53 14 > 15 KLEBELSBERG 1920, 1935, S. 584.1953, 55, 94, 128, 142,
Eisaktal SE Sterzing 46°52 S. 106ff; SANDNER 1925, S. 50 143
B 53.02 In der Wihr 119371 <25 20 > 09 KLEBELSBERG 1935, S. 584f, 1953, S. 84f; | 24, 51, 56, 90, 94,
Pfitschertal 46°55'30” PENCK 1901/09, S. 933; SANDNER 1925, 122, 128
NE Sterzing S. 50; SCHAUBACH 1845-47 1V, S. 190
B 53.03 Breitlahner 11°45°30” 0,65 | 37 0,1 SOLCH 1924, S. 147 128, 130
Zemmgrund 47°3
Zillertaler Alpen
B 53.04 St Jakob 12°1° 2,1 23 03 BLAAS 1892, S. 352f; HANNSS 1967, 95. 142, 146
Ahrntal 47°0°30” S. 95fT; KLEBELSBERG 1935, S. 586f,
1956, S. 39
B 5401 Hintersee 12°28°30” 03 BOHM 1886, S. 632; MONTANDON 1933, | 62, 121, 128
Felbertal 47°12° 70,7 S. 295; SCHAUBACH 1845-47 111, S. 32
Hohe Tauemn
B 54.02 Dorfer See 12°37°30” 09 24 0,38 BOHM 1886, S. 632; CORNELIUS u. 75, 90, 121, 125,
N Kals, Hohe Tauem 47°515” CLAR 1935, S. 32; KLEBELSBERG 1935, 128, 145
S. 586; SCHAUBACH 1845-47 V, S. 26
B 54.03 Kals 12°38’ 35 19 <1 A 15* *CORNELIUS 1936/38; KLEBELSBERG 69, 88, 128
Hohe Tauern 47°1 B >10* 1931, S. 170f
B <30*
5404 Heiligenblut 12°49° 3 26 1,7 CORNELIUS u. CLAR 1935, S. 32
Hohe Tauern 47°3'30”
B 54.05 Bocksteinwand 12°59° 5.5 12,5 3 EXNER 1957, S. 37 51, 75, 128, 143f
Hiittwinkltal S Rauris 47°7°30”
Hohe Tauermn
B 54.06 Buchehen 12°58°15” 22 25 > 1 s. 54.05 128, 142
HiittwinkItal 47°945”
L 54.07 Mauskarkogel 13°5 ) 18 17* *EXNER 1952, S. 63-65, 1957, S. 32 52, 54,60, 124
W Bad Hofgastein 47°10
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54.08 Mallnitz
Hohe Tauern

54.09 S Bruck
Fuschertal
Hohe Tauern

55.01 Mordbichl*
Drau, SW Lienz

55.02 Lienzer Klause*
Drau, SW Lienz

55.03 Dobratsch*
Alte Schiitt W
Gailtal W Villach

55.04 Dobratsch*
Alte Schiitt E

55.05 Dobratsch*
Junge Schiitt W

55.06 Dobratsch*
Junge Schiitt E

55.07 Storl Hohe*
NE Unterschiitt
W Villach

57.01 Teufenbach
Murtal

13°11°
46°58°15”

12°50°
47°16’
12°41°45”
46°47°15”

12043307
46°4745”

13°42
46°34°

13°43
46°34°
13°44
46°34°

13°46°30”
46°34'15”
13°47°30”
46°34°15”

14°22°
47°820”

6,3

1,5

1,75

1,38

at

35

09

095

14*

23

22

30

15

14¢

15

22t

27

315

2,4
2%

0,4

0,45

0,23

244

16

> 1

02

> 0,1

A 100

B 20

B 170
B 535¢

B 360

B 30t

0,027

0,066

0,0079

0,0056

0,0019**

*HAMMER 1927, S. 54-56

KLEBELSBERG 1935, S. 586
*in Tab. 1 u. 2 zu S Kalkalpen gerechnet

KLEBELSBERG 1935, S. 586
*s.55.01

AICHINGER 1951; FISCHER 1969,

S. 180f; MONTANDON 1933, S. 288, 1953,
S. 118; SCHAUBACH 184547 V, S. 70f;
TILL 1907;

t Angaben von TILL fiir gesamtes
Bergsturzgebiet;

* 5. 55.01

tTILL 1907, S. 641
*s. 55.01

tTILL 1907, S. 643f. Junge Schiitt insg.
** f. Junge Schiitt insg.
* 5. 55.01

$TILL 1907, S. 643
*s. 55.01

TILL 1907, S. 601

*s. 55.01

SPREITZER 1959-60, S. 41ff

16, 19, 67, 73, 128,
129, 142

128

9,95, 128
9,75, 128, 133

10, 16, 17, 23, 27,
30, 32 -

59, 85, 86, 89, 91,
94, 95, 1108, 111,
135, 143, 145, 218

10, 16, 17, 23, 27,

30, 32, 85, 86, 91, 94,
111, 135, 144, 145
2,10, 27, 62, 85,
86, 91, 94, 111,

135, 142, 145

2, 10, 27, 62, 85,

86, 91, 94, 111,
135, 145

55,87, 94
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ITALIENISCHE WESTALPEN

M Nr. N/O G/K L Fb F A% Mr Lit. u. B. Register
B 6201 Punta Castellar W5°15°45” | 09 24 0,5 MERLO 1969 128, 131
Val Grana 44°24°
Cottische Alpen
62.02 Chiotti Sant’Anna W5°15°30” (0,008) MERLO 1969
Val Grana 4424’
62.03 SW Chiotti Sant’Anna W5°16’ 0,55 MERLO 1969 128, 131
44°23°30”
62.04 SE Chiotti Sant’Anna W5°15’15” 0,25 MERLO 1969
4423’15
62.05 Villar Ww5°19 3,5 19,5 24 128, 131
Val Variita, W Sam-  44°35°30”
péyre, Cottische Alpen
62.06 S Villar W5°19’ 1,6 128, 131
44°34°30”
64.01 Eaux Rousses Ww5°14’15” 0,6) 128
Valsavaranche 45°33
B 64.02 Becca di Luseney W4o59 35 23 >0,5 STRAGIOTTI u. PERETTI 1953 25, 28, 38, 50, 53,
Valpelline 45°52°30” 61, 68, 69, 73, 90,
1M, 12), 128, 133, M1, 209
B 64.03 Monte Avi w44730" | 2 1* B 40 0,04 *GRASSO 1968 16, 87, 95, 122
Aostatal 45°44’
SE Chatillon
64.04 Verres W4°46° 0,2 128
Aostatal 45°40’30”
B 65.01 Lago di Antrona 651/100,5 | 3,5 19 1 12% 0,012 BEARTH 1957, S. 6; GERLACH 1883, 55, 121, 125, 142,
Val di Antrona S. 37, MARINELLI 1926; *MONTANDON | 144
W Villadéssola 1933, S. 303
Bt 65.02 Alpe Cheggio 652/103,5 | 6,2 15* 2,5% t Bergsturamorinen 55, 89, 95, 971, 97,
N Antronapiana * einschlieBlich des vom Eis 144, 215
W Villadéssola transportierten Materials
65.03 Croveo NW Baceno 666,5/125 0,2 CASTIGLIONI 1958, S. 33 89, 95, 104, 128

Valle Antigorio
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B 65.04 Fondovalle 676/132,5 | 2,15 30 04 CASTIGLIONI 1955 95
Val Formazza/Pommat
B 66.01 Cimaganda 748/137 1,2 36 0,2 128
Valle San Giacomo
B 66.02 Piuro/Plurs 754/132,5 0,3) >3 BERTRAND 1757, S. 54f; BUCK 1920/21, | 2,50, 91, 142, 143,
S. 281; HEIM 1921, S. 578, 1932, S. 180f, 147
186f; MARTIN 1963/65;, *MONTANDON
1933, S. 300f; PRESSER 1963
SUDLICHE KALKALPEN
M Nr. N/O G/K L Fb F S v Mr Lit u. B. Register
B 72.01 Bormio** 823/152 16 4* 29 A 170 0,022 FURRER, E. *1915, 11962; HEIM 1932, 7, 8, 16, 21, 24, 52,
Zusammenfluf v. B 180* S. 116f, 133fT; POZZI u. GIORCELLI 1959, | 54, 60, 89, 95, 128,
Viola u. Adda B 500t S. 55 144
** in Tabelle 1 u. 2 zu den Zentralalpen
gerechnet
B 73.01 Eppan 11°15° 1* A 10* 0,01 FUGANTI 1969, S. 41-49, *S. 63, 86, 134, 135
Uberetsch 46°26°30” KLEBELSBERG 1935, S. 585; PFAFF 1933
B 73.02 Lago di Tovel W1°30’30” | 6,5* 14* 52* B >200* 0,015 MARCHESONI 1959, S. 43-48f; 9, 25, 27, 124, 135,
NE Brentagruppe 46°1530” B<300* *SCHWINNER 1912, S. 176, 180; 144, 146
TRENER 1933, S. 63; TREVISAN 1936,
S. 133; VENZO 1960/61, S. 81f
B 73.03 Monte Corno W1°29°45” | 2,6* 17* 0,7* B >15* 0,025 *SCHWINNER 1912, S. 176 16, 51, 135, 142
NE Lago di Tovel 46°16° B<20*
B 73.04 Monte Spinale** Ww1°36’ 7* 13* 11,6* B >400* 0,01 *SCHWINNER 1912; TREVISAN 1936, 104
E Madonna di Cam-  46°13°30” B <700* S. 121-129
piglio, Brentagruppe ** nach TREVISAN glazialer Transport
B 73.05 Oberes Vallesinella  W1°33'45” | 32* 17* 0,88 B >7* 0,0096 *SCHWINNER 1912, S. 176
Brentagruppe 46°12°15” B <11*
B 73.06 Tucketthiitte W193445” | 1,7* 19+ 0,43 B >5* 0,0183 *SCHWINNER 1912, S. 176 128
Brentagruppe 46°11°30” B <6*
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SUDLICHE KALK ALPEN

M Nr. N/O G/K L Fb F S \% Mr Lit. u. B. Register
B 73.07 Val Brenta alta WI1°34°15” | 1,5* 31* 0,6 B >6* 0,0128 MONTANDON 1933, S. 323f; RICHTER 14
Brentagruppe 46°9°45” B <10* 1885; *SCHWINNER 1912, S. 175f
B 73.08 Santa Anna WI1°24'45” | 475 14 1,15 19 BLAAS 1902, S. 764; DAMIAN 1891, S. 173;] 15, 16, 19, 24, 69,
NW Monte Bondone  46°2'45” TRENER 1933, S. 41 73,75, 77,125, 142
B 73.09 Lago di Molveno wie3r 7* 13,5% 3.6* B >300* 0,044** DAMIAN 1890; tFUGANTI 1969, S. 22-32, | 7,9, 21, 52, 85,
S Brentagruppe 46°6’ 4% B <500* 62f; MARCHESONI 1954, 1958; 89, 100, 121, 125,
<200t *SCHWINNER 1912, S. 176, 181f; 133, 144, 2]6
TRENER 1933, S. 62; TREVISAN 1936,
S. 133; VACEK 1911a, S. 95; VENZO
1960/61, S. 68;
** ermittelt nach den Daten von
SCHWINNER
B 73.10 Marocche im Sarcatal W1°31’ 35 17,5 12** | 8,6 A 340 0,0082 CADROBBI 1961; OMBONI 1877; PENCK | 9, 10, 16, 30, 32,
zw. Dro u. Pietramu-  45°59°30” B >187* 1901/09, S. 914, SACCO 1940, S. 771-775; 53, 55, 86, 89, 91,
rata N Gardasee B <750* SCHAUBACH 184547 IV, S. 273; 94, 95, 100, 113,
TARAMELLI 1881, S. 78; TRENER 1924, | 128, 133, 135, 142,
S. 25-33, 1933, S A3; *TREVISAN 1941, 144, 145, 146, 214
S. 3f, 25; VACEK 1911a, S. 95, 1911b, s. 94
** evtl. mehrere sich iiberlappende
Bergstiirze
B 73.11 San Giovanni W13245” | >3 9 1,2 B 25 0,019 MONTANDON 1633, S. 293; PENCK 9, 10, 52, 57, 63,
E Nago NE 45°52°20” 1901709, S. 913; SACCO 1940, S. 771-7175; 113, 127, 142, 143,
Gardasee STINY 1908, S. 324f; VACEK 1911b, S. 95 146
B 73.12 Torbole W1°3330” 2 17 1,1 | 147 A 45 0,026 PENCK 1301/09, S. 913; STINY 1908, 16, 19, 50, 146
NE Gardasee 45°52 B 30 S. 323f; VACEK 1911b, S. 95
B 74.01 Lavini di Marco W1°26'30” 475 | 12 35 B 100 0,016 FABIANI u. TREVISAN 1939, S.30u. 49; | 9, 15, 16, 19, S5,
Etschtal S Rovereto 45°51°30” B 200* *FUGANTI 1969, S. 7-22; HEIM 1932, 57, 60, 69, 73, 89,
S. 74f; MONTANDON 1933, S. 281f; 91, 94, 113, 122,
PENCK 1886, 1901/09, S. 913; SACCO 133, 135, 142, 143,
1940, S. 765-770; SCHAUBACH 1845-— 145, 146
471V, S. 258{; STINY 1908, S. 321f; SUDA
1886; TARAMELLI 1881, S. 77f; VACEK
1911b, S. 94
B 74.02 Lavini di Marco W16’ 1 FUGANTI 1969, S. 17ff 2, 63, 85, 142
Nachsturz 45°50°30”
B 74.03 Varini W1°26°30” > 08 B 16 0,022 SACCO 1940, S. 767 89, 113, 143
S Lavini di Marco 45°50
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Bt

74.04 Castelpietra
Etschtal S Calliano

74.05 Casteller
Etschtal SE Trient

74.06 Casotto
Valle d’Astico

74.07 Arsiero
Valle d’Astico

75.01 Unternon
W Seiser Alm

75.02 Pontives
Grodner Tal

75.03 Karersee
SE Welschnofen

75.04 Latemar
Nachsturz v. 75.03

75.05 Steinerne Stadt
(Cuéncenes)
E Langkofel

75.06 Confinboden
WNW Langkofel

75.07 Pré da Cir
ENE Grédner Joch

wiearis»
45°55°15”
W1°18°30”
46°1°15”

1 )
45°53'30”
wiey
45°47°30”

11°36’
46°32°30”

11°3830”
46°46°

11°35°
46°24'30”

11°35°30”
46°23°30”
11°45’
46°30°40”
11°42°30”
46°32°

11°49°
46°33°20”

0,7

25

12

1,5

42

20

[ 23

17*

28

0,25

14

>2

3*

0,2

>1

(50%)

DAMIAN 1891, S. 172; MONTANDON
1933, S. 283

DAMIAN 1891, S. 178ff; PENCK 1901/09,
S. 914; TRENER 1933, S. 41

Note illustrative della Carta d’Italia
1968, S. 83

s. 74.06

*FUGANTI 1969, S. 49-59; KLEBELS-
BERG 1935, S. 585; LUTZ 1966, S. 52f;
PENCK 1901/09, S. 948

CASTIGLIONI 1964, Karte; PENCK
1901/09, S. 946f; *incl. glazialem Transport
t Bergsturzmorinen

evtl. PENCK 1901/09, S. 946

g.ﬁ%TlGLlONI 1964, Karte; DURR 1970,

DURR 1970, S. 77

DURR 1970, S. 27 u. Karte 2

143, 146

52, 57, 124, 143
69, 87, 90, 95, 128,
142

95

19, 95, 128, 135,
143

87, 89, 91, 95, 101,
102, 124, 128, 135,
144

91

9,27,79,91

101

9,131
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SUDLICHE KALKALPEN

Lit. u. B.

M Nr. N/O G/K L Fb F S v Mr Register

F 75.08 Adang Kamin 1149 B* * nach DURR 1970, S. 78: 5000 m3
N Gré6dner Joch 46°33°20”

B* 75.09 W Val Pudra do 11°46°20” 0,7 DURR 1970, S. 74; 101
Cavazes 46°31° * zusammengesetzte Bergsturzmorinen
NE Sellajoch

B 75.10 Taola 11°46°20” 0,3 DURR 1970, Karte 1 9,79, 131
S Sellatiirme 46230°30”

75.11 11 Col 11°47°20” DURR 1970, S. 77

Val d’ Antermont 46°30’
NE Canazei

B 75.12 Masaréi 11048’ 05 DURR 1970, Karte 1 9, 27, 131, 146
W Pordoijoch 46°29°20”

75.13 Campo Longo 11°52°30” CASTIGLIONI 1964, Karte; DURR 1970,

E Sella 46°31° Karte 1

B 75.14 Prags 12°5°30” >25 CASTIGLIONI 1964, Karte; KLEBELS- 55, 89, 95, 104,
S des Pustertales 46°42°30” BERG 1927, S. 305ft, 1935, S. 586 121, 128, 144

B 75.15 Lac Pissodel 12°2°30” 2,8 20 >0% KLEBELSBERG 1927, S. 302f, 193S. 75,121, 125, 128, 211
zw. Pederuhiitte 46°37°30” S. 86
u. K1. Fanes Alm

B 75.16 Varella 12° ©3) KLEBELSBERG 1927, 5. 304 6
SW Kl Fanes Alm 46°36’

B 75.17 Lago di Fanes 12°3° 02 KLEBELSBERG 1935, S. 536 121
NW Cortina d’Ampezzo 46°36’

B 75.18 Valparolapal 11°59°30” (<0,5) KLEBELSRERG 1927, S. 300, 1935,
NW FalziregopaB 46°32 S. 586

B 75.19 Penia wo0°38°30” | 1,5 29 045 69 146
NW Mammolada 46°27°30”

B 75.20 FedaiapaB w0°24' 1,05 21 025] 14 A10 0,08 121, 127, 128
NE Marmolada 46°27°15” B 10

B 75.21 Col Ww0°29°30” (0,25) NOTH 1929, S. 167 95, 128
W Rocca Piétore 46°2545”
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75.22 Lago di Alleghe
Tal des Cordevole

75.23 SW Forcella di
Col Rean
Civetta

75.24 Malga Fiorentina
NW Monte Pelmo

75.25 NE Col di Vallon
SW Monte Pelmo

75.26 Mareson
SSW Monte Pelmo

75.27 Borca
W Monte Antelao

75.28 Masiere di Vedana
Ausgang des
Cordevoletales

76.01 Fadalto
S des Lago di
Santa Croce

76.02 Lago Morto
N Vittorio Veneto

76.03 Vaiont
E Longarone
Piavegebiet

W0°26’30”
46°24°

W0°25°30”
46°22'45"

Wo0°20°
46°25°45”

w021
46°24°

W0°19°30”
46°23°45”

w0°14°
46°26°45”

w020
46°9

wo°?T
46°4’30”

Ww0°8°30”
46°2'30”

Wo°r
46°16’

18

2,5

5*

43

19

1,75

27

€2))

13*

14

30

13

>05

0,5

M

0,5

(&2}

13

7*

6t

(35

1,2)

1,9*

1,7

9,7*

20*

A5
B 140
B 200t

B >270t
B <300t

0,057

0,004*

10,114

BOHM 1886, S. 633; BRUCKNER 1901/09,
S. 994; KLEBELSBERG 1935, S. 586f;

*MONTANDON 1933, S. 309, NOTH 1929,
S. 167; SCHAUBACH 1845-47, IV, S. 176

BRUCKNER 1901/09, S. 994; KLEBELS-
BERG 1935, S. 587; MONTANDON 1933,
S. 288f, 314, PAMPANINI 1924; SCHAU-
BACH 184547, IV, S. 169

BRUCKNER 1901/09, S. 971; CASTIG-
LIONI 1964, Karte; HOERNES 1878,

S. 151-154; fMONTANDON 1933, S. 283f;
LACQUANITI 1947, SACCO 1940,

S. 775-782; TARAMELLI 1881, S. 76f;

* bei evtl. glaz. Transport u. Ausbreitung

BOHM 1886, S. 633; BRUCKNER 1901/09,

S. 970f; CASTIGLIONI 1964, Karte;
FUTTERER 1892, HOERNES 1878,

S. 150f; MONTANDON 1933, S. 280;
SCHAUBACH 184547, IV, S. 171;
SCHWINNER 1912, S. 186 TARAMELLI
1881, S. 762

BRUCKNER 1901/09, S. 970f; CASTIG-
LIONI 1964, Karte; FUTTERER 1892,
HOERNES 1878, S. 150f

CARLONI u. MAZZANTI 1964a, *1964b;
CIABATTI 1964; tMULLER 1964 1968;
NARDI 1965, NONVEILLER 1967
SELLI u. TREVISAN 1964; WEISS 1964

16, 55, 91, 95, 121,
128, 135, 142, 144,
146

101

69, 73, 91, 122,
142, 146, 208

55, 59, 86, 91, 96,
109, 122, 130, 133,
135, 142, 143, 144,
145, 146, 203/,

206,

27, 62, 91, 122,
142, 143, 144

27,55, 75, 121,
125, 143, 144

142, 145, 204, 213,
223
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SUDLICHE KALKALPEN

M Nr. N/O G/K L Fb F Mr Lit u. B. Register
B 76.04 Pineda Woss’ (1,5) SELLI u. TREVISAN 1964, S. 17f; 53, 58, 86f
E 76.03 46°16’ TARAMELLI 1881, S. 75
B 76.05 Monte Auda E0°20°30” 0,5 *MONT ANDON 1933, S. 304 27, 55, 95, 122,
Tal des Tagliamento  46°2% 0,42* 133
B 77.01 Forni di sotto E0°14'30” >0,5 BRUCKNER 1901/09, S. 1027 96, 128
46°23°45
Bt 78.01 Weilenfels 13°40°15” 7* 12* >3* BRUCKNER 1901/09, S. 1059; 52, 89, 101, 103,
NW Julische Alpen 46229 GUMPRECHT 1891, S. 96 124, 128, 144
* incl. Transport u. Ausbreitung durch
das Eis
t Bergsturzmorinen
Bt 78.02 Rateée u. Planica 13°43°'15 | (8%) a1 [ >1,5* BRUCKNER 1901/09, S. 1059f; 89, 103, 109, 121,
N Julische Alpen 46°28’ u. GUMPRECHT 1891, S. 96 125, 128
46°29°30” * incl. glaz. Transport u. Ausbreitung
t Bergsturzmorinen
B 78.03 Dom Zlatorog 13°45°15” 0,2 95, 128
Trentatal 46°23’15"
Julische Alpen
B 78.04 Za otoki 13°37°30” (<0,5) 96
Tal der Soca 46°20°15”
E Bovec (Flitsch)
B 78.05 Srpenica-Trnovo 13°31’30” | (2,5 22 >1) BRUCKNER 1901/09, S. 1039f 128
Tal der Soca 46°17’15”
N Kobarid (Karfreit)
B 78.06 Magozd 13°35 Q@ 24 >1) BRUCKNER 1901/09, S. 1039f 104, 128
N Kobarid 16°16°15”
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Bild 1. Felssturz Claps de Luc (Tal der Drome; 12.01), mit gut ausgeprdgter Abgleit-
fldche.

Bild 2. Abbruchsgebiet des Bergsturzes im Kandertal (Berner Oberland; 21.10). Das
talwdrts einfallende Schichtpaket, das den Fisistock (li.) aufbaut, ist im Bereich der davor-
liegenden Nische zutalgefahren.
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Bild 3. Gut erhaltene Abgleitfldchen in den obersten Teilen der Flimser Abbruchs-
nische (Vorderrheingebiet; 24.11)

Bild 4. Die orographisch rechte Talflanke des Tales von Bargis (in der Richtung
des Weges) fuhr beim Niedergang des Flimser Bergsturzes (24.11) mit zutal (Abbruchs-
richtung nach rechts).
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Bild 5. Vorderrheinschlucht
durch den Flimser Bergsturz (24.11)
im Bereich des Chrummwag. Die
steilen, knapp 400 m hohen Schlucht-
wdnde demonstrieren die Stand-
Sfestigkeit des Trimmermaterials.

Bild 6. Vertikale Sonderung von Grobmaterial (oben) und Feinmaterial (unten) im
Steinbruch W Ponte Mas bei den Masiere di Vedana (Cordevole; 75.28).
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Bild 7. Vertikale Sonderung von Grobmaterial (oben) und Feinmaterial (unten) SE
Torbe bei den Masiere di Vedana (Cordevole; 75.28).

Bild 8. Auf dem Riicken der im Verband gebliebenen Gleitscholle von Vaiont (Piave-
gebiet; 76.03) haben stellenweise die Bodendecke und Grasnarbe, ja selbst Bdume den
Transport iiberstanden. Die Bdume sind gegen die Bewegungsrichtung geneigt.

204



Bild 9. Der Bergsturz von Pineda (Vaiont, Piavegebiet; 76.04) liegt mit scharfer
Kontaktfldache auf Murschutt und dem Delta des Torrente Mesazzo. Die tonigen dunkleren
Lagen unmittelbar iiber der Auflagerungsfidche gehoren zum Bergsturzkorper und begiin-
stigten wohl dessen Fortbewegung.

: ks, 157 > gt e %M “ S .g‘.* : T S ~

Bild 10. Orographisch rechter Rand der Zunge des Alp Serin-Bergsturzes (21.28). Der
relativ dichte Bewuchs der Randpartien ist auf die starke Beimengung feineren Schurf-
materials zuriickzufiihren. Gegen links, gegen die Bergsturzmitte, ist an der Oberfldiche
kein Schurfmaterial mehr vorhanden, daher tritt die Vegetation hier zuriick.
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Bild 1. Aufgeschiirftes oder im Bereich des abschmelzenden FEises abgelagertes Morad-
nenvorkommen knapp iiber der Auflagerungsflache der Masiere di Vedana (Cordevole;
75.28) im Steinbruch W Ponte Mas.

WA

or %

Bild 12. Blick vom Horlachtal gegen das Abbruchsgebiet von Kifels (Otztal; 52.06;
Oberkante des Abbruchsgebiets ist der nach rechts abfallende Riicken im Hintergrund).
Davor die Triimmermasse des Tauferer Bergs (bewaldeter Riicken), durch die der inzwischen
zerschnittene Aufschiittungsboden von Niederthai (im Vordergrund) aufgestaut wurde.
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_ Bild 13. Hangbewegung, die durch den Aufstau des Gepatschspeichers (Kaunertal,
Otztaler Alpen) veranlaf3t wurde.

Bild 14.  Blick von E gegen das Abbruchsgebiet des Flimser Bergsturzes (24.11). Vor den
Abrifsiwdnden des Flimsersteins liegt die verhdltnismdflig schwach geneigte Abgleitfldche.
Auf dieser wurde der Felssturz von Fidaz (24.14) abgelagert (hinter dem im Vordergrund
liegenden Waldgebiet).
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Bild 15. Blick vom Flimserstein
auf die in sich geschlossene und

scharf umgrenzte Triimmerzunge
von Fidaz (24.14).

Bild 16.  Blick auf die steile Innenseite des Randwalls der Sturzmasse von Borca (75.27).
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Bild 17. Blick auf die Aufenseite des orographisch rechten Randwalls beim Bergsturz
von der Becca di Luseney (64.02).

b o e e s

Bild 18.  Blick auf die Auf3enseite des orographisch rechten Randwalls beim Diablerets-
bergsturz (21.04) N Six Blanc. Im Talraum dahinter konnten sich die Trimmer weit aus-
breiten (bewaldetes Geldnde). Die Zunge schob sich in das nach rechts abgehende Tal.
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Bild 19. Randwall eines Nachsturzes des Flimser Bergsturzes bei der Segneshiitte
(24.12),der in Blickrichtung zutalfuhr. Rechts davon der durch den Randwall aufgestaute
Aufschiittungsboden des Segnestales. Links dahinter das hohere und dltere Randwallsystem

von Nagiens. Im Vordergrund die glatte Abgleitfldache.

: bl e e o Shaige : W
Sz e 3 R e BT O et ~ L

Bild 20. Randwall und Randtdlchen der Nachsturzmassen des Flimser Bergsturzes
bei Nagiens (24.13). Rechts davon und dahinter die Bergsturznische an deren Rand die

Triimmer abgelagert wurden.
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Bild 21. Bergsturz am Col de la Madeleine (Maurienne; K.10). Der Bergsturz kam
von S (links) und brandete am Gegenhang (rechts) auf. Zwischen dem bewaldeten Bran-
dungswall und dem Gegenhang liegt das Brandungstdlchen, dem die Straf3e folgt.

B ¢

Bild 22. Zwei Stufen des Bergsturzes am Lac Pissodel (Dolomiten; 75.15), der sich
gegen die Blickrichtung bewegte.
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Bild 23. Zunge des Alp Serin-Bergsturzes (21.28). Die unterschiedliche Hohe der
Triimmer beruht auf einem wechselseitigen Aufbranden auf beiden Talseiten.

Bild 24. Bei Beveron, im obe-
ren Teil des Abbruchsgebiets von
Siders (21.13) bereiten sich kleinere
Abbriiche vor.
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76.

’

Trichter an der Stirn der Felsgleitung von Vaiont (Piavegebiet

Bild 25. u. 26.

13
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Bild 27. Grobblockiges Kleinrelief bei Nagiens (24.13). Eine Eisiiberfahrung wie beim
1000 m tiefer gelegenen Flimser Bergsturz ist hier ausgeschlossen. Es handelt sich hier
daher wohl um Nachsturzschutt.

Bild 28.  Grobblockgebiet der Marocche im Sarcatal.(73.10).
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Bild 29. Bergsturzufermordne bei der Alpe Sacca (Alpe Cheggiov; 65.02). Der First
der Mordne liegt hinter der obersten Haarnadelkurve.

e s A i i s R L B , Sox b

Bild 30. Bergsturz-Eisrand-Terrasse bei den Alpi di Campo (Alpe Cheggio; 65.02).
Der gestufte Terrassenrand liegt rechts des Weges.
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Bild 31. Blick von S auf den Bergsturz am Lago di Molveno (73.09). Gut erkennbar
sind die am Gegenhang tibereinandergestaffelten Schuttwille und -terrassen.

id i

Bild 32. Bergsturzmordnenblocke im Bereich der Plaine des Rocailles (17.05). Im
Hintergrund, links des grof3en Blocks, liegt die Pointe d’Andey, das Herkunftsgebiet der
Triimmer.
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Bild 33. Blick von Bargis auf den E-Teil des Flimser Bergsturzes (24.11). Die wald-
freie Tiefenzone in der Bildmitte wurde durch den von links kommenden Bargisgletscher
im Bereich des Triimmerkdrpers ausgeschiirft.

>

&

Bild 34.  Blick von Bargis aufden W-Teil des Flimser Bergsturzes (24.11). Der langgestreckte,
véllig bewaldete Riicken in der Bildmitte (Mutta) besteht durchweg aus Bergsturzschutt. Der davor
liegende Bereich wurde durch den von rechts kommenden spdtglazialen Segnesgletscher gestaltet.
Das Zungenbecken von Flims wird begrenzt von der grofenteils bewaldeten Bergsturzmordne,
die - vor dem Muttatiigel - von Waldhaus (re.) gegen den Crestasee (1i.) hinabzieht (M4.13).
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Bild 35. Toma bei Gailitz (Dobratsch, Alte Schiitt-W; 55.03).

SR R U gl

Bild 36. Toteiskessel bei Gailitz (Dobratsch, Alte Schiitt; 55.03). Der Kesselboden ist
von Sand bedeckt.
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Bild 37. Toma im Bereich der Zunge des Steinsholtshlaup (s.u.). Die kegelformigen
Aufragungen entstanden nach Abschmelzen der Eismassen dieses Fels-Eis-Triimmerstroms.

Bild 38. Toteisloch im Bereich der Zunge des Steinsholtshlaup, der im Jahre 1967
in S-Island niederging.
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Bild 39. Blickvon W auf den Bergsturz von Engelberg (23.02), dessen Triimmermassen
die bewaldeten Hiigel beiderseits des Tales aufbauen. Die trogartige Hohlform im Triimmer-
kdrper wurde vom spdt- und/oder hochglazialen Engelberger Talgletscher geschaffen.

Bild 40. Toma im westlichen Pfinwald bei Siders (21.13).
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Bild 41. N-Flanke des Tuma
Casti (bei Ems; 24.18 od. 20). Das
lehmige Material (oben links) greift
taschenformig in die stark zerriit-
tete Bergsturzscholle. Die Tasche
liegt im Bereich einer Storungszone
des Felspakets!!
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Bild 43.  Im Bereich der Toma NE des Weiflensees (Fernpaf3bergsturz; (4 1.05) verzahnt
sich die mdchtige Inngletschermordne (hell) mit dem Bergsturzschutt (dunkel).

NX N

Bild 44. Blick von NW auf die Felsgleitung von Vaiont (76.03). Gut zu erkennen ist
die Abgleitfliche am Monte Toc (rechts hinten) und die grofienteils im Verband gebliebene
Gleitscholle (jenseits der Strafe).
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Bild 45.  Der durch die Felsgleitung von Vaiont (76.03) in Bewegung gesetzte Wasser-
schwall stiirzte iiber die Staumauer in die Vaiontschlucht und in das Piavetal. Im iiberfluteten
Bereich beiderseits der Staumauer fehlt die Vegetation.

Bild 46. Blick auf die im Verband gebliebene NW-Stirn der Gleitscholle von Vaiont
(76.03).
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Bild 47. Blick von S auf den Massalezza-Einschnitt (Vaiont; 76.03), der infolge der
Felsgleitung entgegen der urspriinglichen Entwdsserungsrichtung nach S geneigt ist.

Bild 48.  Blick von S auf das E-Ende der Felsgleitung von Vaiont (76.03). Die Triimmer
bilden hier keine geschlossene Front wie im N. Thre Oberfldche wird durch viele isolierte
Aufragungen gegliedert.
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Biid 49. Delta des Glenner in den llanzer See, der hinter der Triimmerbarriere von
Flims (24.11) aufgestaut war.

Bild 50. Blick von Luven gegen die Triimmerbarriere von Flims (24.11). Die Ober-
grenze des Nebels liegt auf der Hohe des Spiegels des llanzer Sees, zur Zeit der Aufschiittung
des Glennerdeltas (Flachzone hinter den Baumen im Vordergrund).
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Bild 51. Terrassentreppe S des Vorderrheins im Bereich des Umlagerungskegels F
der Flimser Bergsturzbarriere (24.11).

Bild 52. In den Flutsedimenten N des Bergsturzes im Almtal (44.01) ,schwimmen”
isolierte Schollen aus Bergsturz-Lockerschutt.
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Bild 53. Stark gestorte Siltlinse in den Flutsedimenten N des Bergsturzes im Almtal
(44.01).

Bild 54. Ein im Zusammenhang gebliebenes geschichtetes Schotterpaket ,schwimmt”
in den ungeschichteten Flutsedimenten N des Bergsturzes im Almtal. Die Schotier der
Flutsedimente werden nach oben feiner.
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Bild 55. Bei Rhaziins werden die ungeschichteten Flutsedimente der Bonaduzer Schotter
(24.11) von geschichteten Schottern iiberlagert, die hinterrheinaufwdrts(!) geschiittet wurden.

schlucht) liegt auf den Bonaduzer Schottern (unten) ein geschichteter Hangschuttmantel,
der seinerseits von sckunddr umgelagertem Bergsturzmaterial und gerundeten Geschieben
tiberlagert wird. Dariiber folgen die Seetone des jiingeren llanzer Sees (links oben).
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Bild 57. Blick von N auf die
ungeschichteten Bonaduzer Schotter
bei der Ruine Wackenau (Vorder-
rheinschlucht, Flimser Bergsturz;
24.11). Rechts oben ist darin eine von
der Flut mitgerissene Bergsturz-
masse eingebettet. Uber die Bona-
duzer Schotter, die nach oben feiner
werden, legt sich das deutlich ge-
schichtete grobere Schottermaterial
des grof3en Umlagerungskegels, der
bei Ransun seinen Ausgang nimmt.

w ;\?’“M e

Bild 58.  Ungeschichtete Flutablagerungen W Otz (52.04-06?).
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Bild 59. Flutablagerungen im Bereich des Staubodens von Niederthai hinter der Triim-
merschwelle des Tauferer Bergs (Kdfels; 52.06). Im Bereich der gut sichtbaren vertikalen
~Rohren” fehlt das Feinmaterial, das sich sonst zwischen den Schottern befindet. ,Réhren”
dhnlicher Art beschreibt PAVONI (1968) bei den Bonaduzer Schottern (24.11).
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Karte 2 Die Flache der Ablagerungsgebiete von Bergstiirzen in den Alpen Abele, Wiss. Alpenvereinshefte 24 25

10 12
I I

16
T

6°stl. v. Greenwich ?
[

{ O Karlsruhe
|
\\

Y

//—'/\. Dijon \h

3
|

\
\
e
/

X \
$

W

//7

4

/ / ég:vuscn e
/ —

7 gender See

g

, AN
45# i
=) A / / L
N\ 7\ \H"*\‘\ o e
@ Lyon ¢ \\ifs7 Y /
%) : \“y/ \\ ]7 Vs ]6 (
; 1 "R SN A
= s e //"/ 4, = 7 \\ o
pRaCT 1 Zee ) 7
/ = 7 79 o Ofoutiers

Massenbewegung
im Kristallin AN

schnell verlasfend  fraglich ob langsam

(Bergsturz) o.schnell verlaufend

0,5-1 km? & 4
1 =2 2 " im 4
2 =5 v | | V|

e m// 5-100 MW A

< i

Florenz == ;
L e
o "

2\ J : [ BETS
)

| g i | /

Verwendung der Grundkarten (Gewassernetz und Schummerung) mit freundlicher Genehmigung Entwurf: G. Abele
der Kartographischen Anstalt Freytag - Berndt und Artaria, Wien Kartographische Bearbeitung: P. Oeimann




Karte 3 Das Volumen von Bergstiirzen in den Alpen Abele, Wiss. Alpenvereinshefte 24 25

8 10
I I
O Karlsruhe
/
J
/
/
DonS
OMinchen
P
S\
42
k ™
)
_ \
PTansbruck )i =" G Y
e\ « > % ‘ N
I!i \ b ) WX \\
¥ Al 3

=

So Trient

)

3 N\ \_\, # AN
/ © Lyon &,5 Nl & ° it 1 L\‘ (] j)v\‘ N o 5 //_’;__,4(/%
0, ||/ Y e oSN ¢ S s st
i e % 1 (B VR ( =
4 7 £ L ) N - §
= e e ) \ R N 7 i
. //)S\ il // SMoulirsic U@ & 4 A\ %/ \/>\// /O ‘a‘? \if \
— / ( ( 15 = ‘;\ N ‘ Brescig ~ereho RS
1§ L .
s - \ y
) A | //, ; \. g \\
S 4 Grenoble Ar @y
), -~ f
L 4 \/\14 L i
\ // sHi S {/ //
s - o
\ e X Briancont (
A=y o X

/ =2 : %,

\/f

Bergstirze

im Kristallin
10 - 20 Mio.
20 =50 »
50 - 100 »

100 - 200

200 -500

500 - 1000 *

Florenz

Verwendung der Grundkarten (Gewassernetz und Schummerung) mit freundlicher Genehmigung Entwurf. G. Abele
der Kartographischen Anstait Freytag - Berndt und Artaria, Wien Kartographische Bearbeitung: P. Oelmann



	AV_025_000_001
	AV_025_000_002
	AV_025_000_003
	AV_025_000_004
	AV_025_000_005
	AV_025_000_006
	AV_025_000_007
	AV_025_000_008
	AV_025_001
	AV_025_002
	AV_025_003
	AV_025_004
	AV_025_005
	AV_025_006
	AV_025_007
	AV_025_008
	AV_025_009
	AV_025_010
	AV_025_011
	AV_025_012
	AV_025_013
	AV_025_014
	AV_025_015
	AV_025_016
	AV_025_017
	AV_025_018
	AV_025_019
	AV_025_020
	AV_025_021
	AV_025_022
	AV_025_023
	AV_025_024
	AV_025_025
	AV_025_026
	AV_025_027
	AV_025_028
	AV_025_029
	AV_025_030
	AV_025_031
	AV_025_032
	AV_025_033
	AV_025_034
	AV_025_035
	AV_025_036
	AV_025_037
	AV_025_038
	AV_025_039
	AV_025_040
	AV_025_041
	AV_025_042
	AV_025_043
	AV_025_044
	AV_025_045
	AV_025_046
	AV_025_047
	AV_025_048
	AV_025_049
	AV_025_050
	AV_025_051
	AV_025_052
	AV_025_053
	AV_025_054
	AV_025_055
	AV_025_056
	AV_025_057
	AV_025_058
	AV_025_059
	AV_025_060
	AV_025_061
	AV_025_062
	AV_025_063
	AV_025_064
	AV_025_065
	AV_025_066
	AV_025_067
	AV_025_068
	AV_025_069
	AV_025_070
	AV_025_071
	AV_025_072
	AV_025_073
	AV_025_074
	AV_025_075
	AV_025_076
	AV_025_077
	AV_025_078
	AV_025_079
	AV_025_080
	AV_025_081
	AV_025_082
	AV_025_083
	AV_025_084
	AV_025_085
	AV_025_086
	AV_025_087
	AV_025_088
	AV_025_089
	AV_025_090
	AV_025_091
	AV_025_092
	AV_025_093
	AV_025_094
	AV_025_095
	AV_025_096
	AV_025_097
	AV_025_098
	AV_025_099
	AV_025_100
	AV_025_101
	AV_025_102
	AV_025_103
	AV_025_104
	AV_025_105
	AV_025_106
	AV_025_107
	AV_025_108
	AV_025_109
	AV_025_110
	AV_025_111
	AV_025_112
	AV_025_113
	AV_025_114
	AV_025_115
	AV_025_116
	AV_025_117
	AV_025_118
	AV_025_119
	AV_025_120
	AV_025_121
	AV_025_122
	AV_025_123
	AV_025_124
	AV_025_125
	AV_025_126
	AV_025_127
	AV_025_128
	AV_025_129
	AV_025_130
	AV_025_131
	AV_025_132
	AV_025_133
	AV_025_134
	AV_025_135
	AV_025_136
	AV_025_137
	AV_025_138
	AV_025_139
	AV_025_140
	AV_025_141
	AV_025_142
	AV_025_143
	AV_025_144
	AV_025_145
	AV_025_146
	AV_025_147
	AV_025_148
	AV_025_149
	AV_025_150
	AV_025_151
	AV_025_152
	AV_025_153
	AV_025_154
	AV_025_155
	AV_025_156
	AV_025_157
	AV_025_158
	AV_025_159
	AV_025_160
	AV_025_161
	AV_025_162
	AV_025_163
	AV_025_164
	AV_025_165
	AV_025_166
	AV_025_167
	AV_025_168
	AV_025_169
	AV_025_170
	AV_025_171
	AV_025_172
	AV_025_173
	AV_025_174
	AV_025_175
	AV_025_176
	AV_025_177
	AV_025_178
	AV_025_179
	AV_025_180
	AV_025_181
	AV_025_182
	AV_025_183
	AV_025_184
	AV_025_185
	AV_025_186
	AV_025_187
	AV_025_188
	AV_025_189
	AV_025_190
	AV_025_191
	AV_025_192
	AV_025_193
	AV_025_194
	AV_025_195
	AV_025_196
	AV_025_197
	AV_025_198
	AV_025_199
	AV_025_200
	AV_025_201
	AV_025_202
	AV_025_203
	AV_025_204
	AV_025_205
	AV_025_206
	AV_025_207
	AV_025_208
	AV_025_209
	AV_025_210
	AV_025_211
	AV_025_212
	AV_025_213
	AV_025_214
	AV_025_215
	AV_025_216
	AV_025_217
	AV_025_218
	AV_025_219
	AV_025_220
	AV_025_221
	AV_025_222
	AV_025_223
	AV_025_224
	AV_025_225
	AV_025_226
	AV_025_227
	AV_025_228
	AV_025_229
	AV_025_230
	AV_025_999_Legende
	AV_025_ZZZ_Karte_1
	AV_025_ZZZ_Karte_2
	AV_025_ZZZ_Karte_3

