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Florentin Ladner, Hermann Rovina, Eric Pointner, Bernhard Driyer, Ulrich Sambeth

Ein angekundigter Felssturz

Geologische Uberwachung und Instrumentierung des Felssturzes «Medji» bei St. Niklaus (Wallis)

Naturereignisse kiindigen sich oft durch Vor-
zeichen an. So auch beim Felssturz oberhalb
St.Niklaus im Wallis, wo zunehmender Stein-
schlag zur Einrichtung eines Frilhwarnsystems
fiihrte. Dieses prognostizierte dann den gros-
sen Felssturz vom 21. November 2002 so
genau, dass das bhetroffene Gehiet rechtzeitig
evakuiert werden konnte.

Wihrend der Unwetter im Herbst 2000 erfolgte im
«Medji», oberhalb eines Weilers des Dorfes St. Niklaus
im Nikolaital im Kanton Wallis (Bild 4), ein erster
bedeutender Abbruch von mehreren 1000m’ Fels,
wobei ein Grossblock von ca. 10m’ neben einem be-
wohnten Haus zum Stillstand kam. Das Gebiet wurde
anschliessend zwar geologisch beurteilt, es wurden
jedoch keine besonderen Massnahmen ergriffen.

Im Sommer 2002 meldeten lokale Bergfiithrer eine
zunehmende Stein- und Blockschlagaktivitit aus die-
sem Sektor. Da an der Terrainoberfliche deutliche
Anzeichen von starken Bewegungen sichtbar waren,
wurde die Installation eines einfachen Uberwachungs-
systems angeordnet, um die Gefihrdung besser ein-
schitzen zu konnen. Schon nach wenigen Folge-
messungen war zu erkennen, dass sich die relativ grosse
Felsmasse von ca. 200000m’ mit 5-15mm/Tag tal-
wirts bewegte und dass damit eine latente Felssturz-
gefihrdung existierte.

Mitte September 2002 mussten mehrere Grossblocke
durch eine Sicherheitssprengung entfernt werden.
Obwohl dabei etliche 1000 m’ Felsmaterial gesprengt
wurden, blieb die Lage weiterhin kritisch. Ende Okto-
ber 2002 wurde entschieden, eine ca. 60 m tiefe Son-
dierbohrung abzuteufen, um Aufschluss tber aktive
Gleitflichen, Gleitmechanismen, Wasserdricke und
die Lithologie zu erhalten und vor allem um den Tief-
gang der Felsrutschung zu erkunden (Bild 1).

Nachdem die Sondierbohrung erstellt und instrumen-
tiert worden war, erfolgte am 21. November 2002 um
15:20 Uhr ein grosser Felssturz von ca. 120000 m".
Dabei wurden die meisten Messinstrumente und die
Bohrung zerstort. Wenige Tage nach dem Abbruch
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beruhigte sich die Steinschlagaktivitit. Am verblei-
benden ca. 60 m hohen Felskopf werden heute immer
noch Verschiebungen von ca. 2cm/Jahr gemessen.
Diese Bewegungen sind zum grossten Teil auf die Fuss-
entlastung zuriickzuftihren, die durch die bereits abge-
stiirzten Felsmassen ausgelost wurde.

Gefahrdung und Gefahrenmanagement

Von der Gefihrdung unmittelbar betroffen waren ca.
120 Personen des Weilers «Ze Stalu» — sudlich des Dor-
fes St.Niklaus - inklusive Wohngebiude und Werk-
stitten. Diverse Nebenstrassen und auch die rege befah-
rene Linie der Matterhorn-Gotthard-Bahn befanden
sich auf einer Linge von ca. 800 m im Gefahrenbereich.
Sturzbahnsimulationen zeigten, dass Blocke auf der
leicht bewachsenen Gehingeschuttunterlage ca. 60s
bendtigen wiirden, um die Hohendifferenz von 600 m
(mittlere Hangneigung ca. 32°) zwischen dem Aus-
bruchgebiet und den gefihrdeten Objekten zuriickzule-
gen.

Diese Erkenntnis und die relativ bedeutenden Felsbe-
wegungen zwangen zu Sofortmassnahmen. Es wurde
ein Evakuationsplan fuir die betroffene Bevolkerung
ausgearbeitet, und ein in der Projektierungsphase ste-
hender Schutzdamm (Forstprojekt «Schutzdamm Ze
Stalu-Ze Schwiderne») wurde unmittelbar zur Aus-
fiihrung gebracht. Gleichzeitig musste das einfache
Messdispositiv am absturzgefihrdeten Objekt zu einem
effizienten Frihwarnsystem ausgebaut werden.

Messdispositiv

Das Messdispositiv in Bild 3 wurde in 3 zeitlich ab-
grenzbaren Phasen laufend an die Situation angepasst:
In der 1. Phase im Juli 2002 erfolgte nach einer ersten
Beurteilung des Felskopfes durch den zustindigen Geo-
logen die Installation eines oberflichlichen Messdisposi-
tivs, das hauptsichlich aus geoditischen Messpunkten
(vom Geometer vermessene geoditische Reflektor-
punkte) mit Messintervallen von 14 Tagen aufgebaut
war. Nach der Sprengung im September 2002 kam in
einer 2. Phase die visuelle und manuelle Rissiiberwa-
chung dazu, bei der mittels Messband die Kluftoff-
nungsweiten gemessen wurden. Das in der 3. Phase im
September/ Oktober 2002 eingerichtete automatische
Frithwarnsystem umfasste neben den Oberflichenexten-
sometern (Crackmeter) zur automatischen Risstiberwa-
chung auch Neigungsmessgeber (Tiltmeter) zur automa-
tischen Erfassung der Kippbewegung von instabilen
Felsblocken und der Felswand sowie ein Regenmessgerit




1
Installationsplatz zum Abteufen der Sondierbohrung mit eigens
eingerichteter Plattform (Bilder: Stump ForaTec)

2
Axiale Bohrlochkamera mit externer Beleuchtung und speziellem
Aufsatz zur groben Bestimmung von Streichen und Fallen von
Trennflachen

3
Messdispositiv zur iiherwachung des Felssturzes «Medji»: CM =
Rissmessgeber; MS = Handmesspunkt; RP = geodatischer Reflek-
torpunkt

4
iibersicht des Felssturzobjektes. Rot eingekreist ist
das Felssturzgehiet «Medji - untere Spisshlatte».
Ein Teil des Dorfes St. Niklaus liegt direkt im Gefah-
renbereich

5
Blockdiagramm der Trennfldchen im absturzgefahr-
deten Fels. Rot: schematischer Aushruchkorper;
Blau: Wasserdruck

tec21 27-28/2004 1




I Beschreibung des Bohrlochs

Wasser—| #Verrohrung

Gleit— | Bohrlochausrlistung
| zutritte | (dm= 1: 5) | Bemerkung

horiz.

A0

= Grobblockige, lockergesteinsartige Deckschicht.

6.20 ==

Inklinometerrohr

Stark gekliifteter, alterierter Gneis. Blockige
Ausbriiche der Bohrlochwand.

— ——

B-Richtung. Azimut: 200'—-?

R T (RN Y |V N L (o VO 1 Y |

L AT T T I A T T |

$193mm #193mm

A-Richtung. Azimut: 110°

— [P

.2002
.11.2002

35.00 :
37.00 %

Kakiritartiger Scherhorizont. Z.T. mit feinkdrigen Lagen.

= e

Stark gekliifteter, alterierter Gneis. Blockige
e Ausbriiche der Bohrlochwand.
1.

#168mm

Massiger, kompakter Augengneis.

56.00

g Inklinometer: 15.11

1. Folgemessung Inklinometer:

$143mm

Initialmessuni

Stark gekliifteter, alterierter Gneis. Blockige
Ausbriiche der Bohrlochwand.

64.00

$a B4mm| #135mm

Abdichtung (mit_eff, Bohrlochdurchm.) ~ Bohriochausriistung

Compactonit I

[

Porenwasserdruckgeber

Qz-Sandfilter Inkiinometerverrohrung

Zementpacker Kurven dor 1,

—>

Inkiinometerfolgemessung

Verrohrung

I_,lﬂomm
it
| |

Verrohrung Wasserzutritt oder Zone mit
mit Durchmesser [mm] nasser Bohrlochwand

unverrohrte Strecke

== .
im Bolvloch verblcbene s L

Verrohrung

(Pluviometer). Mit dem Abteufen der Bohrung Ende
Oktober 2002 wurden zusitzlich Verformungs- und Was-
serdruckmessungen in der Felsnase moglich. Zu diesem
Zweck wurde die Sondierbohrung mit einem Inklinome-
termessrohr und einem Piezometer (elektrischer Poren-
wasserdruckgeber) zur kontinuierlichen Messung der
Kluftwasserdriicke in 60 m Tiefe ausgeriistet.

Friilhwarnsystem und Dateniibertragung

Aufgrund der Tatsache, dass das Abrissgebiet nur
schwer zuginglich war, kam dem automatischen Friih-
warnsystem eine entscheidende Bedeutung zu. Fiir die
Uberwachung wurde ein Datenlogger verwendet. Das
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Messintervall fiir die Abfrage der Geber wurde auf
15 min definiert. Der vor Ort installierte Datenlogger
konnte von einem PC im Biiro tiber ein GSM-Modem
abgefragt werden, so dass zu jeder Zeit aktuelle Mess-
daten zur Verfugung standen.

Resultate

Die Bohrung wurde mit einer Bohrlochkamera (Bild 2)
befahren, um genauere Informationen tiber den geolo-
gischen Aufbau der instabilen Felsmasse zu erhalten.
Der Ubergang von Lockermaterial zu Festgestein konn-
te eindeutig festgestellt werden. Verschiedene Litholo-
gien konnten unterschieden werden, und steil stehen-




Vereinfachtes Bohrprofil gemass den Aufnahmen mit der Bohr-

lochkamera

7

Messkurven von 3 ausgewdhlten Messinstrumenten. RP11 und
CMO7 sind auch in Bild 3 eingezeichnet. In den Grafiken sind
jeweils die registrierten Bewegungen in Funktion der Zeit dar-
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de, neu gebildete Risse in der Bohrlochwand zeigten
Schwachstellen im Gebirge an (Bild 6).

Weiter konnten diverse Wasserzutritte identifiziert wer-
den, bei denen die Porenwasserdruckgeber eingebaut
wurden. Leider erfolgte der Felssturz nur wenige Tage
nach dem Versetzen der Porenwasserdruckgeber. Es
muss daher angenommen werden, dass der Hohlraum
um die Porenwasserdrucksonden noch nicht vollstin-
dig wassergefullt war. Die Drucksonden zeigten zwar
eine signifikante Erhohung des Wasserdruckes vor dem
Felssturzereignis. Dieser Druck durfte jedoch aus dem
oben genannten Grund noch nicht dem effektiven
maximalen Kluftwasserdruck entsprochen haben.

Gemessene Verformungen

Mittels der geoditischen Vermessung vom Tal her konn-
ten die absoluten Verschiebungsbetrige und die Bewe-
gungsvektoren des Rutschkorpers gemessen werden. Die
auf dem Felskopf installierten Riss- und Neigungsmess-
geber ergaben naturgemiss nur relative Angaben beziig-
lich Bewegungsgeschwindigkeiten einer Kluftdffnung
bzw. Verkippen eines Felsblockes/-kompartimentes.

Der grosse Vorteil der kontinuierlichen Messungen
bestand darin, dass Beschleunigungen der Rutschge-
schwindigkeit anhand der laufend aufgezeichneten
Messkurven sofort erkannt werden konnten (Bild 7).
Mit den verschiedenen Messsystemen konnten die fol-
genden Eckdaten erfasst werden, wobei immer das Zeit-
intervall vom Start der Messungen bis 12 Std. vor
Abbruch betrachtet wird:

- Die Bewegungsgeschwindigkeiten der Felswand stei-
gerten sich von ca. 4 auf 210 mm /Tag. Zwei Stunden
vor dem Abbruch betrugen die Bewegungen umgerech-
net 1.4 m/Tag.

- Die mittels Geodisie gemessenen absoluten Verschie-
bungsbetrige der gesamten ca. 60m hohen Felswand
wihrend der Messperiode lagen je nach Messpunkt bei
ca. 80 bis 120cm, bevor die Endbeschleunigung ein-
setzte.

- Die Geschwindigkeiten der Kluftweitenoffnungen
betrugen am Anfang der Messungen ca. 2 mm / Tag und
steigerten sich bis 12 Stunden vor dem Abbruch auf
420mm /Tag. In der letzten halben Stunde vor dem
Abbruch betrugen sie umgerechnet mehr als 3 m / Tag.
- Gute Hinweise iiber das Verhalten der gesamten Fels-
masse konnten ebenfalls mittels der Neigungsmess-
geber gewonnen werden: Im oberen Teil der Felsmasse
wurde bis 12 Stunden vor dem Abbruch eine gesamte
Kippung von 9 mm/m registriert. Diese steigerte sich
bei einzelnen Gebern in den letzten 12 Stunden vor
dem Felssturz auf max. 44 mm/m.

- In den drei Vormonaten des Abbruchs wurden insge-
samt drei Beschleunigungsphasen registriert. Generell
steigerte sich die Bewegungsgeschwindigkeit jeweils um
einen Faktor 2-4. Die Geschwindigkeiten nahmen
anschliessend wieder leicht ab und stabilisierten sich
auf einem hoheren Niveau. Die Beschleunigungspha-
sen korrelieren sehr gut mit Niederschlags- oder
Schneeschmelzereignissen.

- Mittels der Inklinometer-Messung konnten mindes-
tens zwel Gleitflichenhorizonte identifiziert werden (bei
6m und bei ca. 36 m unter Gelindeoberkante). Die
maximale Verschiebung am Bohrlochkopf betrug 40 cm.
- Mittels der in Bild 2 abgebildeten Bohrlochfernseh-
kamera wurde auf einer Tiefe von 56 bis 64 m eine wei-
tere Scherzone identifiziert, deren Verschiebungsbetri-
ge mit dem Inklinometer jedoch nicht gemessen
werden konnten, da die Bohrung auf 64 m abgebrochen
werden musste.

Geomechanisches Modell

Die kontinuierlichen Messdaten, der Bohraufschluss
und vor allem auch die mittels der geodatischen Ver-
messung ermittelten Bewegungsvektoren fithren zu fol-
genden Aussagen:
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— Die Azimute der Bewegungsvektoren (90° bis 125°)
verliefen in etwa parallel zum Streichen der Kluft-
richtung K1 (115°) und gleichzeitig parallel zum Fall-
azimut der Kluftflichen K2 (110°), (Bild 5).

- Die Bewegungsvektoren verlaufen erstaunlich flach
(10° bis 30°).

— Praktisch alle in der Wand versetzten Reflektoren
zeigten ihnliche Bewegungsrichtungen an. Die Bewe-
gungsraten waren jedoch unterschiedlich. Der obere
Wandteil verschob sich um einen Faktor 2 schneller als

der Wandfuss.

— Eine eindeutige und diskrete Gleitfliche scheint h
nicht zu existieren. Bo ren
- Die grossten Bewegungsbetrige wurden lateral, beid- Rumme“

seitig der Felswand gemessen. Aus diesen Bereichen

stammten auch die meisten Stein- und Blockschlige
vor dem Abbruch. Die ca. 60 m hohe Felswand erfuhr

erst in der letzten Phase eine sehr regelmdssige Fundutionen

Beschleunigung.

Als auslésende Momente in den Beschleunigungspha- Buugruben-

sen wirkten hochstwahrscheinlich steigende Porenwas-

serdriicke sowie untergeordnet Mikroerdbeben. Min- ubsc‘]li’sse

destens eine Korrelation mit einem kleineren

Teilabbruch vom 30. September 2002 ist offensichtlich. Grundwusser-

Grundvoraussetzung bildete aber auf jeden Fall ein

durch zahlreiche Trennflichensysteme fragmentierter ubse“kunge“

Gesteinskorper (bruchnetzartige Ausbildung), der in

unregelmissigen Abstinden schichtparallele, feinkorni-
ge und glimmerreiche, ca. 0.1 bis 0.5m michtige
Schwichezonen aufweist.
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