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Felssturzgefahr Chapf - Blattenalp
(Innertkirchen, BE)

mit 2 Figuren

ROBERT OTTIGER *, UELI GRUNER *, DANIEL BOLLINGER *

Zusammenfassung

Zwei instabile Felspartien von total rund 275’000 m3 Volumen werden seit 1951 periodisch iiberwacht.
Sie gefihrden die Grimselstrasse sowie Installationen der Kraftwerke Oberhasli. Nebst der Sturzgefahr
besteht auch die Gefahr eines Riickstaus der Aare siidlich von Innertkirchen (Berner Oberland). Inden
letzten 10 Jahren haben die Offnungsgeschwindigkeiten liings der Hauptspalten erheblich (im Durch-
schnitt um 4 — 5 cm/Jahr), im Frithjahr 1999 markant (ca. 15 mm/Monat) zugenommen. Die Beschleuni-
gung der Bewegungen im letzten Friithjahr korreliert deutlich mit dem ausserordentlichen, witterung-
sbedingten Wassereintrag in den Untergrund (niederschlagsreiches Winterhalbjahr 1998/99).

1.  Ereignis

1.1 Ausgangssituation

Periodische Abbriiche (Stein- und Blockschlag) sowie eine erhebliche Felssturzge-
fahr fiihrten dazu, dass zwei instabile Felspakete oberhalb der Grimselstrasse seit
1951 (dem ausserordentlich schneereichen Winterhalbjahr 1950/51 folgend) perio-
disch iiberwacht werden. Die beiden unmittelbar aneinander grenzenden Felsmas-
sen befinden sich rund zwei Kilometer siidlich von Innertkirchen auf der oro-
graphisch rechten Talseite des Haslitales zwischen 1’400 und 1’600 m ii. M. (Koord.
ca.: 662°500/171°550). Anhand von Spalten lassen sich die beiden absturzgefihrde-
ten Felspartien rdumlich sehr gut definieren: Es handelt sich dabei um ein kleine-
res, siidlicheres von rund 25’000 m3 sowie ein nordliches Felspaket von rund
250’000 m3. Die Begrenzung des nérdlicheren der beiden instabilen Felspakete lds-
stsich der Figur 1 entnehmen. Dass sich die Bewegungen nicht nur auf die Haupt-
spalten bzw. die obgenannten zwei Felspakete beschrianken, darauthin weisen die
Geldndeformen (Nackentdlchen) auf der oberhalb der instabilen Felsmassen lie-
genden Blattenalp, wo in jiingster Zeit zudem neu entstandene Sekundérspalten
beobachtet werden konnen.

Die Uberwachung der instabilen Felsmassen bestand und besteht zum Teil auch
heute noch darin, in regelmissigen Abstanden manuell Verschiebungsmessungen
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Felsbewegungen Chapf, Manuelle Messungen
(Messpunkt 3, 1951 bis 1999)

Fig. 1:
Absturzgefdhrdete
Felspartie (Blick in
Richtung S). Das
Zeit-Deformation-
sdiagramm zeigt die
Entwicklung der
Spaltenoffnung lings
des Hauptabrissran-
des zwischen 1951
(Beginn der Messun-
gen) und 1999.

Verschiebungen in mm
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an den wichtigsten Spalten vorzunehmen. Nachdem sich zu Beginn der 90er Jahre
die Bewegungen merklich beschleunigt haben, wurden die Messintervalle verkiirzt
und die Felspakete an zusitzlichen Messpunkten iiberwacht (u.a. auch mit geodéti-
schen Prizisionsmessungen von der gegeniiberliegenden Talseite aus). Anlésslich
einer routinemadssigen Kontrolle wurde im Friihjahr 1999 wiederum eine markante
Zunahme der Spaltendffnungsgeschwindigkeiten von bis zu 3 cm pro Monat festge-
stellt. Seit Beginn der Messungen hatte sich eine der Spalten um rund 80 cm geoff-
net, wovon 45 cm alleine in den letzten 10 Jahren und rund 14 cm im Jahre 1999,
Aufgrund dieser Entwicklung muss - zumindest beim kleineren Felspaket - in ndhe-
rer Zukunft, d.h. in den nichsten Jahren, mit einem Felsturz gerechnet werden.

2.  Disposition
2.1 Grunddisposition: Geologischer Kontext

Beiden instabilen Felspaketen handelt es sich um Teile des sogenannten Pfaf-
tenkopf-Keils, einer ins kristalline Aarmassiv eingefalteten Abfolge von parauto-
chthonen Sedimenten, die u.a. den markanten Eckpfeiler des Pfaffenkopfs siido-
stlich von Innertkirchen sowie die steilen Felswinde im Bereich Blattenalp-Chapf
bilden. Die am Chapf bis zu 140 m hohe, subvertikale (lokal iiberhéangende) Fels-
wand besteht im bis zu 100 m michtigen, zentralen Teil, vorwiegend aus massigem
Quintner Kalk (Malm). Im Grenzbereich zum Kristallin sind geringmichtige Dog-
ger- und Triasgesteine aufgeschlossen. Es handelt sich dabei um Mergelschiefer
(Aalénien) sowie Dolomit (Rétidolomit). Allgemein sind die Gesteine intensiv
verfaltet. Die Schichtung ist relativ ausgeprégt und fallt sehr flach mit 5 - 15 Grad
gegen ESE zu ein. Das Gestein ist stark zerkliiftet, wobei zwei Hauptkluftsysteme
unterschieden werden konnen: Ein subvertikales Kluftsystem verlduft annédhernd
parallel zur Talflanke. Es handelt sich um die durch Gebirgsentlastung entstande-
ne, das Gebirge tief durchtrennende Talkliiftung. Ein zweites Kluftsystem fillt sub-
vertikal gegen SE, also + quer zur Achse des Haslitals ein.

Vor allem die Talkliifte sind im oberen Teil der Felswand, d.h. im Bereich der Blat-
tenalp, zum Teil als eindriickliche Spalten ausgebildet. Die Hauptspalten klaffen in
diesem Bereich momentan bis zu 3 m auseinander. Die bedeutendsten Kliifte
zichen bis an den Fuss der Felswand, um sich in den darunterliegenden, weniger
kompetenten Mergelschiefern in Form eines verédstelten Netzes feiner Trennfla-
chen zu verlieren. Die zunehmende Entfestigung des Fusses der Felswand ist an
Rissen ersichtlich, die vor wenigen Jahren nur als Haarrisse sichtbar waren und
jetzt zu Rissen und Spalten ausgeweitet sind.

2.2 Variable Disposition und auslosende Ereignisse

Schon zu Beginn der 90er Jahre konnten aufgrund der Intensivierung der Messté-
tigkeit saisonale Schwankungen der Spaltenodffnungsgeschwindigkeiten festgestellt
werden. Die grossten Bewegungen wurden dabei generell im Frithjahr gemessen,
Die Vermutung, dass es sich dabei um eine witterungsbedingte (Niederschlége,
Schneeschmelze) Beschleunigung der Spalten6ffnungen handelt, wurde im
Friihjahr 1999 eindriicklich erhértet. In Figur 2 sind die Bewegungen der Mes-
spunkte 3 (kleines Felspaket) und 4 (grosses Felspaket) sowie die Niederschlagsda-
ten der SMA-Station Meiringen vom Mirz 1998 bis Februar 2000 aufgetragen. Da-
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raus lésst sich eine gute Ubereinstimmung zwischen den ausserordentlichen Nie-
derschldgen in der ersten Jahreshilfte 1999 sowie der Zunahme der Spaltenoff-
nungsgeschwindigkeiten herleiten. Vor allem die Bewegungen des kleinen Fel-
spakets zeigen eine ausgepragte Korrelation. Eine deutliche Zunahme der Defor-
mationen setzte im Mai 1999 ein. »

Anfangs Mai erreichte die Schneeschmelze den bisherigen Hohepunkt des Jahres
1999, was sich auch in etwa einer Verdoppelung der Zufliisse in den Brienzersee
manifestierte. Das Hauptgewicht der Schneeschmelze lag zwischen ca. 1400 — 2000
m .M., also im Bereich der instabilen Felspartien. Im dariiber liegenden hydrolo-
gischen Einzugsgebiet in der Westflanke des Banzlauistocks (2530 m ii.M.) diirfte
die Schneedecke weitgehend durchnésst gewesen sein. Zusétzlich zur schneesch-
melzebedingten Wassersattigung brachten ergiebige Niederschlédge eine fortschrei-
tende Destabilisierung des Untergrundes mit sich. So fiihrten die dusserst ergiebi-
gen Niederschldge vom 21. Mai 1999 (von Ortsansidssigen wurden innert 24 h gegen
100 mm registriert) im ca. 4 km SE der Blattenalp auf derselben Talseite gelegenen
Hostetbach (Gemeinde Guttannen) zu mehreren Murgéngen.

Vermutlich fithrten die ebenfalls sehr ergiebigen, mit Tauwetter bis in héhere La-
gen verbundenen Niederschlige Ende Februar 1999 bereits zu einer beginnenden
Beschleunigung der Spaltenoffnungsgeschwindigkeiten. Deren genaue Zeitpunkt
kann wegen fehlender Messungen im Winterhalbjahr 1998/99 jedoch nicht exakt
festgelegt werden.

Die Rolle des Wassers als treibende Kraft der zunehmenden Bewegungen zeigte sich
auch anhand von Feldbeobachtungen. Anlésslich einer Feldbegehung im Mai 1999
wurden an der Basis der instabilen Felspakete mehrere, bislang nie beobachtete
Quellaustritte festgestellt, welche im Verlauf des Sommers wieder versiegten. Die
Spaltenoffnungsgeschwindigkeiten waren zu diesem Zeitpunkt bis zu fiinfmal gros-
ser als in der gleichen Zeitspanne des Vorjahres.

Ein Abflachen der Zeit-Deformationskurve ist beim kleinen Felspaket Ende Juni
1999, beim grossen bereits Mitte Juni feststellbar.

3. Gefahrenmanagement
3.1 Gefahrenanalyse

Aufgrund der bedrohlichen Zunahme der Bewegungen wurde 1999 eine umfassen-

de Gefahrenanalyse durchgefiihrt. Es bestehen folgende Gefahrenpotenziale:

— Felssturz: Durch Kippen und - in geringerem Masse - Gleiten konnen maximal
275’000 m3 Felsmaterial in das Gebiet Ussri Urweid abstiirzen. Anhand einer
Prognosekarte fiir den Felssturz-Prozessraum konnten die betroffenen Schaden-
potenziale bestimmt werden. Bei einem Felssturz dieses Ausmasses sind nebst
der Grimselstrasse, die im Extremfall mehrere Meter hoch mit Gesteinsmaterial
eingedeckt wiirde, Installationen der Kraftwerke Oberhasli (Hochspannungslei-
tungen, Leitungsmasten), eine Standseilbahn, verschiedene Stille und diverse
Wege gefédhrdet.

— Aarestau: Bei einem Felssturz muss mit einem Aarestau im Gebiet Ussri Urweid
gerechnet werden. Je nach Konfiguration des Dammes ist ein Dammbruch nicht
auszuschliessen. Die Gefiahrdung der unterliegenden Gebiete in Innertkirchen
ist jedoch gering, wie Flutwellenmodellierungen der VAW-ETHZ zeigten.
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Spaltendtfnungen Messpunkte 3 (kleines Felspaket) und 4 (grosses Felspaket)

(1.3.1998-30.4.2000)
e o= I o o e e s
L — 3 ' ]
- | ——a |
g 800 [ .
E B E z :
£ N
g [ :
2 L : H o
£ Lo R
: [ -
= = 3 &
[ L ol
& 700 -+ —
‘_-:—’ H e H . H H H . H H H H H H 3 : : H H ] H H H :
e 1 e e e IO T I S o e e TR e P
1998 1999 2000
Monatsniederschiage SMA-Station Meiringen (1.3.1998-30.4.2000)
350
300

lilll\l!lll|LllllllllJHll

100

Ill‘!il[illll|l11l TTTT[ITTET

Monatsniederschlage (mm)
-t
b

50

0 5 1 1 3 5 7 ' 9 1 3
1998 1999 2000
Detailausschnitt Messpunkt 3 (kleines Felspaket) 1.5.1999-31.10.1999
I L v~ 80
N —_—3 : i i : i
800—— 3~ 70
N —=&—— Niederschiag [mm] E
E 790 —— 60
K= C 5
o 780+ - 50 Z
3 = N §
£ u .
2 770 o - 40 %
= o ] >
r o = E)
76 T 30 3
750—— gt - 20
740 =+ 10
7 30-qmaieh S fgn - o it S s ot bt ot kM. St g : .:.';‘.'.';" " : . 0

Fig.2: Zeit-Deformationsdiagramme und Niederschlige der SMA-Station Meiringen (Friihling 1998 -
Friihling 2000).
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3.2 Sofortmassnahmen

Als wichtigste Sofortmassnahme wurde im Sommer 1999 auf den beiden absturz-
gefihrdeten Felspaketen je eine Felssturzwarnanlage installiert. Mittels eines auto-
matischen Messsystems mit Reissdriahten und Distanzmessern werden seither
sowohl das kleine als auch das grosse Felspaket dauernd iiberwacht. Die Messun-
gen werden direkt auf eine Signalsteuerung an der Grimselstrasse und von dort in
die Zentrale der Kraftwerke Oberhasli (KWO) in Innertkirchen iibertragen. Beim

Uberschreiten einer bestimmten Spaltendffnungsgeschwindigkeit oder beim Reis-

sen der Dréhte wird die Grimselstrasse automatisch gesperrt und ein Alarm aus-

gelost. Eine On-line-Uberwachung garantiert, dass die Verantwortlichen jederzeit
tiber die Entwicklung der Bewegungen orientiert sind.

Gleichzeitig wurde unter der Federfiihrung des kantonalen Tiefbauamts (Oberin-

genieurkreis I) zusammen mit den zustindigen Gemeindebehorden (Gemein-

defiihrungsorgane und Wehrdienste der Gemeinden Innertkirchen und Guttan-
nen) sowie den kantonalen Instanzen und der KWO ein Einsatzplan fiir den Fall ei-
nes Felssturzes ausgearbeitet. Darin werden die im Alarmfall zu ergreifenden Mas-
snahmen geregelt und den verschiedenen Instanzen klar definierte Zustandigkeits-
bereiche zugewiesen. Diese reichen von der Absperrung der Gefahrenzone, Ter-
rainbesichtigungen durch den Geologen, Auslosung allfilliger Rettungseinséitze,

Organisation einer weitrdumigen Umfahrung des Ablagerungsgebietes bis hin zu

logistischen Einsédtzen zur Gewihrleistung der Versorgungssicherheit von Guttan-

nen (im Winter, wenn die Zufahrt vom Wallis nicht moglich ist). Zur Verfeinerung
der komplexen Abldufe wurden zusitzlich mehrere Arbeitsgruppen eingesetzt.

Im Verlaufe des Winters 1999/2000 wurde das potenzielle Ablagerungsgebiet und

die moglichen Ablagerungsméchtigkeiten mittels Sturzbahnberechnungen auf ei-

nem GIS-basierten, digitalen Gelindemodell detailliert erfasst. Dabei wurden
auch genauere Angaben iiber Sprunghohen, die kinetische Energie und Tref-
ferwahrscheinlichkeiten ermittelt.

Damit kann eine differenzierte Beurteilung der Gefdhrdung der vorhandenen

Schadenpotenziale erfolgen und im Talboden eine bessere Abschidtzung der Abla-

gerungsverhiltnisse nach einem Felssturz vorgenommen werden.

Die seit dem Sommer 1999 installierten, automatisierten Messeinrichtungen zeigen

zudem folgende Witterungsabhiingigkeiten:

— Einzelne Warmwetterphasen (Tauwetter) im Winter 1999/2000 hatten nur eine
sehr geringe Auswirkung auf die Bewegungen der beiden Felspakete;

— Im Friithjahr 2000, als die Felswand wieder von der Sonne beschienen wurde, nah-
men die Bewegungsraten am kleinen Felspaket zu. Nach erfolgter Schneeschmel-
ze gingen sie trotz einer niederschlagsarmen Periode nicht wieder zuriick.

— Aufgrund der Westexposition der Felswand sind bei starkerer Sonneneinstrah-
lung insbesondere beim kleinen Felspaket Schwankungen der tédglichen Bewe-
gungen von bis zu 1 mm festzustellen.

4. Folgerungen

Die Felssturzgefahr Chapf-Blattenalp ist ein Beispiel fiir eine instabile, akut ab-
sturzgefahrdete Felsmasse. Im fortgeschrittenen Zustand der Destabilisierung
manifestieren sich relativ kurzfristige Systemédnderungen (Witterungsverlauf
1. Halbjahr 1999) in deutlichen Anderungen des Bewegungsverhaltens.
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