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e Ubersicht Feldarbeiten 2020

¢ Abbildungen und Karten terrestrischer Laserscanner (TLS)
e Karten Drohnenmessungen

¢ Photodokumentation Diskontinuitaten

e Ubersicht Reflektoren / GPS

o Gleitwinkel GPS

e Ubersicht Ereignisse 2020

N o oA WODN B

30. Dezember 2020 4/92



GEOLOGEN/INGENIEURE/
1418139.12 G EOT E S—l_ GEOPHYSIKER/
Kandersteg, "Spitze Stei" Gefahrenmanagement 2020 UMWELTFACHLEUTE

1. Einleitung

Aus dem instabilen Gebiet des «Spitze Stei» oberhalb des Oeschinensees muss
mit grossen Felsabbriichen und Bergstiirzen gerechnet werden, was weitreichende
Auswirkungen auf mehrere Bereiche der Gemeinde Kandersteg haben kénnte ([1],
[2], [3], [4]). Das Gebiet um den «Spitze Stei» wird daher seit Sommer 2018 uber-
wacht. Im Winter 2018/19 wurde eine umfassende Gefahrenbeurteilung durchge-
fuhrt; darauf basierend wurden Sicherheitszonen ausgeschieden und ein Monito-
ringkonzept fur die Primarprozesse erarbeitet [1]. Gefahrenmanagement sowie Ba-
sismonitoring (automatisierte Tachymetermessungen, GPS-Messungen, Kamera-
Uberwachung) gingen im Frihling 2019 in die operative Phase. Im Jahr 2019 wur-
den weitere Daten erhoben, u.a. mittels Feldbegehungen, Drohnenbefliegungen,
geophysikalischen Messungen sowie terrestrischen Laser- und Radarmessungen.
Samtliche Daten wurden im Herbst 2019 ausgewertet und in einem geologischen
3D-Modell zusammengefihrt, mit dem Ziel, Abbruchszenarien und -mechanismen
zu prazisieren sowie weiterfihrende Schritte im Gefahrenmanagement zu definie-
ren [2]. Die Arbeiten wurden im Rahmen einer Zweitmeinung ([5], [6]) evaluiert.

Im Jahr 2020 wurde das Monitoring ausgebaut und hinsichtlich Abdeckung und
Redundanz optimiert [7]. Wahrend der kritischen Sommermonate kam ein terrestri-
scher Radar zum Einsatz, welches mit flachigen Geschwindigkeitsmessungen die
punktuellen GPS- und Tachymetermessungen ergéanzte — dies weitgehend wetter-
unabhangig. Zusatzlich zum Monitoring wurden Datenerhebungen aus dem Jahr
2019 fortgesetzt (u.a., terrestrische Radar- und Lasermessungen, Drohnenbeflie-
gungen, Gelandebegehungen) sowie zuséatzliche Untersuchungen durchgefiihrt
(u.a., Bohrungen, Auswertung historischer Luftbilder). Unter Einbezug des Inputs
der Zweitmeinung [5] sowie weiterer externer Expertenberichte (u.a., [8], [9]) wur-
den die erhobenen Daten ausgewertet. Der vorliegende Bericht fasst den aktuellen
Stand der Auswertungen zusammen. Die durchgefuhrten Messungen wurden zu-
dem bewertet und eine Fortfuhrung im Rahmen des Gefahrenmanagements 2021
diskutiert.

2. Ausgefihrte Arbeiten
2.1 GEOTEST AG

¢ Koordination der Bohrarbeiten und Auswertung der erhobenen Bohr-
lochdaten (Temperatur, Druck, Deformation) [10]
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e Koordination des laufenden Monitorings, inkl. Installations- und Unter-
haltsarbeiten (Reflektoren, GPS, Kamera, Radar, Regenmesser,
Bohrlochinstrumentierung)

e Laufende Auswertungen der Monitoringdaten und wdchentliche Be-
richterstattung

¢ Gelandebegehungen und Drohnenbefliegungen

o Fotogrammetrische Auswertung der Drohnendaten, inkl. Geschwin-
digkeitsberechnungen und Berechnung von Hohenverénderungen

e Auswertung historischer Luftbilder [11]

e Prazisierung 3D Geologisches Modell

e Prazisierung Abbruchszenarien / zu erwartende Entwicklung und Wir-
kungsradume

e Berichterstattung

¢ Diverse Sitzungen mit Gemeinde, Abteilung Naturgefahren sowie wei-
teren Projektbeteiligten

2.2 Dritte

e SLF:
e Vermessungen terrestrischer Laserscanner (TLS) vom Standort
Rosshubel und Auswertung der Messdaten ([8], [9], [12])
e Verfassen der Zweitmeinung [5]

¢ Gamma Remote Sensing:
e Messungen terrestrischer Radar (GPRI) von den Standorten Win-
teregg und Westgrat

Geopraevent:

e Kontinuierliche Messungen terrestrischer Radar (IDS-IBIS) vom
Standort Rosshubel im Rahmen des Monitorings

e Betrieb Monitoring-Plattform

Wyss+Friih / Flotron:
e Kontinuierliche geodatische Messungen vom Standort Rosshubel
im Rahmen des Monitorings

Geosat:
e Kontinuierliche GPS-Messungen Spitze Stei im Rahmen des Moni-

torings
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Gasser Felstechnik:
e Bohrungen an den Standorten Westgrat, Gipfel und Zentrum

CSD Ingenieure:
e Verfassen der Zweitmeinung [5]
e Geléandebegehungen

Flotron:
¢ Neuprozessierung historische Luftbilder
e Erstellen Orthofotos / Hohenmodell 2020

e AWN:
e Diverse Datenauswertungen (u.a., [13])
e Geléandebegehungen
¢ Aufnahme Oberflachentemperaturen

Detaillierte Angaben zu den ausgefihrten Feldarbeiten sind in Anhang 1 zu finden.

3. Messungen und Gelandebefunde 2020

Nachfolgend wird direkt auf die Messungen des Jahres 2020 eingegangen. Vgl.
Kapitel 3 in Studie [1] flr einen detaillierten geologisch-geomorphologischen Kon-
text.

3.1 Terrestrische Laserscans (TLS)

Durch das SLF wurden am 20. Juli und 19. September 2020 zwei terrestrische La-
serscans des Rutschgebietes erstellt, erganzend zu den Laserscans der Uni Fri-
bourg aus dem Jahr 2019 [12]. Die Scans wurden vom Standort Rosshubel mittels
eines Riegl VZ6000-Scanners erstellt. Die erstellten Punktwolken/Gelandemodelle
sind rdumlich hoch aufgeldst (Auflésung < 0.5 m) und sehr genau (systematische
Fehler < 5 cm bei Vergleichen der 2020er-Scans, < 10 cm bei Vergleichen der
Scans von 2019 und 2020). Die Messgeometrie fuhrt zu topografiebedingten Ab-
schattungen entlang des Ost- und Westgrates sowie im Gipfelbereich. Der frontale
Bereich des Rutschgebietes wird hingegen vollstandig abgedeckt (Abbildung 1).

Basierend auf den Gelandemodellen wurden zwei komplementéare Produkte abge-
leitet:
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e Skalare Deformationen rechtwinklig zur Gelandeoberflache (Abbil-
dung 1, weitere Abbildung in Anhang 2), bestimmt durch den Ver-
gleich zweier Gelandemodelle entlang der Oberflachennormale.

e Horizontale Deformationsfelder, abgeleitet via Feature Tracking auf
den verglichenen Gelandemodellen (Abbildung 2, Karten in Anhang
2).
Die Resultate der Auswertungen wurden durch das SLF in zwei Berichten ([8], [9])
dokumentiert und diskutiert.

TLS-basierte Verschiebungen orthogonal zum Terrain 2019/08/09 - 2020/07/20

Abbildung 1: TLS-basierte Verschiebungen orthogonal zur Terrainoberflache fiir den Zeitraum
09.08.2019 — 20.07.2020. Rottdne zeigen Bereiche, in welchen das Gelénde bei der
Zweitmessung tiefer lag als bei der Erstmessung (Materialverluste aufgrund plétzli-
cher Sturz- oder Rutschprozesse oder kontinuierlicher Rutschbewegungen). Blau-
téne zeigen Bereiche an, in welchen das Gelande bei der Zweitmessung hoher lag.
Eigene Darstellung basierend auf TLS Daten aus [8] und Aufnahmen der Kamera
Rosshubel.
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Abbildung 2: Links: Vektorfeld mit den 2D-Deformationen des Zeitraumes 11.07.2019 —
20.07.2020. Darstellung aus [8]. Vgl. Anhang 2 fiir vergrosserte Kartenansichten mit-
samt GPS- und Reflektorpositionen. Rechts: Prozentuale Veranderung der Deforma-
tionsgeschwindigkeit zwischen den Perioden 20.07.2020 — 19.09.2020 und
11.07.2019 — 20.07.2020. Darstellung aus [9].

Basierend auf den Messresultaten wurde das Rutschgebiet durch das SLF in
sechs Sektoren eingeteilt (orange Polygone in Abbildung 3). Die Sektoren 1, 2, 3,
und 4 umfassen den Schuttbereich der Rutschung; im Bereich des Sektors 2 befin-
det sich zusatzlich ein aktiver Blockgletscher (vgl. [1] fur eine Zusammenfassung
der geologisch-geomorphologischen Situation). Die Sektoren 1 und 2 weisen zwi-
schen 2019 und 2020 2D-Bewegungen von grosstenteils unter 1 m/Jahr auf. Deut-
lich héhere 2D-Verschiebungsbetrage (ca. 3 m/Jahr) werden im Sektor 4 erreicht
(Abbildung 2, links); in diesem Sektor sind auch die saisonalen Beschleunigungen
am ausgepragtesten (Abbildung 2, rechts). In Sektor 3 werden Geschwindigkeiten
zwischen 1 und 2 m/Jahr erreicht. Am nordéstlichen Rand des Sektors 3 (gegen
Sektor 2) nehmen die Geschwindigkeiten stark ab und am stidwestlichen Rand
(gegen Sektor 4) stark zu.

Die Sektoren 5 und 6 umfassen den Bereich der Felsrutschung. Sektor 5 zeigt ho-
rizontale Verschiebungen von rund 2 m/Jahr (Abbildung 2, links), wobei die hori-
zontalen Verschiebungen mit zunehmender Hohe am Hang tendenziell abnehmen.
Gleichzeitig nehmen die gemessenen Setzungen zu (vgl. Karten in Anhang 2), was
auf eine Versteilung der Gleitflache im oberen Bereich hinweist (vgl. néchster Ab-
satz). Sektor 6 zeigt relativ zu Sektor 5 erhéhte Bewegungsraten, welche sich
wahrscheinlich infolge der Kippbewegungen der lokalen Felstirme manifestiert.

30. Dezember 2020 9/92



GEOLOGEN/INGENIEURE/
GEOTEST @
Kandersteg, "Spitze Stei" Gefahrenmanagement 2020 UMWELTFACHLEUTE

In [8] wird die Ausbisslinie zwischen den Sektoren 3 und 5 (rote Linie in Abbildung
3) detailliert diskutiert. Der unterhalb der Ausbisslinie anstehende Fels bewegt sich
gemaéss den TLS-Messungen nicht oder nur minimal, dies in Ubereinstimmung mit
den GPRI-Messungen von 2019 [16] und 2020 (Abschnitt 3.3), sowie der Auswer-
tung der historischen Orthophotos [11] und der installierten Messreflektoren (Ab-
schnitt 3.5).

0 50100 200" NN, o &
-:_Meter\»@ \

Abbildung 3: Einteilung der Rutschung in sechs Sektoren (orange Polygone) gemass [8]. Durch

die Messungen nicht erfasste Bereiche der Rutschung entlang des Westgrates, des
Ostgrates und beim Gipfel liegen ausserhalb der ausgeschiedenen Sektorpolygone.
Die blauen Linien entsprechen 10 m Hohenlinien der in [8] berechneten Gleitebene
(21° geneigt, -36° Azimut). Die dicke blaue Linie entspricht der Ausbisslinie der
Gleitflache. Die kurze rote Linie zwischen den Sektoren 3 und 5 markiert den Verlauf
der Ausbisslinie im Frontbereich der Felsrutschung. Eigene Abbildung mit Daten/In-
formationen aus [8] und [9]. Hintergrund: DTM Spitze Stei vom 04.09.2020 [14].

Durch das Abgreifen von 3D-Koordinaten entlang der Ausbisslinie wurde in [8] eine
potenzielle Gleitflache quantifiziert (Ebene mit Oberflachennormale x: -0.2092, y:
0.2892, z: 0.9340). Die Gleitflache hat einen Neigungswinkel von 21° in Azimutrich-
tung -36° (-45° entspricht NW, 0° entspricht N). Die Ebene, inkl. Ausbisslinie ent-
lang des Terrains, ist in Abbildung 3 dargestellt. Die Ebene verlauft entlang des
Ost- und Westgrates zu tief, was eine Versteilung der Gleitfache in den entspre-
chenden Bereichen wahrscheinlich macht. Die Versteilung der Gleitflache wird
durch die Messungen des 2D-Geschwindigkeitsfeldes (mit zunehmender Héhe ab-
nehmend) sowie den Deformationen entlang der Oberflachennormale (Setzungen
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mit zunehmender H6he zunehmend) gestiitzt (vgl. Karten in Anhang 2). Der plau-
sible Verlauf der Gleitflache im Frontalbereich der Rutschung wird dahingehend in-
terpretiert, dass die Sektoren 1, 4, 5 und 6 die gleiche Gleitflache haben. Die Sek-
toren 2 und 3 liegen unterhalb der ausgeschiedenen Gleitflache und verschieben
sich entsprechend auf separaten Rutschhorizonten. Die erhéhten Geschwindigkei-
ten im Sektor 4 kénnen durch sekundéare Gleitflachen (Schuttrutschungen) erklart
werden. Die schnelleren Bewegungen und der erh6hte Massenaustrag aus Sektor
4 kdnnten die Stabilitatskrise in den oben angrenzenden Sektoren verschéarfen (un-
gunstige Anderung der Lastenverhaltnisse Fussbereich des degradierenden Sturz-
korpers).

3.2 Drohnen-basierte Messungen
3.2.1 Periode 2019 - 2020

Die im Jahr 2019 initiierten Drohnenbefliegungen des Spitze Stei [1] wurden im
Jahr 2020 weitergefiihrt. Systematische Befliegungen mittels RTK-Vermessungs-
drohne fanden am 27. August und am 21. September 2020 statt. Aus den Droh-
nendaten wurden mittels Structure-From-Motion Fotogrammetrie Hohenmodelle
und Orthofotos abgeleitet. Die Genauigkeit der abgeleiteten Hohenmodelle liegt bei
rund 10 bzw. 25 cm (horizontal bzw. vertikal) und erreicht damit die Genauigkeit
der aus den TLS-Daten abgeleiteten Hohenmodelle nicht ganz. Ein Hauptvorteil
der Drohnendaten liegt darin, dass entlang des Ost- und Westgrates keine topo-
graphiebedingten Abschattungen auftreten. Die hochaufgeldsten Fotos ermdgli-
chen zudem zusatzliche visuelle und automatisierte Auswertungen.

Mittels vergleichender Betrachtung der Hohenmodelle von 2019 und 2020 wurden
Hohenveranderungen Uber das ganze Rutschgebiet bestimmt. Im Gegensatz zu
den TLS-Daten wurden die Veranderungen entlang der Vertikalen anstelle der
Oberflachennormalen berechnet. Zusatzlich zu den skalaren Hohenveréanderungen
wurden mittels Feature Tracking (methodisch analog zu [11]) 2D-Bewegungsfelder
erstellt. Diese Felder quantifizieren die horizontale Komponente der Verschiebun-
gen und kdnnen mit den Bewegungsfeldern der TLS-Daten (Kapitel 3.1) verglichen
werden.

Weil beim automatisierten Feature Tracking flachige Bildbereiche verglichen wer-
den, entsprechen Richtung und Betrag des abgeleiteten Geschwindigkeitsfeldes
einer geglatteten Version des tatsachlichen Geschwindigkeitsfeldes [11]. Um
scharfe Geschwindigkeitsdiskontinuitaten (z.B. im Bereich der Ausbisslinien der
Gleitflachen) zu kartieren, wurden samtliche Daten (geschummerte Hohenmodelle,
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Orthofotos, Schragaufnahmen) in einem GIS visuell analysiert. Im Rahmen dieser
Arbeiten wurden auch Briiche/Schwachezonen kartiert (Abbildung 4) sowie Nei-
gungswinkel/Azimute von klar erkennbaren Schichtflachen eingemessen (Abbil-
dung 5).

Abbildung 4: Oben: Drohnen-Schragaufnahme des oberen Ostgrates des Spitze Stei, aufgenom-
men am 19.08.2020. Unten: Orthomosaik vom 21.09.2020 mit kartieren Geschwin-
digkeitsdiskontinuitaten (ausgezogene Linien) und Briichen/Schwéachezonen (gestri-
chelte Linien). Die schwarz nummerierten Punkte in den beiden Panels dienen der
raumlichen Orientierung; rot nummerierte Punkte im unteren Panel markieren
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Bereiche, welche in Tabelle 1 diskutiert werden. Der Standort der Drohne zum Zeit-
punkt der Schragaufnahme ist im unteren Panel mit einem roten Punkt markiert.

28%2))
53152

Abbildung 5: Orthofoto mit Neigungswinkeln / Azimuten der eingemessenen Schichtflachen. Bild-
quelle Inset-Photo: Nils Hahlen.
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Abbildung 6: Oben: Frontansicht der Rutschung mit projizierten Geschwindigkeitsdiskontinuitaten
und Reflektorpositionen (orange Punkte zur raumlichen Orientierung). Unten: Ortho-
mosaik vom September 2020 mit kartieren Geschwindigkeitsdiskontinuitéten (ausge-
zogene Linien) und Briichen/Schwachezonen (gestrichelte Linien). Bereiche mit rot
nummerierten Punktmarkierungen werden in Tabelle 1 diskutiert. Vgl. Anhang 3 fur
Karten mit Geschwindigkeitsfeldern und Héhenveranderungen.
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Abbildung 6 verortet die kartierten Geschwindigkeitsdiskontinuitaten auf einem
Schragbild und einem Orthophoto. Bereiche mit rot nummerierten Punktmarkierun-
gen werden in Tabelle 1 diskutiert. Mit denselben Punktmarkierungen annotierte
Drohnen-Schréagaufnahmen (analog zu Abbildung 4) sind in Anhang 4 zu finden.
Die annotierten Karten in Anhang 3 umfassen neben den Diskontinuitaten auch die
Bewegungsfelder und Hohenveranderungen fur die Periode 2019 — 2020.

Tabelle 1: Beschrieb / Diskussion der Annotationen in Abbildung 6 sowie den Karten in An-
hang 3 und 4. Die angegebenen Bewegungsraten reflektieren den Zeitraum
09.08.2019 — 21.09.2020.

Annot. Beschrieb / Diskussion

1 | Ubergang zwischen einem nordéstlichen Bereich mit nicht signifikanten Be-
wegungen (< 5 cm / Jahr) und dem sudwestlichen Perimeter des aktiven
Blockaletschers.

2 | Aktiver Blockgletscher mit Bewegungsraten von ca. 0.8 — 1.0 m / Jahr. Zwi-
schen dem Blockgletscher und dem anstehenden Fels des Ostgrates wird
das Gelande von Blockschutt bedeckt, welcher leicht héhere Bewegungsra-
ten aufweist als der Blockgletscher (bis 1.5 m / Jahr).

3 | Markante Ausbisslinie einer Gleitflache im Bereich des anstehenden Fel-
sens. Unterhalb der Ausbisslinie zeigt der anstehende Fels bis hin zum

Schutt (beginnt direkt unter Reflektor 81) keine signifikanten Bewegungen.

4 | Anstehender Fels oberhalb des Ausbisslinie, mit systematischen Bewegun-
gen (ca. 2.0 — 2.5 m/ Jahr) in nord-nordwestlicher Richtung. Der Hohenmo-
dellvergleich (vgl. Karten in Anhang 3) zeigt einen positiven Bewegungs-
trend (Zunahme der Geldndeerhebung). Dies wird dahingehend interpre-
tiert, dass die Gleitflache der Rutschung in diesem Bereich flacher verlauft
als die > 40° steile Gelandeoberflache.
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5 | Felspaket mitim Vergleich zur Annotation 4 geringeren (< 1 m/ Jahr) und
starker nordwarts orientierten Horizontalgeschwindigkeiten (vgl. Karten in
Anhang 3). Der Hohenmodellvergleich in diesem Bereich zeigt einen negati-
ven Bewegungstrend (Abnahme der Gelandeerhebung). Nérdlich des Fels-
paketes (Bereich GPS 8) verlauft eine diskrete, wahrscheinlich subvertikale
Bruchflache in NE-SW Richtung.

6 | Ausserster Bereich mit geméass Drohnendaten signifikanten Deformationen.
Diskontinuitat korrespondiert ungeféahr mit dem aufgeschlossenen Felskor-
per.

7 | Sekundare, oberflachliche Rutschung mit Bewegungen in norddstliche Rich-
tung.

8 | Verlauf der aktuellen Ausbisslinie in einem abschnittsweise markant ausge-
pragten Nackental, beidseitig von Gratlinien begrenzt. Horizontale und verti-
kale Verséatze im Dekameterbereich.

9 | Anrisskante der Rutschung. Zwischen Anrisskante und der aktuellen Aus-
bisslinie wird die Gleitflache von labilen nachgleitenden Felspaketen und
Schutt tberlagert. Stddstlich der Anrisskante werden in den Drohnendaten
mit wenigen Ausnahmen (z.B. bei Annotation 10) keine signifikanten Bewe-
gungen detektiert.

10 | Sekundére, oberflachliche Rutschbewegungen in norddstliche Richtung.
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11

Felsbereich mit im Vergleich zur Annotation 4 geringeren horizontalen Ge-
schwindigkeiten (ca. 1.5 — 2.0 m / Jahr) sowie starker nordwarts orientierten
Vektorrichtungen. Der Hohenmodellvergleich zeigt eine Abnahme der Ge-
landeerhebung. Der H6henverlust dirfte primar darauf zurtickzufiihren sein,
dass die Neigung der Rutschflache in dem Bereich steiler ist als jene der
Oberflachentopografie. Der Bereich unterliegt zudem tendenziell einer Ex-
tension, was ein Zusammensacken der Masse und somit eine Absenkung
des Gelandes begunstigt. Schmelzendes Permafrosteis kdnnte den Hohen-
verlust weiter intensivieren, wobei diesem Prozess nur eine untergeordnete

Bedeutung zugeschrieben wird.

Die kartierten Briiche in dem Bereich verlaufen priméar in NW-SE und NE-
SW-Richtung.

12,13

Bereiche ohne signifikante Bewegungen (< 5 cm / Jahr).

14

An die aktuelle Ausbisslinie angrenzender Bereich, topographisch unterhalb
des Westgrates liegend. Felskompartimente und Schutt aus diesem Bereich

gleiten &hnlich schnell wie die Hauptmasse ab.

15

Ausgepréagte (1.0 bis 1.5 m / Jahr) sekundére Deformationen im anstehen-
den Fels, in westlicher bis nordwestlicher Richtung. Wahrscheinlich ober-
flachlicher Natur.

16

Scharf ausgepragte Ausbisslinie der Hauptgleitflache entlang des Westgra-

tes. Ostlich der Gleitflache werden Bewegungsraten von ca. 2.5 m / Jahr er-
reicht. Im Vergleich zum Ostgrat mit wenig ausgepragtem Nackental, da die
Ausbisslinie weitgehend parallel zur Bewegungsrichtung der Rutschung ver-
lauft.

17

Signifikante Bewegungen (ca. 30 - 70 cm / Jahr) unterhalb der Ausbisslinie
der Hauptgleitflache, wahrscheinlich oberflachliche Bewegungen im Schutt
sowie Bewegungen auf der tiefliegenden Gleitflache reflektierend. Die Be-
wegungen nehmen in westlicher Richtung ab.

30. Dezember 2020
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18

Felsbereich mit knapp signifikanten Bewegungen (ca. 20 cm / Jahr), Bewe-
gungen auf der tiefliegenden Gleitflache reflektierend.

19

Ausgepragte oberflachliche Bewegungen (bis zu 1.0 m / Jahr) und Setzun-
gen (> 25 cm / Jahr) im eishaltigen Schutt der Grundmorane des Dolden-
horngletschers.

20

Die grataufwarts (Annotation 16) scharf ausgepragte Ausbisslinie ver-
liert/verzweigt sich aufgrund der méchtiger werdenden Schuttbedeckung zu-
nehmend. Die gemessenen Bewegungsraten nehmen in sudwestlicher
Richtung Uber eine Distanz von rund 100 m von > 2.0 m / Jahr auf unter 0.5
m / Jahr ab. Im Schutt gibt es zahlreiche ausgepragte NW-SE-orientierte
Risse.

21

Vergleichsweise stabile Scholle (0.7 m / Jahr) im Randbereich der Rut-
schung.

22

Markante, durchgehende Anbruchkante einer grossen sekundaren Rut-
schung im Schuttkdrper der Westflanke. In der Schuttrutschung werden ver-
breitet Bewegungsraten von 3.0 — 4.0 m / Jahr erreicht.

23

Lobenformige Stauchwulst im Frontbereich der Rutschung.

Die Qualitat des Geschwindigkeitsfeldes ist in diesem Bereich vermindert
wegen liickenhaften Drohnendaten von 2019.

24

Bereich ohne signifikante Bewegungen in den Drohnendaten.

Die Qualitat des Geschwindigkeitsfeldes ist in diesem Bereich vermindert
wegen liickenhaften Drohnendaten von 2019.
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25 | Abrisskanten abgestilrzter Schuttpakete im unteren Bereich der Schuttrut-
schung. Negative Hohendifferenzen (rote Flachen) umfassen Bereiche, in
denen Material zwischen 2019 und 2020 abgesturzt ist. Positive Hohendiffe-
renzen (blaue Flachen) umfassen Bereiche, in denen Material seit 2019
ohne grdssere Abstirze talwéarts geschoben wurde.

26 | Untere Begrenzung der Instabilitat.

27 | Bereich mit Ablagerungen der kollabierten Spitze des Spitze Steis (Ereignis
vom Dezember 2019 [15]). Wegen der stark verédnderten Oberflachenbe-
schaffenheit kénnen tber den Zeitraum 2019 — 2020 stellenweise keine Be-
wegungsraten bestimmt werden.

28 | Anbruchkante einer weiteren sekundéaren oberflachlichen Rutschung im
Schuttkdrper. Die Bewegungsraten unterhalb der Anbruchkante (ibersteigen
3.0 m/ Jahr, oberhalb liegen sie bei rund 2.0 bis 2.5 m / Jahr.

29 | Bereich mit starker Geschwindigkeitsabnahme in nordéstlicher Richtung
(von rund 2.5 m / Jahr auf 1.0 m / Jahr tGber ca. 80 m). Der Bereich ent-
spricht wahrscheinlich der 6stlichen Scherzone der bei Annotation 28 anbre-
chenden Schuttrutschung. Diese Schuttrutschung dirfte mit der grossen
Schuttrutschung der Westflanke (bei Annotation 22 anbrechend) raumlich
zusammenhangen, obwohl dies mit den Drohnendaten wegen der Datenli-
cke um Annotation 27 nicht bestatigt werden kann. Die auf den TLS-Daten
vom 20. Juli und 19. September 2020 basierenden Geschwindigkeitsfelder
(Anhang 2) stutzen die These.

3.2.2 Historische Zeitreihe

Abbildung 7 und Abbildung 8 vergleichen die wéhrend der Periode 2019 — 2020
gemessenen 2D-Bewegungsraten mit den in [11] bestimmten historischen Bewe-
gungsraten. Die nachfolgende Liste erganzt die Erkenntnisse aus [11], welche
nach wie vor Giltigkeit haben.
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e Der Trend zur Beschleunigung setzt sich generell fort. Besonders markant
ist die Beschleunigung im Bereich der Schuttrutschung in der Westflanke
(Zone 4 in Abbildung 7; Bereich GPS 5 und 10 in Abbildung 8). Die
Schuttrutschung ist generell schneller als die oben angrenzende Felsrut-
schung.

e Auch im Bereich der Felsrutschung (Zonen 5, 6, 7) ist die Beschleunigung
stark ausgepragt. In Zone 6 sind die Bewegungsraten stark von den Kipp-
bewegungen der Felstiirme beeinflusst. Der Kollaps der Spitze des Spitze
Steis Ende Dezember 2019 durfte die besondere Bewegungsentwicklung
der Zone 6 (relativ hohe Geschwindigkeiten in der Periode 2017 — 2019,
geringere Geschwindigkeitszunahme 2019 — 2020) teilweise erklaren.

e In Zone 3 (untere westliche Bereiche des oberen Westgrates) nehmen die
Bewegungen seit 2017 nicht signifikant zu. Diese Beobachtung ist im Hin-
blick auf die Beurteilung der Aktivitat der basalen Gleitflache von Bedeu-
tung (vgl. Kapitel 5).

e Die 2019 — 2020 gemessenen Geschwindigkeiten bei Zone 9 (Felsauf-
schluss mit Ausbisslinie) sind wahrscheinlich nicht signifikant, sondern ein
Effekt der raumlichen Mittelung der Bewegungsraten. Zone 9 durfte Gber
die ganze historische Zeitreihe stabil sein.

¢ Im Bereich des Blockgletschers bleiben die Bewegungsraten gleich (Zone
11, GPS 6) oder nehmen ab (Zone 10). Die Abnahme bei Zone 10 (von 2.2
m/Jahr auf 0.9 m/Jahr) ist markant und fiihrt dazu, dass Zone 10 in der Pe-
riode 2019 — 2020 ahnliche Bewegungsraten aufweist wie Zone 11. Diese
Beobachtungen bestatigen, dass sich die Dynamik des Blockgletschers
von jener der Rutschung deutlich unterscheidet. Die Beobachtungen zei-
gen auch, dass sich schnell bewegende Bereiche innert Jahresfrist stark
beruhigen kénnen. Aufgrund der unterschiedlichen Beschaffenheit des Un-
tergrundes (u.a. mehr Eis in Zone 11, [7]) ist die Beobachtung nicht direkt
auf andere Zonen (z.B. Zone 4) ubertragbar.

e Die Differenz in den Bewegungsraten der Zonen 4 (Schuttrutschung,
starke Beschleunigung) und 11 (Blockgletscher, geringe Beschleunigung)
wird immer grosser. In der Ubergangszone 8 nehmen die Bewegungsraten
zu, die Beschleunigung fallt jedoch geringer aus als jene der Zone 4.
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Abbildung 7: Gemittelte 2D-Bewegungsraten (Perioden 2008 — 2014, 2014 — 2017, 2017 — 2019,
2019 — 2020) fir die in [11] definierten Zonen der Rutschung Spitze Stei. Die Zonen
1 und 2 werden nicht gezeigt, da die Daten von 2019 in dem Bereich teilweise feh-
lerhaft sind.
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Abbildung 8: Gemittelte 2D-Bewegungsraten (Perioden 2008 — 2014, 2014 — 2017, 2017 — 2019,
2019 — 2020) fur 12 GPS-Standorte. Die Geschwindigkeiten wurden in einem Um-
kreis von 25 m gemittelt. Bei GPS 9 gibt es fiir die Periode 2019 — 2020, bei GPS 7
fur die Periode 2017 — 2019 keine Messwerte.
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3.3 Radar-basierte Messungen

Durch Gamma Remote Sensing wurden am 19. August und zwischen dem 24. und
26. August 2020 Messungen mit dem Gamma Portable Radar Interferometer
(GPRI) vom Standort Winteregg ausgefiihrt. Das Ziel der Radar-Kampagne be-
stand darin, Lage und Verlauf von Ausbisslinie(n) entlang des Ostgrates zu detek-
tieren. Der Bereich lag bei den GPRI-Messungen von 2019 (Standorte Rosshubel,
Westgrat) topographiebedingt im Radarschatten [16].

Weitere Messungen wurden beim Standort Westgrat zwischen dem 24. und 26.
August sowie am 21. September 2020 durchgefiihrt. Dies als Erganzung zu den im
Jahr 2019 durchgefiihrten Messungen beim einem ca. 300 m weiter unten liegen-
den Standort. Der 2020 gewéahlte Standort Westgrat bietet eine direktere Sicht in
den Gipfelbereich als der 2019 gewahlte Standort. Zudem liegt der Messtandort
auf einer stabilen Felsplatte (Schutt in 2019), was Wiederholungsmessungen ber
langere Zeitraume (Monate bis Jahre) ermdglicht.

Das GPRI misst im Ku-Band (17.2 GHz, Wellenlénge: 1.74 cm). Die raumliche Auf-
I6sung der Radar-Daten betragt rund 0.75 m in Slant-Range-Richtung, unabhangig
von der Messdistanz. Die Aufldsung in Azimut-Richtung nimmt proportional (im
Verhéltnis von ca. 8:1000) mit der Messdistanz ab und betragt rund 2 m in 250 m
Entfernung vom Radar (Standort Westgrat) bzw. 16 m in 2 km Entfernung vom Ra-
dar (Standort Winteregg). Die Topografie des Untersuchungsgebietes beeinflusst
die raumliche Auflésung lokal.

Mittels interferometrischer Vergleiche der flachigen Radarbilder wurden Bewe-
gungsraten im Bereich des Rutschgebietes bestimmt. Die Sensitivitat der Methodik
ist sehr hoch, was eine Detektion von Bewegungen im mm-Bereich erméglicht.
Gleichzeitig reagiert die Methodik sensitiv auf Veranderungen der atmosphéri-
schen Bedingungen (z.B. Luftfeuchtigkeit) oder der Terrainbeschaffenheit, was die
Zuverlassigkeit der Resultate unter Umstanden verringert. Die abgeleiteten skala-
ren Geschwindigkeiten reflektieren Bewegungen in Sichtrichtung (line-of-sight,
LOS) des Radars. Die LOS-Bewegungskomponente entspricht nur in Ausnahme-
fallen (Bewegung direkt in Richtung Radar) der tatsachlichen Bewegung. Bewe-
gungen rechtwinklig zur LOS werden vom Radar nicht erfasst.

Um rasche Bewegungen (cm/Tag) zu detektieren, wurden jeweils Radardaten in-
nerhalb der gleichen Messkampagne verglichen (Zeitdifferenz der verglichenen
Daten im Bereich von Stunden). Um langsame Bewegungen (mm/Tag) zu detektie-
ren, wurden Daten beider Kampagnen verglichen (Zeitdifferenz der verglichenen
Daten im Bereich von Tagen).
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3.3.1 Ostflanke

Die vom Standort Winteregg aus gemessenen LOS-Geschwindigkeiten (basierend
auf 8-Stunden-Interferogrammen) sind in Abbildung 9 dargestellt. Abbildung 10
zeigt das 6-Tages-Interferogramm, erstellt mit Daten der beiden Radarkampagnen
(19. August und 24. — 26. August 2020). Basierend auf den Messdaten wurden von
Gamma Remote Sensing Diskontinuitaten ausgeschieden (schwarze Linien in den
Abbildungen). Die annotierten Bereiche werden in Tabelle 2 diskutiert.
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Abbildung 9: LOS-Geschwindigkeiten (cm/Tag, positive Betrage = gegen Radar) berechnet aus
den 8-Stunden-Interferogrammen der Messkampagne Winteregg vom 24 — 26. Au-
gust 2020. Die roten Pfeile entsprechen der Sichtlinie (LOS) des Radars. Aufgrund
der betrachtlichen Distanz zwischen Radar am Standort Winteregg und dem Spitze
Stei (> 2 km) liegt die Lagegenauigkeit der georeferenzierten Geschwindigkeitsfelder
bei rund 10 m. Veranderungen der LOS-Geschwindigkeit kdnnen tatséchliche Be-
schleunigungen/Verlangsamungen widerspiegeln oder Veranderungen der Bewe-
gungsrichtung. Das 2D-Geschwindigkeitsfeld (schwarzes Vektorfeld) wurden von
Drohnendaten abgeleitet (Kapitel 3.2). Im Bericht diskutierte Bereiche sind mit weis-
sen Punkten annotiert. Eigene Darstellung, basierend auf Daten von Gamma Re-
mote Sensing.
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erstellt mit Daten der beiden Radarkampagnen (19. Au-

— 26. August 2020).

Interferogramm

Abbildung 10: 6-Tages

gust und 24.
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Tabelle 2:

Beschrieb / Diskussion der Annotationen von Abbildung 9 und Abbildung 10.
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Annot.

®

Beschrieb / Diskussion

Die Ausbisslinie der Rutschung ist im Gipfelbereich des Spitze Stei klar er-
kennbar und kann trotz Radarschatten entlang des Ostgrates verfolgt wer-
den. Unter Beriicksichtigung der Lagegenauigkeit der georeferzierten Ra-
dardaten stimmt die kartierte Linie mit der aus Drohnendaten abgeleiteten
Ausbisslinie tberein. Im Gipfelbereich wurde im Bereich von Annotation 1
eine zweite Diskontinuitat ausgeschieden. Diese entspricht der in den Droh-
nendaten (Abbildung 6) mit Annotation 9 annotierten Anbruchkante ober-
halb der aktuellen Ausbisslinie. Zwischen Anbruchkante und der aktuellen
Ausbisslinie wird die Gleitflache von labilen nachgleitenden Felspaketen
und Schutt tGberlagert. Die entsprechenden Bewegungen werden vom Ra-
dar detektiert.

Felskompartiment mit sehr geringen Bewegungen (< 1 mm / Tag LOS). Es
handelt sich um das Kompartiment und die dazugehérige Ausbisslinie, wel-
che auch in den TLS Daten, den Drohnendaten sowie den Radardaten 2019

(vom Standort Rosshubel) ersichtlich sind.

Scharfe Diskontinuitaten, welche den Anbruchkanten der sekundaren
Schuttrutschungen entsprechen. Die Diskontinuitaten sind in den weiteren

Messdaten (Drohne, TLS) ebenfalls ersichtlich.

Bereich mit zwei Diskontinuitaten. Die 6stliche Linie markiert den Ubergang
von bewegtem zu unbewegtem Terrain, die westliche Linie einen Bereich
mit einem markanten Geschwindigkeitsgradienten innerhalb der bewegten
Masse.
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5,6 | Die Diskontinuitaten bei den Annotationen 5 und 6 wurden basierend auf
den 6-Tages-Interferogrammen (Abbildung 10) ausgeschieden. Die Signale
sind nicht eindeutig und kénnten auch durch die Atmosphéarenkorrektur bzw.
lokale Sturzprozesse bedingt sein. Bei Annotation 5 wurden in den Droh-
nendaten oberflachliche Bewegungen unterhalb der Anbruchkante festge-
stellt (Annotation 10 in Abbildung 6). Wegen der héheren Sensitivitat des
Radars durfte die radar-basierte Diskontinuitét weiter hangabwarts reichen
als die drohnenbasierte Diskontinuitét.

7 | Die 6-Tages-Interferogramme (Abbildung 10) geben Hinweise auf langsame
Bewegungen bis in den Bereich des Reflektors 63. Aufgrund des ungunsti-
gen Blickwinkels sind die Bewegungen in Abbildung 9 nur schwach erkenn-
bar.

3.3.2 Westgrat

Das vom Standort Westgrat aus gemessene Geschwindigkeitsfeld (Periode 24. —
26. August 2020) ist in Abbildung 11 dargestellt. Die Positionierung des Radars re-
lativ zum Bewegungsfeld flhrt zu positiven Geschwindigkeiten (gegen den Radar)
im Gipfelbereich und negativen Geschwindigkeiten (vom Radar weg) im unteren
Bereich des Westgrates. Dazwischen verlauft die Bewegungsrichtung rechtwinklig
zur LOS, womit keine Bewegungen detektiert werden kdnnen. Abbildung 12 zeigt
das 26-Tage-Interferogramm vom gleichen Standort, erstellt mit den Daten der bei-
den Radarkampagnen (24. — 26. August 2020 und 21. September 2020). Ergan-
zend zeigt Abbildung 13 ein satelliten-basiertes Interferogramm fiir die Periode 8.
September 2020 — 20. September 2020 (rund die Halfte der 26-Tage Periode). Ab-
bildung 14 entspricht Abbildung 11, zeigt jedoch die im Jahr 2019 gemessenen
LOS-Geschwindigkeiten (anderer Standort und Blickwinkel). Die in den Abbildun-
gen annotierten Bereiche werden in Tabelle 3 diskutiert.
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Abbildung 11: LOS-Geschwindigkeiten fir den Standort Westgrat (roter Punkt), basierend auf Ra-
dardaten der Periode 24. — 26. August 2020. Bewegungen zum Radar hin werden
in Violett-Tonen angezeigt, Bewegungen vom Radar weg in Griin-Ténen. Orange
eingeférbt sind Geschwindigkeitsbereiche zwischen -0.5 und +0.5 mm/Tag. Verén-
derungen der LOS-Geschwindigkeit kdnnen tatsachliche Beschleunigungen/Ver-
langsamungen widerspiegeln oder Veranderungen der Bewegungsrichtung. Die an-
gezeigten Resultate wurden adf-gefiltert. Die Filterung kann die absoluten Ge-
schwindigkeiten dampfen und scharfe Trennflachen glatten. Schwarze Linien ent-
sprechen den von Gamma Remote Sensing basierend auf den 2019 und 2020-Ra-
dardaten ausgeschiedenen Diskontinuitaten. Das 2D-Geschwindigkeitsfeld
(schwarzes Vektorfeld) wurden von Drohnendaten abgeleitet. Eigene Darstellung,
basierend auf Daten von Gamma Remote Sensing.
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Abbildung 12: 26-Tage-Interferogramm, erstellt mit Daten der beiden Radarkampagnen (24. — 26.

August 2020 und 21. September 2020).
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Abbildung 13: Sentinel-basiertes Interferogramm fur den Zeitraum 8. September 2020 — 20. Sep-
tember 2020. Das Interferogramm deckt rund die Halfte des 26-Tage-GPRI-Inter-
vals (Abbildung 12) ab. Die Sichtrichtung des Satelliten (descending path) stimmt
gut mit der Bewegungsrichtung der Rutschung tberein. An den violetten
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Interferenzfarben um Annotation 7 wird der Verlauf einer tiefen Gleitflache vom
Gipfelbereich bis hin zur Front (Reflektor 63) deutlich. Die violetten Farben entspre-
chen einer Geschwindigkeit von 0.7 — 0.8 mm / Tag.
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Abbildung 14: LOS-Geschwindigkeiten fir den Standort Westgrat (roter Punkt), basierend auf Ra-
dardaten der Periode 8. — 9. August 2019. Bewegungen zum Radar hin werden in
Violett-Tonen angezeigt, Bewegungen vom Radar weg in Griin-Ténen. Orange ein-
gefarbt sind Geschwindigkeitsbereiche zwischen -0.5 und +0.5 mm/Tag.

Tabelle 3: Beschrieb / Diskussion der Annotationen aus Abbildung 11 — Abbildung 14.

Annot. Beschrieb / Diskussion

®

1 | Die Felsplatten im Bereich der Annotationen 1 sind stabil. Sowohl tber die
kurze (Abbildung 11) wie auch die lange Messperiode (Abbildung 12) wer-
den keine signifikanten Bewegungen gemessen.

2 | Die markanten Verschiebungen (mehrere mm / Tag in LOS) im Bereich der
Annotationen 2 entsprechen Bewegungen/Absenkungen der eisdurchsetz-
ten Grundmorane. Die Bewegungen sind in den Drohnendaten ebenfalls er-

kennbar.
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3,4,5

Die im Bereich 3 — 4 — 5 gemessenen Bewegungsraten sind minimal und
nahe bzw. innerhalb des Unsicherheitsbereiches der Radar-Methodik. Ob
sich der Bereich 3 — 4 — 5 als Ganzes minimal bewegt, kann basierend auf
den Radardaten von 2019 und 2020 nicht abschliessend beurteilt werden.
Gesichert ist, dass die Felspartie bei Annotation 3 stabil ist. Nordwestlich
von Annotation 3 verlauft eine Diskontinuitét hin zu einer wahrscheinlich lo-
kal labilen Felspartie. Auch bei Annotation 4 gibt es Anzeichen fur eine in-
stabile Felspartie (ausbauchende Deformation). Der Bereich um Annotation
5 kdnnte ganz stabil sein oder aber eine minimale Talwéartsbewegung (<< 1
mm / Tag) aufweisen.

Satelliten-basierte Radarmessungen (Abbildung 13) kdnnen aufgrund des
Radarschattens nicht zur Verifizierung herangezogen werden. In den Droh-
nendaten werden im Bereich keine signifikanten Bewegungen gemessen,
geringe Bewegungen (< 10 cm / Jahr) kénnen damit jedoch nicht zuverlas-

sig erfasst werden.

6,9,
10

Im Bereich der Annotation 6 werden ausgeprégte Bewegungen (ca. 5 mm/
Tag LOS) hin zum Radar gemessen. Die Bewegungen stimmen mit den aus
Drohnendaten detektierten Verschiebungen berein und werden als oberfla-
chennahes Wegrutschen von Geroll bzw. Felspaketen interpretiert. Die zwi-
schen den Annotationen 4 und 5, sowie nordwestlich der Annotation 4 aus-
geschiedenen Diskontinuitaten reflektieren markante Bewegungsabnah-
men. Die Diskontinuitat nordéstlich der Annotation 4 entspricht der scharf

ausgepragten Ausbisslinie der Felsrutschung des Spitze Stei.

Die Annotationen 9 und 10 befinden sich innerhalb der schnellen Rutsch-
masse der Felsrutschung. Die Diskontinuitat bei Annotation 9 markiert eine
Zone mit Beschleunigung hin zur Westflanke. Die Beschleunigung ist auch
in weiteren Datenséatzen erkennbar.
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7 | Die anstehenden Felsplatten in diesem Bereich weisen in den Auswertun-
gen der August 2020 Daten (Abbildung 11) keine signifikanten Bewegungen
auf. Der Blickwinkel vom Standort ist jedoch fast rechtwinklig zur Bewe-
gungsrichtung und die Sensitivitat fiir Bewegungen gering. Das 26-Tage In-
terferogramm August — September 2020 (Abbildung 12) vom selben Stand-
ort liefert klare Hinweise, dass sich die Felsplatten als Ganzes bewegen
(Bewegungsraten im Bereich 1 mm/Tag), in Ubereinstimmung mit den Aus-
wertungen aus dem Jahr 2019 (Abbildung 14). Das Sentinel-Interferogramm
vom September 2020 (Abbildung 13) zeigt fiir den Bereich Bewegungen in
der Grossenordnung von 0.7 — 0.8 mm / Tag an. Auch in den Drohnendaten
werden knapp signifikante Bewegungen (ca. 20 cm / Jahr) gemessen. Die
Auswertung der historischen Orthophotos [11] zeigt fir die Periode 2017 —
2020 ebenfalls signifikante Bewegungen.

8 | Trotz gunstigem Blickwinkel werden in diesem Bereich keine signifikanten
Bewegungen gemessen (Abbildung 11), in Ubereinstimmung mit den Mes-
sungen von 2019 (Abbildung 14). Nordéstlich von Annotation 8 erscheint
eine klare Diskontinuitat hin zu einem instabilen Bereich. Diese Diskontinui-
tét, welche auch in den Sentinel-Daten erkennbar ist (Abbildung 13), ent-
spricht der Ausbisslinie der in [1] und [16] bestimmten basalen Gleitflache,
auf der auch die Felsplatten bei Annotation 7 abgleiten dirften. Die Daten
deuten darauf hin, dass die Ausbisslinie im Bereich der rasch deformieren-
den Grundmoréane (Diskontinuitét unterhalb Annotation 7) talaufwérts zieht,
um dann bei der Diskontinuitét zwischen den Annotationen 5 und 6 steil
nach oben zu stechen. Rasche oberflachliche Bewegungen in Runsen, Fa-
chern und Grundmorane Uberpragen die Diskontinuitét in mehreren Berei-
chen, was eine durchgehende Verfolgung erschwert. Die Beobachtung,
dass sich der Bereich um Annotation 5 langsamer zu bewegen scheint als
der Bereich um Annotation 7 und die Tatsache, dass Reflektor 18 geringere
Bewegungen aufweist als der Bereich um Annotation 7, stlitzen die These
eines Gleitflachenverlaufes zwischen den Annotationen 5 und 6. Talwarts
durfte die Gleitflache bis hin zu Reflektor 63 verlaufen (Abbildung 13).
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3.4 Kamera-basierte Messungen

Das 2019 initiierte Feature Tracking auf den Schragaufnahmen der Timelapse-Ka-
meras wurde im Jahr 2020 weitergefuhrt. Bei den Auswertungen wurde auf die am
Ostgrat installierte Kamera fokussiert (Ubersichtskarte in Anhang 5), da sich deren
Sichtfeld (schrag auf den Felsbereich der Rutschung) massgeblich vom Sichtfeld
der weiteren Instrumente unterscheidet. Das Sichtfeld der Kamera Rosshubel ist
ahnlich wie jenes der weiteren Instrumente (z.B. TLS, Radar). Die Tracking-Resul-
tate der Kamera Rosshubel unterscheiden sich damit nicht wesentlich von den Re-
sultaten dieser Messungen.

Ein Vorteil des Trackings auf Schragaufnahmen liegt darin, dass das Geschwindig-
keitsfeld Teile der horizontalen und vertikalen Bewegungen erfasst. Im Vergleich
zu alternativen Messmethoden (z.B. Radar, TLS) ist das Feature Tracking auf
Schragaufnahmen jedoch deutlich weniger sensitiv und genau. Im Fernfeld der Ka-
mera missen Bewegungen i.d.R. mehrere 10 cm betragen, um zuverléassig detek-
tiert zu werden. Auch nimmt die raumliche Auflésung des Deformationsfeldes im
Fernfeld der Kamera ab.

Abbildung 15 zeigt die gemessenen Deformationen der Kamera Ostgrat fur den
Zeitraum 26. Juli 2020 — 21. September 2020. Das Geschwindigkeitsfeld bildet den
scharfen Ubergang hin zum aktiven Blockgletscher ab (Punkt 1) und bestétigt da-
mit die Resultate weiterer Messungen (z.B. basierend auf den Drohnendaten, Kar-
ten in Anhang 3). Ebenfalls deutlich erkennbar sind die Anrissbereiche der
Schuttrutschungen Westflanke (Punkt 2) und Zentrum (Punkt 3). Das Geschwin-
digkeitsfeld zeigt ferner, dass die Deformationen im oberen Bereich des Felskdr-
pers (Punkt 4) eine starkere Vertikalkomponente aufweisen als die Deformationen
im unteren Bereich. Dies stutzt die These wonach sich die Gleitflache mit zuneh-
mender Hohe versteilt.
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2020/07/26 - 2020/09/21
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2020/07/26 - 2020/09/21

10

Geschwindigkeit (px)

Abbildung 15: Tracking-Resultate Kamera Ostgrat, Zeitraum 26. Juli 2020 — 21. September
2020. Oben: Komplettes Blickfeld der Kamera. Unten: Zoom-in auf den Felsbe-
reich der Rutschung.
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3.5 Geodatische Messungen, GPS-Messungen

Per November 2020 wurde das Rutschgebiet mit 28 Messreflektoren und 13 GPS-
Sensoren uiberwacht (vgl. Ubersichtskarte in Anhang 5). Die Reflektoren sind tiber
das ganze Rutschgebiet verteilt, wahrend die GPS aus strategischen Griinden (Ex-
poniertheit, Abschattungen) primér in héheren Bereichen der Rutschung (Felsbe-
reich) installiert wurden. Nur GPS 5, 6, 7 und 10 befinden sich in den tieferliegen-
den, schuttiiberlagerten Bereichen der Rutschung; GPS 3 befindet sich im Bereich
des Fels—Schutt Uberganges.

Mit den installierten GPS werden in stindlichen Intervallen 3D-Koordinaten gemes-
sen; die Genauigkeit der differenziell korrigierten Messdaten liegt bei rund 2 — 3
cm. Die Messreflektoren werden via Totalstation Rosshubel halbstiindlich vermes-
sen sofern Sicht zwischen Totalstation und Reflektor besteht. Bei der automati-
schen Vermessung der Reflektoren werden Schragdistanzen in Sichtrichtung
(LOS) der Totalstation Rosshubel registriert. Die Genauigkeit der gemessenen
Schréagdistanzen liegt im cm-Bereich. 3D-Koordinaten der Reflektoren werden
nicht automatisiert gemessen, da das Einmessen der Winkel wegen der grossen
Messdistanz (fast 3 km) fehleranfalliger ist als das Messen der Schragdistanzen.
Ein manuelles Einmessen der 3D-Reflektorpositionen war per Herbst 2020 nicht
mehr mdglich, da die Markierungen um die Reflektoren zu stark verblasst waren.

Die geodatischen und die GPS-Messungen bilden dank ihrer hohen zeitlichen Auf-
I6sung/Verfugbarkeit ein Schlisselelement des Monitorings Spitze Stei [7]. Nach-
folgend werden die Daten mit Fokus auf die Prazisierung des 3D-Modells der Rut-
schung ausgewertet. Fir die GPS konnte mit den vorliegenden 3D-Koordinaten
Bewegungsazimute und Gleitwinkel berechnet werden (Abbildung 16, Anhang 6);
bei den Reflektoren wurden die Schragdistanzen analysiert (Abbildung 17).
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GPS Trajektorien 2020 (Skalierung: Faktor 50)
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Abbildung 16: GPS-Trajektorien fir das Jahr 2020, um Faktor 50 verlangert (vgl. Massstab). Die
Farbcodierung der Trajektorien variiert als Funktion der Zeit. Durchschnittliche
Gleitwinkel und Azimute sind annotiert. Die GPS 11, 12, 13 wurden erst im August
2020 installiert. Die GPS 3, 4, 8 und 12 wurden wahrend der Saison an neue

Standorte versetzt (vgl. Anhang 1).
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Abbildung 17: LOS-Trajektorien der Messreflektoren in Richtung Totalstation Rosshubel fir das
Jahr 2020, um Faktor 25 verlangert. Die Farbcodierung der Trajektorien andert als

Die nachfolgende Liste ergénzt die letztjahrigen Erkenntnisse zu den Bewegungs-

Funktion der Zeit. Aufgrund spéater Ausaperung der Messreflektoren bzw. nachtréag-

licher Installation wahrend des Jahres 2020 (vgl. Anhang 1) decken nicht alle

Trajektorien den ganzen Zeitbereich ab.

mustern am Spitze Stei ([17], [1]), welche grundséatzlich nach wie vor Gltigkeit ha-

ben.

Bei den Reflektoren 31, 33 und 92 im norddstlichen Bereich des Uberwa-
chungsgebietes werden nur minimale Bewegungen gemessen (Abbildung
17). Die horizontalen kumulierten Bewegungen in Sichtrichtung der Total-
station betragen seit Mai 2019 weniger als 3 cm (wobei rund 0.5 cm auf
eine Neupositionierung der Totalstation im Oktober 2020 zurtickzufuhren
ist). Der Bereich ist zurzeit stabil, in Ubereinstimmung mit den weiteren
Messdaten (Drohne, TLS). Die Auswertung der historischen Orthofotos
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[11] zeigt, dass der Bereich um die Punkte 31 und 33 zwischen 2008 und
2014 noch Bewegungen aufwies (ca. 20 cm / Jahr), sich dann aber beru-
higte.

e Bei Reflektor 61 im nordwestlichen Bereich der Rutschung wurden eben-
falls keine signifikanten Bewegungen gemessen (< 5 mm seit Mai 2019,
Abbildung 17). Der Bereich ist zurzeit ebenfalls stabil. Auch wahrend der
untersuchten historischen Periode (seit 2008) war der Bereich um Punkt
61 stabil.

o Reflektor 18 im Gipfelbereich (Abbildung 17) weist seit Januar 2020 eine
horizontale LOS-Bewegung von ca. 7 cm auf, mit einem leichten Beschleu-
nigungstrend. Ob die Bewegungen eine lokale oder eine gréssere Instabili-
tat reflektieren, kann nicht abschliessend beurteilt werden, auch unter Ein-
bezug weiterer Messdaten. Die Radardaten Winteregg zeigen im Bereich
des Reflektors 18 zwar eine lokale Instabilitat (Abbildung 9), deren Exis-
tenz/Abgrenzung ist jedoch unsicher. Die weiteren Messmethoden sind zu
wenig sensitiv, um Bewegungen im tiefen cm-Bereich zuverlassig zu erfas-
sen. Obwohl nicht ganzlich stabil, sind die Jahresbewegungen bei Reflek-
tor 18 rund 50-mal geringer als jene in der rasch abgleitenden Rutsch-
masse des Spitze Stei. So bewegte sich das rund 150 m von Reflektor 18
entfernte GPS 9 seit Januar 2020 um rund 3.5 m (nur horizontale Bewe-
gungskomponente bertcksichtigt).

e Die Reflektoren 80 und 81 wurden im Oktober 2020 unterhalb der Ausbiss-
linie im Frontbereich der Felsrutschung installiert. Seit der Installation be-
trug die LOS-Bewegung weniger als 5 mm, wahrend die Bewegung bei
Punkt 72 oberhalb der Ausbisslinie Uber den gleichen Zeitraum rund 30 cm
erreichte (Abbildung 17). Der Felsbereich unterhalb der Ausbisslinie ist da-
her wahrscheinlich stabil, was durch weitere Messungen (u.a. die TLS-
Messungen, vgl. Kapitel 3.1) bestatigt wird. Allenfalls kénnte sich der Be-
reich sehr langsam, womdglich saisonal bewegen. Eine abschliessende
Beurteilung kann nach Vorliegen einer langeren Messreihe vorgenommen
werden. Diese Messreihe sollte auch die Monate Juli — September umfas-
sen. In diesem Zeitraum wurden bei weiteren Messpunkten (z.B. Reflektor
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631, Abbildung 17) Bewegungen gemessen, wahrend in den restlichen Mo-
naten kaum signifikante Bewegung auftraten.

e Die im unteren Felsbereich installierten GPS (11, 12 vor Versetzung, 13)
zeigen ein homogenes Verformungsmuster, mit Azimuten in nord-nord-
westlicher Richtung (-27° bis -29° von Nord) und flachen Gleitwinkeln um
20 bis 25° (Abbildung 16, Anhang 6). Die Azimute von GPS 3 (vor und
nach Repositionierung) liegen in einem ahnlichen Bereich wie die Azimute
der GPS 11 — 13, wahrend die Gleitwinkel (30 bzw. 40°) etwas steiler sind.
Die bei GPS 3 gemessenen Gleitwinkel und Azimute sind zudem &hnlich
wie die Winkel und Azimute der lokal eingemessenen Schichtflachen (Ab-
bildung 5, Azimute zwischen -19° und -36°, Neigungswinkel zwischen 32°
und 42°).

e Die GPS im oberen Felsbereich (4, 9, 2, 8) weisen starker nordlich orien-
tierte Azimute auf als der tiefer liegende Felsbereich um die GPS 11 — 13.
Gleichzeitig sind die Gleitwinkel generell steiler (bis zu 50°, Abbildung 16,
Anhang 6). Die Variabilitat der Azimute und Gleitwinkel ist im oberen Fels-
bereich erhoht, u.a. weil die GPS auf grossen Blocken/Pfeilern installiert
sind, deren Bewegung von der grossraumigen Bewegung abweichen kann.

e Die Azimute der GPS 5, 6, 7 (-29° bis -44°) im Schuttbereich liegen in ei-
nem &ahnlichen Bereich wie jene der GPS 11 — 13 (Abbildung 16, Anhang
6). Die Gleitwinkel betragen durchgehend rund 30°. Die Trajektorie des
GPS 10 (Bereich Schuttrutschung) weicht deutlich vom grossraumigen Be-
wegungsmuster ab. GPS 10 ist auf einem im Schutt schwimmenden Block
installiert und reflektiert daher lokale Rutschbewegungen und Rotationen
dieses Blockes.

e Generell werden mit den Reflektor- und GPS-Messungen die flachigen Re-
sultate aus Feature-Tracking und Hohenmodellvergleichen (Drohne und
TLS, vgl. Anhang 2 und 3) bestatigt. Neben den Azimuten trifft dies auch
auf die Bewegungsbetrage zu. Die aus den GPS-Daten abgeleiteten Gleit-
winkel kénnen nicht direkt mit den Resultaten aus 2D-Feature-Tracking
(Lagrangian System) und Hohenmodellverrechnung (Eulerian System)

L Im Falle des Reflektors 63 waren die Bewegungen seit Oktober 2020 hoher als jene der Reflektoren 80 und 81 (15
mm vs. 5 mm), was flr eine hohere Stabilitat des Bereiches um die Reflektoren 80 und 81 spricht.
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verglichen werden. Tracking im 3D-Raum ware ideal, um diese Einschran-
kung zu umgehen.

e Saisonal werden die hochsten Bewegungsraten gegen den Spatsommer
erreicht (vgl. Abbildung 18 fiir die Bewegungsentwicklung der GPS, An-
hang 5 fur jene der Reflektoren). Im Bereich der Schuttrutschung (z.B.
GPS 10, GPS 5) erfolgte die saisonale Beschleunigung abrupt im Laufe
des Monats Mai, als Reaktion auf die Erwarmung und dem damit einherge-
henden Eindringen von Wasser in den Untergrund (durch die Schnee-
schmelze im Frihjahr wird Wasser in den Boden infiltriert, was den Friih-
lings - Zero Curtain auslost, vgl. Kapitel 3.6). Die Messpunkte in der
Schuttrutschung zeigen auch klare Beschleunigungen bei Nieder-
schlagsereignissen [13]. Diese starke und rasche Reaktion im Bereich der
Schuttrutschung deutet auf eine vergleichsweise untiefe Gleitschicht und
generell wasserdurchlassige Verhaltnisse hin.

¢ Im Felsbereich der Rutschung verlauft die Entwicklung der Bewegungsra-
ten deutlich gedampfter (Abbildung 18, Anhang 5). So werden minimale
Bewegungsraten erst gegen Ende Fruhling erreicht. Dies diirfte an der im
Vergleich zur Schuttrutschung tiefer liegenden Gleitschicht liegen. Neben
Klaften und Hohlraumen, welche eine rasche Wasserinfiltration hin zur
Gleitschicht ermdglichen, dirften Bereiche mit reduzierten Wassergéangig-
keiten die durchschnittlichen Eindringzeiten verlangern.
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Abbildung 18: Wochentlich gemittelte Verschiebungsraten fir die 13 installierten GPS. Blaue Bal-
ken entsprechen dem Jahr 2019, rote Balken dem Jahr 2020. Bei GPS 3 und GPS
4 kénnen die Bewegungsraten von 2019 und 2020 nicht verglichen werden, da die
GPS versetzt wurden. Rote Punkte auf den Karten zeigen die GPS-Standorte.
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e Die Beschleunigung fand im Jahr 2020 verbreitet friiher statt als im Jahr
2019 (vgl. z.B. GPS 2 in Abbildung 18, Reflektor 53 in Anhang 5), wahr-
scheinlich als Folge erhéhter Friihlingstemperaturen und dem damit ver-
bundenen friheren Eindringen von Wasser in den Untergrund. Insbeson-
dere die Monate April und Mai 2020 waren deutlich warmer als die ent-
sprechenden Monate im Vorjahr (Abbildung 19). Die im Frihling 2020 ent-
sprechend friher einsetzende Schneeschmelze fiihrte dazu, dass die Sta-
tion Doldenstock im Jahr 2020 ca. einen Monat friiher schneefrei war als
im Jahr 2019 (Ende Mai vs. Anfang Juli, Abbildung 20).

Positive und negative Degree Days Doldenstock
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Abbildung 19: An der Station Doldenstock (2560 m 0. M.) gemessene Anzahl positiver und nega-
tiver Gradtage (Degree Days) fur die Jahre 2019 (blau) und 2020 (orange), aufge-
schlisselt nach Monaten. In den Monaten April und Mai gab es im Jahr 2020 deut-
lich mehr positive Gradtage (154) als im Vorjahr (33) und damit eine entsprechend
erhohte Schneeschmelze.
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Schneehdhe Doldenstock
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Abbildung 20: An der Station Doldenstock (2560 m . M.) gemessene Schneehdhen fiir die Jahre
2019 und 2020. Aufgrund der generell geringeren Schneemachtigkeit im Winter
2019 — 2020 und der im Fruhling 2020 friher einsetzenden Schneeschmelze war
die Station Doldenstock im Frihsommer 2020 ca. einen Monat friiher schneefrei
(Ende Mai vs. Anfang Juli).

e Im Schuttbereich der Rutschung in der Westflanke wurden im Jahr 2020
trotz unterdurchschnittlicher Niederschlage ([13], Abbildung 21) und relativ
geringer Verflugbarkeit von Schmelzwasser (geringméachtigere Schneede-
cke im Fruhling 2020, Abbildung 20) verbreitet hdhere Geschwindigkeiten
gemessen als im Jahr 2019, was als Hinweis auf eine fortschreitende De-
stabilisierung der Schuttrutschung interpretiert wird. Zunehmend markante
Abrisskanten (teilweise mehrere Meter hoch, sichtbar als rotes Band in Ab-
bildung 1 sowie den Abbildungen / Karten in Anhang 2) im Bereich der
oberen Westflanke sind deutliche Indikatoren dieser Entwicklung. Im Jahr
2020 gab es auch zwei grossere Abstlirze von Schuttmaterial aus dem
Frontbereich der Schuttrutschung in das Einzugsgebiet der Chalberspis-
sibéache (vgl. Anhang 7, Perimeter der Abstirze sichtbar in Abbildung 1 so-
wie den Abbildungen und Karten in Anhang 2).
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Abbildung 21: Monatliche Niederschlagssummen fir die Station Doldenstock (2560 m . M.) fir

die Jahre 2019 und 2020 (Balken, linke vertikale Achse). Linien zeigen die kumula-
tiven jahrlichen Niederschlage der beiden Jahre (rechte vertikale Achse).

Die Bewegungsraten im Felsbereich der Rutschung sind im Vergleich zum
Jahr 2019 gleichbleibend bzw. nur leicht erhéht? (Abbildung 18, Anhang 5).
Zwischen 2018 und 2019 hatten die Bewegungen noch stark zugenommen
[17]. Trotz diesem Hiatus, welcher teilweise auf die geringe Schmelzwas-
serverfugbarkeit im Jahr 2020 zurtickzufuhren sein dirfte, sind die Bewe-
gungen im Felsbereich der Rutschung sehr hoch (Abbildung 16). Kleine
und mehrere mittelgrosse Sturzereignisse zeugten auch 2020 von der sehr
hohen Aktivitat im Gebiet (vgl. Anhang 7). Prominent war der Kollaps des
Felsturmes bei den Reflektoren 13 und 16 am 12. Oktober (Beschleuni-
gungskurve in Anhang 5, Fotodokumentation Anhang 7).

Im Bereich Zentrum gab es am Morgen des 31.08.2020 eine spontane Be-
schleunigung um ca. Faktor 10 (bei Reflektor 75 wurden innerhalb ca. 5
Stunden 4 cm Verschiebung gemessen, bei Reflektor 73 ca. 1 cm), &hnlich

2 Diese Beobachtung steht nicht im Widerspruch zu der in Abbildung 7 und Abbildung 8 gezeigten ausgepragten Be-

schleunigung. Beim Feature Tracking umfasst die letzte Messung (2019 — 2020) die Bewegungsraten aus den Jahren

2019 und 2020, wahrend hier die Bewegungsraten aus den Jahren 2019 und 2020 verglichen werden.
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wie beim Ereignis vom 13.11.2019 ([1], ca. 10 cm Verschiebung innerhalb
5 Stunden bei Reflektor 75, 2 cm bei Reflektor 73). Bei beiden Ereignissen
beruhigte sich die mobilisierte Masse ohne nachfolgenden Absturz wieder.
Dem Ereignis vom 31.08.2020 ging eine regnerische Periode voraus (ca.
70 mm Niederschlag seit dem 28.08.2020), wahrend das Ereignis vom
13.11.2019 bei trockenen Bedingungen und Umgebungstemperaturen un-
terhalb des Gefrierpunktes stattfand®. Beim diesjahrigen Ereignis konnte
der Perimeter der beschleunigten Masse mittels Radar rdumlich abge-
grenzt werden (Abbildung 22). Der Bereich (ca. 40'000 m?) verlauft von der
markanten Abrissnische der Schuttrutschung unterhalb des Felsbereiches
bis ca. 100 m oberhalb von Reflektor 74. Reflektor 75 befindet sich im
Zentrum der destabilisierten Masse, Reflektor 73 im Randbereich. Das Vo-
lumen der spontan beschleunigten Masse wird auf rund 400'000 m?3 ge-
schétzt. Beim Ereignis wurde der untere Bereich der Schuttrutschung Zent-
rum von der Beschleunigung nicht erfasst. Die westliche Begrenzung des
beschleunigten Perimeters verlauft entlang einer Diskontinuitat (subverti-
kale Scherzone) im drohnen-basierten Geschwindigkeitsfeld (Abbildung
22). Eine lokale Spannungsumlagerung, wie in [5] propagiert, dirfte damit
die wahrscheinliche Ursache fiir die spontane Beschleunigung sein. Im
Falle des Ereignisses von 2020 durften die Niederschlage bei der Auslo-
sung eine wichtige Rolle gespielt haben. Ob es ohne den stabilisierenden
unteren Bereich der Schuttrutschung zu einem Absturz gekommen wére,
kann nicht abschliessend beurteilt werden.

% Trotz negativer Umgebungstemperaturen war der Boden zum Zeitpunkt des Ereignisses noch frostfrei (Datenquelle:
Bohrlécher Doldenstock).
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Abbildung 22: Vom Radar Rosshubel am 31.08.2020, 06.00 Uhr gemessene LOS-Geschwindig-
keiten. Reflektor-Positionen werden mit orangen Punkten angezeigt. Die blau-
braun-violette Flache um Reflektor 75 entspricht dem beschleunigten Bereich der
Schuttrutschung Zentrum. Die schwarzen Linien entsprechen dem unabhéngig kar-
tierten Schutt — Fels Ubergang. Das von den Drohnendaten 2019 — 2020 abgelei-
tete 2D-Geschwindigkeitsfeld (schwarze Vektoren) wird zur Referenz angezeigt.

3.6 Bohrlochmessungen (Temperatur / Wasserdruck / Deformation)

Zwischen Januar und Februar 2020 wurden im Rutschgebiet Spitze Stei vier Tast-
bohrungen abgeteuft (Abbildung 23). Eine Bohrung (TB1) wurde fur Deformations-
messungen ausgebaut. Drei weitere Bohrungen (TB2 bis TB4) wurden mit Ther-
mistorenketten (digitale Sensoren der Firma Terratransfer, Genauigkeit nach Kalib-
rierung ca. 0.05°C) und Drucksensoren (Geokon 4500) instrumentiert (Tabelle 4).
Die Arbeiten wurden in einem separaten Bericht [10] dokumentiert.
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Abbildung 23: Bohrstandorte am Spitze Stei. Der vergrosserte Kartenausschnitt zeigt die Lage
der Bohrungen TB1 und TB2 am Westgrat.
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Tabelle 4: Standort, Bohrtiefe und Instrumentierung der ausgefiihrten Tastbohrungen am
Spitze Stei
Name (geplant, erreicht, verrohrt/in-| Instrumentierung
Koordinaten strumentiert)
Westgrat
TB1 2'621'420 / 1'147'820 60 m, 46 m, 26 m Inklinometerrohr
2’562 m U M.
Westgrat
B2 40 m. 45 m. 40 Thermistoren /
\ ' \ ' m, m, m
2'621'420/1'147'830 Drucksensoren
2’560 m U. M.

30. Dezember 2020

47192



GEOTEST
Kandersteg, "Spitze Stei" Gefahrenmanagement 2020

GEOLOGEN/INGENIEURE/

GEOPHYSIKER/
UMWELTFACHLEUTE

Gipfel
Thermistoren /

TB3 | 2621'830/1'147'570 | 40m, 40.5m, 30 m Drucksensoren

2’844 m u. M.

Zentrum
Thermistoren /

TB4 | 2621'880/1'148'140 | 30 M, 41.5m,30m Drucksensoren

2’462 m 0. M.

3.6.1 Inklinometermessungen TB1

Die Inklinometer-Nullmessungen bei TB1 wurde am 8. Februar 2020 durchgefuhrt.
Bis am 9. Oktober 2020 fanden funf Folgemessungen statt (Tabelle 5). Da bei den
ersten Folgemessungen nur geringe Deformationen gemessen wurden (innerhalb

der Messgenauigkeit von ca. 1 cm), wurde das Zeitintervall zwischen den Messun-
gen ab Folgemessung 4 deutlich verlangert.

Tabelle 5: Daten der im Jahr 2020 ausgefiihrten Inklinometermessungen.

Datum Messung Zeitdifferenz (Tage)
08.02.2020 Referenz -
20.02.2020 Folgemessung 1 12
11.03.2020 Folgemessung 2 20
03.04.2020 Folgemessung 3 23
21.07.2020 Folgemessung 4 109
09.10.2020 Folgemessung 5 80
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Abbildung 24: Gemessene Deformationen am Inklinometerstandort TB1, 20.02.2020 —

09.10.2020.

Die Haupterkenntnisse sind wie folgt:

e Zwischen der Nullmessung vom 8. Februar und der 5. Folgemessung vom

9. Oktober (244 Tage) betrug die tiber 26 m kumulierte Deformation rund
10 cm in Richtung NNE (Abbildung 24). Die dominierende Deformations-
richtung entspricht der allgemeinen Bewegungsrichtung der Rutschung

beim Messstandort.
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e Die hochsten Deformationsraten wurden zwischen dem 21. Juli und dem 9.

Oktober gemessen, Ubereinstimmend mit dem saisonalen Beschleuni-
gungsmuster benachbarter Reflektoren (z.B. Reflektor 54).

e Das vertikale Deformationsmuster gibt keine Hinweise auf Abscherhori-
zonte innerhalb der vermessenen 26 m, stattdessen deuten die Messun-
gen auf eine relativ gleichmassige interne Deformation des durchbohrten
Schutt- und Felskdrpers hin. Die Messungen bestatigen damit entspre-
chende Bohrlochaufnahmen, in welchen keine Hinweise auf Abscherhori-
zonte festgestellt wurden [10].

¢ Die an der Oberflache gemessene Deformationsgeschwindigkeit Uiber den
Messzeitraum 20.02.2020 — 09.10.2020 betrug rund 0.8 m in Richtung
NNE und lag damit 8-mal héher als die in den obersten 26 m gemessenen
Deformationen. Diese Differenz deutet ebenfalls darauf hin, dass Gleit-
/Scherflachen unterhalb der vermessenen 26 m liegen mussen.

3.6.2 Temperaturmessungen TB2-TB 4

Die in den Bohrlochern TB2 — TB4 installierten Thermistorenketten zeichnen seit
der Installation im Februar bzw. Marz 2020 Temperaturen mit sttindlicher Aufl6-
sung auf (Abbildung 25 — Abbildung 31). Die Zeitreihen bilden die saisonale Tem-
peraturentwicklung in den Bohrl6chern detailliert ab; langerfristige Temperaturent-
wicklungen kdnnen mit den bisherigen Messungen noch nicht abschliessend beur-
teilt werden.

Fur TB2 (Westgrat, 2560 m . M., Abbildung 25, Abbildung 26, Abbildung 27) las-
sen sich folgende Kernpunkte zusammenfassen:

e Der Permafrostspiegel wird in rund 20 m Tiefe erreicht (Abbildung 25, Ab-
bildung 26, Abbildung 27). Der darunter angetroffene fossile Permafrost
hat Temperaturen zwischen -0.25 und knapp unter 0°C. Zwischen dem
Permafrostspiegel und der saisonal gefrorenen Bodenschicht (4 —5 m
machtig) existiert ein dauerhaft ungefrorener Bodenkérper (supra-Perma-
frost Talik), in welchem deutliche saisonale Temperaturschwankungen er-
kennbar sind. Mit zunehmender Tiefe sind die Temperaturveranderungen
gedampft und zeitverzdgert (in 10 m Tiefe ca. 6 Monate Verzégerung).

e Der durch die Schneeschmelze induzierte Zero-Curtain-Effekt fihrt im
Frihling zu verzégerten Temperaturanstiegen (Abbildung 27). Der
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Tiefe (m)

Frihlings-Zero-Curtain ist lang, was auf eine eher machtige Schneedecke
hindeutet. Im Herbst gibt es keinen Zero-Curtain, was auf die geringe Bo-
denfeuchtigkeit im blockigen Material zurtickgefiihrt wird.

Auch nach tber 10 Monaten Installationsdauer ist die 40 m lange Thermis-
torenkette intakt. Markante Scher- / Gleitflachen durften daher unter 40 m
Tiefe liegen, in Ubereinstimmung mit den Resultaten der Inklinometermes-
sungen in TB1.

Bei den in 20, 30 und 40 m Tiefe installierten Drucksensoren wurden keine

saisonalen Druckanstiege registriert. Es gibt daher keine Hinweise auf ge-
stautes Wasser innerhalb des Bohrloches.

Westgrat - Temperaturentwicklung Thermistoren
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Abbildung 25: Raum-zeitliche Entwicklung der Bodentemperaturen bei Bohrloch TB2.
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Abbildung 27: Bodentemperatur-Entwicklungen (laufende 10-Tage-Mittelwerte) fiir ausgewahlte
Tiefen in den Bohrléchern TB2 Westgrat (oben), TB3 Gipfel (mitte) und TB4 Zent-
rum (unten) am Spitze Stei.
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Fur TB3 (Gipfel, 2840 m . M., Abbildung 26, Abbildung 27, Abbildung 30) lassen
sich folgende Kernpunkte zusammenfassen:

e Am eisarmen Bohrlochstandort TB3 befindet sich der Permafrostspiegel in
rund 4 — 5 m Tiefe. Saisonale Temperaturschwankungen reichen bis in ca.
12 m Tiefe. Darunter befindet sich Permafrost mit einer Temperatur
um -0.5°C.

e Oberflachennah (z.B. in 3 m Tiefe) dauert der Zero-Curtain-Effekt Anfang
Sommer mehrere Monate (Mai bis Juli). Im Herbst wird keine entspre-
chende Verzégerung der Abkihlung festgestellt (Abbildung 27). Der lange
Frihlings-Zero-Curtain wird durch die im Spatwinter machtige Schneede-
cke (viel eingeblasener Schnee) verursacht. Im Herbst fehlt im grobblocki-
gen Material bzw. dem anstehenden Felsen die nétige Bodenfeuchte fur
das Einsetzen des Zero-Curtains. Entsprechend fallen die Bodentempera-
turen im Frahwinter 2020 weitgehend ohne Verzdgerung unter den Gefrier-
punkt. Die markante Abkihlung erreicht rasch Tiefen um -10 m (Abbildung
30), was zumindest teilweise auf Ventilationseffekte im Schutt zurtickzu-
fuhren sein durfte.

e Abrupte positive Temperaturanomalien (bis zu 0.5°C) erfolgen wiederholt
unterhalb des Tiefenbereiches mit saisonalen Temperaturschwankungen,
zwischen 14 und 27 m (z.B. Anfang Mai 2020, Abbildung 28). Die Tempe-
raturschwankungen durften durch laterale Wasserflisse im zerrutteten Un-
tergrund verursacht sein. Solche lateralen Wasserflisse kénnen mit den in
der Verrohrung angebrachten Drucksensoren méglicherweise nicht zuver-
lassig gemessen werden, da das Rohr nicht von unten mit Wasser gefullt
wird.
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Bohrlochtemperaturen Gipfel (2845 m 0. M.)

Temperatur (°C)

= 14 m, rolling mean, 1 Tag
—— 16 m, rolling mean, 1 Tag
—— 18 m, rolling mean, 1 Tag
—— 21 m, rolling mean, 1 Tag
-1 =~ 24 m, rolling mean, 1 Tag
—— 27 m, rolling mean, 1 Tag

Apr 2020 May 2020 Jun 2020 Jul 2020 Aug 2020

Abbildung 28: Detailansicht der Bohrlochtemperaturen (laufender 1-Tag-Mittelwert) gemessen
zwischen 14 und 27 m Tiefe im Bohrloch TB3 Gipfel. Voriibergehend positive Tem-
peraturanomalien deuten auf laterale Wasserfliisse hin.

e Der 8 m Thermistor zeigt ausgepragtere Temperaturschwankungen als die
benachbarten Thermistoren in 6 und 10 m Tiefe. Ende September 2020
steigen die Temperaturen in 8 m Tiefe Gber 0°C, was auf das Entstehen
bzw. das Vorhandensein eines saisonalen Taliks (Anomalien positiver Bo-
dentemperaturen im Permafrost) hindeutet (Abbildung 29). Diese Entwick-
lung dirfte im Zusammenhang mit der Infiltration von Schneeschmelzwas-
ser und Niederschlagen und dem entsprechenden advektiven Warmefluss
stehen.
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Bohrlochtemperaturen Gipfel
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Abbildung 29: Bodentemperatur-Entwicklung (laufender 5-Tages-Mittelwert) in 8 m Tiefe im Bohr-
loch TB3 Gipfel. Ende September 2020 bildete sich ein saisonaler Talik aus.

e Die Thermistorenkette wird Ende September 2020 im Bereich zwischen 21
und 24 m Tiefe abgeschert (fehlende Messwerte in Abbildung 30). In dem
Tiefenbereich verlauft eine Gleitschicht oder ein lokaler Bruch. Bei den
Bohrungen wurde in diesem Bereich (ca. 23 m) auch der Ubergang zu wei-
cheren, mergeligeren Schichten festgestellt [10].

e Beobachtungen vor Ort zeigten, dass die Bohrlochverrohrung im oberfla-
chennahen Bereich sehr stark durch Deformationen beansprucht ist (Ver-
rohrung steht schréag). Dies stimmt mit der beobachteten sehr starken Zer-
ruttung des oberflachennahen Kalkgesteins tberein [10].

e Zwischen dem 5. und 7. September wurden bei den Drucksensoren in 20
und 30 m Tiefe simultane Druckanstiege gemessen (auf ca. 1.5 und
11.3 m Wassersaule), zeitlich Ubereinstimmend mit einem Temperaturan-
stieg von -0.5°C auf knapp unter 0°C bei den Thermistoren in 21, 24 und
27 m Tiefe. Dieser Druckanstieg durfte auf eindringendes Wasser zurtick-
zufuihren sein. Es kann jedoch nicht ganz ausgeschlossen werden, dass
die Druckzunahme durch Quetschung der Drucksensoren infolge Bohr-
lochzerscherung verursacht wurde.
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e Zum Zeitpunkt des oben genannten Druckanstieges wurden bei den Re-
flektoren bzw. GPS keine signifikanten Beschleunigungen detektiert; der
lokal erhdhte hydrostatische Druck fiihrte demnach nicht zu einer erkenn-
baren Beschleunigung der Rutschbewegungen. Zwischen dem Druckan-
stieg im Bohrloch und den gemessenen Niederschlagen besteht zudem
kein unmittelbarer Zusammenhang: zwischen dem 5. und 7 September
gab es kaum Niederschlage bei den Niederschlagsstationen in der Umge-
bung des Spitze Steis; die letzten grésseren Niederschlage fanden Ende
August statt.

e Am 30. September fiel der gemessene Druck beim 20 m Sensor zuriick auf
0 m Wassersaule wahrend jener beim 30 m Sensor konstant blieb bzw.
weiterhin zunahm. Der plotzliche Druckabfall in 20 m Tiefe erfolgte nur drei
Tage nach Abscherung der Thermistoren unterhalb 21 m. Der Druckabfall
ist daher wahrscheinlich auf eine Beschadigung der Drucksensoren zu-
rickzuftihren. Dass TB30 immer noch Daten tUbermittelt, kénnte auf die ro-
buste Bauweise der Drucksensorkabel zuriickzufiihren sein.

Gipfel - Temperaturentwicklung Thermistoren
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Abbildung 30: Raum-zeitliche Entwicklung der Bodentemperaturen bei Bohrloch TB3. Ende Sep-
tember wurden die Thermistoren unterhalb 21 m abgeschert, daher besteht fur die
entsprechenden Bereiche eine Datenliicke.
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Fur TB4 (Zentrum, 2462 m . M., Abbildung 26, Abbildung 27, Abbildung 31) las-
sen sich folgende Punkte zusammenfassen:

e Die saisonale Auftauschicht ist 6 - 8 m méchtig; die Permafrosttemperatu-
ren zwischen 8 und 30 m Tiefe liegen zwischen -0.2 und -0.5°C.

e Saisonale Temperaturschwankungen erreichen eine Tiefe von ca. 10 m; in
10 m Tiefe sind die Temperaturschwankungen zeitverzdgert (ca. 6 Mo-
nate) und gedampft.

o Der Zero-Curtain-Effekt ist sowohl im Frihling wie auch im Herbst ausge-
pragt. Der im Vergleich zu den anderen Bohrstandorten stéarker ausge-
pragte Zero-Curtain-Effekt im Herbst ist auf die erhéhte Bodenfeuchtigkeit
zuriickzufuihren (eine Funktion von Porenvolumen, Materialbeschaffenheit,
Eisgehalt der darunterliegenden Schichten). Lange Herbst-Zero-Curtains
sind typisch fur Blockgletscher-Standorte.

e Die 30 m lange Thermistorenkette ist per Ende November intakt. Scher- /
Gleitflachen durften damit unter 30 m Tiefe liegen. In [10] wurde die Gleit-
flache noch in ca. 17 m Tiefe erwartet. Fir eine tiefere Gleitflache spricht
auch die Tatsache, dass Scherflachen bei Blockgletschern unterhalb des
kontinuierlichen Permafrostes generell im ungefrorenen Boden liegen [25].

e Beidenin 10, 20 und 30 m Tiefe installierten Drucksensoren wurden keine
saisonalen Druckanstiege registriert. Es gibt daher keine Hinweise auf ge-
stautes Wasser innerhalb des Bohrloches. Dies diirfte ein weiterer Hinweis
fur einen Verlauf der Gleitschicht unterhalb von 30 m Tiefe sein.
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Abbildung 31: Raum-zeitliche Entwicklung der Bodentemperaturen bei Bohrloch TB4.

3.7 Gelandebefunde

Neben der Einschatzung der geologisch-geomorphologischen Situation und der
Beurteilung der laufenden Gefahrensituation kam den diesjahrigen Feldbegehun-

gen die Rolle der Validierung und Interpretation erhobener Messungen zu. So wur-

den im Gelande die via Feature Tracking und Hohenmodellvergleich bestimmten
Verlaufe der Ausbisslinien begangen und vor Ort beurteilt.

Zusammenfassend kdnnen die folgenden Punkte festgehalten werden:

e Die in Studie [1] geschilderten Sachverhalte zur Ubergeordneten geolo-

gisch-geomorphologischen Situation sind im Jahr 2020 unverandert zutref-

fend.

¢ Die Rutschphanomene haben sich wegen der fortschreitenden Bewegun-
gen weiter verstarkt: Risse und Briiche im Fels, Nackentélchen, Schollen
und Mulden im Schutt sind noch starker ausgepréagt als im Vorjahr. Fels-
tirme sind noch stérker verkippt / versackt (Abbildung 32). Der labil gela-
gerte Schutt macht eine Begehung der Route Ostgrat — Gipfel — Westgrat
zunehmend schwierig. Bei den Begehungen / Feldarbeiten konnten ober-
flachliche Rutschungen und Kollapse von Felspfeilern beobachtet werden
(Abbildung 33), was eine zunehmende Dynamik des Gebietes unter-
streicht.
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e Im Bereich des oberen Ostgrates sowie dem Gipfelbereich ist eishaltiger
Schutt bzw. stark verwitterter Fels mit eisgefillten Kliften verbreitet und an
teilweise neuen Orten sichtbar (Abbildung 34). Diese Beobachtungen be-
statigen die Resultate der Geoelektrikuntersuchungen, welche im Jahr
2019 im Gebiet durchgefuhrt wurden [23]. Gleichzeitig legen die Beobach-
tungen nahe, dass die bei Bohrloch TB3 angetroffenen Verhaltnisse (wenig
Eis [10]) wahrscheinlich nicht fur den ganzen Gipfelbereich reprasentativ
sind.

¢ Entlang des Westgrates war wéahrend der diesjahrigen Begehungen ober-
flachennah generell kein Eis erkennbar, was u.a. auf das Fehlen grosser
frischer Anrissnischen zuriickzuftihren sein dirfte (eine Folge der Bewe-
gungsrichtung der Rutschung relativ zur Topografie). Andererseits kdnnte
dies Beobachtungen aus dem Bohrloch TB2 bestétigen, wonach Perma-
frost gar nicht oder erst in grosserer Tiefe auftritt.

Abbildung 32: Verkippte Felstirme (Oerlikalk) mit markanten Rissen im Bereich des Ostgrates.
Der Verlauf der Ausbisslinie entlang des Ostgrates ist mit einer roten Linie gekenn-
zeichnet. Vgl. Person fur Massstab.
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Abbildung 33: Kollaps eines Felsturmes im Gipfelbereich des Spitze Stei anlasslich der Begehung
vom 21.09.2020. Bildquelle: W. Flogerzi.

Abbildung 34: Freigelegter eishaltiger Schuttkdrper im oberen Bereich des Ostgrates (hinter GPS
9), Begehung vom 26.06.2020. Rund zwei Wochen nach der Begehung war der
Bereich fast vollstandig mit frischem Geréll verschiittet.
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4. Permafrostverteilung und Eigenschaften

Die Permafrostverteilung und der Eisgehalt im Boden sind am Spitze Stei lokal
sehr unterschiedlich (Abbildung 35, [18]). Folgende Bereiche werden unterschie-
den: (1) eisreicher Permafrost mit einem Eisgehalt, der das Porenvolumen des Bo-
dens ubersteigt, (2) eisarmer Permafrost mit Eis nur in Poren und Kliften und (3)
Permafrost-freier Boden. Kenntnisse des Bodeneisgehaltes sind von grosser Be-
deutung, da der Bodeneisgehalt einen signifikanten Einfluss auf die Entwicklungen
der Bodentemperaturen auf veranderte aussere atmosphéarische Bedingungen auf-
grund von latenten Warmeeffekten hat ([19], [20]). Dazu kann der Eisgehalt die Dy-
namik der abstlirzenden Fels- und Schuttmassen beeinflussen [21]. Durch schmel-
zendes Eis wird der Wassergehalt in der Sturzmasse erhéht, was die Reichweite
des Primarprozesses erhoht und die Auslosung von sekundéren Fliessprozessen
begunstigt [22].

Die modifizierte Version der Permafrost- und Bodeneiskarte (PGIM) des SLF impli-
ziert, dass Permafrost am Spitze Stei nicht flachendeckend vorhanden ist (Abbil-
dung 35). Die untere Grenze fiir kontinuierlichen Permafrost im NW-exponierten
Hang liegt gemass Karte bei ca. 2600 m 0. M. Entsprechend ist kontinuierlicher
Permafrost in maximal 15% des Rutschperimeters zu erwarten (75'000 m? vs.

0.5 km?). Die Existenz von eisreichem Permafrost ist auch unterhalb der kontinuier-
lichen Permafrost-Grenze mdglich. Da eisreicher Permafrost in der Regel nur in
Lockergestein bei Hangneigungen unter 30° existiert, sind diese Bereiche am
Spitze Stei jedoch begrenzt (ca. 10 bis 15% des Rutschperimeters). Grosse Berei-
che des Rutschperimeters am Spitze Stei (ca. 75%) sind daher wahrscheinlich Per-
mafrost-frei.
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Abbildung 35: Bohrstandorte Uberlagert tiber die modifizierte SLF Permafrostkarte PGIM [18]. Die
Bohrstandorte Westgrat und Zentrum befinden sich in Bereichen, in denen eisrei-
cher Permafrost mdéglich ist. Der Gipfelstandort befindet sich in einem Bereich, wo
kontinuierlicher, eisarmer Permafrost erwartet wird. Die PGIM-Karte deckt den Tie-
fenbereich zwischen 0 und 20 m ab.

Gemass PGIM-Karte kann eisreicher Permafrost im Bereich des Bohrloches TB2
(Westgrat) und des Bohrloches TB4 (Zentrum, Blockgletscher) vorkommen, wéh-
rend eisarmer Permafrost mit Temperaturen zwischen 0 und -1°C hdchstwahr-
scheinlich im Bereich des Bohrloches TB3 (Gipfelbereich) zu finden ist. Diese Ka-
tegorisierung wird mit den erhobenen Daten (Kapitel 3.6, 3.7, [10]) weitgehend be-
statigt. Der fur den Standort Westgrat (TB2) in der PGIM-Karte als mdglich taxierte
eisreiche Permafrost wurde bei den Bohrungen nicht angetroffen, zumindest nicht
in den obersten 20 m, welche in der PGIM-Karte modelliert sind. Der unter 20 m
Tiefe detektierte Permafrost (wahrscheinlich reliktischer Natur) ist gemass [10] eis-
arm. Die generell gute Ubereinstimmung der Bohrlochdaten und Geldndebeobach-
tungen mit den modellierten Permafrostkategorien stiitzt eine flachenhafte Anwen-
dung der Modellresultate.

Basierend auf den Feldbeobachtungen, Bohrlochauswertungen und den modellier-
ten Permafrostbereichen (PGIM) ist davon auszugehen, dass eisreicher Perma-
frost nur lokal im Bereich des Blockgletschers unterhalb des Ostgrates vorkommt.
Der restliche Permafrost dirfte generell eisarm sein. Auch die freigelegten,
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eishaltigen Schuttkérper im Gipfelbereich (z.B. Abbildung 34) sind der eisarmen
Kategorie zuzuordnen. Diese Resultate liegen im Rahmen friiherer Annahmen hin-
sichtlich Permafrostverbreitung und Eisgehalt, welche den Beurteilungen der Pri-
mar- und Sekundéarprozesse zu Grunde liegen ([2], [23], [3], [24]).

Im Bereich mit eisreichem Permafrost durfte die Permafrostdegradation weiterhin
trage voranschreiten. Einerseits verzogern hier latente Warmeeffekte eine weitere
Erwérmung, andererseits tragt der an der Gelandeoberflache anstehende Block-
schutt zur effektiven Isolation des Permafrostes bei. In den Gelandebereichen mit
eisarmen Permafrost dirfte die Permafrost-Degradation in den nachsten Jahren
vergleichsweise rasch vorangehen (latente Warmeeffekte wenig ausgepragt auf-
grund der geringeren Eisvolumina, Permafrosttemperaturen bereits nahe des Ge-
frierpunktes). Nicht unerwartet wurden im Bereich des Bohrloches TB3 (Gipfel, eis-
armer Permafrost) bei den Messungen klare Indikatoren fur Permafrosterwarmung
und -degradation festgestellt, so z.B. die Bildung eines intra-Permafrost Taliks in

8 m Tiefe (Abbildung 29). Die Implikationen der Permafrostdegradation sind in [25]
detailliert beschrieben. Insbesondere durfte die erh6hte Wassergéangigkeit des Un-
tergrundes aufgrund des schmelzenden Klufteises zu einer erhéhten Wasserzufuhr
in den Bereich der Gleitschichten fuhren, was eine weitere Beschleunigung der
Rutschung beglinstigen dirfte. Diese Entwicklung wurde bei der Szenarienbildung
(Kapitel 7) bertcksichtigt.

Im Rahmen der fortschreitenden Permafrostdegradation wird der Eisgehalt des Un-
tergrundes abnehmen. Auf die Wirkungsrdume (Reichweiten der Primér- und Se-
kundarprozesse) hat diese Entwicklung kurz- bis mittelfristig keinen massgeblichen
Einfluss.

5. 3D Geologisches Modell

Im Hinblick auf die Prazisierung des 3D-Modelles von 2019 (Abbildung 36) sind fol-
gende Befunde von Bedeutung:

e Der Verlauf der Ausbisslinien am Ost- und Westgrat entspricht generell
dem im Jahr 2019 erwarteten Verlauf. Basierend auf den neuen Messda-
ten (insbesondere Hohenmodelle und Radardaten) und Feldbeobachtun-
gen konnte der Verlauf der aktiven Ausbisslinien durchgangig prazisiert
werden (Anhang 3, Anhang 4).
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e Mit den erhobenen Radarmessungen konnten in der Ostwand unterhalb
des Ostgrates keine weiteren aktiven Gleitflachen detektiert werden. Die
Existenz solcher zusétzlichen Gleitflachen ist daher unwahrscheinlich.

e Die aktiven Sekundarrutschungen im Schuttbereich der Westflanke und
dem Zentrum konnten bestétigt werden. Ausdehnung und Aktivitat der Se-
kundarrutschungen wurden mit den neuen Daten préaziser definiert.

e Die Dynamik des Felsteils der Rutschung konnte mit den neuen Daten de-
taillierter quantifiziert werden. Kartierte Schwéchezonen im Felsteil der
Rutschung erlauben die Abschatzung realistischer Teilkubaturen fur die
Prazisierung zukinftiger Absturzszenarien.

e Mit den erhobenen Bohrlochdaten konnte der Verlauf der Gleitflachen
punktuell eingegrenzt werden. Die bisherigen Resultate decken sich mit
den Annahmen, welche vor der Ausfihrung der Bohrungen getroffen wur-
den. So verlaufen potenzielle Gleitflachen am Westgrat eher tief (> 40 m),
wahrend die Gleitflache im Gipfelbereich deutlich nédher an der Oberflache
zu liegen scheint (ca. 20 m unter Terrain). Im letzteren Fall kann nicht ganz
ausgeschlossen werden, dass anstelle der Gleitflache nur ein lokaler
Bruch detektiert wurde.

o Die erhobenen Radardaten geben klare Hinweise darauf, dass im Bereich
Westgrat eine zweite, tiefliegende Gleitflache mit Bewegungen in der Gros-
senordnung mm / Tag besteht. Im Bereich Westgrat deckt sich deren Aus-
bisslinie weitgehend mit dem Verlauf der Ausbisslinie der 2019 ausge-
schiedenen basalen Gleitflache (violette Flache in Abbildung 36).

e Mehrere Messungen (Radar-, Reflektor- und TLS) deuten darauf hin, dass
es beim Felsaufschluss um die Reflektoren 80 und 81 keine signifikanten
Bewegungen gibt. Dies bedeutet, dass die oben genannte zweite Gleitfla-
che wahrscheinlich nur den Westgrat einschliesst und nicht den ganzen
Perimeter der Instabilitat. In NE-Richtung kénnte die Gleitflaiche durch eine
der kartierten NW-SE verlaufenden sub-vertikalen Briiche (Abbildung 6)
begrenzt sein.
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Abbildung 36: 3D-Modell des Rutschgebietes, erstellt in 2019 [1].

5.1 Basale Gleitflache

Eine Anpassung der basalen Gleitflache im norddstlichen Bereich der Rutschung
wird vorgenommen, sobald die Stabilitat des Felsaufschlusses um die Reflektoren
80 und 81 bestéatigt ist. Dazu sollte bei den im Oktober 2020 installierten Reflek-
toren 80 und 81 eine langere Messzeitreihe abgewartet werden, welche auch die
Sommermonate miteinbezieht. Mit dieser Vorgehensweise kann ein mdgliches Zu-
rucksetzen des Verlaufes der Gleitflache in den Zustand von 2019 vermieden wer-
den.

5.2 Gleitflache Felsrutschung

Um den Verlauf der Gleitflache der Felsrutschung zu préazisieren (goldene Flache
in Abbildung 36), wurden zwei Arbeitsschritte durchgefiihrt: Im ersten Schritt wurde
pro kartierte Ausbisslinie (Frontbereich Felsrutschung, Ostgrat, Westgrat) ein zent-
raler, auf der Ausbisslinie liegender Punkt definiert. Basierend auf den in Kapitel
3.5 présentierten Azimuten und Gleitwinkeln der umliegenden GPS (z.B. 11, 12, 13
fur den Frontbereich der Felsrutschung) wurden fur jeden Punkt mégliche Gleitebe-
nen berechnet. Dabei wurden jeweils zahlreiche Azimut-Gleitwinkel-Kombinationen
via Monte-Carlo Methodik berilicksichtigt. Fir jede Gleitebene wurde dann die Aus-
bisslinie entlang des Terrains bestimmt (analog zu Abbildung 3); Gleitflachen mit
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guter Ubereinstimmung mit den kartierten Ausbisslinien wurden fiir den zweiten Ar-
beitsschritt beibehalten.*

Der zweite Arbeitsschritt fand in der 3D-Software Move statt. Neben den Gleitebe-
nen aus dem ersten Arbeitsschritt wurden alle weiteren Referenzdaten (kartierte
Ausbisslinien, GPS-Trajektorien, Bewegungsfelder aus Feature Tracking, etc.) in
den dreidimensionalen Raum importiert. Die Gleitebenen der Ausbisslinien wurden
dann unter Einbezug der obigen Informationen gutachterlich verschnitten und wo
notig angepasst. Eine 3D-Ansicht der prazisierten Gleitflache ist in Abbildung 37
dargestellt. Abbildung 38 zeigt die Machtigkeit des Felsmasse oberhalb der prazi-
sierten Gleitflache; Abbildung 39 den Verlauf von Terrain und Gleitflache entlang
von drei Profillinien.

Das Totalvolumen der mobilisierten Felsmasse betragt rund 8.2 Mio. m3, wovon
rund 1.5 Mio. m? Material im 6stlichen Randbereich (6stlich von TB1 und TB2 so-
wie Reflektor 53) geringere Bewegungsraten aufweisen als die restliche Masse. Im
Bereich Westgrat und dem Gipfelbereich werden Machtigkeiten > 70 m erreicht.

Mit den kartierten Schwachezonen/Briichen (Abbildung 6) kdnnen im Gipfelbereich
individuelle Felskompartimente abgegrenzt werden. Die Volumina der grésseren
Kompartimente belaufen sich jeweils auf rund 500'000 m?; das Felskompartiment
oberhalb der Reflektoren 80 und 81 hat ein Volumen von rund 700'000 m3. Klei-
nere Subkompartimente haben Volumina in der Gréssenordnung von 100'000 m?.
Die Anordnung der Kompartimente erméglicht ein fortschreitendes Versagen im
Rahmen von kaskaden- bzw. dominoartigen Prozessen.

4 Durch Messung mehrerer Punkte entlang der Ausbisslinien kénnten Gleitebenen auch direkt (d.h., ohne GPS-Infor-
mationen, ohne Monte-Carlo-Methodik) interpoliert werden. Der lineare Verlauf der Ausbisslinien (z.B. am Ostgrat)
fuhrt jedoch zu fast kolinearen Punkten, so dass ein solcher Ansatz mit betrachtlichen Unsicherheiten verbunden ist.
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Abbildung 37: 3D-Modell der prazisierten Gleitflache der Felsrutschung (blau), inkl. GPS-Trajekto-
rien (orange Linien). Im westlichen Gipfelbereich wurde eine separate Gleitflache
ausgeschieden (pinker Bereich in Inset), um lokale Bewegungen unterhalb der
blauen Gleitflache (Bereich Annotation 15, Anhang 3) abzubilden. Der griin einge-
farbte Bereich im Inset entspricht dem Bereich oberhalb der blauen Gleitschicht in
der Hauptabbildung.

Das Volumen der neuen Gleitflache (8.2 Mio. m3) liegt rund 2.7 Mio. m3 Gilber dem
Volumen der 2019 [1] definierten Flache (5.5. Mio. m3, goldene Flache in Abbil-
dung 36). Bei den 8.2 Mio. m?3 miteingerechnet ist das Volumen der lber der Gleit-
flache gelegenen Schuttrutschungen (vgl. Kapitel 5.3). Im Vergleich zur urspringli-
chen Version stimmt die neue Gleitflache besser mit der vom SLF ([8], Abbildung
3) abgeleiteten Gleitebene iberein; die neue Version und die Gleitebene des SLF
sind jedoch nicht ganz identisch. So verlauft die Ausbisslinie unserer neuen Gleit-
flache generell unterhalb der vom SLF abgeleiteten Ausbisslinie®. Der SLF-Sektor

5 Das SLF passte eine Ebene durch den Aufschluss der Gleitflache im dstlichen Felsteil (oberhalb der Reflektoren 80
und 81), um diese Gleitflache zu extrapolieren [8]. Ein Abweichen der tatsachlichen Gleitflache von dieser Ebene ist

daher erwartet.
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3 (Abbildung 3) fallt grésstenteils in den Bereich unserer neuen Gleitfliche. Die
Geschwindigkeitsdiskrepanz zwischen den auf der gleichen Gleitflache liegenden
Sektoren 3 (langsam) und 4 (schnell) kann damit erklart werden, dass die Bewe-
gungsraten der sekundaren Schuttrutschung im Sektor 4 héher sind als im Sektor
3.
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Abbildung 38: Méachtigkeit der Felsmasse oberhalb der prazisierten Gleitflache der Felsrutschung.
Das Uber die Gleitflache integrierte Volumen betragt rund 8.2 Mio. m?, inkl. Volu-
men der Schuttrutschung. Die Perimeter der Schuttrutschungen im Bereich West-
flanke/Zentrum sind mit roten Linien abgegrenzt. Die rot gestrichelte Linie markiert
den Ubergang zwischen dem Einzugsgebiet des dusseren Chalberspissibaches
(links) und des inneren Chalberspissibaches (rechts). Die tiefliegende Gleitschicht
im Bereich Westgrat sowie die randliche, stidwestlich orientierte Gleitschicht im
Gipfelbereich sind nicht abgebildet. Das Vektorfeld entspricht dem drohnenbasier-
ten Geschwindigkeitsfeld (Zeitraum 2019 — 2020). Graue, semi-transparente Linien
entsprechen 10 m-Isohypsen der Gleitflache der Felsrutschung.
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Abbildung 39: Verlauf Terrain (schwarze Linien) und Gleitfache (graue Linien) der Felsrutschung
(blau in Abbildung 37) entlang der Profillinien A, B und C (Abbildung 38).

Im 6stlichen Bereich der Felsrutschung (Profil A, Abbildung 38, Abbildung 39) ist
der Verlauf der Gleitflache mit den beiden Ausbisslinien und den Geschwindig-
keitsfeldern klar definiert und generell plausibel. Ob die versteilende Flache ge-
krimmt oder getreppt verlauft, kann nicht abschliessend beurteilt werden. Der fla-
che Bereich der Gleitflache bei der Ausbisslinie in der Front verlauft steiler als die
von den GPS-Daten und Ausbisslinien abgeleiteten Gleitwinkel (ca. 26° vs. 21°).

Im Gipfelbereich ist die Gleitflache dank der konvergierenden Ausbisslinien am
West- bzw. Ostgrat sowie den Geschwindigkeitsfeldern ebenfalls klar definiert. Die
modellierte Gleitflache hat eine Neigung von ca. 30°. Die von den GPS-Koordina-
ten abgeleiteten Gleitwinkel liegen generell Giber 35° — 40°, was auf eine etwas
steiler verlaufende Gleitflache hinweist. Die Gleitwinkel der GPS werden jedoch
wegen ihres Installationsstandortes (grosse Felsblécke) als nur bedingt reprasen-
tativ fur die Gleitflache bewertet. Bei Bohrloch TB3 befindet sich die modellierte
Gleitflache rund 17 m unter Terrain; die tatsachliche Gleitflache wird bei ca. 21 m
erwartet.
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Unterhalb des Gipfelbereiches versteilt sich die modellierte Gleitflache auf tber 40°
und erreicht damit Ubereinstimmung mit den dort gemessenen zuverlassigen GPS-
Gleitwinkeln (GPS nicht auf Blécken, sondern direkt auf Felsplatte montiert), dem
Verlauf der Ausbisslinie am Westgrat, sowie der Richtung des flachigen Geschwin-
digkeitsfeldes. Dieser versteilte Bereich (in Profil B ca. 100 m lang) wird von einer
markanten Verflachung gefolgt. Die Abfolge von steil zu flach durfte in der vorlie-
genden Version des 3D-Modelles zu markant ausfallen, was es in zukinftigen Ver-
sionen des Modelles anzupassen gilt.

Im Bereich des unteren Westgrates und der Westflanke (Profil C) ist der Verlauf
der Gleitflache durch die kartierten Ausbisslinien, die GPS-Trajektorien, die Bewe-
gungsfelder sowie die Bohrlochmessungen definiert. Im Bereich von TB1 und TB2
verlauft die Gleitflache rund 45 m unter Terrain, in Ubereinstimmung mit den Be-
obachtungen bei den Bohrléchern (geringe Deformation in den obersten 40 m).
Der Verlauf der Isohypsen hat eine gute Ubereinstimmung mit den Geschwindig-
keitsfeldern. Im Vergleich zu den GPS-Gleitwinkeln (z.B. GPS 5) verlauft die Gleit-
flache etwas flacher. Im Bereich der Westflanke sind jedoch mindestens zwei Gleit-
flachen aktiv, was eine eindeutige Interpretation der GPS-Messdaten hinsichtlich
einzelner Gleitflachen erschwert.

5.3 Periphere Gleitflache Gipfel und Schuttrutschungen
Im westlichen Gipfelbereich wurde eine separate periphere Gleitfliche ausgeschie-
den (pinke Flache in Abbildung 37, Annotation 15 in Anhang 3). Diese Gleitflache

ermdoglicht die detektierten Bewegungen in westlicher Richtung. Das Uber die Gleit-
flache integrierte Volumen erreicht ca. 100'000 m3.
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PRAVENT

Deformations (mm/d) 19.06.2020 00:01 (CET), average 24 hours (17x1h /214 / <dT> = 1.0h) _/\/\\_

Abbildung 40: Bewegungsrate der Schuttrutschung am 19. Juni 2020 in LOS des Radars Rosshu-
bel (mm / Tag, 24-Stunden Durchschnitt). Die dunkelroten Flachen umfassen den
Perimeter der Schuttrutschung Westflanke — Zentrum. Blau-braune Flachen im
Frontbereich der Rutschung entsprechen Bereichen mit erhdhten Geschwindigkei-
ten im Nachgang an den Schuttmaterialabsturz vom 18. Juni (vgl. Anhang 7).

Der prazisierte Perimeter der Schuttrutschungen ist in Abbildung 38 dargestellt.
Die erhobenen Daten deuten darauf hin, dass die Schuttmasse im Bereich West-
flanke — Zentrum einen zusammenhangenden Rutschkdrper darstellt (vgl. Abbil-
dung 40). Die Flache der Schuttrutschung betragt ca. 110'000 m2, wovon

40'000 m? im Einzugsgebiet des ausseren Chalberspissibaches liegen und
70'000 m2im Bereich des inneren Chalberspissibaches. Im stlichen Bereich des
Zentrums (im Bereich der Reflektoren 75 und 73, Abbildung 38), sind die Bewe-
gungsraten im Schutt geringer als westlich davon und variieren teilweise abrupt
(Abbildung 22). Diese Ubergangs- / Scherzone hin zum Blockgletscher hat eine
Flache von 30'000 m? und liegt komplett im Einzugsgebiet des inneren Chalber-
spissibaches. Die Gesamtflache der Schuttrutschungen im Einzugsgebiet des in-
neren Chalberspissibaches liegt damit bei rund 100'000 m2.

Feldbeobachtungen und Messdaten deuten darauf hin, dass die Gleitflachennei-
gung der Schuttrutschung Westflanke im oberen Bereich 40° Gibersteigt; im unteren
Bereich der Schuttrutschung nimmt die Gleitflachenneigung wahrscheinlich ab, wo-
bei die Neigungswinkel der GPS diesbezlglich schwierig zu interpretieren sind
(vgl. Kommentar oben, Messungen reflektieren immer mindestens zwei Gleitfla-
chen). Bei den Bohrungen TB1 und TB2 (Abbildung 23) direkt oberhalb der
Schuttrutschungen wurde Lockergestein bzw. stark aufgelockerter Fels bis in ca.
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9.5 m Tiefe festgestellt [10]. Die durchschnittliche Méachtigkeit der Schuttrutschung
wird daher auf rund 10 m geschatzt. Das mobilisierte Volumen im Bereich des in-
neren Chalberspissibaches betragt demnach rund 1 Mio. m3, jenes im ausseren
Chalberspissibach rund 0.4 Mio. m3. Im letztjahrigen Modell wurden in den Ein-
zugsgebieten der beiden Bache zwei Rutschkérper mit einem Volumen von je 0.3
Mio. m2 ausgeschieden (Abbildung 36).

Die obigen Volumenangaben sind trotz der genauen Kartierung der Rutschumrisse
mit einer relativ grossen Unsicherheit behaftet, da die Machtigkeit des Schuttkér-
pers mit den vorhandenen Daten nicht durchgehend quantifiziert werden konnte.
Auf dem Massenkonservierungsprinzip beruhende Ansatze zur Berechnung der
Schuttkdrperméchtigkeit waren nicht anwendbar, obwohl dazu notwendige Mes-
sungen (Volumenveranderungen, Geschwindigkeitsfelder) vorhanden sind. Da sich
die Schuttrutschungen noch auf weiteren Gleitflachen bewegen, mussen Bewe-
gungen und Héhenveranderungen, welche auf die unterliegenden Gleitflichen zu-
ruckzufuihren sind, vorgangig korrigiert werden. Diese Korrekturen bringen grosse
Unsicherheiten mit sich. Annahmen zur internen Deformation des Schuttkdrpers
sind ebenfalls mit Unsicherheiten behaftet, sodass die resultierende Gesamtunsi-
cherheit eine geniigend genaue Berechnung der Schuttkdrperméachtigkeit verun-
moglicht.

6. Einflussfaktoren und Versagensmechanismen

In der letztjahrigen Studie [1] und der Zweitmeinung [5] wurden mogliche Einfluss-
faktoren und Versagensmechanismen detailliert diskutiert (Abbildung 41). Mit den
neu erhobenen Daten konnten die Einschatzungen teilweise evaluiert werden. Die
entsprechenden Erkenntnisse werden nachfolgend diskutiert:
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Wenig wahrscheinlich fiir gesamte Rutschung. Festigkeit des
Eises innerhalb des stark fragmentierten Gleitkérpers beim «Spitze
Stei» wird als gering eingeschatzt.

Festigkeitsverlust durch abtauenden Permafrost entlang der
Gleitflache(n) und innerhalb des Gleitkérpers

Festigkeitsverlust innerhalb des Gleitkérpers durch Wichtiger Mechanismus fiir die Felsrutschung. Erklart die aktuelle,
Eiskeilwachstum / Eissegregation wie auch die langzeitliche Destabilisierung.

Zunehmende Wasserwegigkeit durch abschmelzenden Wichtigster Mechanismus. Erklart gut die aktuelle

Permafrost Deformationskrise. 2 positive Riickkoppelung

Bilden eines Stauers im Hangfussbereich durch Moglicher Mechanismus. Kénnte aktuelle Deformationskrise
Einschwemmen von Feinmaterial erklaren.

Maglicher Mechanimus. Kann verstarkend auf langzeitliche
Verstarkte Ventilation in ausweitenden Kliften Destabilisierung wirken, ist aber von untergeordneter Wichtigkeit fur
aktuelle Deformationskrise.

Anderungen der Lastverhaltnisse im Hangfuss durch Potentiell wichtiger Mechanismus. Kénnte aktuelle
abgleitendes Lockermaterial oder Blockgletscherbewegungen Deformationskrise erklaren. 2 positive Riickkoppelung

Wichtig. Ist sicherlich beteiligt an der langzeitlichen Destabilisierung,
Progressives Versagen der retrogressiven Hanginstabilitat kénnte aber auch die aktuelle Deformationskrise erklaren (vgl. Fall
Randa 1991).

Abbildung 41: Mégliche Einflussfaktoren und Versagensmechanismen beim Spitze Stei [6].

o Die Temperaturmessungen in den Bohrl6chern bestatigen, dass am Spitze
Stei gebietsweise Permafrost existiert (Abbildung 26). Feldbeobachtungen
und Bohrlochaufnahmen zeigen zudem, dass Spalten und Klifte im Gleit-
korper weit verbreitet und teilweise mit Eis gefillt sind [10]. Innerhalb des
mehrere Dekameter machtigen, stark fragmentierten Gleitkoérpers dirfte
das Permafrosteis jedoch keine signifikante Koh&sionswirkung haben, in
Ubereinstimmung mit der Einschatzung von [5] (Punkt 1 in Abbildung 41).
Auch entlang der Gleitflachen durfte Permafrosteis keine signifikante Ko-
hasionswirkung entfalten. Die Bewegungen am Spitze Stei sind dafir zu
tiefgrindig und die Bewegungsraten zu hoch.

e Das Abschmelzen des verbleibenden Permafrosteises im Rutschkorper als
Folge der Erwarmung dirfte die Wasserwegigkeit/Durchléssigkeit des an-
stehenden Gesteinskorpers erhéhen, in Ubereinstimmung mit der Ein-
schatzung von [5] (Punkt 3 in Abbildung 41). Bei Bohrloch TB3 (Gipfelbe-
reich) im kontinuierlichen Permafrost konnten mit der Bohrlochinstrumen-
tierung Wasserflisse gemessen werden (Kapitel 3.6.2). Diese Wasser-
flisse sind moglicherweise eine direkte Folge der erhdhten Wasserwegig-
keit. Die Wasserwegigkeit des anstehenden Gesteines durfte im Rahmen
der angestossenen positiven Rickkoppelung (schnellere Bewegungen fiih-
ren zu einer starkeren Zerrittung, was wiederum Wassereintritte, erhdhte
hydrostatische Driicke und damit schnellere Gleitbewegungen foérdert)
auch ohne zusatzliche Schmelze des Permafrosteises weiter zunehmen.
Dass die Zerriittung des Felskérpers soweit fortschreitet, dass der Aufbau
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hydrostatischer Driicke erschwert wird (Unterbrechung der positiven Rick-
koppelung), ist wenig wahrscheinlich, kann jedoch auch nicht ganz ausge-
schlossen werden. Uns ist kein Fall bekannt, wo sich eine vergleichbare
Rutschung entsprechend entwickelt hatte.

Die maximalen Bewegungsraten am Spitze Stei werden in der Schuttrut-
schung im unteren Bereich des Rutschperimeters gemessen (vgl. z.B. An-
hang 3, Abbildung 7). Die entsprechenden Massenumlagerungen und -
austrage fuihren wahrscheinlich zu einer Entlastung des Hangfusses des
Spitze Stei, was zu einer Destabilisierung und damit zu einer Beschleuni-
gung der gesamten Rutschung beitragen kdnnte (Punkt 6 in Abbildung 41).
Zusétzlich zur vorgéngig genannten zunehmenden Wasserwegigkeit durfte
dieser Effekt bei der momentan beobachteten Beschleunigung eine wich-
tige Rolle spielen [5]. Der entsprechende positive Ruckkoppelungseffekt
kann ohne Entlastung der oberen Hangpartien im Rahmen von Sturzereig-
nissen nicht durchbrochen werden.

7. Szenarien und Wirkungsraume

7.1

Entwicklung 2020 und Ubereinstimmung mit Szenarien

Im letztjahrigen Bericht [1] wurden folgende Abbruchszenarien fir den Zeitraum
2020 — 2030 skizziert:

1
2)
3)
4)
5)
6)
7

Teilabstirze von Schuttmaterial aus der W-Flanke

Felsauflockerung und -stiirze aus der Sackungsmasse

Grosse Schuttrutschungen aus der W-Flanke

Mehrere grosse Felsstirze

Sturzereignisse im Winterhalbjahr

Kaskaden- und Dominoeffekte

Bergsturz mit einem Volumen von mehreren Millionen Kubikmetern Fest-
gestein

Die in Bericht [1] definierten Eintretenswahrscheinlichkeiten sind in Abbildung 42
wiedergegeben.
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Abbildung 42: Entwicklung der Eintretenswahrscheinlichkeit fur die Zeithorizonte 2020, 2020 —
2025 und 2020 — 2030 (aus [1]).

Die Ubereinstimmung mit den im Jahr 2020 tatséchlich eingetroffenen Ereignissen
ist wie folgt:

e Die beiden fiirs Jahr 2020 als sicher eingeschéatzten Ereignisse 1 und 2
(Teilabstirze aus der Westflanke sowie Felsauflockerung aus der Sa-
ckungsmasse) sind eingetreten (vgl. Anhang 7). Zu einem grosseren Teil-
absturz von Schuttmaterial aus der unteren Westflanke kam es am 18.
Juni; zu einem grésseren Sturz aus der Felssackung am 12. Oktober (Kol-
laps Felsturm 16). Zusatzlich gab es mehrere kleine Ereignisse aus dem
Fels- und Schuttbereich. Generell fielen die Ereignisse, gerade jene aus
der Westflanke, kleiner aus als erwartet. Diese Tatsache durfte u.a. auf
das Ausbleiben von intensiven bzw. langanhaltenden Niederschlagsereig-
nissen wahrend des Jahres 2020 zuriickzufiihren sein. Zusatzlich fihrte
die unterdurchschnittlich méachtige Schneedecke des Winters 2019/2020
Zu einem geringeren Wasserangebot via Schneeschmelze.

e Das als wahrscheinlich eingeschatzte Ereignis 3 (grosse Schuttrutschun-
gen aus der W-Flanke) ist nicht eingetroffen, was ebenfalls auf die glinsti-
gen Witterungsverhaltnisse zurickzufiihren sein dirfte (vgl. Kommentar
oben).

e Die weiteren, als moglich eingeschétzten Szenarien (4 — 7) sind nicht ein-
getreten, mit Ausnahme des Szenarios 5 (Sturzereignis im Winterhalbjahr).
So fallt der Kollaps des Felsturmes 16 (Anhang 7) ins Winterhalbjahr,
ebenso wie der Kollaps der Spitze des Spitze Steis im Dezember 2019
[15]. Im Bereich der Schuttrutschung gab es hingegen keine grosseren Er-
eignisse im Winterhalbjahr. Angesichts der ausgepréagten Saisonalitat der
Bewegungsraten im Bereich der Schuttrutschung (mit einer deutlichen Be-
ruhigung im Winter), ist die beobachtete Entwicklung nicht unerwartet.
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7.2  Zu erwartende Entwicklung 2021 — 2030

Basierend auf den neusten Daten und Erkenntnissen wurden Szenarien und Ein-
tretenswahrscheinlichkeiten fir den Zeitraum 2021 — 2030 definiert (Abbildung 43).
Die Szenarien sind mit Volumenschatzungen gekoppelt, welche mit den entspre-
chenden Wirkungsraumen ([1], [7]) verglichen werden kénnen. Szenarien aus Ab-
bildung 42, welche mehreren Volumenbereichen zugeordnet werden kdnnen (z.B.
Winterabbriche), sind in der Grafik nicht aufgefuhrt, werden aber nachfolgend dis-
kutiert.

2021 00 (3) O O (6]
bis 2025 (1X2] (3] (4] (5 ) (6
bis 2030 Q g 9 o 9 @

sicher wahrscheinlich moglich unwahrscheinlich
© Rutschungen aus Westflanke (bis zu 0.2 Mio. m3) O Mehrere grosse Felsstirze (bis zu 1 Mio. m?3)
@ Felssturz aus Zentrum/Gipfel (bis zu 0.2 Mio. m?) @ Bergsturz / mehrere Bergstirze (bis zu 8 Mio. m?3)
© Grosse Schuttrutschungen (bis zu 0.6 Mio. m?3) O Gesamtabbruch (bis zu 20 Mio. m?)

Abbildung 43: Entwicklung der Eintretenswahrscheinlichkeit fir die Zeithorizonte 2021, 2021 —
2025 und 2021 — 2030 (aus [1]). Gestaltung Grafik basierend auf einer Vorlage von
N. Hahlen.

Im Vergleich zu den Szenarien aus Bericht [1] (Abbildung 42) wurden nur geringe
Anpassungen vorgenommen. Die vorgangig definierten Wirkungsraume ([1], [7])
der Szenarien bleiben gultig.

Fur das Jahr 2021 gelten folgende Einschéatzungen:

e Das Eintreten des Szenarios 1 wird als sicher eingestuft. Im Bereich der
Schuttrutschung Westflanke waren die Geschwindigkeiten im Jahr 2020
noch einmal héher als im Jahr 2019, was auf eine fortschreitende Destabi-
lisierung und mogliche positive Riickkoppelungen destruktiver Prozesse
hinweist. Starke Beschleunigungen traten im Jahr 2020 bereits bei Nieder-
schlagssummen von 40 — 50 mm pro Niederschlagsereignis auf [13]. Soll-
ten im néchsten Jahr intensive bzw. langanhaltende
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Niederschlagsereignisse eintreten (moéglicherweise parallel zum Eintrag
von Schneeschmelzwasser), kdnnten grossere Schuttkubaturen abrut-
schen und im Falle von Extremniederschlagen auch Volumina in der Gros-
senordnung von Szenario 3 erreichen (0.6 Mio. m3). Obwohl Winterereig-
nisse nicht ausgeschlossen werden kénnen, dirften Ereignisse der Kate-
gorien 1 bzw. 3 primar im Sommerhalbjahr auftreten®. Ab Friihling bzw.
Frihsommer muss mit einem Abgleiten der Schuttmasse bis in den Be-
reich der vermuteten Hauptgleitflache (ca. 10 m tief) gerechnet werden’.
Ein Spontanabsturz einer grésseren Schuttkubatur wird generell als un-
wahrscheinlich eingeschétzt; die teilweise abrupten Beschleunigungen der
Schuttmasse (Abbildung 22) zeigen aber, dass Abstlirze innert weniger
Stunden nicht ganz ausgeschlossen werden kénnen. Deutlich wahrschein-
licher sind jedoch Ereignisse, die sich tber Tagesfrist via zunehmende Be-
wegungsraten ankiinden. So waren alle bisher beobachteten grosseren
Abstlirze aus der Westflanke via Radar bzw. Reflektoren vorgangig er-
kennbar. Grossere Abstiirze aus der Schuttmasse kdnnen kaskadenmas-
sig verlaufen und sich dabei Uber mehrere Stunden bis Tage hinziehen.
Radar- und fotobasierte Messungen aus dem Jahr 2020 zeigen diesbezlig-
lich, wie Bereiche um frische Absturznischen Uber l&angere Zeit erhdhte Be-
wegungsraten aufweisen (Abbildung 40). Unter unglinstigen Umstanden
kann eine solche Entwicklung zum Absturz weiterer Schuttpakete fuhren.
Wir gehen nicht davon aus, dass dabei die ganze Kubatur der Schuttrut-
schung (1.4 Mio. m3, Kapitel 5.3) mobilisiert wird. Ereignisse der Gréssen-
ordnung 0.6 Mio. m? sind jedoch angesichts der Beobachtungen (Ereignis
vom 31.08.2020, Abbildung 22) realistisch.

e Das Eintreten von Szenario 2 wird als sicher eingestuft. Auch hier ist auf-
grund der beobachteten zunehmenden Schwéachung der bereits stark frag-
mentierten Felsmasse zu erwarten, dass die entsprechenden Ereignisse
im Jahr 2021 grosser ausfallen werden als jene des Jahres 2020. Im Falle
kleinerer Kubaturen sind Spontanabstirze méglich; mehrtagige

5 Im Winter unterbinden die kalte Schneedecke und die saisonal gefrorene Bodenschicht (bei Bohrloch TB2 ca. 4 — 5
m méchtig, Abbildung 25) das Eintreten von Wasser in den Schuttkdrper auch bei voriibergehenden Warmeinbriichen,
sodass die Bewegungen und damit das Absturzrisiko generell reduziert sind. Eine isotherme Schneedecke und damit
Schmelzwasser durch die gesamte Schneedecke hindurch gab es in 2020 am Bohrloch TB2 ab Mitte April.

7 Schmelz- und Regenwasser kann bereits vor dem vollstandigen Auftauen der saisonal gefrorenen Bodenschicht (Au-
gust im Fall des Bohrloches TB2, Abbildung 25) tber praferentielle Fliesswege in den Bereich der Hauptgleitflache ge-
langen und dort erhéhte hydrostatische Driicke hervorrufen.
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Vorlaufzeiten wie im Falle des Kollapses des Felsturmes 16 dirften eine
Ausnahme bleiben. Fir grossere Kubaturen (>100'000 m?3) werden Spon-
tanabbriiche als unwahrscheinlich eingeschatzt. Mit Ereignissen aus der
Felsmasse muss ganzjahrlich gerechnet werden; aufgrund der stark verzo-
gerten Bewegungsentwicklung im Felsbereich® ist auch im Hochwinter mit
Stirzen zu rechnen. Kaskaden- oder dominoartige Abstiirze sind aufgrund
der Fragmentierung des Felskorpers moglich und kénnen sich tber Stun-
den bis Tage hinziehen.

e Die Szenarien 4 — 5 werden weiterhin als méglich eingestuft; die Eintre-
tenswahrscheinlichkeit wird jedoch etwas tiefer beurteilt als noch in Bericht
[1]. Dies inshesondere, da zwischen 2019 und 2020 die Beschleunigung
im Felsbereich geringer ausfiel als aufgrund der letztjahrig verfigbaren Da-
ten erwartet werden musste®. Wir gehen insbesondere davon aus, dass
Ereignisse der Kategorie 5 (z.B. ein Absturz der 8 Mio. m3 Felsmaterial
oberhalb der Gleitflache der Felsrutschung, Abbildung 38) nicht unmittelbar
bevorstehen. Bei Ereignissen der Grossenordnung 4 — 5 dirften Kaska-
deneffekte aufgrund der starken Fragmentierung des Rutschkérpers eine
wichtige Rolle spielen. Ein kaskadenmaéssiges Versagen individueller Fels-
kompartimente dirfte mehrere Stunden bis Tage andauern. Eine klare Sai-
sonalitat bezuglich Abbruchwahrscheinlichkeit ist nicht zu erwarten. Auf-
grund der stark verzdgerten Bewegungsentwicklung im Felsbereich ist
auch im Hochwinter mit Ereignissen zu rechnen. Ereignisse der Gréssen-
ordnung 4 — 5 werden sich vorgangig ankinden.

e Ein Eintreten von Szenario 6 (Gesamtabbruch) wird fur das Jahr 2021 als
unwahrscheinlich eingestuft. Die Bewegungsraten im Bereich der basalen
Gleitflache (Ausbisslinie Westflanke) liegen bei rund 20 cm / Jahr und da-
mit deutlich tiefer als bei den Gleitflachen der Fels- und Schuttrutschung.

8 Das Geschwindigkeitsminimum wird erst im Friihling erreicht (Abbildung 18). Dies diirfte darauf zuriickzufiihren sein,
dass die Gleitschicht der Felssackung verbreitet mehrere 10 m unter Terrain liegt (Abbildung 38). Die saisonale Ent-

wicklung massgebender Einflussfaktoren (z.B. Wasserdriicke, Felstemperaturen) erfolgt in diesen Tiefen verzdgert.

9 Basierend auf den Messdaten 2018 — 2019 sowie Auswertungen von Satelliten-Radaraufnahmen [26] und provisori-
schen Auswertungen von historischen Luftbildern musste von einer weiterhin exponentiellen Zunahme der Bewe-
gungsraten ausgegangen werden; diese exponentielle Zunahme trat im Jahr 2020 im Bereich der Felssackung nicht
ein. Damit wird die Eintretenswahrscheinlichkeit der Szenarien 4 — 5 etwas konservativer eingeschatzt. Ob die Be-
schleunigungsentwicklung einen kurzfristigen Hiatus oder den Beginn eines langerfristigen Trends widerspeigelt, wird
die Fortfiihrung der Messzeitreihen aufzeigen.
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Basierend auf den verfligbaren Daten finden im Bereich der basalen Gleit-
flache momentan keine signifikanten Beschleunigungen statt, die Daten-
lage ist aber eher sparlich und die entsprechenden Unsicherheiten hoch?©,
Ein Ereignis dieser Grossenordnung ist saison-unabhéngig und kiindigt
sich vorgangig an.

Uber den Zeitraum 2021 — 2030 ist eine fortschreitende Destabilisierung der Rut-
schung zu erwarten, womit die Eintretenswahrscheinlichkeit grosserer Ereignisse
zunimmt (Abbildung 43). Dies gilt insbesondere fir Ereignisse des Types 4 und 5.
Ein Ereignis vom Typ 6 (Komplettabsturz) wird Gber den Zeithorizont 2021 — 2030
als eher unwahrscheinlich eingeschéatzt, jedoch auch nicht ausgeschlossen. Pra-
disposition und Geschichte des Gebietes zeigen, dass Abstiirze dieser Grossen-
ordnung mdéglich sind. Obwohl die Bewegungen auf der basalen Gleitflache zur
Zeit nur einen geringen Teil der oberflachlich gemessenen Rutschbewegungen
ausmachen, sind sie nicht vernachlassigbar (Uber 10 Jahre kumuliert ca. 2 m, ohne
weitere Beschleunigung). Eine fortschreitende Schwachung durch akkumulierende
Schaden im Bereich der Gleitflache ist wahrscheinlich. Mit gezielten Messungen
(vgl. Kapitel 8.2) muss die Entwicklung genauer Uberwacht werden.

Dass es bis 2030 zu einer weitgehenden Beruhigung der Rutschung kommt ohne
vorgangige gréssere Ereignisse (Gréssenordnung Szenarien 3 — 5), wird aus heuti-
ger Sicht als kaum wahrscheinlich eingeschétzt. Dazu ist die Destabilisierung der
Felsmasse, mit den angestossenen positiven Rickkoppelungen destruktiver Pro-
zesse zu weit fortgeschritten. Viele kleinere Teilabbriiche (Gréssenordnung Szena-
rio 2) kdnnten zwar zu einer Entlastung der Rutschung fihren und so moglicher-
weise eine Beruhigung auslésen. Wir gehen jedoch davon aus, dass im Rahmen
solcher kleinerer Teilabbriiche schliesslich auch Felssturze grosser als Szenario 2
(>200'000 m?3) ausgeldst wiirden. So wurden im Gipfelbereich individuelle Felskom-
partimente abgegrenzt, deren Volumina 200'000 m? deutlich Gbersteigen (Kapitel
5.2.). Dass die Zerruttung des Felskorpers soweit fortschreitet, dass der Aufbau
hydrostatischer Driicke erschwert wird und es so zu einer Beruhigung der Rut-
schung kommt, kann ebenfalls nicht ausgeschlossen werden. Uns ist jedoch kein

10 wegen der vergleichsweise geringen Bewegungsraten liegen mégliche Beschleunigungen innerhalb des Rauschens
des Feature Trackings auf Luftbildern / Orthophotos. Die erhobenen terrestrischen Radardaten (GPRI) kénnen nicht
zur Bestimmung von Beschleunigungen herangezogen werden, da sie nur wenige Tage des Jahres abdecken und zu-
dem nur LOS-Geschwindigkeiten umfassen (von den Standorten Westgrat und Westgrat Hoch gemessene Geschwin-
digkeiten sind damit nicht direkt vergleichbar). Vom Standort Rosshubel aus ist der westliche Bereich des Westgrates
nicht einsehbar.

30. Dezember 2020 80/92



GEOTEST
Kandersteg, "Spitze Stei" Gefahrenmanagement 2020

vergleichbarer Fall bekannt, in dem sich eine derart grosse Rutschung entspre-
chend entwickelt hatte. Sollten sich die Rutschbewegungen in Zukunft wider Er-
warten nachhaltig verlangsamen, muss ein Re-Evaluierung des Sachverhaltes vor-
genommen werden.

7.3  Einfluss auf Wirkungsraume

Auch wenn die Kubaturen und Wahrscheinlichkeiten fiir einige Szenarien gegen-
Uber dem Bericht 2019 [1] leicht angepasst wurden, bleiben die Wirkungsraume
und Sicherheitszonen [7] unverandert, da die Anpassungen keinen massgeblichen
Einfluss darauf haben. Da auch die Grundszenarien der Sturzprozesse fir die Be-
urteilung der Sekundarprozesse keine relevante Anderung erfahren haben, ist da-
von auszugehen, dass diese Beurteilung sowie deren Umsetzung in die Planungs-
zone ihre Gilltigkeit behélt. Eine nachste Uberpriifung der Szenarien und Wir-
kungsraume erfolgt Ende 2021.
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8. Bewertung Monitoring und periodische Messungen
8.1 Monitoring

Das ausgebaute Monitoring basierend auf kontinuierlichen GPS- und Tachymeter-
messungen, terrestrischen Radarmessungen, Timelapse-Aufnahmen und Bohr-
lochmessungen hat sich bewahrt. Mit den redundanten Messungen und den indivi-
duell entwickelten Auswertungen konnten alle grosseren Rutsch- und Sturzereig-
nisse detektiert werden.

Da wegen der schwierigen Messbedingungen am Spitze Stei langere Messinter-
valle gewahlt werden mussten, bot der neu eingesetzte terrestrischen Radar eine
etwas geringere zeitliche Auflésung als vorgesehen und damit eine reduzierte Sen-
sitivitat hinsichtlich Veranderungen der Rutschgeschwindigkeiten. Trotz dieser Ein-
schrankungen war der Radareinsatz zielfihrend; mit den erhobenen flachigen Ra-
dardaten konnte neben dem Monitoring punktuell auch das Systemverstandnis ver-
bessert werden (z.B. Abbildung 22).

Die automatisierte Uberpriifung der Messwerte mit einem SMS-Warnsystem funkti-
onierte technisch gut. Im Warnbereich besteht jedoch weiterhin Optimierungsbe-
darf, insbesondere hinsichtlich der relativ hohen Anzahl von Falschalarmen.

Angesichts der positiven Bilanz des Monitorings 2020 liegt der Hauptfokus der mo-
nitoring-bezogenen Arbeiten im nachsten Jahr auf dem Unterhalt der bestehenden
Monitoringinfrastruktur. Optimierungen bzw. Erganzungen werden punktuell vorge-
nommen, wie nachfolgend beschrieben.

o Geodatische Messungen

e Beim Reflektornetzwerk sind aus heutiger Sicht keine grésseren
Anpassungen notig. Der Fokus der Arbeiten wird daher im néchs-
ten Jahr auf dem laufenden Ersatz beschadigter bzw. zerstorter
Reflektoren liegen. Je nach Entwicklung der Gefahrensituation
werden die 28 Reflektoren strategisch ergéanzt.

e Hinsichtlich der erhobenen Parameter wird eine Anderung ange-
strebt: Neben den momentan erhobenen Schragdistanzen sollten
mit der Totalstation auch Winkel und damit 3D-Reflektorpositionen
gemessen werden. Schragdistanzen sind fiirs Monitoring zwar
ausreichend; fur die Verbesserung des Systemverstandnisses
(u.a., Verbesserung des 3D-geologischen Modelles) sind 3D-
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Positionen jedoch besser geeignet. Trotz der grésseren Fehler bei
den Winkelmessungen kénnen im Rahmen der Nachprozessie-
rung via Mittelung zuverlassige Positionen bestimmt werden. Die
resultierenden Positionsangaben haben eine geringere zeitliche
Auflésung (ca. taglich bis wochentlich), was fiir die geplanten An-
wendungen jedoch keine Einschrénkungen zur Folge hat.

e GPS-Messungen

e Auch bei den GPS liegt der Fokus auf dem Unterhalt der beste-
henden 13 Gerate. Fir den Sommerbetrieb ist das GPS-Netzwerk
aus heutiger Sicht generell genligend ausgebaut. Ein zusatzliches
GPS im Felsbereich oberhalb der basalen Gleitflache (Punkt 7 in
Abbildung 11) wéare wiinschenswert, weil damit das Bewegungs-
verhalten der basalen Gleitflache aufgezeichnet werden konnte.
Bei entsprechenden Planungen muss bericksichtigt werden, dass
der Bereich stark exponiert ist (Steinschlag und Lawinen).

e Ein Ausbau (1 — 2 Gerate) im Bereich Zentrum und Westgrat
wiurde fur den Winterbetrieb (Reflektoren eingeschneit, kein Ra-
dar) einen Mehrwert liefern.

e Terrestrische Radarmessungen

o Der Einsatz des terrestrischen IDS-IBIS Radars von Geopraevent
wird im nachsten Jahr ahnlich ausfallen wie im Jahr 2020. Dank
der optimierten Auswertung der Radar-Messdaten und den nun
vorhandenen Erfahrungswerten mit dem Gerat ist eine kirzere
Vorbereitungszeit moglich. Der Radar muss daher erst installiert
werden, sobald bei Reflektoren und GPS kritische Bewegungsra-
ten erreicht werden.

e Kameraaufnahmen

e Die zwei Timelapse-Kameras am Spitze Stei und am Rosshubel
arbeiten zuverlassig (keine Ausfélle seit Installation) und decken
einen grossen Teil des Rutschgebietes ab. Die Kameras geben
aber keinen Einblick in den aktiven hinteren Bereich des Gipfels
und des Ostgrates. Um ein kompletteres Bild der Veranderungen
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zu erhalten, wird die Installation einer weiteren Kamera im Gipfel-
bereich angestrebt.

Feature Tracking auf den Aufnahmen der Timelapse-Kameras bie-
tet fir das Monitoring einen begrenzten Nutzen, da die Auswertun-
gen aus technischen Griinden nicht geniigend genau und zeitsen-
sitiv sind. So kdnnen Geschwindigkeitsveranderungen nur tber
den Zeitraum mehrerer Tage zuverlassig detektiert werden. Im
Rahmen des Monitorings sind daher alternative quantitative Aus-
wertungen der Kameraaufnahmen (z.B. fur Flachen- und Volumen-
berechnungen nach Abbrichen) zielfihrender.

e Bohrlochmessungen

Die Temperaturmessungen funktionieren generell zuverlassig und
liefern plausible Messwerte. Die Druckmessungen funktionieren
ebenfalls zuverlassig, eine Plausibilisierung der erhobenen Mess-
werte ist jedoch schwieriger als bei den Thermistoren, nicht zuletzt
wegen der geringeren Anzahl von Drucksensoren (3 vs. 16). Der
Fokus der zukiinftigen Arbeiten liegt auch hier auf dem Unterhalt
der Logger und Sendeeinrichtungen. Abgescherte / zerstorte
Druck- und Temperatursensoren in den Bohrléchern (z.B. bei TB3)
kénnen nicht ersetzt bzw. repariert werden.

e Datennachprozessierung und Darstellung

30. Dezember 2020

Die automatisierte Nachprozessierung und Darstellung der Monito-
ringdaten konnte im Jahr 2020 deutlich optimiert werden. So wer-
den stundlich Panels mit den wichtigsten Monitoringparametern er-
stellt. Diese Panels gestalten das laufende Monitoring und Report-
ing (u.a., Wochenblatt) deutlich effizienter.

Punktuelle Erweiterungen und Verbesserungen sind anzugehen,
mit Fokus auf der Kombination verschiedener Messparameter. So
wirde eine interaktive Projektion der Radar-Geschwindigkeitsfel-
der auf die Fotos der Kamera Rosshubel (analog Abbildung 1) die
laufende Interpretation der Radardaten vereinfachen. Zielfihrend
ware auch eine laufende Gegenuberstellung von Parametern wie
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Bohrlochtemperaturen, -driicken, Niederschlagsmessungen und
Bewegungsraten.

e Automatisches Warnsystem

e Das momentan operierende SMS-Warnsystem basiert aus techni-
schen Grunden auf absoluten Geschwindigkeitsschwellenwerten.
Trotz laufender manueller Anpassungen der Schwellenwerte ist
die Zahl der Falschalarme relativ hoch; das manuelle Festlegen
der Alarme ist zudem nicht effizient. Zukunftig sollen Alarmschwel-
lenwerte automatisiert angepasst werden, ebenfalls sollen die
Schwellenwerte auf Beschleunigungen anstelle absoluter Ge-
schwindigkeiten angewendet werden. Die dazu notwendigen An-
passungen beim Warnsystem haben hohe Prioritat.

e Bei beschleunigenden Bewegungen der GPS und Reflektoren wer-
den im Rahmen der Daten-Nachprozessierung automatisiert Prog-
nosen zu mdglichen Abbruchzeitpunkten generiert. Die umgesetz-
ten Ansétze haben sich grundsatzlich bewéhrt (z.B. beim Absturz
des Felsturmes 16), kdnnen aber noch weiter optimiert (z.B. unter
Einbezug von Niederschlagsprognosen) und ausgebaut werden
(z.B. Anwendung auf flachige Radardaten).

8.2 Periodische Messungen

Die im Jahr 2020 periodisch durchgefiihrten Messungen werden nachfolgend dis-
kutiert. Dabei wird auch evaluiert, ob und in welchem Umfang die Messungen im
Jahr 2021 weitergefiihrt werden sollen.

e TLS-Messungen

e Die TLS-Messungen und die entsprechenden Auswertungen durch
das SLF (Kapitel 3.1) lieferten wichtige Erkenntnisse zur Verbes-
serung des Systemverstandnisses; eine Weiterfihrung der Mes-
sungen ist daher anzustreben. Eine Reduktion von zwei Messun-
gen pro Jahr auf eine Messung pro Jahr kann in Betracht gezogen
werden, sofern die Zahl der Drohnenbefliegungen erhéht wird.
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Eine weitere TLS-Messung vom Standort Westgrat Hoch ist in Be-
tracht zu ziehen, um die Bewegungen im Bereich der basalen
Gleitflache genauer zu quantifizieren. Dies anstelle bzw. als Er-
ganzung zu den terrestrischen Radarmessungen, den Drohnen-
messungen sowie einem lokal installierten GPS.

e Drohnen-basierte Messungen

Die drohnen-basieren Messungen (Kapitel 3.2) haben sich be-
wahrt. Die Daten der Vermessungsdrohne vermitteln ein hoch auf-
geldstes, raumlich komplettes Bild der Entwicklung der Rutschung
und ermdglichen damit ein besseres Systemverstandnis. Die droh-
nen-basierten Messungen erganzen auch die Monitoringdaten in
idealer Weisell,

Im Hinblick auf das Jahr 2021 wéren regelmassige Drohnenbeflie-
gungen wahrend der Sommermonate zielfiihrend (ca. monatlich
sowie nach Ereignissen). Mit den regelméassigen Drohnenbeflie-
gungen wird das Verhalten der Rutschung zeitlich hdher aufgeldst
abgebildet, was fur verschiedene Anwendungen einen Mehrwehrt
bringt (vgl. vorheriger Punkt). Im Nachgang von Sturzereignissen
sind damit auch genauere Volumenberechnungen méglich, da die
systematischen Fehler aufgrund von Rutschbewegungen (vor und
nach dem Sturzereignis) geringer ausfallen.

Der Perimeter der Drohnenbefliegungen muss leicht erweitert wer-
den, um den Bereich der Reflektoren 61 und 63 (unterer Bereich
Westgrat) komplett abzudecken. Die Drohnendaten kénnen damit
gezielt genutzt werden, um Bewegungen entlang der basalen
Gleitflache genauer zu quantifizieren.

Im Bereich kritischer Gelandeaufschlisse (z.B. Aufschluss Front
Felsrutschung oder Felsbereich oberhalb der basalen Gleitflache)

11 Mithilfe der Drohnendaten konnten z.B. die bei den Reflektoren 13 und 16 gemessenen starken Beschleunigungen

raumlich klar auf einen einzigen isolierten Felsturm eingegrenzt werden. Zudem kdnnen mit den Drohnendaten labile,

uninstrumentierte Felskompartimente detektiert werden, womit die Wahrscheinlichkeit fir unvorhergesehene Abstirze

reduziert werden kann. Aufgrund der geringeren raumlichen Auflésung lasst der terrestrische Radar bei solchen Analy-

sen mehr Interpretationsspielraum offen.
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sind fiir hochste Genauigkeiten gelandenahe Befliegungen, unter
optimalen Lichtverhaltnissen in Betracht zu ziehen. Basierend auf
solch genauen Daten kann z.B. die offene Frage nach gekrimmter
bzw. getreppter Gleitflache detaillierter untersucht werden (mittels
genauer Nachverfolgung der Ausbisslinie im Bereich der Reflek-
toren 80, 81).

e Abzuklaren sind die Mdglichkeiten von 3D-Feature Tracking auf
den photogrammetrisch erstellten 3D-Punktwolken. Gegenuber
dem klassischen 2D-Tracking ergébe ein flachiges 3D-Tracking ei-
nen Mehrwert bei der Uberarbeitung des 3D geologischen Model-
les.

e Terrestrische Radarmessungen (GPRI)

e Mit dem GPRI wurden in der Saison 2019 und 2020 wichtige Da-
ten erhoben (Kapitel 3.3), welche das Systemverstandnis verbes-
serten. Der Zusatznutzen von weiteren Messungen im Jahr 2021
(z.B. vom Standort Westgrat Hoch) ist aus heutiger Sicht limitiert,
da mit den bisherigen Messungen das Potential des Radars be-
reits weitgehend ausgeschopft wurde. Uber jahrliche bis zweijahrli-
che Vergleichsperioden sind die Bewegungen im Bereich der ba-
salen Gleitflache geniigend hoch, dass sie auch via TLS oder Ver-
messungsdrohne quantifiziert werden kénnen. Dabei haben TLS-
und Drohnenmessungen den Vorteil, dass Bewegungen 2D bzw.
3D und nicht nur in LOS bestimmt werden kénnen. Auch fallt die
Einschrankung der «Phase Ambiguity» weg, welche eindeutige
Vergleiche von zeitlich weit auseinanderliegenden Radardaten
(z.B. Sommer 2020 vs. Sommer 2021) erschwert.

e Mit dem IDS-IBIS Radar am Standort Rosshubel wurden und wer-
den sehr umfangreiche Radar-Daten erhoben, die bisher priméar
dem laufenden Monitoring dienten. Zukiinftig kdnnten diese Daten
vermehrt hinsichtlich spezifischer Fragestellungen ausgewertet
werden (z.B. Bewegungen im Bereich des frontalen Felsaufschlus-
ses), ohne dass dazu zusatzliche Messungen erhoben werden
mussten.
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e Bohrlochmessungen

30. Dezember 2020

Die periodischen Inklinometermessungen bei TB1 liefern zuverlas-
sige Resultate. Angesichts der relativ geringen Deformationen des
26 m-Bohrloches kann im Jahr 2021 die Zahl der Inklinometermes-
sungen reduziert werden. Aus heutiger Sicht ausreichend ist je-
weils eine Messung im Frihling, Sommer und Herbst.

Zusatzliche und tiefere (Kern)-bohrungen durch die Gleitschichten
waren fUr eine weitere Verbesserung des Systemverstandnisses
(u.a. geologisches und kinematisches Modell) zielfihrend. Die in-
teressante frontale Zone der Rutschung kommt jedoch aus Sicher-
heitsgriinden fiir Bohrungen nicht in Frage. Dasselbe gilt fur die
Westflanke, wo Zusatzinformationen u.a. zur Machtigkeit der
Schuttrutschung von grossem Interesse waren.

Zielfuhrend und sicherheitsmassig moglich waren weitere, tiefere
Bohrungen im Bereich der bestehenden Bohrldcher TB1/TB2 und
des Reflektors 63. Diese tieferen Bohrungen géaben zusatzliche In-
formationen zum Verlauf der Gleitflache der Felsrutschung sowie
der basalen Gleitflache, welche mit den heutigen Bohrléchern nicht
erreicht werden. Im Bereich der Reflektoren 63 waren neben Inkli-
nometermessungen auch Temperaturmessungen zielfiihrend. Da-
mit kbnnte das Temperaturregime des Untergrundes im tiefstgele-
genen Bereich der Rutschung quantifiziert werden.

Kernbohrungen dirften wegen der Beschaffenheit des Untergrun-
des (Zerkluftung, Eisgehalt) und der bendtigten Bohrinfrastruktur
nur geringe Erfolgschancen haben. Destruktive Bohrungen, wie im
Spatwinter 2020 ausgefihrt [10], haben gréssere Erfolgschancen,
wegen des Verlustes des Bohrmaterials in Kliften jedoch nur eine
beschrankte Aussagekraft hinsichtlich der Beschaffenheit des Un-
tergrundes.

Aufgrund der genannten Einschrénkungen und der hohen Kosten
von Bohrungen, werden zusatzliche Bohrungen im nachsten Jahr
nicht als prioritér eingestuft.
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e GPS-Messungen

e Auf periodische handische GPS-Messungen von Markern wurde
bisher verzichtet. Fur bestimmte Fragestellungen kdnnten solche
Messungen, im Rahmen von Feldbegehungen ausgefihrt, jedoch
zielfihrend sein. Handische GPS-Messungen waren beispiels-
weise geeignet, um die Verschiebungen im Umfeld des Reflektors
18 zu bestimmen und damit festzustellen, ob dessen Bewegung
(7 cm / Jahr, Kapitel 3.5) eine lokale oder eine gréssere Instabilitat
widerspiegelt??.

e Handische GPS-Messungen k&dmen auch in Frage, um die Bewe-
gungen im Felsbereich oberhalb der basalen Gleitflaiche zu be-
stimmen. Wegen der hdheren Bewegungsraten (ca. 20 cm / Jahr)
bieten Drohnen- bzw. TLS-basierte Messungen, oder allenfalls ein
fix installiertes GPS, eine bessere und sicherere Alternative.

9. Schlussbemerkungen

Mit den Arbeiten des Jahres 2020 konnten beim Aufbau des redundanten Monito-
rings der Rutschung Spitze Stei wichtige Fortschritte erzielt werden; die Empfeh-
lungen des letztjahrigen Berichtes und der Zweitmeinung wurden dabei weitge-
hend umgesetzt. Der Hauptfokus der monitoring-bezogenen Arbeiten liegt ab dem
nachsten Jahr primér auf dem Unterhalt der bestehenden Monitoringinfrastruktur.
Anpassungen bzw. Erweiterungen werden nur noch punktuell nétig sein, sofern
sich die Lage im Gebiet nicht grundsatzlich verandert (z.B. infolge eines grosseren
Absturzes).

Zusatzlich zum Monitoring wurden weitere spezifische Untersuchungen durchge-

fuhrt, namentlich terrestrische Laser- und Radarmessungen sowie Drohnenbeflie-
gungen. Diese Untersuchungen ermdglichten zusammen mit den Resultaten aus

dem Monitoring, Dynamik und Ausdehnung der Rutschung mit bisher unerreichter
Genauigkeit zu quantifizieren. Die im Frihjahr 2020 durchgefiihrten Bohrungen

2 Fiir drohnenbasierte Messungen sind die Bewegungen zu gering, um innert niitzlicher Frist signifikante Resultate zu
erhalten; fir TLS- bzw. Radarmessungen vom Standort Rosshubel sind Blickwinkel und Messdistanz ungunstig.
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ermoglichten zudem erste wichtige Informationen zur vertikalen Struktur der Rut-
schung.

Basierend auf den neu erhobenen Daten wurde das 3D geologische Modell der
Rutschung verifiziert. Die Herausforderung bestand darin, alle Messungen wider-
spruchlos und im geologischen Kontext plausibel miteinander zu verknipfen. Im
Vergleich zum letztjahrigen Modell ist das prazisierte Modell der Felsrutschung
besser mit Messdaten definiert, eine optimale Ubereinstimmung mit den Daten
wurde jedoch noch nicht erreicht. Es sind daher weitere Uberarbeitungen geplant.
Im Rahmen dieser Uberarbeitungen wird auch Lage und Verlauf der basalen Gleit-
flache definitiv festgelegt, nachdem dieses Jahr noch auf eine Anpassung verzich-
tet wurde (im Jahr 2020 etablierte Messzeitreihen waren fir eine abschliessende
Entscheidung fur bzw. gegen eine Anpassung noch zu kurz). Sobald die Anpas-
sungen im geologischen Modell vorgenommen sind, wird auch ein definitives kine-
matisches Modell der Rutschung erstellt.

Basierend auf den Erkenntnissen des Jahres 2020 wurden die letztjahrigen Ab-
bruchszenarien Uberprift. Die 2019 definierten Szenarien und Wirkungsraume sind
weiterhin gultig, auch unter Bertcksichtigung der Anpassungen beim geologischen
Modell.
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Anhang 1: Feldarbeiten Spitze Stei 2020

GEOTEST

GEOLOGEN/INGENIEURE/

GEOPHYSIKER/
UMWELTFACHLEUTE

1. GPS/Reflektoren

Datum Arbeiten

26.12.2019 - Ersatz GPS 4 nach Absturz Spitze Stei

25.06.2020 - Verschiebung GPS 4 um ca. 30 m in den hinteren Bereich des Spitze Steis
- Verschiebung/Neuausrichtung Refl. 54 (Korrektur: -44 cm)
- Verschiebung GPS 3

21.07.2020 - Verschiebung GPS 8
- Installation Regenmesser

12.08.2020 - Neuinstallation Refl. 77, 78, 79
- Neuinstallation GPS 11, 12, 13
- Verschiebung/Neuausrichtung Refl. 22 (Korrektur: -144 cm)

21.09.2020 - Verschiebung/Neuausrichtung Refl. 76 (Korrektur: +115 cm)
- Ersatz Refl. 17 nach Absturz (Korrektur: -1'458 cm)

08.10.2020 - Repositionierung Tachymeter (bei Bauarbeiten verschoben)

09.10.2020 - Neuinstallation Refl. 80, 81

20.10.2020 - Ersatz GPS 12
- Neuinstallation Refl. 82, 83, 84

17.12.2020 - Installation Zusatzbatterien bei GPS

2. Terrestrischer Laserscanner (TLS) und Radar

Datum Arbeiten

09.06.2020 - Installation Geopraevent Radar

20.07.2020 - TLS-Messung SLF, Erstmessung 2020
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19.08.2020 - Erstmessung GPRI Winteregg

- Zweitmessung GPRI Winteregg
24 - 26.08.2020
- Erstmessung GPRI Westgrat

19.09.2020 - TLS-Messung SLF, Zweitmessung 2020

21.09.2020 - Zweitmessung GPRI Westgrat

- Installation neue Schutzhitte nach Sturmschaden

06.10.2020
- Reparatur Geopraevent Radar
10.12.2020 - Abbau Geopraevent Radar
3. Thermistoren/Inklinometer
Datum Arbeiten
30.01.2020 - 25.02.2020 | Abteufung und Instrumentierung Bohrlécher Westgrat, Gipfel, Zentrum
08.02.2020 - Nullmessung TB 1, Westgrat
20.02.2020 - Inklinometermessung Westgrat (1. Folgemessung)
11.03.2020 - Inklinometermessung Westgrat (2. Folgemessung)
- Inklinometermessung Westgrat (3. Folgemessung)
03.04.2020
- Unterhalt Thermistorenketten
21.07.2020 - Inklinometermessung Westgrat (4. Folgemessung)
09.10.2020 - Inklinometermessung Westgrat (5. Folgemessung)
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4, Timelapse-Kameras
Datum Arbeiten
25.11.2019 - Verschiebung Kamera West zum Ostgrat

09.06.2020 - Installation Kamera Rosshubel
25.06.2020 - Abspannung Kamera Rosshubel
- Einmessen Kamera Ostgrat
21.09.2020
- Einmessen Kontrollpunkte Kamera Ostgrat
5. Drohne
Datum Arbeiten
19.08.2020 - Befliegung mit Drohne zur Erstellung von Schragaufnahmen
27 08.2020 - Befliegung mit Vermessungsdrohne
- Einmessung Kontrollpunkte Westgrat
04.09.2020 - Befliegung Oeschibach / Spitze Stei durch Flotron (LiDAR, Fotogrammetrie)
- Befliegung mit Vermessungsdrohne
21.09.2020 - Wiederholungsmessung Kontrollpunkte Westgrat
- Einmessen Kontrollpunkte Ostgrat
6. Regenmesser
Datum Arbeiten
21.07.2020 - Installation Regenmesser
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7.

Begehungen

GEOTEST

GEOLOGEN/INGENIEURE/

GEOPHYSIKER/
UMWELTFACHLEUTE

Datum

Arbeiten

25.06.2020

- Route: Ostgrat-Gipfel-Westgrat
- ANG: N. Hahlen, J. Haberle, C. Brénnimann
- NGB: I. Kallen

- GEOTEST: C. Kienholz

19.08.2020

- Route: Ostgrat-Gipfel-Westgrat
- ANG: N. Hahlen, J. Haberle, C. Brénnimann

- GEOTEST: K. Graf, D. Tobler, R. Riner, C. Kienholz

21.09.2020

- Route: Ostgrat-Gipfel, Westgrat/Westflanke per Helikopter
- ANG: N. Hahlen, C. Brénnimann

- CSD: V. Gischig, S. Schneider

- GEOTEST: K. Graf, C. Kienholz
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Anhang 2: Abbildungen und Karten Laserscan (TLS)

TLS-basierte Verschiebungen orthogonal zum Terrain 2020/07/20 - 2020/09/19

Abbildung 1: TLS-basierte Verschiebungen orthogonal zur Terrainoberflache fiir den Zeitraum
20.07.2020 — 20.09.2020. Rotténe zeigen Bereiche, in welchen das Gelande bei der
Zweitmessung tiefer lag als bei der Erstmessung (Materialverluste aufgrund plotzli-
cher Sturz- oder Rutschprozesse oder kontinuierlicher Rutschbewegungen). Blauto-
ne zeigen Bereiche an, in welchen das Gelande bei der Zweitmessung hoher lag.
Eigene Darstellung basierend auf TLS Daten des SLF und Aufnahmen der Kamera
Rosshubel.
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Anhang 3: Karten Drohnenmessungen
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Anhang 4: Fotodokumentation Diskontinuitaten Spitze Stei

Auf den folgenden Karten werden im unteren Panel die kartierten Diskontinuitaten
gezeigt. Als Basiskarte dient ein drohnen-basiertes Orthomosaik vom 21.09.2020;
Standorte der Reflektoren und GPS sind mit griinen bzw. orangen Punkten einge-
zeichnet. Das obere Panel zeigt Drohnen-Schragaufnahmen des Gebietes, aufge-
nommen am 19.08.2020. Schwarz nummerierte Punktmarkierungen in den beiden
Panels dienen der rdumlichen Orientierung. Rot nummerierte Markierungen wer-
den im Bericht diskutiert. Der Standort der Drohne zum Zeitpunkt der Schragauf-
nahme ist im unteren Panel mit einem roten Punkt markiert. Raumliche Abfolge der
Karten: Ostgrat-Gipfel-Westgrat.

Die ausgezogenen Linien markieren Geschwindigkeitsdiskontinuitaten, welche

i.d.R. auch geomorphologischen Elementen entsprechen (z.B. Ausbisslinien Fels-
rutschung, Anbruchkanten Schuttrutschung). Die Diskontinuitaten wurden manuell
kartiert, basierend auf den 2020 erhobenen flachigen Datensatzen, insbesondere:

e drohnen-basierte Orthofotos und Héhenmodelle
e TLS-basierte Hohenmodelle

o Fotos der Timelapse-Kameras

¢ Feldbeobachtungen/Feldfotos

Punktmessungen (GPS, Reflektoren) und Radardaten wurden zur Validierung bei-
gezogen.

Die gestrichelten Linien entsprechen Briichen / Schwachezonen innerhalb des Fel-
steils der Rutschung. Die entsprechenden Kartierarbeiten basierten primar auf der
visuellen Auswertung von Drohnen-Schragaufnahmen, Orthophotos und Hohen-
modellen.
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Anhang 5: Ubersicht Reflektoren/GPS

G EOT E S—l— GEDLOGEN / INGENIEURE / &
GEOPHYSIKER/ PS 4 -
UMWELTFACHLEUTE GPS 9 18 J ‘

Lage GPS und Reflektoren
Kamera Rosshubel

+ GPs
-+ Reflektoren
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Abbildung 1: Wochentlich gemittelte Verschiebungsraten fir die geodatisch vermessenen Reflektoren. Blaue Balken entsprechen dem Jahr 2019, rote Balken dem Jahr 2020. Die hohen Be-
wegungsraten bei Reflektor 13 und 16 wurden vor dem Absturz des betreffenden Felspfeiles erreicht.
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Anhang 6: GPS-Gleitwinkel, 2019 - 2020

Die nachfolgenden Abbildungen zeigen jeweils die Lage des GPS (Panel oben
links), die horizontalen Bewegungen (oben Mitte) sowie die vertikalen Bewegungen
(oben rechts). Die durchschnittlichen Bewegungsazimute (Nord=0°) und Gleitwin-
kel (horizontal=0°) sind in den Panels annotiert. Die unteren Panels zeigen die ku-
mulativen Zeitreihen der horizontalen (dH) und vertikalen (dZ) Bewegungen. Der
Farbton ist eine Funktion der Zeit.

Pro Jahr und GPS wurde eine separate Abbildung erstellt; bei Umplatzierungen
wurde ebenfalls eine neue Abbildung erstellt.
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Anhang 7: Ubersicht Ereignisse 2020

Nachfolgend werden die Ereignisse des Jahres 2020 tabellarisch zusammenge-
fasst (Stand November 2020, nur grossere Ereignisse aufgefihrt).

Datum

Beschrieb

21.01.2020

Abbruch unterhalb des Spitze Steis (Bereich Refl. 11 - 13)

09.05.2020

Felsabbruch (Gréssenordnung 20 - 50 m®) im Bereich der Felsrutschung unter-

halb des Ostgrates.

18.06.2020

Materialausbruch im frontalen Bereich der Schuttrutschung an der Wesflanke.
Beim Ereignis wurden schatzungsweise 5'000 - 10°000 m* Material mobilisiert.
Ein Teil des Materials verblieb in der Ausbruchnische. Ein weiterer Teil des Ma-
terials stiirzte ab und wurde im flacheren Bereich unterhalb zwischengelagert.
Das zwischengelagerte Material wurde bis am Abend des 18. Juni teilweise re-
mobilisiert und gelangte bis in den inneren Chalberspissibach. Anschliessend

geschiebereicher Abfluss / Murgang bis hinunter zur Skibriicke. Rinderstutzbri-

cke wurde Uberfiihrt.
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21.06.2020

Abbruch eines Stiickes des talseitigen Stumpfes des Spitze Stei.

04.08.2020

Kleiner Abbruch im Bereich der Felsrutschung unterhalb des Ostgrates.
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16.08.2020

Murgang im Oeschibach ohne vorgéngige grossere Ereignisse im Bereich der

Rutschung Spitze Stei. Briicke Rinderstutz, Tirolerwehr und eine der Verkehrs-

vereinsbriicken wurden zerstort.

Bildquelle: N. Hahlen

31.08.2020

Starke Beschleunigung bei den Reflektoren 74 und 75, &hnlich wie im November
2019. Kein Absturz.
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Deformations (mm/d) 31.08.2020 06:01 (UTC), average 100 interferograms in 1.2 hours (<dT>=0.7h)
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16.09.2020 Absturz Felspaket bei Reflektor 17

Kollaps eines Teils eines Felspfeilers im Gipfelbereich.

21.09.2020

02.10.2020 Abbruch von Schuttpaket aus Westflanke, ca. 5000 m3.
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12.10.2020

16.10.2020

Kleiner Nachbruch westlich der ehemaligen Reflektoren 13 und 16.
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