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Mikroseismisches Monitoring: Lokalisierung von Bruch- und
Rutschprozessen im instabilen Fels am Bsp. Moosfluh oberhalb
vom Aletschgletscher und Im Ruostel oberhalb vom Sihlsee
Andreas Ebert!, Benjamin Zurcher!
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Zusammenfassung

Seit 2017 werden der grosse Hangrutsch Moosfluh
oberhalb des Aletschgletschers und ein sich lésen-
der Felsblock oberhalb vom Sihlsee mit einem mi-
kroseismischen Monitoring lUberwacht. Es konnte
damit die Bruch- und Rutschaktivitat im Untergrund
4-dimensional aufgezeigt werden. Unter anderem
belegen die Daten, dass der Moosfluh-Rutsch tiefer
reicht als angenommen und sich die mikroseismi-
sche Aktivitat in den vermeintlich «heilen» Fels ver-
lagert. Es hat sich gezeigt, dass sich die mikroseis-
mischen Aktivitaten mit den Jahreszeiten und uUber
die Jahre hinweg verandern. Sie lassen sich mit der
Witterung, wie Schneeschmelze, Starkniederschla-
gen oder Frost-Tau-Zyklen korrelieren.

Abstract

Since 2017, the large landslide Moosfluh above the
Aletsch glacier along with a loosening boulder ab-
ove the lake of Sihlsee have been monitored with
micro-seismic technologies. Based on the monito-
ring results, the fracturing and sliding activities in
the subsurface have been possible to plot in 4D. The
data shows i.a. that the slide of Moosfluh reaches
deeper than expected and that the micro seismic ac-
tivity is shifting to the presumed undeformed host
rock. It also appears that the micro seismic activi-
ties change with the seasons and over the years and
can be correlated with weather conditions, such as
snowmelt, heavy rainfall or freeze-thaw cycles.

T Geo Explorers AG, Wasserturmplatz 1, 4410 Liestal,
www.geo-ex.ch, infoldgeo-ex.ch

1 Einleitung und Zielsetzung

Nachfolgende Publikation erfolgte im Rah-
men der Tagung der SFIG (Schweizerische
Fachgruppe fiir Ingenieurgeologie) im Jahr
2020 in Olten mit dem Tagungsthema «Die In-
genieurgeologie im Zeichen und Einfluss des
Klimawandels Permafrost - Massenbewegun-
gen — Schutzwald», welche Corona-bedingt
auf den Herbst 2020 verschoben wurde.

Seit 2016 bzw. 2017 werden zwei Endglieder
im Bereich Fels- / Bergsturz mit einem mikro-
seismischen Monitoring Gberwacht (Stand-
orte siehe Fig. 1). Diese sind der Rutschhang
bzw. Bergsturz nordlich der Station Moosfluh
beim Aletschgletscher mit einem Volumen
von >150'000'000 m3 und max. Bewegungsra-
ten von 10-80 cm / Tag, sowie eine instabile
Felswand oberhalb von Im Ruostel am Sihl-
see mit ca. 15'000 m3 und Bewegungen von
wenigen cm pro Jahr (Fig. 2).

Ziele der Messungen sind, die mikroseismi-
sche Aktivitat, ausgelost durch die Desta-
bilisierungen in der Rutschmasse bzw. im
instabilen Fels zeitlich lickenlos und vier-
dimensional zu vermessen und zu lokalisie-
ren, sowie mit Wetterdaten und Geologie zu
korrelieren. Daraus konnen Abschatzungen
zum instabilen Volumen, zum Abldseverhal-
ten und moglichen Prozessen und Triggern
gemacht werden. Neben der Fritherkennung
von instabilen Felspartien und sich verla-
gernden Destabilisierungen wird das Fernziel
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verfolgt, ein Friihwarnsystem zu entwickeln.
Der Vorteil der Anwendung ist es, dass neben
den Tiefeninformationen ein Zugang in Ge-
fahrenbereiche oder ein Sichtkontakt nicht
notwendig sind.

2 Messprinzip und Funktionsweise

Basierend auf dem mikroseismischen Moni-
toringsystem vom Tiefengeothermie-Projekt
in Basel im Jahr 2006 (Haring et al., 2008)
wurde das Messsystem und die Auswerte-
software auf oberflaichennahe Bruchprozes-
se bei Fels- und Bergstiirzen und Rutschun-
gen adaptiert. Dabei werden mit Geophonen
die Erschiitterungen / Mikrobeben im Un-
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Fig. 1: Standortgebiete Moos-
fluh (rot) und Im Ruostel [vio-
lett).

tergrund ausgehend von den Bruch- und
Rutschaktivitaten gemessen und iiberwacht.
Mit den eingesetzten Geophonen kann zum
einen die Aktivitat der Destabilisierung defi-
niert werden, als auch aus den verschiede-
nen Ankunftszeiten und Einstrahlrichtungen
der gemessenen seismischen Wellen mit Hil-
fe von einem Geschwindigkeitsmodell der
Ort der Bruchaktivitdt, also der Ursprung
der seismischen Welle lokalisiert werden.
Zudem kann tiber die Amplitude der Schwin-
gung die Starke bzw. die freigesetzte Energie
des Bruchvorganges ermittelt werden.

Im Untersuchungsgebiet Moosfluh wurden
auf einer Flache von 1.5 km2 zwolf 3C-Geo-
phone um und im Hangrutsch installiert

Fig. 2 links: Toppling-Fla-
chen im oberen Hangbe-
reich vom Moosfluh-Hang-
rutsch, welche im 2016 und
2017 entstanden sind und
rechts: sich losender Fels-
block oberhalb von Im Ru-
ostel.



(Fig. 3). Diese messen die mikroseismische
Aktivitat im Rutschgebiet. Die Messdaten
gelangen zu 6 Stationen und werden von
dort Giber das Mobilnetz in Echtzeit ins Biiro
transferiert oder auf lokalen Speichermedien
gespeichert. Im Fall «Im Ruostel» kommen
4 Geophone am Top und 2 am Fuss der insta-
bilen Felswand und eine Logging- und Daten-
transfer-Einheit zum Einsatz.

Im Biiro werden mittels Filtern und Automa-
tismen die relevanten Erschitterungen ge-
triggert, lokalisiert und deren Grossenklasse
ermittelt. Je nach Signalstiarke der Mikrobe-
ben liegt die Herausforderung darin, die rele-
vanten mikroseismischen Daten aus dem Hin-
tergrundrauschen (Noise) herauszufiltern.
Auf Grund typischer Frequenzspektren, Wel-
lenformen, Ersteinsatzreihenfolgen, Symme-
trien und Wellencharakteristika konnen die
unerwiinschten Signale wie Blitze, Schiisse,
Maschinen, vorbeilaufende Tiere usw. her-
ausgefiltert werden. Die verbleibenden ge-
triggerten Events werden von Hand evaluiert,
lokalisiert und bewertet. Das fiir die Lokali-
sierung notwendige Geschwindigkeitsmodell
wurde mit Hilfe von Hammerschlagseismik,
einer kleinen Vibroanregequelle und durch
iteratives inverses Modellieren generiert.

Die Datenubertragung und der Aufbau / War-
tung der Stationen erfolgte in Zusammenar-
beit mit der inNET Monitoring AG in Altdorf.

3 Messdaten

Generell konnten zwei Typen von mikroseis-
mischen Signalen unterschieden werden.
Es wurden starkere und langere seismische
Events gemessen, die von mehreren Geopho-
nen aufgezeichnet wurden und entsprechend
gut lokalisiert werden konnten. Sie zeigten
haufig Frequenzen von <20 Hz. Wiederholt

Fig. 3: Eine Station mit Log-
ging- und Datenubertra-
gungs-Einheit, sowie Strom-
versorgung oberhalb des
Aletschgletschers mit Geo-
phon (links), bevor dieses
eingesandet und Schall-
schutz-geschiitzt ummantelt
wurde.

dauerte das Signal mehrere Sekunden an und
variierte in der Starke. Diese Signale spiegel-
ten ein Art «Rumpeln» wider. Die anderen Si-
gnale waren meist kurz und eher schwacher
mit typischen Frequenzen von 20-40 Hz. Es
wurden nur die «guten» Events lokalisiert.
Die restlichen wurden aber bei der Aktivi-
tatsbewertung beriicksichtigt.

4  Ergebnisse

4.1 Aktivitatsiiberwachung und
Korrelation mit Witterung

An beiden Standorten konnte gezeigt werden,
dass sich die mikroseismischen Aktivitaten
und damit die Bruch- und Rutschaktivitaten
uber die Jahreszeiten und Messjahre hinweg
andern. Es wechseln sich ruhige Phasen mit
aktiveren Phasen ab. Die Eventraten gegen
die Zeit (Anzahl natiirliche mikroseismische
Events pro Tag) werden in den Figuren 4 und
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5 fiir die beiden Standorte gegen die Tempe-
ratur, Niederschlag und Schneehéhen geplot-
tet. Es sei angemerkt, dass die Witterungsda-
ten von nahen bestehenden Messstationen
bezogen wurden und entsprechend die Wit-
terungsverlaufe relativ gut wiedergeben,
aber die absoluten Werte am Messstandort
insbesondere auf Grund unterschiedlicher
Hohenlagen leicht verschieden sind.

Moosfluh (Aletsch)

Besonders zu Beginn der Messphase im Jahr
2017 war der Hangrutsch nachweislich noch
sehr aktiv. Dabei entstanden viele neue und
tiefgriindige Toppling-Flachen und zentrale

100 :

Bereiche bewegten sich mit bis zu einigen
Dezimetern pro Tag. Dies bestatigen die
hohe mikroseismische Eventrate und grosse
Anzahl von ca. 5000 getriggerten Events, wel-
che im zentralen Bereich der Rutschmasse
lokalisieren (siehe Fig. 4).

Nach einer ruhigeren Winterphase konn-
te eine starke Eventhdufung von bis zu 100
getriggerten Events pro Tag wahrend einer
aussergewohnlich starken und raschen
Schneeschmelze detektiert werden. Dabei
wurden in wenigen Wochen auf der Flache
der Rutschmasse ca. 1*10° Liter Schmelz-
wasser frei, welches iiber die tiefgreifenden
extensiven Spalten rasch und tief in den Un-
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Fig. 4: Moosfluh (von oben nach unten): mikroseismische Aktivitat in Events pro Tag (orange); Temperatur
der Station Riederalp auf 2068 m i.M.; Niederschlag (dunkelblau] und Schneehshen (blaue Flache und
gestrichelte Kurve, die Schneehdhe im Messgebiet liegt zwischen den beiden Kurven, Messgebiet liegt
zwischen 1700 und 2300 m U.M.] von umliegenden Messstationen; Dichtekarten der mikroseismischen Ak-
tivitat pro Halbjahr (normierte Darstellung mit Glattungsfaktor 0.5 auf 340m*340m Bins]. Im ersten Winter
und Mai 2018 kam es zu Teilausfallen der Stationen.
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tergrund gelangte. Hier liegt nahe, dass das
reichlich und tiefgriindig eindringende kalte
Schmelzwasser als Trigger zu weiteren De-
stabilisierungen gefiihrt haben kann. Folgen-
de Parameter konnen dabei in Betracht ge-
zogen werden: (a) erhohter hydrostatischer
Kluft- bzw. Bergwasserdruck, (b) plotzliche
Fels-Kontraktion auf Grund reichlich kaltem
Wasser in Tiefen, wo der Fels normal eine
konstant «<warme» Temperatur aufweist und
(¢) reduzierte Scherwiderstande.

Der Sommer und Herbst 2018 war ruhiger als
im Jahr zuvor. Die Abschwéchung korreliert
auch mit anderen Daten, wie geringeren hori-
zontalen Oberflachengeschwindigkeiten aus
digitalen Hohenmodellen (z.B. Masterarbeit
Truttmann 2019).

Nach einer ruhigen Winterphase wurde wah-
rend der Schneeschmelze im 2019 nur eine
leicht erhdhte Aktivitdt gemessen (Fig. 4).
Die deutlich geringere Aktivitat im Vergleich
zum Vorjahr kann damit erklart werden, dass
neben einer allgemein geringeren Aktivitat
deutlich weniger Schnee im Gebiet des Hang-
rutsches auf 1700 bis 2300 m @i.M. lag und
dieser uber eine langere Zeit langsam abtau-
te. Entsprechend geringer war der Einfluss
im Vergleich zu 2018.

Eine Korrelation mit Lufttemperatur, Nieder-
schlag oder Wind konnte nicht festgestellt
werden. Dies kann auf Grund der Grosse und
Tiefgriindigkeit der instabilen Masse erwar-
tet werden. Entsprechend sind treibende
Trigger wie Frostsprengung und Frost-Tau-Zy-
klen bei dieser grossvoluminosen Destabili-
sierung von geringer Bedeutung.

Umgekehrt konnte zu Beginn der Winter eine
kurze erhohte mikroseismische Aktivitat mit
den ersten starken Schneefallen festgestellt
werden (Fig. 4). Evtl. ist die Rutschmasse so
instabil, dass die Zusatzmasse durch méch-
tigen, oft nassen und damit schweren Neu-
schnee gerade ausreicht, weitere Destabili-
sierungen auszulOsen. Spatere Schneefille

im Winter zeigen keine erhohte Aktivitat.
Evtl. ist ausreichend Spannung abgebaut
oder wirkt die zunehmend dicke und verfes-
tigte Schneedecke wie eine selbst stabilisie-
rende Schutzdecke. Weitere Messjahre miis-
sen diese Beobachtungen bestatigen.

Im Ruostel

Die Felsdestabilisierung oberhalb Im Ruostel
ist viel kleiner als der Moosfluh-Rutsch. Ent-
sprechend konnen andere auslosende Pro-
zesse und mikroseismische Aktivitaten er-
wartet werden. In Figur 5 ist die Aktivitat und
Witterung uber die letzten 3 Jahre aufgetra-
gen. Die allgemeine Aktivitat hat sich iber die
Jahre nicht grundlegend verandert. Innerhalb
von den Messjahren variiert aber die Aktivi-
tat. Insbesondere féllt eine erhdhte Aktivitat
in den Sommermonaten auf, welche auch die
starksten Events zeigt. Evtl. kann diese mit
einer direkten Sonneneinstrahlung in Verbin-
dung gebracht werden, welche auf Grund der
steilen Nordwest gerichteten Lage in den an-
deren Monaten nicht erfolgt. Anfang Septem-
ber 2017 kann eine aussergewohnliche star-
ke Niederschlagsphase mit einer erhéhten
Aktivitat korreliert werden. Eine sehr rasche
Schneeschmelze im Friithjahr 2018 kann eben-
falls mit einer erh6hten Seismizitat in Verbin-
dung gebracht werden. Ansonsten lag kaum
Schnee oder schmolz dieser nur langsam ab,
sodass hier keine Korrelationen bestehen.

Wertet man die Daten mit einem tieferen
Signal to Noise Ratio aus, so konnen mehr
kleine Events getriggert und entsprechend
detaillierter mit der Witterung verglichen
werden. Dies erfolgte zu Beginn der Messrei-
he in den Jahren 2017 und 2018, um ein bes-
seres Verstandnis zu gewinnen. Figur 6 zeigt
dies beispielhaft fiir das Jahr 2017. Neben
der sehr deutlichen Sommeraktivitat ber
mehrere Tage hinweg, der Korrelation mit
den Starkniederschlagen Anfang September
fallen auch die Eventhaufungen im Bereich
der Frost-Tau-Grenze auf. Eine bimodale
Haufigkeitsverteilung der Eventraten pro
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Tag gegeniiber der mittleren Tagestempera-
tur bestatigt den Temperatureinfluss auf die
Destabilisierung (Teilmaxima um 2°C und
17°C). Im Gegensatz zum Moosfluh-Rutsch
sind entsprechend destabilisierende Pro-
zesse wie Frost-Tau-Zyklen, Kkaltebedingte
Kontraktion, Frostsprengung oder erhohter
Bergwasserdruck bei starken Niederschla-
gen von grosserer Bedeutung. In den beiden
Auswertejahren 2017 und 2018 konnten auch
wiederholt starkere Niederschlagsphasen
mit gleichzeitigen deutlichen Temperatur-
stlirzen mit leichten Spriingen auf der Aktivi-

w
o

tatssummenkurve korreliert werden.

Anmerkung: Die vielen kleinen Events sind
fir die Bestandsaufnahme und dem Verstand-
nis bzgl. der destabilisierenden Prozesse in-
teressant. Da aber deren grosse Anzahl bei
der Auswertung durch die manuelle Kontrol-
le und Nachpicken sehr aufwendig machen
und gleichzeitig weniger relevant fiir die
Gefahrenbeurteilung sind, sowie die Lokali-
sierungsgenauigkeit bei den kleinen Events
deutlich abnimmt, wird seit 2019 mit einem
hoheren Signal to Noise Ratio getriggert.
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Fig. 5: Im Ruostel [von oben nach unten): mikroseismische Aktivitat in Events pro Tag; Lufttemperatur;
Niederschlag und Schneehdhen der nahen Stationen Unteriberg / Euthal und Oberiberg; Dichtekarten der
mikroseismischen Aktivitat pro Jahreszeit (normierte Darstellung mit Glattungsfaktor 100 auf 10m*10m
Bins). Im ersten Jahr waren nur 4 Geophone am Felstop installiert. Deshalb wurden die Events nicht
lokalisiert, da die Lokalisierungsgenauigkeit im Vergleich zu der Anordnung mit 2 Geophonen am Wand-
fuss deutlich ungenauer ist.
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Fig. 6: Mikroseismische Aktivitat «Im Ruostel» im Jahr 2017, ausgewertet mit tieferem Signal to Noise Ratio.

4.2 Lokalisierung von Bruchevents,
Verlagerung von Destabilisierungen,
Quantifizierung des Ablosevolumens

Moosfluh (Aletsch)

Eine wichtige Fragestellung war die Tiefe des
Abscherhorizonts, da die Meinungen von eini-
gen Zehner Metern bis rund 400 m Tiefe reich-
ten. Dies hat Einfluss auf das Gesamtvolumen
der Rutschmasse und entsprechenden Risiko-
bewertungen. Die 481 lokalisierten Events zei-
gen, dass die gehauften Destabilisierungen bis
in Tiefen von ca. 100 bis 300 m reichen (Fig.
7). Dies entspricht einem ungefahren insta-
bilen Felsvolumen von {iber 150'000'000 m3.
Es sei hier erwahnt, dass die Lokalisierungs-
genauigkeit von mehreren Faktoren abhangt,
wie z.B. dem hinterlegten Geschwindigkeits-
modell, sowie der Starke von einem Signal im
Vergleich zum Hintergrundrauschen, welche
die Pickgenauigkeit bestimmen. Modellierun-

Stn. Moosfluh

Geophon
0

30400 — e

| rdi iy it
y-Koordinate T TTe Ty

gen zeigen, dass die Lokalisierungsauflosung
bei 10 - 50 m liegt. Mit den bestehenden Unge-
nauigkeiten kann je nach Starke und Typ des
Events mit einer Genauigkeit zwischen 2() und
100 m gerechnet werden.

Einige Events lokalisieren vergleichsweise in
grosserer Tiefe und ausserhalb der aktiven
Rutschmasse (Fig. 7). Diese Events konnen
bei Beachtung der Lokalisierungsungenauig-
keit nur schwer direkt mit der Rutschmasse
in Verbindung gebracht werden. Diese kon-
nen auf aktive «composite faults» zuriickge-
fiihrt werden (M. Ustaszewski, 2007), welche
natiirliche, immer noch aktive, nacheiszeit-
liche Bruchaktivitaten in Richtung Rhonetal
widerspiegeln.

Die Dichtekarten der lokalisierten Events in
Figur 4 zeigen, dass sich die mikroseismische
Aktivitat im Jahr 2018 in Richtung NE in den

Fig. 7: Lokalisierte Events
in einer 3D-Darstellung mit
Blick in Richtung NE. Die
Seitenansicht verlauft von
NNW (links, Aletschglet-
scher] nach SSE (rechts,
Bettmersee]. Die blauen
Punkte auf der Felsober-
flache entsprechen den
Geophonen. Jeder schwar-
ze Punkt stellt ein lokali-
siertes mikroseismisches
Event dar. Der mdgliche
basale Abscherhorizont der
Rutschmasse ist rot gestri-
chelt dargestellt.

\ Bettmersee

2647400

urm0

T

x-Koordinate
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vermeintlich «heilen» Fels verschoben hat.
Dies ist naheliegend, da durch das rasche
Abbrechen und Ubersteilen eine grosse sta-
bilisierende Felsmasse im unteren Bereich
der Rutschmasse verloren ging. Somit ent-
standen neue Spannungsgradienten, die den
dahinter liegenden Bereich weiter destabili-
sierten. Zwei neue und grosse randparallele,
ca. N-S verlaufende Abrisskanten belegen
dies eindriicklich (siehe Fig. 8). Neueste Ten-
denzen im zweiten Halbjahr 2019 zeigen wie-
der vermehrt eine Aktivitat westlich dieser
N-S Abrisskanten.

Aletschglefscher

Fig. 8: Blick vom gegeniiberliegenden Hang auf die
Moosfluh-Rutschmasse. Gut erkennbar sind auch
die jungen, steilen ca. N-S streichenden Abbruch-
kanten. Der weisse Pfeil zeigt die Verlagerungsrich-
tung der seismischen Aktivitat im Jahr 2018. Foto
von Sandro Truttmann, Okt. 2018.

[FOORTVO VR TVR IV TURW SOP TV Jovey
Horizontal Length (m) |

72

Im Ruostel

Die mikroseismische Aktivitat lokalisiert
im Bereich der potenziellen Abbruchmasse
(Fig. 5). Werden die kleinen Events der Aus-
wertung bei tiefen Signal to Noise Ratio be-
riicksichtigt, so scheint, dass sich die Aktivi-
taten im Friihjahr eher in der Abbruchmasse
hdufen und sich dann die Aktivitat wahrend
der Sommer- und Herbstmonate eher in den
dahinter liegenden Fels hinein bewegt. Letz-
tere bedeutet, dass sich auch der «heile» Fels
hinter der Hauptabbruchmasse destabili-
siert, was nicht verwunderlich ist, wenn da-
vor stabilisierende Masse verloren geht. Um
das siidwestlichste Geophon herum ist es,
wie zu erwarten, vergleichsweise ruhig.

Die seismischen Aktivititen lokalisieren im
Wesentlichen innerhalb der Nummuliten-
kalke (Fig. 9). Es scheint, dass diese in den
unterlagernden Amdenmergeln gering ist.
Dies ware zu erwarten, da diese auf die Ver-
formung eher «plastisch» reagieren. Zudem
wiirde dies darauf hindeuten, dass das Ab-
bruchvolumen eher nur auf den sichtbaren
Felsbereich der Nummulitenkalke begrenzt
werden kann.

Fig. 9: 3D-Ansicht der De-
stabilisierung «Im Ruostel»
mit den lokalisierten seis-
mischen Events. Die runden
Punkte stellen die lokali-
sierten Events dar, die ro-
ten Vierecke die Geophone.
Je grosser die Punkte des-
to grosser die freigesetzte
Energie / Magnitude. Es
sind die Flachen der Topo-
graphie (gringraue Flache)
und der geologischen Gren-
ze zwischen den Nummuli-
tenkalken und Am denmer-
geln (dunkelbraune ebene
Flache) dargestellt. Blick in
Richtung Nord. Zum besse-
ren raumlichen Verstandnis
wird auf Figur 10 verwiesen.



5 Schlussfolgerungen

Mit dem mikroseismischen Monitoring kann
die Aktivitait von Fels-/ Bergstiirzen oder
Rutschungen einfach tberwacht werden.
Veranderungen in der mikroseismischen
Aktivitat und Magnitude kénnen gefahrliche
Destabilisierungen friihzeitig aufzeigen. Die
Starke des Systems ist es, dass die Aktivitat
im gesamten Untergrund aufgedeckt wird
und sich somit Volumen abschéatzen lassen.
Im Moosfluh-Rutsch konnte gezeigt werden,
dass der basale Abscherhorizont deutlich
tiefer liegt, als wie angenommen. An beiden
Standorten stellte sich heraus, dass auch im
vermeintlich heilen Fels Destabilisierungen
erfolgen. Es kénnen somit friithzeitig unbe-
kannte Hotspots oder Verlagerungen in den
vermeintlich intakten Fels detektiert werden,
bevor es zu messbaren Massenbewegungen
kommt. Dies sind wichtige Erkenntnisse fiir
eine zukunftsgerichtete Risikobewertung
und auch fir allfallige Massnahmen. Die
Korrelation mit der Witterung hilft Prozesse
und Trigger besser zu verstehen, um eben-
falls Risiken besser einschatzen zu kdénnen.
Beide Standorte zeigen, dass je nach Gros-
se aber auch ausgesetzter Witterung unter-
schiedliche Trigger zu erhohten Aktivitaten
fihren. Es scheint, dass am Moosfluh-Rutsch

Fig. 10: Ansicht von Westen
in Richtung Osten auf die
instabile Felspartie ober-
halb von Im Ruostel.

starke erste Schneefille, sowie das rasche
Abschmelzen von grossen Schneemassen
zu einer beschleunigten Destabilisierung
fiihren. Im Ruostel hingegen ist die Aktivi-
tat mehr durch Temperaturanderungen und
Niederschlige beeinflusst. Wahrend Frostta-
gen, Frost-Tau-Zyklen, sehr starken Nieder-
schlagen und besonders wahrend einzelner
Tage im Sommer ist die seismische Aktivitat
erhoht.

Schlussendlich eignet sich das Messsystem
auch als schnell und einfach einsetzbare
Interventionseinheit, um die weitere Gefahr-
dung nach einem Abbruch rasch und gefahr-
los bestimmen zu kénnen.

6 Ausblick

Als nachste Schritte sind Vergleiche mit an-
deren Uberwachungsmesssystemen geplant.
Im Ruostel Felsblock wurden zuletzt auto-
matische Weggeber installiert. Dessen Daten
sollen mit der mikroseismischen Aktivitat
verglichen werden. Beim Moosfluh-Rutsch
sollen ebenfalls bei einer Verldngerung des
Pilotprojektes die Messdaten mit anderen
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Daten verglichen werden. Hier steht beson-
ders auch die Unterscheidung der Oberfla-
chen-Prozessen von solchen im Untergrund,
sowie die Quantifizierung freiwerdender
Energien im Fokus.

Danksagungen

Es wird Daniel Bollinger und Lukas Inderbitzin vom
Amt fir Wald und Naturgefahren, Kanton Schwyz
fur die Ermaoglichung des Pilotprojekts am “Im Ru-
ostel” und zweimaliger Verlangerungen gedankt.

Dem BAFU danken wir fur die finanzielle Unter-
stitzung des Innovationsprojekts beim Moos-
fluh-Rutsch durch die Umwelttechnologieférde-
rung. Auch bedanken wir uns bei Hugo Raetzo vom
BAFU fiir seine tatkraftige und wissenschaftliche
Begleitung.

Referenzen

Héring, M.0., Schanz, U., Ladner, F. & Dyer, B.C.
2008: Characterisation of the Basel 1 enhanced
geothermal system. Geothermics, 37, 469-495.

Truttman, S. 2019: The Effect of Pre-Existing Struc-
tures on the Moosfluh Landslide (Great Aletsch
Glacier, Switzerland). Master thesis, Universitat
Bern, p. 62.

Ustaszewski, M. 2007: Active Tectonics in the cen-
tral and western Swiss Alps. Inauguraldisserta-
tion, Universitat Bern, p. 139.

74



	Mikroseismisches Monitoring : Lokalisierung von Bruch- und Rutschprozessen im instabilen Fels am Bsp. Moosfluh oberhalb vom Aletschgletscher und Im Ruostel oberhalb vom Sihlsee

