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1. Ausgangslage

Der Wassereintrag in die Rutschung Spitze Stei ist ein wichtiger Antriebsfaktor fir
die Aktivitat der Rutschung ([1], [2]). Bisher wurde der Wassereintrag basierend auf
den Daten der umliegenden Wetterstationen grob abgeschatzt. Wahrend solche
Abschatzungen fur den Regenanteil des Wassereintrages recht gut maoglich sind,
sind Abschéatzungen des Wassereintrages durch Schneeschmelze mit grossen Un-
sicherheiten behaftet [3].

Nachfolgend wird ein Ansatz vorgestellt, mit dem der Wassereintrag in die Rut-
schung standardisiert und automatisiert quantifiziert werden kann. Der Ansatz soll
die Voraussetzungen flr ein verbessertes Prozessverstandnis schaffen und in der
operativen Anwendung die Uberwachung der Rutschung unterstiitzen.

2. Ubersicht Prozessierungsschritte

Die Prozessierung greift auf die Daten verschiedener Uberwachungsinstrumente
zurtick und lasst sich in vier Hauptschritte einteilen:

1. Mit den Temperatur-, Niederschlags- und Schneeméachtigkeitsdaten der
IMIS-Station Fisistock wird ein Temperatur-Index-Schmelzmodell kalibriert.

2. Mit den Temperatur- und Niederschlagszeitreihen weiterer Meteostationen
(Kandersteg, Oeschinen) und einem digitalen Hohenmodell (DHM) des
Gebietes werden vierdimensionale Temperatur- und Niederschlagsfelder
(Dimensionen x, y, z, t) erstellt. Diese Felder dienen der flachigen Anwen-
dung des Schmelzmodelles sowie der Berechnung des Regenanteiles im
Niederschlag.

3. Basierend auf den Aufnahmen der Uberwachungskamera Rosshubel wird
die Schneebedeckung im Rutschgebiet klassifiziert. Die anteilsmassige
Schneebedeckung pro Hohenstufe dient der Abminderung der modellierten
Schneeschmelze.

4. Mittels Aufsummierung Uber die Rutschhypsometrie (Héhenverteilung) von

a) den abgeminderten Schneeschmelzraten und b) dem Regenanteil des
Niederschlages wird der oberflachliche Wassereintrag berechnet.
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3. Kalibrierung Schneeschmelzmodell

Bei Temperatur-Index-Modellen wird die Schneeschmelze (mm) via Degree Day
Factor (DDF, mm °C-t d'1) an Gradtage (°C d) gekoppelt ([4], [5]). Trotz ihrer Ein-
fachheit kbnnen Temperatur-Index Modelle Schnee- und Eisschmelze recht zuver-
lassig quantifizieren, dies auch im Vergleich zu komplexeren Energiebilanzmodel-
len, welche zahlreiche Inputparameter bendétigen ([4], [6]).

Fir die Modellkalibrierung wird auf Temperatur-, Niederschlags- und Schneeméch-
tigkeitsdaten der IMIS-Station Fisistock (2155 m U. M.) zurtickgegriffen. Die Station
Fisistock ist bezliglich Hohe repréasentativ fir den untersten Bereich der Rutschung
Spitze Stei (Abbildung 1). Da per Herbst 2021 keine weiteren Kalibrierungsdaten
vorliegen, wird der an der Station Fisistock kalibrierte DDF fiir den ganzen Rutsch-
perimeter verwendet.

Hypsometrie Rutschung Spitze Stei
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Abbildung 1: Hohenverteilung der Rutschung Spitze Stei (grau, Flache total 0.51 km?) sowie der
Schuttrutschung Westgrat (rot, Flache total 0.11 km?).

8. Oktober 2021 5/14



GEOLOGEN/INGENIEURE/
1418139.20 G EOT E ST GEOPHYSIKER/
Kandersteg Rutschung "Spitze Stei", Modellierung oberflachli- UMWELTFACHLEUTE

cher Wassereintrag

Bei der Kalibrierung wird der DDF iterativ optimiert, um eine maximale Uberein-
stimmung zwischen modellierter und gemessener Schneeschmelze zu erreichen.
Im Falle der Station Fisistock wird die Referenz-Schneeschmelzrate mittels der Pa-
rameter Schneedeckenméchtigkeit sowie Schneeanteil des Niederschlages be-
rechnet. Zur Quantifizierung des Schneeanteils im Niederschlag wird zwischen
Lufttemperaturen von 0.5 und 2.0°C ein linearer Ubergang vom festen zum flussi-
gen Phasenzustand implementiert [5].

Fur die Kalibrierung wurde die Zeitperiode Ende Mai 2021 bis zur Ausaperung
Mitte Juni 2021 gewahlt, da die Schneedecke zu diesem Zeitpunkt den Schmelz-
punkt erreicht hat und somit ein Wiedergefrieren des perkolierenden Schmelzwas-
sers in der Schneedecke ausgeschlossen werden kann®. Fir die Modellkalibrie-
rung muss ein Wiedergefrieren ausgeschlossen werden kdnnen, da dieser Prozess
in den Referenzdaten berlcksichtigt ist, in der aktuellen Version des Schmelzmo-
delles hingegen nicht (vgl. abschliessende Bemerkungen).

Der optimierte DDF (4.2 mm °C-1 d) fiihrt zu einer guten Ubereinstimmung mit den
Messdaten (Abbildung 2). Der ermittelte DDF liegt im physikalisch plausiblen Be-
reich fur Schneeoberflachen ([4], [7]).

Station Fisistock (FIS, 2155 m . M.), Jahr 2021
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Abbildung 2: An der Station Fisistock gemessene Schneeschmelzrate (rote Saulen) vs. model-
lierte Schneeschmelzraten (schwarze Linie, tagliche Auflésung) fir den Sommer
2021. Die Station aperte am 13. Juni komplett aus. Die Uberschatzung der model-
lierten Schmelzraten Anfang Mai ist wahrscheinlich darauf zurlickzufiihren, dass
ein Teil des oberflachlich anfallenden Schmelzwassers nach Perkolation in den

! Temperaturmessungen im Bohrloch Westgrat (2562 m 0. M.) bestétigen dies: Schmelzwasser hat dort Ende Mai be-

reits mindestens 3 m Tiefe erreicht.
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kalten Schneekorper erneut gefror. Der Prozess des Wiedergefrierens ist im aktuel-
len Schmelzmodell nicht beriicksichtigt.

4, Berechnung rdumlicher Temperatur- und Niederschlagsfel-
der

Temperatur- und Niederschlagsdaten der auf verschiedenen Héhen installierten
Wetterstationen (Kandersteg, Oeschinensee, Fisistock), ermdglichen eine laufende
Berechnung von Temperatur- und Niederschlagsgradienten. Diese Gradienten
werden mit einem Hohenmodell kombiniert, um vierdimensionalen Temperatur-
und Niederschlagsfelder (Dimensionen X, Yy, z, t) zu erstellen. Die Felder dienen
der flachigen Anwendung des Schmelzmodelles sowie der Berechnung des Re-
genanteiles im Gesamtniederschlag.

Niederschlage liegen fur jede 5 m Rasterzelle des Hoéhenmodelles als Tagessum-
men, Temperaturen als Tagesdurchschnitte vor. Mit dem vorliegenden Modell kann
damit fir jede Zelle die theoretische tagliche Schneeschmelzrate (bei 100%
Schneebedeckung) sowie der tagliche Regenwasserinput bestimmt werden.

5. Klassifizierung der Schneebedeckung / Abminderung
Schneeschmelze

Die Schneebedeckung der Rutschung wird via Klassifikation der Schragaufnahmen

Rosshubel bestimmt. Die klassifizierten Aufnahmen werden mittels Kameramodell
in Kartengeometrie projiziert (Abbildung 3).
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Abbildung 3: Oben: Schragaufnahme des Rutschgebietes vom 16. Juni 2021, Kamera Rosshu-
bel. Unten: Projiziertes Raster mit klassifizierter Schneebedeckung. Dunkelgraue
Flachen umfassen Bereiche, die vom Standort Rosshubel nicht eingesehen werden
kénnen. Mittels DTM wird die Information zur Schneebedeckung mit der Gelande-
héhe kombiniert.

In der Kartengeometrie wird die anteilsméssige Schneebedeckung diskreter 25 m
Hohenbander berechnet. Diese Information wird benétigt, um die Schneebede-
ckung in Bereiche zu extrapolieren, welche von der Kamera Rosshubel nicht ein-
gesehen werden kdénnen (dunkelgraue Bereiche in Abbildung 3 unten) und um das
Modell integriert per Hohenstufe (anstelle individueller Rasterzellen) anzuwenden.

Abbildung 4 zeigt die resultierende Zeitserie der Schneebedeckung fur den Frih-
sommer 2021. In der Abbildung erkennbar ist z.B. die rasch fortschreitende Aus-
aperung des Gebietes im Juni sowie Schneefélle im oberen Bereich der Rutschung
Mitte Juli.
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Schneebedeckung Spitze Stei 2021
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Abbildung 4: Prozentuale Schneebedeckung pro 25 m Hohenstufe fur den Frihsommer 2021.
Fir die Zeitserie wurde taglich mindestens ein Foto ausgewertet. Fir Tage ohne
klassifizierbare Fotos wurden die Resultate benachbarter Tage interpoliert.
Mit dem Schmelzmodell wird die Schneeschmelzrate fiir diskrete H6henstufen der
Rutschung bestimmt. Via Schneebedeckung der Hohenstufe (Abbildung 4) wird die
Schneeschmelze abgemindert (z.B. Abminderung um 30% bei 70% Schneebede-
ckung). Die Berechnung des Regenanteiles des Niederschlages erfolgt tiber die
Temperatur (linearer Ubergang zwischen Schnee und Regen zwischen 0.5 und
2°C). Abbildung 5 zeigt die Resultate fiir eine Gelandehéhe von 2400 m 0. M.
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Abbildung 5: Modellierte Schneeschmelzraten (rote Saulen) und Regenanteil des Niederschla-
ges (blaue Saulen) fur eine Gelandehdhe von 2400 m . M. Die Abminderung des
modellierten Schmelzwasserinputs erfolgt tiber die prozentuale Schneebedeckung
(graue Linie). Der Regenanteil des Niederschlages wird via Lufttemperatur berech-
net. Die Saulen von Regen und Schneeschmelze sind gestackt, d.h. das obere
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Ende der roten Saulen entspricht dem totalen taglichen Wassereintrag durch Re-
gen und Schneeschmelze.

6. Raumliche Aufsummierung / Postprozessierung

Via Hypsometrie (Flache pro Hohenstufe, Abbildung 1) der Gesamtrutschung bzw.
Teilbereichen der Rutschung wird der modellierte Wasserinput (mm d- = m?2 d?)
zu Volumina (m3 d-1) aufsummiert. Zeitserien mit den taglichen Wassereintragen
fur die Gesamtrutschung bzw. die Schuttrutschung Westgrat sind in Abbildung 6
dargestellit.

Taglicher Wasserinput (Regen und Schneeschmelze)
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Abbildung 6: Taglicher Wassereintrag (Summe Regen und Schneeschmelze) fiir den Perimeter
der Gesamtrutschung Spitze Stei (grau) sowie der Schuttrutschung Westgrat (rot).

Eine Kumulierung der Wassereintréage Uber langere Zeitrdume ist fur Vergleiche
mit weiteren Messdaten (z.B. Rutschgeschwindigkeiten) zielfihrend. Solch kumu-
lative Wassereintrage fur Gesamtrutschung und Schuttrutschung Westgrat sind in
den Abbildungen 7 und 8 dargestellt.
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Abbildung 7: Oben: Wasserinput (Anteil Regen und Schneeschmelze separat ausgewiesen) in-
tegriert Uber den Gesamtperimeter der Rutschung Spitze Stei. Unten: Wasserinput

(Regen plus Schneeschmelze) kumuliert Gber Perioden der Lénge 3, 7, 14 und 30
Tage.

8. Oktober 2021 11/14



GEOLOGEN/INGENIEURE/
GEQTEST &
Kandersteg Rutschung "Spitze Stei", Modellierung oberflachli- UMWELTFACHLEUTE

cher Wassereintrag

Schuttrutschung Westgrat

N Regen
5'000 A I Schneeschmelze

4'000

3

Wasserinput (m / Tag)

3'000 H

2'000

1'000 -

0 -
01.05.2021 01.06.2021 01.07.2021 01.08.2021 01.09.2021

60'000 -

40'000 -

20'000 +

Kumulativer Wasserinput (m3)

D -
01.05.2021 01.06.2021 01.07.2021 01.08.2021 01.09.2021

Abbildung 8: Oben: Wasserinput (Anteil Regen und Schneeschmelze separat ausgewiesen) in-
tegriert Uber den Perimeter der Schuttrutschung Westgrat. Unten: Wasserinput (Re-
gen plus Schneeschmelze) kumuliert tber Perioden der Lange 3, 7, 14 und 30
Tage.

Die Abbildungen 7 und 8 zeigen, dass die Schneeschmelze im Frihjahr 2021 auf
Tagesbasis knapp nicht zu Spitzeneintragen gefihrt hat. Zwei primar durch Regen
verursachte Tageseintrage im Juli waren etwas hoher. Der im Vergleich zu Regen-
ereignissen kontinuierlichere Charakter der Schneeschmelze fiihrte hingegen zu
Spitzeneintrdgen Uber langere Zeitrdume (z.B. 7 Tage, 14 Tage). Diese grossen
Wassereintrage ab Juni verandern die variable Disposition der Rutschung hin in ei-
nen kritischeren Bereich, welche sich in den beobachteten starken Beschleunigun-
gen der Rutschung manifestierte.
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7. Abschliessende Bemerkungen und Ausblick

Mit dem vorgestellten Ansatz kann der oberflachliche Wassereintrag in die Rut-
schung Spitze Stei standardisiert und automatisiert berechnet werden. Weiterhin
nicht beriicksichtigt sind Wassereintrage durch die Schmelze von Permafrosteis im
Untergrund sowie Wasserzuflisse von ausserhalb der definierten Einzugsgebiete
(z.B. entlang von Schichtgrenzen). Wahrend der Wassereintrag durch Schmelze
von Permafrosteis als gering eingeschatzt wird (generell trdge Temperaturverande-
rungen in den entsprechenden Tiefen, Zero-Curtain Effekt), durfte den lateralen
Wasserzuflissen eine grossere Bedeutung zukommen. Der Quantifizierung ist
ohne entsprechende Messkampagne nach wie vor nicht maglich.

Das Modell kann neben den riickwirkenden Analysen (bisher fir das Jahr 2021)
auch fur die operationelle Anwendung im Rahmen des Monitorings eingesetzt wer-
den. Mit den via Monitoring verfigbaren Temperatur- und Niederschlagsprognosen
wird es damit mdglich sein, den Wassereintrag in die Rutschung mit einigen Tagen
Vorlauf zu prognostizieren und damit auch mogliche Entwicklungen besser abzu-
schatzen. Die Genauigkeit der berechneten Temperatur- und Niederschlagsfelder
wird im Vergleich zum Jahr 2021 weiter verbessert werden, da die Meteodaten der
Wetterstationen Doldenstock und Westgrat nach den lawinenbedingten Ausfallen
von 2021 wieder verflgbar sind. Verbesserungen werden insbesondere bei den
Niederschlagsfeldern erwartet.

Die aktuelle Modellversion kann ein mdgliches Wiedergefrieren des perkolierenden
Schmelzwassers in der Schneedecke nicht berticksichtigen, u.a. wegen der fehlen-
den Informationen zur Schneedeckenmachtigkeit?. Mittels eines einfachen Akku-
mulationsmodelles kdnnte die Schneemachtigkeit im Bereich der Rutschung Spitze
Stei zukunftig modelliert werden. Aufgrund der komplexen Topografie, des Einflus-
ses von Wind und Lawinen ware dazu jedoch ein Schnee Redistribution-Raster no-
tig ([7], [8]). Mit solchen Rastern wird der an den Wetterstationen gemessene Nie-
derschlag basierend auf Schneeméchtigkeitsmessungen raumlich verteilt. Dabei
wird ausgenutzt, dass die Verteilung von Schnee raumlich zwar variabel, zeitlich
aber relativ konstant ist. Die Schneedeckenméchtigkeit als Grundlage fir Redistri-
bution-Raster kann z.B. mittels Drohnenbefliegungen im Winter bestimmt werden.

Alternativ bzw. als Zwischenlésung kdnnte der Temperaturzustand der Schneede-
cke mittels Thermistoren direkt gemessen werden (z.B. bei den vorhandenen

2 Die Bildklassifizierung liefert einzig die Information, ob das Terrain schneebedeckt ist oder nicht.
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Bohrléchern). Mit diesen Temperaturinformationen aus der Schneedecke kénnte
zumindest abgeschatzt werden, ob ein Refreezing in der Schneedecke wahr-
scheinlich ist oder nicht.

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]
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