NATU REREIGNISSE

S INWDER SCHWEIZ

Mit 25 geologischen Exkur5|onen

= Haupt






Walter Wildi, O. Adrian Pfiffner

AUF DEN SPUREN FOLGEN-
SCHWERER NATUREREIGNISSE
IN DER SCHWEIZ

Mit 25 geologischen Exkursionen

= Haupt



Verdankungen
Furihren Beitrag zum Gelingen diese Buches, und vor allem fiir Fotos, danken wir:

Hans Biihler, Netstal; Pierre Corboud, Geneve; Andreas Fischer, Archdologie

und Museum Baselland; Martin Forter, Basel; Christoph Graf, WSL;

Kantonspolizei Glarus; Kantonspolizei Graubiinden; André Lambert, Baden;
Roberto Loat, Planat; Christoph Nanni, Tiefbauamt Graublinden; Jean-Luc Loizeau,
Genéve; Charles Paris, Médiatheque Valais, Martigny; Bruno Petroni, Tamedia;
Christian Pfammatter, Steffisburg; Police cantonale du Valais; Jean-Pierre
Quinodoz, Les Haudeéres; Hans Jakob Reich, Salez; Joe Rohrer, Luzern; Christian
Schliichter, Bern; Schweizer Erdbebendienst, Ziirich; Lambert Zufferey, WSL.

Mit der Unterstitzung von:

@&scna

Sademte g natorwissenschafien Legat Dr. Joachim Giacomi

Verein UNESCO-Weltnaturerbe
TektonikArena Sardona

Blirgergemeinde Domat/Ems



Inhaltsverzeichnis

T Einleitung . ... o
2 Naturgefahren und Extremereignisse................... ... ...
3 Erdbeben. ... ..
4 Vulkanismus ... ...
5 Klimawandel ... ... .
5.1. Eine kurze Klimageschichte der Nacheiszeit ...............................
5.2. Gletschergeschichte des Holozans.............. .. ... ..
6 Gravitative Prozesse............ ... ...
6.1, Bergstlrze. .. ... o
6.2. Felsstlirze. ... ..o o
6.3. Hangrutsche. .. ... o
6.4, MUIZANER . ..ottt e
6.5, LaWinen ... o
7 Hochwasser, Uberschwemmungen, Diirren und Seespiegelschwankungen ..
700 HOChWaSsSer ... o
7.2, DUIMreperioden .. ..o
7.3. Seespiegelschwankungen......... ... .. .
8 Riickschau und Zusammenfassung ............. ... ... .. .. il
(@ (o713 Y

Bibliografische Referenzen ........ ... . ...

10

20

24

24

30

40

40

77

82

95

102

106




1 Einleitung

Naturkatastrophen und Extremereignis-
se begleiten die Geschichte und das Leben
der Menschen. Dabei kennt die Natur keine
Katastrophen, sondern nur Prozesse und
Ereignisse, die mehr oder weniger intensiv
sind und mehr oder weniger stark ausfal-
len. Katastrophen definieren wir in Relati-
on zu unserem Empfinden. Die natirlichen

Prozesse, von geologischen Prozessen wie
Erdbeben bis hin zu Wetter- und Klima-
prozessen, folgen ihrer eigenen Logik, ent-
weder angetrieben durch Krafte innerhalb
der Erde, insbesondere im Zusammenhang
mit der Plattentektonik, oder durch dussere
Krafte, die oft astronomischen Ursprungs
sind. Die Ereignisse konnen periodisch oder

A Abbildung 1-1 Erdbeben von Basel am 18. Oktober 1356. Karl Jauslin, 1842-1904
(© Wikimedia Commons, https://de.wikipedia.org/wiki/Basler_Erdbeben_1356#/media).



zyklisch sein, z.B. verbunden mit der Saiso-
nalitat (Meteorologie). Das Auftreten an-
derer Ereignisse ist durch eine Wahrschein-
lichkeit gekennzeichnet (z.B. Erdbeben),
und der genaue Zeitpunkt ihres Auftretens
lasst sich nicht vorhersagen. Ereignisse ei-
ner dritten Kategorie (z.B. Felsstiirze und
Hangrutsche) sind die Folgen anderer Vor-
kommnisse, wie Wetterumschwiinge, das
Schmelzen eines Gletschers oder Erdbeben.

Diese rationale Wahrnehmung der Ereig-
nisse ist nicht jene der Gesellschaften der
Vergangenheit, wie F. Walter (2008) in sei-
nem Buch «Katastrophen, eine Kulturge-
schichte» treffend beschreibt. Wahrend
einer langen Zeit brachten die Menschen
extreme Ereignisse gemass ihrem Glauben
mit gottlichen Launen in Verbindung. Das
Verhalten der Menschen war damals stark
von Respekt und Angst vor dem Géttlichen
und den Naturgewalten gepragt.

Im Empfinden der Menschen wechseln
«gute Jahre» mit «schlechten Jahren» ab.
Wenn wir die Presse und die sozialen Netz-
werke verfolgen, so bewegen wir uns der-
zeit auf eine Periode «schlechter Jahre» zu,
was mit den Auswirkungen der fortschrei-
tenden globalen Klimawende zusammen-
hangen soll.

Wahrend unseres Geologiestudiums ha-
ben wir gelernt, dass die Landschaften, wie
sie sich heute unseren Augen prasentie-
ren, zum einen durch langsame, sich wie-
derholende natirliche Prozesse und zum
anderen durch die Auswirkungen von Ex-
tremereignissen entstanden sind, die von
sehr kurzer Dauer sein konnten, von weni-
gen Sekunden (Erdbeben) bis zu wenigen
Tagen (Wetterereignisse). Logischerweise
muissen wir die Spuren dieser extremen
Ereignisse der Vergangenheit in der Natur
wiederfinden.

In diesem Buch suchen wir nach Spuren,
welche Naturkatastrophen und Extremer-
eignisse in unserer Landschaft hinterlassen
haben, und schlagen Exkursionen (Feld-
besuche) vor, um die Aussagen zu veran-
schaulichen. Es handelt sich jedoch nicht
um eine systematische Bestandsaufnah-
me, sondern vielmehr um eine illustrierte
Erzahlung. Diese ist durch Publikationen
dokumentiert, deren Referenzen im Text
und in der Bibliografie angegeben sind. Die
im Text erwahnten Lokalitaten, die sich fir
einen Besuch eignen, sind durch ihre Koor-
dinaten lokalisiert.

Im folgenden Text zeichnen die Autoren fiir
Textlbersetzungen. Dieses Buch erscheint
auch in franzosischer Sprache (Pfiffner &
Wildi 2025) bei Editions Slatkine.




3 Erdbeben

Ein Erdbeben ist ...

Wir lbernehmen hier die Definiti-

on der Erdbeben, wie sie auf in einer der
meistbetroffenen Regionen der Schweiz,
dem Wallis, verwendet wird (https://www.
vs.ch/de/web/seismes/lexique).

Ein Erdbeben resultiert aus der Freisetzung
von Energie, die bei der ruckartigen Ent-
spannung von Krdften, welche durch die
Verschiebungen und Reibungen der ver-
schiedenen Platten der Erdkruste angehduft
werden (Phdnomene, die unter dem Namen
Plattentektonik zusammengefasst sind). Die
meisten Erdbeben werden vom Menschen
nicht wahrgenommen. Das Herz eines Erd-
bebens wird Hypozentrum genannt. Es liegt
irgendwo zwischen der Oberfliche und ei-
nem Punkt in bis zu 700 Kilometern Tiefe.
Vom Epizentrum eines Erdbebens, das den
Punkt auf der Erdoberfliche bezeichnet, der
senkrecht tiber dem Hypozentrum liegt, wird
hdufiger gesprochen.

Die Magnitude beziffert die Energie, die
wdhrend eines Erdbebens freigesetzt wird.
Sie kann durch die instrumentelle Messung
von Bodenbeweqgungen berechnet wer-
den. Die Magnitudenberechnung wurde
urspriinglich 1935 von Charles Richter ent-
wickelt, daher spricht man noch heute von
der Richterskala. Auf einer Richterskala ist
der Anstieg der Energie nicht linear, sondern
exponentiell. Wenn also die Stdrke um 1zu-

nimmt, ist die freigesetzte Energie etwa 30-
mal grosser. Die Magnitude eines Erdbebens
wird mit einem Seismografen gemessen. Im
Wallis fand das letzte grosse Erdbeben 1946
statt. Das Epizentrum lag in der Region Si-
ders, die Magnitude lag bei etwa 6,1 auf der
Richterskala.

Die Skala fur die Intensitét eines Erdbebens
wurde urspriinglich vom Vulkanologen
Giuseppe Mercalli gegen Ende des 19. Jahr-
hunderts vorgeschlagen und 1931 in die
MSK-Skala umgewandelt.

Tektonische Stoérungen
(Verwerfungen)

Die meisten Erdbeben werden durch Bewe-
gungen an Verwerfungen ausgel6st, wenn
sich zwei Gesteinskompartimente entlang
einer Bruchflache relativ zueinander be-
wegen und dabei Energie zwischen den
beiden Kompartimenten freigesetzt wird
(Abb. 3-1). Die Energie des Erdbebens geht
aus der elastischen Entspannung des Ge-
steins bei einem Bruch entlang der Verwer-
fung hervor.

Ein anderer Mechanismus ist fiir die Erdbe-
ben von Vulkanen verantwortlich. Es han-
delt sich dabei um den «Tremor», der von
dem in den Schloten aufsteigenden Mag-
ma erzeugt wird.



Aufschiebung

A Abbildung 3-1Beben auslosende
Mechanismen an tektonischen Verwerfungen.

Erdbeben in der Schweiz

Der Schweizerische Erdbebendienst (SED)
registriert Erdbeben, deren Epizentrum auf
oder in der Nahe des Schweizer Territori-
ums liegt. Laut SED (http://www.seismo.
ethz.ch/de/home) werden in der Schweiz
jedes Jahr zwischen 1000 und 1'500 Erdbe-
ben registriert, von denen 10 bis 20 von den
Einwohnern gesplirt werden. Die Erdbeben
werden seit Ende des 19. Jahrhunderts mit
Seismografen aufgezeichnet. Fir friihere
Ereignisse gibt es schriftliche Aufzeichnun-
gen und davor natlrliche Archive, wie zer-
brochene Stalagmiten und Stalaktiten in
Hohlen oder gestorte Seesedimente.

Die Epizentren der Erdbeben sind nicht
gleichmassig Uber das Land verteilt. Die
Gebiete mit der hochsten Seismizitat sind
entweder mit dem Rheingraben im Norden
der Stadt Basel und der Verlangerung der
Grabenverwerfungen in Richtung Suden,
in den Jura, oder mit bestimmten Gebieten
in den Alpen verbunden: Wallis und Rhone-

Abschiebung

Blattverschiebung

tal oberhalb des Genfersees, Mittelbiinden
und Engadin, Gebiet auf der Achse von Sar-
nen bis Sargans.

Erdbeben, die Schaden an Gebauden ver-
ursachen, sind in der Schweiz selten, aber
es gibt sie, und sie konnen jederzeit ohne
Vorwarnung auftreten. Der SED hat die fol-
gende Liste der wichtigsten historischen
Erdbeben in der Schweiz erstellt (Tab. 3-1).

Fir zwei historische Erdbeben werden
im Folgenden die Spuren im Gelande ver-
folgt: Fur das Erdbeben von Basel im Jahr
1356 und fiir das Erdbeben von Siders von
1946. Erdbeben haben in der Vergangen-
heit zu grosseren Rutschungen in Seen und
zur Auslosung von Tsunamis gefiihrt. Siehe
hierzu die Ausfiihrungen in Kapitel 7.3.
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V Tabelle 3-1 Die zehn stirksten historischen Erdbeben in der Schweiz, ihre Magnitude und Intensitdit

laut Schweizerischem Erdbebendienst (SED).

Datum | Ort Magnitude | Intensitat
18.10.1356 | Basel (BS) mit starken Nachbeben 6,6 IX
03.09.1295 | Churwalden (GR) 6,2 VI
25.07.1855 | Stalden-Visp (VS) mit starken Nachbeben 6,2 Vil
11.03.1584 | Aigle (VD) mit starken Nachbeben 5,9 VI
18.09.1601 | Unterwalden (NW) 5,9 VI
041524 | Ardon (VS) 5,8 VI
25.01.1946 | Sierre (VS) mit starken Nachbeben 5,8 Vil
09.12.1755 | Brig-Naters (VS) 57 VI
10.09.1774 | Altdorf (UR) 57 VI
03.08.1622 | Ftan (GR) 5—4 ViI

Das Erdbeben von Basel vom 18. Oktober 1356

Am 18. Oktober 1356 ereigneten sich um
16 Uhr und 17 Uhr Vorbeben, gefolgt vom
Hauptbeben, am Abend um 22 Uhr. Ein
grosser Teil der Stadt und ihrer Kirchen
wurde zerstort (Abb. 1-1). Die Schatzungen
der Anzahl der Todesopfer schwanken je
nach Autor zwischen 100 und 1'000.

Das Beben hatte eine Intensitat zwischen
VIl und X, eine geschatzte Magnitude von
6,6 und einen Schadensradius von etwa
400 km (Abb. 3-2). Laut Grathoffs Bericht
(siehe Literaturangabe unten rechts) wur-
den 63 Schlésser und Burgen in den umlie-
genden Gebieten beschddigt oder zerstort
(Beispiele: Abb. 3-6, 3-7).

Dieses Beben, das mit der Absenkung des
Rheintalgrabens zwischen den Vogesen
und dem Schwarzwald zusammenhing,
war weder das erste noch das letzte in
der Region Basel. Der Schweizerische Erd-
bebendienst erwahnt beispielsweise die
Moglichkeit, dass die romische Garnison
in Augusta Raurica um das Jahr 250 von ei-
nem grossen Ereignis betroffen war.

Die Erdbeben von Basel sind Teil einer lan-
gen geologischen Geschichte, die bis ins
Oligozan, vor etwa 30 Millionen Jahren zu-
riickreicht. In dieser Zeit begann sich der
Oberrheingraben zu bilden. Dieser Graben
entstand durch eine E-W gerichtete Stre-
ckung der europaischen Platte, begleitet
von einem Absinken, was bis stdlich von
Basel sichtbar ist (Abb.3-3). Die Verwerfun-
gen dieses Grabens setzen sich in stidlicher
und sudwestlicher Richtung im Jura fort. Ihr
Verlauf ist in der Landschaftsmorphologie
deutlich zu erkennen. Allerdings lassen sich
die Verwerfungen nur selten an der Ober-
flache beobachten, wie es zum Beispiel in
Wolflinswil (Abb.3-3, 3-4), am Rande des
tektonischen Grabensystems, der Fall ist.

(Bibliografie: Stefan Grathoff: Das Grosse
Beben von Basel im Jahr 1356. www.regio-
nalgeschichte.net/bibliothek/aufsaetze/
grathoff-erdbeben-basel.html)



A Abbildung 3-2 Das «Basler Beben» heute: Zu erwartende «ShakeMap» (Erdbebenkarte) bei einem
Beben bei Basel mit einer Magnitude von 6,6 ( ©Schweizerischer Erdbebendienst, 28.02.2024).

A Abbildung 3-3 a-b Tektonische Karte des Rheintalgrabens mit Sedimentfiillung (gelb),
Vogesen und Schwarzwald (rot), Tafeljura (hellblau), Faltenjura (blau); Inset: Fortsetzung der
Verwerfungen (rote Linien) im Tafeljura und im Faltenjura sowie Lokalisierung der Wolflinswiler
Verwerfungen von Abb. 3-4 (Karte: © swisstopo).




5 Klimawandel

5.1 Eine kurze Klimageschichte der Nacheiszeit

(Holozén, seit 11’7600 Jahren)

Vor etwas 23’000 Jahren zeigten die
Alpengletscher der sogenannten Wirm-
oder Birrfeld-Vereisung ihre letzte ma-
ximale Ausdehnung, gefolgt von einer
langen Schmelzperiode («Gletscherriick-
gang», Preusser et al. 2011). Jiingsten Un-
tersuchungen von Eisbohrkernen aus dem
gronlandischen Eisschild zufolge war der
Ubergang zum Holozan vor 11’700 Jahren
durch eine starke globale Erwarmung ge-
kennzeichnet (Stuiver et al. 1995, https://
de.wikipedia.org/wiki/Holoz%C3%A4n#-
cite_note-8). Die Klimageschichte der da-
rauffolgenden Nacheiszeit wird von meh-
reren, kurz dauernden Kaltzeiten gepragt
(Mayevski et al. 2004). Von Paldobotanikern
wird das Holozan anhand der Entwicklungs-
geschichte der Vegetation in fiinf Perioden
(Praboreal, Boreal, Atlantik, Subboreal und
Subatlantik) unterteilt. Vereinfacht lasst
sich das Holozan dreiteilen: Das Frithe Holo-
zén (Greenlandian) 117000 bis 8'176 BP', das
Mittlere Holozdn (Northgrippian) 8176 bis
4’200 BP und das Spate Holozan (Meghalay-
an) von 4200 BP bis heute.

In Abb. 5-1ist die zeitliche Abfolge von Tem-
peraturschwankungen, abgeleitet aus den
Eisbohrkernen aus Gronland (Stuiver et al.
1995), den globalen Kaltzeiten (Mayewski
et al. 2004), den alpinen Kalt- und Warm-
zeiten sowie Perioden mit nass-kihlem
Klima (nach Joerin et al. 2006 und Hormes
et al. 2001), zusammengestellt. Eingetra-

gen sind auch die grossen Bergstiirze in der
Schweiz, welche im nachsten Kapitel na-
her diskutiert werden. Die Quervergleiche
zwischen den verschiedenen Datensatzen
ergeben scheinbare Widerspriiche, weil
das globale Klima nicht streng mit dem
lokalen Klima Ubereinstimmen muss. Zu-
satzlich sind alle Messwerte auch mit ge-
wissen Unsicherheiten behaftet. Die aus
den Eisbohrkernen ermittelten Tempera-
turen schwanken nach der Erwarmung im
Friihen Holozan um etwa 1°C, sind aber im
Mittleren Holozan deutlich hoher als im
Spaten Holozan.

Furdie Periodizitat der Schwankungen wird
auch die Sonnenaktivitat verantwortlich
gemacht. Kurze Zyklen der Sonnenaktivitat
haben Perioden von 86,5 und 210 Jahren,
die alle 17470 Jahre zu einer maximalen
Uberlagerung fiihren. Diese sogenannten
Dansgaard-Oeschger-Zyklen (Mogesen
2009) haben jedoch ein relativ schwaches
Signal. Die Klimaschwankungen im viel
langer dauernden Pleistozan werden durch
Milankovi¢-Zyklen erklart. Diese Zyklen
haben mit der Erdbahngeometrie zu tun
und haben langere Perioden: ca. 25780 Jah-
re durch die Prazession der Erdrotations-
achse, 112'000 Jahre durch die Prazession
der Apsiden (Periheldrehung), 41'000 Jahre
fir die Ekliptigschiefe (Neigung der Erdach-
se) und 405'000 Jahre fur die Exzentrizitat
der Erdbahn um die Sonne.

'BP (before present), bezeichnet Alter,dasin AnzahlvonJahren ausgedriicktist, gezahlt bis zumJahr1950 des gregorianischen
Kalenders. Dieses Datum wurde als Referenzjahr festgelegt, da es mit den ersten grésseren Atomtests zusammenfiel, die

den Gehalt an Kohlenstoff-14 in der Atmosphére veranderten.



» Abbildung 5-1
Tabellarische Zusammen-
stellung der globalen und
alpinen Klimageschichte des
Holozins. Die Kurve des
Temperaturverlaufs links
stammt von gronldndischen
Eisbohrkernen (Stuiver

et al. 1995), die globalen
Kaltzeiten aus einer
Kompilation von Majewski
et al. (2004), die alpinen
Kalt- und Warmzeiten

aus Joerin et al. (2006), die
Perioden mit nass-kiihlem
Klima aus Hormes et al.
(2001). Grosse Bergstiirze
in den Alpen: To (Totalp),
K1 (dlterer Kandersteg),
Ta (Tamins), F (Flims),

Si (Siders), Sa (Salez),

K2 (jiingerer Kandersteg).

Definitionen (nach Ch. Pfister 1988):

P> Wetter: momentaner Zustand der
Atmosphare.

P> Wetterlage: Ein langerfristiger Zu-
stand, dessen Dauer sich aus einer
bestimmten Wetterlage ergibt.

P> Klima: «.. ist die fiir einen Ort, eine
Landschaft oder einen grésseren
Raum typische Zusammenfassung der
atmosphdrischen Bedingungen und

der hdufigsten, mittleren und extre-
men Werte.»

Klimawandel: «.. eine Verschiebung
der atmosphdrischen Zirkulation, die
die charakteristische Verteilung der
hdufigsten, mittleren und extremen
Werte auf eine deutlich erkennbare
Weise verdndert.»

Fur Informationen, Wettervorhersagen
und das Klima in der Schweiz: www.
meteosuisse.admin.ch.

meteorologischen Prozesse in Erdnd-
he, die die Erdoberfldiche tiber einen
ldngeren Zeitraum beeinflussen, mit
einer charakteristischen Verteilung
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Exkursionen

Moranen von Reuss- und Linth-Limmat-Gletscher der letzten Eiszeit (Wiirm- oder
Birrfeld-Eiszeit): Endmoranenkranz des Reuss-Gletscher und Drumlinzirkus von

Schwand (Menzingen, ZG)

Die Endmoranen der letzten grossen
Eiszeit (Wirm- oder Birrfeld-Eiszeit) bil-
den in den Talern des zentralen und ostli-
chen Mittellandes markante Hiigelztge,
die quer zum Talverlauf liegen. Besonders
schone Moranenziige finden sich etwa im
Suhre-, Reuss- und Limmattal.

Die Exkursion liber den Endmordnen-
kranz des Reuss-Gletschers in Mellingen ist
ineinem kompakten geologischen Wander-
flhrer beschrieben (Wildi 2017 a, https://
archive-ouverte.unige.ch/unige:97019).

Zur Wanderung: Mellingen kann man
mit Bahn und Bus namentlich aus Baden
leicht erreichen. Die hier vorgeschlage-
ne Marschroute geht vom sudwestlichen
Ausgang der Altstadt (Bushaltestelle) aus.
Aber man kann auch am SBB-Bahnhof Mel-
lingen—Heitersberg in die Exkursion ein-
steigen. Die vorgeschlagene Wanderstre-
cke entspricht etwa 3 Stunden Marschzeit.
Es ist aber unumganglich, noch etwa eine
weitere Stunde fiur die Betrachtung der
Gletscherlandschaft hinzuzuzahlen.

Station 1: Moranenwall mit schar-
fer Krete, topografischer Punkt 424. Von
Mellingen folgt man dem Wanderweg
Richtung Busslingen—Remetschwil. Der
Aussichtspunkt liegt auf der rechten Sei-
tenmorane des Reuss-Gletschers der letz-
ten Kaltphase, vor 20°000 Jahren. Er erlaubt
einen weiten Rundblick, von den Alpen der
Zentralschweiz und dem oberen Aargauer
Reusstal im Siiden, zum Ausfluss der Reuss
aus dem Becken der ehemaligen Gletscher-
zunge. Die Stadt Mellingen liegt im Zen-
trum des Gletscherbeckens auf See- und
Flussablagerungen.

Station 2: Von der Station 1 zur Station
2 folgt man weiter dem Wanderweg Rich-
tung Siiden und biegt 450 m nach dem Wei-
ler Holzrti scharf links auf die Waldstrasse
Richtung Niederrohrdorf ab. Bald durch-
quert man die Feuchtzone des Taumoo-
ses und erreicht schlussendlich die offenen
Wasserflachen der Teiche des Torfmooses.
Diese Feuchtgebiete innerhalb der Mora-
nen des Reuss-Gletschers entstanden, als
der Reuss-Gletscher zu Beginn seines Ab-
schmelzens vor 20°000 Jahren Eislinsen
(sogenanntes «Toteis») zurlickliess, sodass
das Schmelzwasser die Depressionen in
der Landschaft nicht mit Sedimenten ful-
len konnte. In der Glaziologie werden die-
se Depressionen Toteislocher («Kettle-
Holes») genannt. Wahrend der folgenden
Warmzeit, dem Holozan, verlandeten die-
se Zonen allmahlich doch oder fillten sich
mit Torf. Die offenen Wasserflachen wur-
den teilweise nachher wieder aufgegraben.

Station 3: Nach dem Besuch der «Kettle-
Holes» fuihrt die Wanderung in abwechs-

@

A Abbildung 5-2 a Findlingsgruppe auf der
Mordne von Mellingen.



A b Exkursionkarte iiber die Endmordnen des Reuss-Gletschers bei Mellingen (© swisstopo).

lungsreichen Moranenlandschaften weiter
in Richtung Nordwesten bis zum Buechberg.
Die weite Ebene zwischen Moranenwallen
und den ersten Hausern von Niederrohr-
dorf, das Riickerfeld, ist eine Schwemmebe-
ne von Kies und Sand, welche durch die aus
dem Gletscher austretenden Schmelzwas-
ser aufgeschuttet wurde. Auf der geologi-
schen Karte werden diese Ablagerungen als
«Gletscherrandschotter» bezeichnet. Beim
Blick Uber diese Schwemmebene in nord-
westlicher Richtung erkennt man eine sym-
metrische Gelandekuppe, welche die Ebene
und einen sanften Moranenhugel lberragt,
den «Boll». Diese Kuppe besteht aus Mora-
nenmaterial und wird einem alteren Mora-
nenwall zugeordnet. Sie wurde nach der
Ablagerung nochmals durch den Gletscher
uberfahren und erhielt so ihre Form.
Station 4: Die Station liegt am Waldein-
gang gleich oberhalb eines Wendeplatzes.
Eine Informationstafel weist auf ein Natur-
reservat hin und zeigt, dass die vielseitige

Moranenlandschaft von Mellingen auch
fir Fauna und Flora von Bedeutung sein
kann.

Station 5: Beim Fussganger- und Fahr-
radsteg Uber die Reuss tritt der Fluss in den
engen Durchbruch durch die Stirnmora-
ne der letzten Eiszeit ein. Wie oben bereits
erwahnt, befand sich das Gletschertor be-
reits am Ende der Eiszeit an dieser Stelle.
Wer einen Abstecher dem Uferweg entlang
wagt, wird etwas unterhalb dieser Stelle
bei nicht allzu hohem Wasserstand grosse
erratische Blocke im Flussbett entdecken.

Station 6: Vom Fussganger- und Rad-
fahrersteg Uber die Reuss erfolgt der
Aufstieg zur Frontmorane des Reuss-
Gletschers im Westen des Stadtchens
Mellingen. Auf der Krete der Morane folgt
man dem Strasschen Richtung Suden bis
zur markanten Kuppe des topografischen
Messpunktes 422. Hier bietet sich eine
schone Ubersicht Gber das Zungenbecken
des Reuss-Gletschers an.
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Exkursion

Gletscherriickgang des Mer de Glace-Gletschers von der Kleinen Eiszeit bis heute

Die Tour beginnt in der Nahe des
Hubschrauberlandeplatzes von Chamo-
nix-Les Praz, nordostlich der Stadt, etwa
15 Gehminuten vom Bahnhof Les Praz ent-
fernt, (Abb. 5-3 c). Gutes Schuhwerk und die
Fahigkeit, 500 m auf zum Teil recht steilen
und steinigen Pfaden aufzusteigen, sind
erforderlich. Diese Tour zeigt die Moranen-
walle und die tiefe Gletscherschlucht des
Arveyron, des subglazialen und proglazialen
Flusses des Mer-de-Glace-Gletschers, von
der Kleinen Eiszeit bis heute.

Uberqueren Sie zunidchst die Briicke
uber den Arveyron und biegen Sie rechts
ab (Abb. 5-6 c). Bei der Ferme d'Ortha tber-
quert die Strasse den Abfluss des Wasser-
kraftwerks, das einen Teil des Wassers des
subglazialen Flusses des Mer-de-Glace-
Gletschers nutzt. Etwa 500 m nach der Bri-
cke kommen Sie zur Haltestelle 1.

Haltestelle 1, Pierre d'Ortha: Es handelt sich
um einen Granitblock, der aus dem zentra-
len Teil des Mont-Blanc-Massivs stammt.
Dieser erratische Block wurde von der Glet-
scherzunge des Mer-de-Glace-Gletschers
am Ende der letzten Eiszeit, wahrend des
Dryas lll-Vorstosses (ca. 10'700-8'700 Jah-
re v. Chr.), abgelagert. Dieser Granitblock
ist eines der Argumente, die die grosse
Ausdehnung der Gletscher wahrend der
letzten Eiszeit beweisen. Er wurde lange
Zeit fiir Bauzwecke genutzt, wie man an
den Spuren erkennen kann, die Meissel
und Hammer bei der Bearbeitung hinter-
lassen haben. Von der Pierre d'Ortha aus
folgt man der kleinen Strasse («Chemin des
carrieres») am orografisch linken Ufer des
Arveyron flussaufwarts. Nach fast 1,5 km
weist eine Holztafel auf die «carrieres»
(Steinbriiche) hin.

Haltestelle 2, Steinbriiche («carriéres»):
Bei den Steinbriichen handelt es sich um
Werkstatten, die auf einer Morane des Mer
de Glace lagen. Im 17. Jahrhundert nutz-
ten die Einwohner diese Granitblocke flir
Bauarbeiten in der Stadt Chamonix. Die
Blocke wurden zundchst in eine provisori-
sche Form gebracht, bevor sie in die Stadt
transportiert wurden. Diese Arbeit wird auf
Tafeln entlang eines kurzen Rundwegs im
Wald erklart. Der Besuch dauert etwa eine
halbe Stunde. Von den «carrieres» kehrt
man zurick zu einem Bauernhaus und
Uberquert den Fluss Arveyron uber eine
kleine Briicke.

Haltestelle 3, Gletscherfront zur Zeit des
Maximums der Kleinen Eiszeit: Die Auswa-
schungsebene (Sandur) des Mer-de-Glace-
Gletschers wahrend der Kleinen Eiszeit er-
streckt sich vom Heliport bis zur Grenze des
Waldes, wo Moranenwalle aus riesigen Gra-
nitblocken die maximale Ausdehnung des
Mer-de-Glace-Gletschers wahrend der Klei-
nen Eiszeit markieren. Die Morphologie die-
ser Walle ist chaotisch; heute bedeckt ein
junger Wald das gesamte Gebiet. Sodann
steigt man auf einem der gut ausgeschilder-
ten Wanderwege zu den Gorges de I'Arvey-
ron auf. Der Weg folgt dem Moranenkamm
der grossten Ausdehnung des Eisstroms.

Haltestelle 4, Gorges de I'Arveyron: Nach
30 bis 40 Minuten erreicht man die felsi-
ge Plattform der Gorges de I'Arveyron. Von
diesem Felsvorsprung aus hat man einen
schonen Blick auf die Schlucht, die durch
das Schmelzwasser des Arveyron wahrend
der letzten Eiszeit entstanden ist. Von hier
aus erkennt man auch deutlich den Unter-
schied zwischen Flusserosion in der steilen
Schlucht, glazialer Politur an den Talschul-



20°000 Jahre, letzte Eiszg_tt :

A Abbildung 5-6

a Mer-de-Glace 2014, Ausdehnung des Gletschers wihrend des Maximalstandes der letzten Eiszeit
vor 20'000 Jahren und wihrend der Kleinen Eiszeit um 1850 (Foto: W. Wildi, Wildi 2014).

b Montenvers und Mer-de-Glace wiihrend der Kleinen Eiszeit
(http://www.glaciers-climat.fr/Mer_de_glace/La_Mer_de_glace.html).

¢ Exkursionskarte zum Abschmelzen des Gletschers nach der Kleinen Eiszeit.

tern und Frostsprengung an den Felsen der
hoheren Gipfel. Der Aufstieg zum «Le Cha-
peau» ist steil und dauert etwa eine Stunde.

Haltestelle 5, Le Chapeau: Von der Terrasse
dieses Rastplatzes auf 1576 m U. M. hat man

einen schonen Blick auf die Gletscherfront
des Mer de Glace, etwa 200 m unterhalb,
im Gletschertal, und auf die rezenten und
aktuellen Moranenriicken und Gletscher-
seen.



6 Gravitative
Prozesse

In diesem Kapitel befassen wir uns mit
natirlichen Prozessen und von der Schwer-
kraft gesteuerten Ereignissen, die zahlrei-
che Spuren in den Landschaften und vor al-
lem in den Alpen hinterlassen haben:

Bergstiirze
Felsstiirze
Hangrutsche
Murgange

Lawinen

6.1 Bergstiirze

Grosse Bergstiirze konnen wie folgt charak-
terisiert werden:

P grosse bis gigantische Gesteinsmengen
von mindestens 1 Million m3, die in Form
von intern zerstérten Massen mit hoher
Geschwindigkeit (bis etwa 100 km/h)
von steilen Bergflanken losbrechen und
absturzen;

P dank ihrer Geschwindigkeit und der
enormen potenziellen Energie kénnen
sich diese Gesteinsmassen Uber grosse
Entfernungen bewegen, vom steilen
Hang in die Ebene des Talbodens, wo sie
sich ausbreiten und manchmal sogar
den gegenlberliegenden Hang hoch
fliessen kénnen (Abb. 6-1).

Bergstiirze sind in allen grossen Gebirgs-
ketten der Welt aufgetreten, von der Urzeit
bis heute. Sie stauten Fllsse, verursachten
Seen und |6schten schon ganze Dorfer aus.

A Abbildung 6-1Schematische Darstellung eines Bergsturzes am Beispiel des
Bergsturzes von Elm im Jahr 1881. Der Bergsturz wurde durch unsachgemdssen
Abbau im Steinbruch ausgelost.



Exkursion

A Abbildung 6-2
a Bergsturz von Goldau von 1806, Ansicht von Stidosten, Zugersee

(© Triner, Josef Franz Xaver Leontius; Lory, Mathias Gabriel, 1806, Schweizerische Nationalbibliothek).
b Exkursionskarte zum Bergsturz von Goldau; Tierpark Goldau (Karte: © swisstopo).

Bergsturz von Goldau

Der Bergsturz von Goldau bildet das
bewaldete Relief im Osten des Dorfes. Zur
lllustration empfehlen wir den Besuch des
Natur- und Tierparks gleich nordlich des
Bahnhofs Arth-Goldau (Zugang im Norden
des Parkes, an der Parkstrasse 38). Der
Park ist gruppiert um einen Hugel, der aus

Bergsturzmaterial besteht, insbesondere
aus riesigen Blocken von Nagelfluh (grobes
Konglomerat aus den abgestiirzten Molas-
sefelsen des Rossbergs). Im Westen finden
sich kleine Bergsturzseen (https://www.
tierpark.ch, Abb. 6-2 b).
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6.5 Lawinen

In der komplexen Welt der Lawinen lassen
sich vereinfachend drei Haupttypen unter-
scheiden (Abb. 6-49).

Staublawinen (Abb. 6-50)

Staublawinen sind die Rennwagen unter
den Lawinen. Sie werden bis zu 300 km/h
schnell. Eine Staublawine kann sich aus einer
Schneebrettlawine entwickeln. Wenn die-
se einen langen Weg den Abhang hinab hat
und dieser sehr steil ist, vermischt sich der
aufgewirbelte Schnee mit Luft. Diese riesige
Schneewolke fliesst zu Tal und die Druckwel-
le, die sie vor sich her schiebt, hat eine enor-
me Zerstorungskraft.

Zum Gllick sind grosse Staublawinen relativ
selten und haben somit fiir Schneesportler
eine eher geringe Bedeutung. Diese Lawinen
sind es allerdings, die in den Lawinenwintern
1951 und 1999 die grissten Zerstoérungen in
den Alpen angerichtet haben.

Kalte Schneeflocken sind leicht und bil-
den eine Schneedecke mit einer geringen
Dichte von 50-150 kg/m?3. Es bedarf grosser
Schneemengen, damit eine Lawine ausge-
|6st werden kann.

Schneebrettlawinen

Sie sind die typische Schneesportlerlawine.
Das heisst, sie werden oft von Skifahrerin-
nen oder Snowboardern ausgeldst. Schnee-
brettlawinen gehen im Bruchteil von Sekun-
den los. An einer Kante im gut verfestigten
Schnee (oben im Bild) I6st sich das Schnee-
brett und gleitet meist auf einer darunterlie-
genden Schneeschicht hangabwadirts. Typisch
flir Schneebretter ist die scharfe Anrisskante,
welche mehr als einen Meter mdchtig sein
kann.

Schneebrettlawinen konnen Geschwin-
digkeiten von bis zu 80 km/h erreichen.
Die Dichte der Schneebretter liegt oft bei
300 kg/m3, wéahrend die Schichten, auf de-
nen sie liegen, eher bei 100 kg/m? bleiben.

A Abbildung 6-49 Schematische Darstellung der drei wichtigsten Lawinentypen (vereinfacht nach
https://paysgrandbrianconnais.fr/girn/les-risques-naturels-en-montagne/titre-par-defaut).
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A Abbildung 6-50 Staublawine an den Breithornzwillingen (© ETH-Bibliothek Ziirich, Bildarchiv/
Fotograf: Huss, Matthias / Hs_1458-GK-B014-2006-0006 / CC BY-SA 4.0)

Lockerschneelawinen

Lockerschneelawinen beginnen an einem
Punkt und breiten sich von dort aus birnen-
férmig aus, indem der abrutschende Schnee
immer mehr Schnee mitreisst. Lockerschnee-
lawinen gehen oft wiéhrend oder kurz nach
einem Schneefall oder bei starker Erwdir-
mung ab. Sie kbnnen sowohl! in nassem als
auch in trockenem Schnee entstehen. Lo-
ckerschneelawinen losen sich oft spontan.
Sie fordern weniger als 10 % der Lawinenop-
fer und diese oft im Sommer, wenn Bergstei-
ger im steilen Geldnde mitgerissen werden
und abstlirzen. Lost ein Schneesportler eine
Lockerschneelawine aus, so wird er norma-
lerweise nicht verschiittet, weil sie unterihm
abgeht.

Lockerschneelawinen kénnen viel festes
Material mit sich fiihren: abgerissene Bo-
den, Steine, Baume und Straucher. In ihrem
Ablagerungsgebiet bilden sich daher Kegel
mit typischer Morphologie, die sich gut an

die Hange anlehnen. Da diese Boden nur
wenig durchlassig sind, fliessen die Ba-
che in den Lawinenziligen oberflachlich
ab und versickern nur wenig (Abb. 6-47).
In der warmen Jahreszeit konnen Lawi-
nenrinnen auch von Murgangen befahren
werden.

Lawinen sind in der Schweiz heute die
haufigste Todesursache durch Naturer-
eignisse (Tabelle 2-1). Obwohl jeder Winter
eine Reihe von Ereignissen mit sich bringt,
sind es vor allem die extremen Winter,
die sich in das kollektive Gedachtnis ein-
gepragt haben, wie zum Beispiel der La-
winenwinter 1950-51, dem «schreckli-
chen Winter», der 265 Menschen in der
Schweiz, Osterreich und Italien das Le-
ben kostete; sodann der Winter 1966—67
(Abb. 6-51 a) und der «schreckliche» Win-
ter 1999, mit vielen Verschitteten in der
Schweiz (Abb. 6-51 b), Frankreich, Oster-
reich und in geringerem Masse auch in
Italien (Fauchére 2002).
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Abbildung 6-51
A a Lawinenwinter 1966/67, Davos,

© ETH-Bibliothek Ziirich, Bildarchiv / Fotograf: unbekannt / Dia_292-4682 / CC BY-SA 4.0).
» b 21. Februar 1999, Lawinen in Evoléne (Wallis), Avalanche de la Confraric
(© Jean-Pierre Quinodoz, Les Haudeéres, in A. Fauchére 2002).

In der Schweiz uberwacht das Institut fiir
Schnee- und Lawinenforschung (SLF) die
Schneedecke und erstellt die Lawinen-
bulletins mit einer Prognose zur Lawinen-
gefahr. Die durch das Institut publizierte
Statistik (https://www.slf.ch/de/lawinen/

unfaelle-und-lawinen/langjaehrige-statis-
tiken) weist fiir die Periode von 1936 bis
2023 ein Mittel von 23 Lawinentoten pro
Jahr aus. Dies verstarkt die Aussagen von
Badoux et al. (2016).



Exkursion

Besuch am WSL-Institut fiir Schnee-und Lawinenforschung SLF in Davos

Das WSL-Institut fiir Schnee- und Lawi- Exkursionsfiihrer kdnnen tiber folgende
nenforschungin Davos offeriert 6ffentliche Adresse bestellt werden: https://www.slf.
und Gruppenfihrungen (mit Kostenbei- ch/de/ueber-das-sIf/fuehrungen/exkursi-
trag): https://www.slf.ch/de/ueber-das- onsfuehrer-schnee-und-eis.
sIf/fuehrungen.
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Erdbeben, Berg- und Felsstiirze, Hangrutschungen, Murgange, Uberschwem-
mungen und Lawinenniedergange —die Schweiz ist ein gebirgiges Land, das
auch heute noch von der Alpenbildung beeinflusst wird. Dies fuhrt dazu, dass
es in unregelmassigen Abstanden zu geologischen Extremereignissen kommt.
Sie kdnnen Menschenleben kosten und bleiben zuweilen lange im kollektiven
Gedachtnis bestehen. Noch viel langer pragen sie aber die Landschaften, in de-
nen sie stattfinden. Die Autoren gehen den Spuren geologischer Extremereig-
nisse seit dem Ende der letzten Eiszeit vor etwa 10’000 Jahren und in der jiings-
ten Vergangenheit nach und illustrieren sie anhand von zahlreichen Beispielen.
25 Exkursionsvorschlage motivieren dazu, sie im Gelande aufzuspiiren und
mehr Uber die uns umgebende Landschaft zu lernen.
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