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1. Einfihrung

Im nachfolgenden Bericht wird die Entwicklung der Rutschung Spitze Stei sowie
der darunterliegenden Chalberspissibache bzw. des Oschibaches (Abbildung 1)
seit dem Friuhjahr 2021 beschrieben und mit den Messungen der Vorjahre in Kon-
text gesetzt. Fur die Entwicklung massgebende Faktoren werden erlautert und die
getroffenen Massnahmen diskutiert.
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Abbildung 1: Ubersichtkarte Spitze Stei. Im Bericht besprochene Ortlichkeiten und Zonen sind
annotiert. Die rot umrandete Rutschung Spitze Stei umfasst eine Flache von ca.
0.5 km? in einem Hohenbereich zwischen 2150 und 2850 m {. M. Das Volumen der
Rutschung betragt knapp 20 Mio. m3. Die Schuttrutschung (grosse blau umrandete
Zone, 0.11 km?) umfasst gut 1 Mio. m® Schuttmaterial in einem Hohenbereich zwi-
schen 2200 und 2600 m . M. Die beschleunigte Zone Ost (kleine blau umrandete
Zone, 0.02 km?) unterhalb eines kleinen Blockgletschers umfasst gut 0.2 Mio. m?
Schuttmaterial in einem Hohenbereich zwischen 2250 und 2400 m 4. M.

2. Ubersicht Bewegungsraten

Per Herbst 2021 werden in der Rutschung Spitze Stei unvermindert sehr hohe Be-

wegungen gemessen. Abbildung 2 zeigt die mittels Auswertung von Luftbildern fl&-
chig abgeleiteten Bewegungsraten fiir verschiedene Zonen der Rutschung im lang-
jahrigen Vergleich. Die braunen Balken decken die jingste Messperiode zwischen

Herbst 2020 und Herbst 2021 ab. Die den Berechnungen zu Grunde liegenden Be-
wegungsfelder sind in Anhang 1 einsehbar. In mehreren Zonen (insbesondere 4
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und 10) wurden im vergangenen Jahr neue Rekordgeschwindigkeiten erreicht. In
den weiteren Zonen waren die Bewegungsraten in der gleichen Gréssenordnung
wie in der Messperiode davor (rote Balken, Herbst 2019 bis Herbst 2020), in wel-
cher fast durchgehend neue Rekordgeschwindigkeiten erreicht worden sind.
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Abbildung 2: Gemittelte jahrliche Bewegungsraten fur die in [1] definierten Zonen der Rutschung
Spitze Stei. Berechnungen wurden fiir die Perioden 2008 — 2014 (grun), 2014 —
2017 (blau), 2017 — 2019 (orange), 2019 — 2020 (rot) und 2020 — 2021 (braun)
durchgefiihrt. Die Lage der Zonen ist in den Karten dargestellt. Die Bewegungsra-
ten wurden mittels 2D-Feature-Tracking, basierend auf Luftbildern, bestimmt. Vgl.
[1] und [2] fur Informationen zur Datenprozessierung und Zonierung. Die Zonen 4
und 10 entsprechen der in Abbildung 1 blau umrandeten Zonen, welche 2021 eine
besonders starke Beschleunigung zeigten. Fir Zone 1 liegen fur die Zeitperiode
2019 — 2020 keine zuverléassigen Daten vor.
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Die Bewegungen der Rutschung Spitze Stei zeigen zuséatzlich zu der in Abbildung
2 gezeigten mehrjahrigen Entwicklung eine saisonale Komponente ([2], [3]). Mit
dem Gefrieren des Untergrundes und der Akkumulation von Schnee wird der Was-
sereintrag in den Rutschkdrper im Laufe des Winters stark reduziert, was zu einer
Beruhigung fuhrt. Mit der Schneeschmelze im Frihling und dem Auftauen des Un-
tergrundes gelangt Wasser von der Oberflache erneut in den Untergrund, was den
Rutschkérper zur warmen Jahreszeit hin wieder beschleunigt.

Beobachtungen Uber die letzten Jahre haben gezeigt, dass die Rutschaktivitat im
Frihling bzw. Frihsommer zeitnah mit dem Auftauen des Untergrundes und dem
entsprechenden Wassereintrag zunimmt ([2], [3]). Besonders rasch reagiert dabei
die Schuttrutschung (Abbildung 1). Im Vergleich zur Beschleunigung im Frihling
verlauft die Beruhigung im Winter geméachlicher. So werden die jahrlichen Minimal-
geschwindigkeiten in vielen Bereichen der Rutschung erst im Spatwinter (April,
Mai) erreicht. Eine Ausnahme besteht wiederum mit der Schuttrutschung, welche
im Spétherbst bzw. Frihwinter rasch auf die abnehmenden Wassereintrage rea-
giert und wahrend des Winters generell geringe Bewegungen aufweist.

Abbildung 3 zeigt die Trajektorien (Bewegungspfade) von 13 im Rutschgebiet in-
stallierten GPS-Sensoren seit dem 01. Januar 2021. Die saisonale Entwicklung der
mit den GPS gemessenen Bewegungsraten ist in Abbildung 4 mittels Wochen-
durchschnitten dargestellt. Erganzend zeigt Abbildung 5 die Trajektorien von 30 in-
stallierten Messreflektoren und Abbildung 6 die entsprechenden Wochendurch-
schnitte der Bewegungsraten.
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GPS Trajektorien 2021 (Skalierung: Faktor 25)
W
,‘/
/,’ L}
" G N GPS6
GPS7 \ el e
“\// \ \
\\,.\\ ’/.
— > &
.
GPS5 GPS1
\
. GPS13
GPS10 ) !
GPS11 GPS8
01.10.2021 § \
01.09.2021 . 3 1
01.08.2021 GPS3 CRS12, 3
01.07.2021 ! (e
01.06.2021 7
01.05.2021 1 7 -
o [1m GPS9
01.04.2021
01.03.2021
01.02.2021
01.01.2021
Abbildung 3: GPS-Trajektorien (nur Horizontalkomponente der Bewegung) fur das Jahr 2021,
um Faktor 25 verlangert (vgl. 1 m Massstab). Die Farbcodierung der Trajektorien
variiert als Funktion der Zeit. Die GPS 5 und 6 wurden nach lawinenbedingten Aus-
fallen erst im Frihling 2021 neu installiert. GPS 10 wurde wahrend der Saison an
einen neuen Standort versetzt. GPS 11 wurde bei einem Steinschlagereignis be-
schadigt und nicht ersetzt. Die Umrisse der diskutierten Rutschkompartimente (Ab-
bildung 1) sind mit grauen Linien Uber das H6henmodell gezeichnet.
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Verschiebungsraten GPS (Wochendurchschnitte Sonntag bis Sonntag)
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Abbildung 4: Wochentlich gemittelte Verschiebungsraten (3D-Geschwindigkeiten) fur die 13 in-
stallierten GPS. Griine Saulen sind Messungen des Jahres 2021. Wo verfuigbar
sind die Messungen der Vorjahre (blaue Saulen: 2019, rote Saulen: 2020) auch
dargestellt. Da mehrere GPS Uber die Jahre leicht verschoben werden mussten,
sind die Geschwindigkeiten teilweise nicht direkt vergleichbar. Rote Punkte auf den
Karten zeigen die GPS-Standorte (fir Standorte vgl. auch Abbildung 3 und Anhang
2).
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Reflektoren Trajektorien 2021 (Skalierung: Faktor 25)
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Abbildung 5: Trajektorien der Messreflektoren (Horizontalkomponente) fiir das Jahr 2021, um

Faktor 25 verlangert (vgl. 1 m Massstab). Die Reflektoren 55 und 56 wurden im

Sommer 2021 neu installiert. Die Umrisse der diskutierten Rutschkompartimente

(Abbildung 1) sind mit grauen Linien dargestellt.
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Verschiebungsraten Reflektoren (Wochendurchschnitte)
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Die Verschiebungen der Messpunkte innerhalb des Rutschperimeters betragen per
Herbst 2021 in den meisten Fallen mehrere Meter. Zeitlich kann die bisherige Ent-
wicklung des Jahres 2021 grob in drei Phasen eingeteilt werden:

1) Winterphase
Winterruhe bis Anfang Juni. Die Periode ist gepréagt durch schneereiche
Hochwintermonate und kalte Spatwintermonate.

2) Beschleunigungsphase
Starke Beschleunigungen in der ersten Junihélfte, insbesondere im Be-
reich der Schuttrutschung sowie im 6stlichen Bereich der Rutschung
Spitze Stei (blaue Flachen in Abbildung 1). Hohe Geschwindigkeiten bis
ca. Mitte Juli (8stlicher Bereich) bzw. Mitte August (Schuttrutschung). Die
Periode ist gepragt zundchst durch hohe Schmelzwassereintrage, spater
durch ergiebige Niederschlage.

3) Beruhigungsphase
Ab Mitte August generelle Beruhigung im Zusammenhang mit den nieder-
schlagsarmen Verhaltnissen und dem reduzierten Schmelzwassereintrag.
Die Beruhigung erfolgte im Falle der Schuttrutschung vergleichsweise
rasch; die voriibergehenden Reaktivierungen bei Regenereignissen erfolg-
ten jeweils ebenfalls zligig. Im Falle der Hauptrutschung war die Beruhi-
gung starker verzégert.

3. Winterphase
3.1 Beobachtungen / Messungen
3.1.1 Spitze Stei

Die Winterphase mit den saisonal reduzierten Rutschgeschwindigkeiten dauerte
bis Anfang Juni 2021 an (Abbildung 4, Abbildung 6). Die Geschwindigkeiten in der
Rutschung lagen in dieser Periode generell unter 1 cm / Tag. Bezuglich Ereignis-
sen nennenswert sind die grossen Lawinen vom 28. Januar, bei denen GPS 5 und
6 im Frontbereich der Rutschung zerstort wurden. Am 09. Juni kam es zu einem
Felssturz aus dem zentralen Ostgrat (Kubatur ca. 1000 m®), bei dem GPS 11 zer-
stort wurde. Ansonsten war die Sturzaktivitat gering.

Im Vergleich zum Vorjahr dauerte die Winterphase im Jahr 2021 mehrere Wochen
langer. Dies ist insbesondere auf die kalten Spéatwintermonate April und Mai 2021

25. Oktober 2021
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zurlckzufiihren. So wurden an der Station Fisistock (2155 m 0. M.) ca. 3 km sld-
westlich der Rutschung Spitze Stei im April und Mai 2021 nur 34 bzw. 73 positive
Gradtage! gemessen (Abbildung 7). Im April des Vorjahres 2020 waren es 113
(April) bzw. 173 (Mai) positive Gradtage. Die tiefen Temperaturen verzogerten die
Schneeschmelze und damit den Schmelzwassereintrag in den Rutschkérper.

Positive und negative Degree Days Fisistock (2155 m 4. M.)

GEOLOGEN/INGENIEURE/
GEOPHYSIKER/
UMWELTFACHLEUTE
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Abbildung 7: Monatliche Summen positiver und negativer Gradtage an der Station Fisistock. Die
Grafik umfasst die Periode Januar — August der Jahre 2018 bis 2021. Die Station
Fisistock liegt rund 3 km stidwestlich der Rutschung Spitze Stei. Die Stationshéhe
(2155 m 0. M.) entspricht dem untersten Bereich der Rutschung Spitze Stei (H6-

henbereich 2150 bis 2850 m u. M.).

Die verzdgerte Schneeschmelze wird durch Schneemaéchtigkeitsmessungen an der

Station Fisistock (Abbildung 8) bestatigt. So aperte die Station erst Mitte Juni 2021
vollstandig aus, ca. eineinhalb Monate spéater als im Friihling 2020 (Ausaperung

Ende April). Die Stationsdaten zeigen auch, dass das spéatere Ausapern neben den

1 Ein Tag mit einer Durchschnittstemperatur von 1°C entspricht einem Gradtag (1 d °C), ein Tag mit einer Durch-

schnittstemperatur von 2°C zwei Gradtagen (2 d °C). Die Anzahl positiver Gradtage bestimmt die Schneeschmelzrate

und damit den Wassereintrag in den Untergrund. Fir die Berechnung der monatlichen Schneeschmelze eignet sich die

Grosse der Gradtage besser als jene der monatlichen Durchschnittstemperatur.

25. Oktober 2021
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tieferen Temperaturen der Spatwintermonate 2021 auch auf die grosseren
Schneemengen wahrend des Winters 2020 — 2021 (z.B. im Januar, Marz 2021) zu-
ruckzufihren ist.

Schneehohe Fisistock (2155 m 4. M.)

—— Winter 2017 - 2018
~——  Winter 2018 - 2019
——  Winter 2019 - 2020
——  Winter 2020 - 2021

Schneehdhe (m)

Nov Déc Jan Feb Mar Apr May Jun Jhl

Abbildung 8: Seit Winter 2017 — 2018 gemessene Schneehdhen an der Station Fisistock. Darge-
stellt sind jeweils die Monate November bis Juni. Der Winter 2020 — 2021 (rote
Kurve) war schneereicher als der Winter 2019 — 2020 (griine Kurve), ahnlich
schneereich wie der Winter 2018 — 2019 (orange Kurve), jedoch weniger schnee-
reich als der Winter 2017 — 2018 (blaue Kurve).

Mit einer computergestitzten Analyse der Aufnahmen der Uberwachungskamera
Rosshubel wurde die Ausaperung des Spitze Steis fur das Jahr 2020 und 2021 re-
konstruiert (Abbildung 9). Aus den Daten wird ersichtlich, dass die Rutschung
Spitze Stei bis Ende Mai noch fast vollstandig schneebedeckt war. Der Vergleich
mit den teilweise vorhandenen Daten aus dem Jahr 2020 bestéatigt die deutlich
spatere Ausaperung.
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Schneebedeckung Spitze Stei 2020
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Abbildung 9: Schneebedeckung Rutschung Spitze Stei Mitte Juni 2020 (Foto oben links) und
Mitte Juni 2021 (Foto oben rechts). Die Fotos wurden von der Uberwachungska-
mera Rosshubel aufgenommen (vgl. Abbildung 1 fir Kamerastandort). In den bei-
den Rastergrafiken unten ist die Schneebedeckung der Rutschung Spitze Stei pro
25 m Hohenstufe und in Tagesschritten quantifiziert. Die fir die Klassifizierung [4]
eingesetzten Fotos der Kamera Rosshubel sind erst ab Mitte Juni 2020 verfiigbar.
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Die Kombination der in Abbildung 9 dargestellten Schneebedeckungszeitreihe mit
einem Schneeschmelzmodell ermdglicht quantitative Aussagen zum Wasserein-
trag in die Rutschung Spitze Stei infolge Regen und Schneeschmelze [4]. Die Mo-
dellierungen zeigen, dass der Wassereintrag bis Ende Mai 2021 noch gering war
(Abbildung 10). Im gleichen Zeitraum des Vorjahres wurden bereits Rekordeintrage
erreicht (Abbildung 11), was die friihere Beschleunigung im Fruhling 2020 im Ver-
gleich zum Jahr 2021 weitgehend erklart.
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Abbildung 10: Saulendiagramme: Téglicher Wassereintrag in die Rutschung Spitze Stei infolge
Niederschlags (blaue Saulen) und Schneeschmelze (rote Saulen) fur das Jahr
2021. Linien: Wassereintrage aus Niederschlag und Schneeschmelze kumuliert
Uber Zeitraume von 7, 14 und 30 Tagen.
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Abbildung 11: Saulendiagramme: Téglicher Wassereintrag in die Rutschung Spitze Stei infolge
Niederschlags (blaue Saulen) und Schneeschmelze (rote Saulen) fur das Jahr
2020. Linien: Wassereintrage aus Niederschlag und Schneeschmelze kumuliert
Uber Zeitraume von 7, 14 und 30 Tagen.

3.1.2 Chalberspissibache / Oschibach

Die Lage in den Béchen blieb wéhrend des Winters ruhig. In den Graben der Chal-
berspissibache kam es wahrend des schneereichen Winters zu méchtigen Lawi-
nenablagerungen (Abbildung 12), welche in den Frihsommermonaten die Entste-
hung von Murgéngen begtinstigten.
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Abbildung 12: Mé&chtige Lawinenablagerungen im Gerinne der Chalberspissibache bzw. des
Oschibaches unterhalb der Rutschung Spitze Stei (Aufnahmezeitpunkt 24. April
2021).

3.2 Gefahrenbeurteilung und getroffene Massnahmen

Die Gefahrenstufen fiir die Rutschung Spitze Stei lagen wahrend der Winterphase
durchgehend auf Stufe 2 (massig) im Bereich der Schuttrutschung und Stufe 3 (er-
heblich) im Bereich der restlichen Rutschung. Vgl. Tabelle 1 fir Gefahrenstufende-
finition sowie Sicherheitskonzept der Gemeinde Kandersteg [5] fur zusatzliche Hin-
tergrundinformationen. Die tiefere Gefahrenstufe der Schuttrutschung reflektiert die
raschere Beruhigung und die generelle Winterruhe dieses Rutschbereiches Gber
die Wintermonate.

Fur den Oschibach wurde die Gefahrenstufe 1 (gering, Tabelle 2) ausgegeben.
Neben den im Sicherheitskonzept [5] umschriebenen Minimalmassnahmen (per-
manent geschlossene Sicherheitszone fiir Ereignisse < 200'000 m?3, vgl. Abbildung
1) wurden der Gemeinde keine zusatzlichen Massnahmen zur Umsetzung empfoh-
len.
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Tabelle 1: Gefahrenstufen «Spitze Stei».

Gefahrenstufe | Bedeutung

1 | Gering - Keine relevante Bewegung der gesamten Masse

- Gesamte Masse mit geringen Geschwindigkeiten (wenige mm/Woche) in Bewegung

- Konstante Bewegung ohne Anzeichen fiir Beschleunigung

% Bewegungsraten weit weg von kritischen Werten fiir bevorstehenden, grésseren
Abbruch

2 | Massig

- Teile der Masse mit hohen Geschwindigkeiten in Bewegung (einige cm/Woche)
- Klare Anzeichen einer Beschleunigung
AA T Prognostizierter Abbruchzeitpunkt (time of failure) aufgrund aktueller Bewegungsrate
frihestens in 5 - 10 Tagen

& Abbruch von mindestens einigen 100'000 m?® in naher Zukunft mdéglich

- Teile der Masse mit hohen Geschwindigkeiten in Bewegung (einige cm/Woche)
- Anhaltende und verstarkte Anzeichen einer Beschleunigung
- Prognostizierter Abbruchzeitpunkt (time of failure) aufgrund aktueller Bewegungsrate
in weniger als 5 - 10 Tagen

& Abbruch von mindestens einigen 100'000 m? innerhalb der nachsten Tage mdglich

- Teile der Masse mit sehr hohen Geschwindigkeiten in Bewegung (einige cm/Tag)
- Point of no return mit grosser Wahrscheinlichkeit tiberschritten

% Abbruch von einigen 100'000 m? innerhalb weniger Tage zu erwarten

5 Sehr gross

Tabelle 2: Gefahrenstufen «Oschibach».

Gefahrenstufe | Zu erwartende Konsequenzen

1 | Gering Keine Geschiebeverfrachtungen zu erwarten

2 | Massig Kleinere Geschiebeverfrachtungen (einige 100 bis wenige 1'000 m®) kénnen auftreten

Murgange von vielen 1'000 bis einigen 10'000 m*® missen erwartet werden

Gross :
(z.B. Szenario B, E3).

Sehr gross | Murgénge von vielen 10'000 m?® zu erwarten.
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4. Beschleunigungsphase
4.1 Beobachtungen / Messungen
4.1.1 Rutschung Spitze Stei

In der ersten Junihalfte kam es zu einer starken Beschleunigung von Teilbereichen
der Rutschung Spitze Stei. Besonders ausgepragt war die Geschwindigkeitszu-
nahme im Bereich der Schuttrutschung (GPS 5, 10) sowie im 6stlichen Rutschbe-
reich bei GPS 6 (vgl. Abbildung 3 sowie Anhang 2 fir GPS-Standorte). Mitte Juli
erreichten die Messpunkte in den beiden Bereichen wéchentliche Durchschnittsge-
schwindigkeiten um 20 cm / Tag, womit die Bewegungsraten der Vorjahre teilweise
um ein Mehrfaches Uberschritten wurden (Abbildung 4, Abbildung 6). Ausserhalb
der genannten Bereiche lagen die Geschwindigkeiten in einer &hnlichen Grdssen-
ordnung wie im Vorjahr.

Mit der Installation des interferometrischen Radars am Standort Rosshubel Mitte
Juni 2021 konnten die Geschwindigkeiten flachig bestimmt werden. Abbildung 13
zeigt ein von den Radarmessungen abgeleitetes Geschwindigkeitsfeld fiir den 15.
Juli 2021. Zu diesem Zeitpunkt wurden im Bereich der Schuttrutschung (Annotation
1) sowie im 6stlichen Bereich unterhalb des Blockgletschers (Annotation 2) sehr
hohe Bewegungen (> 25 cm / Tag in Sichtrichtung des Radars) gemessen. In der
zweiten Julihadlfte nahmen die Bewegungen im 8stlichen Bereich abrupt wieder ab.
Im Bereich der Schuttrutschung setzte die Abnahme spéter ein und fiel geméchli-
cher aus (Abbildung 4).
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Abbildung 13: Am 15. Juli 2021 per Radar gemessene Bewegungsraten der Rutschung Spitze
Stei Uberlagert auf das Hohenmodell des Gebietes. Radarmessungen zeigen nur
die Bewegungskomponente in Sichtrichtung des Radars, d.h. die tatsachliche Be-
wegungsrate wird unterschatzt.

Mit den starken Bewegungen kam es zu zahlreichen Abstiirzen, insbesondere aus
dem Frontbereich der Rutschung. Die Ereignisse wiesen ausschliesslich kleine Ku-
baturen auf. Ab Mitte Juli war der Perimeter geniigend ausgeapert, dass mittels
Hoéhenmodellvergleichen die Geléandeveranderungen und damit auch die Kubatu-
ren der abgestiirzten Pakete quantifiziert werden konnten. Abbildung 14 zeigt eine
entsprechende Karte flr die Periode 20. Juli (erster Drohnenflug) bis 13. August
(zweiter Drohnenflug). Die in diesem Zeitraum abgesturzten Fels- bzw. Schuttpa-
kete hatten Volumen in der Gréssenordnung von einigen 10 bis wenigen 100 m?.
Ein Teil des Materials wurde unterhalb des Rutschperimeters zwischengelagert
und gelangte damit nicht direkt in die Gerinne der Chalberspissibache.
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Abbildung 14: Hohenveranderungen Rutschung Spitze Stei Giber die 24-Tage Periode 20. Juli
2021 bis 13. August 2021. Die Umrisse der im Bericht diskutierten Rutschkomparti-
mente (Abbildung 1) sind mit grauen Linien tUber das Hohenmodell gezeichnet. Rot-
téne zeigen Bereiche, in welchen das Gelande beim zweiten Drohnenflug tiefer lag
als beim ersten (Materialverluste aufgrund plétzlicher Sturz- oder Rutschprozesse
oder kontinuierlicher Rutschbewegungen). Blautdne zeigen Bereiche, in welchen
das Gelande bei der Zweitmessung hoher lag (Materialakkumulation aufgrund
Sturz- oder Rutschprozesse oder kontinuierlicher Rutschbewegungen). Héhenver-
anderungen +-10 cm sind grau eingefarbt. Bzgl. Hohenveranderung / Einfarbung
vgl. auch Abbildung 15. Schwarze Umrandungen roter Flachen identifizieren Ab-
bruchgebiete; die entsprechenden Absturzkubaturen (m?) sind annotiert. Schwarze
Umrandungen blauer Flachen identifizieren ausgewahlte Akkumulationsgebiete. Im
Falle der grésseren umrandeten Flache im Frontbereich der Schuttrutschung
(+1208 m®) wurde die Kubatur des zur Gelandekante geschobenen Materials eva-
luiert. Insbesondere im Gipfelbereich lag zum Zeitpunkt der Drohnenaufnahmen
noch verbreitet Schnee. Die Schneeschmelze fiihrte zu Hohenverlusten, welche
nicht auf Sturz- oder Rutschereignisse zurlickzufiihren sind (dunkelrote Flachen
ohne schwarze Umrandung).
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Hohenverlust t,

\

Hohengewinn

Abbildung 15: Schematischer Querschnitt durch einen imaginaren Rutschkdrper zum Zeitpunkt t;
(Oberflache als grune Linie, von Hohenmodell 1 abgeleitet) und t, (Oberflache als
schwarze Linie, von Hohenmodell 2 abgeleitet). Zur besseren Lesbarkeit ist die Si-
tuation vertikal Gberhoéht. Mit der vorliegenden Geometrie fiihrt die Rutschbewe-
gung zu einem Hoéhenverlust im oberen Bereich der Rutschung (rot eingefarbt) und
einem Hohengewinn im unteren Bereich (blau eingefarbt). Kleinere und grossere
Abstirze aus der Front zwischen Zeitpunkt t; und t, kdnnen zu Materialverlusten
und damit abschnittsweise zu «weniger blau» bzw. rot eingefarbten Frontbereichen
fuhren.

Die starken Beschleunigungen in der Schuttrutschung sowie im Bereich Ost sind
teilweise eine Folge der grossen Wassereintrage durch Schneeschmelze und Re-
gen. Abbildung 16 und Abbildung 17 zeigen, dass die Wassereintrage in die
Schuttrutschung 2021 grésser bis deutlich grosser waren als im Jahr 2020, insbe-
sondere Uber langere Kumulationsperioden. So iberstiegen die Gber 30 Tage ku-
mulierten Wassereintrage in die Schuttrutschung Ende Juni 2021 70'000 m3. Im
Vorjahr betrugen die Giber 30 Tage erreichten Maximaleintrage nur knapp tber
50'000 m3. Erreicht wurden diese Maximaleintrage bereits Anfang Mai 2020.
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Abbildung 16: Saulendiagramme: Téaglicher Wassereintrag in die Schuttrutschung infolge Nieder-
schlags (blaue Saulen) und Schneeschmelze (rote Saulen) fur das Jahr 2021. Li-
nien: Wassereintrage aus Niederschlag und Schneeschmelze kumuliert tber Zeit-
raume von 7, 14 und 30 Tagen.
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Abbildung 17: Saulendiagramme: Téaglicher Wassereintrag in die Schuttrutschung infolge Nieder-
schlags (blaue Saulen) und Schneeschmelze (rote Saulen) fur das Jahr 2020. Li-
nien: Wassereintrage aus Niederschlag und Schneeschmelze kumuliert Giber Zeit-
raume von 7, 14 und 30 Tagen.

Neben dem grossen Wassereintrag durfte eine generell fortschreitende Destabili-
sierung dieser teilweise mit Permafrost durchsetzten Gebiete fiir die Beschleuni-
gung eine wichtige Rolle spielen. Dies insbesondere im Kontext der langjahrigen
Entwicklung (Abbildung 2), die mit variierenden Wassereintragen nicht erklart wer-
den kann. Obwohl nicht modelliert (aufgrund fehlender Messdaten), war der Was-
sereintrag im Frihling 2018 wahrscheinlich in einer &hnlichen Gréssenordnung wie
im Fruhling 2021 (vgl. dazu Ausaperung an der Station Fisistock, Abbildung 8),
ohne dass die Geschwindigkeiten in der entsprechenden Periode gleich stark zu-
genommen hétten.
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4.1.2 Chalberspissibache / Oschibach

In den Chalberspissibéachen bzw. dem Oschibach blieb es bis zum 22. Juni ruhig.
Zwischen dem 22. Juni und dem 09. Juli kam es zu zahlreichen Murgéngen, wel-
che generell Kubaturen in der Gréssenordnung von einigen 1000 m® aufwiesen. Ab
dem 09. Juli beruhigte sich die Situation erneut.

Die grossten Murgange am Abend des 22. Juni gelangten bis unter das Kraftwerk
Zilfuri und fuhrten zu Ablagerungen mit einer Méchtigkeit von rund 2 m Hoéhe. Im
Bereich unterhalb der Skibriicke erreichten die Ablagerungen rund 4 m Méchtig-
keit. Auch am 24. Juni, 29./30. Juni und zwischen dem 07. bis 09. Juli kam es zu
mehreren Murgangen, welche gréssere Schuttkubaturen ablagerten, insbesondere
im Gerinneabschnitt zwischen der Skibriicke und dem Kraftwerk Zilfuri. Schaden
an der Infrastruktur blieben weitgehend aus, u.a. auch wegen der vorgangig ge-
troffenen Sicherheitsvorkehrungen (z.B. Demontage der Briicke beim Tirolerwehr
Zilfuri). Im Strassenbereich unterhalb der Rinderstutzbriicke kam es nach Ausbri-
chen bei der alten Rinderstutzbriicke verschiedentlich zu Geschiebeablagerungen;
am 24. Juni waren diese Ablagerungen besonders méachtig.

22/06/,7021 18:42:28 TUE . a 22/06/2021 09:39:37 TUE

Abbildung 18: Murgange im Bereich des Zusammenflusses der beiden Chalberspissibache (oben)
sowie bei der Skibriicke (unten). Datum Aufnahmen: 22. Juni 2021.

Zu Beginn der Phase mit erhdhter Murgangaktivitat reichten geringe Niederschlage
fur eine Murgangauslésung aus. So fielen am 22. Juni an der Station Oschinensee

25. Oktober 2021 25/41



GEOLOGEN/INGENIEURE /
1418139.21 Kandersteg, Spitze Stei G EOT E S—l_ GEOPHYSIKER/
UMWELTFACHLEUTE

Entwicklung Sommer 2021

nur 13 mm Niederschlag, mit maximalen Stundenintensitaten von rund 5 mm (Ab-
bildung 19). Auch die Vorfeuchte durch Niederschlage war sehr gering. Mit 25 mm
Uber 14 Tage blieb sie unter dem in der Dispositionsanalyse [7] festgelegten
Schwellenwert von 57 mm / 14 Tage. Dies deutet darauf hin, dass die Lawinen-
schneeablagerungen in den Chalberspissibachen fir die Murgangaktivitat wichtig
waren. Moglicherweise spielte der Schnee bereits bei der Entstehung der Mur-
gange eine Rolle, z.B. durch Staueffekte im Bereich kollabierter Schneebrucken.
Die Aufnahme von Lawinenschnee in die Murgange flhrte zu einer erhdhten Was-
serverfiigbarkeit in der Murgangmasse. Leicht mobilisierbarer Schutt mit einem ge-
nigend hohen Feinmaterialanteil war in den Chalberspissibachen aufgrund der
zahlreichen Sturzereignisse aus der Rutschung Spitze Stei seit der letzten Mur-
gangsaison reichlich vorhanden.

Stunden-Niederschldage Station MMOES, 1680 m 4. M.
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Abbildung 19: Oben: Zwischen dem 21. und dem 30. Juni 2021 an der Wetterstation Oschinensee
gemessene Stundenniederschlage. Tagessummen sind annotiert. Unten: Kumula-
tive Niederschlage tber Perioden von einem Tag bis zwei Wochen. Murgange gab
es am 22.06, 24.06 und 29.06 schon bei geringen Niederschlagsmengen bzw. Vor-
feuchten. Die Zeitperioden mit Murgangen sind mit roten Sternen markiert.

In der niederschlagsreichen Periode Ende Juli bis Mitte August kam es nicht mehr
Zu nennenswerten Murgéngen, was u.a. auf den fehlenden Lawinenschnee in den
Graben zurtickzufihren sein kdnnte. Moglicherweise wurde durch die Murgange
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des Frihsommers auch ein Grossteil des besonders murganganfalligen Substrates
aus den Graben evakuiert.

Im Vergleich zum Vorjahr (zwei dokumentierte Murgénge mit Kubaturen von rund
20'000 m3) gab es wahrend der Saison 2020 — 2021 mehr Murgénge, jedoch mit
eher kleineren Kubaturen. Detailliertere Informationen und Analysen zur Mur-
gangsituation Oschibach 2021 finden sich in einem separaten Bericht, welcher bis
Ende Jahr erstellt wird.

4.2 Gefahrenbeurteilung und getroffene Massnahmen

In Folge der saisonal bedingten Beschleunigung der Schuttrutschung wurde die
Gefahrenstufe am 04. Juni von Stufe 2 «massig» auf Stufe 3 «erheblich» erhéht,
jene des Oschibaches gleichentags von Stufe 1 «gering» auf Stufe 2 «méassig»
(vgl. Tabelle 1 und Tabelle 2 firr Definitionen). Zu diesem Zeitpunkt waren die ge-
messenen Bewegungsraten trotz fortschreitender Beschleunigung noch innerhalb
der bereits friiher beobachten Bandbreite.

Nachdem die Bewegungsraten in der Schuttrutschung am 20. Juni aufgrund des
starken Schmelzwassereintrages verbreitet neue Rekordwerte (grossflachig 5 bis
10 cm / Tag) erreicht hatten, wurde die Gefahrenstufe fir Abbriiche aus der
Schuttrutschung auf Stufe 4B «gross» erhoht. Die verfugbaren Uberwachungsda-
ten wurden unter Einbezug der Wetterwarnungen der MeteoSchweiz («verbreitet
sehr starke Gewitter») dahingehend interpretiert, dass Rutschungen bis einige
100'000 m3 innerhalb eines Tages mdglich bis wahrscheinlich sind. Die Gefahren-
stufe fiir Murgange im Oschibach wurde ebenfalls auf Stufe 4 «gross» erhoht, in
der Erwartung, dass Murgange bis einige 10'000 m? im Zusammenhang mit den
Gewittern moglich sind. Bezlglich Massnahmen wurde der Gemeinde die Umset-
zung der Sicherheitszone «klein» (ftir Abstirze bis 600'000 m3) empfohlen (Abbil-
dung 1). Entsprechend wurde die Zufahrtsstrasse zum Oschinensee gesperrt und
auch der Zugang zum Strandbereich beim Oschinensee eingeschrankt. Gesperrt
wurde auch der Bergweg zur Doldenhornhitte Uber den Barentritt und die Verbin-
dung Zilfuri-Tirolerwehr-Barentritt.

Die als mdglich bis wahrscheinlich erachteten Stiirze und Murgéange traten in der
Folge nicht ein, u.a. weil die prognostizierten starken Gewitterniederschlage Kan-
dersteg nicht trafen. Infolge der nach wie vor hohen Gewitterneigung, den weiter
zunehmenden Bewegungsraten (insbesondere in der Westflanke und unterhalb
des Blockgletschers) wurden die erhdhten Gefahrenstufen und die entsprechenden
Massnahmen (iber die nachfolgenden Tage beibehalten. Fahrten zum Oschinen-
see waren mit Beobachtungsposten zeitweise mdglich. Mit Ausnahme der oben
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dokumentierten Murgange vom 22. und 24. Juni kam es nicht zu grésseren Ereig-
nissen. Die prognostizierten starken Gewitterniederschlage, welche bei den Beur-
teilungen jeweils beriicksichtigt wurden, trafen Kandersteg wiederholt nicht bzw.
nicht mit der prognostizierten Intensitat.

Nach zwischenzeitlich trockeneren Bedingungen und leichten Abnahmen der Be-
wegungsraten auf sehr hohem Niveau wurde die Gefahrenstufe fir die Schuttrut-
schung am 26. Juni auf Stufe 4A reduziert und bis am 05. Juli beibehalten. Ab-
stlirze aus den stark beschleunigten Bereichen blieben weitgehend aus. Die Ge-
fahrenstufe fir den Oschibach variierte in dieser Periode zwischen «méassig» und
«erheblich», weitgehend abhangig von der Niederschlagssituation. Am 29./30. Juli
kam es zu Murgangen im Gerinne.

Ab dem 05. Juli wurde die Gefahrenstufe der Schuttrutschung mit der voriiberge-
henden wetter- und bewegungsmassigen Entspannung auf Stufe 3, «erheblich»,
reduziert. Die Sicherheitszone «klein» wurde in Absprache mit der Gemeinde bei-
behalten, da die nachste niederschlagsreiche Periode bereits prognostiziert war.
Am 08. Juli traten diese ergiebigen Niederschlage wie prognostiziert ein und fihr-
ten zu einer Erhdhung der Gefahrenstufe zunachst auf 4A (08. Juli) und 4B
(09./10. Juli). Im 6stlichen Bereich unterhalb des Blockgletschers wurden am 09.
Juli mittels Radar Bewegungsraten um 40 cm / Tag gemessen, zu grésseren Ab-
stirzen kam es jedoch nicht. In der Westflanke erreichten die Bewegungsraten in
der Periode 25 cm / Tag, die beobachteten Abstiirze wahrend der Periode blieben
jedoch auch hier volumenmassig klein. Die Gefahrenstufe fur Murgange lag bei
«erheblich», am 08./09. Juli wurden im Gerinne Murgénge dokumentiert.

Mit der Wetterberuhigung und der entsprechenden Bewegungsabnahme in den kri-
tischen Bereichen wurde die Gefahrenstufe fir die Schuttrutschung am 11. Juli auf
Stufe 4A reduziert und bis am 11. August beibehalten, mit einer voriibergehenden
Reduzierung auf Stufe 3 zwischen dem 27. Juli und dem 02. August. Nach Abspra-
che mit der Gemeinde wurde die Sicherheitszone «klein» wahrend dieser ruhige-
ren Periode beibehalten, da nach wie vor keine stabile Wetterlage mit einer nach-
haltigen Beruhigung in Sicht war, welche den betrachtlichen Aufwand fir eine An-
passung der Sicherheitszone (Anpassen Abschrankungen, Signalisation etc.) ge-
rechtfertigt hatte.

Am 11. August wurde die Gefahrenstufe der Schuttrutschung mit dem Einsetzen
einer stabilen Hochdruckphase auf Stufe 3 reduziert und die Gefahrenzone «klein»
aufgehoben. Als Folge der zeitweise als kritisch eingeschatzten Murganggefahr-
dung blieb die Skibriicke am Rand der permanenten Sperrzone fir Fussganger
weiterhin gesperrt. Mit der Installation eines automatischen Pegel-Warnsystems im
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Gerinne der Chalberspissibache entfiel die Anforderung bzgl. Beobachtungsposten
Mitte August fur die Bewohner / Bewirtschafter des Gebiets Oeschinen.

Fir die oben beschriebene kritische Phase lasst sich zusammenfassend festhal-
ten:

- die zeitweise als moglich bis wahrscheinlich eingestuften grossen Sturzereig-
nisse von mehreren 100'000 m?® traten nicht ein; grosse Murgange von mehre-
ren 10'000 m3 ereigneten sich ebenfalls nicht.

- die den Beurteilungen zu Grunde liegenden Niederschlagsprognosen waren
gerade zu Beginn der Periode oft zu pessimistisch (Gewitterzellen trafen Kan-
dersteg oft nicht bzw. nicht direkt), was eine Diskrepanz zwischen Gefahren-
stufen und tatséchlich eingetroffenen Ereignissen beglinstigte.

- die sehr hohen Geschwindigkeiten (neue Rekordgeschwindigkeiten im Falle
der Zeitreihen in der Westflanke und im Ostbereich, kaum Erfahrungswerte
aus anderen Rutschungen mit &hnlich hohen Bewegungsraten) erforderte eine
konservative Einschatzung der Lage, gerade zu Beginn der kritischen Phase.

- zunehmende Erfahrungswerte gegen Ende der kritischen Phase erleichterten
das Einschéatzen der Lage. Als Folge davon fielen die Beurteilungen gegen
Ende der kritischen Periode tendenziell weniger konservativ aus als noch zu

Beginn.
5. Beruhigungsphase
5.1 Beobachtungen / Messungen

5.1.1 Rutschung Spitze Stei

Ab Mitte August kam es mit dem Einsetzen einer langeren trockenen Phase zu ei-
nem graduellen Ruckgang der Bewegungsraten, sowohl in der Schuttrutschung als
auch in den restlichen Bereichen der Rutschung. Nennenswert sind die spontanen
Beschleunigungen von rund 10 cm im Zentrumsbereich, welche am 27. August
auftraten. Ahnliche spontane Beschleunigungen traten bereits in den Vorjahren auf
und wurden als Spannungsumlagerungen zwischen dem sehr schnellen Schuttbe-
reich der Schuttrutschung und dem langsameren Schuttbereich im Osten der Rut-
schung interpretiert [2].
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Mittels weiterer Drohnenaufnahmen konnten die Absturzkubaturen fir die Zeitab-
schnitte 13.08.2021 — 08.09.2021 (Abbildung 20) sowie 08.09.2021 — 01.10.2021
(Abbildung 21) genau quantifiziert werden. Am 23.08.2021 kam es im ¢stlichen Be-
reich der Rutschung zu einem Absturz von knapp 3000 m® Felsmaterial aus einem
stark zerritteten und rasch bewegenden Kompartiment (Abbildung 20). Am 02.09.
kam es zu einem Absturz eines Grossblockes (ca. 1600 m3) aus dem Zentrumsbe-
reich. Wahrend der Periode 13.08.2021 — 08.09.2021 (Abbildung 20) blieben Ab-
sturze aus dem Frontbereich der Schuttrutschung ausschliesslich sehr klein (sehr
kleine rotliche Flachen in Abbildung 20), was u.a. auf die verminderte Rutschaktivi-
tat zurickzufiihren sein dirfte.

Im Frontbereich der Schuttrutschung kam es erst in der Nacht vom 23. auf den 24.
September 2021 zu einem grésseren Absturz. Bei dem Ereignis wurden rund
11'000 m® Material mobilisiert, wovon gut 6000 m3 direkt unterhalb der Rutschung
abgelagert wurden und der Rest in die Chalberspissibache gelangte (Abbildung
21). Der Absturz des Paketes kiindigte sich in den Radardaten mit Spitzenge-
schwindigkeiten von bis zu 50 cm / Tag an (Abbildung 22). In der Periode
08.09.2021 — 01.10.202 kam es weiter zu mehreren Stiirzen in der Grossenord-
nung einiger 100 mé, z.B. am 26. September 2021 aus dem Gipfelbereich. Diese
Abstirze sind Zeichen einer unvermindert hohen Aktivitat im Rutschgebiet.
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Abbildung 20: Héhenveranderungen Rutschung Spitze Stei Uber die 26-Tage Periode 13. August
2021 bis 08. September 2021. Vgl. Bildlegende in Abbildung 14 fiir zusétzliche In-
formationen.

Abbildung 21: Héhenveranderungen Rutschung Spitze Stei Uber die 23-Tage Periode 08. Sep-
tember 2021 bis 01. Oktober 2021. In der Vergleichsperiode war der Schnee im
Gipfelbereich weitgehend geschmolzen. Die Rottone im Gipfelbereich entsprechen
einer Absenkung des Rutschkorpers.
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Abbildung 22: Am 23. September per Radar gemessene Bewegungsraten im Frontbereich der
Schuttrutschung Westgrat. Die Bewegungsraten im weiss eingefarbten Bereich er-
reichten Werte von rund 50 cm / Tag in Sichtrichtung (LOS) des Radars. In der
Nacht vom 23. zum 24. September kam es zu einem Absturz eines Teils der be-
schleunigten Masse (Kubatur ca. 11'000 m3).

Mit den hohen Bewegungsraten wurde viel Schuttmaterial zur Absturzkante unter-
halb des Frontbereiches der Schuttrutschung geschoben. In der Folge reichten ge-
ringe Wassereintrage aus, um grossere Schuttkubaturen zu mobilisieren. So wurde
der Absturz des Schuttpaketes vom 23. September bereits durch Wassereintrage
ausgelost, die ein Vielfaches geringer waren als die Wassereintrage im Friihsom-
mer (vgl. Abbildung 16). Dies deutet auf eine zunehmend instabile Geometrie des
Frontbereiches der Schuttrutschung hin. Der Vergleich eines Hohenmodelles vom
Herbst 2020 mit einem Hohenmodell vom Herbst 2021 zeigt, dass es neben dem
abgestirzten Kompartiment (rote Flache mit Annotation 1 in Abbildung 23) noch
ausgedehnte Frontbereiche gibt, in denen viel Schuttmaterial akkumuliert wurde
(blaue Flachen, Annotation 2), ohne dass es per Herbst 2021 zu Abstiirzen gekom-
men ware. Es ist davon auszugehen, dass diese Bereiche mit dem Ausbleiben von
Stirzen zunehmend instabil werden, was dann gréssere Abstiirze wahrscheinlich
macht.
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Abbildung 23: Hohenveranderungen Rutschung Spitze Stei 04. September 2020 bis 01. Oktober
2021. Vgl. Bildlegende Abbildung 14 fir zuséatzliche Informationen. Hohenveréande-
rungen +-25 cm sind grau eingefarbt. Im Frontbereich der Schuttrutschung domi-
nieren blaue Farbtone. In den entsprechenden Bereichen wurde mehr Material zur
Absturzkante geschoben, als durch Rutschungen/Stiirze ausgetragen worden ist.
Die Rottone im Gipfelbereich reflektieren die starke Absenkung des Rutschkorpers.

5.1.2 Chalberspissibache / Oschibach

Die Lage in den Gerinnen blieb weitgehend ruhig. Nach dem Sturzereignis in der
Nacht vom 23. zum 24. September kam es zu mehreren kleinen Murschiiben und
geschiebereichem Abfluss; teilweise auch ohne Niederschlage. Bezlglich Volu-
mina und Reichweiten blieben die Murschiibe deutlich hinter den Murschiiben vom
Frihsommer zuriick. Das Material wurde weitgehend im Gerinnebereich oberhalb
der Skibriicke abgelagert.
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5.2 Gefahrenbeurteilung und getroffene Massnahmen

Bezilglich Gefahrenbeurteilung und Massnahmen ist primér die Periode vom 19.
bis zum 23. September nennenswert. In dieser Periode kam es bei regnerischem
Wetter zunéchst zu kleineren Abbriichen aus dem Frontbereich der Schuttrut-
schung. Auf bis zu 50 cm / Tag zunehmende Bewegungsrate im frontalen, westli-
chen Bereich der Schuttrutschung kiindigten einen grosseren Absturz von Schutt-
material an (Abbildung 22). Die Kubatur der beschleunigten Masse wurde auf
knapp 100'000 m?® geschatzt. Bezuiglich Absturzkubaturen wurde von maximal
100'000 m® ausgegangen, womit die Gefahrenstufe fiir die Schuttrutschung auf
«erheblich» verblieb und die Sperrzone nicht vergrossert wurde — dies trotz Re-
kordgeschwindigkeiten. Im Vergleich zum Frihsommer war die Beurteilung damit
weniger konservativ, dies aufgrund der generell geringeren Geschwindigkeiten im
Restbereich der Schuttrutschung und nicht zuletzt unter Einbezug der zwischen-
zeitlich zusatzlich erhobenen Daten und gesammelten Erfahrungswerte.

In der Nacht vom 23. auf den 24. September stiirzte der westliche Teil der be-
schleunigten Masse ab, wahrend sich der Rest der Masse in der Folge rasch ver-
langsamte. Initiale Schatzungen zur Kubatur der abgestiirzten Masse reichten von
10'000 bis 30'000 m?. Die mittels Hohenmodellvergleichen gemessene Kubatur be-
tragt rund 11'000 m® (Abbildung 21). Diesbeziiglich ist anzumerken, dass die be-
rechnete Kubatur die tatsachliche Sturzkubatur unterschéatzt, da der Effekt der ge-
nerellen Schubbewegung der Rutschung (ein Volumenzuwachs) zwischen dem 08.
September und dem 01. Oktober (Daten der verglichenen Hohenmodelle) in den
Differenzrechnungen mitberiicksichtigt ist. Die korrekte Kubatur der abgestirzten
Masse durfte damit in der Grossenordnung von 13'000 bis 14'000 m3 liegen. Aus-
wertungen der Hohenmodelldaten und Fotos deuten weiter darauf hin, dass das
Volumen der beschleunigten Masse (100'000 m®) bei den Beurteilungen tendenzi-
ell Gberschatzt wurde. Bei den Berechnungen der Kubaturen wurde konservativ
von einer Machtigkeit von ca. 8 m ausgegangen, in der Realitat durfte die
Schuttrutschung im unteren Bereich geringmachtiger sein.
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6. Abschliessende Bemerkungen

Wahrend der Saison 2021 wurden in der Rutschung Spitze Stei sehr hohe Bewe-
gungsraten gemessen. Die beobachtete Entwicklung wurde von der Witterung
(schneereicher Winter mit einer spaten, aber intensiven Schneeschmelze, gefolgt
von einer regnerischen Periode) begulnstigt. Gerade in jenen Teilbereichen der
Rutschung, in welchen dieses Jahr wieder neue Rekordgeschwindigkeiten auftra-
ten, durfte auch der fortschreitende Trend zur Destabilisierung eine wichtige Rolle
gespielt haben.

Die Sturzaktivitat blieb unter den Erwartungen. Die erhobenen Messdaten bestati-
gen jedoch, dass damit die Wahrscheinlichkeit von Stiirzen nicht generell geringer,
sondern stattdessen zeitlich verschoben wird. So wurde die Schuttmasse in Berei-
chen ohne grdssere Abbriiche mehrere Meter zur Abbruchkante oberhalb der
Chalberspissibache geschoben. Mit dem Ausbleiben ausgleichender kleiner Ab-
stirze nimmt die Wahrscheinlichkeit von einzelnen, dafiir grésseren Abstlirzen zu.
Neben der Schuttrutschung triff diese Einschatzung auch fir die restlichen Berei-
che der Rutschung zu.

Die Murgangaktivitat in den Chalberspissibachen und dem Oschibach war insbe-
sondere im Friihsommer hoch. Die Murgangkubaturen waren zeitweise kleiner als
erwartet, was u.a. der geringeren Sturzaktivitat geschuldet sein durfte.

Wahrend der Saison 2021 konnten diverse neue Erfahrungswerte und Datensatze
gesammelt werden, z.B. zu den Sturzkubaturen. Diese neuen Daten werden in Zu-
kunft bei der Eichung der laufenden Gefahrenbeurteilung miteinbezogen. Diesbe-
zuglich gilt es zu berticksichtigen, dass Erfahrungswerte in einem transienten Sys-
tem, in dem laufend neue Rekordgeschwindigkeiten erreicht werden, nur bedingt
1:1 zu berlcksichtigen sind. Unter diesen Umstanden bleibt eine mdglichst richtige,
aber doch konservative Gefahrenbeurteilung auch in Zukunft nétig, um eine Unter-
schéatzung der Gefahrdung zu vermeiden.
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Anhang 1 - Bewegungsfelder Herbst 2020 — Herbst 2021

Die nachfolgend abgebildeten Bewegungsvektoren reprasentieren den Zeitraum
04.09.2020 bis 01.10.2021 und sind Grundlage der in Abbildung 2 gezeigten Be-
wegungsraten der Zeitperiode 2020 — 2021 (braune Saulen). Die per Feature-Tra-
cking abgeleiteten Bewegungsvektoren sind 10-fach verlangert. Die Ubersichts-
karte zeigt das Bewegungsfeld der Gesamtrutschung sowie die Lage des vergrés-
serten Kartenausschnittes. In Bereichen ohne Vektoren bzw. ohne Einfarbung in
der Ubersichtskarte sind keine Messungen verfiigbar. In diesen Bereichen war ein
Tracking aufgrund der starken Geléandeverédnderungen infolge Materialverlusten
(Abstirze) bzw. -akkumulationen nicht mdglich.

Horizontale (2D) Bewegungen Spitze Stei 04.09.2020 - 01.10.2021
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Hori le (2D) B Spitze Stei 04.09.2020 - 01.10.2021
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