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1. Ausgangslage

Basierend auf den neuen Messdaten und Feldbeobachtungen wurde das 3D-Mo-
dell der Rutschung Spitze Stei Giberarbeitet. Im Rahmen der Arbeiten wurde die
Rutschkinematik genauer bestimmt, die Gleitflachengeometrien tUberprift sowie
eine detailliertere Abgrenzung der Rutschkompartimente vorgenommen. Das Uber-
arbeitete Modell bildet eine wichtige Grundlage firr die Prazisierung der Primarpro-
zess-Szenarien.

72008 -
%

Abbildung 1: Ubersichtkarte Spitze Stei. Im Bericht erwahnte Ortlichkeiten sind annotiert. Die
rote Linie umfasst den Perimeter der Rutschung Spitze Stei (ca. 0.5 km?) in einem
Hohenbereich zwischen 2150 und 2850 m u. M.

Beziiglich Kinematik gab es bei der Erstellung des 3D-Modelles [1] sowie dessen
Uberpriifung [2] mehrere offene Punkte, welche mit der Fortfiihrung der bisherigen
Messungen sowie neuen Messungen geklart werden sollten. Ende 2020 war z.B.
noch nicht abschliessend gekléart, ob der Bereich um die neu installierten Reflek-
toren 80/81 (Abbildung 1) stabil ist. Zudem war die Rutschkinematik in den vom
Uberwachungsstandort Rosshubel abgewandten Bereichen (z.B. siidwest-expo-
nierte Bereiche des Westgrates) noch nicht durchgehend und mit gentigend hoher
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raumlicher Auflésung quantifiziert. Im Gipfelbereich konnten die Bruchverlaufe we-
gen zu kurzer Messdauer noch nicht abschliessend kartiert und mit Messdaten be-
statigt werden.

Dank der Messungen vom Uberwachungsstandort Rosshubel (Geodatische
Vermessung von Reflektoren, GPS, terrestrischer Radar und LiDAR) ist die Kine-
matik des frontalen Bereiches der Rutschung (West- und Ostflanke, Zentrum, vgl.
Abbildung 1) generell besser bekannt als jene der lateralen Bereiche (stdwestori-
entierter Bereich Westgrat, sidostorientierter Bereich Ostgrat), welche vom Ross-
hubel nicht eingesehen werden kénnen. In diesen lateralen, topografisch abge-
schatteten Bereichen stammen die bisherigen Informationen zur Kinematik primar
von periodischen Kampagnen mit terrestrischem Radar (Messstandorte Westflanke
und Winteregg) und Drohnen. Historische Radar-Satellitendaten sowie Luftbilder
geben Hinweise zur langerfristigen Entwicklung der Bereiche. Die verfligbaren Da-
ten sowie Starken und Schwachen der angewendeten Techniken sind in friheren
Berichten ([1],[2],[3],[4].[5].[6]) dokumentiert.

2. Messdaten 2021
2.1 Terrestrischer LIiDAR

Am 10. August 2021 wurde durch das SLF ein weiterer Laserscan der Rutschung
Spitze Stei erstellt, ergdnzend zu den bisher verfigbaren je zwei Laserscans aus
den Jahren 2019 und 2020. Die vom Uberwachungsstandort Rosshubel aus erho-
benen 3D-Punktwolken des Rutschgebietes haben eine rdumliche Auflésung von
0.5 m oder besser; systematische Fehler zwischen den Punktwolken liegen gene-
rell unter 5 cm. Wahrend der frontale Bereich des Rutschgebietes von den Scans
vollstandig abgedeckt wird, fihrt die schrage Messgeometrie zu den eingangs er-
wahnten topografiebedingten Abschattungen entlang des Ost- und Westgrates so-
wie im Gipfelbereich.

Die Messresultate sind in den jeweiligen Messberichten ([7],[8],[9],[10]) dokumen-
tiert. Im aktuellen Bericht [10] wurde basierend auf den erhobenen Daten (u.a. mit-
tels 3D-Tracking [11]) weiterfihrende Auswertungen hinsichtlich Rutschkinematik
und Gleitflachengeometrie vorgenommen. Diese Auswertungen bilden eine wich-
tige Grundlage fiur die nachfolgend beschriebenen Resultate. So wurde das in [10]
modellierte Kompartiment fir den 6stlichen Bereich der Rutschung Spitze Stei mit
geringen Anpassungen in das aktualisierte 3D-Modell aufgenommen. Die in [10]
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erstellten Profile durch die Rutschung wurden bei der Anpassung der Gleitflachen
ebenfalls beriicksichtigt.

2.2 Drohnendaten

Der seit 2021 mittels Flachendrohne beflogene Perimeter reicht vom Punkt 2974 m
auf Hohe Doldenhorngletscher (Abbildung 1) bis in den Bereich der Felswéande un-
terhalb der Rutschung (auf ca. 2100 m 0. M.). Lateral reicht das beflogene Gebiet
von westlich des Staubbach-Einschnittes bis ca. 150 m 6stlich des Ostgrates. Mit
den Drohnenbefliegungen werden auch jene Gebiete abgedeckt, die vom Uberwa-
chungsstandort Rosshubel nicht eingesehen werden kénnen. Die Auflésung der
abgeleiteten Hohenmodelle liegt bei 10 cm (Orthophotos 5 cm) und die Genauig-
keit bei rund 5 bzw. 10 cm (1 Standardabweichung horizontal bzw. vertikal).

Der erste Drohnenflug der Saison 2021 fand wegen der spaten Ausaperung erst
am 20. Juli statt. Die letzte Befliegung wurde am 1. Oktober durchgefihrt. Fir die
Auswertungen 2021 — 2020 wurden die Drohnendaten vom 1. Oktober 2021 mit ei-
nem flugzeuggestutzten Laserscan vom 4. September 2020 verglichen, da dieser
im Gegensatz zu friheren Multicopter-Befliegungen alle peripheren Rutschberei-
che abdeckt und zudem komplett schneefrei ist. Laserscan und Drohnenhéhenmo-
delle wurden vor den Vergleichen koregistriert [12].

2.2.1 Visuelle Auswertung Hohenmodelle und Orthophotos, Karte der Pha-
nomene

Zur Kartierung der Phénomene (Fokus Ausbisslinien und Briiche) wurden die erho-
benen Hohenmodelle und Orthofotos visuell analysiert und mit den Daten der Vor-
jahre (u.a. Radar, LIDAR, Feldbeobachtungen) abgeglichen. Als Grundlage fur die
3D-Modellierung der Rutschkompartimente (Kapitel 3) wurden die Befunde mittels
attributierter Linienelemente festgehalten. In der Karte in Abbildung 2 sind die
wichtigsten Elemente dargestellt und annotiert. Die kartierten Phdnomene sind in
den Kapiteln 2.2.2 und 2.2.3 néher beschrieben.
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Abbildung 2: Kartierte Phanomene der Rutschung Spitze Stei, basierend auf Drohnendaten, Radar, LIiDAR
sowie Feldbeobachtungen. Fur die Darstellung wurde der KdP-Symbolbaukasten verwendet, die
Bedeutung der Symbole teilweise jedoch auf die Rutschung Spitze Stei adaptiert. Die in Kapitel
3 prasentierten, 3D-modellierten Hauptkompartimente der Rutschung sind zur Referenz mit den
entsprechenden Farben hinterlegt und annotiert.

2.2.2 Feature Tracking (Horizontalbewegungen)

Zusétzlich zur visuellen Analyse wurde mit den Hohenmodellen ein 2D-Feature-
Tracking durchgefihrt, mit Fokus auf die Periode 4. September 2020 — 1. Oktober
2021 (ca. 1 Jahr) sowie 20. Juli 2021 — 1. Oktober 2021 (ca. 2.5 Monate). Qualitat
und Vollstandigkeit der resultierenden Bewegungsfelder (Horizontalgeschwindig-
keiten) sind von verschiedenen Faktoren abhangig (Tabelle 1).

20. Oktober 2021 7139
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Tabelle 1: Faktoren mit positivem (+) bzw. negativem (-) Einfluss auf Qualitat und Vollstandig-
keit der abgeleiteten Bewegungsfelder

GEOLOGEN/INGENIEURE/
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Herbst 2020 — Herbst 2021 Sommer 2021 — Herbst 2021

Grossere Bewegungsbetrage wegen Hohe Genauigkeit und Auflésung
langerer Messdauer — starkeres Sig- | (0.1 m) beider verglichenen Hé6henmo-

ken Gelandeveranderungen — zu- wegungsfeld
satzliche Lucken im abgeleiteten Be-
- wegungsfeld

reduzierte Sensitivitat bzgl. Verschie- | pheren, langsam bewegende
bungen

nal und damit gutes Signal-to-Noise delle — hohere Auflésung der Bewe-
+ Verhdltnis auch in langsam bewegen- | gungsfelder und erhéhte Sensitivitéat

den Bereichen bzgl. Verschiebungen

Kaum Schnee in den verglichenen Aufgrund kurzer Messdauer weniger

Hohenmodellen — weniger Licken Gebiete mit Abstiirzen — weniger Lu-

im abgeleiteten Bewegungsfeld cken im abgeleiteten Bewegungsfeld

Aufgrund langerer Messdauer mehr Verbreitet Schnee im ersten Modell —

Gebiete mit Abstlrzen oder sehr star- | zuséatzliche Licken im abgeleiteten Be-

Aufgrund kurzer Messdauer geringe
Verschiebungsbetrdge — schwacheres
LiDAR Hohenmodell 2020 mit gerin- Signal und damit teilweise ungentigen-
gerer raumlicher Auflésung (0.5 m) — | des Signal-to-Noise Verhaltnis in peri-

n Gebieten

Nachfolgend werden die Bewegungsfelder der langeren Periode (4. September
2020 — 1. Oktober 2021) mittels Karten dokumentiert, erganzend zur Ubersichts-
karte in Abbildung 2. Die jeweiligen Annotationen erganzen Beobachtungen aus
friheren Berichten (insbesondere [2]). Die Reihenfolge der gezeigten Kartenaus-
schnitte ist wie folgt: Gipfel — Westgrat, Ostgrat — Blockgletscher, Zentrum
(Schuttrutschung).

Die raumlich héher aufgelosten Bewegungsfelder fir den Zeitabschnitt 20. Juli
2021 — 1. Oktober 2021 sind in Anhang 1 dargestellt. Aufgrund der kirzeren Mess-
dauer (2.5 Monate) sind die Trackingresultate in den langsam bewegenden Berei-
chen der Rutschung noch nicht tberall signifikant. Der Schnee im Hohenmodell
vom 20. Juli 2021 fiihrte zudem zu Liicken in den héhergelegenen Bereichen der
Rutschung.

20. Oktober 2021

8/39



GEOLOGEN/INGENIEURE/
GEOTEST i
Kandersteg, "Spitze Stei" Gefahrenmanagement 2021 UMWELTFACHLEUTE

2.2.2.1 Bewegungsfelder Gipfel — Westgrat

Horizontale (2D) Bewegungen Spitze Stei 04.09.2020 - 01.10.2021

2621400 2621500 2621600 2621700
T

Gipfelbereich der Rutschung Spitze Stei. Die Ausbisslinie Westgrat verlauft in SE-NW Orientierung
hin zum Marker 1le. Der Ausbiss der basalen Gleitflache verlauft in der Runse in westlicher Richtung
hin zum Marker 1c und weiter zu 1d (vgl. auch Abbildung 2).

®

Zone mit signifikanten, sekundéaren Bewegungen ausserhalb des bisher ausgeschiedenen Rutschpe-
rimeters.

Verlauf der basalen Gleitflache. Nordlich des Markers sekundare Deformation im anstehenden Fels.

Oberflachliche Bewegungen im Schutt der Grundmoréne des Doldenhorngletschers. Die Bewegun-
gen maskieren den Ausbiss der basalen Gleitflache, welcher im Bereich des Markers in NW-Rich-
tung verlauft.

®® ©

Scharf ausgepragte, wahrscheinlich subvertikale Ausbisslinie entlang des Westgrates, von Marker
1la herkommend. Der Ausbiss trennt den sehr aktiven Bereich der Felsrutschung 6stlich der Ausbiss-
linie (gelb eingefarbt, Abbildung 2) von einem weniger aktiven Bereich westlich davon (turkis einge-
farbt).

Felsbereich mit signifikanten Bewegungen in NW-Richtung. Teil des oben erwéhnten langsamer rut-
schenden Felspaketes (turkis), welches durch die Ausbisslinie entlang des Westgrates (Punkt 1e)
vom schnelleren Bereich (gelb) getrennt ist.

® ®

Beginn Ausbisslinie Ostgrat.

©
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Abbildung 3: T Horizontale Verschiebungen im Gipfelbereich zwischen dem 4. September 2020 und dem 1. Okto-
ber 2021. Die Bewegungsvektoren sind 10-fach verlangert. Einfarbung nach Bewegungsraten (m/
Jahr). Die Ubersichtskarte unten links zeigt das Bewegungsfeld der Gesamtrutschung sowie die Lage
des vergrosserten Kartenausschnittes. In Bereichen ohne Vektoren bzw. ohne Einfarbung in der
Ubersichtskarte sind keine Messungen verfiigbar. In diesen Bereichen war das Tracking aufgrund der
starken Gelandeveranderungen infolge Materialverlusten (Abstiirze) bzw. -akkumulationen oder
Schneeablagerungen nicht mdglich. Das geschummerte Hohenmodell im Hintergrund stammt von
der Drohnenbefliegung am 1. Oktober 2021.

Horizontale (2D) Bewegungen Spitze Stei 04.09.2020 - 01.10.2021

2621100 2621200 2621300
3 LB | v v

1148000

1147900

1147800

I YR / 2 1L L
2621200 2621300

N
3
Re
8

®

Ausbisslinie Westgrat, aufgrund zunehmend méchtigerer Schuttbedeckung weniger scharf ausgepragt
als weiter grataufwarts. Im Schutt sind mehrere Scherrisse mit SSE-NNW bzw. SE-NW Orientierung
erkennbar (vgl. auch Abbildung 2).

Anriss Schuttrutschung Westflanke (violetter Kérper in 3D-Modell).

Bereich mit geringen, knapp signifikanten Verschiebungen in nordwestlicher Richtung. Basale Gleitfla-
che verlauft im Bereich des Markers unter Schuitt.

® ®®

Durchgehend verfolgbare Ausbissline zwischen dem schnelleren Bereich im unteren Westgrat (im 3D-
Modell braun eingeférbt) und dem langsameren Bereich im oberen Westgrat (tiirkis). Ausbisslinie
durchschlagt Stratigrafie.

Abbildung 4: Bewegungsfeld mittlerer Westgrat.
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Horizontale (2D) Bewegungen Spitze Stei 04.09.2020 - 01.10.2021

2620900 2621100 2621200 2621300
Ty T N T

BRI\ BRI \LR NG
; TS TR
2620900 2621000 2621200 2621300

Unterer Bereich der Schuttrutschung Westflanke (violettes Kompartiment in 3D-Modell) mit Bewe-
gungsbetragen > 5 m/ Jahr.

Bereich der Schuttrutschung mit abgestirztem Schuttpaket — fehlende Bewegungsvektoren.

Bereich im unteren Westgrat (braunes Kompartiment in 3D-Modell) mit starkem Geschwindigkeitsgra-
dienten. Geomorphologisch manifestiert sich der Gradient als lobenférmige Stauchwulst (vgl. Abbil-
dung 2).

Ausbisslinie der basalen Gleitflache (braunes Kompartiment) im Einschnitt des Staubbaches. Westlich
davon keine Bewegungen.

® ® ®6®

Scharfe Ausbissline im untersten Bereich des Westgrates. Stidwestlich des Markers Bewegungen in
Richtung NW (Staubbach). Stddstlich des Markers Bewegungen in Richtung NE (Chalberspissiba-
che) — stabiler Bereich nordlich des Punktes wirkt als Widerlager. Vgl. auch héher aufgeléste Bewe-
gungsfelder in Anhang 1.

Stabiler Bereich unterhalb der Rutschung.

®

Abbildung 5: Bewegungsfeld unterer Westgrat.
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2.2.2.2 Bewegungsfelder Ostgrat — Blockgletscher

Horizontale (2D) Bewegungen Spitze Stei 04.09.2020 - 01.10.2021

2621800 2621900
L5 AL

1148000

1147900

1147800

2621800

Ausbisslinie Ostgrat. Ostlich der Ausbisslinie sind nur in wenigen Bereichen sekundare Bewegungen
feststellbar. Ansonsten gibt es dstlich der Ausbissline keine signifikanten Verschiebungen.

Ablagerungen durch Stiirze (primar Kollaps Turm 13/16) aus dem Gipfelbereich — fehlende Bewe-
gungsvektoren.

Anriss Schuttrutschung Zentrum (violettes Kompartiment im 3D-Model, vgl. Abbildung 2).

Diskreter Bruch in NE-SW Richtung im Felsbereich (gelbes Kompartiment im 3D-Modell). Bruchver-
lauf ist im geschummerten Héhenmodell (Hintergrund) visuell erkennbar. Felspaket sudlich des Bru-
ches mit starker nordlicher Bewegungsrichtung als Paket nérdlich des Bruches. Vgl. auch héher auf-
geloste Bewegungsfelder in Anhang 1.

®6 ® ®

Sekundéres Felspaket mit hbherer Geschwindigkeit als der Rest des Felspaketes. Vgl. auch héher
aufgeloste Bewegungsfelder in Anhang 1.

Ausbiss bei den Reflektoren 80/81. Im Felsbereich unterhalb des Ausbisses gibt es keine signifikan-
ten Bewegungen (teilweise fehlende Vektoren aufgrund Sturzereignis).

Ostlich des Grates sekundére, oberflachliche Rutschung in Richtung NE.

® ©® ®

Abbildung 6: Bewegungsfeld mittlerer Ostgrat.
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Horizontale (2D) Bewegungen Spitze Stei 04.09.2020 - 01.10.2021

Topographisch weit hinunterreichende Bewegungen 6stlich des Ostgrates. Marker annotiert den
mutmasslichen Anriss des Kompartimentes Ost (im 3D-Modell rot eingefarbt).

Scharfe, dstliche Ausbisslinie der Gleitflache des Kompartimentes Ost.
Ubergang zwischen der Schuttrutschung Zentrum sowie dem Kompartiment Ost (vgl. Abbildung 2).
Stark beschleunigtes Kompartiment unterhalb des Blockgletschers.

Stabiler Bereich unterhalb der Rutschung.

@O®® ®

Abbildung 7: Bewegungsfeld Bereich unterer Ostgrat / Blockgletscher
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2.2.2.3 Bewegungsfeld Westflanke — Zentrum

Horizontale (2D) Bewegungen Spitze Stei 04.09.2020 - 01.10.2021

2621200 2621400 2621500
oo 2 9 - v 3 T ) bl

Bewegungsrate (m / Jahr)

1148200

1148000

BT,
2621400

1147900

Sturzablagerungen aus dem Gipfelbereich — fehlende Bewegungsvektoren.
Unterer Bereich Schuttrutschung mit abgestirzten Schuttpaketen.
Anriss Schuttrutschung Westflanke.

Stabiler Bereich unterhalb der Rutschung.

®E®6e®

Abbildung 8: Bewegungsfeld Westflanke / Zentrum.
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2.2.3 Differenzhéhenmodelle (H6henveranderung)

Ergéanzend zur Berechnung der Horizontalgeschwindigkeiten wurden die erhobe-
nen Daten fur die Berechnung der Héhenveranderungen eingesetzt. Im Rahmen
der Auswertungen fiir das 3D-Modell der Rutschung ist insbesondere der Hohen-
modellvergleich Herbst 2020 — Herbst 2021 von Interesse (Abbildung 9), da hier
die Stérungen durch Schneeablagerungen minimal sind. Saisonale Héhenmodell-
vergleiche (z.B. zur Bestimmung der Sturzkubaturen) kénnen im Bericht «Entwick-
lung Sommer 2021» [13] eingesehen werden.

;', 1
Hohenverinderungen Spitze Stei
04.09.2020 - 01.10.2021 )

. 7

Hohenverdnderung (m)

>+2.75

w o wouwn
R

+2.5
+2.0
+1.5
+1.0
+0.5

o
=]

0 75 150 A
B Meter

Abbildung 9: Hohenveranderungen Rutschung Spitze Stei wahrend der Periode 4. September 2020 bis 1. Okto-
ber 2021. Rottdne zeigen Bereiche, in welchen das Gelénde bei der Zweitmessung tiefer lag als bei
der ersten (Materialverluste aufgrund pl6tzlicher Sturz- oder Rutschprozesse oder kontinuierlicher
Rutschbewegungen). Blauténe zeigen Bereiche, in welchen das Geléande bei der Zweitmessung ho-
her lag (Materialakkumulation aufgrund Sturz- oder Rutschprozesse oder kontinuierlicher Rutschbe-
wegungen). Héhenveranderungen +-0.25 m sind grau eingefarbt. Der Perimeter der Rutschung
Spitze Stei ist mit einer grauen Linie eingezeichnet.
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Bezlglich 3D-Modell sind mehrere Punkte relevant, welche nachfolgend anhand
der Marker in Abbildung 9 diskutiert werden:

® Rottone reflektieren Hohenverluste im Gipfelbereich, die auf eine starke
vertikale Bewegungskomponente hindeuten. Die Héhenverluste werden
durch Versacken der Felsmasse infolge Extension und/oder durch (Ab-)
Gleiten auf einer steilen Gleitflache (Gleitflache steiler als Topografie)
verursacht.

Blautdne in den darunterliegenden Bereichen reflektieren Hohenge-
winne, die auf eine Verschiebung der Felsmasse auf einer flacheren
Gleitflache hindeuten (Gleitflache flacher als Topografie).

Scharfer Ubergang zwischen den Zonen mit Hohengewinnen und -ver-
lusten, welcher bzgl. Orientierung mit den kartierten bzw. vermuteten
Bruchen Ubereinstimmt (Abbildung 6).

Keine signifikanten Héhenveranderungen unterhalb des Ausbisses bei
den Reflektoren 80/81.

Starke Vertikalbewegung im Anrissbereich der Schuttrutschung West-
flanke.

©@ 0 6 o OO

Hohenverluste (Vertikalbewegung) im Anrissbereich des beschleunigten

Kompartimentes unterhalb des Blockgletschers, Hohengewinne darunter

— Hinweis flir Rotationsrutschung.

@ Hohenverluste, die topographisch weit unter den Ostgrat reichen — Hin-
weis auf tief liegende Gleitfliche.

Lokale Hohengewinne aufgrund der Rutschbewegungen in Richtung
Staubbach.

® Hoéhengewinne bzw. Verluste aufgrund von Sturzereignissen (beschrie-
ben in [13]).

Hoéhengewinne durch Materialakkumulation im Fussbereich der
Schuttrutschung.
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2.3 GPS-und Reflektordaten

GEOTEST

Die Berechnungen der Reflektor- und GPS-Trajektorien wurden mit den diesjahri-
gen Messdaten weitergefiihrt und bei den Auswertungen fur das 3D-Modell be-
riicksichtigt. Die Trajektorien fir das Jahr 2021 sind in Abbildung 10 und Abbildung
11 dargestellt, jene fur die Vorjahre in Bericht [2].

Reflektoren Trajektorien 2021 (Skalierung: Faktor 25)
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GEOPHYSIKER/
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Abbildung 10: Reflektor-Trajektorien des Jahres 2021, um Faktor 25 verlangert (vgl. Massstab).
Durchschnittliche Gleitwinkel (Gw) und Azimute (Az) sind annotiert. Die Farbe der
Trajektorien variiert als Funktion der Zeit. Die Reflektoren 55 und 56 wurden wah-

rend der Saison neu installiert.
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GPS Trajektorien 2021 (Skalierung: Faktor 25)
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Abbildung 11: GPS-Trajektorien fiir das Jahr 2021, um Faktor 25 verlangert. Die GPS 5 und 6
wurden im Friihsommer neu installiert; GPS 10 wurde nach einem Absturz versetzt.

Die Punktmessungen der GPS und Reflektoren bestatigen die flachigen Resultate
aus den Auswertungen der LiDAR- und Drohnendaten (Feature-Tracking, Berech-
nung Hohenveranderungen). So liegen die Gleitwinkel im unteren Felsbereich (z.B.
GPS 11 und 13, Reflektoren 78 und 79) um 20 bis 25°, im Gipfelbereich hingegen
zwischen 35 und 55°. Ausnahmen, z.B. der flache Gleitwinkel von 21° beim Reflek-
tor 84 im Gipfelbereich durften auf lokale Bewegungen des betreffenden Felstur-

mes zuriickzufiihren sein.

Mit den langeren Messzeitreihen bestétigt sich, dass der Felsbereich bei den Re-
flektoren 80 und 81 stabil ist. Die gemessenen Bewegungen (1 bzw. 2 cm in Sicht-
richtung des Tachymeters seit der Installation im Oktober 2021) liegen innerhalb
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der Messunsicherheit. Reflektor 18 oberhalb des Gipfelbereiches der Rutschung
(Abbildung 10) hat sich seit der Installation Ende 2019 hingegen um fast 13 cm
verschoben. Seit Januar 2021 betragt die Bewegung rund 7 cm, was bestatigt,
dass der Bereich um den Messpunkt nicht stabil ist. Im Vergleich zu den restlichen
Punkten in der Rutschung sind die Bewegungsraten jedoch deutlich geringer.

Die Messpunkte im Bereich der Westflanke (insbesondere die Reflektoren 22 und
76 sowie GPS 10) weisen wahrend der Sommersaison aufgrund der hohen Aktivi-
tat der Schuttrutschung eine nérdliche Gleitrichtung, in Fallrichtung des Hanges,
auf (Abbildung 10). Wahrend der Wintersaison (stark reduzierte Aktivitat der
Schuttrutschung) zeigen die Messpunkte hingegen eine nordwestliche Gleitrich-
tung, in Fallrichtung der Schichtung. Dieses Bewegungsmuster deutet darauf hin,
dass die betreffenden Messpunkte neben der Schuttrutschung auch von dem im
Gipfelbereich anstehenden Felskompartiment unterlagert sind, welches sich eben-
falls in nordwestlicher Richtung bewegt. Die stéarker nérdlich orientierten Trajekto-
rien der GPS 4 und 9 sowie der Reflektoren 83/84 im Gipfelbereich sind wahr-
scheinlich wiederum auf lokale Bewegungen der Felstiirme zuriickzufiihren.
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3. 3D-Modell

Die Rutschung Spitze Stei wurde basierend auf den vorgangig beschriebenen
Messdaten dreidimensional modelliert. Fur die Modellierung wurde die Software
Move eingesetzt.

3.1 Kompartimente

Das 3D-Modell der Rutschung umfasst funf Hauptkompartimente (Abbildung 12).
Stratigraphisch liegen die Kompartimente auf drei verschiedenen Ebenen, welche
nachfolgend beschrieben werden.

Pt. 2974 m

Gipfel (2850 m) /

. Doldenhorngletscher

LA Gleitflache Fisistock-
bergsturz

Ostgrat

Ostflanke

Blockgletscher

Staubbach

Abbildung 12: 3D-Ansicht der finf Hauptkompartimente der Rutschung Spitze Stei. Lokalitaten
sind annotiert. VVgl. Abbildung 2 fir 2D-Ansicht. Das Hohenmodell im Hintergrund
zeigt den mittels Drohne (Kapitel 2.2) beflogenen Perimeter.

3.1.1 Oberste Ebene (Schuttrutschung)
Die aus Lockergestein bestehende sekundéare Schuttrutschung (violetter Korper in

Abbildung 12) erstreckt sich vom Zentrumsbereich bis zur Westflanke. In den obe-
ren Bereichen féllt die Gleitflache der Rutschung rotationsartig (40 — 60° steil) ein.
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Im unteren Bereich verlauft die Gleitflache generell flacher (20 — 40°). Der stratigra-
fische Schichtverlauf wird von der oberflachennahen Rutschung erwartungsge-
mass nur bedingt reflektiert. So fallt die Gleitflache starker nérdlich, in Fallrichtung
des Hanges ein als die anstehenden Schichtgrenzen (Abbildung 13).
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m— Meter
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Abbildung 13: Geometrie und Machtigkeit der 3D-modellierten Schuttrutschung: 20 m-Isohypsen
(graue Konturlinien) zeigen den Verlauf der Gleitflache; Farbténe die Machtigkeit.

4 )

B ! o

Das Volumen des modellierten Kompartimentes betragt rund 1.6 Millionen m?; die
durchschnittliche Mé&chtigkeit liegt bei 11.2 m (Tabelle 2, Abbildung 13). In den
Randbereichen der Schuttrutschung liegen die Machtigkeiten unter 10 m, in meh-
reren Bereichen werden Méachtigkeiten von 20 m Uberschritten.
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Tabelle 2: Ubersichtstabelle zu den Flachen, Volumen und Méchtigkeiten der modellierten
Hauptkompartimente der Rutschung Spitze Stei. Da sich die Kompartimente teil-
weise Uberlagern, Ubersteigt die summierte Flache der einzelnen Kompartimente
die Gesamtflache der Rutschung.

GEOLOGEN/INGENIEURE/

GEOPHYSIKER/
UMWELTFACHLEUTE

Kompartiment Flache (m?) Durchs-chni.ttliche Volumen (Mio. m3)
Méchtigkeit (m)
Schuttrutschung (violett) 143’500 11.2 1.6
Gipfel (gelb) 196’800 40.1 7.9
Westgrat oben (tlrkis) 106’500 37.2 4.0
Westgrat unten (braun) 59’500 195 1.2
Ost (rot) 103’700 28.2 2.9
Gesamte Rutschung 510°000 35.2 *17.6

* Die Kubatur des in Kapitel 3.1.4 prasentierten substabilen Kompartimentes (blau) ist bei den
17.6 Mio. m® nicht berticksichtigt.

3.1.2 Mittlere Ebene (Rutschkdrper Gipfel, Westgrat)

Zur mittleren stratigrafischen Ebene gehort das Felskompartiment des Gipfelberei-
ches (in Abbildung 12 gelb eingefarbt) sowie die beiden Kompartimente des West-
grates (braun und tirkis). Die drei Kompartimente gleiten mit grosser Wahrschein-
lichkeit auf einer gemeinsamen, NW-orientierten basalen Flache, welche mit der
nach Osten erweiterten Gleitebene des Fisistock-Bergsturzes kongruent ist. Die
Ausbisslinien der extrudierten Gleitebene (griine Flache in Abbildung 14) sind
ebenfalls mit den beobachteten Ausbissen bei den Reflektoren 80/81, im unteren
Bereich der Rutschung sowie im Bereich Staubbach kongruent. Damit kann nun
die nach geologischen Gesichtspunkten plausible These, wonach beide Instabilita-
ten eine dhnliche Gleitflachengeometrie aufweisen, durch Messungen gestiitzt
werden.
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Ausbisslinie
Ostgrat

Gipfel

Pt. 2974 m

Gleitflache Fisistockbergsturz

Westen

Ausbiss Staubbach

Unterer Ausbiss

Norden

Abbildung 14: In den Bereich der Rutschung Spitze Stei extrudierte Gleitflache des Fisistock-
bergsturzes. Die modellierten Ausbisslinien sind mit den beobachteten Ausbissen
bei den Reflektoren 80/81, im Bereich Staubbach sowie dem unteren Bereich der
Rutschung stimmig.

Gegen Suden versteilt sich die extrudierte Gleitfliche des Fisistock-Bergsturzes
erst unterhalb des Punktes 2974 m (Abbildung 14). Die im Falle der Rutschung
Spitze Stei entlang dem Ostgrat, im Gipfelbereich sowie dem Westgrat kartierten
Ausbisslinien (rote Linien in Abbildung 14) deuten darauf hin, dass hier aktive
Gleitflachen bzw. Briiche bereits weiter nordlich auftreten. Die oberflachlichen Ver-
laufe dieser Ausbisslinien kdnnen nur mit steil einfallenden Gleitflachen plausibel
modelliert werden. Diese minden im Untergrund in die flachere basale Gleitflache
und trennen damit einen nordlichen aktiven Bereich von einem suidlichen stabilen
bzw. substabilen Bereich, der bisher nicht der aktiven Rutschung Spitze Stei zuge-
ordnet wurde (vgl. Kapitel 3.1.4). Die im Gipfelbereich der Rutschmasse auftreten-
den starken Vertikalbewegungen (Abbildung 9) durften eine Folge dieser steilen
Gleitflachen sein. Zusétzlich unterliegt der Gipfelbereich einer Extension, was ein
Zusammensacken der Masse und somit eine Subsidenz des Gelandes beglnstigt.
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Die Isohypsen in Abbildung 15 zeigen den Verlauf der modellierten Gleitflachen. Im
unteren Bereich verlauft die Gleitebene mit einer Neigung um knapp 30 Grad pa-
rallel zum nordwest-orientierten Schichtverlauf. Hin zum Anrissbereich der Rut-
schung versteilt sich die Gleitflache auf tiber 50° (listrische Form). Die in den
Isohypsen sichtbaren kleinraumigen Veranderungen der Gleitflachenexposition
und -steilheit reflektieren entsprechende Verénderungen in den Messdaten.
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Abbildung 15: Kompartimente des Gipfelbereiches (gelb) sowie des oberen und unteren West-
grates (turkis, braun). Die sekundére Schuttrutschung, welche die drei Gleitfla-
chen stellenweise Uberdeckt, ist als violettes Polygon dargestellt. Die Héhenlinien
entsprechen 20 m-Isohypsen der jeweiligen Gleitflachen.

Zwischen dem Felskompartiment des Gipfelbereiches (gelb, Bewegungsrate bis zu
3 m/J) und den beiden Kompartimenten des Westgrates (turkis bzw. braun, <= 2
m/J) verlauft ein weiterer (sub)vertikaler Bruch in Streichrichtung SE-NW. Der Ver-
lauf dieses Bruches (blaue Linie in Abbildung 14) ist im obersten Bereich des
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Westgrates klar ersichtlich, da dort der Fels direkt bzw. unter einer geringméachti-
gen Lockergesteinsschicht ansteht. Hin zum mittleren Bereich des Westgrates ver-
lauft der Bruch unter einer zunehmend méchtigen Lockergesteinsschicht, in wel-
cher der zunéchst scharfe Ausbiss auffachert (Abbildung 2). Im unteren Teil wird
der Bruch von der Schuttrutschung bedeckt (Abbildung 15). Da die Schuttrut-
schung den Hauptteil der oberflachlich gemessenen Bewegung verursacht, ist der
Bruchverlauf in den Bewegungsfeldern stark maskiert. Generell scheint der stidost-
nordwest-orientierte Verlauf des Bruches mit dem Verlauf natirlicher Schwachezo-
nen im anstehenden Gestein zu korrespondieren. Weitere, im Einschnitt des
Staubbaches identifizierte Briiche/Gelandestufen weisen eine sehr &hnliche Orien-
tierung auf (Abbildung 15).

Der Ubergang zwischen dem Kompartiment des oberen Westgrates (in Abbildung
12 tirkis, v < 0.5 m/J) und dem Kompartiment des unteren Westgrates (braun, v =
0.5 — 2.0 m/J) wird durch eine weitere steile Gleitflache gebildet, welche die Strati-
grafie des Westgrates durchschlagt und auf Héhe Staubbach in die basale Gleitfla-
che mundet (Abbildung 15). Der Ausbiss des braunen Kompartimentes im unters-
ten Bereich des Westgrates entspricht im Modell einer sehr steilen Scherflache
(Abbildung 15).

Das Felskompartiment des Gipfelbereiches (gelb) reicht im Bereich der Westflanke
unter die Schuttrutschung (Abbildung 15). Die mit geometrischen und geologischen
Erwdgungen ubereinstimmende These wird durch GPS- und Reflektormessungen
im Bereich der Schuttrutschung gestiitzt (Kapitel 2.3). So zeigen die Messpunkte
wahrend der Sommersaison (hohe Aktivitat der Schuttrutschung) eine nérdliche
Gleitrichtung, wahrend der Wintersaison (stark reduzierte Aktivitat der Schuttrut-
schung) hingegen eine nordwestliche Gleitrichtung, &hnlich der Messpunkte im
Gipfelbereich der Rutschung.

Im Zentrum reicht das modellierte Kompartiment des Gipfelbereiches hingegen nur
knapp unter die Schuttrutschung (Abbildung 15). Neben geometrischen Uberlegun-
gen [10] wird diese These durch Messungen gestiitzt, wonach die Bewegungsra-
ten im Zentrumsbereich generell tiefer als im Rest der Schuttrutschung liegen. Zu-
dem weisen die Messpunkte in dem Bereich saisonal keine signifikanten Verande-
rungen der Gleitrichtung auf. Somit gleitet hier das Lockergestein der Schuttrut-
schung direkt auf dem anstehenden stabilen Felsuntergrund.

Die Volumina der drei modellierten Kompartimente betragen 7.9 (Gipfel), 4.0
(Westgrat oben) sowie 1.2 Millionen m? (Westgrat unten). Die entsprechenden
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durchschnittlichen Machtigkeiten liegen bei 40, 37 und 20 m (Tabelle 2). Im Gipfel-
bereich der Rutschung werden lokal Machtigkeiten von tiber 100 m erreicht (Abbil-
dung 16).

Abbildung 16: Karte des Tiefganges der Rutschung Spitze Stei. Die Volumen der abgegrenzten
Subkompartimente des Gipfelbereiches sind annotiert (Millionen m3). Fur die Be-
rechnung der Volumenangaben wurden jeweils vertikale Bruchgrenzen angenom-
men.

Neben den Hauptkompartimenten wurden zwei kleinere Kompartimente des Gipfel-
bereiches dreidimensional modelliert (Abbildung 17). Das verstérkt aktive Felskom-
partiment unterhalb des Ostgrates (griin) umfasst ein Volumen von 70'000 m?, wo-
von 2021 rund 3000 m?® abgesturzt sind. Das sich westlich des Gipfelbereiches in
Richtung Staubbach bewegende Kompartiment (dunkelviolett) umfasst ein Volu-
men von ca. 60'000 m2.
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60'000 m3

200'000 m?

Abbildung 17: 3D-modellierte sekundare Kompartimente der Rutschung Spitze Stei tberlagert
Uber die finf Hauptkompartimente. Die Volumen der sekundaren Kompartimente
sind annotiert.

Zusétzlich zu den 3D-Analysen wurde das Gipfelkompartiment mittels 2D-Auswer-
tungen detaillierter analysiert. Dazu wurden im Gipfelbereich mittels kartierter Bri-
che (Abbildung 2) Subkompartimente abgegrenzt. Fur die Volumenbestimmung
wurden die Machtigkeiten Uber die Kompartimentsflachen integriert. Die Volumen
der ausgeschiedenen Kompartimente liegen in der Gréssenordnung von 1 bis 2
Millionen m3 (Abbildung 16). In Abbildung 16 nicht berlicksichtigt ist der unter der
Schuttrutschung liegende Teil des Gipfelkompartimentes, da in dem Bereich keine
Briiche kartierbar sind.

Die Uber die Grenzen der Subkompartimente hinweg beobachteten &hnlichen Be-
schleunigungsmuster deuten darauf hin, dass die Kompartimente trotz klarer
Trennflachen kinematisch interagieren. Dieser Effekt wird durch die zeitlich syn-
chronen Richtungswechsel von auf verschiedenen Kompartimenten versetzten
GPS-Stationen (z.B. 2 und 8) bestétigt.

3.1.3 Unterste Ebene (Rutschkdrper Ost)

Die NW-orientierte basale Gleitflache (griine Flache in Abbildung 14) streicht ober-
halb der stabilen Reflektoren 80/81 aus. Da das Kompartiment Ost (rotes Kompar-
timent in Abbildung 12) norddstlich und zudem tiefer liegt als die Reflektoren 80/81,
muss dessen Gleitflache aus geometrischen Griinden unterhalb der basalen Gleit-
flache verlaufen.
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Im aktuellen Messbericht [10] des SLF wird die Gleitflache basierend auf den Re-
sultaten des 3D-Trackings [9] von der unteren Ausbisslinie bis oben zum Ostgrat
rekonstruiert. Die Resultate wurden mit lokalen Anpassungen (insbesondere im
westlichen und oberen Bereich) in unser aktuelles 3D-Modell ibernommen (Abbil-
dung 18). Das Gesamtvolumen des modellierten Kompartimentes betragt 2.9

Mio. m3, was einer durchschnittlichen Méachtigkeit von 28.2 m entspricht (Tabelle
2). Von den 2.9 Mio. m® entfallen rund 200'000 m? auf ein frontales Kompartiment,
das wéhrend dem Sommer 2021 besonders aktiv war (violettes Kompartiment in
Abbildung 17).

Die Gleitflache des Kompartimentes verlauft bis zu 60 m unter Terrain im dort an-
stehenden Fels (Abbildung 18). Der Felsteil der Rutschung wird von einem méachti-
gen Schuttkorper Uberdeckt. Im zentralen Bereich des Kompartimentes bildet der
eisdurchsetzte Schutt einen kleinen Blockgletscher.

Aufgrund der tiefer liegenden Gleitflache ist das Kompartiment Ost vom Rest der
Rutschung kinematisch stark entkoppelt. Dies wird durch die Beobachtung bekraf-
tigt, dass der Bereich bereits deutlich langer in Bewegung ist als die Gibrige Rut-
schung ([5],[6]).

Abbildung 18: Geometrie des 3D-modellierten Kompartimentes Ost: 20 m-Isohypsen (graue
Konturlinien) zeigen den Verlauf der Gleitflache.
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3.1.4  Mittlere Ebene, Bereich Sud (Gipfel — Pt. 2974 m)

Die auf der extrudierten Gleitfliche des Fisistock-Bergsturzes aktiv gleitenden
Kompartimente wurden in Kapitel 3.1.2 diskutiert. Die hinter den steilen Gleitfla-
chen des Ost- und Westgrates anstehende Restkubatur (in Abbildung 19 bzw. Ab-
bildung 20 blau eingezeichnet) wurde bisher nicht zur Gesamtkubatur der Rut-
schung gerechnet. Obwohl die Gelandemorphologie des 7.2 Mio. m® Kompartimen-
tes durch Sackungsphanomene geprégt ist, deuten die bisherigen Radar- und
Drohnenmessungen darauf hin, dass gréssere Bereiche des Kompartimentes zu-
mindest substabil sind (maximale Bewegung in der Gréssenordnung mm bis we-
nige cm/Jahr). Insbesondere in der ostexponierten Flanke des Kompartimentes
wurden in den Radardaten 2020 (Standort Winteregg, [2]) wie auch in den Droh-
nendaten 2020 — 2021 keine grossflachigen, signifikanten Bewegungen festge-
stellt. Hinweise auf Bewegungen gibt es hingegen fir die westexponierte Flanke
des Kompartimentes sowie den Gratbereich (Radardaten Westgrat [2], Drohnenda-
ten 2020 — 2021). Der einzige Messpunkt des Kompartimentes (Reflektor 18, im
Gratbereich platziert, Abbildung 20) weist seit Installation im Januar 2020 eine Be-
wegungsrate von ca. 7 cm / Jahr auf.

Pt. 2974 m

Gleitflache Fisistockbergsturz

Ausbisslinie Ostgrat

Abbildung 19: Blick von Osten auf die 3D-modellierten Kompartimente der Rutschung Spitze
Stei. Die blaue Flache umfasst das substabile Kompartiment zwischen dem akti-
ven Ausbiss Ostgrat sowie dem sicher stabilen Pt. 2974 m.
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Zum heutigen Zeitpunkt gehen wir davon aus, dass die festgestellten Bewegungen
auf sekundéare Rutschungen/Sackungen mit einer Gesamtkubatur in der Gréssen-
ordnung einiger 100'000 bis maximal 3 Mio. m® zurtickzufiihren sind. Fir eine ab-
schliessende Beurteilung sind jedoch zuséatzliche Messdaten nétig. Die Drohnen-
messungen, welche den Bereich erst seit Sommer 2021 abdecken, werden ab
2022 die dafir nétigen Grundlagen liefern. Eine Wiederholung der Radarmessun-
gen vom Standort Westgrat wére eine weitere Mdglichkeit, die Bewegungen bes-
ser zu quantifizieren.

Pt. 2974 m

/ Doldenhorngletscher
Reflektor 18 ’

Abbildung 20: Blick von Westen auf die westexponierte Flanke des potenziell instabilen Kompar-
timentes zwischen dem schnell bewegenden Gipfelbereich sowie dem stabilen Pt.
2974 m.
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3.2 Geologischer Profilschnitt

Fur einen geologischen Profilschnitt wurde die in Abbildung 21 dargestellte Profil-
spur gewahlt. Die Spur verlauft vom stabilen Pt. 2947 m Uber den Gipfelbereich bis

unter die zentrale Schuttrutschung. ]
Profilspur

Schuttrutschung

Pt. 2974 m ‘

Abbildung 21: Lage der Profilspur.

Die Schichtgrenzen der einzelnen Lithologien wurden anhand der Ostflanke, wo
die Stratigraphie einsehbar ist, bestimmt und in die Profilebene projiziert. An-
schliessend wurden die Gleitflachen aus dem 3D-Modell mit der Profilebene ver-
schnitten.

Aufgrund der Unzugéanglichkeit des Terrains ist eine detaillierte stratigraphische
Aufnahme der Schichtfolge nicht mdglich. Im Profilschnitt (Abbildung 22) sind da-
her nur die stratigraphischen Haupteinheiten Quinten-Kalk, Zementstein-Formation
und Ohrli-Kalk unterschieden. Diese lassen sich auch aus der Ferne recht gut un-
terscheiden.
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Pt. 2974 m

2%0
Schuttrutschung
2500 —
Slavla~ el
Leicled versacicd
Shrli - keallk,

(== Vv | stark ressackd
_

e 2ewenhbon S,

2200 s S | Cluamben - etk

Abbildung 22: Geologischer Profilschnitt Spitze Stei. Die rot eingezeichneten Linien entsprechen
den in Abbildung 21 dargestellten Gleitflachen.

Der Quinten-Kalk (Malm/Kimmeridgien) ist ein dunkler, fossilarmer, mikritischer
Kalk, der in der Doldenhorn-Decke in grosser Méachtigkeit auftritt. Bei der Gebirgs-
bildung wurde diese Einheit stark zusammengeschoben und lamellenartig zer-
schlitzt. Dabei wurden keilférmig zulaufende Quinten-Kalk-Schuppen in die Ze-
mentsteinschichten eingespiesst.

Die Zementstein-Formation (Malm/Portlandien) besteht aus einer Wechsellage-
rung von Mergelschiefern mit Calpionellen-fihrenden Kalkbanken. Sie ist in der
Doldenhorn-Decke weit verbreitet. Die vergleichsweise weiche Wechsellagerung
fuhrt zu einer gewissen tektonischen Entkoppelung zwischen Quinten-Kalk und
den dariiber folgenden Kreidekalken, deren unterste Einheit der Ohrli-Kalk ist.

Der Ohrli-Kalk (Untere Kreide/Berriasien) ist ein heller, fossilreicher Kalk, der
nebst Ooiden auch Korallen, Gastropoden und Muscheln enthélt. Die Sackungs-
masse beim Spitzen Stei besteht ausschliesslich aus Ohrli-Kalk.
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Es ist aufféllig, dass die basale Gleitflache nicht innerhalb der Zementstein-Forma-
tion verlauft, sondern exakt an der Basis des Ohrli-Kalkes. Dies lasst vermuten,
dass zwischen der Zemenstein-Formation und dem Ohrli-Kalk lokal ein gering-
machtiger Horizont aus «Berriasien-Schiefer» vorhanden ist. Ein solcher Horizont
ist aus eher sudlicheren Faziesgebieten bekannt und in der alteren Literatur nicht
ganz korrekt auch als «unterer Ohrli-Mergel» bezeichnet. Bei diesem Horizont han-
delt es sich wohl um ein reliktisches Aquivalent der in der Wildhorn-Decke verbrei-
teten Palfris-Formation. Obwohl dies nicht bewiesen ist, ware es zumindest eine
plausible Erklarung fur den beobachteten Verlauf der Gleitflache.

3.3 Vergleich mit friheren Modellversionen

Das letzte vollstdndige 3D-Modell stammt von 2019 [1]. Ende 2020 wurde auf eine
komplette Uberarbeitung des 3D-Modelles verzichtet, da Daten neu initiierter Mes-
sungen (z.B. Verschiebungsmessungen bei den Reflektoren 80/81) noch nicht sig-
nifikant waren [2].

Im Vergleich zum Modell von 2019 konnten die Kompartimente dank der besseren
Datenlage detaillierter modelliert werden. Die wichtigsten Anderungen betreffen fol-
gende Punkte:

e Die Kubatur der Schuttrutschung ist im aktuellen Modell infolge des ver-
grosserten Perimeters (Zentrum bis Westflanke) grésser (Zunahme von
0.6 Mio. m® auf 1.6 Mio. m®).

e Aufgrund der im Gipfelbereich steiler einfallenden Gleitflache vergrésserte
sich die Kubatur des Gipfelkompartimentes ebenfalls (Zunahme von 5.5
auf 7.9 Mio. md).

e Die Kubaturen der Kompartimente entlang des Westgrates (im Modell
2019 noch nicht separat ausgewiesen) wurden entsprechend kleiner.

e Mit der Bestatigung des stabilen Bereiches rund um die Reflektoren 80/81
fiel die im Modell 2019 enthaltene Umhullende um den gesamten Rutsch-
perimeter weg. Zusatzlich mit weiteren Anpassungen (z.B. entlang des
Ostgrates) fuhrte dies zu einer Reduktion des Gesamtvolumens der Rut-
schung von rund 20 Mio. m® auf aktuell 17.6 Mio. m? (Tabelle 2).

Neu vorliegende Messungen (Kapitel 3.1.4) deuten darauf hin, dass das bisher
nicht zur Rutschung gerechnete Kompartiment zwischen dem Gipfelbereich der
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Rutschung und dem Pt. 2947 m (Abbildung 20) nicht vollstandig stabil ist. Eine Be-
rucksichtigung der entsprechenden Kubaturen wirde die Gesamtkubatur der Rut-
schung erhdhen. Eindeutige Messdaten werden fiirs nachste Jahr erwartet.

4. Fazit und Ausblick

Mit den prasentierten Auswertungen konnte das bisherige 3D-Modell der Rut-
schung Spitze Stei Uberprift, erganzt und verfeinert werden. Das aktualisierte Mo-
dell bildet eine zentrale Grundlage fur das laufende Monitoring sowie die weiterfuh-
renden Arbeiten (z.B. Szenarienbildung).

Die Fortfilhrung der bisherigen Uberwachung fiihrt zu einer laufenden Verbesse-
rung der Datenlage, die zur periodischen Uberpriifung des 3D-Modelles herange-
zogen werden sollte. Insbesondere von der Fortfiihrung der Drohnenbefliegungen
erwarten wir diesbeziglich bereits ab Herbst 2022 neue Erkenntnisse. Zu diesem
Zeitpunkt werden Bewegungsfelder vorliegen, welche die Vorteile der beiden hier
prasentierten Bewegungsfelder (Tabelle 1) kombinieren. Dies erméglicht es, signi-
fikante 2D bzw. 3D-Bewegungsraten auch in den Bereichen mit geringster Aktivitat
zu bestimmen. Weiter kénnen damit auch schwach ausgepragte Geschwindigkeits-
diskontinuitaten bestimmt werden, was Hinweise auf zusétzliche Gleitflachen oder
Briche liefern durfte, z.B. im Gipfelkompartiment oder dem Kompartiment des obe-
ren Westgrates. Das entsprechend verbesserte Verstandnis erlaubt eine zuneh-
mend sicherere Prognose der zukiinftigen Entwicklung des komplexen Gesamtsys-
tems bzw. seiner Teile.
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Anhang 1 - Bewegungsfelder Sommer 2021 — Herbst 2021

Die nachfolgend abgebildeten Bewegungsvektoren reprasentieren den Zeitraum
20.07.2021 bis 01.10.2021 (73 Tage). Die per Feature-Tracking abgeleiteten Be-
wegungsvektoren sind 10-fach verlangert. Mit der héheren raumlichen Auflésung
der Inputdaten konnte bei den Geschwindigkeitsfeldern eine Auflésung von 5 m er-
reicht werden.

Horizontale (2D) Bewegungen Spitze Stei 20.07.2021 - 01.10.2021
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