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PRAAMBEL

CSD bestéatigt hiermit, dass bei der Abwicklung des Auftrages die Sorgfaltspflicht angewendet wurde, die
Ergebnisse und Schlussfolgerungen auf dem derzeitigen und im Bericht dargestellten Kenntnisstand
beruhen und diese nach den anerkannten Regeln des Fachgebietes und nach bestem Wissen ermittelt
wurden.

CSD geht davon aus, dass

=  ihr seitens des Auftraggebers oder von ihm benannter Drittpersonen richtige und vollstandige
Informationen und Dokumente zur Auftragsabwicklung zur Verfligung gestellt wurden

= von den Arbeitsergebnissen nicht auszugsweise Gebrauch gemacht wird

= die Arbeitsergebnisse nicht unuberprift fir einen nicht vereinbarten Zweck oder flr ein anderes
Objekt verwendet oder auf gednderte Verhaltnisse Ubertragen werden.

Andernfalls lehnt CSD gegeniiber dem Auftraggeber jegliche Haftung flir dadurch entstandene Schaden
ausdrucklich ab.

Macht ein Dritter von den Arbeitsergebnissen Gebrauch oder trifft er darauf basierende Entscheidungen,
wird durch CSD jede Haftung fur direkte und indirekte Schaden ausgeschlossen, die aus der Verwendung
der Arbeitsergebnisse allenfalls entstehen.
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1. Ausgangslage und Zielsetzung

1.1 Auftrag
Objekt Hanginstabilitat «Spitze Stei», Kandersteg BE
Auftraggeber Gemeinde Kandersteg und Amt fir Wald und Naturgefahren des Kantons Bern
Uberpriifung der vorhandenen Berichte auf Vollstéandigkeit, Nachvollziehbarkeit und
Auftrag e . . oo
Plausibilitat. Verfassen einer unabhangigen Zweitmeinung.

Gemass den bisherigen Befunden betreffend der Hanginstabilitat «Spitze Stei» oberhalb des Oeschinensees
(Abbildung 1) ist ein Abbruch von mehreren Millionen Kubikmetern méglich, was gravierende Auswirkungen
auf die Bereiche der Gemeinde Kandersteg hatte [1][2][3][4]. Im Auftrag der Gemeinde Kandersteg und des
Amtes fir Wald und Naturgefahren des Kantons Bern werden die bisher erarbeiteten Berichte in einer
Zusammenarbeit zwischen der CSD INGENIEURE AG und dem WSL-Institut fir Schnee- und
Lawinenforschung SLF auf Vollstiandigkeit, Nachvollziehbarkeit und Plausibilitat geprift und in der
vorliegenden Zweitmeinung kommentiert. Als Grundlage fur diesen Auftrag dient das Pflichtenheft, welches
vom Amt fir Wald und Naturgefahren, Abteilung Naturgefahren verfasst wurde [5]. Gemass diesem sollen
folgende Themen detailliert untersucht werden:

= Ausmass der Instabilitat: Ausdehnung, Lage Gleitflachen, Volumina

= Treibende und rlickhaltende Krafte sowie Einflussfaktoren auf die Bewegungen: Zustand in der
Vergangenheit, aktueller Zustand, kinftige Entwicklung

= Mechanik des Versagens

= Abbruchszenarien beziiglich Wahrscheinlichkeit, Ausmass (Volumen), Dynamik (Prozessart,
Teilabbriiche aus Front oder Abgleiten grosser Pakete)

= Verkettung von Primarprozessen: Insbesondere Reaktion einer verbleibenden Masse nach einem
Teilabbruch

= Art, Wahrscheinlichkeit und Ablauf (zeitlich und rdumlich) von Sekundarprozessen
= Wirkungsbereiche von Primar- und Sekundarprozessen

= Uberwachungskonzept in Hinblick auf die Zuverlassigkeit, eine ungiinstige Entwicklung rechtzeitig
erkennen zu kénnen

Da die versagende Felsmasse zumindest teilweise im Permafrost liegt, wurden vom SLF besonders Fragen
zur Rolle des Permafrostes als antreibender Faktor beim aktuellen Felsversagen bearbeitet.

Zur Bildung dieser Zweitmeinung wurden keine zusétzlichen Feldaufnahmen, Datenanalysen oder
Modellierungen durchgefuhrt. Im vorliegenden Bericht prasentieren wir zuerst die Grundlagen, welche flr die
weiteren Ausfiihrungen relevant sind, gehen dann auf die obenerwahnten Themen einzeln ein und machen
Empfehlungen zu weiteren Untersuchungen.
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Ubersichtskarte (iber das Gebiet rund um die Hanginstabilitét «Spitze Stei»
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2. Generelle Einschatzung

Die im Rahmen dieser Zweitmeinung zu beurteilenden Dokumente sind sehr umfassend und beinhalten vier
Hauptberichte [1][2][3][4], welche die Resultate verschiedener Untersuchungen (z.B. Geoelektrik [6],
Radarmessungen [7], INSAR Auswertungen [8], seismische Messungen [9]) zusammenfassen sowie eine
Vielzahl von zusatzlichen Prasentationen (z.B. [10][11][12][13] und weitere). Zusatzlich stehen Bilder von
Drohnenbefliegungen [14] sowie verschiedene Datensatze [15][16][17][18] zur Verfigung.

Die vorliegenden gesammelten Informationen, durchgefiihrten Analysen und Einschatzungen der
Gefahrdung wurden in einer relativ kurzen Zeit zwischen dem Erkennen der erhéhten Gefahrdungssituation
am «Spitze Stei» im Sommer 2018 und Ende 2019 zusammengestellt. Sie zeugen von einem
professionellen und der Situation angemessenem, pragmatischem Vorgehen eines kompetenten und
schlagkraftigen Teams bestehend aus Spezialisten der Geotest AG und dem Amt fur Wald des Kantons
Bern sowie diversen beteiligten Messfirmen. Insofern stellen die nachfolgenden Diskussionen und Kritiken
der Resultate nicht grundsétzlich das Vorgehen und die Befunde infrage, sondern beleuchten diese von
einer Aussenperspektive und im Lichte der wissenschaflichen Literatur, welches dem Spezialistenteam
aufgrund des Zeitdruckes nicht zu diesem Grad mdglich war. Ausserdem besteht so die Mdglichkeit, dass
wir Erfahrungen aus einigen detailliert Giberwachten Permafrosthdngen sowie den aktuellen
Hanginstabilitaten Brienz/Brinzauls und Pizzo Cengalo einfliessen lassen kénnen.

10 BE09940.100 | 10. M&rz 2020 | CSD INGENIEURE AG und Institut fir Schnee- und Lawinenforschung SLF



a¥
CSDINGENIEURE™ *454‘(‘

Da der Einfluss von Permafrost ein Hauptdiskussionspunkt ist, werden im Folgenden einige Definitionen und
Grundlagen zum Thema Permafrost dargelegt. Danach werden die einzelnen oben erwahnten Themen
detailliert behandelt. Zu jedem Thema werden zusatzlich Vorschlage fiir weitere Untersuchungen und
Analysen vorgeschlagen.

Einige dieser empfohlenen Massnahmen werden wahrend dem Verfassen dieses Berichtes bereits
ausgefuhrt. So wurden z.B. Ende Januar / Anfang Februar 2020 am Westgrat zwei Bohrungen abgeteuft, mit
Inklinometern vermessen (bis in ca. 26 m Tiefe) und mit Thermistorenketten bestuckt (bis ca. 46 m Tiefe)
(pers. Mitteilung R. Riner). Aktuell (20. Februar 2020) wird eine weitere Bohrung oberhalb des Gipfels des
«Spitze Stei» angegangen. Die persoénlich mitgeteilten Befunde dieser Untersuchungen fliessen
jedoch nicht in die vorliegende Zweitmeinung ein. Unsere Empfehlungen werden hier also
volistindig und strikt auf Basis der eben erwahnten vorhanden Dokumente verfasst.

3. Zusatzliche Grundlagen, Definitionen und Informationen

3.1 Verbreitung und Eigenschaften von Permafrost

Die Zone mit kontinuierlichem Permafrost lasst sich in den Schweizer Alpen auf etwa 100 H6henmeter
genau bestimmen [21]. Unterhalb dieser Zone kann gebietsweise eisreicher Permafrost existieren.
Eisreicher Permafrost oder auch «eisuibersattigter» Permafrost existiert im Gebirge ausschliesslich in
vegetationsarmem Lockergestein und bezeichnet mit Eis Ubersattigten Untergrund [22]. Der Eisgehalt muss
dabei den Porenraum des Sediments Ubersteigen. Klassische Gelandeformen mit eisreichem Permafrost
sind Blockgletscher, mit typischen Eisgehalten von 50 bis 70% [23]. Die Verteilung von eisreichem
Permafrost wird unter anderem durch die Hangneigung begrenzt. Im Allgemeinen existieren eisreiche
Lockergesteine nur bei Neigungen weniger als 30° [24]. Nur in kurzen Steilstufen von wenigen Dekametern
Hohe kann eisreicher Permafrost auch in steileren Hangen existieren. In grésseren Steilhangen kollabiert er
und bricht auseinander [25], bzw. kann sich gar nicht erst bilden.

Entsprechend der Permafrost- und Bodeneiskarte des SLF (PGIM, siehe https://www.slf.ch/pgim, [21]) liegt
die untere Grenze der kontinuierlichen Permafrostzone im Nordwesthang am «Spitze Stei» bei rund 2600 bis
2700 m 4. M. Diese Kartierung bertcksichtigt die Bodentemperaturen bis in 20 m Tiefe, was der Ublichen
Tiefe von in der Permafrostforschung genutzten Bohrléchern entspricht. Da die Permafrosttemperaturen mit
zunehmender Tiefe immer trager auf die atmospharische Erwarmung des letzten Jahrhunderts reagieren, ist
es denkbar, dass in Tiefen von mehr als 20 m, Permafrost auch wenig unterhalb der Héhengrenze von 2600
bis 2700 m 0. M. existiert. Hierbei wirde es sich um Relikte aus kalteren Klimaabschnitten handeln, welche
sich in einem Auftauprozess befinden.

Unterhalb der Zone mit kontinuierlichem Permafrost existieren im Bereich der Hanginstabilitdt nur wenige
kleine Hangterrassen, auf denen die Existenz von eisreichem Permafrost moglich ist. Diese sind nicht
zusammenhangend und machen nur etwa 20% der Gesamtflaiche der Hangbewegung aus. Die restlichen
Bereiche sind fir die Existenz von eisreichem Permafrost deutlich zu steil bzw. fir eisarmen Permafrost zu
tief gelegen. Die entsprechend der PGIM modellierte Permafrostverteilung am «Spitze Stei» ist in Abbildung
2 zu sehen. Diese befindet sich in sehr guter Ubereinstimmung mit den ERT Messungen der Universitat
Fribourg am «Spitze Stei» [6]. Die im Deformationsgebiet gemessenen Bodenoberflachentemperaturen
(GST) sind teilweise sehr ‘unruhig’, zeichnen aber nicht die Lufttemperaturen auf, sondern vermutlich
Ventilationseffekte im Blockschutt. Dort wo diese Effekte weniger stark ausgepragt sind, entsprechen die
GST Daten aber ebenfalls der PGIM. Dies z.B. an den GST Messpunkten 3105, 2558, 3021 und 49, an
denen oberflachennaher Permafrost ausgeschlossen werden kann oder am kleinen Blockgletscher, wo
Permafrost wahrscheinlich ist (Punkt 3098).

Laut PGIM hat der Permafrost im Gipfelbereich des «Spitze Stei» eine mittlere Jahrestemperatur zwischen
circa 0 und -1°C und ist damit besonders anfallig fir Veranderungen. Die auf der PGIM modellierten
Temperaturen der kontinuierlichen Permafrostzone (bis 20 m Tiefe) sind schweizweit auf etwa 0.5°C genau.
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Die Verteilung von eisreichem Permafrost wurde im Vergleich zur stark generalisierten, nationalen PGIM hier
leicht modifiziert (Abbildung 2). Eisreicher Permafrost ausserhalb der magentafarbenen Flachen ist sehr
unwahrscheinlich. Auch mussen nicht alle diese Flachen eisreichen Permafrost enthalten.

Legende

Zone 1

<-3°C

-2 bis-3°C

-1bis-2°C

Permafrost

Obis-1°C

1bis0°C ——

Permafrost vereinzelt

moglich

Zone 2

Eisreicher
Permafrost méglich

Spitze Stei

Abbildung 2:  Lokaler Ausschnitt der PGIM im Bereich «Spitze Stei». Zone 2 wurde im Vergleich zur generalisierten nationalen Version
der PGIM in einem héheren Detaillierungsgrad reproduziert.

Die Bodentemperaturen des Rutschkoérpers in Bereichen mit eisreichem Permafrost werden vergleichbar mit
jenen sein, welche in den Bohrléchern des Doldenstocks gemessen wurden. Ausserhalb der Zonen mit
kontinuierlichem oder eisreichem Permafrost erwarten wir nur saisonalen Frost von wenigen Metern Tiefe
(vgl. gemessene Frosttiefen in Tabelle 1).

Unter der Annahme, dass die Gleitflachen der Bewegung deutlich tiefer als die saisonalen Frosttiefen liegen,
gehen wir davon aus, dass die Temperaturen in den Gleitflachen nur in der Zone mit kontinuierlichem
Permafrost negativ werden kénnen. In Zonen mit eisreichem Permafrost rechnen wir mit durchwegs
positiven Temperaturen in den Gleitflachen unabhangig davon, ob die Gleitflache im Lockergestein oder im
anstehenden Fels unterhalb der eisreichen Schuttauflage liegt. Im Falle einer Gleitflache im Fels unterhalb
der eisreichen Schuttauflage ist eisreicher Permafrost ausgeschlossen, da dieser ausschliesslich im
Lockergestein existiert. Im Fall einer Gleitflache im Lockergestein kdnnen Vergleiche zu untersuchten
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Gleitflachen von ahnlich temperierten Blockgletschern unterhalb der Zone mit kontinuierlichem Permafrost
gezogen werden, in welchen positive Temperaturen gemessen werden [26][27]. Typischerweise liegt die
Gleitflache dabei direkt unter der eisreichen Schicht und ist wassergesattigt. Eisreicher Permafrost unterhalb
der Zone mit kontinuierlichem Permafrost kann nur aufgrund seiner hohen Eisgehalte und seiner
Blockschuttbedeckung existieren. Eine Gleitschicht mit negativen Temperaturen wére hier nur denkbar,
wenn sich unterhalb und oberhalb von ihr massive Eislinsen befinden wirden. So ein Fall wurde unseres
Wissens noch nie beobachtet und ist geotechnisch nur schwer vorstellbar, da Eis unter der Gleitschicht
rasch erodieren wirde. Blockgletscher, deren Gleitflachen im Permafrost liegen, befinden sich an oder
oberhalb der unteren Grenze von kontinuierlichem Permafrost (z.B. der Blockgletscher Murtél [27]).

Tabelle 1: Frosttiefen an verschiedenen permafrostfreien Standorten im Gebirge (Bohrlochdaten: *BAFU und SLF/PERMOS).

(sl::‘::irrtlaten) Bodenmaterial | Hangrichtung | m i. M. ?f;ss(t)t?:fl: (m)

I(BGrSEi)t:]ggn/, :| 1e(;:)gg)gjen Vs Lockergestein West 2830 2.3
I(-g;l:MZ?eSrr/ng;‘to\;g) Lockergestein West 2770 3
F?lg(:?g; 731,8?)22(; R Lockergestein Nordost 2500 0.25-0.5
I(\g;r;e 4?7881?5[239’ Zermatt VS Fels (flach) 2880 3.5
(%2278%0/0 l:é/:\;gg)rmatt o Fels Nordwest 2907 6-8

Die in diesem Abschnitt beschriebene Permafrostverteilung befindet sich nicht im Gleichgewicht mit den
derzeitigen atmospharischen Bedingungen. Die Abbildung 3 zeigt den Verlauf der atmospharischen
Nullgradgrenze in der Schweiz ausgehend von Ballonsondierungen von MeteoSchweiz zusammen mit der
im PGIM Temperaturmodell berechneten hypothetischen Nullgradgrenze im Fels (hypothetische
Felstemperatur ohne den Effekt von Strahlungseinfliissen). Deutlich wird, dass die Nullgradgrenze der
Atmosphare in den letzten Dekaden zweimal sprunghaft angestiegen ist. Einmal Ende der 1980er Jahre und
erneut beginnend um das Jahr 2014. Die Permafrosttemperaturen befinden sich noch auf dem Niveau der
atmospharischen Temperaturen der 1990er und 2000er Jahre. Die derzeit erfolgende ausgleichende
Erwarmung der Felstemperaturen aussert sich an vielen Standorten auch in der Vertiefung der
Auftauschichten um teilweise mehrere Meter, vor allem an Standorten mit eisarmem Permafrost [27].
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Abbildung 3:  Verlauf der atmosphéarischen Nullgradgrenze bestimmt aus Ballonsondierungen von MeteoSchweiz (Jahreswerte und
gleitendes Mittel Uber 5 Jahre) abgetragen gegen die hypothetische Nullgradgrenze im Fels (PGIM, Kenner et al. 2019)
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4. Ausdehnung und Volumen der Instabilitat, Lage der Gleitflachen

4.1 Zusammenfassung der Befunde

Das Ausmass der Instabilitat wird im Bericht [2] in Kapitel 4 (insbesondere 4.3) behandelt. Die
Bewegungsmuster aus satellitengestiitzten INSAR Auswertungen und terrestrischen Radarmessungen sowie
die Analyse der verschiedenartigen zeitlichen Bewegungsverhalten der Tachymetermesspunkte wurden so
interpretiert, dass Gleitbewegungen auf mehreren, zum Teil stockwerkartig angeordneten, Gleitflachen
stattfinden. Es wurden folgende Gleitflachen / Gleitkompartimente ausgeschieden:

= Tiefgriindige Rutschung auf einer leicht konkaven, schichtparallel verlaufenden, mit ca. 30° gegen NW
einfallenden Gleitflache. Es wird vermutet, dass die Gleitflache entlang der lithologischen Grenze
zwischen Ohrlikalk und Zementsteinschichten verlauft. Die Lage der Gleitfliche wurde anhand der INSAR
und GPRI Daten unter Berilcksichtigung des Schichtverlaufs abgeschétzt. Die Tiefe der Gleitflache wird
auf 20-40 m (Ostgrat) resp. 60-80 m (Westgrat) geschatzt. Das geschatzte Maximalvolumen betragt
20 Mio. m3,

= Felsrutschung im Gipfelbereich auf einer schichtparallelen, leicht konkaven, mit 35° gegen NW
einfallenden Gleitflache. Aufgrund der Unsicherheiten bei der Konstruktion der Gleitlfache im 3D-Modell
kann das Einfallen aber auch 30° betragen (pers. Komm. R. Riner). Die Lage der Gleitflache wurde aus
den Radardaten, aus den Leitfahigkeitskontrasten der ERT Messungen sowie anhand von
Gelandebefunden abgeleitet. Die Machtigkeit wurde auf 15 — 20 m geschatzt, was ein Volumen von ca.
5.5 Mio. m3 ergibt. Eis in Kliften (d.h. eisarmer Permafrost nach der Definition in Kapitel 3) ist in diesem
Bereich nachgewiesen.

= Schuttrutschungen an der Westflanke in Form von mehreren Teilrutschungen. Die Gleitflache
(Tiefenlage, Neigung) ist im Bericht [2] nicht ndher beschrieben. Das Volumen wurde exemplarisch fur
zwei Teilrutschungen berechnet, was 300'000 m?3 ergibt.

= Blockgletscher im norddstlichen Bereich der Rutschung. Da dies ein lokales Phanomen ist, wird diesem
wenig Wichtigkeit beigemessen.

4.2 Beurteilung

Die Grenzen der einzelnen Teilrutschungen wurden aus den Radar-, InSAR- und Tachymeter-Daten sowie
aus den geomorphologischen Feldbeobachtungen Gberzeugend abgeleitet. Der stockwerkartige Aufbau der
Gesamtinstabililtat ist auf der Basis der aktuellen Beobachtungen und Messdaten plausibel. Die Geometrie
der Gleitflachen ergeben sich weitgehend aus einer 3D-Konstruktion mit der Software MOVE, basierend auf
den Ausbisslinien dieser Scherhorizonte, wie sie insbesondere in den Radardaten klar ersichtlich sind.
Innerhalb der Gleitkorper ist die Beschaffenheit der Gleitflachen jedoch nicht bekannt. Auch wenn dies zu
Unsicherheiten beziglich der genauen Geometrie der Gleitflachen flhrt, wirkt sich dies wohl nicht
massgebend auf die Volumenschatzungen aus, d.h. die Volumina sind fiir die Gefahrdungsbetrachtungen
hinreichend genau abgeschatzt.

Dennoch erschweren die aktuellen Unsicherheiten beziglich der Gleitflachen innerhalb der Rutschung die
Einschatzungen der Stabilitdt und der Versagensmechanismen sowie die darauf aufbauenden
Gefahrdungsabschatzungen. Insbesondere sind folgende Fragen ungeklart:

= Was ist die Geometrie der Gleitflachen? Planar, konkav, gestuft? Eine konkave Gleitflache kdnnte den
metastabilen Zustand des Gebietes «Spitze Stei» erklaren, da im Gegensatz zu einer planaren
Gleitflache ein Abgleiten nur moglich ist, wenn Deformationen innerhalb des Gleitkérpers stattfinden.
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Beide Gleitflachen werden im Gipfelbereich steiler. Der Einfallswinkel der Gleitflache der Felsrutschung
wird mit 35° angegeben und diejenige der tiefgriindigen Rutschung mit 30°. Sind dies gekrimmte
Gleitflachen mit unterschiedlichem resp. sich anderndem Einfallswinkel, der die Schichtung durchschlagt,
oder sind es getreppte Gleitflachen, die stufenweise entlang der Schichtung verlaufen? Auch dies wirkt
sich massgebend auf die Stabilitatsbetrachtung der Rutschungen aus.

Was ist die zeitliche Entwicklung der Rutschkérper und Gleitflaichen? Aus den INSAR-Auswertungen von
Gamma Remote Sensing ist ersichtlich, dass das Deformationsverhalten sich rdumlich und zeitlich
geandert hat (vgl. Abbildung 14 in [2]). Zeitreise-Analysen von Luftbildauswertungen und InSAR zwischen
1999 und 2019 sind vorhanden (Folie 10 in [13] und Abbildung 14 in Bericht [2]). Es ware
aufschlussreich, nicht nur die Geschwindigkeitsentwicklung einzelner Punkte darzustellen, sondern auch
die Entwicklung der raumlichen Deformationsmuster zu analysieren. So wiirde die zeitliche Entwicklung
der Hangrutschung sichtbar, was wichtige Hinweise auf die Griinde der aktuellen Stabilitatskrise und auf
die jetzigen Versagensmechanismen geben konnte (z.B. Abgleiten von Lockermaterial im Bereich der
Gleitflachen der tieferliegenden Rutschungen, vgl. Kapitel 5).

4.3 Empfehlung fur weiterfUhrende Arbeiten

Diese fir die kinematischen und mechanischen Betrachtungen wichtigen Informationen zur Beschaffenheit
der Gleitflache kénnen weitgehend mit folgenden zusatzlichen Untersuchungsansatzen geklart werden:

Bohrung an 2 — 3 Stellen mit Deformationmessungen, um die Lage der Gleitflachen zu bestimmen.

Systematische Einmessung der Schichtung und Kiliftung im Rutschkorper wo maéglich. Dafiir kénnen
Messungen im Feld mit Kartierung auf Orthophotos/DHMs kombiniert werden. Fur letzteres sind
luftgestitzte und terrestrische Laserscans notwendig. Ausserdem kann die Ausdehnung und
Beschaffenheit der Gleitflachen mithilfe von Drohnenaufnahmen verifiziert werden.

Systematische retrospektive Analyse der raumlichen Deformationsmuster aus Luftbildanalysen und
INSAR, um die relative Lage, Ausdehnung und Aktivitat der einzelnen Rutschkompartimente im zeitlichen
Verlauf zu erkennen. Luftbilder sind vorhanden fir die Jahre 1946, 1950 (unsichere Qualitat) sowie 1969,
1975, 1977, 1975, 1986, 1992, 2003, 2005, 2010, 2013, 2014, 2016, 2017, 2018. Abbildung 4 zeigt ein
Beispiel einer solchen flachendeckenden Berechnung horizontaler Derformationsvektoren auf Basis vom
Orthophotomosaik von swisstopo. Mit genauer orthorektifizierten Luftbildern liesse sich im Vergleich zu
diesem Beispiel eine erhebliche Genauigkeitssteigerung zu wenigen Dezimeter hin erzielen.

Die zeitlich-rdumliche Entwicklung der Gleitfliche und Rutschmassen kann mit zuséatzlichen
Radarmessungen untersucht werden. Wie auch in Kapitel 9 vom Bericht [2] vorgeschlagen, kénnen
Auswertungen von Luftbildern aus zukiinftigen periodischen Uberfliegungen oder von den Bilder der
hochauflésenden Kamera zusétzliche wichtige Informationen liefern.
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Abbildung 4:  Rdumliches Verschiebungsmuster aus der Analyse der «Swissimage» Orthomosaik von swisstopo aus Bilddaten von
2008 und 2016. Mithilfe lokal orthorektifizierter Luftbilder liesse sich die Genauigkeit dieser Analysen deutlich bis auf
wenige Dezimeter steigern.

5. Einflussfaktoren und Versagensmechanismen

5.1 Zusammenfassung der Befunde

Die Einflussfaktoren und Versagensmechanismen werden in den Berichten [3][4], sowie im Bericht [2] in den
Kapiteln 4.4, 5.2, 5.3 behandelt und im Folgenden kurz zusammengefasst:

= Eine Analyse der Verschiebungszeitreihen von Sommer 2018 bis Ende 2019 ergibt folgende
Reaktionsmuster: Die Messpunkte auf den Lockergesteinsrutschungen beim Westgrat reagieren schnell
und stark auf Schneeschmelze und Niederschldge. Hier werden die héchsten Geschwindigkeiten
registriert. Die Messpunkte im Gipfelbereich (tiefliegende Rutschung und Felsrutschung) reagieren
vorallem auf die Schneeschmelze, jedoch kaum auf Starkniederschlage. Die Geschwindigkeiten bleiben
hier aber den ganzen Sommer und Herbst 2019 auf etwa gleich hohem Niveau. Die Geschwindigkeiten
des Blockgletschers reagieren stark auf die Schneeschmelze, klingen jedoch danach ab und reagieren
nur leicht auf Niederschlage.

= Auch wenn klare Zusammenhange zwischen Schneeschmelze und Niederschlag ersichtlich sind, kann in
einer statistischen Analyse keine einfache und eindeutige Korrelationen zwischen Niederschlag, Luft-
oder Bodentemperatur einerseits und Bewegungsraten andererseits festgestellt werden. Die
Korrelationen zwischen Lufttemperatur und Bewegungsrate zwischen August 2018 und November 2018
konnten im Jahre 2019 nicht wieder beobachtet werden.
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= Im Bericht [2] wird zum Thema Versagensmechanismus besonders der stabilisierende Effekt von
Permafrost, resp. die destabilisierende Wirkung des abtauenden Permafrostes diskutiert. Die Resultate
der Grenzgleichgewichtsberechnungen werden so interpretiert, dass nur die kohasive Wirkung von Eis
die Stabilitdt der Rutschungen bei voller Wassersattigung gewahrleisten kann. Damit wird im
schwindenden Permafrosteis ein Verlust der Stutzwirkung gesehen. Verstarkend wirkt sich dabei das
Eindringen von Wasser — und der dabei mitgetragenen latenten Warme — in den zunehmend
durchlassiger werdenden Permafrostkdrpern aus.

= Als weiteren Einflussfaktor wird der Einwirkung von Wasser (hydrostatischer Druck durch infiltrierender
Niederschlag und Schneeschmelze) grosse Wichtigkeit beigemessen, wie sich aus den
Verschiebungszeitreihen ergibt.

= Ferner wird das Eindringen von Wasser in die Klufte erwahnt. Die damit einhergehende Eisbildung in den
Kliften kann Risse erweitern (Ice wedging). Frosthebung im Lockermaterial kann spontane Rutschungen
auflésen, was als Ursache fir die abrupten Bewegungen am 13. November 2019 vermutet wird.

5.2 Einschatzung zum Einfluss von Permafrost auf die Hangbewegungen

5.2.1 Alternative Einflussfaktoren und Mechanismen

Neben der Rolle des Permafrostes gibt es womadglich weitere Einflussfaktoren und Versagensmechanismen,
welche unterschiedlich stark, aber wohl sicherlich gemeinsam auf den Hang einwirken kénnen.Wir
betrachten es daher als lohnenswert, ein breites Spektrum an weiteren Einflussfaktoren und
Versagensmechanismen zu diskutieren. In der folgenden Liste werden mehrere mogliche Einflussfaktoren
beschrieben. Nach der Diskussion zum Einfluss von Permafrost in Kapitel 5.2.3 werden diese
Einflussfaktoren einzeln qualitativ bewertet.

1) Kohésionsverlust durch abtauenden Permafrost entlang der Gleitfliche(n) und innerhalb des
Gleitkérpers: Ein Kohasionsverlust entlang der Gleitflache verringert die zurtickhaltenden Krafte und
erleichtert so Gleitbewegungen. Ein Kohasionsverlust innerhalb des Gleitkdrpers, also oberhalb der
Gleitflache, kdnnte zu interner Deformation flihren und damit zu einer zusatzlichen Belastung der
Gleitflache in der Felsrutschung.

2) Kohésionsverlust innerhalb des Gleitkérpers durch Permafrost begiinstigtes Eiskeilwachstum/Eis-
segregation: Das Gefrieren von in die Klifte eindringendem Wasser oder Eissegregation kann zu
Zugspannungen in Kliften fliihren, welche die Kliifte ausweiten oder weitertreiben. Der Mechanismus hat
eine positive Ruckkopplung zur Folge, da er durch die wachsende Kiluftbreite und -lange begunstigt wird.
Gleichzeitig fuhrt der damit einhergehende Kohasionsverlust zu einer Spannungsumlagerung auf die
Gleitflachen. Die dadurch verursachten verstarkten Gleitbewegungen kénnen wiederum das
Kluftwachstum begtinstigen.

3) Zunehmende Wasserwegigkeit durch abschmelzenden Permafrost: Dies fordert das Eindringen von
Wasser in die Felsmasse, was zu grosseren Wasserdruckmaxima wahrend Schneeschmelze und
Niederschlagen fihrt. Die Auftriebswirkung des Wasserdrucks verringert die effektive Normalspannung
und damit den Reibungswiderstand. Zusatzlich zu einem Wassereintrag durch Schneeschmelze und
Niederschlage ist auch ein Wassereintrag vom Doldengletscher denkbar.

4) Bilden eines Stauers im Hangfussbereich durch Einschwemmen von Feinmaterial (Kolmatierung): Durch
die fortschreitende Verwitterung der Felsmassen kénnte sich mit der Zeit ein aus Feinmaterial
bestehender Stauer bilden, womit sich der Wasserdruck im Hangfussbereich erhéht. Dies wurde als
Ursache des Bergsturzes bei Randa im April 1991 vermutet (tribe Wasserfontanen beim Versagen). Eine
konkave Ausbildung der Schichtgrenzen kdnnte dies begunstigen.

5) Verstérkte Ventilation in ausweitenden Kliiften: Bei Lufttemperaturen tiefer als die Felstemperaturen kann
es durch offene Kilifte zu Konvektion kommen, d.h. die leichtere, warme und feuchte Luft entweicht und
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die schwerere, kalte und trockene Luft dringt in die Kliifte ein. So kann kalte Luft tiefer in die Felsmasse
gelangen und dort zu verstarkten thermoelastischen Deformationen und zur Eisbildung beitragen. Der
Mechanismus wurde in verschiedenen Instabilitaten beobachtet (z.B. in Randa) und wird durch
zunehmende Kiluftung beginstigt.

Anderungen der Lastverhéltnisse im Hangfuss durch abgleitendes Lockermaterial oder Blockgletscher-
bewegungen: Eine Reduktion der Normalspannung im Hangfussbereich der tiefliegenden Rutschung und
der Felsrutschung kann zu einer zunehmenden Gleitbewegung fuhren. Der Mechanismus kann sich
aufschaukeln: Akkumulierte Bewegungen entlang der Gleitflache kdnnen dartberliegendes
Schuttmaterial destabilisieren. Das Abgleiten von Schuttmaterial kann den Hangfuss weiter entlasten
oder sogar freilegen.

Progressives Versagen der retrogressiven Hanginstabilitdt: Die Rutschmasse um den «Spitze Stei» stellt
wahrscheinlich den Uberrest von einer oder mehreren retrogressiven Rutschungen dar und wird sich
dadurch seit langem in einem kritischen (metastabilen) Zustand befinden. Kryo-thermo-hydro-
mechanische Lastwechsel destabilisieren allesamt die Felsmasse fortwahrend und in kleinen Schritten,
bis der Point-of-no-return erreicht ist (vgl. Fatigue-Tests im Labor). Die aktuelle Deformationskrise ware
damit kaum oder nur wenig durch die aktuelle Erwarmung bedingt sondern das Resultat langzeiticher
fortschreitenden Deformation. Der genaue Zeitpunkt der aktuellen Deformationskrise ware Zufall. Dieser
Mechanismus lag méglicherweise auch bei den Bergstiirzen Randa und Preonzo vor. Selbst wenn einer
der obigen Mechanismen durchaus aktuell dominant ist, sollte dieser ‘Kein-Siindenbock-
Mechanismus’ fiir die Destabilisierung der Felsrutschung und tiefliegenden Rutschung nicht
ausser Acht gelassen werden, auch wenn er keine ‘befriedigende’ einfache Antwort auf die Kausalitat
der aktuellen Deformationskrise gibt.

5.2.2 Beurteilungsgrundlagen

Die Hanginstabilitat «Spitze Stei» bewegt sich geméass den Tachymeter-Daten ganzjahrig — die gréssten
bisher gemessenen Bewegungen fanden jedoch im Sommer 2019 statt (Anfang Juni bis Ende August).
Mehrere deutliche, aber nur wenige Tage dauernde Bewegungsspitzen wurden im Juli und August 2019 im
Lockergstein erfasst, wahrend im Felsteil keine kurzfristigen Beschleunigungen auftraten. Die Bewegungs-
spitzen im Lockergestein traten zeitgleich mit prominent erhéhten, mehrtagigen Niederschlags- und Abfluss-
summen auf (Abbildung 4; Niederschlag: Kandersteg; Abfluss: Weisse Liitschine). Ausserdem setzte die
Frihjahrsbeschleunigung im gesamten Bereich der Hangbewegung zeitgleich mit der Schneeschmelze ein.
Dies deutet darauf hin, dass Wasser der Hauptantrieb fur die Bewegung sein kénnte. Auffallig ist, dass sich
der Felsteil der Hangbewegung deutlich trager verhalt als der Lockergesteinsanteil, welcher schneller und
deutlicher auf Wasserzufuhr reagiert.

18
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Abbildung 5:  Die mittlere Geschwindigkeit der Hangbewegungen im Lockergestein und im Festgestein auf Basis der Tachymeter
Messungen, abgetragen gegen 3-Tages-Niederschlagssummen in Kandersteg (Daten: MeteoSchweiz) und den Abfluss
der Weissen Litschine (Daten: GIN) am Ausgang der Gletscherschlucht des unteren Grindelwaldgletschers.

Ahnliche Bewegungsmuster werden in der Sackung ‘Wisse Schijen’ oberhalb Randa (Wallis) beobachtet.
Dieser Permafrosthang befindet sich unter einem kleinen Gletscher. Fir Forschungszwecke wurden jeweils
im August 1997, 2008 und 2017 Bohrungen im Hang abgeteuft. Im August 2017 war in ca. 12 m Tiefe zum
ersten Mal Wasser unter Druck vorhanden, welches geysirartig in die Hohe schoss. Dieser Hang befindet
sich ahnlich wie der «Spitze Stei» auf einem, der eigentlichen Bergflanke vorgelagerten Ricken und hat
keine oberflachlichen Abflisse. Offensichtlich hat eine Veranderung in den unterirdischen Wasserwegen seit
2008 dazu gefihrt, dass sich unter diesem Hang hohe hydrostatische Driicke aufbauen konnten. Es besteht
die Mdglichkeit, dass Klufteingénge, die friher mit Eis geflllt waren, heute im Sommer eisfrei sind und zur
Infiltration von Schneeschmelzwasser, Niederschlag und Gletscherschmelzwasser fihren. Dies kann unter
der gefrorenen Schicht dartiber hohe Driicke aufbauen.

Auch an anderen Standorten sind Felsklifte im Permafrost wasserdurchlassiger geworden. Dies kann in
Gebirgsstollen beobachtet werden, wo zunehmend Wasser durch den Permafrostfels in die Stollen
hineinfliesst. Beispiele sind das Jungfraujoch, wo Schutzbleche fiir die Touristen aufgehangt werden
mussten, das Stollensystem im Weissfluhgipfel oder im Jungfrau Ostgrat, welche im Gegensatz zu friher mit
Regenschirmen begangen werden (mindliche Mitteilung von Mitarbeitern dieser Stollenanlagen). Im
Gemsstockgrat verursachen Wasserflisse durch Felsklifte zunehmend klare thermische Erwarmungs-
signale in den Sommermonaten [28].

Die Disposition am «Spitze Stei» bietet die Voraussetzungen, dass auch hier das Tauen von Permafrost die
Wasserwegigkeit in die abgleitenden Hangbereiche erhéhen kénnte. Grundlage dafirr sind annahernd
hangparallele Schichtungen, welche die vom Doldenhorngletscher bedeckten Hange oberhalb mit dem
Deformationsgebiet verbinden (Abbildung 6). Die Ausbissstellen dieser Schichten waren eventuell noch bis
weit ins 20. Jahrhundert hinein teilweise vom Doldenhorngletscher bedeckt (Abbildung 7), weshalb nach
ihrer Freilegung mit besonders starken Veranderungen der Felstemperatur, des Klufteieses und der
Felsstruktur gerechnet werden muss [29]. Sollten diese Schichten infolge von Permafrostdegradation nun
Wasser zum Deformationsgebiet fiihren, kdnnten schon kleine Mengen an Wasser in den undurchlassigen
Zementstein-Formationen hohe Driicke aufbauen.
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Einfluss auf die Bewegungsraten kann auch die Dauer der Zeitperiode haben, in der die Gleitflachen mit
Wasser versorgt werden. Ein spates Gefrieren der Béden und eine friihe Schneeschmelze kénnen die
Abnahme der Bewegungsgeschwindigkeiten von Lockermaterial im Winter abschwachen und auf
Jahresbasis zu héheren Deformationsraten fiihren [30]. Ein langsames Aufschaukeln der Bewegung tber
kritische Grenzwerte aufgrund abgeschwachter winterlicher Geschwindigkeitsabnahmen ist denkbar.

= ¥ b R

1 S z s - b
Abbildung 6:  Schichtung der Zementstein-Formationen in der Ostflanke des «Spitze Stei» mit dem Doldenhorngletscher oben links
(Foto: Nils Hahlen)
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Abbildung 7:  Schréagluftbild vom 01.11.1927. Quelle: swisstopo. Klar sichtbar ist die Ausdehnung der Vergletscherung und die
Morénen der Westflanke des «Spitze Stei».

Bewegungen, die durch Eiswachstum erzeugt werden, kdnnen einen sekundaren Beitrag zu den
Deformationen im Fels am «Spitze Stei» leisten. Dieser Prozess aussert sich aber durch héhere
Deformationsraten im Winter vor allem bei Kluftéffnungen und kleinskaligen Bewegungen. Solche z.T.
irreversible Deformationen im Winter wurden z.B. am Pizzo Cengalo beobachtet [31] und durch die Firma
Geotest in Felskluften am Jungfraujoch Sphinx gemessen [32]. Frosthebung im Lockergestein ist im
Hochgebirge ein Randphanomen, welches sich vor allem auf feinkdrnige und wassergesattigte Boden in
Solifluktionshangen oder flachem Gelénde beschrankt. Solifluktion verursacht kleinraumige und
oberflachliche Hangbewegungen mit sehr langsamen Kriechraten. Frosthebung in grobblockigem
Hangschutt ist kein bekanntes Phanomen. Die aprupte Hangbewegung am 13. November 2019 ist nicht auf
Frosteinwirkung zurtickzuflihren. Dies schon allein deshalb, da zu dieser Zeit der Boden noch frostfrei war.
Das geht aus den Bodentemperaturmessungen in den Doldenstock Bohrléchern und denen anderer
Messstandorte hervor.
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5.2.3 Beurteilung der Rolle des Permafrostes

Im Lockergesteinsteil der Hanginstabilitat existieren nur kleine Bereiche mit eisreichem Permafrost, die
Gleitflachen sind sehr wahrscheinlich permafrostfrei. Der direkte mechanische Einfluss von Permafrost auf
die grossflachigen Bewegungen in diesem Bereich wird daher als sehr gering eingeschatzt. Prinzipell haben
Schwankungen der Bodentemperaturen keinen direkten Einfluss auf die Kohasion von Gleitflachen im
Bereich eines eisreichen Permafrostkdrpers. Die saisonalen Schwankungen der Bewegungsgeschwindigkeit
von Blockgletschern reagieren nicht auf Veranderungen der Bodentemperaturen, sondern unmittelbar auf
das Eindringen von Schneeschmelzwasser, welches der Erwarmung in der Tiefe vorausgeht
[33][34][35][36][30]. Eine langfristige Erwarmung von eisreichem Permafrost kann hingegen zu einer
erhdhten Wasserdurchlassigkeit fihren [37] und die Dauer der winterlichen Wasserarmut verkirzen [30]. Die
Hangbewegung im Lockergestein dauert bereits seit vielen Jahren an (Abbildung 4). Es bleibt zu klaren,
inwieweit diese Uberhaupt mit der Destabilisation des Felsteils um den «Spitze Stei» zusammenhangt (vgl.
Tabelle 2, Mechanismus 6).

Im Felsteil der Hanginstabilitdt herrscht wahrscheinlich Permafrost mit mittleren Jahrestemperaturen

um -1°C. Die Kohésion von Permafrost knapp unter dem Gefierpunkt ist realtiv klein und kann sogar unter
derjenigen von permafrostfreiem Gestein liegen [38][39]. Ein zumindest teilweises Tauen des Permafrostes
wahrend der letzten Hitzesommer ist wahrscheinlich. Die direkten Auswirkungen auf die Kohasion der
Felsmasse, insbesondere im Fall einer tiefgriindigen Bewegung, sind allerdings fraglich. Wahrscheinlicher ist
eine Kombination verschiedener Prozesse Uber lange Zeit, welche vom Permafrost beeinflusst werden und
die Zerruttung der Felsmasse begunstigt haben kénnten. Dazu zahlen Eissegregation Gber mehrere
Jahrhunderte bis Jahrtausende, welche zum Eiskeilwachstum und somit zur Kluftausbreitung im Felskorper
gefihrt haben konnte [40]. Tauender oder sich erwarmender Permafrost kann dazu fiihren, dass diese Kilifte
sich mit Wasser flllen und hydrostatische Driicke aufbauen. Dies fuhrt zu weiteren Kluftausbreitungen [41].
Sobald Wasser durch die Klufte in die tiefgrindigen Zementsteinschichtungen eindringen kann, kdnnen sich
auch dort hohe Wasserdruicke ausbilden und zur Etablierung einer Gleitflache fuhren. Mit dem Einsetzen
einer Gleitbewegung kommt es zu einer positiven Rickkopplung destruktiver Prozesse [42]. Angetrieben
durch die Gleitbewegung, kommt es zu einer weiteren Zerrittung des Gleitk6rpers, einer dadurch
verursachten héheren Wasserdurchlassigkeit bis zur Gleitschicht und damit einhergehenden schnelleren
Gleitbewegungen.

Ebenfalls denkbar ist, dass tauender Permafrost neue Wasserwege von héher gelegenen Hangbereichen in
das Deformationsgebiet freigegeben hat. Hangparallel ausgerichtete Schichtgrenzen (Abbildung 6), welche
im Bereich der Gletscherzunge des Doldenhorngletschers ausbeissen, verbinden das Deformationsgebiet
mit dem Gletscherbett. Eisschmelze in diesen Schichtgrenzen koénnte fur eine zusatzliche Wasserzufuhr aus
den vergletscherten Gebieten in die Gleitflachen gesorgt haben.

Die von uns vorgeschlagenen Schlussfolgerungen weichen in wesentlichen Teilen von denen ab, welche im
Kapitel 2 des Berichtes [4] gemacht wurden. Die in diesem Bericht zitierte Literatur ist moglicherweise nicht
auf das Untersuchungsgebiet tbertragbar.

Aufgrund dieser Argumentation werden die oben aufgelisteten Einflussfaktoren bezlglich Plausibilitat fir den
«Spitze Stei» eingeordnet:

Tabelle 2: Mégliche destabilisierende Mechanismen und eingeschatzte Wichtigkeit fiir den Fall «Spitze Stei».

Einflussfaktor / Versagensmechanismus Einschéatzung

1 Kohasionsverlust durch abtauenden Wenig wahrscheinlich fiir gesamte Rutschung. Kohasions-
Permafrost entlang der Gleitflache(n) und wirkung des Eises innerhalb des stark fragmentierten Gleitkdrpers
innerhalb des Gleitkdrpers beim «Spitze Stei» wird als gering eingeschatzt.

2 Kohasionsverlust innerhalb des Gleitkorpers | Wichtiger Mechanismus fir die Felsrutschung. Erklart die
durch Eiskeilwachstum / Eissegregation aktuelle, wie auch die langzeitliche Destabilisierung.
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Zunehmende Wasserwegigkeit durch
abschmelzenden Permafrost

Wichtigster Mechanismus. Erklart gut die aktuelle
Deformationskrise.

Bilden eines Stauers im Hangfussbereich
durch Einschwemmen von Feinmaterial

Moglicher Mechanismus. Kénnte aktuelle Deformationskrise
erklaren.

Verstarkte Ventilation in ausweitenden
Kluften

Moglicher Mechanimus. Kann verstarkend auf langzeitliche
Destabilisierung wirken, ist aber von untergeordneter Wichtigkeit
fur aktuelle Deformationskrise.

Anderungen der Lastverhaltnisse im
Hangfuss durch abgleitendes Lockermaterial
oder Blockgletscherbewegungen

Potentiell wichtiger Mechanismus. Konnte aktuelle
Deformationskrise erklaren.

Progressives Versagen der retrogressiven

Wichtig. Ist sicherlich beteiligt an der langzeitlichen

Hanginstabilitat Destabilisierung, kdnnte aber auch die aktuelle

Deformationskrise erklaren (vgl. Fall Randa 1991).

5.2.4 Zukunftige Entwicklung

Insbesondere die als wichtig erachteten Mechanimen 3 und 6 in Tabelle 2 haben einen positiven
Ruckkoppelungseffekt, was bedeutet, dass die fortschreitende Zunahme der Deformationraten die
Antriebsmechanismen verstarken. Es ist daher wahrscheinlich, dass sich die Situation in den nachsten
Jahren zusatzlich verscharft.

5.3 Empfehlungen fur mogliche weitere Untersuchungen

Auch wenn dem Permafrost eher eine hydrogeologische, als eine felsmechanische Wirkung
beigemessen wird, ist es zu empfehlen, den Permafrost in der Tiefe besser zu charakterisieren
(Permafrosttiefe, Temperatur, Wasserfliesswege, Wasserdruck, etc.). Dies kann durch Bohrungen im
Permafrostgebiet mit Temperatur- und Druckmessungen erreicht werden.

Hydrogeologische Untersuchungen kénnen helfen, den Einfluss von eindringendem Wasser besser zu
verstehen (Mechanismus 3, evtl. 4): Markierversuche mit Tracereintrag in die Nackentalchen oberhalb
des «Spitze Stei» und Tracermessungen in den Bachen unterhalb der Rutschung sowie qualitative und
(falls moéglich) quantiative Beobachtungen von Quellsschittungen.

Eine Einschatzung der gegenseitigen Beeinflussung der Lockergesteinsrutschungen und der
Felsrutschungen (Mechanismus 6) kénnte durch eine detaillierte Analyse der raumlich-zeitlichen
Deformationsentwicklung anhand vergangener Luftbilder erreicht werden (vgl. Abbildung 4).

Temperaturmessungen in Kliften sowie Thermokameraaufnahmen im Winter kdnnten helfen,
Ventilationseffekte zu identifizieren und deren Relevanz einzuschatzen (Mechanismus 5).

Extensometer in den Kliften beim «Spitze Stei» kdnnten aufzeigen, ob Eiskeilbildung (Mechanimus 2)
aktuell ein relevanter Mechanismus ist (d.h. durch das Timing starker Kluftoffnung).

Zusatzliche numerische Stabilitatsanalysen (z.B. Grenzgleichgewichtsberechnungen, wie in Bericht [2]
oder komplexere Methoden) konnen helfen aufzuzeigen, welcher Mechanismus die aktuelle
Deformationskrise am besten erklaren kann. Die gegenseitige Beeinflussung der Rutschkérper kénnte
z.B. so aufgezeigt werden. Dazu ist es jedoch erforderlich, dass Festigkeitsparameter in einem engen
Bereich eingegrenzt werden kdnnen. Ausserdem ist es wichtig, die Modellsensitivitdt umfassend zu
erkunden, da die Modellresultate nicht nur von den Eingangsparametern, sondern auch von
Randbedingungen und der Modellgeometrie massgeblich beeinflusst werden. Eine modellbasierte
Untersuchung der verschiedenen (teils zeitabhangigen) Prozesse, bedarf einer sorgfalltigen
Konzeptualisierung der Situation und kann leicht sehr umfangreich werden. Es ist daher zu empfehlen,
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diese Methoden erst einzusetzten, sobald eine moglichst vollstandige Datengrundlage (z.B. geologisches
3D-Modell) sowie klar umrissene und modellierbare Hypothesen vorhanden sind.

6. Abbruchszenarien: Wahrscheinlichkeit, Volumen und Dynamik

6.1 Zusammenfassung der Befunde

Die Abbruchszenarien und die dazugehdrigen qualitativ eingeschatzten Eintrettenswahrscheinlichkeiten
wurden im Bericht [1], Kapitel 4 und im Bericht [2], Kapitel 6 bearbeitet.

Im Bericht [1] werden sechs Fels- und Bergsturzszenarien unterschieden und in die Kategorien klein
(Volumen SZ1 200'000 m?3, SZ2 600'000 m?3), mittel (SZ2b 1 Mio. m?®) und gross (SZ3 3 Mio. m3, SZ4 8
Mio. m3, SZ5 15 Mio. m3) eingeteilt. Diese Szenarien basieren auf einem groben, ersten geologischen
Modell (Stand 8. April 2019) und bilden die Grundlage fir die Auslaufmodellierung zur Bestimmung der
Prozessraume der Primarprozesse. In Bericht [1], Kapitel 3 wird ausserdem die Pradisposition des Hanges
fur Sturzereignisse beschrieben.

Mithilfe des in Bericht [2] erarbeiteten geologischen 3D-Modells (Stand 12. Dezember 2019) wurden diese
Szenarien weiterentwickelt, was zur Definition von neun Abbruchszenarien (inkl. das sogenannte
Nullszenario und das Szenario Totalversagen von 20 Mio. m3) fiihrte:

0
1

Null-Szenario: Beruhigung der Rutschmasse ohne Absturz

Teilabstlirze von Schuttmaterial aus der Westflanke

3
4

)
)
2) Felsauflockerung und -stiirze aus der Sackungsmasse (= Felsrutschung, pers. Mitteilung R. Riner)
) Grosse Schuttrutschungen aus der Westflanke

)

Mehrere grosse Felsstirze (kleiner als Szenario 6 und zeitlich weiter auseinander, pers. Mitteilung R.
Riner)

5) Sturzereignisse im Winterhalbjahr

6) Kaskaden, Dominoeffekte (kurz aufeinanderfolgende Abstiirze mit klarem Zusammenhang, pers.
Mitteilung R. Riner)

7) Bergsturz mit einem Volumen von mehreren Millionen Kubikmetern Festgestein
8) Totalabsturz von 20. Mio. m3

Fur diese Szenarien wurden die Eintretenswahrscheinlichkeiten gutachterlich und qualitativ abgeschatzt.
Das Nullszenario und der Totalabsturz wurden dabei als kaum wahrscheinlich eingeschatzt. Die anderen
Szenarien 1 — 7 wurden mit absteigender Wahrscheinlichkeit belegt. Ein besonderes Augenmerk erhalt seit
kurzem Szenario 5 aufgrund von zwei Ereignissen im November und Dezember 2019:

= Am 13. November 2019 kam es bei den Messpunkten 73 und 75 zu einem abrupten Versatz von
mehreren Zentimetern innerhalb von wenigen Stunden. Bei einer Befliegung wurde eine mehrere
dezimeter-breite neue Spalte entdeckt. Darauf aufbauend wurde ein weiteres mégliches Abbruchgebiet/-
szenario mit einem geschatzten Volumen von 0.7 — 1.4 Mio. m3 ausgeschieden [10]. Das Ereignis hat die
Frage aufgeworfen, ob ein Abstlirzen von bis zu 1 Mio. m?® mit einer sehr kurzen Beschleunigungsphase
(d.h. von wenigen Stunden) méglich sei und ob das Uberwachungssystem und Reaktionsschema diesem
Szenario gerecht werden kann. In Kapitel 7 des Berichtes [2] wird aufgrund dieser Beobachtungen das
Szenario «Spontane Deformation» mit méglichem Folgeszenario «Spontaner Absturz» erwahnt. Es wird
erwahnt, dass dieses Szenario aktuell nicht eingeordnet werden kann.
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Am 20. Dezember 2019 kam es zum Absturz der Spitze des Felsturms, der den Gipfel des «Spitze Stei»
bildet. Das Volumen dieses Absturzes umfasste etwa 15'000 m?3 (vgl. Kurzdokumentation von Geotest auf
gemeindekandersteg.ch).

6.2 Beurteilung

Die Liste der moglichen Szenarien, wie sie oben wiedergegeben ist, wird im Groben als vollstandig und
plausibel betrachtet. Die heuristisch und qualitativ abgeschatzten Wahrscheinlichkeiten sind fir kleinere
Abbriiche tendenziell grésser und nehmen fiir gréssere Abbriiche ab, was konzeptuell sinnvoll ist. Es ist
auch richtig, dass die Eintretenswahrscheinlichkeiten fir zunehmende Zeithorizonte (2020, 2020-2025
und 2020-2030) zunehmen. Da sich je nach Zeitraum die Wahrscheinlichkeiten einzelner Szenarien
relativ zu einander unterschiedlich zu verhalten scheinen, wird wohl davon ausgegangen, dass die
Wahrscheinlichkeiten der einzelnen Szenarien sich mit der Zeit verandern.

Die genaue Beurteilung der angegebenen Wahrscheinlichkeiten ist jedoch erschwert, weil die neuen
Szenarien nur sehr knapp beschrieben sind und die angegebenen Wahrscheinlichkeiten nicht erklart oder
diskutiert sind. Zum Beispiel ist aus Bericht [2] nicht vollstandig ersichtlich, wie sich zum Beispiel der
«Kaskaden- und Dominoeffekt» vom Szenario «Mehrere grosse Felsstiirze» abgrenzt, und welche
Volumina hier involviert sind. Was ist mit «<Sackungsmasse» in Bezug auf die beschriebenen
Rutschkompartimente gemeint?

Es wird in den Folgerungen des Abschnittes 5.4 im Bericht [2] kurz begrindet, warum eine Beruhigung
der Situation (Nullszenario) unwahrscheinlich ist. Aufgrund der beschriebenen Pradisposition, den
geologischen und kinematischen Gegebenheiten sowie der Entwicklung der Bewegungsraten ist diese
Einschatzung sinnvoll.

Es fehlt jedoch eine Begriindung, warum ein Totalabsturz (d.h. von ca. 20 Mio. m?) ausgeschlossen wird.
Die Studie [43] (auch in Bericht [1] erwdhnt) zeigt, dass sich seit dem Aufstauen des Oeschinensees
durch den Oeschinensee-Bergsturz [44] vor ca. 2500 Jahren elf Bergsturzereignisse ereigneten; sechs
davon vermutlich aus der Region des «Spitze Stei». Fur die rezenteren dieser Ereignisse wurden
Volumina von lediglich einigen 10'000 m3 geschatzt. Fir einige dieser Ereignisse wird vermutet, dass sie
durch Erdbeben ausgelost wurden. Eine neue Publikation zum Bergsturz Kandersteg hat das Ereignis auf
vor ca. 3200 Jahren datiert [45]. Der Hang hat also eine ausgepragte Pradisposition fir Rutschungen, da
er Teil einer retrogressiven, langanhaltenden Instabilitat ist. Zusammen mit der kinematischen Situation
(30° tiefliegende, geneigte Gleitflachen) und der Tatsache, dass beim Oeschinensee-Bergsturz wohl 37
Mio. m3 abstiirzten [44], kommen wir zum Schluss, dass ein Totalabsturz nicht zwingend auszuschliessen
ist.

Eine Verknlpfung der «neuen» Szenarien in Bericht [2] mit den Wirkungsrdumen, die in Bericht [1]
modelliert wurden, ist erschwert, da diese nicht mit den «alten» Szenarien in Bericht [1] in
Zusammenhang gesetzt werden. Es wird zwar erwahnt, dass die Wirkungsraume in Bericht [1] nach wie
vor glltig sind, es wird aber nicht klar, ob die neuen Szenarien [2] die alten Szenarien [1] ersetzen oder
diese teilweise aufnehmen/weiterentwickeln. Wir nehmen letzteres an. Die angegebenen qualitativen
Wahrscheinlichkeiten fiir die Szenarien kdnnen so nicht leicht auf die Wirkungsraume tbertragen werden,
was aber fir die Gefahrdungseinschatzung relevant ware.

Sturzereignisse im Winter werden in Bericht [2] als mdglich eingeschatzt. Es ist zu bedenken, dass auch
ein Versagen von grésseren Felsmassen durchaus denkbar ist, wie verschiedene Falle in der
Vergangenheit gezeigt haben: Piz Cengalo, 1.5 Mio m3, Dezember 2011; Piz Kesch, 150'000 m?, Februar
2014; Fliela Wisshorn, 300'000 m3, Marz 2019. Die Zusammenstellung von einigen Bergsturzereignissen
in Abhangigkeit von Volumen und Abbruchzeit aus der Publikation [40] ist in Abbildung 8 wiedergegeben.
Das Sturzereignis vom «Spitze Stei» am 20. Dezember 2019 sowie das abrupte Deformationsereignis
vom 13. November 2019 unterstitzen die aktuelle Relevanz dieser Einschatzung.
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Abbildung 8:  In der SLF Permafrost-Felssturz-Datenbank erfasste Felsstiirze nach Jahreszeit, Volumen und Hohenlage (1714-2017)
[47]. Es zeigt sich eine Haufung von kleineren Felssturzereignissen bis 100‘000 m® Ende des Sommers und in etwa 3000
m Hohe, was zeitlich und raumlich den Bereichen mit warmem Permafrost entspricht. Gréssere Felsstirze ereignen sich
in allen Héhen und recht gleichmassig, hauptséachlich tber die zweite Jahreshélfte verteilt. Sie konnen auch im Winter
auftreten. Daten: SLF, PERMOS, StorMe, Guardaval, Daten von Ravanel & Deline (Mont Blanc Gebiet).
= Aufgrund des Deformationsereignisses vom 13. November 2019 wurde an der Sitzung des 9. Dezember
2019 diskutiert, ob allenfalls ein Szenario «Spontaner Absturz» moglich ist und ob das aktuelle
Messdispositiv dieses Szenario antizipieren kann. Dies wird im Folgenden kurz diskutiert. Es sind dazu
zwei Beobachtungen aus anderen Fallstudien von Interesse:

1) In einer Masterarbeit zum Thema Hangversagen [46] wurden flr 20 Fallstudien untersucht, wie lange
es zwischen dem Einsetzen der Beschleunigung (tertiare Kriechphase; onset of failure, OOF) und
dem Absturz dauert. Diese Zeitspannen bewegen sich zwischen wenigen Stunden und mehreren
Wochen. Es gibt einige Falle mit Beschleunigungsphasen, die nur ein paar Stunden oder weniger als
zwei Tage dauerten. Es ist allerdings anzumerken, dass dies Falle aus Tagbauminen sind. Diese
Instabilitdten sind nicht zwingend mit natirlichen Instabilitdten zu vergleichen; womadglich fand bei
diesen Fallen eine detaillierte Uberwachung erst gegen Ende der Beschleunigungsphase statt. So
zeigen die vorhandenen Datenreihen wohl nur die letzte Phase der Deformation, so dass eventuell
die Beschleunigungsphase stark unterschatzt wird. Bei den Fallen 8) Mt. Beni (1), 9) Preonzo, 10)
Randa (May 1991), 13) Vajont und 14) Vicosoprano liegen die Beschleunigungsphasen allesamt bei
ca. 4 — 50 Tagen. Generell werden kurze Beschleunigungsphasen zumeist flr kleine Abbriiche (d.h.
Blockstiirze) berichtet. In Brienz (GR) wurden in den letzten Jahren einige Blocke mit Tachymetrie
beobachtet, welche innert wenigen Stunden beschleunigten und abstiirzten oder versackten, teils
sogar innerhalb von einem Messintervall von zwei Stunden. Auch wenn in Abbildung 9 wenig
Volumenabhangigkeit zwischen den Beschleunigungszeiten und Volumen festzustellen ist, wird oft
davon ausgegangen, dass mit Beschleunigungsphasen von nur wenigen Stunden vor allem bei
kleinen Blockstlrzen zu rechnen ist. Dies deckt sich mit der Einschatzung in Bericht [1], Kapitel 8.

26 BE09940.100 | 10. M&rz 2020 | CSD INGENIEURE AG und Institut fir Schnee- und Lawinenforschung SLF



CSDINGENIEURE™ T

1,00E+09 13
[ ]
1,00E+08 .
10 ———
_. 1,00E+07 - - !
E L e s==
:7) - - = i &
¢ 1,00E+06 fei3 : . ;
= 5 4b 12 s—:—'l
=] l"‘n L &
> 1,00Es05 T8 _°
18 T Aa
1,00E+04 : S rs
16
1,00E+03
0 5 10 15 20 75 30 35 a0 as 50 55

OO0F (days before failure)

Abbildung 9:  Abbildung aus der Masterarbeit von Manuel Martin [46], welche die Dauer vom Einsetzen der Beschleunigung gegen das
Abbruchvolumen fur eine Anzahl Felsversagen darstellt.

2) Spontane Deformationsphasen, welche nicht einem ungewdhnlichen Einflussfaktor
(Starkniederschlag, Schneeschmelze, Erdbeben, etc.) zugeordnet werden kénnen, wurden in der
Literatur fir verschiedenen Falle festgehalten [33]. Felsmechanische Computersimulationen grosser
Rutschungen kdnnen solche abrupte Deformationsphasen wiedergeben ([47], Abbildung 9 in [49]).
Es sind dies Zeichen von einem plétzlichen Festigkeitsabfall aufgrund von einem Ubersteigen der
Maximalfestigkeit entlang von existierenden Briichen oder von Bruchausbreitung. Diese raschen
Prozesse, die den gleichmassigen Kriechprozess unterbrechen, sind begleitet von einer
Spannungsumlagerung und entsprechender Deformation.

Aufgrund dieser Argumentationslinien ist die abrupte Deformationsphase vom 13. November 2019 eher als
ein lokales Ubersteigen der Festigkeit mit dazugehériger Spannungsumlagerung zu deuten. Dies muss nicht
ein Anzeichen sein, dass ein Absturz einer grésseren Felsmasse ahnlich rasch vor sich gehen muss, zumal
dies wohl nicht von einer einzigen solchen Deformationskrise sondern wohl eher von einer Kaskade
aufeinanderfolgender solcher Ereignisse eingeleitet wird. Es ist dennoch festzuhalten, dass das Szenario
«Spontanes Abstiirzen» nicht ganzlich auszuschliessen ist, unserer Meinung nach jedoch als
unwahrscheinlich einzustufen ist.

6.3 Empfehlung flr weitere Arbeiten

= Fir eine qualitative Einschatzung der Gefahrdungssituation ist es notwendig, die obigen neuen Szenarien
aus Bericht [2] kurz zu beschreiben, mit Volumenschatzungen zu belegen und, wenn madglich, mit den
alten Szenarien aus Bericht [1] zu verknipfen. Nur so kdnnen auch die damit einhergehenden
Prozessraume, die in Bericht [1] mithilfe der alten Szenarien modelliert wurden, miteinbezogen werden.

= Fdr eine quantitative Einschatzung der Gefahrdung besteht die Moglichkeit, die Wahrscheinlichkeiten
mittels Experteneinschatzungen zu quantifizieren. Dies wurde flr die Bergsturzszenarien in
Brienz/Birnzauls (GR) durchgefiihrt. Gleichzeitig wurde auch die Parametrisierung der
Auslaufmodellierung mit Wahrscheinlichkeiten belegt (mehr dazu Kapitel 8), um eine probabilistische
Darstellung der Wirkungsraume zu erlangen. Dieses Vorgehen ist empfehlenswert, da damit eine
quantitativere Entscheidungsgrundlage fir allfdllige Massnahmen bereitgestellt wird.
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7. Verkettung von Primarprozessen

7.1 Zusammenfassung der Befunde

Die Verkettung von Primarprozessen wird im Bericht [2], Kapitel 6 und 7 vorallem unter dem Begriff
Kaskaden- oder Dominoeffekt behandelt. Dieses Absturzszenario wird insbesondere aufgrund der starken
Gebirgsfragmentierung und des unterschiedlichen Zustandes des Permafrostes als wahrscheinlich
betrachtet. Es wird erwahnt, dass bezlglich diesem Abbruchvehalten einige Unsicherheiten herrschen. Die
Zeitraume, Uiber welche solche Absturzabfolgen ablaufen kdnnen, werden als Stunden bis Tage angegeben.

7.2 Beurteilung der Befunde

Die Bescheibung und Einschatzung von Absturzkaskaden und Dominoeffekten ist in den Berichten nur sehr
kurz gehalten und als unsicher beschrieben. Die zeitliche Komponente, d.h. Gber welchen Zeitraum solche
Kaskaden ablaufen kénnen, ist fir das Gefahrenmanagment wichtig, um Evakuierungszeitrdume und den
Beginn von Rdumungsarbeiten nach einem Ereignis zu antizipieren.

Die Einschatzung von einem Ereignisablauf iber mehrere Stunden bis Tagen wird als plausibel betrachtet,
auch wenn die dazugehorigen Unsicherheiten von uns ebenfalls als gross eingeschatzt werden. Im Falle des
Bergsturzes bei Randa 1991 dauerten die zwei grossen Abstlirze jeweils fast einen Tag. Die zwei Ereignisse
selber lagen drei Wochen auseinander und es fanden immer wieder grossere Teilabstiirze (bis 200'000 m?3)
dazwischen statt. Es ist also damit zu rechnen, dass das Gesamtereignis beim «Spitze Stei» auch mehrere
Wochen dauern kann.

Ausserdem ist ein weiteres, retrogressives (d.h. ein langfristiges kaskadenartiges) Versagen als sehr
wahrscheinlich zu bewerten, da das Gebiet um den «Spitze Stei» wohl eine Geschichte von retrogressiven
Hanginstabiltaten aufweist (vgl. Geschichte der Rutschung seit 2500 Jahren [43]). Dies muss nicht nur die
aktuelle Instabilitat umfassen; aufgrund der Spannungsumlagerungen und der Anderungen der
kinematischen Mdglichkeiten nach einem grésseren Abbruch, konnen auch Gebiete oberhalb des «Spitze
Stei», die aktuell stabil sind, instabil werden und sogar abstiirzen.

Nach einem Abbruch wird die verbleibende Masse nicht nur von einer Spannungsumlagerung erfasst,
sondern werden verschiedene Einflussfaktoren an der nun freigelegten Abrissflache angreifen: Die vorher
durch Felsmassen isolierte Oberflache wird nun durch tiefere und zyklisch andernde Temperaturen
bearbeitet. Dazu kommen Gefrier-Tau-Zyklen, die vorher nicht in diese Tiefe vorgedrungen sind. Negative
Temperaturen kénnen nun nahe der neuen Oberflache zur saisonalen Bildung von Eiskeilen, stellenweise
sogar zu Permafrostneubildung, fihren. Die hydrogeologischen Verhéltnisse andern sich, wobei der friihere
Bergwasserspiegel tiefer zu liegen kommt.

Die Gesamtheit dieser Effekte bedeutet, dass sich die Instabilitdt nach hinten fortpflanzen wird und, wenn
Uberhaupt, nur langsam zur Ruhe kommt. Bei vielen Fallen wurde beobachtet, dass die
Felsdeformationraten wahrend ca. 3 — 5 Jahren abklingen. Die Gefahrdung bleibt damit ber Jahre nach
einem grosseren Ereignis (z.B. mehrere Mio. m3) bestehen — ein weiterer grosserer Abbruch ist moglich.
Dies bedeutet konkret, dass das Gefahrenmanagement, insbesondere die Uberwachung, kurz nach dem
Ereignis mit grosser Intensitat weitergefiihrt werden muss und mit angepasster Intensitat (iber Jahre aufrecht
erhalten werden muss.

Weitere Verkettungen von Primarprozessen, wie die Entwicklung zu einer Schuttstromdynamik im
Ablagerungsraum (vgl. Piz Cengalo Bergsturz 2017 [31]), werden im Abschnitt 8 dieses Berichtes behandelt.
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7.3 Empfehlung fur weitere Arbeiten

Wie bereits im Bericht [2], Kapitel 7 ausgefiihrt, erfordet eine bessere Einschatzung von Kaskadeneffekten
bis zur oben beschriebenen Entwicklung der Rutschung nach einem grossen Abbruch ein fortlaufendes
Verfeinern des geologischen Modelles (Lage, Form, Aufbau der Gleitflachen, mdgliche weitere Gleitflachen
und Teilsysteme). Dies kann mit den bereits in Kapitel 4.3 vorgeschlagenen Methoden erziehlt werden.

8.  Wirkungsbereiche von Primarprozessen

8.1 Zusammenfassung der Befunde

Die Wirkungsraume des Szenarios Bergsturz sind in Bericht [1], Kapitel 5 (Methode) und Kapitel 6
(Resultate) behandelt. Die Wirkungsraume wurden mit den zwei Softwarepaketen RAMMS: debris flows und
DANB3D berechnet. Diese Programme berechnen die Felslawinenausbreitung mittels zwei unterschiedlicher
mathematischer Methoden, kommen aber im Allgemeinen zu sehr vergleichbaren Resultaten, sofern bei
beiden die Voellmy-Rheologie mit identischer Parametrisierung beriicksichtig wird. Fir die Modellierung in
Bericht [1] wurde jedoch bei DAN3D die Moglichkeit genutzt, auch alternative Rheologien anzuwenden,;
konkret die Coulomb-Reibungsrheologie.

Zur Kalibration wurde angenommen, dass Bergstlrze mit einem Volumen von <1 Mio m3 sich ahnlicher
einem Blocksturz verhalten und eine Felslawinendynamik ab Volumina >1 Mio m3 zu erwarten ist. So wurden
die Eingangsparameter flr Ereignisse mit <1 Mio m3 mittels eines Vergleiches mit Steinschlagmodellierung
kalibriert und fiir Ereignisse >1 Mio m3anhand weltweiter Fallstudien abgeschatzt. Dabei wurden & = 500
m/s? gewahlt, wobei dieser Parameter das Auslaufverhalten nur wenig verandert. Fiir Bergstlirze mit <1 Mio
m3 wurde p=0.25 (pessimistisch 0.2) gewahlt, fiir Bergstiirze mit >1 Mio m?3 p=0.2 (pessimistisch 0.15).
Bezlglich Volumen-/Abbruchszenarien bezieht man sich auf die Volumenszenarien SZ1 — SZ5 im Bericht
[1], Kapitel 4.

8.2 Beurteilung der Befunde

Die Gegenuberstellung zweier Modellanséatze inkl. unterschiedlicher Rheologien ist ein sinnvoller Ansatz, der
den Erkenntnissen aus den Modellresultaten Robustheit verleiht. Fir die Coulomb-Reibungsrheologie sind
generell wenige Literaturwerte vorhanden. Diese sind jedoch im Bericht [1] in die Parameterwahl sinnvoll
eingeflossen. Es bestiinde die Mdglichkeit, auch noch die Rickrechnung von Kopfli et al. [44] fur den
Oeschinensee-Bergsturz, sowie die Werte aus Sosio et al. [50] miteinzubeziehen. Dies wiirde jedoch an den
gewahlten Parameterszenarien wohl wenig andern. In der Literatur wird meistens die Voellmy-Rheologie
benutzt, da diese bei der Ruckrechnung von vergangenen Bergstlirzen in den meisten Fallen die besseren
Resultate erziehlte (pers. Komm. Jordan Aaron).

Wie auch im Bericht [1] dargelegt, wird der Einfluss von ¢ in der Literatur als gering eingeschatzt. Die Wahl
eines gangigen Wertes wie ¢ = 500 m/s? wird somit als sinnvoll erachtet.

Die Wahl von y, im speziellen des pessimistischen Wertes, muss jedoch diskutiert werden. Die Bandbreite
der moéglichen Werte, die dieser Parameter annehmen kann, ist sehr unsicher und Gegenstand des
aktuellen wissenschaftlichen Diskurses. So wurde dieses Thema auch fir die Falle Pizzo Cengalo [52] und
Brienz/Brinzauls [53] eingehend diskutiert. Konkret sind im Bericht [1] die folgenden Punkte unklar:

1) Es ist nicht klar, wieso Ereignisse oberhalb und unterhalb 1 Mio m? unterschiedlich kalibiert wurden. Auch
wenn die meisten in der Literatur dokumentierten Bersturzereignisse mit Felslawinendynamik mehrere
Mio. m3 umfassen, gibt es durchaus einige Falle (vgl. Bericht [1], Tabelle 2 ), deren Volumen unter 1 Mio.
m?3 liegt, und damit SZ1 und SZ2 entsprechen. Auch in der Zusammenstellung von Fallstudien in [51] wird
von Fallen mit wenigen 100'000 m?3 berichtet, die durchaus eine Felslawinendynamik erlangten.
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2) Es ist damit auch nicht klar, wieso ein Modell zur Berechnung von einer Felslawinendynamik mit einem
Steinschlagmodell (ROFMOD 5) kalibriert wird. Es ware sinnvoller, die Steinschlagdynamik und
Felslawinendynamik als zwei verschiedene Prozesse zu betrachten und einzeln zu kalibrieren resp. mit
entsprechenden Literaturwerten zu parameterisieren.

3) Eine Volumenabhangigkeit von p wird weder durch die Fallstudien im Bericht [1], Tabelle 2 , noch durch
die Fallstudiensammlung von [51] bestatigt. In letzterer Studie wird jedoch argumentiert, dass das
Auslaufverhalten eher vom Material entlang des Pfades abhangt.

Im Vergleich zu diesen Literaturwerten zeigt sich also, dass die gewahlten best-guess Werte von 0.2/ 0.25
eine sinnvolle Wahl sind, jedoch die pessimistischen Werte von 0.15/ 0.2 nicht zwingend realistischen
worst-case Szenarien entsprechen. Die Abbildung 10 zeigt, dass sogar Werte von u<0.1 bei Fallen
vorkamen, bei denen die Absturzmasse nicht auf Gletschereis oder Schnee auslief. Dazu soll auch die
Modellierung des Bergsturzes Kandersteg aus dem benachbarten Ausbruchsgebiet erwahnt sein [45]. Diese
Ruckrechnung ergab Werte von u=0.13 fir die Gleitflache und u=0.04 fir die Talflllung. Oft handelt es sich
bei solchen Fallen um ein Auslaufen, bei welchem Material erodiert wurde oder maéglicherweise kurz nach
der Ablagerung eine schuttstromartige Dynamik entwickelte, die man insgesamt mit tiefen Werten fir p
wiedergegeben werden konnte. So konnte auch fir den Fall Pizzo Cengalo im 2017 die Gesamtentwicklung
von einer Felslawine zu einem Schuttstrom [31] mit einem Wert von y=0.1 wiedergegeben werden [52], auch
wenn hier zwei womoglich unterschiedliche dynamische Prozesse mit einem einzigen Prozess — einer
Felslawinendymanik — reprasentiert werden.

Fur den Fall Pizzo Cengalo [31] wurde vorgeschlagen, dass sich womdglich Porendruck aus dem
Uberfahrenen Substrat ins Absturzmaterial fortgepflanzt hat und damit einen Schuttstrom ausgeldst hat. Dies
wird auch fir den Bergsturz Kandersteg vermutet [45]. In Kapitel 7 des Berichts [1] wird diskutiert, dass dies
im Auslaufgebiet ein unwahrscheinliches Szenario darstellt. Unseres Erachtens ist mit den dargestellten
hydrogeologischen Verhaltnissen nicht Gberzeugend klar, dass dieses Szenario ausgeschlossen werden
kann. Auch wird in der Parameterisierung ein Auslaufen auf einer Schneedecke nicht mitberlcksichtigt.
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Abbildung 10: Werte von & und p, die fir eine Sammlung von Fallstudien [51] kalibriert wurden.
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8.3 Empfehlung fur weitere Arbeiten

= Angesichts der grossen Unsicherheit bezlglich der Wahl von y sollte die pessimistische
Parameterisierung nochmal Gberdacht werden und gegebenenfalls von y=0.15/0.2 auf y=0.1 oder kleiner
(z.B. fur den Fall Auslaufen auf Schneedecke) gesetzt werden. Es empfiehlt sich generell, den mdglichen
Parameterraum so breit wie moglich zu halten, um die Unsicherheiten und die Robustheit der Resultate
transparent diskutieren zu kénnen.

= Fur Pizzo Cengalo [52] und Brienz/Brinzauls [53] wurde ein probabilistischer Ansatz fiir die
Auslaufmodellierung gewahlt. Dieser erlaubt es, die oben diskutierten Unsicherheiten quantitativ und
transparent dazulegen. Dabei wird ein breiter Bereich fiir die Modellparameter y, €, etc. gewahlt und
mittels Experteneinschatzung gewichtet. In ahnlicher Weise wurden im Fall Brienz/Brinzauls auch die
einzelnen Abbruchszenarien gewichtet. Die Vielzahl der damit errechneten Auslaufgebieten kénnen je mit
einer Eintretenswahrscheinlichkeit belegt werden und zu einer probabilistischen Auslaufkarte kombiniert
werden.

9. Sekundarprozesse: Art, Wahrscheinlichkeit und Ablauf

9.1 Zusammenfassung der Befunde

In Bericht [1], Kapitel 5.2 und 6.2 wurden folgende Sekundarprozesse behandelt: 1) Impulswelle durch
Bergsturzablagerungen in den Oeschinensee, 2) Druckwelle wahrend einem Bergsturz, 3) Murgénge aus
der abgelagerten Bergsturzmasse. Im Folgenden wird kurz auf die entsprechenden Analysen eingegangen.

9.2 Beurteilung der Befunde

9.2.1 Impulswelle

Die Impulswelle wurde mit einer am VAW entwickelten, bewahrten Methode berechnet. Dabei wurden aus
den Auslaufmodellierungen der Szenarien SZ2 und SZ3 das Volumen der Absturzmasse, die den See
erreicht sowie die Eintauchhdéhe und Eintauchbreite abgeschatzt. Es ist jedoch nicht eindeutig klar, aus
welchen Auslaufszenarien (RAMMS oder DAN3D, pessimistische oder optimistische Parametrisierung) die
Volumina berechnet wurden. Weiter ist nicht klar wie die Wellendistanzen von 1200 -1400 m (2D Fall), resp.
die Radialdistanzen von 800 — 1100 m (3D Fall) abgeschatzt werden. Um die Auflaufhdéhe bei der
Einmundung des Oeschinensees in den Oeschibach zu berechnen, musste der See zweimal Uberquert
werden, was eher Distanzen von 2 — 3 km ergeben wirde.

Nichtsdestotrotz ist der Aussage, dass die berechneten Auflaufhéhen pessimistisch sind, beizupflichten. Die
Berechnungen wurden mit einer empirischen Abschatzung der Auflaufhéhe mit der Methode SPLASH [55]
verglichen. Unter den pessimistischsten Annahmen wurden die berechneten Auflaufhdhen leicht tGbertroffen
(Fall 3D optimistisch) oder bei weitem untertroffen (alle anderen Falle). Die so berechneten Auflaufhéhen
liegen bei 3.5 — 5.4 m (bei 13'000 m3) resp. bei 8.3 — 12 m (bei 53'000 m3). Bei diesen Werten ist eine
Flutwelle, die den Oeschinensee Richtung Oeschibach verlasst, eher unwahrscheinlich, da
Bergsturzmaterial im Tal des Oeschibach zu liegen kommt und das Freibord wahrscheinlich weiter erhéht.
Dies ist insbesondere der Fall bei den Szenarien SZ4 — SZ5, die hier nicht betrachtet wurden, bei welchen
moglicherweise gréssere Volumina den See erreichen wirden.

9.2.2 Druckwelle

Die Druckwelle wurden mit einer am SLF neu entwickelten Methode (RAMMS::RKE) berechnet, welche an
wenigen Bergstirzen und einigen Staublawinen getestet wurde. Bei der Modellierung der Druckwelle beim
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Pizzo Cengalo konnten die Feldbeobachtungen mit dieser Methode sehr gut wiedergegeben werden [52].
Fir eine vertiefte Beurteilung der Methode fehlt uns jedoch die Expertise.

9.2.3 Murgéange aus Felssturzablagerung

In der Sitzung vom 9. Dezember 2019 wurde darauf hingewiesen, dass die Murgangproblematik im Bericht
[1] nicht sehr umfassend behandelt wurde und eine vertiefte Analyse bereits in Bearbeitung ist. Die
Resultate dieser weiterflihrenden Analyse liegen uns nicht vor. Dennoch werden im Folgenden Punkte
aufgelistet, die zu bertcksichtigen sind:

= |n Bericht [1] werden zwei Szenarien behandelt: 10'000 m3 ohne Erosion und 37'000 m3, die sich aus
einem Initialvolumen von 1000 m3 durch Erosion aufbauen. Letzteres Szenario wird mit einem
berechneten HQ20 begriindet. Es ist aber nicht klar, wie diese Szenarien zustande kommen und zu
rechtfertigen sind. Auch wenn die Szenarien durchaus plausibel und einer ersten groben Klarung der
Gefahrdungssituation durchaus dienlich sind, ist die Analyse nicht sehr umfassend. Es ware
wilnschenswert, wenn man auch hier eine grossere Bandbreite an Szenarien bertcksichtigen wirde.

= Esist nicht klar, welches Héhenmodell verwendet wurde; eines mit den Bergsturzablagerungen oder
ohne. Zwar wird das Szenario SZ4 als Ausgangslage erwahnt, aber es sich nicht klar, ob die
Ablagerungen dieses Ereignisses benutzt wurden, um das Héhenmodell zu korrigieren.

= Es wurde nur je ein Murgangereignis modelliert. Wie der Fall Pizzo Cengalo, aber auch andere Falle
gezeigt haben, kdnnen mehrere Murgangereignisse nahe aufeinanderfolgen. Beim Pizzo Cengalo kam es
innerhalb von 8.5 Tagen zu ca. 15 Murgangen aus dem Bergsturzmaterial, die meisten davon ohne
Mitwirkung von Niederschlagen [31]. Die Ablagerungen der einzelnen Murgénge beeinflussen dabei die
darauffolgenden Murgénge, was in der Modellierung bertcksichtigt werden kann.

9.24 Weitere mogliche Sekundéarprozesse

Zusatzlich zu den behandelten Sekundarprozessen sind noch weitere Sekundarprozesse denkbar, wobei
eine scharfe Trennung zu aufeinanderfolgenden, verketteten Primarprozessen schwierig ist (vgl. Kapitel 7
diese Berichtes). Folgende Prozesse sind denkbar als Sekundarprozesse (ohne Anspruch auf
Vollstandigkeit):

= Teilweises oder totales Verschiitten des unterirdischen Abflusses des Oeschinensees und die damit
einhergehende Vergrosserung sowie moglicherweise ein Ausbruch des Sees.

= Langfristige Anderung der Grundwasserverhéltnisse im Auslaufbereich — insbesondere im Tal des
Oeschibaches —und damit einhergehende Veranderungen der Quellschittungen.

= Entwicklung von weiteren retrogressiven Instabilitdten oberhalb der Ausbruchsnische mit méglichen
weiteren Abstlrzen (vgl. auch Kapitel 7).

= Destabilisierung des Doldengletschers aufgrund der andernden Topographie.

= Erschitterungen aufgrund des Aufpralls der Absturzmasse mit den entsprechenden Folgen (z.B.
Zerbersten des See-Eises, Einfluss auf die verstirzten fragilen Bereiche bei der militdrischen Anlage
Mitholz, [54], u.a.)

9.3 Empfehlung fur weitere Arbeiten

=  Wir empfehlen, alle mdglichen Sekundarprozesse in einem Bericht dazustellen und zumindest
gutachterlich abzuschatzen, wie wahrscheinlich und relevant diese sind. Prozesse, die als wahrscheinlich
eingeschatzt werden, sollten in die Gefahrdungsabschatzung miteinbezogen werden. Unseres Erachtens
gehoéren dazu mindestens Uberlegungen zu Wahrscheinlichkeiten und méglichen Folgen eines
Verschittens des unterirdischen Abflusses des Oeschinensees.
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= Es ist notwendig, den Sekundarprozess Murgang aus Ablagerungsmaterial eingehender zu untersuchen.
Dies ist, wie bereits am 9. Dezember 2019 erwahnt, geplant und in Bearbeitung.

10. Uberwachungs- und Frithwarnkonzept

10.1 Zusammenfassung der Befunde

Das Uberwachungskonzept ist in Bericht [2], Kapitel 8.2 beschrieben: Aktuell werden mit einem Tachymeter
22 Reflektoren halbstiindlich vermessen. Der Tachymeter steht am gegeniberliegenden Hang beim
Rosshubel und ist mit einer Webcam versehen. Zehn GPS-Stationen messen einmal pro Stunde die 3D
Verschiebung. Zusatzlich ist eine hochauflosende Kamera auf dem Ostgrat installiert, welche das
Rutschgebiet zeigt. Es ist geplant, dass die Bilder mittels automatischer Bildkorrelation ausgewertet werden,
um auch jeweils die Verschiebungen in der Bildebene zu erhalten. Die Daten sind auf dem Webportal der
Geopraevent AG einsehbar. Sie werden von den Fachexperten zwei- bis dreimal téglich kontrolliert.

Das Gesamtisystem scheint robust zu funktionieren. Jedoch sind wenige Ausfalle zu verzeichnen, so z.B. bei
einem Fohnsturm am 23.11.2019, welcher zum Versagen des GPS-Messsystems fiihrte. Unterbriiche
kommen auch bei den Tachymetermessungen bei schlechter Sicht vor, was nicht zu vermeiden ist. Die
atmosphérischen Einflisse auf die Tachymetermessungen sind sichtbar, halten sich jedoch in Grenzen.

Weiter sind folgende Systeme und Messungen angedacht:
=  Automatisches SMS-Warnsystem, welches auf Verdnderungen aufmerksam macht.

= Hochauflésende Kamera vom Rosshubel, um einen besseren Blick ins gesamte Gebiet zu erhalten und
um allenfalls Wasseraustritte zu erkennen.

= Eine Uberwachung mittels Georadar wurde bereits getestet und eine rasche Installation ist vorbereitet.
Die Testergebnisse bei Schnee zeigen jedoch, dass nur Bewegungen von > 5cm/Tag verlasslich
gemessen werden kénnen.

= Sondierbohrungen mit Temperatur-, Druck- und Deformationsmessungen, deren Messdauer
moglichweise aufgrund der starken Bohrlochdeformationen beschrankt ist.

Basierend auf dem Uberwachungssystem werden verschiedene Gefahrenstufen (gering, massig, erheblich,
gross, sehr gross) definiert (Folie 13 in Prasentation in [13], in keinem Bericht festgehalten). Die jeweilige
Gefahrenstufe wird qualitativ aufgrund der Bewegungsraten, der Zeit bis zum maglichen Abbruch sowie des
maoglichen Absturzvolumens festgelegt. Auf den Gefahrenstufen ist ein Kommunikations-/Handlungsschema
aufgebaut (Folie 14 in [13]), welches zusammen das Frihwarnsystem bildet.
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GPS Sensoren

Hochauflésende Kamera
Referenzprisma Nahbereich TM50
Automatische Messstation TM50 / Radar

Monitoringprisma
Messstation TCA1800 manuell

Lochli mit Farbe

Abbildung 11: Basisliberwachungskonzept beim «Spitze Stei» (Quelle: Webportal data.geopraevent.ch).

10.2 Beurteilung der Befunde

Das laufende Uberwachungssystem basiert auf modernen Messsystemen und wird als sehr wirkungsvoll
betrachtet. Es ist fur die Friihwarnung wichtig, dass bei jeder Witterung Informationen tber die
Felsdeformation vorhanden sind. Bei Niederschlagen, welche als moglicher ausldsender Faktor identifiziert
wurden, liefern die Tachymeter- und Kameraaufnahmen jedoch keine Daten. In dieser Situation muss man
sich alleine auf die GPS-Messungen verlassen kdnnen. Aufgrund des Risikos eines Systemausfalls, welches
grundsatzlich jedes System hat, ist es empfehlenswert, dass in Zeiten erhéhter Aktivitat, wie dies im
Frihling/Sommer wiederum zu erwarten ist, ein unabhangiges Messsystem zur Verfiigung steht. Dies kann
einzig durch Radarmessungen gewahrleistet werden. Da die Radarmessungen aber teuer sind, empfiehlt es
sich vorgangig abschatzen, ob ein kurzfristiger und rascher Einsatz des Radars wahrend Tagen mit
schlechter Sicht méglich ist, zumal die Wahrscheinlichkeit von tagelanger schlechter Sicht und
gleichzeitigem Ausfall der GPS-Messungen doch relativ klein ist.

Grundsatzlich stellt sich die Frage, ob das Frihwarnsystem auch in der Lage ist, kurzfristige Ereignisse, wie
die raschen Deformationen vom 13.11.2019, zu erfassen. Wie oben ausgefiihrt (Kapitel 6), werden schnelle
Beschleunigungen vor allem als Vorboten von kleineren Abbriichen gesehen. Die Beschleunigungsphase vor
dem Abbruch von ca. 20'000 m?3 am 20.12.2019 dauerte nur wenige Stunden. Die abrupten Verschiebungen
vom 13.11.2019 werden als atypisch fir einen drohenden grossen Abbruch gesehen. Wir betrachten es als
unwahrscheinlich, dass ein Abbruch vom mehreren 100'000 m3 mit dem aktuellen Frilhwarnsystem verpasst
wird. Es ist jedoch anzumerken, dass kein Fruhwarnsystem unfehlbar ist und extrem schnelle
Beschleunigungen vor einem Abbruch vom mehreren 100'000 m3 aufgrund der weltweiten Erfahrungen sehr
unwahrscheinlich, aber nicht unmdglich sind. Ein solches Extremszenario ist schwierig, wenn nicht unmdglich
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mit einem Frihwarnsystem adaquat aufzufangen, da die Reaktionszeit von der Ereigniserkennung bis zum
Handeln (z.B. Evakuation des Gebietes) nicht beliebig klein ist und nicht nur vom Frihwarnsystem abhangt.

10.3 Empfehlung fur weitere Arbeiten

Es wird empfohlen, die Gefahrenstufen zumindest qualitativ deutlicher mit den Volumenszenarien (SZ1 —
SZ5 [1]) und/oder den Abbruchszenarien [2] zu verknlipfen.

Zusatzlich ist es empfehlenswert, die Schwellenwerte, welche die Gefahrenstufen definieren, quantitativ
festzulegen. Dabei ist weniger die aktuelle Geschwindigkeit massgebend als vielmehr die
Geschwindigkeitsentwicklung (Beschleunigung oder Verlangsamung). Beim Frihwarnsystem in Brienz
(GR) kommen systematische periodische Abbruchvorhersagen zur Anwendung. Mithilfe solcher auf
einem mathematischen Modell beruhenden Analysen kénnte die Gefahrenstufe nicht nur basierend auf
der Geschwindigkeit sondern auch auf einer quantitativen Vorhersage des Abbruchzeitpunktes gemacht
werden.

Es ist empfehlenswert, bei einer Zuspitzung der Situation Radarmessungen ins Frihwarnsystem
miteinzubeziehen, wie es bereits angedacht ist.

Zusétzliche Uberwachungssysteme, die auch dem Prozessverstandnis dienlich waren, beinhalten
Temperatur-, Druck- und Deformationsmessungen in Bohrléchern, Extensometermessungen an
kritischen Kliiften sowie periodische Befliegungen, um friihzeitig Anderungen in den raumlichen
Deformationsmustern aus den Héhenmodellen und Luftbildkorrelationen erkennen zu kénnen.
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Die Empfehlungen, die in den obigen Kapiteln gemacht wurden, dhneln sich teilweise, da sie flr verschiedene
Aspekte klarend sein kénnen. Daher werden sie hier nochmals zusammengefasst (Vorschlage in Fett sind mit

Prioritat empfohlen):

CSDINGENIEURE™

Zusammenfassung der Empfehlungen

Empfehlung

Zweck

Bohrungen an 2 - 3 Stellen mit Deformations-,
Temperatur- und Druckmessungen

= Geologisches / kinematisches Modell

= Verstandnis der Permafrostverhaltnisse und der
hydrogeologischen Verhaltnisse (Druckentwicklung,
wasserfiihrende Schichten, etc.) und damit Verstéandnis der
Einflussfaktoren

Hydrogeologische Untersuchungen
(Markierversuche, Quellbeobachtungen)

= Verstandnis der Einflussfaktoren (Anderung
Wasserwegsamkeit)

Retrospektive raumlich-zeitliche Analyse der
Deformationsmuster mittels INSAR und
Luftbildanalyse

= Geologisches / kinematisches Modell

= Verstandnis der Einflussfaktoren (insbesondere Interaktion
Lockergesteins- und Felsrutschungen)

Periodische Uberfliegungen zur Analyse des
raumlich-zeitlichen Deformationsverhaltens
anhand von Fotos

Periodische terrestrische Laserscans

= Geologisches / kinematisches Modell
= Verstandnis der Einflussfaktoren
= Erganzung des Friihwarnsystems

Systematische Schicht- und Klufteinmessung
und Kartierung/Charakterisierung der Gleit-
und Anrissflachen

= Geologisches / kinematisches Modell
= Anpassung der Volumenszenarien
= Verstandnis der Stabilitatsverhaltnisse

= Einordnung von retrogressivem Versagen
(Kaskadenprozesse), auch Uber die aktuelle Rutschung
hinaus

Kontinuierliche Radarmessungen

= Erganzung des Friihwarnsystems (evtl. bei schlechter
Witterung notwendig)

= Geologisches / kinematisches Modell

Installation zusétzlicher Uberwachungssysteme,
z.B. Extensometer, Temperaturmessungen in
Kliften

= Erganzung des Frihwarnsystems

= Verstandnis der Einflussfaktoren (Eiskeilbildung,
Eisschmelze, Wasserflisse, Ventilation)

Erganzung der Gefahrdungsstufen mit
(semi-)quantitativen Schwellwerten basierend auf
systematischen Abbruchvorhersagen

= Quantitative Entscheidungsgrundlage
= Transparentere Entscheidungsraster

Genauere Beschreibung der
Abbruchsszenarien, mit Volumenschatzungen
belegen und mit Auslaufmodellierung sowie
Gefahrenstufen verkniipfen

= Klare Abgrenzung der Szenarien und Gefahrdungsbilder
= Einschéatzung der Gefahrdung

Auslaufmodellierung mit einem breiteren
Modellparameterraum

= Umfassende Einschatzung der méglichen und extremen
Wirkungsraume

Probabilistische Gefahrdungsabschatzung durch
Gewichtung der Szenarien und der
Modellparameter

= Gefahrdungsanalyse mit quantitativer Einschatzung der
Wahrscheinlichkeiten

= Transparentes Ausweisen der Unsicherheiten bei der
Modellierung der Wirkungsraume

Vollstandiges Auffiihren und Einschatzen der
mdgliche Sekundarprozesse

= Umfassende und transparente Abschatzung der
Gefahrdungs- und Risikosituation

Weiterfuhrende numerische Stabilitdtsanalysen

= Verstandnis der Einflussfaktoren
= Unterstltzung der Szenarienbildung
(erst bei vollstandigen Beobachtungsgrundlagen anzugehen)
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