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Uberwachung und Vorhersage von Sturz- und Rutschereignissen =
Tagung und Generalversammlung der SFIG, Olten, 12. April 2013

Daniel Bollinger!

Dank verbesserten Verfahren, préziseren
Messresultaten, verschiedenen Anbietern
und zunehmenden Praxiserfahrungen haben
sich die Moglichkeiten der Uberwachung
von instabilen Hangen in den letzten Jahren
stark verbessert. Die Tagung der SFIG hatte
zum Ziel, den heutigen Stand der Technik
anhand praktischer Erfahrungen aufzuzei-
gen. Dazu wurden mehrere Referenten aus
Wissenschaft und Praxis eingeladen. Rund
50 Teilnehmer fanden sich am 12. April 2013
zur Tagung und Generalversammlung der
SFIG im Kongresshotel Arte in Olten ein.

Simon Low, Professor Ingenieurgeologie
ETHZ, zeigte anhand des Beispiels des Fels-
sturzes von Preonzo TI auf, dass das Erken-
nen der Grunddisposition und das Verstand-
nis der Kinematik eines instabilen Hanges
grundlegende Voraussetzungen fiir eine
wirksame Uberwachung und lagegerechte
Warnung/Alarmierung sind. Dazu sind Mess-
einrichtungen vorausgesetzt, welche im Fal-
le von Preonzo vorerst aus Handmessungen
und automatischen Weggebern an den wich-
tigsten Zugrissen auf der Alpe di Roscioro,
geodatischen Messpunkten in der steilen,
gegen das Tal zu gerichteten Felswand und
einem Pluviometer bestehen. Spater wurde
auch terrestrische Radarinterferometrie ein-
gesetzt, um die Instabilitat in den mit 20-25
Grad bergwarts einfallenden Gneissen,
Schiefern und Amphiboliten zu tiiberwachen.
Anhand der Zeitreihen von Verschiebungen
und externen Einflussfaktoren kénnen in der
Regel die Auswirkungen moglicher Trigger

I Redaktor Swiss Bulletin fiir angewandte Geologie, Vor-
standsmitglied SFIG

(v.a. Niederschlage) erkannt werden (Fig. 1).
Die Vorhersage des Abbruchzeitpunktes ist
stets eine grosse Herausforderung. Es ist
naheliegend, diesen Zeitpunkt auf der Basis
vorhandener Ganglinien von Messstellenre-
sultaten bestmoglich zu ermitteln. Dazu wer-
den verschiedene Methoden angewandt
(z. B. Fukuzono Plot, Fitted Creep Model; vgl.
Loew et al. 2012). Bei allen Verfahren ist dem
Umstand Rechnung zu tragen, dass sich das
Bewegungsverhalten der instabilen Masse
mit der Zeit und vor allem gegen den
Absturz zu verandert. Das zeigte auch der
Felssturz vom 15. Mai 2012 (210'000 m?), der
etwas frither eintrat als mit den genannten
Verfahren prognostiziert (Fig. 2).

Die Definition von Schwellenwerten fiir War-
nung und Alarmierung ist von grosser Trag-
weite, besonders wenn wie im Falle von Pre-
onzo grosse Schadenpotenziale (Industrie-
komplex, Verkehrsachsen) tangiert sind. Die
Festlegung solcher Werte erfolgt oftmals ite-
rativ, indem dank zunehmender Erkennt-
nisse tiber das Verhalten der Instabilitat und
erginzender Messvorrichtungen Anpassun-
gen an den Schwellenwerten moglich sind.
Bei Preonzo kamen in der letzten Phase vor
dem Felssturz vom 15. Mai 2012 folgende
Bewegungsraten zur Anwendung: Voralarm
bei 1-3 mm/Tag, automatischer Alarm bei 2
mm/h, offizieller Alarm bei 3-5 mm/h, Eva-
kuation bei 5 mm/h.

Valentin Gischig (ehemals Ingenieurgeologie
ETHZ, jetzt SED) informierte {iber die vom
Schweizerischen Nationalfonds und der ETH
finanzierten Forschungsarbeiten zur aktuel-
len Instabilitat oberhalb Randa VS. Zwecks
Uberwachung und besserem Verstindnis
der Versagensmechanismen wurde diese in
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Fig. 1: Ganglinie der Messungen auf Alpe di Roscioro [Preonzo Tl) im Zeitraum Juli 2010 bis Dezember
2011. Die Bewegungsraten lassen eine deutliche Koppelung mit den Niederschlagen erkennen, vor allem
in der zweiten Halfte des Jahres 2011. Relativ hohe Wasserspiegellagen werden auch durch die konver-
gente Hangmorphologie beglinstigt. Nach jeder niederschlagsbedingten Beschleunigung oder Schnee-
schmelze setzten sich die Bewegungsraten auf durchschnittlich hdherem Niveau fort, was auf eine zuneh-
mende Entfestigung des Gebirgsverbands hindeutet. Die Reflektoren in der frontalen Felswand zeigen ins-
gesamt starkere Verschiebungen als das Extensometer am hangseitigen Hauptriss, was auf die Prasenz
weiterer Zerrspalten in der instabilen Felspartie hinweist. [Quelle: Présentation S. Low].
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Fig. 2: Starke Abweichung der an der Zerrspalte auf Alpe di Roscioro gemessenen Bewegungen im Ver-
gleich zu den Prognosen in den letzten zwei Wochen vor dem Sturzereignis (u.a. inverse Geschwindigkeit

bzw. Fukuzono Plot, Fitted Creep Model]. [Quelle: Prasentation S. Léw].
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den letzten Jahren zunehmend instrumen-
tiert und es wurden umfassende geologisch-
strukturgeologische, geophysikalische sowie
auf Fernerkundungsverfahren basierende
Untersuchungen durchgefiithrt. Wesentlich
zum Verstandnis trugen drei Forschungsboh-
rungen bis in Tiefen von 120 m bei, woraus
sich ein detailliertes 3D-Modell der Struktu-
ren und Verschiebungen herleiten liess.

Die instabile Felspartie umfasst den oberen
Teil der nach den Felsstiirzen vom 18. April
1991 (22 Mio. m3) und 9. Mai 1991 (7 Mio. m?)
verbliebenen Abbruchwand, bestehend aus
leicht hangeinwérts einfallenden Para- und
Orthogneissen sowie Schiefern. Die Instabi-
litat bildet ein keilférmiges Kompartiment
von 5-6 Mio. m3. Gegen unten ist sie durch
den Kontakt zu stabilen Orthogneissen,
gegen S durch eine grosse tektonische
Bruchflache begrenzt. Die Struktur und Kine-
matik ist komplex. Einer translatorischen
Bewegung langs einer mittelsteil gegen das
Tal zu geneigten Bruchflache sind Haken-
wurf-Prozesse tiberlagert, vor allem im ober-
sten Teil der heutigen Instabilitit.

Die gemessenen Deformationsraten liessen
ungewohnliche jahreszeitliche Schwankun-
gen erkennen. So zeigten die systematisch
und mit verschiedenen Messmethoden bis
in eine Tiefe von 68 m registrierten Werte
hohere Deformationsraten im Winter und
niedrigere nach der Schneeschmelze (Fig.
3). Diese zyklischen Veranderungen von ca.
2 mm/Jahr sind einer konstanten Grundbe-
wegung von im Mittel 10-30 mm/Jahr liber-
lagert. Sie sind mit thermomechanischen
Effekten erklarbar, was auch mit numeri-
schen Simulationen recht gut angenahert
werden konnte. Dass solche Effekte tiber-
haupt detektierbar sind, ist dem Umstand zu
verdanken, dass der Bergwasserspiegel in
grosserer Tiefe liegt und die hydromechani-
schen Effekte somit die thermomechani-
schen nicht iberpragen. Das zeigt auch,
dass Grundwasserschwankungen bei der
aktuellen Instabilitat oberhalb von Randa
eine untergeordnete Rolle spielen.

Obwohl thermomechanische Spannungsan-

derungen in der Tiefe sehr klein sind, kén-
nen sie differenzielle Bewegungen entlang
bestehender effektiver Trennflachen auslé-
sen. Dies, weil die zahlreich vorhandenen
Trennflachen kritisch gespannt, d. h. nahe
beim Versagen sind, was ein Hinweis auf ver-
mutlich relativ geringe Stabilititsreserven
der Felsmasse ist.

Das Felssturz- und Rutschungsgebiet Brin-
zauls/Brienz GR ist von alters her bekannt.
Allein die Inschrift an der Kirchenglocke von
Brinzauls aus dem Jahre 1912, in welcher
der Dorfheilige um Schutz vor den «schliipf-
rigen Felsen» gebeten wird, bringt dies zum
Ausdruck. Christoph Nanni (Tiefbauamt
Graubtinden) vermittelte eine Ubersicht
iber die Ereignisse der jlingeren Vergangen-
heit und die Situation in diesem Gebiet.

Seit 2008 wird eine verstéarkte Sturzaktivitit
festgestellt, was Ausloser fiir die Errichtung
von Schutzdammen an der Kantonsstrasse
war. Ab diesem Zeitpunkt erfolgten vertiefte
geologisch-hydrogeologische Abklirungen,
worauf basierend geologisch-kinematische
Analysen durchgefiihrt wurden.

Die Instabilitaten bei Brinzauls machen sich
einerseits durch eine tiefgriindige Rut-
schung bis hinunter ins Tal der Albula, ande-
rerseits durch Sturzprozesse im Anrissbe-
reich der Rutschung auf der Stidflanke des
Piz Linard bemerkbar. Die Rutschung, auf
der auch das Dorf selbst liegt, befindet sich
grosstenteils im Nordpenninischen Flysch,
die Abbruchbereiche in Raibler Schichten
und Arlbergdolomit des Ostalpins. Das kine-
matische Modell zeigt komplexe Verhilt-
nisse, wo nebst der basalen Gleitfliche auch
verschiedene sekundare Gleitflichen und
Briiche zur Instabilitat und den Bewegungen
beitragen.

Seit Jahrhunderten ereignen sich periodisch
Felsstirze von mehreren Zehntausend
Kubikmetern. Dem Restrisiko sehr grosser
Felsstiirze oder gar eines Bergsturzes, wel-
che die Strasse und das Dorf treffen kénn-
ten, wird mit einem Uberwachungsdisposi-
tiv im Abbruchgebiet begegnet. So werden
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zur Erfassung der Gelandebewegungen ver-
schiedene Messverfahren eingesetzt.

In den Felswanden sind in der aktiven
Abrissfront 25 Reflektoren installiert, welche
von einer Tachymeter-Messstation im Dorf
aus alle 4 Stunden vollautomatisch angepeilt
und vermessen werden. Tagliche Bewe-
gungsraten von wenigen mm bis 20 mm wer-

a) Crack extensometers Z10 (red-blue) and 29 (black)

den gemessen, teilweise mit leicht anstei-
gender Tendenz.

Aufgrund der Tachymeter-Messungen werden
auch Warnungen abgesetzt, sofern die kriti-
schen Werte bei mindestens drei Messpunkten
erreicht bzw. (iberschritten werden. Die Mel-
dungen erfolgen via SMS und E-Mail vorerst an
die zustandigen kantonalen Behorden und an
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Fig. 3: Messreihen von Extensometer [a], Oberflachentemperatur [b], Inklinometer [c, d] und Wasserdrii-
cken in Bohrungen [el. In [a-d] rot dargestellt sind die Resultate bei positiven, blau bei negativen Ober-
flachentemperaturen. [Quelle: Prasentation V. Gischig, Gischig et al. 2011].
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das Vermessungsbiiro, bei hoheren Werten an  Im Weiteren deckt ein Netz von GPS-Mess-
alle involvierten Fachpersonen (ab 30 mm in  punkten das ganze Rutschungs- und Felsab-
24 Stunden an mindestens drei Messpunkten).  bruchgebiet ab. Diese Punkte werden halb-
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Fig. 4: Resultate des Heli-Laserscannings 2012 im Vergleich zur Nullmessung 2009, erstellt im Massstab
1:5'000. Die dunkelgriinen Bereiche zeigen an, wo flachenmassige Gelandeabsenkungen um 1 m oder
mehr stattgefunden haben. Die violetten Bereiche zeigen die aktiven Felsabbruchstellen mit maximalen
Differenzen bis 32 m zwischen den beiden Messungen. In den darunterliegenden Schutthalden sind die
Materialanhdufungen in rot erkennbar. [Quelle: Felssturzgebiet Caltgeras, Brienz GR, Visualisierung Heli-
scan 2012, HMQ AG und Helimap SA, Mai 2013].
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jahrlich vermessen und lassen seit dem Jah-
re 2010 zunehmende Bewegungen erkennen.
Den Messungen zufolge bewegt sich die
Rutschmasse im Bereich von 20-30 cm/Jahr,
einschliesslich des Dorfes. Bewegungen von
50 bis 300 cm/Jahr werden erwartungsge-
mass im felsigen Abbruchgebiet registriert.
Weitere eingesetzte Verfahren sind Heli-
Laserscanning (alle drei Jahre, Fig. 4) und
INSAR-Messungen (INSAR: Interferometric
Synthetic Aperture Radar). Mit diesen
Methoden werden raumliche Hebungen und
Senkungen des Gelandes gemessen.

Andrea Pedrazzini (Otfice de I'environne-
ment, Canton du Jura) zeigte die Moglichkei-
ten der Erfassung instabiler Hange mittels
LIDAR (Light Detection and Ranging) auf.
Bei diesem Verfahren werden mit einem ter-
restrischen Laser Scanner (TLS) Hangberei-
che gescannt. Dabei sind sehr grosse Daten-
mengen erforderlich, beispielsweise 3-6
Mio. Punkte, um eine Felswand von 100 x 100
m abzubilden.

Vom TLS wird ein monochromatischer
Laserstrahl emittiert, der von festen Gegen-
standen reflektiert wird. Die Distanz zum
Objekt errechnet sich aus der Laufzeit des
Strahls hin und zuriick. Es konnen Messdis-
tanzen bis 1’500 m oder mehr erreicht wer-
den. Die Fehler sind in der Regel normalver-
teilt (o = 0.72 cm auf 50 m). Vegetation wirkt
sich unglnstig aus. Hangdeformationen wer-
den aus der Differenz zwischen den Mess-
vorgangen berechnet. Mittels numerischer
Verfahren kénnen Translations- und Rota-
tionsbewegungen analysiert werden. Hierzu
miissen jedoch zuvor uniforme Felsbereiche
abgegrenzt werden.

Die Vorteile des Verfahrens liegen in der
hohen Auflosung, der flachigen Abdeckung
und - im Verhaltnis zur erfassten Fliche -
der relativ hohen Genauigkeit (im cm-
Bereich). Es kbnnen echte 3D-Bewegungen
und Felsbereiche mit unterschiedlichen
Bewegungsmustern erfasst werden, was die
Interpretation einer Instabilitat und die kine-
matische Analyse derselben deutlich ver-

76

bessert. Uber langere Beobachtungsriume
konnen durch vergleichende Aufnahmen
auch Materialbilanzen erstellt werden (z. B.
Erosion vs. Ablagerung).

Da das Geriét relativ leicht und handlich ist,
kann es im Geliande gut eingesetzt werden.
Etwas nachteilig ist das erforderliche post-
processing der umfangreichen Messdaten.
Anhand verschiedener Beispiele wurden die
vielfaltigen Einsatzmoglichkeiten illustriert.
So wurde im Zeitraum 2006-2009 in der Val
Canaria (TI) eine Felsinstabilitat in der Piora
Mulde vom Gegenhang aus tiberwacht. Bei
jedem jahrlich durchgefithrten Scan wurden
mehr als 12 Mio. Punkte erfasst (Auflosung
4-6 cm). Die festgestellten Veranderungen in
den Jahren 2006 bis 2009 waren auf Ortliche
Felsabbriuche sowie Deformationen im obe-
ren Bereich der Ablésefront von bis zu 90 cm
pro Jahr zuriickzufiihren. Anhand der Scans
konnte eine Felspartie identifiziert und abge-
grenzt werden, bei der ein Abbruch in nahe-
rer Zukunft zu erwarten war. In Kombination
des TLS mit Radarinterferometrie konnte
der Absturzzeitpunkt sehr gut angenahert
werden. Vergleichsaufnahmen vor und nach
dem Ereignis erlaubten schliesslich die volu-
metrisch genaue Bestimmung der Aus-
bruchskubatur und der Ablagerungen.

Die vielseitigen Anwendungsmoglichkeiten
wurden an weiteren Beispielen illustriert. So
trugen LIDAR-Messungen an der Felsinstabi-
litat im tiefen Felseinschnitt am Unteren
Grindelwaldgletscher 2006 viel zum Ver-
standnis der Bewegungsmuster der aneinan-
der grenzenden, sich unterschiedlich bewe-
genden Felskompartimente und letztlich des
Versagensmechanismus bei. In einem ande-
ren Fall lieferten LIDAR-Messungen, teils in
Kombination Radarinterferometrie,
wichtige Erkenntnisse bei der Analyse einer
Felsinstabilitit in einem Steinbruch.

mit

Die Uberwachung von Hangbewegungen hat
je nach Verfahren seine Grenzen. Kaspar Gratf
(Geotest) und Lorenz Meier (Geopraevent)
lieferten dazu Beispiele im Zusammenhang
mit der terrestrischen Radarinterferometrie.



Das interferometrische Georadar ermog-
licht die Detektion von Deformationen bis
auf 4 km Distanz. Die seitliche Auflosung
betragt 4 m pro Kilometer Messdistanz. Der
theoretischen Genauigkeit von 0.1 mm steht
eine praktisch erreichbare von 1-2 mm
gegeniiber.

Das vorgestellte terrestrische interferome-
trische Georadar (IBIS-L) ist relativ leicht
transportierbar, rasch installiert und kann
iber Wochen autonom betrieben werden.
Die Messdaten konnen tiber Internet live ein-
gesehen werden und das System kann auto-
matisch direkt vor Ort oder per SMS alar-
mieren.

Das Verfahren beruht darauf, dass die vom
Gerat ausgesandten elektromagnetischen
Wellen an Objekten reflektiert und anschlies-
send wieder empfangen werden. Aus der
Phasendifferenz der empfangenen Signale
werden die Distanzen errechnet, wobei die
Einfliisse von Druck, Luftfeuchte und Tem-
peratur automatisch mittels mathemati-

scher Verfahren korrigiert werden. Da die
atmospharischen Parameter nicht exakt
gemessen werden konnen, erfolgt die Kali-
brierung des Systems an stabilen bzw. mut-
masslich stabilen Fixpunkten respektive Fla-
chen. Die Darstellung der Resultate erfolgt in
farbigen Ansichten des tiberwachten Hang-
bereichs (Fig. 5). An Orten mit Vegetations-
bedeckung oder Schnee kénnen meist keine
aussagekraftigen Resultate erzielt werden.

Das interferometrische Georadar IBIS-L. wur-
de im Mai 2012 auch im Felssturzgebiet von
Preonzo eingesetzt. Dank der zu diesem Zeit-
punkt hohen Bewegungsraten waren trotz
der Messdistanz von 2 km und 1'200 m
Hohendifferenz schon nach wenigen Stun-
den Resultate verfiighbar. Die automatische
Uberwachung zeigte vom 1.-13. Mai 2012
zunehmende Bewegungsraten bis mehr als 6
cm/h kurz vor dem Felssturz am 15. Mai und
eine Gesamtverschiebung bis zu 800 mm.

Wertvoll waren die nach dem Ereignis fort-

Fig. 5: Vektorielle Auswertung der Resultate zweier Messstandorte. Die Farbskala zeigt die Deformationen
in mm pro Jahr von null (griin) bis 30 mm. Bei Messungen ausgehend von zwei Standorten kénnen Defor-
mationsrichtungen erfasst werden (gelbe Pfeile). [Quelle: Prasentation K. Graf und L. Mejer].
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gefihrten Messungen, denn sie zeigten
rasch abklingende Bewegungen an der
Abbruchstelle. Daraus konnte ohne Bege-
hung des Gebiets gefolgert werden, dass kei-
ne grosseren Nachstiirze zu erwarten waren.
Die Grenzen der Messmethode wurden
anhand des Beispieles des Felssturzes an
der SBB-Gotthardlinie in Gurtnellen illu-
striert. Fiir die Bereiche wo temporire oder
permanente Felsabdeckungen (Netze) vor-
handen sind oder wo intensiv gearbeitet
wird (Erdverschiebungen, Felsreinigung
etc.), konnen in der Regel keine verlass-
lichen Resultate erzielt werden. Aus Redun-
danzgriinden sind in solchen Fallen zwin-
gend weitere Messverfahren notig (z. B. Tele-
jointmeter, Extensometer, Tachymetrie,
GPS).

Seit einigen Jahren besteht auch die Mog-
lichkeit der Detektion und Uberwachung
grossflachiger Hangbewegungen durch
Satellitenradarinterferometrie. Hugo Raetzo
vom BAFU orientierte tiber das INSAR-Pro-
jekt Schweiz (INSAR: Interferometric Syn-
thetic Aperture Radar). Ziel dieses Projektes
ist die Bereitstellung von Hinweiskarten zu
Massenbewegungen, ausgedriickt durch ver-
schiedene Geschwindigkeitsklassen (durch-
schnittliche Hangbewegungen 0-2 cm/Jahr,
2-10 cm/Jahr, 10-50 cm/ Jahr, 50-100 cm/Jahr
und > 100 cm/Jahr). Die Satellitenmessungen
liefern als Resultat mehr oder weniger flachi-
ge Rasterdaten mit unterschiedlichen Bewe-
gungsbetragen pro Messintervall. Dabei tre-
ten in der Praxis meist auch Liicken auf, wo
keine verwertbaren Daten vorliegen. In einem
weiteren Bearbeitungsschritt werden die
Messresultate zu Flachen gleicher Bewe-
gungsraten aggregiert. Fliir die Erfassung
besonders geeignet sind E- und W-exponierte
Talflanken, aber auch fiir S-exponierte Hange
liegen brauchbare Resultate vor (z. B. Brin-
zauls GR). In bewaldeten Gebieten sind in der
Regel keine verlasslichen Aussagen moglich.
Seit 1991 liegen solche Satellitendaten vor,
was eine retrospektive Beurteilung von
Hangbewegungen erlaubt.

78

Fazit

Jede Hanginstabilitait muss als Einzelfall
betrachtet werden. Die Uberwachung muss
den spezifischen ortlichen Gegebenheiten
angepasst, Schwellenwerte fiir Warnung und
Alarmierung fallweise festgelegt werden. Es
gibt keine Einheitslosungen. Grundsatzlich
braucht es immer ein auf umfassenden Feld-
untersuchungen basierendes, geologisch-
geomechanisches Modell, damit das Mess-
dispositiv richtig konfiguriert werden kann.

Mit der Bedeutung des FErkennens der
Grunddisposition eines instabilen Hanges
und des Erarbeitens eines soliden geolo-
gisch-geomechanischen Modells hat sich die
AGN (Arbeitsgruppe Geologie und Naturge-
fahren der SFIG) bereits mehrmals umge-
hend befasst und dazu in Bulletins publiziert
(AGN 2000, 2009).

Einmal mehr zeigte es sich, dass Themen zu
Naturgefahren bei den SFIG-Mitgliedern auf
grosses Interesse stossen. Es ist wichtig,
dass die SFIG im Bereich des Naturgefahren-
managements prasent ist und den Mitglie-
dern Moglichkeiten bietet, sich Giber die neu-
esten Entwicklungen und Erfahrungen ins
Bild zu setzen. Nebst Beitragen im Bulletin
gehoren dazu auch Tagungen.

Generalversammlung

Die Generalversammlung konnte speditiv
abgewickelt werden. Eine kurze Diskussion
entstand zur Frage der Statutenanderung
betreffend Mitgliedschaft. Der Vorschlag des
Vorstandes umfasst eine Prazisierung des Kri-
teriums «Hochschulausbildung». Gemass Art.
3 der Statuten soll neu der Master-Abschluss
in Geowissenschaften vorausgesetzt werden.
In der kurzen Diskussion votierten einzelne
Mitglieder dafiir, dass ein Bachelor-Abschluss
gentigen sollte. Im Vordergrund miisse das
Interesse an einer Mitgliedschaft stehen. Die
Anpassung der Statuten wurde mit zwei
Stimmenthaltungen angenommen.

Die Jahresrechnung 2012 und das Budget
2014 wurden genehmigt.



Der Redaktor weist daraufhin, dass unter
http://retro.seals.ch/digbib/home samtliche
Bulletinausgaben seit der Ersterscheinung
im Jahre 1934 digital verfiigbar sind.

Die Tatigkeit der Arbeitsgruppe Geologie
und Naturgefahren AGN unter dem neuen
Vorsitz von Markus Liniger wird ftir ein wei-
teres Jahr bestatigt.
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