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Der Bergsturz von Goldau 1806 — Versagensmechanismen in wechsellagernden
Konglomeraten und Mergeln

The 1806 Goldau rock slide: failure mechanisms in interbedded
conglomerates and marls

K. THURO', CH. BERNER?, E. EBERHARDT"

Zusammenfassung

Der Bergsturz von Goldau 1806, der sich nichstes Jahr zum 200. Male jahrt, kostete 457 Menschen das Leben, zerstorte die
Ortschaften Arth und Goldau und 16sten am Lauerzer See eine 20 m hohe Flutwelle aus, die weitere grofle Zerstdrungen anrichte-
te. Als Ursache werden die mit 15° bis 30° talwirts einfallenden Konglomeratbdnke mit Mergelzwischenlagen der Unteren
Siisswassermolasse angesehen und als Ausloser heftige Regenfélle mit vorhergehender Schneeschmelze nach einem schneerei-
chen Winter. Obwohl bereits mehrfach geologisch beschrieben, sind der mechanische Ablauf der Felsrutschung und die Ausbrei-
tung des daraus hervorgegangenen Sturzstroms noch nicht vollstdndig gekldrt. In den Jahren 2002 bis 2004 wurden an der ETH
Ziirich und TU Miinchen die wichtigsten Fragestellungen neu untersucht. Dabei wurde insbesondere im Bereich der ehemaligen
Gleitflache und deren Begrenzung eine Kartierung der Phanomene durchgefiihrt und eine Gefahrenkarte erstellt. In Schliisselbe-
reichen wurden Proben entnommen, im Labor bearbeitet und damit die geotechnischen Kennwerte aller fiir den Abldse- und den
Sturzprozess wesentlicher Gesteine ermittelt. Der Verwitterung der Mergellagen wurde dabei besonderes Augenmerk geschenkt.
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Abstract

Probably the best known failure in the subalpine Molasse of the Swiss Alps is the Goldau rockslide (also referred to as the Ross-
berg slide or Goldauer Bergsturz) having it’s 200th anniversary next year. The 1806 failure claimed 457 lives when a slide in-
volving nearly 40 million m® of rock was triggered by a rapid snowmelt coinciding with heavy rainfall. The slide mass primarily
consisted of conglomerates dipping between 15° and 30° and was reported as having failed along bedding plane contacts between
the conglomerates and underlying marls. Given the adverse nature of the geological conditions (i.e. bedding dipping parallel to
topography), it isn’t surprising that earlier failures along the Rossberg slopes have been suggested including one in 1222/1354,
and that remnants of prehistoric slides cover the lower regions of the slope. Subsequent to the 1806 event, smaller slides were
also reported, more notably in 1874 and 1910, the latter involving the reactivation of old slide debris. Also today numerous signs
of activity can be observed along the upper scarp of the slide, and the potential for failure along the neighbouring slopes is high
given the history of previous slide events. The last bigger event observed October, 15™ 2002 involved some 5.000 m® west of the
Gnippen summit. The first objective included field reconnaissance and mapping of the phenomena leading into a hazard map of
the landslide vicinity. Given the propensity for failures in the bedded rocks of the Molasse, the next focus of the study was that of
unstable rock slopes and failure mechanisms in bedded marls and conglomerates. One of the key objective was to understand the
evolutionary processes leading to unstable slope conditions due to weathering processes in the marls. These processes include
increases in porosity, decalcification and strength degradation. Since the rupture surface not only intersects marls but also con-
glomerates, the progressive development of a brittle slide surface parallel to bedding as a function of time was addressed as well.
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1 Einfiihrung le zerstorte ein Gebdude und eine Kapelle auf der Insel
Schwanau. Die Fliche des Lauerzer Sees wurde durch
die Schuttmassen um 1/7 verkleinert. Die Katastrophe
traf das damals auch von Kriegswirren heimgesuchte
Tal besonders hart und 16ste eine internationale Welle

der Solidaritdt aus (ZEHNDER 1988). Der Bergsturz von

Vor fast 200 Jahren, am spiten Nachmittag des 2. Sep-
tember 1806, 10sten sich am Gnipen, welcher zusammen
mit dem etwas hoheren Wildspitz das Rossbergmassiv
bildet, etwa 40 Mio m® Gestein, welches das damalige

Dorf Goldau unter sich begrub und 457 Menschenleben
forderte. Zudem wurden 111 Wohnhéuser, 2 Kirchen,
220 Scheunen und Stille mit Vieh zerstort, sowie 6,5
km® Land von den Schuttmassen bedeckt und fiir A-
ckerbau und Viehzucht zunéchst unbrauchbar gemacht
(MEYER 1806, ZAY 1807). Eine nach Augenzeugenbe-
richten im Lauerzer See ausgeldste, 20 m hohe Flutwel-

Goldau war die erste geologische Massenbewegung, die
im Zeitalter der Aufklarung und den sich entwickelten
Naturwissenschaften zumindest von den Wissenschaft-
lern nicht als Bestrafung Gottes hingenommen wurde.
In der Folge beschiftigten sich sowohl Gelehrte (MEY-
ER 1806, ZAY 1807, BLATZER 1875, RIEDL 1877, OTT
1905, 1920, HEM 1932, Kopp 1936, LEHMANN 1942)
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als auch Kiinstler
Naturkatastrophe.

(Fig. 1, Fig. 2) mit dieser

Fig. 1: Der Bergsturz von Goldau am 2. Sept. 1806 am
Rossberg, Kanton Schwyz, Schweiz. Gemalde von H.
Keller 1806.
Fig. 1: The Goldau rock slide on Sept. 2nd, 1806 at the
Rossberg, Cantone Schwyz, Switzerland. Painting by H.
Keller 1806.

Fig. 2: Bergsturz, der das Dorf Goldau verschuttet und
eine Flutwelle auf dem Lauerzer See auslost. Aquarell
von D.A. Schmid 1806.

Fig. 2: Rock slide engulfing the village of Goldau causing
a Tsunami in the lake of Lauerz. Aquarell by D.A.
Schmid 1806.

2 Neuuntersuchung des Bergsturzareals

Nach HEIM (1932), KoPpP (1936) und LEHMANN (1942)
fand keine moderne Neubearbeitung des Bergsturzareals
mehr statt. Mit einer kleinen Arbeitsgruppe sollte eine
Neukartierung mit einer Gefahrenbeurteilung durchge-
fiihrt und durch eine erste Probennahmekampagne aus
Oberflachenaufschliissen  geeignete  geotechnische
Kennwerte fiir eine Modellierung des Rutschmechanis-
mus gewonnen werden (BERNER 2004).

Die wohl wissenschaftlich am meisten akzeptierte Dar-
stellung gibt HEIM 1932 in seiner Monographie ,,Berg-
sturz und Menschenleben®. Die aktuellen Untersuchun-
gen zeigen jedoch einige Abweichungen vom bisherigen
Bild auf. Die wichtigsten Punkte sollen in diesem Bei-
trag kurz zusammengefasst werden.

2.1 Geologische Verhaltnisse

Der Rossberg besteht aus einer Wechselfolge von Ton-
mergel- und Sandsteinbénken mit méchtigen Nagelfluh-
(d.h. Konglomerat-) Bianken der Unteren Siilwassermo-
lasse USM (VOGEL & HANTKE 1988, HEIM 1932, Fig. 3
& Fig. 4). Das sedimentologische Modell ist das eines
alluvialen Fachers mit grobkdrnigen Rinnenfiillungen
und Muren sowie feinkdrnigen und feinstkdrnigen
Stillwasserbereichen. Im Bereich der schrig gestellten,
subalpinen Molasse féllt die Schichtung hier mit im
Mittel 20° im Abrissbereich nach Siiden ein, im Talbe-
reich mit 15°. Im Abrissbereich am Grat zwischen
Gnippen und Rossberg wurden bis zu 27° gemessen.
Gegeniiber der Darstellung von HEIM 1932 (Fig. 8)
weist insbesondere die genaue Kartiertung der dstlichen
Abbruchwand (Fig. 10) eine wesentlich komplexere
Struktur auf.

Fig. 3: Gleitflache und Konglomeratbanke an der 6stli-
chen Begrenzung des ,Bergsturzes” vom Rossberg.

Fig. 3: Sliding plane and conglomerates at the eastern
scarp of the Rossberg slide.

Fig. 4: Detail einer Sandstein-Mergel-Wechselfolge.
Fig. 4: Detail of interbedded marls and sandstones.
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2.2 Hangbewegungstyp

Es handelt sich um eine Felsrutschung mit ca. 36 Mio
m’ (Neuberechnung). Das Ereignis wird wegen der
hohen Kubatur (> 1 Mio m3) als ,,Bergsturz* bezeichnet.
Durch die grole Masse entwickelte sich eine Eigendy-
namik: Das in Schollen und Blocke aufgeloste Material
verhielt sich wie eine Flissigkeit - &hnlich wie beim
Ausschiitten eines Zementsackes oder Mehlpédckchens -
und konnte sich sowohl ungewdhnlich weit ausbreiten
als auch am Gegenhang bis zu 120 m hoch ,aufbran-
den®. Dieser Typ wird in der Literatur oft als Sturzstrom
(HEM 1932) oder rock avalanche (EISBACHER & CLA-
GUE 1984) bezeichnet.

2.3 Gleitflachen

In Fig. 5 sind die entsprechend des Einfallen der Kong-
lomeratbinke abgestuften Gleitflaichen am Rossberg zu
sehen. Dabei baut die prahistorische und mit ca.
100.000 m® Material vermutlich gréBte Rutschung die
Wasserscheide zwischen Zuger See und Lauerzer See
auf. Die Rothener Rutschung von 1222 (nach histori-
schen Quellen, frither auf 1354 datiert), ist mit weniger
als 20.000 m® deutlich kleiner als der sog. ,,Bergsturz*
von Goldau 1806. Kleinere Ereignisse wie Felsstiirze
(beschrieben von 1970) oder die Rutschung, die am 15.
Oktober 2002 beobachtet werden konnte, zeigen die
standige Aktivitét in diesem Gebiet.

Rossberg 1568m
(4) (3b) T

Fig. 5: Treppenartig gestufte Gleitflachen am Rossberg
mit (1) prahistorischer Rutschung (2) Rdéthener Rut-
schung von 1222 (3) ,Bergsturz® von 1806 (4) Felsrut-
schung von 2002 (5) kinftiges Ereignis? Goldau liegt
heute auf Bergsturzmassen.

Fig. 5: Stepped sliding planes at the Rossberg (1) pre-
historic slide (2) 1222 Réthen slide (3) 1806 rock slide
(4) rock slide 2002 (5) future event? Debris material in
the village of at Goldau.

Vor allem von HEIM 1932 werden die an der Basis der
Ostlichen Abrisswand vorkommenden Mergelschichten
als Gleitebene fiir die Felsrutschung angesehen. Die
Neukartierung der Gleitfliche und Abrisskanten zeigte
jedoch, dass dies nur in einem Teil der Rutschmasse in
Frage kommt. In grofen Bereichen muss sich die Gleit-

fliche durch die Konglomerate hindurch entwickelt
haben. Die Mergellagen ziehen in der Regel nicht, wie
von HEIM (1932) angenommen, bis ins Tal durch (Fig.
10.

el

Fig. 6: Blick in Richtung Abrissnische. Die héhere Gleit-
flache (3b in Fig. 5) liegt im oberen Teil in Mergeln, im
unteren Bereich durchschneidet sie Konglomerate.

Fig. 6: View upwards in direction of the main scarp. The
upper part of the sliding surface (3b in Fig. 5) is located
in marls, the lower part intersects conglomerates.

s ’,.'I e "‘ ‘\ - =" .
 festes Konglomerat
5 \

Fig. 7: Kontakt Konglomerat auf Mergel. Die Rutschfla-
che entwickelt sich in dem oberen, stark verwitterten Teil
des Mergels.

Fig. 7: Conglomerate — marl contact. The failure plane
develops in the upper highly weathered part of the marl.
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Fig. 8: Profilschnitt durch die Gleitbahn und &stliche Abrisswand der Felsrutschung (des ,Bergsturzes®) von Goldau (HEIM
1932) mit Bildern vom Abrissbereich, dstlichem Abbruchrand sowie Gleitflache und Ablagerungsbereich.

Fig. 8: Section through the sliding plane and eastern scarp of the Goldau rock slide (HEim 1932) with photos showing the
upper (left) and eastern scarps (middle) as well as the sliding plane down to the accumulation zone (right).
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Fig. 9: Aktueller Profilschnitt durch die Gleitbahn der Felsrutschung (des ,Bergsturzes®) von Goldau (BERNER 2004).
Fig. 9: Actual section through the sliding plane of the Goldau rock slide (BERNER 2004).
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Fig. 10: Detailierter Profilschnitt durch die 6stliche Abrisswand der Felsrutschung von Goldau 1806 (BERNER 2004). Wei-
Re Basis = Basis der Rutschung.

Fig. 10: Section through the eastern scarp of the Goldau rock slide (BERNER 2004). White bottom = basis of the slide.
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2.4 Versagensmechanismus

In den Mergeln kommt es — insbesondere durch chemi-
sche Verwitterungsprozesse — nachweislich zu einer
Entkalkung und daher Umwandlung in kalkdrmere
Tonschluff-Gemische. Damit einhergehend ist eine
signifikante Erniedrigung der Kohésion und Reibung
(BERNER 2004). Die Versagensflache liegt daher in den
verwitterten (entkalkten) Mergeln an der Grenze stark
verwittert / wenig verwittert (Fig. 7). In den Konglome-
raten wurden treppenartige und muschelformige Abriss-
nischen beobachtet. Dies spricht fiir einen Sprodbruch-
mechanismus, der insbesondere durch eine Scher-/ Zug-
beanspruchung aufgetreten ist. Eine weitergehende
Diskussion der geotechnischen Parameter wiirde den
vorgegebenen Rahmen hier sprengen.

Eine erste Modellierung mit einem einfachen Grenz-
gleichgewichts-Code (Slide®, www.RocScience.com)
zeigt wie erwartet ein Versagen in den verwitterten
Mergeln erst bei hohem Porenwasserdruck (Fig. 11).
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Fig. 11: Resultat der Standsicherheitsberechnung mit
angenommener Gleitflache lediglich durch den Mergel
unter Porenwasserdruck. Dieses Modell ist aufgrund der
niedrigen Reibung & Kohasion nicht stabil (FS=0.96).
Fig. 12: Result of limit equilibrum analysis with rupture
plane through weathered marls under pore water pres-
sure. This szenario is unstable due to the low cohesion /
friction angle of the marl (FS=0.96).
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Fig. 12: Resultat der Standsicherheitsberechnung mit
angenommener Gleitflache durch Mergel und Konglome-
rate unter Porenwasserdruck. Dieses Modell ist aufgrund
der hohen Festigkeit der Konglomerate stabil (FS=1.8).
Fig. 12: Result of limit equilibrum analysis with rupture
plane through marls and conglomerates under pore
water pressure. This szenario is stable due to the high
shear strength of the conglomerate (FS=1.8).

Die Geldndeuntersuchungen zeigen jedoch einen kom-
binierten Mechanismus: im oberen Teil der Gleitfliche
ein Versagen entlang der stark verwitterten, in Kohésion
und Reibung herabgesetzten Mergeln, im unteren Teil
ein Sprodbruchversagen mit einem progressiven Bruch
in den Konglomeraten. Bei diesem Szenario reicht diese
einfache Modellierung noch nicht aus, um ein befriedi-
gendes Ergebnis zu erhalten (Fig. 12), da mit dem Pro-
gramm ,,Slide” kein Versagen herbeigefithrt werden
kann. Die Modellierung soll nun in Form einer Doktor-
arbeit mit verschiedenen Codes, beginnend mit UDEC”
und PFC?P © (www.Itasca.com), fortgefiihrt werden.

3 Gefahrenbeurteilung

Der Bereich des Rossbergs wurde bis ins Tal im MaB-
stab 1: 10.000 geologisch derart kartiert, dass mit einer
BlockgroBenverteilung auch Riickschliisse auf die Ki-
nematik moglich sind (BERNER 2004).
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Fig. 13: Detailkarte des Abriss- und Gleitbereichs
(M 1:5.000) des Goldauer Bergsturzes (BERNER 2004).

Fig. 13: Detailed map of the scarp region and sliding
plane (1: 5,000) of the Goldau rock slide (BERNER 2004).
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Diese Angaben sollen im Zuge eines kinematischen
Modells der Rekonstruktion der Rutschung dienen. Der
obere Bereich der Gleitfliche wurde im Mafstab 1:
5.000 detaillierter kartiert (Fig. 13). Dabei wurden die
Phanomene im Hinblick auf ihr Gefdhrdungspotential
aufgenommen. Die nachfolgenden Figuren zeigen bei-
spielhaft Prozesse des Toppling, des Rutschens und
Stiirzens, sowie des Kriechens bzw. FlieBens.

Fig. 14: Luftansicht einiger aktueller und potentieller
Ereignisse mit hohem Gefahrenpotential in der Abrissni-
sche des Goldauer Bergsturzes (Luftbild: Sturzenegger).
Fig. 14: Aerial view of actual and potential events with
high hazard impact in the scarp region of the Goldau
rock slide (Aerial photo: Sturzenegger).

Fig. 15: Darstellung aller risikorelevanten Prozesse im
Gratbereich. Gelber Pfeil: Toppling, starke Intensitat.
Griner Pfeil: Kriechen, Gleiten und Stiirzen von Fest-

gestein und einzelnen Blécken, mittlere Intensitat.
Oranger Pfeil: Langsames Abgleiten von Lockermate-
rial auf Mergelschicht, schwache bis mittlere Intensi-
tat. Im rechten unteren Bildrand in fortgeschrittenem
Stadium. (Gipfelkreuz = Gnippen).

Fig. 15: Relevant processes at the ridge. Yellow ar-
row: Toppling, high intensity. Green arrow: creep,
slide, fall of rock material, medium intensity. Orange
arrow: Slow sliding or creep of soil material on marls,
low to medium intensity.At the right margin of the
photo in advanced stage. (Summit cross = Gnippen).
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